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Ozet:

Endiistriyel tesislerde su ve benzeri likitlerin dolduruldugu depolarda sivi seviye denetimi ve
s1v1 sicaklik denetiminin dogru bir sekilde yapilmas: gerekmektedir. Inceleyecegimiz problem
cok girigli ve ¢ok ¢ikisli dogrusal olmayan bir sistem olan sivi karisim tankinin seviye ve
sicaklik denetimini amaglamaktadir. Bu ¢calismada sivi karigim tankinin sivi seviye ve sicaklik
denetimi PID ve bulanik mantik denetleyiciler kullanilarak MATLAB/Simulink benzetim
programu ile yapilmistir. Bu sivi karisim tankina iki pompa vasitasiyla sicak ve soguk su akisi
saglanmaktadir. Suyun akis miktar1 valfler ile kontrol edilerek, tankta istenilen su sicakligi ve
seviyesi elde edilmektedir. Sistemi kontrol etmek amaciyla igin iki girisli iki ¢ikisl iki ayr1 PID
denetleyici ve tek bulanik mantik esash denetleyici gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Denetim, PID Denetim, Karigim Tanka.
Abstract:

In industrial plants, liquid temperature control and fluid temperature control must be made
accurately in warehouses where water and the like which is filled with liquid. We examine the
problem of system that a non-linear multi-input and multi-output liquid mixture tank aims to
control the liquid level and temperature. In this study, the liquid mixture tank liquid level and
temperature control was performed using with PID and fuzzy logic controller MATLAB/
Simulink simulation program. Hot and cold water flow is provided to the liquid mixture tank
through two water pumps. Desired water temperature and level in the tank is obtained thanks
to the water flow with controlling valves. A two-input two-output two different PID controller
and the only one fuzzy logic based controller has been developed in order to control the system.
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1. GIRIS:

Sivi karigim tanklarinin seviye ve sicaklik denetimi , gida sanayi, tarimsal ilaglama, tekstil, atik
su aritma, siit tiretimi, niikleer enerji iiretimi, petrokimya endiistrisi, kimyasal stirecler ve ilag
sanayi gibi endiistriyel uygulamalar igin ¢ok 6nemlidir. Birgok endiistriyel tesiste sivi sicaklik
ve s1vi seviye denetimi sistem yapisinin en 6nemli pargasidir. Bu tesisler i¢in bazi durumlarda
stvi sicakliginin ve sivi seviye denetiminin optimum sekilde yapilamamasi maddi ve manevi
zararlara yol acabilir’. Iki veya daha fazla sivinin karigimindan olusan endiistriyel sivi
karistirma siiregleri kontrol ve otomasyon sistemleri ile denetlenmektedir?. Bulanik mantik
denetim ve geleneksel denetim yontemleri bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.
Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde Klasik denetleyicilerin performans: diisiiktiir.
Bulanik mantik esash denetleyiciler ile bu tip sistemlerin denetiminde daha basarilidir®. Bu
caligmada iki girisli ve iki ¢ikisl bir siv1 karisim tanki PID denetleyiciler ve bulanik mantik
esasli denetleyici ile  MATLAB/Simulink benzetim programinda modellenmistir.
Denetleyicilerin dinamik performansi simiilasyon ortaminda test edilmistir.

2. SISTEM MODELI

Bu calismada dikdortgen prizma seklinde bir su tanki kullamlmistir. Su tankma 0,25 m®s
debiyle ¢alisan pompalar vasitasiyla sicak su ve soguk su verilmektedir. Tanka giren sicak ve
soguk suyun akis miktari, istenilen su seviyesine ve su sicakligina gére denetleyiciler tarafindan
kontrol valfleri ayarlanarak yapilmaktadir. Tanktan su ¢ikisi i¢in kullanilan bosaltma vanasinin
ayart ise kullanici tarafindan yapilmaktadir. Sivi kKarigim tanki sisteminin genel yapisi sekil 1°de
gosterilmektedir.
Sekil 1: Sistemin genel yapisi
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Kargim tankina giren sicak suyun sicakligi T1 ve soguk suyun sicakligi T2 degerleri sabit kabul
edilmektedir. Tanka sicak su akist Qsicak= Qmaks*Csicak, soguk su akist Qsoguk= Qmaks*Csoguk
seklinde tanimlanmistir. Burada Qmaks pompa kapasitesini, Cgcak Ve Csopuk kontrol valflerinin
(0-1) araligindaki agiklik oranini gostermektedir. Tanka giren toplam su akis miktari
Quiris=Q1+Q2, karisim suyunun sicakligi T ve akis miktar1 ise Qcikis seklinde tanimlanmustir.
Tanktaki suyun seviyesini ve sicakligini kontrol etmek amaciyla sistemin durum degiskenlerini
iceren diferansiyel denklemler ve sistemin matematiksel modeli denklem 1,2 ve 3’te
verilmistir*>®,
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Burada h tanktaki suyun yiiksekligini, A tankin taban alanini gostermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan su karigim tankinin yapist ile ilgili degerler tablo 1°de verilmistir.

Tablol: Su karisim tankinin 6zellikleri

Aciklama Sembol Deger
Taban alam A 1m?
Cikis agz: kesiti a 0,0025 m?
Yiikseklik H 2m
Yer ¢ekim ivmesi g 9,82 m/s?
Baslangic seviyesi ho 0.1m
Pompa kapasitesi Qnmaks 0,25 m%/s
Sicak su sicakhgi T1 70°C
Soguk su sicakhgi T, 5°C
Baslangi¢ sicakhig To 10°C

3. PID DENETIM

PID denetleyiciler, dayanikli performans ve basit yapilar: nedeniyle denetim sistemlerinde en
sik kullanilan denetleyicilerdir. PID denetleyiciyi olusturan oransal (P), integral (I), tiirev (D)
kazan¢ parametrelerinin her biri sistemin caligmasina ¢esitli sekillerde etki etmektedir. PID
denetleyiciyi olusturan kisimlarin her biri birer kazang katsayisi ile yonetilirler. Bu kazang
katsayilar1 her sistem igin ayr1 degerler almaktadirlar. Sekil 2’de PID denetleyiciye ait denetim
blok diyagrami verilmistir. PID denetleyicinin ¢ikisi denklem 4’de ifade edilmektedir.

t
d
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Sekil 2: PID denetleyici blok diyagrami
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Tablo 2’de PID kazang degerlerinin sistemi nasil etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 2: P,I ve D ayarlarinin bagimsiz olarak etkileri

Yiikselme Asim Yerlesme Siirekli
Zamani zamani durum hatas1
Kp Azalir Artar Az artar Azalir
Ki Az artar Artar Artar Cok azalr
Kd Az degisir Azalir Azalr Onemsiz

PID denetleyicinin parametrelerinin hesaplanmasinda geleneksel yontemlerden olan Z-N
yontemi sikilikla kullanilmaktadir. Bu yontemde oransal (P) kazang degeri arttirilarak sistemin
cevap egrisinin osilasyona girmesi saglanir. Sistemin osilasyona girdigi andaki kazang degeri
osilasyon kazanci (Ky) olarak ifade edilir ve osilasyon periyodu (Py) ile kullanilarak gerekli PID
katsayilar1 Tablo 3’deki formiiller kullanilarak hesaplanabilir®.

Tablo 3: Z-N metodu i¢in P, I ve D parametrelerinin hesaplanmasi

Denetleyici Kp Ki Kd
P Ku/2 - -
Pl Ku/2,2 Pu/1,2 -
PID Ku/1,7 Pu/2 Pu/8

4. BULANIK MANTIK DENETIM

BMD algoritmasi, sezgisel denetim kurallar kiimesi icermektedir ve dilsel terimleri ifade etmek
i¢in bulanik kiimeler ve kurallar1 degerlendirmek igin bulanik mantik kullanilmaktadir. Genel
bir BMD blok diyagrami sekil 3’de verilmistir. BMD, genel yapistyla bulandirma birimi,
bulanik ¢ikarim birimi, durulama birimi ve bilgi taban1 olmak iizere dort temel bilesenden
olusmustur. Genel bir BMD blok diyagrami sekil 2°de verilmistir.

Sekil 3: Bulanik mantik denetleyici yapisi

Bilgi Tabam
Veri Tabam ’ ‘ Kural Tabam \
L 4 L 4 Kontrol
[sareti
Hata Bulamklagtirica » Bulamk Cikanm —» Durulastine ke 4




Bulandirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemidir.

Bulanik ¢ikarim birimi, bulandirma biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki
kurallar tizerinde uygulayarak bulanik sonuglar tiretilmektedir. Girisler ve ¢ikislar arasindaki
baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bu kurallar If-Then mantiksal
ifadeleri kullanilarak olusturulur. Bu birimde elde edilen deger kural tablosundan dilsel ifadeye
cevrilir ve durulama birimine gonderilir. Durulama birimi, karar verme biriminden gelen
bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerin elde
edilmesini saglar. Durulama, bulanik bilgilerin kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir.Bilgi
tabani, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir'!-12,

5. SISTEMIN MATLAB/SIMULINK MODELi

Bu ¢alismada MATLAB/Simulink benzetim programu ile biitlin sistem elemanlarinin modelleri
olusturularak sivi karisim tankinin modeli elde edilmistir. Tanka giren suyun akis miktarini
kontrol etmek i¢in kullanilan akis kontrol valfinin simulink modeli sekil 4’te gosterilmistirt>24,

Sekil 4: Akis kontrol valfi simulink modeli
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Karigim tankinin simulink modeli sekil 5’teki gibidir.

Sekil 5: Karigim tankinin simulink modeli
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6. BULANIK MANTIK DENETLEYICI TASARIMI

BMD’nin tasarim asamasinda, giris ve c¢ikis degiskenlerinin, bulanik kiimelerin
tanimlanmasinin, Kkurallarin, bulanik c¢ikarimin ve durulama isleminin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bulandirma isleminde giris ve c¢ikis degiskenleri sembolik ifadelere doniistiiriilmektedir.
Denetleyicinin dilsel degiskenleri NB (Negatif Biiyilik), NK (Negatif Kiigiik), SS (Sifir), PK
(Pozitif Kiigiik), PB (Pozitif Biiylik) seklinde kullanilmistir. BMD’nin giris ve ¢ikis
degiskenleri sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6: BMD giris ve c¢ikis degiskenleri

seviyehata (5) \ / Csoguk (5)
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System mixedtank: 2 inputs, 2 outputs, 25 rules

Bu ¢alismada denetleyici igin iki tane giris se¢ilmistir. Bu girisler seviye hatasi (e1) ve
sicaklik hatas1 (e2) parametreleridir. k iterasyon sayisini gostermek tizere hatanin ifadesi
denklem 5 ve 6’da verilmistir.

ex(k)=hrer (k)-h(k) ()

e2(K)= tref (k)-t(k-1) (6)
Uyelik fonksiyonlarmin segimi tamamen keyfi olmakla birlikte iiggen, yamuk, siniisoid,

cauchy, can, sigmoid, gaussian tiplerde olabilmektedir. Bu ¢alismada girisler ve cikislar i¢in
sekil 8°de gosterilen gaussian tipi iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir'>28,



Sekil 8: Uyelik fonksiyonlari
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Bulanik ¢ikarim biriminde girislerin ¢ikis ile iliskisi belirlenen kurallarla saglanir. Kural tabani
olusturulurken ayni dilsel degiskenlerin miimkiin oldugunca simetrik olmasina dikkat edilir.
Bir bulanik denetim algoritmasi evrensel kiimedeki herhangi bir giris i¢cin uygun bir denetim
islevi ¢ikarabilmelidir. Bu 6zellik biitiinliik olarak adlandirilmaktadir. Bu biitiinlik 6zelligi
genellikle her bir giris degerinin en az bir bulanik kiimede yer almasi i¢in bulanik kiimelerin
belli bir yiizde ile i¢ ige gegmesini ve diizgiin bir denetim uzay1 elde etmeyi amaglamaktadir!’.
FUZZY/FIS/Rule Editoriinde 25 adet kural yazilmistir. Kural tablosu tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Bulanik kural tablosu

Csoguk Hata (Slcakllk)
Cocak NB  NK | SS | PK | PB
N | SS | NK | NB | NB | NB
NB | NB | NB | NK | SS
NK | PK | SS | NK | NB | NB
- NB | NB | NK | SS | PK
g2 | g¢ | PB | PK | sS | NK | NB
3 NB | NK | SS | PK | PB
= b |_PB | PB | PK | SS | NK
NK | SS | PK | PB | PB
pg | _PB | PB | PB | PK | SS
sS | PK | PB | PB | PB

Kurallar asagidaki gibi ifade edilmistir.

Kural 1. EGER (seviyehata=NB) ve (sicaklikhata=NB) ise O HALDE (Csoguk=SS),
(Csicak=NB)’dir.

Kural 2. EGER (seviyehata=NB) ve (sicaklikhata=NK) ise O HALDE (Csoguk=NK),
(Csicak=NB)’dir.



Kural 25. EGER (seviyehata=PB) ve (sicaklikhata=PB) ise O HALDE (Csoguk=SS),
(Csicak=PB)’dir.

Durulama biriminde, her kural i¢in seviyehata ve sicaklikhata’nin tiyelik agirlik degerleri
bulunarak, bu iki degerin en az iiyelik agirli§1 ve buna gore cikislarin liyelik degerleri tespit
edilmektedir. Durulama biriminin ¢ikisindaki sayisal deger sisteme uygulanan gercek degerdir.

Sivi karisim tankinin bulanik mantik denetleyici ile sicaklik ve seviye denetim sisteminin
olusturuldugu simulink model sekil 9°da gdsterilmistir.

Sekil 9: Bulanik mantik denetim simulink model
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7. PID DENETLEYIiCi TASARIMI

Tanka giren sicak su ve soguk suyun akig miktar1 denetimi i¢in iki ayr1 PID denetleyici
tasarlanmigstir. PID denetleyicinin Kp, Ki, Kd kazang parametreleri Z-N metodu ile Kp=0.7
,Ki=0.0004,Kd=5.5 olacak sekilde hesaplanmistir. Sivi karisim tankinin iki ayr1 PID
denetleyici ile sicaklik ve seviye denetim sisteminin olusturuldugu simulink model sekil 10°da
gosterilmistir.



+ Kontrol
" Akis p{ Qsofuk

Sekil 10: PID Denetim Simulink Model
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8. BENZETIM CALISMALARI

Karisim tankinda baslangigta 0.1 m yiikseklikte 10°C sicakliginda su bulunmaktadir. Karisim
tankina 70°C’lik sicak su ve 5°C’lik soguk su pompalar ile verilmektedir. Degisken referans
seviye, sabit referans sicaklik sisteme verilmistir. 200. saniyede seviyedeki degisim sicaklik
i¢in bozucu etki olusturmustur. Seviye-zaman grafigi sekil 11°de, sicaklik-zaman grafigi ise
sekil 12’°de verilmistir.

Sekil 11: Seviye-zaman grafigi
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Sekil 12: Sicaklik-zaman grafigi
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9. SONUCLAR

Klasik kontrol sistemleri degisen durum sartlarinda istenen performans Ozelliklerini
gostermeyebilirler. Bu sistemleri degisen durum sartlarina gére modelleyerek uygun bir klasik
kontrol sistem tasarimi oldukca giictiir. Bulanik mantigin en biiyiik 6zelligi denetleyiciye insan
gibi diisiinme kabiliyeti kazandirmasidir. Boylelikle denetleyici degisen durum sartlarina gore
kendini ayarlayabilmekte ve hatay: azaltacak sekilde davranarak en iyi sonucu verebilmektedir.
Cok girisli ve ¢ok ¢ikisl karigim tanki sistemi ig¢in iki girisli ve iki ¢ikighh bulanik mantik
denetleyici en az hata ile en iyi tepki hizin1 vermistir. Bulanik mantik denetleyicinin dogrusal
olmayan ¢ok girisli cok ¢ikisl sistemler icin PID denetleyiciye gore daha uygun oldugu
goriilmiistiir.
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