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Ozetce

Bu ¢aligmada endiistriyel oran kontrol uygulamalari igin yeni
ve etkin bir yontem ortaya konulmaktadir. Onerilen yéntem
daha 6nce ylksek mertebeli sistemlerin ve kaskad sistemlerin
kontrolii i¢in Onerdigimiz “Model Ayristirma Temelli
Kontrolor Tasarimi” yontemi temel almaktadir. Bu yontemde
var olan sanal ¢evrim  yapisina Sanal g¢evrim bozuculari
eklenerek yeni bir oran kontrol yapisi elde edilmistir Onerilen
yeni oran kontrol yapisi ile sistem bozucular karsisinda
istenen orani koruma basarimi artirilmistir. Ayrica bu yapi,
diger yodntemlerin aksine, sadece birinci veya ikinci
mertebeden sistem modelleri i¢in degil, iic ve daha yiiksek
mertebeden sistem modelleri igin de uygundur. Onerilen
yontem literatirde var olan oran kontrol yapilart ile
benzetimler  (zerinden  karsilagtirilmig  ve  Ustinligi
gosterilmigtir.

Abstract

This study introduces a new and effective method for
industrial ratio control applications. The proposed method is
based on the "Model Decoupling-Based Controller Design"
approach that we previously suggested for the control of high-
order systems and cascade systems. In this method, virtual
disturbance compensators are added to the existing virtual
loop structure to obtain a new ratio control structure. With the
proposed ratio control structure, the performance of
maintaining the desired ratio against system disturbances has
been enhanced. Moreover, unlike other methods, this structure
is suitable not only for first or second-order system models but
also for third-order and higher-order system models. The
proposed method is compared with existing ratio control
structures in the literature through simulations, demonstrating
its superiority.

1. Giris

Kontrol  sistemleri  giiniimiizde normal yasamimizin
vazgegilmez bir pargasi olmustur. Teknolojinin neredeyse her
yerinde kullanilan kontrol ¢evrimleri, o6zellikle kimyasal
stiregler gibi karmasik ve i¢ ice yapilarda da kendisini
gostermektedir. Bu karmagik ve i¢ ige gegmis siireglerin
kontrollerinde sadece bir ¢ikisin veya ¢evrimin kontroll degil,
diger sistemlerle beraber olusturulan yapilarin Kkontrol

edilmesi ihtiyact dogmustur. Bu duruma yakit/hava orami
kontrolii veya kimyasal malzemelerin karigim oraninin sabit
tutulmasi ornek gosterilebilir. Bu tlr kontrol problemlerinde
degiskenlerden herhangi birine bir bozucu etkisi veya
parametre degisimi oldugunda veya kontrol isaretleri
degistiginde de ayni oranin korunmasi istenmektedir.
Literatirde bu problemin ¢ozimi igin Klasik statik ¢oziimler
oldugu gibi dinamik ¢oziimler de mevcuttur [1]. Klasik oran
kontrol yapilart “Dogrudan Yaklasim” ve “Dolayli Yaklasim”
oran kontrol yapilari olmak {izere ikiye ayrilir. Dogrudan
yaklagim oran kontrol yapisinda sadece ikinci sistem ise
kontrol edilir ve iki sistemin ¢ikiglar1 birbiri ile oranlanip,
istenen oran ile kargilastirihip bir kontrolor vasitasi ile ikinci
sistemin kontrol igareti degistirilerek oran sabit tutulmaya
calisgthr [2]. Dolayli yaklasimda ise sistem ¢ikiglart
Olgiildiikten ve istenen oran ile carpildiktan sonra birinci
sistem referans ve ikinci sistem kontrol edilecek degisken
olmak Uzere olusan hata kontrolore aktarilir [2]. Klasik
¢oziimler gecici hal cevaplarinda yeteri kadar iyi bir
performans veremezken, dinamik yontemler gecici hal
durumlarindaki oran kontroliinde daha etkindir. Dinamik oran
kontrol yapilari, Oran Merkezi (OM)[2], Capraz Simirlamali
(€S) [3], Harmanlama Merkezi (HM) [1,4,5] ve Dinamik
Harmanlama Merkezi (DHM) [6,7] oran kontrol yapilari
olarak farkli bigimlerdedir. Giiniimiizde Programlanabilir
Lojik Kontrolérler ( Programmable Logic Controller/PLC) ve
ayrik kontrol sistemlerinde kolay uygulanmasi sebebiyle OM
yontemi endiistride sikilikla kullanilmaktadir. OM yontemleri
ise seri OM kontrol yapilart ve paralel OM kontrol yapilari
olarak smiflandirtlir.

Oran kontrol yapist siire¢ kontrolunda siklikla kullanilan bir
yap1 oldugu icin alt seviyede sistemler icgin tasarlanan
kontrolor yapilar1 6lii zaman etkili sistemler i¢in tasarlanir.
Olii zaman etkili sistemler igin ise literatirde Smith
Ongoriiciisi tabanli ¢alismalar mevcuttur. [8,9,11]

Onerilen oran kontrol yénteminde, daha 6nce, yiiksek
mertebeli sistemlerin ve kaskad sistemlerin kontrolu icin
Smith 6ngoricili  kontrol yontemlerine[8,9,10] alternatif
olarak onerilen “Model Ayrnstirma Temelli Kontrolor
Tasarim1” [6,7] yOnteminin i¢ yapisina “Sanal Cevrim
Bozucular” eklenerek yeni bir yap1 6nerilmistir. Boylece,
sistem modellerine istenen orana uygun sekilde bir kontrolor
tasarlanmasinin  ardindan  sanal cevrimler ile birlikte
sistemlerin ayn1 hatalardan etkilenmelerini saglayan bir yap1
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kurulmustur. Onerilen yeni oran kontrol yapisi ile sistem
bozucular1 karsisinda istenen orani  koruma basarimi
artirtlmigtir. Ayrica bu yapmm, diger yontemlerin aksine,
sadece birinci veya ikinci mertebeden sistem modelleri igin
degil, li¢ ve daha yiiksek mertebeden sistem modelleri igin de
uygulanabilir ~ olmasi, Onerilen yontemin stiinliigiinii
gostermektedir.

Bildiri su sekilde diizenlenmistir: Ikinci béliimde kisaca oran
kontrol yapisindan séz edilmektedir. Uciincii béliimde
Onerilen oran kontrol yontemi agiklanmaktadir. Dordiinci
bélimde diger oran kontrol yapilar1 ile kiyaslamah
benzetimler yapilarak yontemin etkinligi tartigilacaktir. Son
boliim sonug ve ileriye yonelik caligmalara ayrilmistir.

2. Model Ayristirma Tabanh Kontrol Yapisi

Model Ayristirma Temelli Kontrol Yapisi (MATKY) [7]
yonteminde, sistem modelinin mertebesi kadar sanal ¢evrim
olusturarak, ¢ok ¢evrimli bir kontrol yapist sunulmaktadir [9].
Yoéntemde sistem mertebesi kadar ¢evrim bulunmasina
ragmen ayarlanmasi gereken sadece bir parametresi
bulunmaktadir. MATKY gercek sistemin modelinin sistem
mertebesi (n) kadar birinci mertebeden sistem pargalarina
ayrilip, her biri i¢in farkli kontrolor tasarlamaya
dayanmaktadir. Model ayrigtirma islemi sonucunda en i¢ sanal
cevrimde elde edilen model pargasinin transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir

Klm

Gy (5) =
1m (5) Tims+1

21

Bu cevrim igin tasarlanacak olan kontrolor ise kutup - sifir
gbtlirme yontemi kullanilarak

€,(5) = K, 2o 22)

seklinde bulunur. Bu Kontrolériin kazanci olan Kcl
parametresi ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

1

K, =
el YAnKim

(2.3)

Burada Ky, , Gy (5) transfer fonksiyonunun kazanci olup, y
ise tasarim parametresidir. Ilk ¢evrime iliskin kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu,

1
Ays+1

T.(s) = (2.4)

olan bir sistem modeli elde edilir. Bu modelde 4, ilk i¢ ¢evrim
icin istenen zaman sabiti olup,

";I-l =¥ * ";I-n (25)

seklinde ifade edilir. 4,, terimi, elde edilecek en son kapal:
cevrim yapisinin transfer fonksiyonun zaman sabitini temsil
etmektedir. Ikinci adimda ise ayristirma sonucu elde edilen
ikinci model pargasi

K‘I.‘l

Go(5) = —22
72m (5) Tams+l

(2.6)

ve ilk adimda hesaplanan kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
kullanilarak tasarima devam edilir.

Ikinci i¢ cevrim igin uygun kontrolér yine kutup- sifir
goturtlmesi yontemi kullanilarak

Cals) =222 @7
seklinde secilir. Bu kontroloriin kazanct ise
.1
F\C: N 4y AnKom (28)

seklinde hesaplanir. Bu denklemde K,,, modelin kazang
katsayisidir. y tasarim parametresidir. Uygulanan kutup sifir
gotirulmesi sonucu i¢ ¢evrime iliskin kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu

1
T ——— (213)

KamKez KamKez

olarak bulunur. Bu ikinci mertebeden sisteme iliskin transfer
fonksiyonunun agimsiz bir sekilde tasarlamasi ongorilerek bu
transfer fonksiyonu
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. 1
T»(s) = ppvet (2.14)
Seklindedir.
Burada zaman sabiti
A =2y 4, (29)

seklindedir. Ikinci sanal i¢ gevrimin kapali gevrim transfer
fonksiyonu, birinci mertebeden bir transfer fonksiyonu ile
temsil edildiginden, ligiincii sanal ¢evrime iligkin tasarimi,
ikinci sanal i¢ c¢evrimin tasarimina benzer bir sekilde
yapilabilir. Ugiinci sanal i¢ cevrim igin, ikinci cevrime ait
birinci mertebeden temsil edilen transfer fonksiyonu ve
lglincli ¢evrime ait birinci mertebeden ayrigtirtlmig model
pargast birlikte ele alinarak sifir kutup gétirmeli bir kontrolér
transfer fonksiyonu ikinci mertebeden elde edilir. Bu ikinci
mertebeden sistem transfer fonksiyonu da birinci mertebe bir
transfer fonksiyonu ile temsil edilerek tasarima n. adima kadar
benzer sekilde devam edilebilir.

Bu yontemde, kontrolorler PI olarak tasarlanirken sisteme
eklenen sifir sistem modelindeki kutbu yok etmek igin
kullanilir. Biraz daha genel bir yaklagim ile kontrol6ri

Ci{:s) = Gim_l * Kip *%

(2.10)
seklinde formiile edebiliriz. Burada bulunan K, terimi,
modelin  ¢arpmaya gore tersinde paydaya gecerek
sadelesecektir, ancak kontroloriin kazancini belirleyen terim
olan K; "nin icerisinde varligini siirdiirmektedir. Bu durumda
sistemin par¢alanmis modelinin sadece kazang oldugu veya iki
tane sanal kutbu veya sifirt oldugu durumlara gore de bir
genelleme yapilabilir. Bu 6zellikten yararlanarak, 3 ve zeri
mertebeden sistemlere kontrolor tasarlanabilecegi gibi, 1 ve 2.
mertebeden sistemlere de kontrolor tasarlama olanagi
saglanmaktadnl Bu sekilde hesaplamalar n. mertebeye kadar
ilerletildiginde i = 2, ... , n — 1 olmak Uzere her bir sanal
¢evrim i¢in kontrolor katsayilari

1

Ky=—t—
et 2hygede Kim

(2.11)

1

o - 0.25
2% e d Ky + ..|:—13

Ken = (2.12)

Seklinde hesaplanur.

Yy parametresinin se¢imi, sanal ¢evrim sayisina baghdir.
Kontrolér  kazang parametreleri  incelendiginde ikinci
cevrimden sonra gelen kontoldr katsayilarinin aralardaki
oranin son kontroldr katsayisina kadar yari yartya oranlandigi,
son Kkontrolériin bir dncekine oraninin ise sistemin kapali
¢evrim cevabina olan etkisinin dnemli oldugu goriinlr. Bu
oranin 2.5 olmasi tavsiye edilir. Bu durumda

= (2.15)

Ly

olur.

3. Onerilen Oran Kontrol Yapisi

Bu bolimde MATKY kullanilarak bir oran kontrol yapisi
Onerilecektir. Bu yapiya iliskin gosterim Sekil2 de yer
almaktadir. Bu sekilde yer alan d,, d, isaretleri sirasiyla
birinci sistemin giris ve ¢ikis bozuculari, d5, d. isaretleri ise
sirastyla ikinci sistemin giris ve ¢ikis bozucularidir. MATKY
ile kontrolor tasarlanirken secilmesi gereken parametre
sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun zaman sabiti
parametresi olan A’ dir. Oran kontroliinde bulunan birinci ve
ikinci cevrimlerdeki sistemler icin ayni A parametresi
secilerek, sistemlerin 6li zaman dinamigi haricindeki kapali
cevrim dinamikleri ayn1 secilmistir. Bu sayede kontrolorlerin
kazang degerleri iki ¢cevrim iginde ayn1 hesaplanmaktadir.

Sekil2 de goriilen dL1 ve dL2 bloklart referanstan sonra
eklenen 6lii zaman esitleme bloklaridir, takip oraninin sabit
kalmas1 amactyla 6lii zamani diisiik olan sistemin referansinin
oniine biiyiik olanla farki kadar bir ekleme yapilmaktadir. Olii
zamani YUksek olan gevrime ise ekleme yapilmamaktadir. Bu
ekleme tablo 1 de bulunabilir.



Tablo1: Olii Zaman Esitleme Bloklari

Oli zaman esitleme | L1>L2 durumunda | L2>L1 durumunda

bloklari parametre parametre
esdegeri esdegeri

dL1 1 e—(L2-L1)s

dL2 g~ (L1-L2)s 1

Cikiglar arasindaki oranin tekrardan istenen seviyede
tutulabilmesi icin bozucularin bastirilacagi kadar bir siire
gecmesi gerekecektir. Bozucu bastirilma siiresi boyunca iki
sistemin de istenen orani koruyabilmesi i¢in birbirlerinden
haberdar olmalar1 gerekmektedir.

MATKY yapisinda kontrol isareti hem gercek sisteme hem de
sistem modeline uygulanarak, olgiilen ¢ikig ile hesaplanan
¢ikis arasindaki fark isareti olusturulur. Matematiksel olarak
bu fark isaretinin igerisinde sisteme etkiyen bozucular ve
model hatalar1 yer almaktadir. Bu fark isareti oran bozuldugu
durumda sistemler arasindaki farki da temsil edecektir. Eger
bu fark isareti diger sisteme bir sekilde eklenebilirse, bu
sekilde bozucu bastirma durumunda da sistemler birbirlerini
istenen oranda takip edebilecektir. Bu soruna ¢6ziim olarak
sistemlerin elde edilen fark isaretlerinin korunmak istenen
oran olan “a” kati kadar sekilde diger sistemin sanal
cevrimlerine bozucu olarak eklenmesi ile sistemlerin birbiri ile
“haberlesmesi” Onerilmistir. Bu sekilde bir sistem bozucu
bastirirken olusan fark, diger sisteme sanal bozucu olarak
eklenecek ve diger sistem de ¢ikisinda sanki bir bozucu etkisi
varmis gibi davranacaktir. Bu bozucu sistemler arasinda “a”
orani ile katlanarak eklenecegi igin, bozucular sebebiyle,
eklenecek olan farklar da orami koruyacak sekilde eklenmis
olacaktir. Bu yeni oran kontrol yapisi “Model Ayrigtirma
Temelli Oran Kontrol Yapisi” (MATOKY) olarak
adlandirlabilir.

4. Benzetim Calismalari

Bu boélimde, dénerilen yontem literatiirde ye alan iki
dinamik oran kontrol yontemiyle karsilastirilacaktir.
Karsilagtirma kriterinin oran oldugu dikkate alinarak
asagidaki 6l¢iit 6nerilmesi uygun olacaktir.

] =1 |paco- 222 a (4.)

4.1. Farkh Oran Kontrol Yapilari ile Karsilagtirma

Onerilen MATOKY yoénteminin BDOKY [5] ve
CBOKY [6] yontemleri ile karsilastirilabilmesi igin
asagida verilen birinci mertebeden 6l zamanl sistem
modelleri se¢ilmistir.

P (s)=——e"3 4.2)

ds+1

Py(s)=—e™2 (4.3)

Bu sistemlere bagli olarak CBOKY [6] calismasindaki
B, parametresi 0.5 olarak ve istenen zaman sabiti A ise 3 s
olarak segilmistir. BDOKY [5] ¢alismasindaki kontrolor
kazanci K degeri ise 0.11 olarak hesaplanmstir. Sistemlere
birim basamak referans isareti verilmis, Sekil 2 de yer alan d,,
ds, dg, ds bozucular: 60, 120, 180 ve 260’ mnc1 saniyelerde 0.5
genlikli basamak bozucular olarak uygulanmustir. Onerilen
MATOKY kullanilarak tasarlanan yapida ise iki sistemin de
Cy,C5,C4 Kontrolor katsayilart K. = 5, K., = 1.25, K.,= 0.5
olarak belirlenmistir.
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Tablo2: Oran kontrol yapilarinin ideal durumda
karsilastirilmast

Yontem | ref+dist | ref d 1 d 2 d 3 d 4

MATOKY | 669.23 0.23 | 149.99 | 167.73 | 107.32 | 244.33

CBOKY 837.86 0.09 | 176.46 | 242.4 176.4 242.42

BDOKY 989.43 0.15 | 188.74 | 322.33 | 156.02 | 321.95

Yapilan benzetim sonucunda bozucu durumlarinda Onerilen
yontemin etkin bir sekilde orani sabit tutabildigini gorebiliriz.
Tablo2 de verilen degerler grafiklere gére daha agiklayict
olup, onerilen yontemin etkinligini ortaya koymaktadir.
Sekil3, sekil4 ve sekil5 incelendiginde dnerilen yontemde oran
1 olacak sekilde iki sistem birbirini daha yakindan takip
etmigtir. Kontrol isaretlerine bakildiginda ise onerilen kontrol
yapisinda kontrol igaretleri bir miktar daha fazla olmasina
ragmen, onemli olan sistem ¢ikislarmin oranini sabit tutmak
oldugu i¢in sistem orani sabit kalmasi garantilenerek kontol
isareti distrilebilir. Tablo2 de verilen niimerik degerlere
bakildiginda ise referans takibi igin deger olarak Onerilen
MATOKY daha yiiksek bir ceza puani almis olsa da, hem bu
degerlerin mertebeleri 0.2 seviyelerinde olup, hem de bozucu
etkimesi durumunda kargilastirildig: tiim yontemlere ustiinliik
saglamistir. Ozellikle sistemlerin ¢ikis bozuculari igin 6nerilen
yontemin etkinligi hem grafiklerde hem de niimerik anlamda
gozlenebilir.

4.2. Parametre degisimlerinin sistemlere etkisi igin
benzetim ¢alismasi
flk olarak sadece birinci ¢evrimdeki sistemin parametrelerinin
%10 eksik olarak tahmin edildigi, ikinci sistemin ise ideal
olarak modellendigi durum degerlendirilmistir.
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Tablo3: Birinci sistem %10 eksik parametre tahmini igin
bagarim kriteri



Yontem | ref+dist | ref dy s (1 P dy

MATOKY | 751.09 43.13 | 153.82 | 159.20 | 110.91 | 283.88

CBOKY | 949.17 46.78 | 193.74 | 269.90 | 176.19 | 262.03

BDOKY | 1185.43 | 51.28 | 226.13 | 374.90 | 168.32 | 363.09

Parametrelerin yanhs tahmin edildigi veya zamanla degistigi
durumlarda kontrolor parametreleri degismedigi igin ¢ikislarin
gecici cevaplarinda istenildigi gibi davranmamasi beklenen bir
durumdur. Bu durumda ideal durumda goriilen hatalardan
daha yliksek hatalar ¢ikacaktir.

Tablo3’ te gosterilen degerler ideal durumdan daha yiiksek
¢ikmistir ancak Onerilen kontrol yapisinin digerlerinden daha
etkin oldugunu ortaya koymaktadir.

5. Sonug

Bu calismadan oran kontrol yapilari i¢in model ayristirma
tabanl bir kontrol yapist 6nerilmistir. Onerilen yap1 diisiik
mertebeden

yuksek mertebeden sistem modelleri ile birlikte galistirilabilir
iken ayni zamanda az parametre hesabi ile her iki sistemin de
¢ikig oranlarini basaril bir sekilde sabit tutabilmektedir.
Benzetim sonuglarinda yer alan Tablo2 ve Tablo3
incelendiginde Onerilen yontemin karsilastirildigi yontemlere
kiyasla daha etkin oldugu géziikmektedir.

Kaynakga

[1] T. Hagglund, "The Blend station - a new ratio control
structure," Control Engineering Practice, vol. 9, pp. 1215-
1220, 2001.

[2] V. G. Gomes, "Controlling fired heaters,” Chem. Eng.,
vol. 63, 1985.

[3] A. Visioli, "Design and tuning of a ratio controller,"
Control Engineering.

[4] A. Visioli, "A new ratio control architecture,” Industrial
& Engineering Chemistry Research, vol. 44, pp. 4617-
4624, 2005.

[5] E. Yesil, M. Guzelkaya, |. Eksin, and O. A. Tekin,
"Cross-coupled ratio control structure," Instrumentation
Science and Technology, vol. 35, pp. 523-536, 2007.

[6] O. Cakiroglu, M. Giizelkaya, and I. Eksin, "Improved
cascade controller design methodology based on outer -
loop decomposition,” Transactions of the Institute of
Measurement and Control, 2014. DOI:
10.1177/01423312145362.

[71 O. Cakiroglu, M. Giizelkaya, and I. Eksin, "Yiiksek
Mertebeden Sistemler I¢in Aynstrma Temelli Bir
Kontrol Yontemi," TOK2014.

[8] D. G. Padhan and S. Majhi, "Enhanced Cascade Control
for a Class of Integrating Processes with Time Delay,"
Indian Institute of Technology Guwahati, India, 2012.

[9] S. Uma, M. Chidambaram, A. S. Rao, and C. K. Yoo,
"Enhanced control of integrating cascade processes with
time delays using modified smith predictor,” Chemical
Engineering Science, vol. 65, pp. 1065-1075, 2010.

[10] Y. S. Sun, C. Xu, and H. Yu, "Research of Adjusted
Smith Predictor Based on Immune Feedback," Shanghai
University of Electric Power, China, 2010.

[11] L. Raja and A. Ali, "Enhanced tuning of Smith predictor
based series cascaded control structure for integrating
processes,” ISA Transactions, vol. 114, no. 5, December
2020. DOI: 10.1016/j.isatra.2020.12.045.



