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BORULARDA FARKLI AKIS HIZLARININ DENEYSEL OLARAK PID iLE
KONTROLU

Abdullah GOCER
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis
Yuksek Lisans Tezi, Eylul 2011

Tez Danmismani: Prof. Dr. Sahin YILDIRIM

OZET

Kontrol sistemlerinin statik ve dinamik 0zelliklerini belirlemek i¢cin modellerin teorik ve
deneysel formasyonlari kullanilir. Bu amagla yapilmis olan bir¢ok deney diizenegi

oldugu gibi sistemlerin simule edilebildigi MATLAB gibi yazilimlarda bulunmaktadir.

Gilinimiizde bir¢ok kontrol uygulamasinda basit yapilarindan dolayr PID kontrol
birimlerinin kullanim1 devam etmektedir. Basing, sicaklik, debi kontrolii gibi alanlarda
da PID kontrol elemani kullanilmakta ve kontrol parametrelerinin ayarlanmasinda

bir¢cok yeni yontem uygulanmaktadir.

Bu calismada borularda farkli akis hizlarinda olusacak sicaklik ve basincin kontroliinii
incelemek i¢in LTR 701 Kontrolli Hava Akimi ve Sicaklik deney diizenegi
kullanilmistir. Bu kontrol sisteminde PID kontrol elemami ile sicaklik kontrolii, PI
kontrol elemani ile basing kontrolii, PI ve P kontrol elemanlarinin pes pese
kullanilmasiyla  sicakligin  kademeli olarak kontrolii yapilmis ve kontrol
parametrelerinin  farkli sicaklik ve basinglarda tepkisi incelenmistir. Kontrol
parametrelerinin ayarlanmasinda manuel ayarlama metodu uygulanmistir. Ayrica deney
sistemi MATLAB-Simulink’te modellenmistir. Bu model {izerinde deney sisteminde

yapilan testlerin simiilasyonu gerceklestirilmis ve sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PID Kontrol, Sicaklik Kontrolii, Basin¢ Kontrollii. Kademeli

Kontrol.
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THE CONTROL OF DIFFERENT FLOW SPEEDS IN PIPES
EXPERIMENTALLY WITH PID

Abdullah GOCER
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, September 2011
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Sahin YILDIRIM

ABSTRACT

Theorical and experimental formations of models are used to determine static and
dynamic properties of control systems. Besides many experimental set-ups that are
made for that purpose, there are also some softwares, such as MATLAB, which can

simulate and analyse systems.

Nowadays, PID control units have been used in many simple control applications due to
their simple structures PID control unit has been employed in fields such as pressure,
temperature, flow rate controls and so many new methods have been used to regulate

control parameters.

In this study, LTR 701 Controlled Air Flow and Temperature testing apparatus is used
in order to examine temperature and pressure controls which occurred at different flow
velocities in pipes. In this control system, temperature is controlled with PID control
unit, pressure is controlled with Pl control unit and cascade temperature control has
been done with using Pl and P control units performing successively and responses of
control parameters have been studied at different pressures and velocities. Manuel
tuning method is used in setting control parameters. Also experimental set-up is
modeled with MATLAB-Simulink. The trials which taken place in experimental system

have been carried out on this model and results have been compared with each other.

Keywords: PID Control, Temperature Control, Pressure Control, Cascaded Control
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Kp Oransal kontrol eleman1 katsayisi

Kd Diferansiyel kontrol elemani katsayisi

Ki Integral kontrol elemani katsayisi

G(s) Transfer Fonksiyonu

DAT Hava Sicaklik Tahliyesi (Discharge Air Temperature)

SISO Tek Giris Tek Cikis (Single Input Single Output)

PIC Programlanabilir Arayiiz Denetleyici (Programmable Interface
Controller)

PLC Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (Programmable Logic
Controller)

YSA Yapay Sinir Aglart

HVAC Isitma Havalandirma ve Iklimlendirme (Heating Vantilating and
Air Conditioning)

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse-Width Modulation)

PID Oransal integral ve Diferansiyel Kontrolor

1/0 Giris/Cikis

A/D Analog/Dijital

T Sicaklik (°O)

t Zaman (s)

Kk Kazang Faktorii

T Zaman sabiti

Ty Olii zaman

Wi Dogal frekans (Hz)

& Soniim faktorii

tr Yiikselme zamani (s)

M, Maksimum asma miktari

ts Yerlesme zamani (s)

€ss Kararli durum hatas1

Um Fan motorunun kontrollii degiskeni

Un Isiticinin kontrollii degiskeni



VZ1
G1(s)
G2(s)
G32(s)
G33(s)
G4(s)
GR1

Parazit sinyal olarak maniiel ayarlanabilen kisma valfi agis1

Hava sicakligi

Basing

Birinci dereceden zaman gecikme elemani

Transfer fonksiyonu (Fanin basinca etkisi)

Transfer fonksiyonu (Basincin sicakliga etkisi)

Transfer fonksiyonu (Isitmanin sicakliga sensor 2°de etkisi)
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GIRIS

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizli meydana geldigi c¢agimizda otomatik kontrol
uygulamalar1 verimlilik ve ekonomi agisindan tercih edilmektedir [2]. Hava akiminin
sicaklik ve basing degerlerinin énemli oldugu ve bunlarin optimum bir sekilde kontrol
edilmesinin gerektigi, havalandirma sistemleri, 1s1 degistiricileri, hastanelerde bulunan
0zel oda ve ameliyathaneler, 6zel kurutma odalar1 gibi bir¢ok alan vardir. Bu alanlarda
kontrol edilmek istenen degiskenlerin kontrolii igin degisik kontrol sistemleri

kullanilmaktadir.

Kontrol sistemlerinin  statik ve dinamik Ozelliklerini matematiksel olarak
tanimlayabilmek i¢in modellerin teorik ve deneysel formasyonlari kullanilir.
Modellerin teorik formasyonu, borunun igine termal enerji uygulandigi zaman olusan
sikistirilabilir ortamin tasinim balans denklemlerini agiklar. Fakat basing ve sicaklik
dagilimimi agiklayabilecek bir kismi diferansiyel denklemin olusturulabilmesi igin
laminer akis sartlari kabul edilmelidir. Buna ragmen bu kismi diferansiyel denklemin
katsayilarmi hesaplamak problem olabilir. Bu sebeple analiz islemi igin deneysel

metotlart kullanmak daha uygun gériinmektedir [1].

LTR 701 kontrollii hava akimi ve sicaklik deney diizenegi bu amacla kullanilan bir
deneysel kontrol sistemi olup havanin sicaklik ve basincinin birbirinden bagimsiz olarak
ya da birbirine bagimli olarak kontrol edilmesi amaciyla olusturulan cesitli kontrol

elemanlarinin performanslarinin incelenmesini saglayan bir sistemdir.

Matlab; kontrol sistemleri, giic sistemleri, filtre tasarimi, genetik algoritma, grafik,
veritabani, finans, bulanik kontrol, sinir aglari, optimizasyon, goriintii isleme, istatistik

gibi birgok kullanim alanina sahiptir.



Matlab iginde ¢ok 6nemli ve gorsel bir yazilim olan SIMULINK ise; dinamik sistem
modellemeye ve simiilasyonunu gergeklestirmeye yarayan bir yazilim ortami olup

kontrol sistemlerinin davraniglarini incelemede biiyiik kolayliklar saglamaktadir [26].

Gortldigi gibi deneysel sistemler, kontrol edilmek istenen sistemin ve kontrolde
kullanilan yontemin gergek sartlar altinda nasil bir performans verecegini incelemek
icin kullanilirken, modelleme ve simiilasyon amaclh kullanilan yazilimlar ise kontrol
sisteminin teorik yapisina dayanarak bu performans sonuglarmi iyilestirmeyi

amagclamaktadir.

Bu ¢alismada LTR 701 Kontrollii Hava Akimi ve Sicaklik Sistemi kullanilarak, bir boru
icinden gecirilen havanin sicaklik ve basincini istenilen araliklarda kontrol etmek icin P,
PI ve PID gibi kontrol elemanlar: ile ¢esitli kontrol deneyleri yapilmis ve kontrol
elemanlarinin farkli sartlarda gosterdikleri performanslar mukayese edilmistir. Ayni
zamanda bu kontrol sisteminin transfer fonksiyonlar1 kullanilarak sistem, Matlab-
SIMULINK ’te modellenmis, elde edilen simiilasyon sonuglar1 birbirleriyle ve kontrol

sisteminden elde edilen ger¢ek sonuglarla mukayese edilmistir.

Bu ¢alisma 4 bolim i¢ermektedir. 1. Bolimde akis sistemlerinde sicaklik ve basincin
kontroliinde PID kontroliin kullanimiyla ilgili literatiire yer verilmektedir. 2. Boliim,
kontrol, PID kontrol ve kontrol parametrelerinin ayarlanmasiyla ilgili genel bilgileri
icermektedir. Ayrica bu boliimde deneylerin yapilmasinda kullanilan LTR 701 kontrolli
hava akimi ve sicaklik Sistemi ayrintili bir sekilde anlatilip matematiksel modeline yer
verilmis ve sistemin MATLAB-SIMULINK ’te tasarlanmasi ele alimmistir. 3. béliimde
deney sistemi ve sistemin SIMULINK modelinde P, PI, ve PID kullanilarak sicaklik ve

basing kontrolii yapilmis ve sonuglari karsilastirilarak irdelenmistir.



1. BOLUM
LITERATUR CALISMASI

1.1. Yapilan Calismalar

Bu boliimde basing ve sicaklik sistemlerinin kontrol uygulamalarinin, kullanilan
metotlarin ve 6zellikle PID kontrol elemaninin davranis bicimleri ve verdigi neticelerle

ilgili yapilan caligmalardan derlenen literatiir incelemesine yer verilecektir.

Kontrol egitiminde teorik bilgilerin uygulamaya gegirilmesi ve teorik bilgilerle hayata
gecirilen uygulamalarin karsilastirilmast 6nem arz etmektedir. Otomatik kontrol
sistemlerinde dnemli bir yeri olan Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontrol elemani
endiistride yaygin olarak kullanilmakta ve endiistriyel kontrol sistemlerinin énemli bir
pargasini olusturmaktadir. Bu sebeple PID tasarim ve uygulama metotlarinda yapilacak

herhangi bir gelisme endiistriyel kontrol sistemleri i¢in 6nemli yer teskil edecektir [11].

Hok ve arkadaglari zaman gecikmeli dogrusal olmayan bir basing kontrol sistemini
sayisal PI kontrol elemani ile kontrol etmislerdir. Kontrol sisteminin modeli zaman
gecikmesine sahip birinci dereceden bir transfer fonksiyonu olarak ¢ikartilip bu modele
dayanarak kontrol elemani Ziegler-Nichols yontemiyle agik ¢evrim frekans cevabina

gore optimize edilmistir [12].

Zaheer-uddin ve Tudoroiu, bir DAT(discharge air temperature) sisteminin
performansini yapay sinir ag1 ayarlamali PID kontrol elemani kullanarak performansini
arttirmay1 amacglamiglardir. DAT sistemini SISO (tek girisli tek ¢ikisli) sistem olarak
modellemislerdir. Gergek zamanli néro PID kontrol elemani kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuglari yapay sinir eleman: destekli PID kontrol elemaninin hem sabit

hemde degisken giris egrilerini etkin bir sekilde izleyebildigini gostermistir [22].



Soyguder ve arkadaslari, iki farkli alana sahip degisken debili bir HVAC (isitma
havalandirma iklimlendirme) sisteminin modellemesini, niimerik simiilasyonunu ve
kontroliinii Matlab-SIMULINK ’te gerceklestirmislerdir. Sistemin alt modelleri iki bolge
arasindaki iletim, taginim, sogutma {nitesi ve fandan kaynaklanan 1s1 kaybiin 1s1
transfer denklemlerinden ¢ikarilmistir. Sistem kendinden ayarlamali PID tip bulamik
adaptif kontrol elemani ile kontrol edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclar bulanik PD ve klasik PID kontrol elemani ile elde edilen sonuglarla da

karsilagtirtlmistir [23].

Unal, bir basing proses kontrol {initesinin denetiminde kullanilan PID kontrol
elemaniin katsayilarin1 optimize etmek icin genetik algoritma ve karinca koloni
algoritmasi1 kullanmigtir. Kontrol edilecek sistemin dinamik modelini yapay sinir ag1
kullanarak elde etmis ve bu model iizerinde PID kontrol elemanini genetik algoritma,
karinca kolonisi algoritmasi ve Ziegler-Nichols metotlar1 ile optimize etmis elde edilen
sonuclar1 Ziegler-Nichols ile elde edilen asim, yiikselme zamani, oturma zamani

kriterlerine ve yoriinge takibindeki karekok ortalama hatasina gore karsilagtirmistir [13].

Kayacan, bulanik denetim teorisi ve gri sistem teorisine dayanarak elde ettigi PID
kontrol elemanini nonlineer bir sivi seviye kontrol diizenegi iizerinde kullanarak

karsilastirmistir [14].

Bolat, bir firinin Matlab-SIMULINK simiilasyon yazilimi {lizerinden gergek zamanl
denetiminin saglanmasi i¢in PIC tabanli bir kart tasarlanmis ve firmin sicaklik
denetimini Matlab-SIMULINK ortaminda olusturulan denetim bilgisinin firina
iletilmesiyle sagladig1 gibi ayn1 zamanda, sadece kart iizerinden PIC yazilimi ile de
gergeklestirmistir. Ayrica firinin otomatik ayarlama yontemlerinden Ziegler-Nichols
Basamak Cevabi Alan Yontemi ile belirlenen PI parametreleri ve Bulanik Kazang

Ayarli PI Denetleyici kullanarak simiilasyonunu gergeklestirmistir [15].

Akgiil, dogal havalandirma yapilan bir serada sicaklik ve bagil nemin kontroliinii
saglamak i¢in sistemi bulanik mantik yontemiyle modellemis ve sera pencerelerinin ne

kadar agilacagina bu yontemle karar vermistir [16].



Yersel, ¢ift cidarli bir reaktor tank sisteminin transfer fonksiyonunu elde ederek sistemi
PID ile kontrol etmistir. Ayrica bu kontrol sisteminin PLC algoritmasini olusturarak

PLC tabaninda PID uygulamasini da gergeklestirmistir [5].

Izgi, bir iklimlendirme deney odasinin sicaklik ve nem davramglarini geri beslemeli
Yapay Sinir Aglart yardimiyla modellemis ve yapay sinir agi tabanli iklimlendirme
deney odas1 modelini kontrol etmek iizere bir bulanik kontrolor gelistirmistir. Bulanik
Kontrolor veya Bulanik Kontrolor + YSA tabanli kontrolorler yardimiyla daha 6nceden
kontrol edilen sistemin ger¢ek kontrol deney sonuglar ile yapay sinir aglar ile elde

edilen modelle yapilan kontrol deneyi benzetim sonuglarini karsilastirmigtir [17].

Arikan, elektrikli 1s1l islem firinlarina farkli kontrol stratejilerinin uygulamalarini hedef
almis Oncelikle, elektrikli bir 1s1l islem firminin 1s1l davranigini tanimlayan bir dinamik
model gelistirmistir. Ag-kapa, PID, optimum ve diisik mertebeden durum
gozlemleyicileriyle optimum kontrol yontemlerinin uygulanmasi igin algoritmalar
gelistirmis ve firinda islem goéren malzemeyi ortam sicakligindan belli bir referans
sicakligina getirmek i¢in her bir kontrol yOnteminin sayisal simiilasyonlarini

gerceklestirmistir [18].

Yurdakul ve Eker, kendinden-ayarlamali kutup atamali PID kontrol yapisini ele almiglar
ve deneysel olarak bir DC motor tizerinde uygulamasini gergeklestirerek elde ettikleri

sonuglar1 klasik PID ve diger bazi PID kontrol metotlar1 ile karsilastirmislardir [11].

Haugen ve arkadaslari, PID kontrol elemaninin kabiliyetini ispatlamak ve 6grenilmesini
saglamak i¢in kiiciik bir hava 1sitma laboratuar1 gelistirmislerdir. Bu laboratuarda PID
kontrol elemaninin performansini incelemis ve parametrelerinin ayarlanmasi lizerine

calismislar ve bu kontrol sistemini LabVIEW’de uygulamislardir [19].

Maidi ve arkadaglari, kismi bir diferansiyel denklem ile tanimlanan bir 1s1 degistiricinin
kontroliinii gelistirmek i¢in bir lineer PI bulanik kontrol elemanini optimize etmislerdir.
Zorlanmis bir optimizasyon probleminden sadelestirilerek elde edilen zorlanmamis
optimizasyon problemini Matlab Optimizasyon Toolbax’in1 ve Simulink’i kullanarak
¢Ozmiisler, 1s1 degistiricinin performansini degerlendirmis ve elde edilen sonuglara gore
bulanik kontrol elemaninin geleneksel kontrol elemanina gére daha iyi bir sonug ortaya

koydugunu gostermislerdir [20].



Yiikselten, asimetrik proses kontrol sistemlerini yani sistem dinamikleri yone gore
degisen sistemleri incelemis, 6zellikle endiistriyel ocak ve firin, klima ortamlari, plastik
enjeksiyon baski makineleri, ilag ve boya fabrikalari, yemek endiistrisi, 1sitma ve
sogutma sistemleri gibi giiclii 1siticilarin kullanildigr ve 1sinmanin hizli olurken,
sogumanin daha yavas gerceklestigi sistemlerde, sistemin istenilen degere ulagmasi igin
kullanilan klasik PID kontrol metodunun yeterli olmadigin1 gérmiistiir. Bu sebeplerle
tam giic ve PWM modlar1 yardimiyla ilk olarak, asimi engelleyip oturma zamanini
minimuma indirmig, daha sonra sistemin kararli-hal bolgesinde kalarak simetrik
davranigsa sahip bir ¢ikis vermesi i¢in PID kontrol metodu iizerinde iyilestirmeler

yapmistir [21].

Bi ve arkadaslari hem tek hem de ¢ok degiskenli prosesler i¢in gelismis oto-ayarli PID
kontrol elemani tasarlamislar ve bunu HVAC sistemlerine uygulamislardir. Farkli
dinamik karakteristiklere sahip proseslerde yiiksek kontrol performansi saglamak i¢in
yeni PID dizayn kurallarinin bir araya getiren bu yontem, yaygin bir kontrol sistemi
tizerinde denenmis ve deneysel sonuclar bu yontemin manuel ayarli PID kontrole gore

daha {istiin bir performans sagladigini gostermistir [28].



2. BOLUM
GERI BESLEMELiI KONTROL ORGANI

2.1. Giris

Kontrol; herhangi bir islemin belirli sartlar altinda ger¢eklesmesini saglamaktir [3].
Insan, yasadig1 ortamda daha konforlu bir yasam siirdiirebilmek icin binalarin sicaklik
ve nemini ayarlamakta, ulasimda bir noktadan diger bir noktaya emniyetli bir sekilde
gidebilmek i¢in otomobil ve ugaklart kontrol etmekte, endiistrideki liretim siireclerinde
tirtinlerin dogru imal edilmesinde ve buna benzer bir¢ok islem igin kontrol sistemlerini
kullanmaktadir [4]. Otomatik kontrol sistemleri, ait oldugu sistemi insan miidahalesine
ihtiya¢c duymaksizin istenilen degerlerde tutmay1 amaclayan sistemlerdir. lyi bir kontrol
sisteminde girig biiyiikliikleri degistikce c¢ikis biiytikliikleri de miimkiin oldugu kadar
kisa bir siirede ayar degerlerine ulasir ve bozucu biiytikliikler tarafindan meydana gelen
degisimler sistem tarafindan kendi kendine giderilir [5]. Giiniimiizde birgok kontrol
uygulamasinda basit yapilarindan dolayr PID kontrol birimlerinin kullanimi devam
etmektedir. Zaman gecikmeli kararsizliga meyilli sistemler i¢cin de bu tip kontrol
birimlerinin  parametrelerini  ayarlayan sistemler konusunda bir¢cok c¢alisma

yapilmaktadir [6].

2.2. Kontrol Sistemleri
Kontrol sistemi, kendisini yada baska bir sistemi yonlendirecek, diizenleyecek veya ona
kumanda edecek bigimde iliskilendirilmis fiziksel bilesenler toplulugudur [7]. Bir

kontrol sisteminin yapis1 en basit sekilde asagidaki gibidir;

Girisler Kontrol Cikaslar
Sistemi

Sekil 2.1. Bir kontrol sisteminin yapisi



Kontrol sistemleri agik ¢evrimli ve kapali ¢evrimli olmak iizere ikiye ayrilirlar. A¢ik
cevrimli sistemde referans degerine bagh olarak bir kontrol sinyali iiretilmekte ve bu
sinyal dogrudan sisteme uygulanmaktadir. Boylece sistem c¢ikisi dnceden belirlenen
seviyelerde tutulmaya calisilmaktadir. Ancak acik ¢evrimli kontrol sistemlerinde ¢ikis
bilgileri tekrar islenmesi igin kontrol sistemine ulastirilmaz. Kapali ¢evrimli kontrol
sistemlerinde ise sistemin c¢ikis bilgileri geriye beslenmekte ve referans degeri ile
karsilastirilmaktadir. Aradaki farka (hata) gore kontrol sinyali iiretilmekte ve sisteme

uygulanmaktadir. Boylece daha anlamli ve dogru neticeler elde edilebilmektedir [8].

Referans Kontrol Cikis
Sinyal Kontrol Sinyali Sinyali
— —> Sistem —_—

Elemani

Sekil 2.2. Agik ¢cevrim kontrol sistemi
Agik ¢evrim kontrol sistemleri genel 6zellikleri;

e Isleyisinin biiyiik dl¢iide giris ve ¢ikis biiyiikliikleri arasindaki kalibrasyon
iliskisine dayanmasi

e Genel itibarla kararsizlik problemlerinin olmamasi

seklindedir [7]. Bu tiir kontrol sistemlerini basit yapisi ve ekonomik olmasindan dolay1

karmasik olmayan bir¢ok uygulamada gérmek miimkiindiir.

Referans Cikis

Sinyal Sinyali
+ Kontrol Sistem

v

A\ 4

— Elemani

Geri Besleme
Elemani

A

Sekil 2.3. Kapal1 ¢cevrim kontrol sistemi



Kapali ¢cevrim kontrol sistemleri genel 6zellikleri ise;

e Kesinligi arttirmasi, yani referans degere biiyiik 6l¢iide yaklagmasi,
e Sistemin iyi yanit verebildigi frekans araligini genisletmesi,

¢ Nonlineeriteden kaynaklanan sapmalarin etkilerini en aza indirmesi

seklindedir [7]. Geri besleme, negatif ve pozitif geri besleme olmak iizere iki tiirliidiir.
Pozitif geri beslemede ¢ikis degeri giris degerine ayn1 yonde etki ederken, negatif geri
beslemede bu etki tersyondedir. Negatif geri besleme endiistriyel sistemlerde kullanilir
ve daima hatayr minimum degerde tutmaya ¢aligir. Pozitif geri besleme i¢ dongiilerle
birlikte kullanilir [9].

LTR 701 kontrollii hava akimi ve sicaklik deney diizenegi hem agik ¢evrimli kontrol
hem de kapali ¢evrimli kontrol imk&ni vermektedir. Bu ¢alismada deneyler kapali

¢evrim olarak gergeklestirilmistir.

2.3. Kontrol Elemanlarimin siniflandirilmasi

Kontrol elemanlarinin  siniflandirilmast  giris  ¢ikis iligkilerine veya transfer
fonksiyonlarina gore yapilmaktadir. Kontrol elemanlarinin en temel olanlar1 ve bunlarin

transfer fonksiyonlar1 tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Kontrol elemanlarinin siniflandirtlmasi [7].

Kontrol Eleman Tipi Simge Transfer Fonksiyonu G(s)

Orant1 elemam P Kp

. K
Integral elemani I l

S
Diferansiyel eleman D Kgs

. . 1

1. dereceden gecikmeli eleman P-Ty
Ts+1
W2
2. dereceden gecikmeli eleman P-T, z

Olii zamanl elemanlar P-T; e STt
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2.3.1 P (Oranti) Kontrol Elemani

Orant1 kontrol elemaninin islevi, giris biiyiikliigiini (X(s)) Ky degeriyle carparak cikis
biyiikligini (Y(s)) elde etmektir. Orant1 kontrol elemani sistem hizin1 ayarlamada
kullanilir. Orant1 kontrol elemaninin degeri arttik¢a sistemin cevap hizi da artar. Ancak
orantt kontrol elemanin degerindeki bir artis kalici durum hatasini olumsuz yonde

etkiler. Orant1 kontrol elemaninin X(t) girisine Y(t) yanit;
Y(1) = Ky.X(t) (2.1)

seklindedir. Dolayisiyla orant1 elemaninin transfer fonksiyonu soyledir;
Y
GB)=——==K, (2.2)

2.3.2 I (integral) Kontrol Elemam

Oranti kontrol elemaninda ortaya ¢ikan kalict durum hatasini gidermenin yolu, denetim
organina hatanin integrali ile orantili bir denetim etkisi ilave etmektir. Kontrol sistemi
icin gerek duyulan dogrulugu arttirmak, hatayr azaltmak i¢in kullanilir. Uygulamalarda
integral kontrol eleman1 daha ¢ok oranti elemani ile birlikte kullanilir. Bir kontrolor
yapisinda integral kontrol elemani kullanildiginda kalici hal hata azaldigi ya da yok
edilebildigi gibi soniime koti etkisi de olabilmektedir. Yap1 olarak yalnizca I kontrol
eleman1 kullanmaktan ziyade Pl kontrol elemani kullanmak tercih edilir. Ciinki
sistemin girise verdigi cevap idealden uzak ise; once kazang saglamak gerekir [10].

Integral kontrol elemanimin X(t) girisine Y(t) yanit1 denklem (2.3)’te goriilmektedir.
Y(1) = Kif, X(t)dt (2.3)

Integral kontrol elemanmin transfer fonksiyonu ise sdyledir;

G(s) = ——=— (2.4)
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2.3.3. D (Tiirev) Kontrol Eleman

Tirevsel kontrol elemani; kapali gevrim sistemlerde kararliligi iyilestirmek, sistem
cevabindaki soniim etkisini arttirmak i¢in kullanilir. Hatanin tiirevinin alinmasi cevap
hiz1 ve soniimu diizeltebilir, fakat kalici durum hatasini azaltmaz. Bu kontrol eleman,
hatanin zamana gore tiirevi ile orantili bir ¢ikis etkisi {retir. Siirekli durum hatasi
tizerinde dogrudan bir etkisi olmadigi icin denetim organlarinda yalmz basina
kullanilmaz. Genel olarak integral kontrol elemaninda oldugu gibi sistemin daha iyi
performans gdstermesi i¢in oranti kontrol elemani ile kullanilir. Tiirev kontrol

elemaninin bagntisi;

Y(t) =K = 2.5

(t) =Kq it (2.5)
seklinde olup transfer fonksiyonu soyledlr,

G(s) = —(S) =K 2.6

(s) X ds (2.6)

2.3.4. PI (Orant1 + integral) Kontrol Elemam

Orant1 kontrol elemaniin kullanildig: sistemlerde ortaya ¢ikan kalict durum hatasim
gidermenin yolu, sisteme hatanin integrali ile orantili bir denetim etkisi ilave etmektir.
Integral etkinin cikisi hatamin birikimi ile orantilidir ve herhangi bir anda hatanin
integrali bilyiik olursa biiyiik bir diizeltme etkisi ortaya ¢ikar. Uygulamalarda integral
kontrol eleman1 genelde yalniz baslarina kullanilmaz, daha ¢ok oransal etki ile birlikte

kullanilirlar [8]. PI kontrol elemaninin bagintisi;
Y(1) = Kp. X(1) + K f, X(t)dlt 2.7)

seklindedir. Transfer fonksiyonu ise soyledir;

KI KpS + KI
G(s) =Ko+ —=—— (2.8)
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2.3.5. PD (Orant1 + Tiirev) Kontrol Elemani

Tiirev kontrol elemaninin, hatanin zamana gore tiirevi ile orantili bir ¢ikis etkisi
tirettigini, stirekli durum hatas1 iizerinde dogrudan bir etkisi olmadigi i¢in denetim
organlarinda yalmz basina kullanilmadigini, genel olarak integral kontrol elemaninda
oldugu gibi sistemin daha iyi performans gostermesi i¢in orant1 kontrol elemani ile

kullanildigin1 belirtmistik. PD kontrol elemaninin bagintisi su sekildedir;
dx
Y(1) = Kp. X(t) + K“E (2.9)

Transfer fonksiyonu denklem (2.10)’daki gibidir;
G(s) = Ky + Kgs (2.10)

2.3.6. PID (Orant1 + Integral + Tiirev) Kontrol Elemani

Oranti, integral ve tiirev kontrol elemanlarinin bir araya gelmesiyle PID kontrol elemani
olusmaktadir. Uc temel kontrol elemanmin istiinliiklerini tek bir birim altinda
birlestiren bir kontrol etkisidir. PID kontrol elemani bir taraftan siirekli durum hatasini
elimine ederken diger taraftan da kontrol sisteminin gegici durum davranisi
lyilestirmektedir. Endiistride ¢ok genis bir kullanim alani olup, lineer sistemlerin
kontrol  edilmesinin  yaninda  lineer = olmayan  sistemlerin  kontroliinde

kullanilabilmektedir. PID kontrol elemaninin fonksiyonu;

t dx
Y () = K. X(t) + K|f0 X(t)dt + Kda (2.11)
K Kps+K1+de2
G(s) =K, + S + Kgs = S (2.12)
seklindedir. Bir diger gosterimi ise su sekildedir;
G(s) =K, (1 + Ti_s+ Ty s) (2.13)

~

Ti=—% (2.14)

i
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(2.15)

Asagidaki tabloda P, I ve D kontrol elemanlarinin artisina bagl olarak gecici durum

parametrelerinde meydana gelen degisim gosterilmektedir.

Tablo 2.2. K, Kj ve K¢’ nin gecici durum parametrelerine etkisi [25].

Artan Yiikselme Asma Yerlesme Kararh Durum
Parametre Zaman, t, Mp Zamani, t; Hatasu, e
Ko Azalir Artar Etkilenmez Azalir
K Azalir Artar Artar Yok edilir
Kg Etkilenmez Azalir Azalir Etkilenmez

2.4. Cascade (Kademeli) PID Kontrol

PID kontrol elemanlarinin en 6nemli avantajlarindan biride kontrol sisteminin daha iyi
dinamik performans gostermesi amaci ile birden ¢ok kullanilabilmesidir. Bu yontem
cascade PID kontrol diye isimlendirilir. Cascade PID kontrolde birinin giris degerinin
kontrol edilmesiyle digeri ayarlanabilen iki adet PID kontrol elemani bulunmaktadir. Bu
kontrol elemanlarindan birisi ana(birincil) fiziksel parametreyi kontrol eden dis dongii
kontrol eleman1 gibi davranir. Diger kontrol elemani ise dis dongii kontrol elemaninin
cikisint okuyan, genellikle biraz daha hizli degisen debi veya ivme gibi parametreleri

kontrol eden i¢ dongii kontrol elemanidir [24].

2.5. PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID kontrol elemani parametrelerinin daha iyi sonug¢ verecek sekilde ayarlanmasi,
onemli bir kontrol problemidir. PID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda
Manuel ayarlama Ziegler-Nichols Metodu, Astrém — Higglund Metodu, Kazang — Faz
Pay1 Test Metodu gibi geleneksel PID ayarlama tekniklerinin yani sira yapay zekaya
dayali yaklasimlar da siklikla kullanilmaktadir. LTR 701 kontrollii hava akimi ve
sicaklik deney diizeneginde yapilan deneylerde manuel ayarlama metodu kullanilmis

olup bu yontem asagida anlatilmistir.

2.5.1. Manuel Ayarlama Metodu
Pratikte her birinin anlamin1 daha iyi kavramak i¢in PID parametrelerinin manuel olarak

ayarlanmasini ele almak gerekmektedir. Manuel ayarlamada parametrelerin ayarlanma
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sirast Onemlidir. Bu yiizden en uygun metot ilk dnce Ki ve Kd degerlerini sifira
ayarlamaktir. Sonra Kp, bir baslangi¢ degerine ayarlanir ve sistem salinim yapincaya
kadar arttirilir. Kp parametresinin degeri salinima sebep olan degerin yarist olarak
ayarlanir. Daha sonra proses i¢in yeterli siire i¢inde biitiin sapmalar diizelinceye kadar
Ki degeri arttirilir. Biiylik Ki degerinin kararsizlia sebep olacagina dikkat etmek
gerektigi icin bu parametre hassas olarak ayarlanmalidir. Son olarak Kd parametresi,
cikis degeri ayar degerine bir yiik diizensizliginden sonra yeterince hizli ulasincaya
kadar arttirilir. Ayni1 sekilde biiyiik Kd degeri asir1 tepkiye ve agmaya neden olabilir
[21].



3. BOLUM
DENEY DUZENEGI

3.1. Giris
Bu boliimde deneylerde kullanilan LTR 701 kontrollii hava akimi ve sicaklik deney

diizeneginin fiziksel yapis1 ve matematiksel temeli lizerinde durulmustur. Sistemde
yapilabilecek deneyler, blok diyagramlar1 ve transfer fonksiyonlari, sistemin teorik

altyapisi genis bir sekilde anlatilmigtir.

3.2. Sistemin Fiziksel Yapisi
LTR 701 Kontrollii Hava Akimi1 ve Sicaklik Sistemi 5 analog ¢ikis degiskeni(debi,

2xsicaklik, basing ve kisma pozisyonu) ve 2 giris degiskeni(vantilatdr hizi ve 1sitict
cikist) ile sicaklik, debi ve basincin kontrollii olarak degistirilmesiyle kontrol
sistemlerinin ~ 6zelliklerinin ~ belirlenmesini  ve ¢esitli  kontrol elemanlarmin
performansinin incelenmesini saglayan bir deney diizenegidir. Sistem; vantilator, 1sitici,
debi olger, Olglim borusu, hava giris supabi, supap sensorii, 2 adet sicaklik sensori, 1
adet basing sensorii, analog veri karti, 1 adet PC ve 1 adet thermocouple’dan
olusmaktadir. Manuel olarak ayarlanabilen hava giris acisi, sisteme bir bozucu etki

olarak uygulanabilmektedir.

Sekil 3.1’de deney diizeneginin 6n paneli, Sekil 3.2’de diizenegin kati modeli, Sekil
3.3’te laboratuar ortaminda bir resmi, Tablo 3,1 de ise sistem donanimi ve fonksiyonlari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Hava akimi ve sicaklik kontrol deney diizeneginin 6n panelinin goriiniimii.

Sekil 3.2. Hava akimi ve sicaklik kontrol deney diizeneginin kati model goriintimii.




Sekil 3.3. Hava akimi ve sicaklik kontrol deney diizenegi.

Tablo 3.1. Hava akimi ve sicaklik kontrol deney diizeneginin donanimi ve

17

fonksiyonlart.

Donanim Fonksiyon
1 | LC Grafik Ekram Islem parametrelerini ve degerleri goriintiiler
2 | Ayarlayici Ekran kontrastin1 ayarlar
3 | Ayarlayici Menii 6gelerini seger
4 | Sensor 1 Kisma supap pozisyonunu gosterir
5 | Aktivator 1 Vantilator hizin1 ayarlar
6 | Aktivator 2 Isitict ¢ikis degerini ayarlar
7 | Sensor 2 Sicaklik
8 | Sensor 3 Sicaklik
9 | Sensor4 Basing
10 | Sensor 5 Hava kiitlesi
11 | Buton Giris
12 | Thermocouple Sicaklik 6l¢iim sensorii
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13 | Vantilator Olgiim tiipiine hava akis1 saglar

14 | Hava girisi Vantilatoriin hava aldig1 kisim

15 | Doner ayarlayici Kisma supap pozisyonunu ayarlar

16 | Olgiim tiipii Kontrol sistemi

17 | Hava debi dlger Olgiim tiipiinden gecen hava miktarmi dlger

Deney diizeneginde kullanilan Humusoft MF 624 ¢ok fonksiyonlu I/O kart1 8 kanal
hizli 14 bit A/D doniistiiriicli, 8 bagimsiz 14 bit D/A donustiiriicti, 8 bit dijital giris
portu, 8 bit dijital ¢ikis portu icermektedir. Bu kart standart data edinme ve kontrol
uygulamalari i¢in tasarlanmistir [27]. Bilgisayar ve deney diizeneginin baglantis1t RS232
ara baglanti elemani ile saglanmistir. Kullanilan kontrol karti Sekil 3.4’te

goriilmektedir;

Sekil 3.4. Humusoft MF 624 multifonksiyon 1/O Karti.

LTR 701 kontrolli hava akimi ve sSicaklik deney diizeneginde dis kontrolorler
(endiistriyel kontrolor veya bilgisayar) vasitasiyla asagidaki kontrol dongili yapilari

gerceklestirebilmektedir;
Basit kontrol dongiileri;

e Hava basing kontrolii (sicaklik kontrol edilmiyor)

e [s1 ¢ikisi etkisinde hava sicaklik kontrolii (basing kontrol edilmiyor)
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Kademeli kontrol sistemleri;

e [s1 ¢ikisinin ayarlanmasiyla hava sicakliginin kontrol edilen degisken, basincin
kademeli kontrol edilen degisken oldugu sistem
e Hava akisinin ayarlanmasiyla hava sicakliginin kontrol edilen degisken, basincin

kademeli kontrol edilen degisken oldugu sistem

LTR 701 Kontrollii Hava Akimi1 ve Sicaklik Sisteminin ¢alisma prensibini gosteren blok
diyagrami Sekil 3.5’te gdsterilmistir;

Hava Girisi
Agisal i
Potansivometre
d] ' NiCr-Ni NiCr-Ni sk Debi
Istma  Olgim Olgiim Sy : 2
Probu Probu T i Olger

Tantilato :
Vantilator 4 n p | Bogaz M

IBE i

Mikro fslemci Kontrol
T Vantilatorl | |1ﬁtﬂu u I U ! u | T [T
Kisma Valfi |Dahili  Hariei |[D=hiti  Harici Sscaklik Sscaklik Basing RS232 Debi

Alktiator

Sekil 3.5. Hava akimi ve sicaklik kontrol deney diizeneginin blok diyagrami [1].
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4.3. Sistemin Matematiksel Yapisi

Kontrol sistemlerinin statik ve dinamik 6zelliklerini matematiksel olarak tanimlamak
icin modellerin teorik ve deneysel formasyonlar1 olmak tizere iki farkli metot kullanilir.
Sistemde termal enerji uygulandigit zaman modelin teorik yapisi, boru i¢indeki
sikistirtlabilir ortamin taginim dengeleme denklemlerini tanimlamaktadir. Sadelestirme
nedeniyle laminer akis sartlar1 kabul edildigi zaman sonug sicaklik ve basincin
dagilimim1 tanimlayan bir kismi diferansiyel denklem olacaktir. Yinede kismi
diferansiyel denklemin katsayisilarini belirlemek problem olmaya devam edecektir. Bu
sebepten dolayr kontrol sistemlerinin statik ve dinamik 6zelliklerini tanimlamak igin
deneysel analiz metodlarin1 kullanmak daha uygundur. Bdyle bir modelin transfer

fonksiyonu su sekildedir;

-Tt. s
G(s)=¢e 3.1
©) T.s+1 (31)
k = Kazang faktorii
T = Zaman sabiti
T, = Olii zaman
Sistemin yapis1 ise Sekil 3.6°te gdsterilmistir.
Un
- G3
Uwm P v+ 0
, Gl > G2 ,@i) 5
P
° vzl
— G4 > —>

Sekil 3.6. Sicaklik ve basing kontrol deney diizeneginin blok diyagramu.

Blok diyagramindaki degerler su sekildedir;

Um = Fan motorunun kontrollii degiskeni
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Uy = Isiticinin kontrollii degiskeni

¢ = Parazit sinyal olarak maniiel ayarlanabilen kisma valfi agis1
0= Hava sicaklig

P = Basing

VZ1 = Birinci dereceden zaman gecikme elemant

Olgiilen basing ek olarak birinci dereceden zaman gecikme elemam tarafindan (VZ1)
tarafindan filtrelenir. Transfer fonksiyonlar1 yerlerine yerlestirildigi zaman sistemin

modeli Sekil 3.7 te gosterildigi gibi olur;

0543
il 3241 - @—’_\0—
(D) . 63 Transport Delay 1
Manuel
Isttict Switch
24 0.485
T 12 851
G3 Transport Delay 2
b4
0.425 0.368 ,
@ ) » - -1
24541 83551
Sicakhik
Fan Gl G2 Transport Delay 4 e
0.03 :
215+ .
Kisma Valfi Basing
G4

Sekil 3.7. Hava akimi ve sicaklik kontrol sisteminin model yapisi.

Sistemin modelinde gésterilen transfer fonksiyonlari su sekildedir;

G1(s) = Fanin basinca etkisinin transfer fonksiyonu

G2(s) = Basincin sicakliga etkisinin transfer fonksiyonu

G32(s) = Isitmanin sicakliga sensor 2’de etkisinin transfer fonksiyonu
G33(s) = Isitmanin sicakliga sensor 3’de etkisinin transfer fonksiyonu

G4(s) = Valf ayarmin basinca etkisinin transfer fonksiyonu



Bu transfer fonksiyonlarinin degerleri ise su sekildedir;

G1(s) = AUm =e .
m 2,4.s+1

Ad -0,7s 0,368

G2(s)=—*=¢ —
s) Ap 8,35.s+1
Ad -03s 0,543
2(8)=——=¢€ .
G32(9) AUH 3,3.s5+1
Ap 0,03
G4(s)=— =
Ag 2,1.s+1

3.4. Sistem Kontrol Dongiileri

22

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Sistemdeki giris ve ¢ikis degiskenlerinin farkliligindan dolay:r sistemde farkli kontrol

elemant dizayn1 yapmak miimkiindiir. Bu kontrol cesitlerinin blok diyagramlar1 ve

toplam transfer fonksiyonlarint asagida verilmistir.

3.4.1. Sicaklik Kontrol Dongiisii

Bu donglide hava debisi kontrolsiiz olup kontrolor sadece sicaklik kontrolii

yapmaktadir. Sistemde bu sicaklik dongiisiiniin kontrolii PID kontrol elemani ile

saglanabilmektedir. Bu dongiiniin blok diyagrami ve transfer fonksiyonu asagidaki

gibidir;
Os Uy
+ A_
Um P
N G1 G2
¢
I G4

Sekil 3.8. Sicaklik kontrol metodunun blok diyagrami gortiintimii.
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Bu dongiiniin transfer fonksiyonu;

8= ( 8s- 8).GR1.G3+(Uw.G1+ 9.G4).G2 (3.6)

8+ 8.GR1.G3 = 85.GR1.G34 + Un.G1.G2+ ¢.G4.G2 (3.7)
8 GR1.G3+G2.(Um.G1+¢.G4) -

8s  14+GR1.G3+G2.(Um.G14¢.G4) (38)

Burada;
GR1 = Kontrol elemani’dir.

3.4.2. Basin¢ Kontrol Dongiisii
Bu dongiide sicaklik kontrolsiiz olup kontrolor sadece basing kontrolii yapmaktadir.
Sistemde bu basing dongiisiiniin kontrolii PI kontrol elemani ile saglanabilmektedir. Bu

dongiiniin blok diyagrami ve transfer fonksiyonu asagidaki gibidir;

A\ 4

A 4

Ps Uwm = P Yy 3
»)—s| GRI 6l G2 ()

Sekil 3.9. Basing kontrol dongiisiiniin blok diyagramu.
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Bu dongiiniin transfer fonksiyonu;
P = (Ps-P).(GR1.G1+ ¢.G4) (3.9
P = Ps.GR1.G1+ ¢.G4.Ps-P.GR1.G1-P. ¢.G4 (3.10)

P GR1.G1+¢.G4

—= (3.11)
Ps  1+GR1.G1+¢.G4

3.4.3. Kademeli Sicaklik Kontrol Dongiisii (Isitic1 Kontrollii)

Bu dongiide sicaklik dis kontrol dongiisiiniin (ana kontrol elemant GR1) kontrollii
degiskeni iken basin¢ kademeli kontrol dongiisliniin (ikincil kontrol eleman1 GR2)
kontrollii degiskendir. Bu konumda 1sitici, ikincil kontrol eleman: tarafindan aktive
edilirken fan ise sabit bir degere ayarlanmaktadir. Sistemde bu dongiiniin ana kontrolorii
PI kontrol elemani, ikincil kontroldrii ise P kontrol elemanidir. Bu dongiiniin blok

diyagrami asagidaki gibidir;

ds Un

_,@_, GR1 _%X)—> GR2
- [ i

G3

v

Sekil 3.10. Kademeli sicaklik kontrol dongiisii (1sitict Kontrollii) blok diyagrami.

3.4.4. Kademeli Sicaklik Kontrol Dongiisii (Fan Kontrollii)
Bu dongiide sicaklik dis kontrol dongiisiiniin (ana kontrol elemani GR1) kontrollii
degiskeni iken, basin¢ kademeli kontrol dongiisiiniin (ikincil kontrol eleman1 GR2)

kontrollii degiskenidir. Bu konumda fan hizi, ikincil kontrol elemani tarafindan aktive
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edilirken 1sitic1 ise sabit olarak ayarlanmaktadir. Ayni sekilde sistemde bu dongiiniin
ana kontrolorii PI kontrol elemani, ikincil kontrolorii ise P kontrol elemanidir. Bu

dongiiniin blok diyagrami asagidaki gibidir;

Un

A\ 4

— ) GRL —(—* GR2 Gl |+ » G2 [

Sekil 3.11. Kademeli sicaklik kontrol dongiisii (fan kontrollii) blok diyagrami.

3.5. Sistemin Matlab-SIMULINK te Tasarlanmasi

MATLAB; 6zellikle miithendislik bilimleri ile ugrasan insanlarin ¢okg¢a kullandigi bir
programdir. Kullanim alanlarindan bazilari: kontrol sistemleri, gii¢ sistemleri, filtre
tasarimi, genetik algoritma, grafik, veritabani, finans, bulanik kontrol, sinir aglari,
optimizasyon, goriintli isleme, istatistik olup; bir¢cok alanda kullanim kolaylig
saglamaktadir. Bu calisma alanlarma ait birgok ara¢ kutusu (toolbox) yapisinda
mevcuttur. MATLAB iginde ¢ok 6nemli ve gorsel bir yazilim olan SIMULINK;
dinamik sistem modellemeye ve simiilasyonunu gergeklestirmeye yarayan bir yazilim
ortami, sanal bir laboratuardir. SIMULINK ile kontrol sistemlerinin ger¢eklestirilmesi

bliyiik kolayliklar igermektedir.

Transfer fonksiyonu verilen kontrol sistemlerinin blok diyagramlarinin olusturularak
problem ¢oziimiine gidilmesi asamasinda kisa zamanda olduk¢a iyi sonuglar almak

miimkiindiir [27].

LTR 701 Kontrolli Hava Akim1 ve Sicaklik Sisteminde gerceklestirilen basing, sicaklik
ve kademeli sicaklik kontrol deneyleri Matlab-SIMULINK *te tasarlanmis ve kontrolleri
gerceklestirilmistir.
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3.5.1. PI Basin¢ Kontroliiniin SIMULINK ’te Tasarlanmasi

Bu kontrol dongiisiiniin tasarlanmasinda, sistemin modeli bir altsistemde
olusturulmustur. Sistemde basing kontrolii PI kontrol elemani ile saglanmaktadir. Pl

basing kontroliiniin SIMULINK ’teki modeli su sekildedir;

0 P Isitica 1
Sicaklik —
pe
Fan
™
B || 2 )
Easma Valfi |
X2%)
Gragh
Altsiztem

Sekil 3.12. PI basing Kontroliiniin SIMULINK *teki modeli.

3.5.2. PID Sicaklik Kontroliiniin SIMULINK te Tasarlanmasi

Bu kontrol dongiisiinde sicaklik kontrolii yapilmakta ve kontrol elemani olarak PID
kontrol elemani kullanilmaktadir. PID sicaklik kontroliiniin SIMULINK ’teki modeli
Sekil 3.13’te oldugu gibidir;

Clodk
M[@]
A FID(s) » Isitica >
Sicakhik H2YY
I=itica PID Graph
0 l = Fan
Fan
Baszimn
e :lK_tsma Valfi & (-
Kisma Valfi Scope
Subsystem

Sekil 3.13. PID sicaklik kontroliiniin SIMULINK *teki modeli.
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3.5.3. Isttic1  Kontrollii
Tasarlanmasi

Kademeli Sicaklik Kontroliinin SIMULINK’te

Bu kontrol dongiisiinde sicaklik kontrolii iki ayr1 kontrol elemani ile 1siticinin kontrolii
tizerinden saglanmakta olup ana kontrol elemani PI, ikincil kontrol eleman1 ise P’dir.

Kademeli sicaklik kontroliiniin (1s1tic1 kontrollii) SIMULINK modeli su sekildedir;

Clock
E—‘ b Istics >
P Sicakhk >
Isttict X{2Y)
Geaph
-
Fan
F Kisma Valfi Raswog = -
Kisma Valfi Scope
Altsistem

Sekil 3.14. Kademeli sicaklik kontroliiniin (1s1tic1 kontrollii) SIMULINK *teki modeli.

3.5.4. Fan Kontrollii Kademeli Sicakhk Kontroliiniin SIMULINK’te Tasarlanmasi
Bu kontrol dongiisiinde sicaklik kontrolii yine iki ayr1 kontrol elemani ile fakat fanin
kontrolii lizerinden saglanmakta olup ana kontrol elemani1 PI, ikincil kontrol elemani ise

P’dir. Kademeli sicaklik kontroliiniin (fan kontrollii) SIMULINK modeli su sekildedir;

®_

Clock

Isttict > -[]
Sicaklik >
X{2y)
Geaph
= o
Fan Ki  Inte grator Kp
Basing »
sma Valfi .
Kisma Valfi 3 Scope
Altsistem

Sekil 3.15. Kademeli sicaklik kontrolii (fan kontrollii) SIMULINK modeli.



4. BOLUM

DENEY VE SIMULASYON SONUCLARI

4.1. Giris

LTR 701 kontrollii hava akimi ve sicaklik sisteminde, hava giris acisinin 90° ve 45°
oldugu iki ayr1 kategoride farkli kontrol elemanlariyla basing ve sicaklik kontrol
deneyleri yapilmistir. Basing kontrolii, PI kontrol elemani ile 3045 N/m? basing
degerinde siniis sinyali girisini kontrol etmek seklinde gerceklestirilmistir. Sicaklik
kontroliinde ise yine iki ayr1 kategoride bes farkli kontrol sistemi ile kontrol
gerceklestirilmistir. Bu kontrol sistemleri, P, PI, PID kontrol elemani ile sicaklik
kontrolii, sabit basing altinda 1siticinin kontroliiyle kademeli sicaklik kontrolii ve sabit
1sitma altinda fanin kontroliiyle kademeli sicaklik kontrolii seklindedir. Her iki kademeli
kontrol seklinde de PI ve P kontrol elemanlar1 birincil ve ikincil kontrol elemanlari
olarak kullanilmistir. Sicaklik kontroliinde sicaklik, 30+5 °C degerinde siniis sinyali
olarak girilmistir. Ayrica deney sisteminde gergeklestirilen sicaklik ve basing
deneylerinin  simiilasyonlari, Matlab-SIMULINKte olusturulan modellerden elde

edilmistir.

4.2. P, PI, ve PID Kontrol Elemanlari ile Deneysel Sicaklik Kontrolii

Deney sisteminde, maniiel olarak belirlenen Kp, Ki, ve Kd parametreleri kullanilarak P,

PI ve PID sicaklik kontrolleri yapilmistir. Kullanilan parametreler;

Kp = 60.000
Ki = 45.880
Kd = 25.940

seklinde belirlenmistir.



29

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi P kontrolde sistem c¢ok kisa siirede istenilen cevabi
yakalamakta ancak tepe noktalarinda salimimlar goriilmektedir. PI kontrolde integral
etkinin, cevabin yerlesme zamanini, salinimlari ve maksimum asma miktarim arttirdigi
Sekil 4.2’de goriilmektedir. PID kontrolde ise tiirevsel etki maksimum asma miktarini
ve salinimlar1 azaltmakta ancak yerlesme zamanini artirmaktadir. Sistemin PID sicaklik

kontroliine cevabi da Sekil 4.3’te gosterilmistir. PID kontrolde parametreleri,

Kp = 80.000
Ki = 60.000
Kd = 55.000

aldigimiz zaman artan Kd degerine bagli olarak maksimum asma miktarinin ve

yerlesme zamaninin azaldigini Sekil 4.4°te gormekteyiz.

— —»— — Sicaklik Referans Sinyali

36.25

33,7591

31.254

T{°C})

28.751

26.25-

2375

0 59,04 119.9 1798 2198 2097
t{sn)

Sekil 4.1. Hava akimi ve sicaklik sisteminin P denetim organi ile sicaklik kontroliinde
siniis girig sinyaline verdigi cevabin degisimi (Kp =60.000 ).
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— —w»— —Sicaklik Referans Sinyali

42

Ti"°Cl

22

0 59.|94- ‘11:51.9 ‘1?‘|9.8 23:'31.8 2097
t{sn)

Sekil 4.2. Hava akimi ve sicaklik sisteminin Pl denetim organi ile sicaklik kontroliinde
siniis girig sinyaline cevabin degisimi (Kp =60.000, Ki = 45.880 ).

— —»— — Sicaklik Referans Sinyali

36

21

0 59.94 119.9 179.8 2398 299.7

Sekil 4.3. Hava akimi ve sicaklik sisteminin PID denetim organi ile sicaklik

kontroliinde siniis giris sinyaline cevabin degisimi
(Kp =60.000 Ki =45.880 Kd = 25.940 ).
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— —¥— —Sicaklik Referans Sinyali

34.54

3154

T(°C}

28.54

0 50.04 ' 119.9 1798 2308 2997
t(sn)

Sekil 4.4. Hava akimi ve sicaklik sisteminin PID denetim organi ile sicaklik
kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi
(Kp =80.000, Ki = 60.000, Kd = 55.000).

4.3. P, ve Pl Kontrol Elemanlari ile Deneysel Basing Kontrolii

Deney sisteminde, maniiel olarak belirlenen Kp ve Ki parametreleri kullanilarak P ve PI

basing kontrolleri yapilmistir. Kullanilan parametreler;

Kp = 60.500
Ki = 45.600

Seklinde belirlenmistir. Sekil 4.5°te P basing kontroliinde sistemin istenilen degeri
yakalayamadigi, tepe noktalarinda ani diismelerin meydana geldigi goriilmektedir. PI
kontrolde ise sistemin istenilen degeri iyi bir sekilde takip ettigi, tepe noktalarinda
diisiislerin oldugu, kontroliin yerlesme zamaninin ¢ok diisiik oldugu Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Basing kontroliinde giiriiltiiye neden oldugu igin tiirevsel kontrol

yapilmamustir.




32

--—-B—--— Basing S5ensor Sinyali

Basing Referans Sinyali

[ JE R S

[ ——

U JR R S, S P ——

S

T S

T

e e bme oo

e | [ IS pRRp U SR SRR J

.

36

N L

225 --ccone-

18

399.6

39y

239.8

159.8

79.92

t(sn)

Sekil 4.5. Hava akimi ve sicaklik sisteminin P denetim organi ile basing kKontroliinde
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Sekil 4.6. Hava akimi ve sicaklik sisteminin P1 denetim organi ile basing Kontroliinde

60.500, Ki = 45.600).

siniis girig sinyaline verdigi cevabin degisimi (Kp
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4.4, Kademeli Kontrol ile Deneysel Sicakhik Kontrolii (Isitic1 Kontrollii)

Sabit basingta 1sitict kontrollii sicaklik kontroliinde, sicaklik dig kontrol dongiisiiniin
kontrollii degiskeni iken basing kademeli kontrol dongiisiiniin kontrollii degiskenidir.
Bu konumda 1sitici, ikincil kontrol elemani tarafindan aktive edilirken fan ise sabit
olarak ayarlanmaktadir. Sistemde bu dongiiniin ana kontrolorii PI kontrol elemani,
ikincil kontrolorii ise P kontrol elemanidir. Sabit basingta kademeli sicaklik kontrolde

birincil kontrol elemaninin parametreleri,

Kp = 30.900
Ki = 15.660

olarak, ikincil kontrol elemaninin parametresi ise sirasiyla

K=1.750
K =150.750

olarak belirlendigi zaman, yapilan deneylerde yerlesme zamaninin diisiik oldugu,
meydana gelen salinimlarin ikincil kontrol elemaninin degerinin arttirilmasiyla

minimuma indigi goriilmistiir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

— —»— —Sicakhk Referans Sinyali

38.75
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36.25{ - S N — PR S SN SN S S

23.75

0 5904 119.9 1798 2398 299 7
t{sn}

Sekil 4.7. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit basingta kademeli sicaklik
kontroliinde siniis giris sinyaline cevabin degisimi
(Kp =30.900 Ki = 15.660 K = 1.750).
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— —»— — Sicakhk Referans Sinyali
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Sekil 4.8. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit basin¢ta kademeli
Sicaklik kontroliinde siniis giris sinyaline cevabin degisimi
(Kp =30.900, Ki = 15.660, K = 50.750).

4.5. Kademeli Kontrol ile Deneysel Sicaklik Kontrolii (Fan Kontrollii)

Sabit 1sitict degerinde fan kontrollii sicaklik kontroliinde dis kontrol dongiisiiniin
kontrollii degiskeni iken basing kademeli kontrol dongiisiiniin kontrollii degiskenidir.
Bu kontrolde fan hizi, ikincil kontrol eleman tarafindan aktive edilirken 1sitic1 ise sabit
olarak ayarlanmaktadir. Ayn1 sekilde sistemde bu dongiiniin ana kontrolérii PI kontrol
elemani, ikincil kontrolorii ise P kontrol elemanidir. Sabit 1sitict degerinde kademeli

sicaklik kontrolde birincil kontrol elemaninin parametreleri,

Kp = 64.400
Ki = 41.500

olarak, ikincil kontrol elemaninin parametresi ise sirasiyla

K=7.750
K =30.750

olarak belirlendigi zaman, yapilan deneylerde sicaklik kontroliiniin tam olarak
saglanamadigi, yerlesme zamanimin diisiik olmasina ragmen saliimin ¢ok oldugu ve
ikincil kontrol elemanmin degerinin arttiritlmasina ragmen Oonceki kademeli kontrole

gore iyilesme saglamadig1 goriilmistiir. (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit 1sitict degerinde kademeli
Sicaklik kontroliinde siniis giris sinyaline cevabin degisimi
(Kp =64.400, Ki =41.500, K = 7.750).

Fan Referans Sinyali

1798 2308
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25 ; ; ; ;
59.94 119.9 t (sn)

Sekil 4.10. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit 1sitic1 degerinde kademeli
sicaklik kontroliinde siniis giris sinyaline cevabin degisimi
(Kp =64.40, Ki = 41.500, K = 30.750).
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4.6. Sicaklik ve Basin¢ Kontrollerinde Hava Giris Acisimin Kontrole EtkKisi
Hava akimi ve sicaklik sisteminde yukarida yapilan biitiin deneylerde hava girisinde
bulunan kisma valfi tam agik tutulmus (¢ = 90°) ve deneyler dyle gergeklestirilmistir.

Kisma valfi agis1 ¢ = 45° ye diisiiriilmiis ve sistemde yapilan kontrollerin bu bozucu

etkiye nasil cevap verdigi gozlenmistir. Sekil 4.11°de valf agisinin konumu

gorilmektedir.
Hava Girisi
¢ = Kisma valfi agisi
O T
| Hava Cikis1
WAVAYY
1

Fan Isitic1

Sekil 4.11. Hava akimi ve sicaklik sisteminin hava akis yolu.

Sistemden alinan kontrol sonuglar1 incelendigi zaman, bozucu etkinin yani hava giris

acisinin 45° ‘ye diisiirtilmesinin,

e PID sicaklik kontroliinde yerlestirme zamanini arttirdigi ve salinimlara neden
oldugu,

e PI basing kontroliinde kontrolii tamamen bozdugu ve kalici hataya neden
oldugu,

e Sabit basingta kademeli sicaklik kontroliinde yerlesme zamanina etki etmedigi
ve ¢ok az salinima neden oldugu,

e Sabit 1siticili kademeli sicaklik kontroliinde ise salinimlarda artisa neden oldugu

ve kontroliin siniis dalgasinin alt degerlerini yakalayamadig: goriilmiistiir.
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— —»— —Sicaklik Referans Sinyali
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Sekil 4.12. Hava akimi ve sicaklik sisteminin PID denetim organi ile sicaklik
kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi
(Kp =60.000, Ki =50.880, Kd = 25.940, ¢ = 90°).

— —»—Sicakhk Referans Sinyali
arh

225

179.8 230 8 2907

t(sn)

Sekil 4.13. Hava akimi ve sicaklik sisteminin PID denetim organi ile sicaklik

kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi
(Kp =60.000 Ki =50.880 Kd = 25.940 ¢ = 45°).
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P (N/m2)
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Sekil 4.14. Hava akimi ve sicaklik sisteminin Pl denetim organi ile basing
kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi
(Kp =60.500, Ki = 45.600, ¢ = 90°).

40

=y
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?9.I92 ‘15:.'3!.8 23:51.8 3‘1:.'3!.?
t(sn)
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Sekil 4.15. Hava akimi ve sicaklik sisteminin Pl denetim organi ile basing
kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi
(Kp =60.500, Ki = 45.600, ¢ = 45°).
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— —x»— —Sicaklik Referans Sinyali

Sekil 4.16. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit basin¢ta kademeli
sicaklik kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin
degisimi (Kp =30.900, Ki = 15.660, K = 20.750, ¢ = 90°).

— —»— —Sicaklik Referans Sinyali

0 119.9 179.8 239.8 2997

Sekil 4.17. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit basingta kademeli
sicaklik kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin
degisimi (Kp =30.900, Ki = 15.660, K = 20.750, ¢ = 45°).
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Sekil 4.18. Hava akim1 ve sicaklik sisteminin sabit 1sitict degerinde kademeli sicaklik

kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi (Kp =14.400,
Ki =1.500, K =1.750, ¢ = 90°).
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Sekil 4.19. Hava akimi ve sicaklik sisteminin sabit 1sitic1 degerinde kademeli sicaklik

kontroliinde siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi (Kp =14.40,
Ki =1.500, K = 1.750, ¢ = 45°).
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4.7. Deneysel Sicaklik Kontrolii fle Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Hava akimi ve sicaklik sisteminin MATLAB-Simulink’te olusturulan modelinde, deney
sisteminde yapilan sicaklik kontrol deneylerinin simiilasyonlar1 yapilmis ve yukarida
verilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Deney sisteminde oldugu gibi maniiel olarak
belirlenen Kp, Ki, ve Kd parametreleri kullanilarak P, PI ve PID sicaklik kontrolleri

yapilmistir. Kullanilan parametreler;

Kp = 3.371
Ki = 2.748
Kd = 1.799

seklinde belirlenmistir. Deney diizeneginde kullanilan parametreler ise;

Kp = 60.000
Ki = 45.880
Kd = 25.940

seklindeydi. Sonuglari inceledigimiz zaman, deneysel P kontrolde (Sekil 4.20(a))
sistemin ¢ok kisa siirede istenilen cevabi yakalamakta ancak tepe noktalarinda
salmimlar goriilmekte iken simiilasyon sonuglarinda (Sekil 4.20(b)) kontroliin
saglanamadig goriilmektedir. PI kontrolde integral etkinin, deneysel veride (Sekil
4.21(a)) cevabin yerlesme zamanini, salinimlar1 ve maksimum agma miktarini arttirdigi,
simiilasyonda (Sekil 4.21(b)) ise kontrolii sagladigi ve yerlesme zamaninin diisiik
oldugu goriilmektedir. PID kontrolde ise tiirevsel etki deney sonucunda (Sekil 4.22(a))
maksimum asma miktarin1 ve salimimlar1 azaltmakta ancak yerlesme zamanini
artirmakta, simiilasyonda ise ( Sekil 4.22(b)) ayn1 sekilde maksimum agma miktarini ve

salimimlar1 azaltmakta ancak yerlesme zamanini arttirmamaktadir.
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Sekil 4.20. P denetim organi ile sicaklik kontroliinde (a) Hava akimi ve sicaklik
sisteminin siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi (Kp =60.000)
(b) Simulink modelin siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi
(Kp =3.371)
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Sekil 4.21. Pl denetim organi ile sicaklik Kontroliinde (a) Hava akimi ve sicaklik

sisteminin siniis giris sinyaline verdigi cevabin degisimi (Kp =60.000
Ki =45.880) (b) Simulink modelin siniis giris sinyaline verdigi cevabin
degisimi (Kp = 3.371 Ki = 2.748).
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Sekil 4.22. PID denetim organi ile sicaklik Kontroliinde (a) Hava akimi ve sicaklik

sisteminin siniis giris sinyaline cevabin degisimi (Kp = 60.00, Ki = 45.88,
Kd =25.94) (b) Simulink modelin siniis girig sinyaline cevabin degisimi
(Kp =3.371, Ki = 2.748, Kd = 1.799).
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4.8. Deneysel Basing¢ Kontrolii ile Simiilasyon Sonuclarimin Karsilastiriimasi
Deney sisteminde, maniiel olarak belirlenen Kp ve Ki parametreleri kullanilarak P ve PI

basing kontrolleri yapilmisti. Kullanilan parametreler;

Kp = 60.500
Ki = 45.600

seklinde belirlenmisti. SIMULINK *te kullanilan parametreler ise;

Kp = 2.707
Ki = 2,500

olarak belirlenmistir. Sonuglar karsilastirildigt zaman deneysel P basing kontroliinde
(Sekil 4.23(a)) sistemin istenilen degeri yakalayamadigi ve tepe noktalarinda ani
diismelerin meydana geldigi, simiilasyon sonuglarinin da (Sekil 4.23(b)) hemen hemen
deneysel sonuglarla ortiistigiic goriilmektedir. Pl kontrolde sistemin (Sekil 4.24(a))
istenilen degeri takip ettigi, tepe noktalarinda diistislerin oldugu, kontroliin yerlesme
zamaninin ¢ok diisiik oldugu, simiilasyonda ise (Sekil 4.24(b)) maksimum asmanin ve
yerlesme siiresinin deney sonucuna gore daha fazla oldugu ancak salinimlarin daha az

oldugu goriilmiistiir.

(a)

Basing Referans Sinyali  --—-8—--— Basing Sensdr Sinyali

P (N/m2)

0 79.92 159.8 239.8 3197 30996
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Sekil 4.24. Pl denetim organi ile basing Kontroliinde (a) Hava akimi ve sicaklik
sisteminin siniis giris sinyaline cevabiin degisimi (Kp = 60.500,
Ki = 45.600) (b) Simulink modelin siniis giris sinyaline cevabinin
degisimi (Kp = 2.707 Ki = 2.500)

4.9. Isitic1 Kontrollii Kademeli Kontrol Deneysel Sicaklik Kontrolii fle Simiilasyon
Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi

Deney sisteminde sabit basingta kademeli sicaklik kontrolde birincil ve ikincil kontrol
elemaninin parametreleri,

Kp =30.900

Ki = 15.660

K =50.750

olarak belirlenmisti. SIMULINK ’te ise;

Kp =2.839

Ki=2.083

K =0.700

belirlenmistir. Sonuglar karsilastirildigit zaman deney sonuglart (Sekil 4.25(a)) ve

simiilasyonlarin ~ (Sekil 4.25(b)) birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak
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simiilasyonda ikincil kontrol elemaninin degerinin yiikseltilmesi kontrolde salinimlari

arttirmaktadir.
4.10. Fan Kontrollii Kademeli Kontrol Deneysel Sicaklik Kontrolii fle Simiilasyon
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Sabit 1sitic1 degerinde kademeli sicaklik kontrolde birincil ve ikincil kontrol elemaninin

parametreleri,

Kp = 64.400

Ki =41.500

K =30.750

olarak belirlenmisti. SIMULINK ’te ise;
Kp =12.025

Ki = 1.606

K =2.280

olarak belirlendigi zaman, yapilan deney (Sekil 4.26(a)) ve simiilasyon (Sekil 4.27(b))
sonuclarina goére deney sisteminde sicaklik kontroliinlin tam olarak saglanamadigi,
yerlesme zamaninin diisiik olmasia ragmen salinimin ¢ok oldugu, simiilasyonda ise

kontroliin saglandig1, salinimin az oldugu goriilmiistiir.

(@)

— —»— — Sicaklik Referans Sinyali
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Sekil 4.25.Sabit basingta kademeli sicaklik kontroliinde (a) Hava akimi ve sicaklik
sisteminin siniis giris sinyaline cevabinin degisimi (Kp =60.50, Ki = 45.60,
K = 50.750) (b) Simulink modelin siniis giris sinyaline cevabinin degisimi
(Kp = 2.839, Ki = 2.083, K =0.700)

(@)

Fan Referans Sinyali

0 59.94 118.9 t(sn) 179.8 2308 2997
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Sekil 4.26. Sabit 1sitic1 degerinde kademeli sicaklik kontroliinde (a) Hava akimi ve
sicaklik sisteminin siniis giris sinyaline cevabin degisimi (Kp =64.40
Ki =41.500, K = 30.750) (b) Simulink modelin siniis giris sinyaline
cevabinin degisimi (Kp = 12.025 Ki = 1.606 K = 2.280)

4.11. Sicakhk ve Basin¢ Kontrollerinde Hava Giris Acisimin  Simiilasyon
Sonuclarica Etkisi
Hava akimi ve sicaklik sisteminde Sistemden alinan kontrol sonuglari incelendigi

zaman, bozucu etkinin yani hava giris acgisinin 45° ‘ye diisiiriilmesinin,
2

e PID sicaklik kontroliinde yerlestirme zamanimi arttirdigir ve salimimlara neden
oldugu,

e PI basing kontroliinde kontrolii tamamen bozdugu ve kalici hataya neden
oldugu,

e Sabit basingta kademeli sicaklik kontroliinde yerlesme zamanina etki etmedigi
ve ¢ok az saliima neden oldugu,

e Sabit 1siticili kademeli sicaklik kontroliinde ise salinimlarda artisa neden oldugu

ve kontroliin siniis dalgasinin alt degerlerini yakalayamadig: goriilmiistii.
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Sistemin SIMULINK modelinde hava giris acisinin degeri 45° ‘ye diisiiriildiigii zaman

ise,

e PID sicaklik kontrolinde yerlesme zamaninda ve maksimum agmada
minimumda olsa bir artisa neden oldugu,

e PI basing kontrolde deney sonucunun tam tersine kontrolde bir bozulmaya
neden olmadig1 ancak maksimum asma miktarimin arttirdigi

e Sabit basingta kademeli sicaklik kontroliinde minimumda olsa maksimum
asmada ve yerlesme zamaninda artisa neden oldugu

e Sabit 1siticili kademeli sicaklik kontroliinde ise ayni sekilde maksimum agma
ve yerlesme zamaninda ¢ok az bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

(a)
40
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Sekil 4.27. PID denetim organi ile sicaklik kontroliinde simulink modelin siniis giris
sinyaline cevabinin degisimi (a) Kp = 3.371, Ki = 2.748, Kd = 1.799
¢ =90° (b) Kp =3.371, Ki = 2.748, Kd = 1.799, ¢ = 45°.
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40 T T T T I I I
—+— listenilen Sinyal
1| S beeemmeene T E L PP PP PEPEEEE Kademeli Kontrol Sinyali

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
t (sn)

Sekil 4.29. Sabit basingta kademeli sicaklik kontroliinde Simulink modelin siniis girig
sinyaline cevabinin degisimi (a) Kp = 2.839, Ki =2.083, K=0.700
¢ =90° (b) Kp =2.839, Ki =2.083, K=0.700, ¢ = 90°.

(a)

40 : | | I T I - I I
, ! . : ! | istenilen Sinyal

EEl mhhhihbh R I e e S b LR LR e Kademeli Kontrol Sinyali

0 | | | | | | | | |

] 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300
t (sn)
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40 T T T T T

istenilen Sinyal
T R R e S e R LR DECEEEEED Kademeli Kontrol Sinyali [

] 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300
t (sn)

Sekil 4.30. Sabit 1sitic1 degerinde kademeli sicaklik kontroliinde simulink modelin
siniis giris sinyaline cevabinin degisimi (a) Kp = 12.025, Ki = 1.606,
K =2.280, ¢ =90° (b) Kp = 12.025, Ki = 1.606, K = 2.280, ¢ = 45°.




5. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu calismada; gilinlimiiz endiistriyel sektorlerde uygulanan, 1sitma ve sogutma

sistemlerinin prototipi tizerinde, LTR 701 Kontrollii hava akimi ve sicaklik sisteminin

hava akis hiz1 ve sicaklik kontrolii, standart geri beslemeli PI, PD, PID denetim

organlar ile kontrol edilmistir. Diger taraftan enerji tasarrufu ve en optimum 1sitma-

sogutma yapilabilmesi i¢in besleme borusu hatti icinde bulunan agisal olarak konumu

degisen, kelebegin agisal konumlar1 degistirilerek kontrol edilmistir. Ayrica sistemin

teorik modeli yardimiyla Matlab-SIMULINK toolbaxinda simiilasyon olarakta ayni

denetim organlarn ile basing etkisi ve sicaklik degisimi de kontrol edilmistir. Bununla

birlikte titresim vb. bozucu etkisinde sistemin kararliligi test edilmistir. Yapilan

calismalar neticesinde su sonuclar elde edilmistir;

Deneysel P, PI, ve PID sicaklik kontrol sonuglarina gére P kontrolde yerlesme
zamaninin ve maksimum asmanin az oldugu ancak salimimlarin fazla oldugu,
integral etkinin maksimum asmay1 ve yerlesme zamanimin arttirdigi, tiirevsel
etkinin ise maksimum asmay1 azalttifi saptanmis, uygun parametrelerin bir
araya getirilmesi ile yapilacak PID kontroliin iyi sonug verdigi gortiilmiistiir.
Deneysel P ve PI basing kontrol sonuglarina gore, oransal etkinin tek olarak
kullanilmast basing kontroliiniin basarisiz olmasina, integral etkiyle beraber
yapilan PI kontroliin ise istenilen kontrol sonucunu sagladigi goriilmiistiir.
Basing kontroliinde tiirevsel etki giiriiltii nedeniyle kullanilmamastir.

Kademeli sicaklik kontrollerine bakildigi zaman, sabit basingta kademeli
sicaklik kontroliiniin sabit 1sitict degerinde kademeli sicaklik kontroliine gore
daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak sicaklik kontroliinde,
isiticinin - kontroliiniin  fanin  kontroliine goére daha kolay olmasinin oldugu

Ongorilmistiir.
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Yapilan simiilasyon sonuclari deneysel sonuglarla karsilastirildigi zaman, P
sicaklik kontroliinde kontrol sonuglarinin uyusmadigi, PI ve PID sicaklik kontrol
sonuclarinda ise yerlesme zamaninin deneysel sonuglarda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. P ve PI basing kontrol sonuglari ise oOrtiismekte, ancak deneysel
sonuglarda goriilen salinimlar simiilasyonlarda goriilmemektedir. Sabit basingta
kademeli sicaklik kontrol sonuglar1 birbiriyle uyusurken, sabit 1sitict degerinde
kademeli sicaklik kontrol degerlerinin ise uyusmadigi goriilmiistiir. Deneysel
sonuglarla simiilasyon sonuglar1 arasindaki en 6nemli fark ise kullanilan kontrol
parametrelerinin ~ birbirine olduk¢a uzak degerlerde olmalandir. Bu
uyusmazliklarin nedenlerine bakacak olursak basing ve sicaklik degerleri ortam
sartlarindan etkilenen degerlerdir. Basing kontrolinde meydana gelen
salinimlarin nedeni boru i¢indeki akisin lineer olmamasi, akis sartlarinin stirekli
degismesidir. Akis sartlarinin degismesi ve sistemin matematiksel modelinin
tam olarak ¢ikarilamamasi nedeniyle kullanilan parametrelerde farklilik
gostermektedir. Matematiksel model lizerinde gosterilecek bozucu etkilerle bu
fark giderilebilecektir.

Sistemin hava giris agisinin 90° ‘den 45° ‘ye diisiiriilmesiyle olusan bozucu etki,
kontrol  sonuclarinda  degisikliklere neden olmustur. Buda kontrol

parametrelerinin yeniden ayarlanmasi ihtiyacini ortaya ¢gikarmustir.

Sonuglarda gostermistir ki; standart geri beslemeli denetim organi sistemi bazen iyi

kontrol etmesine ragmen bozucu etkide ¢ok etkili olamamaktadir. Bundan dolay1

standart denetim organlar1 yerine adaptiv yapiya sahip olan yapay zeka teknikleri

ileriki ¢caligmalarda uygulanabilir.
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