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Bu calismada, birbirine bagli ikili sivi tank sistemi igin,
Kararlilik Sinir Egrisi yontemi kullanilarak, bir PI denetleyici
(Oransal-Tiimlevsel) tasarlanmistir. Tasarima baslamadan
once iki ayr1 tankin matematiksel modeli elde edilmistir. Elde
edilen modelden yola ¢ikarak, tanklarda bulunan sivilarin
seviye kontrolii i¢in PI denetleyici tasarlanmis ve tasarim
sonuglari MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmistir.
Sonug olarak, sistemin benzetim ve ger¢ek zamanli tepkileri
incelenerek kuramsal ¢alisma desteklenmistir.

Abstract

In this paper, a PI controller (Proportional, Integral) has been
designed for the interconnected dual liquid tank system, using
the Stability Boundary Locus method. Before starting the
design, a mathematical model of two separate tanks has been
obtained. Based on this model, a PI controller has been
designed for the level control of the liquids in the tanks and
the design  results have been  modeled in
MATLAB/SIMULINK. As a result, the theoretical study has
been supported by examining the simulation and the real-time
responses of the system.

1. Giris

Stvi tank sistemleri, slire¢ endiistrilerinde sivi seviyesinin
denetimi igin sikhikla kullanilmaktadir. Ozellikle atik aritma,
kimyasal isleme, niikleer enerji santralleri, 1sitici kazanlar,
stizgecleme vb. alanlarda sivi seviye denetimi Onem arz
etmektedir. Sivi tank sistemleri veya sivi seviye denetim
sistemlerinde, dalgic pompalar, vanalar ve sivi seviyesini
6lemek igin duyargaglar (sensor) bulunur. Bu sistemler
genellikle, ¢ok girisli ¢ok ¢ikigli (Multi Input-Multi Output)
sistemlerdir ve tanklar birbirine karmasik sekilde baglantilar
icermektedir. Bir tanktan ¢ikan sivi, diger bir tank i¢in girdi
olmaktadir. Sistemin karmasik yapisindan dolayi, sivi
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seviyesinin denetlenmesi 6nemli bir kontrol problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sivi tank sistemi icin yapilan galigmalar incelendiginde,
Roy ve digerleri [1] yaptigi c¢aligmada, Kesir Dereceli
Timlevsel Durum Geri Beslemeli (Fractional Order Integral
State Feedback — FOISF) denetleyicinin, Tiimlevsel Durum
Geri Besleme (Integral State Feedback - ISF) denetleyicisine
gore daha iyi bir basarim sergiledigini gdsteren bir ¢alisma
yapmistir. Bagka bir ¢alismasinda ise Kesir Dereceli Oransal
Timlevsel (Fractional Order Proportional Integral — FOPI)
denetleyicilerin, PI, PID gibi denetleyicilerden daha iyi
calistigini gésteren galisma yapmustir [2]. M. K. Khan ve S. K.
Spurgeon [3], birbirleriyle baglantili tank sistemi igin, bir
dayanikli/giirbiiz denetim (Robust Control) yontemi olan,
kayan kip denetleyici (Sliding Mode Control) algoritmasi
gelistirmislerdir. Baska bir c¢alismada [4], baglantili tank
sistemi icin statik ve dinamik olmak {izere iki kayan kip
denetleyici lizerine ¢alisma yapilmigtir. H. Gupta ve digerleri
[5] yaptigi calismasinda, bulamk mantiga dayali (Fuzzy
Logic) bir denetim g¢aligmasini birlestirilmis tank sistemi igin
uygulayarak akilli denetleyici tasariminda bulunmustur. 1. O.
Aksu ve R. Coban [6], siv1 tank sistemi icin, kayan kip
denetleyici, PI denetleyici, kayan kip PI denetleyici, geri adim
yaklagimli kayan kip PI denetleyici gibi farkli denetleyiciler
kullanarak, denetleyicilerin = sistemde verdigi tepkileri
inceleyip, basarimlarim karsilastiran bir makale calismasi
sunmusgtur. M.S. Ramli ve digerleri [7] gelismis melez (hibrit)
parcacik siirii tabanli PI denetleyicisini, iki girdili iki ¢tktilt
(Two Input-Two Output / TITO) ikili tank sistemine
uygulamislardir.

Bir PI/PID vb. denetleyiciler, temel manada hata sinyalini
sifir yapip, girdi sinyalinin ¢ikista goriilmesini saglayan bir
stizgeg¢ gorevi gormektedir. Bu nedenle bir sistemin en iyi
sekilde denetimini saglamak igin PI/PID vb. denetleyicilerin
parametrelerinin =~ dogru  sekilde  secilmesi  gerekir.
Denetleyicilerin  parametrelerini  ayarlamak i¢in sezgisel
(heuristic) veya analitik en iyileme yontemleri vardir. Sezgisel
yontemler genellikle algoritma tabanli yontemlerdir. Bu
yonteme ornek olarak Tabu Arama, Karinca Koloni, Genetik
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Tabanl1 algoritmalar drnek verilebilir [8]. Analitik en iyileme
yontemleri ise daha ¢ok matematigin hakim oldugu
yontemlerdir.

Bu bildiri calismast kapsaminda, tek girdili tek ciktili
(Single Input Single Output-SISO) ikili birbirine bagli tank
sistemi i¢in PI denetleyici tasarlanmistir. PI denetleyicinin en
verimli sekilde c¢alisabilmesi i¢in N. Tan ve digerleri [9]
tarafindan tasarlanan ve analitik bir en iyileme yontemi olan
Kararlilik Sinir Egrisi yontemi kullanilmistir.

Calisma temel olarak dort boliimden olugmaktadir.
Caligmanin  ikinci  boliimiinde birlestirilmis  s1vi  tank
sisteminin tanitilmasi ve tanklarin modellenmesi ele alinmigtir.
Tanklarin PI denetleyici parametrelerini  belirlemek i¢in
kullanilan yontem Bolim (3)’ te ve kuramsal calismanin
sonuglar ise Boliim (4)’ te gosterilmistir.

2. S1vi Tank Sistemi

Tank sistemleri ¢esitli endiistriyel siireclerde ¢ok sik kullanilir.
Bu sistemlerin sivi seviye denetimini saglamak maliyet,
giivenlik vb. parametreler agisindan kolay degildir. Bu nedenle
bu tarz sistemlerin denetimini saglamak ve cesitli
diizenlemelerini  giivenilir bir sekilde denetlemek igin
genellikle laboratuvar ortamlarinda kullanilan deneysel set
diizenekleri kullanilmast tercih edilir.

Sekil (1) ve Sekil (2)’de Feedback Instruments Ltd.
tarafindan tasarlanan birlestirilmis tank sistemi goriilmektedir.
Birbirine bagli dort tanktan ve bir rezervuar tankindan
olusmus olan bu sistem MATLAB/SIMULINK ile uyumlu
olarak c¢alisarak sivi seviye denetimini saglamamiza olanak
saglayan bir kimyasal tesis pargast modelidir. Tanklar
birbirlerine plastik borularla baglanmistir ve sivinin tanklar
arasinda cesitli yapilandirmalarla akmast i¢in vanalar
bulunmaktadir. Sivilarin seviyelerinin dlciilmesi tanklarda
bulunan sivi seviye duyargaglariyla (sensor) saglanmaktadir.

Rezervuar

Sekil 1: Sivi tank
sistemi ve tanklarin
konumlar (Sekil Ref.

(10D

Sekil 2: Sivi tank
sistemi

2.1. Birlestirilmis Sivi Tank Sisteminin Matematiksel
Modeli

Bir sistemin denetimini saglayabilmek i¢in oncelikle sistemin
matematiksel modellerinin olusturulmasi gerekir. Sekil (3) te
birbirine bagh iki tankin dogrusal olmayan modeli
gosterilmektedir. Bu dogrusal olmayan modelin matematiksel
ifadesi Denklem (1) ve (2)’de sunulmustur [10].
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Sekil 3. Birbirine bagli iki tankin dogrusal olmayan
sistem modeli
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Denklem (1) ve Denklem (2)° de gosterilen zaman
uzayindaki matematiksel ifadeler sisteme uygulanan u voltaji
ile i1 ve h2 s1vi seviyeleri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
Burada sivi seviyelerini belirleyen u voltajinin kendisidir.
Sekil (2)’ de gosterilen tank sistemi i¢in denetim sinyali (0V-
5V) arasindadir.

Denklem (1) ve (2)° de gosterilen dogrusal olmayan
matematiksel modelin parametrelerinin agiklanmasi Tablo (1)’
de sunulmustur. Denklem (1) ve Denklem (2) ile ifade edilen
matematiksel model ele almarak birinci tank veya ikinci tank
icin sivi seviyesi denetlendiginde, sivi seviyesi modelin
ciktisini ifade ederken, dalgic pompanin kontrol voltaji u(?) ise
sistemin girdisini ifade etmektedir. Bu nedenle sistem tek
girdili tek ¢iktilt (Single Input-Single Output SISO) bir sistem
halini almaktadir. Bu durumu ifade eden blok diyagrami (6bek
cizenegi) Sekil (4)’ te gosterilmistir.

Tablo 1: Denklem (1-2) ile ifade edilen matematiksel
ifadelerin parametrelerinin agiklamalar1

hi Taqk (1.) st g | Yercgekimi sabiti
seviyesi

h2 Tagk (2) st s1 | Tank (1)’in ¢ikis alam
seviyesi
Tanklarin kesit alant sz | Tank (2)’nin ¢ikis alani
Kontrol voltajini pompadan gelen su akistyla
iligkilendiren sabit

u(t) h(t)

Birlestirilmis

Tanklarin Sistem
Modeli

Sekil 4: Tek girdili tek ¢iktil birlestirilmis tank
sisteminin blok diyagrami (6bek ¢izenegi) (Sekil Ref.
[101)
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2.1.1. Tank (1) ve Tank (2) i¢in dogrusal sistem modeli

Dogrusal olmayan matematiksel modeller kullanarak, bir
sistemin denetimini saglamak olduk¢a zor bir istir. Bu nedenle
kontrol edilecek sistem igin, oransal-tiimlevsel (PI)
denetleyici tasarimina baslamadan Once sistemin dogrusal
modellerinin elde edilmesi gerekir.

Dogrusal olmayan sistemlerden dogrusal model elde etmek
icin farkl yontemler vardir. Sekil (1) ve (2)’de gosterilen tank
sistemi MATLAB/SIMULINK ile uyumlu c¢alisan bir
laboratuvar sistemidir. Bu uyumluluktan dolayr sistem,
MATLAB iizerinden calistirilarak Tank (1) ve Tank (2) igin
model tanimlama deneyi yapmamiza yardimci olur. Model
elde edilirken Tank (1) veya Tank (2) belli bir siire otomatik
calistirilarak veriler elde edilir. Elde edilen verilerden Matlab
Sistem Tamimlama Aract (Matlab System Identification
Toolbox) kullanilarak Laplace uzayinda Tank (1) ve Tank
(2)’nin matematiksel modeli elde edilmistir. Bu dogrusal
matematiksel modeller sirasiyla Denklem (3) ve Denklem (4)’
te gosterilmistir.

0,7632s +5,52.10"
G“(S) =7 4 3 2 4 (3)
s +0,877s" +3,8518s" +35” +0,0385s +1,214.10

B 43,85 + 42,875 +25,43
s*+3,4015" +6,431s> +5,2195 + 5,86

(C)

T2

Denklem (3) ve Denklem (4) ile gosterilen tanklarin
MATLAB/SIMULINK  kullanarak, olgiilen ve benzetim
sonucu model ¢iktilart Sekil (5) ve Sekil (6)° da gosterilmistir.
Sekil (5)’ te gosterildigi gibi Tank (1)’in matematiksel modeli
%92,04 uyumlu olarak tasarlanmistir. Tank (2) ise ortam
sartlarinin ~ verdigi olumsuz durumlardan dolayr %77
uyumluluk gostermistir.

3. PI Denetleyici Tasariminda Kullanilan
Yontem

Acik dongii  denetleyiciler ve oransal-timlevsel (PI)
denetleyiciler, endiistriyel sivi seviye denetiminde yaygin
olarak kullanilir ve makul basarim o&zelliklerine sahip sivi
seviye denetim sistemlerinin islevselligine izin verir [11].
Kararlilik sinir egrisi yontemi, PI denetleyicilerin Kp
(oransal sabit), Ki (tiimlevsel sabit) parametrelerinin
belirlenebilmesinde kullanilan analitik bir optimizasyon
yontemidir. Yontem, (Kp, Ki) uzayinda sistemin kararli oldugu
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sinir egrilerini ¢izdirir. Tank (1) ve Tank (2) i¢in kararh
oldugu egri grafigi Sekil (8) ve Sekil (10)’ da sunulmustur.
Sekil (8) ve (10) incelendiginde kirmizi ile tarali kisim kararl
oldugu bolgeyi gosterirken, mavi ile ¢izilen kisim yani sinir
noktasinda sistem kritik kararli, tarali olmayan kisimda ise
sistem kararsiz olarak davranir (bkz. Sekil (9) ve (11)).

Bu yontemde oncelikle sistemin Laplace uzaymnda transfer
fonksiyonu bulunur. Kontrol teorisine goére transfer
fonksiyonu, Laplace uzayinda bir sistemin ¢iktisinin girdisine
orani olarak ifade edilir. Bulunan transfer fonksiyonundan
yararlanarak sistemin karakteristik denklemi elde edilebilir
Karakteristik denklem, kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun
paydasinin sifira esit oldugu denklemdir.

Bu boliimde Tank (1) ve Tank (2)° nin matematiksel
modellerinden yararlanarak (bkz. Denklem (3-4)) sistemlerin
ayri ayri1 karakteristik denklemi elde edilmistir. Karakteristik
denklem Laplace uzaymndadir. N. Tan ve digerleri [9]
tarafindan tasarlanan yontem ise frekans uzayinda tasarlanmig
bir yontemdir; bu nedenle islemler yapilirken Laplace
uzayindan Frekans uzayina gecis yapilmistir. Bu iglemler
asagida Denklem (5) ile Denklem (15) arasinda gosterilmistir.

Sekil (7)’ de ifade edilen blok diyagraminda (6bek
cizeneginde) Ge(s) PI denetleyicidir. G(s) ise Tank (1)’ in
matematiksel modelleridir. Bir PI denetleyicinin Laplace
uzayinda matematiksel ifadesi Denklem (5)’ te Tank (1) in
Laplace uzayinda matematiksel ifadesi Denklem (3)’ te
gosterilmistir.

PI DENETLEYiCi Tank (1) Matemetiksel Model

LQ—[ 6 | 6=

Sekil 7: Birim geri beslemeli Tank (1) sisteminin blok
diyagrami (6bek cizenegi)

K, 5)

N
Buna gore sistemin transfer fonksiyonu ve karakteristik
denklemi sunlardir:

G.(s)=K,+

_CB)__G()Gs)

T(s)= 2
(s) 1+G.(s).G(s)

(6)

A(s) =1+ G.(5).G(s) =0 (7)

Burada;

P
T T

6874203568653138 s

50901

9992750247

‘Tasarlznan Tank (1) Modeli %92.04 Uyumuuk
— = Tank (1)'in Gergek Model Egrisi

0 it e S00TI002B4TA0G02 + 9

ST00208547TE808 o e ettt e e e

% | 004052008006507050 | 43367203100324835%

16357422745858!

152

+ 4503599627370496 B 112589G906842624 + 5629499534213

12 + T4411F18807ERE5872 + T3786976204838206464

BEETAT6R0B014073s | BURUTAB200973105

100 200

300

400 500 600

Sekil 5: Tank (1) igin 6l¢iilen ve benzetim sonuglu model ¢iktist
Kirmizi: Tasarlanan model egrisi/ Siyah: Ger¢ek model egrisi
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T I

T T
Tasarlanan Tank (2) Modeli 277 Uyumiuluk
Tank (2)'nin Gercek Model Egrisi

Tank2 =

43.8s2+42.87 s +25.43

s%+3.4015%+6431s2+5219s +5.86

Sekil 6: Tank (2) i¢in 6lgiilen ve benzetim sonuglu model ¢iktist
Sar1: Tasarlanan model egrisi/ Siyah: Ger¢ek model egrisi

A(s): Karakteristik denklemi, 7(s): Kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Denklem (3) ve Denklem (5) kullanilarak Denklem (7)* de
yerine yazilirsa birim geri beslemeli sistemin karakteristik
denklemi bulunabilir.

A(s) =5°+0,8775° +3,8518s"

+35° +(0,7632K , +0,0385)s’
+(1,214.10% +5,52.10"K , +0,7632K,)s
+5,52.10°K, =0

Karakteristik denklemi Laplace uzayidan Frekans uzayina
gecirmek icin s=jo donlsimii uygulanir. Sekil (8)” de
gosterilen birim geri beslemeli Tank (1) sisteminin frekans
uzayinda karakteristik denklemi su sekilde ifade edilebilir:

®)

A(jo)=-a® + jo’0,877 + »*3,8518
—ja’3—*(0,7632K , +0,0385)
+jo(1,214.10™" +5,52.107 K, +0,7632K,)
+5,52.10°K, =0

Denklem (9)’ da gosterilen karakteristik denklemin gergel
ve sanal kisimlart ayri ayri sifira esitlenir ve frekansa baglh iki
bilinmeyenli iki denklem karsimiza ¢ikar (bkz. Denklem (10-
11). Bu iki bilinmeyenli iki denklemin ¢Oziimii yapilarak
frekansa bagli K, ve Ki degeri sirasiyla Denklem (12) ve
Denklem (13)’ te sunulmustur.

)

—0° + ®*3,8518 — ©°0,0385

10
= 'K ,0,7632 - K,5,52.10”" (10)
~0°0,877 + 0’3 - 1,214.10™ .
= 0K ,5,52.10™ + wK,0,7632 (b
7 . 5 3 . . —8
K]Ea)( 0,7632)+a3) 3+ 0,02773+a)( 6,7.10%) 12
’ @ 0,6+a(3,05.107)
6 (~ ‘(2 2(-7,14.10°
x = @067 +0'(2,3) + 0*(-7,14.107) 1)

: 0,6+ (3,05.107)
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Yukarida Dbahsedilen iglem adimlart Tank (2) igin
yapildiginda frekansa bagh K, ve Ki parametreleri, Denklem
(14) ve Denklem (15)’ de ifade edilmistir. Denklem (12-13) ve
Denklem (14-15) kullanilarak elde edilen, kararlilik sinirt
egrisi grafigi ve farkli Ky ve Kidegerlerinde sistemlerin tepkisi
Sekil (8) ve Sekil (11) arasinda gosterilmistir.

o = ©43.8-0'161,30743+ '196,4698 ~ 149,0198 (1)
»= @°'1918,44 — °389,8311+ w646, 6849
@106,0938 — °39,38266 — »'118,49903

K =
©°1918,44 — ©°389,8311+ w646, 6849

i

(15)

Tank (1) icin Kararhildk Siner Egrisi
T T T

Sekil 8: Tank (1) i¢in kararlilik sinir egrisi

13 a1 B W B Tl e i)

Sekil 9: Farkli Kp ve Ki degerlerine gére Tank (1)'in
birim basamak tepkileri
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Tank (2) lgin Kararhi Sinir Egrisi

Kamrsizhk Balges:

Sekil 10: Tank (2) i¢in Kararlilik sinirt egrisi

Kp=0 7 Kiz0.008 ki
T T B

3! L L L
] o ET) =0 = =0 wo m 0 o 1000

]

Zaman (5]

Sekil 11: Farkli Kp ve Ki degerlerine gore Tank
(2)'nin birim basamak tepkileri

4. Sonuclar

Bu bildiri caligmasinda, kararlilik sinir egrisi  yontemi
kullanilarak, birlestirilmis sivi tank sistemi ig¢in bir PI
denetleyici tasarlanmistir. Calisma tek girdili tek e¢iktili
(Single input single output-SISO) olarak Tank (1) ve Tank (2)
icin ayri ayri gergeklestirilmistir. Tank (1) icin belirlenen
kararlilik sinir egrisi grafiginden, K, ve K; parametreleri
sirarisyla 3 ve 1.5 olarak, Tank (2) igin bu degerler Kp=0.7,
Ki=0.008 olarak belirlenmistir. Tank (1) icin sistemin
varsayilan parametre degeri Ky=1, K~=0.01 ve Tank (2) i¢in
varsayilan degerler K,=0.45, K=0.0038 olarak verilmistir Bu
degerlerle karsilastirmali grafikleri, Sekil (12) ve Sekil (19)
arasinda gosterilmistir.

Sonu¢ olarak Tank (1) icin belirlenen parametre
degerlerine gore referans sinyalinin izlenmesi sistemin
varsayilan parametre degerlerine kiyasla ¢ok daha iyi bir
sonu¢ verdigi gozlemlenirken, Tank (2) igin varsayilan
parametre degerlerine goére referans sinyalinin izlenmesi
parametre degerlerine gore benzer bir basarim sergilemistir.

Tank (1)'in varsayilan degere gére benzstim tepkisi Kp=1 Ki=0.01
T T T

25 T 1
Siterns

g‘ 15

-]

3

:

=

Gl
o

: - . i S

Sekil 12: Kp=1 Ki=0.01 Tank (1)'in varsayilan degere
gore benzetim tepkisi Mavi: Referans imi (sinyali)/
Kirmizi: Sistemin ¢ikti imi (sinyali)
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Karariilik sinir erisi le tasarlanan Tank (1)in benzatim tepkisi Kp=3 Ki=1.5
T T T

I | L L
] 100 210 00 00 00 &9
Zaman (s)

Sekil 13: Kp=3 Ki=1.5 Kararlilik smnir egrisi ile
tasarlanan Tank (1)’in benzetim tepkisi Mavi:
Referans imi (sinyali)/ Kirmuzi: Sistemin ¢ikt1 imi
(sinyali)

Tank (2)'nin varsayilan degers gére benzstim tepkis] Kp=0.45 Ki=0.0038
T T T T

——Refarans imi {ainya)
—— Gk imi (serya)

Gt (St Yilksekigi em)

w aw ) 00 ™ ) 00
Zaman (s)

Sekil 14: Kp=0.45 Ki=0.0038 Tank (2)’nin varsayilan
degere gore benzetim tepkisi Mavi: Referans imi
(sinyali)/ Kirmizt: Sistemin ¢ikti imi (sinyali)

wgrist Tank (21 Kp=0.7 Ki=0.008

—— Referans imi (sinyal)|
——Cibimi (smyzd) |

ikt (S YiksaKif cm)

L | ' I I i L L
™ 20 an w0 0 o ) 0 o
Zaman i)

Sekil 15: Kp=0.7 Ki=0.008 Kararlilik sinir egrisi ile
tasarlanan Tank (2)’nin benzetim tepkisi. Mavi:
Referans imi (sinyali)/ Kirmizi: Sistemin ¢ikt1 imi
(sinyali)

Kp=1 Ki=0.01 Tauk (1)'in yilan de 2 k tepkisi Kurmus: Refe i (sinyaliy Mavi: Sistemsin ¢k imi (siyali)

T T T T

1 Il | 1
] 0 £ 0

Sekil 16: Kp=1 Ki=0.01 Tank (1)'in varsayilan degere
gore gercek zamanli tepkisi Kirmizi: Referans imi
(sinyali)/ Mavi: Sistemin ¢ikt1 imi (sinyali)
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Kp=3 Ki=1.5 Kararllbk swar egrisi fle tasarlanan sistewin gergek rawank tepkisi Kurmue: Referans ini (siayaliy Mavi: Sistemin cikts imi (siayali)

L | 1
) w ) @ @

Sekil 17: Kp=3 Ki=1.5 Kararlilik sinir egrisi ile
tasarlanan sistemin gergek zamanli tepkisi Kirmizi:
Referans imi (sinyali)/ Mavi: Sistemin ¢iktt imi
(sinyali)

Sekil 18: Kp=0.45 Ki=0.0038 Tank (2)'in varsayilan
degere gore gergek zamanl tepkisi Siyah: Referans
imi (sinyali)/ Mavi: Sistemin ¢ikt1 imi (sinyali)

Sekil 19: Kp=0.7 Ki=0.008 Kararlilik sinir egrisi ile
tasarlanan sistemin gercek zamanli tepkisi Siyah:
Referans imi (sinyali)/ Mavi: Sistemin ¢ikt: imi
(sinyali)
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