BIiR ISIL SISTEMIN MODELLENMESI
VE SIEMENS SIMATIC S7-200 PLC ILE KONTROLU

Tansel YUCELEN !

Ozgiir KAYMAKCT 2

Salman KURTULAN *?

123 Elektrik Miihendisligi Bélimii
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Istanbul Teknik Universitesi, 80626, Maslak, Istanbul

"e-posta: yucelent@itu.edu.tr

2 e-posta: kaymakci@elk.itu.edu.tr

% e-posta: kurtulan@elk.itu.edu.tr

Anahtar sozciikler: Sistem Modelleme, PID Kontrolor, PLC

ABSTRACT

In this paper, control of a laboratory thermal system
called PT326 is achieved by a programmable logic
controller (PLC) and a PLC code is proposed
according the object. Thermal system is defined and
modelled primarily and then system step response is
adjusted due to design criterions. PID controller is
chosen as the system controller. Parameters of PID
controller are calculated and control of the system is
achieved by performing these parameters to the
system with PLC. This paper points out a control
method for a thermal system.

1. GIRIS

Kontrolorler, kontrol edilen sistemin davranigina
olumsuz yonde etki eden her tiirlii bozucu etkiyi
gidererek sistemin davranigini iyilestiren
diizeneklerdir. Bir sistemin davranigini
degerlendirirken, o sistemin basamak cevabina bakilir.
Ideal sistem davranisina yakin davranis gosteren bir
sistem elde etmek igin, asimin olabildigince az,
yiikselme zamaninin kisa ve gecici hal hatasinin sifir
ya da sifira ihmal edilebilecek kadar yakin olmasi
istenir. Bu amagla, sicakligi kontrol edilmek istenen
PT326 adli 1s1l bir sistemin ilk olarak matematiksel
modeli ¢ikarilmis ve basamak yanit1 incelenmistir. Bu
incelemeden sonra sistem davranigini ve gegici hal
hatasini iyilestirmek igin sisteme uygulanacak PID
kontrolére yonelik oran (P), integral (I) ve tiirev (D)
katsayilar1 belirlenmistir.

PID kontrolérii, endiistriyel bir sistemin kontroliinde
yaygin olarak kullanilan programlanabilir lojik
kontroldr ile gergeklenmistir. Bu dogrultuda siirekli
zaman i¢in belirlenen P, I, D katsayilari, sayisal bir
ortamda  kullanilacagt  i¢in  ayrikk  zamana
¢evrilmiglerdir. Bu ¢evirme islemi sonucunda elde
edilen PID kontroldriine yonelik, Siemens Simatic
S7-200 Kontrolorii i¢in bir PLC program kodu
onerilmis ve PLC’ye bu 6nerilen kod yiiklenmistir. Bu

gercekleme  sonucunda  PID  programi  ile
programlanmis olan programlanabilir lojik kontrolor
(PLC), sisteme fiziksel baglantilar ile monte edilmis
ve 1s1l sistemin kontrolii gergeklestirilmistir.

2. SISTEMIN MODELLENMESI VE PID
KONTROLOR PARAMETRELERININ
HESAPLANMASI

Isil sistem ve PID kontrolorden olusan geribeslemeli
blok yap1 sekil 1 ¢ de gosterilmistir. Bu sistemin
modelini  olusturmak  i¢in  Oncelikle  sistem
elemanlarimi tanimak gerekir. Sekil 1 “ deki giris r(t),
istenen referans sicakligidir; sistem Ti(t) ¢ikisinin bu
referans sicakligini olabildigince yakin takip etmesi
istenir. To(t) ¢evre sicakligidir, ¢evre sicaklift
devamli sistemi saracagi i¢in bu sistem igin sabit
degerli bir bozucu olarak degerlendirilebilir. Ayrica

bu sistemde C, 1s1l kapasite, R, 1s1l direng
elemanlaridir.
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Sekil-1. Isil Sistem Kontrolii.

Ist debisini [J/s] q(t) ve sicaklik [K] T(t) olarak
tanimlanirsa, gekil 1 “ deki sisteme ait diferansiyel

denklem,  kontrolor = devrede  yokken, (1)
bagmtisindaki gibi verilebilir.
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Fakat bilindigi gibi diferansiyel denklemlerle tasarim
yapmak zordur. Bu yiizden (1) nolu denklem (2)
bagitisindaki gibi Laplace doniisiimii kullanilarak s-
domeninde tanimlanabilir [4].
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Bu tasarim sonucunda (2) bagintisi, sekil 2 © deki gibi
bir blok diyagram formunda ve bozucu sabit oldugu
i¢in bozucu ihmali ile ifade edilebilir [7].
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Sekil-2. Isil Sistem Kontrol Blok Yapisi.

Sisteme kontrolor tasarlamadan 6nce sistemin kendi
dinamikleri ile nasil bir basamak cevabma sahip
oldugu incelenir. Bunun i¢in Rt, Ct ve sistem oOli
zaman degerleri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu
degerlerin deneysel olarak bulunmasi, sisteme
osiloskop baglanip, basamak cevabinin incelenmesi
ile elde edilmistir. Buna iliskin osiloskoptan gbzlenen
basamak cevabi sekil 3 © te verilmistir.

M1

\j

-
D T

Sekil-3. Sistem Osiloskop Basamak Cevabi.

Sekil 3 ° teki veriler yardimiyla Rt degeri, (3)
bagmtisidan hesaplanabilir.

Rt=(M2-M1)/A 3)

Osiloskopta; M2 degeri 7.2 V, M1 degeri 2.3 V ve A
degeri 6.1 V olarak okunur. Buna gére (3). bagmtidan
Rt degeri 0.8 olarak bulunur. Sekil 3 “ te T ile
goziiken deger zaman sabitidir ve sistem blogunda
¢ Ct. Rt ’ degerine karsilik gelir. Zaman sabiti sistem
cevabinin, son degerinin %63.2 ¢ sine ulagmasi olarak
tanimlanabilir [6]. Buna gore Ct . Rt degeri 0.6 olarak
belirlenir. Bu baglamda Ct degeri de 0.75 olacaktir.
Son olarak D 6lii zaman (zaman gecikmesi) degeri
osiloskoptan 0.2 s olarak okunur. Zaman gecikmeleri
bilindigi gibi sistem kontroliinde 6nemli kisitlamalar
getirebilir [1], ve geribeslemenin faydalarini azaltirlar.
Bu nedenle gecikmeyi de sistem transter

fonksiyonunun iginde disiiniirsek, sistem transfer
fonksiyonu,
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olur. Daha once de deginildigi gibi bir sisteme
kontrolor tasarlarken sistemin basamak yanitini
inceleyip, basamak yaniti nasil ideale yakimn bir hale
getirilebilir konusu iizerinde durularak kontrolor
tasarlanmali denilmisti. Bu baglamda sisteme PID
kontrolor tasarlamadan 6nce MATLAB programi
kullanilarak da elde edilmis basamak cevabi sekil-
3‘teki gibi verilebilir [2]. Sistem cevabmin
MATLAB’a aktarilmasinin nedeni, tasarlanacak PID
kontroloriiniin  ilk olarak bu programda simule
edilmesini saglamak ve simulasyon sonucuna gore
sisteme bu katsayilart uygulamaktir. 4. sekilde
basamak giris uygulandiktan 0.2 sn sonra baglayan

cikis y(s) ° in basladigt an tasarim kolaylig1
bakimindan t=0 kabul edilmistir.
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Sekil-4. Sistem Basamak Cevabi.

Bu birim basamak cevabinda yerlesme siiresi 2.369 s
(goriilebilecegi gibi yaklasik olarak zaman sabitinin 4
kat1 biiyiikligiinde) ve sistem siirekli hal hatasini
sifira ¢ekmektedir. Bu sistem de Oncelikle siirekli hal
hatasini diizeltmeye, yerlesme zamanini 1 saniye
mertebesine kadar azaltmaya ve asimin yine
olmamasini saglamaya calirsak; kutup atama tasarim
yontemini kullanarak PID parametreleri Kp=1.50,
Kd=0.0080, Ki=2.0 olarak elde ederiz [1].

K+ K s+K;s"  241.5540.008s>
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F(s) (5)
(5) denkleminde Ke=Kp=1.5, Td = Kd / Kp = 0.0053,
Ti = Kp / Ki = 0.750 seklinde parametreleri ifade
edebiliriz. PID kontroldrii sistem bloguna sekil 1 ‘deki
gibi eklenir ve  MATLAB programini kullanarak,
tasarim sonucu sekil 5 ¢ teki basamak yanitindan
analiz edilebilir. Bu basamak yanitina gore sistemin
s=0 © da bir sifir1 oldugu i¢in sistem siirekli hal hatas1
yapmamaktadir. Ayrica yerlesme zamani da 1.183 s
‘dir (6nerilen 1 sn degerine yakin bir deger). Sistem
ilk halinde oldugu gibi asim yapmamaktadir.
Deginilmesi gereken bir nokta PID parametreleri elde
edilirken, sistem kararliligini da diisiinerek kararliligin
daha iyi olmasi i¢in Td parametresinin kiigiik se¢ilmis
olmasidir.
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Sekil-5. Sistemin PID Kontrolor ile Birim
Basamak Cevabi.
Sisteme tasarlanan PID  kontrolorii  sistemin

kontrolorsiiz davranisina gore daha ideal bir davranis
sergilemektedir ve PID kontrolor sayesinde sisteme
istenilen yerlesme zamani ve asim olmama ozelligi
uygulanabilmektedir.

3. SIEMENS SIMATIC S7-200
KONTROLORU ICIN PID
KONTROLOR YAZILIMI

Bu boliimde, sistemlerde yaygin olarak kullanilan PID
kontroloriin  belirtilen 1s1l sistem i¢in bir PLC
kullanilarak nasil gergeklendigi ve bu amagla
hazirlanan yazilimin temel prensipleri ve ozellikleri
anlatilacaktir. Bu amag i¢in se¢ilen PLC, S7-200 CPU
226 ° tiir. Sekil 6 ¢ te PLC ile sistemin temel giris ve
¢ikis adreslerini gosteren diyagram verilmistir.

\
VW100, AIWO
3
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PID

AQWO—
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Sekil-6. PLC Giris ve Cikis Adresleri.

Sekil 6  da, sistem geribeslemesi PLC ‘ nin analog
AIW?2 girigine gelir ve VW102 belleginde saklanir.
Yine aynmi sekilde referans isareti AIWO analog
adresinden alinir ve VW100 ° de saklanir, analog ¢ikis
ise AQWO ¢ikisindan sisteme tekrar aktarilir. PLC *
de PID kontrolor tasarlayabilmek igin ilk olarak s-
domeni fonksiyonlarint z-domeni fonksiyonlarina
gevrilmesi gerekir. Bu amagla PID kontrolériine z
donistimii  yapilirsa elde edilen kontrolor fark
denklemi ve denklemin katsayilari,

u(k) = u(k-1) + ae(k) + b e(k-1) + c e(k-2) (6)

a=Kp+Kd

b=-Kp+Ki.T-Kd @
¢ =Kd

seklinde ifade edilebilir. Burada T Ornekleme

zamanidir. Bu programda oOrnekleme zamani 100

milisaniye olarak se¢ilmistir. Yani sicaklik her 100
milisaniyede bir denetlenecektir.

(6) ile ifade edilen fark denkleminin programlanmasi
ile sayisal PID yazilimi ger¢eklenir. Ancak bu sekilde
gerceklenen bir PID yazilimi uygulamada cesitli
sorunlara neden olur. Bunun en 6nemli nedeni tiirev
isleminin giiriiltiiye ¢ok duyarli olmas1 ve giiriiltii ya
da hatanin hizli degisimi sonucu hesaplanan biiyiik
tirev degerlerinin kontrolor ¢ikisi lizerinde baskin
duruma gelmesidir. Bunun yerine (8) nolu ifade de yer
alan u(k) fonksiyonu kullanilir.

u(k) = up(k) + ui(k) + ud(k) ®)

Bu ifadedeki up(k), ui(k) ve ud(k) (9) ile ifadedeki
fark denklemleri ile ifade edilebilir.

up(k) = Kc e(k)
ui(k) = ui(k-1) + (T/2Ti) . [e(k) - e(k-1) ] ©)
ud(k)=Td. [e(k)-ek-1)] / T

(7) nolu ifade kullanilarak PID kontrolér yazilimi

PLC ile gerceklenebilir. Sistemin ana program kodu
tablo 1 ile verilmistir.

Tablo-1. PID Ana Program Kodu.

LD SMO0.1 ; Ik Dénglide Sadece = 1
MOVB 100, SMB34 ; T=100 ms

ATCH 0,10 ; Kesme Servis Hizmet Prg.
ENI ; Kesme Serv. Hizm. Prg. Aktif
CALL O ; Alt Programin Cagiriimasi

Bu kod ile PLC, kesme hizmet servis programini
tanimlar ve T=100 degeri ile bu kesme hizmet servis
programini 100 ms siire ile ¢agirir. Son satirda alt
program c¢agirilir. Bu alt programa iliskin kod tablo 2
ile verilmistir [3]

Tablo-2. PID Alt Program Kodu.

LD SMO0.0

MOVR 0.1,VD116 : Ornekleme zamani [s]
MOVR  -32000.0, VD132 ; En az u(k) degeri
MOVR  32000.0, VD128 ; En gok u(k) degeri
MOVR  0.008, VD108 ; Kd = Kc katsayisi
MOVR  0.75,VD120 ; Ti katsayisi

MOVR  0.005334, VD140 ; Td katsayisi

Bu alt programda PLC belleklerine ilk deger atamalari
yapilir ve sistem kesme servis hizmet programi igin
hazir hale getirilmis olur. Kesme servis hizmet
programinda hata isaretlerinin elde edilmesine iliskin
kod tablo 3, 4, 5 ve 6 ° da sirasiyla agiklanarak
verilmistir [6]




Tablo-3. Hata Isaretinin Elde Edilmesi.

LD SMO0.0

MOVW  AIWO0, VW100 ; AIWO, R “ ye atanir
MOVW  AIW2, VW102 s AIW2,Y ‘ ye atanir

XORD ACO0, ACO ; AkUmlator sifirlanir
MOVW  VW100, ACO ; R, AkiimUlatore atanir

-1 VW102, ACO ; R-Y=E (Hata), AC0’a alinir
DTR ACO0, ACO ; Reel Say1 Donusumu

Tablo-3 “ e gore AIWO ve AIW2 adreslerinden alinan
degerler PLC belleklerine aktarilir ve bu iki isaretin
farki  alinarak  akiimiilatére  kaydedilir  ve
akiimiilatérdeki isaret (hata isareti) reel sayiya gevrilir.
Tiirev isaretinin hesaplanmasina iliskin program kodu
Tablo 4 * te verilmistir [5].

Tablo-4. Tiirev Isaretinin Elde Edilmesi.

LD SMO0.0

MOVR VD104, ACO ;Hatanin deg@erini ACO ‘ a yaz
-R VD136, ACO ;e(k) — e(k-1) ‘ni ACO ‘ a yaz
*R VD140, ACO ;Tdile garp

/R VD116, ACO ;T ‘ye bol

MOVR VD104, VD140 ;Yeni e(k-1) degeri = e(k)
MOVR ACO, VD144 ;Sonucu Ud = VD140 ‘a yaz

Tablo-4°te (8) nolu ifade ile verilen ud(k) terimi elde
edilir. Bu igaretin sinirlandirilmasina iligkin program
kodu Tablo 5 ile verilmistir.

Tablo-5. Tiirev Isaretinin Sinirlandirilmast.

LDR>= VD144, VD128

MOVR VD128, VD144 ;Tarev Sinirlamalari (Maks)
LDR<= VD144, VD132

MOVR VD132, VD144 ;Tarev Sinirlamalar (Min)

Tablo 4 ° tekine benzer bir sekilde (8) nolu ifadedeki
ui(k) ve up(k) fark denklemi PLC ile yazilir ve tablo 5
¢ teki sinirlama islemi ui(k) ve up(k) yani integral fark
ve oran fark parametreleri i¢in de yapilir. Bu
degerlerin (7) ifadesindeki gibi toplanip u(k) kontrol
igsaretinin  olusturulmasi1 ve  PLC  ¢ikisina
gonderilmesine iligkin program kodu tablo 6 ile
verilmistir [5].

Tablo-6. Kontrolér Isaretinin Olusturulmasi
ve PLC Analog Cikigina Yazilmasi.

LD SMO0.0
MOVR 0.0, ACO ;Akimulator sifirlanir
MOVR VD112, ACO ;Up Oransal degeri
+R VD124, ACO ;+ Ui Integral degeri
+R VD144, ACO ;+ Ud Turev degeri
;Kontrol Isr.= Up + Ui + Ud
LDR>= ACO, VD128 )
MOVR VD128, ACO ; Kont Isr. Sinirlamalari (Umak)
LDR<= ACO0, VD132 )
MOVR VD132, ACO ;Kont Isr. Sinirlamalari (Umin)
LD SMO0.0

TRUNC ACO, ACO
MOVW __ AC0, AQWO

;Reel sayinin tam sayi kismi
;ACO analog ¢ikisa yazildi

Tablo-6°da belirtildigi gibi ilk olarak kontrol isareti
olusturulur ve sonrasinda smirlandirilir. Son olarak bu
parametreler tam sayiya cevrilerek AQWO analog
¢ikisina aktarilir ve kontrol isareti sisteme verilmis
olur. Yukarida belirtilen iglemler PLC tarafindan 100
ms ° de bir tekrarlanir ve sistem istenen sicakligi,
referansa gore ayarlayarak, kontrol igaretini sisteme
aktarir. Bu program kodunun PLC ¢ ye yiiklenmesi ve
PLC ‘nin 1sil sisteme fiziksel baglantilar ile

baglanmasiyla, 1sil sistem kontrolii PLC tarafindan
gerceklenmis olur. Son olarak Sekil-7°de, kontrol
edilen 1s1l sistemin bir goriiniimii verilmistir.

Koy

Sekil-7. PT326 Isil Sistemi.
4. SONUC

Bu calismada ilk olarak; endiistriyel bir 1sil sistem
benzeri olan, PT326 adli laboratuvar 1sil egitim
sistemi, modellenmis ve modelin basamak davranisi
incelenerek, bu davranisi belirlenen tasarim kriterleri
cergevesinde diizeltebilmek i¢in bir PID kontrolorii
tasarlanmigtir. Bu tasarim sirasinda PID parametreleri,
sistemi kritik soniimli ve kiigiik yerlesme zamanina
sahip olacak sekilde, baskin kutup atama ydntemi ile
belirlenip, bulunan degerler Td en kiigiik olacak
sekildle MATLAB araciligi ile analiz edilerek
secilmigtir. Td degerinin kii¢lik se¢ilme nedeni sistem
kararliigmi  kiigik Td  degerlerinin  olumlu
etkilemesidir [7].Sonug olarak tasarim amacina uygun
PID kontrolor katsayilari 6nerilmistir.

Yine bu calismada; modellenen ve PID kontrolor
katsayilar1 belirlenen sistem igin kontrolor, PLC
kullanilarak ger¢eklenmistir. Bu ger¢ekleme sirasinda
Olgme giiriltillerine az duyarli, uygun bir PLC kodu
onerilmistir.  Onerilen PLC  kodu  sisteme
uygulandiginda, 1s1l sistemin sicakligr 20 C ile 65 C
arasinda kontrol edilebildigi, asimin teorik hesapta
tespit edildigi gibi olmadigi, yerlesme zamaninin
belirlenen tasarim kriterindeki gibi yaklasik 1 saniye
oldugu gozlenmistir.

Sistemde PLC olarak, hizli islem yetenegine sahip,
EM222 adli A/D ve D/A modill bulunduran ve



benzerlerine nazaran ucuz bir PLC olan S7-200 CPU
224 PLC kullanilmigtir [8] [4]
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