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Bu ¢alismada, ikili tank sivi seviye sistemine geri adimlamalt
(GA) ve basit yapisi nedeniyle kullanumi kolay olan klasik Pl
kontrolcii yontemleri uygulanmis ve gercek zamanli olarak
performans analizi gergeklestivilmistir. Sisteme uygulanan
farkly referans isaretlerinin her bir kontrolor tarafindan
gergeklestivilen takip performansi, referans isareti yakalama
basarist ve sistemde meydana gelen hatalar: elimine edebilme
basarimi ve kararliik analizleri incelenmigtir. Uygulama
sonuglart GA kontrolciiniin PI kontrolciiye oranla referans
takip basarimi ve hata eliminasyonu agisindan daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir.

Abstract

In this study, Backstepping and conventional PI controllers are
applied to the coupled tank liquid level system and the
controller performances are analyzed in real-time application.
For different reference signals applied to the system,
controllers’ performances are examined in terms of their
tracking performance, error elimination capability occurred in
the system and stability analyzes. The experimental results
indicate that Backstepping controller is better than PI
controller in terms of their reference tracking successes and
error elimination performances.

1. Giris

Proses endiistrisinin temel problemlerden biri tanklar arasi sivi
akis durumunda meydana gelen bozukluklardir. Sivi akis
hizinda meydana gelen degisimler, akis1 saglayan hatlarin
sonlarindaki diizensiz sivi ¢ikiglart ve tanklarin birbirleri ile
olan karmagik baglantilar1 gibi problemler bu tip sistemlerin
lineer olmayan davranislar sergilemesine neden olmakta ve
kontrol edilmelerini zorlastirmaktadir. Enerji santralleri, gida
endiistrisi, su aritma sistemleri vb. sanayi alanlarinda
yogunlukla kullanilan sivi seviye sistemleri, gelisen hassas ve
dayanikli sistemler ile giiniimiizde uygulamasi kolaylasmig bir
endiistri alan1 olmustur. Belirtilen problemlerin agilmasinda
tasarlanan ¢esitli kontrol yontemleri etkili olmus lineer olmayan
sistemlerin kontroliinii de kolaylagsmistir. Lineer olmayan
kontrol yontemleri ile sistem dinamiklerinde meydana gelen
degisimlere  hizli cevap verilmekte ve  parametre
belirsizliklerine kars1 gilirblizlik saglanabilmektedir. Yapilan
literatiir taramalart ile g¢esitli kontrol yontemleri kullanilarak
tank sisteminin kontrolii gerceklestirildigi gériilmektedir. ilk
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olarak, tanklar aras1 siv1 seviye kontroliinii ger¢eklestirmek i¢in
tasarimi oldukga basit, giivenilir ve parametre uyarlamasi kolay
olan P, PI ve PID kontrolérler kullanilmigtir [1-2]. Fakat sabit
parametrelere sahip bu tip kontrolciiler, sistemde meydana
gelen hatalar1 elimine etmekte yetersiz kalmakta ve degisen
kosullara kendilerini uyarlayamadiklari i¢in lineer olmayan
sistemlerin kontrolii i¢in uygun olmamaktadirlar. Bu nedenle
sistemin dogrusal olmayan yapisi ve parametre belirsizliklerine
kars1 yiiksek dogruluklu lineer olmayan kontrol yontemleri olan
bulanik mantik, adaptif kontrol, kayan kipli ve geri adimlamali
kontrol yontemleri kullanilarak sivi  seviye kontrolil
gergeklestirilmistir.  Bulantk mantik kontrol yontemi, bir
sistemin tam olarak modellenemedigi durumlarda belirli bir
dogruluk tablosu iizerinden sistemin ¢aligmasini saglamaktadir
[3-4]. Kayan kipli kontrol yontemi, tasariminin kolay olmasi,
saglam bir kontrol teknigi olmasi, yiiksek dogrulukta ¢alismasi,
sistem belirsizliklerine ve harici bozuculara karsi kararli bir
kontrol saglamasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir
[5-9]. Adaptif kontrol, sistem parametrelerindeki degisimleri
sistem dinamiklerinin ihtiyact dogrultusunda giincellemekte ve
parametre uyarlamasin1 gergeklestirmektedir [10-11]. Geri
adimlamal1 kontrol yontemi, durum denklemlerinin adim adim
incelenerek tasarlanmasi, denklemlerinin kolay ifade edilmesi,
kararlilik analizinin gergeklestirilebilmesi ve yinelemeli yapisi
gibi avantajlarindan dolayi lineer olmayan sistemlerde oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [12-14].

Bu ¢alismada sabit parametre degerlerine sahip PI kontrolcii ve
sistemin yapisina uygun olarak tasarlanan geri adimlamali
kontrolcii ¢esitli referans isaretleri i¢in hem tank 1 hem de tank
2 i¢in ayr ayr test edilmistir ve kontrolcii performanslar
karsilastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarin sonucunda
geri adimlamali kontrolciiniin PI kontrolciisiine oranla daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir.

2. Sivi Tank Sisteminin Modellenmesi ve
Kontrolii

Su seviye kontrol sistemi i¢in kullanilan sistem genel olarak bir
pompa, su havuzu ve iki adet su tankindan olusmaktadir. Ust
kisimda yer alan tank 1 pompa araciligtyla doldurulur. Alt
kisimda yer alan tank 2’in doldurulmas: tank 1 vasitasiyla
olmaktadir. Siv1 seviye kontrolii iki agamali yapilabilecegi gibi
tek agsamali olarak da gergeklestirilebilir.



2.1. Tek Tank Modeli

Tek tank modeli Sekil 1°de gosterilen ikili tank sisteminde tist
kisimda yer alan tank i¢in gegerlidir. Burada tank 1’in i¢indeki
siv1 seviyesi kontrolii sadece pompa araciligryla olmaktadir.
Tek tank modelinde tank 2 hesaba katilmaz. Proses girisi
pompa voltaji, ¢ikigt ise tank 1’in sivi seviyesidir. Tek tank
sisteminin matematiksel modeli tank 1’e giren stvinin hacimsel
akis orani fj; ve tank 1°i terk eden stvinin hacimsel akis oranina
fy1 baghdir. Tank 1 igin giren ve ¢ikan sivinin hacimsel akis
orani asagidaki gibi ifade edilebilir [15].

fn=KpVp

So1=A4o1V o1
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@

A, sviakis yolunun kesit alan cm? ,V,1 suyun tank 1 disina
¢ikis hizi (cm/ S) , Kp pompa debi sabiti (m’/s/V), Vp
pompaya uygulanan gergek gerilimdir (volt) .
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Sekil 1:Tek tank modeli.

Cikis akis hizi Bernoulli denklemi kullanilarak asagidaki gibi
yazilabilir.

Vo=V2{el

Denklemde yer alan g yercekimi sabitidir. Tank 1 i¢in siv1

3)

¢ikis yolunun kesit alan1 ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

1
Aol: _7ZD012

p “)

D, tank 1 siv1 ¢ikis yolu ¢apini gostermektedir. Bu ifadeler
denklem (12)’de yazilirsa siv1 akis oran1 asagidaki gibi edilir.

fol:Aol\/E\/ng

Kiitle korunum prensibi kullanilarak L, i¢in birinci dereceden

)

diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

Azl[dLlj =fa—Jor

v (6)

A, tank 1 i¢ kesit alan1 olup tank 1 asagidaki gibi elde edilir.

dL _Kp Vp-AaV24gLy
dt Ay

(N
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2.3 ikili Tank Modeli

Ikili tank modelinde sistem durumlart tank 1 igin L, ve tank 2

i¢in L, stv1seviyeleridir. Tank 2 igin s1v1 ¢ikis akis orani,

Jo2 =A42V2 (8)

ile gosterilir. Tank 2 siv1 ¢ikis akis hizi Bernoulli denklemi
kullanilarak hesaplanir ise,

Vi =245l )
denklemi elde edilir. Tank 2 siv1 ¢ikis yolu kesit alani,
1
Ao2 = D022 (10)
4
ile hesaplanir ve bu denklem (8)’de yeniden yazilir ise,
Jor = A28l (11
denklemi elde edilir. Tank 2 ‘ye giren siv1 akis orani,
Jio = A2 gLy (12)

olarak elde edilir. Kiitle korunumu prensibi tank 2 i¢in yazilirsa
L, i¢in birinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir.

d
4 [7’?) = fia oo (13)
Tank 2 i¢in sistem modeli agsagidaki gibi ifade edilebilir.
Ly = 4,V24gly + 4,32 gL,
—= = (14
dt A
Qut2 Outt |
Dy Tank 1
Ly
"L O
E—
Sekil 2: ikili tank modeli.
3. Kontrol Yontemleri
ikili tank sisteminin genel kontrol yapist Sekil 3’de

gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi biri tank 1’in sivi
seviye referansini digeri de tank 1’in tank 2’yi besleyecek sivi
seviyesini saglamak icin pompaya gerekli voltaj gerilimini
iireten iki kontrolcii kullanilmistir.



Lz,
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Kontroldr 2 Kontrolér 1 ikili Tank
Lam Lim Modeli

Sekil 3: ikili tank modelinin kontrol algoritmasi.

3.1. PI Kontrol

ikili tank s1v1 seviye kontrolii icin tasarlanan PI kontrolciiniin
sahip oldugu parametre degerleri sisteme uygulanan referans
isaretini bagartyla takip etmesi igin deneme-yanilma
yontemiyle ayarlanmigtir.  Sistemde meydana gelen hata
sinyalleri tank 1 ve tank 2 i¢in sirastyla;

e (t) =L,.() - Ly, () (15)

e () =Ly, (1) = Loy, () (16)

olarak ifade edilebilir. Buradan sistem i¢in gerekli olan pompa
voltaji ise;

t
LU:Kﬁﬂﬂ+KI@UMU) (17)

0

t
Vo =K )+ K: [ 00 (18)

0
elde edilir.
3.2. Geri Adimlamah Kontrol

Geri adimlamali kontrol yontemi, bir kararlilik analizi yontemi
olan Lyapunov kararlilik teorisine dayanmaktadir. Bu kontrol
yonteminde amag, durum denklemlerinin her bir adimda
birbirini kararli hale getirerek sistemin ihtiyact olan kontrol
isaretini elde etmeye dayanmaktadir. Bu sayede her adimda
stabilizasyonu saglanan durum degiskenleri sistemi otomatik
olarak kararlt bir yapiya ulastirdig: i¢in elde edilen kontrol
isareti de sistemi kararli hale getirmektedir. Geri adimlamali
kontrol yontemi referans isareti ile ikili tank sisteminin
¢ikigindan Slgiilen deger arasinda olusan hatalari elimine ederek
sistemi referansi takip etmeye zorlamaktadir.

3.2.1. Tank 1 igin GA kontrolcii tasarimi

Tlk dnce iist kistmda bulunan tank 1 igin Z; = x; ve L, =x,
olarak ele alinirsa [16];

- %1@\/3“_1—1402@\/2

19
e (19)
— Ayi+/2
3 = Ap1v2g X1 +ku 20)
Ay
Y=k 1)

denklem takimlar elde edilir. Burada kg ve kp sirastyla

sensor ve pompa kazanglaridir. Bu sayede geri adimlamali
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kontrol yontemi icin denklemler kolaylikla ifade edilebilir.
Durum denklemlerinde bulunan sabit katsayilar ise;

_A01V2g . _AOZVZg -k :k_P 22
ﬂ] = 5 ﬁz =" > a ( )
A Ap 4y
ile ifade edersek yeni durum denklemleri;
% = /o0 = Bl = fofxy 23)
x = [+ g (xu = Piyxg +kgu (24)

seklinde yazilabilir. ikili tank sistemi icin denklem (19) ve
denklem (20)’de elde edilen sistemin durumlari kontrolcii
tasarimi i¢in yeniden yazilir ise;

X = f1(q) + g (x)u (25)

Xy = fr(x2) + &2(x2)x (26)

denklemleri elde edilir. Burada x, sanal kontrol isareti ve
Y = X4 olarak ifade edilir ise sistemde meydana gelen hata

ve hatanin zamanla degigimi;

€ =Xy —Xpg (27)

& =X —Xq (28)
denklemleri ile elde edilir. Daha sonra uygun Lyapunov
fonksiyonu denklem (29)’daki gibi segilir ise;

Pater) =5 er” 29)

ve denklem (29)’da belirtilen fonksiyonun zamana gore tiirevi
alinir ise;

Vy(ey) =eyéy (30)

ifadesi edilir. Hatanin tiirevinden yola ¢ikarak denklem (30)
tekrar yazilir ise;

G

denklemi elde edilir. Burada amag¢ kararlilik analizi igin
incelenen hata fonksiyonuna uygun olarak segilen Lyapunov
fonksiyonu iizerinden zamanla degisiminin sifira gittigini

Va(ey) = ea[f (x2) + g2 (x2)x1 — %24 |

gostererek sistemin asimtotik kararliligint ispatlamaktir.
Denklem (31)’i kararliliga gétiirmek igin;

F2(0)+ &2 ()X — X0 =—Kze, (32)
ifadesi segilir ve K, > 0 alinir ise;

Valer) =—Kzey” <0 (33)

olur. Sistemde olusturulan sanal kontrol isareti denklem
(32)’den gekilir ise;

1

20 [ fo(xp) + 35 — Kner ]

Xy = (34

denklemi elde edilir. Sistemde meydana gelen diger hata icin
denklem (27)’de belirtilen hata fonksiyonuna uygulanan
islemler gerceklestirilir ise;



=X —xld (35)

yazilabilir. Buradan uygun Lyapunov denklemi yazilir ise;
1 5
Vl(el’ez):Vz(ez)"'Eel (36)

seklinde yazilabilir. Denklem (36)’da belirtilen Lyapunov
fonksiyonu ¢oziildiigiinde, tank 1 igin gerekli olan kontrolcii
isareti ve kararlilik ispat1 denklem (37) ve denklem (38)’deki
gibi ifade edilmektedir.

1
u:
g1(xy)

(-Kye +314 —g2(x2)ey — fi(x1))  (37)

Vl(elaez) = _Klelz - K2e22 <0 (38)
Burada K >0 ’dir.

3.2.2. Tank 2 i¢cin GA kontrolcii tasarimi

Sistemin durum denklemlerini rotasyon olarak diizenlemek i¢in
Ly =x, ve L, = x; olarak ele alirsak;

g = %1@\/3_1402@\/’“—1

(39)
At2
—Ay128\xy +kpu
Xy = (40)
A4y
y=kyx (41

denklem takimlari elde edilir. Burada k ve k, sirasiyla sensor

ve pompa kazanglaridir. Bu sayede geri adimlamali kontrol
yontemi i¢in denklemler kolaylikla ifade edilebilir. Durum
denklemlerinde bulunan sabit katsayilar ise;

A2 A2 Tk kp

1=—— b= =7~ (42
Ay Ay n
ifade edilirse yeni durum denklemleri;
$1= /) = Ay = Pl “3)
Xy = fo(xX)+ga(xp)u = —fiy/xy +kau (44)

yazilabilir. Tkili tank sistemi i¢in denklem (43) ve denklem
(44)’te elde edilen sistemin durumlar1 kontrolcii tasarimi igin;

X = f1(q) + g1 (x)x, (45)
Xy = f2(0) + gr(xp)u (46)

tekrar yazilir. Burada x, sanal kontrol isareti ve y,, =X,

olarak ifade edilirse sistemde meydana gelen hata ve hatanin
zamanla degisimi;

€ =X —Xg (47)

€ =X —Xg (48)

olarak bulunur. Daha sonra uygun Lyapunov fonksiyonu se¢ilir
ise;

Hile) =2’ 49)

yazilabilir. Denklem (49)’da belirtilen fonksiyonun zamana
gore tlirevi alindiginda;

Vi(e)) =eé (50)

olarak ifade edilir. Hatanin tiirevinden yola ¢ikarak denklem
(50) tekrar yazilir ise;

Vi(er) = e[ i) + g1 (n)x, — 4] (51

elde edilir. Burada amag kararlilik analizi i¢in incelenen hata
fonksiyonunun, uygun olarak segilen Lyapunov fonksiyonu
tizerinden zamanla degisiminin sifira gittigini gdstererek
sistemin asimtotik kararliligini ispatlamaktir. Denklem (51)’i
kararlhiliga gétiirmek igin;

SO+ g1(x)xy — x4 =—Kje (52)

segilir ve K, > 0 seklinde ifade edilir ise;

Vi(e))=-Ke” <0 (53)

olur. Sistemde olusturulan sanal kontrol isareti denklem
(52)’den gekilir ise;

Xyq [_fl(x1)+x1d —K1e1] (54

:gl(xl)

elde edilir. Sistemde meydana gelen diger hata i¢in denklem
(47)’de belirtilen hata fonksiyonuna uygulanan islemler
gerceklestirilir ise;

e, =X, —X,, (55)

yazilabilir. Buradan uygun Lyapunov denklemi yazilir ise;

1
Vz(elaez):V1(€1)+5622 (56)

seklinde yazilabilir. Denklem (56)’da belirtilen Lyapunov
fonksiyonu ¢oziildiigiinde, tank 2 i¢in gerekli olan kontrolcii
isareti ve kararlilik ispat1 denklem (57) ve denklem (58)’deki
gibi ifade edilir.

1 .
u= (= Kaey + 32 — g1(0)ey = f(x2)) 57
g2(x2)
Vz(el,ez)z—Klelz—Kzezz <0 (58)

Burada K, >0’dr.

4. Deneysel calisma

ikili tank s1v1 sisteminin kontrolii sirastyla tank 1 ve tank 2 igin
gercgeklestirilmistir. Tanklardaki sivilarin seviye kontroliini
gergeklestirmek i¢in uygulanan PI kontrolciiniin parametreleri
deneme - yanilma yontemiyle uyarlanmis ve GA Kkontrol
yontemi ile performans agisindan kiyaslanmugtir. {1k olarak tank
1’e sabit + siniizoidal referans uygulanmis deneysel sonuglar



Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Sekil 4’te PI kontrolciiniin
referansin sabit kisminda GA kontrolciiye gére daha uzun bir
yiikselme ve yerlesme zamanina sahip oldugu ve asim yaptigi
goriilmektedir. Ayrica referans isaretin zamanla degisimin
gOriildiigi siniis isaretinde ise PI kontrolciiniin referans isareti
belli zamanlarda takip etmekte zorlandig1 ve hafif sapmalar
yaptig1 goriilmektedir. Sekil 5°te GA kontrolcii referans isaretin
zamanla degisim goOsteren kisminda basarili bir takip
gerceklestirmis ve istenilen sivi seviyesini PI kontrolciiye
oranla daha basgarili sekilde gergeklestirmistir.
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Sekil 4: Tank 1 igin sabit + siniis referans altinda PI kontrolcii

performanst.
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Sekil 5: Tank 1 igin sabit + siniis referans altinda GA
kontrolcii performansi.

ikinci olarak, tank 1’in kontrolii icin sabit + testere referansi
uygulanmistir. PI kontrolcii i¢in Sekil 6’da verilen deneysel
sonuglar incelendiginde, referans isaretin sabit kisminda hafif
asim yaparak oturdugu ve devaminda takip hatalari meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 7°de GA kontrolciiniin referansin
sabit kisminda PI kontrolciiye gore daha hizli yiikselerek
referansi yakaladigi ve asim gergeklestirmedigi goriilmektedir.
Testere referansin ani degisim ve devaminda siirekli degisim
iceren bir igaret olmasindan dolay1, kontrolciiler ani degisime
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hizli tepki gostermelidirler. GA kontrolcii, ani degisimden
sonra hizli tepki gdstermis PI kontrolciisiine oranla daha kisa
ylikselme zamanina sahip olmustur. Ayrica, GA kontrolcii
referansin stirekli degisim igeren kisminda basarili takibini
stirdiirmiis PI kontrolciisiine gére daha basarili performans
gostermistir. PI kontrolcii ise, ani degisimden kaynaklanan
kopmay1 telafi etmekte zorlanmis, testere referansin siirekli
degisim gosteren kisminda asim yapmis ve devaminda referans
takibini hata ile gergeklestirmistir.
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Sekil 6: Tank 1 igin sabit + siniis referans altinda PI kontrolcii

performanst.
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Sekil 7: Tank 1 igin sabit + siniis referans altinda GA
kontrolcii performansi.

Son olarak, Sekil 8 ve Sekil 9°da tank 2 i¢in sabit referans igareti
icin kontrolciilerin deneysel sonuglart verilmigtir. Sekil 8 ve
9’dan PI kontrolciiniin GA kontrolcii ile hemen hemen ayni
yilikselme zamanina sahip oldugu ancak referans isareti takip
esnasinda kararli hal hatas1 meydana getirdigi goriilmektedir.
GA kontrolcii referans isareti yakaladiktan sonra hafif kopmalar
yapmasina ragmen meydana gelen hatay1r elimine etmeyi
basarmis ve referans isareti PI kontrolciisiine gore daha iyi takip
etmistir.
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Sekil 8: Tank 2 igin sabit referans altinda PI kontrolcii
performanst.
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Sekil 9: Tank 2 igin sabit referans altinda GA kontrolcii
performanst.

5. Sonuclar

Bu calismada GA ve PI kontrolciileri ikili tank sivi seviye
sistemine farkli referans isaretleri i¢in uygulanmis ve kontrolcii
performanslar1  incelenmistir.  Gergeklestirilen — deneysel
calismalarda, GA kontrolciiniin geleneksel PI kontrolciiye
oranla referans isareti takip basarimi, ani degisimlere hizli
tepkisi ve hata eliminasyonu agisindan PI kontrolciiye oranla
daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
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