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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IKiLi TANK SISTEMINDE SIVI SEVIYE KONTROLUNUN KESIR
DERECELI KAYAN KiPLi KONTROLCU iLE GERCEKLESTIRILMESI

Hayriye Tugba SEKBAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Kontrol ve Kumanda Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Abdullah BASCI

Bu c¢alismada, endiistriyel prosesler de siklikla kullanilan, ikili tank sivi seviye
sisteminin matematiksel analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra sistemin dogrusal
olmayan yapisina uygun olarak tasarlanan kesir dereceli kayan kipli kontrolcii
(KDKKK) ile sistemin ger¢ek zamanli kontrol uygulamalar1 gerceklestirilmis ve
kontrolciiniin farkli referans girislerine karst verdigi tepkiler i¢in performansi

incelenmistir.

Kayan kipli kontrolcii (KKK), dogrusal olmayan sistemlere rahatlikla uygulanabiliyor
olmasi, belirsizliklerden ve bozucu etkilerden etkilenmemesi gibi sahip oldugu
avantajlardan dolay1 giiniimiizde pek c¢ok alanda kullanilmasiyla birlikte sistemlerde
catirtt meydana getirmesi KKK’nin sahip oldugu bir dezavantajdir. Bu catirt1 etkisi
cesitli metotlar kullanilarak azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir. Fakat bu islemlerin
uygulanmas1 kontrolciiniin bazi 6zelliklerinin kaybolmasina yol acabilmektedir. Hem
kontrolciiniin sagladig1 avantajlardan maksimum seviyede yararlanmak hem de catirti
etkisini minimum seviyelere indirmek amaciyla KKK, Kesir dereceli olarak

tasarlanmistir.

2017, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: ikili Tank Siv1 Seviye Sistemi, Kayan Kipli Kontrol (KKK), Kesir
Dereceli Kayan Kipli Kontrol (KDKKK)
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Master Thesis

IMPLEMENTATION OF A FRACTIONAL ORDER SLIDING MODE
CONTROLLER FOR COUPLED TANK LIQUID LEVEL CONTROL SYSTEM

Hayriye Tugba SEKBAN
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Abdullah BASCI

In this study, the mathematical analyze of a coupled tank liquid-level system which is
widely used in industrial processes, has been investigated. Then, the real time liquid
level control applications of the system has been realized by fractional order sliding
mode controller (FOSMC) that is designed depending on the nonlinearity of the system
also and the performance of the controller has been investigated for different reference
signals.

Today, due to its advantages such as robustness to disturbances, designed and applied
easily to the nonlinear systems, the SMC has been widely used in many research areas.
On the other hand, the chattering is the most known disadvantages of the SMC. This
unwanted movement can be reduced or eliminated by using some methods. However,
while using such methods to overcome this unwanted movement, some useful
properties of the controller can be lost. To design the controller effectively and to keep
the chattering effect at minimum level, the SMC has been designed with fractional order
instead of integer order.

2017, 62 pages

Keywords: Coupled Tank Liquid Level System, Sliding Mode Controller (SMC),
Fractional Order Sliding Mode Controller (FOSMC).
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte bircok alanda kontrol sistemleri kullanilmaya baglanmaistir.
Akilli askeri sistemlerden uzay araglarina, niikleer santrallerden otomotiv endiistrisine
kadar bir¢ok endiistriyel prosesler de kullanilan kontrol sistemleri, genis bir kullanim
alanina sahip olmustur. Kontrol sistemlerini kullanmaktaki amag ise c¢esitli referans
isaretlerine karsi, sistemlerin otomatik olarak minimum hata ile referans isaretini takip
etmesini ve sistemin maksimum verimde ¢alismasini saglayarak sistemin bozucu
etkilerden miimkiin olabildigince etkilenmemesini saglamaktir. Bu islemlerin
gerceklesmesi i¢in oncelikle kontrol edilecek sistemlerin dinamik analizleri yapilmakta
ve daha sonra sistemlerin yapilarina uygun kontrolciiler tasarlanarak sistemlerin

kontrolleri gergeklestirilmektedir.

Cesitli alanlarda kullanilan kontrol sistemlerinin bir diger 6nemli kullanim alani ise s1vi
seviye sistemleridir. Giiniimiizde niikleer santrallerden petrokimya endiistrisine, ilag
endistrisinden kagit endiistrisine kadar bir¢cok alanda sivi seviye sistemleriyle
karsilagilmaktadir. Kullanim alanlarinin gittikge artmasiyla bu sistemlerin kontrolii de

bir o kadar 6nemli hale gelmistir.

Temel olarak siv1 seviye sistemlerinde, sivinin tanka pompalanmasi, tankta depolanmasi
ve daha sonra depolanan sivinin tanktan diger bir tanka iletimi, hedeflenen durumdur.
Bu islemler gergeklesirken sivi seviyesinin istenilen aralikta tutulmasi ve tanklar
arasindaki akisin diizenlenmesi istenmektedir. Bu sistemlerde karsilagilan en biiyiik
problem ise tanklarin ¢ikislarindaki sivi akis hizinin zamana bagl olarak diizensiz
degisimidir. Bu durum sivi seviye sistemlerinin dogrusal olmayan bir davranig
sergilemesine neden oldugundan kontroliinii de olduk¢a zorlastirmaktadir. Olusan bu
stvi seviye kontrol problemini ortadan kaldirmak igin c¢esitli kontrol metotlar

gelistirilmistir.



Endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan, tasarimi basit, gilivenilir ve parametre
uyarlamasi kolay olan P, PI, PID kontrolciileri s1vi seviye kontrol problemini ortadan
kaldirmak adina kullanmilmistir (Tunyasrirut et al. 2007; Gou et al. 2008). Ancak bu
kontrolciiler sabit parametrelere sahip oldugundan sistemde olusan hatalar1 elimine
etmekte yetersiz kalmakta ve degisen durumlar karsisinda kendilerini uyarlayamadiklari
icin ikili tank siv1 seviye sistemleri gibi dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kullanilmalar1 uygun olmamaktadir. Bu durumlarin iistesinden gelebilmek igin, sistemin
dogrusal olmayan yapisina uygun, parametre belirsizliklerine karsi yiiksek dogrulukla

calisan ve dogrusal olmayan kontrol yontemlerine bagvurulmustur.

Bulanik mantik kontrol (BMK), geri adimlamali kontrol (GAK), adaptif kontrol (AK),
kayan kipli kontrol (KKK), kesirli dereceden kontrol (KDK) gibi dogrusal olmayan
kontrol yontemleri son yillarda ikili tank sivi seviye sistemlerine rahatlikla
uygulanmistir. Bu tiir kontrol yontemleri kullanilarak gergeklestirilen tanklardaki proses

adimlari, s1vi seviyesinin kontroliiniin minimum hata ile gerceklestirdigini gostermistir.

BMK yontemi, bir sistemin tam olarak modellenemedigi durumlarda belirli bir kural
tablosu iizerinden sistemin ¢alismasini saglamaktadir (Jian-Jun 2014). Bulanik mantik
kontrolciilerinin kararlilik analizlerinin yapilamamasi, sistemin nasil tepki vereceginin
kestirilememesi, uygun parametre degerlerinin deneme yanilma yontemiyle bulunuyor
olmast ve kural tablosundan yapilan matrissel islemin uzun zaman almasi, bu

kontrolciilerin kullanimini sinirlamaktadir.

GAK yontemi, durum denklemlerinin adim adim incelenerek tasarlanmasi, kararlilik
analizinin gergeklestirilebilmesi ve yinelemeli yapis1 gibi avantajlarindan dolay1 yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Benayache et al. 2009; Gouta et al. 2015; Nail et al. 2015).
Bu kontrolciiniin sahip oldugu en biiyiik dezavantaj ise karmasik sistemlerde denklem

takimlarini elde etmekteki zorlugudur.

AK yontemi, kontrol ettigi sistemdeki degisimlere, cevresel degisikliklere ve

belirsizliklere, yapisal bozukluklara kars1 kendi kontrol parametrelerini otomatik olarak



uyarlayabilmektedir. Ayrica uygulamalarda ki kullanim kolaylig1 sayesinde son yillarda
genis bir kullanim alant bulmustur. Ancak degisimin biiyilkk ve sik oldugu ayrica
Olclilemeyen dis etkenlerin fazla oldugu sistemlerde adaptif kontrolciiniin kullanimi

uygun degildir.

KKK yontemi, bozuculara ve giiriiltiilere kars1 duyarsiz olmasi, kararsiz sistemlere
uygulanabiliyor olmasi, tasariminin kolay ve parametre belirsizliklerine karsi yiiksek
dogruluklu caligmasindan dolay1r dogrusal olmayan sistemlere rahatlikla uygulanmistir
(Utkin 1977; Moshiri et al. 2003; Benayache et al. 2009; Levant 2010; Floguet et al.
2010). Kontrol sinyalini belli bir aralikta kararsiz tiretmesi ise en biiyliik dezavantajidir.
Bu siireksiz kontrol isareti sistemlerde ¢atirti olusmasina neden olmaktadir. Catirtt
fiziksel sistem elemanlarina zarar vermektedir. Bu catirt1 etkisini elimine etmek i¢in
gesitli yollar mevcuttur. Bunlardan birisi de KKK’yi kesirli dereceden tasarlamaktir
(Faieghi et al. 2012).

Kesir dereceli kontrol ve hesaplamaya olan ilgi son zamanlarda gelisen teknolojiyle
birlikte hizla artmistir. Yapilan arastirmalar, kesir dereceli diferansiyel denklemlerin,
karmagik denklemleri tanimlamak i¢in etkin bir ara¢ oldugunu ve bircok sistemi

modellemekte de etkili bir yontem olarak kullanildigini gostermistir (Oustaloup et al.
2000).

KDK yonteminde, tam sayr dereceli kontrolciilerdeki gibi kontrolcli kazang
katsayilarinin serbest segilmesine ek olarak kontrolcii tiirline bagli olarak tiirev ve
integralin dereceleri de serbest segilebilmektedir. Bu sebeple KDK’ler tam say1 dereceli
kontrolctilere gore sistemin kontroliinii daha basarili olarak gerceklestirmektedir (Zhao
et al. 2005). Cesitli sistemler iizerinde gercek zamanli uygulamasi gergeklestirilen bu
kontrol yontemi, ikili tank sivi seviye sistemlerinde kontrol problemini ¢dzmek igin
cesitli kontrolctilerle birlikte kullanilmistir (Bhambhani and Chen 2008; Ramkumar and
Varghese 2015).



Bu tez calismasinda KKK’nin dogasinda var olan catirt1 etkisini zayiflatmak adina
kayma ylizeyi kesir dereceden tasarlanmistir. Bununla birlikte, kesir dereceli olarak
tasarlanan KKK’nin yiiksek dogruluk ve yiiksek saglamlik etkisini devam ettirmesi
amaglanmis, matematiksel olarak modellenen kontrolcii ikili tank sivi seviye sistemine
cesitli referanslar i¢in gergek zamanli olarak uygulanmustir. Elde edilen deneysel
sonuclar yiikselme zamani, yerlesme zamani, asim degeri, hatay1 elimine edebilme,
referans takip basarisi, kontrol isaretinin genlik ve formu Kriterleri agisindan
incelenmistir. Kesir dereceli Pl (KDPI) kontrolciiniin performans: klasik PI kontrolcii

ile KDKKK’nin performansi da tam say1 dereceli KKK ile kiyaslanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan ikili tank sivi seviye sistemlerindeki en
temel problemlerden biri tanklar arasindaki sivi seviyesini kontrol etmektir. Bu sivi
seviye kontrol probleminin iistesinden gelebilmek adina literatiirde yer alan cesitli

kontrol yontemleri kullanilmistir.

Boonsrimuang et al. (2009) Pl Kkontrolciinin parametrelerini otomatik olarak
ayarlayabilmek i¢in model referans adaptif kontrol (MRAK) yontemini ikili tank sivi
seviye sistemine uygulamiglardir. MRAK yontemi sistemdeki degisimlere ve
bozuculara cevap olarak kontrolciiniin parametrelerini belirtilen referans modelden
bakarak gercek zamanli olarak ayarlamaya caligmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
MRAK yonteminin uygun bir kontrol yontemi oldugunu ve ikili tank sivi seviye

sistemindeki kontrol problemini ¢6zdiigiinti géstermistir.

Senthilkumar et al. (2011) PI kontrolciiniin parametrelerini karakteristik oran atama
metodu (KOA) yardimiyla ayarlayarak ikili tank sivi  seviye sistemini
dogrusallastirmaya calismiglardir. Tek giris tek ¢ikisli sistemin kapali ¢evrim cevabi ile
kontrolcli ¢ikisinin  sonuglart KOA-PI kontrolcli kullanilarak karsilagtirilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 ve ger¢cek zamanli sonuglar KOA tabanli PI kontrolciiniin
parametrelerinin karakteristik oraninin yalnizca bir parametresini segme avantajiyla

kolaylikla tasarlandigini gostermistir.

Soumya Ranjan et al. (2016) ikili tank sivi seviye sistemindeki sivi seviye kontrol
probleminin {stesinde gelmek icin PI kontrolcli kullanmislardir. PI kontrolciiniin
parametrelerini hesaplamak i¢in dogrusal matris esitsizligi yaklasimini uygulamislardir.
Bu kontrol algoritmasinin performans: Ziegler-Nichols yaklasim metodu kullanilarak
olusturulan PI kontrolciisii ile kiyaslanmistir. Simiilasyon sonuglart kadar gergek

zamanlt sonuglar, Onerilen bu kontrol metodunun Ziegler-Nichols yaklagimi



kullanilarak olusturulan PI kontrolciisiine gore asim yapmadan referans isaretini takip

ettigini ve daha iyi bir s1v1 seviye kontrol performansi sergiledigini gostermistir.

Nurnsomrarr et al. (2007) iki giris iki ¢ikish birlestirilmis tank sistemi i¢in 2 serbestlik
dereceli (2 DOF) PI kontrolciiyii deneysel olarak sisteme uygulamislardir. Deneysel
sonuglar 2 DOF-PI kontrolciisiiniin klasik PI kontrolciisiine gore daha az asim yaptigini
ve birlestirilmis tank modeli i¢in 2 DOF-PI kontrolciisiiniin sistemde olusan istenmeyen

durumlari en aza indirdigi gozlemlenmistir.

Senthilkumar and Vijula (2015) dogrusal olmayan ii¢ tankli sivi seviye sistemi igin
katsayr diyagram metodunu (KDM) kullanan 2 DOF kontrolcii tasarlayarak
Matlab/Simulink ortaminda sisteme uygulamiglardir. KDM yontemi kullanilarak
olusturulan 2 DOF kontrolcli klasik PI kontrolcti ile kiyaslanmistir. Simiilasyon
sonugclar1 tasarlanan bu kontrolciiniin hizli yiikselme zamanina sahip oldugunu ve asim

yapmadan en kii¢lik yerlesim zamanina sahip oldugunu gostermistir.

Senthilkumar et al. (2016) ¢ tankli sivi seviye sisteminin dogrusallastiriimis
matematiksel modelini elde etmislerdir. Sivi seviyesini kontrol etmek icin klasik Pl
kontrolcii, KDM yontemini kullanan 2 DOF kontrolcii ve model 6ngoriilii kontrolcii
(MOK), Matlab/Simulink ortaminda sisteme uygulanmistir. 2 DOF-KMD kontrolciiniin
performansi klasik PI kontrolcii ile kiyaslanmis ve sonuglar 2 DOF-KMD kontrolciiniin
daha az asim yaptigi1 ve daha az integral kare hata oranina sahip oldugunu
gdstermistir. Ayrica 2 DOF-KMD kontrolciiniin performanst MOK ile kiyaslanmistir ve
MOK’nin daha iyi yiikselme zamanina ve daha az integral kare hata oranina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar MOK’nin diger kontrolciilere gére daha iyi

performans sergiledigini gostermistir.

Chaoraingern et al. (2005) KOA temelinde PID kontrolcii tasarimini dogrusal olmayan
ikili tank sivi seviyesine uygulamislardir. Simiilasyon sonuglar1 dnerilen bu teknikle
yalnizca bir parametreyi ayarlayarak istenilen sonuglarin elde edilebilecegini

gostermistir.



Holi¢ and Vesely (2011) frekans domaininde ikili tank sivi seviye sisteminin sahip
oldugu belirsizliklerin {iistesinden gelebilmek icin saglam bir PID kontrolcii
tasarlamislardir. Bunun icin iki yaklasim kullanmislardir. ilk yaklasim Edge Teoremine
dayanirken ikinci yaklasim Neimark’in D boéliimleme yonteminin modifikasyonuna
dayanmaktadir. Kontrol kalitesi agisindan Neimark’in D egrilerini  kullanarak
olusturulan kontrolciiniin istenen faz marj1 ile saglam bir kontrol gergeklestirdigi

gozlemlenmistir.

Ikhlef et al. (2016) tank seviye sisteminin uzaktan kontroliinii gergeklestirmislerdir.
Fiziksel sistem yerel ag veya internet ag1 kullanilarak gercek zamanli olarak kontrol
edilebilmektedir. Kullanici uzaktan kumanda edilen sistemi, grafiksel kullanimi olan bir
ara yiiz kullanarak basit bir web tarayicisiyla kontrol edebilmektedir. PID kontrolciiniin
parametreleri Ziegler-Nichols metoduyla ger¢cek zamanli olarak ayarlanmistir. PID
kontrolciiniin parametreleri ayarlandiktan sonra kontrol sistemi intranet ve internet agi

lizerinden basariyla test edilmis ve elde edilen sonuglar tatmin edici diizeyde olmustur.

Fang et al. (2009) ikili tank sisteminde ki kontrol probleminin iistesinden gelebilmek
icin BMK  kullanmiglardir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen bu calisma da
kontrolciiniin hizli yamit verme, az asim ve daha az statik hata karakterine sahip
oldugunu gozlemlenmistir. Sonuglar ayn1 zamanda kontrolciiniin endiistriyel ortamda

uygulanabilir oldugunu da gostermistir.

Liang (2011) ¢ift tankli s1v1 seviyesi kontrol sistemi igin bulanik (fuzzy) PID kontrolcii
tasarlamistir. Bu yaklasimda bulanik PID kontrolcii, bulanik kontrol aritmetiginin yeni
bir uygulama yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Kingview’de izleme arayiizii
tasarlanmig, kontrol programi yeni bir yontemle gergeklestirilmis ve siv1 seviye kontrol

sistemine uygulanmigtir. Sonuglar, bu yontemin etkin bir yol oldugunu gostermistir.

Gaurav and Kaur (2012) sivi akis kontrolii i¢in klasik PID ve BMK’nin

performanslarin1  simiilasyon ortaminda birbirleriyle kiyaslamislardir. Simiilasyon



sonuglari ¢esitli referans girisleri altinda BMK’nin klasik PID kontrolciiye gore daha az

asim yaptigini ve daha hizli cevap verdigini gostermistir.

Mahmood and Taha (2013) siv1 seviye kontrolii i¢in BMK’yi kullanmay1 6nermislerdir.
BMK az sayida kural kullanmasi ve basit uygulamasiyla ikili tank sivi seviyesindeki
kontrol  probleminin  {istesinden  gelebilmistir. ~ Matlab/Simulink  ortaminda
gerceklestirilen calismada BMK’nin etkileri PID kontrolcii ile karsilastirilmis ve
BMK ’nin klasik PID kontrolciiye gére asimi, yerlesme zamanini ve kararli hal hatasini

azalttig1 gézlemlenmistir.

Mahapatro et al. (2014) adaptif bulanik Pl (ABPI) kontrolciiyii ikili tank sivi seviye
sistemindeki sivi seviyesini kontrol etmek i¢in gergcek zamanli olarak sisteme
uygulamiglardir. Klasik PI kontrolcii gergek zamanli olarak sisteme uygulandiginda
biiytik bir asim, yiiksek yerlesme zamani ve daha yiiksek hata degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. ABPI kontrolcii ise hem asimi azaltmig hem de yerlesme zamanini
klasik Pl kontrolciiye gore kisaltmistir. Simiilasyon sonuglarinin yani sira deneysel
sonuglarda gostermistir ki onerilen ABPI kontrolciiniin kontrol performansi yaygin

olarak kullanilan Klasik PI kontrolciisiine gore daha iyidir.

Bas¢i ve Derdiyok (2016) ikili tank sivi seviye sistemine adaptif bulanik kontrolciiyii
gercek zamanli olarak uygulamislar ve parametreleri iyi ayarlanmis PI kontrolci ile
karsilastirmiglardir. Deneysel sonuglar, onerilen yaklagimin yiiksek izleme hassasiyetine
sahip oldugunu, PI kontrolciiye gore daha iyi seviye izleme performansi gosterdigini,
bozucu etkilere ve referanstaki degisimlere karst daha saglam oldugunu ortaya
koymustur. Onerilen bu tanimlama modeli ve kontrol yapisinin, degisen kosullara ve
parametre belirsizliklerine hizli bir sekilde uyum sagladigi ve c¢ok iyi calistig

gorilmiistiir.

Pana et al. (2005) ikili tank s1vi seviye sistemindeki sivi seviyesini kontrol etmek i¢in
dogrusal olmayan GAK’yi kullanmislardir. ikili tank s1v1 seviye sisteminde degisen sivi

seviyelerinin kontrolii i¢in model tabanli GAK ve adaptif GAK tasarlanmigtir.



Lyapunov kararlilik kriterinden yararlanilarak kontrolciilerin sistemi asimptotik
kararliliga gotiirdigl ispat edilmistir. Deneysel veriler Onerilen dogrusal olmayan
adaptif GAK’nin klasik PI kontrolcliye gore daha iyi referans takibi sagladigi

gorilmistir.

Calofir et al. (2013) GAK’yi ikili tank sisteminde ki sivi seviyesini kontrol etmek igin
kullanmislardir. Sistemin dogrusal olmayan modeli Simulink ortaminda tasarlanmig ve
fiziksel sistem lizerinde test edilmistir. Sonuglar bu kontroliin etkin bir teknik oldugunu
gostermis, fakat dogrusal olmayan yapisindan ve sistem belirsizliklerinden dolayi

kararli hal hatalari olusturdugu gézlemlenmistir.

Sekban vd (2016) PI kontrolciiyii ve GAK’yi ikili tank sivi seviye sistemine gergek
zamanli olarak uygulamislardir. Sisteme uygulanan farkli referans isaretleri iki
kontrolciiye de uygulanmis ve referans isareti yakalama basarisi, sistemde meydana
gelen hatalar1 elimine edebilme, kararlilik analizleri agisindan kiyaslanmistir. Geri
adimlamal1 kontrolcii PI kontrolciliye gore referans takip basarist ve hata eliminasyonu

acgisindan daha basarili sonuglar vermistir.

Mahyuddin et al. (2007) Simulink ortaminda simiilasyonu ger¢eklestirilen ikili tank sivi
seviye sisteminin dogrusal olmayan yapisina dogrudan model referans adaptif kontrolii
(DMRAK) uygulamiglardir. DMRAK'nin tiim ¢alisma noktalarinda (tank seviyesinde su
seviyesi veya yiikseklik) ikili tank sivi seviye sisteminin dogrusal olmayan yapisiyla bas
edebilecegi gosterilmistir. Kontrolcliniin, sistemin dogrusal olmayan yapisina,
bozulmalara ve Olgiim giirtiltiilerine ragmen siv1 seviyesini kontrol etmek i¢in uygun

kontrol sinyalleri tiretebildigi gosterilmistir.

Kangwanrat et al. (2010) ikili tank s1v1 seviye sistemi icin MRAK yontemini kullanarak
PI kontrolcii tasarimini gergeklestirmislerdir. Bu kontrol yonteminde ki ana amag sistem
degisikliklerine cevap olarak kontrolcii parametrelerini ve istenen kontrol sisteminin
ozelliklerini belirten referans modelden bakarak ger¢ek zamanli olarak ayarlamaktir.

Deneysel sonuglar MRAK yonteminin ikili tank sistemindeki dinamik problemleri
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¢cozdiigiinii ve sistemin gereksinimleri altinda kontrolcii tasarimi i¢in uygun oldugunu

gostermistir.

Singh and Kumar (2013) dogrusal olmayan ikili tank sistemindeki belirsizliklerin ve
zamanla degisen parametrelerin listesinden gelebilmek adina (Massachusetts Institute of
Technology) MIT kuralim1 kullanarak MRAK’ye dayali PID kontrolcii kullanimini
onermislerdir. Bu kontrolcii, parametrelerini otomatik olarak ayarlayabilecek sekilde
tasarlanmis ve referans modeli takip etmesi saglanmistir. Simiilasyon sonuglari,
Matlab/Simulink ortaminda elde edilmis olup Onerilen bu kontrolciiniin saglam bir
performans sergiledigini, referans modeli olduk¢a iyi bir sekilde takip ettigini

gostermistir.

Saad et al. (2014) ikili tank s1v1 seviye sistemindeki ikinci tankin siv1 seviyesini kontrol
etmek i¢in PI kontrolcli ve MRAK yo6ntemine dayali iki kontrolcii kullanmislardir. Pl
kontrolciiniin parametreleri tasarimi basit Zeigler-Nichols yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. MRAK’nin kararlilig1 ise Lyapunov teorisi kullanilarak ispatlanmistir.
MRAK’nin gecici ve siirekli hal bolgelerindeki cevabi, kararli hal bolgesinde
gelistirilmis klasik Pl kontrolciisii ile kiyaslanmistir. Simiilasyon sonuglart MRAK ’nin

klasik PI kontrolciiye gore asimi ve yerlesme zamanini azalttigini gostermistir.

Keerthana and Gnanasoundharam (2016) ikili tank sivi seviye sistemindeki sivi
seviyesini kontrol etmek i¢in PI, MRAK ve BMK kullanmislardir. MRAK, sistem ve
referans model degisikliklerine yanit olarak kontrol parametrelerini degistirebildigi ve
istenen kontrol sisteminin 6zelliklerini gdsterebildigi i¢in s1vi seviyesini ayar noktasina
yonlendirmek adina diizgiin bir kontrol isareti iiretmistir. Simiilasyon sonuglar
MRAK’nin, PI kontrolcii ve BMK’ye gore daha az integral kare hata oranina ve daha

hizl1 yerlesme zamanina sahip oldugunu gostermistir

Rhif et al. (2012) KKK’nin sahip oldugu en biiyilk dezavantaj olan gatirt1 etkisini
ortadan kaldirmak i¢in bir PID kayma modu yaklasimi sunmuslardir. Simiilasyon

calismalar1 hidrolik sistem ve ikili tank sistemi {izerinde denenmistir. PID-KKK ile
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KKK ve PID kontrolciiler karsilastirilmis ve sonuglar PID-KKK’nin kararliliginin ve

referans takibinin daha iyi oldugunu ayrica gatirti etkisini de azalttigini gostermistir.

Abbas et al. (2012) ikili tank siv1 seviye sisteminin matematiksel modelini elde etmisler
ve bu sistem i¢in KKK tasarlamislardir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen bu
calismada KKK’ nin performansi ¢esitli giris sinyallerine kars1 verdigi tepkiler agisindan
incelenmistir. KKK’nin sistemdeki bozuculara karsi saglam bir durus sergiledigi ve
sistemdeki sivi seviyesini kontrol etmek i¢in uygun bir kontrol sinyali iirettigi
gozlemlenmistir. Sonuglar KKK’nin klasik PID kontrolciiye gore referansi daha iyi
takip ettigini ve bozucu etkileri daha iyi elimine ederek basarili bir kontrol performans

sergiledigini géstermistir.

Derdiyok ve Basci (2013) ikili tank sistemi i¢in catirtisiz KKK tasarlamiglardir. Seviye
kontrol algoritmasi, sirastyla ¢esitli referans isaretleri kullanilarak tek ve cift tank icin
uygulanmistir. Deneysel sonuglar Onerilen yaklagimin yiiksek hassasiyetle sivi seviye
izleme performans: sergiledigini ve ayni zamanda bozuculara ve referanstaki

degisimlere kars1 dayanikli oldugunu gostermistir.

Toms and Hepsiba (2014) dogrusal olmayan sistemlerde siklikla kullanilan KKK’yi
ikili tank sisteminde sivi seviye kontroliinii gerceklestirmek icin kullanmislardir.
Oncelikle sistemin matematiksel modeli elde edilmis daha sonra Matlab/Simulink
ortamindaki sonuglar KKK’nin klasik PID kontrolciiye gore referansi daha iyi takip

ettigini gostermistir.

John and Francis (2015) dogrusal olmayan ikili tank sivi sistemindeki kontrol
problemini standart KKK kullanarak ortadan kaldirmaya calismiglardir. Standart
KKK’nin olusturdugu catirt etkisini ortadan kaldirmak i¢in integral tip KKK sisteme
uygulamiglardir. Integral tip KKK tiim ¢aligma noktalarinda ikili tank sisteminin
dogrusal olmayan 6zellikleriyle basa ¢ikabilmistir. Tasarlanan bu kontrolciiniin yiiksek
derecede dogrulukla ¢alismasi, degisen kosullara kars1 saglam bir durus sergilemesi gibi

ozellikleriyle 1yi bir performans sergiledigi goriilmiistir.
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Can vd (2016) dogrusal olmayan dortlii tank sivi seviye sistemine KKK’yi
uygulamiglardir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen calisma da cesitli referans
isaretleri kullanilmis ve KKK’nin klasik PI kontrolciiye gore hatalar1 daha iyi elimine

ederek referansi daha iyi takip ettigi gozlemlenmistir.

Sekban vd (2016) ikili tank sivi seviye sistemine KKK’yi sadece birinci tankin ve hem
birinci hem de ikinci tankin hesaba katildigi iki farkli konfigiirasyon icin gergek
zamanl olarak uygulamislardir. Deneysel sonu¢lar KKK nin klasik PI kontrolciiye gore
hatalar1 iyi bir sekilde elimine ettigini, referansi iyi bir sekilde takip ettigini ve

parametre belirsizliklerine kars1 iyi bir performans sergiledigini gostermistir.

Parvat et al. (2013) dogrusal olmayan ikili tank sivi seviye sisteminin seviye kontrolii
icin KKK tasarimi sunmuslardir. KKK sabit role kazan¢ yaklasimi ile sistemin
matematiksel modeli de kiitle korunumu prensibine gore elde edilmistir. KKK’ nin ve
klasik PID kontrolciiniin performanslari teorik olarak analiz edilmistir. KKK’nin klasik
PID kontrolciiye gore maksimum asim, yerlesme zamani vb. agidan daha iyi Sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Calderon et al. (2006) anahtarlama fonksiyonu temelinde kesir dereceli PID (KDPID)
ve KDPI yapilarint tanimlamis ve deneysel bir prototip gelistirmislerdir. Ayrica
deneysel ve simiilasyon sonuglart Onerilen kontrol stratejilerinin gecerliligini

dogrulamstir.

Efe ve Kasnakoglu (2008) adaptif KKK’lerin kullanildig1 sistemlerin performansini
gelistirmek igin kesir dereceli tiirev veya integral kullanimini sunmuslardir. Onerilen bu
yontem 2 DOF robotun dinamik modeli dikkate alinarak simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu yontemin daha iyi izleme performans: sergiledigi, ¢ok yiiksek
saglamlilik derecesine sahip oldugu, bozulmalara kars1 duyarsiz olusu gibi 6zellikleri

simiilasyon sonuglariyla ispatlanmistir.



13

Efe (2010) KDKKK incelemis ve tam sayili KKK’nin kesir dereceli ifade edilen
sistemler i¢in de gecerli oldugunu gostermistir. KDKKK tasarlanirken kayma yiizeyi,
anahtarlama  fonksiyonu veya ulagsma fonksiyonu kesir dereceli olarak

tasarlanabilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 bu durumlar1 dogrulamaktadir.

Sundaravadivu et al. (2011) kiiresel tankin sivi seviyesini kontrol etmek i¢in KDPID
kontrolcii kullanmiglardir. KDPID klasik tam say1 dereceli PID (TDPID) kontrolcii ile
simiilasyon ortaminda test edilmis, ayn1 zamanda TDPI kontrolcii ile deneysel olarak
kiyaslanmistir.  KDPID kontrolcii integral-kare hata metodunun minimizasyonu
kullanilarak dizayn edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar KDPID kontrolciiniin
tam say1 dereceden PID kontrolciiye gore yerlesme zamanini, integral kare hatasini,

yiikselme zamanini vb. azaltmasi bakimindan daha verimli oldugunu gostermistir.

Efe (2011) kesir dereceli ulasma kanunu yaklasimini kullanilarak integral tip KKK’yi
yeniden formiile etmis ve quadrotor tip insansiz hava aracina uygulamistir. Tam sayi
dereceli alternatifleri ile karsilastirildiginda bu yeni kontrol metodunun bozucular ve

belirsizliklere karsi saglam bir durus sergiledigi gdzlemlenmistir.

Faieghi et al. (2012) dogrusal olmayan, giiglii belirsizliklere sahip bir kesir dereceli Liu
sisteminin kontrolii igcin KDKKK tasarlamislardir. KKK, kesir dereceli integral tipli
kayma ylizeyi temel alinarak tasarlanmistir. Kararlilik analizi i¢in Lyapunov kararlilik
teoremi kullanilmis ve sistemin belirsizlikler ve bozucu dis etkenler altinda kararh
oldugu gosterilmistir. Catirttyr azaltmak igin ise BMK kullanmiglardir. Simiilasyon
sonuglart bu kontrolciiniin yiiksek saglamliliga sahip oldugunu ve catirtisiz ¢alistigini

gostermistir.

Zhang and P1 (2012) Klasik birinci dereceden KKK’nin ¢atirtt sorununu ortadan
kaldirmak ic¢in bulanik mantik ¢ikarim algoritmasina dayali KDKKK sunmuslardir.
PMSM servo siiriicii sistemini kullanilarak yapilan simiilasyon ve deneysel sonuglar

klasik tam say1 dereceden KKK’nin KDKKK’ye oranla sadece yiiksek kontrol
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performansi elde etmekle kalmadigini ayn1 zamanda dis bozuculara karst da saglam bir

durus sergiledigini gostermistir.

Divya and Anbumalar (2014) ikili tank sistemi i¢cin KDPI ve TDPI kontrolciiler
tasarlamiglardir. Simiilasyon ve deneysel ¢alismalar, tam say1 dereceli sistemler igin,
KDPI kontrolcii ile TDPI Kkontrolcli karsilagtirildiginda, KDPI kontrolciiniin ayar
noktasi takibi, saglamlilik, bozucular1 elimine etme, kararlilik gibi 6zellikler agisindan

daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Sekban vd (2016) kontrol miihendisligi alaninda sik¢a kullanim imkani bulan kesir
dereceli hesaplama yontemini dortlii tank sivi seviye sistemine uygulamislardir. Bu
sayede Pl kontrolciiniin esnekliginin arttirilmasi saglanmis, sistemde olusan hatalar
elimine ederek referansi daha iyi bir sekilde takip ettigi simiilasyon sonuclarinda

gosterilmistir.

Roy et al. (2016) ikili tank siv1 seviye sisteminde seviye kontrolii i¢in kullanilan kesir
dereceli integral durum geribildiriminin (KDIDG) performansinin integral durum
geribildirimine (IDG) gore daha iyi oldugunu deneysel olarak gdstermislerdir. Sistemin
dogrusal modeli kadar dogrusal olmayan modeli de deneysel agik ¢evrim cevabi ve
fiziksel kanunlar kullanilarak elde edilmistir. IDG kontrolcii dogrusal model gdz oniine
alinarak kutup ekleme ydntemi ile elde edilmistir. KDIDG kontrolcii dogrusal olmayan
model goz Oniine alinarak pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Deneysel sonuglar KDIDG’nin IDG’ye goére daha iyi yiikselme

zamanina, yerlesme zamanina, agim oranina vb. sahip oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. ikili tank sisteminin modeli

Su seviye kontrol sistemi; bir adet pompa, bir adet su havuzu ve iki adet su tankinin yer
aldig1 bir diizenekten olusmaktadir. Tanklar seffaf bir zemin iizerine dikey olarak
konumlandirilmistir. Ust kisimda yer alan tank 1 pompa vasitastyla doldurulurken, alt
kisimda yer alan tank 2’nin doldurulmasi tank 1 aracilifiyla olmaktadir. Sadece tank
I’in hesaba katildigt veya tank 1 ile tank 2’nin birlikte hesaba katildig1 iki
konfigiirasyon mevcuttur. Sivi seviye kontrolii iki agsamali olarak yapilabilecegi gibi tek

asamal1 olarak da yapilabilir.

3.1.2. Tek tank modeli

Tek tank modeli Sekil 3.1°de gosterilen ikili tank sisteminde iistte yer alan tank igin
gecerlidir. Tank 1’°in i¢indeki siv1 seviyesi sadece pompa araciligiyla kontrol edilir. Tek
tank modelinde tank 2 hesaplanmaz. Proses girisi pompa voltaj1 iken ¢ikist tank 1’in
stvi seviyesidir. Tek tank sisteminin matematiksel modeli tank 1’e giren sivinin

hacimsel akig oram f, ve tank 1’den ¢ikan sivinin hacimsel akis oran1 £ e bagl olarak

elde edilir. Tank 1’e giren ve ¢ikan sivinin hacimsel akis orani asagidaki esitliklerde

belirtildigi gibidir (Quanser 2005).

fu=nu() (3.1)

f 01:A01V ol (3.2)
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Ay stvi akis yolunun kesit alani (cm?),V,, suyun tank 1 digma ¢ikis hizi (cm/s),
n=K, /A, sabit, K, pompa debi sabiti (g/v), ut)=V, pompaya uygulanan gergek

gerilimdir (volt) .

Qut2 Out1

Dt1 Tank 1

Dot

Tank 2
Pompa

I

Su Kab!

Sekil 3.1. Tek tank modeli

Cikis akis hizi Bernoulli denklemi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.
V. =240l (3.3)

Yukarida yer alan g yer ¢ekimi sabitidir. Tank 1 i¢in siv1 ¢ikis yolunun kesit alani ise

asagidaki gibi hesaplanabilir.

1 2

Aq=7, Do (3.4)
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D, tank 1 siv1 ¢ikis yolu ¢apimi gostermektedir. Bu ifadeler denklemlerde yerine

yazilirsa s1vi akis orani asagidaki gibi ifade edilebilir.

f =Aav2,[0L, (3.5)

Kiitle korunumu prensibi kullanilarak L; i¢in birinci dereceden diferansiyel denklem

asagidaki gibi elde edilir.

dL,

Atl(?j = fi1 - fol (3.6)

Ay tank 1 ic kesit alan1 olup ifadeler tekrar toparlanacak olursa tank 1sistemi asagidaki

gibi ifade edilebilir.

dl, _ KpVp—Anv2,/gL, 3.7
dt A,

3.1.3. ikili tank modeli
Ikili tank modeli Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir. Bu konfigiirasyon igin sistem

durumlar tank 1 i¢in L; ve tank 2 i¢in L, sivi seviyeleridir. Tank 2 icin siv1 ¢ikis akis

orani,

foz = A02V02 (3.8)

ile gosterilebilir. Tank 2 sivi ¢ikis akis hizi1 Bernoulli denklemi kullanilarak asagidaki

denklem ile hesaplanir.
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Vo2 =v2/0L, (3.9)

Tank 2 siv1 ¢ikis yolu kesit alani,
2
Ay, =—7D,, (3.10)

denklemi ile hesaplanir ve bu denklemler sivi ¢ikis akis oran1 denkleminde yeniden

yazilir ise,

for = Apv2,0L, (3.11)

denklemi elde edilir. Tank 2’ye giren sivi akis oran1 asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

fiz = Agv24/0Ly (312)

Kiitle korunumu prensibi tank 2 i¢in yazilirsa L, i¢in birinci dereceden diferansiyel

denklem elde edilir.

L,

AIZ(E) =f, — Ty, (3.13)

Ifadeler tekrar toparlanacak olursa tank 2 sistemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

dL, _ - A,v24gL, + A2 gL

~ A (3.14)
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(e
Qut2 Outl

Tank 1

Sekil 3.2. Ikili tank modeli

3.2. Yontem

3.2.1. Kesir dereceli hesaplama

Kesir dereceli hesaplama, tiirev veya integral ifadelerinin tam say1 olan dereceleri yerine
herhangi bir reel sayidan olusan derecelerin kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Kesir
dereceden hesaplamanin ge¢misi oldukga eskidir. 1695 yilinda L’Hospital ve Leibniz
arasindaki mektuplagsmada Leibniz, L’Hospital’e “Tam sayili mertebeden tlirev, tam
sayil1 olmayan dereceler i¢in de genisletilebilir mi?” diye sormus ve boylece kesir

dereceden hesaplamanin temeli atilmistir (Dalir and Bashour 2010).

Kesir dereceli hesaplamanin tarihinin bu kadar eski olmasina ragmen ilk ¢alismalar 19.
ylizyilin ortalarinda Liqville, Riemann ve Holmigren tarafindan gergeklestirilmistir
(Oldham and Spanier 1974). Kontrol sistemlerinde ise kesir dereceli hesaplamayi ilk
kez kullanan Tustin ve arkadaslar1 olmus, kesir dereceli hesaplamay1 biiyiik nesnelerin

pozisyon kontroliinii gergeklestirmek igin kullanmiglardir (Tustin et al. 1958).
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Hesaplama sistemlerinin gelismemis olmasindan dolayr KDK ¢alismalarina olan ilgi
uzun siire istenilen diizeyde olmamustir. Fakat 1990°l1 yillarda Oustaloup yaptig
caligmalar sayesinde literatiirde siklikla kullanilan Crone (Fransizca “Commande
Robuste d’Ordre Non Entier” kelimesinin kisaltmasi) kesir dereceli hesaplama sistemini
gelistirmistir (Oustaloup 1981; Oustaloup 1990; Oustaloup 1991). Son zamanlarda
gelisen teknolojiyle birlikte hesaplama sistemlerinin gelisme kaydetmesi KDK ve

modellemeye olan ilginin artmasina neden olmustur.

Kesir dereceli hesaplamada tiirev ve integralin tamsay1 olmayan dereceleri i¢in ,D{ gibi
genel bir gdsterim kullanilmaktadir. Bu gosterimde @ ve t islemin sinirlarini belirtirken
I e R’dir. Bu islemin siirekli integro-diferansiyel gosterimi ise asagida belirtildigi

gibidir.

r
:t' ro
oot . (3.15)
(@) v
a

Griinwald-Letnikov (GL), Riemann-Louville (RL) ve Caputo kesir dereceli integro
diferansiyel tanimlamalar igerisinde en sik kullanilan yontemlerdendir (Podlubny 1999).

Bu tanimlamalar asagida gosterilmistir (Caponetto et al. 2010).

GL Tanimlamasi;

t-a

D/ f(t)=, , limh™ zh: (—1)1'(;} (t— jh) (3.16)

seklindedir ve [t—a} terimi tam sayidir.
h
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RL Tanimlamast n—1({r(n igin;

fpo L 4" (@)
Drf(t)= T j 7 _T)r_mldr (3.17)

seklindedir. Denklemde yer alan 1°(.) ifadesi Gamma fonksiyonudur. Riemann-Louville

taniminin Laplace doniisiimii uygulamalarda ortaya ¢ikan baslangi¢c deger problemini ya
da deneysel yolla olgiilebilme problemini ortadan kaldirmak i¢in Caputo tarafindan

Caputo kesirli dereceden tiirev tanim1 gelistirilmistir.

Caputo Tanimlamasi i¢in n—1(r(n;

PP T NG
DI f(t) = FhoT) | o _T)r_mldz' (3.18)

a

seklinde yazilabilir. Caputo kesir dereceli tiirev denklemleri i¢in baslangic¢ sartlari, tam
say1 dereceli tiirev denklemleri ile ayn1 yapidadir. Denklem (3.18)’in Laplace doniisiimii
alinirsa (Na et al. 2012);

T.Df f)d(t) = {sr F(s)— »s" 1§00 (0)} (3.19)
0

denklemi elde edilir.

Denklem (3.19)’da eger f(k)(O) =0ise ikinci kismi ihmal edilebilmektedir. Bu ifade

belirli bir noktadaki kesirli diferansiyelin bu noktadaki siirekli fonksiyonunun sinirsiz
oldugunu belirtmektedir. Bu durum ise baslangic anindan biitiin zaman noktalarina
fonksiyonlu olmasini saglamaktadir. Bu sebeple kesirli analizin tam sayili analize gore

en biiyiik avantaj1 kuvvetli bir hafizaya sahip olmasidir (Na et al. 2012).
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3.2.2. Kesir dereceli sistemlerin yaklasikhiklar

Kontrol sistemlerinde kullanilmasi amaglanan kesir dereceli tiirev ve integralin
uygulanabilir olmasi i¢in baz1 yaklagimlar yapmak gerekmektedir. Ciinkii kesir dereceli
ifadelerin tam ¢oziim ydntemi bulunmadigindan ve zaman tanim bdlgesinde analiz
edilirken tirev ve integral ifadeleri sisteme dogrusal olmayan bir yap1
kazandirdiklarindan sistemin cevabini elde etmek oldukca giiclesmektedir. Bu zorlugun
iistesinden gelebilmek ve kesir dereceli tirev ve integral ifadelerinin uygulanabilir

olmasi i¢in bazi yaklasimlar yapilmistir (Vinagre et al. 2000).

Kesir dereceli hesaplamada tam say1 dereceden yaklagim yontemlerini kullanmadan
once kesir dereceli sistemin Laplace doniisiimii elde edilir. Daha sonra Laplace
doniisiimii yapilan sistemin ¢oziimii ¢esitli yaklagim yontemleri kullanilarak elde edilir.
Laplace operatériiniin seri agilim mantigina dayanan Tustin, Carlson, Matsuda, Simpson
yaklagim yontemleri en sik kullanilan kesir dereceli yaklasim yontemleri arasindadir

(Aoun et al. 2003; Valerio et al. 2005).

Bu yaklasim yontemleri birbirleriyle kiyaslandiginda birbirleri iizerinde bazi
tistiinliikleri bulunmaktadir. Ornegin Crone ve Carlson yaklasim ydntemlerinde siirekli
durum hatas1 olugsmazken Tustin ve Simpson yonteminde siirekli durum hatasi
olugmaktadir. Crone yonteminde ise sistem Carlson yontemine gore siirekli duruma
daha hizli gegmis fakat Carlson yonteminde Crone yontemine gore asim miktari daha az
olmustur. En iyi performans ise Crone ve Carlson yaklagimlarinda saglanmigtir (Atan
vd 2009). Bu calismada Oustaloup’un kesir dereceli hesaplama yapabilmek igin

gelistirdigi ve literatiirde siklikla kullanilan Crone yaklagimi kullanilmistir.

3.2.3. Crone yaklasimi (Oustaloup yaklasimi)

Crone yaklagimi en sik kullanilan yaklagim tekniklerinde biridir. Bu yaklasim
yonteminde kesir dereceli transfer fonksiyonunun frekans cevabi elde edilirken 6zel

frekans araligi igerisinde tekrarli sifir ve kutuplarin  dagitilmasi  yontemi
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kullanilmaktadir (Mazidah et al. 2013). Sekil 3.3’te verilen Crone algoritmasi
(Oustaloup algoritmasi), segilen frekans bantlarinda tamsay filtrelerinin seri baglanarak
kesirli Laplace operatoriiniin yaklasik degerinin elde edilmesi temeline dayanmaktadir.

Kesirli analiz filtrelerden sonraki ¢ikis olan Df(t) degerine esittir. Bu algoritma

asagidaki gibi gosterilebilir (Na et al. 2012).

Sekil 3.3. Oustaloup algoritmasi

Crone yaklagim denklemi asagidaki formda olan fonksiyonlar i¢in gegerlidir.
H(s)=5", yeR, ye[-1]] (3.20)

Uygun frekans bandi araligi olarak W,W, =1 olacak sekilde (W,,W,) secildigi kabul

edilirse, ¢ok katli filtrenin H yaklasim fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

\ .

A S+w

H=s" =K ] . (3.21)
k=N W

Sistemin kutup ve sifirlari ile kazang degeri i¢in agsagidaki denklem gruplart kullanilir.

k+N+0.5((1-7))
Wh 2N+1

Wi =W, o (3.22)
b
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k+N+0.5((1+y))

Wh 2N+1
—L (3.23)

5 N
K :(%] T (3.24)

Burada 7, $"’nin derecesidir ve filtre serisinin sayisidir. W, yaklasikligin gecerli

oldugu frekans bandinin alt kesim frekans: iken,W, st kesim frekans degerini ifade

etmektedir. K degeri ise alt ve tist kesim frekans degerlerine bagh bir sabit iken N

yaklastirma derecesidir.

Bu ¢oklu filtre yapist kuvvetli bir parazit giderici etkiye sahiptir. K kazanci 6yle
ayarlamir ki w=1rad /sn frekansinda ifadenin genligi 0dB degerinde tutulmaya
calisilir. Bu yoOntem sistemin hangi frekans bandina yaklastirma yapilacagint ve
yaklastirmanin derecesini kullanarak kutup ve sifirlar1 en uygun bicimde hesaplar.

Ayrica buradaki N yaklastirma derecesi arttikga yaklastirma bagarimi artmakta, buna

karsilik karmagiklik da artmaktadir (Basci 2013).
3.2.4. Kesir dereceli kontrolcii

Kesir dereceli diferansiyel denklemlerle ifade edilen kontrolciiler KDK olarak
adlandirilmaktadir. KDK’ler tam say1 dereceli kontrolciilerin genellestirilmis hali olarak
distintilebilir.  Ciinkii KDK’ler de kontrolcii kazang katsayilarimin — serbest
secilebilmesine ek olarak tiirev veya integralin dereceleri de serbest segilebilmektedir.
Bu durum da KDK’lerin kontrol edilecek sistemin kontroliinii tam sayili kontrolciilere
gore daha esnek ve daha dogru olmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda sistemin
parametre degisimlerinden daha az etkilenmesine de sebep olmaktadir (Zhao et al.

2005).
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KDK ilk kez Podlubny tarafindan PID kontrolcii ile kesir dereceli analizin
birlestirilmesiyle meydana getirilmistir. Podlubny kesir dereceli kontrol sisteminin

dinamik cevabini inceleyerek klasik PID den daha iyi performans sergiledigini

kanitlamistir (Podlubny 1999).

Zaman tanim bolgesinde kesir dereceli bir PI*D* kontrolciiniin asagidaki gibi ifade
edilebilir.

u(t) = K e(t)+ K, ,Dje(t) + Ky , D{e(t) (3.25)

Denklemlerde yer alan 4 ve u katsayilart A=1, z=1 olarak secilirse klasik PID elde
edilmektedir. Buradan da anlasildig1 lizere KDK’ler tam sayili kontrolciilerin bir 6zel

halidir. P1”D* kontrolciiniin transfer fonksiyonu ise asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ge(s) = K + Kis ™ + K ps# (3.26)

Klasik PID kontrolcii Sekil 3.4’te gosterildigi gibi dereceler diizleminde nokta ile

gosterilirken PI“D* kontrolcii ise bir diizleme karsi diismektedir.

PD PID
FD PID
ff = II L ] H = lI R # f'

Ll

o
- - ¢
P U =]
PJ ‘) - _," ‘,f
- s @ #
# - o # #

-

3
—_
=
o
I
[e—
o
I
—_

L
‘,L{_./;L — 1 AL

Sekil 3.4. PID ve PI*D* *nin gosterimi
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3.2.5. Kayan kipli kontrolcii

Genel gosterimi Sekil 3.5’te verilen KKK ilk olarak 1950°1i yillarin sonlarina dogru
Sovyetler Birligi’nde ortaya c¢ikmis ve ilk olarak bu konu iizerinde calisan Kkisi
Emelyanov olmustur. 1960’1 yillarin sonlarma dogru ise Utkin tarafindan incelenmis,
1970’1i yillarin ortalarinda yaptigi calismalarla da biitiin diinyaya tanitilmigtir (Utkin
1977). Yeni bir kontrol metodu olarak ortaya g¢ikan KKK elektrik motorlarinin
kontroliinden otomatik ucus kontroliine kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaya

baslanmistir.

i s

Kayma
Manifoldu

Sekil 3.5. Genel kayan kipli kontrolcii gosterimi

KKK degisken yapili sistemlere rahatlikla uygulanabilen dogrusal olmayan bir kontrol
yontemidir. KKK yonteminin sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi giirbiiz
olmasidir. Ayrica tasarlanan kontrolcii modeli ile kontrolciiniin uygulanacagi model
arasinda meydana gelen uyusmazliklardan ve parametre belirsizliklerinden
etkilenmemesi, tasariminin kolay olmasi, saglam bir kontrol yontemi olmasi, yiiksek

dogrulukla caligmasi diger onemli 6zellikleri arasindadir.

KKXK’nin bir diger 6nemli 6zelligi ise sistemin derecesi ne olursa olsun sistemi kayma

yiizeyinde iken birinci dereceye indirgeyecek kontrolcii girisini belirleyerek sistemin
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birinci dereceden bir sistem gibi davranmasini saglamaktir. Bu 6zelligi ile sistem
cevabinin istenen bir degere asim yapmadan gelmesini saglamaktadir. Kararsiz
sistemlere uygulandiginda ise sistemi kararli ve kararsiz yoriingeler arasinda gegis

yaptirarak karali bir yapiya dontistiiriir (Base¢i 2013).

KKK’nin en biiyik dezavantaji ise uygulanan sistemde g¢atirti meydana getirmesidir.
Kontrol sinyali, bir degerden bagka bir degere sonsuz hizda anahtarlama yaptig1 i¢in
gercek zamanli uygulamalarda buna ayak uydurmak olduk¢a zordur. Hizli hareket eden
mekanik sistemlere uygulandigi zaman sistemi olusturan parcalara zarar
verebilmektedir. Bu nedenle hizli degisen sistemlerde KKK onerilebilecek bir kontrol

yontemi degildir.

3.2.6. Kayan Kipli kontrolciiniin ¢alisma prensibi

KKK metodunda ana amagc, degisken yapidaki sistem parametrelerini faz uzayinda, faz
degiskenlerinden olusan bir kayma yiizeyi lizerinde tutmaktir. Diger bir ifade ile durum
uzayinda uygun bir sekilde tanimlanan kayma manifoldu araciligiyla segilen kontrol
degiskenlerinin referans ve Olciilen degerleri arasindaki fark (hata) ile bu farkin zamana
bagl tiirevlerini sifir yapmak veya durum degiskenlerini tanimlanan bir denge

konumuna tagimaktir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi KKK’de ulagsma asamasi ve anahtarlama asamasi olmak
lizere iki temel asama mevcuttur. Birinci asamada sistemin durum degiskenleri
bulunduklar1 ilk konumdan 6nce kayma manifoldunun {izerine gelmektedir. Bu asama
ulagma agamasi (reaching phase) ya da erisim asamasi olarak adlandirilmaktadir. Sistem
belirsizliklere ve dis bozuculara kars1 duyarlidir. Ulagsma evresinde sistem durumlarinin

farkli degerlerinde siirekli olarak tanimlanabilmesi i¢in kayma ylizeyini tanimlayan S(t)

b

nin;

s(t)-$(t) <0 (3.27)
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seklinde olmas1 gerekmektedir.

Ikinci asamada ise manifold iizerine gelen sistemin durum degiskenleri belirlenen denge
noktasina tasinmaktadir. Bu asama anahtarlama asamasi (switching phase) ya da kayma
asamasi olarak adlandirilmaktadir (Hung et al. 1993; Nguyen 1998). Sistem bu
evredeyken dis bozuculardan ve parametre belirsizliklerinden etkilenmez. Kayma

asamasinda kayma yiizeyi olarak se¢ilen S(t) ’nin ;

s(t)=0, $(t)=0 (3.28)

kosullarini saglamas1 gerekmektedir. Kayma evresi gerceklestiginde hata sifira ulagir.

Ulagma
Agamasi

Anahtarlama 3§ = kpg +é
Agamasi
™N\_5)0
s¢0
s=kpe+é

Sekil 3.6. Kayma agamasi ve anahtarlama agamasinin gosterimi

Kayma manifoldu {i¢ durum degiskenli sistemlerde kayma yiizeyi iken iki durum

degiskenli sistemlerde kayma dogrusu halini almaktadir.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi KKK’de, sistem durumlar1 kayma ylizeyine ulastiktan

sonra sistem durumlar1 bu yiizeyin disina ¢ikarlarsa ani bir kontrol isareti lireterek
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durumlar yiizey lizerinde tutulmaya calisilir. Durum bdyle olunca kontrol i¢in sistem
cok kisa siirede ¢ok fazla yon degistirir. Sistem durumlarin1 kayan yiizey {izerinde
tutmak i¢in ani yon degistiren sonsuz frekansli bu isarete catirti (chattering) denir.
Catirti, uygulamada bazi problemlere neden olmaktadir. Kontrol edilen sistemde
yorulmalara sebep olmakta, sistemin 6mriinii ciddi oranda azaltmakta ve gereksiz enerji

tiketimine neden olmaktadir.

Kayma
Manifoldu

Sekil 3.7. Kayan Kipli kontrolcii’de gatirtt olusumunun gosterimi

Catirt1 etkisi filtreleme, siireksiz yaklasim, doyma fonksiyonu, bulanik kontrol gibi
cesitli yollar kullanilarak azaltilabilir ya da ortadan kaldirilabilir. Ancak bu sefer de
KKK giirbiizliik 6zelligini kaybeder (Eker 2006; Ozdal 2008; Kizmaz 2009). Bu
olumsuz catirt1 etkisini onlemenin yollarindan bir digeri ise Sekil 3.8’de gosterildigi
gibi KKK isaretinde yer alan “signum” fonksiyonunu “sat” doyma fonksiyonu veya
“tanh” sigmoid fonksiyonu gibi yumusatma fonksiyonlari ile degistirmektir (Palm 1992;
Park and Lee 2003).



30

Sign(y) 4 Sat(y/k) M

Sekil 3.8. Sign ve sat fonksiyonlarmin gdsterimi

Hem catirt1 etkisini azaltmak hem de KKK’nin yiiksek saglamlilik ve yliksek dogruluk
ozelliklerini devam ettirmesini saglamak i¢in kontrolcii bu c¢aligmada kesir dereceli

olarak tasarlanmistir.
3.2.7. Kayan Kipli kontrolciiniin tasarlanmasi

Geleneksel KKK tasarlanirken ilk olarak kayma yiizeyi belirlenmektedir (Utkin 1977).
Literatiir verileri tarandiginda hata, hatanin tiirevi ve diger sistem degiskenlerinin
kullanildig1 ¢esitli kayma fonksiyonlarmin o6nerildigi goriilmiistiir (Camacho et al.
2003; Kaya 2007; Eker ve Akial 2008). Kayma fonksiyonu ilk olarak asagidaki

denklemdeki gibi 6nerilmistir.

d n-1
s(t)=[kp+aj e(t) (3.29)

Denklemde yer alan n ifadesi kontrol edilecek sistemin derecesidir. k, ise kayma

p
yiizeyinin kazancimi ifade etmekte, ulagsma asamasi i¢in Ongoriilen siireye gore
hesaplanmakta ve sistem durum degiskenlerinin kayma yiizeyine ulagsma hizini

etkilemektedir. e(t) ise hatayr ifade etmektedir. Hata referans degerinden gikis
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degerinin cikarilmasi ile elde edilir (e(t) = r(t) — y(t)). Ikinci dereceden bir sistem i¢in

kayma fonksiyonu asagidaki gibi yazilmaktadir.

s(t) = ke(t) +é(t) (3.30)

Ikinci dereceden bir sistem i¢in kayma fonksiyonunun zamana gore tiirevi ise asagidaki

gibi olmaktadir.

$(t) =k, 8(t) + &(t) (3.31)

Kayma yiizeyinin belirlenmesinden sonraki asama ise kontrol kuralinin bulunmasidir.

Bunun i¢in denklem (3.31) ifadesi sifira esitlenir ve bdylece sistemi kayma yiizeyinde

tutacak olan “esdeger kontrol (Ugq)” (equivalent control) bileseni bulunur.

Daha sonra anahtarlama sinyali olan uy, sabit degisimli anahtarlama sinyali olarak

ug =k, sgn(s) seklinde ifade edilir. Denklemdeki K, anahtarlama kazanci, sgn(s) ise

sembolik olarak agagida belirtildigi gibidir (Longand and Li 2015).

1 s())0
sgn(s(t))=4 0 s(t)=0 (3.32)
-1 s(t)(0

Son olarak toplam kontrol sinyali, ulasma asamasi (Ugq) ve anahtarlama agamasi (Ug )

sirasinda olusan kontrol sinyalleri toplanarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

U= Ugg +Uj (3.33)
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Denklem (3.33)’da belirtilen kontrol isaretine gore sistemin kontrol blok diyagrami
Sekil 3.9°da verilmistir.

5 U U
Kayma Anahtarlama + )
Yuzeyi Fonksiyonu _"®_> Sistem

U

Y

Sirekli
Kontrol

Sekil 3.9. Kayan kipli kontrolciiniin blok diyagrami
3.2.8. Kesir dereceli kayan Kipli kontrolcii tasarim
3.2.8.a. Tank 1 icin kesir dereceli kayan kipli kontrolcii tasarimi
Akis orani negatif olamayacagindan akis oranini asagidaki gibi kabul edebiliriz.
f>0 (3.34)
Akis oraninin yukaridaki gibi olmasi i¢in asagidaki esitligin saglanmasi gerekmektedir.
L, >L, (3.35)

Boylece asagidaki esitlikler yazilabilir.

ANES | A,

—k,, - 3.36
Ay YA, (3:39)

2

k =k, =k, (3.37)
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Ikili tank sisteminin dinamik model denklemlerinde bu kabuller yerlerine yazilirsa

asagidaki denklemler elde edilir.
L, = —ky/z, +7u (3.38)

L, =k\z, —-kyz, (3.39)
y=L (3.40)

Ikili tank modelinin sistem dinamikleri dogrusal degildir. Bu yiizden ikili tank
sisteminin dinamikleri tanimlanabilsin diye dinamik model denklemleri asagidaki gibi

bir transformasyona tabi tutulur.

Simdi x = {Xi } ve x =T (z) donlisimii yapildiginda,

X2

esitlikleri elde edilir. Ikili tank sisteminin dinamikleri asagida gosterildigi gibi yeniden

yazilabilir.

Xl =X, (3.43)

X, =——L, (3.44)
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%, = 2?/% (- koL +u) (3.45)

Boylece ikili tank sisteminin dinamikleri birlestirilmis formda asagidaki gibi yazilabilir.

Xl =X, (3.46)

%, = f +qu= —k (—k4 /L, +7u) (3.47)

Burada;

2
f=—vegp=-

K
2 2y,

Kayma yiizeyi s(t) olarak tanimlanirsa asagidaki esitlik elde edilmis olur.

n olarak ifade edilebilir.

d n-1
s=(—+kp) e=ky,e+e (3.48)

Burada n kontrol edilecek sistemin derecesi, k, kayma yiizeyi kazanci, € ise hatadir.
€ =Xy =X (3.50)

Hatay1 biz referans — dl¢iilen (measure) olarak aliriz ve yukaridaki esitlikte elde edilmis
olur. KDKKK igin kontrol sinyalini elde etmek adina kayma yiizeyi asagidaki gibi

tanimlanir.
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s=koe;+Dy'¢  kyeR"re(0)) (3.51)

.D," () ise kesir dereceli hesaplama operatoriidiir. Yukaridaki esitligin tiirevini alacak

olursak;
$=ky&+D, ¢ (3.52)

$ =Ky Dy (% — %) (3.53)

Kayma yiizeyinin tiirevini elde etmis oluruz. ideal durumda S =0 olmas: istenir. Sistem
kayma modu {izerinde hareket ettigi zaman kayma ylizeyinin tiirevinin de sifira esit

olmasi dogaldir, $(t) =0.

Hatanin ikinci dereceden tiirevi yerine yazilip sifira esitlenir ise asagidaki denklem elde

edilmis olur.

0=K,é +D"™* (%, —%,) (3.54)

0=ky& + D" (%, — f(X) = #(X)ugq) (3.55)

D"(D'f (t)) = f(t) "yi elde etmek i¢gin denklem (3.55)’nin (1-r) dereceden tiirevini aliriz
(Podlubny 1999).

0=k,D""e + %, — f(X)—#(X)uq (3.56)

Denklem (3.56) kullanilarak kayma modunda sistemin esdeger kontrolii asagidaki gibi
elde edilebilir.
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1-r 4 o
_—f)_ kDTE %,

BT T ST oh

(3.57)

Sistem parametreleri ve bozucu biiyiikliikler g6z oniine alindiginda asagidaki kontrol

kanunu elde edilir.

U =U,, +k, sgn(s) (3.58)

U, Ve K, sgn(s) esitlikleri yukaridaki denklemde yerine yazilirsa, asagidaki kontrol

isareti icin gerekli olan denklemler elde edilir.

k2
~—  k,DY'e&
-2 P X1y 3.59
u . + s + k7 + K, sgn(s) ( )

2Ju 2L 2L

Denklem (3.59) toparlanarak 1.tankin KDKKK isareti asagidaki gibi ifade edilir.

k 2k JLLDYe % 2./L
u= b - il _r b +k, sgn(s) (3.60)
n kn kn

3.2.8.b. Tank 2 icin kesir dereceli kayan kipli kontrolcii tasarimi

Aym sekilde ikili tank sisteminin dinamikleri gdz oniline alinarak kontrol kanunu 2.
tankin s1v1 seviyesini kontrol etmek i¢in uygulanacak olursa asagidaki esitlikler kabul

edilir.

A29 | An2g

— =Ky,

3.61
A (3.61)

Az

2
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k, =k, =K, (3.62)

Ikili tank sisteminin dinamik model denklemlerinde bu kabuller yerlerine yazilir ise

asagidaki denklemler elde edilir.
L, =—ky/L; +7u (3.63)

L, =kyL, —ky/L, (3.64)

y=1L, (3.65)

X = {Xl } ve x =T(z) dontisimleri yapilacak olursa asagidaki esitlikler elde edilir.

Xz

x, =L, (3.66)

X, =L, =k, —ky/Ly (3.67)

Ikili tank sisteminin dinamikleri yeniden yazilirsa asagidaki esitlikler elde edilmis olur.
Xl = X2 (368)

K

k . )
= L, — L 3.69
2\/r1 1 2 L2 2 ( )

X,

X, = 2\‘/%1 (kgL +mu)- 2\/"L_2 (kyL; —kyJ15) (3.70)
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2
5, LTI 3.71)
2JL 2L,

Ikili tank sisteminin dinamikleri birlestirilmis formda asagidaki gibi yazilabilir.

X, = X, (3.72)

k?L
Kb (3.73)

2JL, 2L

Burada;

k?L
\/_1 ve ¢ = Ln seklinde ifade edilebilir.

2L, 2L

Kayma ylizeyi s(t) olarak tanimlanir ise;

d n-1
s:(a+kpj e=k,e+é (3.74)

esitligi elde edilir ve burada n kontrol edilecek sistemin derecesi , k , kayma ytizeyi

kazanci, e ise hatadir.

e, =L, —L, (3.75)

r

e2 = Xl — Xl (376)

r

Hatayi biz referans-o6lgiilen olarak aliriz ve yukaridaki esitlik olusur.
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Kesir dereceli diferansiyel kayma yiizeyi agagidaki gibi tanimlanabilir.

s=k,e,+Dy'&, k, €eR",re(0]) (3.77)

.D," () kesir dereceli hesaplama operatoriidiir. Yukaridaki esitligin tiirevini alacak

olursak asagidaki denklemler elde edilir.

$=Ky8,+Dy 6, (3.78)

s= kpé2+tDOr_l(Xlr - %) (3.79)

Ideal durumda s=0 olmast istenir. Sistem kayma modu iizerinde hareket ettigi zaman

kayma yiizeyinin tiirevinin de sifira esit olmasi dogaldir, ($(t) =0). Hatanin ikinci

derecen tiirevi yerine yazilip sifira esitlenirse asagidaki denklemleri elde ederiz.

0=Kk,&, + D" (%, — %) (3.80)

0=k, + D (%, — ()~ (X)) (3.81)

D' (D'f(t)) = f(t) ’yi elde etmek igin denklem (3.83)’ iin (1—r) dereceden tiirevi
alinarak denklem (3.82) elde edilir.

0=k,D""é, + %, — f(X) —#(X)uq (3.82)

Denklem (3.82) kullanilarak kayma modunda sistemin esdeger kontrolii asagidaki gibi

elde edilmektedir.
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— 1) KD %

— 3.83
70 ST ST (383)

Sistem parametreleri ve bozucu biiyiikliikler géz Oniine alindiginda asagidaki kontrol

kanunu elde edilir.

u=u,, +k,sgn(s) (3.84)

Ug, Ve K, sgn(s) esitlikleri yukaridaki denklemde yerine yazilirsa asagidaki denklemler

elde edilir.
K G
2 [ k Dl—r 3 o
u= by (Ko2 €, X k, sgn(s) (3.85)
kn kn kng
2y, 2L 2y
Denklem (3.85) toparlanarak 2.tankin KDKKK isareti agagidaki gibi ifade edilir.
kL, 2k, L,D""¢ x,2,L
U=——L 4 PY 2 + 2V 4k, sgn(s) (3.86)
L, kn kn

3.2.9. Kararhhik analizi

Kararlilik i¢in kendisi pozitif tanimh tiirevi i1se negatif tanimli bir Lyapunov

fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlarsak;

V ==s? (3.87)
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Lyapunov teoremine gore biliyoruz ki V(0O olunca sistem kayma yiizeyine dogru

hareket edecek ve bu kayma yiizeyi lizerinde kalarak orjine oturacaktir. Boylece de

asimtotik olarak kararli olacaktir (Utkin 1977).

V =s$ (3.88)

Sistemin kararli olmasi i¢in yeterli kosul asagidaki gibidir.

1d
Eas2 < | (3.89)

Burada ki s pozitif sabittir. Bu esitlik ulasma modu ya da kayma modu olarak

adlandirilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Hazirlanan tez kapsaminda, deneysel sonuglar ikili tank sivi seviye sistemindeki sivi
seviye kontroliinli gergeklestirmek i¢in iki farkli konfigiirasyon ile elde edilmistir.
Sadece tek tankin kullanildigi veya iki tankin birlikte kullanildigr iki farkl
konfigiirasyon icin klasik PI, KDPIl, KKK ve KDKKK metotlar1 c¢esitli referans
isaretleri i¢in birbirleriyle kiyaslanmistir. Kontrolciilerin performanslart  kontrol
basarimlari, hata oranlari, ylikselme zamani ve referans isareti takip etme basarisi

acisindan incelenmistir.

4.1. Tek Tank Konfigiirasyonu icin Klasik Pl Kontrolcii ve Kesir Dereceli Pl
Kontrolciiye Ait Bulgular

Tek tankin kontroliinlin gergeklestirildigi konfigiirasyonda, sivi seviye kontroliinii

gerceklestirmek adina sisteme klasik PI kontrolcii ve KDPI kontrolcili uygulanmaistir.

Ik olarak sabit + kare referans isareti icin kontrolcii performanslar1 incelenmis ve
deneysel sonuglar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. PI kontrolciiniin, ilk 20 saniyede
sisteme uygulanan sabit referans isareti icin KDPI kontrolcii ile hemen hemen ayni
yiikselme zamana sahip olmasina ragmen KDPI kontrolciiye oranla daha biiyiik bir agim
yaptigit ve KDPI kontrolciiye gore daha gec bir yerlesme zamanina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ardindan, sisteme 20 ila 80 saniyeleri arasinda zamanla degisen ve ani
degisim iceren kare referans isareti uygulanmistir. PI kontrolciiniin, KDPI kontrolciiye
gore daha gec yiikselme zamanina sahip oldugu ve devaminda kare referansin sabit
ilerledigi kisimlarda KDPI kontrolcliye oranla daha biiyiik bir asim yaparak referans
isareti takip etmekte zorlandig1 gézlemlenmistir. Ayrica, KDPI kontrolciiniin referans
isaretin ani degisim noktalarinda referans isareti takip etme adina daha uygun kontrol
isareti Urettigini ve bundan dolay1 PI kontrolciiye gore hatayi daha iyi elimine ettigi ve

daha 1yi performans gosterdigi goriilmiustiir.
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Ardindan, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriildiigii gibi sisteme sabit + siniizoidal referans
isareti altinda sirastyla KDPI ve PI kontrolciiler uygulanmistir. Sisteme 0 ila 15’inci
saniyeler arasinda sabit referans isareti uygulanmis ve PI kontrolciiniin, KDPI kontrolcii
ile hemen hemen ayni yilikselme zamanina sahip oldugu ancak, PI kontrolciliniin asim
yaptig1 gézlemlenmistir. KDPI kontrolciiniin ise hemen hemen hi¢ asim yapmadigi ve
PI kontrolciiye gore daha kiiciik yerlesme zamanina sahip oldugu gozlemlenmistir.
Daha sonra, sisteme 15 ila 60’1nc1 saniyeler arasinda zamanla siirekli degisim igeren ve
daha yumusak gecislere sahip olan siniizoidal referans isareti uygulanmistir. PI
kontrolciiniin siniizoidal referans isaretinin tepe noktalarindaki gecislerde hafif asim
yaptig1 goriilmiistiir. KDPI kontrolcii ise uygulanan referans isareti daha iyi takip ettigi

ve neredeyse hi¢ asim yapmadigi gézlemlenmistir.

Son olarak, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sisteme sabit + testere referans
isareti altinda sirastyla KDPI ve PI kontrolciiler uygulanmistir. Sisteme 0 ila 20’inci
saniyeler arasinda sabit referans isareti uygulanmistir. Uygulanan sabit referans
isaretinde PI kontrolciiniin agim yaptig1 goriilmiis, KDPI kontrolcii ile kiyaslandiginda
daha biiyiik yerlesme zamanina sahip oldugu gozlemlenmistir. KDPI kontrolcii ise
neredeyse hi¢ asim yapmayarak referans isareti yakaladigi ve devaminda daha kisa
siirede referansa oturdugu goézlemlenmistir. Ardindan, 20 ila 80’inci saniyeler arasinda
sisteme ani degisim iceren ve devaminda siirekli degisim iceren testere isareti
uygulanmistir. PI kontrolciiniin, referans isaretin ani degisim iceren kisminda KDPI
kontrolcliye gore daha fazla asim yaptigi goriilmiistiir. Ayrica, KDPI kontrolcti daha
kisa zamanda yiikseldigi ve devaminda daha kisa siirede referans isareti yakaladigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, her iki kontrolcii benzer genlik ve formda kontrol
isareti liretmelerine ragmen referans isareti takip etme adina ani degisim noktalarinda
KDPI kontrolciiniin daha uygun kontrol isareti irettigini ve bundan dolayr PI
kontrolciiye gore hatayr daha iyi elimine ettigi ve daha i1yi performans gosterdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.2. Tek tank PI kontrolcii igin sabit + kare referans sonuglari
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Sekil 4.4. Tek tank PI kontrolcii igin sabit + siniizoidal referans sonuglari
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Sekil 4.5. Tek tank KDPI kontrolcii i¢in sabit + testere referans sonuglari
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Sekil 4.6. Tek tank PI kontrolcii igin sabit + testere referans sonuglari
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4.2. Tek Tank Konfigiirasyonu I¢cin Kayan Kipli Kontrolcii ve Kesir Dereceli
Kayan Kipli Kontrolcii ile Tlgili Bulgular

Tek tankin kullanildig1 konfigiirasyonda sivi seviye kontroliinii gergeklestirmek adina

sisteme KKK ve KDKKK metotlar1 uygulanmistir.

Ik olarak sabit + kare referans isareti icin kontrolcii performanslari incelenmis ve
deneysel sonuglar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Sisteme ilk olarak 0 ila 20’inci
saniyeler arasinda sabit referans isareti uygulanmistir. Sabit referans isareti icin her iki
kontrolciiniin hemen hemen ayni yiikselme zamani ve yerlesme zamanina sahip oldugu
ve benzer bir performans gostererek basarili bir sekilde referans takibi
gerceklestirdikleri goriilmiistiir. Daha sonra sisteme 20 ila 80 ‘inci saniyeler arasinda ani
degisim igeren kare referans isareti uygulanmistir. KDKKK’nin daha kisa siirede
yiikseldigi ve hafif agim ve salinim yaparak referans isareti yakaladigi ancak, KKK’ nin
daha gec¢ yikseldigi ve devaminda referans isareti takip etmekte zorlandigi
gozlemlenmistir. Ayrica KDKKK, KKK ile kiyaslandiginda daha az c¢atirt1 iceren
kontrol isareti lirettigi goriilmiistiir. KDKKK’nin sistemde meydana gelen hatalar1 daha
iyi elimine ettii ve KKK ile kiyaslandiginda, daha bagarili referans takibi

gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

Ardindan, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sisteme sabit + siniizoidal referans isareti altinda
sirastyla KDKKK ve KKK uygulanmistir. Sisteme ilk olarak O ila 15’inci saniyeler
arasinda sabit referans isareti uygulanmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde, her iki
kontrolciiniin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve referans takip basarisi bakimindan
benzer performans gosterdigi gozlemlenmistir. Daha sonra, sisteme 15 ila 60’inci
saniyeler arasinda yumusak formda ve siirekli degisim iceren siniizoidal referans isareti
uygulanmis ve her iki kontrolciiniin yine benzer sekilde referans takibi
gerceklestirdikleri gozlemlenmistir. Ancak, her iki kontrolciliniin iiretmis olduklari
kontrol isaretleri incelendiginde, KDKKK’nin KKK’ye gore daha az catirtt igeren
kontrol igareti iirettigi gézlemlenmistir. Ayrica, her iki kontrolciiniin sistemde meydana

gelen hatayi iyi bir sekilde elimine etmeyi basardig1 gézlemlenmistir.
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Son olarak, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sisteme sabit + testere referans isareti altinda
sirastyla KDKKK ve KKK uygulanmistir. Sisteme ilk olarak 0 ila 20’inci saniyeler
arasinda sabit referans isareti uygulanmistir. Sabit referans altinda her iki kontrolciiniin
hemen hemen ayni performansi gosterdigi gézlemlenmistir. Ardindan, 20 ila 80’inci
saniyeler arasinda sisteme testere referans isareti uygulanmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, ani degisimin meydana geldigi noktada KDKKK ile KKK’nin hemen
hemen ayn1 yiikselme zamanina sahip oldugu ancak, referans isaretin siirekli degisim
iceren kisminda, KDKKK’nin ¢ok az sapmalarla birlikte referans isareti basarili bir
sekilde takip ettigi, KKK’nin ise referans isareti yakaladiktan sonra asim yaparak
referans isareti takip etmekte zorlandig1 gozlemlenmistir. Ayrica, her iki kontrolcliniin
ayn1 formda kontrol isareti liretmelerine ragmen, KDKKK’nin daha az catirt1 igeren
kontrol isareti iirettigi gdzlemlenmistir. Bununla birlikte, her iki kontrolciiniin sistemde

meydana gelen hatalari istenilen seviyede elimine edebildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Tek tank KDKKK igin sabit + kare referans sonuglari
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4.3. Ikili Tank Konfigiirasyonu I¢in Klasik Pl Kontrolcii, Kesir Dereceli Pl
Kontrolcii, Kayan Kipli Kontrolcii ve Kesir Dereceden Kayan Kipli Kontrolciilere
Ait Bulgular

Ikinci tankin kullanildign bu konfigiirasyonda amag, alt kisimda bulunan tankin sivi
seviye kontroliinli saglamak adina tistte bulunan tankin sivi seviyesi i¢in ihtiya¢ duyulan
pompa voltajinin elde etmektir. Bu konfigiirasyon icin sivi seviye kontroliinii

gerceklestirmek adina sisteme Pl, KDPI, KKK ve KDKKK metotlar1 uygulanmaistir.

[k olarak, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sisteme sabit + siniizoidal referans isareti icin
sirastyla KDPI ve PI kontrolciiler uygulanmistir. Sekil 4.13 incelendiginde, referans
isaretin sabit oldugu kisimda, KDPI kontrolciiniin kiigiik bir asim yaptiktan sonra
referansi yakaladigi ve meydana gelen hatayi elimine edebildigi goriilmektedir. Ancak
PI kontrolciiniin, sabit referansi takip etmekte zorlandigi ve meydana gelen kararli hal
hatasint elimine edemedigi gorilmektedir. Daha sonra, referans isaretin zamanla
degisen kisminda ise her iki kontrolciiniin de siniizoidal referansi takip etmekte
zorlandig1 ancak, KDPI kontrolciiniin meydana gelen hatalar1 ve kopmalari toparlayarak
referans takibini PI kontrolcliye gore daha basarili sekilde gerceklestirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, KDPI kontrolcii tank 1’in ihtiyact olan sivi seviyesini PI
kontrolcliye gore daha iyi seviyede ayarlayarak, tank 2’nin ihtiyaci olan sivi seviyesini
daha basarili sekilde sagladigi goriilmiistir. Bununla birlikte, PI kontrolcii daha
yumusak kontrol isareti iiretmesine ragmen, KDPI kontrolciiniin tiretmis oldugu kontrol

isaretinin sistemde meydana gelen hatalar1 daha iyi elimine ettigi gozlemlenmistir.

Son olarak, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gosterildigi gibi sisteme sabit + siniizoidal
referans isareti icin sirasiyla KDKKK ve KKK uygulanmistir. Sekil 4.15
incelendiginde, sabit referans isareti i¢in KDKKK’nin yiikselme zamani ve yerlesme
zamani bakimindan KKK’den daha iyi oldugu ve hafif asim yaptiktan sonra referansi
yakaladigr ve meydana gelen hatay1 elimine edebildigi goriilmiistiir. Ancak KKK’nin
asim yapmamasina ragmen sabit referansi takip etmekte zorlandigi ve devaminda

meydana gelen hatayr elimine edemedigi goriilmiistiir. Referans isaretin zamanla
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degisim gosteren kisminda ise KDKKK nin siniizoidal referansi basariyla takip ettigi ve
meydana gelen hatalart elimine etmekte KKK’ye oranla daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. KKK’ nin siniizoidal referansi takibinde sapmalar meydana geldigi,
referans: takip etmekte zorlandigi ve KDKKK’ ye oranla referans takibinde daha
basarisiz oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, her iki kontrolciiniin tank 1’in ihtiyaci
olan sivi miktarmi basariyla sagladiklar1 gozlemlenmistir. Ancak, tank 2 i¢in sivi
girisini KDKKK’nin KKK’ye oranla daha basarili bir sekilde sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica, KDKKK ’nin sistemde meydana gelen hatalar1 daha iyi elimine ettigi ve daha iyi
performans gosterdigi gézlemlenmistir. KKK, KDKKK’ye gore daha az catirtili kontrol
isareti liretmesine ragmen, referans takibi ve sistemde meydana gelen hatalar1 elimine

edebilme bakimindan yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC

Ikili tank s1v1 seviye sistemine klasik PI, KDPI, KKK ve KDKKK kontrolciiler gergek
zamanli olarak uygulanmistir. Sivi seviye kontrolii i¢in iki farkli konfigiirasyon ele
alinmis olup ilk konfigiirasyonda iistteki tankin sivi seviyesi kontrol edilmis, ikinci
konfigiirasyonda ise alttaki tankin sivi seviye kontrolii lstteki tank wvasitasi ile
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar farkli referanslar i¢in yilikselme zamani, hatayi
elimine etme basarisi, sistemde meydana gelen degisimlere tepki siireleri ve referans
takip basaris1 gibi yonlerden kiyaslanmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde, KDPI
kontrolcii her iki konfigiirasyon igin klasik PI kontrolciiye oranla sistemde meydana
gelen hatalar1 daha iyi elimine ettigi ve daha iyi referans takibi sagladigi
gozlemlenmistir. Diger taraftan tek tank konfigiirasyonunda KDKKK’nin KKK’ye gore
daha basarili bir performans gosterdigi ve daha catirtisiz kontrol isareti iirettigi
gdzlemlenmistir. Ikinci konfigiirasyon incelendiginde KDKKK’nin KKK’ye oranla
daha iyi referans takibi sagladigi, 6zellikle referans sinyalin zamanla degisim gdsteren
kisimlarinda sistemi basarili bir sekilde referans isareti takip etmeye zorladigi ve
meydana gelen hatalari elimine edebildigi gdzlemlenmistir. KKK ise, zamanla degisim
iceren referans sinyalini takip ederken meydana gelen sapmalari elimine edemedigi
goriilmistir. Ayrica, KDKKK daha 1yi yiikselme zamanina sahip olmakla birlikte, asim
yapmasina ragmen sabit referans isaretini yakaladigi, KKK’ nin ise sabit referans igareti
takip etmekte daha fazla zorlandigi gériilmiistiir. Bunun yaninda, KDKKK’nin KKK’ye
oranla sistemin ihtiyacit olan kontrol isaretini lretirken daha catirtili isaret iirettigi

gozlemlenmistir.

Sonug olarak gerek tek tank gerekse de ikili tank konfiglirasyonunda KDKKK’nin diger
uygulanan kontrolciilere oranla gerek yiikselme zamani gerekse de hata eliminasyonu ve
asim agisindan en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Ardindan KKK’nin en iyi
performansi sagladigt ve son olarak ta KDPI kontrolciiniin performansinin PI

kontrolciiye gore iyi oldugu goriilmiistiir.
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