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OZET

Bu tez calismasinda, endiistriyel alanda kullanilan siire¢ denetim cihazlarina ¢ok benzeyen GUNT
RT512 sivi seviye denetim cihazinin denetim algoritmasina alternatif olarak, geri adimlamali kontrol
algoritmas1 ve bulanik mantik ile optimize edilmis geri adimlamali kontrol algoritmasinin
gelistirilmesi ve gercek zamanl olarak uygulanmasi gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda, siireg
denetiminde, bulanik mantik ve geri adimlamali kontrol yontemlerinin birlestirilmesi {izerine
odaklanilmistir. Siire¢ denetim sistemlerinin dogrusal olmayan yapilari ve belirsizlikler, geleneksel
kontrol yontemleriyle etkin bir sekilde yonetilememektedir. Bu baglamda, bulanik mantik ve geri
adimlamali kontrol tekniklerinin entegrasyonu, kontrol performansini artirmak igin yenilik¢i bir
yaklagim sunmaktadir. Caligma kapsaminda, ilk olarak geri adimlamali kontrol stratejisinin temel
ilkeleri ve bulanik mantik denetleyicisinin 6zellikleri incelenmistir. Ardindan, bu iki yontemin
entegrasyonu ile olusturulan bulanik mantikli geri adimlamali kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritma, kontrol edilen sistemin dinamiklerine uygun olarak kontrol kazancini ayarlayarak,
dinamik tepkileri iyilestirmis, 6zellikle de geleneksel geri adimlamali kontrol algoritmasinin hizina
kargilik en biiyliik dezavantaji olan kararli durum hatalarin1 azaltmay1 amaglamistir. Gelistirilen
kontrol algoritmasinin performansi, g¢esitli benzetim ve deneysel ¢aligmalarla test edilmistir. Bu
caligmalar, algoritmanin farkli sistem kosullarinda etkinligini ve adaptif yeteneklerini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Sonuglar, bulamk geri adimlamali kontroliin,
geleneksel geri adimlamali kontrol yontemlerine kiyasla daha {istiin bir performans sergiledigini ve
kararli durum hatalarin1 basarili bir sekilde azalttigini gostermektedir. Bu tez, 6zellikle endiistriyel
siire¢ denetimlerinde kullanilmak {izere esnek ve etkili bir kontrol mekanizmasi sunmaktadir.
Gelistirilen yontem, belirsizlikler ve dogrusal olmayan dinamikler iceren sistemlerin kontroliinde
onemli avantajlar saglayabilir.
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ABSTRACT

In this thesis, as an alternative to the control algorithm of the GUNT RT512 liquid level
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the development and real-time implementation of a backstepping control algorithm and a
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focuses on combining fuzzy logic and backstepping control methods in process control. The
nonlinearity and uncertainties of process control systems cannot be effectively managed by
conventional control methods. In this context, the integration of fuzzy logic and
backstepping control techniques offers an innovative approach to improve control
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1. GIRIS

Endiistriyel siire¢ kontrol sistemleri, modern iiretim ve islem siireglerinin etkinligi ile
giivenilirligi agisindan 6nemli bir role sahiptir. S1vi seviye kontrol sistemleri, su aritma,
kimyasal isleme, ilag Ttretimi ve gida endistrisi gibi g¢esitli alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin dogrusal olmayan dinamikler ve belirsizliklerle basa
¢ikmasi, mevcut kontrol yontemlerinin yetersiz kaldigi noktada daha gelismis ve esnek

kontrol stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

GUNT Hamburg firmas1 uygulamali miithendislik egitimi i¢in setler {ireten bir firmadir. Bu
firmanin {iretmis oldugu setlerden biri olan RT512 sivi seviye kontrol cihazi, bu tez
calismasinda gelistirilen algoritmalarin kosturuldugu sistem olarak belirlenmistir. Ciinkii
RT512 siv1 seviye kontrol cihazi, endiistride birebir kullanilan elemanlarla donatilmig bir
cihazdir. Bu cihaz iizerinde bulunan tiim sensérler, pnomatik vana, pompa, endiistriyel
denetleyici gibi tiim donanimlar, gercek bir silire¢ denetim cihazi iizerinde goriilebilecek

elemanlardir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Bolimii’nde bulunan GUNT RT512 siv1 seviye kontrol cihazi
(deney seti) kullanilmistir. Bu cihaz lizerinde, gelistirilen geleneksel geri adimlamali kontrol
(GAK) algoritmas1 ve bulanik geri adimlamali kontrol (BGAK) algoritmasi kosturularak

sistem performanslar1 degerlendirilmistir.

Bulanik mantik ve GAK teorisi, dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde etkin ¢ézlimler
sunan iki 6nemli yaklasimdir. Bulanik mantik, belirsizlikleri ve bulanikliklar1 modellemede
ustiinliik saglarken, GAK, Lyapunov kararlilik teorisine dayali olarak sistem kararliligin
garanti etmektedir. Bu iki yontemin birlesimi, endiistriyel sivi seviye kontrol sistemlerinde

karsilasilan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu tez calismasi, mevcut kontrol yontemlerinin sinirliliklarini agarak, sivi seviye kontrol
sistemlerinde daha yiiksek dogruluk, kararlilik ve giivenilirlik saglamay1r amaclamaktadir.
Literatiirde, dogrusal olmayan dinamikler ve belirsizliklerle basa ¢ikmak icin BGAK
yontemine dair uygulamali olarak yapilmis yeterli calisma bulunmamaktadir. Bu eksikligi

gidermek amaciyla yapilan arastirma, endiistriyel uygulamalarda dogrudan kullanilabilecek



yeni bir kontrol stratejisi gelistirmeyi hedeflemektedir. Calismada, bulanik geri adimlamali
algoritma uygulanarak GUNT RT512 sivi seviye denetim sisteminin performansinin
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi amaglanmistir. Ayrica bu yontemin, diger endiistriyel
siire¢ kontrol uygulamalarina da adapte edilebilecek genel bir yaklasim sunacagi

ongoriilmektedir.

Arastirmanin genel amaci, endiistriyel s1vi seviye kontrol sistemlerinde karsilasilan dogrusal
olmayan dinamikler ve belirsizlikler ile ilgili problemlerin ¢6ziimii icin BGAK yontemini
gelistirmektir. Bu yontem, sivi seviye kontroliinde yiiksek dogruluk ve kararlilik saglamak
icin geleneksel GAK ile bulanik mantik kontroliiniin avantajlarini birlestirmektedir. GUNT
RT512 s1v1 seviye denetim sistemine uygulanan yeni kontrol sistemi ve algoritma ile hem
akademik hem de pratik uygulamalarda yiiksek dogruluk ve kararlilik saglayan bir kontrol

stratejisi sunulmasi amaglanmaktadir.

Bu baglamda, arastirma hem nicel hem de nitel hedefler icermektedir. Nicel olarak,
endiistriyel uygulamalarda yiiksek dogruluk ve kararlilik saglayan bir kontrol stratejisi
sunmak amaglanmaktadir. Nitel olarak ise, bu alandaki bilgi boslugunu doldurmak ve
endiistriyel kontrol sistemlerinin performansint artirmaya yonelik katki saglamak

hedeflenmektedir.

Arastirmanin amaglarinda belirlenen veriler, sivi seviye kontrol sistemlerinin dinamik
performansini iyilestirmek i¢in kullanilacaktir. Bu veriler, GAK algoritmasi ile bulanik
mantik kontrol kurallarinin birlesimi sonucu elde edilen performans artisini degerlendirmek

i¢in temel olusturacaktir.

Siv1 seviye kontrol sistemlerinin denetiminin, dogrusal yapida olmayan GAK teknigi
kullanilarak 6zellikle benzetim ¢alismasi seklinde gergeklestirildigi caligmalar literatiirde
yer almaktadir. Calofir ve digerleri tanklardaki sivi seviyesi tepkisini kararli hale getirmek
ve istenilen performansi elde etmek i¢in sistemin dogrusal olmama durumunu dikkate alan
geri adimlama kontrol yontemi gelistirmislerdir [1]. Arastirmacilar MATLAB/Simulink
kullanarak birlestirilmis tank sisteminin dogrusal olmayan bir modelini tasarlamiglardir ve
geleneksel GAK yonteminin bu sisteme nasil uygulanacagini agiklamiglardir. Arastirma
sonucunda, dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in geri adim atma stratejisinin

etkinligini ve bunun su aritma vb. siireglerdeki potansiyel uygulamalarin1 vurgulamiglardir.



Nail ve digerleri dogrusal olmayan birlesik tank sistemini kontrol etmek igin gelismis
dogrusal olmayan kontrol algoritmalarinin kullanimini aragtirmislardir [2]. Bu baglamda,
geri beslemeli dogrusallastirma kontrolii ve GAK olmak iizere iki kontrol prosediirii
onermislerdir. Geri beslemeli dogrusallastirma kontrolii, hizl1 tepki, 6nemli bir agmanin
olmamas1 ve ihmal edilebilir bir hata normu ile kiiresel {istel asimptotik kararliliga ulasmada
basarili olmustur. Ote yandan GAK, Lyapunov fonksiyonunun secimini geri besleme
kontrolii tasarimiyla birlestiren 6zyinelemeli bir prosediir ve diger yontemlere kiyasla
izlemeyi, saglam kontrolii korudugu ve kararlilik sorunlarin1 daha az kisitlayici kosullarla
¢ozdligi bulunmustur. Birlesik tank sistemi endiistriyel slireglerde, arastirma
laboratuvarlarinda ve ¢esitli miithendislik alanlarindaki 6nemi nedeniyle bu ¢alismanin odak
noktasi olarak se¢ilmistir. Calismada sistem benzetim sonuglari, her iki kontrol semasinin
da istenen yoriinge izleme hedeflerine ulastigini ve kapali dongii sisteminin asimptotik
kararliligin1 sagladigini gostermistir. Calismada elde edilen sonuglardan biri de, hem geri
beslemeli dogrusallastirma kontrolii hem de GAK igin kararlilik analizi ve kontrol
kazaniminda katsayr se¢iminin yaniltici olabilecegi ve dikkatli secilmedigi takdirde

kararsizliga veya asir1 enerji kaybina neden olabilecegidir.

Meng ve digerleri dis etkenlere maruz kalan iki tankli bir siv1 seviye sistemi i¢in, bozucu
gozlemciye dayali GAK yontemini onermislerdir [3]. Calismada, akiskanlar mekanigi ve
kiitlenin korunumu ilkelerine dayal1 olarak sistemin matematiksel modeli ¢ikarildiktan sonra
izleme hatalarin1 sonlu zamanda sifira yakinsayarak sivi seviyesi izleme performansini
arttirmak icin geri adimlama kontrol stratejisi tasarlanmistir. Onerilen yontemi dogrulamak
icin benzetim ve deneysel sonuglar sunulmustur. Onerilen kontrol stratejisinin, bozucu
gozlemci tabanli kayan modlu kontrol yontemiyle karsilastirildiginda, bozucu etkileri
bastirmada daha etkili oldugu goriilmiistiir. Her iki tankin sivi seviyesi egrileri, 6nerilen
yontemle daha hizli dinamik tepki ve daha 1yi kararli durum performansi sergilemistir. Dort
tankli bir sistem iizerindeki deneysel sonuclar, Onerilen kontrol stratejisinin etkinligini

dogrulamistir.

Safa ve digerleri dogrusal olmayan iki tankl bir sistem i¢in tip-2 bulanik uyarlanabilir geri
adimlamali kontrolcli sunmustur [4]. Dogrusal olmayan bir sistemin nominal modelini
hesaplamanin zorlugunu, tip-2 Takagi-Sugeno bulanik sistem ile asmislardir. Calismada,

ayrica dogrusal olmayan sistemler i¢in geri adimlama ve kayan modlu kontrol yontemlerinin



eksiklikleri de tartisilmistir. Bu eksikliklerin giderilmesini tip-2 bulanik uyarlanabilir geri

adimlamal1 yontemin benzetimi {izerinden saglamislardir.

John ve digerleri, kimya miihendisligi sistemlerinde temel bir problem olan tanklardaki sivi
seviyesi ve akiginin kontroliinii ele almislardir [5]. Caligsmada, dogrusal olmayan bagli tank
sistemleri icin seviye GAK stratejisi tanmitilmistir. Kontrol algoritmasinin amaci, birinci
tanktaki stvinin akis hizim1 degistirerek ikinci tanktaki istenen sivi seviyesini takip etmektir.
Tasarlanan dogrusal olmayan denetleyici ile istenen su seviyesi minimum asma ve yiiksek
hiz ile dogru bir sekilde takip edilmistir. Benzetim sonuclar1 geleneksel bir Oransal-Integral-
Tiirev kontrol algoritmasiyla karsilastirilmistir. GAK stratejisi, Oransal-Integral-Tiirev
denetleyicisine kiyasla herhangi bir asim olmadan ve daha kisa yerlesme siiresiyle daha iyi
bir gecici yanit saglamistir. Calismada elde edilen sonuglar, geri adimlama yonteminin

geleneksel Oransal-Integral-Tiirev denetleyiciye gore iistiinliigiinii gdstermistir.

Gouta ve digerleri, iki tankl1 s1v1 seviyesi sistemi i¢in iki farkli kontrol yaklagiminin (model
ongoriilii kontrol ve GAK) tasarimini ve karsilastirmasini sunmuslardir [6]. Model 6ngoriilii
kontrol yaklagimi, sistemin gelecekteki davranisini tahmin etmek ve tahmine dayali olarak
en uygun kontrol kararlarin1 vermek icin bir model kullanmaktadir. Calismada, onerilen
kontrol semalariin verimliligini ve uygulanabilirligini vurgulamak i¢in deneysel sonuglarin
yani sira teorik karsilastirmalar da sunulmustur. Her iki kontrol yonteminin kararliligi ve
saglamlig1 analiz edilip her yontemin performansi, izleme hatasi, ylikselme stiresi, yerlesme
siiresi ve kontrol girdisine gore degerlendirilmistir. Deney sonuglari, her iki kontrol
yonteminin de sivi seviye sisteminin kararli kontroliinii sagladigini gdstermistir. Ancak
GAK yonteminin, 6ngoriilii kontrol yontemine gore daha uzun yerlesme siiresine ve daha

uzun yiikselme stiresine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Turki ve digerleri, GAK ve uyarlanabilir yiiksek kazangli gézlemci kullanan iki tankli bir
slire¢ i¢in yeni bir kontrol tasarimi gerceklestirmislerdir [7]. Calismada iki tankli siirecin
modeli olusturulmus ve dogrusal olmayan gozlemci tasarimi, 6zellikle tiim parametrelerin
bilinmedigi durum i¢in uyarlanabilir yiiksek kazan¢ tahmincisi sunulmustur. Calismada, geri
adim atma yaklasimi benimsenerek ve mevcut olmayan durumlart ve parametreleri tahmin
etmek i¢in uyarlanabilir bir gbézlemci dahil edilerek, hidrolik iki tankli sistemin

diizenlenmesi i¢in bir kontrol yasasi gelistirilmistir. Yaklasimin etkinligi, gozlemcinin



sistemin durumlarini ve parametrelerini dogru bir sekilde tahmin ettigi ve kontrolciiniin alt

tanktaki s1v1 seviyesini etkili bir sekilde diizenledigi benzetimler yoluyla gosterilmistir.

Gomaa ve digerleri gerceklestirdikleri ¢alismada, dogrusal olmayan birlestirilmis ii¢ tankli
sistemde, sivi seviyesi takibi i¢cin komut filtreli geri adimlamali kontrol yontemini
onermislerdir [8]. Standart bir geri adimlamal1 denetleyicinin yani sira bir komut filtrelenmis
geri adimlamali denetleyici de tasarlanmistir. Calismada, pompa kontrol sinyali sonuglarinin
standart GAK cihaziyla karsilastirilmasi, MATLAB/Simulink i¢indeki bir matematiksel
model iizerinde dogrulama, gercek zamanli uygulama ile performans ve siire¢ kontrol
kalitesi sunulmustur. Komut filtreli geri adimlama yontemi, komut sinyali tiirevlerinin
kontrol sinyaline getirdigi yliksek frekansh giriiltiiyli 6nlemek icin gelistirilmistir.
(Calismada, sistem tanimlama, standart geri adimlama ve komut filtreli geri adimlamali
denetleyici tasarimi, benzetim ve ger¢ek zamanli sonuglarla 6nerilen yaklagimin etkinligi ve
pratik kullaniglilig1 ortaya koyulmustur. Benzetim ve deneysel sonuglarin karsilastirilmast,
sistem tanimlamasinin dogrulugunu ve iki sonu¢ kiimesi arasindaki yakin benzerligi
vurgulamigtir. Onerilen komut filtreli geri adimlamali denetleyici, istenen sivi seviyesini
etkili bir sekilde izleme ve kontrol sinyalinde yiliksek frekansli giiriiltiiyii 6nleme

konusundaki tistiinliiglinii ortaya koyarak pratik uygulamasini ve faydalarin1 dogrulamistir.

2022 yilinda Meng ve digerleri gerceklestirdikleri diger bir ¢aligmada, bilesik kontrol
yontemini genisleterek dort tankli bir sivi seviyesi sistemi i¢in yeni bir bozucu gozlemecisi
tabanli geri besleme dogrusallastirma kontrol stratejisini uygulamislardir [9]. Yapilan
benzetim ve deneysel caligsmalar, sistemin Oransal-integral-Tiirev kontrolii ve onerilen
kontrol stratejisi arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda, kiigiik kontrol hatas1 ve giiclii
bozucu etki bastirma performansi gibi 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir.

Yang ve digerleri, belirsizliklerin oldugu durumlarda ii¢ tankli bir sistemin ¢ikisinin takibi
icin sonlu zamanlt bozucu gozlemci tabanli saglam bir GAK ydntemi onermislerdir [10].
Sistemin ¢ikis takibi icin dinamik ylizey kontrol teknigi ile birlikte sonlu zaman tabanli sanal
kontrol tasarlanmistir. Tiim sistemde teorik analiz yapilmistir. Teorik sonuglar kapsamli

deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.

Ozarslan Yatak, GUNT RT512 sivi seviye denetim sisteminin bulanik denetimini
gerceklestirmistir [11]. Sivi seviye sisteminin iizerindeki mevcut kontrol sistemine nazaran

gelistirilen bulanik denetleyici sistemi iyilestirdigi deneysel sonuglarla ortaya konulmustur.
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Celik ve digerleri, GUNT RT512 s1v1 seviye denetim cihazini Ardunio Mega ile kontroliinde
gomiilii Sugeno bulanik mantik tabanli denetleyici tasarimi Simulink iizerinde

gergeklestirmistir [12].

Yumurtaci ve Verim, 6grencilere kapali dongii kontrol kavramlarini 6grenmeleri ve ¢esitli
kontrol tekniklerini uygulamalar i¢in uygulamali bir platform saglamak amaciyla Ardunio
Due ile kontrol edilen siv1 seviye kontrol sistemini gelistirmistir [13]. MATLAB/Simulink
kullanilarak kodlamaya ihtiya¢ duyulmadan temelden ileri diizeye kadar A¢ma-kapama,
Oransal-integral-Tiirev, Yapay sinir agli Oransal-integral-Tiirev ve Bulanik Oransal-

Integral-Tiirev denetimleri uygulanmustir.

Zibin ve Jianqing, uyumsuz belirsizliklere sahip kat1 geri beslemeli dogrusal olmayan
sistemlerin zorluklarini ele almak i¢in, bulanik yaklasim ve Lyapunov tabanli uyarlanabilir
yasalar1 birlestiren sistematik bir geri adim kontrol yontemi sunmustur [14]. Onerilen kontrol

¢coziimi, giiclii izleme performansi ve garantili kapali dongii kararlilig1 saglamaktadir.

Beyayache ve digerleri, baglantili {i¢ tankl1 bir sistem icin ger¢ek zamanli dogrusal olmayan
uyarlamali geri adimlamali sivi seviyesi kontrolii dnermektedir [15]. Kontrol yaklagima,
belirsiz terimleri bir dizi bilinmeyen parametre tarafindan yonetilen sinirlarla birlestiren,
dogrusal olmayan belirsiz bir sistem i¢in tasarlanmistir. Bilinmeyen parametreler igin
uyarlanabilir denetleyicinin kararliligin1 saglamak ic¢in Lyapunov teorisine dayanan
kararlilik analizi kullanilir. Kontrol tasariminin etkinligi deneysel sonuglarla dogrulanmistir.
Deneysel sonuglar, 6zellikle parametre degisimleri ve dis etkenler altinda 6nerilen kontrol

sisteminin etkinligini gostermektedir.

Alshamali ve digerleri, lic durumlu tank sisteminin dogrusal olmayan kontrolii i¢in geri
adimlama tekniginin uygulanmasimi tartismaktadir [16]. Geri adimlama tekniginin
kullanimin1 miimkiin kilmak i¢in dogrusal olmayan bir durum dontisiimii ve belirsiz tank
modelini ele almak i¢in artirilmig bir geri adimlama kontrol yasasimin tasarimini
sunmaktadir. Ek olarak, dnerilen denetleyicinin saglamligini arttirmak i¢in kayan kipli kontrol
teorisini temel alan yiiksek kazangli anahtarlama teriminin kullanimini vurgulamaktadir.
Onerilen kontrol yasalarinin etkinligi, ¢ikt1 yoriingelerini istenen degerlere yonlendirme ve
kapali dongii sisteminin kararliligimi saglama yetene8ini gosteren cesitli benzetim

calismalar1 araciligiyla gosterilmistir. Calisma standart bir Oransal-Integral denetleyiciyle
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karsilastirildiginda Onerilen geri adimlamali denetleyicilerin saglamliginin ve etkililiginin

vurgulanmasiyla sonu¢lanmaktadir.

Kolankowski ve Piotrowski, dogrusal olmayan ¢ok boyutlu sistem olan tank kontroliinde
kararliliga, sifir kararli durum hatasina ve optimum yerlesme siiresine ve asima ulagsmayi
hedeflemistir [17]. Bunun igin gelistirilen ilk kontrol sistemi ¢ok degiskenli Oransal-
Integral-Tiirev kontrol sistemidir. Bu, Oransal-integral-Tiirev denetleyicilerini ayarlamak
icin optimizasyon kullanilarak tasarlanmistir. ikinci kontrol sistemi, dogrusal ikinci
dereceden regiilator ve agirliklarin optimizasyonu kullanilarak tasarlanmis, entegre eylem
kontrol sistemine sahip bir durum geri bildirimi ve ¢ikis geri bildirimidir. Ugiincii kontrol
sistemi ise Mamdani ¢ikarim sistemi kullanilarak tasarlanan bulanik denetim sistemidir.
Benzetim sonuglari, bulanik denetim sisteminin, Oransal-Integral-Tiirev ve integral kontrol
sistemleriyle karsilastirildiginda hem konsantrasyon hem de hacim proses degiskenleri i¢in

onemli dl¢iide daha kisa yerlesme siireleri ile en iyi performanst sagladigini gostermektedir.

Sekban ve digerleri, geri adimlamali ve geleneksel Oransal-integral kontrol ydntemlerini
ikili tank s1v1 seviye sistemine uygulayarak denetleyici performanslar1 gercek zamanli olarak
analiz etmistir [18]. Deneysel sonuglar, geri adimlama denetiminin Oransal-integral
denetime kiyasla daha iyi referans takip performansi gosterdigini ve sistemde olusan hatalari

daha basaril1 bir sekilde elimine edebildigini ortaya koymustur.

Gergeklestirilen literatiir taramasinda gorilmiistiir ki 6zellikle bulanik geri adimlamali
kontroliin s1v1 seviye denetim sistemine gercek zamanli olarak uygulanmasi literatiirdeki bir
boslugu kapatmaktadir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi sonucunda, BGAK yontemi ile sivi
seviye kontrol sistemlerinde daha yiiksek dogruluk, kararlilik ve giivenilirlik saglanmistir.
Ozellikle, dogrusal olmayan dinamikler ve belirsizlikler gibi zorluklarm iistesinden
gelinerek, endiistriyel uygulamalarda sivi seviyesinin hassas kontrolii gerceklestirilmistir.
Bu calisma, ayn1 zamanda diger endiistriyel siire¢ kontrol sistemlerine de uygulanabilecek

genel bir kontrol yontemi gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez calismasi, yalmzca teorik bir yenilik sunmakla kalmayip, aym
zamanda pratik uygulamalarda da 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma,

hem akademik literatiire hem de endiistriyel uygulamalara degerli katkilar sunacaktir.
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Bu genel amaci gerceklestirebilmek i¢in bu tez ¢aligmasinda ilk olarak, Boliim 2'de GUNT
RT512 s1v1 seviye denetim sisteminin tanimi yapilmistir. Bu boliim, sistemin isleyisi ve
bilesenleri hakkinda kapsamli bilgiler sunarak ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Boliim
3'te, GAK algoritmasinin Lyapunov kararlilik teorisine gore tasarimi ve analizi ele
alinmistir. Bu boliimde, kontrol algoritmasinin teorik temelleri ve kararlilik analizleri
detaylandirilmistir. Bunu takiben, Bolim 4'te bulanik mantik kurallarmin ve {yelik
fonksiyonlarinin belirlenmesi iizerinde durulmustur. Bu boéliimde, bulanik mantik sisteminin
nasil yapilandirildigi ve kurallarin nasil olusturuldugu aciklanmistir. Boliim 5'te, sivi seviye
kontrol sisteminin matematiksel modeli olusturulmus, dogrusal olmayan dinamikler ve
sistem parametrelerinin belirsizlikleri modellenmistir. Ayrica, bulanik mantik kontrol
biriminin GAK algoritmast ile birlesimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan BGAK y6nteminin
benzetim ortaminda test edilmesi saglanmistir. Bu asamada, sivi seviye kontrol sistemi,
bulanik mantik kontrol algoritmas1 ile uyumlu hale getirilmis ve performansi
degerlendirilmistir. Bu boliim, sistemin davranisinin anlasilmasi ve kontrol algoritmasinin
uygulanmasi i¢in kritik oneme sahiptir. Gelistirilen kontrol yontemi, Boliim 6'da laboratuvar
ortamindaki deney seti olan sivi seviye kontrol sistemleri iizerinde uygulanmis ve
dogrulanmistir. Deneysel sonuglarin benzetim sonuclari ile uyumlulugu bu bdliimde
degerlendirilmistir. Bu, teorik bulgularin pratikte de gegerli olup olmadigini gostermek igin
yapilmistir. Son olarak, Boliim 7'de, BGAK algoritmasinin performansi, geleneksel GAK ile
karsilagtirmali  olarak degerlendirilmistir. Ayrica, kontrol algoritmalarinin = sistem
parametrelerindeki belirsizliklere karsi dayanikliligi incelenmistir. Bu bdliimde, yeni

algoritmanin avantajlar1 ve performans iyilestirmeleri vurgulanmistir.



2. GUNT RT512 SIVI SEVIYE DENETIM SISTEMi

Bu bolimde GUNT RT512 sivi seviye denetim sistemi iizerinde bilesenlerin islevleri,
sistemde yapilan degisiklikler ve gelistirilen denetleyici ele alinarak ¢alisma prensibi detayli

bir sekilde aciklanmistir.

GUNT RT512 s1v1 seviye denetim sisteminin laboratuvar ortaminda egitim ve deney amacl
kullanimda olmasi, ayrica farkli denetim algoritmalarinin test edilmesine elverisli bir sistem
mimarisine sahip olmasi nedeniyle denetleyicinin bu sistem iizerinde uygulanmasina karar

verilmistir.

GUNT RT512, egitim ve deney amagli kullanilmasina ragmen endiistride kullanilan
sistemlere benzer bir s1v1 seviye denetim sistemidir. Sistemde; 4 - 20 mA akim ile oransal
kontrol saglayan pnomatik vana, 28 litre kapasiteli depolama tank, asenkron motor ile tahrik
edilen pompa, geri doniis vanasi, basing sensorii, 2 - 6 bar / 4 - 20 mA basing akim
doniistiiriiciisii, 0 - 62 cm araliginda olceklenebilen seviye tiipii, dijital denetleyici
(UDC5000) bulunmaktadir [19]. Bulanik geri adimlamali kontrolii gergeklestirmek igin
sistem tiizerindeki UDC5000 denetleyicisi devre digi birakilmistir. Arduino Mega ile
gelistirilen kontrol sisteminde MATLAB/Simulink ortaminda hedeflenen sivi seviyesi
ayarlanarak, istenilen seviyenin erigimi, hata ve hata degisimini gosteren GAK ve BGAK
denetleyici tasarlanmistir. Arduino Mega aracilifiyla denetleyici ¢ikisindaki gerilim verisi
gerilim/akim  (V/I) dontstiiriiciden oransal vanaya iletilerek vana pozisyonunu
degistirmektedir. Boylece seviye tiipli icerisindeki sivi miktarmin degisimi kontrol
edilmektedir. Sivi seviye tiipiiniin altinda yer alan basing sensorii ve basing akim
doniistiirticii araciliiyla hedeflenen sivi seviyesi bilgisi ile sistem girdileri elde edilmektedir.
Bu ¢alisma ile GUNT RTS512 s1vi seviye sistemi sirastyla geri adimlamali denetleyici ve
bulanik geri adimlamali denetleyici ile kontrol edilmis, denetleyicilerin performanslarinin

karsilastirilmast yapilmaistir.

2.1. Sistemin Genel Yapisi

GUNT RT512 s1v1 seviye denetim cihazi, endiistriyel s1v1 seviyesinin dl¢iilmesi ve kontrol

edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cihaz, bir tank i¢indeki s1vi seviyesini 6l¢mek i¢in bir basing
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sensoril kullanmaktadir. Sensorden alinan sinyal, cihazin denetleyicisine gonderilmekte ve
denetleyici siv1 seviyesinin istenilen degerde kalmasini saglamak icin gerekli olan kontrol

sinyallerini iiretmektedir.

GUNT RT512 sivi seviye denetim cihazi orijinal haliyle, Oransal, Integral, Tiirev ve tiim
konfigiirasyonlara ait denetleyiciyi kullanarak sivi seviyesinin istenilen degerde kalmasini
saglamaktadir. Oransal-Integral-Tiirev denetleyicisi, sivi seviyesindeki degisiklikleri

algilamakta ve kontrol sinyallerini buna gore ayarlamaktadir.

Sekiz bolimden olusan GUNT RT512 sivi seviye kontrol sisteminin yapis1 Sekil 2.1.’de

ayrintili olarak gosterilmektedir.

7
1 8
2
3

6
4 5

Sekil 2.1. GUNT RT512 siv1 seviye sistemi [19]

Sistemin Bilesenleri;

Siv1 Seviye Tiipii
Basing Sensorii
Cikis Vanasi

Su Tanki

A e

Pnomatik Kontrol Vanasi
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6. Basing Ayar Filtresi
7. Denetleyici

8. Kontrol panosu

Sistem 0 — 62 cm arasinda degisen yiikseklige gore denetim saglarken pnomatik kontrol
vanasindan gecen akist diizenleyerek seviye tiipiine giden sivi miktarini ayarlamaktadir.
Calismadan gelistirilen kontrol sistemine ait bilesenlerin gdrevleri ve ¢alisma prensibi bu

boliimiin devaminda ayrintili olarak ele alinmustir.

GUNT RT512 s1vi seviye denetim cihazi, endiistriyel uygulamalar icin ideal bir ¢éziimdiir.
Teknoloji ve miihendislik fakiiltelerinde uygulamali egitim 6zellikle endiistriyel sektorde
teknik personel ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan 6nemlidir. Bu tez c¢alismasinda
kullanilan uygulamali deney setinin endiistrideki sistemlere uyumlu olmasi, miithendislik
Ogrencilerinin niteligini artirarak, endiistride karsilasabilecekleri problemlerin ¢oziimiinde

kolaylik saglamaktadir.

Sekil 2.2.”de gosterilen sistem baglant1 diyagraminda mavi renkli isaretler sivi, kirmizi renkli
isaretler elektrik, siyah renkli isaretleme ise hava ilerlemesini gostermektedir. Sivi seviye
denetim cihaziyla seviye tiipiindeki sivinin, denetleyici tarafindan hedeflenen degeri
yakalamas1 amaglanmaktadir. Seviye tiipiindeki sivinin basing bilgisi, basing sensorii
tarafindan algilanmakta ve akim bilgisine donistiiriilmektedir. Gelen akim bilgisi
denetleyici tarafinda giris olarak degerlendirilmekte ve denetleyici tarafindan belirlenen
referans seviye bilgisi ile karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma neticesinde hedeflenen sivi
seviyesini yakalamak icin denetleyici iizerinden pnomatik kontrol vanasina iletilmesi
gereken akim bilgisi belirlenmektedir. Bu akim bilgisi, pndmatik kontrol vanasi i¢in gereken
basing bilgisine akim/basing doniistiiriicli araciligiyla doniistiiriilmektedir. Bu basinca gore,
denetim vanasinin ne kadar acik olacagi ve buna bagli olarak seviye tiipiine ne kadar sivi
gonderilecegi belirlenmektedir. Sistemde pompa siirekli olarak tankin i¢indeki siviy1 seviye
tiipiine ileterek calismaktadir. Ayni sekilde, c¢ikis vanasi da siirekli olarak tanktan sivi
bosaltimin1 gerceklestirmektedir. Bu nedenle, sivi siirekli bir dongii icerisindedir. Sivinin
degeri istenen seviyeye ulastiginda bile, pndmatik kontrol vanasinin girisinde yaklasik 12
mA'lik bir akim bulunmaktadir. Bu akim degeri, seviye tiipiine gonderilen sivi ile seviye

tiiplinden tanka bosaltilan s1viy1 dengeleyen bir degerdir.
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Sekil 2.2. GUNT RT512 islem diyagrami [19]

f—

Seviye Seviye Tiipii

Cikis Vanasi

S1vi Tanki

S1vi Pompa

Konik Vana

Kaskat I¢in Bypass

Kaskat Igin Hortum Baglantisi

Pnomatik Kontrol Vanasi

A e A Ao B

P /I Dondistiiriict
10. Denetleyici

11. Pnomatik Konumlandirici

Bulanik geri adimlama denetleyici ¢ikisinda gonderilen kontrol isareti ile s1vi seviyesinin
kontrol edildigi sistemde, gerilim ile s1v1 seviye yiiksekligi arasinda bir iligki gelistirilmistir.
Deney seti iizerindeki sistemlerden gelen akim bilgisi, Arduino Mega kartina girmeden 6nce
dontstiiriilerek gerilim bilgisi olarak iletilmektedir. Bu nedenle, sistem i¢in ¢esitli ara birim

devreleri tasarlanmistir.
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2.2. Sivi Seviye Sistemi Elemanlari

2.2.1. Denetleyici

Sistemde Sekil 2.3. ‘de gosterilen Honeywell marka UDC 5000 mikroislemci tabanli yiiksek
dogruluk ve islevselligi sunan dijital denetleyici bulunmaktadir. Denetleyici, olgiim
verilerinin igslenmesi acisindan sayisal bir yapiya sahip olup, siire¢ kontroliinii optimize
etmek amaciyla gelistirilmistir. UDC 5000, siire¢ degiskenlerini (6rnegin, sicaklik, basing,
akis) hassas bir sekilde 6lgcmekte ve bu oOl¢timleri dijital sinyallere doniistiirmektedir. Bu
Ol¢iimler, kontrol dongiisii boyunca siirekli olarak izlenmekte ve analiz edilmektedir.
Parametre ayarlari, potansiyometre yerine kullanilan tuslar araciliiyla yapilmaktadir. UDC
5000, cesitli kontrol algoritmalarin1 desteklemektedir. Baslica kontrol algoritmalar

sunlardir;

1. Acik-Kapali Kontrol: Sivi seviyesi, belirli bir sinir degerini agana kadar sistem devrede
kalmakta ve siir degerine ulasildiginda sistem kapanmaktadir.
2. Oransal-Integral-Tiirev esitlikleri: Bu algoritmalar ile siv1 seviyesinin istenen degere

getirilmesi i¢in ii¢ bileseni kullanmaktadir:

a. Oransal: Hata sinyaline orantil1 bir kontrol ¢ikis1 iiretmektedir.

b. Integral: Hata sinyalinin zamanla birikimini diizeltmektedir.

c. Tiirev: Hata sinyalinin degisim hizin1 dikkate alarak kontrol saglamaktadir.

3. Manuel Sifirlamali Oransal-Tiirev Kontrol: Hata ve hata degisim hizina gore kontrol

saglamakta, ancak integral bilesen icermemektedir.
4. Ug Pozisyonlu Adim Kontrolii: Bu algoritma, pozisyon kontrolleri i¢in kullanilmakta ve

ti¢ farkli konum arasinda adim adim gecis saglamaktadir.

Kontrol algoritmalari tarafindan islenen veriler, kontrol ¢ikigini belirlemektedir. UDC 5000,
cesitli giris ve ¢ikis pinleri, haberlesme protokolleri ve esnek yapilandirma secenekleri ile
endiistriyel otomasyon sistemlerine uyum saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda Ardunio Mega

tabanli bir denetleyici kullanildigindan UDC 5000 devre dis1 birakilmastir.
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Sekil 2.3. UDC 5000 denetleyici [19]

2.2.2. Pnomatik oransal vana (I/P)

Sistemde, Sekil 2.4.’te gosterilen Samson 3241-7 model pndmatik oransal vana
kullanilmaktadir. Bu vanada, akigkan sivi, gévde {lizerindeki okla gdsterilen yonde vanadan
akmaktadir. Vana tapasi1 konumu, yatak ve tapa arasindaki kesit alanini belirleyerek akis

miktarini diizenlemektedir.

i)
(N

Sekil 2.4. Samson 3241-7 pndmatik oransal vana [19]

3241-7 model pndmatik vana, 2,5 bar hava basinci ile ¢alismakta ve 4 - 20 mA araligindaki
akim sinyali ile kontrol edilmektedir. Bu sinyale bagli olarak a¢ilip kapanan vana, su debisini
stvi seviye tlipline ayarlamak amaciyla kullanilmaktadir. Basing-akim ¢evirici modiil
tarafindan gonderilen akim bilgisi, akim-gerilim donistiiriicii modiil {izerinde 0 - 5 Vdc
analog gerilim bilgisine ¢evrilmekte ve bu bilgi Arduino Mega tarafindan okunmaktadir.
Kullanilan akim-gerilim doniistiiriicii, 4 - 20 mA akim degerini 0 - 5 Vdc analog gerilime

dogrusal bir sekilde ¢evirmek {izere tasarlanmistir. Bu nedenle, modiil {izerinde zero ve span
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direnclerinin ayarlari, bu doniisiim ihtiyacini karsilamak iizere yapilmistir. Arduino Mega
hedeflenen s1vi seviyesine erisim igin Sekil 2.5.’te yer alan grafige gore pnomatik vanaya 4

- 20 mA arasinda akim gondermektedir.

£ f

B |

Valf aczkhg (%

Ak (mA)

Sekil 2.5. Pndmatik oransal vana akim/vana ac¢iklig grafigi

Sekil 2.5.’te goriilecegi iizere, pndmatik vana 4 mA'den sonra agilmaya baslamakta ve 20
mA'de maksimum agikliga ulasmaktadir. Vananin agilma ve kapanma miktari, giris akiminin
degerine baghdir ve dogrusal bir iliski icermektedir. Benzetim ¢aligmalarinda denetleyiciler
tasarlanirken bu dogrusal iliski dikkate alinmistir. Pndmatik vana hem elektronik hem de
pnomatik sistemlerin birlesimi ile en uygun performans sunarak, akis kontroliiniin

dogrulugunu ve sistem verimliligini artirmaktadir.

2.2.3. Basing regiilator iinitesi

Sistemde, Sekil 2.6'da gosterilen oransal bir pndmatik vanaya bagl bir basing regiilatorii
bulunmaktadir. Bu regiilator, basin¢h hava kaynagindan gelen hava akisindaki titresimleri
kontrol etmekte ve asir1 basinci diizenleyerek pnomatik vana i¢in gerekli olan 2.5 bar basing

degerinde sabit tutmaktadir.
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Sekil 2.6. Basing regiilatorii [19]

2.2.4. Basin¢/akim (P/I) doniistiiriicii

Endress Hauser tarafindan iiretilen ve Sekil 2.7°de gosterilen basing akim doniistiiriicii,
s1v1 seviye tiipiiniin altinda yerlesik olarak bulunmakta ve icerisindeki sensor araciligiyla
tiipden aldig1 0- 6 bar araligindaki basing bilgisini 4 - 20 mA araliginda akim bilgisine

cevirmektedir.

Sekil 2.7. Cerabar PMC 133 basing akim dontistiiriicii [19]

2.2.5. Akim/basing¢ (I/P) doniistiiriiciisii (pnomatik konumlandiric)

Denetleyiciden gelen akim verisini elektropndmatik doniistiiriicli araciligiyla basing verisine

doniistiiren pnomatik konumlandirict Sekil 2.8.'de goriilmektedir. Doniisiim islemi
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sonrasinda basing degeri konumlandiricinin igyapisindaki yay araciligiyla diyafram tizerinde
kuvvet olusturmakta ve boylece diyaframa bagli olan vana kolunun agikligini artirip

azaltarak vanay1 kontrol etmektedir.

Sekil 2.8. Pnomatik konumlandirici [19]

2.2.6. Denetleyici ardunio mega

Calismada denetleyici olarak Ardunio Mega 2560 kullanilmistir. Sekil 2.9. ‘da goriilen
ATmega2560 mikrodenetleyicisi ile calisan Arduino Mega 2560 karti, 54 dijital giris/¢ikis
pini, 16 analog giris ve 4 seri port 6zelliklerine sahiptir. Calismada 2 analog giris, 2 dijital
giris kullanilmigtir. Sistemin modeli MATLAB Simulink iizerinde gerceklenmistir.

Sekil 2.9. Ardunio mega 2560

2.2.7. Dijital analog doniistiiriicii

Arduino Mega, dijital pinlerinden biri araciligiyla Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM)
sinyali iiretebilmektedir. PWM sinyali, belirli bir frekansta hizli bir sekilde agilip kapanan
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dijital bir sinyaldir. PWM sinyali, belirli bir periyot siiresince "agik" ve "kapali" durumlar
arasindaki oran1 degistirerek analog sinyale benzer bir sinyal elde etmeyi saglamaktadir.

Arduino'nun yerlesik Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) o6zelligi voltaj ¢ikist olan 8
bitlik Dijitalden Analog Cevirici (DAC) olarak kullanilmistir. 0 sayisal bilgisini 0 Vdc
analog gerilim bilgisine, 255 sayisal bilgisini 5 Vdc analog gerilim bilgisine doniistiiriirken
dogrusal davranis varsaymaktadir. Pnomatik vananin kontrolii gibi gercek analog voltaj
gerektiren uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. Arduino Mega'nin PWM ¢ikisina bagl
bir voltaj izleyici devresi kullanarak pndmatik vananin kontrol edilmesiyle PWM sinyalini
analog sinyale doniistiirerek hassas ve kararli bir kontrol saglanmaktadir. Voltaj izleyici
devresinin avantajlart arasinda yiiksek dogruluk, diisiik sinyal bozulmasi ve girig-¢ikis
izolasyonu bulunmaktadir. Bu, pnomatik sistemlerin giivenilir ve etkili bir sekilde kontrol

edilmesini saglamaktadir.

Sekil 2.10.’da gorillen PWM c¢ikisindaki sinyal diisiik gegirgen bir filtre devresi ile
beslenmektedir. Bu filtre, yiiksek frekans bilesenlerini siizerek ve PWM sinyalini
yumusatarak ortalama voltaj seviyesine doniistiirmektedir. Filtrelenmis sinyal, op-amp'in
girisine uygulanir. Op-amp, bu sinyali takip eder ve ayn1 voltaj seviyesini ¢ikiginda saglar.

Bu sekilde, diisiik empedansli bir ¢ikis elde edilmektedir.

2.2.8. Gerilim akim doniistiiriicii devre

Gerilim/akim doniistiiriicii devresi, voltaj izleyici devre tarafindan saglanan gerilimi akima
doniistiirerek, pnomatik vananin kontroliinde sivi seviyesinin miktarini belirleyen akimi
saglamaktadir. Pnodmatik kontrol vanaya, gelen akim miktarina bagl olarak Sekil 2.5.’te
belirtilen oranlarda agilip kapanmakta, bdylece vananin kontrolii saglanmaktadir. Sekil

2.10.'da goriilen devre, bu gerilim/akim doniistiirme islevini yerine getirmektedir.
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Sekil 2.10. Voltaj izleyici ve DAC devresi

2.2.9. Akim gerilim (I/V) doniistiiriicii

Calismada Arduino Mega ile sistem {izerindeki 4 - 20 mA ¢ikish basing/akim
doniistiirliciiniin birlesimi i¢in kullanilmistir. Sivi seviye tilipiliniin altinda yer alan basing
akim doniistiiriiciiden elde edilen akim sinyalini analog voltaja doniistiirmekte ve Ardunio
Mega iizerinden doniistiiriilen gerilim okunmaktadir. Bu gerilim sistemin ¢ikis verisidir ve
sistemin giirbiiz ¢alismas1 i¢in dnemlidir. Sekil 2.11.’de yer alan modiil 4 - 20 mA akim
sinyalini, mikro denetleyicinin ADC pinine dogrudan baglanabilen 0 - 5 Vdc analog c¢ikis
voltajina dontistirmektedir. Akim-gerilim doniistiiriici, 15 Vdc gii¢ ile beslenmektedir.
Calismada doniistiiriicii modiil lizerinde yer alan zero ve span direnglerinin ayarlar ile 4 -

20 mA ve 0 - 5 Vdc analog ¢ikis voltaji ayar1 saglanmistir.

Sekil 2.11. Akim gerilim dontistiiriicii devresi
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3. GERi ADIMLAMALI KONTROL ALGORITMASI

Geri adimlama kontrol algoritmasi, 1990'larda kontrol teorisi alaninda ortaya ¢ikan ve
ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, geri

adimlama (backstepping) ad1 verilen bir yaklagimi kullanmaktadir.

Geri adimlama yaklagimi, sistemin kontroliinde birden fazla kontrol yoriingesi olusturulmasi
ve bu yoriingelerin birlestirilmesi esas alinmaktadir. Sistem kontrolii sirasinda her bir kontrol
yoriingesi, bir sonraki yoriingenin hedefi olarak belirlenmekte ve ara denetleyiciler
kullanilarak sistemin bu hedefe ulasmasi saglanmaktadir. Boylece sistematik ve asamali bir
kontrol siireci saglayarak, birbirine bagl bir dizi denetleyici aracilifiyla sistemin istenen

performansa ulagsmasi temin edilmektedir.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde etkili olan GAK algoritmasi sistemi, bir dizi ileri
geri cevrim adimi1 kullanarak kontrol etmektedir. Bu adimlar, sistem dinamikleri ve kontrol
yoriingeleri i¢in 6zel olarak secilmis olan GAK fonksiyonlari ile hesaplanmaktadir. Her bir
kontrol ydriingesi i¢in ayr1 olarak se¢ilen GAK fonksiyonlar1 sistemden dnceki yoriingelerin

de kontroliinii saglamaktadir.

Geri adimlamal1 kontroliin temel 6zelligi, sistemin tiim dogrusal olmayan 6zelliklerini iptal
etmek yerine, sadece kararsizlastirict dogrusal olmayan Ozelliklerin baskin hale
getirilmesidir. Boylece endiistri i¢in 6nemli bir 6zellik olan sistemin i1yi bilinmesi ve kesin
bir modele ihtiya¢ duyulmasi gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Bu yontemin bir diger
ozelligi de tiirevi g¢esitli kontrol yasalari ile negatif tanimli hale getirilebilen bir kontrol
Lyapunov fonksiyonu olusturmasidir. Ote yandan, adimlari arttik¢a, geri adimlamali
kontroliin matematiksel hesaplamasinda ¢ok sayida terimle ugrasma ve ana islevi birgok kez

tiirev alma gibi dezavantaji da mevcuttur.

Geri adimlama, dogrusal olmayan sistemler i¢in diizenlenmis degiskenlerin sifira
yakinsamasimi saglayan Lyapunov yontemi tabanli ¢ok yonlii bir kontrol tasarim
yaklagimidir. Geri adimlamanin ana avantaji, tasarimcilarin n. dereceden bir sistemin kontrol
problemini n sayida birinci dereceden birbirine bagl sistemin kontrol problemi olarak ele

almasina izin veren tek dogrusal olmayan tasarim araci olmasidir.
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3.1. Lyapunov Kontrol Fonksiyonu

GAK teknigi, kararlilik analizlerinden biri olan Lyapunov teorisine dayanmaktadir. Bu
kontrol yontemi yinelemeli bir yapidadir. Baska bir deyisle, sisteme ait durum degiskenleri
her bir adimda birbirini kararli hale getirmeye ¢alismaktadir. Her bir adimda kararlilig
saglanan durum degiskenleri ile durum degiskenlerinden elde edilen kontrol sinyali, tim
sistemi kendiliginden kararl bir yapiya kavusturacaktir. Boylece kontrol teknigi, referans ve
Olciilen deger arasinda olusan hatalar1 azaltarak sistemin referans degeri takip etmesini

saglayacaktir [20].

Lyapunov kararlilik kriteri herhangi bir otonom dinamik sistemin kararliligin1 analiz etmek
icin kullanilan gilivenilir bir kararlilik analiz teknigidir. Dogrusal ve otonom olmayan kontrol
sistemlerinin tasarim prosediiriine yardimci olmak i¢in yeni bir Lyapunov fonksiyon
yaklagimi tasarlanmistir. Es. 3.1°de gosterildigi gibi otonom olmayan zamanla degismeyen

dogrusal olmayan bir sistemi ele alinsin.

x = f(x,u); f(0,0) =0 3.1

Dogrusal olmayan sistemin denge noktasinin Es.3.1'de belirtilen denge noktasi {izerinden
anlasilmas1 kolaydir ve bu nokta x=0'da bulunur. Yine de, eger sistemin orijinal asimptotik
kararl1 bir sistem olacak sekilde u = a(x) durum geribeslemeli kontrol yasasi tasarlanmak

istense, elverisli bir ¢6ziim olarak degistirilmis bir Lyapunov fonksiyonu yaklagimi

kullanilabilmektedir [21].

3.2. Geri Adimlama Yontemi

Dogrusal olmayan kesin geri beslemeli sistemleri kararli hale getirmek icin denetleyici
tasarlamak tlizere gelistirilmis etkili bir yaklasimdir. Genel olarak, karmasik bir dogrusal
olmayan sistem durum uzayinda birinci dereceden alt sistemler dizisi olarak sunulmaktadir.
GAK yaklasimi ile tiim sistemin ¢ikigindaki alt sistemden baglayarak her bir alt sistem i¢in
bir sanal kontrol yasasi tasarlanmaktadir. Sanal kontrol yasalari, her adimda Lyapunov
fonksiyonuna dayali olarak her bir alt sistemi ayr1 ayr1 kararli hale getirecek sekilde
tasarlanmakta ve tiim sistemin girisine dogru hareket ettirilmektedir. Son adimda, tiim

sistemin giriginde, tiim alt sistemi kararli hale getiren nihai dogrusal olmayan kontrol yasasi
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tasarlanmaktadir [22]. Geri adimlamada, bazi durum degiskenleri “sanal kontroller” olarak
dikkate alinmakta ve bu degiskenler icin ara kontrol algoritmalar: tasarlanarak yinelemeli
olarak bir denetleyici olusmaktadir. Geri adimlama, kararlilik ve izleme hedeflerine
ulagmaktadir. Bu 6zelliklerin ispat1 6zyinelemeli prosediiriin dogrudan bir sonucudur.
Cilinkii parametre tahminleri dahil tiim sistem ic¢in bir Lyapunov fonksiyonu

olusturulmustur.

Bu tiir bir gelisme hakkinda net bir fikir vermek i¢in, asagidaki tigiincii dereceden kat1 geri

bildirim sistemini ele alinmaktadir.

5C1=x2+x%

562=x3+x%

X3=1u (3.2)
X1, Xy Ve X3 sistem durumlar1 ve u kontrol girisidir. Kontroliin amaci, orijini asimptotik
olarak sabitlemek i¢in bir durum geri besleme kontrolii tasarlamaktir [23].

Asama 1: Es. 3.2 'nin ilk esitligi ile baslanir. z; = x; yeni koordinatin dinamikleri tiiretilir.

21 = xz + x% (33)

x, bir kontrol degiskeni , a; sanal bir kontrol kanunu, z, gercek ve sanal kontrolleri

arasindaki farki temsil eden bir hata degiskeni olarak alinir.
Zy =Xy — Qg 3.4)
Es. 3.3’de x, durum degiskeni yerine Es. 3.4 tekrar yazilir:
71 =0 + %X+ 2, (3.5)

z, — 0 ‘a gotiiren sanal bir kontrol yasasi a4 tasarlamak i¢in Lyapunov fonksiyonu

kullanilir.

V, = =72 (3.6)
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Zamana gore tlirevi alindiginda Es. 3.7 elde edilir:

Vi = zy(a, +x2) + 2,2, (3.7)

Birinci dereceden sistemi kararli hale getirmesi i¢in uygun a; sanal kontrolii segilir.

a, = —c1z — X% (3.8)

a; = —(cy + 2x1) (x5 + x2) (3.9

¢, pozitif bir sabittir ve zaman tiirevi V; olur.

Vl = _Clzlz + lez (310)

Eger z, =0, 0 zaman V; = —c,z? ve z, sifir asimptotik olarak yakinsama garantilidir.

Asama 2: z, = x, — a; hata dinamikleri tiiretilir.

Zy =Xy — Qg

= x3 + x5 + (¢ + 2x1) (x5 + x7) (3.11)

x3 sanal bir kontrol girisi olarak goriintiilenir. a, bir sanal kontrol yasas1 olarak tanimlanir

ve z3 gergek ve sanal kontroller arasindaki farki temsil eden bir hata degiskeni olur.

Zg :x3 —0(2 (312)

O zaman Eg 3.11 tekrar yazilir.

Zy = z3 + ay + x3 + (cq + 2x1) (x, + x2) (3.13)

Kontrol amac1 z, — 0 ‘dir. Bu asamada Bir Lyapunov fonksiyonu kontrol segilir.
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Vo =Vy+523 (3.14)
Zaman tiirevini alinca;

by = Dy + 252

= -2y + 212, + 22(23 + ay + x5 + (¢q + 2x1) (%, + xf))

= —yz2 + 2y, 05 + 21 + X2 + (¢ + 2x1) (x5 + x2) + 2,25 (3.15)

Uygun bir sanal kontrol a, segilir. z; , x; ve x, ilgili baz1 sartlar1 iptal etmek terimi igerirken

z3 kaldirllamaz.
Ay = —Z1 — CyxZy — x% - (Cl + le)(xz + x%) (316)

c, pozitif bir sabittir. Yani zaman tiirevi V, olur.
. 2
Vo= —c12{ — €225 + 2323 = — ), Ciz] + 2523 (3.17)

; 2 " . . .
Eger zz; =0, V, = — Zi: . cizt , ve boylece z, ve z, ile asimptotik olarak sifira

yakinsamasi garanti edilir.
Asama 3: Es. 3.12 'deki son esitlige ilerleyerek, zz = x3 — a5 i¢in hata dinamikleri tiretilir:

. ? 2
23=u—a—zj(x2 + x? —a;Z(x3+x§) (3.18)

Bu esitlikte, gergek kontrol girisi u kullanilir. Amag, gercek kontrol girdisi u ‘yu

Z4, Z, Z3 sifira yakinsamak i¢in tasarlamaktir. Burada Lyapunov fonksiyonu V5 segilir.
Vs = V2+§z§ (3.19)

Zaman tiirevi su sekilde verilir:
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y 2 a a
Vs == X izl +z3(u+ 2, — 52 0 +x7) — 52 (x5 + x3)) (3.20)
1 2
u kontrolii tasarlamak igin V3<0 olmalidur.
a 0
U= —Z; —C3Z3 +6_Z2(x2+x%)+a;:2(x3+x%) (3.21)
1 2

c3 pozitif bir sabittir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi V5 alinir.
. 3
Vy=— ) _ 7 (3.22)

Geri adimlamali kontrolcli adindan da anlasilacag: {izere, yukaridaki dinamik esitlikler
kullanilarak kontrolciiniin tasarimi gercgeklestirilirken geriye dogru yonelimlerin yapildig:
bir kontrolcii tiiridiir. Bu geriye dogru yapilan adimlar, kontrolcii tasariminin arkasindaki
temel fikirdir. Sisteme ait durum degiskenlerinden biri sanal kontrolcii kabul edilir ve sanal
kontrolcii kendisi i¢in belirlenen referans degere ulasirsa boylece asil ele alinan degisken de

referans degere ulagsmis olacaktir.

Geri adimlama, geri besleme dogrusallastirmasina bir alternatif saglayan dogrusal olmayan
bir kontrol tasarim yontemidir. Geri adim atma yonteminin ana fikri, tim sistemi n sayida
kademeli alt sisteme bolmektir. Sonug olarak, ilk alt sistemin durumlar1 bir sonraki alt sistem
icin kontrol degiskenleri olarak islev gormektedir. Geri adimlamali yaklasimda, ilk olarak,
birinci alt sistemden istenen ¢iktiy1 uyarabilecek ideal girdi hesaplanir. Alt sistemler kaskat
bagli olduklar1 i¢in birinci alt sisteme giris otomatik olarak ikinci alt sistemin ¢ikisindan
gelir. Ikinci alt sisteme ideal girdi, birinci alt sisteme benzer sekilde hesaplanir. Tiim alt
sistemler i¢in istenen girdiler son alt sisteme gelene kadar siral1 bir sekilde hesaplanir. Bir
ornek olarak, son alt sistem i¢in istenen girdi, gercek kontrol girdisi i¢in ifadeyi verir ve buna
gore tasarimcilar, tiim dogrusal olmayan sistem i¢in bir durum geri besleme yasasi
uygulayabilir. Geri adimlamanin bu yinelemeli yaklasimi, karmasik dogrusal olmayan
dinamik sistemler i¢in kontrol yasasinin tasarimi sirasinda genellikle avantajli bir 6zellik
olarak hizmet etmektedir. Yetersiz ¢alistirilan mekanik sistemlerin kontrolii zorlu bir tasarim
problemi olarak kabul edildiginden, geri adim tabanl tasarim teknigi bu tiir sistem siniflari

i¢in diizenleme problemini ele almak i¢in en uygun bir secenektir [21].
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4. BULANIK MANTIK KONTROLU

4.1. Bulanik Mantik Teorisi

Geleneksel kontrol yontemlerine bir alternatif olarak goriilen bulanik mantik, belirsizlik
iceren problemlerde ve matematiksel modellemelerinin karmasik oldugu sistemlerde
etkili ¢oziimler sunan bir yontemdir. Bugiiniin karmasik problemlerinin ¢oziimiinde
onemli bir ara¢ olarak kabul edilen bulanik mantik kuraminin uygulamalari, belirsiz

durumlar1 basariyla anlama ve modelleme konularinda genis bir etki alanina sahiptir.

Bulanik mantigin temel amaci, mantik, olasilik ve yapay zeka gibi teorik temellere
dayanarak, eksik ve belirsiz bilgi kosullarinda tutarli ve dogru kararlar almayr miimkiin

kilmak ve bu karar verme siireclerini sistematik bir sekilde modellemektir [24].

Bulanik mantikta en 6nemli kaynaklardan sensorler degiskenler i¢in sayisal veri saglarken,
uzman kisiler de dilsel bilgi saglamaktadir [24-26]. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda,
referans sivi seviyesi ve Olclilen sivi seviyesi arasindaki fark ve farkin degisimi ile
sistem davranisi goz Oniinde bulundurularak sayisal dlgiimlerin dilsel bilgi karsiligi

olusturulmustur.

4.2. Bulanik Mantik Denetiminin Genel Yapisi

Bulanik denetleyicinin tasariminda, kontrol uzmaninin bilgi ve deneyimlerinin bilgi
taban1 olarak kullanilmasi temel unsurdur. Bulanik denetim asagida belirtilen {i¢

asamada ger¢eklesmektedir.

e Bulaniklastirma
e Karar verme (bulanik ¢ikarim)

e Durulastirma

Gergeklestirilen tez calismasinda kullanilan bulanik denetleyicinin yapisini igeren sistemin

genel blok diyagrami Sekil 4.1.'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Bulanik mantik denetleyicinin yapisini iceren genel sistem blok diyagrami

Calismada hedeflenen siv1 seviyesi ve ulasilan sivi seviyesi arasindaki fark, baska bir
deyisle hata ve hatadaki degisim bulanik mantik ilkelerini kullanarak islenmektedir.
Bulanik mantik denetleyicisi, sistemin durumuna ve hata biiyiikliigiine gore dinamik
olarak ayarlanan uygun bir kontrol sinyali iiretmektedir. Calismada, hata degiskeninin
azaltilmasinda etkili olan kontrol fonksiyonu k;, bulanik mantik ile ayarlanarak e, hata
degiskeninin miimkiin oldugunca hizli bir sekilde sifira indirilmesi saglanmaktadir.

Boylece sistem performansi iyilestirilmektedir.

4.2.1. Bulaniklagtirma birimi

Bulanik denetim sistemlerinde, sensorlerden elde edilen niimerik verilerin siir degerleri
belirlendikten sonra, bu verilerin bulanik forma doniistiiriilmesi (bulaniklastirma)
gerekmektedir. Bu asamada, veriler sifir ile bir arasindaki degerlerle temsil edilerek

normalize edilmektedir.

Niimerik verilerin bulaniklastirilmasi siirecinde, 6nce mantik kiimeleri belirlenmeli ve
bu kiimelerdeki her bir nokta, iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmalidir. Uyelik
fonksiyonlari, sistem parametrelerini tanimlamakta ve genellikle tii¢gen, gauss,

trapezoid, ¢an egrisi seklinde olabilmektedir.
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Uggen bulaniklastiricilar  hesaplama zorluguna neden olmadigindan ve  giris
belirsizliklerini iyi temsil ettiginden oldukg¢a siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle

calismada tiggen liyelik fonksiyonlar tercih edilmistir.

Sekil 4.2.°de hata ait iiyelik fonksiyonlari, Sekil 4.3.’te ise hatadaki degisime ait iiyelik
fonksiyonlar1 goriilmektedir. Bu fonksiyonlarda, girilen degerlerin iiyelik dereceleri
0'dan 1'e kadar degisen bir deger araliginda yer almaktadir. Hata ve hatanin degisiminde,
beser adet iiggen tliyelik fonksiyonu kullanilarak sistem parametreleri modellenmistir.
Bu iiyelik fonksiyonlar1 Negatif Biiyilk (NB), Negatif Kiigiik (NS), Sifir (ZE), Pozitif
Kiiciik (PS) ve Pozitif Biiylik (PB) dilsel etiketleri ile adlandirilmgtr.

NB NS ZE PS PB

4 =04 O 04 1

Sekil 4.2. Hata i¢in mantik kontrol girisi MF’leri , e;

NB NS5 ZE PS PB

1 -02 0 02 1

Sekil 4.3. Hatadaki degisim i¢in bulanik mantik kontrol giris iiyelik fonksiyonu, e,

Sekil 4.4.’te ¢ikis tekil tiyelik fonksiyonlarindaki dilsel degiskenler Negatif Biiylik (NB),
Negatif Orta (NM), Negatif Kiiciik (NS), Sifir (ZE), Pozitif Kiigiik (PS), Pozitif Orta (PM)
ve Pozitif Biiyiik (PB) olarak adlandirilmistir.
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NENM NS 7E P5 PM PB

00.08 0.20.25 0.66 0.83 1

Sekil 4.4. Bulanik mantik kontrol ¢ikist k; kontrol fonksiyonu i¢in tekil iiyelik
fonksiyonlar1

4.2.2 Bilgi tabam

Bulanik denetim sistemlerinde bilgi tabani, bulanik verileri tanimlama ve denetim
kurallarin1 belirleme amaciyla kullanilir, bu veriler genellikle uzmanlarin sezgilerine ve
deneyimlerine dayalidir. Bu sistemler, bilgi tabani, kural tabani ve veri tabani olmak
iizere li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Kural tabani, uzmanlar tarafindan gelistirilmis ve
bulanik denetim davranislarini belirleyen kontrol kurallarini barindirirken, veri tabani

bu kurallarin yani sira liyelik fonksiyonlarini da tanimlamaktadir [24].

Kural tabani, bir bulanik denetim sisteminde giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri
arasindaki mantiksal baglantilari agiklayan kurallardan olusmaktadir. Denetleyici ¢ikist,
bu kurallarin sistem degiskenleri icin belirlenen "eger" ve kontrol degiskenleri i¢in
belirlenen "ise" komutlariyla degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Kurallar,
sistemin karar verme siirecinde, sistemin durum ve davranisini tanimlama da temel

rol oynamaktadir.

Gergeklestirilen tez calismasinda 5x5 boyutunda bir kural tabani kullanilmistir. Bu da
bulanik denetim sisteminin karmasikligini ve performansini belirlemede etkili olmustur.
Bulanik denetim kurallarinin olusturulmasi siirecinde, uzman deneyimi ile kontrol edilen
sistemin davraniglar1 detayli bir sekilde analiz edilmektedir. Calismada bulanik
denetleyici girisleri hata, e; ve hatadaki degisim, e,, olarak alinirsa denetleyici ¢ikisi

da k,dir.

Sistemin kontroliinde bulanik denetim kurallar1 olusturulurken su hususlar dikkate

alinmalidir.
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Hedeflenen ¢ikis degeri saglanmis ve hata degisim orani sifir ise, bulanik
denetleyicinin ¢ikis degeri sabit kalmalidir.

Eger c¢ikis degeri hedef degerden sapmissa, kontrol fonksiyonu hata ve hata
degisiminin isareti ile biyiikliigline bagli olarak ayarlanmalidir. Hata hizla
diizeliyorsa, kontrol fonksiyonu sabit tutulmali; aksi durumda, bulanik denetleyici

c¢ikist hatanin biiyiikliigiine bagl olarak diizenlenmelidir [24].

Sistemde kullanilan kural tabani, Mac-Vicar Whelan kural tabanina dayanarak gelistirilmis

olup, iki ana giris olan hata e; ve hatadaki degisim e, ile tek ¢ikish k; kontrol fonksiyonu

temel alinarak olusturulmustur. Cizelge 4.1.'de bu kural tabani detayl1 olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1. k; kontrol fonksiyonu i¢in kural taban1

e
€2 NB NS z;: PS PB
NB NB NB NM NS ZE
NS NB NM NS ZE PS
ZE NS NS ZE PS PM
PS ZE ZE ZE PM PB
PB ZE PS PM PM PB

4.2.3 Karar verme linitesi

Karar verme initesi, ¢ikarim stratejiye uygun olarak gerekli bilgiyi toplamakta ve

denetleyici giris degiskenlerini ilgili bulanik bilgi kurallariyla birlestirerek bulanik

denetim isaretini belirlemektedir. Eger- ise kurallar1 bulanik kavramlarla iligkilidir ve bu

nedenle bulanik sartsal durumlar olarak ifade edilmektedir [24]. Bu ¢alismada Mamdani

bulanik ¢ikarim metodu kullanilmistir.

4.2.4 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim yoluyla elde edilen veriler, sisteme tekrar uygulamadan 6nce sayisal bir
degere doniistiiriilmelidir, bu donilisiim islemine "durulastirma" denir. Durulastirma
ile karar verme {nitesinden gelen bulanik denetim isareti, sayisal kontrol isaretine

cevrilmektir. Bu ¢alismada agirlikli ortalama durulastirma yontemi se¢ilmistir. Bu
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yontem, belirli bir girdiye karsilik gelen ¢esitli bulanik kurallarin ¢iktilarinin agirlikli
ortalamasin1 hesaplamaktir. Agirlikli ¢arpimlarin toplami, iyelik derecelerinin

toplamina boliinerek kontrol isareti bulunmaktadir.
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5. BULANIK GERi ADIMLAMA KONTROLCU TASARIMI VE
BENZETIiMi

Bu tez calismasinda, geri adimlamali kontroliin avantajlarint bulanik mantikla
birlestiren bir tasarim siireci gergeklestirilmistir. Bu siiregte, GAK yodntemini
destekleyen bir bulanik mantik birimi tasarlanmis ve bu birimle elde edilen kontrolcii

“bulanik geri adimlamali1 kontrolcii” olarak adlandirilmaistir.

GAK, yinelemeli bir kontrol yontemi olup, uyumsuz belirsizliklere sahip kontrol
sistemleri i¢in belirgin avantajlar sunmakta ve dogrusal olmayan sistemlerdeki
bozulmalar ve belirsizliklerle basa c¢ikmaktadir. Ancak genel olarak, GAK
algoritmalarinin kararli durum hatalarin1 diizeltmede yetersiz oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun nedeni, geri adimlamanin tipik olarak asimptotik izleme sunmasidir; baska bir
deyisle, sistem istenen duruma ulasana kadar geri adimlamaya devam eder. Hedef
duruma ulasildiginda ise sistem genellikle tam olarak hedefte degil, hedefe yakin bir
konumda kararli olmaktadir. Bu durumun iistesinden gelmek ve sistemlerin dinamik
tepkisini 1iyilestirirken saglamligini ve etkinligini artirmak igin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Kararli durum hatasini azaltmak i¢in en yaygin yontemlerden biri, GAK
ile birlikte bir integral fonksiyonu kullanmaktir. Bir diger yontem ise bulanik mantik

denetleyici kullanimidir.

Dogrusal olmayan sistemi alt sistemlere ayiran, belirsizliklerin ve bilinmeyen
parametrelerin ele alinmasini kolaylastiran geri adimli kontrol yonteminde, bilinmeyen
sistemin dogrusal olmama durumunu yaklasik olarak tahmin etmek amaciyla bulanik
mantik yaklasimi kullanilmaktadir. Bulanik {tyelik fonksiyonlar1 denetleyicinin
saglamligin1 korurken kararli durum hatasin1 en aza indirmeye, kontrol dogrulugunun

gelistirilmesine ve saglamliginin artirilmasina yardimei olmaktadir [27, 28].

Nihai kontrol yasalarinin basit yapisi, geleneksel geri adim atma tasarimlariyla iliskili
karmagiklik sorunlarinin iistesinden gelmesi nedeniyle Onerilen bulanik yaklasim ile
birlesimi sonucunda elde edilen bulanik geri adimli kontrol stratejisi sistem
dogrusalsizliklar1 ve belirsizlikleri karsisinda istikrarli, saglam performans: garanti

edebilen ve parametre takibi i¢in avantajli bir ¢oziimdiir [29].
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Bu tez calismasinda, bulanik geri adimlamali kontrolde bulanik mantigin islevi,
tasarlanan geri adimlamali denetleyicinin k; kontrol fonksiyonunu sistemin mevcut
durumu dogrultusunda ayarlamaktir. Bu yontem, sivi seviye denetimi i¢in degisken bir
kontrol fonksiyonu saglayan bir geri adimlamali denetleyici tasarimi sunmaktadir.
Bulanik mantik denetleyicisinin iki girisi ve bir ¢ikis1 vardur. Ilgili hata e; ve onun tiirevi
€1, yani e,, giris olarak alinir ve Es. 5.1 ve Es. 5.2 ile tanimlanir. Kontrol fonksiyonu

k4, s1v1 seviyesi kontrolii i¢in kontrol giris degeridir.

e = href — hout (5.1)

ez = él (52)

hyes referans sivi seviyesini  hyy,, ise sistemin sivi seviyesi ¢ikisini ifade etmektedir.
Ayrica sistemin diger kontrol fonksiyonu k, geri adimlama yaklasiminda gelmekte

olup sabit bir degere sahiptir.

5.1. GUNT RTS512 Sivi Seviye Denetim Sisteminin Matematiksel Modellenmesi

GUNT RT512 sivi seviye denetim sistemi iizerinde bulanik geri adimlamali denetim
problemi uygulanacagindan sistemin durum uzay gdsteriminin yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in once sistemin transfer fonksiyonu elde edilmis ve daha sonra durum uzay

gosterimi yapilmistir.

Bu tez calismasinda, GUNT RTS512 sivi seviye denetim sisteminin matematiksel
modellenmesi hem teorik hem de deneysel yaklagimlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sistemin teorik matematiksel modelini gerceklestirirken Ergiizel'in ¢alismasindan
yararlanilmistir. Ergiizel, GUNT RT512 sistemini birinci dereceden bir transfer fonksiyonu
ile temsil etmistir. Bu transfer fonksiyonunun parametrelerini, sistem verilerinden yola
cikarak hesaplamistir. Elde edilen parametreler sayesinde, sistemin matematiksel modeli

transfer fonksiyonu ile anlatilmistir [30].

Sekil 5.1.”de sistemin kapal1 ¢evrimine ait blok diyagrami goriilmektedir. Sistem Es. 5.3.te

yer alan 1. dereceden aktarim fonksiyonu ile giris sinyali pndmatik vanaya uygulanan akim



sinyali I (mA) ve ¢ikis sinyali sivi

gosterilmistir.
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seviye tiipiindeki siv1 yiiksekligi H (cm) olarak

rit]

|
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Gerilim
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Sekil 5.1. GUNT RT512 siv1 seviye denetim sistemi kapali ¢evrim blok diyagrami

Cikis sinyali

H(s) _

Kp

Giris sinyali

1(s) T s+l

(5.3)

Cizelge Ek.1.’de sisteme ait teknik 6zellikler belirtilmistir. Buna gore sivi seviye tiipiiniin

stvi kapasitesi 7 litredir. Yiiksekligi 60 cm ve ¢apt 113 mm’dir. Asagidaki gorselde sivi tanki

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. GUNT RT512 siv1 seviye denetim sistemi

GUNT RT512 s1vi seviye sisteminin ¢ikigindaki boru vana sistemde direng olusmakta ve bu
direng R ile gosterilmektedir. Sistemdeki siv1 yiiksekligi degisimi H ile s1v1 seviye tiiptinden

disariya siv1 akisi ise Q¢ 1le ifade edilmektedir. Bu durumda, sisteme ait direng Es. 5.4 ile

tanimlanmaktadir:
Swt ylksekligindeki degisim (mm H
R = Swy g gisim (mm) _ (5.4)
Disartya swi akist (mm3/sn) Qout

S1vi hacmindeki degisimin siv1 yiiksekligindeki degisime orani C ile sivi seviye tiipline giren

sv1 akisi ise Q;y, ile gosterildiginde, sistemin kapasitansi Es. 5.5 ile ifade edilmektedir:

Swi hacmindeki degisim (mm3) _ dv

(5.5)

T s ylksekligindeki degisim (mm) T dH

Bu durumda sivi seviye tiipiiniin dogrusal oldugu varsayimiyla kapasitans esitligi Es.

5.6’deki gibi yazilmaktadir:
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dH
CE = Qin — Qout (5.6)
Es 5.4°1 Es 5.6 igerisine yerlestirildiginde Es 5.7°¢ ulagilmaktadir:
RCSZ+H = RQy, (5.7)

Es 5.7'in Laplace doniisiimii alindiginda Es 5.8 elde edilmektedir:

H(s) _ R
Qin(s)  RCs+1

Ge(s) = (5.8)

Es. 5.8 de goriildiigii lizere sistemin matematiksel modelini elde etmek i¢in s1v1 direnci R ve
kapasitans C degerlerini hesaplamak gerekmektedir. Ergilizel ¢alismasinda bu degerleri R
=0,012 ve C =10032 olarak hesaplamistir [30]. Bu baglamda sisteme ait transfer fonksiyonu
Es. 5.9°deki gibi tanimlanmaktadir:

0.012 o 0.012
(0.012%10032)s+1 120.38*s+1

G (s) = (.9)

S1v1 seviye tiipline gonderilen sivi miktar1 pnomatik vana acikligina gore degismektedir.
Akim ile siiriilen pnématik vanani kazanci akim ve vana ¢ikisinda olusan sivi akisini Q;;, ile
iligkili olup pnomatik vana kazanci K,,=14000 olarak hesaplanmistir [30]. Boylece siirece ait

transfer fonksiyonu Es. 5.10°deki gibi tanimlanmaktadir:

0.012 _ 168
(0.012%10032)s+1 120.38*s+1

Gp(s) = K, (s) * G¢(s) = 14000 =

(5.10)

RT512 siv1 seviye kontrol sisteminin dinamik modelini olusturmak amaciyla, sistem agik
cevrim modunda c¢alistirilmis ve giris ile ¢ikis verilerini igeren bir veri seti elde edilmistir.
Veri toplama asamasinda, kontrol sinyaline karsilik gelen sivi seviyesindeki degisiklikler
dikkate alinmigtir. Bu siirecte, Sekil 5.3.’teki agik ¢evrim kullanilarak gerilim giris verisine
karsilik s1v1 seviye yliksekligi ¢ikis verisi toplanmistir. Toplanan bu veri seti, yapay sinir ag1
modelinin egitilmesi i¢in kullanilmis ve modelin ¢ikislar ile sistemden alinan test verileri

arasindaki iligki regresyon egrileri aracilifiyla analiz edilmistir. Sonuglar, modelin yiiksek
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dogrulukla ¢alistigini ve etkinligini dogrulamistir. Bu veri toplama ve modelleme ¢aligmasi,

bildiri ve yayin olarak tarafimizca sunulmustur [31].

PC .
Ardunic i Pndmatik Valf Sivi Tanki E
MEGA 0-5 Vdc 420mA | Qi Qo !
—» Y I — Ky EE— Gt B |
PWM PP, : ’
Dénisgtiiriict ! |
i i Siireg - Gy !
0-5vde
0-62 cm sivi seviyesi
| /\/| Dénistiirtict
4-20 mA Dondgtiirich 0-6 mbar
P | >

Sekil 5.3. Sistemin agik ¢evrim kontrolii

Bu tez calismasinda Es. 5.10” da belirtilen transfer fonksiyonu ile 0 - 60 cm yiiksekligi i¢in
farkli degerlerde benzetim caligsmasi yapilmistir. Esas uygulama ise laboratuvar ortaminda
calistlan GUNT RTS512 {izerinde gerceklestirilmistir. Dolayisiyla matematiksel modelin

dogrulugu konusunda ¢aligma yapilmamistir.

5.2. Referans Yoriingesinin Belirlenmesi

Sistem c¢ikisini belirli bir hedefe yaklastirmak i¢in adim dizisinden olusan kontrol
yoriingeleri her adimda, sistem ¢ikisini belirlenmis hedefe dogru yaklastirmaktadir. Kontrol
edilen sistemin istenen davranigini tanimlamak i¢in bir referans yoriinge belirlenmelidir. Bu
referans yoriinge, zamanla de8isen hedef degerlerden olusmaktadir. Kontrol yoriingeleri,
birbirleriyle uyumlu olacak sekilde tasarlanmalidir; ilk kontrol yoriingesi bu baglamda
belirlenmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, su seviye tiipiiniin doluluk seviyesini
belirli bir seviyeye getirmek amaciyla ilk kontrol ydriingesi olusturulmustur. ikinci kontrol

yoriingesi ise, istenen sivi seviyesine belirli bir hizda ulasmay1 hedeflemektedir.

Geri adimlama kontrol algoritmasinda, her kontrol yoriingesi i¢in bir denetleyici

tasarlanmaktadir. ilk denetleyici, referans yoriingesine en yakin olan kontrol ydriingesi
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olmaktadir. Sonraki denetleyiciler ise, bir 6nceki kontrol yoriingesine gore tasarlanmaktadir.

Denetleyiciler, geri adimlama fonksiyonlarindan ve sistemin modelinden tiiretilmektedir.

5.3. Geri Adimlama Fonksiyonlarinin Secimi

Geri adimlama kontrol algoritmasi, kontrol ydriingelerini olusturmak i¢in geri adimlama
kontrol fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Her kontrol yoriingesi igin bir geri adimlama
fonksiyonu se¢ilmelidir. Geri adimlama kontrol fonksiyonlari, sistem dinamiklerini ve hedef
yoriingeleri dikkate alarak tasarlanmaktadir. Genellikle Lyapunov fonksiyonlariin
kullanilmastyla bu kontrol fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Geri adimlama kontrol
fonksiyonlari, her bir kontrol yoriingesi i¢in ayr1 olarak belirlenmektedir. Fonksiyonlar,
sistemin onceki yoriingelerinin kontroliinii saglarken bir sonraki yoriingeye gegisi miimkiin
kilmaktadir. Bu kontrol fonksiyonlari, sivi seviye tiipiiniin doluluk seviyesine iliskin hedefe
dogru hareket etmek icin gereken sivi seviye degisimlerini girdi degiskeni olarak
belirlemektedir. Ayrica her bir kontrol yoriingesi i¢in bir sanal kontrolcii tasarlanmaktadir.
Sanal kontrolcii, geri adimlama fonksiyonunu ve sistemin dinamiklerini kullanarak, sistemi
bir sonraki yoriingeye dogru hareket ettirmektedir. Sivi seviye kontroliinde, sanal
kontrolciiler genellikle basing sensorlerini okuyarak, girdi degiskenlerindeki uygun

degisiklikleri gerceklestirmektedir.

Geri adimlama, geri besleme kontrol yasalarini olusturmak ve ilgili Lyapunov
fonksiyonlarin1 sistematik olarak se¢mek icin Ozyinelemeli bir tasarim prosediirii
olmaktadir. Geri adimlamanin arkasindaki fikir, belirli durumlar1 diger durumlar i¢in sanal
kontrol olarak diisiinmek ve kontrol edilen durumlarin kararliligini saglamak i¢in Lyapunov

fonksiyonlarini kullanmaktadir.

Bir sisteme GAK uygulanirken, ilk durum i¢in bir sanal kontrol yasas1 atanmakta ve bir
kontrol Lyapunov fonksiyonu adayr tanitilmaktadir. Sanal kontroliin ifadesi daha sonra
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli olacak sekilde se¢ilmektedir. Bu, sistemin
kararliligim1 saglamaktadir. Tasarimci daha sonra ikinci durum icin sanal kontrolcii
olusturmakta, Lyapunov aday fonksiyonunu sanal durumlar1 igerecek sekilde genisletmekte
ve sanal kontrol yasasini segmektedir. Geri adimlama, sistemin tiim durumlarini kapsayana
kadar 6zyinelemeli olarak tekrarlanmaktadir. Son olarak, tasarimec1 asimptotik kararliligi

garanti altina almis olmaktadir.
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Durum uzay1 formundaki geri beslemeli dogrusallastirilabilir sistem i¢in,

X=fx)+gxu (5.11)

Sistemin diizgiin bir durum geri besleme kontrolii ile kararli hale getirilecegi varsayilir.
u = a(x) (5.12)
€1 = Ygercek — Yistenen = X1 gercek — X1listenen (5.13)

e, siv1 seviye hatast gostermektedir. Sistemin kararli oldugu varsayimindan dolayi, bu
sistem i¢in negatif tanimli tiirevi olan bir kontrol Lyapunov fonksiyonu, ornegin V(x),

mevcuttur ve aday kontrol Lyapunov fonksiyonu asagidaki sartlari saglamaktadir.
V=2(F) + ga(x) < -W(x) <0 (5.14)

Ik kontrol Lyapunov fonksiyonunu V; = %elz olarak secilir,

tirevi V, = e;.é; = e; [xz — v,], sistemin kararli olmasi igin V; negatif olmalidir, bu
nedenle istenen x,; = —kqe; + Yy, 1yi bir se¢imdir; bu sanal kontrol a;'dir.

Ikinci durum igin geri adimlamada;
€2 = Xagercek — X2d = X2gercek T kie; — yq (5.15)

artirtlmis bir kontrol Lyapunov fonksiyonunu tanitilmistir:

1 1
VZ = Eelz +E€22

€1 = X, — Y4 = e; — kye; oldugundan, artirilmis kontrol Lyapunov fonksiyonunun tiirevi

olarak V, nin tiirevini alinir:

V, = —k,e? + ey[e; + xp_ay] (5.16)
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VZ = _k1312 + e, [(1 — k%)el + klez +X2 - yd] (517)

ikinci sanal kontrol olarak x5 , %,'nin se¢ilmesi ve degerinin V,'yi kesin negatif yapacak

sekilde secilmesi su sonucu verir.

a; = (x3)g = (kf — Dey — (ky + kp)es + g =% = f(x) + g(x)u (5.18)

Boylece sistem kontrol girisi;

u= [g_l(x)(kf —De; — (kg + ky)e; + 34 — f(x)] (5.19)

olarak bulunur.

5.4. Geri Adimlamah Kontroliin Sivi Seviye Sisteminin Uzerinde Uygulanmasi

Yukarida belirtilen adimlar sivi seviye sistemine uyarlandiginda sistemin konfigiirasyon

uzayi esitligi icin asagidaki gibi gerceklesmektedir.

Es. 5.13te belirtilen x; degiskeni sistemden gelen gercek sivi seviyesini, h, gostersin.

Gergek s1v1 seviyesindeki zamana bagli degisim x, olarak tanimlanir.

%, =hy = x, (5.21)
x, = hy (5.22)
%, = hy (5.23)

GAK yaklagimi ile sistemin ¢ikisi olan s1vi seviyesindeki hata e; ve hatanin degisimi e,

alt sistemden baglayarak her bir alt sistem i¢in bir sanal kontrol yasas1 tasarlanir.
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e1 = hyey — ho (5.24)
é1=her —ho = €, (5.25)
Vy =-e? (5.226)
Vi=e.é€ (5.27)
Vi = eq[xy — hyeg| (5.28)

Sanal kontrol yasalari, her adimda Lyapunov fonksiyonuna dayali olarak her bir alt sistemi

ayr1 ayr1 sabitlestirecek sekilde tasarlanir. Sistem kararliligi igin x5, x,4 olarak secilir.
de = _klel + href (529)

Hatanin degisimi i¢in geri adimlama algoritmast;

€2 = Xagercek — X2d = X2gercek + kie; — href (5.30)

Boylece her adimda bir sanal kontrol yasasi tasarlanir ve tiim sistemin girisine dogru

hareket ettirilir.

Vy =el +-e? (5.31)
€1 = X, — Y4 = e, — kye; kullanarak V;, nin tlirevi alinir.
VZ = _klelz + (>3] [61 + 5(2_6(1] (532)

V, = —kie? + e;[(1 — kP)ey + kyey +3; — iy (5.33)

%, 'yi ikinci sanal kontrol olarak segilir ve V, islemek i¢in kesin negatif degeri segilir.
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u=a, =% =h, = (k¥ — 1e; — (ky + ko) + hper (5.34)

Tasarlanan geri adimlama kontrol algoritmasi, sistem modeli ve kontrolciilerin
kullanilmastyla uygulanir. Sistem, referans yoriingesine yaklasmak icin her bir kontrol
yoriingesi lizerinde ileri geri ¢evrim adimlar1 kullanarak kontrol edilir. Geri adimlama

fonksiyonlar1 ve kontrolctiler, her bir adimda sistemin hedefe dogru hareket etmesini saglar.

Es. 5.34’de belirtildigi iizere sistemin kontrol kazanglar1 (k% — 1) ve (k; + k,)’dir. Bu
calismada k; kontrol fonksiyonu bulanik denetleyici ile tespit edilmis, k, kontrol fonksiyonu

ise deneme yoluyla -0.08 sabit deger olarak tercih edilmistir.

5.5. Bulanik Geri Adimlamali Kontroliin Sivi Seviye Sisteminin Uzerinde
Uygulanmasi

Regiilasyon problemlerinde, hata degiskeni sifira indirilmeye c¢alisilmaktadir.
Denetleyici ve sistemin dinamikleri, hatanin azalmasini veya sifira ulagmasini
belirlemektedir. Bu algoritmada, hatanin azaltilmasinda basarili olan kontrol fonksiyonu
k4, bulanik denetim ile ayarlanarak, e, hata degiskeninin miimkiin oldugunca hizl bir
sekilde sifira  indirilmesini  saglamaktadir. Bdylece sistem  performansi
iyilestirilmektedir. Hata e; biiyiik oldugunda kontrol fonksiyonu k; yeterince biiyiik
secilmektedir. e; hatas1 kiiciik oldugunda ise kontrol fonksiyonu k; kiiciik
tutulmaktadir. Ayrica, e;'e ek olarak e, degiskeni de degerlendirilerek, kontrol

fonksiyonu k'in degisim egilimine gore ayarlanmaktadir.
5.6. Benzetim Calismalar: ve Sonuclari

Dinamik sistemlerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan ¢esitli kriterler vardir. Bu
kriterler, sistemin istenen davranislar1 ger¢eklestirme yetenegini belirlemek i¢in 6nemlidir.
Tepki siiresi ve yerlesme siiresi sistemin istenen duruma ne kadar ¢abuk ulastigini ve istenen
degerlere ne kadar c¢abuk yerlestigini belirlerken, asim istenmeyen asir1 tepkileri
degerlendirir. Bu performans kriterleri sistem tasarimi ve kontrol siire¢lerinde énemli rol

oynamaktadir.
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Bu calismada sivi seviye denetiminin benzetim ¢alismasi i¢cin MATLAB/Simulink
kullanilmistir. Onerilen bulanik geri adimlamali denetimin performansimi degerlendirmek
icin geleneksel bir geri adimlamali denetimden elde edilen sonuglarin karsilastirmali bir
analizi kullanilmistir. Asim, ylikselme zamani ve 6zellikle kararli durum hatas1 gibi cesitli

performans kriterleri gozlemlenmistir.

GAK dogrudan matematiksel modelleme ve kontrol teorisi ilkelerine dayandigindan, sistem
modelleri genellikle dogrusal ve deterministik olmalidir. Ancak, bulanik geri adimlamali
kontrolde, bulanik mantik ve kontrol teorisi ilkelerine gore, sistem modelleri genellikle
belirsizlik icerebilir ve dogrusallik varsayimlar1 gerektirmez. Denetleyicilerin etkinligini
dogrulamak icin Sekil 5.4.’te yer alan sistem modeli olusturulmus ve test farkli sivi

seviyelerinde ve degisen seviyeler icin gergeklestirilmistir.

Lx]

[ S ] —
= ol
) f1—i =49
-} yH H

Sekil 5.4. Sistemin GAK ve BGAK Simulink benzetim modeli

Sekil 5.5, 25 cm'lik sabit referans siv1 seviyesi i¢in her iki sistem yanitin1 gostermektedir.
Seviye bir Constant Simulink blogu ile tanimlanmistir. Sekilde geleneksel geri adimlamali
kontrol tepkisinde kararli durum hatasinin varligi goriilmektedir. Bu hatanin bulanik geri

adimlamal1 denetleyici ile ¢oziildiigl de sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.5. Sabit 25 cm s1v1 seviyesi i¢in sistem yanitlari

Hata {cm)

BGAK ve GAK Benzetim Sabit Referans Hata Performansi
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Sekil 5.6. Sabit 25 cm s1v1 seviyesi i¢in sistem hata yanitlar

Artan referans seviyeleri i¢in kontrolciilerin davranisini test etmek amaciyla step blogu

kullanilarak referans sivi seviyesi ilk 40 saniye boyunca 30 cm olarak ayarlanmis ve 40.

saniyede referans 45 cm olarak degistirilmistir. Bu duruma ait iki sistemin yanitlar1 Sekil

5.7.°de gosterilmektedir. Geleneksel ve bulanik geri adimlamali denetleyici i¢in yiikselme
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siiresi neredeyse aynidir ve buna ek olarak bulanik geri adimlamali denetleyicide asim ve
kararli durum hatast yoktur. Kararli durum hatasi geleneksel geri adimlamali denetleyicide
hala bir sorundur. 40. saniyede artma egrisi beklenirken her iki kontrolcii 5 cm azalma
gostermistir. Bu durum sistem modelinde bazi elemanlarin davraniglarinin dogrusal olarak

kabul edilerek denetleyicilerin tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir.

K/ BGAK ve GAK Benzetim Degisken Referans Performans:
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Sekil 5.7. Aralikl1 sabit s1v1 seviyesi i¢in sistem yanitlari (artan sabit siv1 seviyesi)

Sekil 5.8."de referans siv1 seviyelerini azaltmak igin test tekrarlanmistir. Ilk 40 saniye igin
referans 50 cm'ye ayarlanmis ve geri kalan benzetim siiresi i¢in referans 30 cm'ye
ayarlanmistir. Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi, geleneksel geri adimlamali denetleyici ile hala
bir kararli durum hatasi vardir. 40. saniyede azalma egrisi beklenirken her iki kontrolcii 10
cm yiikselme gostermistir. Bu durum sistem modelinde bazi elemanlarin davranislarinin

dogrusal olarak kabul edilerek denetleyicilerin tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8. Aralikli sabit siv1 seviyesi i¢in sistem yanitlari (azalan sabit s1v1 seviyesi)

Denetleyicilerin izleme performansini test etmek igin referans girig Sekil 5.9.’da gorildiigii
gibi zamanla degisen seviyeye ayarlanmistir. Bulanik geri adimlamali denetleyicinin yaniti
referans sinyali ile aynidir. Ancak, geleneksel geri adimlamali denetleyici referans sinyalini

kararli durum hatasi ile takip etmektedir.

BGEAK ve GAK Benzetim Takip Performans)

50 T T
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Sekil 5.9. izleme igin sistem yanitlari
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Denetleyicilerin performans 6zellikleri Cizelge 5.1.'de gosterilmektedir. Cizelgede GAK ve
BGAK igin kararli durum hatasi (ess), yiikselme zamani (t,), tepe zamani (t,) yerlesme
zamani (tg) ve asim (My(%)) degerleri verilmistir. Bu degerlerin iyilesme veya kotiilesme
yilizdeleri yukar1 veya asagi oklarla gosterilmistir. Bu parametrelerin bazilar1 ise sistem

cevabi i¢in hesaplanamadigindan Not Applicable (NA) olarak ifade edilmistir.

Cizelge 5.1. Denetleyiciler i¢in performans parametreleri (benzetim sonuglari)

GAK BGAK Geligsme

egs (cm) 1,94 5*%10-6 1% 100

t- (s) 0,377 0,69 1 % 45
ty (8) NA 0,9 NA
ts (s) NA 1,2 NA
M, (%) NA % 1,75 NA

ess denetleyici performansinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Sistem c¢ikisinin
referans degerine gore izleme performansini gostermektedir. Sistemin dogrulugu, kararliligi,
verimliligi ve giivenligi biiyiik 6l¢lide bu degere baglidir. Bir denetim sistemine uygulanan
referans giris sinyali ile sistemin kararli duruma gectikten sonraki ¢ikis1 arasindaki hata ile
elde edilir. Geleneksel geri adimli denetimde tam degeri degil asimptotik kararlilig1 garanti
eder, bu nedenle genellikle kararli durum hatasina sahiptir. Cizelge 5.1.°den de
goriilebilecegi gibi, bulanik geri adimli denetleyici kararli durum hatasi iizerinde %100
etkilidir. t,., sinyal degerinin %10 degerini gegmesi ile %90 degerini gecmesi arasindaki
zaman aliarak elde edilir. Geleneksel geri adimli denetleyici avantajli gibi goriinse de
denetleyicinin en temel amaci olan referans degere ulasamamaktadir. Ayrica, bulanik
denetleyici i¢in asimdan feragat edilerek yilikselme ve yerlesme zamani azaltilabilir.
Geleneksel geri adimli denetleyicide sinyal agimi olmadigi igin t, ve Mp(%) degerleri
hesaplanmaz. Yerlesme siiresi de NA' dir, ¢iinkii bu dinamik yanit referans degere ulagmaz.
Bulanik geri adimlamali denetleyici i¢in asim sadece %1,75'dir ve bu deger kabul
edilebilirdir. Sonug¢ olarak, ¢izelgeden de goriilebilecegi gibi, bulamik geri adimlamali
denetleyici duragan durum hatasinin iistesinden az bir asim ve az bir gecikme ile

gelmektedir.



6. SIVI SEVIYE DENETIM C.I'_HéZININ BULANIK GERI
ADIMLAMA KONTROLLUNUN GERCEK ZAMANLI

UYGULAMA SONUCLARI

Bu bdoliimde, gelistirilen kontrol yontemi laboratuvar ortaminda GUNT RT512 siv1 seviye
denetim sistemi lizerinde uygulanmis ve dogrulanmistir. Deneysel caligmalar, teorik
bulgularin pratikteki gecerliligini gostermek amaciyla gergeklestirilmistir. GUNT RT512
s1vl seviye denetim sistemi, bilgisayar lizerinden Arduino Mega, DAC, akim/gerilim ve

gerilim/akim doniistiiriiciiler kullanilarak kontrol edilmistir.

Sekil 6.1. ‘de Simulink modeli yer alan sistemin; geleneksel geri adimlamal1 denetleyici i¢in

Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’te, bulanik geri adimlamali denetleyici i¢in Sekil 6.4.’te ve Sekil

6.5.’te gorildigi gibi tasarlanmistir.

Savi Seviye - VDT

RefusGengek

| Referans Sin Seviyesi Hata

Pno Vana VDO

oulin_ligusd level analsg vollage

P ourl iracking
Takip

» outel
Hata

out.out_pno_valve_analog woliago

r

out.simout

Kontroled cikis

Sekil 6.1. Gomiili sistemin Simulink modeli
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Sekil 6.2. GAK GOmiilii sistemin Simulink alt modeli
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Sekil 6.4. BGAK Gomiilii sistemin Simulink alt modeli
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Sekil 6.5. Tasarlanan BGAK

Denetim siiregleri i¢in asagidaki senaryolar gerceklestirilmistir.

a. Sabit 25 cm s1v1 seviyesi denetimi
b. 20 cm'den 40 cm'e artan siv1 seviyesi denetimi

c. 45 cm'den 25 cm'e azalan sivi seviyesi denetimi

Her bir denetim senaryosu icin, denetim siireci boyunca sivi seviyesindeki degisiklikler
kaydedilmis ve analiz edilmistir. Deneysel bulgular grafiksel olarak sunulmus ve
denetleyicilerin performans oOzellikleri karsilastirilmistir. Denetleyicilerin  performans
kriterlerinin karsilastirilmasi Cizelge 6.1.'de verilmistir. Cizelge, her iki denetleyici i¢in bu
performans kriterlerinin degerlerini icermektedir. Iyilesme veya kotiilesme yiizdeleri yukari

veya agag1 oklarla belirtilmistir.

25 cm'de sabit sivi seviyesi kontroliinde, sistemin kararliligi ve dogrulugu onem arz
etmektedir. Geleneksel geri adimlama kontrolii ve bulamik geri adimlama kontrolii
kullanilarak elde edilen grafiklerde, her iki kontrol yonteminin de s1v1 seviyesini belirlenen
referans degerde tutma yetenegi karsilastirilmistir. Grafikler, sistemin baglangigtaki

salinimlar1 ve kararli duruma ulasma siireleri agisindan analiz edilmistir.

Sekil 6.6. 25 cm sabit referans sivi seviyesi i¢cin GAK sistem cevabini gosterirken Sekil 6.7.
ise 25 cm'lik sabit referans siv1 seviyesi icin BGAK sistem cevabinmi gostermektedir. BGAK
yontemi daha yumusak bir gegis ile sivi seviyesini referans degere getirmis ve kararl

durumu daha hizli elde etmistir. Sekil 6.8. her iki denetleyici performansint ayni sekil
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iizerinde gostermektedir. Sekil 6.9°da ise her iki denetleyicinin hata performansi ayni sekil

izerinde gosterilmektedir.

GAK Uygulama Sabit Referans Performansi
30 T T T T T
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Sekil 6.6. Sabit 25 cm s1v1 seviyesi i¢in geleneksel geri adimlamali denetleyici sistem cevabi

BGAK Uygulama Sabit Referans Performansi
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Sekil 6.7. Sabit 25 cm s1vi1 seviyesi i¢in bulanik geri adimlamali denetleyici sistem cevabi
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20 BGAK ve GAK Uygulama Sabit Referans Performansi
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Sekil 6.8. Sabit 25 cm s1vi1 seviyesi i¢in iki yontemin yanitlar

BGAK ve GAK Uygulama Sabit Referans Hata Performansi
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Sekil 6.9. Sabit 25 cm s1vi1 seviyesi i¢in iki yontemin hata analizi

GAK yontemi ile kontrol edilen siv1 seviyesi, referans seviyesine daha yavas ulagsmigtir.
Buna karsin, BGAK yontemi ile kontrol edilen siv1 seviyesi, referans seviyesine daha hizli
ulagsmistir, bu da BGAK yonteminin GAK’ye gore daha 1yi bir yiikselme zamanina sahip
oldugunu gostermektedir. Her iki kontrol yontemi de referans seviyesinde kararli bir sekilde
durmakta, ancak BGAK yontemi daha az dalgalanma gostermektedir. BGAK, kiigiik
dalgalanmalarla s1v1 seviyesini referans degerde daha istikrarli tutarken, GAK yontemi daha
belirgin dalgalanmalar gostermektedir. Ayrica, GAK sisteminin referans seviyesine ulagsma
stiresi (yerlesme zamani) daha uzun olup, kiiciik dalgalanmalar daha belirgindir. BGAK ile
kontrol edilen sistem ise daha kisa siirede ve daha az dalgalanma ile referans seviyesine

ulagmustir.
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Artan referans seviyeleri i¢in sistem davranisini test etmek amaciyla referans sivi seviyesi
ilk 40 saniye boyunca 25 cm olarak ayarlanmis ve 40. saniyede referans 40 cm olarak
degistirilmistir. Bu duruma ait GAK Sekil 6.10.’da, BGAK Sekil 6.11.’de gosterilmektedir.

Her iki algoritmanin karsilastirmali tepkileri ise Sekil 6.12.’de goriilmektedir.

GAK Uygulama Degisken Referans Performansi
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Sekil 6.10. Aralikli sabit s1v1 seviyesi i¢in geleneksel geri adimlamali denetleyici sistem
yanitlari (artan sabit s1v1 seviyesi)

BGAK Uygulama Dedisken Referans Performansi
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Sekil 6.11. Aralikl1 sabit s1v1 seviyesi i¢in bulanik geri adimlamali denetleyici sistem
yanitlar1 (artan sabit s1v1 seviyesi)
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BGAK ve GAK Uygulama Degisken Referans Performansi
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Sekil 6.12. Aralikli sabit s1v1 seviyesi icin iki yontemin yanitlari (artan sabit siv1 seviyesi)

GAK yontemi, referans seviyesine ulagsmada daha hizli olsa da dalgali bir baslangi¢
performansi sergilemektedir. Buna karsin, BGAK yontemi referans seviyesine daha kararli
bir sekilde ulagmaktadir. GAK, dalgalanmalar gostererek referans seviyesini sabitlemekte
zorlanirken, BGAK daha az dalgalanma ile daha diisiik bir kalic1 hal hatasi ile yeni referans

seviyelerine ulasmaktadir.

Azalan referans seviyeleri i¢in sistem davranisini test etmek amaciyla referans sivi seviyesi
ilk 40 saniye boyunca 45 cm olarak ayarlanmis ve 40. saniyede referans 25 cm olarak

degistirilmistir. Bu duruma ait GAK Sekil 6.13.’de, BGAK Sekil 6.14.’te gosterilmektedir.
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GAK Uygulama Degisken Referans Performansi
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Sekil 6.13. Aralikl sabit s1v1 seviyesi icin geleneksel geri adimlamali denetleyici sistem

yanitlari (azalan sabit s1v1 seviyesi)

Geleneksel GAK kontrol yontemi, sivi seviyesini hizla diigiirmiistiir. Bu noktada BGAK’ye
gore daha istiin bir performans sergilemistir. Azalan referans degerleri i¢in geleneksel
kontrolcii bulanik kontrolciiye gore tepki hizi noktasinda daha iistiin bir cevaba sahiptir. Bu
durum Sekil 5.7.’deki benzetim ¢alismasi ile de tutarlidir. Ancak kalici hal hatasi agisindan

bulanik kontrolcii hala tstiindiir.

BGAK Uygulama Degisken Referans Performansi
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Sekil 6.14. Aralikli sabit s1v1 seviyesi i¢in bulanik geri adimlamali denetleyici sistem
yanitlar1 (azalan sabit s1v1 seviyesi)

Sekil 6.15.te Ozellikle azalan referans degeri i¢in tepkilerde bu durum net olarak

goriilmektedir.
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BGAK ve GAK Uygulama Degisken Referans Performansi
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Sekil 6.15. Aralikli sabit s1v1 seviyesi icin iki yontemin yanitlari (azalan sabit siv1 seviyesi)

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde, BGAK yonteminin daha {istiin bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir. Yiikselme siiresi a¢isindan BGAK, referans seviyesine daha
hizl1 ulagarak daha iyi bir kontrol performansi sunmustur. Yerlesme zamani bakimindan da
BGAK, referans seviyesine daha hizli yerlesmis, GAK ise daha uzun bir yerlesme zamani
sergilemigtir. Dalgalanma ac¢isindan, GAK yontemi referans seviyesinde daha belirgin
dalgalanmalar gosterirken, BGAK daha kararl bir performans sergilemistir. Her iki yontem
de asim goOstermemis, referans seviyesini agsmadan hedef degerde tutmayi basarmigtir.
Ancak, kalic1 hal hatast agisindan BGAK, daha diisiik bir hata ile s1v1 seviyesini referans
degerde daha dogru bir sekilde tutabilmistir. Sonug olarak, BGAK yontemi, GAK yontemine
kiyasla daha kisa bir ylikselme siiresi, daha hizli yerlesme zamani, daha az dalgalanma ve
daha diislik kalic1 hal hatasi ile s1v1 seviyesini referans degerde tutmada daha etkilidir. Bu
durum, BGAK'nin kontrol performansinin daha iyi oldugunu ve sistemin referans seviyesini

daha dogru bir sekilde takip edebildigini gostermektedir.

Cizelge 6.1. geleneksel geri adimlamali denetleyici ve bulamk geri adimlamali
denetleyicinin performansini karsilastiran 6nemli verileri icermektedir. Bu veriler, referans
degerin 25 cm’ye ayarlanmasiyla olusan dinamik cevap ile MATLAB Workspace’e
kaydedilen veri seti kullanilarak elde edilmistir. Cizelge, her iki kontrol yonteminin kararl
durum hatasi, yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim degerlerini karsilagtirmali olarak
gostermektedir. Performans kriterlerinin iyilesme veya kotiilesme yiizdeleri de ¢izelgede

belirtilmistir.
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Cizelge 6.1. Denetleyiciler i¢in performans parametreleri (uygulama sonuglari)

GAK BGAK Gelisme

ess (cm) 0,40 0,07 1% 82,5

tr (s) 12,16 11,36 1% 6,57
ts (s) 58,53 11,70 1% 97

M, (%) 0,898 1,522 1% 69,4

Sonuglar, bulanik geri adimlamali denetleyicinin, geleneksel geri adimlamali denetleyiciye
kiyasla benzetim ve uygulama ¢aligsmalarinda daha yiiksek dogruluk ve kararlilik sagladigin
ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler ve grafikler, bulanik geri adimlamali kontrol
yonteminin endiistriyel uygulamalarda potansiyel bir iyilestirme

gostermektedir. Bu sonugclar, teorik olarak gelistirilen kontrol algoritmalarinin pratikte de

basarili bir sekilde uygulanabilecegini dogrulamaktadir.

saglayabilecegini
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, s1vi seviye sistemi i¢in performansi iyilestirmek amaciyla gelistirilen
bir bulanik geri adimlamali denetleyici (BGAK) sunulmustur. Sistemin transfer fonksiyonu
ve durum-uzay modeli elde edilmistir. Sistem hem benzetim olarak hem de uygulama olarak
geleneksel ve bulanik GAK ile kontrol edilmistir. Onerilen denetleyici, geleneksel geri
adimlamali denetleyici (GAK) ile karsilastirilmistir. Calismanin motivasyonu, geleneksel
geri adimlamali denetleyicinin sebep oldugu kararli durum hatasin1 agsmaktir. Bu nedenle,
geri adimlamali denetleyicinin kritik kontrol katsayisi, bulanik mantik denetleyici ile

diizenlenmistir.

GAK ve BGAK yontemlerinin sivi seviye denetimi iizerindeki performanslari
karsilastirilmis ve sonuclar her iki yontem arasindaki farklari ortaya koymustur. BGAK
yontemi, referans seviyesine ulasmada daha hizli ve kararl bir performans sergilemistir.
Geleneksel GAK yontemi, baslangigta hizli bir yanit vererek sivi seviyesini artirmaya
baglamis, ancak referans degere yaklasirken bir miktar asim ve ardindan dalgalanmalar
gozlemlenmistir. Bu durum, sistemin dinamik degisimlere hizli adaptasyon yeteneginin

sinirlt oldugunu gostermektedir.

Her iki yontemin de sivi seviyesini ¢ok agmadan, referans degerde tutmayr basardig:
gorilmiistiir. BGAK yontemi, daha diisiik bir kalic1 hal hatasina sahiptir. Bu, BGAK nin s1v1
seviyesini referans degerde daha dogru ve kararl bir sekilde tutabildigini gostermektedir.
Sistemdeki degisikliklere ve belirsizliklere adapte olan bulanik geri adimlamali kontrol,
belirsizliklerle basa ¢ikabilmekte ve model belirsizliklerini tolere edebilmektedir. Sonuclar,
onerilen denetleyicinin kararli durum hatasini ¢6zdiiglinii ve sistem yanitinin optimize

edildigini ortaya koymustur.

BGAK yonteminin, siire¢ denetimi disindaki diger miihendislik sistemlerine adaptasyonu,
genis bir uygulama yelpazesi i¢in potansiyel faydalar sunabilecegi Ongoriilmektedir.
Ozellikle, dinamik degisimlerin sik yasandig1 ve model belirsizliklerinin 6n planda oldugu
sistemlerde BGAK’nin avantajlar1 ortaya konulmustur. Belirsizliklerin ve degiskenligin
daha etkili bir sekilde yoOnetilmesine olanak taniyan bu yontem, geleneksel kontrol

yaklagimlarindan daha {stiin performans sergilemektedir. Bu baglamda, BGAK
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yaklagiminin ¢esitli miithendislik problemlerine entegre edilmesi, hem teorik hem de pratik

acidan gelecekteki arastirmalara zemin hazirlayabilmektedir.
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EK-1. GUNT RT512 s1v1 seviye denetim cihazinin teknik 6zellikleri

Cizelge EK.1. GUNT RT512 teknik 6zellikleri [19]

Fiziksel Ozellikler:

Boyutlar (W*L*H): 1000 x 700 x 1735 mm?
Agirlik: 110 kg

Gii¢ Kaynagt:

Hava basinci: 2,5 bar
Elektrik gerilimi: 220 V, 50 Hz
S1vi Pompasi:

Maksimum Akig Orani: 110 L/dk
Maksimum Basma Yiiksekligi: 6.5 m
Saydam Seviye Tiipii:

Maksimum Sivi Kapasitesi: 7L

Seviye Aralig: 0-62cm
S1vi Tanka:

Kapasite: | 28 L

Basing Déniistiiriicii (Seviye I¢in):

En Biiyiik Olgiim Aralig:: 0 - 100 mbar
Ayarlanan Olgiim Aralig:: 0 - 60 mbar
Cikis Sinyali: 4 -20mA
Besleme Gerilimi: 12 -36 VDC
DN20 Pnoématik Kontrol Vanast:

Hava Basinci: 2,5 bar
Denetim Elemani Ayar Noktasi: 4 -20 mA
Kvs Degeri: 4.0

Iki Kanalli Hat Kaydedicisi:

Girisler: 2x4-20mA
Kayit Hiz1: 0 - 3600 mm/s
Elektrik Kaynagt: 220 V, 50 Hz
Denetleyici:

Giris: 4 —20 mA
Akim Cikist: 4 -20mA
On Boyutlar: 100 x 150 mm?
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EK-2. Bulanik geri adimlama kontrol sisteminin yazilim akis semasi
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Sekil EK-2: Bulanik geri adimlama kontrol sisteminin yazilim akis semasi
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