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Bu bildiride, seri kaskad kontrol sistemlerinde kontrolor
parametrelerini belirlemek amaciyla kararlilik smir egrisi
metoduna dayanan analitik bir yontem sunulmustur. Kaskad
kontrol sistemleri, hizli dinamiklere sahip i¢ dongii ile giris
bozulmalarin1 ortadan kaldirmak ve g¢ikis performansini
diizenlemek amaciyla kullanilan bir dis déngiiden olusur. I¢
dongiide PI kontrolor parametrelerini ayarlamak igin kontrol
sisteminin tiim kararli bdlgelerini belirlemek amaciyla
kararlilhk smir egrisi Kp-ki diizleminde elde edilir. Agirlikli
geometrik merkez metodu ile kararlilik siir egrisi igerisinde
PI kontrolor parametreleri belirlenir. Yontem kademeli sekilde
once i¢ dongii daha sonra dis dongii icin uygulamir. Onerilen
yontemin performansin1  degerlendirmek amaciyla bir
benzetim ¢alismast gergeklestirilmis ve literatiirden bir
calismayla kargilagtirilmigtir. Sonuglar, dnerilen yontemin hem
ayar noktasi takibinde hem de bozucu reddinde basarili
kontrol performansi elde ettigini gdstermektedir.

Abstract

In this paper, an analytical method based on the stability
boundary locus approach is presented to determine the
controller parameters in series cascade control systems.
Cascade control systems consist of an inner loop with fast
dynamics and an outer loop used to eliminate input
disturbances and regulate output performance. The stability
boundary locus in the kp-ki plane is obtained to identify all
stable regions of the control system for tuning the PI
controller parameters in the inner loop. The weighted
geometric center method is utilized to determine the PI
controller parameters within the stability boundary locus. The
proposed method is applied step by step first for the inner loop
and then for the outer loop. In order to evaluate the
performance of the proposed method, a simulation study was
carried out and compared with a study from the literature. The
results show that the proposed method achieves successful
control performance in both set-point tracking and disturbance
rejection.

1. Giris

Kaskad kontrol, sicaklik, seviye, akis ve basing gibi fiziksel
parametrelerin kontrolii i¢in proses kontrol endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan popiiler kontrol yontemlerinden
biridir [1]. Kaskad kontrol, 6zellikle bozulmalarin diizenlenen
degiskenle iliskili oldugu veya son kontrol elemaninin
dogrusal olmayan davranis sergiledigi durumlarda, tek
dongiilii kontrol performansimi artirmak i¢in kullanilan en
bagarili yontemlerdendir [2]. Bu yap1 ayni zamanda biiyiik
zaman gecikmelerinin varliginda dogru kontrol performansi
saglar [3]. Kaskad kontrol ilk olarak Franks ve Worley [4]
tarafindan kimyasal reaktorlerde kullanilmis ve sonraki
yillarda literatiirde bir¢ok c¢alisma sunulmustur. Literatiirde
rapor edilen ¢aligmalar arasinda 1sitma, havalandirma ve klima
sistemlerinin kaskad kontrolii [5], zaman gecikmeli kararsiz ve
integratorlii Sistemlerin kaskad kontrolii [6, 7], yiik-frekans
kontroli [8], giic elektronigi [9] ve elektrik makineleri [10]
gibi alanlar yer almaktadir.

Kaskad kontrol yapisi, bir i¢ dongii ve bir dig déngiiden
olusur. Kaskad sistemin gelisgtirilmis performansi, bu
dongiilerin etkili bir sekilde ayarlanmasina baghdir [11]. PID
kontrolorler, yapilar1 ve parametrelerinin  ayarlanmasi
yontemlerinin ¢esitliligi nedeniyle ¢ogunlukla bu amag icin
kullanilir. Ancak, ayarlama oldukca karmasiktir, ¢linkdi dis
dongiiniin  ayarlanmast i¢in i¢ dongiiniin  karsilastigi
degisikliklerin dikkate alinmasi gerekir. Literatiirde, bir réle
geri besleme otomatik ayarlama tekniginin Onerildigi bir
calisma rapor edilmistir [12]. Es zamanli bir otomatik
ayarlama teknigi [11, 13]’te, baska bir eszamanli ayarlama
prosediirii [14]’te, i¢ ve dig dongii kontrolorleri igin ayarlama
kurallart [15]°te  Onerilmigtir.  Geleneksel seri kaskad
sistemlerde kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi ile ilgili
Onerilen ¢aligmalar genisletilebilir [16-19]. Seri kaskad
kontrol sisteminde dis dongiiye Smith Ongoriiciiniin dahil
edilmesiyle, kararli, integratorlii ve kararsiz siire¢ modelleri
icin bugiine kadar ¢esitli degistirilmis yapilar rapor edilmistir
[20-23].



Bu calismanin literatiire olan temel katkisi, seri kaskad
kontrol sisteminde kontrolor parametrelerini belirlemek igin
kararlihk smnir egrisi (SBL) yonteminin kullanilmig olmasidir.
Kararlilik smir egrisi, bir kontrol sisteminin kararlilik
siirlarint belirlemek igin kullanilan grafiksel bir yontemdir.
Kararlilik bélgesinden kontroldr parametrelerinin belirlenmesi
icin kullanilan yontemlerden birisi agirlikli geometrik merkez
(AGM) metodudur. Kademeli bir sekilde dnce i¢ dongiiniin
kararlilik sinir egrisi elde edilir ve bu kararlilik bélgesinden PI
kontrolor parametreleri AGM yontemi ile belirlenir. Ardindan
ic dongiiniin kapali c¢evrim transfer fonksiyonu hesaplanir.
Daha sonra dis ¢evrim igin kararhilik smr egrisi ve PI
kontrolor parametreleri belirlenir. Boylece kaskad kontrol
sistemlerinde analitik bir yaklagimla kontrolor parametreleri
belirlenmis olur.

Makale asagidaki sekilde planlanmustir: ikinci béliimde,
kaskad kontrol semasi ve kararlilik sinir egrisi metodunun
matematiksel temeli sunulacaktir. Ugiincii boliimde, benzetim
caligmas1 yer alacak olup, Onerilen yontem literatiirde rapor
edilen bir ¢alisma ile karsilastirilacaktir. Son bolimde ise
sonuglar ve ¢ikarimlar sunulacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde seri kaskad kontrol sistemi tanitilarak, SBL
metodunun matematiksel altyapisi sunulacak ve PI kontrolor
tasartm metodolojisi tanitilacaktir.

2.1. Seri Kaskad Kontrol Sistemi

Kademeli kontrol semasmin Kkonfiglirasyonu Sekil I'de
goriildiigi gibi, i¢ dongii bir dig dongii igine gdmiiliidiir ve dig
dongii, ¢ikis degiskenini kontrol etmek i¢in kullanilir. Kontrol
sistemi, sirastyla dis ¢evrim transfer fonksiyonu Gpi, i¢ ¢evrim
transfer fonksiyonu Gpz, dis g¢evrim kontrolori Ge1 ve ig
¢cevrim kontrolorii Gcz olan iki slireg modeli ve iki
kontrolorden olusur. Ayrica, di ve d2 dig ve i¢ dongiileri
etkileyen bozucu girigleri temsil eder. Genellikle, i¢ dongii
i¢in oransal bir kontrolér kullanilir ve i¢ dongii siirecinde
o6nemli zaman gecikmeleri bulundugunda integral etki
gereklidir. Dig dongiide PI ya da PID kontrol6r yapilart tercih
edilir. D1s ¢evrime etkisi tasinmadan 6nce i¢ ¢evrim bozulmasi
d2'nin  azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi amaciyla, ig
¢evrimin dig ¢evrimden daha hizli bir dinamik tepki
gostermesi gerekmektedir. Endiistri genelinde kabul gérmiis
bir kural olarak, i¢ ¢evrimin en az bes kat daha hizli olmasi
gerekmektedir [24].

Sekil 1’deki kontrol semasinda Pl kontrolor denklemleri
dis ve i¢ dongii i¢in sirasiyla Denklem 1 ve 2'de verilmistir.
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Sekil 1: Seri kaskad kontrol sistemi.
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Bu calismada, dig ve i¢ dongii siiregleri, zaman gecikmeli
actk dongii kararli siire¢ olarak kabul edilir ve sirasiyla
Denklem 3 ve 4'te gosterilir.
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2.2. Kararhlik Bolgesinin Belirlenmesi ve PI Kontrolor
Tasarim

Sistem kararliligin1 saglamak ve istenen performansi elde
etmek igin kontrolor parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, kontrol sistem tasariminda biiyiik 6neme
sahiptir. Kontrolér parametrelerinin  elde edilmesinde
kullanilan metotlardan birisi, sistemi kararli kilan kontrolor
parametrelerini grafiksel bir yaklasgimla belirlemeye olanak
saglayan kararhilik smir egrisi (SBL) metodudur [25]. Sekil
2’deki gibi, tek girisli tek ¢ikigh bir kontrol sisteminde,
kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu Denklem 5 ile
ifade edilir. C(s) kontrolorii PI formundadir ve Denklem 6
seklinde ifade edilir.

_ —0s _w —0s
G(s)=G,(s)e™” = D(s)e ®)

C(s)=kp+% 6)

Amacimiz, verilen sistemi kararli kilan PI kontroloriiniin
tim parametrelerini igeren kararlilik bolgesini bulmaktir.
Sistemin kapali dongii karakteristik denklemi A(s), yani
1+C(s)G(S)" in pay su sekilde yazilabilir:

A(s) = sD(s) + (k,s+k; )N (s)e ™ )
Denklem 5’te, Gp(S)'in pay ve payda polinomlarini ¢ift ve

tek parcalara ayrigtirarak ve s=je yerine yazarak, Denklem 8
elde edilir.

R(s) Yis)
C(s) > G(s) >

Sekil 2: Tek girisli tek ¢ikish kontrol sistemi blok diyagrami.



N, (-0")+ joN, (-o")
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G, (w) = ®)

Denklem 8’i basitlestirmek icin (-w?) ifadesi denklemden
cikarilir. Boylece, kapali ¢evrim karakteristik denklem su
sekilde yeniden yazilabilir.

A@) = Ag (@) + A, (@) ©)

Burada, Ap (@) karakteristik denklemin gergek kismuni,
A, (w) ise karakteristik denklemin sanal kismuni ifade eder

ve esitlikleri asagidaki gibidir.
Ag (@) = (KN, —k @’ N,) cos(wb) +

(10)
(kN +k_ N,)sin(w) — D,

A, (@) = o(kN, +k, N,)cos(wb) -
(k;N, —a)zkpNo)Sin(a)a9)+aoDe )

Karakteristik denklemin gergek ve sanal kisimlari sifira
esitlendiginde Denklem 12 ve 13 elde edilir.

k,[-@°N, cos(w) + wN, sin(w6)]

(12)
+k [N, cos(w8) + N, sin(wd)] = &’ D,

k,[@N, cos(wb) + w*N, sin(w6)] 1)
+k [wN, cos(@8) — N, sin(@8)] = —wD,

Denklem 12 ve 13'd sirasiyla Denklem 14 ve 15 olarak
tanimlayalim.

k,Q(w) +kR(@) = X () (14)

k,S(@) +kU (o) =Y (@) (15)

Denklem 14 ve 15’teki polinomlar sirasiyla Denklem 16-
21°deki gibi ifade edilir.

Q(w) = -’ N, cos(wb) + wN, sin(wo) (16)
R(w) = N, cos(@8) + ®N, sin(wb) @an
X(®) = ’D, (18)
S(w) = wN, cos(wb) + w’N, sin(wb) (19)
U (@) = @N, cos(wb) — N, sin(wb) (20)
Y (@) = -wD, @1)

Denklem 14 ve 15”in ¢oziimiinden, kp ve ki esitlikleri
Denklem 22 ve 23 seklinde elde edilir.

= XK@ (o) -Y(0)R(w)

(22)
* Qo) () -R(@)S(e)

K = V(0)Q(@) -~ X(@)S(w)
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Denklem 16-21°’de verilen polinomlar Denklem 22 ve

23’te yenine yazilarak nihai kp ve ki esitlikleri asagidaki
sekilde elde edilir.

(23)
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Denklem 24 ve 25’in paydasmin sifirdan farkli degerleri
icin, SBL grafigi kp-ki diizleminde, agisal frekans w’nin
sifirdan sonsuza degisimiyle olusturulabilir.

SBL grafigi elde edildikten sonra PI kontrolor
parametreleri agirlikli merkez metoduyla belirlenebilir. Bu
metoda gére kp ve ki sirasiyla Denklem 26 ve 27 ile elde
edilir. Burada daha kiigik @ adim arahiginin daha fazla
dogruluk sagladig agiktir.

Z kpj (26)
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Onerilen yontemde, seri kaskad sistemin i¢ déngiisii icin
SBL ve AGM metotlari uygulanarak Gc2 kontrolor
parametreleri belirlenir ve i¢ dongiiniin transfer fonksiyonu
hesaplanir. Sekil 3’te verilen seri kaskad kontrol sisteminde
Gp transfer fonksiyonu hesaplandiginda, kaskad sistem Sekil
2’de verilen tek ¢evrimli bir kontrol sistemi haline gelir. Ge1
kontroloriiniin parametrelerini belirlemek igin Gp transfer
fonksiyonu i¢in SBL hesaplanir ve AGM metodu ile
kontrolor parametreleri belirlenir. Boylece hem i¢ dongii hem
de dis dongii i¢in SBL yontemi uygulanarak o6nce Ge2
ardindan Ge1 kontrolér parametreleri belirlenmis olur. Ig
donglide zaman  gecikmesinin Pade  yaklagimi ile
modellenmesi matematiksel islemlerde kolaylik saglayacaktir.

Sekil 3: Seri kaskad kontrol sisteminde Gp’nin gosterimi.



3. Benzetim Calismasi

Bu béliimde onerilen yontemin etkinligini géstermek ig¢in Tan
ve ark. [13] tarafindan incelenen asagidaki siire¢ modeli ele
almmugtir.

1 1
G.(s)=———e*veG_ (s)=———e?b
n () (s+1)° r2(®) (0.15+1)

(28)
Onerilen yonteme gore islemler yapildiginda kaskad

sistemin i¢ dongiisiinde PI kontrolor parametrelerinin

esitlikleri w’ya bagli olarak Denklem 29 ve Denklem 30°daki

gibi elde edilir.

k_, =—c0s(0.1w) + 0.1wsin(0.1w) (29)

p2 —

k, = 0.1° cos(0.1w) + ewsin(0.1w) (30)

kpz ve kiz parametrelerinin kararli ve kararsiz degerleri igin
elde edilen SBL egrisi Sekil 4’te verilmistir (v € [0,
20.2875]). Kararlilik bolgesi igerisinde, AGM metoduna gore
kp2=0.4421 ve ki2 =4.6770 olarak hesaplanur.

ic dongiideki PI  kontrolor  parametrelerinin
belirlenmesiyle i¢ dongiiniin  kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu hesaplanir ve dig dongiideki siireg modeli ile
carpilarak ileri yoldaki transfer fonksiyonu elde edilir. I¢
dongii transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda zaman
gecikmesi  4.dereceden  Pade yaklasim  kullanilarak
modellenmistir. Elde edilen transfer fonksiyonu Denklem
31°de verilmistir.

(0.4421s° —83.74s* +7022s° —
2.872e05s” +3.499e06s + 7.857e07)

G5 = (015" + 21,685 +19595° 111206055 © OV
+2.453e06s" +2.487e07s® +1.214e08s’
+1.774e08s + 7.857e07)
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Sekil 4: I¢ dongii icin kararlilik sinir egrisi.

Denklem 31°de verilen transfer fonksiyonu ile birlikte Pl
kontrolor bulunan basit bir kontrol sistemine indirgeme
yapilmis olur. Denklem 31°deki transfer fonksiyonu Denklem
32’de verilen ikinci dereceden bir transfer fonksiyonuna
indirgenerek  SBL  analizi daha  basit  sekilde
gerceklestirilebilir. Indirgenen transfer fonksiyonuna gore
SBL metodunun dig ¢evrim kontrol sistemine uygulanmasiyla
elde edilen PI kontroldr parametrelerinin esitlikleri Denklem
33 ve Denklem 34°te verilmistir.

0.9682
G,(s)= e® (32)
(9 52 +1.955 +0.9683

®°0.9682c0s w +1.8879wsin w —0.9374¢c0s @

kpl = (33)
0.9374

-0.9682w° sin w +1.8879w? cos w + 0.9375wsin w

kil = (34)
0.9374

Yukaridaki denklemlere gore ve w € [0, 1.2962] aralign
icin SBL egrisi dis dongii icin Sekil 5’teki gibi elde edilir.
Denklem 31’deki transfer fonksiyonu kullanilarak SBL
metodunun dig ¢evrim kontrol sistemine uygulanmasiyla elde
edilen kararlilik bolgesi de Sekil 5°te gosterilmistir.

Ge1 kontroloriiniin  parametreleri i¢in Sekil 5’te verilen
kararlilik bolgesi igerisinden AGM metoduna gore Kp1=0.4181
ve ki1=0.2572 olarak hesaplanir. Boylece hem i¢ hem de dig
dongiideki PI kontrolor parametreleri belirlenmis olur.

Sekil 1°de verilen seri kaskad kontrol sisteminde Gc1 ve
Ge2 kontrolor parametrelerinin yerine yazilmasiyla kapali
¢evrim sistemin birim basamak cevap egrisi Sekil 6’daki gibi
elde edilir. Tan ve ark. yontemi ile yerlesme siiresi 11.77 sn
iken, Onerilen yontemle yerlesme siiresi 7.30 sn olmaktadir.
Asma degerleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda
onerilen yontemle %1’den daha kiigiik bir asma elde
edilirken, Tan ve ark. yontemi ile %5.8 bir asma meydana
gelmektedir. Onerilen yontemin hem yerlesme zamani hem de
asma acisindan daha iistiin bir performans gosterdigi sekilden
de acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5: Dis dongii igin kararlilik sinir egrisi.
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Sekil 6: Kaskad kontrol sisteminin birim basamak cevap

egrileri.
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Sekil 7: Kaskad kontrol sisteminin bozucu giderme cevap

egrileri.
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Sekil 8: Kaskad kontrol sisteminin referans ve bozucu giris
i¢in birim basamak cevap egrileri.

Sekil 7°de, kaskad kontrol sisteminin bozucu giderme
performansint degerlendirmek amaciyla sisteme t=0 sn’de
negatif birim basamak giris uygulanmistir. Onerilen ydntemin
hem asim hem de yerlesme zamani agisindan istiin oldugu
sekilden goriilmektedir. Sistemin ayar noktasi takibi ve
bozucu giderme performans: Sekil 8’de birlikte verilmistir.
Cevap egrisinde bozucu i¢in t=40 sn’de negatif birim
basamak giris uygulanmustir. Her iki ydntem icgin Olglim
giiriiltii etkisini analiz etmek ic¢in sistem ¢ikiglarina bantla
siirl bir beyaz giiriiltii blogu eklenir. Filtre blogunun
parametreleri, giirtilti giicti 0.00015 ve 6rnekleme zamani 0.5
olarak ayarlanmigtir. Elde edilen birim basamak cevap egrileri
Sekil 9°da gosterilmistir. Ayrica Sekil 10’da kaskad sistem
icin kontrol sinyalleri genlikleri sunulmustur. Kontrol
isaretlerinin kiiglik oldugu sekilden goriilmektedir.

Tan ve ark.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (saniye)

Onerilen yéntem
L |

Sekil 9: Kaskad kontrol sistemine dl¢iim giiriiltiisii
uygulandiginda birim basamak cevap egrileri.
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Sekil 10: Kontrol sinyalleri.

4. Sonuclar

Bu bildiride, seri kaskad kontrol yapist igin bir kontrolor
tasarim stratejisi Onerilmis ve Onerilen teknigin faydasini
gostermek amaciyla bir benzetim ¢aligmasi sunulmustur. Ayar
noktasi takibi, bozucu giderme performansi, 6lglim giiriiltiisii
ve kontrol isaretleri gibi gesitli performans testleri
uygulanarak Onerilen metot degerlendirilmistir. Bununla
birlikte literatiirden bir ¢alisma ile performans karsilastirmasi
yapilmig ve Onerilen yontemin daha basarili sonuglar sagladigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglarini kisaca 6zetlersek;

e  Seri kaskad kontrol yapilarinda PI kontrolér tasarimi
icin analitik bir yontem sunulmustur.

e Onerilen yontemin ayar noktas: takibi ve bozucu
giderme performansinda etkili sonuglar sagladigi
goriilmiigtiir.

Ayrica, i¢ dongii ve dig dongii i¢in elde edilen kararlilik sinir
egrisi bolgesinden farkli kontroldr parametreleri se¢imine
olanak veren metotlar gelecekte gelistirilebilir.
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