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Kapali1 Bir Ortamdaki Sivinin Sicaklik Denetiminde PID
Denetleyicinin Performans Analizi

Ahmet Gani ve O. Fatih Kegecioglu

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
K Maras Siitcii Imam Universitesi
Kahramanmaras-Tiirkiye
{ahmetgani8733 & o.fatihkececioglu} @gmail.com
Oz—Sicakhik endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik kullanilan
bir dlcme islemidir. Bir¢ok endiistriyel tesiste sistem diizeninin
tek gostergesidir. Bu tesisler icin baz1 durumlarda siv1 sicakhik
denetiminin kaybedilmesi kayda deger zararlar ve belki hayat
kaybi ile sonuclanip tesis icin ciddi zararlara yol acabilir. PID
denetleyici endiistriyel uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir.
PID denetleyicinin parametrelerini belirlemek sistem i¢in ¢ok
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu calismada bir tanktaki sivinin
sicakhik denetimi icin PID tipi denetim ydnteminin basarim
incelenmistir. Analiz c¢ahsmalar1 ve performans artiric
cahismalara imkan verdigi icin benzetim Matlab/Simulink’te
gerceklestirilmistir.

Anahtar KelimelerSicaklik  Denetimi,
Matlab/Simulink.

PID Denetleyici,

I. GIRIS

Son yillarda teknolojik ilerlemelerle birlikte endiistride
kontrol gerektiren her alanda hizli bir ilerleme kaydedilmistir.
Bu amagla bir ¢ok aragtirmaci tarafindan g¢esitli uygulama ve
kontrol teknikleri gelistirilmistir. Endiistride su ve benzeri
likitlerin dolduruldugu tanklarda sicaklik denetiminin dogru
bir sekilde yapilmasi ve bunun i¢inde en uygun ve etkin bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir [1]. Bilindigi gibi PID
denetleyici, endiistriyel kontrol siirecleri igerisinde yaygin
olarak kullanilan denetleyicidir. Bu nedenle bu kontrol islemi
sirasinda  sistem ig¢in en uygun kazang parametrelerinin
belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Klasik yontemlerden olan
Ziegler-Nichols yontemi bu kazang parametrelerinin
belirlenmesinde olduk¢a sik olarak kullanilmaktadir. Belirli
bir ayarlama kriterine gore kazan¢ parametrelerinin
belirlenmesi, PID denetleyicilerin tasariminda en Onemli
konulardan biridir[2].Modern teknolojide en uygun kazang
parametrelerinin belirlemek icin genetik algoritma, pargacik
stirlisti optimizasyonu, lineer kuadratik regiilatér gibi optimal
yontemler mevcuttur. Bu yOntemlerinin amaci optimal PID
kazang parametrelerini belirlemektir. Kontrol sistemleri
uygulamalarinda, denetimi yapilacak sistemin es deger devresi
ve matematiksel modeli bilinirse denetim PID denetleyici ile
kolaylikla yapilabilir. Caligmanin ilk boliimiinde endiistriyel
uygulamalarda sicaklik denetimi ve PID denetleyicinin
oneminden bahsedilmistir. Caligmanin ikinci bolimiinde sivi
sicaklik sistemi modeli incelenmistir. Ugiincii bolimde PID
denetim yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiinci
boliimde ise Matlab/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmalart
ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Hakan Ac¢ikg6z ve M. Enes Kuyumcu

Elektrik Programi Boliimii, Makine Miihendisligi
Kilis 7 Aralik Universitesi, K. Maras Siitcii Imam Universitesi
Kilis & Kahramanmaras-Tiirkiye
hakanacikgoz@kilis.edu.tr & meneskuyumcu@ksu.edu.tr

I1. SISTEMIN MODELI

ALl

-

"~
PN

Sekil.1 Tank sivi sicaklik sistemi

Ist1 transferi (gegisi), sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan
bir fiziksel mekanizmadir. Dogada 1s1 akis1 yiiksek sicakliktan
alcak sicakliga dogru gergeklesmektedir. Is1 bir noktadan diger
bir noktaya li¢ farkli mekanizma ile transfer edilebilir: iletim,
taginim ve 1ginim gibi. Buradaki uygulamada s6z konusu 1s1
gecis tiirlerinden iletim ve tasimm bir arada bulunmaktadir.
Burada iletim ve taginim ile ¢evreye 1s1 kayb1 olmakta ve bir
rezistans vasitasiyla bu kayip karsilanarak sistemin sicakligt
sabit tutulmaktadir[3].

Enerjinin  korunumu (Termodinamigin L.
geregince;

Sistemin Enerjisindeki Degisim = Giren Enerji — Cikan Enerji
+ Uretilen Enerji

Kanunu)

AE, =E,~E, +E, )

Sistemin sicakligi sabit kabul edildiginde sistemin
enerjisindeki degisim sifir olacagindan ve sistemde enerji
iiretimi olmadigindan enerjinin korunumu denklemi asagidaki
sekli alir;

E,=E, @)

Bu denklemi sisteme uygularsak; Sisteme giren Elektrik
enerjisi = Sivinin Isitilmasi i¢in Gerekli Olan Is1 Enerjisi +
Sistemden Cevreye Olan Is1 enerjisi;
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E, =0, +0; 3)

Sivinin 1sitilmast i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi asagidaki
sekilde hesaplanabilir;

0, =m><C><d—T

dt
“)

Burada m sivinin kiitlesi, C sivinin 6zgiil 1s1s1 ve dT/dt
zamana bagli sicaklik farkini gdstermektedir. Sistemden
gevreye olan 1s1 enerjisi iletim ve taginim toplami olarak su
sekilde hesaplanir [4].

dar
=UxAx— ®)
o8 o
Burada U karma 1s1 transfer katsayisi, 4 yiizey alani, dT/dt
ise i¢ ve dig ortamin sicaklik farkini gostermektedir. U karma

1s1 transfer katsayisi takip eden denklemle hesaplanir;

1
V=171 1 ©
ho k h,

1
Burada h; ve hy sirasiyla i¢ ve dis 1s1 tasimim katsayisi, £
181 iletim katsayisi ve L ise cidar kalmhigimi gostermektedir.
Sonug olarak enerjinin korunumu denklemi yazarsak;

L a9t )

bagntist elde edilmis olur.

Burada k, =mxC ve k,= %x A kabulunu
h. k hy,
yaparsak denklemimiz;
dT dT
E =k—+k — 8
e 1 dt 2 dt ( )
Laplace Transformu alinirsa;
Tls 1

E,(s) - s(ky+ky)
denklemi elde edilir.Burada tankin boyutlart a =2, b=1 ve
yiikseklik H =1 metre alindiginda, Yiizey alani; 4 = 10m?*

bulunur. Hacmi ¥ =2m* bulunur.
Tankin  igindeki  suyun Kkiitlesi,

d =1000kg / m® ahnirsa;

suyun  yogunlugu

m =1000kg / m> x 2m’
m = 2000kg (10)

Suyun 6zgiil 1s1sin1 4.183 kJ/kgK alirsak;

ky=mxC
k, = 2000kg x4.183kJ | kgK
k, =8366 (11)

Burada tankin cidar kalinligi L=10mm, hi=2800W/m’K,
he= 11w/m’K i¢ ve dis 1s1 taginim katsay1s1 ve k= 50w/mk 1s1
iletim katsayisi alinirsa,

Karma 1s1 transfer katsayisi agagidaki sekilde bulunur.

1
U= 12
1 10x107 1 (12)
—
2800 50 11
U=10.93
1
=t 14
h. k h,
k, =10.93x10
k, =109.3 13)

Sonug olarak denetlenecek sistemin transfer fonksiyonu
asagidaki gibi bulunur.
T(s) 1
E_(s) 84753s

(14

I11. PID DENETLEYICI TASARIMI

PID denetleyiciler dayanikli performans ve basit yapilar
nedeniyle denetim sistemlerinde sik kullanilirlar. PID
denetleyiciyi olusturan kisimlara kazang parametreleri etki
ederler. Kazang parametreleri oransal (P), integral (I), tiirev
(D) sistemin ¢alismasina i¢in 6nemlidir ve her bir kazang
parametresinin etkisi sistem i¢in farklidir. Sekil 2’de PID
denetleyicinin i¢ yapisina ait blok diyagrami verilmistir. Bu
blok diyagramdan da goriildiigii gibi PID denetleyicinin
yapisim oransal kazang, integral kazanci ve tlirev kazanci
olusturmaktadir. PID denetleyici kullanilarak denetlenen
sisteme ait blok diyagram ise sekil 3’te verilmistir [5].
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Sekil.2 PID denetleyicinin blok diyagrami
PID denetleyicinin ¢ikist denklem 15°de verilmistir.

¢ d
u(t) = K,.e(t) + KiJ e(Vdt + Kq.—e(®) (15)
0
Referans Dc'g'ﬁ'.
Degeri .
PID KONTROLOR » DE';iESTTlEEaEN "
R(t) (i) it

GERI BESLEME
SISTEMI

Sekil.3 PID denetim sisteminin blok diyagrami

TABLO I
P, I ve D parametrelerinin bagimsiz olarak etkileri
Yiikselme Asim Yerlesme Siirekli
Zamani $ zamani durum hatas
Kp Azalir Artar Az artar Azalir
Ki Az artar Artar Artar Cok azalir
Kd | Azdegisir | Azalir Azalir Onemsiz
Kapali ¢evrim bir denetim sisteminde kazang
parametrelerinin etkileri (X,,Ki,Kq) Tablo I'de

Ozetlenmistir[6]. Kazan¢ parametrelerinin dengeli ayari ile
uygun bir denetim saglanabilir. Eger bu kazang parametreleri
dengeli bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID denetleyicinin
saglayacag ustiin ozelliklerden yararlanilamaz[7]. Tablo I’de
kazang parametrelerinin sistemi nasil etkiledigi verilmektedir

IV. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Cogunlukla, bir denetim sisteminin dinamik davranis
Ozellikleri sistemin birim basamak girisine kars1 gosterdigi
gegici-durum davranis parametreleri cinsinden belirlenir.
Pratik olarak birim basamak giris fonksiyonu iiretmek kolay
olup sistemin birim basamak giris cevabinin bilinmesi halinde
matematiksel olarak sistemin diger herhangi bir giris cevabi
kolaylikla hesaplanabilir. Kapali-dongti sistemlerde kararli
hale wulagma siirecinde; P(oransal) denetleyici sistemin
yikselme zamaninin  azalmasmi  saglar, 1 (integral)
denetleyici sistemi asmaya ve kararsizliga yonlendirir,
D(tlirevsel) denetleyici sistemin agma ve kararsizligini

azaltir[8-11]. PID Tuner Simulink, PID denetim bloklar1 igin
kazang parametrelerinin istenilen yiikselme zamanina,
istenilen maksimum asmaya ve istenilen oturma zamanina
ayarlanmasini saglar. PID denetleyicinin Kp, Ki, Kd
kazang parametreleri PID Tuner Simulink blok sayesinde en
iyi sekilde ayarlanir[12]. Bu  y6ntem kullanilarak PID
denetleyicinin kazang parametreleri
Kp=632.129 Ki=0.335 ,Kd=-4771.546 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Kapali bir ortamdaki sivinin sicaklik denetim
yapilmig ve sistemin birim basamak giris i¢in ¢ikisi sekil 4’te
verilmistir. PID denetim sisteminin birim basamak girige karsi
gosterdigi gegici-durum cevabi kontrol performans degerleri
tablo II’de verilmistir.

TABLO I
PID Denetleyicinin sistem tizerindeki performansi
PARAMETRELER PID
Yiikselme zamani(s) 1.36
Yerlesme zamani(s) 421
Asma(%) 5

Sekil 4’te sistemin birim basamak cevabi goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi PID denetleyici yaklasik olarak %
5’lik bir agma yapmis ve referanst siirekli durum hatasi
olmadan basarili bir sekilde takip etmistir. Sisteme ait %asma,
yiikkselme zamani ve yerlesme zamanina ait degerler tablo
II’de verilmistir. Sekil 5°te ise sistem i¢in olusturulan PID
denetleyicinin farkli sicakliklari izleme basarimi verilmistir.
Sicaklik ilk énce 500 sn’ye kadar 10°C’dir. Daha sonra
sistemin sicakligi 20°C’ye ¢ikartilmustir. Her iki farkli referans
sicakliklarda PID denetleyici referans sicakligi basarilt bir
sekilde izlemistir.

= -
N

Sicakhk(derece)

= =
= =
—

==

0 00 N0 40 50 60 0 G0 %0 1000
Zaman{saniye)

Sekil.4 PID denetimli s1v1 sicaklik denetim sisteminin birim basamak cevabi
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2]

=
T

=

Sicakhik(derece)

en

I o 20 30 40 S0 60 00 %0 %0 1000
Zaman(saniye)

Sekil.5 10°C-20°C igin PID denetimli siv1 sicaklik denetim sisteminin cevabi

V. SONUCLAR

Bu calisma ile bu alanda yapilacak olan ger¢ek zamanli
uygulamalara bir temel olusturmak hedeflenmistir.Benzetim
calismalari Matlab/Simulink’te gerceklestirilmistir.
Modellemesi ve denetimi yapilan bu sistemde bozucu etki
distinilmediginden kalict durum hatas1 olusmamustir.Bu
sartlarda benzetim c¢aligmalarina goére PID denetleyicinin
sistem {izerinde olduke¢a etkili ve tatmin edici sonuglar
verdigi kanisina varilmustir.
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