T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIRLESTIRILMIS SIVI TANK SISTEMININ FARKLI METODLARLA
DENETLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ali Murat DEGIRMENCI

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Nusret TAN

AGUSTOS 2023



T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIRLESTIRILMIS SIVI TANK SISTEMININ FARKLI METODLARLA
DENETLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ali Murat DEGIRMENCI
36193615062

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Nusret TAN

AGUSTOS 2023



TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda yardim, oneri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden
beni her konuda yonlendiren danisman hocam Sayin Prof. Dr. Nusret Tan’a, ayrica kontrol
sistemleri alanindaki bilgi ve tecriibelerini aktararak gelismemi saglayan Prof. Dr. Yorgo
Istefanopulos’a, Prof. Dr. Celaleddin Yeroglu’ na, Dog. Dr. Abdullah Ates’e ve Dr. Ogr.
Uyesi Ahmet Sefer’e

Calismalarimda ayrica tiim hayatim boyunca oldugu gibi bu caligmalarim siiresince de
benden her tiirlii destegini esirgemeyen annem Hiilya Degirmenci’ye ve arkadaglarim
Osman Sakir Kapar’a, Nur Bagnu Polat’a, Zehranur Mutlu’ya, Ece Yener Koyun’a, ve
Elifcan Zengin Satiroglu’na

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Birlestirilmis S1vi Tank Sisteminin Farkli Metodlarla
Denetlenmesi” baslikli bu c¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem
metin icinde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu
belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ali Murat DEGIRMENCI



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ..ot sen st enan s san s, i
ONUR SOZU ...ttt ii
ICINDEKILER............oooioiiiiieeeceeeeeee oottt sttt iii
CIZELGELER DIZINI.........cooiiiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeee e v
SEKILLER DIZINI.........ooooioioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeet ettt ettt ettt Vi
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ..ottt X
OZET ... e Xl
AB ST R A CT e xii
LLGIRIS ...ttt ettt 1
L B <A1 0N 4 o3 RSSO UP PR 5

1.2 TeZIN KaAPSAMI.ttiitiiiiiiieiiiiie ittt e e e b e 5

2. BIRLESTIRILMIS DENEYSEL TANK SiSTEMININ TANITILMASI VE
MATEMATIKSEL MODELLERIN ELDE EDILMESI ..........ccoccoiiiiii 6
2.1 Birlestirilmis Deneysel Tank Sisteminin Tanitimi ..........cccocoveiiieiieiiienieniec e 6

2.2 Sistemin Matematiksel Modeli............ccooiiiiiiiic e 8
2.2.1 Iki Tankli Sistemin Dogrusal Olmayan Matematiksel Modeli......................... 9

2.2.2 Tank (1) ve Tank (2) Sistemi I¢in Laplace Uzayida Dogrusal Matematiksel
IMIOEIT ... 10

3. PU/PID DENETLEYICi VE DENETLEYICI PARAMETRELERININ
AYARLANMASINDA KULLANILAN YONTEMLER..........cccooiiiiiiiicee 15
S L PI/PID DENELIEYICH. ...ttt 15

3.2 Birlestirilmis Tank Sistemi i¢in Denetleyici Tasariminda Kullanilan Yoéntemler 18
3.2.1 Ziegler Nichols Yontemi Kullanarak Tasarim ............cccoooeviiiiiiniiiicnnnenne. 18

3.2.2 Kararlilik Smir Egrisi Yontemi Kullanarak PI Denetleyici Tasarimt ............ 28

3.2.3 Genetik Algoritma Yontemiyle PI/PID Denetleyici Tasarimi ............cce.eee. 34

4. FAZ GERILEMELI KONTROLOR VE KONTROLOR PARAMETRELERIN
AYARLANMASINDA KULLANILAN YONTEMLER...........ccooooiiiie e 39
4.1. Kok Yer Egrisi Yontemi Kullanarak Faz Gerilemeli Kontrolor Tasarimi ........... 40

4.2 Bode Diyagrami Yontemi Kullanarak Faz Gerilemeli Kontroloér Tasarimt.......... 45
5.SONUC VE ONERILER ...........cc.coooiiiiiieeeeeeeeeetee ettt 50
5.1 Ziegler Nichols Yontemiyle Tasarlanan Denetleyicinin Ger¢ek Zamanl Tepkisi ve
Benzetim GrafikKIEri ..o 50

5.2 Kararlilik Smir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicinin Ger¢ek Zamanli
Tepkisi ve Benzetim GrafiKIeri ..., 55

5.3 Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan Denetleyicilerin Ger¢ek Zamanli
Tepkileri ve Benzetim GrafikIeri..........ccooviieiieiiie e 57

5.4 Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontroloriin Gergek
Zamanl Tepkisi ve Benzetim Grafifi........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiie e 60



5.5 Kok Yer Egrisi (Root Locus) Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontroloriin

Gergek Zamanli Tepkisi ve Benzetim Grafigi......ccccoccveviiiiiiiiniiiiniiiiesnice e 62
KCAYNAKLAR ...ttt bbb e bbbt ee e 66
OZGECMIS ...ttt ettt s et s et aneees 69



CIZELGELER DiZIiNi
Cizelge 2.2.1.1: ikili Tank Sisteminin Dogrusal Olmayan Matematiksel Modelini Temsil

Eden Parametrelerin AGIKIAmMAST ........cccvvviiiiiiiii i 10
Cizelge 3.1.1: PID Denetleyicinin Parametrelerinin A¢iklamast.........ccccovocvvvvenininneennnn, 16
Cizelge 3.1.2: Birim Basamak Tepkisinde PID Denetleyici Parametrelerinin Sistem
UZEINAE BAKIST ...vuvovecvcvevesceececeeie et ee ettt es s ettt s ettt s esas et es s seste st s s snenens 17
Cizelge 3.2.1.1: Ziegler-Nichols Yéntem 1 I¢in P, PI, PID Denetleyici Parametrelerinin
Hesaplamada Kullanilacak Cizele ..........cccoiviiiiiiiiiiiiiiie e 19

Cizelge 3.2.1.2: Ziegler-Nichols Yéntem 2 I¢in P, PI, PID Denetleyici Parametrelerinin
Hesabinda Kullanilacak CizZeIge.........ccoiiuiiiiiiiiiiiiiiii e 22



SEKILLER DiZINi

Sekil 2.1.1: Geri Besleme Dongiistine Sahip Stvi Tank Sisteminin Blok Diyagrami .......... 6
Sekil 2.1.2: Feedback Instruments 33-041S Tank SiStEMi .........cccceevveiveeiie e 7
Sekil 2.1.3: Tank Sisteminin Sematik GOSTEIIMI ..........eerviriiieiiiiiierie e 7
Sekil 2.1 4: S1vi Tank Sisteminin Mekanik ve Elektronik Parcalariyla iliskisi.................... 8
Sekil 2.2.1.1: Tkili S1vi Tank Sisteminin Modeli .........cocvieeeeiieeii s 9
Sekil 2.2.1.2: SISO Tank (1) veya Tank (2) Sisteminin Blok Diyagrami ..............ccccu..... 10
Sekil 2.2.2.1: Tank (1) ve Tank (2) i¢in Model Tammlama Deneyi Igin
MATLAB/SIMULINK ATQYUZIL....cevviieeiiieiesiiesieeie ettt 11
Sekil 2.2.2.2: Sistem Tanimlama Aract Araylizii...........ceeviiieiieriniinieie e 11
Sekil 2.2.2.3: Sistemin Laplace Uzayinda Matematiksel Modelinin Kutup ve Sifirlarinin
BEITTENMEST ... 12
Sekil 2.2.2.4: Tank (1) i¢in Tasarlanan ve Olgiilen Model C1KtISI .......cvvevevrveverereeierrnnene, 13
Sekil 2.2.2.5: Tank (2) I¢in Ilk Tasarlanan ve Olgiilen Model C1KtISI......oovvrrerrrernnen. 14
Sekil 3.1.1: PID Denetleyicinin Blok Diyagrami ..........ccccoooeiieiininnieniicsienesesee 15
Sekil 3.2.1.1: Ornek (1) I¢in Sistemin Agik Cevrim TepKisi......coovivreveveeersrerecreeeeisnennnn, 19

Sekil 3.2.1.2: Ornek (1) Igin Negatif Birim Geri Beslemeli Sistemin Blok Diyagrami ..... 20
Sekil 3.2.1.3: Ziegler-Nichols A¢ik Cevrim Yonteminin (Yontem 1) Ornek (1) Uzerinde

Uygulanmasi ve Denetleyicilerin Sistem Uzerinde Gosterdigi EtKisi .....oovvveveveviverernnnnns 21
Sekil (3.2.1.4): Ornek 2 Icin Verilen Sistemin Blok Diyagrami............cccccocvveeceruererrnnnnne, 22
Sekil 3.2.1.5: Ornek (2)' de Gésterilen Sistemin (G(S)) Kok Yer ESrisi .....covvverrivcvernnens 23

Sekil 3.2.1.6: Ornek (2)' de Gosterilen Sistemin Kritik Kazangh Birim Basamak Tepkisi 23
Sekil 3.2.1.7: Ziegler-Nichols Kapali Cevrim Y&nteminin (Yéntem 2) Ornek (2) Uzerinde

Uygulanmasi ve Denetleyicilerin Sistem Uzerinde Gosterdigi BtKisi .......ccccoeevevevevevennee. 24
Sekil 3.2.1.8: Denklem (2.2.2.2)' de ifade Edilen Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi .... 25
Sekil 3.2.1.9: Tank (1) ve Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi Grafigi.........cccccovervrrnne 25
Sekil 3.2.1.10: Negatif Birim Geri Beslemeli Tank (1) ve Tank (2) Sisteminin Kritik Kazang
Degerlerine Gore Birim Basamak TepKisi .......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiicie e 26
Sekil 3.2.1.11: Ziegler Nichols Yontemiyle Tasarlanan P, PI, PID Denetleyicilere Sahip
Tank (1) Sistemi i¢in Birim Basamak Girisine Gdre Benzetimi.............ccccecevevcervererennnnnne, 27
Sekil 3.2.1.12: Ziegler Nichols Yontemiyle Tasarlanan P, PI, PID Denetleyicilere Sahip
Tank (2) Sistemi i¢in Birim Basamak Girisine Gore Benzetimi..............cccoccveveecurrerennnnne, 28
Sekil 3.2.2.1: Ornek (3) Kapsaminda Verilen Sistemin Kararlilik Sinir Egrisi.................. 30
Sekil 3.2.2.2: Ornek (3) Kapsaminda Kararliik Sinir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI
Denetleyicinin Farkli Parametre Degerlerine Gore Sistemin Birim Basamak Tepkisi....... 31
Sekil 3.2.2.3: Tank (1) Sistemi i¢in Elde Edilen Kararlilik Sinir EZrisi.........ccccvuevevnnnnee. 32
Sekil 3.2.2.4: Kp-Ki Degerlerine Gore Tank (1) Sisteminin Birim Basamak Cevabi......... 32
Sekil 3.2.2.5: Tank (2) Sistemi i¢in Elde Edilen Kararlilik Sinir EZrisi.........cccvvevevnnnnen. 33

Sekil 3.2.2.6: Kp-Ki Degerlerine Gore Tank (2) Sisteminin Birim Basamak Cevabi......... 33

Vi



Sekil 3.2.3.1: Genetik Algoritma Igin MATLAB/SIMULINK' te Bulunan En lyileme

(Optimizasyon) ATag KULUSU . ...ccuuiiiiiiiiiiieiiie it 36
Sekil 3.2.3.2: MATLAB/SIMULINK Ortaminda ITAE Performans Indeksi Kullanarak
Tank (1) veya Tank (2) Sistemini Temsil Eden Blok Diyagram...........cccoccevevvenienniennnnnn. 36
Sekil 3.2.3.3: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 1 Sistemi I¢in PI Denetleyici Tasarimi ve
Sistemin Birim Basamak TepKisi “Kp=2.046" Ve “Ki=1" ........c.ccccceooenvirvnvinirinieienennn, 37
Sekil 3.2.3.4: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 1 Sistemi I¢in PID Denetleyici Tasarimi
ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi “Kp=3.015", “Ki=0.54" ve “Kq=-1,061" .................. 37
Sekil 3.2.3.5: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 2 Sistemi I¢in PI Denetleyici Tasarimi ve
Sistemin Birim Basamak Tepkisi “Kp=1" Ve “Ki=0.104" ..............ccccoovvvrvineniininennns, 38

Sekil 3.2.3.6: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 2 Sistemi I¢in PID Denetleyici Tasarim1
ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi “Kp=682.4171”, “Ki=307.1308” ve “Kd=916.1077"

............................................................................................................................................. 38
Sekil 4.1.1: Tank (1) Sisteminin KOK Yer EZIisi.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieseec e 42
Sekil 4.1.2: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tank (1) Sistemi I¢in Faz Gerilemeli Kontrolor
Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak TepKiSi .......ccviveiieiiniiiiesiiieseeneeeseesieee e 43
Sekil 4.1.3: Tank (2) Sisteminin KOK Yer EZIisi......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiesieec e 44
Sekil 4.1.4: Kok Yer Egrisi Yontemi Kullanarak Tank (2) Sistemi i¢in Faz Gerilemeli
Kontrolor Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi (a): K, =1 ve (b): K, =3 ........ 44

Sekil 4.1.5: Faz Gerilemeli Kontrolor Eklenmis Tank (1) Sisteminin Kok Yer Egrisi ...... 45
Sekil 4.1.6: Faz Gerilemeli Kontrolor Eklenmis Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi ...... 45

Sekil 4.2.1: Faz Gerilemeli Kontrolér Tasarimi i¢in Tank (1) sisteminin Bode Diyagrami

............................................................................................................................................. 47
Sekil 4.2.2: Faz Gerilemeli Kontrolér Tasarimi i¢in Tank (2) sisteminin Bode Diyagrami
............................................................................................................................................. 47
Sekil 4.2.3: Bode Diyagrami1 Yontemi Kullanarak Tank (1) Sistemi i¢in Faz Gerilemeli
Kontrolor Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak TepKisi ........ccoevviiviiiiiiiiiniiiciecn 49
Sekil 4.2.4: Bode Diyagrami Yontemi Kullanarak Tank (2) Sistemi I¢in Faz Gerilemeli
Kontrolor Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak TepKisi .......ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiciiien, 49
Sekil 5.1.1: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PI (Oransal-Tiimlevsel) Denetleyicili
Tank (1) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=0.8325” ve “Ki =0.3” ............ccccoevviiiiennrns 50
Sekil 5.1.2: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PI (Oransal-Tiimlevsel) Denetleyicili
Tank (1) Sisteminin Gergek Zamanl Tepkisi “Kp=0.8325" ve “K;i =0.3”.....c.ccccovvvennn. ol
Sekil 5.1.3: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P (Oransal) Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=0.9257 .........ccccoomiiiiiiiiieee e 51
Sekil 5.1.4: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P (Oransal) Denetleyicili Tank (2)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3.1757 .......ccoceriiiiiiiiiei e 51
Sekil 5.1.5: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P (Oransal) Denetleyicili Tank 2
Sisteminin Gergek Zamanli TepKisi “Kp=3.175” .......cccovriiiiiiiiiiiiiiee e 52

Sekil 5.1.6: Ziegler-Nichols Yo6ntemiyle Tasarlanan PID (Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel)
Denetleyicili Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3.81”, “Ki =1.016" ve
B (O I OSSPSR 52



Sekil 5.1.7: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PID (Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel)
Denetleyicili Tank (2) Sisteminin Ger¢ek Zamanlh Tepkisi “Kp=3.81", “Ki =1.016” ve
CIAT3.5727 et ettt beearee s 52

Sekil 5.1.8: Negatif Tiirevsel Kazang Degerine Gore Ziegler-Nichols Yontemiyle
Tasarlanan PID Denetleyiciye Sahip Tank 1 Sisteminin Birim Basamak Tepkisi “Kp=1.11",
“KI=0.6477 V8 “Kd=-0.57 .........oooooiiiii ettt 53

Sekil 5.1.9: Negatif Tiirevsel Kazang Degerine Gore Ziegler-Nichols Yontemiyle
Tasarlanan PID Denetleyiciye Sahip Tank 1 Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=1.117,
“Ki=0.647 V& “Kd=-0.57 ........c.ccoooviiiiiiiiiiieeeee e 53

Sekil 5.1.10: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (2) Sisteminin
Birim Basamak Tepkisi (a): Yeni Kazan¢ Degerleri “Kp=2" ve “Ki=0.1" (b) Eski Kazang
Degerleri “Kp=2.8575” V& “Ki=0.4572 .........ccocooiiiiiiiiiiieii e 54
Sekil 5.1.11: Yeni Parametre Degerlerine Gore Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanmig PI
Denetleyiciye Sahip Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=2"ve “Ki=1" ............... 54

Sekil 5.2.1: Kararlilik Smir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank 1
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3" Ve “Ki=1.5” ............cccceviiiiiiiiiiiiiii 55

Sekil 5.2.2: Kararlilik Sinir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Ger¢ek Zamanl Tepkisi “Kp=3" Ve “Ki=1.57 .........ccccooveniiiiiiniiiiieneee 55

Sekil 5.2.3: Kararlilik Smir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (2)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=0.7" ve “Ki=0.008 ...............c.ccccccrvinvinvniirinannnnn. 56

Sekil 5.2.4: Kararlilik Smir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (2)
Sisteminin Gergek Zamanh Tepkisi “Kp=0.7" ve “Ki=0.008" ...............cccccccovrvirvvennnn. 56

Sekil 5.3.1: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanmig PI Denetleyicili Tank 1 Sisteminin
Benzetim Grafigi “Kp=2.046"7 Ve “Ki=1" ...........ccccccccivimiiiniiiiiiiieiiiie e 57

Sekil 5.3.2: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanmig PI Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Gergek Zamanl Tepkisi “Kp=2.046" Ve “Ki=1" ...............cccccevvvivriiriennnnn. 57

Sekil 5.3.3: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3.015”, “Ki=0.54" ve “Kd=-1.061" ............................ 57

Sekil 5.3.4: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Gergek Zamanh Tepkisi “Kp=3.015”, “Ki=0.54" ve “Kd=-1.061" ................. 58

Sekil 5.3.5: Farkli Referans Girisine Gore Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PI
Denetleyicili Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=1"ve “Ki=0.104".................... 58

Sekil 5.3.6: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank 2 Sisteminin
Gergek Zamanl Tepkisi “Kp=1” Ve “Ki=0.104" .............c..cccovimiiiiiiiiiieiiiiieeneeeenens 59

Sekil 5.3.7: Genetik Algoritma Ydntemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank 2 Sisteminin
Benzetim Grafigi “Kp=682.41717, “Ki=307.1308” ve“Kd=916.1077".............cccccocue..... 59

Sekil 5.4.1: Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
s+0.15 j

(1) Sisteminin Benzetim Grafigi | G, ; (S)=1.825——F~-—
Bode s+0.0075

Sekil 5.4.2: Bode Diyagrami Yontemiyle Tasalanan Faz Gerilemeli Kontroldére Sahip Tank
s+0.15 j

1) Sisteminin Gergek Z I1 Tepkisi | G s)=1.825
(1) Sisteminin Gergek Zamanli Tep 151( e 1y, () 10,0075

viii



Sekil 5.4.3: Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(2)  Sisteminin  Farkli  Referans  Sinyallerine =~ Goére  Benzetim  Grafigi

s+0.02
G S) =100 | s 61
( et (8) S+ 0.0116)
Sekil 5.4.4: Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
s+0.02
(2) Sisteminin Ger¢ek Zamanl Tepkisi . (8)= ——————— | 61
s +0.0116

Sekil 5.5.1: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank

(s) =1.15232 310>
s+0.02

ClRo t—Locus

(1) Sisteminin Benzetim Grafigi (

Sekil 5.5.2: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolére Sahip Tank

L (s)=1.15232 S+O'5)
Root-Locus 0.02

(1) Sisteminin Ger¢ek Zamanli Tepkisi (

Sekil 5.5.3: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(2)  Sisteminin  Farkli  Referans  Sinyallerine = Gore  Benzetim  Grafigi

(=301
C 2Root-Locus s+0.0081

Sekil 5.5.4: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(s) = S+0.0115j

2) Sisteminin Gercek Z 11 Tepkisi L0001
(2) nin Gergek Zamanli Tep 131( ¢~ 2Root-Locus s+0.0081

Sekil 5.5.5: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(2) Sisteminin Kontrolor Kazanct “I” Oldugunda Sistemin Benzetim Grafigi

( (s) =157 0011
C—. 2Root Locus S+00081

Sekil 5.5.6: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(2) Sisteminin Kontrolér Kazanct “I” Oldugunda Sistemin Ger¢cek Zamanli Tepkisi

(g 15005
C 2Root-Locus S+00081



SEMBOLLER VE KISALTMALAR

P: Oransal

Pl: Oransal-Tiimlevsel

PID: Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel
ZN: Ziegler-Nichols

AH: Astrom-Hagglund

SISO: Tek Girisli-Tek Cikislt

TITO: Iki Girisli-1ki Cikish

MIMO: Cok Girisli-Cok Cikish

LQR: Dogrusal Kuadratik Diizenleyici
ISF: Tiimlevsel Durum Geri Besleme

FOISF: Kesir Dereceli ISF

PSO: Parcacik Siirii Optimizasyonu
GA: Genetik Algoritma
2DOF-PI: 2 Serbestlik Dereceli-PlI
3DOF-PI: 3 Serbestlik Dereceli-PlI

FOPI: Kesir Dereceli Pl
FOPID: Kesir Dereceli PID
FLC: Bulanik Mantik Kontrol

BSMC: Geri Adimli Kayan Kip Denetleyici
BSMPIC: Geri Adimli Kayan Kipli Oransal-Tiimlevsel Denetleyici
YSA: Yapay Sinir Aglar

ISE: Tilimlevsel Kare Hatasi

IAE: Tilimlevsel Mutlak Hata

ITAE: Timlevsel Zaman Mutlak Hatas1
ITSE: Tilimlevsel Zaman Karesel Hata



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIRLESTIRILMIS SIVI TANK SISTEMININ FARKLI METODLARLA
DENETLENMESI

Ali Murat DEGIRMENCI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

69+Xllsayfa
2023
Danisman: Prof. Dr. Nusret TAN

Birlestirilmis tank sistemi, siire¢ kontroliinde siklikla kullanilan tank sistemlerinin
modelini temsil etmektedir. Sivi seviye denetimi, 1sitict kazanlar, atik aritma sistemleri,
enerji Uretim santralleri, siizgecleme, petrol rafineri gibi bir¢ok endiistriyel alanlarda
karsimiza ¢ikan dnemli bir kontrol problemidir. Bu nedenle s1vi seviye denetimini saglamak
oldukca zor ve maliyeti yiiksek bir islemdir. Maliyet, zorluk, giivenlik vb. nedenlerden
dolay1 Feedback Instruments Ltd. tarafindan iiretilen 33-041S deney diizenegi modeli
kullanilmigtir. 33-041S deney diizenegi modeli, igerisinde birbirine borularla bagli olan bes
tanktan olugsmaktadir. En altta rezervuar tanki, rezervuar tankinin icinde ise iki adet dalgi¢
pompa bulunmaktadir. Dalgi¢ pompa ve borularin yardimiyla diger tanklara sivi akisi
saglanmaktadir. Stvilarin seviyesini 6lgmek i¢in ise diger dort tankin tabanina sivi seviye
duyargaglar1 (sensorleri) konumlandirilmistir. Sivi seviye denetimini saglamak icin
genellikle slizgec gorevi goren denetleyiciler kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, PI (Oransal-Tiimlevsel) kontrolér, PID (Oransal-
Timlevsel-Tiirevsel) kontrolor, faz gerilemeli kontrolor (Phase Lag Controller) gibi
denetleyiciler farkli yontemler kullanilarak tasarlanmistir. Calisma Tank (1) ve Tank (2)’ de
bulunan s1v1 seviye denetimi i¢in uygulanmistir. Calismaya Tank (1) ve Tank (2)’ nin ayr1
ayr1 Laplace uzayinda dogrusal matematiksel modeli elde edilerek baslanmistir. Elde edilen
matematiksel modellerden yola ¢ikarak denetleyici tasarimi yapilmistir. PI ve PID
Kontrolorlerin parametrelerini belirlemek igin klasik bir yontem olan Ziegler-Nichols (ZN)
yontemi, grafiksel bir yontem olan Kararlilik Sinir Egrisi yontemi, modern ve algoritmaya
dayanan bir en iyileme yontemi olan Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. Faz gerilemeli
kontroloriin parametrelerinin tasariminda ise klasik bir yontem olan grafiksel olarak
incelememize olanak saglayan kok yer egrisi (Root Locus) yontemi ve Bode diyagrami
yontemlerinden yararlanilmstir.

Tasarim sonuglar1 benzetim ve gergek zamanli olarak MATLAB/SIMULINK
ortaminda elde edilmigstir. Elde edilen sonuglar incelenerek kuramsal calisma
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: PI-PID Kontrolor, Faz Gerilemeli Kontrolor, Genetik Algoritma,
Ziegler-Nichols, Kararlilik Sinir Egrisi, Bode Diyagrami, Koklerin Yer Egrisi
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The model of tank systems frequently used in the process control is represented by
the coupled tank system. Controlling liquid levels is a significant control issue that arises in
a variety of industrial applications, including heating boilers, waste treatment systems,
power plants, filtration and oil refineries. For this reason, implementing liquid level control
is very difficult and costly process. The coupled tank experimental set that produced by the
Feedback Instruments Ltd. 33-041S model has been preferred to use due to cost, difficultly,
security etc. The 33-041S model consists of five tanks connected to each other by pipes.
Reservoir tank has been located at the bottom of the coupled tanks system and it has two
submersible pumps. Submersible pumps and pipelines are utilized for supplying fluid flow.
The fluid level is measured by four sensors that are located at the bottom of the other four
tanks. Controllers that act as strainers are generally used to provide liquid level control.

The scope of this study, controllers such as PI (Proportional-Integral) controller, PID
(Proportional-Integral-Derivative) controller, phase lag controller, parameter values have
been determined that using various methods for control of the liquid level. In this way
controllers have been designed. The study has been applied separately to each of the Tank
(1) and Tank (2) system. First of all, for both the Tank (1) and Tank (2) systems, linear
mathematical models in the Laplace domain have been constructed. Mathematical models
have been utilized to construct the designs for the controllers. The Stability Boundary Locus
technique, a graphical approach; the Ziegler-Nichols (ZN) technique, a conventional
method; and the Genetic Algorithm (GA), a contemporary algorithm-based optimization
method, have all been utilized to find the parameters of Pl and PID controllers. The root
locus technique and Bode diagram techniques, which are conventional methods that enable
us to observe them graphically, have been applied in the design of the phase lag controller.

The design results have been obtained in simulation and real time in
MATLAB/SIMULINK software. The theoretical study has been supported by examining the
results obtained.

Keywords: PI-PID Controller, Phase Lag Controller, Genetic Algorithm, Ziegler-Nichols,
Stability Boundary Locus, Bode Diagram, Root Locus
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1.GIRIS

Sivi seviye sistemlerinin kontrolii milattan dnceki yillara dayanmaktadir. M.O. 200’
lii yillarda Ktesibios’ un su saati geri beslemeli kontrol sistemlerinin de baslangici olarak
varsayilmaktadir [1-2]. Yunanli Ktesibios su saatinde tankta bulunan suyu sabit tutmak
amaciyla bir samandira regiilatorii tasarladi. Boylelikle suyun denetimini saatinde kullanmig
oldu [2]. Bir lambanin yag seviyesini sabit tutmak adina Bizansli Philon bir samandira

regiilatoriinii kullandi [2].

Milattan 6nce baglayan ve teknolojinin gelismesiyle ilerleyen sivi seviye denetimi
giiniimiizde birgok siire¢ endiistrisinde varligini stirdiirmektedir. Bunun i¢in genellikle
biriktirmek ve iletmek icin kullanilan sivi tank sistemleri kullanilir. Sivi tank sistemleri;
petrol, gaz vb. yakitlarin denetiminin saglandig1 enerji endiistrisinde, ucak yakitlarinin
depolanmasi ve tasinmasi i¢in havacilik ve uzay endiistrisinde, kimya endiistrisinde, enerji
santrallerinde, atik aritma tesislerinde, 1sitici kazanlarda, siizgecleme vb. alanlarda
kullanilmaktadir. Sivi tank sistemleri genellikle rezervuar tanklarinin bulundugu,
rezervuarda bulunan sivinin diger tanklara borular ile aktarildigi ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl (Multi
Input Multi Output-MIMO) sistemlerdir. Borulara bagli vanalar yardimiyla farkli
yapilandirmalara olanak saglayan bu sistem i¢in sivinin seviyesinin 6l¢iilmesi duyargaglar
yardimiyla yapilmaktadir. Sistemin kendi karmasik yapisindan dolayi, s1vi seviyesi denetimi

O6nemli bir kontrol sistemi problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kontrol sistemleri, genellikle en az bir geri besleme dongiisiine dayanan sistemlerdir
[3]. Kontrol sistemlerinde temel amag sisteme verilen referans sinyalini sistemin ¢ikisinda
da gozlemleyebilmektir. Sistemin girisi ve c¢ikis1 arasindaki fark bize hata sinyalini
vermektedir. Sistemin c¢ikisi yani kontrol edilen biiytikliik, hataya baglhdir ve sistem
tarafindan denetlenir, gerekirse degistirilir [3]. Bir sistemin istenen referans sinyaline gore
takip edilmesini saglayabilmek i¢in hata sinyali miimkiin oldugunca sifira gitmelidir. Bu
durumu saglayabilmek i¢in genellikle siizgegleme gorevi yapan kontrolorlerden
yararlanilmaktadir. Endistriyel uygulama alanlarinda yaygin olarak PI kontrolor, PID
kontrolor, faz gerilemeli-ilerlemeli kontrolor gibi denetleyiciler kullanilmaktadir [4].
Kolayligy, diisiik maaliyeti ve etkili performansindan dolay1 geleneksel denetleyicilerden PI
kontrolorler ve PID kontroldrler endiistride tercih sebebiyken, faz gerilemeli, faz ilerlemeli
ve faz gerilemeli-ilerlemeli kontrolorler PID kontrolor veya tiirevlerine nazaran daha az

siklikla kullanilmaktadir. Buna ragmen faz gerilemeli, faz ilerlemeli ve faz gerilemeli-
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ilerlemeli kontrolorler hassasiyet gerektiren bazi kontrol uygulamalarinda siklikla tercih
edilebilmektedir.

S1vi1 tank sistemleri lizerinde s1v1 seviye denetimini saglamak i¢in kontroldr tasarima,
kontroloriin sistem iizerindeki karsilagtirmali performans etkileri vb. ¢alismalar literatiir
calismalarinda yer almaktadir. Basil M. Al-Hadithi ve digerleri [5] yaptig1 ¢calismada, sivi
seviye sisteminin denetimi i¢in, kutup atama yontemiyle bir bulanik denetleyici tasarimini
calismasinda sunmustur. Calisma, pompadan tanka gelen sivinin akis oranini ayarlayarak,
seviye ayar noktasindaki degisikligi denetlemeye yonelik bir ¢alismadir. M. Aktas ve
digerleri [6] sundugu c¢alisma kapsaminda, genellikle dogrusal zamanla degismeyen
sistemlerin denetimi igin geribesleme yontemine dayanan dogrusal kuadratik diizenleyici
(Linear Quadratic Regulator-LQR) birlestirilmis tank sisteminde sivi seviye ve sicaklik
denetimi i¢in tasarlamis ve sistemin benzetim tepkisini ¢alismalarinda sunmuslardir.
Calisma [7] kapsaminda Hur Abbas ve digerleri, denetlenen sistemin hata verilerini gosteren
kayan bir yiizey olusturmaya dayali ve bu yiizeydeki hata sinyalini sifira gotiirmeyi
amaclayan Kayan Kip Kontrol (Sliding Mode Control-SMC) tasarimini, birlesik tank
sisteminin s1v1 seviye denetimi igin uygulamiglardir. Sisteme referans girisi olarak, basamak
sinyali, testere disli dalga ve kare dalga gibi farkli sinyaller uygulayarak sistemin verdigi
tepkiyi gézlemlemislerdir. Sistemin referans sinyali izleme performansini, Ziegler-Nichols
yontemiyle tasarlanan PID kontrolor ile karsilastirmak i¢in bir hata degerlendirme Ol¢iitii
olan zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE-Integral of time weighted absolute error)
ile performans karsilastirmasini calisma kapsaminda yapmistir. Roy ve digerleri [8]
calismasinda, sistemde bulunan belirsizliklere ve c¢evresel sebeplerden kaynakli bozucu
etkilere kars1 dayanikli ayn1 zamanda {istlin bir verim saglama kabiliyeti olan denetleyici
tirlerinden tiimlevsel durum geri beslemeli kontrol (Integral State Feedback Control- ISF)
ve kesir dereceli tiimlevsel durum geri beslemeli kontrolii (Fractional Order Integral State
Feedback Control — FOISF) iki tankl1 bir sistemin s1vi seviye denetimi i¢in uygulamislardir.
Calismada dogrusal ve dogrusal olmayan modeller elde etmis ve dogrusal modelden yola
cikarak kutup yerlestirme yoOntemiyle bir ISF kontrolor tasarimi yapilirken, dogrusal
olmayan modelden yararlanilarak bir eniyileme yontemi olan Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) yontemiyle FOISF kontrolor tasarimini ¢alismalarinda gergeklestirmislerdir. Tank
sisteminin sivi seviye denetimi i¢in ISF ve FOISF kontroldrleri karsilastirarak, FOISF
denetleyicisinin daha iyi bir basarim sergiledigini ¢aligmalar1  kapsaminda

gozlemlemislerdir. Tank sistemi i¢in yaptig1 baska bir ¢aligmada [9] geleneksel Pl ve PID



kontrolor, iki serbestlik dereceli oransal tiimlevsel kontrolor (Two degrees of freedom
proportional integral, 2DOF-PI) ve {i¢ serbestlik dereceli oransal tiimlevsel kontrolor
(3DOF-PI) ile kesir dereceli oransal tiimlevsel kontroloriin (Fractional Order Proportional
Integral- FOPI) performans etkilerini karsilastiran bir ¢alisma sunmustur. M. Khalid Khan
ve Sarah K. Spurgeon tarafindan [ 10], birlestirilmis s1v1 tank sisteminin denetimini saglamak
adina, SMC kontroloriin gelismis bir uyarlamasi olan ve SMC kontrolore kiyasla daha
kapsamli bir hata araliginda calisarak etkili bir 6zellik sergileyen ikinci dereceden kayan kip
kontrolor algoritmasi gelistirmislerdir. Algoritma kayan degiskenin tlirevini gerektirmeyen
bir yeniligi i¢inde barindirarak dinamik bir kontrol iiretme 0Ozelligine sahip olarak
gelistirilmistir. Tank sisteminde istenen sivi seviyesini saglamak igin bir akilli denetleyici
olan bulanik mantik kontrolér (Fuzzy Logic Controller-FLC) tasarimi1 H. Gupta ve digerleri
[11] tarafindan gerceklestirerek benzetim sonuglarini ¢aligmasinda sunmuslardir. A. Kumar,
M. Vashishth ve L. Rai tank sistemi i¢in yaptigi ¢calismada [12], PID kontroldriin gelismis
bir uyarlamasi olan ve PID kontrolorde bulunan tiimlevsel ve tiirevsel kisimlari tam say1
yerine kesir dereceli olarak diizenlenen kesir dereceli oransal, tiimlevsel, tiirevsel (Fracrional
Order Proportional Integral Derivative-FOPID) denetleyici tasarimi yapmislardir. Tasarim
icin ayrica PID kontroloriin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in klasik bir yontem olan
Ziegler-Nichols (ZN) ve Astrom-Hagglund (AH) yonteminden yararlanmislardir.
Caligmalarinda oncelikle sistemin faz payr belirlenmistir daha sonra ZN yontemi
kullanilarak denetleyicinin oransal ve tiimlevsel terimlerinin degerleri belirlenir. Dogrusal
olmayan denklemi elde etmek i¢in C. Yeroglu ve digerleri [13] tarafindan gelistirilen FOPID
kontrolor ayarlama yonteminden yararlanmislardir. Tirevsel kismin baglangi¢ degeri icin
AH yonteminden yararlanarak ¢alismalarini siirdiirmiislerdir. MIMO tank sistemi tizerinde
yapilan bagka bir caligma kapsaminda [14], Pl kontrolér, SMC kontrolor, geri adim denetim
yontemi ve SMC denetim yonteminin birlesiminden olusan geri adimli kayan kip kontrolor
(BSMC), ve BSMC kontrolor ile PI kontrolorii birlestirerek geri adimli kayan kipli oransal
tiimlevsel kontrolor (BSMPIC) tasarimlar1 gerceklestirerek sistem iizerinde uygulanmistir.
Sonuglar aragtirmacilar tarafindan incelenmis ve verimliligi tartisilmistir. Ramli ve digerleri
[15] baglantili tank sistemi lizerinde akilli bir en iyileme yontemleri olan PSO ve Yapay
Sinir Aglart (YSA) birlesiminden olusan hibrit bir Pl kontrolér tasarimini yapip sistem
tizerinde uygulamislardir. Klasik PI kontrolorden farkli olarak gelistirilen hibrit PI kontrol6r
ile standart YSA tabanli PID kontrolor sistem iizerinde karsilastirarak, yaptiklari tasariminin
daha iyi bir verimlilikte calistig1 kanisina varmiglardir. Referans [16] kapsaminda, SMC

denetleyicinin gesitlerinden olan statik SMC ve dinamik SMC kontrol6rii tank sistemi igin
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uygulamiglardir. Statik SMC kontroloriin temelde en biiyiik avantaji sistemde olusan
belirsizliklere ve bozucu etmenlere iyi bir ¢dziim sunmasi olurken yiiksek frekanslarda
olumsuz etkilenmektedir. Dinamik SMC kontrolor ise yiiksek frekanslarda daha etkili
olabilmektedir. Almutairi ve Zribi [16] uyguladig1 ¢alismada statik SMC kontrolorii sistemin
stvi seviyesi denetimi igin kullanirken, iki dinamik SMC kontrolor ise statik SMC
denetleyicinin eksik kaldigi durumlar i¢in kullanmistir. M. Saad ve digerleri [17] model
referansina dayali adaptif kontrol ile klasik PI kontrol6riin performanslarini tank sisteminde
incelemislerdir. Genetik algoritma yontemini kullanarak dogrusal olmayan tank sisteminin
fiziksel parametre degerlerinin tahmin edildigi ve bu sistemin dogrusallastirilarak PI
kontroldr tasariminin yapilip sistem tizerinde deneyler yapildigi calisma Mohamed G. Stohy
ve digerleri [18] tarafindan Onerilmistir. Bhambhani V. ve digerleri [19] daha 6nceden
gelistirdikleri FOPI kontroldriin parametrelerini ayarlama yontemini tek girisli tek ¢ikish
tank sisteminin sivi seviye kontrolii igin uygulamislardir. Calismaya tank sisteminin
matematiksel modelini elde ederek baslamistir ve ¢alisma sonuglarini ZN yontemi ve
modifiye edilmis ZN yontemiyle kiyaslamiglardir. Sekban H.T ve digerleri [20], iki tanka
sahip sistem i¢in geri adimlamali kontrol tasarimi gergeklestirmis ve bunu PI kontrolor ile
kiyaslamiglardir. PI kontroldriin parametrelerini deneme yanilma yoluyla belirlemislerdir.
Sekban H.T. ve digerleri [21] baska bir ¢alismasinda, dortlii tank sistemi i¢in FOPI kontrolor

ile s1v1 seviye denetimi uygulamasini ¢alismalarinda sunmuslardir.

Sivinin akig1 ve seviyesinin denetlendigi ¢ogu endiistriyel alanlarda, sivi seviye
denetimi kullanilmaktadir [17]. Yukarida da bahsedildigi gibi milattan once baslayan ve
glinimiizde de birgok hassasiyet gerektiren alanlarda sivi seviye denetimi, kontrol
uygulamalariin biiyiik bir parcasini olusturmaktadir. Sivinin istenen diizeyde olmas1 veya
sisteme giris olarak verilen bir referans sinyalini en az hatayla izlemesi endiistriyel siireg
uygulamalarinda istenen bir durumdur. Literatiir incelemelerinde de goriildiigii gibi bu
durumun saglanmasi i¢in ¢esitli denetleyici tasarimi sivi tank sistemi iizerinde
uygulanmistir. Denetleyicinin sagladigi en biiyiik avantaj hi¢ sliphesiz minimum hatayla sivi
tank sisteminde bulunun s1v1 seviyesinin denetimini siirdiirebilmektir. Bu bilgiler 1s181nda,
yiiksek lisans tez ¢alismasi igin, Genetik Algoritma (GA), Kararlilik Sinir Egrisi, Ziegler-
Nichols ile geleneksel PI/PID denetleyici, Bode Diyagrami ve Root Locus ile Faz gerilemeli
kontrolor farkli yontemler kullanilarak tasarlanmis ve birlestirilmis sivi tank sisteminde sivi

seviyesinin denetimi i¢in uygulanmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, endiistriyel siireglerde siklikla kullanilan geleneksel
PI/PID denetleyici ve Faz gerilemeli kontroloriin, sivi seviyesinin denetlenmesi i¢in farkli
yontemlerden yararlanarak tasarlamaktir. Feedback Instruments Ltd. tarafindan tiretilen 33-
041S deneysel tank diizenegi tizerinde ¢alisma tek girisli tek ¢ikigh olarak (SISO) Tank (1)
ve Tank (2) sistemi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Tank (1) ve Tank (2) sisteminde sivi
seviyesinin benzetim ve ger¢ek zamanli sonuclart MATLAB/SIMULINK ortaminda elde

edilip incelenmistir.

1.2 Tezin Kapsami

Tez calismasi1 kapsaminda, Tank (1) ve Tank (2) sisteminin, Laplace uzayinda
matematiksel modeli Matlab tanimlama araci yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen
matematiksel modellerden yararlanarak ve yukarida bahsi gecen yontemler yardimiyla

kontroldr tasarimi yapilmaistir.
Bu tez asagida belirtilen bes boliime ayrilmistir. Bunlar:

¢ Birlestirilmis Deneysel Tank Sisteminin Tanitilmasi ve Matematiksel Modellerin

Elde Edilmesi

¢ PI/PID Denetleyici ve Denetleyici Parametrelerinin Ayarlanmasinda Kullanilan

Yontemler

% Faz Gerilemeli Kontrolor ve Kontrolor Parametrelerinin  Ayarlanmasinda

Kullanilan Yontemler
% Sonug ve Oneriler

s Kaynaklar



2. BIRLESTIRILMIS DENEYSEL TANK SISTEMININ TANITILMASI VE
MATEMATIKSEL MODELLERIN ELDE EDILMESI

2.1 Birlestirilmis Deneysel Tank Sisteminin Tanitim

Tank sistemlerinin kontroliinde genellikle s1v1 seviyesinin istenen diizeyde denetimi
ve aktarimi siire¢ endiistrisinde 6nem arz etmektedir. Tank sistemlerinin kullanim alanlar
daha once belirtildigi gibi; enerji endiistrisinde, havacilik ve uzay endiistrisinde, kimya
endiistrisinde, enerji santrallerinde, atik aritma tesislerinde, 1sitic1 kazanlarda, siizgegleme
vb. alanlarda genis bir faaliyet gostermektedir. Genellikle bu sistemler MIMO sistemlerdir.
Sistem caligmas1 geregi girig olarak kontrol gerilimi kullanirken ¢ikis olarak sivi seviyesi
ol¢iit olarak degerlendirilmektedir. Sekil (2.1.1)” de gosterildigi gibi Siv1 seviyesi denetimi,
duyargaclardan aldig:1 veriyi degerlendirerek istenen ayar noktasina getirmeyi amaglayan

geri besleme dongiisiine sahip bir kontrol sistemleri uygulamasidir.

SIVI SEVIYESININ
DENETLENDIGI
TANK

POMPA | O ;|
Denetim Crganlan

' !

A

SU DEPOSU
Sekil 2.1.1: Geri Besleme Dongiistine Sahip Sivi Tank Sisteminin Blok Diyagrami

Endiistriyel veya bagka alanlarda kullanilan tank sistemlerinin denetimini saglamak
maaliyeti yiiksek ve zorlu bir durumdur. Arastirmacilar genellikle ¢aligmalarini yaparken bu
zorluklar1 goz ard1 etmezler, bu nedenle s1vi tank sistemlerinin ger¢ege yakin deneysel model
diizenekleriyle c¢alismalarmi siirdiirmektedirler. Feedback Instruments Ltd. sirketinin
tasarladig1 birlestirilmis sivi tank Sistemi, bu amagla diizenlenmis gergekg¢i bir deneysel
model diizenegidir. Sekil (2.1.2)" de Feedback Instruments Ltd.” nin 33-041S deney
diizenegi modeli ve Sekil (2.1.3)’ te sistemde bulunan tanklarin konumlarini ve baglantilarini

gosteren sematik gosterim sunulmustur.
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Sekil 2.1.2: Feedback Instruments 33-041S Sekil 2.1.3: Tank Sisteminin Sematik

Tank Sistemi Gosterimi

Sekil (2.1.2) ve Sekil (2.1.3) incelenirse, sivi seviye denetimi i¢in kullanilan
birlestirilmis siv1 tank sisteminin deneysel set diizenegi birbirine borularla baglanmis olan
dort adet tank ve en altta ise suyu depolamak icin kullanilan su deposu tanki (rezervuar)
bulunmaktadir. Su deposunun en altinda iki adet dalgic pompa bulunmaktadir. Dalgi¢
pompalar, depoda bulunan suyu baglanti borular1 sayesinde Tank (1) ve Tank (3)
aktarabilmektedir. Bu da sistemin MIMO veya iki girisli iki ¢ikigli (TITO-Two Input Two
Output) oldugunu gostermektedir. Sistemde bulunan borular iizerinde ise cesitli
diizenlemeler yaparak farkli deneyler yapmamiza yardimci olan vanalar bulunmaktadir.
Sekil (2.1.3)’ te gosterilen dort tankin altinda bulunan duyargaclar, tanklarda bulunan sivi
seviyesinin hassas Olc¢lilmesine olanak saglayarak denetim diizeneginin 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir.

Birlestirilmis siv1 tank sistemi, mekanik ve elektronik pargalari i¢cinde barindiran bir
sistemdir. Sistem i¢inde, su basinci seviyesi sinyalini yiikselten ve bunu PCI-1711 kartina
analog bir isaret olarak ileten giic kaynagi iinitesi ve gili¢ yiikselteci olarak gdrev yapan
PSUBA (Power Supply + Power Amplifier) birimi ile kablo baglanti1 kutusu bulunmaktadir
[22-23]. Sistemin ¢alismasi i¢in dalgic pompalara bir kontrol sinyali bilgisayar tarafindan
uretilerek, elektronik kart olan PCI-1711 kart1 ve PSUBA birimleri yardimiyla sinyal
aktarimi pompalara saglanmaktadir. Modern diinyada sayisal hesaplamalar dahil olmak
tizere bircok kolaylik saglayan bilgisayarlar yapist geregi dijital isaretler iiretebilirler; bu

tiretilen isaretin analog olarak iletilmesi i¢in Analog-Dijital (AD) doniistiiriiciiler siklikla



kullanilmaktadir. Tam tersi durum i¢in ise analog olarak elde edilen bir sinyalin dijital bir
ortamda degerlendirilmesi durumunda ise Dijital-Analog (DA) donistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Tank sistemimiz de bu durum PCI-1711 ve PSUBA birimi yardimlariyla
saglanmaktadir. 0V-5V arasinda olan kontrol sinyalleri, PSUBA biriminde 24V pwm
sinyaline doniistiiriilerek dalgi¢c pompalar c¢alistirilir [23]. Birlestirilmis sivi tank sisteminin,
mekanik ve elektronik donanimlart ve bunlar arasindaki iliskisi Sekil (2.1.4)° te
gosterilmistir.
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Sekil 2.1 4: Sivi Tank Sisteminin Mekanik ve Elektronik Parcalariyla iliskisi

2.2 Sistemin Matematiksel Modeli

Kontrol sistemlerinin tasarlanmasi ve ¢ozlimlenmesi igin sistemin fiziksel
davraniglarindan yola ¢ikarak, sistemin matematiksel modeli elde edilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, belirli bir isin gerekliliklerine bagli olarak once bir fiziksel modelin
tanimlanmas1 gerekir ve bu fiziksel model davranisi, matematiksel ¢éziimleme tekniklerini
uygulayabilmek i¢in matematiksel olarak tanimlanmalidir [24].

Kontrol ve kumanda sistemlerinde kullanilan matematiksel modelleri olusturmak

icin sistemin yapist ve Ozelliklerine gore cesitli teknikler kullanilabilir. Bir kontrol



sisteminin ¢oziimlenmesi ve denetiminin saglanmasi i¢in gercege yakin diizglin bir
matematiksel model elde edilmesi ¢ok 6nemli bir durumdur.

Bu boéliimde birlestirilmis iki tankli kontrol sisteminin dogrusal olmayan modeli [22-
23] ve MATLAB/SIMULINK’ de bulunan Sistem Tanimlama Araci kullanilarak Laplace

uzayinda elde edilen dogrusal modelleri sunulmustur.

2.2.1 iki Tankh Sistemin Dogrusal Olmayan Matematiksel Modeli

Birlestirilmis ikili tank sistemi Sekil (2.2.1.1)” de gosterilmistir. Gosterilen bu model
dogrusal olmayan bir modeldir ve siv1 seviyesi (h) veya siiriicti akimi (i)’ den en az birinin

dogrusal olmadig1 anlami tasimaktadir [23].

Sekil (2.2.1.1) de gosterilen ikili tank sisteminin en temel dogrusal olmayan modeli;
dalgig pompaya uygulanan gerilim (V) ile Tank (1)’ de bulunan siv1 seviyesi (h1) ve Tank

(2)’de bulunan s1v1 seviyesi (hz) arasindaki iliskiden tiiretilebilinir [22-23].
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Sekil 2.2.1.1: Ikili S1vi Tank Sisteminin Modeli
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Sekil (2.2.1.1)’ de sunulan ikili s1v1 tank sisteminin dogrusal olmayan matematiksel
modeli, Denklem (2.2.1.1) ve Denklem (2.2.1.2)’ de gosterilmistir. Dogrusal olmayan
matematiksel modelinde bulunan terimlerin agiklamasi1 Cizelge (2.2.1.1)° de ifade

edilmektedir.

Cizelge 2.2.1.1: ikili Tank Sisteminin Dogrusal Olmayan Matematiksel Modelini Temsil

Eden Parametrelerin A¢iklamasi

k Gerilimle baglantili sabit Sar  Tank (1)’in ¢tkis borusu kesit alani

hi1  Tank (1)’ de bulunan sivimin yiiksekligi Sp>  Tank (2) 'in ¢ikis borusu kesit alan
ho  Tank (2)’ de bulunan stvinin yiiksekligi S Tanklarin Kesit Alan

g Yergekimi Sabiti

Denklem (2.2.1.1) ve Denklem (2.2.1.2)’ de gosterilen matematiksel model i¢in Tank
(1) ve Tank (2)’ de bulunan sivi seviyesi sistemin ¢ikisi olurken, sistemin girisi kontrol
gerilim sinyalini ifade etmektedir. Kontrol gerilim sinyali (OV-5V) arasinda olan bir
sinyaldir. Tank (1) veya Tank (2)’ de bulunan siv1 seviyesi denetimi SISO bir sistemi ifade
etmektedir. Bu durumu ifade eden blok diyagram Sekil (2.2.1.2)’de sunulmustur.

V(1) | Tank (1) veya | M2
" ank (2) Sistemi .

Sekil 2.2.1.2: SISO Tank (1) veya Tank (2) Sisteminin Blok Diyagrami

Kontrol sistemlerinde bir sistemin denetimi yapilirken genelde, sistemin dogrusal
matematiksel modelinden yararlanmak tasarim ve matematiksel islemlerde bir¢ok kolaylik
saglamaktadir. Bu nedenle birgok miihendis ve arastirmaci calismalarinda dogrusal
matematiksel modelleri kullanmaktadirlar. Bolim (2.2.2)° de Tank (1) ve Tank (2)

sisteminin ayri ayr1 Laplace uzayinda dogrusal matematiksel modelleri gosterilmistir.

2.2.2 Tank (1) ve Tank (2) Sistemi I¢cin Laplace Uzayinda Dogrusal Matematiksel
Modeli

Gergek sistemler genellikle dogrusal degildir bu nedenle dogrusal olmayan
sistemlerde, sistemin matematiksel modeli elde edilirken dogrusallastirma tekniklerinden

yararlanilir. Dogrusal olmayan bir sistem, bir denge noktasinda g¢alisabiliyorsa, Sistemi
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dogrusallagtirmak miimkiin olabilir. Hi¢ siiphesiz dogrusallastirma da en temel yontem
Taylor serilerinden yararlanmaktir [25]. Feedback Instruments Ltd. tarafindan tasarlanan
birlestirilmis siv1 tank sistemi bilgisayarla ve MATLAB/SIMULINK ile uyumlu ¢alisan bir
sistemdir. MATLAB/SIMULINK ortaminda, Tank (1) ve Tank (2) i¢in ayr1 ayr1 model
tanimlama c¢aligmasi yapmamiz i¢in Sekil (2.2.2.1)’ de gosterilen arayiliz kullanilir. Bu
nedenle elde edilen matematiksel modeller, model tanimlama deneyi ile birlikte
MATLAB/SIMULINK” de bulunan sistem tanimlama araci kullanilarak elde edilmistir.

CT_ident_T1 CT_ident_T2

Sekil 2.2.2.1: Tank (1) ve Tank (2) i¢in Model Tanimlama Deneyi i¢in
MATLAB/SIMULINK Araytizii

Sistem tanimlama araci, 6l¢iilmiis veriye dayali dinamik bir sistemin matematiksel
modelini olusturmaya yaran bir aragtir [26]. Bu matematiksel modeller, kontrol sistemlerinin
tasariminda, analizinde ve diger uygulama alanlarinda kullanilabilinir. Tank sistemimiz i¢in
transfer fonksiyonuna dayali model tanimlama islemi Sekil (2.2.2.1) kullanilarak bir giris-

¢ikis sinyalleri veri kiimesi yardimiyla yapilir.

Sistemi en 1yi tanimlayan modeli bulabilmek i¢in sistem tanimlama deneyinde elde
edilen sistemin giris ve ¢ikis degerlerinin bulundugu veri dizini, ¢alisma alanindan uygulama
alanina aktarilir. Sekil (2.2.2.2)’de gosterilen uygulama alanini agmak igin “ident” komutu

kullanilabilir. Bu komut sistem tanimlama araci arayiiziinii agacaktir.

] System Identification - Untitled - [m] X
ile  Options Window Help

Sistem girdi-cikt1 verilerinin

Import data ~ tamtildig1 béliim Import models

Qe D -
Operations .
<— Preprocess w -
T = |
* uynmlulpgunu gésteren bilii
data
El El Estipdic —= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views | Sstimate > Model Views
Transfer Function Models. -
[_] Time plot State Space Models Model output ] Transient resp Nonlinear ARX

Process Models.
Polynomial Models.
[ Frequency function Nonlinear Models.
Spectral Models.
Correlation Models. dation Data
Wefine Existing Models,
Anisstart

Model resids () Frequency resp Hamm-Wiener
[C] Zeros and poles.

[ Noise specirum

Sekil 2.2.2.2: Sistem Tanimlama Araci1 Araylizii
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Sekil (2.2.2.2) incelenirse sistemimiz i¢in girig Ve ¢ikis verilerinin girildigi boliim
kirmiz1 ile gosterilmistir. Turuncu olan kisim sistemimiz i¢in segecegimiz modelleri
gostermektedir. Mavi olan boliim ise sistem tarafindan tasarlanan modeli gosterir ve gercek

sistem ile uyumlulugunu grafiksel olarak tasarimciya sunar.

Sistem tanimlama araci ¢esitli model tanimlamalar1 yapmamiza olanak saglayan
kullanict dostu bir aragtir. Tank (1) ve Tank (2) sistemimizin Laplace uzayinda dogrusal
matematiksel modeli elde etmek ic¢in Transfer Fonksiyonu Modeli (Transfer Function
Models) secilmesi gerekmektedir. Sekil (2.2.2.3) te sistemin kutup sayisi ve sifirlart tahmini
olarak secildigi pencere gosterilmektedir ve tahmini olarak belirlenen sayilara gore sistem
matematiksel modeli {iretir. Sistemimiz i¢in en uygun matematiksel model bulunana kadar
bu islem devam ettirilmelidir. Eger sistem i¢in uygun matematiksel model secilmezse bu
ilerleyen denetleyici tasariminda hatalara sebep olacaktir bu durum kontrol mithendisleri ve

aragtirmacilar i¢in istenmeyen bir durumdur.

4\ Transfer Functions — O X

Model name: tf1 &

MNurmber of poles: |4

Mumber of zeros: |2
© Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.1) Feedthrough

b 1/O Delay
» Estimation Options

Estimate Close Help

Sekil 2.2.2.3: Sistemin Laplace Uzayinda Matematiksel Modelinin Kutup ve Sifirlarinin

Belirlenmesi

Yukarida bahsedilen bilgiler 1518inda Tank (1)’ in matematiksel modeli Denklem
(2.2.2.1)’ de gosterilmistir. Tank (2) sistemi i¢in denetleyici tasarimlarinda kullanilan

yontemsel farkliliklarin getirdigi bazi durumlar nedeniyle iki ayri matematiksel model
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olusturulmustur. Tank (2) i¢in elde edilen matematiksel modeller Denklem (2.2.2.2) ve

Denklem (2.2.2.3)’ te gosterilmistir.

0.7632s +(5.52).10"*
G,(s)== ; — - (2.2.2.1)
s> +0.877s" +3.8518s” + 3s° +0.0385s + (1.214).10
43.8s* +42.875+25.43
G,.(8)=— - i . i (2.2.2.2)
s* +3.401s° +6.431s% +5.2195 +5.86
3 2 -4
G, (5)= 0.08025s> +0.05212s° +0.005315s +(8.97).10 (2223

s°+0.4857s" +0.2553s° +0.02276s° +0.003971s + (1.247).10°°

Tank (1) sistemini ifade eden Denklem (2.2.2.1) sistem tanimlama araci tarafindan
gercek sistem ile uyumlulugu, %92.04 olarak belirlenmistir. Sekil (2.2.2.4)’ te kirmizi olan

egri tasarlanan sistemi gosterirken siyah olan egri gergek sistemi ifade etmektedir.

Tank (1) Sistemi icin Tasarlanan ve Olciilen Model

T T I

/
Cikt 0 /

6 738 + 89607656200973195
TH3BEBT2 7378557629 206

Zaman (sn.)

Sekil 2.2.2.4: Tank (1) I¢in Tasarlanan ve Olgiilen Model Ciktisi
Kirmizi: Tasarlanan Model
Siyah: Ger¢ek Model

Denklem (2.2.2.2), Tank (2) sistemimiz i¢in tasarlanan ilk modeli temsil etmektedir.
Bu matematiksel modelin uyumlulugu Sekil (2.2.2.5)’te gosterilmistir. Sekil (2.2.2.5)
incelenirse sistemde siyah gergek sistemi sar1 tasarlanan model egrisini gostermektedir ve

sistemin uyumlulugu, %77 olarak belirlenmistir.
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Tank (2) Sistemi igin Tasarlanan ve Olgiilen Model

20 T T T T T T T
— Tasarlanan Transfer Fonksiyonun Tepkisi %77 Uyumluluk
Gergek Zamanl Tepki
15 —
10~ —

Tank2 =

5 43.852+42.87 s +25.43
s*+34015%+64315%+52195+5.86
0 "
5 —
10 I | | I I | | ] | X
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Zaman (sn)

Sekil 2.2.2.5: Tank (2) I¢in Ilk Tasarlanan ve Olgiilen Model Ciktist
Sar1: Tasarlanan Model
Siyah: Ger¢ek Model
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3. PI/PID DENETLEYICi VE DENETLEYiCi PARAMETRELERININ
AYARLANMASINDA KULLANILAN YONTEMLER

3.1 PI/PID Denetleyici

PID denetleyiciler silire¢ endiistrisinde en ¢ok kullanilan denetleyicidir. PID,
Ingilizce “Proportional+Integral+Derivative” kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir.

Tiirk¢e ye “Oransal+Tilimlevsel+Tiirevsel” denetleyici olarak ¢evrilebilir.

PID denetleyiciler kolay ayarlanabilir olusundan, istenen referans sinyaline iyi bir
tepki verebilmesinden ve farkli sistemlere ¢ok rahat bir sekilde uygulanabildiginden
otomatik kontrol sistemlerinde ve endiistriyel alanlarda en ¢ok tercih edilen denetleyici

tirtdiir.

* R‘Fe_rr,a

. A’[er.‘.'r.l'f — . | —
efi) ! Ry ()

o & deft)

T

Sekil 3.1.1: PID Denetleyicinin Blok Diyagrami

PID denetleyicinin temsili blok diyagrami Sekil (3.1.1)’ de gosterilmistir. Blok
diyagrama bagli olarak matematiksel modeli Denklem (3.1.1) ile ifade edilebilir:
u(t) = K, e(t) + Ki;[e(z')dz'+ K, % (3.1.1)
PID denetleyicinin Laplace uzayinda matematiksel modelini bulmak i¢in Denklem
(3.1.1)’de gosterilen ifadenin Laplace doniisiimii dncelikle alinmalidir. Daha sonra sistemin
cikiginin sistemin girisine orani ile transfer fonksiyonu elde edilir. Denklem (3.1.2) ve
Denklem (3.1.3)’ te gosterildigi tizere, elde edilen transfer fonksiyonu PID denetleyicisinin

Laplace uzayinda matematiksel ifadesini belirtmektedir.
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U(s) = KpE(s)+% E(s)+ K,SE(S) (3.1.2)

uE) LK

Gpip (8) = E(s) p +?i+ Kgs (3.1.3)

Denklem (3.1.3) te gosterilenden farkli olarak literatiirde PID denetleyici zaman
sabitleri tiirinden de ifade edilebilir. Bunun i¢in Denklem (3.1.3)’ de “Ki=Kp/Ti” ve
“Kg=KpTa” yazarsak PID denetleyicinin zaman sabitleri tiirinden matematiksel ifadesi
Denklem (3.1.4)" te gosterildigi gibi ifade edilebilir.

1
GPID (S) = Kp |:1+E+Tds:| (3.1.4)

Denklem (3.1.3) ve Denklem (3.1.4)’ te sunulan matematiksel terimlerin agiklamasi

Cizelge (3.1.1)’ de ifade edilmistir.

Cizelge 3.1.1: PID Denetleyicinin Parametrelerinin A¢iklamasi

Kp: Oransal Kazang

Ki: Tiimlevsel (Integral) Kazang

Kq: Tiirevsel Kazang

Ti: Tiimlevsel (Integral) Zaman Sabiti
Tq: Tiirevsel Zaman Sabiti

Sekil (3.1.1)' de gosterildigi gibi; hata sinyali PID denetleyici tarafindan
degerlendirilir. Hata sinyali verileri, denetleyici tarafindan belirli bir oransal degerde,
zamanin integrali ve tiireviyle toplanarak ¢ikisini hesaplar. Denetleyicinin diizgiin ve verimli
caligmasi1 bu ii¢ bilesene baglidir. PID denetleyicinin ii¢ bileseninin (Oransal Bilesen,

Timlevsel Bilesen ve Tiirevsel Bilesen), sistem iizerinde etkileri su sekilde ifade edilebilir:

e Oransal Bilesen (P): Oransal bilesen, hata sinyalinin anlik degerine gore cikisi
ayarlar. Oransal bilesen sistemin kararliligin1 arttirmada etkilidir fakat sistemde asiri
ylikselmeye sebep olabilir.

e Tiimlevsel Bilesen (I): Timlevsel bilesen, hatayr zaman iginde birikmesini
saglayarak hesaplamasini gergeklestirir ve yavas tepkili bir sistemde hatanin sifira
dogru ilerlemesinde etkili olur.

e Tiirevsel Bilesen (D): Tiirevsel bilesen hata sinyalinin hizini tespit ederek sistemin
denetimini saglar. Kontrol edilen degiskenin hizindaki degisime gore ¢ikis sinyalini

ayarlayan bir yapiya sahiptir.
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PID denetleyicinin 6zel durumlari ise PI ve PD denetleyicilerdir. Denklem (3.1.3) te
ifade edilen PID denetleyicinin matematiksel modelinde tiirevsel kazang “Kg=0” olmasi
durumunda denetleyici PI (Oransal+Tiimlevsel) denetleyiciyi ifade ederken tiimlevsel
kazan¢ “Ki=0” olmasi durumunda PD (Oransal+Tiirevsel) denetleyici ifade etmektedir. Pl
denetleyicinin matematiksel ifadesi Denklem (3.1.5) te, PD denetleyicinin matematiksel

ifadesi Denklem (3.1.6)" da gdsterilmistir.

Go (5) = K, +% (3.1.5)

Gpp(8) =K, +K;s (3.1.6)

PID denetleyicinin kazang parametreleri (Kp, Ki ve Kg) arttirmanin birim basamak

tepkisi tizerindeki etkileri Cizelge (3.1.2)" de gosterilmistir [1].

Cizelge 3.1.2: Birim Basamak Tepkisinde PID Denetleyici Parametrelerinin Sistem
Uzerinde EtKisi

PID Kazang
) Yiizde Asim Yatisma Zamam Kalic1 Hal Hatasi
Parametreleri
Kp 1 (Arttirma) Arttirir Etkisi azdir Azaltir
Ki 1 (Arttirma) Arttirir Arttirir Azaltir
Kd 1 (Arttirma) Azaltir Azaltir Etkisi olmaz

PID denetleyiciyi tasarlamak icin oransal kazang, tiimlevsel kazang ve tiirevsel
kazang¢ parametrelerinin ayarlanmasi gerekir, benzer sekilde PI denetleyici i¢in oransal ve
tiimlevsel kazang parametrelerinin ayarlanmasi gerekir. Yukarida verilen bilgiler 1518inda ve
Cizelge (3.1.2)’ de ozet olarak belirtildigi {izere parametrelerin sistem iizerinde cesitli
etkileri olmaktadir. Bu nedenle denetleyici parametrelerinin ayarlanmast 6nemli bir
durumdur. Denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi igin ¢esitli yontemler vardir. Ayarlama
konusunda en yaygin yaklasim, deneme yanilma yontemiyle analitik olmayan elle ayarlama
yontemidir [1]. Fakat bu yontem zaman alabilir ve diizglin bir sonu¢ vermeyebilir. Bu
nedenle arastirmacilar daha ¢ok analitik, son zamanlarda akilli algoritmalarin hakim oldugu
metasezgisel yontemler veya her ikisinin katisimi olan melez yontemler kullanilmaya

baslamistir.

Bu tez kapsaminda, birlestirilmis tank sisteminin minimum hata ile denetimini
saglamak amaciyla PI/PID denetleyicinin parametreleri asagida belirtilen ii¢ yontem

kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemler:
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e Ziegler-Nichols Yontemi
e Kararlilik Smir Egrisi Yontemi

e (Genetik Algoritma Yontemi
3.2 Birlestirilmis Tank Sistemi icin Denetleyici Tasariminda Kullanilan Yontemler
3.2.1 Ziegler Nichols Yontemi Kullanarak Tasarim

Bir kontrol sisteminin denetimini saglamak i¢in, PID denetleyicinin parametrelerinin
en iyi sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle Ziegler ve Nichols kendi adlarinda bir

yontem gelistirmislerdir. Bu yontem Ziegler-Nichols yontemi olarak anilmaktadir.
Ziegler-Nichols ile PID denetleyici tasarimi igin genelde iki yontem kullanilir [25]:

o Yontem Bir (A¢ik Cevrim Sistem Tepkisi Kullanarak Ziegler-Nichols PID Ayarlama

Yontemi):

Birinci yontem agik ¢evrim sistem tepkisi kullanarak Ziegler-Nichols PID ayarlama
yontemi olarak da bilinir. Bu yontem de agik ¢evrim bir sisteme deneysel olarak birim
basamak girisi verilir ve sistem girisine kars1 ¢ikis1 “S” seklinde genel bir goriiniimle tepki
veriyor ise uygulanabilir. Sistemin tepkisi eger “S” egrisi biciminde genel bir goriiniime
sahip degilse bu yontem uygulanamaz. Acik ¢evrim Ziegler-Nichols yontemiyle PID
denetleyici ayarlamak i¢in, sistem cevabinin biiyiikliigiinii temsil eden “M”, tepki oran1 “R”,

zaman sabiti “T” ve son olarak gecikme zamani “L” parametreleri kullanilir.

“M, T ve L” parametrelerini belirlemek sistemin agik ¢evrim birim basamak tepkisi
grafigi gézlemlenmelidir. Tepki oran1 “R” Denklem (3.2.1.1) kullanilarak hesaplanir ve bu
parametreler yardimiyla, P denetleyici, PI denetleyici ve PID denetleyici parametreleri
hesaplanabilir. A¢ik ¢evrim sistem tepkisi kullanarak Ziegler-Nichols ayarlama yontemiyle

denetleyici parametrelerinin hesaplanmasi Cizelge (3.2.1.1) kullanilarak elde edilir [1,25].

R-M (3.2.1.1)
=
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Cizelge 3.2.1.1: Ziegler-Nichols Yontem 1 I¢in P, PI, PID Denetleyici Parametrelerinin
Hesaplamada Kullanilacak Cizelge

Denetleyici Tiirii Kp Ki Kd

P Denetleyici S Yok Yok
RL

PI Denetleyici 0.9 0.27 Yok
RL RL?

PID Denetleyici 1.2 0.6 0.6
RL RL® R

Acik ¢evrim sistem tepkisi kullanilarak Ziegler-Nichols PID ayarlama yonteminin

(Yontem 1) anlagilmasi adina basit bir 6rnek gosterilmistir.
Ornek 1:

Omek (1) igin, sistemimizin Laplace uzaymnda matematiksel modeli

G(s) =1/(s? +10s +25) olarak secilmistir. Sisteme MATLAB/SIMULINK uygulamasi

yardimiyla elde edilen acik ¢cevrim birim basamak tepkisi Sekil (3.2.1.1)" de gosterildigi gibi

“S” seklinde bir egridir ve bu yontemi uygulamak i¢in idealdir.

Ornek (1)'de Gésterilen Sistemin Agik Gevrim Birim Basamak Tepkisi

[———Omek (1)de Gosterilen Sistemin Agik Gevrim Birim Basamak Tepkisi
M=0.04
0.04(—

Cikis

L=0.0607
T=0.5413 | |
1

e —— 35
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.1.1: Ornek (1) I¢in Sistemin Agik Cevrim Tepkisi

Sekil (3.2.1.1) incelenirse “M=0.04", “L=0.0607" ve “T=0.5413” olarak belirlenir.
Daha sonra Denklem (3.2.1.1) kullanilarak tepki oran1 “R=0.074” olarak hesaplanmistir. P,
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Pl ve PID denetleyicilerin parametrelerini belirlemek i¢in Cizelge (3.2.1.1) yardimiyla su

sekilde hesaplanir:

e P Denetleyici

K =L - L =222.63
" “RL  (0.074)(0.0607)

e Pl Denetleyici

_09_ 09 =200.37
 RL (0.074)(0.0607)
= 0'227 = 0.27 - =990.272
RL®  (0.074)(0.0607)
e PID Denetleyici
e L =267.153
 RL (0.074)(0.0607)
206 08 _hn6
RL® (0.074)(0.0607)
(,<08_ 08 o,
0.074

Ornek (1) igin sistemin negatif birim geri beslemeli blok diyagrami Sekil (3.2.1.2)° de
gosterilmistir ve denetleyicilerin negatif birim geri beslemeli birim basamak tepkisine karsi
verdigi tepki Sekil (3.2.1.3)” de sunulmustur. Bu sistem i¢in P denetleyici yetersiz kalmis ve
kalic1 hél hata ile sonuglanmistir fakat PI ve PID denetleyici kullan1ldiginda sistem referans
sinyalini takip etmistir. PID denetleyici PI denetleyiciye oranla referans sinyalini daha hizl

yakaladig1 Sekil (3.2.1.3)’ de goriilmektedir.

r
b J

J_"@—’ FID(s) b - l = C]
s+ 105+ 25

Sekil 3.2.1.2: Ornek (1) I¢in Negatif Birim Geri Beslemeli Sistemin Blok Diyagrami
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Ziegler-Nichols Agik Gevrim Y T Denetleyicilerin Omek (1) Uzerinde U
[ [ [ [ [ [

16— Referans Sinyal |l
PID Kontroldrils Sistemn Tepkisi

P1 Kontrolér i Sistem Tepkis!
P Kontrolérli Sistem Tepkisi

! vv
Loat- -
&

Y - | | | | —

04— ]

| | | | | | | | |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.1.3: Ziegler-Nichols A¢ik Cevrim Ydnteminin (Yontem 1) Ornek (1) Uzerinde

Uygulanmasi ve Denetleyicilerin Sistem Uzerinde Gosterdigi Etkisi

e Yontem Iki (Kapali Cevrim Sistem Tepkisi Kullamilarak Ziegler-Nichols PID

Ayarlama Yontemi):

Kapali ¢cevrim sistem tepkisi kullanarak Ziegler-Nichols PID ayarlama yonteminde
oncelikle sistemin integral kazanci (Kj) ve tiirev kazanci (Kg) sifir olarak kabul edilir ve
oransal kazang (Kp) parametresi tizerinde degisiklikler yaparak sistemi kritik kararh

yapacak deger belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapilmalidir.

Sistemi kritik kararli yapacak kazang¢ degerini bulmak i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Sistemi kritik kararli yapacak kazang degeri en kolay sekilde, sistemin kok yer egrisi

elde edilerek bulunabilir. Kok yer egrisinde sanal ekseni kesen ( je -ekseni) kazang

degeri kritik kazan¢ degerini vermektedir. Kok yer egrisinden bulunan kritik kazang
degeri kapali ¢evrim bir sistemde P denetleyicinin parametresi olarak seg¢ilirse sistem
tepkisinde salinim olacaktir ve bu durum sistemin kritik kararli olarak calistigim
gostermektedir. Salinimlt olan sistem tepkisinden yararlanarak kritik periyot
belirlenebilir. Kritik periyot, salinimli olan sistem tepkisinde iki tepe arasinda kalan

zaman olarak ifade edilebilir.

Kapali ¢evrim sistem tepkisi kullanarak Ziegler-Nichols PID ayarlama yonteminde
(Yontem 2), P, PI ve PID denetleyicilerin parametrelerini hesaplamak i¢in Cizelge

(3.2.1.2) kullanilabilinir [1].
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Cizelge 3.2.1.2: Ziegler-Nichols Yéntem 2 I¢in P, PI, PID Denetleyici Parametrelerinin
Hesabinda Kullanilacak Cizelge

Denetleyici Tiirii Kp Ki Kd

P Denetleyici 05K, Yok Yok

P1 Denetleyici 0.45K 0.54K,, Yok
Pcr

PID Denetleyici 0.6K, 12K, 0.6K_P,
R 8

cr

Cizelge (3.2.1.2)" de gosterilen “Kc” kritik kazanci ifade ederken, “Pcr” Kritik

periyot degerini temsil etmektedir.

Kapali ¢evrim sistem tepkisi kullanarak Ziegler-Nichols ayarlama yonteminin

uygulanmas1 Ornek (2)’ de gosterilmistir.
Ornek 2:

Sekil (3.2.1.4)’ te negatif birim geri beslemeli blok diyagrami verilen sistem ele

almmistir. Sistemin Laplace uzayinda matematiksel modeli G(s) =1/ (s® +10s” +44s)

olarak verilmistir.

Ris) + ., ™, T T C(s)
_— G,(s) H Gi(s) e

{

Sekil (3.2.1.4): Ornek 2 I¢in Verilen Sistemin Blok Diyagrami

Oncelikle Sekil (3.2.1.4)" te gosterilen ve “G(s)” olarak ifade edilen matematiksel
modelin kok yer egrisi ¢izdirilir ve sanal ekseni kesen noktadan kritik kazang degeri “Kcr”
Sekil (3.2.1.5)’ te gosterildigi gibi kolaylikla belirlenir. Daha sonra Sekil (3.2.1.4) te
denetleyiciyi ifade eden “Gc(s)” P denetleyici olarak diisiiniiliir ve oransal kazang “K,”
yerine kritik kazang¢ degeri yazilir ve sistemin tepkisi incelenir. Sistem tepkisi Sekil

(3.2.1.6)° da gosterildigi gibi salinimhdir ve sistemimizin kritik kararli oldugunu ifade
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etmektedir. Salinimli olan sistem tepkisinden iki tepe arasindaki zaman farkiyla kritik
periyot “Pcr” hesaplanmalidir.
Ornek (2) igin Sekil (3.2.1.5) ve Sekil (3.2.1.6) kullanarak kritik kazang “Kc=440”

ve kritik periyot “P¢=0.94 sn.” olarak hesaplanmustir.

Ornek (2) Kapsaminda Verilen Sistemin Kok Yer Egrisi
! T T T T
0.72 0.58 0.44., ©U0.3 0.14 /
15 084 . - . / -
Kcr=440 //
~
[=0:92 ~ —
! /
//
A
. -
—~ 5098 . g i
- SR .
& .
3 25 20 15 10, 5.
3 0
c s
]
L e
& —
= —0:98 < -
<
@
&
101 002 7
.
™~
™~
16 — S _
0.84 \
072 | 0.58 ID a4 03 | 0.14 |

-15 -10 6 0 5 10
Gergel Eksen (o) (sn")

Sekil 3.2.1.5: Ornek (2)' de Gosterilen Sistemin (G(s)) Kok Yer Egrisi
Kritik Kazang: (Kc=440)

Ornek (2) Kapsaminda Verilen Sistemin Kritik Kazang EKlenerek Sistemin Birim Basamak Tepkisi ve Kiitik Periyot Degerinin Belirlenmesi

Pcr=0/94 sn

0.6

04

0.2]

Zaman (sn.)

Sekil 3.2.1.6: Ornek (2)' de Gosterilen Sistemin Kritik Kazangh Birim Basamak Tepkisi
Kritik Periyot: (Pcr=0.94sn)
Belirlenen “K¢r” ve “Pe” degerleri Cizelge (3.2.1.2) kullanilarak P, PI ve PID
denetleyici parametreleri su sekilde hesaplanabilir:

e P Denetleyici:
K, = 0.5K, =(0.5).(440) = 220

e Pl Denetleyici:
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K, =0.45K,, = (0.45).(440) =198
« _ 054K, _ (0.54).(440)
P 094

cr

=253

PID Denetleyici:
K, =0.6K, =(0.6).(440) = 264

« _L2K, (1.2).(440)
P 0.94

cr

_ 06K, P, _ (0.6).(440).(094) _,,
8 8

Ormnek (2)’ de tasarlanan P, PI ve PID denetleyicilerin kapali ¢evrim negatif birim

=562

Ky

geri beslemeli “G(s)” sisteminin birim basamak girisine kars1 verdigi tepki Sekil (3.2.1.7)’
de gosterilmistir. Sekil (3.2.1.7) incelenirse denetleyicilerin ii¢li de sistemi kararl
kilmaktadir fakat P denetleyici PI denetleyiciye gore daha hizli bir sekilde referans sinyalini
izlerken PID denetleyici en iyi ve en hizli sekilde referans sinyalini izlemistir.

Ziegler-Nichols Kapali Gevrim Yéntemiyle Tasarlanan Denetleyicilerin Ornek (2) Uzerinde U

>
>
5

g \V/\{/W

| | | | | | | | |
(] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.1.7: Ziegler-Nichols Kapali Cevrim Yénteminin (Yontem 2) Ornek (2) Uzerinde

Uygulanmasi ve Denetleyicilerin Sistem Uzerinde Gosterdigi Etkisi

Birlestirilmis sivi tank sistemin de Tank (1) ve Tank (2) sistemimiz igin ayri ayri
denetleyici tasariminda Ziegler-Nichols Kapalt Cevrim yontemi kullanarak PID ayarlama
yontemi kullanilmistir. Tank (1) ve Tank (2) sistemimizin Laplace Uzayinda matematiksel
modeli sirasiyla Denklem (2.2.2.1) ve Denklem (2.2.2.3) de ifade edilen modeller
kullanilmistir. Tank (2) sisteminin Denklem (2.2.2.2)’ de ifade edilen matematiksel modelin,
Sekil (3.2.1.8)’ de gosterilen kok yer egrisi incelendiginde kritik kazang “Kcr” degeri

olmadig1 gézlemlenebilir. Bu nedenle Ziegler-Nichols ayarlama yontemine uygun degildir.
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Ziegler-Nichols ile tasarim yapmak i¢in Denklem (2.2.2.3) ile ifade edilen matematiksel

model tercih edilmisgtir.

Denklem (2.2.2.2) ile ifade Edilen Tank (2) Sisteminin Kék Yer Egrisi
T T T T T T
019 0.135-, 0. 0.06

Sanal Eksen (jw) (sn™)

. |02 \ 0.135 0.085 )

El 08
Gengel Eksen (o) (sn”')

Sekil 3.2.1.8: Denklem (2.2.2.2)' de Ifade Edilen Tank (2) Sisteminin K6k Yer Egrisi

Tank (1) ve Tank (2) sistemi i¢in Ziegler Nichols ayarlama yontemiyle PI/PID
denetleyici ayarlanmasi yukarida verilen bilgiler ve Ornek (2) de gosterildigi gibi su sekilde
Ozetlenebilir:

v Tank (1) sistemi i¢in Denklem (2.2.2.1) ve Tank (2) sistemi i¢in Denklem (2.2.2.3)’
de verilen matematiksel modellerin kok yer egrisi ¢izdirilerek sistemi kritik kararl
yapacak “Kcr” degeri belirlenir. Tank (1) sistemi igin kritik kazang degeri “Kcr-1=
1.85” Tank (2) sistemi i¢in kritik kazan¢ degeri “Kcr2= 6.35” olarak belirlenmistir.
Tank (1) ve Tank (2) sisteminin kok yer egrisi Sekil (3.2.1.9)’ da gosterilmistir.

Tank (1) Sisteminin K&k Yer Egrisi

T T T T T
Kcr—'\ii////
T ——

Sanal Eksen (jw) (sn”)

=)

=]

2 0
Gergel Eksen (o) (sn")

Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi

"
=
i

Sanal Eksen (jw) (sn”
/

Sekil 3.2.1.9: Tank (1) ve Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi Grafigi
(Kcr-1:1.85 ve Kcr-2:6.35)
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v’ Kritik kazang degerlerine gore (Tank (1) i¢in Ker-1 Tank (2) igin Ker-2) sistemlere ayri
ayr1 birim basamak girisi uygulanarak sistem tepkisinde iki tepe arasindaki deger
oOlgiilerek kritik periyot “Pcr” belirlenmelidir. Sekil (3.2.1.10)’ da negatif birim geri
beslemeli Tank (1) ve Tank (2) sisteminin birim basamak tepkisi gériilmektedir ve
Tank (1) sistemi igin Kritik periyot “Pcr.1=3.473 sn.” Tank (2) sistemi igin kritik
periyot “Pcr2=7.5 sn.” olarak belirlenmistir.

Krilik Kazang 1.85 Degerine Gore Tank (1) Sisteminin Birim Basamak Tepkisi
2~ f f f f —

Pcr-1=31473 sn

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn.)

Kritik Kazang 6.35 Degerine Gdre Tank (2) Sisteminin Birim Basamak Tepkisi

2= f f f f —
sn

25
Zaman (sn.}

Sekil 3.2.1.10: Negatif Birim Geri Beslemeli Tank (1) ve Tank (2) Sisteminin Kritik

Kazang Degerlerine Gore Birim Basamak Tepkisi

v Son olarak Kritik Kazang (Kcr) ve Kritik Periyot (Per ) degerlerine gore Cizelge
(3.2.1.2) kullanilarak denetleyici tasarimi yapilabilir.
Tank (1) Sistemi I¢in:
e Tank (1) Sistemi I¢in Ziegler-Nichols Yontemiyle P Denetleyici:
K, =05K, = (0.5).(1.85) =0.925

e Tank (1) Sistemi Igin Ziegler-Nichols Y6ntemiyle PI Denetleyici:
K, =0.45K  =(0.45).(1.85) =0.8325

« 054K, _ (0.54).(1.85)
! P 3.473

cr

=0,3

e Tank (1) Sistemi Igin Ziegler-Nichols Y6ntemiyle PID Denetleyici:
K,=0.6K_, =(0.6).(1.85)=1.11

K = 12K, _(12).(L85) .,
P 3.473

cr

_0.6K,P, _(0.6).(1.85).(3.473) _ 05
8 8 -

Ky
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Negatif birim geri beslemeye sahip Tank (1) sisteminin birim basamak referans
girisine kars1 sistemin benzetim tepkisi Sekil (3.2.1.11)” de gosterilmistir. Sekil (3.2.1.11)°
e gore P denetleyici sistem de kalic1 hal hata ile sonuglanirken, PID denetleyici sistemi
kararsizliga gotiirmiistiir. Bu nedenle Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak denetleyici
tasariminda Tank (1) sistemi i¢in en verimli PI denetleyici olarak goriilmektedir. Sistemin
gercek zamanli sonuglari ve benzetim sonuglari Sonuglar ve Oneriler boliimiinde

sunulmustur.

W=
0.8
208
G4
0.2
0
0
T T I
1.5 —
1
0.5 —
0
)

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn.)

P D Sahip Tank (1) Birim Basamak Tepkisi

A
v
|
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
[
|
50

2

Zaman (sn.)
Pl Dx Sahip Tank (1) Birim Basamak Tepkisi

Gilag

PID D: Sahip Tank (1) Birim Basamak Tepkisi

Cikis.

OpE e

5 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.1.11: Ziegler Nichols Yo6ntemiyle Tasarlanan P, Pl, PID Denetleyicilere Sahip
Tank (1) Sistemi I¢in Birim Basamak Girisine Gore Benzetimi
Tank (2) Sistemi Igin:
e Tank (2) Sistemi I¢in Ziegler-Nichols Yontemiyle P Denetleyici:
K, = 0.5K, =(0.5).(6.35)=3.175

Tank (2) Sistemi i¢in Ziegler-Nichols Y&ntemiyle PI Denetleyici:
K, =0.45K =(0.45).(6.35) = 2.8575

K - 054K,  (0.54).(6.35)
i P 75

cr

=0.4572

Tank (2) Sistemi Igin Ziegler-Nichols Yéntemiyle PID Denetleyici:
K, =0.6K, =(0.6).(6.35) =3.81

K = 12K, (1.2).(6.35)
R

_06K,P, _ (0.6).(6.35).(7.5)
8

=1.016

cr_cr

K
‘ 8

=3.571875
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Sekil (3.2.1.12)’de Tank (2) sisteminin P, Pl ve PID denetleyiciler kullanarak negatif
birim geri beslemeli Tank (2) sisteminin birim basamak girisine gore tepkisi incelenmistir.
Buna gore P denetleyici ve PID denetleyici sistemi kararli yaparken PI denetleyici sistemi
kararsiz kilmistir. Bu nedenle Ziegler-Nichols yontemiyle denetleyici tasariminda Tank (2)
sistemimiz i¢in gergek zamanli ve benzetim sonuglar1 P ve PID denetleyiciye gore alinarak
Sonuglar ve Oneriler boliimiinde sunulmustur.

PD Sahip Tank (2) Birim Basamak Tepkisi
I I

15

1 nﬂhnn,.“
i

=3

¢ I \ \ \ \ I \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn.)

108 PI D Sahip Tank (2) Birim Basamak Tepkisi

5| | | |

| | | | | | | | |

o 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Zaman (sn.)

PID D. Sahip Tank (2) Birim Basamak Tepkisi

[ [ [ |

°C \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.1.12: Ziegler Nichols Yo6ntemiyle Tasarlanan P, Pl, PID Denetleyicilere Sahip

Tank (2) Sistemi I¢in Birim Basamak Girisine Gore Benzetimi

3.2.2 Kararhhik Simir Egrisi Yontemi Kullanarak PI Denetleyici Tasarimi

Kararlhilik smir egrisi yontemi, N.Tan ve digerleri [27] tarafindan gelistirilmis ve
sistemin kararli olmasini saglayan Pl denetleyicinin, oransal kazang “Kp” ve tiimlevsel
kazang “K;” parametrelerine gore sinirini1 belirlemeye yarayan grafiksel bir yontemdir.

Frekans analizi yapmak i¢in Bode diyagrami vb. egriler kontrol sistemlerinde yaygin
olarak kullanilir. Kararlilhik sinir egrisi yontemi; Bode diyagrami vb. egrilerinin tersine
frekans uzayinda sistemi kararli kilan egriyi belirleme yarayan bir yontemdir. Yontem
frekansa gore PI denetleyicilerin oransal kazang “Kp” ve tiimlevsel kazan¢ “Ki” uzayinda
sistemin kararlilik sinirin1 belirlemektedir.

Bu yontemi anlayabilmek i¢in Sekil (3.2.1.4)’ te verilen negatif birim geri beslemeli
tek girisli tek ¢ikish sistemi ele alalim. Sistemde “Ge(s)” olarak verilen denetleyici Pl
denetleyici olsun. PI denetleyicinin Laplace uzayinda matematiksel modeli Denklem
(3.1.5)’te verilmistir. Kontrol sisteminde transfer fonksiyonu, sistemin ¢ikisinin girisine
orani olarak tanimlanabilir. Buna gore Sekil (3.2.1.4)’te verilen sistemin transfer fonksiyonu

Denklem (3.2.2.1) gosterildigi gibi yazilabilir.
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_C6) __G(5)6(s)

)= R " 1+6,96(9)

(3.2.2.1)

Transfer fonksiyonunun paydasi sifira esitlenirse, sistemin karakteristik denklemi

Denklem (3.2.2.2)’de gosterildigi gibi yazilabilir.
A(S) =1+G,(s)G(s) =0 (3.2.2.2)

Burada “G(s) =N(s)/ D(s) ” olarak ifade edilebilir ve Denklem (3.2.2.2)’ de ifade

edilen karakteristik denklemin diizenlenmis hali Denklem (3.2.2.3)’te sunulmustur.
A(s) =sD(s) +sN(s)K  + N(s)K; =0 (3.2.2.3)

Kararlilik sinir egrisi yontemi frekans uzayinda uygulanan bir yontemdir bu nedenle
Laplace uzayindan frekans uzayina ge¢mek i¢in en kolay yontem (S=jw) esitligini
uygulamaktir. Buna gore karakteristik denklem frekans uzayinda Denklem (3.2.2.4)’te
gosterildigi gibi ifade edilir.

A(jo) = joD(jo)+ joN(jo)K, +N(jo)K; =0 (3.2.2.4)

Burada “D(jw) = Rp(w) + jlo(w)” ve “N(jw) = Rn(w) + JIn(w)” olarak temsil
edilebilir. Karakteristik denklem tizerinden gerekli diizenlemeler yapilip, fonksiyonun gergel
ve sanal kisimlar1 ayri ayri sifira esitlenirse karsimiza iki bilinmeyenli iki denklem ¢ikar.

Ry (w) + K oR, (@) + K1 (w) =0 (3.2.2.5)
—ol,(0)-K ol (o) + KRy (0) =0 (3.2.2.6)

Denklem (3.2.2.5) ve Denklem (3.2.2.6) ¢oziilmesi sonucu frekansa bagli oransal
kazang “Kp” ve tiimlevsel kazang “Ki” parametrelerinin matematiksel ifadesi sirasiyla
Denklem (3.2.2.7) ve Denklem (3.2.2.8)’ de gosterilmistir. Bu ifadeler frekansin belli
araliklarinda ¢izdirilerek “Kp-Ki” uzayinda sistemi kararli yapan smirlar kolaylikla tayin

edilebilir.
K :_RD((‘))RN(CU)'F'D(CONN(Q))
" [Ry(@)] +[1y(@)] (3.2.2.7)
K - o[Ry (@)1, (@) — Ry (@)1 (@)]
| [Ry(@)] +[1y (@)

Ozellikle PI denetleyicinin “Kp” ve “Ki” parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan

(3.2.2.8)

bu yontem, kararlilik ve frekans cevabi 6zelliklerinin verimli sekilde denetiminde etkilidir.
Kararhilik smir egrisi kullanarak PI denetleyicinin tasarimina yonelik ydntemin

anlagilmasi i¢in basit bir ¢calisma Ornek (3)’te sunulmustur.
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Ornek 3:

Sistemimizin matematiksel modeli G(s)=1/(s®+6s®+5s) olarak verilsin.
Sistemimizin blok diyagrami Sekil (3.2.1.4)’ te gdsterildigi gibi negatif birim geri beslemeli
tek girisli tek ¢ikislt bir sistemdir.

Denklem (3.2.2.7) ve Denklem (3.2.2.8) kullanarak sistemimizin frekansa bagl “Kp”
ve “K;” parametreleri belirlenebilir. Oncelikle sistemimizin matematiksel modelini Laplace
uzayindan frekans uzayina geg¢irmek i¢in (5=jw) esitligi kullanilir.

N(j@) _ Ry(@)+ il (@) _ 1

CUo)=500) R.(0)+ jl,(@) —j& —60?+5jw

Burada;
Ry (@) =L 1, () =0
R, (@) =—60°, 1, (0) =@’ +50
Denklem (3.2.2.7) kullanilarak oransal kazan¢ “K,” ve Denklem (3.2.2.8)
kullanilarak tiimlevsel kazang “Ki” su sekilde ifade edilebilir:

__Ro(@Ry @)+ 1, (@)l (@) __60F O+ (0" +50)(0) _

" [RU@) 1y (@) (1) +(0)?
k. @Ry (@)15(@) =Ry (@)1 (@)] _ al@)(-0’ +50) ~(-6°)O)] _ o ¢
! [Ry (@) +[1 (&) D)? +(0)*

Frekansin belirli araliklarinda “Kp” ve “K;” parametrelerinin gizilmesi sonucu Ornek
(3)’ te verilen sistemi kararli kilan parametre degerleri Sekil (3.2.2.1) kullanilarak kolaylikla

belirlenebilir.

Qrreek [3) Kapsaminda Warilen Sisbaminin Kasarlilik Sinir Barisi Yartemiyl e P Denetieyic Tasamm
T

WARARSIT DL GE KARARSIZ DOLGE
— — ——
. —

- L
- Sy

-~ S

1] HIIH.AA.-LI L
snlanT:nl p .

Kl
~
7

3 KARARLILIK BOLGES]
Y, Y

Sekil 3.2.2.1: Ornek (3) Kapsaminda Verilen Sistemin Kararlilik Sinir Egrisi
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Sekil (3.2.2.1)’ de sistemi kararli yapan “Kp” ve “K;” parametreleri maviyle taral
alanla ifade edilmistir. Kesik ¢izgilerle gosterilen kisim kararli ve kararsiz bolgeler arasinda
bulunan siirdir ve bu noktada segilen her degerde sistem kritik kararli olarak ¢caligmaktadir.
Beyaz ile gosterilen kisim ise kararsiz bolgeyi belirtir. Sekil (3.2.2.2) incelenirse “K,=12.5”
ve “Ki=17 i¢in sistem kararli, “Kp=21.43" ve “Ki=5.101" i¢in sistem kritik kararl, “K,=34"
ve “Ki=7” icin sistem kararsiz olarak ¢alismaktadir.

Ornek (3)'te Verilen Sistemin Kp=12.5 ve Ki=1 Kazang Degerleri igin Birim Basamak Tepkisi

[ [ [
0 5 10 15 20 25 0
Zaman (sn.)

Ornek (3)'te Verilen Sistemin Kp=21.43 ve Ki=5.101 Kazang Degerleri igin Birim Basamak Tepkisi

| | [ | [

) 5 10 15 20 25
Zaman (sn.)

Omek (3)te Verilen Sistemin Kp=34 ve Ki=7 Kazang Degerleri igin Birim Basamak Tepkisi

]

15
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.2.2: Ornek (3) Kapsaminda Kararlilik Sinir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI

Denetleyicinin Farkli Parametre Degerlerine Gore Sistemin Birim Basamak Tepkisi

Kararlilik siir egrisi yontemi kullanarak birlestirilmis sivi tank sisteminde PI
denetleyici tasariminda, Tank (1) sistemimiz i¢in Denklem (2.2.2.1)’ de verilen
matematiksel model ve Tank (2) sistemimiz i¢in Denklem (2.2.2.2)’ de verilen matematiksel
model kullanilmistir. Denklem (3.2.2.7) ve Denklem (3.2.2.8) kullanilarak Tank (1) ve Tank
(2) sistemimizin frekansa bagli “Kp” ve “K;i” degerleri belirlenebilir.

Tank (1) Sistemi Igin:

N(jo) _ Ry(@)+ il (@)

G (jo)=—-——== .
YT (0) T Ry (@) il (@)
. j@0.7632 +(5.52)10™*
G (jo)=—3 4 3 2 ; -4
Jo’ +®"0.877 - j’3.8518 — »°3+ jw0.0385+ (1.214)10
Burada:

R, (@) = (5.52)10* ve | (@)= ®0.7632
R, (@) = ®'0.877 — 3+ (1.214)10™*

I, () = ®° — »*3.8518 + ©0.0385
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Denklem (3.2.2.7) ve Denklem (3.2.2.8) uygulanarak Tank (1) sisteminin frekansa
bagli oransal kazang “Kp” ve tiimlevsel kazang “Ki” parametreleri Denklem (3.2.2.9)’ da
ifade edilmistir ve ilgili denklem kullanilarak Tank (1) sisteminin Kararlilik sinir egrisi Sekil

(3.2.2.3)’ te gosterilmistir.
_ °(-0.7632) + @'3+ *(-0.0277) — (6.7)10°°

K, : _7
®°0.6+(3.05)10
(3.2.2.9)
K — @°(-0.67) + ®*(2.3) + ®*(-7.14)10°
' @?0.6+(3.05)10”
Tank (1) Sisteminin Kararilik Sinir Egrisi Yontemiyle Pl Denetleyici Tasarimi
36 T T : : ‘ =

Kp

Sekil 3.2.2.3: Tank (1) Sistemi i¢in Elde Edilen Kararlilik Sinir Egrisi

Sekil (3.2.2.3) kullanilarak farkli “Ky,” ve “Ki” degerlerine gore sistemin birim
basamak tepkisi Sekil (3.2.2.4)’ te gosterilmistir. Tank (1) sistemimizi kararli yapan kazang

degerleri “Kp=3” ve “Ki=1.5” olarak belirlenmistir.

Tank (1) Sisteminin Kp=2.83 ve Ki=2.191 Kazang Degerlerine Gore Birim Basamak Tepkisi

I
[ I I I I I I e <2 83 18 Ki=2. 191 St Krilik Kara i
Al Y |
ir
ENil |
o I
§ |
1 1o i
\ | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn.)
Tank (1) Kp=3 ve Ki=1.5 Kazang Degerlerine Gore Birim Basamak Tepkisi
| I \ \ | |
2|
1l . . |
—g T IV ARAAMMAAAAAAAAAA
& AV W
05 —
o |
| | \ \ \ | | \ \
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn.)
L1025 Tank (1) Kp=2.5 ve Ki=3 Kazang Degerlerine Gére Birim Basamak Tepkisi
L I I I I I
i
.
%
O —
o |
i ‘ i
0 50 00 50 200 50 300 50 00 50 500

Sekil 3.2.2.4: Kp-Ki Degerlerine Gore Tank (1) Sisteminin Birim Basamak Cevabi

Denklem (3.2.2.7) ve Denklem (3.2.2.8) kullanilarak benzer islem adimlar1 Denklem
(2.2.2.2)’ de verilen Tank (2) sistemine uygulanarak frekansa baglh “K,” ve “K;”

32



parametreleri Denklem (3.2.2.10)’ da gosterilmistir ve ilgili denklemden yola ¢ikarak Tank
(2) sisteminin (Kp-Kj) uzayinda Kararlilik sinir egrisi Sekil (3.2.2.5)’ te gosterilmistir.

_ @' 43.8-»°161.30743 + »°196.4698 — »149.0198
P »°1918.44 — »°389.8311+ »646.6849

_ 0'106.0938 - °39.38266 — »*118.49903
' °1918.44 — »°389.8311+ 646.6849

K

(3.2.2.10)

Tank {2) Igin Kararlis Sinr Egrisi
T T T

16— Kararnizhk Bdlgesi

| Karariilik Blgesl Ll

Sekil 3.2.2.5: Tank (2) Sistemi i¢in Elde Edilen Kararlilik Sinir Egrisi

Sekil (3.2.2.5)’te verilen Kararlilik sinir egrisinde farkli “Kp” ve “Ki” degerleri elde
edilebilir. Farkli “Kp” ve “Ki” degerlerine gére Tank (2) sisteminin birim basamak cevabi
Sekil (3.2.2.6)’ da gosterilmistir. Tank (2) sistemimizi kararli yapan kazang degerleri
“Kp=0,7” ve “Ki=0.008" olarak belirlenmistir.

i3 Kp=0.T Ki:l].[l]li:h Tank {2} Sisteminin Birim Basamak Tepkis| [(Skstem Kararh)
T T T T T T T T T
. E
2 1
[
05—
P 1 1 1 1 1 1 1
] 00 =00 i) 400 500 B0 00 800 00 100D
Zaman (1]
o™ Kp=0.5 Ki=2 igin Tank {2) Sk leminin Birim Basamak Tepkisi [Sistem Hararsiz)
T T I T T T T |
F=
-
-
o
4 1 1 1 1 1 1 1
o i0 m 30 40 50 &0 il 1] |5 Ll
Zaman (&)
Hp=0.4634 Ki=1.204 igin Tank (2} SEteminin Birim Basamak Tepkisi (SEtem Ktk Karar)
T r T s & 2 8 A F 1 & = - T 1 T T J
| Il [l I
1 [ |l | | [ 11 |
= | 1 | B
b | | 11 | | |
o | | | |
| | |
03 | 1 | | | | | |
B I _ _ 1 - _ i _ _ | b _ 1 I . . M . . -
] 0 il 20 Fil 15 ) i5 50

Zaman (s}

Sekil 3.2.2.6: Kp-Ki Degerlerine Gore Tank (2) Sisteminin Birim Basamak Cevab1
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3.2.3 Genetik Algoritma Yontemiyle PI/PID Denetleyici Tasarimi

Genetik algoritma, Caprazlama, Ureme ve Mutasyon gibi biyolojik veya evrimsel

terimleri igerisinde barindiran ve bir¢ok uygulama alani bulunan en iyileme yontemdir. Bu

terimler su sekilde agiklanabilir:

Ureme: En kisa tarifiyle, secilen iki bireyden genetik materyallerini birbirine
aktararak yeni bir varlik veya popiilasyon olusturma islemidir. Bu islemi yapmak, iKi
bireyin kromozomlarin ¢aprazlanmasi sonucu olusur. Genetik algoritma da iireme,
popiilasyon veya varlik icerisindeki ¢esitliligin arttirilmasiyla etkili sonuglar elde
edilmesini sagladigi i¢in, 6nemli bir durumdur. Bunu saglayabilmenin yolu da diger
temel terimlerimizden ¢aprazlama ve mutasyonun etkisidir.

Caprazlama: Secilen iki bireyin kromozomlarinin yer degistirilmesi sonucu dol
tireterek yeni nesil iiretme islemidir. Bu yeni nesil bir 6nceki neslin bazi 6zelliklerini
tagiyacak sekilde tasarlanir.

Mutasyon: Mutasyon genel tanimiyla degisim veya donlisim anlamina gelir.
Mutasyonda temel amag bireyin genetik materyallerinde doniisiim yaparak yeni bir
birey meydana getirmektir. Mutasyon islemi nadir olarak gergeklesse de yeni

¢oziimlerin olusmasinda ve algoritmanin en iyi ¢6ziime olugmasinda etkilidir.

Kontrol sistemlerinde genetik algoritma kullanarak en iyileme islemi yapabilmek igin

oncelikle problemin matematiksel modelini elde etmek gerekir ve en uygun ¢oziimii

saglayacak amag fonksiyonunu (fitness fonksiyonu) belirlemek gerekir. Genetik algoritmay1

kullanmak i¢in genellikle su adimlar kullanilir:

1. Bir dizi olasi rastgele baslangig sartlarini kullanarak popiilasyon olusturulur.

2. Popiilasyonumuz i¢in uygun olan amag fonksiyonu belirlenir.

3. Bireylerin uygunluk diizeyine dayanan ve popiilasyon igindeki en iyi bireyleri
secmeye dayanan seleksiyon islemi yapilir.

4. Segilen bireylerin genetik ozelliklerini yeni nesil bireylere aktarmak amaciyla
caprazlama iglemi yapilir.

5. Bireylerin genetik 0Ozelliklerini degistirerek cesitlilik saglamak amaciyla
mutasyon islemine tabi tutulur.

6. Caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra yeni nesil popiilasyon
olusturularak amac¢ fonksiyonumuz degerlendirilir. Bu islemler istenen en iyi

degere ulasana kadar devam ettirilir.
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Genetik algoritma ozellikle karmasik ve ¢ok degiskenli problemleri en iyilemeye
yonelik bir yapay zeka tabanli akilli/zeki bir algoritma olup kontrol sistemi uygulamalarinda
ve denetleyici tasariminda siklikla kullanilir.

Kontrol sistemlerinde genetik algoritma kullanarak denetleyici tasarimi yapmak igin
genellikle giris sinyali ve ¢ikis sinyali arasindaki fark olan hata fonksiyonunun minimum
olmasi istenir. Bu durumu saglayabilmek i¢in performans indekslerinin minimize edilmesi
gerekir. Performans indeksleri, sistem verimliliginin sayisal 6lglimii olarak adlandirilabilir.
Genellikle kullanilan performans indeksleri; Tiimlevsel Kare Hatas1 (Integral Square Error -
ISE), Tiimlevsel Mutlak Hatas1 (Integral Absolute Error - IAE), Tiimlevsel Zaman Mutlak
Hatasi (Integral Time Absolute Error - ITAE) ve son olarak Tiimlevsel Zaman Karesel Hata
(Integral Time Square Error - ITSE) kullanilir. Bahsedilen performans indekslerinin
matematiksel ifadesi Denklem (3.2.3.1), Denklem (3.2.3.2), Denklem (3.2.3.3) ve Denklem
(3.2.3.4)’ te ifade edilmistir.

ISE =Ee2 (t)dt (3.2.3.1)
IAE :i|e(t)|dt (3.2.3.2)
ITAE =Z[t|e(t)|dt (3.23.3)
ITSE = }tez(t)dt (3.2.3.4)

ITAE performans indeksi, diger performans indekslerine nazaran en iyi segiciligi
sagladigindan, baslangi¢ hatasinin etkisini diisiiriip daha 1y1 bir performans degerlendirmesi
sagladigindan daha fazla kullanilmaktadir. ITAE, sistem ¢ikisinin yanitinin biiytikliigiine
baglidir, ayn1 zamanda stirekli bir hata sinyali olusturur. Bu nedenle, ITAE kullanildiginda,
hata azalirken, sistem c¢ikisi da stabilize olur. ITAE, ayni zamanda Olgeklendirme
faktorlerine de duyarl degildir ve daha tutarl bir sonug verir. Bu nedenle, genellikle kontrol
sistemleri performansinin degerlendirilmesinde tercih edilen bir dl¢iittiir.

Genetik algoritma ile tank sistemimize denetleyici tasariminda ITAE performans
indeksi, bahsedilen sebeplerden dolay:1 tercih edilmistir. Genetik algoritma tasariminda,
MATLAB/SIMULINK ortaminda bulunan ve Sekil (3.2.3.1)’ de gosterilen en iyileme arag
kutusu (optimtool) kullanilir. Genetik algoritma ile PI/PID denetleyici tasarlamak i¢in Sekil
(3.2.3.2)’te gosterilen Tank (1) ve Tank (2) sisteminin MATLAB/SIMULINK ortaminda
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blok diyagrami ve performans indeksi ITAE’nin MATLAB/SIMULINK’ te nasil

uygulanmasi gerektigini ifade etmektedir.

Problem Setup and Results ‘Options >

g — = Population

alver: 'ga - Genetic Algorithm. G esith Cozini Olanaklaiinin Saglandigi Bolim =

Population type: | Double vector

Problem

Amac Fonk. Ekleneces Boliim .|| Population size: @ Use default: 50 for

et of variables: |OPtimize edilecek parametrelerin sayis1
PINL PIOT PIIy

() Specify:

Creation function: | Constraint dependent

Constraints:
Linear inequalities: A b:
Linear equalities: Aeq: beq: Initial population: © Use default: []

Lower: Upper: ) Specify:

Nenlinear constraint function:

Initial scores: © Use default: []
Integer variable indices: a A . i
Bu béliimde en nemli kismn Parametrelerin alt O Specify:
I d It: re iist = 1 belirledigimiz Smmrlar (Bounds
un solver and view results 1.?135 “smlr armi belirledigimiz Smirlar (Bounds) Inital range: © Use default: [-10,10
baliimii
Use random states from previous ru .
() Specify:
Start Pause Stop - .
= Fitness scaling
Current iteration: Clear Results Scaling function: | Rank
Bu Béliim Genetik Algoritma icin
Gerekli Ayarlamalarm Yapildiga
Biliim
=l Selection
Selection function: | Stochastic uniform
AW
Final point:

Sekil 3.2.3.1: Genetik Algoritma igin MATLAB/SIMULINK' te Bulunan En lyileme
(Optimizasyon) Ara¢ Kutusu

]

ol

e PID numis} D
=) denis) GENETIK ALGORITMA ILE TASARIM o

TANK (1) veya Tank (2) Matematiksel Model

Sekil 3.2.3.2: MATLAB/SIMULINK Ortaminda ITAE Performans indeksi Kullanarak
Tank (1) veya Tank (2) Sistemini Temsil Eden Blok Diyagram

En iyileme ara¢ kutusunda bulunan genetik algoritma icin gerekli ayarlamalar
yapilarak Tank (1) ve Tank (2) sistemimiz i¢in PI/PID denetleyici tasarimi yapilmistir. Tank
(1) sistemimiz i¢in tasarlanan PI denetleyici parametreleri “Kp=2.046” ve “Ki=1" olarak

belirlenirken PID denetleyici i¢in bu parametreler “K,=3.015”, “Ki=0.54 ve “Kq=-1.061"
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olarak belirlenmistir. Tank (1) sistemi i¢cin GA kullanarak tasarlanan PI ve PID
denetleyicilerin birim basamak girisine kars1 elde edilen ¢ikis grafikleri sirasiyla Sekil
(3.2.3.3) ve Sekil (3.2.3.4)’ te gosterilmistir. Tank (1) sistemini temsil eden Laplace
uzayinda matematiksel model Denklem (2.2.2.1)’ de ifade edilmistir.

Genetik Algeritma Kullanarak Tank (1) Sistemi Igin Pl Denefleyici Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi
I I

Kp=2.046
Ki=1
18] ! ! ! -

250
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.3.3: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 1 Sistemi Igin PI Denetleyici Tasarmi
ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi “Kp=2.046"ve “Ki=1"

Genelik Algoritma Kullanarak Tank (1) Sistemi gin PID Denetleyici Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi
[ [

Kp=3.015
Ki=0.54
Kd=-1.061

| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.3.4: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 1 Sistemi i¢in PID Denetleyici Tasarimi
ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi “K,=3.015”, “Ki=0.54" ve “Kq4=-1,061"

GA kullanarak Tank (2) sistemimiz i¢in PI/PID denetleyici tasariminda Denklem
(2.2.2.3)’ te ifade edinen matematiksel model kullanilmigtir. Algoritma tarafindan PI
denetleyici parametreleri “Kp=1" ve “K;=0.104" olarak belirlenmistir, PID denetleyici i¢in
kazang parametreleri “K,=682.4171”, “K;=307.1308” ve “K¢=916.1077” olarak

belirlenmistir. Denklem (2.2.2.3) te belirtilen Tank (2) sisteminin matematiksel modelini
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kullanarak P1 ve PID denetleyicilerin birim basamak referans girisine kars1 sistemin verdigi

tepki Sekil (3.2.3.5) ve Sekil (3.2.3.6)’ da gosterilmistir.

Genetik Algoritma Kullanarak Tank (2) Sistemi igin P Denetleyici Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi
.
Kp=1
Ki=0.104
1.6
1
| N
g \/\
£
z, PN
0.
0.
0.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.3.5: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 2 Sistemi i¢in PI Denetleyici Tasarim1

ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi “Kp=1" ve “Ki=0.104"

Genetik Algeritma Kullanarak Tank (2) Sistemi igin PID Denetleyici Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi
Kp=682.4171
Ki=307.1308
Kd=916.1077
.
o
£
o 1
05
o 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Zaman (sn.)

Sekil 3.2.3.6: Genetik Algoritma Kullanarak Tank 2 Sistemi igin PID Denetleyici Tasarimi
ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi “Kp=682.4171”, “Ki=307.1308” ve “Kd=916.1077"
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4. FAZ GERILEMELI KONTROLOR VE KONTROLOR PARAMETRELERIN
AYARLANMASINDA KULLANILAN YONTEMLER

Endistriyel siireglerde en ¢ok kullanilan denetleyici tiirlerinden biri de faz
gerilemeli-ilerlemeli kontrol6rlerdir. Faz gerilemeli-ilerlemeli kontrolorler, faz gerilemeli ve
faz ilerlemeli kontrolorlerin seri olarak birbirine baglanmasiyla olusur ve genellikle sistem
frekans tepkisini diizeltmek ve istenen performansi saglamak i¢in kullanilan
denetleyicilerdir. Bu denetleyiciler diisiik frekanslarda faz gecikmesini diizeltirken yiiksek
frekanslarda ¢ikis sinyalinin giris sinyaline gore ileri kaymasini saglayarak sistemin daha
hizli tepki vermesini saglamaktadir. Faz gerilemeli ve faz ilerlemeli kontrolorlerin tanimlari
su sekilde yapilabilir:

e Faz Gerilemeli (Phase Lag) Kontrolor: Yiiksek gecis frekansh sistemlerde faz
gecikmesi ve buna bagl olarak sistem tepkisi kararsiz olabilir ve bu durumu
diizeltmek amaciyla faz gerilemeli kontrolorler tasarimcilar tarafindan tercih edilen
bir denetleyici tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Faz gerilemeli kontrolor, sistem
tepkisine gecikme ekleyerek veya diisiik frekanslarda kalici hal performansini
diizeltmek i¢in kazang artis1 saglayan bir denetleyicidir [25]. Kalici hal hataya sahip
bir sistemde kalic1 hal hatay1 azaltabilir [28]. Bu nedenle kalict hal hataya sahip
sistemlerde tercih edilebilir.

e Faz ilerlemeli (Phase Lead) Kontrolor: Sistemin tepki siiresini hizlandirmak ve
yiiksek frekanslarda ¢ikis sinyalinin giris sinyaline gore ileri kaymasini saglamak
icin faz ilerlemeli kontrolér Kkullanimi tercih edilmektedir. Faz ilerlemeli
kontrolodrler genellikle daha yiiksek kazang gecis frekansi tirettiklerinden dolay1 daha
biiyiik bir bant genisligine sahiptir bu nedenle sistem iizerinde yerlesme zamaninin
kisalmasina ve daha hizli tepki vermesini saglayan denetleyicilerdir [25].

Faz gerilemeli kontrolor ve Faz ilerlemeli kontrolor arasindaki farklar su sekilde

siralanabilir:

e Faz gerilemeli kontrolor, faz gecikmesini diizeltmek i¢in kullanilirken, Faz ilerlemeli
kontrolor ¢ikis sinyalinin giris sinyaline gore ileri kaymasini saglamak i¢in kullanilir.

e Faz gerilemeli kontrolor, sistem tepkisini yavaslatmak icin diisiik frekanslarda
kazang artisini saglar fakat faz ilerlemeli kontroldr, sistem tepkisini hizlandirmak

icin yliksek frekanslarda kazang artis1 saglamaktadir.

39



e Faz ilerlemeli kontrolor, sistemin tepkisi hizli olmasi isteniyorsa tercih sebebidir
fakat faz gerilemeli kontrolor, faz gecikmeli sistemlerde ve genellikle kalici hal
hataya sahip sistemlerde tercih sebebi olabilmektedir.

Faz gerilemeli kontroloriin matematiksel ifadesi Denklem (4.1)’ de, faz ilerlemeli
kontroloriin matematiksel ifade Denklem (4.2) de gosterilmistir. Birlestirilmis sivi tank
sisteminde Tank (1) ve Tank (2) sistemimizde sivi seviyesi denetimi i¢in Denklem (4.1)
kullanilarak faz gerilemeli kontrolor tasarimi yapilmigtir. Tasarimi yaparken Tank (1)
sistemimizi temsilen Denklem (2.2.2.1) ve Tank (2) sistemimizi temsilen Denklem (2.2.2.3)’

te ifade edilen Laplace uzayindaki matematiksel modeller tercih edilmistir.

Gc(s)= Kcﬂ N = Kc I ! ﬂ>1 (41)

Burada “K_” faz gerilemeli kontroldriin kazancini, sistem tepkisini diizeltmek

amaciyla sisteme eklenen gecikme siiresi “T ”ve son olarak “ g ” gecikme siiresinin oranini

kontrol eden bir ayar parametresini temsil etmektedir.

1
S+

G.(s) =K.« Ts+4 K, —L . 0<a<1 (4.2)
aTs+1 1
S+—
aTl

Burada “K_ ” faz ilerlemeli kontrolériin kazancmni, “T ” zaman gecikmesini ve son

olarak “a ” gecikme siiresinin oranini kontrol eden bir ayar parametresini temsil etmektedir.
Cikis sinyalinin, girig sinyaline gore ileri kaymasini denetlemek amaciyla “T »” zaman
gecikmesi bir ayar parametresi olarak kullanilmaktadir.
Tank (1) ve Tank (2) sistemimiz i¢in Faz gerilemeli kontrolor tasariminda iki ayri

yontem olarak kok yer egrisi ve Bode diyagrami kullanilmistir.
4.1. Kok Yer Egrisi Yontemi Kullanarak Faz Gerilemeli Kontrolor Tasarim

Tasarim i¢in izlenecek adimlar su sekilde siralanabilir [1,25]:

Oncelikle sistemin kalic1 durum hatasi ve buna bagli olarak statik konum hata sabiti
belirlenir.

Sistemimiz i¢in gerekli olan kalici durum hatasi ve buna bagli olarak yeni statik konum
hata sabitinin ne olmasi gerektigi belirlenmelidir. Bir ayar parametresi olan “f” degerini

bulabilmek i¢in statik konum hata sabitleri Denklem (4.1.1)’ de gosterildigi sekilde
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oranlanmalidir. Burada “K,” sistemin statik konum hata sabini ifade ederken, “Kpcom” yeni
hesaplanan statik konum hata sabitini temsil etmektedir.
(4.1.2)

pcom

= K
= <
Sistemin agik c¢evrim transfer fonksiyonundan kok yer egrisi ¢izdirilmelidir ve
kontroloriin sifir ve kutbunu belirlemek i¢in Denklem (4.1.2) kullanilmalidir. Denklem
(4.1.2)’ de sifir degeri “z” ve kutup degeri “p” ile sembolize edilmistir.
B =% (4.1.2)

Arzu edilen soniim oranin “¢ ”, kok yer egrisini kestigi noktadaki gergel ve sanal

degerler ile ilgili noktadaki kazang degeri kullanarak, faz gerilemeli kontroloriin kazanci
Denklem (4.1.3) kullanilarak hesaplanabilir. Burada; “Gc(s)” kazang ayari yapilmamis
kontroloriin matematiksel ifadesi, “G(s)” Tank (1) veya Tank (2) sisteminin matematiksel
ifadesi ve son olarak “Kg¢” baskin kutup noktasindaki kazang degerini temsil etmektedir.
_1 N
G.(s)G(s)
c Kd

(4.1.3)

s=Baskin Kutup

Kok Yer Egrisi Kullanarak Tank (1) Sistemi icin Faz Gerilemeli Kontrolor Tasarimi:

Denklem (2.2.2.1)’ de ifade edilen Tank (1) sisteminin kalict hal hatas1 son deger
teoremine gore “ess=0.2” olarak hesaplanmistir. Prosediirde belirtildigi gibi kalict durum
hatasina bagli olarak statik konum hata sabiti belirlenmelidir. Tank (1) sistemimiz i¢in statik
konum hata sabiti “Kp=4" olarak hesaplanmustir.

-4
e, =limsg(s) =lim ! = (1'214)10_4 =0.2
50 >01+G,,(s) (6.734)10

Tank (1) sistemimiz i¢in kompanze edilmis sistemin kalic1 hal hatast “esscom < 0.01”
olarak ayarlanmak isteniyor. Buna gore statik konum hata sabiti “Kpcom=>99"" olmalidir.
L 1-eyom _1-0.01 S
P e 0.01

sscom

K 99

Bu nedenle Tank (1) sistemimiz i¢in “Kpcom=I100" olarak secilmistir. Denklem

(4.1.1) kullanilarak “f#=25” olarak hesaplanmistir.
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Faz gerilemeli kontroloriin kutup ve sifir1 belirlenirken kok yer egrisinde biiyiik
degisikliklerden kaginmak gerekir ¢iinkii yapilan bilyiik degisiklik sistemde kararsizliga
veya asirt salimima sebep olabilir. Bu durumu saglayabilmek i¢in kontroloriin kutup ve
sifirlar1 genellikle birbirine ve orijine yakin olarak segilir. Denklem (4.1.2) kullanilarak Tank
(1) sistemimizin kutup ve sifir1 sirastyla “p=0.02" ve “z=0.5” olarak belirlenmistir.

Kontroloriin kazanci “ KC ” belirlemek igin Tank (1) sistemimizin Kok yer egrisi
cizilmedir. Baskin kutup degeri ve bu noktadaki kazang “Kg” i¢in Tank (1) sistemimizde
soniim orant “£ =0.6 ”olarak segilmistir. Sekil (4.1.1)’de gosterilen kok yer egrisinden
baskin kutup “-1.11 +£j1.47” ve “Kq=15.1" olarak belirlenmistir. Denklem (4.1.3) kullanarak
“K, =1.15232 ” olarak hesaplanmustir.

Tank (1) Sisteminin K&k Yer Egrisi
10 T T T T

Baskin Kapall Cevrim Kutup Noklasi: -1.11+1.47
Kazang: 15.1

Sanal Eksen (jw) (sh“)

2 0
Gergel Eksen (o) (sn™)

Sekil 4.1.1: Tank (1) Sisteminin Kok Yer Egrisi

Buna gore Tank (1) sistemimiz igin tasarlanan faz gerilemeli kontroloriin
matematiksel ifadesi Denklem (4.1.4)’te sunulmustur. Sekil (4.1.2)’ de faz gerilemeli
kontrolor eklenmis Tank (1) sisteminin birim basamak tepkisi gosterilmektedir.

s+0.5
s+0.02

Cory 1 (8) =1.15232 (4.1.4)
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Faz Gerilemeli Kontroldr Eklenmig Tank (1) Birim Basamak Tepkisi

Gl
- 3
—
=
£3
1

|

osH- | | | | —

06H- | | | | —

750
Zaman (sn.)

Sekil 4.1.2: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tank (1) Sistemi Igin Faz Gerilemeli Kontroldr

Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi

Kok Yer Egrisi Kullanarak Tank (2) Sistemi Icin Faz Gerilemeli Kontrolér Tasarimu:

Tank (2) sistemi i¢in Denklem (2.2.2.3)’ te belirtilen matematiksel model
kullanilmistir. Tank (2) sistemimizin kalict hal hatast son deger teoremine gore “ess=0.014”
olarak hesaplanmistir. Kalic1 hal hatasindan yola ¢ikarak statik konum hata sabiti ise

“Kp=70.43” olarak hesaplanmistir.
4
1 ~(0.1247)10" _ 0.014

e, =limsE(s) =lim = =
s—0 s>0 1+ GZ—Z (S) (90947)10

l-e, 1-0.014
Kp = =
e 0.014

SS

=70.43

Tank (2) sisteminin istenen kalic1 hal hatas1 “esscom < 0.01” olarak belirlenmistir bu nedenle
“Kpcom=99” olmalidir. Tank (2) sistemimiz i¢in “Kpcom=100" olarak tercih edilmistir.

K, =Lt 12001 o
2 0.01

sscom

Denklem (4.1.1) kullanilarak “f=1.42” olarak hesaplanmistir. Denklem (4.1.2) ve
“B” degeri kullanilarak Tank (2) sistemimiz i¢in faz gerilemeli kontroloriin kutup ve sifirlari
sirasiyla “p=0.0081" ve “z=0.0115" olarak belirlenmistir.

Faz gerilemeli kontroloriin kazancini hesaplamak icin Sekil (4.1.3)’ te gosterilen
Tank (2) sisteminin kok yer egrisinden yararlanilir. Sekil (4.1.3)” te Tank (2) sisteminin
baskin kutuplari, “£ =0.6 ” soniim oranina gore belirlenmistir.

Baskin kutup noktas1 “-0.182 + j0.416” ve bu noktadaki kazang “Kq=0.231" olarak
Sekil (4.1.3)’ te gosterilen Tank (2) sisteminin kok yer egrisinden tayin edilmistir.
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Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi
T T T

3 Baskin Kapali Gevrim Kutup Noklast: 0.182 + j0.416 n
Kazang 0.231

0.4

E
)
T

04

Sanal Eksen (jw) {sn

03 0.2
Gergel Eksen (o) (sn")

Sekil 4.1.3: Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi

Denklem (4.1.3) kullanilarak faz gerilemeli kontroloriin kazanci yaklasik 1 olarak
hesaplanmistir fakat bu kazang degerinde sistem tam olarak kalict hal hatayi
diizeltemediginden kontroldriin kazanci deneme yanilma yoluyla 3 olarak belirlenmistir.
Tank (2) sistemimiz igin tasarlanan faz gerilemeli kontroloriin matematiksel ifadesi
Denklem (4.1.5)” te gosterilmektedir ve faz gerilemeli kontrolére sahip sistemin birim

basamak tepkisi Sekil (4.1.4)’ te kontroloriin kazanci “K_ =17 ve “K_= 3 ” degerlerine

gore MATLAB/SIMULINK kullanilarak ¢izdirilmistir.

€=2Root-Locus ( ) s+0.0081 ( )
) Faz Gerilemeli Kontrolor Eklenmig Tank (2) Sisteminin Birim Basamak Tepkisi (Kontrolor Kazanci:1)
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——— Reforans Sryai
m Sistemin Ciks Sinyai
f U.\ istemin Cikis Sinyail
0sH- —
w06 _
Z
o
04— 1 —
02— —
ol _
| | | | | | | | |
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman {sn.)
(a)
Faz Gerilemeli Kontrolér Eklenmig Tank (2) Birim Basamak Tepkisi (Kontrolor Kazanci:3)
16— [ [ [ [ [
14
12 nn
| ITTPR
W
£o8 —
&>
08 —
04— —
02— —
ol— -
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn.}
(b}

Sekil 4.1.4: Kok Yer Egrisi Yontemi Kullanarak Tank (2) Sistemi i¢in Faz Gerilemeli

Kontroldr Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi (a): K, =1 ve (b): K =3
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Faz gerilemeli kontrolor eklenmis Tank (1) ve Tank (2) sisteminin kok yer egrisi
strastyla Sekil (4.1.5) ve Sekil (4.1.6)° da gosterilmektedir.

Faz Gerilemeli Kontrol6r Eklenmig Tank (1) Sisteminin Kok Yer Egrisi
T T T T T T

an)

Sanal Eksen (jw)

Gergel Eksen (o) (sn™)

Sekil 4.1.5: Faz Gerilemeli Kontrolér Eklenmis Tank (1) Sisteminin Kok Yer Egrisi

Faz Gerilemeli Kontrol&r Eklenmig Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi
T T T T

|

Sanal Eksen (jw) (sn”

03 0.2
Gergel Eksen (o) (sn ‘)

Sekil 4.1.6: Faz Gerilemeli Kontrolor Eklenmis Tank (2) Sisteminin Kok Yer Egrisi

Sekil (4.1.1), Sekil (4.1.3), Sekil (4.1.5) ve Sekil (4.1.6) incelendigine Tank (1) ve
Tank (2) sistemimiz i¢in Kok yer egrisinde biiyiik degisiklikler olmadig1 gézlemlenebilir ve
bu da tasarim i¢in istenen bir durumdur.
4.2 Bode Diyagram Yontemi Kullanarak Faz Gerilemeli Kontrolor Tasarimi

Bode diyagrami kullanilarak faz gerilemeli kontroldr tasarimi i¢in su adimlar takip
edilebilir [1,25]:

Kontrolor eklemeden sistemin istenen kalici hal hatasindan yola ¢ikarak gereken hata

sabiti belirlenir ve hata sabitine dayali kazang “K” Denklem (4.2.1) kullanarak elde edilir.
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Denklem (4.2.1)’ de gésterilen “x” Tanki belirtmek igin temsilen gosterilmistir. Ornegin
“x=1” Tank (1) ve “x=2” Tank (2)’ yi belirtmektedir. Kazan¢ “K” hesaplandiktan sonra

sisteme eklenerek Bode diyagramu gizdirilmelidir.

€
K = ssX:IingKXGX(S) x=12 (4.2.1)

Px

Kazang “K” dahil edilen sistemin Bode diyagramindan faz pay1 belirlenir “@m1” ve
yeterli olup olmadigi kontrol edilir.

Sistemimiz i¢in uygun olan yeni faz payi tespit edilir “@m;”” ve bu deger dikkate alinarak
Bode diyagramindan yeni kazang gegis frekansi “wgc” belirlenir.

Faz gerilemeli kontroloriin sifiri, yeni kazang gecis frekansinin altindaki bir frekans
bandina yerlestirilmelidir. Denklem (4.1)’ de ifade edilen faz gerilemeli kontroloriin
gecikme siiresi “T ” parametresini hesaplamak i¢in Denklem (4.2.2) kullanilir ve denklemde
ifade edilen “@” yeni kazang gegis frekansinin altinda segilen frekans degerini temsil eder.

ol =1 (4.2.2)

Faz gerilemeli kontroloriin faz gecikmesini telafi etmek icin belirlenen faz payina
Denklem (4.2.3)’te gosterildigi gibi, ag1 ilavesi yapilmalidir. Ag1 ilavesi genellikle 5° ile 12°
arasinda segilir.

D, =D, +(5°-12°) (4.2.3)

Act ilavesi yapilmis faz payina karsilik gelen frekans Bode diyagrami yardimiyla
tespit edilir ve kazang pay1 belirlenir. Belirlenen kazang payimi “0dB ” degerine ¢ekecek olan
deger Bode diyagramindan okunur. Faz gerilemeli kontroloriin gecikme siiresini kontrol
eden bir ayar parametresi olan “£” degeri Denklem (4.2.4) kullanilarak hesaplanir.

—20log S = y(dB)

-y (4.2.4)
p=10%
Burada; “p” desibel (dB) cinsinden bir deger olup Bode egrisinde belirlenen kazang payini
“0dB” ye ¢ekecek olan degeri temsil etmektedir.
Faz gerilemeli kontroloriin kazancini1 hesaplamak icin Denklem (4.2.5) kullanilir.

Denklem (4.2.5)’ te ifade edilen kazang “K” en basta belirlenen kazang degerini

gostermektedir.
- K
K, = E (4.2.5)

Bode diyagrami yontemi kullanilarak faz gerilemeli kontrolér tasariminda Tank (1)

sistemi i¢in Denklem (2.2.2.1), Tank (2) sistemi i¢in Denklem (2.2.2.3)’ te ifade edilen
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Laplace uzayinda matematiksel modeller kullanilmistir. Tank (1) sistemimiz i¢in istenen

statik konum hata sabiti (K, =166), Tank (2) sistemimiz i¢in bu sabit (K, =200) olarak
belirlenmistir. Tank (1) sistemimiz ve Tank (2) sistemimiz kazang (K, , ) Denklem (4.2.1)

kullanilarak hesaplanmustir.

Tank (1) sistemim igin;

4
K, =limKG,(s) »>166 = Kl.(S'L)lo_4 —> K, =36.5
toso0 (1.214)10
Tank (2) sistemimiz i¢in bu kazang;
(8.97)10™*

K,, =limK,G, ,(s) >200=K —>K,=2.78

olarak hesaplanir.

Kazang “K” dahil edilerek sistemin Bode diyagrami elde edildiginde Tank (1)
sistemimiz i¢in faz payr “-160°” iken Tank (2) sistemimiz i¢in faz payr “12.6°” olarak
belirlenmistir. Sekil (4.2.1) ve Sekil (4.2.2) sirasiyla Tank (1) ve Tank (2) sistemimizin Bode
diyagramini gostermektedir.

Kazang Ayan Yapilmis Tank (1) Sisteminin Bode Diyagrami (K=36.5)

©B)

Faz (Derece)

Sekil 4.2.1: Faz Gerilemeli Kontrolor Tasarimi i¢in Tank (1) sisteminin Bode Diyagrami

Kazang Ayan Yapilmis Tank (2) Sisteminin Bode Diyagrami (K=2.78)

Frekans (radis)

Sekil 4.2.2: Faz Gerilemeli Kontroldr Tasarimi i¢in Tank (2) sisteminin Bode Diyagrami
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Tank (1) sistemimiz i¢in faz pay1r “@»=50°” ve Tank (2) sistemimiz i¢in faz pay1
“®n=20°" olarak ayarlanmak istenmektedir. Tank (1) ve Tank (2) sistemimiz i¢in Denklem
(4.2.3) uygulanarak “12°” giivenlik agis1 eklenmistir ve Denklem (4.2.4) uygulanarak Tank
(1) ve Tank (2) sisteminin “#” degeri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tank (1) sistemi i¢in £ :

—26

—20log 3, =—26dB — B, =102 = 20

Tank (2) sistemi i¢in £ :

-4.73

—20log 3, =—4.73dB — B, =10 0 =1.724

Prosediir adiminda belirtilen Denklem (4.2.5) kullanilarak faz gerilemeli kontrolériin
kazanct “K_” Tank (1) ve Tank (2) igin ayri ayr1 hesaplanmistir ve Denklem (4.1)
kullanilarak faz gerilemeli kontrolor, Bode diyagrami yardimiyla tasarlanmistir. Denklem
(4.2.2) kullanilarak Tank (1) sistemi i¢in faz gerilemeli kontroloriin gecikme siiresi
“T1=6.666”, Tank (2) i¢in bu deger “T»,=507” olarak belirlenmistir.

Sonug olarak:

Tank (1) sistemi i¢in kazang “K_ ” degeri ve tasarlanan faz gerilemeli kontroldriin

matematiksel ifadesi su sekildedir:
K, 365

=1 895
B 20

G, (5) _1805_5+015

Bode s+0.0075

Benzer sekilde Tank (2) sistemi igin kazang “K_ ” degeri ve tasarlanan faz gerilemeli

kontroloriin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Kczﬁzﬂzlmz
B, 1724

G, (s)=1.612ﬂ
s+0.0116

Sekil (4.2.3) ve Sekil (4.2.4) sirastyla Tank (1) ve Tank (2) sisteminin birim basamak
referans sinyaline gore ¢ikis sinyalini gostermektedir. Sekil (4.2.3) ve Sekil (4.2.4)
incelenirse, ¢ikis sinyalinin, referans sinyalini izledigi gézlemlenebilir. Bu durum tasarlanan

faz gerilemeli kontroloriin basarili bir sekilde ¢alistigini gostermektedir.
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Faz Gerilemeli Kontrolor Eklenmig Tank (1) Birim Basamak Tepkisi

Offset=0 Zaman (sn.)

Sekil 4.2.3: Bode Diyagram1 Yontemi Kullanarak Tank (1) Sistemi i¢in Faz Gerilemeli

Kontrolor Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi

Faz Gerilemeli Kontrolor Eklenmig Tank (2) Sisteminin Birim Basamak Tepkisi

) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Offset=0 Zaman (sn.)

Sekil 4.2.4: Bode Diyagram1 Yéntemi Kullanarak Tank (2) Sistemi I¢in Faz Gerilemeli

Kontrolor Tasarimi ve Sistemin Birim Basamak Tepkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda endiistriyel siireclerde sivi seviye denetimini saglamak
i¢in birlestirilmis siv1 tank sisteminin PI/PID denetleyici ve faz gerilemeli kontrolor tasarimi
farkli yontemler kullanilarak tasarlanmistir. Kuramsal ¢alismanin desteklenmesi amaciyla
tasarlanan sistem hem benzetim hem de gercek zamanli olarak incelenmistir.

Gergek zamanli sistemde integral yigilmast onleyici kazanci, tiimlevsel bilesenin
siirlanmasi igin varsayilan olarak sisteme entegre edilmistir. Tiimlevsel bilesen stirekli bir
hatay1 azaltmak ve sistemi kararli kilmayr amac¢lamaktadir. Tiimlevsel bilesenin agiri
birikmesi kararlilikta soruna neden olacagi igin integral yigilmasi Onleyici kazanci
varsayilan olarak “3” olarak belirlenmistir. Giivenlik gibi nedenlerden dolay1 calismamizda
integral yi1gilmasi dnleyici kazanci genellikle degistirilmemistir fakat Boliim (3.2.3)’ te Tank
(2) sistemi i¢in PID denetleyici tasarimi yaparken integral yigilmasi onleyici kazanct “1”
olarak secilerek sistemin benzetim tepkisi incelenmistir.

Bu ¢alismada PI/PID denetleyici tasariminda Kararlilik Siir Egrisi yontemi, Ziegler-
Nichols yontemi ve Genetik Algoritma kullanilirken, faz gerilemeli kontrolér tasariminda
Kok yer egrisi ve Bode diyagrami kullanilarak farkli yontemlerle birlestirilmis sivi tank
sistemi i¢in sivi seviye denetimi saglanmistir. Calisma tek girisli-tek ¢ikighi (SISO) olarak
Tank (1) ve Tank (2) i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Tank (1) ve Tank (2) sistemimiz igin
gercek zamanli tepkisi ve benzetim sonuglart Bolim (5.1) ve Bolim (5.5) arasinda
gosterilmistir.

5.1 Ziegler Nichols Yontemiyle Tasarlanan Denetleyicinin Gercek Zamanh TepKisi ve

Benzetim Grafikleri

nnnnnnnnn

Sekil 5.1.1: Ziegler-Nichols Yo6ntemiyle Tasarlanan PI (Oransal-Tiimlevsel) Denetleyicili
Tank (1) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=0.8325” ve “K; =0.3”
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Ziegler-Nichols Metoduyla Tasarlanan P1 Denetleyicili Tank 1 Sisteminin Gergek Zamanl Tepkisi (Kp=0.8325 Ki=0.28764756695)
T T T T T T

—— il sinyalt

Sekil 5.1.2: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PI (Oransal-Tiimlevsel) Denetleyicili
Tank (1) Sisteminin Gergek Zamanli Tepkisi “Kp=0.8325" ve “K; =0.3”

Ziegler-Nichols Yéntemiyle Tasarlanan P Denetleyiciye Sahip Tank (1) Sisteminin Benzetim Grafigi

|
00
Zaman (sn.)

Sekil 5.1.3: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P (Oransal) Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=0.925"

Sekil (5.1.1), Sekil (5.1.2) ve Sekil (5.1.3)’ te Tank (1) sistemi i¢in Ziegler-Nichols
yontemiyle tasarlanan P ve PI denetleyicinin (kontrol6riin) sistem iizerinde etkisini
gostermektedir. Referans sinyali olan siniizoidal bir girise karsi Pl denetleyici iyi biri

basarim sergilerken P denetleyici referans sinyalini tam olarak izleyememektedir.

ip Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi
T I

Sekil 5.1.4: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P (Oransal) Denetleyicili Tank (2)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3.175"
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Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P Denetleyicili Tank 2 Sisteminin Gercek Zamanh Tepkisi

Sekil 5.1.5: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan P (Oransal) Denetleyicili Tank 2
Sisteminin Gergek Zamanh Tepkisi “Kp=3.175”

leyiciye Sahip Tank (2) Sisteminin Benzetimi
I

Sekil 5.1.6: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PID (Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel)
Denetleyicili Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3.81", “Ki =1.016"” ve
“Kd=3.572”

Ziegler Nichols Yontemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank 2 Sisteminin Gergek Zamanh Tepkisi (Kp=381 Ki=1.016 Kd=3.572)
k1l
T T T

— I\

e i B

20

Sekil 5.1.7: Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanan PID (Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel)
Denetleyicili Tank (2) Sisteminin Ger¢ek Zamanli Tepkisi “Kp=3.81”, “Ki =1.016” ve
“Kd=3.572”

Tank (2) sistemimiz i¢in Ziegler-Nichols yontemiyle P ve PID denetleyici (kontroldr)
tasarimi yapilmistir. Denetleyicinin Tank (2) sistemi iizerindeki etkisi Sekil (5.1.4), Sekil
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(5.1.5), Sekil (5.1.6) ve Sekil (5.1.7)’ de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, P ve PID
kontrolor referans sinyalini izlerken salinimlar meydana geldigi goriilmektedir. Sistem
kararli ama salinimli olarak ¢alismaktadir.

Tank (1) sistemimiz i¢in Ziegler-Nichols yontemi kullanarak PID kontrolor
tasariminda Sekil (3.2.1.11) incelendiginde sistem kararsiz olarak calistig1 gozlemlenebilir
fakat tiirevsel kazang degeri negatif olarak alindiginda Tank (1) sistemi i¢in Sekil (5.1.8)” de
gosterilen birim basamak tepkisi ve Sekil (5.1.9)" da gosterilen benzetim grafigi
incelendiginde sistem kararli olarak ¢alismaktadir.

PID Denetleyiciye Sahip Tank (1) Sisteminin Birim Basamak Tepkisi

Sekil 5.1.8: Negatif Tiirevsel Kazang Degerine Gore Ziegler-Nichols Yontemiyle
Tasarlanan PID Denetleyiciye Sahip Tank 1 Sisteminin Birim Basamak Tepkisi
“Kp=1.11", “Ki=0.64” ve “Kd=-0.5"

PID Denetleyiciye Sahip Tank (1) Sisteminin Benzetimi

zzzzz (sn)

Sekil 5.1.9: Negatif Tiirevsel Kazang Degerine Gore Ziegler-Nichols Yontemiyle
Tasarlanan PID Denetleyiciye Sahip Tank 1 Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=1.11",
“Ki=0.64” ve “Kd=-0.5"
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Tank (2) sistemi i¢in Ziegler-Nichols yontemiyle tasarimda oransal kazang¢ degeri
“Kp=2.8575” ve timlevsel kazang “Ki=0.4572” olarak hesaplanmistir. Fakat bu parametre
degerlerinde sistem Sekil (3.2.1.12)’de gosterildigi tizere birim basamak referans sinyali
girisine kars1 sistemin ¢ikis1 kararsizdir. Bu nedenle Ziegler-Nichols yontemiyle tasarlanan
PI kontroldriin parametreleri iizerinde degisiklikler yaparak sistem kararliligi saglanmistir.
PI kontroloriin yeni parametre degerleri “Kp=2" ve “Ki=0.1" olarak belirlenmis olup yeni
parametre degerlerine gore sistemin birim basamak tepkisi ve benzetim grafigi sirasiyla

Sekil (5.1.10) ve Sekil (5.1.11) de gosterilmistir.

Yeni Oransal Kazang (Kp) ve Tomlevsel Kazang (Ki) Degerlerine Gore Pl D iciye Sahip Tank (2) inin Birim Basamak Tepkisi
18— f f f f f f f f —
14 I I I -
1 Kp=2 ve Ki=0.1
1
_g*c 8| —
Sosf- —
04— I I I -
0z2f— —
o I I I -
| | | | | | | | |
] 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Zaman (sn.)
(a)
105 PI Dy yiciye Sahip Tank (2) Birim Basamak Tepkisi
e I I I I ]
Kp=2.8575 ye Ki=0.4572
-
05—
o
£ /
&>
05—
|- / |
15— !
| | | | | | | | |
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.1.10: Ziegler-Nichols Yo6ntemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (2) Sisteminin
Birim Basamak Tepkisi (a): Yeni Kazang Degerleri “Kp=2" ve “Ki=0.1” (b) Eski Kazang
Degerleri “Kp=2.8575” ve “Ki=0.4572"

Yeni Parametre Degerlerine Gére Ziegler-Nichols Yontemiyl PI D iciye Sahip Tank (2) Benzetim Grafigi

] I I I I ]

Sekil 5.1.11: Yeni Parametre Degerlerine Gore Ziegler-Nichols Yontemiyle Tasarlanmig

PI Denetleyiciye Sahip Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=2"" ve “Ki=1"
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5.2 Kararhlik Simir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicinin Ger¢ek Zamanh

Tepkisi ve Benzetim Grafikleri

Sekil 5.2.1: Kararlilik Sinir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank 1
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3”ve “Ki=1.5"

Kararlilik Simir Egrisi Yo iyle T: Pl iciye Sahip Tank (1) Si inin Gergek Zamanli Tepkisi
T I T

S Seviyesi (cm)

£ | |
a0 Zamon (sn) 200 [ 00

Sekil 5.2.2: Kararlilik Sinir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Gergek Zamanl Tepkisi “Kp=3” ve “Ki=1.5"

Kararlhilik smir egrisi yontemi kullanilarak Tank (1) sistemi i¢in PI denetleyici
(kontrolor) tasarimi yapilmistir. Tasarimda oransal kazang “Kp=3”" ve “Ki=1.5" olarak
belirlenmistir. Sistemin gergek zamanli tepkisi ve benzetim grafikleri Sekil (5.2.1) ve Sekil
(5.2.2) de gosterilmistir. Sekil (5.2.1) ve Sekil (5.2.2) incelenirse Tank (1) sisteminin ¢ikis
sinyali, siniizoidal bir girise sahip referans sinyalini izleme konusunda iyi bir performans

sergileyerek sistemin kararli oldugu gézlemlenmistir.
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Kararlik Sinir Egrisi Yontemiyle Tasarianan PI Denetieyicili Tank (2) Sisteminin Benzetimi
I

200 300 W00 500 00 0 s

Sekil 5.2.3: Kararlilik Smir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (2)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=0.7"” ve “Ki=0.008"

Kararlilk S Egrisi Yantemiyle iye Sahip Tank (2) i Zamanh Tepkisi

o I I I T T T T
Ty
B /_/ \ -
| = .
T/ \ \ & e
/ \ ‘/
15— f’ -

100 20 300 400 500 600 700 800 200 1000

Sekil 5.2.4: Kararlilik Siir Egrisi Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank (2)
Sisteminin Ger¢ek Zamanli Tepkisi “Kp=0.7" ve “Ki=0.008"

Tank (2) sistemi i¢in kararlilik sinir egrisi yontemi kullanarak PI denetleyici
tasariminda “Kp=0.7” ve “Ki=0.008” olarak belirlenmistir. Sistemin benzetim grafigi Sekil
(5.2.3)’ te ve gergek zamanh tepkisi Sekil (5.2.4)° te gosterilmistir. Sekil (5.2.3) ve Sekil
(5.2.4)’ te gosterildigi lizere Tank (2) sistemimiz kararli olarak ¢aligsmaktadir.
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5.3 Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan Denetleyicilerin Ger¢cek Zamanh

Tepkileri ve Benzetim Grafikleri

|
00
Zaman (sn.)

Sekil 5.3.1: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanmis PI Denetleyicili Tank 1
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=2.046" ve “Ki=1"

Genetik Algoritma fle Tasarlanmiz P Denetleyicili Tank 1 Sisteminin Gergek Zamanh Tepkisi
T T T T T T

Siv1 Seviyesi (em)

Sekil 5.3.2: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanmis PI Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Ger¢ek Zamanli Tepkisi “Kp=2.046" ve “Ki=1"

Genetik Algoritma Yéntemiyle Tasarianmis PID Denetleyiciye Sahip Tank (1) Sisteminin Benzetim Grafigi

nnnnnnnnn

Sekil 5.3.3: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=3.015", “Ki=0.54" ve “Kd=-1.061"
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Genetik Algotitma fle Tasarlanmis PTD Denefleyicili Tank | Sisteminin Gergek Zamanli Tepkisi
0, T T
T T T T T T

Sekil 5.3.4: Genetik Algoritma Yo6ntemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank (1)
Sisteminin Gergek Zamanlh Tepkisi “Kp=3.015”, “Ki=0.54" ve “Kd=-1.061"

Genetik Algoritma yontemiyle Tank (1) sistemimiz i¢in PI denetleyici ve PID
denetleyici tasarimi yapilmistir. Sekil (5.3.1) ve Sekil (5.3.2)” de PI denetleyiciye sahip Tank
(1) sisteminin benzetim ve gergek zamanli sonuglar1 verilmektedir. Sekil (5.3.1) ve Sekil
(5.3.2) incelendiginde, tasarlanan PI denetleyici, Tank (1) sistemini kararli kildig1
anlagilmaktadir. Sekil (5.3.3) ve Sekil (5.3.4) incelendiginde GA yontemi tiirevsel kazang
degerini “Kq=-1.061” olarak negatif bir deger bulmustur. PI ve PID denetleyicilerde negatif
degerler, kontroloriin ¢ikismnin tersini alarak, sistemin olumsuz olarak etkilenmesine sebep
olacagindan genellikle tercih edilen bir durum degildir ve burada aslinda negatif ¢cikmasinin
sebebi Denklem (2.2.2.1)’ de ifade edilen Tank (1) sisteminin matematiksel modelinin
tiirevsel kazancin etkisine ihtiyacinin olmadigini ve hata sinyalinin azalip negatif yonde
degistigi anlamina geldigi disiiniilmektedir fakat Sekil (5.3.3) ve Sekil (5.3.4)

incelendiginde sistem kararli bir sekilde referans sinyalini izledigi goriilmektedir.

Sekil 5.3.5: Farkli Referans Girisine Gore Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan Pl
Denetleyicili Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=1” ve “Ki=0.104"
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Genetik Algoritmayla Tasarlanmis P Denetleyicili Tank 2 Sisteminin Gergek Zamanh Tepkisi

‘ : ‘ T B
LT U]

Sekil 5.3.6: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PI Denetleyicili Tank 2 Sisteminin
Gergek Zamanli Tepkisi “Kp=1”ve “Ki=0.104"

Genatk Aigoriima Yontemiyle Tasananmis PID Deneteyic Tank (2) Sisteminin Benzetm Grafl

.........

Zaman e}

Sekil 5.3.7: Genetik Algoritma Yontemiyle Tasarlanan PID Denetleyicili Tank 2
Sisteminin Benzetim Grafigi “Kp=682.4171"”, “Ki=307.1308” ve“Kd=916.1077"

Genetik algoritma yontemiyle PI ve PID denetleyici tasarimi Tank (2) sistemimiz
icin tasarlanmistir. PI denetleyici i¢in parametreler oransal kazang “Kp=I" ve tiimlevsel
kazang “Ki=0.104” olarak belirlenirken PID denetleyici i¢in oransal kazang “Kp=682.4171",
timlevsel kazang “Ki=307.1308” ve tiirevsel kazang “Kq¢=916.1077” olarak algoritma
tarafindan belirlenmistir. Bu parametre degerlerine gore sistemin tepki grafikleri farkl
referans sinyallerine gore Sekil (5.3.5), Sekil (5.3.6) ve Sekil (5.3.7)’ de sunulmustur.
Sekiller incelendiginde PI denetleyiciye sahip Tank (2) sistemimiz salinimli bir tepki
gosterirken, Sekil (5.3.7)’de gosterilen PID denetleyiciye sahip Tank (2) sistemimiz farklh

referans sinyallerine ragmen daha kararl1 bir sekilde giris sinyalini izledigi goriilmektedir.
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5.4 Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontroloriin Gercek

Zamanh Tepkisi ve Benzetim Grafigi

Sekil 5.4.1: Bode Diyagram1 Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip

s+0.15 J

Tank (1) Sisteminin Benzetim Grafigi | G §)=1.825——
@ ra lgl( e () 5+0.0075

Sekil 5.4.2: Bode Diyagram1 Yontemiyle Tasalanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank

s+0.15 j

1) Sisteminin Gergek Z 11 Tepkisi | G §)=1825——
(1) Sisteminin Gergek Zamanli Tep 151( o1, (5) 70,0075

Bode Diyagrami yontemi kullanarak Tank (1) sistemi i¢in Faz gerilemeli kontrol6riin
Sekil (5.4.1) ve Sekil (5.4.2)’ de gosterilen benzetim ve gercek zamanl tepki grafikleri
incelendiginde siniizoidal bir girise karsi sistem siniizoidal bir tepki vererek referans
sinyalini takip etmistir; fakat Sekil (5.1.2), Sekil (5.2.2), Sekil (5.3.2) ve Sekil (5.3.4)’ te
gercek zamanli tepki grafikleri verilen PI ve PID kontrolére (denetleyiciye) sahip Tank (1)
sistemine nazaran referans sinyalini daha geg¢ yakaladigi goriilmektedir. Buna ragmen Faz
gerilemeli kontrolore sahip Tank (1) sisteminin Sekil (5.4.2)’de gosterilen gergek zamanli

tepkisi incelendiginde, sistemin iyi bir performans sergiledigi gdzlemlenmektedir.
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Sekil 5.4.3: Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip
Tank (2) Sisteminin Farkli Referans Sinyallerine Gore Benzetim Grafigi

s+0.02 ]

G §)=1612>2"""¢_
( o2 () s+0.0116

Sekil 5.4.4: Bode Diyagrami Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip

5s+0.02 j

Tank (2) Sisteminin Gergek Zamanlh Tepkisi | G,_, () =1.612————
Boce s+0.0116

Sekil (5.4.3)’ te farkl referans sinyallerine gore Bode diyagrami yontemiyle
tasarlanmis faz gerilemeli kontrolore sahip Tank (2) sisteminin benzetim grafigi, Sekil
(5.4.4) te ise sistemin ger¢cek zamanli tepkisi gosterilmektedir. Tasarlanan model, Sekil
(5.2.4) te gosterilen kararlilik sinir egrisi yontemiyle tasarlanan PI denetleyiciye nazaran
daha gec bir yerlesme zamanina sahipken, ZN yontemi kullanarak, sirastyla Sekil (5.1.5) ve
Sekil (5.1.7)’ de gosterilen PI ve PID denetleyiciye ve Sekil (5.3.6)° da gosterilen GA
yontemiyle tasarlanmis PI denetleyiciye nazaran salinimlarin az oldugu gézlemlenerek daha

1yi bir bagarim sergiledigi tespit edilmistir.
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5.5 Kok Yer Egrisi (Root Locus) Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontroloriin

Gerg¢ek Zamanh Tepkisi ve Benzetim Grafigi

Sekil 5.5.1: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank

(s) =1.15232 310> j

ClRuothocus S

(1) Sisteminin Benzetim Grafigi (G

Sekil 5.5.2: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank

(s) =1.15232 S+°'5j

Clroot-Locus s+0.02

(1) Sisteminin Ger¢ek Zamanl Tepkisi (G

Kok yer egrisi yontemi kullanilarak tasarlanan faz gerilemeli kontroloriin Tank (1)
sistemi tizerinde etkisi, Sekil (5.5.2) ve Sekil (5.4.2) incelendiginde, Bode diyagrami
yontemi kullanilarak tasarlanan kontroloére kiyasla daha zayif bir basarim sergiledigi

gozlemlenmistir, fakat Sekil (5.5.1) ve Sekil (5.5.2)° de gosterildigi iizere faz gerilemeli

kontroldr sistemi kararliliga gotiirmiistiir.

62



Basamak Sinyaiins Gare Bode Diyagrar: Yénlemiyle Tasaranmig Faz Gerlemeli Konrcldes Sahip Tank (2) Sisteminin Sen et Grafigi
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Sekil 5.5.3: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(2) Sisteminin Farkli Referans Sinyallerine Gore Benzetim Grafigi

6. (9-3StouI
Root-Locus S + 0_0081

Kk Yer Efris! ¥ntemiyle Tasarianan Faz Gerilemel Kontroldre Sahip Tank (2) Sisteminin Gercek Zamani Tepkis! (Kontroldr Kazanci Ke=3)
T T T T T

(=

Sekil 5.5.4: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank

(5) = 3s+o.0115j

2) Sisteminin Gergek Z I1 Tepkisi | G =3——
(2) ercek Zamanli Tep 131( e 2o <7 0.0081

Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank (2) Sisteminin Benzetim Grafigi (Kéntrolor Kazanci Ke=1)

Swi Seviyesy (cm.)

Sekil 5.5.5: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank

(2) Sisteminin Kontrolor Kazanci “I” Oldugunda Sistemin Benzetim Grafigi

6, (5o1StO0US
Root-Locus S + 0_0081
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Kk Yer Egrisi Yentemiyle Tasarlanmes Faz Gerlemeli Konirobire Sahip Tank (2) Sisteminin Gergek Zamanh Tepkis (Kontrolir Kazanc) Kce1)
T T T T T

Sekil 5.5.6: Kok Yer Egrisi Yontemiyle Tasarlanan Faz Gerilemeli Kontrolore Sahip Tank
(2) Sisteminin Kontrolor Kazanct “I” Oldugunda Sistemin Ger¢ek Zamanli Tepkisi

Guyy () =1
Root-Locus S+ 00081

Kok yer egrisi yontemi kullanarak Tank (2) sistemi i¢in faz gerilemeli kontrolor
tasarimi Bolim (4.1)” de ifade edilmistir. Tank (2) sistemimiz i¢in belirlenen kontrolor

kazanct “ RC =1 ” olarak hesaplanmistir. Fakat Sekil (4.1.4)’ te sunuldugu lizere sistem de

kalict hal hata meydana gelmis olup bu nedenle faz gerilemeli kontroloriin kazanci deneme

yanilma yoluyla “K_ = 3 ” olarak belirlenmistir. Sistemin Sekil (5.5.3), Sekil (5.5.4), Sekil

(5.5.5) ve Sekil (5.5.6)’ da sunulan benzetim ve ger¢ek zamanli sonuglarina gore, bu
durumun sistem tizerinde olumsuz bir etki yaratmadigi kanisina varilmistir. Kok yer egrisi
yontemiyle tasarlanan faz gerilemeli kontrolor Sekil (5.4.4), Sekil (5.5.4) ve Sekil (5.5.6)
da gosterilen Tank (2) sisteminin gergek zamanli tepkilerine gore, Bode diyagrami
yontemiyle tasarimin daha iyi bir performans sagladigi belirlenmistir. Birlestirilmis siv1 tank
sisteminde sivi seviye denetimini saglamak i¢in faz ilerlemeli kontroldr tasarimi bu
calismada denenmis fakat elde ettigimiz matematiksel modelin faz ilerlemeli kontrolér
tasarimina uygun olmadigi kanisina varilmistir.

Sonug olarak bu tez calismasi kapsaminda farkli yontemler kullanilarak geleneksel
PI/PID denetleyici ve faz gerilemeli kontrolor tasarimi yapilmustir. Incelenen literatiir
calismalar1 kapsaminda genellikle kesir dereceli PI/PID denetleyici, kayan kip denetleyici
ve onlarin tiirevlerini kapsayan modern dayanikli ¢alismalari Tank sistemlerinde sivi
denetimi saglamak i¢in kullanmistir. Bu tez kapsaminda ise geleneksel denetleyicileri farkli
yontemler kullanarak tasarimini saglayarak bu yontemlerin sistem tizerindeki referans
sinyalini izlenmesi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Boliim (5.1) ve Bolim (5.5)” te

gosterilen gercek zamanli sonuglar ve benzetim grafikleri incelendiginde sistemimiz genel
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olarak referans sinyalini izlemede basari saglamis olup sistemimiz kararli bir sekilde
calismistir ve sonug olarak kuramsal ¢alisma desteklenmistir.

Bu ¢alismanin gelecek ¢alismasi igin ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli olarak, birlestirilmis Sivi
tank sisteminin kararlilik sinir egrisi yontemi kullanarak PI denetleyicinin kararlilik sinir
egrisini elde etmek ve bu sistemi kararli kilan en iyi parametrenin tespitini saglamak i¢in
kararlilik bolgesinden alinan parametreleri genetik algoritma da baslangi¢ sart1 kullanarak
tankin denetimini saglamak ve ayrica Kesir dereceli PI denetleyici tasarimi yaparak ikisi

arasinda karsilastirmal1 bir ¢alisma yapmak amaglanmaktadir.
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