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DORTLU TANK SISTEMININ GERCEKLENMESI MODELLENMESI
KONTROLU

OZET

Bu tez caligmasinin ana amaci, ¢ok degiskenli ve gecismeli sistem olan “Dortlii Tank
Sistemi” nin gerceklenmesi, modellenmesi ve kontroliidiir. Dortli Tank Sistemi
endiistride sikca karsilabilecek gecismeli ve iki giris- iki ¢ikishh bir prosestir.
Sistemde, su pompalarimin regiilatorlerine verilen kontrol sinyalleriyle alttaki iki
tankin seviyesi kontrol edilmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda sistemin Oncelikle hem matematiksel hem de deneysel
yontemlerle modeli ¢ikarilmistir. Bu modelin eldesinden sonra sistem TITO bir
sistem oldugu i¢in ve bu sistem iki adet SISO kontroldr ile kontrol edilmek istendigi
i¢in sisteme bir Ayrimlastirici tasarlanmustir.

Sistem iki adet SISO sisteme doniistiiriildiikten sonra kontrolorler hem teorik hem de
gercek model tizerine uygulanmustir. Kontrollorler, sarmasiz PID ve bulanik mantik
kontroldr olarak tasarlanmistir ve karsilastirmalari yapilmstir.

Tezin son kisminda sonuglar ve ileriki ¢alismalar i¢in fikirler verilmistir.
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THE QUADRUPLE TANK PROCESS MODELING AND CONTROLLER
DESIGN

SUMMARY

The main focus of this thesis work is to model and control multivariable laboratory
system that consists of four interconnected water tanks. The quadruple-tank process is
a typical coupled control process with two inputs and two outputs. This type of
dynamic flow control process can be easily found in many industrial areas. The
objective of the process is to adjust the two bottom tank water levels by controlling
two pumps.

First of all the mathematical model of the system is delivered. After delivering the
model, decoupler is designed in order to control a TITO system with two SISO
controller.

In the thesis decoupler and controller designed and implemented to both real model
and mathematical delivered model. Anti-Wind Up PID controller and Fuzzy logic
controller are used to control the system and those controllers compared in the thesis.
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1. GIRIS

Gunimuz endustrisinde kontrol edilecek sistemlerin ¢cogu; birden fazla 6lgme sinyali
ve kontrol sinyalinden olusmaktadir. Bu sistemler genellikle oldukca karmasik

etkilesimleri de icerisinde barindirmaktadir.

Prosesler klasik olarak tek girigli — tek ¢ikisli (TGTC) PID kontrollérler ile kontrol
edilmektedir. Bu kontrollorler sistemlere, endustride oldukga iyi bilinen kaskat
kontrol, feed-forward kontrol, oransal kontrol, split-range kontrol gibi kontrol
algoritmalariyla uygulanmaktadir. Bu algoritmalar sistemleri TGTC varsayarak
uygulanan yaklagimlardir. Bu uygulamada sistemlerin kontrol isaretlerinin sistem

tizerindeki etkisinin ayristiritlmasi gereklidir.

Cok girisli — ¢ok cikish (CGCC) sistemlerin TGTC kontrollor ile kontrol edilmek
istenmesi, teorik ile uygulma arasinda bir uyusmazlik meydana getirmistir. Zamanla
yapilan ¢aligmalarla bu uyusmazlik her iki taraftan yapilan gelistirmelerle bir nebze

olsun giderilmistir.

Birden fazla sure¢ degiskeninin birbirini etkilemesi, surecgteki farkli kontrol
Obeklerinin birbirinin bozucusu gibi davranmasi anlamina gelmektedir. Glniimizde
bu sorunu agmanmn en hizli yolu en &nemli kontrol 6beginin kabul edilebilir
performans kriterine gére ayarlanmasidir. Tabiiki bu sonu¢ optimal sonugtan oldukca
uzakta olan bir ¢6ziim yoludur ¢iinkii her ne kadar en 6nemli kontrol Obegi iyi

sonuglar verse dahi diger 6bekler istenilenin ¢ok uzaginda cevaplar verebilmektedir.

Birbirlerini etkileyen en glizel CGCC 6rnegi varilin igindeki sicaklik ve basincin ayni
anda ayarlanmasi i¢in tasarlanan kontrol sistemidir. Burada fiziksel olarak sicaklik ve
basing birbirleriyle direkt olarak etkilidir ve tasarlanacak kontrollorler, degiskenler
birbirlerinden bagimsiz gibi tasarlanirlasa kontrollorler birbirlerini bozucu olarak
etkilerler ve sistem cevaplar1 beklenilenden kotii ¢ikar. Literatiirde bu tipte CGCC
sistemler, etkilesimler gbz Oniine alinarak tasarlanan CGCC kontrolltrler ile yada

ayristirict (decoupler) tasarlayarak iki adet TGTC kontrol6r ile kontrol edilmektedir.



(Ornegin [1], [2]). Bazi yaz1 ve calismalar ise daha direkt kontrol algoritmalar

tizerine yapilmustir. [3], [4].

Bu calismada ele alinan sistem, CGCC sistem tarafindan kapsanan iki girigli — iki
cikish  (IGIC) bir sistemdir. IGIC sistem secimindeki amag, bir cok kontrol
sistemindeki etkilesimler iki ayr1 giris arasinda olmaktadir ve bu tipte sistemler iGIC
kontrollrler ve daha baska yontemler ile kontrol edilebilmektedir. [5] IGIC
sistemden daha fazla giris ¢ikist olan sistemlerin direkt kontrol yapilari oldukca

karmasik ve bir cok problemi de beraberinde getirmektedir.

Bu calismaya konu olan sistem dortlii tank sistemidir. Dortli tank sistemi 6zelikle
kimya endiistrisinde kullanilan bir IGIC sistemdir. Tezin amac1 sistemi olabildigince
lineer ¢alistirip, konu sisteme uygun preformans Kkriterleri icin ayristirici ve kontrollér

tasarlamaktir.

IGIC sistemin genel akis diyagram Sekil 1.1 de gosterildigi gibidir. Sekil 1.1 de G11
ve G22 ana transfer fonksiyonlart ve G12 ile G21 etkilesim transfer fonksiyolar
olarak verilebilir. Goriildiigii tlizere sistemin cevaplardaki beklenen performans

kriterlerinin toleranslar1 azaldik¢a etkilesimler daha biiyiikk Onem arz etmeye

baslayacaktir.

| e N R
> >_) >
A + Yl

| G12

| G21
Y2

) 4 +

o G22 | U2 ) >
> >_) >

Sekil 1.1 : IGIC Sistemlerin Genel Yapusi.

Endustrideki sistemlerin kontrolli icin oncelikle sistemin modeline ihtiya¢ vardir.
Sistemin modeli sisteme ait fiziksel denklemlerle ¢ikarilabilir. Sistemin modelinin
c¢ikarmanin bir baska yolu ise gergek sistemi uygun kosullarla calistirip veri
toplanmasi ve toplanan bu verileri uygun sistem tanima methodlarinda kullanilarak

sistemin modelinin eldesidir. [6]



Sistem parametreleri belirlendikten sonra ikinci 6nemli kisim hangi kontrol isaretinin
hangi ¢ikisa etkidigini bulmaktir. Bunun i¢in de RGA (Relative Gain Array) analizi
yapilmalidir. [7] Sistemde iki pompaya giris sinyali verilerek alttaki iki tankin

seviyesi kontrol edilmesi amag¢lanmustir.
1.1 Problemin Tanim

Literatiirde dortlii tank sistemine benzer baska bazi sistemlerden de bahsedilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak helikopter model [8][9] ETH Ziirih’te gelistrilen manyetik yatak
prosesi [10] verilebilir. Problemin tam olarak tanimlanmasi i¢in bazi tanimlarin iyi

yapilmasi1 gerekmektedir. Tanimlar yeri geldikge verilcektir.

Endiistriyel proseste IGIC sistemler genel olarak lineer karesel kararli singiiler

olmayan sistemlere yakindirlar. Bu tip sistemlerin tanim1 Tanim 1 deki gibi verilebilir
[5].
Tamim 1 : Lineer Karasel Kararli Singiiler Olmayan Sistemler (Linear square stable

non-singular systems).

Bu tip sistemler esit giris ve ¢ikis sayis1 olan sistemlerdir. Bu sistemler lineerdir ve

karesel kararli singiiler olmayan transfer fonksiyonlar1 mevcuttur.

Bu ¢alismada sistemin modeli ¢ikarildiktan ve hangi girisin, hangi ¢ikis1 etkiledigi
belirlendikten sonra Sekil 1.2 deki gibi sistem elde edilir. Iki adet kontrollér (sekilde
genel olarak PID olarak belirtilmistir.) referans ve geri besleme sinyallerini miinferit
olarak alir. Bu sinyaller islendikten sonra ayristirict kullanilmis sisteme gonderilir.
Burada goriildiigli gibi sadece sistemin modeli ve kontrollor degil ayn1 zamanda

ayristiricinin tasarimi da oldukca onemlidir.

1 e
R

+
+
(O—{Fp | . >
Ayngtirict TITO
System
+

[ e

1 e

Sekil 1.2 : Dortlii Tank Sisteminin Genel Blok Diagrami.






2. FIZIKSEL MODEL

2.1 :Giris

Bu bolimde, dortli tank sistemi icin fiziksel verilerden yararlanilarak matematiksel

model olusturulacaktir.

Dinamik analiz ve kontrol sistemlerinin tasarimi i¢in ilk olarak silirecin modeli

cikarilmalidir. DOrtli tank sistemi modeli, kitle ve enerjinin korunumu prensibi ile

formiile edilmistir [6].

Cizelge 2.1. : Kutle Dengesi / Streklilik Denklemi Genel Formu.

Kitle Kitle
Toplam1 = Giris  +
Orani Orani

Kitle Kdutle Kdutle
Uretim - Cikis - Tuketim
Orani Orant Orant

Sekil 2.1 de sistemin sematik bir diyagrami Sekil 2.2 de ise sistemin fotografi

goriilmektedir. Amag¢ asagidaki iki tankin seviyesini iki adet pompa ile kontrol

etmektir. v; ve v, pompa giris gerilimleri (sure¢ girdileri) ve cikislar ise y; ve y,

tanklardaki sivi seviyeleridir ( siire¢ ¢iktilari). Kiitle dengesi ve Bernoulli yasasi

verilmigtir [12].
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Sekil 2.1: Dortli Tank Sistemi Sematik Diyagrami.

Sekil 2.2: Dortlt Tank Sistemi.




Tank 1 ve 2’nin su seviyeleri, iki pompa ile kontrol edilmistir. Lineer model i¢in valf
pozisyonlari, ¢ok degiskenli sifir noktasinin yerini belirler. Degisken Sifir noktas1 sol

veya sag yari s-diizleminde olabilir.

Pompa i’ye uygulanan gerilim v, ve ilgili akis ise k;v; dir. Parametreler y,,y, € (0,1)
bir deneyden once valflerin ayarlanmasindan bulunur. Tank 1’e olan akis y,kv, ve
Tank 4’¢ olan akis (1—y,)k,v, (Tank 2 ve Tank 3 i¢inde aynidir). Yer ¢ekimi ivmesi
g olarak gosterilmistir. Olgiilmiis seviye sinyalleri k_h, vek_h, dir.

Degiskenler x, :=h —h’ ve u, :=v, -V, “dir.

Bu bilgiler 1s18inda olusturulmus durum uzay1 modeli ise asagidaki gibidir.
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burada zaman sabitleri:

0
T=A s (3)
&\ 9
Ilgili transfer matrisi:
711G d-7)c
1+5sT, 1+sT,)(1+ST,
d-2)c, 75,
(1+5sT,)(1+5T,) 1+4T,

Yukaridaki transfer fonksiyon matrisine ¢, =Tkk./A , ¢, =T,kk./A, ,» ve 7,

degiskenlerinin girdigi acikca goriilmektedir.



Asagida deney diizenegi degerleri verilmistir:

A, A, A, A[cm?]1=167.416
a,,a,[cm?] = 0.6636
a,,a,[cm*]=0.3318
k.[V/cm]=0.20
g[cm/s*]=981

k,[ml/V .sn]=6.84
K,[ml/V.sn] = 6.84

71,7, =0.70

b, hg g hy[em] =10

Model ve dortlii tankin kontrol sistemi ayni uygulama noktasinda hem teorik olarak
tasarlanmistir hem de sistem tanima methotlar1 uygulanilarak fiziksel model elde

edilmistir. P_, sistemin minimum faz karakteristiklerini gosterdigi durumdur.

P uygulama noktasi su zaman sabitlerine sahiptir:

P
(T.T,) (36,36)
(T, T,) (72,72)

Fiziksel modelleme sonucunda asagidaki transfer fonksiyon matrisi elde edilir:

0.205716 0.08816
6.(8) = 1+ 365 (1+725)(1+365) -
- 0.08816 0.205716
(1+72s)(L+ 365) 1+ 365

2.2 Cok Degiskenli Sifir
G transfer matrisinin sifir noktalar1 ve onlarin yonleri bu boliimde agiklanmistir.
2.2.1 Sifir Noktasi

Transfer fonksiyon matrisinin (4) deki sifirlari, transfer fonksiyonun determinantini

sifir yapan noktalardir.

4

thG(S):Mx (1+ST3)(1+ST4)_(1—71)(1—}/2):| )
[1.,@+sT) V7>



Bdylece transfer fonksiyon matrisi G i¢in y,,y, € (0,1) igin iki sonlu sifira sahiptir.
Bir tanesi her zaman sol yar1 diizlemdedir, fakat digeri sol veya sag yar1 diizeleminde

yer alabilir.

n € (0,00) parametresi;

n=Q1-y)d-7,)!ry, dir.

Eger n kigik ise, iki sifir —1/T,ve -1/T,e sirasiyla yaklagir. Dahasi, 7 — o
oldugunda , bir sifir —oo a yakindir ve o6teki sifir da +oo yakindir. Eger 7 =1 olursa
,bir sifir orijinde yer alir. Bu durum y, +y, =1 in karsilifidir. Bu durumda sistem

0 <y, +7, <l igin non-minimum fazli vel< y, +y, <2 i¢in minimum fazlidur.

Yukaridada ifade edildigi gibi , P iginy,+y,=130>1 ve P igin

7, +7,=0.77<1dir. Sekil 23 P ve P_ iki uygulama noktasin yerini gosterir.

Grafigin tlizerindeki uygulama noktasi i¢in sistem minimum fazhidir ve grafigin
asagisindaki uygulama noktasi i¢in sistem non-minimum fazlidir. Sag veya sol yari

diizlem igindeki ¢ok degiskenli sifir dogrusal fiziki anlama sahiptir. g, pompa i Vi
belirtsin ve g, =q, Kabul edelim. Sonra yukaridaki tanklara olan toplam akis

[2—(y, +7,)]q, ve alttaki tanklara olan toplam akis (y, +y,)q, dir [12].

A
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Sekil 2.3 : y, ve y, Degerlerine Gore Sistemin Durumu.



Alttaki tanklara olan akis , Ustteki tanklara olan akistan daha biiyiikse, y, +y, >1

olursa, sistem minimum fazlidir. Eger Sistem non-minimum fazda ise, alttaki tanklara
olan akis, Ustteki tanklara olan akistan daha kiigiiktiir. Eger akis direk olarak alttaki

tanklara gider ise, ongorusel olarak u,ile y,i, wu, ile y,i kontrol etmek daha

kolaydir.

Sol tanklara(Tank 1 ve 3) giden toplam akis eger sag tanklara (Tank 2 ve 4) giden
akisa esit olur ise kontrol problemi daha da zorlasir ¢linkii bu durum y, +y,=1"e
karsilik gelir bu da orijinde ¢ok degiskenli sifir anlamina gelir. Burada modelin sifir

noktas1 ve dortlii tank sistemi kontroliiniin fiziksel sezgisi arasinda boylece dogrudan

bir baglant1 vardir.
2.2.2. Sifirin YOnu

Skalar sistemler ve ¢ok degiskenli sistemler arasinda 6nemli bir fark vardir. Buda
coklu degiskenli sifirin yeri degil onun yonidir. Bir sifirn yoniini (¢ikis)
w e R?vektorini ' G(z) =0 birim boylu olarak tanimlanir. Eger y birim vektore
paralel ise, sifir sade bir ¢ikis ile iliskilendirilir. Durum bu degilse eger, sag yari

diizlem sifirinin etkisi belki iki ¢ikis arasinda paylastirilir. [17]

(4)’deki transfer matrisi igin , z>0 igin sifir yonii;

71C1 (1- 7/2)C1
{'//1 T 1+ 7T, (+2T)A+2T) | {OT ™
¥V, (1- 71)02 72C, 0
1+ zT,)(1+zT,) 1+1zT,

Bu denklemden sonra gelen y,y, =0, sifir asla bir ¢ikis ile iliskilendirilmez. Eger

(7) v, icin cOzerse ve sadelestirilirse, asagidaki denkleme ulagilir:

h__l_j/l c,(1+12T)

v, 7 CQ@A+2zT,)(1+12T,)

(8)

Bu denklemden, y, kiigiik ise, z genellikle ilk giris ile iligkilendirilir. Bundan dolayz,
verilmis sifir konumu igin, y, ve y, relatif boyutu, sag yari diizlem sifirinin hangi

cikis ile iliskili oldugunu belirler.
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2.3 Lineer Olmayan Modelin Ozellikleri

Asagida dortlii tank sisteminin lineer olmayan model (1) karakteristikleri ve duragan

uygulama noktalarinin 6zellikleri ¢ikarilmistir.

Sabit uygulama noktalar1 icin (h°,v°), (1) deki diferansiyel denklemlerden asagidaki

ifadeler elde edilir.

a oo -7k o
A, gn, A v

34/29h0 _MVO ©)
A, ! A7

buradan,

8 2g|’110 :71k1 V10+(1_7/2)k2 Vg

. ? k g k (10)
% zghgz(_%)lvlo_'_?/z 29

Yukaridaki denklemler, asagidaki matrisi (11) elde ettikleri siirece, sabit giris

degerleri (V;,V5) igin, sabit siirekli hal siv1 seviyeleri (h’,h?) elde edilir.

{ 7K (1_7z)k2}
A=)k, 7K,

Bu matris (11) »,+y, #1 kosulu saglandig1 siirece nonsingulardir. Bu singiilerlik

1)

durumu dogaldir ¢iinkii siirekli halde Tank 1 e giden akis 7,0, + (1—7y,)q, dir ve tank 2
ye giden akis ise y,0, +(1—y,)q, dir.
Eger y, +y, =1 ise bu akislar (#,(q, +0,) ve (1-7,)(9, +0,) ) birbirine esittirler. Tank

1 ve tank 2 ye giden akiglar birbirlerine baghdir dolayisiyla seviyeleri de birbirlerine

baghdir, y, +, =1 durumu G transfer fonksiyon matrisinin (4) orijinde sifir olmasi

durumuna es degerdir. [12]
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2.4 Sistem Tanima
2.4.1 Giris

Sistem tanimanin amaci proses giris ¢ikis sinyallerini kullanarak matematiksel model
elde etmektir. Sistem tanimada sistemin tim ozellikleri ve farkliliklar1 g6z Oniine
alimir. Burada agik ¢evrim tanima metodu kullanilmistir ve amag gercek sistemin

kontrol edilebilmesi i¢in uygun modelin bulunmasidir.

Bu tezde kara kutu modeli kullanilmistir ve MATLAB’in System Identification
Toolbox ile test edilmistir. TGCC tanima deneylerinde Pseudo Random Binary
Sequences (PRBS) giris sinyali olarak uygulanmistir. Bu sinyalin kuvveti veri

toplanabilecek diizeyde secilmistir.

Dortli tank sisteminde transfer fonksiyon matrisi G(s) 2x2 matristir. Sekil 2.4 surecin

blok diagramini sematik olarak gostermektedir.

Ul Yi
(VpD) + (12)
> Gl *Q > G2 —
+
U2 Y2
(Vp2) + T (L4)
™ G21 ’é » G2 [

Sekil 2.4 : Sistemin Giris Cikis Arasindaki Blok Diagrami.

Sekil 2.4 te gosterilen sistemin transfer fonksiyon modeli asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Y1: G11G12U1 + GlZUZ

Y2: GZZUl + G21G22U2 (12)
Y = |:611612 Gl2 :|U
GZ2 GZlGZ2
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Sisteme ait dort modeli bulmak i¢in giris ¢ikis eslestirmelerinden faydalanilarak
TGCC tanima yontemi uygulanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle U; sinyali PBRS olarak
tanimlanmis ve Uj sinyali sabit tutulmustur. Y; ve Y cevaplari incelenerek G11G1» ve
G transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Ikinci asamada U, sinyali PBRS olarak
tanimlanmis ve Uj sinyali sabit tutulmustur. Y; ve Y, cevaplar incelenerek G, ve
G216y, transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Bu iki deneyle dort modelde elde
edilebilir. Bu dort modelin gecici hal yanitlar1 kontrolor tasarimda kullanilacaktir.
Toplanan veriler iki kisimda degerlendirilir. Ilki yukarida aciklandigi gibi sistem

modeli ¢ikariminda ikincisi ise bu modelin gegerliliginin stnanmasinda kullanilir.
2.4.2 Ornekleme zamani segimi

Stirekli bir sistemin ayrik zamani elde edilirken bir¢ok veri kaybolur. Bu yiizden
ornekleme zamani se¢imi ¢ok kritik bir dneme sahiptir. Shannon' nin 6rnekleme
teoremine gore drnekleme sistemin verebilecegi en hizli dinamiginden en az bes kat

hizli olmalidir.

Dortlii tank sisteminde daha ¢ok veri toplayip daha gecerli bir model elde edebilmek
i¢in Oornekleme zamani 0.1 saniye secilmistir. PRBS sinyalleri 5-10 volt arasinda ve
sistemin cevap verecegi sekilde sisteme uygulanmistir. Bu deger sistemi yaklagik

olarak 15 -25 cm arasinda tutmaktadir.
2.4.3 Sistem tanima uygulamasi

Sistem tanimada sistem verileri , National Instruments PCI 6221 kart1 ile toplanmustir.
MATLAB / SIMULINK e tanitilan karttan alinan veriler ornekleme zamanlarinda
workspace’e kaydedilmistir. Asagidaki sekilde sistem tanimada kullanilan blok

diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.5 : Sistem Tanima Blok Diyagrami.

Sekil 2.6 da goriildiigii gibi giris sinyalleri Signal Builder fonksiyonu ile sisteme
uygulanmistir. Asagidaki sekilde uygulanan sinyaller gdsterilmistir. Sinyal 1 sabit 6V
olarak ve Sinyal 2 ise 5V-10V arasinda degisen PRBS seklinde uygulanmistir.

Sighal 1

Bl —_— e - ——

55— oo oo

10— Signal 2

9|—---

P — T

Sekil 2.6 : Sisteme Uygulanan Girisler.

Ikinci asama olarak ise Sinyal 1 ile Sinyal 2 nin sisteme girisleri yer degistirilmistir.
Bu sayede TGCC tanima yontemi igin veriler toplanmustir.
Elde edilen bu veriler MATLAB System Identification Toolbox a Import Data

sekmesinden girisi yapilmistir. Bu veriler ayn1 zamanda modelin gegerliligini

saglayan Validation Data kisminda da kullanilmaktadir.

14
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Sekil 2.7 : System Identification Toolbox Genel Goralum.

Toolbox a veriler girildikten sonra Estimate Sekmesinden Linear Parametric Models
secilir. Agilan pencereden State Space modellemesi secilir. Modelleme algoritmasi
olarak N4SID kullanilir.Burada dikkat edilmesi gereken husus sadece durum uzayi
model almak zorunlulugumuzun olmamasidir. Durum uzayir modelinin yani sira
sistemin ARX, ARMAX gibi modelleme yontemleriyle elde edilmis modellerini de
MATLAB da olusturulabilir. Bizim i¢in onemli olan nokta hangi sistemin gergek

modele en yakin oldugudur.

Sistem tanima yapildiginda sistem modeli bulunur ve Model Output isaretlendiginde
modelin ylizdesel olarak uygunlugu goriiliir. Bunun yaninda diger kutucuklar
yardimiyla modelimiz daha derinlemesine incelenebilir. Sekil 2.8 de U, isareti sabit
iken Uj ile tank 1 arasindaki modeli ifade etmektedir. Sekil 2.9 da ise Ujisareti sabit

iken U, ile tank 2 arasindaki modeli ifade etmektedir.
Sekil 2.7 den de agikga goriilebildigi gibi sistem yaklagik %94 gibi bir oranda
modellenmistir. Burada sistemde bulunan ve ilk 5 cm’lik dl¢iilemeyen 6li kisimdn

dolay1 bu oran %6 gibi diisiikk bir oran dahi olsa sapmistir. Sistem bu 6lii bolge

olmasaydi sistem tanima performansi daha iyi olabilirdi.
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Measured and simulated model output

BestFits
ndsd: 93732
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Sekil 2.8 : U; ile Tank 1 Arasinda Elde Edilen Sistem Transfer Fonksiyon Ciktisi.

Measured and simulated model output
1
T T T

BestFits
nds4: 88.87

il

I I |
a0 100 150 200 250 300 380
Time

Sekil 2.9 : U, ile Tank 2 Arasinda Elde Edilen Sistem Transfer Fonksiyon Ciktisi.

Sistem modelinin matematiksel modelini gérebilmek icin model Workspace‘e atilir
ve burada sistemin durum uzayr matrisleri goriilebilir. Elde edilen durum uzay:
matrisleri SIMULINK blogu olarak yazilabilir. Bu blok artik sistemin hem tiim
etkilesimlerini hem de matematiksel olarak modellenemeyen fiziksel kisitlar
nedeniyle matematiksel olarak modellenemeyen sure¢ dinamiklerini de barindiran

sistem modeli olarak gorulebilir.

16



U, isareti sabit iken U; ile tank 1 arasindaki modelin matrisleri MATLAB da
tanimlanir ve “[NUM,DEN]=SS2TF(A,B,C,D,1)” komutuyla belirtilen sistemin

transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunabilir.

= 0.0101s® - 0.0075s* —0.0120s +0.0116
s* +0.15s° - 0.7353-0.5056 + 0.0923

(13)

Benzer sekilde Ujisareti sabit iken Us ile tank 2 arasindaki modeli asagidaki gibi

bulunabilir.

E - —0.0076s° +0.0111s* +0.0114s —0.0126 (14)
' 5*+0.4049s° - 0.4722s% - 0.9410s + 00107

Elde edilen modelin asagidaki 6zelliklerine dikkat edilmelidir.
e Model tek giris ve tek ¢ikis verilerine gore olugturulmustur.

e TUm sistemin modeli igin transfer fonksiyon matrisindeki tim ara modeller elde

edilmelidir.

Elde edilen modellerde yukarida yazilan fiziksel kisitlar nedeniyle matematiksel

olarak modellenemeyen sure¢ dinamikleri agagidaki gibi siralanabilir.
e Sistemdeki sensorlerin dogrusal olmayan yapisi

e Sistemdeki tanklarin 6lii bolgesi olarak kabul edilen ve Olgiilemeyen ilk 5 cm’lik

kisimlari
¢ Sistemdeki sensorlerin 6lgme hatalari

e Vanalarin, siiriicii devrelerine ayni1 gerilim uygulanmasina ragmen, farkli oranlarda

bélmesi.
e Sistemdeki pompalarin dogrusal olmayan yapisi
e Sistemdeki pompalar1 siiren regiilatorlerin dogrusal olmayan yapisi

e Sistemdeki pompalarin su pompalamasini saglayan kompresoriin dogrusal olmayan
yapist. (Ornek olarak sistem ilk etapta 6 bar basingla siiriiliirken, kompresériin tekrar
devreye girme alt limiti olan 4 Bar a kadar iner bu nedenle sistem farkli basing

degerlerinde siiriilmektedir )

e Sistemdeki akigkanin dinamiginin fiziksel kisitlart

17



Yukaridaki kisitlart da i¢ine alan sistem modellendiginde sistem LTI Viewer iizerine
stirtiklenip birakilir. Burada sistemin hem ayrik zamanli kutup-sifir gibi ¢izimleri hem
frekans domeni ¢izimleri hem de kontrolor tasariminda kritik 6neme sahip gegici ve
stirekli hal yanitlar1 ¢izdirilebilir. Sekil 2.10 U; ile Tank 1 erasinda elde edilen sistem
tanima ¢ikislar, Sekil 2.11 U, ile Tank 2 arasinda elde edilen eistem tanima

cikislaridir.
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Sekil 2.10 : U; ile Tank 1 Arasinda Elde Edilen Sistem Tanima Cikislart
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Sekil 2.11 : U, ile Tank 2 Arasinda Elde Edilen Sistem Tanima Cikislari.
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Sistem tanimadan elde edilen fiziksel model ile matematiksel olarak elde edilen
modeli karsilagtirmak i¢in iki modelin tanklarinlarina farkli girisler verilmis ve

cevaplar asagidaki gibi elde edilmistir.

Sekil 2.13 : Teorik Fiziksel Model Tank 1 Cevabi (Referans:8 cm).
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Sekil 2.15 : Teorik Fiziksel Model Tank 2 Cevabi (Referans:9 cm)
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3. AYRISTIRICI (DECOUPLER) TASARIMI

3.1 Giris

Ayristirict CGCC sistemlerde siire¢ etkilerini kompanze ederek performanslarini
arttirmak i¢in kullanilirlar, fakat siire¢ degisikliklerine olduk¢a duyarli olmalar
sebebi ile bulunmasi oldukca zor olabilecek oldukca detayli siire¢ modellemelerine
ihtiyagc duyarlar. Ayristiricinin bu dezavantajlar1 endiistride basarili uygulamalarda
kullanilmasina mani olmaktadir. Bunun yaninda statik ayristirici, bulunmasi kolay ve
sahada ayarlanabilmesi mimkin olan, sirecin surekli hal kazanglarindan
tasarlanabilirler. Buna ragmen statik ayristiric1 bazi siireglerin yliksek frekanslarinda

Obek etkilesimleri sirasinda tahmin edilemeyecek etkileri ortaya ¢ikarabilir.

Kimyasal sirecler genelde CGCC sistemlerdir. Model bazli ¢ok degiskenli
kontrolorler basariyla uygulansa da, basit isletme prosediiriiniin siire¢ sartlar1 ve
modelinin degismesine karsi yetersiz kalmasi ile performans bozulmalari meydana
gelebilir. Siire¢ degisikliklerine kars1 zayif kontrol performanst meydana geldiginde,
karisik kontrol yapisi operatoriin sahada miidahale edip ayarlamasini engeller. Bunun
yaninda ¢oklu tek-giris/tek-¢ikis (TGTC) kontrolorlerin kullanildigt CGCC sistemler
pek c¢ok endiistride basit yapilari ve kolay ayarlanabilmeleri nedeni ile
kullanilmaktadir[14].

Oransal, integral ve tiirev i¢in kazang matrislerinin tamami dolu olmasina ragmen,
detayli siire¢ modellere ihtiya¢ duymakta, ve sahadaki ayar1 kolay degildir[14] Sirec
etkilesimleri CGCC sistemlerin performanslarin1 diisiirmektedir. CGCC sistemlerin
kapali ¢evrim performanslarini arttirmak i¢in ayristirict kullanilabilir. Kontrol edilen
degiskenlerin ayristirilan sonuglar1 ve siire¢ etkilerini dinamik ayristirict kompanze

edebilir.[15],[16].

Dinamik ayristirict ayrintili  siireg  modelleri gerektirir [14]. Ayrnintili  siireg
modellerinin gereksinimini 6nlemek igin, statik ayristiricilar strecin surekli-durum
kazanglarinin tersinden olusturulabilir. Astrom. [1] statik ayristiricilari ¢ok ¢ok hizl
kontrol gerekmeyen siireglerde etkili oldugunu gosterdi. Her ne kadar statik ayristirici

tasarimlar1 basit ve sahada ayarlanabilir olsa da, her zaman daha iyi kapali ¢evrim
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performanst vermemektedir. Statik ayristirict bazi siiregler igin yiiksek frekans
cevabinda istenmeyen etkilere neden olabilir. Frekans bagimli goreceli kazang dizileri
statik ayristiricinin tavsiye edilen integral modlarinda uygulanip uygulanmadigini
tespit etmek i¢in kullanilir. Bu ise statik ayristiricinin 6nemli 6lgiide kontrol
performanslarini, kararlilik dayanikliliginin CGCC sistemlerinkine benzer olmasina
ragmen gelistirdigini gosterir. Statik ayristiriciyr uygulamak i¢in, siirekli durum
kazanclar1 gereklidir ve onlar1 bulmak i¢in bazi yontemler incelenmistir. Siireg
girislerinin genelde fiziksel limitleri vardir[14]. Bazi girisler kendi kontrolleri
yeteneklerini, kendi limitlerine ulastiklarinda kaybederler. Dongii hatasi toleransi
kontrol sistemlerini bu ve benzer durumlarda kararl tutar. Kapali ¢evrim performansi

gibi dongii hatasi toleransi igin de, bir antireset windup duizeni icin kullanilabilir [14].
3.2. Tasarim Yontemleri

Lineer karesel kararli non-singular sistem igin ayristiricilarin tasarim metodu bu
boliimde anlatilacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin yapist Sekil 3.1 de tanimlanmustir.
Tanim 1°deki gibi sistemin Lineer karesel kararli non-singular sistem oldugu
varsayllmistir. Lineer olmayan sistemler mutlaka lineer hale getirilmelidir. D,
ayristiricinin lineer karesel kararli non-singular transfer fonksiyonu matrisidir. C,
TGTC PID kontroldr transfer fonksiyonu ile birlikte kosegen transfer fonksyon

matrisidir. [5]

+

Ref
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®
<

Sekil 3.1 : Kapali Cevrimin Blok Diyagrami.
Ayristirict D agagidaki gereklilikleri saglamalidir:
* GD carpimi diyagonal olmalidir.
* Yiksek geciren bir karakterde olmamalidir.

* Miimkiin oldugunca az dinamik ve 6lii zaman igermelidir.
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Asagida problemin matris teori tanimi ve ayristirici nasil secilir sorusunun cevabi

bulunmaktadir.

Tanim 2: A matrisinin adjoint’i, adj(A) olarak gosterilir ve A matrisinin

kofaktorlerinin transpozudur.

(adj(A); = Ay

Burada Aji terimleri A matrisinin kofaktorleridir.
Proposition 1:

Aeadj(A)=adj(A)e A=det(A)el

Ayristiric1 tasariminda ilk adim, tiim muhtemel ayristirict uzaymin bulunmasidir.

Tum uzay bulunduktasn sonra en uygunun secilmesi gereklidir.
Proposition 2 ayristirici uzayini ifade etmektedir. [5].
Proposition 2:

GD sistemini diagonal yapan tim D matrisleri, G matrisinin adjoint’i ile dioganal bir

matris olan K matrisnin ¢arpimi ile bulunur.
D =adj(G) e K (15)

Bu propozisyon her ne kadar 6nemsiz gibi gozikse de tim muhtemel ayristiricilarin

bulunmasina olanak verdigi i¢cin dnemlidir.
Burada 6nemli olan konu K matrisinin nasil se¢ilmesi gerektigidir.

Endiistrideki sistemlerin dogas1 geregi, prosesin transfer fonksiyonuna ait adjoint ve

kofaktorlerin hepsi alcak geciren karakteristiktedir.

Asagida belirtilen methodlarda goriilecegi lizere, baslangi¢ noktasi olarak K = 1 ve

dolayistyla D = adj(G) alinmustir. [5]

Ayristirict dizayninda 6nemli olan nokta ayristiricinin olabildigince az bir zaman

gecikmesine sahip olmasidir. Bu ise K matrisinin modifikasyonu ile yapilabilir.[5]

Asagida ayristiric1 tasarim  yontemlerinden ii¢li O6zet olarak verilmistir. Bu

yontemlerden biri dortlu tank sistemine uyarlanip uygulanmistir.
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3.2.1. Yontem |
Ayristirict Tasarim Y ontemi
(1) Baslangi¢ Noktasi olarak K = I alinir bu durumda D = adj(G) olur.

(2) Aynistiricidaki mimkin olan en biyik zaman gecikmesini yok edebilmek igin K

matrisine onun tersleri yazilir.

(3) Ayristiricr siitunlarindaki ortak kutup ve sifirlart yok edebilmek i¢in bu sifirlar ve
kutuplarin tersleri K matrisine yazilir. Burada 6nemli olan nokta Ayristiriciya yiksek
geciren Ozellik gelmemesi icin K matrisine algak geciren filtre de konmasi

gerekebilir.[5]
3.2.2. Yontem II: Yaklasik Ayristirict Tasarim Yontemi

Bu boliimde sistemin transfer fonksiyon matris elemanlarinin birinci dereceden o6l

zamanli sistemlere benzedigi varsayilmistir. [5]

k11 e—sL11 k12 e—sL12
T,s+1 T,s+1
G(s) = y y (16)
21 e—5L21 22 e—SLzz
T,5+1 T,5+1

Birinci dereceden 6lii zamanli sistemler endiistride ¢cok yaygin oldugu icin, bu yontem

de oldukca populerdir.

G matrisinin adjointi asagidaki gibidir.

kzz p Sz _ k12 g sk
. T,s+1 T,s+1
adiG() =) : a7
_ 21 e*SLzl 11 e*SLm
T,s+1 T,s+1

Adjoint matris siitunlarindaki ortak zaman gecikmeleri ayristirici tasarimi sirasinda
yok edilir. Ortak kutuplar da bu yéntemle yok edilir. Her ayristirici siitun elemanin

Tij ile ifade edilen bir zaman sabiti vardir.

Bu zaman sabitlerinin en kisast Ts ile, en uzunu ise Tl ile ifade edilmektedir. Uzun
zaman sabiti olan  elemanlar asagidaki varsayimla ikinci dereceden transfer

fonksiyonlari ile ifade edilir.
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1 1

Ts+l (Ts+0((T, -T.)s+1 (18)
1
Ts+1 19)

Bu durumda kutup (19) sltundan yok edilebilir.

Kisaca ozetlemek gerekirse;

(1) Sistemin birinci dereceden 6lii zamanli modeli ¢ikarilir.

(2) Baslangi¢ Noktasi olarak K = I alinir bu durumda D = adj(G) olur.

(3) Aynistiricidaki mimkin olan en biyik zaman gecikmesini yok edebilmek igin K

matrisine onun tersi yazilir.

(4) Yukaridaki (18) no lu varsayim kullanilarak, ayristiricidaki ortak kutuplar

kutuplarinin tersinin K matrisine yazilmasiyla yok edilir.
3.2.3. Yontem |11 : Statik Ayristiric

Statik ayristiric1 asagidaki gibi verilebilir,

A~y 1 922(0) _912(0)
P=C (O)‘detG(O)(—gzl(O) 911(0)] (20)

Burada oOnemli olan nokta G(0) 1 tersinin aliabilmesi i¢in G(0) singular
olmamalidir. Ayristirict kullanilmig sistemin transfer fonksiyonu Q(s) = G(s)D dir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

)= 911(5)92,(0) — 9,,(5)9,.(0)

Gy (8 r
etG(0)
q (S) — 91 (5) Ou (0) — O (0) Oy (S)
v det G(0) e
q (S) — gzl(s)gzz (O) B g21 (0)g22 (S)
= det G(0)
_ gzz (S) gll (O) B gzl (S) g12 (0)
0,,(s) = 4etG(0)

Buradan goriilecegi gibi Q(0) bir birim matristir ve Q(s) matrisinin ufak | s | ler i¢in

Taylor serisi agilim1 agagidaki gibidir.
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1 K,s
Q(s)z(K . J 22)

Burada diisiik frekansli w degerleri i¢in diagonal elemanlar bire esittir ve diagonal

olmayan elemanlar ise w degeriyle orantilidir.

Eger PID kontroloriin bant genisligi yeteri kadar diisiikse diagonal olmayan elemanlar

ufalacaktir ve sistem ayristirict kullanilmis olacaktir.[1]

Burada kapali1 ¢cevrim sistem agagidaki gibi yazilabilir.

[1+ 0u,G 0,,C, JY _ (QM? quEZ ]Yr (23)
0xC 140G, 016 0xC,

Bu ifadeyi asagidaki gibi de yazabiliriz.
Y = HY,

r

burada

H1 — 0uC; + (Chlqzz — Q12Q21)61C2
1
(1+03,C, ) A+ 02,C;) — 01,0,C.C,

h, = 9,C,

1+q,c)1 C,)— cc
) (1+0;,¢.)( "‘qzzEz) 012921 €,C, (24)
e 02:C

- (1+0,,¢, )+ 0,C,) — 04,0,,C,C,
—22 _ 02,C; + (01,92, — 6,9,1)C,C,
(1+03,¢,)(L+0,,C,) — 0,0 C,C,

Yukarida elemanlar1 verilen H matrisi asagidaki gibi sadelestirilebilir. Sistemimizin
sag yar1 diizlemdeki sifirlart nedeniyle, kapali ¢cevrim bant genisligi, Wy, simirlidir.
Eger z > 0 dan biiyiik sadece bir sifir1 var ise, bantgenisligi 0.5z rad s* den az

olmalidir [19]. G matrisinin sifirlar1 asagidaki denklemin ¢6ziimii ile bulunur.
detG(s) = Ou (s) 92 (s)- O () 92 (s)=0 (25)

Eger | det G(s) | >> 0 tim | s | < Wy, i¢in dogruysa, det Q(s) = det G(s) det D olur ve
| 911(S)022(S) | >> | q12(S)g21(S) | dir. Bu durum det Q(s) meromorphic fonksiyon olup
det Q(0) = 1 oluncaya kadar devam eder. hy; “in paydasi (1 +011C1)(l + g22C2) seklinde
pay1 ise (11C1 +011022C1C2 = (1C1 ( 1 + 022C2) seklinde ifade edilebilir. hy; ‘nin pay1

022C2+011022CIC2 = 22C2 + (Q11C1) seklinde ifade edilirse;
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H matrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

0uCi 0,.C;
H = 1+ qfcl @+ q11C1)(£+ 0,,C,) (26)
021G 0,,C,
1+0,,¢,)A+0,C,) 1+0,¢,

H matrisinin diagonal elemanlar1t TGTC sistemlerde gecerli olan kontrolor tasarimina
uygun oldugu igin, bu elemanlar kontrolor tasariminda kullanilabilir.[18] Diagonal

olmayan elemanlar ise bize etkilesimler hakkinda bilgiler verebilir.
3.3 Dortlu Tank Sistemi igin Ayristiricr Tasarim

Sekil 2.1 de gosterilen dortlii tank sistemine ait daha once ¢ikardigimiz transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.

7101 (1_72)01

G(s) = 1+sT, (1+sT,)(1+5sT) en

(1_71)(:2 75C,

(1+sT,)A+5T,) 1+5T,

Burada

0
K :g %1 i=1...,4 ¢ =TkK /A vec,=Tkk./A (28)
detG(S) = MX |:(1+ STa)(1+ ST4) B (1—71)(1—72):| (29)

Hi:1(1+STi) e

olarak verilebilir.

G transfer fonksiyonu 0<y, +7, <1 i¢in non-minimum fazhdir ve 1<y, +y, <2

I¢in ise minimum fazlidir.

Burada goriildigi  gibi valflerin isaretleri degistirilerek sistemin kontroli

kolaylastirilip zorlastirilabiliyor.
T=...=T,=T>0, ¢=c¢c=1

Ayristirict kullanilmig sistem asagidaki gibi verilebilir.
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+7,-1
Q) =G(5)D=C(EGH(0) = , (30)
(+S ) ST 7/2(71_) 1—3Tﬁ
ntv,-1
Burada S =7.7,/(l-7.-7,)-
Onemli olan bir baska nokta ise
1-sTp

S)= S)=——— 31

0y1(S) = 0, (9) (LrsT) (31)

G matrisinin degisken sifir1 sag tarafta olunca ayristirict kullanilmis sistemde de bir
sifir sag tarfa olacaktir. Burada dikkat edilecek bir baska husus ise G(s) sistemi

minimum fazl ise K;,and K,, pozitiftir aksi takdirde bu degerler negatittir.

Yukaridaki statik ayristirict algoritmasini dortlii tank sistemi i¢in uygularsak agsagida

belirtilen ayristiriciy1 elde etmis oluruz.

5.9554 -2.5524
( j @

—2.5524 5.9554
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4, DORTLU TANK SISTEMI ICIN KONTROLOR TASARIM YONTEMLERI

4.1 Decentralized Kontrolérlerin Tasarimi

Merkezi olmayan(decentralized) PID kontroléri bulmak icin, Q(s) transfer
fonksiyonunun diyagonal terimleri dikkate almir. Sistemin yapist olarak tim
diyagonal elemanlarin statik kazanglar1 birliktedir. Standart yontemler PI tasarimi i¢in
veya her guk(s) transfer fonksiyonunun PID kontroldrii igin kullanilabilir. Belirtilen
integral kazanci ile PI kontrolor parametreleri baskin kutup tasarimi kullanarak elde
edilebilir [20]. Diger bir olasilik bir dayaniklilik kisitlamasina bagli olarak integral
kazancin1 maksimize eden bir optimizasyon teknigi kullanmaktir. Boyle bir yontem
yiik bozucularinin reddine gore optimize edilen kontrol6rleri verecektir. Bu yontem
sistemde etkilesim olmadigi durumda integral kazanglarini kil > 0 olarak verecektir.
M = ki /ki® orani etkilesim yiiziinden meydana gelen performans kayiplarmin
Olgltudir. Eger A« > 1 ise aslinda dongii dinamikleri tarafindan verilen performans
kayiplar1 ve performans limitleri bulunmamaktadir. Eger 0 < A < 1 ise kontrolorlerin
detune edilmesi zorunludur. Bu durumda bize kapali ¢evrim bant genisligi 6zellikleri
ile PID kontroldr tasarimi yontemleri gerekir. Bu amagla kullanilan pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. PID kontrolor tasarimindaki iki basit teknik; baskin kutup atama

yontemi ve model indirgemeye dayali kutup yerlestirme yOntemidir.(bkz. [18] ve
[20]).

4.2. Tasarim Algoritmasimn Ozeti

Onerilen tasarim prosediirii asagidaki algoritmada 6zetlenebilir:

1. Statik ayristirict bulunur D = G(0).

2. Istenilen etkilesim gostergeleri K; , K, ’yi ve maksimum TGTC duyarliliklarmi

Mg, Mg, degerleri segilir.

3.Eger Adim 2 de belirtilen TGTC kontrolorler integral kazanglarinin

maksimizasyonu ile tasarlandiysa [21], bu kontroldrler uygulanmali, yoksa Adim 4’e

gegcilir.
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4. Adim 2’ye gidilebilir fakat daha diisiilk performans tasarim o6zellikleri olan veya
ozellikleri yerine getirebilecek baska bir TGTC tasarim yontemi tercih edilebilir. (Or.
Baskin kutup tasarimi[18]). Algoritma olarak tanimlanan, 6zel TGTC kontrolorler
icin ilk tasarim se¢imi integral kazancini maksimize eder. [1] Eger bu bir kapali
¢evrim sistemde ¢ok biiyiik bir etkilesim ile sonuglanirsa, TGTC kontrolorler yeniden
ayarlanmalidir. Bu ayarlama istenilen tasarim 6zelliklerini (K, ve M) degistirerek

veya baska bir TGTC kontrol metodu kullanarak yapilabilir .
4.3. Decentralized Bulanik Mantik Kontrolor Tasarim

Bulanik mantik kontol teorisi Zadeh tarafindan 1965 yilinda ¢ikarilmistir. Bulanik
mantik kiime teorisinde, bulanik kiimeler muglak ve belirsizdir ve bu da sistemleri
yaklasik olarak belirlenmesine olanak tanir. Cok degiskenli mantik, olasilik teorisi ve
sistem bilgisiyle bulanik kontroldrler, insan diislince sistemi gibi calisir ve tim
fiziksel sistemlere teorik olarak uygulanabilir. Bulanik kontolorler, 6zellikle
sistemlerin fiziksel modellerinin tam bilinmedigi sistemlerde, uygulanmaya cok
elveriglidir. Dortlii tank sisteminde bulanik kontroller sistemin iki girisini kontrol

ederek alttaki tanklarin siv1 seviye sistemlerini kontroliinde kullanilir.

Bulanik kontrolérler, bulaniklastirma (fuzzification), karar verme (decision making

logic) ve netlestirme (defuzzification) olarak {i¢ ana islemin birlestirilmesiyle olusur.
4.3.1. Fuzzification (Bulanmiklastirma )

Bulanik mantik niimerik degiskenlerden ziyade sozel degiskenlerle ¢alisir. Numerik
degiskenleri, sozel degiskenlere ¢cevirme islemine bulaniklastirma denir. Dortlii tank
sisteminde uygulanan bulanik kontroloriin giris degerleri; tank seviye hatalar1 (h1 ve
h2) ve hatalarin degisimidir, ¢ikis degeri ise sisteme uygulanacak olan gerilimdir

(vi,v2).

Hata ve hatanin degisimi ii¢ ayr1 sozel degisken olarak tanimlamistir. Bulanik
kontorliin ¢ikist ise yine ii¢ ayr sozel degisken ile tamimlannmustir. Uyelik

fonksiyonlar1 liggen olarak tanimlanip sézel degiskenler belirtilmistir.
4.3.2. Decision Logic stage (Karar Verme)

Karar verme asamasi bulanik kontroloriin nasil ¢alisacagini belirler. Bu kisim normal
kontroloriin verebilcegi cevaplardan yola ¢ikilarak hazirlanmigtir. Karar verme

asamas1 dortli tank ssitemi i¢in dokuz kuraldan olusmaktadir. Bu kurallar asagidaki

30



cizelgede oldugu gibi tanimlanmigtir. Karar verme asamasi giris degiskenini

isleyerek cikis degiskenini belirler.
4.3.3. Defuzzification (Netlestirme)

Bu kisimda ise karar verme asamasinda belirlelen kararin numerik bir degere

cevrilmesi yapilir. Bulanik kontroloriin parametreleri Ek A1°de verilmistir.

4.4. Dortlii Tank Sistemi I¢in Kontrolor Tasarim

Dortlt tank sisteminin valflerinin y, =y, = y € (0,1/2). oldugunu varsayalim. Sistem
non-minimum fazli ve sag yar1 dizlem sifirlant  (1-2y) / (T,). noktasinda

bulunmaktadir. T= 1 ve y=1/3. oldugu 6zel durumu inceleyelim. K=K, =K,

degerlerinin birbirine esit ve 0.2’den kiigiik oldugunu ve maksimum duyarlilik
M, = Msz,\/§ degerindedir(3), burada tasarim kisitlamas: k, =k,; =k, <0.15 dir

ve bu siirecin simetrisinden dolay1, 6zdes TGTC kontrolorler ¢, = c, secilmistir.

Kutup atama Yontemi ile:

1-sTp
1+5s2T

011 (8) =0, (S) = (33)

Denkleminden

_ 20¢T? B+ 4w, -1
P TS+ 28w, f+1

_ olT(2+ )
QTR+ 20w, T f+1

k
(34)

s° +2Emys + @} (35)
Elde edilir.

Sag yari diizlem sifiri (1—2y)/ (T,) =1 @,degerinin 1’den kii¢iik olmasi gerektigini

Onerir. Yukaridaki denklemlerde parametrik olarak verilen degiskenleri yerine

koyarsak kontrolor katsayilar1 yaklasik olarak Kp=4.8, Ki=0.5 bulunur.

Dortli tank sistemi TGTC sitemlerin thumb kuralinit CGCC sistemlere uyarlanmasini
da ongormektedir. Bazi durumlarda sag yari diizlemin sifirmi da dikkate almak
gerekebilir. [22].
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4.5 Tartismalar

Onerilen kontrol semas1 statik ayristirict ve iki tekil déngiiden olusan PI
kontrolorlerden olusan basit ¢cokdegiskenli bir kontrolordiir. Kontrol6riin basitligine
ragmen pratikte pek ¢ok kontrol problemi ile basa ¢ikabilir Ayrica hemen her DCS
sistemine uygulanmasi kolaydir. Kontroloriin parametrelerinin bulmak i¢in kullanilan
metod bu boliimde anlatilmigtir. Burada anahtar varsayim, etkilesimlerin ¢ok siddetli

olmadigidir [1]. Bu nicelik etkilesim indisleri K,ve K, ile gordlir. PID

kontroldrlerin olast ayarlanmasi bu indisler ile sayisallastirilmis olur.

Etkilesim indisleri K; ve K, hem surece hem de kontroldre baglidir. RGA’nin ¢ok

sik1 kontrol altinda etkilesimi yansittigina dikkat edin. [1] Bu bolimde gosterilen
indisler etkilesimin dongiilerini tekrar ayarlanarak azaltilabilecegi gercegini
yakalamistir. Ayrica unutmayin ki bu etkilesimler dinamikleri de dikkate almaktadir.

Dekouple edilmis sistem i¢in dinamik RGA kugcuk I s I degerleri igin yaklasik olarak
1-K,K,s* diyoganal elemente ve K,,K,s* anti diyagonal elemente sahip oldugu

zaman, Q(s) = G(s)D RGA identity matrisine esittir.
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5. TEORIK MODEL SIMULASYON VE KONTROL

5.1. Giris

Teorik olarak elde edilen sistem ile sistem tanima ydntemiyle elde edilen gercek
sistemin ¢ikiglar1 endiistride oldugu gibi farkliliklar gostermistir. DOrtli tank

sistemine ait parametreler ile asagidaki transfer fonksiyonu elde edilmisti.

A A A, A[cM*]1=167.416
a, aZ[CmZ] =0.6636

a,,a,[cm?]=0.3318 0.205716 0.08816
k.[V/cm]=0.20 G (s) = 1+ 36s (14722114365
glem/s*]=981 ) 0.08816 0.205716 (36)
k[ml /V.sn]=6.84 (1+722(14268) 14+ 368

k,[ml/V.sn] =6.84

717, =0.70

h,h?,h?, h?[cm] =10

Yukaridaki transfer fonksiyonunu MATLAB / Simulink kullanarak asagidaki sekilde
ifade edebiliriz.

0.205716
s+
Scope

Tank 1

Constant

0.08816
2502524408+ 1
Tank3

002816
26025241085+ 1
Tank 4

i

GainZ

0205716
3621

Tank 2 Scopel

Constantt

-

Faind

Sekil 5.1 : Dortlii Tank Sistemi A¢ik Cevrim Blok Diyagrami.
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Burada Tank 1 ve Tank?2 sistemin kontrol edilmek istenen alttaki tanklarina, tank 3 ve
tank 4 ise sistemde etkilesimlere karsilik gelmektedir. Sistem cevaplar1 alinirken

Tank 1 in 12 ye ve Tank 2 nin de 17 referans isaretleri verilmistir.

Sistemin agik ¢evrim cevaplart agagidaki gibidir.

Time offset. 0

Sekil 5.2 : Dortlii Tank Sistemi A¢ik Cevrim Tank 1 Seviyesi.
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Time offset: 0

Sekil 5.3 : Dortlii Tank Sistemi A¢ik Cevrim Tank 2 Seviyesi.
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Bir sonraki asamada Bolim 3 te tasarlanan ayristirici sisteme uygulanmistir ve

sistemin blok diyagramu ile ayristiricinin blok diagramlar1 agagida gosterilmistir.

P ref 1 Tank1 - :l

ref 1 Tank 1

= ref TankZ ! :l

ref 2 Tank2
D= Dortlu Tank Sistemi

Sekil 5.4 : Ayristirict Kullanilmig Dortlii Tank Sistemi Ag¢ik Cevrim Blok Diyagrami.

1} W 5.0554 -
In1 Cutt
Gainz
|2 5524
Gaini
|2 5524
Gain
Y
2} {50554 :
Inz otz
3ain3

Sekil 5.5 : Ayristiric1 Blok Diyagrama.
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Ayristirict Kullanilmig sistemin yanitlar asagidaki sekilde verilmistir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time offset: 0

Sekil 5.6 : Ayristirict Kullanilmig Dortlii Tank Sistemi Agik Cevrim Tank 1 Seviyesi.
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o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time offset: 0

Sekil 5.7 : Ayristirict Kullanilmig Dortlii Tank Sistemi Ag¢ik Cevrim Tank 2 Seviyesi.
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Sistem yanitlarindan da goriildiigii gibi ayristirici kullanilmis sistem agik ¢evrimde
cok daha iyi yanitlar vermektedir. Tabiiki bu ayristiricinin etkisini gormek i¢in yeterli
degildir. Aynistiricinin  etkisi  sistemin kapali ¢evrim kontroliinde daha net

gorulecektir.

Teorik olarak elde edilen sistem transfer fonksiyonu ve ayristiricinin amaci sistemi en
uygun sekilde kontrol edebilmektir. Bu amaga hazirlanan sistemin blok diyagrami

asagidaki sekilde verilmistir.

e Subtract I retl Tank1 w1
Tank 1 Pl Kontrolor
Tank 1
InDut 1 o e ]ref TankZ I |:I
Subtractt Tankz
Tank 2 Pl Kontralor Di=) Dortlu Tank Sistemi

Sekil 5.8 : Ayristirict Kullanilmig, Pl Kontrolorlt Dortlt Tank Sistemi Blok

Diyagrami.
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Time offset: 0

Sekil 5.9 : Ayristirict Kullanilmis, PI Kontrolorl Dortli Tank Sistemi Tank 1

Seviyesi.
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20

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time offset: 0

Sekil 5.10 : Ayristirict Kullanilmig, P1 Kontrol6rli Dortli Tank Sistemi Tank 2

Seviyesi.

41



5.2 Dortlii Tank Sistemi Ger¢ek Zamanh Kontrolii

Dortlt tank sistemi daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi iki farkli kontrol
algoritmasiyla kontrol edilmistir. Bunlardan ilki klasik PID digeri ise Bulanik PID ile
gergeklenmistir. Sistemde ayristiricilarin etkisini daha net gorebilmek igin ayni
kontrol algoritmasi sisteme ayristirici olmadan uygulanmistir. Sistemden elde edilen
seviye ve seviye hata bilgilerinden ayristiricinin  sisteme etkisi daha net
gortlebilmektedir. Sisteme klasik PID uygulandigi zaman kontrolér sarmaya
girmektedir. Bunun 6niine, uygulanan saturasyon elemanlariyla ge¢ilememistir. Bu
yizden sarmasiz PID kontrolor algoitmasi uygulanmistir. Sarmasiz PID ile

gerceklestrilen kontroliin blok diyagami agagidaki sekilde goriildiigii gibidir.

ensor Display Il » ] E
Sensor 12 Prmm—t tank3FID
To Workspace1
L » usat - o - o| Analag
aratant [Tl = = Output
turati Saturation
b [— Analog Output
Mational Instruments
Gaind PCI6221 37-pin [aute]
Tank 1 hatat I
npu
u
ational Instruments 5]
31221 37-pin [aute] — i=

or Display I

To Wolkspaces

PID Anti-Windup1 Analog Output
National Instrum

o et
RCIG2 37-pin [ana]

tankdhata

Analog
Input
Analog Input! Senzor Display Il
i »  sensll

Hational
PCIH6221 #-pin [auto]
To Watepace3
sor

Sekil 5.11 : Sarmasiz PID Kontroldr ile Gergeklenen Sistemin Blok Diyagramu.

Sarmasiz PID kontroloriin i¢ blok yapisi ise agagidaki gibidir. Bu bloktaki katsayilar,
teorik modelde elde edilen katsayilar yardimiyla ve deneme — yanilma yoluyla

bulunmustur.
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0.4 |=

1= 1Tl
i =1

1iTi Discrete-Time

Integrator2
- R T o B S
& - uzat

Kp Saturation
1 Kiz1)
1+0. 521 Tsz
Drizcrete Filter Td Dizcrete Derivative

Sekil 5.12 : Sarmasiz PID Kontrolér I¢ Blok Yapist.

Sistemden elde edilen seviye ve kontrolor ¢ikis grafikleri ise asagidaki gibidir.

73 o e b o [ I —]
! | | | | ! |

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 5.13 : Ayristirict Kullanilarak PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 1 Sivi

Seviye Grafigi.
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60

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time offset: 0

Sekil 5.14 : Ayristirict Kullanilarak PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 1 PID

Kontrol isareti.
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Time offset: 0

Sekil 5.15: Ayrnistirict Kullanilarak PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 2 S1vi

Seviye Grafigi.
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Sekil 5.16 : Ayristirict Kullanilarak PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 2 PID

Kontrol Isareti.
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Sarmasiz PID kullanilarak ancak ayristirict olmadan olusturulan kontrol sisteminin

stv1 seviye ve kontrolor ¢ikig grafikleri ise asagidaki gibidir.

20
L el T R e e T e —|
-3y —

500

Time offset. 0

Sekil 5.17: Ayristirict Kullanilmadan PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 1

S1v1 Seviye Grafigi.
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Sekil 5.18 : Ayristirict Kullanilmadan PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 1

PID Kontrol Isareti.
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20

500

Time offset: 0

Sekil 5.19: Ayristirict Kullanilmadan PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 2

S1v1 Seviye Grafigi.
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Sekil 5.20 : Ayristirict Kullanilmadan PID ile Kontrol Edilen Sistemin Tank 2

PID Kontrol Isareti.
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Klasik sarmasiz PID kontrol yapisina ek olarak sisteme bulanik PID kontrolor de
uygulanmistir. Bulanik PID ile gergeklestrilen kontroliin blok diyagami asagidaki
sekilde goriildiigii gibidir.

tankZhata
Tank 1 hata

Input H
A ensor Display Nl »
nalog npu sensil [
Hational Instruments sermarlz 1ank3PID
PCKG221 37-pin [auta]

Senser 13
To Workspace1

LA . . . T e
oreomt [P " iy = | output
b Subtract Saturationt Saturation Analeg Output
Fuzzy PID1 National Instruments
Analog Gaind P21 37-pin [aute]
Input
Analog Inputz

National Instruments Dis) ’
PCHE221 37-pin [aute] — —

Sensor Display I

To Workspaces Constant!
o Analog Output1
g Fuz=y PIbZ Mational Instruments
Gains PCI6221 37-pin [aut]

Analog
Input
tankdhata
Analog Inputt Sensar Display Il
0 m

uments

ional Instrum:
RCIG221 37-pin [auto]
To Wiohepaced

Sensor Il

—]

Sensar Display |

]

ToWotspase Sensar |

Analeg
Input

£nalog Input
National Instruments
PCI6221 37-pin [auto]

Sekil 5.21 Bulanik PID Kontrolor ile Gergeklenen Sistemin Blok Diyagramu.

Bulanik PID kontroldriin i¢ blok yapist ise asagidaki gibidir. Bu bloktaki katsayilar,
teorik modelde elde edilen katsayilar yardimiyla ve deneme — yanilma yoluyla

bulunmustur.

Zain .' % % ',
[
duidt | Fuzzy Logic
Cantrallar

Crerivative ZainZ

1
=

&ain Integratar

Sekil 5.22 Bulanik PID Kontrolor I¢ Blok Yapist.
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Sistemden elde edilen seviye grafikleri ise asagidaki gibidir.

20

Time offset: 0

Sekil 5.23 Ayristirict Kullanilarak Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 1 Siv1 Seviye Grafigi.
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~o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time offset: 0

Sekil 5.24 : Ayristirict Kullanilarak Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 1 Bulanik PID Kontrol Isareti.
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Ayn1 kontroldr yapist tank 2 i¢in de uygulandiginda sistemin siirekli hal davranisi
dolayistyla kontrolor ¢ikist da degismistir. Bu degisimi asagida verilen grafiklerde

gérmek mumkandr.

20

Time offset: 0

Sekil 5.25: Ayrigtirici Kullanilarak Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 2 S1v1 Seviye Grafigi.

54



20

~o 50 100 150 200 250 300 350 400

Time offset: 0

Sekil 5.26 : Ayristirict Kullanilarak Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 2 Bulanik PID Kontrol Isareti.
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Klasik PID uygulamasinda oldugu gibi bulanik PID’de de ayristirici ikinci agama

olarak etkisini gorebilmek i¢in kaldirilmis ve asagidaki grafikler elde edilmistir.

20

Time offset. 0

Sekil 5.27: Ayrnistirict Kullanilmadan Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 1 Sivi Seviye Grafigi.
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~o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time offset: 0

Sekil 5.28 : Ayristirict Kullanilmadan Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 1 Bulanik PID Kontrol Isareti.
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Ayni1 kontrolor yapist tank 2 i¢in de uygulandiginda sistemin siirekli hal davranisi
dolayisiyla kontrolor ¢ikist ayristirict kullanildigl zaman kadar degismemistir. Bu
durumu ayristiricinin sistem ¢ikisi izerinde gosterdigi etki olarak degerlendirmek

mUmkanddr.

20

500

Time offset: 0

Sekil 5.29: Ayristirict Kullanilmadan Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 2 Siv1 Seviye Grafigi.
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Time offset: 0

Sekil 5.30 : Ayristirict Kullanilmadan Bulanik PID ile Kontrol Edilen Sistemin

Tank 2 Bulanik PID Kontrol Isareti.
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6. SONUC VE ONERILER

Sistemimize uygulanacak olan her tirlii kontrol algoritmasi igin Oncelikle
modelimizin dogru elde edilmesi onemlidir. Bunun icin sistemi Oncelikle fiziksel
denklemler kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Elde edilen sistem
modeli normalde matematiksel olarak ifade edilemeyen fiziksel kisitlart
barindirmadigr i¢in sistem, kara kutu yontemiyle MATLAB Simulink te tekrardan

tanimlanmustir.

Statik ayristiricilar, dinamik ayristiricilara gore ¢ok daha kolay hesaplanip sisteme
entegre edilebildigi i¢in endiistride oldukca sik kullanilar. Bunun yaninda statik
ayristiricilar  daha dinamik versiyonlarina goére kot sonuglar verebilir. Statik
decoplerlar eger yukarida goriildiigi gibi sisteme uygulandiginda kabul edilebilir
sonuglar veriyorsa kullanilabilir aksi takdirde yapilacak islem ya dinamik ayristirict
tasarlayip sisteme uygulamak ya da IGIC sistemimiz icin bir IGIC kontrolér
kullanmaktir. IGIC kontrol tasarimi ve diger ayristirict algoritmalari bu tezde

verilmemistir.

Dordiincii boliimde PID kontrol algoritmasi verilmistir. Bu boéliimde PID kontrol
algortimas1 ¢ok derinlemesine incelenmemistir. Bunun nedeni sistem iki TGTC
sisteme ¢evrildigi icin genel PID tasarim methodlar1 da sistemde kullanilabilir. Bu
PID kontrol algortimasinin basarisinin dlgiilebilmesi agisindan Bulanik PID kontrol
tasarimma deginilmis ve Bulanik PID tasarlanmustir. iki kontroldr arasinda
karsilastirma yapabilmek i¢in ayni giris degerleri sisteme verilmis ve cikislar
cizdirilmistir. Sistemin O6rnekleme zamani 0.1 saniye olarak belirlenip MATLAB
Workspace’e atilmistir ve buradan cizdirilmistir. Her iki kontroldriin katsayilari

deneme yanilma yoluyla bulunmustur.

Bolim 5 te so6z konusu kontrolorler ait verilen sistem ¢ikiglar1  ayrintili olarak
verilmigtir. Tezin esas amact olan kaskat yapili ¢cok girisli ¢ok ¢ikish sistemlerin
kontroliinii daha optimum yapabilmek adina sisteme ayristirici tasarlanmisti. S6z
konusu ayristiricinin basarisin1 6lgebilmek i¢in sistemdeki ayristirici direkt olarak

cikarilmis ve sisteme aymi girigler tekrar uygulanarak sistem cevaplari yine
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cizdirilmistir. Sistemin her iki uygulamasinin dem ayristirici ile hem de ayristiricisiz

versiyonlarinda da referans degere oturmaktadir.

Gergeklenen sistemde 100 saniye oturma zamani ile ayristirict uygulanmis PID en iyi
sonucu verdigi acik¢a goriilmektedir. Sistemdeki ayristirici ¢ikarildiktan sonra
sistemin oturma zamani yaklagik 2.5 kat artip 250 saniyeye c¢ikmustir. Sistemde
kullanilan ayrigtiricinin basarist da agik¢a goriilmektedir. Ayristirict uygulanmis PID
den sonra en iyi performans ayristirict uygulanmis Bulanik PID den alinmistir. Bu
uygulamada da aym ksik PID uygulamasinda oldugu gibi ayristirict sistemden
cikarildiginda sistemin oturma zamani artmaktadir. Oturma zamanlar1 asagida ¢izelge

seklinde verilmistir.

Cizelge 6.1. : Dortlii Tank Sistemi Oturma Zamanlari.

PID BULANIK PID
AYRISTIRICI 100 SN 230 SN
UYGULANMIS
AYRISTIRICI 250 SN 320 SN
UYGULAMAMIS

Teze konu olan sistem ileriki ¢caligmalarda da kullanilabilmesi agisindan ¢ok cesitli
kombinasyonlarda c¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Asagida olabilecek bazi

calismalar siralanmastir.

e Sistem, sekil 6.1 de goriildiigii gibi etkilesimli iki tank sistemi halinde modellenip

kontrolii yapilabilir.

e Sistem , sekil 6.2 de goriildiigii gibi etkilesimsiz iki tank sistemi halinde modellenip

kontrolii yapilabilir.

e Sistem, sekil 6.3 te gorildigi gibi ikinci dereceden TGTC sistem halinede

modellenip kontrolii yapilabilir.

e Sistem, sekil 6.4 te goriildiigii gibi ikinci dereceden etkilesimli TGTC sistem halinede

modellenip kontrolii yapilabilir.
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Sekil 6.1 : Etkilesimli iki Tank Sistemi Sematik Gosterimi.

(l_}ﬁ) 7, 7, (1_72)

Uy R1 Rz U,
Pump-1 Pump-2

Sekil 6.2 : Etkilesimsiz Iki Tank Sistemi Sematik Gdsterimi.
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(L-7) 1-7,)
& V4 R, R3 72

U, R R, u,
Pump-1 Pump-2

Sekil 6.3 : ikinci Dereceden TGTC Sistem Sematik Gosterimi.

-rn , La-n)

ul R kK, iy
Pump-1 Pump-2

Sekil 6.4 : ikinci Dereceden Etkilesimli TGTC Sistem Sematik Gosterimi.
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EK A.1 : Bulanik Mantik Kontrollor
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EKA.L

[System]
Name="kont"
Type="sugeno*”
Version=2.0
Numlnputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="prod*
OrMethod="probor*
ImpMethod="prod*
AggMethod="sum"

DefuzzMethod="wtaver

[Inputl]

Name="de*

Range=[-1 1]

NumMFs=3
MF1="N":"trimf",[-2 -1 O]
MF2="Z":"trimf",[-1 0 1]
MF3="P":"trimf",[0 1 2]

[Input2]

Name="e*

Range=[-1 1]

NumMFs=3
MF1="N":"trimf",[-2 -1 0]
MF2="Z":"trimf",[-1 O 1]
MF3="P":"trimf",[0 1 2]

[Outputl]

Name="outputl*

Range=[0 1]

NumMFs=5
MF1="-1":"constant”,[-1]
MF2="-0.8":"constant”,[-0.8]
MF3="0":"constant”, [0]
MF4="0.8":"constant”,[0.8]
MF5="1":"constant”,[1]



[Rules]

W W W N NN PFP PP
N N P WO N PP WDN

=

=

a » W A W DN WDN

@ -
@ -
@ -
@ -
@ -
@ -
@ -
@ -
@ -

P R R R R R R R R
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