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DURUM UZAY METODU iLE EKZOTERMIK (ISI YAYAN) KIMYASAL
REAKTORU SIMULE EDEN ISIL SISTEMIN PARAMETRELERININ
TESPIiTi VE GERi BESLEMELI KONTROLU

OZET

Kontrol sistemleri agik ¢evrim kontrol sistemleri ve kapli ¢cevrim kontrol sistemleri
olmak iizere ikiye ayrilir. A¢ik ¢evrim sistemlerde sisteme bir giris etkisi verilir ve
¢ikan sonuca gore yorum yapilir. Kapali cevrim sistemlerde ise giris etkisinin
sonucunda olusan ¢ikt1 degerini referans degerle karsilastiran bir geri besleme
mekanizmas1 bulunur. Sistemdeki kontrol edici, hata degerine goére son kontrol
elemanina sinyal gondererek sisteme miidahale eder.

Kontrol ediciler kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde 6l¢iim elemani ile son kontrol
elemani arasinda bulunan cihazlardir. Kimyasal proseslerde en ¢ok kullanilan kontrol
ediciler; oransal (P), oransal-integral (PI) ve oransal-integral-tirevsel (PID) kontrol
edicilerdir. Bunlardan en gelismisi ve en iyi sonu¢ vereni PID kontrol edicidir fakat
parametrelerinin hesaplanmasi digerlerine gore daha zordur.

Kaliteli ve ekonomik bir dretim igin kimyasal reaktorlerin dogru bir sekilde
tasarlanmas1 ve kontrol edilmesi gerekir. Belirli bir sistem icin kontrol edici
tasarlanirken ¢esitli giris degiskenlerine gore dinamik cevabin eldesi amaciyla
dinamik simiilasyon yapmak kagmilmazdir. Boyle bir dinamik simiilasyonun
yapilabilmesi i¢in 6nce sistemin taninmasi yani dinamik 6zelliklerinin bilinmesi ve
bu dinamik 6zellikler kullanilarak sistemin dogru bir sekilde modellenmesi gerekir.

Sistemin dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sistem {izerinde cesitli testler
yapilir. Testleri yapmak i¢in sistemin belirli bir giris degiskenine basamak (step),
darbe (impulse), frekans (frequency) etkileri verilir ve sonuclar kaydedilir. Yapilan
testlerin sonuglar1 bir araya getirilip yorumlanarak sistem parametrelerinin tahmini
yapilir. Bu parametreler kullanilarak cesitli matematiksel denklemlerle sistem
modellenir ve dijital ortamda simule edilir. Simile edilen sistem izerinde bircok test
yapilarak hizli ve ekonomik bir sekilde, sistemin diizgiin ve verimli ¢alisabilmesi i¢in
uygun olan kontrol edici tasarlanir.

Bu calismada ekzotermik kimyasal reaktorii fiziksel olarak simiile eden bir 1s1l sistem
olusturulmustur, bu 1s1l sistem tizerinde, proses kontrol biliminin temel yontemleri
olan ve bir kontrol edicinin parametrelerinin tespit edilmesinde uygulanan basamak
testleri yapilmistir. Elde edilen degerler ve matematiksel denklemler kullanilarak
sistemin durum uzay modeli olusturulmus ve sistemin i¢ sicakligi ile ceket sogutma
suyu debisi arasindaki transfer fonksiyonu bulunmustur. Ayrica, bu tespitlerden
sonra sistemin dijital simiilasyonu yapilarak ve frekans cevabi elde edilerek kararlilik
sartlar1 belirlenmistir.

Sistemin kontroll icin dijital similasyonda g¢esitli kontrol edici parametreleri
denenmistir. Bu parametreler kullanilarak sisteme basamak ve sinlsoidal darbe
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girigleri verilerek sistemin tepkisi incelenmis ve sistem igin uygun kontrol edici
parametreleri tespit edilmistir.

Isil sistemin geri beslemeli kontrol ¢evrimi simulink ortaminda olusturulmus ve bu
¢evrime uygulanan bozan etkenler(Q 1sitici ve Fik) regulasyon kontrol ile belli bir
slire sonra sistemin tekrar dengeye gelmesi saglanmistir. Son olarak 1s1l sisteme belli
bir sicaklik referans degeri verilmis olup, sistemin bu referans degerine ulagmasi
servo kontrol ile saglanmistir.
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DETERMINATION OF THE THERMAL SYSTEM PARAMETERS WHICH
SIMULATES AN EXOTHERMIC CHEMICAL REACTOR WITH STATE
SPACE METHOD AND FEEDBACK CONTROL

SUMMARY

Since ancient times people have interested in automatic control and they have
developed variety of automatic control systems according to their needs. The first
known automatic control system that was developed in ancient times is liquid level
control system which keeps the level of liquid in a container constant. In later years
various control systems such as incubator and steam engine speed control system
was developed and presented to usage of humankind. The control technology that
was depend of mechanical engineering before the invention of electronic circuits,
have showed a rapid development with the use of computers that capable of
processing at high speed and accuracy.

There are two types of control systems, one of them is open-loop control system and
the other is closed-loop control system. In open-loop systems, an input is given to
system and system is assessed according to output. In closed-loop systems, there is a
feedback mechanism which comparing output, that result of input, with reference
value. The system controller intervenes to system by sending a signal to final control
element depending on the value of the error.

Controller is a device, which located between the measurement device and final
control element in closed-loop systems. The most widely used controllers on
chemical processes are proportional (P), proportional-integral (PI) and proportional-
integral-derivative (PID) controllers. PID controller is the most advanced among
them and it gives the best results, but the parameters of PID controller calculation are
more difficult than others.

Chemical reactors are the essential equipments of a plant that producing chemicals.
there are two types of chemical reactors by heat exchange, one of them is
endothermic reactor that absorbs energy and the other is exothermic reactor that
disperses energy. Exothermic reactors play a significant role among them.
Exothermic chemical reactors are non-self regulating equipments that cannot balance
them. Even a small variation in the equilibrium temperature causes instability, since
an increase in the temperature proceeds the reaction and the progress of a reaction
increases the temperature. To keep the system at steady state it should be controlled
against the disturbance. Therefore, when the temperature changes in an exothermic
chemical reactor, it is practically important know how it will response.

For economical and good production, chemical reactors should be well designed and
controlled. It is necessary to perform digital simulations in order to obtain the
dynamical response according to input variables to design a controller for a specific
system. To perform the digital simulation, firstly the system must be identified,
which means dynamic properties of the system must be known and then accurate
modeling of the system must be made by using these properties.
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To determine the dynamic properties of the system, various tests are performed on
the system. To make the tests; step, pulse, frequency effects are given to a particular
input variable of the system and the results are recorded. The results of the tests are
gathered, interpreted and the parameters of system are estimated. By using these
parameters, the system is modeled with various mathematical equations and is
simulated digitally. To make the system work properly and efficiently, several tests
are done on the simulated system and suitable controller is designed with fast and
economical way.

Today real systems are considered in industrial applications, there are multiple-input
and output system in general. For multiple- input and output systems, state space
method can be used commonly. A state-space representation is a mathematical model
of a physical system as a set of input, output and state variables related by first-order
differential equations. The state-space representation (also known as the "time-
domain approach™) provides a convenient and compact way to model and analyze
systems with multiple inputs and outputs.

Compared with traditional control theory and state-space control method ; traditional
control theory in general providing system design by trial and error method while in
modern control theory held by state space method, it can be easily obtained transfer
functions and easily created of the closed loop system. In Modern control theory
system designed with space method, system’s dynamics is important for
mathematical definitions.

There are many situations in chemical process. Expressing the conditions in a
meaningful way is important for stability of the processes. Many chemical processes
are multivariate, nonlinear and continuous. Chemical processes defined by
mathematical equations with the first order differential equation and differential
equations can be combined in the vector matrix. The vector used is a highly
simplified version of the matrix representation of the mathematical definition of
equation system. Increasing the number of input or output variable does not make the
mathematical equation complicated. Control of the system set out in the light of the
mathematical definition, static and dynamic characteristics of the system are
identified and provided with the system requirements for creating good models of the
systems.

Mathematical model of the variables defined by state space method; are expressed
state variables, input variables and parameters.

State variables of a physical system are created during dynamic material and energy
balances of composing. These are measuring variables that can be located in dynamic
model of the system as an accumulation term (derivative term). The state variables
of the system should be selected observable like the system’s temperature (T) and the
concentration (C). In the system, the state variables can be observed with respect to
time.

Input variables are also called disturbances. These variables are not included
derivative form in differential equation. Flow rate (F) entering a system or out of the
system may be input variables of the system.The system parameters are more or less
independent from the physical system variables.

In this project, a thermal system that physically simulating the exothermic chemical
reactor had established and the parameters of a controller had determined by
applying step forcing functions, which are the basic methods of the process control.

XX



The state space model of the system was created with the obtained values and the
used mathematical equations, after then transfer function of the system between
internal temperature of tank and jacket cooling water flow rate, has been found. In
addition, after the findings transfer function of the system, stability conditions were
determined with digital simulation and frequency response analysis.

To control the system, a variety of controller parameters had tested on the digital
simulation. By using these parameters, step and sinusoidal pulse inputs are examined
on the system and the most suitable controller parameters were found for the system.

Feedback control loop of the thermal system was created in Simulink environment
and distorting factors applied to this cycle (Q heating and Fw« ) after a certain time
the stability has been brought back with regulation control system. Finally, a certain
temperature value is assigned the thermal system, to reach this reference value is
provided by the servo control system.
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1. GIRIS

Reaktorler calisma prensiplerine gore kesikli reaktor, stirekli karistirmali tank reaktor
(CSTR) ve piston akisli reaktor (PFR) olmak {izere 3 ana gruba ayrilir. Reaktorler dig
ortamla olan 1s1 alig- verislerine gore de 1s1 alan (endotermik) ve 1s1 yayan
(ekzotermik) reaktorler olmak U(zere gruplandirilirlar. Ekzotermik (1s1 yayan)
reaktorler kendi kendine dengeye gelememeleri nedeniyle disaridan dengeleyiciye

ihtiya¢ vardir.

Ekzotermik karakterdeki reaksiyonlarda, reaksiyon siiresince, siirekli bi¢cimde 1s1
ac1ga cikar. Bu 1s1 reaksiyon karigiminin sicakliginin artmasina sebep olur. Sicakligin
artmas1 ise, yine ekzotermik reaksiyonlarin karakteristik o6zelliginden o6tiird,
reaksiyonun daha da ilerlemesine, reaksiyonun ilerlemesi de sicakligin artmasina
neden oldugu i¢in denge sicakligindaki ¢ok kiigiik degisimler bile, kartopu etkisi

sonucu, karasizliga sebep olabilir [1].

Reaktorlerde elde edilen drunlerin istenen kalitede ve ekonomik bir bicimde
iiretilebilmesi i¢in, bunlarin miimkiin olan en iyi verim kosullarinda ve kararlilikta
calistirilmas1 gerekir. Bu nedenle, reaktorlerin analizi, dinamik modellenmesi ve
kontrolii ¢ok 6nemlidir. Kontrol ¢alismalar1 yapilmadan once sistemin dogru bir
sekilde tanimlanmasi, dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bilindigi gibi iyi
bir kontrol, ancak iyi bir modelleme sonucu olusturulabilir. Sistemin segilen bir giris
degiskenine uygulanan basamak (step), darbe (impulse) ve frekans (frequency)

tipinde degisimler ile bunlarin dinamik davraniglari belirlenebilir [2].

Dinamik 0Ozellikleri belirlenen bir sistem, bilgisayar ortaminda simiile edilebilir.
Bilgisayar ortaminda simiile edilen sisteme, daha karmasik testler uygulanabilir ve
bu da kontrol tasarimcisina biiyiik avantaj saglar. Yapilan biitiin testlerin sonuglari
bir araya getirilip yorumlanmasiyla, sistemin en dogru modeli olusturulabilir.

Boylece sistem i¢in en uygun 0zelliklere sahip kontrol edici tasarimi yapilabilir.

Gelismis bir kontrol edici oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) kontrol bigcimleri ile

calisir. Acik sistem oOzelliklerine ve istenilen kontrol duyarlilifina bagli olarak



kontrol edicilerde bu ii¢ calisma bi¢iminin c¢esitli bilesimleri kullanilabilir.
Giliniimlizde en ¢ok kullanilan klasik kontrol ediciler P, PI ve PID tipi kontrol
edicilerdir. Kapali ¢cevrim cevabinin istenilen sekilde olabilmesi i¢in, kontrol edici
parametrelerinin uygun degerlerinin segilmesi gerekir. Bu parametrelerin uygun
degerlerinin belirlenmesinde ¢esitli yaklasim yontemlerinden yararlanilabilir. En ¢ok
kullanilan yaklasim ydntemlerinden biri, sistemin transfer fonksiyonunun, deneysel
veya teorik bicimde elde edilip, agik ¢evrim basamak cevabinin incelenmesi ve

analiz edilmesi esasina dayanan yontemdir [3].

Bu calismada, dis ceketli sogutucuya sahip icinde elektrikli 1sitict bulunan
karistiricili tank reaktori, elektrikli 1siticinin giici (sisteme verdigi 1s1 debisi)

degistirilerek, ekzotermik reaksiyon sartlar1 saglanmistir.

Deneysel ¢alismada, sistem tizerinde gesitli testler uygulanmis ve durum uzay modeli
yardimiyla sistemin transfer fonksiyonu bulunmustur. Farkli sogutma suyu ve iiriin
debilerinde, 1siticinin giicii degisik siddetlere sahip basamak ve darbe big¢iminde
degistirilerek, sistemin dinamik cevaplart alinmig, bu cevap degerlerinin zamana

kars1 grafigi cizilerek sistemin dinamik davranigi incelenmistir.

Sistem i¢in elde edilen transfer fonksiyonu bilgisayar ortaminda Matlab programi
kullanilarak kapali ¢evrimi olusturulmus, sistem basamak ve siniisoidal darbe
girisine maruz birakilmistir. Bu ¢evrimlerin dinamik davraniglart incelenmis ve ¢ikan
sonuclar analiz edilerek c¢esitli yaklasimlar yardimiyla secilen kontrol edicinin

parametreleri hesaplanmistir.

Belirlenen kontrol edici parametreleri kullanildiginda, sistemin bozan etken
girislerine verdigi cevaplarin zamana kars1 grafigi ¢izilmis ve sonuglar karsilastirilip
tartistlmistir. PID kontrol ediciyle 1s1l sistemin regiilatér ve servo kontrolii de

yapilmistir.

Bu calisma ile 1s1l bir prosesin durum uzay yontemiyle modellenip taninmasi ve

kontrol edilmesi icin gerekli olan teorik ve pratik bilgilere ulagiimas1 amaglanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, ekzotermik reaktorleri benzestiren bir 1s1l sistemin basamak ve
darbe degisimlerine cevaplart alinarak dinamik modelin transfer fonksiyonlarinin

durum uzay yardimiyla elde edilmesi, sistem igin uygun PID kontrol parametreleri



saptanmas1 ve uygun kontrol sartlarinin bulunmasidir. Deneysel ¢alismalardan elde
edilen bilgiler ile teorik bilgiler, beraber kullanilarak, Uretilen bilgilerden etkin bir
sekilde yararlanilmas: ve dijital ortamda simiilasyon calismalar1 yapilarak, yeni

bilgilerin iiretilmesi amaglanmaistir.






2. OTOMATIK KONTROL

2.1 Otomatik Kontroltin Tarihi

Insanlar eski caglardan beri otomatik kontrole ilgi duymus ve ihtiyaglar
dogrultusunda ¢esitli otomatik kontrol sistemleri gelistirmistir. Bilinen ilk otomatik
kontrol sistemi eski caglarda gelistirilmis olan ve bir kaptaki sivi seviyesini sabit
tutmaya yarayan sivi diizeyi kontrol sistemidir. Burada kontrol sisteminin amaci,
kaptan ne kadar sivi alimirsa alinsin kaptaki sivi seviyesini sabit tutmaktir. Bu
sistemlerde kullanilan sivi diizeyi kontrol sistemleri giinlimiizde bile hala
kullanilmaktadir. Sekil 2.1°den goriilebilecegi gibi sivi diizeyi yiikseldik¢e 6zel
olarak tasarlanmis tipa su borusunun agzim tikayarak sivi akisini azaltmakta, sivi
diizeyi diistiigiinde ise tipa boruyu acarak su kaynagindan akisi hizlandirmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken nokta bu sistemde geri besleme sensori ile eyleyici

(actuator) elemanlarinin ayn1 eleman olmasidir.

Sm1 kavnag:

[— " —

l e —
—————————

Gider

Sekil 2.1: Siv1 diizeyi kontrol sistemi.

Onemli kontrol gelismelerinden biri, Cornelis Drebbel tarafindan 1620 yilinda
uretilen kulugka makinesidir (Error! Reference source not found.). Amag
kulucka sisteminin i¢ sicakhigimi istenilen degerde tutmaktir. Burada sicaklik

kaynagi kontrollu somine, sensor ise ici alkol veya civa ile dolu cam bir borudur.



Sistemin i¢ 1sis1 arttiginda alkol ve civa iceren cam borudaki sivi karisimi

genleserek belirli uzunluktaki pistonu kaldirir.

Bu hareket damperi asagiya dogru hareket ettirerek bacayr kapatir ve sistemdeki
oksijen miktarimi diisiirerek atesin siddetini azaltir. Benzer sekilde sicaklik istenilen
dizeyin altina distiiglinde ise, alkol ve civa iceren cam borudaki basing diismekte ve
boylece damper yukar1 hareket ederek bacayr agmaktadir. Bu durumda séminenin
atesi siddetlenerek 1s1 arttirilmaktadir. Sistemin referans sicakligini ayarlayan ise

pistonun uzunlugudur.

damper

Sekil 2.2:Kulugka makinesi.

Diger bir 6nemli kontrol diizenegi ise, James Watt tarafindan 1788’de gelistirilen
flyball governer adi verilen sistemdir. Bu sistemin amaci buhar makinelerinin hizini
kontrol etmektir. Yine daha Onceki sistemlerde oldugu gibi mekanik bir yapidir.

Sistemin basitlestirilmis ¢izimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Calisma ilkesi su sekilde 6zetlenebilir: Sistem sabit bir devirde calisityorken milin
dontis hizi sabit oldugundan hareketli toplar merkez saft etrafinda belli bir aci ile
dontis yaparlar. Motor miline ani bir yuk binmesi durumunda motorun, dolayisiyla

milin hiz1 diiseceginden, dénmekte olan toplarin merkez eksenle yaptigi aci azalir.

Bu durumda toplarin mekanik baglantisi, buhar makinesinin giris yolu Uzerindeki
kelebek vananin agikligi artar ve sonugta sisteme daha fazla buhar girer. Bu da

makinenin hizinin artmasina neden olur Benzer durum mil hiz1 arttiginda da kelebek



acisinin azalmasina neden olacak ve dolayisi ile buhar makinesi daha az buhar

Ureterek motoru yavaslatacaktir [4].

Metal
Kareler

Sekil 2.3: Buhar motoru hiz kontrol sistemi Flyball Governer.

1868’lere kadar ki donemde otomatik kontrol sistemlerinin gelisimi Sezgiler ve
buluslar ile olmaktaydi. Kontrol edilen sistemin duyarliliginin arttirilmasmin ve ani
degisimlerin daha yavas soniimlenmesinin istenmesi, sistemlerin daha ayrintili bir
sekilde incelemesi gerekliligini ortaya koymustur. Bdylece otomatik kontrol
teorisinin gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur. J. C. Maxwell kontrol teorisiyle
iliskili olarak gelistirdigi matematik teorisi ile James Watt’in Flyball Governor’unu
tirevsel denklemler ile modellemistir. Maxwell sistemin degisik parametrelerinin

genel sistem performans: tizerine etkilerini incelemistir [5, 6].

Elektronik devrelerin kesfedilmesinden 6nce mekanik miihendislige bagli olan
kontrol teknolojisi, yiiksek hizda ve dogrulukta islem yapabilen bilgisayarlarin
kullanimiyla birlikte hizli bir gelisme gostermistir. 2. Dinya savasinda otomatik
kontrol teorisi ve uygulamalari oldukg¢a Onem kazanmistir. Ucgak otomatik
pilotlarinin, silah hedefleme sistemlerinin, radar anten kontrol sistemlerinin ve birgok
diger geri beslemeli yapidaki savunma sistemlerinin tasarlanmasi ve Gretilmesi bu
alandaki hizli ilerlemelere neden olmustur. 1940’lardan itibaren, kontrol
uygulamalarinin sayis1 artmis, bu uygulamalara iliskin matematik ve analitik

yontemler gelismis ve kontrol mihendisligi kendi kurallarina kavusmaya baslamistir.



20. yizyihn ikinci yarisindan itibaren, frekans analizi teknikleri, kontrol
muihendisliginin ana ugras1 haline gelmistir. Bu donemin onde gelen yaklasimi,
kompleks fonksiyonlar yontemi ve Ozellikle kok-yer-egrisidir (root-locus).
1980’lerden itibaren ise, sayisal (dijital) sistemlerinin gelisimi, kontrole yeni bir ufuk

acmustir.

Bu yeni kontrol teknolojisi, eski zamanlarda kontrol muhendislerin yapamayacagi
derecede ¢ok hizli ve yiiksek dogrulukta islem yapabilme olanag: getirmektedir. Bu
arada Sputnik’in uzaya gonderilmesi ile baslayan uzay ¢agi, kontrol mihendisliginde
yeni ugras1 alam1 yaratmis, uzay mekikleri ve flzeler icin cok yiksek duyarlilikta,
karmasik kontrol sistemleri tasarlanmasi zorunlulugu gelmistir. Bu sebepler
ylziinden Liapunov, Minorsky ve digerleri tarafindan zaman-boélgesi teknikleri
gelistirilmis ve oldukca biyik ilgi gormistiir [7].

2.2 Kontrol Sistemleri

Dinamik sistemlerin kontroll birgok degisik 6zelligi Uzerinde barindiran ¢ok genel
bir konudur. insanlarin bizzat kontrolii Gslendigi sistemlere genellikle manuel kontrol
sistemleri ad1 verilir. Bu tip sistemlere Ornek olarak bisiklet kullanan bir kimse
verilebilir. Bisikleti kullanan kimsenin yerini bir makine aldiginda, sistem bir
otomatik kontrol sistemi olarak adlandirilir. Buna gore bir sistemin otomatik kontrol
sistemi olabilmesi igin tam olarak makine kontrolli bir sistem olmasi1 gerekmektedir.
Sicaklik ve basing gibi proses degiskenlerini kontrol eden sistemler, robotlar, titresim
azaltic1 sistemler, otomatik inis sistemleri, otomatik ucus kontrol sistemleri, otomatik

kontrolll flize sistemleri v.b. tam anlamiyla otomatik kontrol sistemleridir [8].

Kontrol sistemlerinin en 06nemli amaglari, kapali g¢evrim sistemlerini Kkararli
kilmak ve istenen performans olgutlerini yerine getirmektir. Burada kararlilik en
onemli unsurdur. Kararsiz bir sistem istenilen sekilde ¢alismaz ve bdyle bir sistem
istenilen performans olgltlerini yerine getiremez. Kararli sistemlerden istenen

performans ol¢utleri i¢ ana grupta toplanabilir:

1) Belli bir referans yoringenin izlenmesi (tracking problem). Referans bir
yoriingenin izlenmesinde, zamanla degisen bir referansin en iyi big¢imde
izlenmesi istenir. Bu tiir sistemleri, regiilatér sistemlerden ayiran en Onemli

oOzellik, regiilator sistemlerin referans degerlerinin zamanla degismemesidir [9].



2) Sabit bir referans degerin izlenmesi (regulator problem). Bir derin sogutucunun
referans sicakligmin -20°C olarak sabit kalmas: istenirken, bir gudumli fuze
sisteminin yorlngesinin, zamanla degisiyor olmasi, belli bir rotayr izlemesi
istenir [8].

3) Sisteme etkiyen bozan etkenlerin etkilerinin yok edilmesi (disturbance rejection
problem). Bozan etkenlerin etkilerinin yok edilmesi konusu da ¢ok Onemlidir.
Bir gudimli fuze sisteminin yoriingesine etki eden bozucularin, izlenilen
rotay1 etkilememesi istenir. Bu rotay1 takip ederken bozan etkenlerin referans
tizerindeki etkisi de hesaba katilarak beklenilen rotada ilerlemesi saglanmalidir

Boyle sistemlerde bozucu bastiran kontrol edicilerden yararlanilir.

Diinya uzerinde kontrol sistemlerinin kullanilmadigi yerler hemen hemen yok
gibidir. Baz1 otomatik kontrol sistemlerinin ¢amasir makinesi, firin, kettle, otomatik
hiz kontrol sistemleri, otomatik inig sistemleri gibi varligi son kullanic1 i¢in
bilinmesine ragmen, el kamerasinda goriintiiniin titresmesini engelleyen steady-shot
mekanizmasi, yeni nesil bir cep telefonunda goriintii-ses uyumunu saglayan faz
kilitlemeli devreler gibi otomatik kontrol sistemleri gizli olarak bazi sistemlerin

icinde yer alir.

Gunimuzde guclu, glvenilir ve hizli bilgisayarlarin Uretiliyor olmas1 ve
yayginlasmasi otomatik kontrol sistemlerinin gelismesinde buylk pay sahibi
olmustur. Ayn1 zamanda Ustiin bilgisayar yazilimlar: vasitasi ile kontrol sistemlerinin
daha kolay analizi ve tasarimi yapilabilmektedir. Matlab ve Simulink hazir
programlari, her diizeydeki kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda buyik

yardimcidirlar [10].

Kontrol sistemleri, sistemdeki sinyallerin degerlendirilmesine goére, Acik Cevrim

Sistemler ve Kapali Cevrim Sistemler olmak (zere iki kisimda incelenebilirler.

2.2.1 Acik ¢cevrim sistemler

Sistemi kontrol eden Gnite, sistemin ¢ikis degerine gereksinim duymuyor ise bu
tlrden sistemlere agik gcevrim sistemler (open-loop systems) ad: verilir. Boyle kontrol
sistemlerinde, bir geri besleme yapilmaz. Sistemin mevcut durumuyla ilgili herhangi
bir bilgi denetleyiciye geri gelmemektedir. A¢ik ¢evrim sistemine 6rnek olarak, hiz
gostergesi bulunmayan bir vasitanin hizin1 100 km/saat degerinde sabit tutmak

isteyen bir strtctinin durumunu verebiliriz. Suriicl, gaz pedalina belirli bir miktarda



bastiginda istenen hizda kalacagini tahmin edebilir, fakat aracin gercek hizina dair

kesin bir veriye sahip olamaz [11].

2.2.2 Kapah cevrim sistemler

Sistemi kontrol eden Unite, sistem ¢ikis sinyali degerinden yararlanmakta ise, bdyle
sistemlere kapali ¢evrim sistemler (closed-loop systems) adi verilir. Kapali ¢evrim
sistemlerde mutlaka geri-besleme (feedback) yapisi kullanilir. Yani kontrol edilen
degiskeninin aldigi deger geri besleme yolu ile kontrol edicinin girisine verilir.
Kontrol edici, ayar (set) degeri ile 6lgllen ve geri beslenen degeri kiyaslayarak, daha
dogrusu ikisi arasindaki farktan ibaret olan hata degerini saptayarak ve bunu
kendisine ogretilen uygun bir kontrol algoritmasina gore isleyerek, kontrol edilen

sisteme gonderilmek tzere bir ¢ikis sinyali Gretilir [12].

Yukaridaki verilen vasita drneginde, vasitanin hizin1 gosteren bir gosterge eklenirse,
kapal: cevrim elde edilir. Surlcii hiz goOstergesine bakarak, hizlanabilme veya
yavaslayabilme Kkararlarindan birini verebilir. Bu 06rnekte sdrlcinin duyu

organlarindan ve beyninden kaynaklanan bir geri besleme olay: s6z konusudur.

Kapali gevrim kontrol sistemleri, kontrol sisteminde kullanilan elemanlara gore,
bilgisayarli, elektromekanik, biyolojik, hidrolik (sivili) ve pnématik (havali) kontrol
sistemleri olarak siniflandirilabilir. Siniflandirma kontrol sisteminin amacina gore

yapilirsa, hiz, konum, sicaklik, gerilim ve akim siddeti kontrolleri sayilabilir [11].

2.3  Kontrol Ediciler

Kontrol ediciler, geri beslemeli kontrol ¢evriminde 6l¢gme cihazi ile son kontrol
elemani arasinda bulunan cihazlardir. Kontrol edicilerin gorevi, ol¢lilmiis kontrol
biiytikliigii sinyalini almak, bunu referans biyiikligli sinyali ile kiyaslamak,
kiyaslama sonucu bulunan hata sinyalini kendine 6zgii bir bigimde isleyerek, hatayi

yok etmeye yonelik sinyal Greterek bunu son kontrol vanasina gondermektir [13].

Proses kontrol uygulamalarinda hangi tip kontrol edicilerin kullanilacagina, bunlarin
genel karakteristiklerine bakilarak karar verilir. Kullanilan en genel kontrol ediciler

asagidaki gibi siralanabilir [14].

e Ac-Kapa (On-Off) Kontrol Edici
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¢ Oransal (P) Kontrol Edici

e Oransal-integral (P1) Kontrol Edici

e Oransal-Turevsel (PD) Kontrol Edici

e Oransal-Integral-Tirevsel (PID) Kontrol Edici

P, PI, PID tipi kontrol edicilerin tanimlamalar1 yapilacak ve calismada PID tip

kontrol ediciler kullanilacaktir.

2.3.1 Oransal (P) kontrol edici

Oransal kontrol ediciler, saptadiklari hata degerini, P tip kontrol edicinin kazanci
olarak bilinen bir sabit ile (Kc) ¢arparak son kontrol elemanina gonderir. Bu gesit

kontrole de Orantili (Proportional - P tipi) kontrol ad1 verilir [13].

2.1
e(t) =R - (V) @3
e(t):Hata Degeri
R(t):Ayar degeri
y(t):Kontrol edilen degiskenin 6l¢iim degeri
(2.2)

YO =y+Ke e(t)
9 : Kararli halde (Sifir hata durumunda, e= 0) kontrol edici ¢ikis degeri

K¢:Kontrol edicinin kazang degeri (Orantili kontrol edici kazancr)

P tipi kontrol ediciler, Oransal kazang (Kc) degeri ile karakterize edilebildikleri gibi
kontrol edici cikisii %100 degistirecek hata olan ve (2.3) numarali esitlikle

belirtilen oransal bant (PB) ile de ifade edilebilir.

100
B=— (2.3)
K¢

Oransal bant, hatanin hangi aralikta oldugunu belirler. Bu aralik genellikle 1 < PB <

500 araliginda degisir.
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Oransal kontroliin 6nemli sakincasi, kararli ¢alismayr bozan herhangi etkiler veya
ayar degeri degisimi sonrasinda olusan Kararli hal hatalarin1 yok edememesidir.
Sadece P tipi kontrol uygulandiginda kontrol edici, yukarida deginilen etkiler altinda
kalan kontrol edilen degiskeni, belirli bir kararsiz ¢calisma sonunda, belirli bir degere
geri dondurar ve sonucta kontrol edilen degisken yeni bir kararli hal degerinde sabit
kalir. Bu yeni kararli hal degeriyle baslangi¢c kararli hal degeri arasindaki farka

kararli hal hatasi (offset) ad1 verilir.

Offsetlerin g0z ard1 edildigi bazi kontrol uygulamalarinda, oransal kontrol
basitliginden dolayr yeglenebilir. Fakat offset olusumunun istenmedigi daha hassas
uygulamalarda, integral kontrol yontemini iceren bir kontrol ediciyi kullanmak daha

uygundur, bu sistem offsetin elimine edilmesini saglar [10, 13].

Bir oransal kontrol ediciye ait sicaklik-zaman grafigi ve kararli hal hatasi durumu
Sekil 2.4°te verilmistir.

(1)
{ \

L el

T T T T T T T T T T
0 Zaman [t]

Sekil 2.4: Bir prosesin P tipi kontrol edici ile kapatilmis geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak ytlik degisimine cevabi.

2.3.2 Oransal integral (P1) kontrol edici

Oransal kontrol edici integral kontrol ile gelistirildiginde oransal - integral kontrol
tipi ortaya cikar ve Pl ile simgelenir. Pl tipi kontrolin sonuclari sadece P tipi

kontrolden alinan sonuglara gore daha tatmin edicidir [10, 13].

y(t) =y + K, [e(t) +%f e(t). dt] (2.4)
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Oransal - Integral kontrolde kontrol edicinin ¢ikis bilyiiklig, oransal kontrole hata

degerinin zamana bagli integralinin eklenmesiyle elde edilir.

Burada 7 integral zaman sabiti ya da yeniden ayarlama zamani (reset zamani) olarak
bilinir.

Pl tipi kontrolde, oransal kontrol ediciye integral davranig bigiminin eklenmesi
offset’i yok etme ve kontrol edilen degiskenin baslangi¢ degerine geri donmesini

saglamaktadir. Fakat integral davramisin bu Gstunlugll daha titresimli bir cevap

alinmasina neden olur. Bu durum sistemin kararliligini diistiriir [15].

Bir PI tip KE ile kontrol edilen bir prosesin birim basamak degisimine cevap egrisi,
Sekil 2.5°de gorulmektedir.

¥(©
{ !

——

Pl

\/ R

| 1 \J ] ] 11 1 ¥ T T
0 Zaman [t]

Sekil 2.5: Bir prosesin PI tipi kontrol edici ile kapatilmig geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevabi.

2.3.3 Oransal integral turevsel (PID) kontrol edici

Pl bicimi davranisa turevsel davranis bigiminin eklenmesi cevapta belirgin bir
dizelme ve gelisme saglar. Bu sekilde kontrol edilen degiskene daha cabuk
mudahale edilir ve cok az bir titresim ile kontrol degiskeninin orijinal degerine hizla

dénmesi saglanir [13, 16].

Klasik bir PID tip KE ile kontrol edilen bir prosesin birim basamak degisimine cevap
egrisi, Sekil 2.6’da gorulmektedir.
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Sekil 2.6: Bir prosesin PID tipi kontrol edici ile kapatilmis geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevabi.
Oransal Integral Tirevsel (Proportional-Integral-Derivative) kontrol edici ilk kez
1922 yilinda N. Minorsky tarafindan Onerilmistir ve giinimizde en ¢ok kullanilan
kontrol edicidir. Yaklasik olarak endlstrideki uygulamalarn  %95’inde
kullanilmaktadir. PID kontrol edici; oransal (proportional), integral (integral), ve

tirevsel (derivative) denetleyicilerden olusmaktadir [17].
Cok genis bir uygulama alanit olmasina ragmen PID denetleyici i¢in standart bir

tanimlama yoktur. Ancak en yaygin PID algoritmas1 asagidaki gibidir [18]:

de(t) 2.5)
dt

y(t) =y + K¢ [e(t) + lf e(t).dt + tp
71

P(t), I(t) ve D(t) swras1 ile oransal, integral ve tirev islemlerini temsil ederse;
yukaridaki formil biraz daha basite indirgenerek genel olarak u(t) denetleyici ¢ikisi

asagidaki gibi tanimlanabilir [19].
K(t) = P(t) + I(t) + D(t) (2.6)

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir:

Gc(s)=%+KC+%+KD.S (2.7)
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Bazi kaynaklarda (2.7) denklemi asagidaki formda da goriilebilmektedir:

Ge(s) =%+KC+%+KD.S (2.8)

Burada Kc, Ki, Kp, sirasi ile oransal, integral ve tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol

edicinin ¢ikisi, e(s) de hata sinyali ve kontrol edicinin girigidir.

K¢
n=g (2.9)
_ ko (2.10)

Tp = KC

T ve Tp sirastyla integral ve tiirev zaman sabitleri olarak isimlendirilirler.

Kc, Ki ve Kp kontrol edicinin oransal, integral ve tiirevsel kazang sabitleridir. Baz1
kontrol edicilerde ayarlar, Kc kontrol edici kazanci yerine oransal bant degeri

iizerinden yapilmaktadir.

(2.5) denklemine gore hesaplanan hata sinyali PID KE’ye gonderilir ve KE, bu hata
degerinin tdrevini ve integralini, icindeki 0zel yapilandirilmis elektronik devreler
vasitasiyla hesaplar. KE; c¢ikis (K) sinyali, oransal kazang (Kc) ile hata
degerinin carpim degeri, integral kazanci K, ile hatanin integralinin carpim degeri

ve tirevsel kazang Kp ile hatanin tiirevi garpim degerinin toplamina esittir.

Bu (K) sinyali kontrol edilen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis (y) elde edilmis olur.
Algilayict bu (y) cikis sinyali KE’ye geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) elde
edilir. KE yeni hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu kontrol islevi bu bicimde
devam eder [20].

PID algoritmasinin bilesenleri ve kontrol ediciye etkileri sunlardir:

Kiyaslama: Geri besleme ile alinan bilginin istenen degerle karsilastirilmasi ve

hatanin tespit edilmesi.
Oransal Islem: Hata ile orantili kontrol sinyali Gretilmesi.

Integral Islemi: Hatanin zaman integrali alinarak belli bir oranda kontrol sinyaline

eklenmesi.

Turev Islemi: Sistemde birim zamandaki degisim bilgisinin (hatanin zamana gére

degisimi) belli bir oranda kontrol sinyaline eklenmesi.

15



Oransal davranis bicimi kontrol edilen sistemin cevabini hizlandirir. Buna karsilik
offset verir. integral davranis bigimi ise cevabi yavaslatir ve daha yiiksek bir asma
(overshoot) ile titresimli hale getirir. Bu titresimler sistemin kararsiz hale gelmesine
bile neden olabilir. Buna karsilik offset vermez. Tirevsel davranis bigimi ise, asma
miktarim ve titresimleri azaltarak sistemin kararliligini yikseltir. Bu hali ile integral
davranis biciminin kararsizliga kayma meylini dengeler ve sisteme stabilizasyon

kazandirir.

Sekil 2.7°de bir prosesin farkli tip kontrol ediciler kullanilarak, giristeki birim

basamak yuk degisimine karsi verdigi cevaplar birlikte gosterilmektedir.

¥(®)
3

0.0

0 Zaman [t]

Sekil 2.7: Bir prosesin ¢esitli tip kontrol ediciler ile kapatilmis geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevaplari.

Kapali c¢evrimli sistemlerdeki her kontrol modunun etkisi Cizelge 2.1°de

gorilmektedir [16].

Bu cizelgede belirtilenler genel bir yaklasim olup, her durum icin gegerli degildir.
Clinkll Kp, K; ve Kp parametreleri birbirlerine bagimhdirlar, dyle ki bunlardan
birinin degerinin degismesi, digerlerinin etkisinin degismesine neden olabilir. Bu

sebeple Cizelge 2.1, K, Kp ve Kp islevlerinin taninmasinda sadece bir referanstir.

Kp, Ki ve Kp parametrelerinin uygun degerlere ayarlanmasi ile iyi bir kontrol
saglanabilir. Eger bu parametreler uygun bir sekilde ayarlanamaz ise, PID KE’nin

sagladig tstiinliiklerden yararlanilamaz [21].
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Cizelge 2.1: P, I ve D kontrol modlarinin karakteristikleri.

. Sistem . Kararh
. Yikselme _ Yeni denge
Denetleyici ani durum
zamani . olusumu zamani
tepkisi hatas1
Cok az degisim
Kp Azalir Artar ) Azalir
gosterir
Ki Azalir Artar Artar Yok eder
Cok az
k az degisi
Kb C_(.) a? cemm Azalir  Azalir degisim
gosterir
gosterir

PID Kontrol edici tasariminda izlenecek temel asamalar:

e Sistemin transfer fonksiyonu, deneysel veya modelleme ile elde edilerek
hangi degiskenin kontrol edilecegine karar verilmesi.

e Sisteme ylkselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal denetleyici eklenmesi.

e Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi i¢in tlrevsel denetleyicinin eklenmesi.

e Kararli durum hatasini yok etmek tizere, KE’ye integral modun eklenmesi.

e KP, KI, KD parametrelerinin istenilen ¢ikis elde edilecek sekilde ayarlanmasi

[3].

2.4 Kontrol Edicilerin Gelismis Ayar Yodntemleri

Oransal, integral ve tirev islemlerinin hangi agirlikta ¢ikis sinyaline etki edeceginin
saptanmasina ise parametre ayar: (tuning) denir. PID tip KE’lerin ayarlanmasinda

yararlanilan baslica ayar yontemleri sunlardir [22]:

241 Frekans cevaplarindan yararlamlarak geri beslemeli kontrol

cevrimlerinin tasarim

Frekans cevabi analizleri, geri beslemeli kontrol ¢evrimlerinin tasariminda cok

faydali olan bir yontemdir. Tasarimciya:
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I.  Acik c¢evrim elemanlar: igin olusturulan Bode diyagramlar: kullanilarak
kapali cevrimin kararliligr incelenebilir.
. Bir kontrol edicinin ayarlanabilir parametrelerinin en uygun degerlerinin
seciminde yardimci olur.
Geri beslemeli kontrol ¢evrimlerinin tasariminda Bode kararlilik kosulu olarak

bilinen konu incelenmelidir.

2.4.1.1 Bode kararhlik kosulu
Bode kararlilik kosulu, geri beslemeli ¢evrimlerin kararliligi ile ilgilidir ve Bode
diyagramlar: ile beraber kullanildiginda kapali kontrol ¢evrimleri igin uygun tasarim

degerleri verir.

Eger bir acik cevrim transfer fonksiyonunun, -180° faz agisina karsin gelen
genlik oran1 1 degerinden biyikse, bu agik ¢evrim ile olusturulan geri beslemeli

kontrol gevrimi kararsizdir.

Kararlilik sinir1, faz gecikmesine karsilik gelen -180° faz agisinin elde edildigi
acisal frekans degerine asma frekans: (crossover frequency) adi verilir. Asma

frekansi mco ile gosterilir.

Bu kosulun uygulanmasi ic¢in acgik c¢evrim frekans cevabmimn ¢izilmesi (Bode
diyagrami) gereklidir. Bu da kuramsal olarak transfer fonksiyonlarinin bilinmesi
durumunda kolaylikla ¢izilebilir. Eger sistem dinamigi, yani transfer fonksiyonlari,
kuramsal yoldan elde edilemiyor ise, frekans cevabi degerleri deneysel olarak tespit

edilmelidir. Boylece Bode diyagrami deneysel degerlerle cizilir.

2.4.1.2 Kazang pay1 (gain margin) ve faz payr (phase margin)
Bode diyagramlar1 Bode kararlilik kosuluna gore, kapali ¢evrim cevabinda kararli
hallerde kalabilmek (izere, bir geri beslemeli kontrol edicinin parametre degerlerinin

ayarlanmasi amaciyla kullanilabilir.

KE, son kontrol valfi, proses ve olglim elemanlar: bloklarindan olusan bir agik
sistemin, deneysel veya kuramsal olarak saptanmis frekans degerleri yardimiyla

cizilmis bir Bode diyagrami Sekil 2.8”de gorilmektedir.

Faz gecikmesinin -180° oldugu noktaya karsin olan ., asma frekansinda siddet

orani degeri M olsun.
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Sekil 2.8: Acik sistem Bode diyagrami iizerinde kazang pay1 ve faz payi
tanimlamalari.
Eger M>1 ise, Bode Kkararlilik kosuluna gore sistem kararli degildir. Kararsizligin
baslica nedeni, sistemde calisan kontrol edicinin parametre degerlerinin iyi
secilememis oldugudur. Boyle bir durumda problem, kontrol edici parametrelerinin

dogru belirlenememesidir.

M<1 ise sistemin kararli oldugunu varsayilsin. Buradaki problem ise, sistemin ne
kadar kararli oldugunu belirleyebilmektir. Agiktir ki M degeri, 1’den ¢ok az kuguk
ise, sistem yetersiz kararlidir. Bu durumda sistemin, kuramsal olarak kararli olsa
bile, ileri derecede titresimli bir davramis gostermesidir (Kompleks duzlemde,
sistem transfer fonksiyonunun paydasinin koklerinin sanal eksene ¢ok yakin veya

onun tzerinde bulunmasi hali).

Ote yandan M degeri, sistemin fiziksel parametreleri vasitasiyla belirlenen bir deger
oldugu icin ve bu parametreler de, baslangigta tam dogru olarak alinmis olsa bile,
zaman icinde deger degisimine ugrayabileceklerinden, M’in 1’e yakin degerleri

guvenli bir tasarim igin yeterli sayrlmamalidir.

Siddet oram1 M nin 1 ile olusturdugu, kazan¢ payr (gain margin) adi verilen
buyuklik:
1 1

Kazang Payr = — ise

M= —0 (2.11)
M Kazang Payt
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Guvenli bir tasarim icin kazang payr degerinin 1.7°den diisiik olmamas1 gerektigi,
genel olarak benimsenmistir. Bunun anlami asma frekansinda siddet oraninin 1.7 ile
bolunmis bir halde elde edilecegi, boylece 1’den daha fazla uzaklasilacagi igin
yapilan tasarimin kararlilik agisindan daha gtvenli olacagidir.

Su halde kazan¢ payr gercekte bir givenlik katsayisidir. Tasarimcinin  6zel
gorislerine baglh olarak arttirilabilir veya azaltilabilir. Dogal olarak bu katsayinin alt

sinir1 1 degeridir.
Ozet olarak kazang payr hakkinda sunlar séylenebilir:

I.  Oli zaman, proses kazanci (zaman sabiti), kontrol edici parametreleri gibi
sistem parametreleri, cogu kez tam dogru deger olarak saptanamadiklar
icin, kararli bélgede kalabilmek (zere, 1’den blyuk (6rnegin 1.7 gibi)
bir kazang payi degeri alinmalidir.

[l.  Sistem parametreleri ¢ok iyi biliniyorsa kazan¢ pay: daha kigik (6rnegin 1.4
gibi) alinabilir. Parametreler ne kadar az guvenli iseler kazan¢ payr o kadar

yiilksek secilmelidir (Ornegin bu deger 3.00°a kadar yiikseltilebilir).

Tasarim amaciyla sik sik kullanilan diger bir pay kavrami da faz pay: (phase margin)
olusturur. Sekil 2.8’de de gorulecegi gibi faz payi, -180° ile kazancin 1 oldugu agisal
frekanstaki faz gecikme acis1 arasindaki farktir. Bundan dolayr faz payi, sistemi
kararli bolgeye cekmek icin eklenmesi gereken faz gecikme acisi degerini

gostermektedir. Faz payr en az 30° tutulmalidir.
Faz Payt = 180° — a ve a > 30° (2.12)

Kazang payi ve faz pay1 kavramlarindan yararlanarak iyi bir geri beslemeli kontrol
cevrimi tasarimi yapmak mimkindir. Fakat izlenecek yol, deneme — yanilma tipinde
oldugundan, 6zellikle bir PID tip kontrol edici tasarlamak (zere, oldukca glgtr.
Clnkl KE’nin belirlenmesi gereken parametrelerinin sayis1 fazladir. Bunun yerine,
genellikle iyi birer kazang ve faz paylar: veren, daha basit kurallar bulunmaktadir.
Bunlar, Ziegler — Nichols kurallaridir [10, 20].

2.4.2 Ziegler Nichols ayar yontemi

Ziegler ve Nichols adli bilim adamlar: tarafindan onerilen bu yontem, bir kapal

cevrim yontemidir. Cok kullanilan Ziegler ve Nichols yonteminin uygulama
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sekillerinden, kontrol edilen sistem salinimli cevap veriyorsa, osilasyon (es siddetli
salimim) yontemi uygulanir. Bu yéntemde PID KE’nin dncelikle P mod’u ayarlanir.
Once Kc (kontrol edici kazanci) kiiclk bir degerde tutulur. Sistem girisine artirimlar

uygulanir ve sistem cevabi incelenir.

Kapali gevrim sistem cevabi surekli bir ¢evrim ya da sabit genlikli bir sonimlenme
verene kadar Kc kiglk araliklarda arttirilir. Streklilik gosteren bir es siddetli,
salimim veren Kc degeri, Ky [ultimate (son, limit) kazan¢] olarak kaydedilir. Bu
durumda strekli salinimlarin periyodu Py degerinde ise, KE parametreleri, Cizelge

2.2’de goruldugi gibi hesaplanir [18].

Cizelge 2.2: Ziegler-Nichols Kapali Cevrim Ayar Parametreleri.

Kontrol
o Ke T ™

edici tipi

P 05-K, e

P 0.45-K,, o
1.2

PID 0.6-K, Ry Py
2 8

Cizelge 2.2'de verilen Ziegler ve Nichols kapali gevrim ayar parametreleri 1/4
(%25) asma orani saglamak (zere gelistirilmistir. Baz1 kontrol cevrimlerinde, 1/4
asma oramyla elde edilen sonimlenmenin derecesi, ayar degeri degisimlerindeki
blylik agma oranlar1 nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Bu istenmeyen durumu
ortadan kaldirmak i¢in ZN yontemi az asma orani1 ve sifir agsma orant igin
gelistirilmistir. Orijinal ve gelistirilmis Ziegler — Nichols Ayar parametreleri Cizelge
2.3'te verilmektedir [14]. Kapali c¢evrim sisteme deneysel olarak titresimler
yaptirmak, sisteme zarar verebilir. Bu nedenle Ziegler ve Nichols yontemi,
ginimizde deneysel olarak degil, dijital simiilasyon yapilarak uygulanmaktadir.
Simulasyonlar, hazir programlar ile yapilabilecegi gibi, dogrudan kapali ¢evrim

transfer fonksiyonundan yararlanarak da yapilabilir.
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Cizelge 2.3: Orijinal ve gelistirilmis Ziegler — Nichols ayar parametreleri.

Kc Tl D
¥ Bozunma orani 6-K, P_U P_u
(ZN-1) 2 8
Sifir asma oram
s 2K, Py Py
(ZN-2) 2 3
Az asma orani
3 0.33-K, Py i
(ZN-3) 2 3

2.4.2.1 Limit kararh hal degerlerinin elde edilmesi

Kontrol sistemini limit kararli hale gelmesinde, kontrol sisteminin kapali ¢evrim
transfer  fonksiyonunun paydasi1 (sistem karakteristik denklemi) etkindir.
Karakteristik denklem (zerinde uygulanan, ¢ok basit ve faydali bir ydntemle,
sistemin limit kararli hal parametrelerini (Ky ve Pu) elde etmek mimkindur.
Dogrudan yerine koyma (direct substitution) adi ile bilinen bu yontem
uygulanirken karakteristik denklemde s=i. ® degeri yerine konur ve denklemin

kokleri hesaplanir.

Eger karakteristik denklemin butin kokleri kompleks duzlemin negatif tarafinda
bulunuyorsa sistem kararli, koklerden herhangi biri pozitif tarafta ise kararsizdir.
Bundan dolay1 kompleks diizlemin sanal ekseni kararlilik siirmi géstermektedir.
Bu eksen Uzerinde yer alan koklerin gercek kismi sifir (a=0) degerinde
oldugundan, bu kokler i¢in s=i. ® yazilabilir. Bu kompleks say1, sistemin limit kararh
durum olarak adlandirilan sabit genlikli (sénmeyen, sonsuz titresimli) zaman cevabi
vermesine yol acar. Yontem karakteristik denklemde bu degeri yerine koymak ve
elde edilen denklemi saglayan « degerini ve diger parametreleri (kontrol elemani
kazanci, Kc) hesaplamaktan ibarettir. Limit kararli hal titresimlerin cou ultimate
acisal hizlar1 ve bununla iliskili olarak titresimlerin Py ultimate periyotlari, asagidaki

gibi hesaplanabilir.

2
p, =L (2.13)
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Titresimlerin periyotlari, Ziegler ve Nichols ayarlama yontemindeki periyotlarla
aynidir. Anlatilan yontem, sistemlerin frekans cevaplarinin eldesi i¢in uygulanan
yoOntemle yakindan iligkilidir. Ciinki her iki yontemde de karakteristik denklemde
S=i. o degeri yerine konularak c¢alisilmaktadir. Bu sekilde, Laplace bdlgesi
incelemelerinden frekans bdolgesi incelemelerine bir gecis yapilmakta ise de,
gercekte bu ikisinin tamamen farkli oldugu unutulmamalidir. Ciinkii frekans bolgesi
incelemelerinde tum sistemin transfer fonksiyonundan yararlanilirken burada

sadece sistemin karakteristik denkleminden yararlanilmaktadir.

2.4.2.2 Reaksiyon egrisi yontemi
Bu yontem ile PID parametreleri, sistemin reaksiyon egrisi olarak adlandirilan agik
cevrim transfer fonksiyonunun, basamak seklindeki giris degisimine verdigi dinamik

cevap incelenerek belirlenir.

Basamak giris degisimi
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Sekil 2.9: Reaksiyon egrisi yontemi grafigi.

Sekil 2.9 grafiginin Uzerindeki degerler bulunur.

-0.
_Kpe™* (2.14)
S Tp.s+1
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Bu cevaplar, denklem (2.14)’deki gibi birinci dereceden zaman gecikmeli bir

fonksiyonun, birim basamak fonksiyonuna verdigi cevaba denktir.

Gizelge 2.4'te, reaksiyon egrisi yontemi uygulamasiyla tespit edilen sistem kazanci
Kp, sistem zaman sabiti tr ve 0lU zaman 6 degerlerine bagli olarak, acgik ¢evrimi
kapatacak en iyi KE’nin parametre degerlerinin hesaplanmas: formulleri
gorilmektedir. Bu parametreler de kapali g¢evrimin 1/4 asma orani verecegi

o . 0
varsayimiyla elde edilmistir. Eger sistem diisik —
Tp

{ 6lii zaman

— | oranina
proses zaman sabiti

sahipse, bu diisik oran KC‘nin (kontrol edici kazanci) ¢ok biyik olmasina

0 . .

neden olur. Uygun oran — ~0.1-1.0 arasidir. Aym sekilde (i) integral zaman
Tp

sabitinin diisiik degerde olmasi, kapali ¢evrim cevabinin ¢ok salinimli olmasina

neden olur [23].

Cizelge 2.4: Reaksiyon egrisi yontemine gore uygun KE ayar parametreleri.

Kontrol edici tipi  Kc Tl L)
1(0)

P = -
Kp(rpj

-1

PI 097 8 3330
Ko\ Tp
12(0) 1

PID i 20 20
Ko o 2

Sicaklik kontrolii gibi yavas ve gecikmeli sistemlerde, PID KE parametre degerlerini
elde etmek {lizere, reaksiyon egrisi yontemi en kolay yontem oldugu igin tercih
edilebilir. En azindan uygun degerlere ulagsmak iizere, iyi bir baslangi¢ saglayabilir

[24].
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2.4.3 Cohen - Coon ayar yontemi

Bu yontem, reaksiyon egrisi yontemine ¢ok benzer. Sekil 2.9 gibi bir reaksiyon egrisi
elde edildikten sonra, sadece PID parametrelerinin hesaplamalarinda farklilik
gosterir. Cohen — Coon yonteminde Y asma orani yaninda minimum offset degeri
elde edilir. Cohen — Coon yontemine goére KE ayar parametreleri Cizelge 2.5'te

verilmistir.

Cizelge 2.5: Cohen — Coon yontemine gore uygun KE ayar parametreleri.

Kontrol
C C Tl D
edici tipi
P i[‘—Pj ST
K.\ 6 31,
ol i(r_P) 9.9 030+3(0)
Ko\ 86 /{10 121, 9+20(6/7)
1(t,\4 6 32+6(6/1) 4
PID — |2 = — p—— ) g
KP(GJ(S 4’ij 13+8(8/1) 11+2(6/7)

Cohen — Coon ayar yontemi zaman gecikmesiz veya ¢ok kicik zaman gecikmeli
sistemler icin uygun degildir. Ciinkii zaman gecikmesi degeri 0 ~ 0 yaklastik¢a Kc

degeri biiyiir ve sistemde salinimlara neden olur [25].

2.4.4 Tyreus — Luyben ayar yontemi

Pl ve PID kontrol ediciler icin ZN yontemine alternatif olarak Tyreus — Luyben ayar
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle elde edilen degerler salinimli azaltict ve
saglamlik saglayacak bicimdedirler. Elde edilen Ky ve Py degerleri ile elde edilen

KE parametreleri, Cizelge 2.6'da gorilmektedir [26].
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Cizelge 2.6: Tyreus — Luyben yontemi ile uygun KE ayar parametreleri.

Kontrol edici tipi  Kc Tl L)

P Ky 22-P,
3.2

oD Ky 22.p, Py
2.2 6.3

2.4.5 Integral iliskisi ile ayarlama

Minimum integral hata yontemi Louisiana State Universitesinde Profesor Paul W.
Murrill ve Profesér Cecil L. Smith tarafindan gelistirilmistir. Bu yOntemin
gelistirilmesinde de, birinci derece ve 61U zamanli bir proses transfer fonksiyonu esas
alinmistir. Bu yontemde, kontrol edilmekte olan degiskenin ayarlandigi degerden,
gOzlem muddeti boyunca gerceklesen ayrilmalar: (hata degerleri) toplaminin (Sekil
2.10'da gosterilen tarali bolgelerin toplaminin) minimize edilmesi amaglanmaktadir.

Bu nedenle yontemin diger adi minimum integral hata yontemi’dir.

Hata integrali hesaplanirken uygulanan kriterler ve formiller, asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

2.4.5.1 Hatammn Karesinin integrali (ISE, Integral of the square error)

o)

ISE = f e2(t)dt (2.15)

0

Ayar degerinden pozitif yonde ve negatif yonde olan ayrilmalarin, dogrudan integral
alinarak birbirine eklenmesi ile yapilacak yanhs hesabin 6nline gegmek ve ayrica

blyuk hatalar: daha belirginlestirmek (izere, hatalarin karelerinin integrali alinir [27].
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Kontrol
Degiskeni

Zaman

Sekil 2.10: Zamanla ayar degerinden ayrilmalar (hatalar).

2.4.5.2 Hatammm mutlak degerinin integrali (IAE, Integral of the absolute
value of the error)

Hatanin mutlak degerin integralini alinarak pozitif ve negatif hatalarin birbirini
etkilemesinin 6niine gecilir ve hem blyik hem de kiicik hatalara esit derecede

agirlik verilmis olur.
IAE =f|e(t)|dt (2.16)
0

2.4.5.3 Hatanin mutlak degerinin zaman agirhikh integrali (ITAE, Integral of
the time-weighted absolute value of the error)

Zaman agirlikli bu fonksiyon uzun siire boyunca devam eden hatalar1 aza indirir. Bu
fonksiyon ayni zamanda kisa yerlesme zamani saglayan kontrol edici ayarlar1 elde

eder.

[oe]

ITAE = f t le(t)] dt (2.17)
0

Yukarida verilen {i¢ kriterin optimum kontrol parametrelerinin hesaplanmasinda

asagidaki denklemlerden yararlanilir:

) (i)B (2.18)
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Cizelge 2.7: Hata integrali yontemi ile KE ayarlamasinda PID parametreleri hesab1
i¢in yararlanilacak A ve B sabitleri.

A B
Oransal 1.435 -0.921
IAE Integral 0.877 -0.749
Turevsel 0.482 1.136
Oransal 1.495 -0.945
ISE Integral 1.101 -0.771
Turevsel 0.560 1.006
Oransal 1.357 -0.947
ITAE Integral 0.842 -0.738
Trevsel 0.381 0.995

(2.18) denklemindeki tp ve 6 degerleri proses reaksiyon egrisinden elde edilen zaman
sabiti ve 0lii zaman degerleridir. A ve B sabitleri ise, uygulanan integral yontemine
bagl olarak Cizelge 2.7’den alinirlar. Bu denklemden hesaplanan Y degerlerinden

hareketle, PID KE’nin parametreleri agagidaki esitliklere gore belirlenir [28].

Ke=— (2.19)
Kp
_r (2.20)
T1 Y
0 = Y. 7p (2.21)

2.4.6 IMC (Internal model control) yontemi

IMC genis kapsamli bir parametre ayarlama yontemidir. Bu yontemde PID kontrol

parametreleri hesaplanmasinda asagidaki esitliklerden yararlanilir [2].
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3. DURUM UZAY YONTEMI iLE KONTROL SISTEMLERININ ANALIZi

Giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda ele alinan gercek sistemler genel olarak ¢ok
girig ve ¢ok ¢ikisl (MIMO) sistemlerdir. Cok giris ve ¢ok ¢ikisli (MIMO) sistemlerin

tasariminda durum uzay yontemi kullanilabilir.

Geleneksel kontrol teorisi ve durum uzay metoduyla kontrol karsilastirildiginda;
geleneksel kontrol teorisinde, genelde deneme yanilma metodu ile sistem tasarimi
saglanirken, durum uzay metodu ile gergeklestirilen modern kontrol teorisinde ise
transfer fonksiyonlar1 kolayca elde edilebilir ve sistemin kapali ¢evrimi kolaylikla
olusturulabilir. Modern kontrol teorisi durum uzay metodu ile tasarimda, sistem

dinamiklerinin matematiksel tanimlar1 6nemlidir.

Kimyasal sireclerde bircok durum mevcuttur. Bu slreclerin sabit ve uygun bir
sekilde ¢alismasi i¢in durumun anlamli bir sekilde ifade edilmesi Onemlidir.
Kimyasal siireglerin bircogu ¢ok degiskenli, lineer olmayan ve stireklidirler.
Kimyasal sureclerin matematiksel denklemleri birinci dereceden diferansiyel
esitliklerle tanimlanabilir ve bu diferansiyel esitlikler vektdor matrisinde
birlestirilebilir. Kullanilan vektor matrisi gosterimi esitlik sisteminin matematiksel
taniminin oldukga basitlestirilmis seklidir. Burada durum degiskenlerinin sayisindaki
artis giris ya da cikis esitliklerini karmasik bir hale getirmez. Bu matematiksel
tanimlarin 1s18inda belirlenen sistemin kontrolii i¢in, sistemin statik ve dinamik
karakteristikleri belirlenebilir ve sistemle ilgili modeller olusturularak sistemin

kontrolii igin gereken sartlar saglanabilir [13, 30].

3.1 Durum Uzay Yontemiyle Tanimlanan Matematiksel Modelin Degiskenleri

Durum uzay yontemiyle tanimlanan matematiksel modelin degiskenleri; durum

degiskenleri, giris degiskenleri ve parametreler olarak ifade edilir.

3.1.1 Durum degiskenleri (State variables)

Bir fiziksel sistemin durum degiskenleri, bu sistemin dinamik madde ve enerji

dengeleri olusturuluyorken kullanilan tabii degiskenleridir. Bunlar kavramsal olarak
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sistemin Olciilebilen miktar degiskenleridir ve sistemin dinamik model diferansiyel
denklemi yazilirken “birikim” terimi (tiirev terimi) iginde yer alirlar. Genel olarak,
sistemin sicaklik (T) ve derisim (C) gibi buydklikleri, sistemin durum
degiskenleridir. Sistemde, zamanin degisimi ile alacagi degerlerin hesaplanmasi

istenen degiskenler, sistemin durum degiskenleri olarak se¢ilmelidir [13].

3.1.2 Giris degiskenleri

Durum degiskeni olmayan, bu nedenle sistemin dinamik model diferansiyel
denklemi yazilirken tiirev olmayan terimleri iginde yer alan sistem degiskenleridir.
Bunlara “bozan etken degiskenleri (disturbances)” de denir. Degisim bigimlerine,
normal olarak sistemi incelemekte olan miihendis tarafindan belirli standartlar i¢inde
karar verilir. Ornegin bir sisteme giren veya bu sistemden ¢ikan F akis debileri,

sistemin giris degiskenleri olabilir [13].
3.1.3 Parametre

Sistemin degiskenlerinden az-¢ok bagimsiz olan sisteme ait fiziksel biiyiikliiklerdir.

Ornegin; p yogunluk, U tiim 1s1 iletim katsayisi, suyun 1s1 Kapasitesinin veya su
buhar1 gizli 1sisinin sicaklik ile degisimi, bagintilar1 tamamiyla bilinirler ve bu

nedenle sistem parametreleridir.
Cp=f(T)ve A=f(T) (3.1)

Parametrelerin degerleri genel olarak sabit alinir veya bagimsiz degiskenlerin
degismesi ile az miktarda degisebilir. Bu degismenin analitik ifadesi tamamen bilinir.
Ciinkii boyle iliskileri denemelerle belirlemek miimkiindiir. Bu parametreler sistemin

serbestlik derecesini arttirmaz [13].

3.2 Bir Sistemin Dinamik Modeli ve Durum Uzay Metoduna Uyarlanmasi

Bir sistemin dinamik modeli, bu sistemi belirleyen bir veya birkac tane birinci
mertebeden lineer veya lineer olmayan, kapali ve baslangi¢c deger bicimde yazilmis

adi diferansiyel denklemlerden olusmaktadir.
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dx
(dtnj:f”(xl ...... X, Upeeee Uy Prevees P, ) 3.2)

Bu denklemlerde x;’lere durum degiskenleri, u;’lere giris degiskenleri adi1 verilir.
p;’ler ise sistem parametreleridir. Buna gore sistem i¢in yazilan n tane bagimsiz
denklem, n tane durum degiskeni, m tane giris degiskeni ve r tane de parametre soz

konusu olmaktadir.

(3.2) esitligindeki diferansiyel denklemler seti,

(%): f[x(1).u(t). p] 33

vektor biciminde yazilabilir.
Burada

X: n tane durum degiskeni vektorii
u: mtane giris degiskeni vektorii
p: r tane parametre vektori

(3.3) denkleminin; x ve u degiskenleri sabit ve tiirev terimi de bunlarin lineer bir
kombinasyonu olarak kabul edilirse, boyle sistemlere “Zaman-Degismez (Time-
Invariant) Sistemler” adi verilir. Zaman-Degismez adi, esas olarak matrislerin
katsayilarinin zamandan bagimsiz olmalarindan ileri gelir. Bunun matris esdegeri su

sekilde yazilabilir.
Sistemde:
n=3 adet durum degiskeni

m=2 adet giris degiskeni oldugu varsayilmaktadir.
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[ dx,
dt
dx, 8; 8, a4 X [bll b, bm}{ul} (3.4)

=18y, ay ay * X, |+
dt b21 bzz b23 u,
dx, a3 dyp Ay Xq

dt

Bu denklem de matris bigiminde
X = Ax(t)+Bu(t) (3.5)

olarak yazilir.

A ve B matrislerinin elemanlar1 zamana bagli olmayan sabit degerlerdir.
X(1) =X X5 eeeenn X, | (3.6)

(3.6) denklemi n boyutlu kolon vektor olup bilinmeyenler vektorudur. Bu vektore

durum vektori de denilmektedir.
A=[ay...a,;8, .8y .8y .8 | @.7)

(3.7) denklemi ile ifade edilen esitlik, (n*n) boyutlu kare matris olup bilinenler

(katsayilar) matrisidir.

B=|by...0 50y 000 by ] (3.8)
(3.8) denklemi (n*m) boyutlu matris olup, bu matris bilinen bozucular matrisidir.
u(t)=[u;uy......u, (3.9)

(3.9) denklemi m boyutlu kolon vektdr olup bozan etken giris vektord olarak
isimlendirilir.

Kontrol miihendisligi agisindan, kuskusuz durum degiskenlerinin degisimi 6nemlidir
fakat bundan daha Onemlisi sistemin ¢ikis degiskenlerinin y(t) degisimine
yansimasidir. Boylece durum degiskenleri (x) ile ¢ikis degiskenleri (y) arasinda bir
iliski bulunmas1 gerektigi ortaya ¢ikar. Bu iliskinin pratik olarak matris bigiminde

yazilig1 (3.10) denkleminde gorilmektedir.
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y(t)=C*x(t)+D*u(t) (3.10)

Y(1) =¥ Yoo Y] (3.11)

C=[ChyvvereCiniCoeenea-Copivenrenen Copevnen-Con] (3.12)

yed ] (3.13)

(3.13) denklemi &n besleme veya beslemeden ileri gelen matris olup, (m*r) boyutlu
dikdortgen matristir. Sistem dogrudan bir 6n besleme ihtiva etmiyorsa D matrisi sifir

degerindedir.

Eger cikis degiskenleri, dogrudan dogruya durum degiskenlerinin kendisi ise

[x(t)=y(t)] (3.14)

ve bozan etkenlerin ¢ikis degerlerine ayrica bir etkisi yoksa, uygun boyutlarda olmak
Uzere C matrisi uygun boyutlu bir birim matris ve D matrisi de sifir matris olarak

alinabilirler.

(3.3) denklemlerinin olusturdugu matris denklemlerine, lineer sistemin “durum-uzay

(state-space) denklemi” ad1 verilir [13].

3.3 Durum Uzay Analizi ifade Bicimleri

Durum uzay1 analizinde durum uzayi; kontrol edilebilirlik, gozlenebilirlik, kdsegen

veya Jordan kanonik bicimi ile ifade edilebilir [30].

3.3.1 Durum uzay1 kanonik bicimler ile gosterme

Sistemin;

y"+ay™ . +a,y+ay=b"u+b™u+.. .+b Mu+bu (315
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seklinde tanimlandigimi varsayip, (3.15) denkleminde u girisi y ise ¢ikisi ifade

etmektedir. Esitligi S domaini i¢in diizenlersek esitlik;

Y(S) bys"+bs"" +...+h, s+b,

(3.16)
U(s) s"+as"'+...+a,,5+a,
haline gelir [30].
3.3.1.1 Kontrol edilebilir kanonik bigim
Sistemin;
“1To 1 o0 07 x 1 [0]
X, 0 1 : X, 0
= @17
: 0 0 0 1%,
Xn-1
. __an _an—l _an—z _al__Xn i _l_
L Xn _
]
X2
y=[b,—ab, :b,,—a, by :......;b,—aby]| i |+bu (3.18)
_Xn_

seklinde ifade edilebilen durum uzay gosterimi kontrol edilebilir kanonik bi¢im

olarak

adlandirilir. Kontrol edilebilir kanonik bi¢im, kontrol sistemi tasariminda kutup

atamasi yontemi kullanilacaksa, dnemlidir [30].
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3.3.1.2 Gozlenebilir kanonik bigim

Sistemin;
“1TrTo 1 0l x 71 b -ab ]
Xz 0 0 1 : X, bn—l _a'n—lbo
-l S RN ot U (319)
. O 0 0 1 Xn—l
Xn—l
. __an _an—l _an_2 —al__Xn | L b1 _albO )
_Xn_
T
X2
y=[0 0 ... ... 01] } |+byu (3.20)
_Xn_

seklinde ifade edilebildigi durum uzay gosterimi gozlenebilir kanonik bicim olarak
adlandirilir[30].

3.3.1.3 Kosegen kanonik bicim

Esitlik (3.16) ile tamimlanan sistem denkleminin paydasinin yalnizca birinci

dereceden

kokleri igermesiyle olusan kanonik bi¢imdir.

n n-1
Y(S) _bys"+bs™ ... 4b 81D, b G G G (3.21)

UGs)  (s+p,)(stp,)-.(stp,)  © stp, stp, | stp,

seklinde ifade edilir [30].

Sistemin durum uzay gosteriminin kosegen kanonik bicimi denklem (3.22) ve

(3.23)’te goriilmektedir.
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% 0 0 . 0 x] [0
|0 —p, 0 i |x
R R A e T (3.22)
- 0 0 0 0 |[x,
Xn—l
. 0 0 0 Pl X% ] 1]
_Xn_
.
XZ
y=[c, ¢, ...c] i |[+bu (3.23)
_Xn_

3.3.1.4 Jordan kanonik bicim

Esitlik (3.16) ile tanmimlanan sistem denkleminin paydasmin ¢ok katli kokleri
icermesiyle olusan kanonik bicimdir. Kdsegen kanonik biciminin gelistirilmis
seklidir [30].

Ornek:
p;degerlerinin ilk Ugti haric (p,=p,=p,) diger koklerinin birbirinden farkli

oldugunu varsayarsak;

Y(s) _bs"+bs™ +...+b s +D,

L (3.24)
U(s) (s+p) (s+p,)---(s+p,)
(3.16) denklemi (3.24) halini alir. (3.24) denklemi kismi kesirlere ayrilirsa;
Y (s
_( ):b0+ G & & & 4 G (3.25)

(s+p) (s+p) (s+p) (s+p) = (s+py)

(3.25) esitligi elde edilir. Sistemin durum uzay gosteriminin kosegen kanonik bigimi
denklem (3.26) ve (3.27)’de gorulmektedir.
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. -p, 1 0 0 [ x| [0]
X, 0 -p 1 - : X, 0
Y (3.26)
: : . —-p, : : :
: o o0 o 0 ||x,
Xn—l
, 0 0 O . )l % | [1]
_Xn_
"
X2
y=[c, ¢ ...c] i |[+bu (3.27)
_XN_

3.4 Kontrol Edilebilirlik ve Gozlenebilirlik Kavramlar

3.4.1 Kontrol edilebilirlik
Herhangi bir x, ve x, durumlan ile t, baslangi¢ ani igin sistemin; x(t,) =X,
baslangic durumundan x(t,) =% nihai durumuna getirebilecegi birt, >t, zaman

mevcut ise, dinamik sistemin durum degiskenleri modeline, tamamen durum kontrol

edilebilir model denir. Diger bir ifade ile eger bir sistemin t, aninda kontrol
edilebilirliginden bahsedilebiliyorsa, bu sistemi belli bir baslangi¢ durumu olan x(t,)

noktasinda baska bir noktaya sonlu bir zaman iginde tasiyacak bilinen bir kontrol

vektorinlin bulunabiliyor olmasidir [30].

Sistemi tanimlayan uzay denklemi;
X = Ax+Bu (3.28)
y =Cx (3.29)

(3.28) ve (3.29) olsun. Bu esitliklerde;
X = Durum Vektori

u = Kontrol sinyali
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A = nx n boyutunda matris
B = nxI boyutunda matris

olup (3.28) denklemin ¢tzlimu;

t
X(t ) =e*x(0) + j e"IBu(r)dr
0

ile ifade edilir. x(t,) = 0alinmas1 genellige zarar vermez. Bu durumda;

4
X(t,) =0=e"x(0)+ [e*Bu(r)dz
0
(3.31) esitligi elde edilir. Buradan;
I’}
X(0) =—[e*Bu(r)dz
0
(3.32) denklemi elde edilir. Bu esitlikteki e " ifadesinin yerine
n-1
e =) o (1) A
k=0
(3.33) denklemi yazilirsa,
n-1
X(0)=> AB[ a (1)u(r)dr
k=0

(3.34) esitligi elde edilir.

(3.34) esitligindeki [t (1)u(z)d ifadesi

p = @ (e

olarak tanimlanabilir. (3.34) esitliginde g, yerine yazilirsa;

x(0) = —nf: A“BS,
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By

x:—[B;AB;...;A”‘l] . (3.37)

ﬂnfl

(3.36) ve (3.37) esitlikleri elde edilir. Bu esitlik, sistemin kontrol edilebilirligi

varsayimi sonucu elde edilmistir. Bu esitligin her x(0) icin saglanmasi ancak nx n
‘lik [B AB...... A"_lB] matrisin ranki n’e esitse mimkiindiir. Bu sart sistem icin

kontrol edilebilirlik kistasidir [30].

3.4.2 Vektorlerin lineer bagimsizhig

X, %,,,,,, %, Vektorlerinin birbirinden bagimsiz olabilmesi igin;
C,X +CyX, +...4+C X, =0 (3.38)

(3.38) denkleminde sadece c,c c, sabit katsayilart sifir oldugu durumda

rERRER R

(c,=c,=...=c,=0) saglaniyor olmasi1 gerekir. Bir baska ifade ile x

n

vektorlerinden herhangi birisi diger vektorler cinsinden ifade edilemiyorsa;

n
X #—Y C.X; (3.39)
i ,Z:; i% i~ |

IS€ X,,X,,,,,,X, vektorleri toplulugu lineer bagimsizdir [30].

3.4.3 GOzlenebilirlik
Herhangi bir t, baslangic ani igin, x(t,) baslangi¢ durumu vektérii t, <t<t,
araliginda bilinen y(t)¢ikis vektoru ile u(t) giris vektorinden belirlenebiliyorsa

dinamik sistemin durum degiskenleri modeli tamamen durum gdzlenebilir olarak

adlandirilir. Diger bir ifade ile sistemin gozlenmek istendigi t, aninda sistem durum
degiskeni x(t,) in bir gbzlemci tarafindan sonlu bir zaman igerisinde belirlenebilir

olmasidir. Gozlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik kavramlart  durum uzay

gosterimindeki kontrol sistemleri tasariminda olduk¢a 6nemli bir yer teskil eder.
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Kontrol edilebilirlik ve gézlenebilirlik durumlari kontrol sistem tasarimi probleminin
olabilirligi hakkinda oldukg¢a 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bir sistemin hangi kosullar
altinda kontrol edilebilir ve gozlenebilir oldugunun bilinmesi oldukga énemlidir [30,
33].

Sistemi tanimlayan uzay denklemleri;
%= Ax+Bu (3.40)
y =Cx+ Du (3.41)

(3.40) ve (3.41) icin, (3.42) ve (3.43) genel ¢oziim formiilleri kullanilabilir.

[
X(t) =e*x(0) + [ " ?Bu(r)dz (3.42)
0
I’}
y(t) = Ce*x(0) +C[e*Bu(r)dz + Du (3.43)
0

Burada A, B, C, D matrisleri ve u(t) degerleri bilinmektedir. Bu yuzden (3.43)
denkleminde son iki terim de bilinmektedir. Son iki terim y(t)’den c¢ikarilabilir. Bu
takdirde

y(t) = Ce”x(0) (3.44)

(3.44) ifadesindeki x(0) bilgisinin y(t)’den elde edilebilirligini gostermek yeterli

olacaktir.

(3.33) denklemiyle

n-1
e =3 g, (1) A (3.45)
k=0
oldugunu goérmdstiik. Bu esitligi y(t) de kullanirsak

YO = S, (CA, (3.46)
k=0
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y(t) =, (t)C, (0) + & (t)CAX(0) +... + &, , (t)CA"*x(0) (3.47)

elde edilir. Burada y(t)’den x(0)’1n belirlenmesi i¢in

C
CA

(3.48)

matrisinin rankinin n olmas1 gereklidir. Bu sart gozlenebilirlik kistas1 olarak

adlandirilir[30].
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada yapilan deneyler yardimiyla sogutma ceketli bir ekzotermik reaktorin
dinamik yapis1 incelenmis, gerekli matematiksel denklemler tiiretilip bu denklemler
durum uzay yontemi yardimiyla ¢oziimlenmis ve reaktoriin arzu edilen sicakliklarda
calismasi i¢in sistem parametreleri elde edilerek bir tank sicaklik kontrol sistemi

tasarimi yapilmistir.

4.1 Deney Diizenegi

Calisma, icginde 1s1 yayan (ekzotermik) sogutma ceketli siirekli bir reaktorle
yapilmistir. Bu reaktor paslanmaz gelikten olup i¢ hacmi 15.7 L, sogutma ceketi
hacmi, 17.5 L’dir. Reaktdriin i¢ ¢ap1 25 cm, yiiksekligi ise 40 cm’dir. Sogutma ceketi
cap1t, 35 cm’dir. Reaktor ici ile ceket sogutma suyu arasindaki 1s1 iletim alani 0.3
m?’dir. Reaktoriin ¢evreyle olan 1s1 alisverisini engellemek i¢in soguma ceketi ile dis
cidar arasina 5 cm kalinliginda i¢i cam yinu ile doldurularak yalitilmistir. Sekil

4.1°de reaktor ve boyutlar1 gosterilmistir.

— dSem
Beom —

| (- —— ‘

Kangtnce
Matoe

ESNANAN
17 WA sopama supgao
ot _@_‘-——9 Fekt
ma
oy (][] ok H=¢— Fuax
seviye ! g ‘o |- Gozeki giriz borusy
Qonterpesi i R
Wom
Sem
55 em d
Goeeti / - ;
seviye| Py, . & e Gozeki tahkye borusu
Gostergesi ok KD NP .
;T — Anin D = PX=—> Fink
SoJuma sup h:
3 v Fekt
Yalten malzemesi }\ ] Sopama suyy
g
) % 1)
- Soframa suyy -
Som 'WWU’“\L dem

Sekil 4.1: Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan reaktor ve boyutlari.
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4.1.1 Karistiricl

Reaktdr i¢inde homojen karismay1 saglamak amaci ile paslanmaz celikten yapilmis
iki paletli bir karistiricidir. Karistirier hizi yaklasik 200 devir/dakika’dir. Karistirict
reaktor kapagina monte edilmis, bir elektrik motoruna mil ile bagli bulunmaktadir.
Karistiric1 reaktérde etkin bir karistirma saglanmak amaciyla, reaktoriin tabanina

miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde konumlandirilmistir.

4.1.2 Dalgig 1s1ticl

Reaktoriin i¢indeki karigimi 1sitmak i¢in, 1 adet 1000 W, 1 adet 750 W ve 1 adet 500
W glcunde toplam 3 adet dalgic seklinde 1sitict kullanilmistir. Isiticilar reaktor
kapagina belli araliklarla monte edilmislerdir ve iizerinde bir ag-kapa kontrol
edicinin  bulundugu bir kontrol panosuna bagli olarak ayr1 ayrn

calistirilabilmektedirler.

4.1.3 Varyak

Rektor igine konulmus olan dalgi¢ 1siticiya belli voltajlarda elektrik enerjisinin
verildigi bir cihazdir. Reaktdr icerigi, bu cihazdan dalgig 1sitictya gonderilen elektrik

enerjisi yardimiyla 1sitilmis veya sicakligi sabit tutulmaya calisilmistir.

4.1.4 Termogift ve 6nyUkseltici

Reaktor ici sicakligl, sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklarmi 6lgmek icin
termogiftler kullanilmaktadir. Termogiftler (termokupl) birbirinden farkli alagimlara
sahip metallerin birer uglarinin kaynaklanmasiyla olusturulan basit sicaklik 6lgim
elemanlaridir. Kaynak nokta sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (referans
noktasi) olarak adlandirilir. iste bu sicaklik farkina orantili soguk nokta uclarindan
mV mertebesinde gerilim iiretilir. Uretilen gerilim ¢ok kiigiik oldugundan sayisal
bilgisayar ile termogift arasina bir 6n ylikseltici yerlestirilir. Bu 6n yiikseltici 0-4 mV
degerindeki gerilimi 0-10 V’a ¢evirmektedir. Boylece reaktor igerisine yerlestirilen
termogiftler, deney sirasindaki sicaklik degisimlerinin bilgisayar tarafindan aninda ve
dogru olarak okunmasini saglamaktadir. Yapilan ¢alismada Fe — Constant termogift

kullanilmustir.
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4.1.5 Sogutma suyu deposu

Reaktor ceketinden sogutma suyunun siirekli olarak ayni debide gegirilebilmesi i¢in
reaktorden daha ylksek bir yere yerlestirilmis genis tabanli bir su deposu
kullanilmigtir. Su deposunun genis tabanli yapilmasinin nedeni sogutma suyu
debisinin, suyun seviye yiiksekligine bagl degisimlerinden en az sekilde etkilenmesi
icindir. Tankin igerisine yapilan besleme de yine sogutma suyu deposundan bir vana

yardimiyla istenilen debide alinmustir.

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan ve ayrintili olarak anlatilan deney diizenegi Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Motor —
I I Tank cozelti mu e
besleme
Termokupl
Kormrol
.\K:pak N Y
E 4 m— : W Sodutma suyu gekag
- | Sofutma / >
[ | suyu N 5 ) J —1 [:Z] £< 2
:, ;;;izr;osi J Z N 2 ' , : “HE ; Gbzetti tahliye borusu
B 2 e, i
\<\Yalmm malzemesi 3 q Sodutma suys
< =
Sodutma suyu‘ﬁ
“""Wbo«usu\L

Sekil 4.2: Deneysel ¢alismalarda kullanilan deney diizenegi.

4.2 Deney YoOntemi

Reaktoriin baglangigta kararli hale gelmesi saglanmis, ¢ozelti ¢ikis debisi, sogutma
suyu debisi ve 1sitict glicii sabit tutularak belirli zaman araliklarinda reaktor igi ve
sogutma suyu ¢ikis sicakliklart 6l¢iilmiis ve sonuglar kaydedilmistir. Kararli haldeki
reaktore 500-750-1000 Watt gesitli kombinasyonlarla sisteme basamak etkisi olarak
uygulanmis, reaktdr kararli hale gelince basamak etkisi geri alinmig, sistem tekrar
dengeye ulasinca deneyler sonlandirilmistir. Sonuglar reaktor icin ve ceket sogutma

suyu i¢in sicaklik — zaman grafiklerine aktarilmistir.
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4.2.1 Reaktoriin kararh hal tespiti

Reaktér ve ceket boliimii su ile tam doldurulmus ve reaktérde homojen sicaklik
dagilimini saglamak i¢in tanka monte edilmis olan karistirict ¢alistirtlmistir. Reaktor
sicaklig1 reaktore eklenmis olan termogiftler yardimiyla ve sogutma suyu c¢ikigina
eklenmis olan termometreyle Olgiilmiis olup sicakliklar sabit bir hal aldiginda sistem
basamak etkisine hazir hale gelmistir. Sistemin sicaklik 6l¢timleri 3 dakika araliklarla
yapilmis olup alman degerlerle sicaklik-zaman grafikleri ¢izilmistir. Genel olarak
akis debileri ayarlandiktan sonra sisteme baglangicta 500 watt verilmis sistem

dengeye ulastifinda basamak testine hazir hale gelmistir.

4.2.2 Basamak etkisine reaktoriin verdigi cevabin incelenmesi

Reaktoriin basamak etkisine verdigi cevabin incelenebilmesi i¢in Oncelikle tankin ve
sogutma suyunun debileri ayarlanmigtir. Bu ayarlamadan sonra sisteme baslangigta
500 Watt gii¢ uygulanmis, sistem dengeye ulastiginda basamak etkisine maruz
birakilmistir. Kararli haldeki reaktére basamak olarak 750, 1000 ve 1750 Watt
uygulanmis olup deney sonuglar1 ticer dakika araliklarla kayit edilmistir. Boylece
verilen basamak etkisinin reaktére ve sogutma suyuna etkisi incelenmistir. Bu
deneyler ¢esitli tank akiglar1 ve sabit ceket sogutma suyu debisinde g¢esitli
kombinasyonlarla yapilmstir.

Yapilan deneylerde tank her seferinde M=15.7 kg su ile doldurulmustur. Deneye
baslama esnasinda tankin sicakligi ve sogutma suyunun sicakligi ayni degerde olup
To dir. Deneylerin her sathasinda homojen bir sicaklik dagilimini saglamak amaciyla
karistiric1 agik tutulmustur. Sisteme verilen basamak etkisiyle tank ve ceket yeniden
dengeye gelirler ki dengedeki sicakliklart sirasiyla Ttank (Ttnk)Ve Teeket(Tckt) dir.
Ulagilan yeni dengede sistemin basamak etkisine verdigi cevap ATwk=Tik — Ttnk,0 V€
ATcki=Tckt — Tekt,0 olarak kayit edilmistir. Sistem, uygulanan pozitif basamak etkisiyle
kararli hale geldikten sonra, sonradan devreye alinan isitici(lar) kapatilmis ve
sistemin basamak etkisine maruz birakilmadan Onceki haline geri doniisi
gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde bu geri doniisiin beklenen degerlere geldigi
goriilmiistiir. Sabit su hacminde, sogutma ceketine beslenen Fckt sogutma suyu debisi,
tanktan alinan iiriin Fik ve tank icine verilen Q 1sitma debisi degistirilerek yapilan
deneylerden alinan sonuglarin sicaklik-zaman grafikleri ¢izilmistir. Bu deneylerden

tank debisi 0.50 kg/dk, sogutma suyu debisi 1.20kg/dk olan ve baslangi¢ giicii SO0W,
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basamak etkisi 1750 W olan deneyin sicaklik—zaman grafigi hesaplamalar yapilmak

iizere asagida verilmistir.

Tank debisi Fink, sogutma suyu debisi Fekt ve i¢ tanka verilen basamak siddeti (Q)

degerleri degistirilerek elde edilen diger reaksiyon egrileri de EK A‘de verilmektedir.

Basamak testlerinin sonucu Cizelge 4.1°de gorilmektedir.

500 Watt baslangic - 1750 Watt basamak
Akis: F,,.:0,50 kg/dk-F,,: 1,20 kg/dk

40

35

30

TN
[\
\

[~

25

_—J/

\
AN

Sicaklik °C

N—

o
V

10

5
0

50

Zam3R dk

150

200

T tank

Sekil 4.3: 0.50 kg/dk tank debisi, 1.20 kg/dk sogutma suyu debisi ve 1750W
basamak girigine ait yapilan deneyin sicaklik—zaman grafigi.

Cizelge 4.1: Her bir deneye ait basamak testi kosullari ve elde edilen sonuglar.

Ttnk[°C] Tckt[°C] AT AT ] Debi Gug
Debi Tank

Deney No tnk ckt Ceket

. . [kg/dk]

ilk son ilk son [°C] [°C] [kg/dk] [Watt] [kcal/dK]
1 21 29 18 23,7 8 57 0,50 1,2 750 10,77
2 21 31 18 255 10 7,5 0,50 1,2 1000 14,35
3 21 38 18 31 17 13 0,50 1,2 1750 25,12
4 19 26 17 225 7 55 0,75 1,8 750 10,77
5 20 29 17 24 9 7 0,75 18 1000 14,35
6 20 36 17 28 16 11 0,75 1,8 1750 25,12
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4.2.3 Sistemde 1s1 kaybinin tespiti

Is1 kayiplarin tespiti i¢in, tank ve ceket boliimii su ile tam dolu halde ve ceket
kisminda sogutucu akist olmadan i¢ tank i¢indeki direngler ¢aligtirilmig, bu durumda
sisteme verilen 1s1 ile sistemin aldig1 gergek 1s1 miktari arasindaki farktan sistemin 1s1

kayiplar1 hesaplanmustir.

Bu deneyde 500 W, 750 W ve 1000 W gucundeki rezistanslardan 500 W ve 750 W
glictindeki rezistanslar birlikte calistirilarak 1250 W 1sitict giiciiyle deney yapilmistir.
Tank ici ve ceket suyu sicakliklari 6l¢iilmiis ve deney igin sicaklik—zaman grafigi
Sekil 4.4°de ¢izilmistir

1250 Watt - (Akis 0 dk/kg)
Ceket 17,5 L - Tank 15,7 L

(2]
o

a1
o

SN
o

—T tnk
T ckt

Sicaklik °C
N w
o o

=
o

0 20 40 60 80
Zaman dk

Sekil 4.4: 1250 W 1sitic1 giiciiyle 1s1 kayiplarimin tespiti i¢in yapilan deneye ait elde
edilen sicaklik — zaman grafigi.

60 dakika surdurilen bu deney sonunda tank sicakligi 22°C’den 49°C’ye, ceket suyu
sicakligi ise 22°C’den 45°C’ye yiikselmistir. Klasik 1sitma formiiliine gore;

Q=M-C,-AT (4.1)
Tankin aldig1 1s1 miktari:

Qtnk = Mk Cpsu- ( Ttak- Ttnk,ﬂ) (42)
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Ceketin aldig1 1s1 miktari:
Qeke = Motz Cpsu. (Tere-Teks) (4.3)
Sistemin aldig1 toplam 1s1 miktart:
Qaiman = Qenic + Qeke (4.4)
Sisteme 1s1tic1 tarafindan verilen 1s1 miktari:
Qveriten = Isiticigiicti*Zaman (4.5)
Sistemden kaybedilen 1s1 miktart:
(4.6)

Qkaybedi/en = Qveri/en - Qa/man

Kaybedilen 1s1 miktar1 deney siiresine bdliinerek birim zamanda kaybedilen 1s1

miktar1 hesaplanmistir. Buna gore dakikada kaybedilen 1s1 miktart;

Dakikada kaybedilen 1s1 miktar1 = M (4.7)
Zaman
seklinde hesaplanir.
Is1l sistemin 1s1 kaybu:
Qu = 15.7 *1*(49-22) Q,, = 432.9 kcal (4.8)
Qu = 17.5%1%(45-22) Qu = 402.5 keal (4.9)
Quurin = 17.94 * 60 Quurin = 1076.4 keal (4.10)

Quayoecien = 10764 — (4329 + 402.5)  Quypoqien = 241kcal  (411)

Bulunan Qg eqien  degeri deney siiresine boliindiigiinde dakikada kaybedilen 1s1

miktar elde edilmis olur.

_ 241 keal _ 4.02 kcal (4.12)

QKaybediIen_W S
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olarak hesaplanmustir.

4.3 Dinamik inceleme

Is1l sistem sematik olarak Sekil 4.5’de gosterilmektedir. I¢ tanka verilen 1sinin bir
kismi, sogutma ceketine aktarilmakta oldugu icin bu 1sil sistemde, i¢ tank ve
etrafindaki sogutma ceketinin 1s1l davraniglari birbirinden etkilenir. Dinamik sistemin

degiskenleri Qckt(t), Ttnk(t) ve Tckt(t) degerleridir.

4.3.1 Reaktor i¢in enerji denkligi ve 1s1 iletim katsayisinin tespiti

Deneyde kullanilan reaktoriin tank kismi ve sogutma suyu arasindaki cidarin 1s1
iletim katsayis1 deneysel verilerden enerji denkligi yardimiyla tespit edilmistir. Isil

sistemin sematik Sekli 4.5°de verilmistir.

[s1 Girisi
Kanstirict
Sogutma Suyu
Crlsst Fatt
Tl
Fiok = o Tt
s o [¢Kap
Tink,0 Mnk=15.7 ke A=03m*
Sogutma Suyu '
F Cririsi ’ Mckt=17.5 kg s Kap
cle ' .
T:I:tt,l} Yzhum
¥ Tank Uriin
Fink T,y
Sekil 4.5: Isi1l sistemin sematik goriinimii.
Bu sistemde ceket i¢in dinamik 1s1l denkligi yazacak olursak:
ATy _ (4.13)
dt Vcktp suCPsu =FoeP suCPsu Tckt,O +UA (Ttnk 'Tckt ) 'Fcktp suCPsu Tckt '
(Tyi-Tye ) Yerine daha anlamli sonuglar elde etmek igin ATiog alinirsa,
T
M V ktp suCPsu :Fcktp suCPsu Tckt,O +UAATIog _Fcktp suCPsuTckt (4 14)

dt ¢
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denklemi elde edilir.
Bu denklemde:

T, = Ceketteki suyun son sicakligi(°C)

VvV, = Ceketteki suyun hacim(L)

Py, = Suyun yogunlugu (kg/L)

C,,, = Suyun 1s1 kapasitesi(kcal/kg* °C)
F,.. = Ceketteki suyun debisi(kg/dk)

T, =sogutma suyu veya tanka beslenen suyun ilk sicakligi(°C)

A= 151 transfer alani(m?)

— ATtnk 'ATckt
* In ATtnk
AT

ckt

AT, Reaktor ile ceket sogutma suyu sicaklik farkinin logaritmik

ortalamasi(°C)
U=Is1 iletim katsayisi(kcal/m?*dk*°C)

Yukaridaki denklemi V,p_,C,,, "ye bolunlp

chkt — Fckt T. + UAATk)Q _ Fckt T (4.15)
ckt,0 ckt
dt Vckt Vckt p su C Psu Vckt
ve tekrar duizenlenirse
ATckt — Fckt UAAT|09 _ Fckt T (4.16)
ckt,0 ckt
At Vckt Vckt psu C Psu Vckt

denklemi elde edilmis olur.

Bu denklemde U harig bitin parametrelerin degerleri deneysel olarak bilinmektedir.

Bu degerler denklemde yerine konulmus ve 1s1 iletim katsayisi elde edilmistir.

Her bir deneyin ¢alisilma parametreleri farkli oldugu i¢in hesaplanan U katsayilari

az-cok farkli elde edilmislerdir. Hesaplanan U degerlerinin aritmetik ortalamasi
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kcal

alinarak tiim hesaplamalarda kullanilmak tizere U=6.28[—; - -
m” *dakika* C

]degeri

tespit edilmistir.
Yapilan literatiir aragtirmasi sonucu, sogutucu akiskan olarak suyun kullanildigi

ceket sogutmal1 ekzotermik reaktorlerde, dis ceket ile i¢ tank arasindaki cidarin 1s1

iletim katsayis1 bazi kaynaklara gére 150 — 300 ft?% , baz1 kaynaklara gore de
Btu - .
250-500 —; olarak belirtilmektedir [29, 30].
ft>.h.°C
1 B sge0 KA o1 Kol (417)
ft.h.°C m-.h.°C m*.dakika.°C

Bu calismada kullanilan cihazin hesapladigimiz 1s1 iletim katsayisini (4.17)

Btu
ft2.h.°C

denklemine gore 77.21 oldugu goriilmektedir [31]. Cizelge 4.2°de gesitli

kosullarda yapilan deneylerden hesaplanan U degerleri deney kosullar ile birlikte

gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Cesitli kosullarda yapilan deneylerden hesaplanan U degerlerinin deney
kosullar1 ile birlikte gosterimi.

Debi Tank  pepi ceket Hesplanan
Deney ATwk ATw g

: ) Fekt U

No [°C] [°C] [kg/dk] [kg/dk]  Degerleri
) . 5.7 05 1,2 5,75

, 10 75 05 1,2 5,61

3 17 13 0,5 1,2 5,20

A 7 5,5 075 18 7,45

5 9 7 0,75 1,8 7,36

6 16 11 075 18 6,28
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Is1l sistemde tank igin 1s1l denkligi yazacak olursak:

thnk

dt \/tnkpsuCPsu :FtnkpsuCPsu Ttnk,O +Q_UAATIog _FtnkpsuCPsuTtnk (4 18)
Yukaridaki denklemi Vi,ps,Cps, “Ye bOlersek
thnk - Ftnk T + Q _ UAATlog - I:tnk T (4_]_9)

tnk

tnk,0
dt \/tnk \/tnkpsuCPsu thkpsuCPsu thk

denklemini elde edilmis olur.
Denklem (4.15) ve (4.19) ile 1s1l sistemin dinamik degiskenleri olan Ttnk ve Tckt

icin dinamik denklikler elde edilmistir.

432 1s11 sistemin durum uzay modeline uyarlanmasi ve transfer

fonksiyonlarinin elde edilmesi

Deneysel sistemin durum uzay modeline uyarlanmis sematik sekli, Sekil 4.6’da

verilmistir.
DURUM CIKIS |
DEGISKENLERI DEGISKENLERI
X1= Tink —— . Yy =Tink
SISTEM
X2= Tel——" ¥, =Tckt
u=Ql Us=Fckt
Uas=Fink
Eﬂl:.?.ﬂ ETKEN ,
DEGISKENLERI

Sekil 4.6: Sistemin, durum uzay modeline uyarlanmis sematik sekli.

55



Sistemin 2 adet durum degiskeni [x =T, ve X, =T, ], 3 adet bozan etken degiskeni
[u=Qu,=F,veu;=F,], 2 adet de cikis degiskeni [y,= T, vey,= T,]
bulunmaktadir.

Bozucu etkilerin ve sabit olan degerlerin bilinmesiyle,

f .thnk — I:tnk + Q _ UAATlog _ I:tnk ka (4_20)

1" tnk,0
dt thk \/tnkpsuCPsu thkpsuCPsu thk

AT R, YAAT Ry g (4.21)

? dt _V e thpsuCPsu Vckt e

ckt c

(4.20) ve (4.21) denklemlerindeki Tk ve Teke degerleri, bu denklemlerin es anli

cozllmeleriyle hesaplanabilir.

Bu denklemlerden A bilinenler matrisi;

A:{all alz} (4.22)

aZl a22

ot/ _of/ _  UA  F, _ 628403 050_
a,= %Xf o P 90 _41518  (@29)

psuCPsu \/tnk 157*1*1 157
of of UA 6.28*0.3
= Vox,~ JoT. = =0.12 (4.24)
12 X, 12 P V. pCry  15.7%1%1
a,=" :ﬁ/ __UA  _628%03 050_y e (405
é’Xl 0”ka Vcktpsu(jpSu 17.5%1*1 15.7

x|
azzzé’fz/ :5fz/ - UA R _628 0'3-1'20:-0.1762 (4.26)
Xy /0o VypoCoy Vi 17.5¥1%1 17.5

{-0.1518 0.12 } w2

101076 -0.1762

olarak elde edilmis olur.

B bozucu etkenler matrisi
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B: |:bll blZ b13:| (428)

b, b, b,
b, =" ~ o”%Q _ mGpiCpsu - 15'71 —;=0.0636 (4.29)
D = af% - a]%ﬁnk - I/tktko - \T/ttkk B 1?7 - 12?7 =—17834 (430
b= ou,” # oF, 0 (4-31)
b, =" Cu, :é’%Q =0 (4.32)
bzzzé’%uz = 5%ka =0 (4.33)
{0.0(()536 -1.70834 _ 10.2} @.35)

olarak elde edilmis olur.

C matrisi uygun boyutlu bir birim matristir.

C:{l 0} (4.36)
0 1

Sistem dogrudan bir 6n besleme ihtiva etmedigi i¢in, D matrisi sifir olarak alinmigtir.

D:[O 0 0} (@.37)
00 0

A=[-0.1518 0.12;0.1076 -0.1762] B=[0.0636 -1.7834 0;0 0-1.2]  (4.38)

C=[1 0;0 1] D=[0 0 0;0 0 0] (4.39)
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Sistemi belirleyen durum-uzay matris denklemlerinin transfer fonksiyonlari, Matlab

Command Window ortaminda, asagidaki deyimden faydalanilarak elde edilebilir.

>> a=[-0.1518 0.12;0.1076 —0.1762];
b=[0.0636 —1.7834 0;0 0 —1.2];¢=[1 0;0 1];
d=[000;000];

>> [ pay, payda]=ss2tf (a,b,c,d,1)

pay =
0 0.0637 0.0112
00 0.0069
payda =

1.0000 0.3281 0.0138

[ pay, payda] = ss2tf (a,b,c,d,2)
pay =
0 -1.7834 —0.3143
0 0 -0.1920
payda =
1.0000 0.3281 0.0138

>> [ pay, payda]=ss2tf (a,b,c,d,3)
pay =

0 0 —0.1440

0 —1.2000 —0.1822
payda = 1.0000 0.3281 0.0138

[—0.151847 0.12;0.107657 —0.176229],

SyS =SS tf (sys
S ([0.063694 -1.783439 0;0 0 —1.2],[1 0;0 1],[0 00,00 O]J ( y )
ans =

Transfer function from input 1 to output...

T, (S) _ 0.06369 s+0.01122

. (4.40)
Q(s) s+0.3281 s+0.01384
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Ty (S) _ 0.006857
Q(s) s2+0.3281 5+0.01384

Transfer function from input 2 to output...

Ta(S)  —1.7835-0.3143

F. (5) s +032815+0.01384

t

Ty (S) _ -0.192
F.,(s) s°+0.3281s+0.01384

Transfer function from input 3 to output...

T (S) _ -0.144
F.(s) s°+0.3281s+0.01384

T,.(5)_  -1.2s-0.1822
F.(s) s°+0.3281 s+0.01384

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Boylelikle sistemin dinamik degiskenleri olan Twk Ve Tece ile bozucu etken

degiskenleri olan Q, Fink Ve Fekt arasindaki iligki transfer fonksiyonlart bigiminde elde

edilmisgtir.

Tank igerisindeki su sicakligi, ceket suyunun debisiyle ayarlanacagi igin sistemin

transfer fonksiyonu olarak (4.44) denklemi alinmistir.

4.3.3 Is1l sistemin geri beslemeli kontroli

Geri beslemeli kontrol ¢evrimi, sistemdeki i¢ kapta bulunan suyun sicakligina (Tink)

bagli olarak dis kaba verilen sogutma suyu miktarini(Fckt) ayarlayacak bicimde

calisir.

Isil sistemin kontrolii i¢in Onerilen geri bildirmeli kontrol ¢evrimi semasi, Sekil

4.7’de gorulmektedir.
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Isilgift
(Termokupl)

[T |Sicakde
Déniistirtch

Referz':ns Kontrol
Degeri Edici

-
Felct :jz

Telket, 0

Sekil 4.7: Isi1l sistem icin Onerilen geri beslemeli kontrol ¢cevrimi semasi.

Deneysel sistem icin onerilen geri beslemeli kontrol sisteminin simulink ¢izimi de
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Kontrol sisteminde Q i¢ kaba verilen 1s1 miktari ve Fink I¢
kaba giren c¢ozelti debisi bozan etken olarak etki ederler. Bunlarin degisiminin, i¢
kabin Tink sicakligina etkisi transfer fonksiyonlari iizerinden yansitilmistir. Kontrol
sisteminin girig degiskeni Fext cekete temin edilen sogutma suyu ve ¢ikis degiskeni de

Tink 1¢ kabin sicakligidir.

Geri besleme yapilirken i¢ kap sicakligi bir katsayr ile ¢arpilarak sogutma suyu

debisine doniistiirilmektedir.

Geri besleme yoluyla gelen sogutma suyu debi degisimi sinyali ile referans sinyal
arasindaki fark saptandiktan sonra, sogutma suyu debisindeki degisimler, bir PID
kontrol ediciye beslenir. Vana iizerinden alinan kontrol edici ¢ikisi, yine uygun
transfer fonksiyonundan yararlamlarak i¢ kap sicakhigina yansitilir. I¢ kap
sicakligindaki degisimlere bozan etken degisimleri, kendi dinamik davraniglari
iizerinden etki ettirilir. Sonra geri besleme yolunda i¢ kap sicakligi, bir kazang
katsayis1 ile carpilarak sogutma suyu debisine doniistiiriiliir ve kontrol c¢evrimi

tamamlanmis olur.

Tink sicaklig referans degerine ulastigt zaman sistem kararli hale gelir ve disaridan
bir etki verilmedigi siirece sogutma suyu debisi ve i¢ kaptaki su sicaklig1 sabit bir

degerde seyretmeye devam eder.

Disaridan gelen bir bozan etken (distiirbans) etkisiyle veya baska nedenle sistemde
referans degerinden sapma meydana gelirse Fekt degeri kontrol edilerek tekrar kararl

hale ulasilmaya calisilir.

Tlrevsel zaman sabiti ise Integral zaman sabitinin 1/4 *ii olan 2.96 almmustir.
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_359+2002 . o (4.46)

T
r =2 =296 (4.47)
4

Proses kazanci olan Kp, simiilasyon ortaminda cesitli degerler verilerek simule
edilmis ve uygun deger olan Kp=0.1 degeri deneme yanilma yOntemiyle tespit

edilmisgtir.
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o| num(s) .| num(s)
" den(s) | den(s)

Step Transfer Fonk. Step Transfer Fonk.
Qfs) Ttnk(s)/Q(s) Ftnk(s) Ttnk(s)/Ftnk(s)
12 ]
Fckt Scope1
. PID(s) 1 \ p| 2144 >, ) >, )
y . den(s) T
Step PID Controller Gain Transfer Fonk.
Fckt Ttnk(s)/Fckt(s)
Gain1

Sekil 4.8: Geri beslemeli kontrol gevriminin simulink ortaminda ¢izilmis blok diyagramia.
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PID kontrol edicinin, simulink ortaminda gegerli olan integral ve tilirevsel

kazanglarini1 bulmak i¢i agsagidaki esitlikler kullanilir.

K =Xe - 91 50084 (4.48)
r, 1186
K, =K, *z, =0.1%2.96 = 0.296 (4.49)

PID kontrol edici i¢in bulunan parametre degerleri Cizelge 4.3’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.3: PID kontrol edici parametreleri ve degerleri.

Kontrol edici Parametre
parametreleri degerleri
T 11.86
(1) 2.96
Kp 0.1

Ki 0.0084
Kb 0.296

4.3.4 Sisteme basamak etkisi verilip pid kontrolor yardimyla sistemin

regulator (duzenleyici) kontroll

Regiilator kontrol, kontrol ¢evrimlerinin referans degerin degistirilmedigi ¢alisma
bicimidir. Bu tip kontrolden beklenen, bozan etken degismelerinin kontrol edilen
blyiiklige etkilerini kabul edilebilir bir degisim bigimi ile belirli bir siire sonunda

ortadan kaldirmak veya bunlar1 dengelemektir.

Simule edilen 1s1] sisteme bozan etkenler olan Q 1sitic1 ve tanka verilen akis debisi
Fink degerine, basglangic (nominal) degerlerinin % 10’u kadar basamak degisimi
verilmistir. Uygulanan basamak degisimleri testinin blok diyagrami Sekil 4.11°da
gorilmektedir.
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Isil sisteme uygulanan basamak degisimi, PID kontrol ediciyle belli bir siire sonra
tamamen yok edilmis ve sistem tekrar dengeye gelmistir. Basamak degisiminin

sistemde olusturdugu sicaklik degisimi Sekil 4.9’daki grafikte goriillmektedir.

Sistemde meydana gelen sicaklik degisimini kopmansa etmek iizere PID kontrol
edici tarafindan ayarlanan Fckt sogutma suyu debisindeki degisim Sekil 4.10°de

goralmektedir.

0.8 -

04 F | | | | -

Sicakhk(derece)

0z -

04 I | | I 1 I | ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zamanidk)

Sekil 4.9: Bozucu etkenlerin %10’u degerinde sisteme uygulanan basamak testine
151l sistemin cevabi.

17 T T T T T T T T T

Debiikg/dk)
=
1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zamanidk)

Sekil 4.10: Basamak etkisine kars1 Fckt sogutma suyundaki degisim.
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| num(s) | num(s)
" den(s) g den(s)

Step Transfer Fonk. Step Transfer Fonk.
Q(s) Ttnk(s)/Q(s) Ftnk(s) Ttnk(s)/Ftnk(s)
%10 %10
1.2 ]
Fckt Scope1
| -0.144
——»(+_ )—————»{ PID(s) ¢C+\ ¢f*+\
- Yy den(s) T
Step PID Controller Gain Transfer Fonk.
Fekt Ttnk(s)/Fckt(s)
Scope
Gain1

Sekil 4.11: Kapali ¢evrim sistemde basamak girisine kars1 kontrol edici performansinin incelenmesi igin bilgisayar ortaminda olusturulan blok
diyagramu.
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4.3.5 Sistemin servo (izleyici) kontroll

Referans degerin, 6ngoriilen bir kurala baglh olarak veya onceden kararlastirilmis
herhangi bir sekilde degismesi sirasinda yapilan kontrol islevine servo kontrol
(izleyici kontrol) adi verilir. Burada kontrol sisteminden beklenen, kontrol edilen
biiyiikliigiin zamanla degisiminin, referans deger degisimini miimkiin oldugu kadar
yakindan izlemesi ve onunla beraber kabul edilebilir bir siire sonunda yeni kararli hal

degerine ulagsmasidir.

Is1l sistemin servo kontroliinde, bozan etken(ler)’ in sabit kaldig1 varsayildigi i¢in 1s1l
sistemde bulunan Q 1sitict ve Ftnk bozan etkenler sifir olarak alinmistir. Bozan
etkenlerin olmadigi durumda sistemin daha Onceden ayarlanmis Ttnk referans
sicaklik degerini 5 derece ylikseltmek i¢in PID kontrol edici ayarlanmig ve sistemin
vermis oldugu cevap gozlenmistir. PID kontrol edici yardimiyla sistem yaklasik bir
saatlik zaman diliminde Fckt sogutma suyu debisini 1.2 kg/dk akis hizindan 0.85
kg/dk’ ya diislirerek sistemi ayarlanan +5 derece sicakliga yiikseltmistir. Uygulanan
servo kontrole ait simulasyon ortaminda olusturulan blok diyagrami sekil 4.13’de
gorilmektedir. Isil sistemde Tk referans sicakhign +5 °C’ye ayarlanip sistemin
vermis oldugu cevap ve servo kontrolii Sekil 4.12°de gorulmektedir. Fckt sogutma
suyundaki degisim de Sekil 4.14’de goriilmektedir. Benzer sekilde sistemin Ttnk
referans sicakliginin 5 derece diisiiriilmesi i¢in yapilan ¢alismada, PID kontrol edici
bu sefer Fckt akis hizin1 1.2 kg/dk’dan 1.7 kg/dk’ya yiikseltmis ve yaklasik 50 dakika
sonra sitem kararli hale ulasmistir. Yapilan bu ¢alismaya ait sicaklik-zaman grafigi
Sekil 4.15°de goriilmektedir. Fckt akis hizindaki degisimi gosteren grafik ise Sekil
4.16’da gorulmektedir.

Sicakhk Degigimi(derace)

ok

-1

o 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Time offset. 0 Zaman(dk)

Sekil 4.12: Ttnk referans sicakliginin 5 derece yiikseltilmesi sonrasi sistemin cevabi
ve servo kontrold.
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| num(s) | num(s)
" den(s) g den(s)

Step Transfer Fonk. Step Transfer Fonk.
Q(s) Ttnk(s)/Q(s) Ftnk(s) Ttnk(s)/Ftnk(s)
0 0
1.2 ]
Fckt Scope1
-0.144
_>©—> PID(s) () »(-,)
A . den(s)
Step PID Controller Gain Transfer Fonk.
Fckt Ttnk(s)/Fckt(s)
o ]
Scope
Gain1

Sekil 4.13: Kapal1 ¢cevrim sistemde servo kontrol i¢in bilgisayar ortaminda olusturulan blok diyagrama.
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18 -

14 -

121 -

Diebi(kg'dk)
1

04 -

02 1

Time offset: Zaman(dk)

Sekil 4.14: Ttnk referans sicakliginin 5 derece yiikseltilmesi sonras1 Fckt sogutma
suyundaki degisim.

Sicaklk Degisimi(derece}
ta

-6 1 | | 1 1 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(dk})

Time offset: O

Sekil 4.15: Ttnk referans sicaklifinin 5 derece diisiiriilmesi sonras1 sistemin cevabi
ve servo kontrolu.
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28 T T T T T T T T T

26 —A -
24 H =

ha

[
I
1

Debiikg'dk}
ra
L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time offset, 0 Zaman(dk)

Sekil 4.16: Ttnk referans sicakliginin 5 derece diisiiriilmesi sonras1 Fckt sogutma
suyundaki degisim.

4.3.6 Sinusoidal darbe girisine kars1 kapal ¢cevrim sistemin cevabi

KE performansinin incelenmesinde 6nceki boliimlerde bozan etken olarak uygulanan
basamak darbe girisinden sonra daha ileri bir ¢aligma olarak, sistemin bozan etken

olarak siniisoidal darbe girisine verdigi cevap incelenebilir.

Sintisoidal darbe belli bir genligi ve periyodu olan siniis dalgasi seklinde bir giristir.
Sisteme bozan etken olarak sinilisoidal darbe girisi verildigi zaman darbenin
periyoduna bagli olarak cevap egrisi elde edilir. Eger giris darbesinin periyodu
hizliysa sistem cevabi da giris degisimi gibi siirekli degisir ve bir siniis dalgasi verir.
Ote yandan giris darbesinin periyodu daha yavassa sistem cevabi verilen darbeye

bagli olarak daha yayvan bir sekilde tekrarlayan bir egri verir.

Bozan etken olarak siniisoidal darbe girisi uygulandigi durumlarda sistemin
cevabmin bilgisayar ortaminda incelenebilmesi ig¢in olusturulan simulink blok

diyagrami Sekil 4.19°de goriilmektedir.

Sekil 4.19°deki blok diyagramda Sekil 4.9’dan farkli olarak siniisoidal darbe girisi

veren bozan etkenler kullanilmistir.
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Sekil 4.17°de, bozan etkenlerin siniisoidal bigimde degisimlerine kars1t KE’nin 1s1l
sistemi kontrol etmek iizere harekete gectigi goriiliir. Ancak sinilis dalgalar1 belli
periyotla stirekli tekrar ettigi i¢in, sicaklik degisimi cevabi da siniisoidal bigimde elde
edilmektedir. PID kontrol edicinin vermis oldugu siniisoidal cevap neticesinde Fckt
sogutma suyundaki degisimler de ayni sekilde siniisoidal olmaktadir. Fckt sogutma

suyundaki degisimler Sekil 4.18’da gortilmektedir.

Isil sisteme Q 1sitict ve Ftnk bozan etkenleriyle 0.05 rad/dk sinusoidal darbe
uygulandiginda sistemin vermis oldugu sicaklik degisim cevabi1 ve Fckt sogutma
suyundaki debisel degisim cevabinin, darbenin periyodu azalmasi sebebiyle daha

yayvan oldugu EK B1 de gorulmektedir.

Zaman(dk)

Debilkg'dk}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(dk)

Sekil 4.18: Sisteme uygulanan 0.1 rad/dk frekansindaki siniisoidal darbe girisi
durumunda Fckt degerinin zamana gore degisimi.
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/\/ .| num(s) /\/ num(s)
g den(s) " den(s)

Sine Wave Transfer Fonk. Sine Wave Transfer Fonk.
Q(s) Tink(s)/Q(s) Ftnk(s) Tink(s)/Ftnk(s)
0.1rad/dk 0.1rad/dk
1.2 ]
Fckt Scope1
] -0.144
q PID(s) >, ) )
- y den(s) T
Step PID Controller Gain Transfer Fonk.
Fekt Ttnk(s)/Fckt(s)
=
Scope
Gain1

Sekil 4.19: Kapal1 ¢cevrim sistemde siniisoidal darbe girisine kars1 kontrol edici performansinin incelenmesi i¢in bilgisayar ortaminda olusturulan
blok diyagrama.
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5. SONUC

Bu calisma ekzotermik reaktorleri benzestiren bir 1s1l sistem iizerine yapilmistir.
Deneysel calismada 1s1l sisteme kararli hale ulastiktan sonra, i¢ kaba verilen 1s1
miktart basamak bi¢iminde arttirilarak, basamak testleri uygulanmis ve sonuglari
sicaklik-zaman grafiklerine aktarilmistir. Bu deneysel sonuglar ile, i¢ kaptan sogutma
suyuna 1s1 iletiminde etkin olan 1s1 iletim katsayis1 hesaplanmistir. Sonrasinda
sistemin dinamik modeli (zaman degisimli) olusturulmus ve elde edilen diferensiyel
denklemler,  durum uzay yontemi uyarlanarak ¢06ziilmis, sistemin transfer
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Transfer fonksiyonlar1 elde edilen sistemin kontrolii
icin bir PID tipi kontrol edici tasarlanmaya calisilmis ve bu kontrol elemaninin
parametre degerleri tespit edilmistir. Sistemin transfer fonksiyonlari ve PID
parametreleriyle Matlab simulink ortaminda sistemin geri beslemeli blok kontrol
diyagrami cizilmistir. Blok diyagrami ¢izilen sisteme basamak ve siniisoidal testler
uygulanmis ve sistemin dinamik davranisi simiilasyon ortaminda gdzlemlenmistir.
Son olarak 1s1l sistemin simiilasyon ortaminda regiilasyon ve servo kontrolii yapilmig

ve olumlu sonuglar alinmistir.
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EKLER

EK Al: Yapilan diger deneylerin sicaklik-zaman grafikleri.

EK B1: Isil sisteme Q 1sitict ve Ftnk bozan etkenleriyle 0.05 rad/dk siniisoidal darbe

uygulandiginda sistemin vermis oldugu cevaplara iliskin grafikler.
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EKAL:

YAPILAN DIGER DENEYLERIN SICAKLIK-ZAMAN GRAFIKLERI

500 Watt baslangi¢ - 1000 Watt basamak

Akis: Ftnk:0,50 kg/dk-Fckt: 1,20 kg/dk
40

35
30
25

20

T tank
15 T ceket

Sicaklik °C

10

()]

o

0 50 100 150 200
Zaman dk

Sekil A. 1: 0.50 kg/dk tank debisi, 1.20 kg/dk sogutma suyu debisi ve 1000W
Basamak girisine ait yapilan deneyin sicaklik—zaman grafigi.

500 Watt baslangi¢ - 750 Watt basamak
20 Akis: Ftnk:0,50 kg/dk-Fckt: 1,20 kg/dk

T tank

T ceket

0 20 40 60 ?aman &QO 120 140 160 180

Sekil A. 2: 0.50 kg/dk tank debisi, 1.20 kg/dk sogutma suyu debisi ve 750W
Basamak girisine ait yapilan deneyin sicaklik—zaman grafigi.
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Sicaklik °C

Sicaklik °C
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500 Watt baslangi¢ - 1750 Watt basamak
Akis: Ftnk:0,75 kg/dk-Fckt: 1,80 kg/dk

T tank

50 100 150 200

Zaman dk

Sekil A. 3: 0.75 kg/dk tank debisi, 1.80 kg/dk sogutma suyu debisi ve 1750W
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o

Basamak girisine ait yapilan deneyin sicaklik—zaman grafigi.

500 Watt baslangi¢ - 1000 Watt basamak
Akis: Ftnk:0,75 kg/dk-Fckt: 1,80 kg/dk

50 100 150 200
Zaman dk

T tank

—— T ceket

Sekil A. 4: 0.75 kg/dk tank debisi, 1.80 kg/dk sogutma suyu debisi ve 1000W

Basamak girisine ait yapilan deneyin sicaklik—zaman grafigi.
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Sicaklik °C

500 Watt baslangi¢ - 750 Watt basamak
Akis: Ftnk:0,75 kg/dk-Fckt: 1,80 kg/dk
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Sekil A. 5: 0.75 kg/dk tank debisi, 1.80 kg/dk sogutma suyu debisi ve 750W

Basamak girisine ait yapilan deneyin sicaklik—zaman grafigi.

80



EK B1

Isil sisteme Q 1sitict ve Ftnk bozan etkenleriyle 0.05 rad/dk sinusoidal darbe

uygulandiginda sistemin vermis oldugu cevaplara iliskin grafikler.

Sicakhk(derece}

.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zaman({dk}

Sekil B. 1: Q 1s1tic1 ve Ftnk bozan etkenleriyle 0.05 rad/dk siniisoidal darbe
uygulandiginda sistemin vermis oldugu sicaklik degisim cevabi.

25 T T T T T

Debilkg/dk}

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(dk)

Sekil B. 2: Q 1sitic1 ve Ftnk bozan etkenleriyle 0.05 rad/dk siniisoidal darbe

uygulandiginda sistemin vermis oldugu Fckt sogutma suyu degisim cevabi.
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