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Bu caligmada bir proses simiilatoriinde, PID algoritmasinin kullanildigi {i¢ farkli parametre ayarlama yontemi ile kablosuz
sicaklik kontrol deneyleri gergeklestirildi. Ayni kosullarda, ii¢ farkli set noktas i¢in yapilan kablosuz kontrol deneylerinde elde
edilen sonuglar karsilastirildi. Temel Islemler Laboratuarinda bulunan simiilatér ile Proses Kontrol Laboratuarmda bulunan
bilgisayar arasindaki veri aktarimini saglamak igin kablosuz iletisim sistemi kuruldu. Kablosuz deneyler MATLAB/Simulink
programi yardimiyla on-line olarak gergeklestirildi. Deneyler sirasinda kablosuz veri transferi 2.4 GHz frekansinda radyo
dalgalar1 kullanilarak gergeklestirildi. Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols yontemleri igin gergeklestirilen dinamik deneylerde
sisteme uygulanan basamak etki sonucu proses reaksiyon egrisi hazirlandi. Reaksiyon egrisinden elde edilen 6lii zaman, zaman
sabiti ve kazang degerleri sirasiyla 33s, 367s ve 0.4 olarak belirlendi. Cohen-Coon yontemi ile K¢ 1, 1p katsayilart sirastyla 37.7,
78.3s, 11.8s olarak belirlendi. Bu yontemle farkli set noktalar1 i¢in yapilan deney sonuglart incelendiginde genel olarak 1siticinin
baslangictan itibaren agik-kapali seklinde ve diizensiz ¢alistig1 gdzlendi ve bu yontemle elde edilen katsayilarin kablosuz sicaklik
kontroliinde etkili olmadig1 anlasildi. Ziegler-Nichols yontemi ile K¢ 1, 1p katsayilar sirasiyla 0.412, 66.0s, 16.5s olarak
belirlendi. Bu yontem ile kablosuz sicaklik kontroliinde, sicakliklarin istenilen set degerlerine ulastigi ve bu sicakliklardan
1°C’lik offset oldugu gozlendi. Deneme-yanilma yontemi ile K¢ 1, 1p katsayilari sirasiyla 0.21, 20.0s, 4.5s olarak belirlendi. Bu
yontem ile sicaklik kontroliinde ise sicakliklarin offset olmaksizin istenilen set degerlerine ulastigi ve farkli set noktalari igin
kablosuz sicaklik kontroliiniin bagariyla saglandig1 gozlendi.

Anahtar Kelimeler: PID kontrol, MATLAB/Simulink, kablosuz proses kontrol, Cohen-Coon, Ziegler-Nichols, deneme-
yanilma yontemi

Comparison of PID Tuning Methods For Wireless
Temperature Control

ABSTRACT

In this study, wireless temperature control experiments were achieved using three different parameter tuning methods which
using PID control algorithm is applied to a process simulator. Under the same conditions, results taken from the wireless
experiments performed for three different set points were compared. To achieve the data transfer between computer in Process
Control Laboratory and the simulator in Unit Operations Laboratory, wireless communication system established. Wireless
experiments were performed on-line by means of MATLAB/Simulink program. Wireless data transfers during the experiments
were carried out using radio waves at a frequency of 2.4 GHz. For the dynamics experiments performed employing Cohen-Coon
and Ziegler-Nichols methods, the process reaction curve was prepared using step change effect. The dead time, time constant and
gain values were determined as 33s, 367s and 0.4, respectively. Kc, t,, T4 coefficients are determined by Cohen-Coon as 37.7,
78.3s, 11.8s, respectively. Comparing the experimental results performed at different set points, one could see that the heater
works irregularly and on-off form during the experiments. It is noted that the coefficients obtained with this method are not
effective for temperature control. The K, 1, T4 parameters are determined by the Ziegler-Nichols method as 0.412, 66.0, 16.5s,
respectively. In this control case, the temperature followed the desired set point with 1 °C offset. By using trial and error method,
Kc, 11, T4 parameters are obtained as 0.21, 20.0, 4.5s, respectively. By this control method, temperature followed the desired set
point without any offset and wireless temperature control was achieved successfully for different set points.

Keywords: PID control, MATLAB/Simulink, wireless process control, Cohen-Coon, Ziegler-Nichols, trial and
error method

1. GIRIS (INTRODUCTION) kontrol parametrelerinin ayarlama kolayligi nedeniyle

PID kontrol ediciler, kolay temin edilebilmeleri, diigik ~ guniimiizde halen en yaygin kullanilan kontrol sistemle-
maliyetleri, hem ayr1 sistem olarak hemde algoritma  'idir. Literatiirde PID kontrol parametrelerinin belirlen-
seklinde gomiilii olarak kullamlabilmeleri, kontrol has- ~ MeSL I¢In gelistirilmis birgok ydntem bulunmaktadir.

sasiyeti, uygulama prensiplerinin anlagilir olmasi ve Ziefgler'NiChOIS (1942) ve C?Ohen-Cioon (1953) yontem-
- leri, bu yontemler arasindaki en eski ve en yaygin kulla-
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kis degiskeninin zamanla degisimini igeren proses reak-
siyon egrisinin hazirlanmas: ve belirlenen 6lii zaman,
zaman sabiti degerleri kullanilarak matematiksel esitlik-
ler ile PID katsayilarinin belirlenmesine dayanmaktadir
[1-2]. Literatiirde farkli prosesler i¢in PID kontrol y6n-
temi kullanilarak bu proseslerdeki degiskenlerin kontro-
liniin gerceklestirildigi degisik 6rnekler mevcuttur. Bir
stvi seviye sisteminin kontrolii i¢in degisken yapili
(DY) PID kontrol 6nerilmis ve bu yontemin kontroldeki
kararlilik ve performans analizi yapilmistir. DY PID
kontrolii yapilan sistemin yari-dogrusal oldugu belir-
lenmistir. Simiilasyon sonuglarina gére DY PI kontrol
edicinin klasik PI kontrol ediciye gore daha iyi perfor-
mans gosterdigi gorilmiistir [3]. Biiyiik o6lgekli, sabit
izotermal dinamige sahip ve kimyasal reaksiyon kinetik-
lerinde dogrusal olmayan davranisin yogun oldugu bir
siirekli karistirmali tank reaktoriin klasik PID kontrol
edici ile kararliliginin saglanmast amaglanmustir. Karar-
lilik analizinde dogrusal PID kontroliin ii¢ modunun ge-
ometrik yorumu yapilmistir. Buna gore oransal terim,
bir denge noktasina ulagsmasi i¢in reaktdr dinamiklerinin
enerji potansiyelini sekillendirmekte, integral terim,
kontrol giriginin dc-6nyargt tahmini i¢in bir adaptif dii-
zen gorevi gormekte ve tiirevsel terim istenilmeyen sa-
linimlar1 ve asir1 sicaklik degisimlerini 6nlemek igin s6-
niimleme islemini saglamaktadir [4]. PID kontrol edici-
lerin performans, ayarlama kolayligi, kararlilik, kontrol
dayaniklilig1 gibi 6zellikleri, kullanim alanlari, ayarlama
yontemleri ve bu kontrol edicilerin gelecegi hakkinda
hazirlanan bir yayinda PID kontrol edicilerin, dogrusal
olmayan, ¢ok degiskenli, zaman gecikmesi olan veya
degisken set noktasina sahip farkli sistemlerdeki kulla-
nimlari incelenerek genel degerlendirme yapilmistir [5].
Ayrica PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi i¢in
ayarlama yontemlerinin kiyaslanmasina yonelik farkli
calismalarda bulunmaktadir. Endiistriyel kontrol sistem-
leri i¢in zaman tabanli, frekans tabanli ve ¢ok amagl
optimal ayarlama yontemi olmak iizere {i¢ farkli optimal
PID parametre ayarlama tasarimi incelenmistir. Bu tasa-
rimlar, model tahmini, istenilen sistem 6zelliklerinin ta-
nimi, bir optimal ayarlama mekanizmas: ve PID kontrol
edici olarak dort temel boliimden olugsmaktadir. Bu ii¢
optimal ayarlama yontemi hidrolik konum kontrol sis-
temi, doner hidrolik hiz kontrol sistemi ve gazlastirici
olmak tizere ii¢ farkli endiistriyel sisteme basariyla uy-
gulanmis ve deneysel sonuglar optimal ayarlamali PID
kontrol edicinin sistem performansini arttirdigt ve pro-
ses dinamiklerindeki degisimleri iyi derecede elimine
ettigi belirlenmistir [6].

Bu ¢alismada bir proses simiilatériinde PID kontrol yon-
temini kullanarak kablosuz sicaklik kontroliiniin ger¢ek-
lestirilmesi amaglanmistir. Ayni kosullarda gergeklesti-
rilen kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde farkli pa-
rametre belirleme yontemleri kullanilarak bu yontemle-
rin etkinligi ve sicaklik kontroliindeki performanslari,
deneysel sonuglarda elde edilen sicaklik profilleri karsi-
lagtirilarak belirlenmigtir. Deneylerin radyo dalgalar ile
kablosuz olarak gergeklestirilmesi ve MATLAB/
Simulink blok diyagrami ile ger¢ek zamanli ve PID
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kontrol algoritmasinin on-line olarak kullanilmasi
bakimindan proses kontrol alanindaki c¢alismalara
yenilik¢i bir bakis agisi getirmistir.

2. DENEY SISTEMI (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Kablosuz sicaklik kontrol deneylerinin gergeklestirilme-
sinde Ankara Universitesi, Kimya Miihendisligi Bélii-
mii, Temel Islemler laboratuarinda bulunan Cussons
P3005 proses kontrol simiilatorii kullanilmistir. Bu si-
miilator sicaklik, akis hizi, sivi seviye ve basing olmak
lizere dort farkli proses parametresinin 6l¢iim ve kontro-
lii yapilabilen bir sistemdir. Proses kontrol simiilatoriin-
de iki ana boliim vardir. Bunlar proses ekipmanlarinin
bulundugu boliim ve elektronik devrelerin bulundugu,
Olciim ve kontroliin yapilabildigi kumanda panosudur.
Proses kontrol simiilatdriinde sisteme beslenen suyun
muhafaza edildigi bir adet tank, sistemde suyun sirkii-
lasyonunu saglayan elektrik ile ¢alisan bir adet pompa,
sebeke suyu ile sogutmanin yapildigi ceketli sogutucu,
sistemde suyun tutuldugu iki adet cam tank, elektrik ile
calisan bir adet akis hizi kontrol vanasi (CV1), bir adet
stvi seviye kontrol vanasi (CV2), akis hizim1 6lgen bir
adet orifismetre, diferansiyel basing farkim sivi seviye-
sine ¢eviren bir adet transmitter, sivinin tagsmasini 6nle-
mek amaciyla pompanin otomatik olarak kapanmasin
saglayan sigorta, pnomatik basing kontrol edici indika-
torii, pndmatik basing kaydedici, pndmatik olarak gali-
san basing kontrol vanast (CV3), sisteme kompresérden
gelen basingli havayi istenilen basing degerindeki hava-
y1 ileten iki adet regiilator bulunmaktadir. Ayrica sis-
temde dort farkli deney diizenegini olusturabilmek igin
acik-kapali konumlari elle ayarlanan vanalar bulunmak-
tadir. Proses kontrol simiilatoriiniin diger bir birimi ise
elektronik devrelerin bulundugu kontrol panosudur. Bu
panoda sicaklik, sivi seviye kontrol ve akis hizinin 61-
¢lim ve kontrolii yapilabilmektedir. Burada {i¢ adet gos-
terge, otomatik-manuel kontrole gecis yapilabilen bu-
tonlar, pompa ve 1siticiy1 ¢aligtirmak i¢in butonlar bu-
lunmaktadir. Simiilatérde sicaklik, akis hiz1 ve sivi se-
viyesi Ol¢iim ve kontrol sistemi tamamen elektriksel
olarak basing sistemi ise pnomatik olarak caligmaktadir
(Sekil 1).

Kablosuz deneylerin  gergeklestirilmesinde Temel
Islemler laboratuarinda bulunan proses kontrol
simiilatorii ile Proses Kontrol laboratuarinda bulunan
bilgisayar arasinda veri aktarimmi saglamak igin
kablosuz iletisim sistemi kurulmustur. Bunun igin
proses kontrol simiilatériinde kablosuz 6l¢iim ve kontrol
deneyleri gerceklestirmek icin bazi degisiklikler
yapilarak, yeni ekipmanlar eklenmistir. Bu amagla
bilgisayar ve sistem arasinda iletisimi saglayabilmek
igin proses simiilatorii ve laboratuardaki bilgisayar
arasinda veri aktarimimi saglayan iki adet anten
koyulmustur. Ayrica proseste ayarlanabilen degiskenler
olarak belirlenen; 1sitici, sivi seviye kontrol vanasi,
basing kontrol vanasi tekrardan kalibre edilmis ve
bunlarin ¢ikiglart modiillere baglanmistir. Bu modiiller
iki anten arasindaki aktarilan verileri biinyesinde
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bulundurmaktadir. Deneyler sirasinda kablosuz veri
radyo

transferi 2.4 GHz frekansinda
kullanilarak gerceklestirilmistir.

dalgalart

Sekil 1. Kablosuz dl¢iim ve kontrol igin gelistirilen proses
kontrol simiilatorii (Developed process control

simulator for wireless measurement and control)
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3. DENEY YONTEMI (EXPERIMENTAL
METHOD)

Sicaklik kontrol deneyleri i¢in elle ayarlanan vanalarin
pozisyonlar1 agik-kapali uygun konumda ayarlanir. Akis
hiz1 kontrol vanasi 2.5 1/dk ve sitvi seviye kontrol vanasi
%45 vana agiklig1 degerinde ayarlanarak ikinci tanktaki
stvi seviyesinin yaklagik ayni degerde sabitlenmesi
saglanir. Kontrol panosu {izerindeki isitic1 diigmesi ile
calistirilan 1sitict ile sistemdeki suyun sicakligi arttirtlir.
Sistemde sicakligi artan suyun sogutulmasi tanka
donmeden o6nce ceketli sogutucudan sebeke suyu ile
saglanir.

PID kontrol algoritmasinin uygulandigi kablosuz
sicaklik kontrol deneylerinde algoritmadaki Kc, t, ve 1p
kontrol katsayilarimin Cohen-Coon, Ziegler-Nichols ve
deneme-yanilma yontemleri ile bulunan degerleri
kullanilarak ayni kosullarda deneyler yapilmustir.
Sicaklik kontrol deneylerinde baslangicta 1sitici sabit
%10 sitict  acikligi  degerinde 300s calistirilarak
sistemin yatigkin hale gelmesi beklenmistir. 300s
sonunda MATLAB/Simulink blok diyagraminda
bulunan kontrol anahtar1 degistirilerek daha 6nce
kaydedilen kontrol algoritmasi devreye alinmis ve bu
algoritmadaki parametrelerin kontrol iizerindeki etkisi
gozlenmistir. Kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde
kullanilan MATLAB/Simulink programimin sematik
gosterimi  Sekil 2’de verilmistir. Burada sistemin
kablosuz kontroliiniin yapilabilmesi igin bir adet
kablosuz agik-kapali diigmesi, proses parametrelerinin
sayisal ve grafiksel olarak gosterildigi bloklar, hata
sinyallerinin ~ depolandig1  bloklar, simiilatordeki
elektriksel vanalarin agiklik degerlerinin ayarlandigi
kutucuklar bulunmaktadir (Sekil 2)

Rt
Croapet| o\ ol ‘w\nn?.mum.‘ﬁhuwm_ym;ﬂ. Tempersture_yeri.. (B Powe Tk Dele ..

FroedSteeDiscrets -l
e R S .

Sekil 2. Kablosuz PID sicaklik kontrol deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami: (MATLAB/Simulink block diagram

of wireless PID temperature experiments)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Proses kontrol simiilatoriinde, kablosuz sicaklik kontrol
deneyleri 2.5 I/dk akis hiz1 ve %45 CV2 vana agikligin-
da gerceklestirilmistir. Proses kontrol simiilatoriinde
PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi icin gerekli
olan reaksiyon egrisinin olusturulmasi amaciyla basa-
mak etki uygulanan farkli bir dinamik hal deneyi ger-
¢eklestirilmistir. Bunun i¢in sistem baglangigta %10 1s1-
tict agikliginda calistirilmis ve sicakligin yatigkin hale
gelmesi beklenmistir. Isitict agikligia 80 birimlik pozi-
tif etki verilmis ve 1sitic1 agikliginin %90 olmasi sag-
lanmistir (Sekil 3). %10 sitict agikliginda 26.2 °C’de
sabitlenen sistem sicaklig1 artarak 58.6 °C’de sabitlen-
digi gozlenmistir (Sekil 4).

Bir PID control edici transfer fonksiyonu Esitlik 1 ile
verilmigtir. Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols yontemleri
ile PID kontrol katsayilarini belirlemek i¢in gerekli olan
esitlikler Tablo 1°de verilmistir. Basamak etki
sonucunda  sicakligin  zamanla degisim  grafigi
kullanilarak reaksiyon egrisi hazirlanmis ve reaksiyon
egrisi kullanilarak 6li zaman ve zaman sabiti
parametreleri  belirlenmigtir. Sekil 5’te  gosterilen
reaksiyon egrisinden belirlenen 6lii zaman, zaman sabiti
ve kazang degerleri Tablo2’de verilmistir.

GC:KC[l‘l‘i—'—‘CDS
TS

1)

Tablo 1. PID kontrol ayarlama yontemleri igin kullanilan
esitlikler [7] (The equations used for PID control
tuning methods [7])
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Sekil 3. Basamak etki sonucunda 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

Sicaklik-Zaman Grafigi
=
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300 600

! 1
900 1200 1500
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Sekil 4. Basamak etki sonucunda sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time as a result of

step change)
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Sekil 5.Basamak etki sonucu olusturulan reaksiyon egrisi (Obtained reaction curve with step change)

Tablo2. Reaksiyon egrisinden belirlenen kontrol katsayilar1 (Determined control coefficients from reaction curve)

Parametre

Td

TA

Us

Sayisal Degeri

33s

367s

0,4

1500

4.1 Cohen-Coon Yontemi ile Katsayilar1 Belirlenen
PID Kontrol Sonug¢lari

Tablo3. Cohen-Coon yontemi ile belirlenen PID kontrol

katsayilar1 (Determined PID control coefficients
with Cohen-Coon method)

Cohen-Coon yontemi i¢in Tablo 1°deki esitlikler
kullanilarak hesaplanan PID kontrol katsayilar1 Tablo Katsay1 Ke T )
3’te verilmistir. Cohen-Coon ydntemi ile bulunan PID
katsayilarimin kullamldigi farkli set noktalari segilerek | Sayisal Degeri 37,7 78,3s | 11,8s
PID kontrol deneyleri yapilmistir. Bu kontrol
deneylerinde 1sitici agikligi ve sicaklik profillerinin
zamanla degisimi gozlenmis ve elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 6-11°de gosterilmistir.
Sicakhk-Zaman Grafigi
50 T T T
40 o EVAS o N TN
=)
30 -
| Deneysel sicaklik
Set noktas: (40 C)
200 360 560 960 il 2‘00 1500

Zaman (s)

Sekil 6. C-C yontemi ile Tset=40 °C i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=40 °C with C-C method)
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Sekil 7. C-C yontemi ile Tset=40 °C i¢in 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

with time for Tset=40 °C with C-C method)
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Sekil 8.
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C-C yontemi ile Tset=50 °C i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=50 °C with C-C method)
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Sekil 9.C-C yontemi ile Tset=50 °C igin 1sitic1 agikhigimin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes
with time for Tset=50 °C with C-C method)
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Sekil 10.C-C yontemi ile Tset=60 °C i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=60 °C with C-C method)
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C-C yontemi ile Tset=60 °C igin 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes
with time for Tset=60 °C with C-C method)
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Cohen-Coon yontemi ile bulunan PID katsayilarinin
kullanildigr farkli set noktalari igin yapilan deney
sonuglart  incelendiginde genel olarak 1siticinin
baslangigtan itibaren agik-kapali seklinde ve diizensiz
calistig1 gozlenmistir. Tset=40°C igin 1sitic1 agikliginin
diizensiz olarak c¢alistigi ve buna bagli olarak sicaklik
kontroliinde salinimlara neden oldugu go6zlenmistir
(Sekil 6-7). Tset=50°C ve Tset=60°C ig¢in 1sitic1
acikliginin agik-kapali seklindeki hareketlerinin giderek
siklastig1 (Sekil 9, 11) ancak deney siiresince Tset=50°C
ve Tset=60°C icin istenilen sicakliklara ulagilamadigi
gozlenmistir (Sekil 8, 10). Deneysel sonuglara gore
Cohen-Coon yontemi ile bulunan PID Kkatsayilarinin
kullanildig1 sicaklik kontroliiniin istenilen performansi
gostermedigi ve bu katsayilarin sicaklik kontrolii igin
uygun olmadig belirlenmistir.

4.2 Ziegler-Nichols Yontemi ile
Belirlenen PID Kontrol Sonuglari

Katsayilar

Sekil 5°te gosterilen reaksiyon egrisinden belirlenen 6li
zaman ve zaman sabiti parametrelerinin degerleri
kullanilarak ile hesaplanan PID kontrol katsayilar
Tablo 4’te verilmistir. Ziegler-Nichols yontemi ile
bulunan PID katsayilarinin kullanildigr farkli set
noktalari segilerek PID kontrol deneyleri yapilmistir. Bu
kontrol deneylerinde 1sitict agikligit  ve sicaklik
profillerinin zamanla degisimi gozlenmis ve elde edilen
deneysel sonuglar Sekil 12-17°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Z-N yontemi ile Tset=40 °C igin sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=40 °C with Z-N method)
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Sekil 13. Z-N yontemi ile Tset=40 °C i¢in 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

with time for Tset=40 °C with Z-N method)
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Sekil 14.  Z-N yontemi ile Tset=50 °C i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=50 °C with Z-N method)
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Tablo 4. Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenen PID kontrol
katsayilar1 (Determined PID control coefficients
with Ziegler-Nichols method)

Isitict agikligina bagl olarak sicakligin diizenli olarak
artarak 41°C’de sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 12).
Tset=50°C igin 1sitict agikliginin baslangigta %10°dan

ulasarak bu degerde

Katsay1 K, T . %65’¢ 55 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiigiik
salinimlarla %86 degerine
Sayisal Degeri 0,412 66,0s 16,5s sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 15). Isitic1 agikligina
baglt olarak sicakligin diizenli olarak artarak 51°C’de
Isitici agikhgi-Zaman Grafigi
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Sekil 15. Z-N yontemi ile Tset=50 °C igin 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

with time for Tset=50 °C with Z-N method)
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Sekil 16. Z-N yontemi ile Tset=60 °C i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=60 °C with Z-N method)
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Sekil 17. Z-N yontemi ile Tset=60 °C igin 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

with time for Tset=60 °C with Z-N method)

Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PID katsayilarinin
kullanildig1 farklt set noktalar1 ic¢in yapilan deney
sonuglar1 incelendiginde Tset=40°C igin 1sitict
acikliginin baslangicta %10’dan %45’e 35 birimlik ani
bir artistan sonra ¢ok kii¢iik salinimlarla %60 degerine
ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 13).

16

sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 14). Tset=60°C igin
isitict  agikliginin - baglangigta  %10°dan = %85’¢ 75
birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla
%98 degerine ulagarak bu degerde sabitlendigi
gozlenmistir (Sekil 17). Isitici agikligina bagl olarak



KABLOSUZ SICAKLIK KONTROLU iCIN PID AYARLAMA YONTEMLERININ KARSILASTIRL... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (1) :9-19

sicakligin diizenli olarak artarak 61°C’de sabitlendigi
gozlenmistir (Sekil 16).  Deneysel sonuglara gore
Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PID katsayilarinin
kullanildig1 sicaklik kontroliinde sicakliklarin istenilen
set sicakliklarina ulasarak bu sicakliklardan 1°C’lik
offset oldugu belirlenmistir.

4.3Deneme-Yanilma  Yontemi ile
Belirlenen PID Kontrol Sonuclari

Katsayilarn

Deneme-yanilma yontemi ile PID parametrelerinin
belirlenmesinde, Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenen

Kc, 1) ve 1p katsayilarindan herhangi ikisinin sabit
tutularak diger parametrenin belirli oranda arttirilmasi
veya azaltilmasi ile yapilan deneylerde elde edilen
sicaklik profilleri karsilagtirilmis ve en iyi kontrol
sonuclarinin elde edildigi katsayilar Tablo 5te ve
deneysel sonuglar Sekil 18-23’tegdsterilmistir.

Tablo 5. Deneme-yanilma yontemi ile belirlenen PID kontrol katsayilari (Determined PID control coefficients with trial and

error method)

Katsay1 Kc T ()
Sayisal Degeri 0,21 20,0s 4,5s
Sicakhk-Zaman Grafigi
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1500

Zaman (s)

Sekil 18.
for Tset=40 °C with D-Y method)
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Sekil 19. D-Y yontemi ile Tset=40 °C i¢in 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

with time for Tset=40 °C with D-Y method)
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Sekil 20. D-Y yontemi ile Tset=50 °C igin sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time

for Tset=50 °C with D-Y method)
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Isitici agikhgi-Zaman Grafigi
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Sekil 21.

D-Y yontemi ile Tset=50 °C i¢in 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi

(The graph of heater capacity

changes with time for Tset=50 °C with D-Y method)
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Sekil 22.
for Tset=60 °C with D-Y method)

100

D-Y yontemi ile Tset=60 °C i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (The graph of temperature changes with time
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Sekil 23. D-Y yontemi ile Tset=60 °C i¢in 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi (The graph of heater capacity changes

with time for Tset=60 °C with D-Y method)

Deneme-yanilma  ydntemi  ile  bulunan  PID
katsayilarinin  kullanildigr farkli set noktalar1 igin
yapilan deney sonuglari incelendiginde Tset=40°C ig¢in
isitict  agikliginin - baglangigta  %10°dan  %40’¢ 30
birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiigiik salimimlarla
%59 degerine wulagarak bu degerde sabitlendigi
gozlenmistir (Sekil 19). Isitict agikligina bagli olarak
sicakligin diizenli olarak artarak 40°C’de sabitlendigi
gozlenmigtir  (Sekil 18). Tset=50°C igin 1sitic1
acikliginin baslangicta %10’dan %55°e 45 birimlik ani
bir artigtan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla %83 degerine
ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 21).
Isitict agikligina bagl olarak sicakligin diizenli olarak
artarak 50°C’de sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 20).
Tset=60°C igin 1sitict agikliginin baglangigta %10°dan
%65’¢ 55 birimlik ani bir artigtan sonra ¢ok kiigiik
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salinimlarla %94 degerine ulasarak bu degerde
sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 23). Isitict agikligina
bagli olarak sicakligin diizenli artarak 60°C’de
sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 22).

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada bir proses simiilatdrinde PID
algoritmasimin uygulandig1r kablosuz sicaklik kontrol
deneyleri gergeklestirilmis ve {i¢ farkli parametre
ayarlama yontemi kullanilarak ayni kosullarda yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. PID
kontrol yontemleri igin gergeklestirilen dinamik analiz
deneylerinde sisteme uygulanan basamak etki sonucu
elde edilen reaksiyon egrisi incelendiginde sistemin
yerlesme zamanimnin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Cohen-Coon yontemi ile belirlenen PID kontrol
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katsayilarinin  kullanildigi farkli set noktalar1 ig¢in
yapilan deney sonuglart incelendiginde genel olarak
siticinin baglangigtan itibaren acik-kapali seklinde ve
diizensiz galistig1 gézlenmis ve bu yontemle elde edilen
katsayilarin  sicaklik  kontroliinde etkili olmadig
belirlenmistir. Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PID
katsayilarinin ~ kullanildigni ~ sicaklik  kontroliinde
sicakliklarin istenilen set degerlerine ulasarak bu
sicakliklardan 1°C’lik offset oldugu belirlenmistir.
Deneme-yanilma  yontemi  ile  bulunan  PID
katsayillarinin ~ kullanildigr  sicaklik  kontroliinde
sicakliklarin istenilen set degerlerine ulasarak herhangi
bir offset veya salimm olmadan bu sicakliklardaki
kontrol basartyla saglanmustir.

SEMBOLLER (NOTATIONS)
e(t) :hata

Gs :transfer fonksiyonu
K¢ :oransal sabit

t :zaman, [s]

ty  :0li zaman, [s]

T  :sicaklik [°C]

Us :kazang

T :zaman sabiti

Tp tirevsel sabiti

T :integral sabiti
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