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SU TANKI SISTEMLERININ DAYANIKLI DENETiMi

Ozkan OZKARA
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dal

Sivi tanki sistemleri endustride fazlasiyla kullanim alanina sahiptir. Kullanimlarinin
yaygin olmasi sebebiyle s6z konusu sistemlerin denetlenmesi igin birgok yontem ve

yaklagim gelistirilmigtir.

Bu calismada, su tanki sistemlerinin modellemesi gergeklestiriimistir. Su tanki
modellerinin temelde dogrusal olmayan sistemler olmasindan dolayi surekli zamanda
parametreleri belirli araliklarda degisen bagimsiz sistem yapisi gergevesinde agik
dongu aktarim islevi atanarak modellenmigtir. Parametre araliginda acgik dongu
aktarim islevini sirekli zaman 6zyinelemeli en kiglk kareler (SZOEKK) ydntemiyle
sistem kestirimi saglanmistir. Kestirim sonucunda ortaya ¢ikan model Uzerinden
dayanikli timlevsel-tirevsel-oransal (PID) denetle¢ tasarimi yapilmis ve sisteme

yonelik geribesleme denetimi gerceklestirilmigtir.

Uygulamada sistem iki gozIu ve U¢ gozlu su tankina ayri ayri dayanikl PID denetimi
uygulanmigtir. S6z konusu sistemin normal sartlar altinda calistigi kabul edilerek
SIMULINK (zerinden benzetim sonuglari alinmistir. Su seviyesi ile s6z konusu su
seviyesine yonelik tanklara saglanacak su seviyesi i¢in uygulanan gerilim egit kabul
edilmistir. Benzetim c¢alismalarinda belirli araliklarda degisen kare dalga

uygulamasiyla sistemin dayanikli PID denetimi gergeklestirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: su tanki denetimi, dayanikli (robust) PID denetim, sistem
tanima, surekli zaman en kuguk kareler yontemi
Danisman: Prof. Dr. Alper Uraz, Bagkent Universitesi, Elektrik-Elektronik

Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

ROBUST CONTROL OF WATER TANK SYSTEMS

Ozkan OZKARA
Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electonics Engineering

Water tank systems are widely-used in industry. Due to the widespread use of liquid
tank systems, a number of methods and approaches have been developed in order

to control these systems.

In this study, the water tank system model is implemented. Liquid tank models are
principally non-linear systems, therefore system is modelled in continuous time
intervals, within the context of independent systems with parameters varied
periodically, by open-loop transfer function. The estimation of the system is achieved
by Continuous-time Recursive Least Squares Estimation (CRLS). On the resulting
estimated model, a robust proportional, integral and derivative (PID) controller is

designed and feedback control for the system is implemented.

In implementation stage, a robust PID controller is applied to two-tank and three-tank
systems separately. Simulation results are obtained by SIMULINK, assummed that
system is working under normal conditions. The voltage applied to the water level
and the water level provided for the tanks are considered to be equal. In simulation,
by using square waves varying at specific intervals, robust PID control is

implemented.

Keywords: Water tank control, robust PID control, system identification, continuous
time recursive least squares

Supervisor: Prof. Dr. Alper Uraz, Baskent University, Department of Electrical and
Electronics Engineering
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1 GIRIS

Sivi tank sistemleri bircok sanayi kolunda farkli amaclarda kullaniimaktadir.
Kullanimlarina bagli olarak su tanki sistemlerinin denetimi igin ¢esitli deneysel
yaklasimlar ortaya konmustur. Denetim amacli tasarimlarda genel olarak oransal-
timlevsel (Pl) veya oransal-timlevsel-tirevsel (PID) denetle¢ tasarimlari
yapilmaktadir. S6z konusu denetlegler kurulmus olan sistemde, sistem igin bir
model ortaya koymadan deneme yanilma yontemleriyle bulunmaktadir. Ancak bu

durum sistem igin basarili sonuglari ortaya koyamamaktadir [7, 13, 27].

Uyarlamali/6zayarlamali (adaptive/self-tuning) yontemlerde sistem giris ve ¢ikis
sinyalleri  kullanilarak parametre kestirim algoritmalariyla ya denetleg
parametreleri kestiriimekte, ya dogrusal bir model kullanilarak modellenen sistem
parametreleri kestirilip denetle¢ parametreleri kestirilen sistem modeline goére
hesaplanmakta, ya da hem sistem hem de denetle¢ parametreleri birlikte
kestiriimektedir [15,29]. Oransal- timlevsel-trievsel (PID) denetimin ylksek
basarimla c¢alismasi i¢in sivi tanki sistemi igin 6ngorilen belirli araliklarda
parametrelere sahip sistem modelini bir kestirim algoritmasiyla kestirilir. Kestirilen
modelin Gzerinden PID parametreleri bulunabilir [16, 17, 18, 24, 25, 29].

Sivi tanki sistemlerinin c¢alismalarinda basing, nem, sivi akisi gibi degisken
unsurlar sistemin denetiminin basariya ulasmasinda ele alinmasi gereken
parametrelerdir. Bu parametreler bagimsiz olabilecegi gibi bagimli da olmaktadir.
Bu degiskenler sistemi dogrusal sistem 6zelliginden ¢ikartmaktadir. Bu sebeple
sivi tank sistemlerinde s6z konusu fiziksel etkilerin sistem icin 6ngérilen modelin

tanimlamasinda parametreler belirli deger araliklarinda secilmesi uygun olacaktir.

Ongérilen modelin parametreleri kestirim algoritmasi gercevesinde kestirilerek
tanimlanir. Kestirim algoritmasi sonucu belirlenen model i¢in dayanikli oransal-
tumlevsel-turevsel sistemde kullanilacak denetleclerin parametreleri

bulunabilecektir.



Bu calismada, su tanki sistemi icin Kharitonov Teoremi uUzerinden belirli bir
aralkta belirlenmig matematiksel bagimsiz sistem modelinin parametrelerinin
uyarlamali/6zayarlamali yontem temelinde bir defa olmak Uzere sistem kestirimi
yapilarak sistem modeli parametreleri ortaya konmustur. Kesitirim sonucu elde
edilen matematiksel model icin tumlevsel-oransal-tirevsel (PID) denetleg

parametreleri hesaplanmistir.

S0z konusu denetimi gerceklestirilirken su duzeylerindeki degisiminin denetimi
SIMULINK Gzerinde yapilan tasarimla gergeklestiriimis ve sistemdeki degisim

benzetim Uzerinden gerceklenmisgtir.

Bu calisma alti ana bdliumden olugsmaktadir. Birinci bolimde, dayanikli denetim
sistemleri ile ilgili olarak, belirsiz sistem yapilari, dayanikliigin ¢6zimlenmesi,
dayanikli denetim sistem tasarimi ve dayanikh PID sistem tasarimi konulari
anlatilmistir. ikinci bélimde su tanki sistemlerinin denetimi ilgili temel yaklasimlar
dzetlenmistir. Uclincti bélimde iki ve (¢ bdlmeli su tanki sistemlerinin
matematiksel modellerinden bahsedilmistir. Dordlincli bdlumde su tanki
sistemlerine dayanikli denetimin uygulamasi ile ilgili olarak sistem temelleri,
sistem tanima konularina deginilmis olup iki ve Ug¢ bodlmeli su tanklarl igin
tanimlanmis sistemler ile ilgili sonuglar tablolar halinde verilmistir. Besinci
bolimde SIMULINK Gzerinden alinan benzetim sonuglari alinmis ve sistem
davraniglarina yer verilmistir. Altinci bolumde ise benzetim sonuglarina iliskin
sonuglara yer verilmis bir sonraki c¢alismalara katkida bulunmak amaciyla

Onerilerde bulunulmustur.



2 DAYANIKLI DENETIM SISTEMLERI

Denetim sistemleri tasarimlanmasi iki farkli yolla gergeklestiriimektedir. Bu iki yol
siraslyla, digsgsal yaklasim ve igsel yaklasimdir. Diggsal yaklasimda yuzde asma,
durulma zamani, kalici durum hatasi gibi unsurlar dikkate alinarak denetleg

tasarimi yapiimaktadir [12].

icsel yaklagimda, tasarim igin istenilen unsurlari saglayacak bir kapall déngu
aktarim iglevi segilir. Burada kapali dongu aktarim islevi se¢imi buyuk 6nem arz
etmektedir. Bu aktarim iglevi temelinde denetle¢ tasarimi uygun duzlesim yapisi

kullanilarak yapiimaktadir [6,12].

Genel olarak i¢sel yaklagimda cebirsel tasarim yontemleri uygulanmaktadir.
Cebirsel tasarimda dncelikle, tasarim igin gerekli ¢iktilari sadlayacak olan kapali
déngii aktarim islevi secilmektedir. ikinci olarak, acik déngl aktarim islevi icin
denetle¢ ve uygun geri besleme yapisi kullanilarak kapali dongu aktarim islevi
elde edilmektedir. Tasarim yapilirken denetleglerin tanimli, sistemin igsel kararli

ve iyi konumlanmis olmasi saglanmahdir [6,12].

Tasarimda model uyumlama ve kutup yerlestirme yontemleri kullaniimaktadir.
Kutup yerlestirmede, kutuplarin yerlerini degistirerek tasarim yapilmaktadir. Diger
taraftan model uyumlamada agik dongu aktarim iglevinde kutup ve sifirlarin yerleri

degistirilerek gerceklestiriimektedir [6,12].

2.1. Belirsiz Sistem Yapilari

2.1.1. Durum uzayi gosterimi

Belirsiz sistem parametreleri, g=[ q1, 92 ,..., Qn] belirsizlik vektoru ile gdsterilir. Bir

sistemin durum uzay! modelinin, belirsiz g parametre vektérine goére gosterimi,

x(t)= Aq) X(t) + b(g) u(t)
y(H)= C(q) X(t 2.1)



olarak vyazilabilir. Burada, g vektorinin birden fazla degere sahip olmasi
durumunda (2.1)'de verilen fiziksel sistem modeli, “belirsiz sistem modeli olarak
adlandirihir. EGer bir parametre kimesi g belirtirse, bu kime igerisinde yer alan g
vektdrinin (g € Q), olusturdugu modeli (2.2)’de gdsterilen sisteme belirsiz sistem
ailesi adi verilir. Parametre Q sinirh sayida calisma noktalan tarafindan
gosterilebilir (q” € Q). Bu durumda , (2.1)'deki esitlik,

x(®)= A@Q®) x() + b@®) u(), j= 1, 2, ..., N

y®=Cc(@?) x® (2.2)
bicimde yazilir. Bir q parametresinin belirsizlik degerleri, alt ve Ust sinirlari (q° ve
q" ) olarak tanimlanir. Matematiksel olarak bu ifade, g € [ g ; " ] belirsizlik aralg

olarak goOsterilebilir. Belirsiz q parametre vektorlerinin  olusturdugu bdlge

parametre kutusu diye adlandirilir ve agagidaki gibi tanimlanabilir:

Q={g=[q 2 ...qm] laie[q q"],i=1,2,...m} (2.3)

M = 2 i¢in parametre kutusu Sekil 2.1 ‘de gosterilmistir [21].
dz

+

d T

2 T

| —> @

o[} 0[]
Sekil 2.1 Bagimsiz iki Parametre icin Calisma Bolgesi

2.1.2. Oz denklem gésterimi

Katsayilari, belirsiz sistem parametrelerinin bulundugu q vektérine bagimli olan
cokterimliye belirsiz ¢cokterimli ve bu ¢okterimlinin gosterdigi 6zdenkleme sahip

fiziksel sisteme de belirsiz sistem denir. Belirsiz sistemin gésterimi,

P(s,0)= ao(q) + ax(@)s + ax(@)s” + ... +an(q)s” (2.4)



seklindedir. Cokterimlinin aj(q) katsayilarinin gergek oldugu ve dederi sabit ama

bilinmeyen, gercek q parametre vektoriine surekli bagimh oldugu kabul edilmistir.

Egder bir parametre kuimesi, Q ile belirtilirse, bu kime icerisinde yer alan q
vektérinin ( g € Q ), olusturdugu cokterimliye belirsiz ¢okterimli ailesi; bu
cokterimli ailenin gosterdigi 6zdenklemlere sahip fiziksel sistemlere “belirsiz

cokterimli sistem ailesi” adi verilir. Belirsiz ¢okterimli ailenin gosterimi,

P(s,Q)={P(s,q)1qeQ} (2.5)
seklindedir.

Sekil 2.1°de dikdortgen olarak gosterilen Q parametre kiimesinin iginde yer alan g
parametre vektorleri ikiden fazla eleman igerdiginde c¢okludortgen
(hyperrectangle) elde edilir. Bu ¢okludoértgenin uglari (vertex) ve ayritlari (edge)

asagidaki sekilde tanimlanir.

Ug,
Q=[010z... am]", g {a "}, i=1, (2.6)
seklinde parametre vektoru olarak tanimlanir.
Ayrit,
Qe={ql gie[ai gl ge{a g}, timj#iigin 2.7)

seklinde parametre kiimesi olarak tanimlanir [21].

2.1.3. Bagimsiz Belirsizlik Yapisi

Bu belirsizlik yapisinda her katsayidaki belirsizlik, birbirinden bagimsizdir. Yapi,

P(s,9)=qeQ={q:q<qgsq",i=0,1,..,m} (2.8)

olarak tanimlanmaktadir. Belirsizlik kimesi Q, kutu (dikdértgen ya da
cokludortgen) olarak secilmistir. Bu yapi, belirsizlik yapilari igerisinde en basit

olanidir ve bu yapiya sahip olan gokterimlilere, aralik (interval) ¢cokterimlisi denir.
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Fiziksel sistemler incelenirken bu tlr belirsizlik yapisiyla sinirli sayida
karsilagiimaktadir. Fiziksel sistemlerin katsayilarindaki belirsizlik genellikle
birbirine bagimli olmaktadir [1, 5, 20, 21].

2.2. Dayaniklihgin Coziimlenmesi

Dogrusal denetim sistemlerindeki en 6nemli problem, kararhliktir. Diger bir
degisle, bir sistemin hangi kosullar altinda kararsiz olacagidir. Bir dogrusal,
zamanla degismez sistemin kararli olup olmadigi, s- duzlemindeki koklerin
dagilimindan belirlenebilir. Sistemin 6zdenklemi p(s), n’inci dereceden bir ¢ok

terimlidir ve agagidaki gibi tanimlanmaktadir:
p(s)=apt+ais+a s>+ ... + ap s", a>0 (2.9)

Cokterimlinin kokleri, s-duzleminin sol yarisinda yer alirsa sistemin gegici yaniti
(transient response), denge noktasina ulasacaktir. Bu kararh bir sistemi gosterir
ve bu sistemi tanimlayan cokterimli, kararli olarak adlandirilir. S-dizleminin sol

yarisi asagidaki sekilde tanimlanir.
C ={seCIlRe]s] <0} (2.10)

Cokterimlinin kdklerinden herhangi biri, s-dlzleminin sol yarisinda degilse gecici
yanit, zamanla, monoton bir sekilde artar ya da artan bir genlikle salinmaya
baglar. Bu durum karasiz bir sistemi gosterir ve bu sistemi tanimlayan ¢okterimli

kararsiz olarak adlandirilir [18,20].

Bu tanimlaya dayanarak, bir ¢okterimlinin kararligini belirlemek icin en belirgin
yol, onun koklerini bulmaktir. P(s) ¢ok terimlisinin kokleri kimesini gostermek igin
asagidaki gosterim kullaniimaktadir.

Kok [p(s)]={veClp(v)=0} (2.11)

Kararlilik kosulunun,



K&k [(p(s)] = C (2.12)

uzerinden saglanip saglanmadiginin ¢ézumlemesi yapilir.

Verilen bir gokterimli P(s, Q) ailesinde yer alan her gokterimli kararliysa bu aile,
dayanikli kararlidir. Tam tersine, bu ailede yer alan c¢okterimlilerden biri ya da

daha fazlasi kararsizsa bu aile dayanikh kararli degildir [1].

Diger taraftan sistem duyarlilik islevi kiglik parametre degisimleri igin dayanikli
kararhligin olgimunde kullaniimasi mimkundar.Temel geribeslemeli yapi Sekil
2.2'de verilmigtir. Burada R(s) dayanak girisi, D(s) bozanetken girisi, N(s) gurultu
girisi, Y(s) cikis, G(s) fiziksel sistem, C(s) denetlec ve P(s) dnsiizgectir. i¢ sinyal

olarak E(s) hata sinyalini ve U(s)'de eyleyici sinyalini gostermektedir.

R(S) E(s) U(s)
—> P(s) C(s) > G(S)

Sekil 2.2 Temel Geribesleme Yapisi

Y(s) c¢ikis olarak asagida verilen denklem sisteminin sonucu olarak
hesaplanmaktadir.

_ C(s)G(s)P(s) 1 C(s)G(s)
YO T cmes O Treme 2 Trcm)6(s)

N(s) (2.13)

Tasarim yapilirken dikkat edilecek noktalar sunlardir:

e kucglk izleme hatasi e(t)=r(t)-y(t)
e bozunum olan d(t) girisi i¢in kiglk ¢ikis degeri

e kUguk sensor guraltusu ; Iri>In .



Sistem igin duyarlilik iglevi Sekil 2.2'de yer alan sistem iizerinden,
E(s) = R(s) - Y(s) = R(s) - [P(s) U(s) - D(s)] (2.14)
U(s)= C(s) E(s) (2.15)
(2.15)'deki ve (2.16)'daki denklem sistemleri yeniden diizenlenirse;
E(s) = R(s) - C(s) G(s) E(s) - D(s) (2.16)

Esitlikler yeniden yazildiginda;

E(s) [1+ C(s) P(s)] = R(s) — D(s) (2.17)
Sonug olarak,
Es) L 2.18
R(s)-D(s) 1+C(s)G(s) (2.18)
O 2.19
D(s) 1+C(s)G(s) (2:19)
esitligi uzerinden,
s(s) = —&)__ Y (2.20)

R(s)-D(s)  D(s)
oldugu gorulecektir.

Duyarlilik iglevi denetlecin basarimi ile ilgili gorus olugturmamizi saglamaktadir.
Cunku s6z konusu islev, D(s) islevinin g¢ikigtaki etkisini tanimlamaktadir. Uygun
denetle¢ tasariminda D(s) etkisinin bertaraf edilmesi amaciyla S(s) mumkin
oldugunca kuglk bir degere sahip olmalidir. S(s)=0 oldugunda en iyi sonug elde

edilecektir.
Kapali dongu aktarim islevi icin P(s)=1 kabul edildiginde;

T(s) = C(s)G(s)

= e (2.21)

olur. S(s)+T(s)=1 olmasi durumunda T(s) butlnleyici duyarlilik islevi olarak

adlandirilir.



Fiziksel olarak gerceklenebilir sistemler icin C(s)G(s) ddongu kazanci ylksek
siklikta kuaglk olmasi sarttir. Bu durum siklik dizleminde S(jw) islevinin 1
degerine yaklasmasi bagka deyigle 0 dB hattinda yer almasi yuksek frekanslarda

gerceklesmektedir.

Gurdltinan  yuksek frekanslarda meydana gelmesinden dolayr gurdltindn

baskilanmasi igin T(s) yuksek frekans Gzerinde kiguk olmasi istenir [26].

2.3. Kharitonov Teoremi

Bagimsiz belirsizlik yapisina sahip bir ¢okterimlinin dayanikl kararlihgini sinamak
icin Kharitonov teoreminden yararlanilabilir. Kharitonov teoremi bagimsiz
belirsizlik yapisina sahip c¢okterimlinin dayanikh kararlihginin yalniz dort
Kharitonov ug terimlisinin kararlihdi sinanarak bulunabilecegini ortaya koymustur
[10].

Bir aralikta yer alan c¢okterimlinin herhangi bir sabit frekanstaki deger kimesinin
Sekil 2.3'de goruldigu gibi kenarlari gergek ve sanal eksene paralel olan bir
dikdortgen oldugu kolayca gosterilebilir. Bu dikdortgenin kdselerini belirtildigi
uzere Kharitonov ¢okterimlilerini olusturur ve bu dikdoértgene Kharitonov
dikddrtgeni denir. Bu dikdortgenin kenarlari reel ve sanal eksenlere paralel oldugu
igin orijinin dikdortgensel deger kumesinin iginde veya disinda kalmasi koge

noktalarini kullanarak kolayca test edilebilir [10].

Sa

+ -

dz

g2
i Ge

Qi (o]

Sekil 2.3 Kharitonov Dikdértgenin Siklik Dizleminde Goésterimi



Bir sistemin kesin olmayan parametrelerinin sahip oldugu asagida belirtilen

yapidadir.

A(S) =ag +a1 S+ ....... +an. st +a, s"=0 (2.22)

Sinirlar igerisinde ifade edilen katsayilar ile a;” minimum deger, a;” ise maksimum

deger olan yapiya aralik ¢okterimlisi olarak tanimlanmaktadir.

O<a; <a;<a;'yadaac[a,a’] (2.23)
Kharitonov teoremi igin gerekli ve vyeterli sart, A(s) igin asagida yapida
duzenlenecek olan dort ¢ok terimlinin kesin olarak Hurwitz olmasidir [26].

P, (S)=ay +ars+tassitas Stas st

P, (s)=a0 +ai s+arsi+tassitas St ..

P, (S)=ag a1 s+ay S+assira st

- - - + +
P, (S)=ap +ais+ay s°+az S +ass" +......... (2.24)

2.3.1. Hurwitz Kararlilhigi

Hurwitz kararlihk o6l¢utl, c¢ok terimlinin katsaylari cinsinden fiziksel sistemin
kararhlik kogullarini verir. Hurwitz n’ninci dereceden c¢okterimlinin kararliligi ve bu
cokterimliden elde edilen bir dizi belirten -A; = det H; , i= 1,2, ..., n- ilgilenilmigtir.

Belirtenler, n adet Hurwitz matrisinden elde edilmektedir. [1]

N ¢ift sayl ise Hurwitz matrisi,

Cn-l an-3 dn-5 . ai 0 0 0 . \0
an an2 an4 ... a ao 0 0 .. 0
0 dn-1 an-3 . as ai 0 0 . 0
0 an an2 ... ay a ao 0 0
Hn= . . . .1 (2.25)
0 0 dn-1  anp3 ans as a
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olur.

N tek sayi ise Hurwitz matrisi,

61 dp3  aps dp

0 0 0
an an2 ana ... a 0 0 0
0 dn-1 an-3 . ado ap 0 0
0 an an2 ... as a 0 0 (2.26)
Hn =
0 s 0 dn-1 an-3 an-5 . ai 0
Q e 0 0 an dn2 ... ao ao/
bicimindedir.

n’inci dereceden, (2.9)’da verilen birgok terimli, asagidaki kosulu sagladigi surece
kararhdir.
detH;> 0, timi=1,2,..., nigin (2.27)

n’in tek ve ¢ift say1 oldugu durumda, H, matrisinin son sutunu yardimiyla

det H, = apdet Hy1 (2.28)

bulunur. Bdylece n tek sayl oldugunda olusturulan Hurwtiz matrisinin kararlilik

kosulu det Hi> 0, i= 1,2,...,n-1 icin ap > 0 kosullarina indirgenir.

Genelde, parametre degerlerinin belirli bir bélgede degistigi cokterimliler igin,
Hurwitz belirtenlerin arti olup olmadigini belirlemek bir sorundur. Bu sorun biri

disinda diger belirtenler inmal ederek ¢ozulmustar.

Bu gercevede asagidaki kosullar saglandigi stirece P(s, Q) dayanikh kararhdir.
I. Cok terimli aile kimesinde kararli bir gokterimli vardir, p(s,q) € P(s, Q)
il. Tdm g € Q igin, det H, (q) # 0.

Onermenin ii kosulunu iki esitlik altinda incelendiginde
aor0;detH,1#0 — detHn(q)#0 (2.29)

olur [1].
11



2.4. Dayanikli Sistem Tasarimi

Asagidaki sekilde verilen sistemi ele alalim. Burada P(s) dnsuzgeg, C(s) denetle¢
Gi(s) ve Gy(s) fiziksel sistemi gdstermektedir.

D(s)

R(s) + 4 @4' Y(s)
—>1 P(S) C(s) P> Gu(s) Ga(s) >

Sekil 2.4 Birim Geribesleme Yapilanisi

Kapali dongu aktarim islevi igin,

P(s)=1 secildiginde;

— @ — C(s)G1(s)G2(s)
)= R(s)  1+C(s)G1(s)G2(s) (2.30)
Yes) _ G2(s) (2.31)

D(s) 1+C()G1(s)G2(s)

olarak tanimlanacaktir.

T(s) icin duyarhlik iglevi 2.31’de belirtilen sekildedir. Birim geribesleme yapisindan
yola ¢ikarak agik dongu aktarim iglevi L(s) =C(s) Gi(s) G2(s) seklinde ifade

edilecek olup buradan T(s) i¢in kapali dongu aktarim iglevinde tasarim amaclari;

e T(s)ile R(s)'nin genis bant genigligine bagl yeniden tanimlanmasi
e Duyarlihdin azaltiimasi amaciyla buyuk déngu kazanci L(s)
e 2.31’de belirtilen denklem sistemi Gzerinden genis dongu kazanci C(s)

Gi(s) ile saglanmaktadir.

Siklik dizleminde tasarimin gergeklestiriimesi igin bazi kisitlamalarin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu kisittamalar Bode ¢izimi Uzerinden incelendiginde

asagida yer alan hususlar tasarim temellerini olusturacaktir.
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lyi basarim icin yiiksek kazanc

20log ICGI T

- Sabit gecis noktasi
En kiglk  _.--7 /

-

basarim siniri Dayanikhlik

Siniri

0

Gurultt ve S’i dusurecek
dusuk kazang ve belirsizlik

Sekil 2.5 IC(jw)G(jw)l icin Bode Cizimi

e Bagh duyarhlik icin C(jw)G(jw) -20dB/dec egiliminde ya da w. sikligini
yakininda kesmesi gerekmektedir.

e Kalici durum degeri dusuk siklik kazancinda mumkun olmaktadir.

e Tanimlanmis seviyenin altina dusmesi icin IC(jw)G(jw)l tarafindan
ayarlanmig olan bir bant genisliginin Uzerinde bir degere izin
verilimemektedir.

e C(jw) igin sistem bant genigligi Uzerinde kazang D(s)'nin bertarafini
edecektir [26].

2.5. Dayanikh Oransal-Tumlevsel-Turevsel Denetim Sistemi Tasarimi
Oransal-tumlevsel-turevsel (PID) denetim genis ¢apli uygulama alanina sahiptir.

Bu tasarim yapisinin Zaman Carpanh Mutlak Hatanin Tamlenigi ile birlestirilerek
iyi sonuglar elde edilmesi mumkun olmaktadir [26].

Tamlevsel bileseni buyuk yuk degisimleri nedeniyle olusan kalici durum hatasini

azaltmak ve yok etmek icin kullanilir. TUrevsel bileseni salinim egilimini azaltir ve
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hata sinyalini dnceden sezen bir etki saglar. Turev yontemi o6zellikle ani yuk

degisimlerinin oldugu yapilarda ¢ok kullanilighdir [26].

PID denetimde set degeri ile Olgulen deger arasindaki fark sinyalinin turevi ve
tumlevi alinir. Hata sinyali oransal denetleyiciden geger ve toplayici devresinde
tlrev sinyali, integral sinyali, oransal sinyal toplanir. Bu sekilde dengeleme gerilimi
taban alinarak duzeltme yapilmis olur. Turevsel etkinin iglevi Ust asim (overshoot)
ve alt agim (undershoot) degerlerini azaltmaktadir. Tumlevsel etki ise kalici durum

hatasini sifirlar.

Birim geribesleme yapilanisinda belirtilen denetle¢ C(s) olarak ifade edilmektedir.
Oransal-Tumlevsel-Turevsel denetiminin egitlikleri ve aktarim iglevi surekli zaman

icin Kp, Kd ve Ki terimleriyle agagidaki gibi gosterilecektir.

>| Ke
E(s) + 3 M(s)
> | Ki/s e
+
> | Kgs

Sekil 2.6 PID Denetlegin Gosterimi

C(s)= Kp + K /s+ Ky s olarak ifade edilmektedir.

Zaman Carpanli Mutlak Hatanin TUumlenigi Uzerinden hesaplanacak olan denetle¢

katsayilari i¢in U¢ tasarim adimi uygulanacaktir.

i) Durulma zamani tanimlanarak kapali dongu aktarim iglevi igin wo segimi
yapilacaktir.
i) Zaman Carpanh Mutlak Hatanin Tumlenigi (ITAE) Uzerinden kapali déngu

aktarim iglevinin denetle¢ katsayilari hesaplanacaktir.
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iii) Hesaplama Uzerinden kapali dongu aktarim iglevinin fazladan sifirlara
sahip olmamasi ve aktarim iglevinin istenilen davranigini gérilmesi igin

sistemin girisine On suzgeg islevi saglanmalidir [26].

Dayanikli denetim, belirli bir aralikta degigkenlik gosteren parametrelere sahip bir
sistemin birim geribesleme yapilanisi GUzerinden denetlenmesini éngérmektedir.
Dayanikli denetim igin, Kharitonov Teoremi gercevesinde belirli tanim araliginda

kesin olmayan parametreler Uzerinden sistem denetlenmis olacaktir.
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hy

3 SU TANKININ OZELLIKLERI

3.1 iki Bélmeli Tank Sistemleri

Sekil 3.1’de belirtilen iki haznenin bir vana ile birbirine baglandigi sistemi

inceleyelim
lu
Al T
______ A
h>
—_ f; — - h
% A 4

Sekil 3.1 iki Bélmeli Su Tanki

Sekilde u sisteme aktarilan su girigini, hy, h, su tanklarindaki su yuksekliklerini, f;
f, deg@iskenleri su akislarini gostermektedir. Ayrica haznelerin kesit alani A olarak

tanimlanmaktadir.

Bu degiskenler Gzerinden f; su akis igin hy - hy sivi yuksekligi farki, f, su akisi icin
h, sivi ylksekligi ile orantisal baglanti vardir. Bu gergevede, haznelerde zamana

bagl olarak sivi yuksekligi;

dh,

dh,
A? = K1(hy — hy)K;h, (3.2)

Burada K; ve K; oranti sabitleridir. Bu denklemlerden h; parametresi i¢in esitlik
yazildiginda,

_Adhy | KitKy
K, dt dc 2

hy (3.3)
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elde edilir.

h; ve tlrevi (3.3)'te yerine konuldugunda iki bélmeli su tankinin dogrusal modeli

A%? d?h, . A(2K1+K,) dh, 1
h, = + + hy=—u 3.4
1 7 kK, dt? K K, dt 27k, (3.4)

Seklinde yazilacaktir. Bu denklemin Laplace donusimu baslangigc kosullari sifir
kabul edilerek yapilirsa; iki bolmeli su tanki sisteminin surekli zaman aktarim iglevi

asagidaki gibi olacaktir.

1

__Ha(s) _ Ky
G(s) = UGs)  _A% 2 AGKitKp) . (3.9)
K1K> K1K»

Denklem sisteminden yola ¢ikarak;

1 S Af _AQK1+K3)
Bo=— ;A= e

K1 K1K; K1K;
koyulursa aktarim islevi,

olarak kabul edilirse ve h; yerine y

Y(s) _ By
U(s) AgS?+Ais?+1

G(s) = (3.6)

olarak elde edilir.

Temelde su tanki sistemleri dogrusal sistem olarak davranis gostermemektedir.
Bununla ilgili olarak f1 degiskeni Vhi — hy sivi seviyesi farkiyla f2 degiskeni
V hy sivi seviyesi ile orantilidir.

Bunun igin birinci ve ikinci bdlmeler ile ilgili belirtilen sivi seviyesi farki

baglantilarini yazarak tekrar olusturursak,

dh
d_tz =Uu- Kl\/ h1 - hz (37)

dh
d_tz = Kl hl - h2 - K2 h2 (38)

olarak elde edilecektir.
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Karekoklli terimlerin  paydalarini  kokli ifadeden kurtarmak igin paydalar

kendileriyle ¢arpilarak yeniden yazilirsa;

dh, . hyi— h,
2= K e (3.9)

dh hi—h h
A—L2 =K —%— 2 (3.10)

dt 1 /hi—h 2 [h,

Seklinde ifade edilecektir. Buradan sistemin parametreleri asagidaki denklem

esitlikleri ile gosterilir.

hi—hy)h _
B, _Vh2 A0=A (h1—h2)h, AFA[Z\/Kh_Z_I_,/th hz]
2 2

K> K1K;

Bu hesaplamalardan yola c¢ikarak parametreler birer sabit degildir ve su
seviyelerine bagli olarak degismektedir. Bu durum sisteme dogrusal olmayan
Ozellik katmakta ve aktarim iglevi su seviyesine bagl olarak degismektedir [12,
13,19, 25, 27].

3.2 U¢ Bélmeli Tank Sistemleri

Asagida yer alan ¢ bolmeli su tankini inceleyelim.

u
ANl T T
______ A
h I}
2 h3
—> f —> i —>
\4 4/ A\ f?

Sekil 3.2 Ug Boélmeli Su Tanki
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Sekilde u Sistem girigini; hi,hy,hs degiskenleri su seviyelerini; fi,f2,f3 hazneler
arasindaki su akislarinin degiskenlerini ifade etmektedir. Bu degiskenler

uzerinden denklem sistemleri yazildiginda;

AZE =u =Ky (hy — hy) (3.13)
dh;

A; = Ky (hy — h3) — K3(hy — h3) (3.14)
dhs
a K;(h; — h3) — K3hs (3.15)

elde edilecektir. Burada A parametresi kesit alanini gostermektedir ve U¢ goz

icin esittir. K1, K, K3 ise birer sabit sayidir. Burada h, parametresi ¢ekildiginde

A dhs | Ky+Ks
K, dt K

h, hs (3.16)

elde edilecektir. Bu ve turevi (3.14)'de yerine konuldugunda,

A% d?h3 | A(K1+2K,+K3) dhs | K K+ K1K3+K;
17 kK, dt? K:K, de K1K,

h 5 h, (3.17)

olur. 3.16 ve 3.17, 3.13’de yerine yazildiginda h=y alinirsa ¢ bolmeli su tanki
sisteminin dogrusal modeli

1 U= A3 d3y +A2(2K1+2K2+K3) d%y n
Ks  KiK,Ks dt3 K1K K>3 dt2
A(BK1K2+2K1 K3 +K,K3) d
(3K1K>+2K1K3+K5K3) _J’_l_y (3.18)
K1K,K3 dt

olarak yazilacaktir. Laplace donusumu alinirsa ve baslangi¢ kosullari sifir kabul

edilirse, U¢ gozlu su tanki sistemi icin giris ¢ikis arasindaki iligkiyi veren surekli

zaman iglevi
1
Y(s) K3
G(s) = = . 3.19
( ) U(s) A3 S3LA2(2K1+2K2+K3)52+A(3K1K2+2K1K3+K2K3)S+1 ( )

K1K7K3 B K1K2K3 K1K2K3

gibi bulunabilir [12]. Burada




_A%(2K1+2K,+K3)

Ax
K1K,K3
A= A(BK Ky +2K1K3+K,K3)
o K1K>K3
igin;
Y(s) B,

G(s) = =
) =0) "Aus? + As? + Ags + 1

seklinde olacaktir [12].
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4 SU TANKINA DAYANIKLI DENETIM UYGULAMASI

Bu c¢alismada su tanki sisteminin ideal ortamda bulundugu ve cevresel
faktorlerden etkilenmedigi varsayiimistir. Sisteme ideal bir su motorunun 0-12 V

araliginda caligarak su bastigi kabul edilmigtir.

Sistem igin kabul edilen su motoru igin motor surlicu devreye kare dalga
uygulandigi ve bu kare dalganin su tankinin doluluk bogluk durumuna goére
gerilim olusturdugu tasarimda kabul edilmigtir. A¢iklamak gerekirse su motoruna
0-12 cm araliginda su seviyesinin degisimini gozlemlemek igin 0-12 V araliginda
degisen kare dalga uygulamasi yapilmistir. Su motoruna uygulanan gerilim araligi

ile istenilen su seviyesindeki kontrol dogru orantili olarak degismektedir.

Sistem icin dayanikli PID uygulamasi su duzeylerinin gerilim iligkisi cercevesinde
incelenmisgtir. Belirtilenler c¢ercevesinde su tanki igin belirlenen iglevin
parametreleri Kharitonov Teoremi ile belirli aralikta alinmigtir. Parametrelerin
belirli araliklarda tanimlanmasindaki temel amag, su tanki sistemlerinin gercekte
fiziksel olarak bir ¢ok unsurunun etkisi altinda olmasidir. Bu etkiler su tankinin
sicakhdi, nemi, su basan motorun verimi seklinde drneklendirilebilir. S6z konusu
ornekler fiziksel olarak sistem icin parametrelerdir. Bu sebeple Kharitonov
Teoremi araciligiyla bu etkilerin sistemde parametrelere olan degiskenlik etkisinin

calismamizda gozlemlenmesi saglanmigtir.

4.1 Tasarim Temelleri

Bir denetim sisteminin basarisi yukselme zamani (T,) durulma zamani (Ts), yuzde
asim (percent overshoot) ve kalici durum hatasi (steady state error - eg) ile
Olculmektedir. Bu degerler bir denetim sisteminde ne kadar kuguk elde edilebilirse
o kadar sistem basarilidir. Bu durum fiziksel sistemlerde istenildigi gibi elde
edilememektedir.
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Sistemlerin tanimlanmis olan olgutlerin hangilerinin basariyl ortaya koydugunun
belilenmesi sistemin Olgutlerinin  dnceden optimize edilmesi ile ortaya
konulabilecektir. Bu c¢ercevede sistemin basarimi igin bir maliyet iglevi
tanimlanarak bu sistemin sagladigi olgutlerin en kuguk degerleri igin sistem
basarili olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama hata islevi (e(t)) kullanilarak e(t) =

r(t)-y(t), 0 t <« yaplilir.

Maliyet islevi olarak asagida belirtiimis olan dort adet islev kullaniimaktadir.
Bunlar sirasiyla;

Ji=[" e(t)dt (4.1)
Jo=["le(t)| dt (4.2)
Js=["le()|? dt (4.3)
3= tle(t)l dt (4.4)

seklindedir.

Burada ifade edilen J, Zaman Carpanli Mutlak Hatanin Timlenigi (ITAE) olarak
tanimlanmaktadir. Kapali dongu aktarim iglevinde maliyet iglevlerinden herhangi
birini kiiglk yapacak sekilde secilmesi ve gerceklenebilir olmasi tasarim igin 6nem

arz etmektedir [6].

4.2 Surekli Zaman En Kiiglik Kareler Yontemi

Parametreler bakimindan dogrusal model elde edildikten sonra Surekli Zaman En
Klguk Kareler (SZEKK) parametre kestirim algoritmasi kullanilarak sistem modeli

parametreleri bulunabilmektedir [12].

t anindaki kestirilen parametreler 8 olarak kabul edilirse, kestirim hatasi,
g(t,7) =y (1) - () B(t) olarak tanimlanir.

Bu yontem bir maliyet iglevidir ve asagida yer alan model kestirim hatasini en
kluguk yapmaya calismaktadir.

22



I(B®), ) = et (B(1)- 60) So(8(1) - 6o)+ [, e P ¥t 1) dr (4.5)

SOz konusu maliyet islevi kestirim hatasini en kilguk yapan 6(t) vektorinl
bulmaya caligmaktadir. Kestirim hatasina bagl olarak, kestirim hatasi kluguk

olmasi durumunda sisteme o kadar yakinsamaktadir.

B sabit unutma katsayisi, 8y baslangicindaki parametre kestirim vektorinu, So

baslangi¢ anindaki bilgi matrisini gostermektedir.

B sifirdan blyuk bir sayi, 8¢ genellikle sifir alinmaktadir. So baslangi¢ bilgi matrisi
ise al biciminde alinir. Burada a sifira ¢ok yakin sabit bir sayi, | ise uygun boyutlu

birim matrisidir.

(4.5)'deki maliyet islevi kullanilarak kestirim hatasini en kigtk yapan 0(t) ,
S(H)=e Pt So+ [ @ ()p(r) dr (4.6)

olmak uzere;

0(t) = S™(t) [e#¢ So G0+ f, e @ (t)p(r) d 7] (4.7)

bicimde hesaplanabilir. Burada S(t) bilgi matrisini, 6(t) ise kestirilen parametre
vektorinu gostermektedir. Burada verilen iki denklem SZEKK yontemini

tanimlamaktadir.

Bu iki denklem sistemi kullanilarak t+h anindaki parametre ve bilgi matrisleri
ozyineli olarak yeniden duzenlenebilmektedir. Bu c¢ergevede t+h anindaki

parametre matrisleri

t+h

S(t+h)=e " S(t) + [, e FED @ (1)p(r) d T (4.8)
t+h

6(t+h) = 6(t) + S7(t+h) [, e PO @ (1)o()" [y (1) - 9(v)' B(t)1d 7] (4.9)

bicimde hesaplanmaktadir [25]. Burada h ise 6rnekleme arahgidir [12].
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4.3 iki Gézlii Su Tanki igin Dayanikh Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel Sistem
Tasarimi

iki bélmeli su tankinin dayanikli PID denetimi tasarimi igin belirlenen aktarim
islevi;

G(s) seklindedir.

:(s+a)(s+b)
Bu aktarim iglevi icin bagimsiz sistem yapisi gergevesinde Kharitonov Teoremi
uzerinden yazilacak olan parametre degerleri; a € [1,3], b € [0.5, 2.5] , K € [1,3],

olarak belirlenmigtir.

Belirlenen aktarim islevine ait parametre araliklarinin kutuplari s-duzleminin sol
yarisindadir ve Hurwitz kararliligina da sahiptir. Bu durum aktarim islevini

dayanikh kararlihgini saglamaktadir.

Bu tanimla, olusturulan sistemin matematiksel modeli SZOEKK yontemiyle
kestirilmigtir. Kestirilen parametreler cergcevesinde olusturulan matematiksel
model Uzerinden dayanikli oransal-tumlevsel-turevsel (PID) sistem tasarimi

yapilmigtir.

Sistemimizin tasarimi i¢in, durulma zamani T < 2.5 sn. ve yluzde asim (P.O) < %
4 olarak belirlenmistir. Tasarimda hedefledigimiz degerlere ulasmak icin asagidaki

uc¢ adim gergeklestirilmistir. Bu adimlar;

)] Optimal kapali dongu aktarim iglevinin durulma zamanina uygun wg
secimi,
i) Zaman Carpanli Mutlak Hatanin Tdmlenigi (ITAE) Gzerinden

denetlecimizin K, K Kq degerlerinin hesaplanmasi,
i) Kapali dongu aktarim islevimizin fazladan sifira sahip olmamasi igin 6n

suzgecin elde edilmesi olarak tasarimimiz gergeklenmistir.
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Oransal-tumlevsel-tirevsel denetleg, Zaman Carpanlhi Mutlak Hatanin Tumlenigi

(ITAE) ile hesaplanmistir. S6z konusu tasarim igcin wo=10 olarak alinmistir.

4.4 Ug Bolmeli Su Tanki igin Dayanikli Oransal-Tiimlevsel-Tiirevsel Sistem
Tasarimi

Uc bdlmeli su tankinin dayanikli PID denetimi tasarimi igin belirlenen aktarim

islevi;

G(s)

:(s+a)(s+b)(s+c)

seklindedir.

Bu aktarim islevi icin iki bolmeli su tanki sisteminde olusturuldugu gibi parametre
degerleri;a € [2,3], b€ [1, 2], ce[0.2,0.3], Ke][1,3], olarak belirlenmis belirlenen

calisma araligi belirlenen aktarim iglevinin dayanikli karalihgini saglamistir.

Bu sistemin de matematiksel modeli SZOEKK yéntemiyle MATLAB (zerinde
yazilmigs olan program Uzerinden kestirilmigtir.  Kestirilen parametreler
cercevesinde olusturulan matematiksel model Uzerinden dayanikli oransal-

tumlevsel-tirevsel (PID) sistem tasarimi yapiimistir.

Sistemimizin tasarimini durulma zamanin Ts<3 sn. ve Yluzde Asim (P.O). £ % 4
olarak belirlenmistir.Oransal-timlevsel-tirevsel denetle¢, Zaman Carpanli Mutlak
Hatanin Tumlenigi (ITAE) ile hesaplanmistir. S6z konusu tasarim igin  we=10

olarak alinmistir.
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5 BENZETIM SONUGLARI

Su tanki sisteminin benzetim sonuglari i¢in segilen aktarim iglevi ve bu aktarim
islevi Uzerinden birim geribesleme sistemi Uzerinden tasarimlanmig olan sistemin

davranisi SIMULINK Uzerinden incelenmistir.

Benzetim sonuglarinda, u¢ bolmeli ve iki bolmeli su tanklarina belirli bir sire
icerisinde su motoru Uzerinden pompalanan su ile ilgili durum incelenmemigtir. Su
seviyesinin su seviyesi degisimleri karsilik dayanikli oransal-timlevsel-turevsel
(PID) denetleg tasarimiyla sistemin davranisi incelenmistir. incelemede 4-8 cm, 8-
12 cm ve 0-12 cm uzerindeki su seviyelerindeki degisimler ile ilgili denetim

sonuglari elde edilmistir.

Su tanki sistemleri degisik calisma noktalarinda farkli aktarim iglevlerine sahip
oldugundan denetim sistem kestirimin yapildigi aralikta veya ona yakin
degerlerde yapilmalidir [12]. Bu sebeple sistem kestirimi igin érnekleme periyodu
h=0.1 alinmistir. Kestirim sonucu alinan degerler Uuzerinden SIMULINK'te
uygulama yapilmistir. iki bdlmeli ve ¢ bélmeli su tanki icin matemetiksel model
ve benzetim asamalari Bélim 5.1 ve 5.2 ‘de detaylandiriimistir. Cizimlerde yatay
eksen saniye olarak alinmistir. Cizimlerde lacivert gizgiler sisteme verilen sinyali

tanimlarken, yesil gizgiler sistem ¢ikisini gostermektedir.

D ]
Constant L Scope
Scopel
ﬁ
1011.3 b
1 " -

denls)

0.84

denfs)
Transfer Fen Scope2

¥ ¥
h 4

Pulse Transfer Fen2
Generator

Gaind Integrator

o

Gain2 Derivative

Sekil 5.1. SIMULINK Sistem Tasarimi
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Sekil 5.2 Sisteme Uygulanan Kare Dalga Sinyal Ornegi
5.1 iki Bélmeli Su Tanki Benzetim Sonuglari

Kharitonov Teoreminden yola c¢ikilarak, Bolim 4.3’te belirlenmis olan tasarim
Olcutleri kapsaminda olusturulan aktarim islevi sonucu elde edilen sonuclar

sirasiyla verilmigtir.

iki bélmeli su tanki igin ;

G(s)

:—(s+a)(s+b) icin belirlenen sistem denklemi

Kharitonov Teoreminden yola ¢ikarak, K=1 a=1 b=2.5 olarak belirlenmigtir. Bu

cercevede olusturulan denklem sistemi,

G(s)

:—(s+1)(s+2.5) olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi;

0.84
0.85s2+4+3s5+2.5

G(s)= olarak tanimlanmigtir. Denetlec,
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14.13s% +214.58s +1011.9

C(s)= olarak tanimlanirken, sistem icin tasarm

S

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan onsuzgeg;

P(s)=

71.61
sZ +15.19s +71.61

olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

14

12

10 —

[ [ [ [ [ [ [ [ [

14

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 5.1.1 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi

1000

12

[ [ [ [ [ [ [

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Sekil 5.1.2 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts =1.07 sn.)

28




[ [ [ [ [ [ [ [ [

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.1.3 4-8 cm icin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi

[ [ [ [ [ [ [

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Sekil 5.1.4 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)
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Sekil 5.1.5 8-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi

14 T T T T T T T

12 — n

10—

0 [ [ [ [ [ [ [

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Sekil 5.1.6 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)
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K=1 a=3 b=2.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem sistemi,

1
T (s+3)(s+2.5)

G(s)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igcin MATLAB

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi ,

0.75
5.63s2+4.41s+7.5

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denklem sistemi uzerinden PID

denetle¢ tasarimi yapildiginda;

125.48s% +1603.93s +7506.66
S

C(s)=
olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim agamalarinda belirtildigi Uzere aktarim

islevinin fazladan sifirlara sahip olmamasi icin hesaplanan 6nslizgec;

59.82
s% +12.78s +59.82

P(s)= olarak belirlenmisgtir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK (zerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

14 T T T T T T T T T

12 -

10~ .

[ [ [ [ [ [ [ [ [
2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.1.7 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.10 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.15sn.)
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Sekil 5.1.11 8-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Giris-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.12 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.13 sn.)

K=1 a=1 b=0.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem sistemi

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

G(s)

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi

:(s+1)(s+0.5)

0.93
G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetlec,
0.9252+1.425+0.5
15.785% +212.15s +989.25 _ .
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

s
asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan onsuzgeg;

62.69
s +13.44s +62.69

P(s)= olarak belirlenmisgtir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.1.13 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
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Sekil 5.1.14 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.12 sn.)
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Sekil 5.1.15 4-8 cm. i¢in Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.16 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.12 sn.)
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Sekil 5.1.17 8-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Giris-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.18 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.12 sn.)
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Cizelge 5.1.1 K=1 icin Benzetim Sonuclari

K=1i¢in segilen, |a=1 a=3 a=1

a ve b degerleri b=2.5 b=2.5 b=0.5

h=0.1 igin Ao=0.85 Ao=5.63 Ao=0.92

kestirilen Ag, A1 A;=3.0 A=4.41 A;=1.42

ve B, degerleri Bo=0.84 Bo=0.75 Bo=0.93

Dayanikh PID Ko=214.58 Ko=1603.93 Kp=212.15

denetle¢ Ki=1011.90 Ki= 7506.66 Ki= 989.25

degerleri Kg¢=14.13 Kq=125.48 Ky¢= 15.78
0-12cm=0 0-12cm=0 0-12cm=0

Yuzde asim (%) 4-8 cm= 0 4-8cm=0 4-8cm=0
8-12cm=0 8-12cm=0 8-12cm=0

Durulma Zamani 0-12cm=1.07sn. | 0-12cm=1.13sn. | 0-12cm=1.12 sn.

(To) 4-8 cm= 1.07sn. 4-8 cm=1.15 sn. 4-8 cm=1.12 sn.

S 8-12cm=1.07sn. 8-12cm=1.13 sn. 8-12cm=1.12 sn.
Kalici Durum 0 0 0
Hatasi

K=1 ve tanim arahigindan segilmis olan a ve b degerleri i¢in tasarim temelleri
olarak sistem igin ortaya konulan sonuglar s6z konusu deger araliklari igin

basariyla gergeklestigi  gortulmustar.  Sistemin  ¢ikisinda alinan  sinyal

davraniglarinin sisteme verilen kare dalga ile ortustigu ve kararli bir gekilde
sistem igerisindeki su seviyesinin su basimina bagl olarak istenilen seviyelerde

degistigi gdozlemlenmigtir. Ylizde asim sistem cikislarinda gézlenmemistir. S6z

konusu secilen degerlerde sisteme yonelik yapilan dayanikli

basariyla gerceklestiriimistir.

PID denetim

K=2 a=1 b=2.5 olarak belirlenmigtir. Bu ¢gergevede olusturulan denklem sistemi,

G(s)=

" (s+1)(s+2.5)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB

uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

1.69

G(s)=

2.11s%+3.065+2.5

38

olarak tanimlanmistir.



20.04s% +266.95s +1248.52 _ .
C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem igin tasarm

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip olmamasi

igin hesaplanan 6nsuzgeg;

62.30
s +13.22s +62.30

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.1.19 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.20 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)

39



[ [ [ [ [ [ [ [ [

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.1.21 4-8 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.22 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.15sn.)
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Sekil 5.1.23 8-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Giris-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.24 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)
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K=2 a=3 b=2.5 olarak belirlenmigtir. Bu ¢gergevede olusturulan denklem sistemi,

2

=—(s+3)(s+2.5) olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB

G(s)

uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

1.54
5.76s24+4.525+7.5

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetlec,

62.52s% +799.28s +3740.25 ) .
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem igcin tasarim
S

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan onsuzgeg;

59.82
s% +12.78s +59.82

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.1.25 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
GOosterimi
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Sekil 5.1.26 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.10 sn.)
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Sekil 5.1.27 4-8 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.28 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.09 sn.)
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Sekil 5.1.29 8-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.30 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.10 sn.)

K=2 a=1 b=0.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢cercevede olusturulan denklem sistemi,

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB

G(s)

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

:(s+1)(s+0.5)

1.85
G(s)= olarak tanimlanmigtir. Denetlec,
0.455°+1.415+0.5
3.49s% +52.02s +243.24 , o
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

s
asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan onsuzgeg;

69.69
s% +14.90s +69.69

P(s)= olarak belirlenmisgtir.

Belirlenenler gergevesinde sistem SIMULINK {zerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.1.31 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte

Gosterimi

[ [ [ [ [ [ [

0.5 1 15 2 25 3 35

Sekil 5.1.32 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.04 sn.)
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Sekil 5.1.33 4-8 cm icin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.34 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.12 sn.)
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Sekil 5.1.35 8-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Giris-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.36 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.05sn.)
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Cizelge 5.1.2 K=2 icin Benzetim Sonuclari

K=2 i¢in segilen, | a=1 a=3 a=1
ave b degerleri | b=25 b=2.5 b=0.5
h=0.1 igin Ap=2.11 Ap=5.76 Ap=0.46
kestirilen Ao, A1 | A1=3.06 A1=4.52 A1=1.41
ve B, degerleri Bo=1.69 Bo=1.54 Bo=1.85
Dayanikli PID Ky,= 266.95 Kp=799.28 Ky,= 52.02
denetleg Ki= 1248.52 Ki= 3740.25 Ki= 243.24
degerleri Kq= 20.04 Kg= 62.52 Kq= 3.49
0-12cm=0 0-12cm=0 0-12cm=0
Yuzde agsim (%) |4-8cm= 0 4-8 cm=0 4-8 cm=0
8-12cm=0 8-12cm=0 8-12cm=0

Durulma Zamani
(Ts)

0-12 cm=1.07 sn.
4-8 cm= 1.15 sn.
8-12cm=1.07sn.

0-12 cm=1.10 sn.
4-8 cm=1.09 sn.
8-12cm= 1.10 sn.

0-12 cm=1.04 sn.
4-8cm=1.12 sn.
8-12cm= 1.05 sn.

Kalici Durum

0

0

0

Hatasi

K=2 icin ve bir dnceki secilen degerler Gzerinden yapilan kestirim iglemleri ve
kestirilen degerler Uzerinden hesaplanan PID denetle¢ katsayilari ayni sistem
uzerinde SIMULINK’te uygulanmis ve sistem c¢ikiglari su seviyesi araliklarinda
gozlemlenmistir. K=1 igin yapilan uygulama ile benzer sonuglarin elde edildigi
gorulmustar.  Kestirim sonucu alinan degerler Uzerinden hesaplanan PID
denetle¢ katsayilar farkli degerlere sahip olmasina ragmen elde edilen sistem

ornekleri kiyaslandiginda sistemin benzer davranis gosterdigi gorulmustur.

K=3, a=1 b=2.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢cergevede olusturulan denklem sistemi,

Denklem sistemi

G(s) olarak olusturulmustur. icin MATLAB

:(s+1)(s+2.5)

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi

2.53
G(s)= olarak tanimlanmigtir. Denetlec,
2.11s>+3.065+2.5
13.45s% +179.17 s +837.94 _ o
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

S

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan 6nsuzgeg;
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62.30
s +13.32 s +62.30

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Gzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5.1.37 0-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Giris-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.38 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)
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Sekil 5.1.39 4-8 cm icin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.40 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.15sn.)
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Sekil 5.1.41 8-12 cm i¢in Dayanikli PID Denetim Giris-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.42 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)
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K=3 a=3 b=2.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem sistemi,

3 . o
G(s)—m olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

2.32
5.80 s2+4.54 5+7.5

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetleg,

41.79 s*> +534.26 s +2500 , .
C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan dnsuzgeg;

59.82
s2 4+12.78 s +59.82

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.1.43 8-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.44 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.13 sn.)
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Sekil 5.1.45 4-8 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.46 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.13 sn.)
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Sekil 5.1.47 8-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.48 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.13 sn.)

K=3 a=1 b=0.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢cercevede olusturulan denklem sistemi,

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

G(s)

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

:(s+1)(s+0.5)

2.65
0.44 s*4+2.23 5+0.5

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetleg,

2.06 s% +35.51 s +166.04 , o
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem icin tasarim
S

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan onsuzgeg;

80.60
s +17.23 s +80.60

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gergevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.08 sn.)
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Sekil 5.1.51 4-8 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.1.52 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=1.07 sn.)
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Sekil 5.1.54 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani

(Ts=1.08 sn.)
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Cizelge 5.1.3 K=3 icin Benzetim Sonuclari

K=3 i¢in a=1 a=3 a=1

segilen,aveb |b=25 b=2.5 b=0.5

degerleri

h=0.1 i¢in Ao=2.12 Ao=5.80 Ao=0.44

kestirilen Ao, A.=3.06 A=4.54 A1=2.23

A; ve By Bo:2.53 80:2.32 80:2.65

degerleri

Dayanikh PID Ko=179.17 Ko=534.26 Kp=35.51

denetle¢ Ki=837.94 Ki= 2500 Ki= 166.04

degerleri Kq¢=13.45 Kg= 41.79 Kq= 2.06
0-12cm=0 0-12cm=0 0-12cm=0

Yuzde asim (%) | 4-8 cm= 0 4-8 cm=0 4-8cm=0
8-12cm=0 8-12cm=0 8-12cm=0

Durulma 0-12cm=1.16sn. |0-12cm=1.36sn. | 0-12 cm=1.25 sn.

Zamani (T.) 4-8 cm=1.17 sn. 4-8 cm=1.18 sn. 4-8 cm= 1.05 sn.
8-12cm=1.25 sn. 8-12cm=1.22 sn. 8-12cm=1.14 sn.

Kalici Durum 0 0 0

Hatasi

K=3 igin ve segilen a ve b degerleri icin SZOEKK ydntemi ile elde edilen kestirim
degerleri sonrasinda PID denetle¢ degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin sistem
Uzerinde uygulanmasiyla, K=1 ve K=2 degerleri icin elde edilen Sistem
cikiglarinin benzer davraniglara sahip oldugu gorilmastir. Su seviyelerindeki
degisim icin sisteme verilen kare dalga sistem Uzerinden tasarim Oolgutleri

cizelgede belirtiimis degerler ile saglanmigtir.

iki gdzlii Sistemde yapilan dayanikli PID uygulamasinin genel olarak SIMULINK
uzerinden alinan c¢iktilar bir butin olarak incelendiginde, sistemin belirlenen
tasarim olgutlerini sagladigini hizli bir sekilde karali hale gegerek sisteme verilen
kare dalga ile ortuserek sistemin su seviye degisimini sagladigi gozlemlenmistir.
Ayrica her u¢ K degeri ve segilen a, b, ¢ degerleri igin kalici durum hatasi

gozlemlenmemistir.
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5.2 Ug Bolmeli Su tanki Benzetim Sonuglari

K=1 a=1 b=1.5 ¢=0.3 olarak belirlenmistir. Bu ¢ergevede olusturulan denklem
sistemi,

G(s)

1
T (s+1)(s+1.5)(s+0.3)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,
2.22
2.54 s34+ 6.45 s4+5.05 5s+0.45

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetlec,

386.73 s* +3088.98 s +11441.44 , .
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem icin tasarim
s

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan onsuzgeg;
29.59
s? 4+7.98's +29.59

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2.1 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
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Sekil 5.2.6 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=2.89 sn.)

K=1 a=2.5 b=2 c¢=0.2 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem

sistemi,

1
" (s+2.5)(s+2)(s+0.2)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

G(s)
Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

1
1.24 s34+ 4.98 s24+5.95 s+1

G(s)= olarak tanimlanmigtir. Denetlec,

415.65 s% +3347s +12400 _ o
C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem icin tasarm

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi i¢in hesaplanan onsuzgeg;

29.83
s% +8.05s +29.83

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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K=1 a=3 b=2 ¢=0.25 olarak belirlenmistir. Bu cergevede olusturulan denklem

sistemi,

1
T (s+3)(s+2)(s+0.25)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB

G(s)

uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

0.66
G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetleg,
0.84 s3+3.73 s24+4.88 s+1.5
425.33 s% +3434.09 s +12727.27 , .
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem icin tasarim

s
asamalarinda belirtildigi Gzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan dnsuzgeg;

29.92
s2 +8.07s+29.92

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2.18 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani

(Ts=2.82 sn.)
Cizelge 5.2.1 K=1 i¢in Benzetim Sonuglari
K=1 igin a=1 a=2.5 a=3
segilena, b b=1.5 b=2 b=2
ve c degerleri | c=0.3 c=0.2 c=0.25
h=0.1 igin Ao=2.54 Ao=1.24 Ao=0.84
kestirilen Ag, | A1=6.45 A1=4.98 A1=3.73
A1, A, ve By A,=5.05 A,=5.95 A>,=4.88
degerleri Bop=2.22 Bo=1 By=0.66
Dayanikh PID | K,= 3088.98 Ko= 3347 Ko=3434.09
denetle¢ Ki= 11441.44 Ki= 12400 Ki=12727.27
degerleri Kq= 386.73 Kq= 415.65 Kq= 425.33
Yiizde agim 0-12 cm= % 10.48 0-12 cm= %15.8 0-12 cm= %10.41
(%) 4-8 cm= % 10.38 4-8 cm= %10.47 4-8 cm= %26.37
8-12cm= % 10.48 8-12cm= %15.48 8-12cm= %10.42

Durulma 0-12 cm=2.89 sn. 0-12cm=2.56 sn. | 0-12 cm= 2.84 sn.
Zamani (To) 4-8 cm= 2.87 sn. 4-8 cm= 2.86 sn. 4-8 cm= 2.52 sn.

s 8-12cm=2.89 sn. 8-12cm= 2.56 sn. 8-12cm= 2.82 sn.
Kalict Durum |0 0 0
Hatasi
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Uc bdlmeli su tanki belirlenen sistem denkleminde K=1 ve secilen a, b, ¢
degerleri igin kestirim yapilmis ve yapilan kestirim sonuglari alinmistir. Kestirim
degerleri ici PID denetle¢ katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
SIMULINK ortaminda sistem denetimi igin kullanilmis ve istenilen su seviye
araliklar icin uygulama gergeklenmistir. Secilen degerler Uzerinde elde edilen
sonuglara bakildiginda, sistemin 3 saniyeden az bir durulma zamani degerinde
kararli hale gegtigi gorulmustar. Ancak sistemin kararli hale gegis suresinde
yuzde asim, belirlenen degerden ylksek bir seviyede gerceklesmistir. Sistem
ciktilari genel anlamda incelendiginde, sistemin kararli hale gecerek su
seviyesinin kontrolinun basariyla gercgeklestigi gozlemlenmistir. Sistem karal
hale gegtikten sonra her kare sinyal dalgasi saliniminda %4 yuzde asim

degerinin altinda bir degerin olustugu cikis sinyalinde gorulmustur.

K=2 a=2 b=1.5 ¢=0.3 olarak belirlenmistir. Bu cercevede olusturulan denklem

sistemi,
G(s)

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi ,

2
" (s+2)(s+1.5)(s+0.3)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

4.44
2.54 s34+ 6.45 s2+5.02 s+0.45

G(s)= olarak tanimlanmigtir. Denetlec,

193.37 5% +1544.49 s +5720.72

C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

asamalarinda belirtildigi Gzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan onsuzgeg;

29.58
s24+7.99s +29.58

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2.20 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=2.89 sn.)
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K=2 a=2.5 b=2 ¢=0.2 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem

sistemi,

2
T (s+2.5)(s+2)(s+0.2)

G(s) olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB
uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

2
1.24 53+ 49852+ 5955+ 1

G(s)= olarak tanimlanmistir.

415.65 s* +3347 s +12400 _ L
C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem icin tasarim

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan dnsuzgeg;

29.83
s% 4+8.05s + 29.83

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Gzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2.25 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
Gosterimi
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Sekil 5.2.30 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
(Ts=2.14 sn.)

K=2 a=3 b=2 ¢=0.25 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem

sistemi

2
T (s+3)(s+2)(s+0.25)

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB

G(s)
Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

1.33
0.85 s3+ 3.73 s24+4.88 s+1.5

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetlec,

213.62 s% +1724.43 s +6390.97 _ o
C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan onsuzgeg;

29.91
s% 4+8.07 s +29.91

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Gzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5.2.2 K=2 i¢in Benzetim Sonuclari

K=2 i¢in segilena,b |a=1 a=2.5 a=3
ve ¢ degerleri b=1.5 b=2 b=2
c=0.3 c=0.2 ¢c=0.25
h=0.1 icin kestirilen | Ap=2.54 Ao=1.24 Ap=0.85
Ao, A]_, Ao ve Bg A1=6.45 A1=4.98 A=3.73
degerleri A»=5.02 A»=5.95 A,=4.88
Bo=4.44 Bo=2 Bo=1.33
Kp= 1544.49 Kp= 1673 Kp= 1724.43
3:::{:22' d':'gerleri Ki= 5720.72 Ki= 6200 Ki= 6390.97
Kq= 193.37 Kq=207.82 Kq=213.62

Yuzde agim (%)

0-12 cm= %200
4-8 cm= 9%10.12
8-12cm= %200

0-12 cm= %81.25
4-8 cm= %19.37
8-12cm= %25

0-12 cm=9%10.41
4-8 cm= %78.37
8-12cm= %10.41

Durulma Zamani (Ts)

0-12 cm=2.89 sn.
4-8 cm= 2.90 sn.
8-12cm=2.81 sn.

0-12 cm= 2.31 sn.

4-8 cm= 2.49 sn.
8-12cm= 2.14 sn.

0-12 cm= 2.79 sn.
4-8 cm= 2.63 sn.
8-12cm= 2.80 sn.

0

0

Kalici Durum Hatasi | O

Yukaridaki gizelgede K=2 ve tanim araliginda secilen degerler Uzerinden elde
edilen kestirim degerleri sonucunda hesaplanan PID denetle¢ degerleri GUzerinden
dayanikli denetimin SIMULINK g¢iktilarinin sonuglari yer almaktadir. Belirlenmis
olan tasarim Olgutleri ile ilgili olarak yuzde asim de@erlerinin istenilen degerden
yuksek ciktigi goértlmustar. Sistemin cikislari incelendiginde, K=1 degeri icin
sistem c¢ikisinda alinan sinyallerin davranisina benzemektedir. Ayrica sistemin
kararll hale gegmesi igin gegen sure sonunda ¢iktilardan okunan durulma zamani
degerleri tasarim olgutlerini saglamistir. Sistem kararli hale gectikten sonraki
davranisinda 0-12 cm arasindaki su seviyesinin kontrolinde ylzde asim degeri
%4 Uzerinde kalmaya devam ederken 4-8 cm ve 8-12 cm su seviyesi araliklarinda
kararli halde belirlenen %4’luk ylUzde asim degerinden daha az bir degerde
sonuglar sistem c¢ikisinda goézlemlenmistir. Ayrica a=3, b=2 ve ¢=0.25 degerleri
igin uygulama sonucunda 0-12 cm su seviyesi igin sistem davranigi karal hale
istenmeyen salinimlarin  olustugu

gecmesine ragmen c¢ikis sinyaline bazi

g6zlemlenmistir.
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K=3 a=2 b=1.5 ¢=0.3 olarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede olusturulan denklem

sistemi,

3
" (s+2)(s+1.5)(s+0.3)

G(s) olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB
uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

6.66
2.54 s34+ 6.45 s2+5.05 s+0.45

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetlec,

128.91 5% +1029.66 s +3848.48 _ .
C(s)= olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim
s

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan dnsuzgeg;

29.85
sZ +7.98s+29.85

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gercevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2.37 0-12 cm igin Dayanikli PID Denetim Girig-Cikis Sinyali Birlikte
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K=3 a=2.5 b=2 ¢=0.2 olarak belirlenmistir. Bu cercevede olusturulan denklem

sistemi,

3
" (s+2.5)(s+2)(s+0.2)

G(s)

Uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

olarak olusturulmustur. Denklem sistemi igin MATLAB

3
1.24 s34+ 4.98 s24+5.95 s+1

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetleg,

138.55 s% +1115.66 s + 4133.33 _ o
C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan onsuzgeg;

29.83
s% +8.05s +29.83

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gergevesinde sistem SIMULINK Uzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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K=3 a=3 b=2 ¢=0.25 olarak belirlenmistir. Bu cercevede olusturulan denklem

sistemi

3
T (s+3)(s+2)(s+0.25)

G(s) olarak olusturulmustur. Denklem sistemi icin MATLAB
uzerinden hesaplanan kestirim sonucu olusturulan denklem sistemi,

2
0.84 s34+ 3.73 s24+4.88 s+1.5

G(s)= olarak tanimlanmistir. Denetleg,

140.36 s> +1133.25 s +4200

C(s)= S olarak tanimlanirken, sistem igin tasarim

asamalarinda belirtildigi Uzere aktarim islevinin fazladan sifirlara sahip

olamamasi igin hesaplanan dnsuzgeg;

29.92
s2 4+ 8.07s+29.92

P(s)= olarak belirlenmistir.

Belirlenenler gergevesinde sistem SIMULINK Gzerinde tasarimlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Gosterimi
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Sekil 5.2.54 Dayanikli PID Denetim Uygulanan Sistemin Durulma Zamani
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5.2.3 K=3 icin Benzetim Sonuglari

K=3 i¢in segilena, |a=1 a=25 a=3
b ve c degerleri b=1.5 b=2 b=2
c=0.3 ¢c=0.2 c=0.25
h=0.1 icin kestirilen | Aj=2.54 Ap=1.24 Ao=0.85
Ao, A]_, Ao ve Bg A1=6.45 A= 4.98 A1=3.73
degerleri A>=5.05 A,=5.95 A,=4.88
Bo=6.66 Bo=3 Bo=1.33
Kp=1029.66 Kp=1115.66 Kp= 1724.43
3:%:{;:2' d';'gerleri Ki= 3848.48 Ki= 4133.33 Ki= 6390.97
Kq=128.91 Kq= 138.55 Kq=213.62

Yilizde asim (%)

0-12 cm= %10.83
4-8 cm= %10.75
8-12cm= %10.83

0-12 cm= %28.33
4-8 cm= %10.5
8-12cm= %28.41

0-12 cm= %10.41
4-8 cm= %10.37
8-12cm= %10.41

Durulma Zamani
(Ts)

0-12 cm=2.92 sn.
4-8 cm= 2.90 sn.
8-12cm=2.93 sn.

0-12 cm= 2.66 sn.

4-8 cm= 2.87 sn.

8-12 cm= 2.66 sn.

0-12 cm= 2.85 sn.
4-8 cm= 2.83 sn.
8-12cm= 2.84 sn.

Kalici Durum
Hatasi

0

0

0
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K=3 icin ve secilen de@erler Uzerinden yapilan dayanikli PID uygulamasinda,
yuzde asim degerleri tasarim olgutlerinden belirlenen %4’lik yuzde asim degeri
saglanamamistir. Yuzde asim degeri sistem kararl hale gectikten sonra da ¢ikis
sinyalinde yuzde asim oldugu goérulmustur ancak bu degerler istenilen %4’lik
Olcttun altinda kalmistir. Bununla beraber durulma zamani icin belirlenen T<3
sn. saglanmistir. K=2, a=2.5, b=2 ¢=0.2 i¢in 4-8 cm ve 8-12 cm igin alinan sistem
cikiglarinda yukselme zamani i¢in gegen surede salinimlarin oldugu goézlenmistir.
Ancak bu salinimlar istenilen durulma zamani degerinin saglanmasini

engellememigtir.

Sistem kararli hale gectikten sonraki davranisinda, sistem ¢ikisindan alinan sinyal
uzerinde kuguk salinimlar gézlemlenmistir. Ancak bu durum sinyal Uzerinde kuguk

boyutta olmasindan dolayi sistemin kararlihdina etki etmedigi gézlemlenmistir.

Ucg béimeli su tanki dayanikli PID sistem denetiminde, tim K degerleri icerisinde
K=3 icin gozlemlenen 0-12cm, 4-8 cm ve 8-12 cm sistem cikislarinda K=1 ve K=2
icin gdzlemlenen sistem c¢ikiglarina goére daha iyi sonuglar alinmigtir. Dayanikl

PID denetiminin U¢ bélmeli su tankina uygulanmasinda basarim saglanmistir.
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6 SONUG

Bu tezde genel belirsizlik yapisina sahip su tanki sistemlerinin dayanikli denetimi
ile ilgili calisma yapilmistir. Su tanki sistemleri fiziksel yapilari geregi temelde
dogrusal olmayan sistemlerdir. Bu yapilarin denetlenmesi igin bir dogrusal agik
dongu aktarim iglevi secilmigtir. Bu aktarim iglevinin parametreleri belirli
araliklarda degisen bagimsiz belirsizlik yapisi ¢ergevesinde belirlenmistir.
Belirlenen parametre araliklari ile aktarim iglevinin kutuplarinin sol yari duzlemde
olmasi saglanmig, bdylece sistemin agik dongu aktarim islevi kararl yapiya sahip

olmustur.

Bu galismada s6z konusu agik dongu aktarim iglevi iki bolmeli ve U¢ bdlmeli su
tanki sistemleri icin sistem tek girisli tek ¢ikisli ikinci ve Uguncu dereceden sistem
olarak dusinilmistir. ikinci ve Ugilincli dereceden iki farkli aktarim islevi

secilmistir.

Segilen aktarim islevi SZOEKK algoritmasi gercevesinde sistem kestirimi
yapiimigtir. Kestirim isleminde ornekleme sikligi kuguk secilerek sistemin
tanimlanmasi gerceklestiriimigtir. Kestirim sonucu olugan hata degerinin kuguk
olmasi saglanarak gercege yakin degerlere sistem Kkestiriminin yapiimasi

hedeflenmisgtir.

Su tanki sistemlerinin dayanikl denetim sistem tasarimi icin aktarim islevinin
belirli araliklara sahip parametreleri Uzerinden gerceklestirilen kestirim sonucu
elde edilen aktarim islevlerini kullanarak Zaman Carpanli Mutlak Hatanin
Tdmlenigi Uzerinden dayanikli PID denetle¢ tasarimi yapilmigtir. Tasarim geregi

olarak sisteme bir 6nslizgeg ilavesi yapilmis ve sistemin sifirlari yok edilmigtir.

Yapilan tasarim SIMULINK U{zerinden uygulama ile benzetim sonuglar ile
gozlemlenmistir. Yapilan tasarimda su tanki sistemlerinin ideal kosullarda ¢alistigi
kabul edilmistir. Bu gergevede, sisteme basilan su hacmi ile suyu basacak olan su

motoruna uygulanan gerilim ayni kabul edilmigtir.
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Benzetim sonuclarinda, ikinci dereceden sistemde sistemin tasarim temelleri
cercevesinde hareket etmis ve istenilen sonuglar alinmistir. Degisken
parametreler Uzerinden Uguncu dereceden sistemde benzer sonuglar alinmistir.
Ancak uguncu derecen sistem uygulamasinda, sistemin kararli hale gegcmesinde,
istenilen sonuglar elde edilmesine ragmen Ozellikle sistem kararli hale gecerken
yuzde asim orani tasarim temeline gore fazlalik gdstermigtir. Ayrica, Uguncu
dereceden sistemde, sistemin c¢alismasina zarar vermeyecek karalihgi
etkilemeyecek salinimlar gézlenmistir. iki bdlmeli su tanki icin dayanikli PID
uygulamasinin tasarim temelleri olarak belirlenen degerlere ulagsmasi ve sistemde
kuguk kabul edilebilecek salinimlarin goérilmemesi nedeniyle U¢ bdolmeli su
tankina gore daha iyi basarim goézlemlenmistir. Her iki sistem karsilastirildiginda
sistemlerde bolme sayinin artmasi ile kararliliga etki etmeyen salinimlarin

olustugu ve durulma zamaninin yukseldigi tespit edilmistir.

Her iki sistem Uzerinde uygulanan dayanikl PID sisteme verilen kare dalga ile
benzer sonucu vermistir ve basarimla gerceklenmistir. Sistemin farkli parametre
degerlerinde de benzer sonucu vermesinden dolayi dayanikli PID denetimi ile su

tanki denetiminde istenilen sonug alinmigtir.

Su tankinin ideal ortam kabul edilerek s6z konusu dayanikli denetimin yapilmasi
normal kosullarda calisan su tanki sistemlerinin denetimine katki sunmaktadir.
Cunki nem, c¢ozelti yogunlugu, basing gibi birbirinden bagdimsiz unsurlar su tanki
sistemlerinde ¢alisma surecinde onemli etkiye sahip olmasi kaginilmaz olacaktir.
Bu sebeple belirli aralikta degisken parametrelere gore benzetim c¢alismasinin

yapilmasi normal ¢alisma sartlarina yol gostermektedir.

Bir su tanki sistemine dayanikli PID uygulamasinin yapilmasi ile degisken fiziksel
etkenlerin sisteme vyaptiklari etki bertaraf edilmesi mumkin goérilmektedir.
Ozellikle endiistrideki uygulamalarda dayanikli PID Gzerinden kurulacak SCADA
veya PLC denetim sistemlerinde iyi uygulama o6rneg@i saglayacaktir. Su tanki
sistemi dogrusal olmayan 6zellige sahip olmasina karsin bu ¢alismada dogrusal
model kullaniimistir. Bu sebeple ileriye yonelik calisma olarak dogrusal olmayan

denetim dugunulebilir.

97



KAYNAKLAR LISTESI

[1] Ackerman, J., Robust Control Systems with Uncertain Phsical Parameters,
Springer-Verlag,1993.

[2] Astrom,K J, Wittenmark, B, Adaptive Control, Addison Wesley,1989.

[3] Bateson, R. N., Introduction to Control System Technology, 7th
Edition,Printice Hall,2002.

[4] Bequette, B. W., Process Control: Modeling, Design and Simulation,
Printice Hall,2003

[5] Bhattacharyya S.P., Chapellat, Keel L. H.,Robust Control The Parametric
Approach,Printice Hall,1995

[6] Chen, C. T., Control System Design: Transfer Function, State-Space and
Algebric Methods, Sounders-HBJ,1993

[7] Civan, G., Cokdegiskenli SUGONDE Y®&nteminin Pratik Bir Uygulamasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara, 2004.

[8] D’Azzo, J.J., Houpis, C. H ., Linear Control Systems: Analysis and Design,
Mc-Graw Hill,1995.

[9] Emekli, A. O., Cift Tankh Bir Sivi Seviye Kontrol Sisteminin Gergeklenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi , istanbul Teknik Universitesi, 2002

[10] Das, E., Genel Belirsizlik Yapisina Sahip Sistemlerin Coézimlenmesi,
Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara,2004

[11] Demircioglu H., Karasu, E., Generalized Predictive Control: A Practical
Application and Comprasion of Discrete and Contious Time Versions, IEEE
Control Systems Magazine, Ekim 2000.

[12] Gines, N. S., Su Tanki Sisteminin iki Serbestlik Dereceli Denetleg ile
Denetlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi, Ankara,2008.

[13] Karasu E., GONDE ve SUGONDE Denetim Ydntemlerinin Gergek Bir
Sisteme Uygulanmasi ve Kiyaslanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Ankara , 1997.

[14] Kasap, E., Diofant Denklemleri ve Uygulamalari, Yiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi,1998.

[15] Kumbay, S$., Demircioglu, H. Model Dayanikli Uyarlamali Denetim
Uygulamalari, TOK 2006 Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, Ankara, 2006.

98



[16] Kdiglkkavruk, i., Sivi Seviyesinin PLC’de PID Yoéntemini Kullanarak
Scade Destekli Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
istanbul, 2002.

[17] Ljung, L., System Identification: Theory for User, Printice-Hall,
Englewood-Cliffs, New Jersey, 1987.

[18] Ogata, K., Modern Control Engineering, Printice Hall,1990.

[19] Ozcan, A., OTT Denetlegler igin Otomatik Ayarlama Teknikleri:
Uygulamali ve Karsilastirmali Bir Calisma, Yuskek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Ankara,1998.

[20] Ozmen, A., Belirsiz Yapili Sistemlerin Dayaniklilik Cdzimlemesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Univeristesi,2001.

[21] Pekoz, B. D., Dayanikh Denetim Sistemlerinin Parametre Uzayi
Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara, 2001.

[22] Rojas,l, Anguita,M, Pomares, H., Prieto, A., Analysis and Electronic
Implementation of a Fuzzy System for Control of a Liquid Tank, Fuzzy
Systems, Proceedings of the 6th IEEE International Conference on , s
1541-1547 vol 3, Spain,1997.

[23] Skogestad, S., Pstlethwaite, L., Multivariable Feedback Control:
Analysis and Design, John Wiley &Sons,1996.

[24] Soderstron, T., Stoica, P., System Identification, Printice Hall,1989

[25] Toktas, A., Sistem Tanima: Gergek Bir Uygulama, Yuksek Lisans Tezi,
Hacettepe University Faculty of Engineering Publications, 2003

[26] Uraz, A. Control Systems, , Hacettepe University Faculty of Engineering
Lecture Notes, 2003.

[27] Yavuzyilmaz, C, Kisittamali SUGONDE Y®&nteminin Pratik Uygulamasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara 2000

[28] Zhou, K, Doyle J C, Essentials of Robust Control, Printice Hall,1998.

[29] Zobar, S., Demircioglu H., Kutup Atamaya Dayali Ozuyarlamali
Cokdegiskenli Otim Denetim, TOK 2006 Otomotik Kontrol Ulusal
Toplantisi, Ankara, 2006.

99



SOzLUK

Acceleration

Adaptive Control

Asymtotic Tracking

Block Diagram

Closed Loop Transfer Function
Configuraiton

Control

Controller

Cost Function

DC Motor

External

Full Row Rank

Function

Implementable

Input/Output Feedback
Integral

Integral of Absolute Error (IAE)

Integral of Square Error

ivme

Uyarlamali Denetim
Sonusur izleme

Obek Cizenegi

Kapali Déngu Aktarim islevi
Yapilanig

Denetim

Denetleg

Maliyet Islevi

Dogru Akim Motoru
Digsal

Tam Satir Kertesi

islev

Uygulanabilir

Giris Cikis Geri Besleme
Tamlev

Tdmlenik Mutlak Hata

Tumlenik Kare Hata

Integral of Time Multiplied by Absolute Zaman Carpanli Mutlak Hatanin

Error (ITAE)

Integrator

Internal

Internal Model Principle
Internal Stability

Level

Least Squares

Model Matching

Offset

Open Loop Transfer Fuction
Optimal

Percent Overshoot

100

Tumlenigi

Tdmlev Devresi
icsel

icsel Model ilkesi
icsel Kararlilik
Duzey

En Kuguk Kareler
Model Uyumlama
Sapma

Acik Dongii Aktarim Islevi
En iyi

Yuzde Asma



Performance
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Rise Time
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Simulation
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