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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI CPU’LU PLC’LERIN HIDROLIK ORANSAL VALF SiISTEMINDE
PID KONTROL PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Tanju KOCAKAYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin ALTINKAYA
Ocak 2023, 81 sayfa

Gliniimiiz endiistrisinde tiretim hizi ve malzeme maliyetleri ¢ok 6nem kazanmustir.
Endiistriyel tesisler kurulurken istenilen calisma sisteminin saglanacagi optimum
ozellikte malzemeler segilmeye calisilmaktadir. Ozellikle hareketli ekipmanlarm
stirilmesinde, sistemin ihtiyact olan hiz kadar bu ihtiyact karsilayacak olan
ekipmanlarin maliyetleri de gz oniinde bulundurulmaktadir. Bu ¢alismada, Siemens
firmasina ait farkli CPU’lu PLC’lerin hidrolik oransal valf kontrollii sisteminde P, PI,
PD ve PID denetim modlarinda performanslar1 karsilastirilmis olup hangi hiz
ihtiyacina gore hangi tiir PLC sec¢iminin yapilmasi gerektigi lizerinde durulmustur.
Performans karsilastirmalari, ylikselme zamani, bekleme zamani, pozitif ve negatif
maksimum asmalar ve yerlesme zamani bazinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolar halinde sunularak analizleri yapilmis ve bu analiz sonuglarina gore

onerilerde bulunulmustur.



Anahtar Sozciikler : PID, PLC, Mikrodenetleyici, Hidrolik, Oransal Valf.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARISON OF PID CONTROL PERFORMANCES IN HYDRAULIC
PROPORTIONAL VALVE SYSTEM OF PLCS WITH DIFFERENT CPU

Tanju KOCAKAYA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Electric-Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Hiiseyin ALTINKAYA
January 2023, 81 pages

Production speed and material costs have become very important in today's industry.
During the establishment of industrial facilities, materials are tried to be selected with
optimum properties in order to provide the desired working system. Especially, while
driving the mobile equipment, the costs of the equipment required to meet the need
and speed of the system are also taken into consideration. In this study, the
performances of PLCs with different CPUs that belong to Siemens Company were
compared in P, PI, PD and PID control modes in hydraulic proportional valve-
controlled system and the emphasis was made on the type of PLC that should be
selected in accordance with the speed requirement. Performance comparisons were
made on the basis of rise time, delay time, positive and negative maximum overshoots
and settling time. The results obtained were presented in graphs and tables and were
analyzed accordingly, and suggestions were made according to the results of this

analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

SIMGELER

r(t) : Referans giris

d(t) :Bozucu etki

d*(t) : Olgiilen ya da tahmin edilen bozucu etki
u(t) : Ayarlanabilir kontrol girisi

P : Sistem parametreleri

P* . Tahmin edilen sistem parametreleri

c(t) : Kontrolli ¢ikis

c*(t) : Olgiilen ¢ikis (algilayicidan alinan geri besleme)
mA : Miliamper

% :Yiizde

f() : Fonksiyon

K, :Oransal kazang katsayisini

K; :Integral kontrol katsayisi

Kp : Tiirevsel kontrol katsayist

e(t) :Hatasinyali

: Saniye
[ :lIntegral isareti
dt  : Tirev isareti

+ - Arti-eksi

%  : Yiizde isareti

= : Esittir isareti

y : PID ¢ikis degerini
b : Oransal etki agirligi
w  : Setdegeri

x : Proses degeri

T; :Integral zamam
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s : Laplas operatdrii

Tp : Tiirevsel zamani
a : Tuirevsel gecikme katsayisi
c . Turevsel etki agirligi

KISALTMALAR

A :
AS.
ADC
Al
AO
BD1
COM_RST:
CPU
CYCLE
D_SEL
DAC
DC
DEADB_W:
DHVC
DI
DISV
DO
EN

ER

FB
FBD
GAIN
HMI
|_ITLVAL :
|_SEL

Amper

: Anonim Sirketi

: Analog-Digital Converter (Analog-Dijital Cevirici)
: Analog Input (Analog giris)

: Analog Output (Analog ¢ikis)

: Break Downl (Kaba haddel)

Communication Reset (Haberlesme reset girisi)

: Central Process Unit (Merkezi islem birimi)

: Sampling time (Kontrol6riin 6rnekleme zaman girisi)

: Derivative Action On (Tiirevsel kontrolii aktif et girisi)
: Digital- Analog Converter (Dijital- Analog Cevirici)

: Direct Current (Dogru akim)

Dead Band Width (Olii bant genisligi girisi)

: Digital Hydraulic Valve Control (Dijital hidrolik valf kontrolii)
: Digital Input (Dijital giris)

: Disturbance Value (Bozulma degiskeni girisi)

: Digital Output (Djjital ¢ikis)

: Enable (izin girisi)

: Error Signal (Hata sinyali ¢ikisi)

: Function Block (Fonksiyon blok)

: Function Block Diagram (Fonksiyon blok diagramu)

: Proportioanl Gain (Oransal kazang girisi)

: Human-Machine Interface (Insan-Makine arayiizii)

Initialization valu of the Integral Action (Integral baslangic degeri girisi)

: Integral Action On (integral kontrolii aktif et girisi)
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LMN_FAC
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LMN_|
LMN_LLM

LMN_OFF
LMN_P
LMN_PER
It

GAIN
HMI

|
|_ITLVAL

| SEL
IEC

IL
INT_HOLD
IT

: International Electrotechnical Commission (Uluslararasi

Standardizasyon Komitesi)

- Instruction List (Talimat listesi)

- Integral Action Hold (Integratoriin ¢ikisin1 dondur girisi)

: Information Technology (Bilgi teknolojisi)
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: Derivative Component (Tiirevsel komponent ¢ikist)
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mA
MAN

: Input/Output (Giris ¢ikis)

: Kilobyte (Kilobayt)

- Kilowatt

: Ladder (Merdiven Diagrami)
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: Miliamper
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MES
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ms

P SEL
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PD

PER
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PID

PLC
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PN/DP
PV
PV_FAC
PV_IN
PV_OFF
PV_PER

: Megabyte (Megabayt)
: Manufacturing Execution System (Uretim yiiriitme sistemi)

: Milimetre

: Milisecond (Milisaniye)

: Proportional (Oransal)

: Proportional Action On (Oransal kontrolii aktif et girigi)

: Personal Computer (Kisisel Bilgsayar)

: Proportional Derivative (Oransal Tiirevsel)

: Peripheral (Cevresel)

: Proportional Integral (Oransal Integral)

: Proportional Integral Derivative (Oransal Integral Tiirevsel)
: Programable Lojic Controller (Programlanabilir Lojik Kontroldr)
: Profinet

: Profinet/Profibus haberlesme
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: Process Variable Peripheral (Skalasiz geri besleme girisi)
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PWM
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: Pulse Width Modulation (Darbe genislik modiilasyonu)
: Ray ve Profil Haddehanesi

QLMN_HLM: High Limit of Manipulated Value Reached (Manupule degeri iist limite
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QLMN_LLM : Low Limit of Manipulated Value Reached (Manupule degeri alt limite

ulast1 ¢ikigt)
S : saniye
SFC : Sequential Function (Siral islev fonksiyonu)
SP_INT . Internal Setpoint (Kontrol edilmek istenen sistemin set degeri girisi)
ST : Structured Text (Yapilandirilmis metin)
D : Derivative Time (Ttirevsel kontroliin katsay1 girisi)
TI : Reset Time (Integral kontroliin katsay1 girisi)
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde enerji, malzeme ve is¢ilik maliyetlerinin artmasi endiistriyel sektorii bir
dizi tasarruf Onlemine sevketmistir. Yatirim yapan firmalar, tasarimlarinda
kullandiklar1 {irtinlerden maksimum diizeyde verim almaya yonelmektedirler.
Ornegin eskiden bir mikrodenetleyici kullanacaklari zaman ileriye doniik en iist
segment ve ihtiyacin lstiinde 6zelliklerde ve kalitede bir mikrodenetleyici segerken;
simdilerde ise o isi yapabilecekleri minimum o&zelliklerde, ucuz ve kalitesi normal
diizeyde olan bir mikrodenetleyici segme egilimindedirler [1]. Kardemir AS 6zelinde
de bu benzer durum vardir, 6rnegin yaklasik yiiz I/O bulunan bir kisimda daha 6nceden
S7-300 modelinin rahatlikla kullanilabilecegi ve performans anlaminda yeterli
olabilecegi bir kisimda S7-400 modeli se¢ilmisken benzer sayida I/O kullanilan su
aritma kisminda benzer yaklagimla S7-400 ya da S7-1500 serisinin kullanilmasi yerine

daha uygun fiyath olan S7-1200 modeli kullanilmistir.

Hareketli ekipmanlar endiistriyel sistemlerin vazgegilmez Ogeleridir. Dolasiyla
endiistriyel sistemlerde ¢ok fazla kullanim alanina sahiptirler ve bu sistemlerin
Ozellikle durma-kalkma hareketlerinde bir kontrol algoritmasina ihtiyag duyarlar.
Gelisen teknoloji ile birlikte birgok farkli kontrol algoritmasi gelistirilmesine karsin
PID kontrol yontemi halen giiglii bir sekilde varligin1 devam ettirmektedir [2]. Diger
algoritmalara nazaran en 6nemli artisi, az sayida parametre girilerek kisa zamanda
etkili sonuglar vermesidir [3]. PID kontrolde o6rnekleme zamami en kritik
parametrelerin basinda gelmektedir ve kullanilan mikrodenetleyicinin tarama siiresi

(cycle time) bu 6rnekleme zamani ile uyumlu ve karsilayabilir olmalidir.

Literatiir taramasinda farkli CPU’larin PID kontroliinde performans karsilastirmasi ile

ilgili benzer bir ¢alismaya rastlanmamustur.



Tezin ikinci bolimiinde PLC’lere deginilmistir. PLC’lerin tarihgesi [4], Siemens
PLC’lerin ortaya ¢ikmasi, gelisimi [5] ve sistemde kullanilan PLC’lere yer verilmistir.

Ayrica analog sinyallerin kullanimi ve skala edilmesi anlatilmistir.

Uciincii bdliimde PID kontrol algoritmasimin tanimi ve 6zellikleri, P, I, PI, PD ve PID

kontrollerinin farklari, matematiksel formiilleri ve ayr1 ayr 6zelliklerine deginilmistir.

Doérdiincli boliimde hidrolik sistemin yapisi, hidrolik sistemlerin avantaj ve

dezavantajlari, deney setinde kullanilan ekipmanlarinin 6zelliklerine deginilmistir.

Besinci boliimde deneyde kullanilan hidrolik, elektrik ve otomasyonel ekipmanlarin
Ozellikleri, deney setinin kurulumu, S7-300 ile S7-400 serilerinde kullanilan PID
blogunun (FB41) ve S7-1200 ile S7-1500 serilerinde kullanilan PID_Compact
blogunun o6zellikleri, yapis1 ve parametreleri ele alinmistir. Ayrica bu boliimde deney
ciktis1 olarak kullanilan lineer cetvelin P, PD, PI ve PID parametrelerine gosterdigi
tepki, sinyallerin kaydedildigi IBA programi ekran goriintiileri olarak eklenmistir.
Deneysel ¢alismalarin analizleri altinci boliimde yapilmigtir. Son olarak yedinci

boliimde ise sonuglar verilmistir.



BOLUM 2

PLC SISTEMIi

PLC sistemleri giinimiiz enddistrisinin en vazgegilmez cihazlaridir. Fabrika
otomasyonu denilince ilk akla gelen ekipmanlardir. Teknolojinin gelisimi ile dogru

orantili olarak gelismislerdir.

2.1. PLC TARITHCESI

Bilgisayarlar 1960’11 yillarin baslarinda, yari iletkenler {izerinde yapilan ¢alismalar
neticesinde teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, verimliliklerinin, giivenirliklerinin,
dayanikliliklarinin artmasi ve yeni baglantilara ihtiya¢ gostermemesi gibi avantajlari
sebebiyle endiistriyel sanayinin iiretim hatlarinda siklikla kullanilmaya baglanmistir.
Fakat, bilgisayarlarin tiretim hatlarinda kullanilmasi, maliyetlerinin yiiksek olusu,
programlarinin karmasikligi, bu karmasikliktan kaynakli teknik personel yetersizligi
ve modiiler yapilariin diisiik olmasi gibi nedenlerden 6tiirli avantajin1 kaybetmeye
baglamigtir. 1960’11 yillarin ortalarinda ise, bilgisayarlar ile elektromekanik kumanda
(r6le, kontaktor) arasinda, her iki kontrolii de biinyesinde bulunduran ve bunlardan
daha kullanishi olan bir programlanabilir kontrol makinasi ihtiyaci hissedilmeye

baslanmistir [6].

PLC’ler, ilk olarak fabrikalardaki iiretim hatlari veya makinelerin kontrolii gibi
stireglerin kontroliinde kullanilan 6zel bilgisayarlar olarak dizayn edilmistir. Tarihte
ilk olarak 1968 yilinda, suanki adi Modicon olan Associates firmasi tarafindan

tiretilmistir ve Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Programlanabilir Lojik Denetleyici [4].

PLC’ler, genel kullanim amagl iiretilen bilgisayarlarin aksine, tizerinde bir¢ok giris
ve ¢ikis iinitesi olacak sekilde iretilirler. Bilgisayarlara gére en biiyiik avantajlari
elektriksel giirtiltiilere, mekanik darbe ve titresimlere, sicaklik farklarina karsi daha
dayanikli tasarlanmalaridir. PLC’lere kontrol edecegi sistemin siireglerine uygun
programlar yazilir ve yiiklenir. PLC programlari, girislerinden okuduklari bilgileri
milisaniyeler mertebesinde hizla tarayarak, programin akisina gore uygun ¢ikis

bilgilerini ger¢cek zamanliya ¢ok yakin yanit verecek sekilde ¢alisirlar [7].

Iclerinde birveya daha fazla sayida PLC barindirarak karmasik sistemlerin
programlanmasinda kullanilabilirler. PC‘lerden en temel farki sinyal giris ve
¢ikislarinin ¢alisma ve islenme seklidir. Bir diger farki ise isletilecek verilerin gergek
ortamdan gelmesi ve sonuglarin yine gercek ortama analog veya dijital olarak
gonderilmesidir. PLC’ler ilk olarak karmasik rdle sistemlerinin yiikiinii hafifletmek
i¢in Uretilmis basit mantiksal (lojik) islemleri yapan makinalardi. Gelisen teknoloji ile
birlikte zaman i¢inde daha karmasik sistemlerin kontroliinde kullanilabilecek diizeye

gelmislerdir. Bilgisayarlara nazaran daha az yer kaplarlar ve daha ekonomiktirler.

Gliniimiizde ise Ozel olarak {iretilen programlanabilir bilgisayarlarla arasindaki
farkliliklar giderek azalmaktadir. PLC’ler bir bakima monitorii ve klavyesi olmayan
bir bilgisayara benzetilebilirler. PC’lerin mikroislemci maliyetleri PLC’lere gore daha
diisik olmasina ragmen, PLC’lerin tercih edilmelerinin bir diger sebebi
de; elektronik tasarim igin gereken zamani en aza indirmesidir. Ayni1 zamanda

endiistriyel ortamlarin zor kosullarindan (elekromanyetik alanlar,
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biiyiik sicaklik farklari, toz vb.) negatif olarak etkilenmeden c¢alisabilen hazir

¢Ozlimler olmalaridir.

Biiyiik bir fabrikanin tiim otomasyon yiikiinii kaldirabilecek kadar giris ve ¢ikisa sahip
PLC’ler bulunmaktadir. Giiniimiizde gelistirilen modiiler yapidaki bu PLC’lere ihtiyag
durumunda ek giris ve ¢ikis modiilleri, modem, ethernet gibi haberlesme modiilleri

ilave edilebilmektedir. Bu ozellikleri ile mevcut yapi gelistirilebilmektedir.

Programlanabilir lojik denetleyiciler, programlama ge¢misi olmayan miihendislerin
kullanabilecegi sekilde tasarlanmistir. Bu yiizden ilk olarak merdiven diyagrami (LD,
LAD) adl bir grafik programlama dili gelistirilmistir. Elektromekanik roleler ile
olusturulan bir sistem, sematik diyagramina benzeyen ve bir¢ok iiretici tarafindan
benimsenen ve daha sonra IEC 61131-3 kontrol sistemleri programlama standardina

uyacak sekilde standartlastirilmastir.

Piyasada kullanilan farkli marka PLC’lerin merdiven diyagrami yazilimlar
kendilerine 6zel olmakla birlikte genel siire¢lerin mantiklar1 benzerdir. LAD dili
disinda kullanilan PLC yazilimlari ST (Structured Text), FBD (Function Block
Diagram), SFC (Sequential Function) ve IL (Instruction List) olarak siralanabilir.

Endiistriyel sistemlerde siklikla kullanim alanina sahip olan PLC’lerin hafizalar1 ve
islem kapasiteleri karmasik prosesler karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle
ve gelisen teknolojiyle birlikte daha fazla hafiza ve daha giiglii islem kapasitelerine
sahip endiistriyel PC’lere gecis s6z konusu olmaktadir. Giinlimiizde artik endiistriyel
PC olarak tiretilen PLC’ler de mevcuttur. Bunlarin bazilart hem dokunmatik paneli
tizerinde montajli olup bilgisayar araciligi ile ya da kendi tizerindeki kontrol modiilleri

vasitasiyla programlanabilmektedirler [8].

2.2. PLC’NIN GELISIMi VE SIEMENS

1950’1l yillarda, yaygin olarak role ve kontaktor tabanli teknolojiler kullanilirdi.

Gelisen sanayi ve teknolojik gelismeler ile birlikte bazi iyilestirmelerin hayata


https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Merdiven_mant%C4%B1%C4%9F%C4%B1

gecirilmesi kaginilmaz oldu. Bu iyilestirmelerden biri de 1955 yilinda Siemens
tarafindan gerceklestirildi ve germanyum transistorler ile yeni bir devre regiilatorii

gelistirildi.

Nisan 1958 yilinda ise Siemens “Simatic” markasi ile otomasyon sektoriinde iyice
taninir hale geldi. Bu zamanlarda gelistirilen iiriinlerden birisi de “Simatic G” idi ve

sadece sayma islemi yapabiliyordu.

1964 yilina gelindiginde, anahlarlama (switch) teknolojisi silikon malzemeye daha az
bagiml olacak sekilde gelisti. Bu gelismeler sonucunda Siemens firmasi, sirasiyla
once “Simatic N sonra “Simatic H” ve son olarak da “Simatic P” yi ¢ikardi. Ancak

bu ti¢ model de karmasik yapida kablolu modiillerden olusuyordu.

Sekil 2.2. i1k gelistirilen PLC’lerden olan SIMATIC S3 modeli [5].

1970’1 yillarin sonlarina gelindiginde ise otomasyon piyasasinda miisteri odakli
rekabetler yasanmaya basladi. Fiyat olarak uygun, kalite olarak yiiksek ve her ihtiyaca
gbre uygun triin gibi kavramlar 6nem arzetmeye basladi. Seri tiretim, firmalarin ana

konusu haline geldi.

Yasanan bu gelismelere paralel olarak yeni bir kontrol sistemi "PLC" gelismeye

basladi. Karmasik kablolamalarin oldugu role teknolojisinin aksine sistemlerde



yazilim ile ¢ok daha esnek ve rahat bir kontrol saglaniyordu ve bu durum 6zellikle
miihendislerin ve miisterilerin odagin1 buralara ¢ekmeyi basardi. Bunun {izerine
Siemens, “Simatic S3 PLC” ailesini gelistirmeye bagladi. Gorseli Sekil 2.2°de

verilmistir.

Simatic markas1 ilk olarak PLC sektoriinde 1979 yilindaki Hannover fuarinda
taninmaya basladi. Fuarda tanitilan “Simatic S5 PLC” ailesi fuara katilanlar tarafindan
biiytik ilgi gordii. 1980’11 yillarin basinda da ekranlarin gelismesiyle birlikte gorsel

olarak PLC programlama 6zellikle kontrol miithendisliginin 6ntinii agmis oldu.

Takip eden yillarda miisteriler ve miihendisler degisik taleplerle Siemens firmasina
gelmeye basladilar. Bu isteklerin en biiyliik bir kismini kablolama ve haberlesme
alanlart olusturuyordu. Bu talepler sonucunda Siemens, “Fieldbus” teknolojisini
gelistirdi ve dagitilmig giris/gikis birimlerinin intizamli bir sekilde ¢aligmasini sagladi.
1993 yilina gelindiginde ise yine Seimens firmasi tarafindan gelistirilen
“Profibus” haberlesme sistemi piyasada bir standart olarak goriilmeye baglandi. Bu
gelismeler sayesinde bir¢gok PLC iinitesinin entegrasyonu ¢ok hizli ve kolay bir sekilde

yapilabilir hale geldi.

1996 yilinda Siemens yetkilileri tarafindan Rotterdam’da “Tamamen Entegre Edilmis
Otomasyon” adiyla bir basin konferansi diizenlendi. Bu konferansta hem dikey hem

de yatay entegrasyon ile otomasyon piramidinin olusumunu tanittilar.

2000 yilina gelindiginde ise Siemens, “Giivenli Entegrasyon” konseptini piyasaya
¢ikardr ve giivenli otomasyon sistemleri standartlarim belirledi. Uretim tarafi ile
yoOnetim sistemleri arasindaki bazi agiklar1 kapatmak amaciyla 2002 yilinda “MES”
ad1 verilen Simatic IT standartlarin1 da yayinladilar. Ayrica Sekil 2.3’te endiistride

PLC’nin yerinin gosterildigi 6rnek bir sistem verilmistir.



Sanm Kontrol Makaras

Sekil 2.3. Endiistride PLC’nin yerinin gosterildigi bir 6rnek [5].

Gilintimiizdeki endiistriyel otomasyon sistemlerinde Siemens tarafindan gelistirilen ve
kullanilan dort PLC ailesi bulunmaktadir, bunlar sirasiyla S7-300, S7-400, S7-1200 ve
S7-1500 serileridir. Sekil 2.4’te S7-300 serisi, Sekil 2.5’te ise S7-400 serisinden bir

modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Siemens Simatic S7-300 PLC modiilleri.
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Sekil 2.5. Siemens Simatic S7-400 PLC modiilleri.

S7-300 ve S7-400 aileleri, tilkemizdeki fabrikalarda karsimiza en sik ¢ikan PLC
modelleridir. Bu modellerin yaninda sinyal modiilleri, haberlesme ve fonksiyon
modiilleri gibi daha bir¢ok modiile sahiptirler. S7-300 serilerinde CPU 312, 313, 314,
315, 317 ve 319 olmak iizere alt1 ana CPU tipi; S7-400 serilerinde ise CPU 412, 414,
416 ve 417 olmak tizere dort ana CPU tipi bulunmaktadir. S7 300 serilerinde toplam
27 farkli CPU tipi; S7-400 serilerinde ise toplam 22 farkli CPU vardir. S7-300 serileri
diisiik ve orta performans i¢in kii¢iik ve modiiler olacak sekilde tasarlanmistir. S7-400

serisi ise yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmistir.



Sekil 2.6. Siemens Simatic S7-1200 PLC modiilleri [5].
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Sekil 2.7. Siemens Simatic S7-1500 PLC modiilleri.
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S7-1200 serilerinde CPU 1211C, 1212C, 1214C, 1215C ve 1217C olmak {izere bes
temel CPU tipi; S7-1500 serilerinde CPU 1511, 1513, 1515, 1516, 1517 ve 1518
olamak tizere alt1 farkli ana CPU tipi mevcuttur. S7-1200 serilerinde toplam 32 farkl
CPU tipi; S7-1500 serilerinde ise toplam 20 farkli CPU vardir. HMI dokunmatik ekran,
TIA portal yazilimi gibi 6zelliklerin yaninda haberlesme ve giris ve ¢ikis modiilleri
tamamen entegre edilmistir. S7-1500 serileri ise Siemens tarafindan iiretilen en fazla
verimlilik artis1 saglayan PLC serileridir. Sekil 2.6’da S7-1200 ve Sekil 2.7°de S7-

1500 serilerinden birer model gosterilmistir.

2.2.1. PLC Giris-Cikis Birimleri

2.2.1.1. Analog Giris-Cikis Modiilleri

Analog sinyal, zamana bagli yonii ve siddeti sonsuz deger alabilen sinyallerdir. Analog

sinyallere 6rnek olarak;

e Sicaklik (1s1)

e Basing
e Hiz

e Nem

e Uzunluk

o Isik siddeti
e Riizgar siddeti

verilebilir [9]. Ayrica dogada kulagimiz ile duyabildigimiz her ses analog sinyaldir.
PLC’ler de birer mikro denetleyicidirler. Bu yiizden sahadan sensorler ya da
algilayicilardan gelen bu sinyalleri okumak i¢in yardimer elemanlara ihtiyag duyarlar.
Ayni sekilde role, kontaktor, valf gibi sistem ekipmanlara ¢ikis vererek kontrol

etmek i¢in yardime1 elemanlar kullanilmak zorundadir.

Sinyallerin bilgisayarlarin ya da mikro denetleyicilerin anlayacagi dile ¢evirme islemi

ADC ad1 verilen ceviriciler ile yapilmaktadir. ADC giristen aldig1 analog sinyali
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cihazin anlayabilecegi sekilde “1” ve 0 lardan olusan sayisal degerlere ¢evirip dijital
sinyale donistiirmektedir. PLC’ler analog sinyalleri dogrudan okuyamazlar, sadece
lojik sinyalleri (“0” ve “1”) algilayabilirler. Bu ylizden dogrusal sinyallerin, PLC’de
algilanabilmesi i¢in giris degeriyle orantisal olacak sekilde bir sayisal deger atayan
analog giris birimlerine (AI) ihtiyaglar1 vardir. Analog giris modiilleri; kendilerine
baglanan seviye, sicaklik, basing, 151k, nem gibi Sensor ya da algilayicilardan gelen

degerleri analog/sayisal ¢evirici (ADC) vasitasiyla sayisal bilgiye ¢evirirler [10].

Analog ¢ikislar ise merkezi islem biriminden (CPU) aldig1 sayisal datalar1 sayisal
analog c¢evirici (DAC) vasitasiyla ADC’nin yaptig1 islemin tersini yapmak suretiyle
gerilim ve akimla orantili olarak c¢evirerek, herhangi bir makineyi kontrol eden
modiillerdir. Devir ayar1 yapilacak motorlar, hidrolik ya da pnomatik valfler, analog

ol¢ii aletleri, frekans konvertorii gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Teze konu olarak kurulan devrede hidrolik silindirin pozisyon bilgisi analog giris
modiilii vasitasiyla PLC’ye alimmustir. PID blogu ¢ikisindaki deger oransal valfe

analog ¢ikis modiilii vasitasiyla gonderilmis ve valf kumanda edilmistir.

2.2.1.2. Dijital Giris-Cikis Modiilleri

Dijital sinyaller yapilarinda iki kademeli elektrik palsleri seklinde bilgilere sahiptirler.
Bilgisayar sistemlerinin 6ziinii olustururlar. Sayisal sistemler bilginin daha giivenli
iletilmesini, daha hizli ¢6ziimlenmesini ve daha hizli sonu¢ vermesini saglarlar.
Sayisal sinyallerde iki seviye yani minimum (0) ve maksimum (1) degerler soz
konusudur, baska bir deyisle sinyal; bir veya sifir ikili degerlerini gdsteren iki
seviyeden birisindedir. Elektrik veya elektronik devreleri ¢6ziimlenirken lojik devre
mantigindan faydalanilir. Ornegin; bir anahtardan bahsedilirken anahtar kapali oldugu
durum (ON) igin “lojik 17, anahtarin agik oldugu durum (OFF) i¢in “lojik 0” ifadeleri
kullanilir. Sayisal sistemlerde ara deger yoktur, sinyal ya “lojik 0” konumunda ya da
“lojik 1” konumundadir. Sensor, anahtar, sivig, role, kontaktor gibi ekipmanlar dijital

giris modiiliine baglanir ve durumlar1 bu birim tarafindan PLC’ye gonderilir. Role,
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pilot valf, solenoid valf gibi ekipmanlar ise kontrol edilmek amaciyla dijital cikis

modiiliine baglanir [11].

2.2.2. Analog Degerlerde Skalalama

Analog giris modiiliine sensorlerden gelen veriler elektrik sinyaline ¢evrilerek akim,
gerilim ya da direng olarak gonderilir. Akim veya gerilim olarak gelen sinyaller
modiilde CPU’nun anlayacagi seviyeye ¢ikartilir ya da doniistiiriiliir [12]. Endiistride
en ¢ok kullanilan analog giris sinyalleri 0-10V, £ 10V, 0.20 mA ve 4.20 mA

mertebeleridir.

161k say A
sisteminde
TFFF
(32767)

0000(0)
~ >

0V 10V

Sekil 2.8. 0..10V analog bilgi skalalama grafigi.

0..10 V analog bilgi okuma sistemi, mikro denetleyicilerin veya PLC’lerin aktif
kullanilmaya baglandig1 giinden bu yana tercih edilen bir yontem olmustur, ayrica
giiniimiize kadar ulasmis olup halen siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemin bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlardan ilki; gerilim ile bilgi alinmasindan dolay1
uzak mesafelerde kayiplar olusmasidir, bu da gelen bilginin dogrulugunun ve
kararlihgmin giivenilirligine golge diisiirebilmektedir. ikinci bir dezavantaji da
elektromanyetik giiriiltiiden etkilenmeleridir. Taginan kablonun elektromanyetik
korumali kilif tipi seklinde olmasi bir nebze sorunu asmada yardimci olsa da tam bir
giivenirlilik saglamamaktadir [13]. Sekil 2.8’de 0..10V analog bilgi skalalama grafigi

verilmistir.
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16"k say A

sisteminde
TFFF
(32767)

10V

167k say
sisteminde
-TFFF
(-32768)

v

Sekil 2.9. = 10 V analog bilgi skalalama grafigi.

+10 V analog bilgi okuma sistemi 0..10 V analog bilgi okuma sisteminden
tiiretilmistir, ikisinin arasindaki fark sensorden alinan bilginin -10 V ila +10 V arasina

skala edilmesidir. Sekil 2.9°de + 10 V analog bilgi skalalama grafigi verilmistir.

16Tk say AN

sisteminde
TFFF
(32767)

0000(0)
~ >

0
™ omA 20 mA

Sekil 2.10. 0..20 mA analog bilgi skalalama grafigi.
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0..20 mA analog bilgi okuma sistemi, 0..10 V analog bilgi okuma sisteminin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirdigi distiniilmektedir. Bu sistem ile hem wuzak
mesafelere bilgi gonderilebilmekte, hem de elektromanyetik girisimden
etkilenilmemektedir. Fakat bu sistemin de dezantajlari mevcuttur. Bunlardan en
Oonemlisi kablo kopmalarinin anlasilamama sorunudur. 0 mA seviyesi 0000 kabul
edilmekte oldugu i¢in bu deger sensdrden gelen minimum deger mi oldugu yoksa
sensOr kablosunun kopuk olmasindan kaynakli geldiginden mi, net olarak

anlasilamamaktadir. Sekil 2.10°da 0..20 mA analog bilgi skalalama grafigi verilmistir.

16k say A

sisteminde
TFFF
(32767)

>

Sekil 2.11. 4..20 mA analog bilgi skalalama grafigi.

0 4 mA 20 mA

4..20 mA analog bilgi okuma sistemi, 0..20 mA analog bilgi okuma sisteminin
gelistirilmis halidir. Bu sistemde sensor ya da algilayicilardan gelen minimum deger 4
mA olarak gelmektedir. Dolayisiyla kablo kopmasi durumunda gelen 0 mA sistem
tarafindan algilanabilmektedir. Bu sisteme oOrnegin, 4..20 mA g¢ikisli 0..50 bar
araliginda 6l¢lim yapabilen bir basing sivici baglandiginda, baglandig: yerin basinci 0
bar iken karta 4 mA, 25 bar iken 12 mA, 50 bar iken 20 mA degeri dondiiriilecektir.
Analog karttan gelen bu bilgi CPU’da 0..27648 arasinda deger olarak islenecek ve
anlamlandirilacaktir. Eger okunan deger 0 mA ise kablo kopmustur bilgisi olarak
yorumlanabilecektir [14]. Sekil 2.11°de 4..20 mA analog bilgi skalalama grafigi

verilmistir.
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BOLUM 3
PID KONTROL SISTEMi

Kontrol sistemleri ii¢ ana etmenden olusur, bunlar sistem, kontrol ve kontrol
sistemidir. Sistem, i¢inde barindirdig1 pargalari ile etkilesimi olan ve en az bir islev ya
da amaci1 olan siirecin adidir. Kontrol, sistemin istenilen sekilde degistirilmesi ya da
yonlendirilmesi ¢alismalarina denir. Kontrol sistemi ise kurulan sistemin tizerinde
istenilen kontroliin gergeklestirilmesi i¢in uygulanan yontemlerin biitliniidiir. En
temelde iki tip kontrol sistemi vardir, bunlardan ilki agik ¢evrim kontrol tipidir [15].
Bu kontrol tipinin en biiyiik dezantaji1 geri besleme olmamasidir [16]. Ikinci tip kontrol
sistemi giiniimiizde neredeyse sistemlerin tamaminda kullanilan kapali tip kontrol

sistemidir. Sekil 3.1°de kapali tip kontrol sisteminin algoritmasi verilmistir.

d*{t) dit)

l l

T(t) ey KONTROLCU # SISTEM —_ <)

3 TP* TP

ALGILAYICILAR (
c'(t) c(t)

Sekil 3.1. Kapali ¢evrim kontrol algoritmasi [17].

r(t) : Referans giris

d(t) :Bozucu etki

d*(t) : Olgiilen ya da tahmin edilen bozucu etki
u(t) : Ayarlanabilir kontrol girisi

P : Sistem parametreleri

P* : Tahmin edilen sistem parametreleri
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c(t) : Kontrol degiskeni
c*(t) : Olgiilen degisken (algilayicidan alian geri besleme)

Kapali ¢evrim kontrol sistemi; iiretilen kontrol girisi, ayarlanabilir kontrol girisi,
Olctilen c¢ikis, Olcililen ya da tahmin edilen bozucu etki ve tahmin edilen sistem

parametrelerinin bir fonksiyonudur ve Esitlik 3.1°de verilmistir [18].

u(®) = f(r@®), c*(v), d*(0), P*(1) 3.1)

Endiistriyel sistemlerde en ¢ok kullanilan kontrol yontemleri PID kontrol ve fuzzy
(bulantk mantik) kontroldiir. Bu iki kontrol sistemi karma olarak da

kullanilabilmektedir.

PID kontrol algortimasi ile sistemin verilen set degerine ulagmasi hedeflenmektedir.
Set degeri ile algilayicilardan alinan ¢ikisin o anki degeri arasindaki fark hata degeri
olarak ortaya ¢ikar. Girilen PID parametreleri ile hata degeri sifirlanmaya yani set

degeri ile ¢ikisin degeri esitlenmeye ¢alisilir.

3.1. P (ORANSAL) KONTROL

Oransal veya P denetleyici, sisteme verilen setpoint degerini algilayicidan gelen geri
besleme ile kiyaslayarak bir hata degeri iiretir. Uretilen bu hata degeri oransal kontrol
sabiti olan Kj, ile carpilarak sisteme ¢ikis verilir. Bir bagka deyisle varmak istenilen ya
da ayarlanan noktay1r suanki deger ya da nokta ile geri besleme degeri vasitasiyla
karsilastirir. Elde edilen hata, ¢ikti almak icin oransal sabit ile carpilir. Sistem geri
beslemesini saglayan algilayidan siirekli olarak geri besleme alinir ve alinan bu geri
besleme degeri siirekli olarak setpoint degeri ile kiyaslanarak sisteme aradaki farkin
K, katsiyisi ile garpilmasiyla ¢ikisa gonderilir [19]. Buradaki amag¢ hata degerini
sifirlamak, sifirlanamaz ise de sifira en yakin degere ¢ekmektir. Bu denetleyici tiirii,
sistemlerde genelde tek basmna kullanilmaz, nedeni ise siirekli duruma asla
ulasamamasidir. Oransal kontrol kararli bir islem saglar, fakat mutlaka sabit durum

hatas1 meydana getirir. Oransal kontroliin K, kazang sabiti artirlldiginda ¢ikisa etki
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eden yanmitin hiz1 artar fakat agsma miktarin1 da artirdigi gibi sistemin osilasyona
girmesine de neden olabilmektedir. Sekil 3.2’de oransal kontrol algoritmasi

gosterilmistir.

dit)

)

r(t) e(t) u(t)
Setpoint — Hata—)Im 3 Dﬂs':izt?m"“" — —3 Cilug

* c(t)

Geri besleme elemani

() (algilayici) c(t)

Sekil 3.2. P (Oransal) kontrol algoritmas1 [17].

P kontrolde denetlenen sistemin suanki degeri ile son denetim elemaninin durumu

arasinda sabit lineer bir iligki vardir.

Oransal kontrol sisteminde genel olarak kazangtaki artisin hata degerini azalttig:
goriilmektedir fakat set degeri civarinda osilasyona neden olabilmektedir [20]. K,
kazang degeri, osilasyonlarin olugmasi ile hatanin minimum degere ¢ekilmesi arasinda
optimum bir degere ayarlanmalidir. Diger bir deyisle osilasyona neden olmayan
maksimum degere ayarlanmalidir. Oransal kontrol denetimin bir diger sorunu da yiik
degisimi nedeniyle olusan hatayr tamamen ortadan kaldiramamasidir. Yiik degisimi,
proseslerdeki dengeli durumu devam ettirebilmek icin ¢ikis pozisyonunun veya
degerinin degistirilme ihtiyacina neden olmaktadir. Kalic1 bir hata, prosesin gergek
degerinin set degerinden kaymasina neden olur. Oransal denetleyicide olusan bu sabit
hataya “kalict durum hatasi” ya da “oransal ofset” denilmektedir. Oransal ofset
biiyiikliigii ylik degisimi ve oransal kazang degeri ile orantilidir. Bu sebeplerden otiirii
oransal denetleme yontemi oransal ofset degerinin kabul edilebilir bir seviyeye inmesi
i¢in oransal kazang degerinin yeteri kadar biiyiikliikte ayarlanabildigi kii¢iik kapasiteli

sistemler i¢in daha uygundur.

Otomatik denetleme sistemleri dinamik sistemlerdir [21]. Dinamik sistemlerde “gegici

durum” ve “kalict durum” olmak tizere iki tip davranis vardir. Gegici durum davranist,
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sistemin digsaridan bir uyar1 tarafindan belli bir baslangig degerinden bir sonraki
duruma kadar olan zaman degisimine bagli olarak gostermis oldugu sistem davranisina
denir. Kalict durum davranisi ise sistemin gegici durum davranisini bitirdikten sonra
teorik olarak sonsuza kadar korudugu sistem davranigi demektir. Set degeri ile gergek
deger arasindaki hata degeri ¢ok diisiik oldugunda ya da oransal kazan¢ degeri diisiik
secildiginde kalici durum hatasi olusabilir. Oransal kazang degeri ¢ok yiiksek
secildiginde ise sistem osilasyona girip kararsiz duruma gelebilir. Oransal denetim
yonteminde bir bagka 6nemli konu da sistemin bozucu etkiler karsisinda olusturdugu
tepkideki zaman gecikmesidir. Sistemin kazancindaki degisimden bu zaman

gecikmesi de etkilenir [22]. Oransal etkisinin ¢ikis gerilimi Esitlik 3.2’de verilmistir.
c(t) = Kye(t) (3.2)

Oransal kontrol yonteminin ¢ogunlukla tek basina kullanilmamasinin nedeni, kontrol
edilen sistemin kalici duruma ulastiginda gozardi edilemeyecek bir hata payma sahip
olmasidir. Bu hatayi engellemek adina istenildigi takdirde sisteme bias verilerek
manuel olarak istenilen pozisyona getirilebilir, fakat ger¢ekteki uygulamalarda her
zaman bu islem beklenilen sonucu vermeyebilir ya da uygulanamayabilir. Ayrica bu
kontrol ¢esidinde ciddi derecede zirve asiminin bulunmasi da, en biyik
dezavantajlarindan biridir. Oransal kontroliin genel sistem tepkisi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

/\ Denge durumu hatasi
N Z I
\-/

Setpoint

>

zaman'(s)

Sekil 3.3. P kontroliin genel sistem tepkisi.
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3.2. 1 (INTEGRAL) KONTROL

Integral kontrol ydntemi sistemin ¢ikisini hata sinyalinin integraliyle orantili olacak
sekilde degistirir. Gergek deger ile set degeri arasinda fark yani hata oldugu miiddetce
sistemin ¢ikisinda bir degisime neden olur. Integral kontroliin algortimasi Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

dit)

J
u(t)

r(t) e(t)
Setpoint ﬁ@—Hataﬁ Inﬁﬁ:ﬁ' 9®ﬁ Desnizﬂeer:en %@% Cikig

& c(t)
T Geri besleme elemani

() (algilayici)

c(t)

Sekil 3.4. I (Integral) kontrol algoritmasi [17].

Hatanin sabit degeri integral islemi sonrasinda sistem c¢ikisinda bir degisime sebep
olur. Degisimdeki bu hiz da hatanin biiyiikliigiine baghdir. Integral kontrol sistemi
cogunlukla oransal kontrol ile beraber kullanilir. Daha 6nce de bahsettigimiz iizere
oransal denetim nedeniyle olusan ¢ikistaki degisimin karsilanabilmesi i¢in belirli bir
hiza ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ duyulan hiza ise “integral etki hiz1” denilir.
Integral etkisinin ¢ikis gerilimi Esitlik 3.3’te verilmistir.

c(t) =K; [e(t)dt (3.3)

Bu kontrol tipinin tek basina kullanilmamasinin ana nedeni temel olarak sistem kalict
duruma gelene kadar sistemin set degerinden yiiksek oranlarda sapma yapmasidir. Bu
baglamda maksimum asma degerinin bu kontrol tipinde ¢ok yiiksek oldugu
soylenebilir. Sistemin set degerinin biiyiik oranlarda degistigi proseslerde kullanilmasi
mantikli olmamakla beraber, eger set degerlerindeki degisikliklerin az oldugu ve
maksimum agma degerinin de biiylik olmasinin onem arzetmedigi proseslerde
kullanilabilir. Teoride kalici durumda hatanin sifirlandigi bir kontrol ¢esididir [23].
Integral kontroliin genel tepki grafigi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

20



Set degen \/f\v“"'—

Zaman (s)
Sekil 3.5. I kontroliin genel sistem tepkisi.

3.3. PI (ORANSAL-INTEGRAL) KONTROL

Integral kontrol sisteminin yalniz basina kullanildiginda sisteme olan etkisine yukarida
deginilmisti. Pratikte kurulan bir¢ok sistemde kalict durum hatasi ya da oransal ofset
degeri kesinlikle kabul edilemez. Bu yiizden oransal kontrol sisteminin en biiyiik zaafi
olan kalic1 durum hatasinin yok edilmesi ve sistem ¢ikisinda olusan zayif denetim

sinyallerinin yiikseltilmesi gereklidir.

Integral alma yontemi kalict durum hatasin1 gidermede oldukca etkilidir [24].
Ozellikle kullanilmasinin nedeni de oransal denetimden kaynaklanan oransal ofseti
ortadan kaldiran bir otomatik resetleme saglamasidir. Bununla birlikte yiikseltme
degeri arttik¢a hatanin degeri de bununla birlikte azalacaktir. Bu sebeple, hata degeri
uzun siireler boyunca sifirlanmamaya devam ederse denetleyici ¢ikist da kademeli
olarak yiikseltilmelidir. Bu hata degerinin integrali alinip denetleyici ¢ikisina eklenme
islemine oransal-integral (P1) denetim sistemi denir. Sekil 3.6’da oransal-integral (PI)

denetim sisteminin blok diyagrami verilmistir.

21



Elg

Integral ‘L
ut Denetl
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c(t)

Geri besleme elemani
(algilayici)

c'(t)

c(t)

Sekil 3.6. PI denetleyici algoritmasi [17].

Oransal-integral (PI) denetim sisteminin transfer fonksiyonu Esitlik 3.4’teki gibi

yazilabilir.
c(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (3.4)

Pl kontrol yontemi, endiistriyel sistemlerde en fazla kullanilan PID kontrol tiirtidiir.
Bu kontrol ydntemi, ilerleyen siire¢lerde bozunumlarla karsilasilmayacak olan
sistemlerde rahatlikla kullanilabilir. Bunun sebebi ise tiirevsel kontroliin katsayisi,
sisteme genelde sadece ileride karsilasilacak hatalar1 diizeltmekte ise yarar. Bu nedenle
bozunum olmayacagi diisliniilen sistemler icin PID kontrol yerine PI kontrol
kullanmak sistem maliyetini azaltacaktir. Teoride, PI kontrollii sistemin kalic1 durum
hatas1 bulunmamaktadir ve maksimum agma degeri integral ya da oransal kontroliin
tek basina kullanildig1 sistemlere kiyasla daha diisiiktiir. Oransal-integral (P1) kontrol
sisteminin genel tepki grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. PI kontroliin genel sistem tepkisi.

3.4. PD (ORANSAL-TUREVSEL) KONTROL

Tiirevsel kontrol yontemi sistemin gergek degeri ile set degeri arasindaki fark olan hata
degerinin degisim hizi ile orantili olarak sistemin ¢ikis degerini degistirir. Tiirevsel
denetim, hata degerinin hangi ivme ile degistigini gézlemleyerek bu hata degerini
sezinlemeye caligir. Beklenen bu hata degerini azaltmak amaci ile bir denetim hareketi
tiretmek i¢in bu hata degisim hizint kullanir. Tiirevsel denetim, yalnizca hatanin
degistigi durumlarda sistem ¢ikisina katkida bulunur. Bu nedenle bu yontem daima
oransal denetimle ve ¢ogunlukla da bunlara ilave olarak integral denetimle birlikte

kullanilir. Tiirevsel denetim yontemi asla tek basina kullanilamaz.

Sistemin her sathasinda tiirev degeri hata sinyalinin degisim hiz1 ile ya da diger bir
deyisle hata degerinin egimiyle elde edilir [25]. Tiirevsel denetim sisteminin basamak
cevabi alindiginda 90 derecelik bir hata degisimi olustugunda sonsuz bir ¢ikis egimi
olusacaktir, ayrica teoriksel manada tiirevsel denetim yontemi, sistem ¢ikigina sonsuz
bir degisimle tepki vermelidir, tiim bu nedenler tiirevsel denetimin pratikte neden
kullanamayaca@inin cevabim vermektedir. Bunlara ragmen tiirevsel denetim, pratikte
sik sik olusan ve sistemde istenmeyen giiriiltiilere neden olan denetleyici hassasiyetini
biiyiikk oranda azaltir. Sekil 3.8’de oransal-tiirevsel (PD) denetleyicinin blok semasi

verilmistir.
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Sekil 3.8. PD denetleyici algoritmasi [17].

PD denetimin ¢alisma prensibi; sistemin geri besleme degeri ile set degeri arasindaki
fark olan hata degerinin tiirevi alinir. Aym1 zamanda bu hata degeri oransal
denetleyiciden gecer ve bu iki sistem bir toplayici devresinde toplanir. PD denetleme
sistemindeki tiirevsel etkinin asil amaci maksimum (overshoot) ve minimum
(undershoot) asma degerlerini azaltmaktir. Sistemde maksimum ve minimum agma

degerleri azalirken bir miktar da olsa sapma kalabilmektedir.

Tiirevsel yontem ile oransal yontem birlestiginde oransal kazang degeri daha yiiksek
ayarlanabilir ve sistemin osilasyona girme egilimi azaltilabilir. Yukarida da anlatildig1
tizere, tiirevsel etki hata sinyalinin gelecekteki degerini sezinler ve buna bagli olarak
sistemin ¢ikis degerini degistirir. Bu sezinleyici hareket hizl ve ani yiik degisimleri
olan sistemlerin kontroliinde tiirevsel yontemi olduk¢a kullanihsl ve avantajli hale
getirir. Bu nedenle hizli ve ani yiik degisimleri asirn hata meydana getirdiginde,
cogunlukla tiirevsel yontem oransal veya oransal-integral denetimleri ile birlikte
kullanilir. Tirevsel yontemin sagladigi bu denetim hareketi denetlenen degiskendeki
osilasyonlara engel olarak set degerinden sapan ani degisimlere karsi direng olusturur.
Oransal-tiirevsel (PD) denetim sisteminin transfer fonksiyonu Esitlik 3.5’deki gibi

yazilabilir.

de(t)
dt

c(t) = Kye(t) + Kp (3.5)

Denetlenen bir sistemde hatanin degisim hizi ya da bir bagka deyisle hatanin egimi ne

kadar hizli artarsa maksimum asma degeri de 0 kadar biiyiik olacaktir. Boyle
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durumlarda ne oransal denetim ne de integral denetim bu degisim hizina kars1 tepki
veremez. Hata degerinin degisim egimi arttikca tiirevsel denetim, sistemin hata
degerini kabul edilebilir seviyelere yerlesmesini saglayacaktir. Tiirevsel etki diizeltici
etkisini hizli bir sekilde gosterdigi igin, 6zellikle hizli hata degisimlerinin oldugu kisa
stireli sistemlerde kullaniimasi daha uygun olacaktir. Oransal-tiirevsel (PD) denetimin

genel tepki grafigi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Ust agma degen

.f_.l"'

4
Fa % - e
;/\ ﬂ L g
Set Degeri : : »

M & e
i &
! \\- j! \\"' xh""-—- PD
/ / Tme——p
! g
i
7 Alt agma degen
0 -
Zaman (s)

Sekil 3.9. PD kontroliin genel sistem tepkisi

3.5. PID (ORANSAL-INTEGRAL-TUREVSEL) KONTROL

PID denetleme sistemi oransal, tirevsel ve integral denetim ydntemlerinin
birlesmesinden olusmaktadir [26]. PID denetim sistemine {i¢ modlu kontrolor de
denilmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi integral denetimi biyiik yiik degisimleri
sebebiyle ortaya ¢ikan oransal ofseti azaltmak velveya yok etmek igin
kullanilmaktadir. Tiirevsel denetim ise sistemin osilasyona girme egilimini azaltmakta

ve hata sinyalini 6nceden sezmekte kullanilmaktadir.

Sekil 3.10°da oransal-integral-tiirevsel (PID) denetleyicinin blok semas1 verilmistir.
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Sekil 3.10. PID denetleyici algoritmasi [17].
PID denetim yonteminde sistemin gergek degeri ile set degeri arasindaki fark olan hata
degerinin tiirevi ve integrali alimir [27]. Hata degeri oransal denetleyici devresinden

gegirilir ve toplayici devresinde tiirevsel deger, integral degeri ve oransal deger sonucu

olusan hata degeri toplanir.

PID kontroliin transfer fonksiyonu Esitlik 3.6’da verilmistir.

de(t)
dt

c(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + K (3.6)
Bir PID denetim sistemi devresinde oransal, tirevsel ve integral katmanlar: cogunlukla
ayri ayr bulunur ve sonu¢ kisminda bu katmanlar toplanir. PID denetim sistemi
devresi analog olabildigi gibi dijital de olabilir [28]. Sayet PID denetim devresi dijital
bir devrede kullaniyor ise igerisinde ilave olarak ADC ve DAC ceviriciler kullanilir.

PID denetim ydntemi giiniimiiz endiistrisinde birgok alanda kullaniimaktadir. Ornegin,
s1v1 seviye kontrol sistemleri, motor kontrol sistemleri, sicaklik kontrol sistemleri gibi

ve daha birgok buna benzer kapali ¢gevrim kontrol sistemlerinde kullaniimaktadir [29].

PID denetim sistemini olusturan katmanlarin her biri sistemde farkl1 bir etki meydana
getirir. Oransal katman, yiikselme zamaninin azalmasinda etkili iken olusan kalici
durum hatasinda etkisizdir. integral katmani, olusacak olan bu kalict durum hatasmi

ortadan kaldirmakta etkilidir fakat gecici olarak degisen hizli degisimlerde etkisizdir
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ve durumun daha da koétiileserek sistemin osilasyona girmesine neden olabilmektedir.
Tirev katmani ise hizli yiik degisimlerin oldugu sistemlerde, sistemin kararliligim

artirir, maksimum asmalari azaltir ve gegici fakat hizli olan tepkileri iyilestirir [30].

Kapali1 ¢evrim bir sistemde her bir katmanin etkisi K,, K; ve K, katsayilar verilerek

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. PID kontrolérlerin ayri ayr sisteme olan etkisi [29]

Kontrolor Kazang Yiikselme Asim Oturma Kalic1 durum
zamani zamani hatasi
Oransal K, Azaltir Artirir Biraz artirir Azaltir
Integral K; Biraz azaltir Artirir Artirir Yok eder
Tiirevsel Kp Biraz degistirir  Azaltir Azaltir Cok az etkiler

Herhangi bir sistemde PID denetleme yontemi kullanilacaksa ya da PID denetleme
devresi olusturulacaksa; buna ilave olarak PID katsayilarini hesaplayan bir otomatik
kontrol algoritmasi da yoksa uygun katsayilarin bulunma isleminin islem basamaklari

asagida siralanmigtir.

e {lk olarak oransal katman katsayis1 olan K, degeri ayarlanir. Bu arada integral
katman katsayisi olan K; ve tiirevsel katman katsayisi olan K, sifir yapilir.
Ardindan K, katsayisi, cikistaki hatayr en aza indirmek amaciyla sifirdan
baslayarak yavas yavas artirilir. Sistemin gercek degeri set degerine en yakin
oldugu noktadaki kalici durum hatasina kadar bu artirma islemine devam edilir
ve en yakin oldugu noktada bu deger birakilir.

e Sonrasinda ikinci adim olarak birinci adimda bulunan K, katsayis1 degeri ve
sifir yapilan K; katsayis1 degeri degistirilmeden tiirevsel katman katsayisi olan
K}, degeri maksimum asmanin kabul edilebilir bir seviyeye inene kadar artirilir.
Sistemin kalict durum etrafinda gercek degerin set degeri etrafindaki
salintmina bakilir ve minimum genlikli salimmda K, degeri ayarlama islemi

birakilir.

27



e Birinci ve ikinci adimda bulunan K, ve K, katsay1 degerleri ile sistem ¢ikisinda
bir kalict durum hatast meydana gelmistir. Bu kalici durum hatasi sifirlanana
kadar integral katman katsayist olan K; degeri artinhr [31]. Sayet K;
katsayisinin artirilmasina ragmen kalicit durum hatasi sifirlanmiyor ise sifira en

yakin noktada ayarlama islemi birakulir.

28



BOLUM 4

HIiDROLIK SiISTEMLER

Hidrolik s6zciigii, Yunancada su manasina gelen hydr ve boru manasina gelen aulikos
kelimelerinin birlesiminden meydana gelmistir. Mekanik manada ise hidrolik, sivi
maddeler vasitasiyla hareket veya kuvvet tiretilmesi ve bu hareket veya kuvvetin
yonetimi manasina gelmektedir. Bu baglamda hidrolik sistemler, elektrik motorunun
tahrik ettigi bir pompa ve sikistirilamaz 6zellige sahip akiskanlarin kullanilmasiyla
akigskan basincinin, debisinin ve yoniiniin kontrolii yapilarak elde edilen enerji ile
dogrusal, dairesel ve acisal hareket saglanan sistemlere denilmektedir. Ozellikle
yiiksek tork gerektiren sistemlerde giic saglanimi, hidrolik sistem yerine elektrik
motorlarindan saglanmaya c¢alisilirsa, devasa giicte motorlarin Kullaniimasi
gerekmektedir fakat bunun yerine ¢ok daha kii¢iik motor giicii ve pompa yardimiyla
kurulan hidrolik sistem ile ihtiyag duyulan bu tork daha az maliyet ile

saglanabilmektedir [32].

4.1. HIDROLIK SISTEMLERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

4.1.1. Avantajlari

o Hidrolik sistemler sessiz ¢alisir.

e Hidrolik akigkanlar, sikistirilma 6zelligi olmadig i¢in titresimsiz hareket elde
edilebilmektedir.

e Calisma basincinin yiiksek olmasi gereken sistemlerde kullanilabilirler.

e Hareketli sistemlerde hareketin devam etmesi aninda bile hiz ayarina miisade
ederler.

e Sistemde kullanilan akigkan tipi hidrolik yag oldugu i¢in devre elemanlar1 da
yaglanmis olurlar. Bu sayede ekipmanlarin aginmalar1 6nlenmektedir. Ayrica

ilave yaglama sistemine ihtiya¢c duyulmasinin 6niine gegerler.
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4.1.2

Sistemlerde kullanilan emniyet valfleri sayesinde sistemin giivenli ¢alismasini
saglarlar.

Cok hassas hiz ayar1 yapilmasina imkan tanirlar.

Hidrolik sivisinda meydana gelen 1sinmanin g¢evreye yayilmasini saglayarak
ekipmanlarin asir1 sicaktan korunmasina yardimei olurlar.

Hidrolik devrede kullanilan elemanlar genellikle uzun 6miirliidiir, bu yiizden

sik degisime ihtiya¢ duymazlar.

. Dezavantajlar

Hidrolik akiskanlar, yiiksek sicakliklara Karsi asir1 hassastirlar. Asir1 sicaklik,
akiskanin vizikozitesini degistirdigi icin sistem {izerindeki ekipmanlarin
caligmasina negatif etki eder. Ayrica sistem iizerindeki ekipmanlarin 1sinip
bozulmalarina yol agabilir.

Cogu sistemde hidrolik devre elemanlarinin yiiksek basinglarda ¢alistirilmasi
gerektigi i¢in ekipmanlar saglam olmalidir, bu da maliyeti artirmaktadir.
Hidrolik devre elemanlarinin basing diisiimii, sizdirmazlik gibi nedenlerden
dolay1 baglantilar1 saglam olmalidir.

Hidrolik akiskanlar, siirtiinmeye kars1 direnglerinin yiiksek olmasi nedeniyle
uzak mesafelerde kullanilamazlar.

Hidrolik akiskanlar hava ile temasa karsi ¢ok hassastir. Akiskan igindeki hava
sistemde giiriilti ve titresime yol agar, bu nedenle diizenli hizlar elde
edilmesine mani olur. Bu yiizden diizenli ve hassas bakima gereksinim
duyarlar [33].

4.2. HIDROLIK SISTEM VE EKiPMANLARI

Hidrolik sistemlerde bir¢cok ekipman bulunmaktadir fakat asagida deneyde kullanilan

baslica ekipmanlar tanitilacaktir.
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4.2.1. Pompalar

Hidrolik sivist tank adi verilen bir kapta tutulmaktadir. Tankta bulunan sivinin,
istenilen veya ayarlanan basingta ve debide sisteme gonderilmesini saglayan devre
elemanina pompa denir. Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye cevirirler.
Pompalar, donme hareketlerini elektrik motorundan alirlar. Genel kaninin aksine
pompalar basing olusturmazlar. Basing, akiskan sivinin sistemde bir engelle

karsilastiginda kendiliginden olusur [34].

Pompa se¢imi yapilirken, en 6nemli kriter kullanilacak sistemin islevini yerine
getirebilecek debi ve basinci liretebilecek gligte segmektir. Pompalarin filtreleri
katalogunda yazan tipte kullanilmalidir. Pompaya uygun olmayan filtre ve akiskan
kullanimi, pompadan yeteri kadar verim alinamasina ve kisa zamanda arizalanmasina
neden olacaktir. Pompanin ilk ¢alistirma aninda, elektrik motorunun doéniis yonii ile
pompa milinin doniis yoniiniin birbirine uygun olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica
pompaya enerji verilmeden once mutlaka i¢indeki koruyucu yaglar temizlenmelidir.
[Ik hareket esnasinda basing borusunda kalan havasi alinmalidir, emis borusu ise
hidrolik sivi ile doldurulmalidir. Ayrica yag seviyesi sik sik kontrol edilmelidir keza
yagsiz sekilde caligtirllan pompa, hem kendine hem de tahrik eden motora zarar
verebilmektedir. Hidrolik sivist1 her tiirli olumsuz ortamdan korunmalidir.

Devremizde kullanilan pompa Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Pompa ve bu pompaya gii¢ saglayan elektrik motoru.

4.2.2. Valfler

Hidrolik valfler, bir hidrolik devrede ya da sistemdeki akiskanin debisini ve gegme
yoniinii veya siddetini diizenlemekte kullanilan mekanik ekipmanlardir. Bir akiskan
hattin1 tamamen kapatmak, basingli akiskani yeniden yonlendirmek veya belirli bagka
bir alana akis seviyesini kontrol etmekte kullanilirlar. Cok ¢esitli tiplerde
tasarlanabilen bu valfler, fiziki, mekaniki, pnomatiksel, hidroliksel veya elektriksel
kumanda ile manuel veya otomatik olarak kontrol edilebilirler. Hidrolik valfler, cok
yiiksek miktarlarda sivi basincina dayanabilen ekipmanlardir. Bu nedenle, ¢cok yiiksek
basing gerektiren sistemlerde siirekli ¢aligmaya dayanmak i¢in yeterli dayanikliliga

sahip demir, ¢elik ya da diger metallerden yapilirlar [35].
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Cesitli kumanda yontemiyle calisan valfler vardir, endiistride en ¢ok kullanilan tipleri
elektriksel kumandali valflerdir. En sik kullanilan ve bilinenleri kilit valfi, on-off valf,
oransal valf ve servo valflerdir. Oransal ve servo valflerin elektriksel kumandasinin da
kendi iginde gesitleri vardir, teze konu olan deneyde kullanilan valfin kumanda
yontemi = 10V ile ¢alismaktadir. Bunun i¢in soyle bir 6rnek verelim, valfin igindeki
slirgiiniin boyu 10 mm olsun, haliyle orta noktasi 5 mm olacaktir. Valfin kumanda
sinyali -10 V ila 0 V arasinda geldiginde valf siirgiisiinii 0 mm ila 5 mm arasinda agar.
Ornegin -5 V sinyal gonderildiginde valfin siirgii konumu 2,5 mm’de olacaktir.
Kumanda sinyali 0 ila 10V arasinda geldiginde ise valf siirgiisiinii 5 mm ila 10 mm
araliginda agacaktir. Ornegin +8 V sinyal geldiginde valf siirgiinii 9 mm’ye ¢ekecektir.

Devremizde kullanilan oransal valf Sekil 4.2°de gosterilmistir.

bt
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Sekil 4.2. Hidrolik oransal valf.
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4.2 3. Silindirler

Giliniimiizde lineer motor adiyla da bilinen hidrolik silindirler, akiskan sivinin hidrolik
enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren ekipmanlardir. Hidrolik sistemlerin neredeyse
tamamu nihai olarak bir hidrolik silindiri tahrik ederler. Genel olarak ileri-geri hareket
yapan mekanik ekipmanlardir. Hidrolik silindirlerin tek etkili, ¢ift etkili, tandem,
teleskobik gibi ¢esitleri mevcuttur ve ¢ok gesitli uygulamalarda kullanilirlar. Ray ve
Profil Haddehanesi’nde kullanilan silindirlerin tamami ¢ift etkili tek milli

silindirlerdir. Teze konu olan ve deneyde kullanilan da bu tiptedir.

Bir hidrolik silindirin, istenilen ¢alismay1 saglayabilmesi i¢in i¢cin mutlaka icerisinde
basingli siviy1 sizdirmadan hapsedebilmesi gerekmektedir. Silindirin ig¢inde olusacak
i¢ veya dis kacaklar, silindir igerindeki basincin diismesine ve Kkritik bir seviyeye
gelmesi halinde ise silindirden istenilen gorevi yerine getirememesine neden olabilir

[36]. Devremizde kullanilan hidrolik silindir Sekil 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Hidrolik silindir.

4.2.4. Lineer Cetveller

Lineer potansiyometre de denilen lineer cetveller, konum sensorlerinin bir tiirii olarak
ifade edilebilir. Konum sensorleri bir cismin veya nesnenin hareketini algilayan ve bu

hareketi uygun sinyallere doniistiiren cihazlardir. Bunun yani sira konum sensorleri bir
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nesnenin mesafesini veya yer degistirme miktarin1 da olgmekte kullamlabilirler.
Dontisiimii yapilan bu elektrik sinyalleri ile hareketin hem yonii hem de siddeti
(genligi) ol¢iilmiis olur. Bu yiizden lineer cetvellere ilave olarak lineer enkoder,
potansiyometre, doner sensorler gibi farkli cihazlar da kullanilabilir. Giniimiiz
endiistrisinde en fazla ihtiyag duyulan modeller ise lineer cetveller ve lineer

enkoderlerdir. Dogrusal hareketi 6lgmek icin 6zellikle lineer cetveller tercih edilir.

Cogu zaman lineer cetvellere temassiz linecer enkoder de denilmektedir. Boyle
denilmesinin ~ temel  sebebi  Ol¢limiin  temassiz  olarak  yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Olgiim prensibi ise manyetostriktif olarak da tanimlanmaktadir.
Bu cihazlarin bazi modelleri elektrik kesilmesi durumlarinda pozisyon bilgisini
kaybetmezler. Bu ozellikleri sayesinde elektrik enerjisi geri geldigide bagl oldugu

milin ya da silindirin pozisyon bilgisi kaybedilmemis olur.

Endiistrinin vazgecilmez ekipmanlari konumunda bulunan lineer cetveller ¢ok farkli
alanlarda ve cok farkli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Neredeyse her ihtiyaca
uygun modelleri ve cesitleri bulunmaktadir. Endiistriyel sistemlerde yaygin
kullanimlarina 6rnek verecek olursak pres makinalari, biikme makinalari, manuel
tezgahlar, robotik ambalajlama sistemleri, malzeme ambalajlama sistemleri, lineer
yataklama sistemleri, otomasyon uygulamalar1 ve robotik uygulamalar gosterilebilir.

Lineer enkoder se¢cimindeki en kritik etmen istenilen sisteme uygun olmasidir.

Deneyde kullanilan lineer cetvelin markast MTS sensor, modeli ise Temposonic’tir.
Bu sensorler bir adet ferromanyetik dalga kilavuzu, bir adet pozisyon miknatisi, bir
adet gerilim darbe doniistiiriiciisii ve destekleyici elektronik parcalardan olusmaktadir.
Kullanimi ise hareket halindeki nesneye bagli olan miknatis, dalga kilavuzu {izerinde
bir manyetik alan olusturmaktadir. Bu dalga kilavuzuna ¢ok kisa bir akim darbesi
uygulandiginda dalga kilavuzunda anlik bir radyal manyetik alan ve burulma gerilimi
olusturur. Manyetik alanlarin bu anlik etkilesimi, dalga kilavuzunun uzunlugunu
yayan bir burulma gerinim darbesi serbest birakir. Olusan ultrasonik dalga, dalga
kilavuzunun sonuna vardiginda bir elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Dalga

kilavuzundaki ultrasonik dalganin hiz1 zaten bilindiginden, doniis sinyalini almak i¢in
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gerekli olan siire, yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik ile dogrusal bir pozisyon
Olglimiine dondstiiriilmektedir.  Temposonic sensorler mutlak pozisyon bilgisi
verdikleri i¢in herhangi bir enerji Kkesintisi durumunda pozisyon bilgisinin
kaybolmadan iletilmesini saglarlar [37]. Devremizde kullanilan lineer cetvel Sekil

4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Lineer cetvel.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEYDE KULLANILAN EKIPMANLAR

Deneyde bir adet 200 It kapasiteli hidrolik tank, bir adet 280-350 bar arasinda basing
saglayabilen, 37 kW motorlu hidrolik pompa, 155 mm strok uzunlugunda bir adet
hidrolik silindir, bir adet £10 V araliginda ¢alisan oransal valf, bir adet MTS sensor
marka lineer cetvel ve Siemens marka dort farkli PLC kullamilmistir. Devremizde

kullanilan malzemeler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hidrolik test devresinde kullanilan ekipmanlar.

Sira Ekipman  Ogzellikler

No
1 Hidrolik 200 It
tank
2 Hidrolik 280-350 bar arasinda basing saglayabilen, 37 kW motorlu
pompa
3 Hidrolik 155 mm strok boyu
silindir
4 Oransal Eaton marka, £10 V analog ¢ikish
valf
5 Lineer MTS sensor marka GHMO0150MD601AO0 kodlu, 4..20 mA ¢ikish
cetvel
6 PLC1 S7-314C-2 PN/DP, Siemens marka, S7-300 model, 196 KB work
memory (order kodu: 314-6EH04-0AB0)
7 PLC2 S7-414-2 DP, Siemens marka, S7-400 model, 2 MB work memory
(order kodu: 6SE7-414-2XG04-0AB0)
8 PLC3 S7-1214C, Siemens marka, S7-1200 model, 100 KB work memory
(order kodu: 214-1AG40-0XB0)
9 PLC4 S7-1511C-1 PN, Siemens marka, S7-1500 model, 175 KB work

~memory (order kodu: 6ES7511-1CK01
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5.2. DENEY DUZENEGININ KURULMASI VE YAPILAN CALISMALAR

Ray ve Profil Haddehanesi’nde check valfler, kilit valfleri, yon valfleri, oransal ve
servo valfler kullanilmaktadir. Bu valflerin bir¢cogu, hidrolik sivisina karisan ve
filtrelerden de bir sekilde gegip bu valflerin tikanmasi neticesinde arizalanmaktadir.
Arizalanan valfler i¢in bir test {linitesi kuruldu. Bu test iinitesinin otomasyon kismi

Sekil 5.1°de goriildigi sekliyle hazirlandi.
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Sekil 5.1. S7-300 serisi PLC ile kurulan test iinitesi.

Test tinitesinde bir adet gii¢ modiilii, bir adet S7-300 serisi PLC, bir adet DI8xDC24V
dijital giris kart1, bir adet AI5/AO2x12Bit analog giris-¢ikis igeren kart, bir adet DO
32xDC 24V/0.5A dijital ¢ikis kart1, bir adet AO 4x12Bit analog ¢ikis kart1 ve bir adet
Simatic Touch Panel kullanilmistir. Kilit ve yon valfleri i¢in dijital ¢ikis modiili,
oransal ve servo valfler i¢in ise analog ¢ikis modiilleri kullanilmistir. Silindirin

pozisyon bilgisi ise analog giris modiilii ile okunmaktadir.
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Ray ve Profil Haddehanesi’nde tiretilen ray malzemeleri test merkezinde geometriksel,
yiizeysel ve ultrasoniksel testlerden ge¢mektedir. Bu testlerde kullanilan problarin
bagli oldugu saselerin fiziki kontrolleri DHVC adi1 verilen ve Kanada menseli kartlar
ile siiriilen oransal valflerle yapilmaktaydi. Geri besleme bilgisi ise saselerin hareketini
saglayan hidrolik silindirlerin {izerinde bulunan lineer cetvel ve raya olan mesafe
bilgisini veren veren metal yaklagim sensorleri ile alinmaktadir. Bu DHVC kartlarinda
bulunan program, firma tarafindan Kardemir A.S.’ye verilmemistir. Yasanilan
arizalarda ise programin olmamasindan kaynaklanan sorunlar meydana gelmekteydi.
Bu durumu bertaraf etmek ve sistemin isleyisini izleyebilmek, dolayisiyla arizalara
hizli miidahale edebilmek adina DHVC Kkartlarinin iptal edilerek sistemin var olan
ekipmanlari ile ve hali hazirda var olan S7-400 serisi PLC ile Siemens firmasinin
kiitiiphanesinde bulunan FB41 PID kontrol blogu ile tiim prob saselerine PID kontrol
ile yeniden dizayn yapilmistir. PID blogu i¢in mevcut sistemde S7-400 serisi PLC
olmasaydi, hangi PLC kullanilabilirdi sorusunun cevabi tezin konusu i¢in bir baglangic
olmustur. Ciinkii maksimum 200 I/O bulunan bir sistem i¢in S7-400 serisi bir PLC ¢ok
pahal1 bir ¢6ziim olacakti. Bu yiizden fabrikamizda ve tesisimizde bulunan Siemens
firmasina ait dort farkli PLC ile performanslarinin karsilastirilmasi bu tezin konusunu

olusturmustur.

Sekil 5.2°de Simatic Manager programindaki FB41 PID blogu gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Simatic Manager programindaki FB41 PID blogu.

EN: Bu giris blogun aktif olmasi i¢in kullanilmaktadir.

COM RST: Blok igersinde kullanilan biitin  alanlarin  sifirlanmasinda
kullanilmaktadir.

MAN_ ON: Manuel girisin aktif olmasinda kullanilmaktadir.

PVPER_ON: Geri besleme girisi skala edilmemis olarak girilirse aktif edilmesi
gereken birimdir.

P_SEL: Oransal kontroliin aktif edilmesinde kullanilmaktadir.
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|_SEL: Integral kontroliin aktif edilmesinde kullanilmaktadir.

INT_HOLD: Integratoriin ¢ikisinin dondurulmasi istendigi durumda aktif edilmesi
gereken birimdir.

D SEL: Tiirevsel kontroliin aktif edilmesinde kullanilmaktadir.

CYCLE: Kontroloriin 6rnekleme zamani i¢in kullanilmaktadir.

SP_INT: Kontrol edilmek istenen sistemin set degeri girisidir.

PV_IN: Geri besleme alinan sensdriin skala edilmis girisi i¢in kullanilir.

PV_PER: Geri besleme alinan sensoriin skala edilmemis girisi i¢in kullanilir.

MAN: Manuel ¢alistirmada ¢ikisa girilen manuel deger girisidir.

GAIN: Oransal kontroliin katsay1 girisidir.

TI: Integral kontroliin katsay1 girisidir.

TD: Tiirevsel kontroliin katsay1 girisidir.

TM_LAG: Tiirevsel etki i¢in gecikme siiresi istenildiginde girilmesi gereken birimdir.
DEADB_W: Hata sinyalinin kabul edilebilir oldugu aralik ig¢in girilmesi gereken
birimdir.

LMN_HLM: Sistem ¢ikisinin maksimum deger girisidir.

LMN_LLM: Sistem ¢ikisinin minimum deger girisidir.

PV_FAC: Proses degiskeni ile ¢arpilan deger girisidir.

PV_OFF: Proses degiskenine eklenen deger girisidir.

LMN_FAC: Sistem ¢ikisi ile carpilmak istenen deger girisidir.

LMN_OFF: Sistem ¢ikist ile toplanmak istenen deger girisidir.

I_ITLVAL: Integral baglangi¢ deger atamasi yapilan giristir.

DISV: Bozulma degiskeni i¢in girilmesi gereken birimdir.

LMN: Sistem ¢ikisinin yiizdesel degeridir.

LMN_PER: Direkt olarak sistem ¢ikisina atanilan deger i¢in kullanilir.
QLMN_HLM: Ayarlanan sistem ¢ikist maksimuma ulastiginda bilgi alinmak
amaciyla kullanilmaktadir.

QLMN_LLM: Ayarlanan sistem ¢ikist minimuma ulastiginda bilgi alinmak amaciyla
kullanilmaktadir.

LMN_P: Sistem c¢ikisindan alinan oransal kontrol sonucunun goriildiigii kisimdir.
LMN_I: Sistem ¢ikisindan alinan integral kontrol sonucunun goriildiigii kisimdir.

LMN_D: Sistem ¢ikisindan alinan tiirevsel kontrol sonucunun goriildiigii kisimdir.
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PV: Sistemin proses ¢ikisidir.

ER: Sistem ¢ikisindan okunan hata sinyali i¢in kullanilir.

FB41 blogu ile alakali deneyde girilen kisimlar sunlardir, manuel giris kullanilmadig:
icin bu kisitm daima “lojik 0” ¢ikist veren bir memory bite baglanmistir. Oransal
kontrol i¢in P_SEL, integral kontrol i¢in I SEL, tiirevsel kontrol i¢in de D _SEL
girisleri daima “lojik 17 ¢1kis1 veren bir memory bite baglanmistir. Ornekleme zamani
i¢cin 100 ms degeri CYCLE girisine girilmistir. SP_INT girisine real tipindeki sisteme
set degeri olarak gonderilen senpoint degiskeni atanmustir. PV_IN girisine ise sistemin
geri besleme bilgisi olan lineer cetvelden alinan skala edilmis deger girilmistir. Oransal
kullanildiginda GAIN girisi, integral kullanildiginda TI girisi ve tiirev kullanildiginda
da TD kismina ilgili degerler girilmistir. Sistem ¢ikisi i¢in valfe gonderilecek olan
maksimum ve minimum yiizdesel degerler LMN HLM ve LMN LLM girislerine
girilmistir. Sistem ¢ikisi olan ve valfe gonderilen ondalik (decimal) deger LMN_PER
cikisina girilmistir. Sistemin proses degeri ve hata degeri izlenmek istendigi

durumlarda sirastyla PV ve ER ¢ikislari kullanilabilir [38].

FB41 fonksiyon bloguna ait blok diagrami Sekil 5.3°de verilmistir.

43



SPNT *

PVPER_ON GAIN
I
PV IN [ : JDEADBAND
E\L X
CRP_IM PV_NORM
PV PER —p—r] = 1 | i | [T
L DEADB W
PV ER
PY_FAC
PY_OFF
F' SEL
LMN_P
1 i
INT 07F ,
I SEL DISV
- 1 v
—_— * { + }
|4 _ [ ‘\J N
T1, INT_HOLD, —bLHN I
LITL_ON,
1_ITLVAL
DIF
& I
. I N
| LMM_D

TD, TM_LAG o sEL

QLMN_HLM

MAN ON OLMN_LLM amn
MAN |
LMNLIMIT EMN NORM| CRP QUT

I LMN_PER
v I_/_ k .

LMN_HLM LMH_FAC
LMN_LLM LMMN_OFF

Sekil 5.3. FB41 fonksiyonunun blok diagram [38].

S7-1200 ve S7-1500 serilerinde ise pre-tuning ve fine-tuning Ozellikleri bulunan

PID Compact blogu kullanilmistir. Bu blok ise Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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%B1

"PID_Compact_1"

PID_Compact gl |

EN

Setpoint

Input

Input_PER

Disturbance

ManualEnable

ManualValue

ErrorAck

Reset

ModeActivate

Mode

Scaledinput

Output

Qutput_PER

Output_PWM

SetpointLimit_
H

SetpointLimit_L

InputWarning_H

InputWarning_L
State
Error

ErrorBits
ENO

Sekil 5.4. TIA Portal programindaki PID Compact blogu.

EN: Bu giris blogun aktif olmas1 i¢in kullanilmaktadir.
Setpoint: Kontrol edilmek istenen sistemin set degeri girisidir.

Input: Geri besleme alinan sensoriin skala edilmis girisi i¢in kullanilir.
Input_PER: Geri besleme alinan sensoriin skala edilmemis girisi i¢in kullanilir.
Disturbance: Bozulma degiskeni i¢in girilmesi gereken birimdir.

ManualEnable: Manuel ¢ikisin aktif edildigi kisimdir.
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ManualValue: Sistem ¢ikisina manuel ¢ikis gonderilmek istendiginde girilmesi
gereken birimdir.

ErrorAck: Sistemde bir hata olugtugunda hatay1 silmekte kullanilan giristir.

Reset: Blok igerisinde kullanilan biitiin alanlarin sifirlanmasinda kullanilmaktadir.
ModeActivate: Eger “Inactive Mode” haricinde galisilacaksa aktif edilmesi gereken
birimdir.

Mode: Toplamda 5 adet modu olan PID blogunun mod se¢iminin girildigi birimdir.
ScaledlInput: Skala edilmis geri besleme degerinin ¢ikista gosterildigi birimdir.
Output: Sistem ¢ikisinin yiizdesel degeridir.

Output_PER: Direkt olarak sistem ¢ikisina atanilan deger i¢in kullanilir.
Output_PWM: Direkt olarak sistem ¢ikisina atanilan PWM degeri i¢in kullanilir.
SetpointLimit_H: Set degerinin belirlenen setpoint iist limiti astiginda dijital bilgi
veren sistem ¢ikisidir.

SetpointLimit_L: Set degerinin belirlenen setpoint alt limiti agtiginda dijital bilgi veren
sistem c¢ikisidir.

InputWarning_H: Geri besleme degerinin belirlenen setpoint iist limiti astiginda dijital
bilgi veren sistem ¢ikisidir.

InputWarning_L: Geri besleme degerinin belirlenen setpoint alt limiti astiginda dijital
bilgi veren sistem ¢ikisidir.

State: PID blogunun durum bilgisini gosteren sistem ¢ikisidir.

Error: Sistem ¢ikisindan okunan hata sinyali i¢in kullanilir.

ErrorBits: PID blogunda olusan hata durumunda bilgi veren sistem ¢ikisidir.

PID Compact blogu ile alakali deneyde girilen kisimlar sunlardir, Setpoint girisine
real tipindeki sisteme set degeri olarak gonderilen senpoint degiskeni atanmustir. Input
girigine ise sistemin geri besleme bilgisi olan lineer cetvelden alinan skala edilmis
deger girilmistir. Output PER kismina sistem ¢ikis1 olan ve valfe gonderilen ondalik
(decimal) deger girilmistir.

PID Compact blogunun basit blok diagrami Sekil 5.5’te verilmistir.
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PID_Compact PT1
Setpoint | _ Control .| Controlled ®

A\ 4

— > Controller >
—X deviation system

Process value

Sekil 5.5. PID_Compact programi basit blok diagram [39].

PID_Compact blogunun ayrintili blok diagram ise Sekil 5.6’da gosterilmistir.

InputPerOn
CRP_IN Scale ! PV_ALRM InputWarning_H
Input_PER | —
S 0 ] L 1 - i
/0 = =— InputWarning_L
0
L PIDT1
Anti Windup
Setpoint Limit
e
INV InvertControl
|
-1 _‘ |
Ty
l ) 0
Disturbance s O Output
State
’ ! Limit CRP_OUT S
ManualValue * T s hel
. A %
PWM
Output_PWM

Sekil 5.6. PID_Compact program: ayrintili blok diagrami [39].

PID Compact blogunun ¢aligmasin1 gosteren algoritma denklemi Esitlik 5.1°de

verilmistir.

y=Kp[(b.W—x)+%(W—x)+ Ips (c.w—x)] (5.1)

a.Tp.s+1
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Denklemde, y PID ¢ikis degerini, K, oransal kazang katsayisini, b oransal etki

agirligii, w set degerini, x proses degerini, T; integral zamanini, s laplas operatorii, a
tiirevsel gecikme katsayisini, Tp tiirevsel zamami ve c tiirevsel etki agirligim

gostermektedir [38].

Ray ve Profil Haddehanesi’nde PLC sistemindeki sinyalleri anlik olarak grafige doken
ve gecmise yoOnelik kayit alabilen, online ve offline trendler olusturulabilen IBA
sistemi mevcuttur. PLC’ler de data kaydedip, trend alabilirler fakat hafizalar geregi
uzun kayitlari tutamazlar. Burada devreye IBA gibi sistemler girmektedir. Hem analog
sinyaller, hem de dijital sinyaller milisaniyeler mertebesinde anlik olarak kayit altina
aliabilmektedir. Canli olarak izlenmeleri yani sira gegmise doniik kayitlar da
goriilebilmektedir. Tez konusu sistemin ana bilesenini olusturan ve hidrolik silindirin
pozisyon bilgisini veren lineer cetvelin anlik degeri ile gitmesi gereken set pozisyon

degeri incelenmek tlizere mevcut IBA sistemine eklenmistir.

Deney setinde Sekil 5.7°de verilen algoritmaya uygun bir sekilde set degerleri

verilerek kurulan sistemde sonuglarin gozlenmesi amaglanmistir.

Yukl
Set Pozisyonu P, PLPD,PID Pozisyon
—p Denetim Modu »| Oransal Valf >
Lineer Cetvel

Sekil 5.7. Deney setinde uygulanan algoritma blok diagramu.

S7-300 serisi PLC’nin program blogu Sekil 5.8’de verilmistir. Network-1’de lineer
cetvelin skalalamasi yapilmis olup Network-2"de FB41 PID blogu olusturulmustur.
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Sekil 5.8. S7-300 PLC program blogu.

I1k olarak sistem ¢ikisinda bulunan oransal valf, test iinitesi i¢in olusturdugumuz deney
setinde olan S7-300 serisi PLC ile sirasiyla P, PD, PI ve PID Kkatsayilar1 ile
stiriilmiistiir. Elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12,
Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.

S7-300 ve S7-400 serisi PLC’lerde PID parametrelerini otomatik hesaplama 6zelligi

bulunmamaktadir, bundan dolay1 bu parametreler ii¢iincii boliimiin sonunda anlatildigi

sekliyle bulunmustur. Ozellikle tamsayilar kullanilmistir, ¢iinkii  optimum
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parametreleri belirlerken sonsuz varyasyon vardir. Oransal katsay1 1’den baslatilmis
olup sirastyla 10’a kadar denenmistir. 1 ila 5 arasindaki denemelerde 5’e yaklastikca
maksimum agmalar azalmis, 5 degerinden 10’a yaklastik¢a tekrar artmistir, bu yiizden
optimum deger 5 olarak se¢ilmis ve burada birakilmistir. Tiireve ve integral katsayilart

da benzer mantikla bulunmustur.

Sekil 5.9 ile Sekil 5.15 arasindaki tim grafiklerde yatay eksen zamani (Saat: dakika:
saniye: salise olarak), diisey eksen ise pozisyon degerini (mm olarak) gostermektedir.
Diisey eksendeki kirmizi ile gosterilen sinyal set edilen pozisyon degerini, mavi ile

gosterilen sinyal ise lineer cetvelden alinan geri besleme degerini gdstermektedir.

Sekil 5.9°da ge¢mise donilik kayitlarin izlenebildigi IBA Analyzer programinin
goriintiisli verilmistir. Sekillerin net olarak goriilebilmesi i¢in Sekil 5.9°dan sonrasinda

sadece sinyal pencereleri gosterilmistir.

Ostowse Wit £t A —
Jod b @ R TICRCR L8 9 4 B iR &l w O e S N 5 O]

110

100 ‘—m - J o 4 j;
I h ; L 7.“ L JJ

::::::

Statistis

Sekil 5.9. §7-300 P (oransal) grafigi (K, =1 K; =0 K;,=0).
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1
1553180 1553200 1553220 1553240 1553260 1553280

Sekil 5.10. S7-300 P (oransal) grafigi (K, =5 K; =0 Kp=0).

T PID_Celvel_Act_Dejeri (DB 4005.08D 0) !
M0 T 615 Cenvel Set. Deter 08 405,080 4 JJ_I_FLL\_L rp_Ll r{_}J—\_LL' ’_r{’LLL ’J_r‘_LL ’JJJ_\_LL

AR T T

15:5418.0 1554200 1554220 1554240 1554260 1554280 1554300 1554320

Sekil 5.11. S7-300 PD (oransal-tiirevsel) grafigi (K, =5 K; =0 Kp=1).
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110

L"‘\D Cetvel_Act_Dederi (OB 4005 DBD 0) l
PID_Cetv Deferi (0B

AN e N W P L W P

1555240 15:55:26.0 1555280 1555300 1556320 1555340 1555360 1555380 1555400 15565420 15554
Sekil 5.12. S7-300 PD (oransal-tiirevsel) grafigi (K, =5 K; =0 K,=10).
e -m: ciye: e Eiqe«"ﬂi--imc'??? ‘ ’
' I sec

155045 155850 155055 155700 155705 155710

Sekil 5.13. S7-300 PI (oransal-integral) grafigi (K, =5 K; =1 Kp=0).
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| |
155740 1557.50 155800 B 15.58:10 155820 15:58:30 15.58:40 15585

Sekil 5.14. S7-300 PI (oransal-integral) grafigi (K, =5 K; =10 K=0).

1

Sekil 5.15. S7-300 PID (oransal-integral-tiirevsel) grafigi (K, =5 K; =2 K=1).

S7-400 serisi PLC’nin program blogu Sekil 5.16’da verilmistir. Network-9’da lineer
cetvelin skalalamasi1 yapilmis olup Network-10’da FB41 PID blogu olusturulmustur.
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Sekil 5.16. S7-400 PLC program blogu.

RPH BD1 haddesinde kullanilan S7-400 serisi PLC, S7-300 serisinde kullanilan P, |
ve D katsayilarinin aynilar ile siiriilmiistiir. Elde edilen grafikler sirastyla Sekil 5.17,
Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir.

Sekil 5.17 ile Sekil 5.23 arasindaki tiim grafiklerde yatay eksen zamani (saat: dakika:
saniye: salise olarak), diisey eksen ise pozisyon degerini (mm olarak) gostermektedir.
Diisey eksendeki kirmizi ile gosterilen sinyal set edilen pozisyon degerini, mavi ile

gosterilen sinyal ise lineer cetvelden alinan geri besleme degerini gostermektedir.
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15.08:10 150815 150620 15:06.28 1505

Sekil 5.17. S7-400 P (oransal) grafigi (K, =1 K; =0 K=0).

_&ct Do (DB 4005 DED 0)
Berl (DB 4005.08D 4)

foy g S

95

e

1
1507140 1507160 15:07:18.0 15:07:200 1507220 15:07:240

Sekil 5.18. S7-400 P (oransal) grafigi (K, =5 K; =0 K=0).
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| A AR RAAAR
VATV R ATRY

15.0850.0 1508520 1508540 15.08.56.0 15.08.58.0 15:09:00.0 1508.020 15:08.04.0 15.00.06.0 15:00.08.0 1508:100 1508120 1500.140

Sekil 5.19. S7-400 PD (oransal-tiirevsel) grafigi (K, =5 K; =0 Kp=1).

{
15:09.260 1509280 15:09:30.0 15:09:320 1509340 15:09:36.0 15:09.38.0 15.09:400 1509420 1509440

Sekil 5.20. S7-400 PD (oransal-tiirevsel) grafigi (K, =5 K; =0 K»=10).
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T PID_Getvel_Act_Defjeri (DB 4005.DBD 0)
L PID_Cetvel_Set_Dodierl (DB 4005080 4

151

110

T

151025 151030 151035 151040

Sekil 5.21. S7-400 PI (oransal-integral) grafigi (K, =5 K; =1 K=0).

PID_Cetre|_Act_Deder (DB 4005080 0) ! |
PID_Cetvel_Set_Defieri (DB 4005 DED 4) : :
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20:40 UAU 20:45.00 20:50:00 20:55.00 21:00:00 210500 21:10:00 21:15:00 21:20:00

Sekil 5.22. S7-400 PI (oransal-integral) grafigi (K, =5 K; =10 K=0).
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![ PID_Cetvel_Act_Dederi (DB 4005.0BD 0 '

L PID_Cetvel_Set_Degeri (DB 4005 D?_M

|
15:20:30

15:19:65 15:20:00 15AZU 20

Sekil 5.23. S7-400 PID (oransal-integral-tiirevsel) grafigi (K, =5 K; =2 Kj=1).

15:20:05 15:20110 15:20015 15:20:25

S7-1200 serisi PLC’nin program blogu Sekil 5.24’te verilmistir. Network-1’de lineer

cetvelin  skalalamast  yapilmis olup Network-2’de PID Compact blogu

olusturulmustur.

¥  Network 1: Lineer cetvel gercek degeri

Sekil 5.24. S7-1200 PLC program blogu.
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Uciincii olarak sistem ¢ikisinda bulunan oransal valf, S7-1200 serisi PLC ile TIA
portal arayiiziinde siirilmiistiir. TIA portal ortaminda Pl ve PID parametrelerinin
otomatik olarak ayarlanan pre-tuning ve fine-tuning 6zellikleri mevcuttur. Pl Fine-
tuning sonucu Sekil 5.25’te, parametreleri ise Sekil 5.26’da gosterilmistir. PID Fine-

tuning sonucu ise Sekil 5.27°de, parametreleri ise Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Sekil 5.25 ve Sekil 5.27°deki grafiklerde yatay eksen zamani (saat: dakika: saniye:
salise olarak), diisey eksen ise pozisyon degerini (mm olarak) gdstermektedir. Diisey
eksendeki kirmizi ile gosterilen sinyal set edilen pozisyon degerini, mavi ile gosterilen
sinyal ise lineer cetvelden alinan geri besleme degerini gostermektedir.

100 Eln Cebeel act L Deferi (OB ANO0S DAL O
L rib cetvel_set_Degeri DB 4005.0BD 4

20+

80

TOoH

60

50+

40 -

30

204

10

111550 11:16:55 A1 700 11:17:.05

Sekil 5.25. S7-1200 P1 (oransal-integral) grafigi (Fine-Tuning).
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Tanju_PID_1200 » PLC 1

w Basic settings
Controller type
Input/ output parameters
w Process value settings
Process value limits
Process value scaling
¥ Advanced settings
Process value monitoring
PWM limits
Output value limits

[CPU 1214C DUDUDC] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB1]

PID Parameters

Sekil 5.26. S7-1200 PI (oransal-integral) parametreleri (Fine-Tuning).

I FID_Cetvgl_~act Deder (OB 4005 DB O)

PO o etrel_oel_ D egerl LOe 4UUI;JL_:(I§I,_|='—4)

.

Sekil 5.27. S7-

1200 PID (oransal-integral-tiirevsel) grafigi (Fine-Tuning).
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PID Parameters
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Input / output parameters
w Process value settings TS || e |
T @ £[7) Enable manusl entry
Process value scaling
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Process value monitoring
PWM limits
Output value limits
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Derivative delay coefficient:
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Tuning rule

ES

Proportional gain: |13.18447 Qs
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Sekil 5.28. S7-1200 PID (oransal-integral-tiirevsel) parametreleri (Fine-Tuning).

S7-1500 serisi PLC’nin program blogu Sekil 5.29°da verilmistir. Network-1"de lineer

cetvelin  skalalamasi  yapilmis olup Network-2’de

olusturulmustur.

v Network 1: 57-1500 Lineer cetvel gercek degeri
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PID Compact blogu

v Network 2: Cyclicinterrupt [0B30] e
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[ )

Sekil 5.29. S7-1500 PLC program blogu.
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Son olarak sistem ¢ikisinda bulunan oransal valf, S7-1500 serisi PLC ile TIA portal

arayliziinde siiriilmistiir. Pl Fine-tuning sonucu Sekil 5.30°da, parametreleri ise Sekil

5.31°de gosterilmistir. PID Fine-tuning sonucu ise Sekil 5.32°de, parametreleri ise

Sekil 5.33’te gosterilmistir.

Sekil 5.30 ve Sekil 5.32°deki grafiklerde yatay eksen zamani (saat: dakika: saniye:

salise olarak), diisey eksen ise pozisyon degerini (mm olarak) gdstermektedir. Diisey

eksendeki kirmizi ile gdsterilen sinyal set edilen pozisyon degerini, mavi ile gosterilen

sinyal ise lineer cetvelden alinan geri besleme degerini gostermektedir.

1258220 1258240 1258250 1258280 1258300 1258320 1258340

Sekil 5.30. S7-1500 PI (oransal-integral) grafigi (Fine-Tuning).
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Tez T

anju_S7-1500 » PLC_1[CPU 1511C-1 PN] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB1]

¥ Basic settings
Controller type
Input/ cutput parameters
¥ Process value settings
Process value limits
Process value scaling
v Advanced settings
Process value monitering
PV limits
Output value limits

PID Parameters

Sekil 5.31. S7-1500 PI (oransal-integral) parametreleri (Fine-Tuning).

TPIDC
P

|_Act_Degen (DB 4005.D80 0)
S8

se

Sekil 5.32. S7-1500 PID (oransal-integral-tiirevsel) grafigi (Fine-Tuning).
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Tez Tanju_S7-1500 » PLC 1 [CPU 1511C-1 PN] » Technology objects » PID_Compact 1 [DB1]

v Basic settings (1] _ .
Controller type @ || PID Parameters
Input / cutput parameters @

v Process value settings [ ]

Process value limits Q@
Process value scaling [ )

v Advanced settings [}
Process value monitoring @
PV limits ®
Output value limits [ ]
PID Parameters 0

Sekil 5.33. S7-1500 PID (oransal-integral-tiirevsel) parametreleri (Fine-Tuning).
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN ANALIZI

Deney setimizde, S7-300 ve S7-400 serisi PLC’ler ile dort farkli (P, PD, PI, PID), S7-
1200 ve S7-1500 serisi PLC’lerimiz ile ise iki farkli (Fine-Tuning PI, Fine-Tuning
PID) kontrol yontemi denenmistir. Kendi i¢lerindeki sonuglar asagidaki gibi

yorumlanmustir.

S7-300 serisi PLC’nin PID parametrelerine karsi ¢ikan sonug tablosu Cizelge 6.1°de,
S7-400 serisi PLC’nin PID parametrelerine karsi ¢ikan sonug tablosu Cizelge 6.2°de
verilmistir. Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’nin birinci satirinda kontrole baglanilan ve
lineer cetvelden alinan anlik degerler kaydedilmistir. ikinci satirda tiimiinde ortak
bulunan ve silindirin gitmesi istenilen pozisyon olan set pozisyonu girilmistir.
Yiikselme zamaninin bulunabilmesi i¢in ii¢iincii ve dordiincii satirda toplam yolun
%10 ve %90 degerleri girilmis olup bu degerler arasinda kalan zaman besinci satirda
yiikselme zamani olarak girilmistir. Benzer sekilde gecikme zamaninin bulunabilmesi
icin altinct ve yedinci satirda baslangic pozisyonu (%0 pozisyon degeri) ile %50
pozisyon degerleri girilerek, arada kalan siire sekizinci satirda gecikme siiresi olarak
girilmistir. Dokuzuncu ve onuncu satirda, set degerine ulasirken karsilasilan set
degerinin lstiinde ve altinda olan maksimum (over shooting) yukari asma ve
maksimum asagi (under shooting) asma degerleri girilmistir. Son olarak on birinci

satirda kontroloriin yerlesme zaman degeri girilmistir.

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°nin birinci siitununda K, =1 katsayisi, ikinci siitununda ise
K,=5 katsayst ile oransal kontrol degerleri girilerek oransal (P) kontrol incelenmistir.
Benzer gekilde tiglincii ve dordiincii siitunlarda sirastyla K;,=5, Kp=1 ve K,=5, K,=10
girilerek oransal-tiirevsel kontrol (PD) incelenmistir. Ayni sekilde besinci ve altinci

siitunlarda sirastyla K,,=5, K;=1 ve K,,=5, K;=10 girilerek oransal-integral kontrol (PI)
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incelenmistir. S7-300 ve S7-400 serisi PLC’lerin incelendigi son siitunda ise K,=5,

K;=2, Kp=1 katsayilari ile oransal-integral-tiirevsel kontrol (PID) degerleri girilmistir.

S7-1200 ve S7-1500 serisi PLC’lerde S7-300 ve S7-400 serilerine ek olarak Fine-
Tuning 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellik Siemens tarafindan sadece S7-1200 ve S7-
1500 serisi PLC’ler i¢in olusturulmustur. Dolayisiyla S7-300 ve S7-400 serisinde

olmadig1 i¢in PID katsayilar1 deneysel olarak bulunmus olup manuel girilmistir [40].

Cizelge 6.1. S7-300 PLC PID kontrol sonug ¢izelgesi.

S7-300 serisi PID
PLC P PD Pl

K,=1 K,=5 K,=5, K,=5, K,=5, K,=5, K,=5,

Kp=1 K,=10 Ki=1 K;=10 K;=2,

Kp=1

Baslangic 29,9 4,19 4,12 1,45 3,91 4,01 3,32

Pozisyonu (mm)
Set Pozisyonu 100 100 100 100 100 100 100
(mm)

%10 Pozisyon 36,91 13,771 13,708 11,305 13,519 13,609 12,988
degeri (mm)
%90 Pozisyon 92,99 90,419 90,412 90,145 90,391 90,401 90,332
degeri (mm)
Yiikselme 3,2 45 4,38 4,38 4,31 7,8 4,29
Zamani
(%10-%90
arasi) (s)
%0 Pozisyon 29,9 4,19 4,12 1,45 3,91 4,01 3,32
degeri (s)
%50 Pozisyon 64,95 52,095 52,06 50,725 51,955 52,005 51,66
degeri (mm)
Gecikme 2,12 2,83 3,01 2,82 3 2,9 2,93
Zamani
(%0-%350 arasi)
©)
Maksimum 117,6 110,6 110,8 108 108,9 99,89 106,1
yukari asma
(mm)
Maksimum 87,7 91,9 92,8 95,4 95,7 99,89 98,9
asagl asma
(mm)
Yerlesme 87-117 91-110 92-110 95-108 18,38 47,5 37,5
zamani (s) arast arast arasl arasi
osilasyon osilasyon  osilasyon  osilasyon
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S7-300 serisi PLC’nin P (Oransal) kontrole verdigi cevap, K,=5 iken K,=1’e gore
maksimum asmasi azalmistir fakat yiikselme zamani ve bekleme zamaninin da arttigi
goriilmiistiir. Fakat her iki degerde de, daha da yiiksek secilen degerlerde de osilasyona
girdigi goriildi. P kontroliin ardindan PD (Oransal-tiirevsel) kontrol denenmistir, fakat
burada da sistem c¢ikisinin osilasyona girdigi goriilmiistiir. Ardindan PI (Oransal-
integral) denemesi yapilmis olup, bu denemelerde K, katsayis1 5 degerinde sabit
tutulup K; degeri sirast ile 1 ve 10 degerleri ile teste tabi tutulmustur. Ki degeri 10 iken
1 degerine gore maksimum asma miktar1 azalsa da yerlesme zamani ciddi derecede
artti@r gortlmistiir. Tim bu sonuglardan sonra PID denemesi K,=5, K;=2, Kp=1
degerleri ile denenmistir. Bu degerlere gore sistem normal asma degerleri ile 37,5

saniyede yerlesmis ve stabil duruma ge¢mistir.

Cizelge 6.2. S7-400 PLC PID kontrol sonug ¢izelgesi.

S7-400 serisi PLC PID
P PD Pl
K,=1 K,=5 K,=5, K,=5, Kp=5, K,=5, K,=5,
Kp=1 K,=10 K;=1 K;=10 K;=2,
Kp=1
Baslangic 150 150 150 1,41 1,42 1,41 1,41
Pozisyonu (mm)
Set Pozisyonu 100 100 100 100 100 100 100
(mm)
%10 Pozisyon 145 145 145 11,269 11,278 11,269 11,269
degeri (mm)
%90 Pozisyon 105 105 105 90,141 90,142 90,141 90,141
degeri (mm)
Yiikselme Zamani 2,28 2,31 2,33 4,56 4,13 7,4 4,76
(%10-%90 arasi)
(%)
%0 Pozisyon degeri 150 150 150 1,41 1,42 1,41 1,41
(s)
%50 Pozisyon 125 125 125 50,705 50,71 50,705 50,705
degeri (mm)
Gecikme Zamam 1,5 1,41 1,54 2,81 2,64 2,6 2,66

(%0-%50 arasi) (s)
Maksimum yukan  117,1 110,8 109,8 108,1 106,9  102,7 104,5

asma (mm)
Maksimum asagi 88,1 92,6 92,5 96,2 98,1 97,2 99
asma (mm)
Yerlesme zamam ~ 88-117 92-110 92-110 96-108 19,21 31,52 37,9
(s) arast arast arast arast

osilasyon osilasyon osilasyon osilasyon

S7-400 serisi PLC, S7-300 serisi PLC’de kullanilan parametrelerin aynisi ile

denenmistir.
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P kontrolde K,,=1°e gore; S7-400 serisi PLC’nin yiikselme zaman1 %29 oraninda daha
1yi ¢ikmistir. Bu durum gecikme zamaninda %32 daha iyi ¢ikmistir. Her iki PLC’de
de sistem osilasyona girse de S7-400 serisinde maksimum asmalar S7-300’¢ oranla
daha az ¢ikmustir. K,=5‘ gore ise; yiikselme zamani %48,6 oraninda daha lyi
¢ikmistir. Bu durum gecikme zamaninda %50 daha i1yi ¢ikmistir. Her iki PLC’de de
sistem osilasyona girse de S7-400 serisinde maksimum agmalar S7-300’¢ oranla az bir

farkla da olsa daha diisiik ¢ikmustir.

PD kontrolde K,=5, Kp=1‘e gore S7-400 serisi PLC’nin yiikselme zamani %46
oraninda daha iyi ¢ikmistir. Bu durum gecikme zamaninda %48,8 daha iyi ¢ikmistir.
Her iki PLC’de de sistem osilasyona girse de S7-400 serisinde maksimum asmalar S7-
300’¢ oranla az bir farkla da olsa daha diisiik ¢tkmustir. K;,=5, K,=10 ‘e gére S7-400
serisi PLC’nin yiikselme zamani %4 oraninda daha kotii gikmistir. Gecikme zamanlari
ise ihmal edilebilir bir farkla benzer ¢ikmistir. Her iki PLC’de de sistem osilasyona
ayni1 seviyelerde girmistir. Maksimum ve minimum agmalar1 neredeyse ayni ¢ikmustir.
Pl kontrolde K,,=5, K;=1 ‘e gore S7-400 serisi PLC nin yiikselme zaman1 %4 oraninda
daha iyi ¢ikmistir. Bu durum gecikme zamaninda %2,4 daha iyi ¢ikmistir. Yerlesme
zamaninda ise S7-300 serisi PLC, S7-400’e¢ gore %4,5 daha iyi performans
gostermistir. Ayrica maksimum asmalar S7-400 PLC’de daha az oldugu goriilmiistiir.
K,=5, K;=10 ‘e gore S7-400 serisi PLC’nin yiikselme zaman1 %5 oraninda daha iyi
¢cikmistir. Bu durum gecikme zamaninda %10 daha iyi ¢ikmistir. Yerlesme zamaninda
ise S7-400 serisi PLC, S7-300’e gore %33,6 daha iyi performans gostermistir. Fakat
maksimum agmalar S7-300 PLC’de kiiclik farklarla da olsa daha az oldugu

goriilmiistiir.

Son olarak PID kontrolde K,,=5, K;=2, Kp=1katsayilarma gore; S7-300 serisi PLC nin

yiikselme zaman1 %10 oraninda daha iyi ¢ikmistir. Bu durum gecikme zamaninda ise
S7-400 serisi PLC %9 daha iyi ¢ikmistir. Yerlesme zamani ise ¢ok kiiciik farkla S7-
300 serisi PLC daha iyi performans gostermistir. Ayrica maksimum asmalarin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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S7-300 serisi PLC’nin tarama zamani Sekil 6.1°de, S7-400 serisinin tarama zamani ise

Sekil 6.2°de gosterilmistir.

F& Module Information - CPU 314C-2 PN/DP (o] @
Path:  [valf\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 PN/DP Operating mode of the CPU:  <i> RUN
Status: OK . Mo farce job
Peformance Data | Communication | Stacks | Idenrtification
General Diagnostic Buffer Memony Scan Cycle Time Time System
i i o N inms
01 3 " 150
0
Scan Cycle Time Assigned as Parameter Scan Cycle Times Measured
Minimum Scan Cycle Time: 0 ms Shortest: 0 ms
Scan Cycle Monitoring Time 150 ms Curmrent/Last: 1 ms
Longest: 3 ms
Close | Update I Print... | Help
Sekil 6.1. S7-300 Cycle Time degeri.
FO| Module Information - CPU 414-2 DP_ONLINE = B3
Path: IProi_BD1\BD1\CPLI 414-2DP(1) Operating mode of the CPU: @ RUN
Status: 3¢ Ermor Force job: ﬁAotlve
Performance Data | Communication | Stacks | Identification
Generdl |  DiagnosticBuffer |  Memoy [ ScanCycleTme 1| Time System
. % % L) inms
0 19 40 76 1
Scan Cycle Time Assigned as Parameter Scan Cycle Times Measured
Minimum Scan Cycle Time: 0 ms Shortest: 19 ms
Scan Cycle Monitoring Time 150 ms Current/Last: 40 ms
Longest: 76 ms
Close | Updste | pin. | Help

Sekil 6.2. S7-400 Cycle Time degeri.
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S7-1200 serisi PLC’nin PID parametrelerine karsi ¢ikan sonug tablosu Cizelge 6.3°te
ve S7-1500 serisi PLC’nin PID parametrelerine karsi ¢ikan sonug tablosu Cizelge
6.4’de verilmistir. Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’iin birinci satirinda kontrole baslanilan
ve lineer cetvelden alian anlik degerler kaydedilmistir. ikinci satirda tiimiinde ortak
bulunan ve silindirin gitmesi istenilen pozisyon olan set pozisyonu girilmistir.
Yiikselme zamaninin bulunabilmesi i¢in {igiincli ve dordiincii satirda toplam yolun
%10 ve %90 degerleri girilmis olup bu degerler arasinda kalan zaman besinci satirda
yilikselme zamani olarak girilmistir. Benzer sekilde gecikme zamaninin bulunabilmesi
icin altinct ve yedinci satirda baglangic pozisyonu (%0 pozisyon degeri) ile %50
pozisyon degerleri girilerek, arada kalan siire sekizinci satirda gecikme stiresi olarak
girilmigtir. Dokuzuncu ve onuncu satirda, set degerine ulasirken karsilagilan set
degerinin {istinde ve altinda olan maksimum (over shooting) yukari asma ve
maksimum asag1 (under shooting) asma degerleri girilmistir. Son olarak on birinci

satirda kontroldriin yerlesme zaman degeri girilmistir.

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’iin birinci stitununda PI kontroliin fine-tuning sonucunda
ortaya ¢ikan degerler, ikinci siitununda ise PID kontroliin fine-tuning sonucunda

ortaya ¢ikan degerler gosterilmistir.

Cizelge 6.3. S7-1200 PLC PID kontrol sonug ¢izelgesi.

S7-1200 serisi PLC Pl PID
Fine-Tuning Fine-Tuning
Baslangi¢ Pozisyonu (mm) 1,41 1,43
Set Pozisyonu (mm) 100 100
%10 Pozisyon degeri (mm) 11,269 11,287
%90 Pozisyon degeri (mm) 90,141 90,143
Yiikselme Zamani 4,47 4.3
(%10-%90 arasi) (s)
%0 Pozisyon degeri (s) 1,41 1,43
%350 Pozisyon degeri (mm) 50,705 50,715
Gecikme Zamani 4,92 2,7
(%0-%350 arasi) (s)
Maksimum yukari asma 100,41 101,52
(mm)
Maksimum asag1 asma (mm) 99,96 99,31
Yerlesme zamani (s) 10,4 19,7
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Cizelge 6.4. S7-1500 PLC PID kontrol sonug ¢izelgesi.

S7-1500 serisi PLC Pl PID
Fine-Tuning Fine-Tuning
Baslangi¢ Pozisyonu (mm) 1,39 1,39
Set Pozisyonu (mm) 100 100
%10 Pozisyon degeri (mm) 11,25 11,25
%90 Pozisyon degeri (mm) 90,13 90,13
Yiikselme Zamani 8,2 7,3
(%10-%90 arasi) (s)
%0 Pozisyon degeri (s) 1,39 1,39
%350 Pozisyon degeri (mm) 50,69 50,69
Gecikme Zamani 53 4,7
(%0-%350 arasi) (s)
Maksimum yukari asma 101,4 100,62
(mm)
Maksimum asag1 asma (mm) 99,2 99,8
Yerlesme zamanai (s) 15,2 8,9

S7-300 ile S7-400 serisi PLC’ler ile S7-1200 ile S7-1500 serisi PLC’lerin arayiizii ve
PID program bloklar1 birbirlerinden farklidir. Deneyde bu farkliliklarin PID ¢ikiglarina
etkisini gérmek icin Simatic Manager programinda FB41 blogunda girilen
parametreler TIA portal programinda PID Compact blogunda girilmistir. Fakat ayni
parametrelerle S7-1200 ve S7-1500 serisi PLC’ler ile sistem hig¢bir durumda girilen

set degerine ulasamamis ve osilasyona girmistir.

Sekil 6.3’te S7-1200 ve S7-1500 serisi PLC’lerin tarama zamani degerleri

gosterilmistir.

71



Options

o | Options A
=1 (=]
H =
v [ CPU operator panel g~ [cPu operator panel :
e -
PLC_1 [CPU 1214C DTDTIDC] = plc_1 [CPU 1511C1 PN] g
- -
Il RUNisTOP RUN 3, B RunisTOP RUN ]
EROR g ERROR i
MANT & NANT )
-3
P Mode selector:  RUN
< L
s
E &
s s
a.
w
v | Cycle time v | Cycle time
>
=
!‘ 1
=
-
ms
150 T
Shortest: ims Shorest ims
Currentiast 1ms Current/lase: Tms
Longest: 3ms Longest: 3ms
v | Memory v | Memory
Load memory
Load memory
I e Freeso%
I e
\prihrt s Work memory
Free99 %
=] I e
Retain memoey
Retainmemory
I Free5557 Free 997
I o7

Sekil 6.3. S7-1200 ve S7-1500 Cycle Time degerleri.

Siemens firmasi1 S7-1200 ve S7-1500 serisi PLC’lerde PID parametrelerini otomatik
hesaplayan bir algoritma gelistirmistir [41]. S7-1200 serisi PLC Sekil 5.26’daki
parametrelerle fine-tuning islemine tabi tutulmus olup sonug olarak Sekil 5.25’teki
grafik ortaya c¢ikmistir. Benzer sekilde S7-1200 serisi PLC Sekil 5.28’deki
parametrelerle fine-tuning islemine tabi tutulmus olup sonug olarak Sekil 5.27’deki
grafik ortaya ¢ikmistir. Bu islemlerinin aynis1 S7-1500 PLC’de de yapilmis olup ¢ikan
sonuglar Sekil 5.30 ve Sekil 5.32’de; parameteler ise Sekil 5.31 ve Sekil 5.33’de

gosterilmistir.
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Her iki PLC’nin PI kontrol ig¢in Fine-Tuning parametrelerine gore; S7-1200 serisi
PLC’nin yiikselme zamani %45 oraninda daha iyi ¢ikmistir. Bu durum gecikme
zamaninda ise %7 daha iyi ¢ikmistir. Yerlesme zamani kiyasinda ise durum S7-1200
serisi PLC lehine %31 daha iyi ¢ikmustir. Ayrica asma kiyaslamasinda her iki PLC’nin
de performansinin ¢ok iyi oldugu ve aralarinda ihmal edilebilir bir fark oldugu

gorilmiistiir.

Her iki PLC’nin PID kontrol i¢in Fine-Tuning parametrelerine gore ise tablo su sekilde
cikmustir; yiikselme zamani PI kontroldeki sonuca benzer sekilde S7-1200 serisi PLC
lehine %41 oraninda daha iyi ¢ikmistir. Gecikme zamaninda ise yine S7-1500 serisi
PLC %42 daha iyi ¢ikmistir. Yerlesme zamani kiyaslamasinda ise durum PI kontrol
sonucuna tamamen zit bir sekilde S7-1500 serisi PLC lehine %54 daha iyi ¢ikmuistir.
Ayrica agsma kiyaslamasinda her iki PLC’nin de performansinin ¢ok iyi oldugu ve

aralarinda ithmal edilebilir bir fark oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.5. Tiim PLC’lerin en iyi kontrol sonuglar1 ¢izelgesi.

PLC ve PID Tiir S7-300 S7-400 S7-1200 S7-1500
(En iyiler) PID (K,=5, K;=2, PI (K,=5, Fine Tuning Fine Tuning
Kp=1) K;=10) (P1) (PID)
Baslangic Pozisyonu 3,32 1,41 1,41 1,39
(mm)
Set Pozisyonu (mm) 100 100 100 100
%10 Pozisyon 12,988 11,269 11,269 11,25
degeri (mm)
%90 Pozisyon 90,332 90,141 90,141 90,13
degeri (mm)
Yiikselme Zamani 4,29 7,4 4,47 7,3
(%10-%90 aras) (s)
%0 Pozisyon degeri 3,32 1,41 1,41 1,39
(s)
%50 Pozisyon 51,66 50,705 50,705 50,69
degeri (mm)
Gecikme Zamam 2,93 2,6 4,92 4,7
(%0-%50 arasi) (s)
Maksimum yukari 106,1 102,7 100,41 100,62
asma (mm)
Maksimum asagi 98,9 97,2 99,96 99,8
asma (mm)
Yerlesme zaman (s) 37,5 31,52 10,4 8,9
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Dort farkli serideki PLC’lerin en iyi performans sagladigi degerler Cizelge 6.5°te
verilmistir. Silindir hareketinde pozisyon bilgisi asagidan yukariya dogrudur, yani

silindirin alt noktas1 0’dan baslamakta olup iist noktasi 150’de sonlanmaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Simatic Manager programinda kullanilan FB41 blogu ile TIA portal programinda
kullanilan PID Compact bloklar1 yazilim olarak birbirinden farkli platformlarda
calismaktadir. Ayrica Sekil 5.3’te FB41 blogunun, Sekil 5.6’da ise PID Compact
blogunun algoritmalar1 verilmistir. Bu algoritmalar incelendiginde PID Compact
blogunun algoritmasinda “Anti Windup” blogu olup FB41 blogunda bu blok
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu dort PLC karsilastirilirken S7-300 serisi PLC ile S7-
400 serisi PLC’leri kendi aralarinda, S7-1200 serisi PLC ile S7-1500 serisi PLC’leri

de kendi aralarinda kiyaslamak daha dogru olacaktir.

S7-300 serisi PLC ve S7-400 PLC’lerin kendi aralarinda dogru kiyas edilebilmesi i¢in
ornekleme zamanlar1 100 ms olarak girilmistir. Deney sonuglarina gére; agmalarin az
olmasinin 6nem kazandig1 ve yerlesme zamanlarinin kisa olmasmin istendigi
uygulamalarda S7-300 serisi PLC yerine S7-400 serisi PLC kullanilmasinin, istenilen
perfomans i¢in daha uygun olacagi sonucuna ulasilmistir. Fakat oturma ve yerlesme
zamanlarmin kritik 6nemde olmadig1 uygulamalarda (6rnek olarak sicaklik kontrol

uygulamalar1) S7-300 serisi PLC’ler maliyet agisindan daha uygun olacaktir.

S7-300 ve S7-400 PLC’lere gore yeni nesil olan S7-1200 ve S7-1500 serisi PLC’lerde
bulunan Pre-Tuning ve Fine-Tuning 6zelligi, manuel parametre ayarlamasindan daha
iyi sonuglar verdigi deney sonuglarindan goriilmektedir. S7-1200 ile S7-1500 6zelinde
yukselme zamani, yerlesme zamani ve agsmalar dikkate alindiginda tez i¢in kurulan
sistemde S7-1200 serisi PLC i¢in PI kontroliin, S7-1500 serisi PLC igin ise PID
kontroliin daha iyi sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Tim PLC’ler arasinda yerlesme
zamanina gore en iyi sonug S7-1500 serisi PLC’de ¢ikmustir. Fakat S7-1200 serisi PLC
ile aralarinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadigi i¢in se¢imi maliyet ve sinyal yogunlugu

belirlemektedir. islem yiikiiniin fazla olacag: bir sistem kuruldugunda S7-1500, islem
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yukiiniin normal seyrinde olacagi sistemlerde ise S7-1200 kullanilmasi maliyet

acisindan daha uygun olacagi sonucuna ulagilmaistir.
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