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Ozet

Bu ¢alisma, bir proses kontrol sistemi tizerinde ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Multi-Input Multi-Output-MIMO)
sistemlerdeki etkilesimin yok edilmesi konusu iizerinedir. Sistem tizerindeki akis hizi ve basing
degisimini ayni anda kontrol etmek amaci ile LabVIEW grafiksel programi tabanli bir kontrolor
uygulamasi gergeklestirilmistir. PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore belirlenen parametrelere gore kontrol edilen degiskenlerin proses sistemi
tizerindeki etkileri gozlemlenmis ve etkilesim miktariyla orantili degisen kontrolor parametrelerinin
MIMO sistemlere daha uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Etkilesimli Sistemler, MIMO, PID, Ziegler-Nichols

Decoupling Of Multi-Input Multi-Output Systems:
A Process Control System Application

Abstract

This study is about decoupling for multi-input multi-output (MIMO) process control systems. Flow rate
and pressure variations on the process control system are being controlled simultaneously using by a
configured controller which is based on LabVIEW graphical programming. Ziegler-Nichols method is
used for determining the parameters of the PID controller. Finally, impacts on the process system of the
determined controller parameters are observed, and it is concluded that the controller parameters that
changing with coupling rate can be more suitable for MIMO systems.
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1 Giris

Bir cikisin bir degiskene bagli kontrol edildigi sistem-
ler tek-girisli tek-cikisli (single-input single-output,
SISO) sistemler olarak adlandirilir [1]. Endistride
kullanulan birc¢ok sistem, bir ¢ikisin sadece bir degis-
kenle kontrol edilebildigi yapiya uymaz. Sistemler
birden fazla giris ve cikisa sahip olabilirler. Bu tip
sistemler, ¢ok girigli-cok ¢ikish (Multi-Input Multi-
Output-MIMO) ya da ¢ok degiskenli sistemler olarak
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tanimlanir. Cok girisli - ¢ok ¢ikisli sistemlerin kontro-
liinde gesitli problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu
problemlerin basinda, sistem g¢ikislarindan birinin
diger cikislardan ya da diger cikislara bagimh giris-
lerden olumsuz yonde etkilenmesi gelmektedir. Bu-
giine kadar cesitli kontrol yapilar: bu sistemlerin kont-
roliinde uygulanmistir. Seviye, basing, akis ve sicaklik
gibi kontrol islemlerinin bir arada bulundugu tiniteler
i¢in tasarlanan kontrolorler, genelde her bir islemi
bagimsiz olarak kontrol etmektedir [2]. Bu sistemlerde
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kontrolorler ayni anda genellikle sadece bir ¢evrimi
kontrol ederler. MIMO sistemlerde ise birden fazla
¢evrim oldugundan, tasarlanan kontrolor bu g¢evrimle-
rin hepsini kontrol etmek zorundadir. Hem SISO hem
de MIMO sistemler i¢in yaygin olarak kullanilabilen
kontrolér algoritmalarindan birisi de hatadaki degi-
sime karsin oransal-integral-tiirev katsayilarina gore
bir ¢ikis kontrol sinyali ireten PID (Proportional-
Integral-Derivative) kontrolorlerdir [3].

MIMO sistemler i¢in yapilmis literatiirde rastlarulan
bazi calismalardan Ornekler su sekilde Ozetlenebilir:
Q.-G. Wang ve ark. [4] PID kontrolii ile birlikte iki
girisli iki ¢ikish (TITO) sistemler icin etkilesimi orta-
dan kaldiracak kontrolor {izerine ¢alismiglardir. A.F.
Gilbert [5] PI kontrollii 2x2 MIMO sistemlerdeki etki-
lesim tizerine ¢alismistir. D. Vranci¢ [6] ¢ok degiskenli
sistemlerde etkilesimi gidermek igin ¢oklu entegras-
yon teknigi ve optimum biiytikliik kriteri {izerine bir
calisma yapmustir. L. Zhai ve T. Chai [7] etkilesimsiz
akallt PID kontrol konusunda ¢alismiglardir.

Kapal1 gevrim bir sistemde, PID kontrolor hatayz sifir-
lamak igin stirekli degisen bir sinyal iiretir. Boylece
sistemi kararl bir sekilde referansa yaklastirir. Bu tiir
sistemlerde bozucu etki dogrudan kontrol edilen girisi
etkiler. Fakat MIMO sistemlerde bu bozucu etkiler,
bozucu etki verilmek istenen girisin yaninda diger
girisleri de etkilemektedir. Dolayisiyla herhangi bir
girise verilen bozucu etkiden tiim sistem etkilenmek-
tedir. Sistemdeki bu etkilesim, kontrol edilen giris
iizerinde ani artma veya azalmalara sebep olur.

2 Materyal ve Metot
2.1 Proses Kontrol Sistemi

Bu c¢alismada, Festo marka MPS-PA Compact
Workstation deney seti uygulama araci olarak kulla-
nilmistir. Deney seti Sekil 1'de gosterilmistir. Bu deney
setinde endiistriyel uygulamalar: temsil eden, farkli
deneysel calismalara ve senaryolara imkan veren diji-
tal ve analog sensorlerle birlikte 4 farkli kapali gevrim
sistemi bulunmaktadir. Bunlar; (i) Seviye kontrol, (ii)
Akis kontrol, (iii) Basing kontrol, (iv) Sicaklik kontrol

sistemidir.

Herhangi bir kontroldr ile bu kapali ¢evrimleri ayri
ayr1 veya kaskat kontrol seklinde gerceklestirmek
miimkiindir [8]. Sistem mevcut halde bir PLC dona-
nimu iizerinden yukarida sayilan her bir kapal ¢evrim
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igin tek giris tek cikish olarak kontrol edilebilmektedir.
Kullanicinin  kontrolér parametrelerine erisimi bir
operator paneli {izerinden saglanmaktadir.

Deney setinin PI diyagrami Sekil 2'de gosterilmistir.
Calismada deney setindeki BINN 101 tanki, pompa
(PUMP 101), akis sensorii (FIC B102), oransal vana
(V106) ve piezorezistif basingdlger (PIC B103) eleman-
lar1 kullanilmgtir.

Sekil 1. MPS-PA Compact Workstation Deney seti; 1) Basing
sensOrii, 2) Oransal vana, 3) Akis sensorii, 4) Pompa motoru

Manuel vanalar olan V103, V104 ve V109 vanalar,
stvinin oransal vana tarafindan da deneye uygun ola-
rak akmasi igin yaklasik %50 acik olacak sekilde ayar-
lanmistir. Akis sensOrii pompanin hemen ¢ikisinda
olup frekans sinyali ile anlik olarak sivinin akis hizini
Ol¢mektedir. Piezorezistif basingdlger bulundugu bo-
rudaki sivi basincini 6lgmektedir ve bu basing oransal
vananin gegirdigi sivi miktarina gore degisir.

BINN

PUMP 101

Sekil 2. PI Diyagram MPS-PA Compact Workstation (ISA 5.5
/ISA 5.1 Standart)
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2.2. Kontrolér ve Yazilimi

Bu ¢alismada sistemi kontrol etmek amaciyla Sekil 3'te
gosterilen National Instrument Compact Field Point
(NI-cFP) cFP-2200 gercek zamanli donanimi ve NI
LabVIEW grafiksel programi tercih edilmistir. NI
Compact
kontrolér (Programmable Automation Controller -
PAC), gelismis gomiilii kontrol, veri giris ve ag bag-
lantis1 gergeklestiren endiistriyel kontrol uygulamalar:
i¢in tasarlanmuistir [9]. Bir PC'nin yazilimi, esnekligi ve

Fieldpoint programlanabilir otomasyon

islevselligi ile PLC'nin teknik 6zelliklerini ve giiveni-
lirligini birlestirebilen bir cihaz oldugu icin tercih
edilmigtir.

Sekil 3. NI cFP-2200

2.3. PID Kontrol Prensibi

PID kontrolor oransal-integral-tiirev kontrolor olarak
da bilinir. Sekil 4'te bir PID kontrolore ait blok diyag-
rami gosterilmektedir.

PID kontrol referans sinyali r(#) ile ¢ikis degeri y(t)
arasindaki hatay1 e(t)=r(t)-y(t) kullanarak kontrolii
saglar. PID kontroliin ¢ikisi u(t) ise hatanin oransal
katsayistyla carpiminin, integralinin ve tiirevinin top-
lamuidir. Sekil 4'teki Kp(t), Ki(t) ve Ka(t) sirasiyla oransal,
integral ve tiirev kazanglaridir. Siirekli zamanda kont-
rol algoritmasi Denklem (2.1)'de gosterilmistir [10].

u(t) = Ky(£).e(t) + Ki(t) f; e(t). d(t) + €220 (2.7

Bu calismanin deneysel uygulamalari kapsaminda
giris olarak birbirini etkileme orani en fazla olan akig
hizi ve basing degiskenleri kontrol edilmistir. Cikis
olarak da akig hizini kontrol etmek igin pompa ve
basina kontrol etmek icin oransal vana kullanilmisgtir.
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Oransal Kp(t)

elt): g ulr

+
r (1 ) integral Kit) Proses

Tiirev Kd(t)

PID Kontrolér

Sekil 4. PID kontrol blok diyagrami

Sistem kontrolii i¢in LabVIEW kiitiiphanesinde yer
alan PID kontrolor tercih edilmistir. Kullanilan PID
blogu ve icerigi Sekil 5'te ve Sekil 6'da verilmistir.

Sisteme uygun PID parametrelerini bulmak icin 6nce
Ziegler-Nichols yontemi ile deneyler yapilarak bas-
langi¢c PID parametreleri elde edilmistir. Daha sonra
sistemi daha kararli galistirmak icin P, I, D katsay:
ayarlarinin kapali ¢evrim cevabina etkisini [10] goste-
ren Tablo 1 kullanilarak PID katsayilarinda manuel
ayarlamalar yapilmistir.

output 1ange mmmmmmmy
zetpoint EID autput
process vanable 4
. p— E}E‘r‘” ——— dt out [3)

FID gainz
dt [=] —l_

reinitialize? [F]

Sekil 5. Kullanilan PID Giris-Cikislar

Sekil 6. Kullanilan PID Kontrolére Ait LabVIEW Blok Di-

yagrami
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Tablo 1. P, I, D katsay1 ayarlarinin kapali ¢evrim cevabina

etkisi
Kalici
Yiiksel Ot
Kontroldr txselme Asma rma Durum Kararlilik
Zamam : Zamam
Hatas:
Kpartarsa| Kisalir |Artar AZ Azalr Azalir
degisir
Ortad
Kiartarsa| FKisalir |Artar| Artar rracan Azalr
kalkar
Az ..
K: artarsa ... |Azalr| Azalr | Az degisir Artar
degisir )

2.4. Ziegler-Nichols Yontemi

Ziegler-Nichols yontemi ile PID parametrelerini belir-
leyebilmek i¢in sistemin integral ve tiirev kontrollerini
kapatmak gerekmektedir. Sadece oransal kontrol ile
sistem osilasyona gidene kadar K, degeri arttirilir.
Sistemi periyodik osilasyonda kontrol eden en diisiik
oransal kazang (Ku) degeri ile sistemin periyodu (Pu)
not edilir. Bu degerlere gore Tablo 2'de gosterilen
Ziegler-Nichols parametre ayar: formiilleri kullanila-
rak PID parametreleri belirlenir [11].

Tablo 2. Ziegler-Nichols parametre ayar1 formiilleri

Kp Ki Ka
P Kontrol Ku/2
PI Kontrol Kv/2,2 | Py/1,2
PID Kontrol Kv/1,7 | Pu/2 P./8

Deney igin kullanilan LabVIEW kullanic1 arayiizleri
Sekil 7 ve Sekil 8'de goriilmektedir. Hazirlanan bu
arayiiz programi ile sistemi kontrol etmek ve degis-
kenlerin degisimini ¢evrimigci izlemek olduk¢a miim-
kiindiir. Arayiizde akis hiz1 ve basing degeri ile oran-
sal vananin (valf) ve pompa motorunun calisma du-
rumunu gosteren dort gosterge kullanilmistir.
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Sekil 7. Ziegler-Nichols yontemi i¢in kullanilan arayiiz
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Sekil 8. Degisken integral katsayisi igin arayiiz

Oransal vana ve pompanin hangi PID parametrelerine
gore calisacag: ise manuel olarak girilmektedir. Siste-
mi c¢alistirdiktan sonra zaman ile birlikte arayiizdeki
tiim bilgileri alabilmek icin veri kaydi butonu bulun-
maktadir. Sistemden veriler alimip degerlendirildikten
sonra arayiiz arkasindaki programa eklemeler yapilip,
arayiizdeki integral katsay1 kismi kontrol yerine gos-
terge olarak degistirilmistir. Anlik olarak integral kat-
sayisinin degisimi goriilebilmektedir. Sistemin Blok
diyagrami Sekil 9°da goriilmektedir.
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Kp$ $K..|
N |

.,l PID Kontrel |

Sekil 9. Sistemin blok diyagrami

3 Deney Sonuclar

Ziegler-Nichols yontemi, PID ile kontrol edilen ve
matematiksel modeli bilinmeyen sistemlerin PID kat-
sayilarin1 deneysel olarak bulmak igin gelistirilen bir
yontemdir [12]. Calismada en iyi baslangi¢ PID katsa-
yilar1 belirlemek icin, basing ve akis hiz1 ayr1 ayr1 SISO
olarak calistinlip Ziegler-Nichols yontemi uygulan-
mistir. Belirlenen katsayilar, sistemi MIMO olarak
calistirmak i¢in kullanilmigtir.

Sistemde, basing ve akis hizi dogrudan borulardaki
suya bagl oldugundan, basing veya akis hizindan
herhangi birinin degisimi digerini aninda etkilemek-
tedir. Bundan dolay1 Ziegler-Nichols metodu ile bulu-
nan baslangi¢ PID katsayilariin sistemdeki iki girisi
de kararl bir sekilde referansa oturtmak igin yetersiz
kaldig goriilmiistiir.

Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan katsayilar kulla-
nildiginda sistemin referans degerine ulasmadan
osilasyona girdigi goriilmiistiir. Ziegler-Nichols yon-
teminden yola cikilarak oransal etki (Kp) osilasyon
giderilene kadar azaltilmistir. Son olarak Kp degeri
Ziegler-Nichols yontemiyle elde edilen degerin %70’
olarak belirlenmistir.

Deney sonuglarindan sistemin oturma zamanina ba-
kildiginda ¢ok uzun siirdiigii goriilmiistiir. Oturma
zamanini azaltmak icin ise P, I, D katsay1 ayarlarinin
kapali gevrim cevabina etkisini gosteren Tablo 2 kul-
lanilmistir. Tabloya gore integral etkisi ile oturma za-
maninin dogru orantili oldugu goriilmektedir [13].
Bunun i¢in integral katsayisi, sistemin oturma zamani
makul seviyelere ininceye kadar azaltilmis ve en uy-
gun katsay1 Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan kat-
saymin %50’si olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda bu iki deger karsilastirldiginda, Ziegler-
Nichols yontemiyle bulunan Ki degerine bagh siste-
min oturma zamaninin uzun oldugu gorilmiistiir.
Deney sonucu Sekil 10'da gosterilmistir. Ziegler-
Nichols yontemiyle bulunan Ki degerinin %50’sini
alarak oturma zamanin kisalttigimizda ise, basing ve
akis hizinin birbirini etkilemesinden dolay1 sistemde
ani dalgalanmalar goriilmiistiir. Deney seti, basing ve
akis hiz1 olmak iizere iki ayr1 SISO sistem olarak calis-
tirildiginda Ki katsayilarinin sadece oturma zamanini
etkiledigi goriilmiistiir. Fakat basing ve akis hizim
ayni anda kontrol ettigimizde ise istedigimiz oturma
zamanindaki ani dalgalanmalarin sistemdeki etkile-
simden kaynaklandig1 goriilmiistiir. Calismada bu
etkilesimi gidermek icin bir ¢ikisin digerine etkisi
Denklem 2’de goriilen formdil ile integral katsayilarina
yansitilmigtir.

K, = 1.2 — 2x|e] 0.6 <K <12 (3.1)
Denklemde sistemin daha hizli referansa oturmasi
igin, Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan Ki degerin-
den (1.2) hata miktar1 ¢ikarilarak yeni Ki degeri hesap-
lanmistir. Ayrica yeni olusturulan Ki degerlerinin 0.6-
1.2 araligimnin disina ¢ikmamasi icin programda sinir-
landirilmistir. Denklemde hatanin mutlak degeri kul-
lanildigs i¢in negatif hata degeri s6z konusu degildir.
Hatanin iki katinin alinmasinin sebebi 0.6’dan daha
(akis hiz1 i¢in x10 1lt/dk, basing i¢in x10 mbar) fazla
hata oldugunda sistemin en kiigiik integral katsayisiy-
la calismasini saglamaktir. Etkilesim azalmaya basla-
diginda sistem Ziegler- Nichols yontemiyle bulunan
integral katsayisina yaklasarak dengede kalmaktadir.
Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan katsayilar ve
sistemde kullanilan katsayilar Tablo 3'de yer almakta-
dir. Etkilesim arttiginda ise, integral katsayis1 etkile-
sim miktarina bagli olarak azalmakta sistemin oturma
siiresini azaltmaktadir. Deney sonucu Sekil 11'da gos-
terilmistir.

Tablo 3. Deneylerden bulunan ve sistemde kullanilan kat-

sayilar
Kp Ki Ka
Z}egler-Nlchols yontemi 3,53 12 0,325
ile bulunan katsayilar
Sistemde kullanilan 247 0,6- 0,325
katsayilar 1,2
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Sekil 10 ve 11'deki deney sonuglarini kiyasladigimizda
akis hiz1 referansimin artmasiyla etkilesimsiz sistemde
basing sapmasinin daha az oldugu ve eski degerine
¢ok daha ¢abuk ulastig1 goriilmektedir.

Ziegler Nichols Yimtemi le bulunan katsayilar ile sistemin davraisi
3 T T

Sekil 10. Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan Ki degeriyle
sistemin davranigi

Degisken integral katsayis e sist

Sekil 11. Degisken integral katsayist ile sistemin davranisi
4 Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, MIMO sistem olarak bir proses kontrol
deney seti {izerinde basing ve akis hizi es zamanlh
olarak kontrol edilmistir. Deney setindeki borularin
icinden gecen sivinin basinc ve akis hizi dlgiildiigiin-
den, bu iki deger birbirine oldukg¢a bagimlidir ve bir-
birini kolayca etkilemektedir. Yapilan deneyler sonu-
cunda etkilesimli bir sistem icin Ziegler-Nichols yon-
temiyle ve manuel ayarlama ile bulunan integral kat-
sayilarinin ayri ayri avantajlar1 ve dezavantajlarinin
oldugu goriilmiistiir.  Ziegler-Nichols yontemiyle
bulunan degerin sistemi dengeli bir sekilde referansa
yaklastirdig1, fakat sistemin referansa oturma zamani-
n1 ¢ok uzattig1 goriilmiistiir. Manuel ayarlama ile bu-
lunan degerin ise sistemin oturma zamanini oldukca
diisiirdiigli ama sistem referansa yaklaginca da den-
gede tutamadig1 goriilmiistiir. Deneyler sonucunda,
bu iki deger arasinda degisen integral katsayisi ile
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sistemin kontroliiniin daha diizgiin yapilabildigi sap-
tanmistir. Sonug olarak sistemde etkilenen giris refe-
ransa yaklastik¢a, integral katsayis1 da manuel ayar-
lama ile bulunan degerden Ziegler-Nichols yontemiy-
le bulunan degere dogru artmakta ve sistem Ziegler-
Nichols yontemiyle bulunan integral katsay:1 degeriyle
dengede kalabilmektedir.

Deneysel arag¢ olarak kullanilan proses kontrol siste-
minden elde edilen bilgiler endiistriyel proses kontrol
sistemleri {izerine uygulanabilir. Mevcut sistemin
daha hizli referans degerine gelmesini saglayacak,
Ornegin pompa motorunun debisinin arttirilmas: gibi,
iyilestirmeler yapilabilir ve MIMO sistemlerde etkile-
simi yok etmek i¢in gelistirilecek yeni kontrol teknik-
lerinden elde edilecek sonuglar karsilagtirilabilir.
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