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ABSTRACT

Long dead time control systems have a limited control
performance with PID controller. In order to control
long dead time systems efficiently, a predictive based
control system is essential. The derivative parameter
of PID controller can be thought as a predictive part.
However, in long dead time systems, a prediction with
the aid of derivative calculated sign is not
appropriate. The aim of this paper is to point out
contolling long dead time system with model based
predictive P1-P controller (Proportional-Integral-Plus
controller) which have three adjustable parameter.
Then, a simulation is created for PI-P controller
systems with laboratory education thermal system
called PT326 and is observed to be successful.

1. GIRIS

Olii zamanh kontrol sistemleri iizerine yapilan
arastirmalar giin gectikge artmakta ve bdyle sistemler
i¢in tasarlanan kontroldrler giin gectikge ¢esitlenerek,
gelismektedir. Sanayide ger¢eklenmis olan endiistriyel
kontrol sistemlerinin hemen hemen tamami Jli
zamanhdir ve boyle birgok sistem igin transfer
fonksiyonu (1) bagmtisindaki gibi verilebilir.
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Bu denklemde K parametresi kazang, T parametresi
zaman sabiti ve D parametresi Olii zamandir. (1)
bagmtisina iligkin birim basamak cevabi sekil 1 © de
gosterilmistir.
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Sekil-1. Ge(s) “ in Birim Basamak Cevabi.

Deginildigi gibi endiistride gerceklenmis olan kontrol
sistemlerinin tamamina yakininda algilanmasi gereken
cevabin dogrudan Olglilememesi belirli bir zaman
gecikmesine  sebep  olur.  Sekil-1. den de

goriilebilecegi gibi sistemde var olan e™  terimi
sistemin, belli bir D gecikmesinden sonra cevap
vermesini saglamaktadir. (1) bagintis1 ile verilen
Ge(s) sistemi, bir kontroldr ile kontrol edilmek
istenirse, sistemde var olan gecikme 6nemli sorunlar
dogurabilir. Boyle bir durumda kontrolor eski verileri
degerlendirerek karar verir ve hatali kontrol isaretleri
tretilir [1]. Bu baglamda gecikme genellikle,
elemanlarin  fiziksel olarak ayr1 olmalarindan
kaynaklanir ve c¢ogunlukla giris isaretindeki bir
degisim ile Slgiilen deger arasindaki gecikme olarak
ortaya ¢ikar [3].

Bu bildiride, uzun o6lii zamanli sistemler igin bir
ongoriisel PI-P kontrolor tasarmmi verilmistir. PI-P
(proportional-integral-plus ya da oransal-integral-art1)
kontrolér tasarimi verilmesindeki amag, uzun Oli
zamanli bir kontrol sistemini kontrol edebilmek icin
Ongorii tabanli ve hata orani az olan bir ydntemin
gerekli olmasidir.

Yine bu bildiride, tasarimi verilen PI-P kontrolorii ile
PT326 adli bir termal laboratuar egitim sistemi igin
benzetim modeli olusturulmus ve tasarlanan
kontroloriin uygulanabilirligi denenmistir.



2.UZUN OLU ZAMANLI BIiR
KONTROL SISTEMI ICIN UYGUN
KONTROLOR SECIiMIi

Uzun 6li zamana sahip kontrol sistemleri i¢in PID
(proportional-integral-derivative ~ya da oransal-
integral-tiirev) kontroldr ile elde edilen kontrol
performansinin sinirl oldugu bilinmektedir [1]. Uzun
0li zamana sahip bir kontrol sistemini iyi bir
performans ile kontrol edebilmek icin kontrolor
Ongorli parametresine sahip olmalidir. Aslinda PID
kontroloriin tiirev (D) kismi Ongérii parametresini
zaten igermektedir. Ancak, kontrol sistemi uzun bir
6l zamana sahip oldugu zaman kontrolor ¢ikigindaki,
hata isaretinin tiirevi yardimiyla yapilan 6ngorii uygun
degildir [9]. Ayrica D kismi, hatanin degisim hizini
kontrol isaretine aktardigi i¢cin ani referans
degisimlerinde, yiliksek frekansli igaretlerde ve uzun
bir 6lii zaman siiresinden sonra ¢ok kisa yerlesme
zamanina sahip sistemlerde; kontrol isaretinin ¢ok
biiylimesine neden olabilir [8]. Bu sebeplerden &tiirii
PID kontroloriin D parametresinden o6tiirii  boyle
sistemler icin pratikte tercih edilen bir yontem
degildir.

Oli zamanli ve uzun 6lii zamanli sistemler igin
kullamilan bir yontem Smith Ongoriiciisti’diir. Smith
Ongoriiciisii modeli sekil-2¢ de verilmistir.
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Sekil-2. Smith Ongoriiciisii.

Smith Ongoriiciisii kontrolér ¢ikis isaretini sistem
modeli ile besleyerek sistem ¢ikisina aktarir. Cikisa
aktarilan bu isaret, gercek sistem ¢ikis isaretinden
cikartilarak, kontrolor ¢ikig isaretinin gecikmesiz
modele uygulanip ¢ikista olusan isareti ile toplanir
(sekil 2). Eger sistemde herhangi bir modelleme hatasi
yoksa Z(s) ‘in sifir olacag: asikardir ve bu ideal bir

durumdur. Ancak, pratikte modelleme hatasi
yapmadan sistemi modellemek nerdeyse olanaksizdir.
Smith Ongdriiclisii.  modelleme hatalarina  karst

dayanikli bir yapiya sahiptir. Smith Ongériiciisii,
isminden de anlagilabilecegi gibi icinde Ongori
elemanint barindirir. Bu  6ngorii, kontrol isareti
kontrol edilen sistemin bir modeli yardimiyla
toplanarak elde edilir. Uzun 6li zamanli kontrol
sistemleri i¢in, i¢inde 6lii zaman kompanzasyonu olan
Smith Ongdriiciisii iyi bir yontemdir [4]

Deginilecgk onemli bir nokta, kontrolor segimidir.
Smith  Ongoriiclisiiniin =~ bir  6ngdriiye  (Tiirev

parametresi) sahip olmasindan &tiirii, PI-P tipi bir
kontrolor ya da PI tipi bir kontroldr, sistem kontrolorii
olarak, Smith Ongériiciisii yapisi i¢inde kullanilabilir.
PI ve PIP kontrolorlere iligkin diferansiyel yasalar
asagidaki sirasiyla (2) ve (3) denklemlerinde oldugu
gibidir.

u(t)=e(t).Kp+%je(t)d‘t @
1
-?ij[u(t)-u(t-D)]dt 3)

Yasalardan goriilebilecegi gibi PI-P kontroldr Smith
Ongoriiciisii ile kolayca elde edilebilir. Zaten PI-P
kontroldr yapisi, iki parametrenin (Kp ve Ti) PI
kontrolor parametrelerine dayanilarak belirlenmesi
diginda Smith Ongoriiciisii ile aynidir [5]. Ayrica PI-P
kontrolér, D>T oldugunda PI kontrolorden daha
Ustlindiir ve daha biiyilk D degerleri igin (uzun 6lii
zamanli sistemler) daha az hata yapar [10]. Cok biiyiik
6li zamanlar igin PI-P kontroldriiniin toplam mutlak
hatasi, PI kontrolériiniin toplam mutlak hatasinin %50
¢ si kadardir [1]. Bu sebeple uzun o6lii zamanl
sistemler i¢in uygun kontroldr PI-P kontroldriidiir.

3.PI-P TiPi BIR KONTROLORUN
PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

PI-P kontroloriine iliskin parametreler (4) bagimntisi ile
verilmistir.
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Bu bagmtida PI-P kontroldriiniin parametreleri Kp
kazanci ve Ti parametresidir. PI-P kontrolorii, ii¢ tane
ayarlanabilir parametreye sahip, model tabanli bir
ongoriisel kontrolordiir. Birgok endiistriyel kontrol
sistemi i¢in transfer fonksiyonunun (1) bagmtisi ile
verilecegine deginmistik. (1) bagintisin1 incelersek
sistemin bilinen ya da deneysel olarak bulunmus
parametreleri K ve T’dir. Belirlenmesi gereken
parametreler D, Kp ve Ti parametreleridir. Bunlardan

Kp ve Ti asagidaki verilen bagintilardan
hesaplanabilirler [5].

K=K, /K, )
T=T,.T, (6)

Kontroloriin integral etkisinden &tiiri sistem stirekli
rejim hatasimin sifira gidecegi asikardir. Kx ve Tx
parametreleri sabitlerdir. Kontrol edilen bir sistemde
genellikle tasarim, kritik soniim i¢in ve hizli bir
yerlesme zamani igin yapilir. Sekil 2 ¢ de verilen
sistemde ideal durumda Z(s)=0 olacagi igin sistem



transfer fonksiyonunu kontrolér ve gecikmesiz
modele dayanarak yazarsak bulacagimiz karakteristik
denklem (7) ¢ de verilmistir. Bu karakteristik
denkleme ( Pc(s) ) ve istenilen karakteristik denkleme
( Pe (s) ile gosterilen (8). bagmnti) dayanarak baskin
kutup atama yontemi ile Tx ve Kx sabit katsayilari
belirlenebilir.

P, (z)=2' (T.T)+z(T+T.KK )+ (KK,) (7

P (2)=2"+2.W,.E2+W, (8)
&=1 (Kritik S6niim) )
Tz=4/(&W,) (10)
T,.T=1- T, =1 (11)

KK,=W,’=12 > K, =1 >K=1/K, (12)

(9) ve (10). bagintilarda sistemin Pe(s) polinomu ve
sistem cevabina yonelik segimler yapilmustir. (11) ve
(12). bagmtilarda ise Tx ve Kx degerleri baskin kutup
atama yoOntemi sonucunda istedigimiz degerler
dogrultusunda  belirlenmistir.  Bu  denklemler
sonucunda (13) ve (14) bagintilar1 elde edilir.

K=1/K, (13)

T=T.

1

(14)

Bu verilen degerlerden ve kontrol edilecek sistemin
modelinden giderek ( (1) nolu bagint1 ), dngoriisel
kontrolor (15) ve (16) bagintilar ile ifade edilebilir.

() K a())
u(t)_K"(l dTi/dt]( © 1+dT/dt j(ls)

u(t)=e(t) K, (1+ ! j K (u(t)-u(+D))

dT, /dt 1+dT/dt

(16)

Goriilebilecegi gibi (16) bagmtisi, (15) bagntisina
(13) ve (14) bagntilar1 uygulanmasiyla, (15)
bagmtisinin daha basit bir halidir. Parametre se¢imi ile
acik ¢evrim sistemin T zaman sabiti, kapali ¢evrimde
de aynen korunmustur [1], [7].

4. PT326 ADLI TERMAL SiSTEMIN
MODELLENMESI VE TERMAL
SISTEMIN PI-P KONTROLOR iLE
BENZETIiM MODELI

PT326 termal sistemi ve kontrolorden olusan
geribeslemeli blok yapi sekil 3 ° de gosterilmistir.
Kontroloriin 2 girigi olmasinin nedeni, kontrolor blogu
icerisinde sekil 2 ¢ de verilen Smith Ongoriiciisii
yapisini olusturmaktir (R(s) ve Y(s) kullanilarak, Z(s)
kontrolor blogu i¢inde olusturulmaktadir). Bu sistemin
modelini  olusturmak  i¢in  Oncelikle  sistem

elemanlarin1 tanimak gerekir. Sekil 3 ¢ deki giris,
istenen referans sicakligidir; sistem Ti(t) ¢ikisinin bu
referans sicakligini olabildigince yakin takip etmesi
istenir. To(t) c¢evre sicakligidir, cevre sicakligi
devamli sistemi saracagi igin bir bozucu olarak
degerlendirilebilir.  Kontrolér bu bozucu etkisini
gidermelidir. Ayrica Ct termal kapasite, Rt termal
direng elemanlaridir.
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Sekil-3. Termal Sistem Kontrolii.
Ist debisini [J/s] q(t) olarak ve sicakligida [K] T(t)
olarak tanimlarsak sekil 3 ¢ deki sisteme ait

diferansiyel denklem bagintis1 asagidaki  gibi
verilebilir,

d(Ti'To) i Ti'To
d R

q=C, )

t

fakat bilindigi gibi diferansiyel denklemlerle tasarim
yapmak zordur. Bu yiizden (17) nolu denklem
asagidaki gibi Laplace doniisimii kullanilarak s-
domeninde tanimlanabilir [6].

Q(s):Ti(s)+[é+ct.sJ.To(s) (18)

Bu tasarim sonucunda sekil 3 “ deki yapiy1, sekil 4 ¢
deki gibi zaman gecikmesi ve PI-P kontroldriiniide
dahil ederek, tam olarak bir blok diyagram ve Smith
Ongoriiciisii yapisinda ifade edebiliriz [8].

Kontrolor tasarlayacagimiz sistemin deneysel olarak
belirlenen Rt degeri 0.8, Ct degeri 0.75 ve zaman
gecikme degeri 1 saniyedir.

R(s), Kp Y(s)
> < >' x[1+(1/5.T)] PT326 '

'y

[Rt/(1+s.R.CH]
x[exp(-D.s)]

[Rt/(1+sRLCH]

Sekil-4. Termal Sistemin Benzetim Modeli.



Bildirinin 3. bolimiindeki (13) ve (14) bagintilar ile
PI-P kontrolorii parametreleri,

(13) bagintisindan,
0.8= l/Kp - Kp =1.25 ,(14) bagintisindan,

0.8:0.75=1.T, = T, = 0.6

olarak belirlenebilir.

Bu kosullar altinda sekil 4 ° teki sistemin birim
basamak cevabi 5. sekildeki gibi verilebilir. Sekil 5 ¢
teki cevap i¢in PT326 adli sistem ile olusturulan
model ideal kabul edilmistir. Bu kosulda daha 6nce de
deginildigi gibi Z(s)=0 olacaktir. Bu durumda sistem
istenilen gibi kritik soniimlii ve siirekli hal hatasi
yapmamaktadir. Bu kosullarda sistemin yerlesme zamani
yaklagik 3.77 saniyedir. (10). bagntiya gore Ts
yerlesme zaman1 4 saniyedir (Ts= 4 Ll ﬁ, C=1,

wh = 1). Teorik olarak hesaplanan degerle benzetim

modeli degeri birbirlerine yakin olarak
bulunmuslardir.
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Sekil-5. Smith Ongoriiciisii ile Sistem
Birim Basamak Cevabi.

Sistem modelinin ideal olmadigini varsayarsak ve
model paydasindaki s=-1/ R,.C, noktasmi sistem

cevabini olumsuz etkilemesi bakimindan daha baskin

yapacak sekilde s eksen takimina yaklastirirsak (Rt.Ct
degerini 0.6 ° dan 0.8 ‘e c¢ekilir) bu durumda K
degeride (Rt) 0.8 * den 0.9 a ¢ekilirse sistem modeli
yeterli derecede degistirilmis olur. Bu durumda
sistemin birim basamak cevabi sekil 6 ¢ da verilmistir.
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Sekil-6. Sistemin Bir Takim Hatalar ile
Modellenmesi Sonucunda Sistemin
Birim Basamak Cevabi.

sn

Sekil 6 “ tan anlagilabilecegi gibi model kutbunun
sanal eksene yaklagmasi sonucu yerlesme siiresi
artmigtir (Ts=4.02 sn). Bu degisim diginda siirekli hal
hatast yine sifir olarak kalmig ve sistem yine kritik
soniimlii davranmustir. Her iki durumda da Smith
Ongoriiciisii  6lii  zaman1 kompanze etmistir ve
istenilen birim basamak cevabii vermistir. Sisteme
modelleme sirasinda deginilen To(s) ¢evre bozucu
sicaklign etki etmesi durumunda sistem davranist sekil
7 ¢ de verilmistir.
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Sekil-7. lSisterlne B(I)zuculEtki Etmeéi Duliumurllda
Sistemin Birim Basamak Cevaba.

Sekil 7 ¢ den gortldigi gibi sisteme 30. saniyede
bozucu ¢evre sicakligt etkimistir, ancak sistem bozucu
sicakligl yerlesme zamani ile es siirede kompanze
ederek yine siirekli hal hatasi sifir olmustur.

Benzetim modeli  sonucunda; PI-P  kontrol6rii
kullanarak kontrol edilen bir termal sistem iizerinde,
belirlenen parametreler gergevesinde (Kp, Ti, D),
istenilen kosullarin (Siirekli hal hatasi, kritik soniim,
iyi yerlesme zamani) saglandig1 gozlenmistir.

5. SONUC

Bu ¢alismada uzun 6lii zamanli sistemler i¢in Smith
Ongoriiciisii yontemi ile bir PI-P kontroldr tasarimi
verilmis ve tasarlanan PI-P kontroldr igin, istenen
kosullar1  saglayacak, katsayilar  belirlenmistir.
Belirlenen katsayilardan giderek, katsayilarin
dogrulugu ve sistemin istenilen sekilde caligmasi
PT326 adl1 termal bir sistem i¢in benzetim modeli ile
gosterilmigtir. Bu sistem modeli, endiistriyel kontrol
sistemlerinde sik¢a kargilasilan bir yapida oldugu i¢in
tercih edilmistir. Bu model sonucunda sistemin uzun
6li zaman etkisini kompanze ederek giderdigi, siirekli
hal hatasi yapmadigi, yerlesme siiresinin kisa oldugu
ve sisteme bir bozucu etkidigi zaman bozucuyu
kompanze ettigi gdzlenmistir. Smith Ongériicii
yontemi kullanilarak gergeklenen PI-P kontroldriiniin
daha yiliksek mertebeden sistemlere kolayca
uygulanabilecegi gosterilebilir.  Ayrica, Onerilen
tasarimda asim ve 6lii zaman etkisi bulunmadigi igin,
tasarim, ideal bir kapali ¢evrim sistem birim basamak
cevabi Ozelligini de tagimaktadir [2].

Yine bu g¢alismada kullanilan PI-P kontrolorii, PID
kontroldr ile karsilastirildiginda, sistemin uzun bir 6l



zamana sahip olmast durumunda bile, O6ngoriisel
kontrol  gergeklestirebilme  ozelliginde  oldugu
gosterilebilir. Ayrica bu Ongorii, kontrol isaretinin
alcak geciren bir filtresi olarak gergeklendiginden,
PID kontrol6riin tiirev kisminda oldugu gibi, yiiksek
frekansli  bozucular kuvvetlendirilmeden yerine
getirilirler.
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