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OZET

Bu makalede endiistri tesislerinde kullanilan akigkan seviye tank sisteminin tipik uygulamasi olan Ikili-Tank
sistemine kayan kipli kontrol (SMC) uygulanarak kontrolii incelenmistir. Dogrusal olmayan ikili-Tank sisteminin
matematiksel modeli her iki tank sistemi i¢in ¢ikarilmustir. ikili-Tank sisteminin dinamik Denklemleri, kayan Kipli
kontrol ile birlestirilerek sistem tasarlanmistir. SMC'nin 6nemli yonii, sistem durumlarinin kayma yiizeyinde
kalmasii saglayan bir anahtarlama iglevi kullanarak dis bozuculara veya belirsizliklere maruz kalan dogrusal
olmayan bir dinamik sistemi kontrol etmektir. Yazar tarafindan kayan kipli kontrol (SMC), parametre
degisimlerine ve bozulmalara kars1 saglamligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu makalede istenmeyen ¢atirdama
etkisinden kag¢inmak i¢in ikinci dereceden SMC teknigi kullanilmigtir. Kayan kipli kontrol i¢in kontrol isareti,
anahtarlama kontrol isareti ile esdeger kontrol igaretinin toplamu olacak sekilde hesaplanmigtir. Dogrusal olmayan
Ikili-Tank sisteminin transfer fonksiyonu, Taylor serisi dogrusallastirma yontemiyle hesaplanmistir. Bu makalede
Tank 2 transfer fonksiyonu, sistemin giris geriliminin akigkan Seviyesine oranmiyla belirlenmigtir. Transfer
fonksiyonu icin Ikili-Tank sistemine uygulanan kayan kipli kontrol ile baska bir kontrol sekli olan ileri beslemeli
PI denetleyicisi (FF-PI) karsilagtiriimistir. Kayan Kipli kontrol (SMC) uygulanarak tasarlanan Ikili-Tank sisteminin
MATLAB-Simulink simiilasyon ortaminda olgiilen akiskan seviyenin, referans akigkan seviyesine takibi ve
olgiilen akigkan seviyesi ile istenilen akigkan seviyesi arasindaki hata tespiti incelenmistir. Kayan Kipli kontrol
(SMC) ile tasarlanan sistem olduk¢a basarili bir sekilde istenilen akiskan seviyesini takip edebildigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Kayan Kipli Kontrol, Ileri Beslemeli P\, Akigkan Seviye Sistemleri, Dogrusal Olmayan
Kontrol

ABSTRACT

In this article, sliding mode control (SMC) is applied to the Couple-Tank system, which is the typical application
of the fluid level tank system used in industrial facilities and its control is examined. The mathematical model of
the nonlinear Couple-Tank system was found out for both tank systems. The system was designed by combining
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the dynamic equations of the Couple-Tank system with the sliding mode control. The important aspect of SMC is
to control a nonlinear dynamic system that is exposure to external disturbances or uncertainties using a switching
function that ensures that the system states remain on the slip surface. The sliding mode control (SMC) was chosen
by the author because of its robustness against parameter changes and distortions. In this article, the second order
SMC technique is used to avoid the unwanted chattering effect. The control signal for the sliding mode control
was calculated as the sum of the switching control signal and the equivalent control signal. The transfer function
of the nonlinear Couple-Tank system was calculated by the Taylor series linearization method. In this article, the
Tank 2 transfer function was determined by the ratio of the input voltage of the system to the fluid level. The
sliding mode control applied to the Couple-Tank system and the feed forward PI controller (FF-PI), which is
another type of control, are compared. The monitoring of the measured fluid level to the reference fluid level and
error detection between the measured liquid level and the desired fluid level were examined in the simulation
environment of the Couple-Tank system designed by applying the sliding mode control (SMC). It has been
observed that the system designed with sliding mode control (SMC) can follow the desired fluid level quite
successfully.

Keywords- Sliding Mode Control, Feedforward P1, Fluid Level Systems, Nonlinear Control

I. GIRIS

Endiistri tesislerinde kullanilan proses islemlerinden biri de akiskan seviye tank sistemleridir. Tipik bir
proses kontrol temsilcisi, ikili-Tank (CT) akiskan seviye kontrol problemidir [1]. Akiskan seviye kontroliin; gida
isleme, icecek, siit {irlinleri, filtrasyon, atik aritma, niikleer enerji tiretim tesisleri, ila¢ enddistrileri, su aritma
sistemleri, endiistriyel kimyasal igleme, sprey kaplama, otomatik akigkan dagitim ve ikmal cihazlar1 gibi
endiistriyel uygulamalar1 vardir [2]. Akigskan seviyesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi proses endiistrilerinde
onemli bir gorev olmustur. Genellikle akiskanlar tanklara pompalanir, daha sonraki proses islemleri i¢in tanklarda
depolanir ve birlestirilmis tanklardan akar [3]. Literatiirde bir¢ok ¢alismada rapor edilen ikili tank sistemlerine gok
sayida dogrusal olmayan kontrol yontemi uygulanmaktadir. Bozulma ve parametre degisimleri altinda akiskan
seviye sisteminin yiiksek dogrulukta kontroliinii uygulamak i¢in uyarlanabilir tabanli ve dayanikli kesirli dereceli
denetleyici g6z oniinde bulundurulmustur [4,5]. Deneysel ¢alisma ile bir akigkan seviye mekanizmasi igin
uyarlanabilir bir geri adimli denetleyicide 6nerilmistir [6]. Ek olarak, ikinci dereceden dogrusal olmayan akigkan
seviye sistemi i¢in kiiresel olarak asimptotik olarak kararlilik saglamak igin yiiksek kazangli bir gézlemci ile
birlestirilmis model tabanli bir geri adimli denetleyici 6nerilmistir [7]. Model tabanli kontrol yontemlerinin
diginda, bulanik mantik ve sensor hata toleransli kontrolorlerin sistem dogrusalsizliklarinda, parametre
degisimlerinde ve bozulmalarda yiiksek hassasiyetli kontrol gibi gereksinimleri karsilamasi 6nerilmistir [8]. Fakat,
biiyiik gecikme gibi belirli bagka bir durum meydana geldiginde, bulanik tabanli denetleyici performanst bozulur.
Bu kontrol teknikleri arasinda dogrusal olmayan kayma kipli kontrol teknigi (SMC), belirsizlikler, bozulmalar ve
modellenmemis dinamikler ile dogrusal olmayan sistem i¢in saglam bir kontrol yoéntemidir [9, 10]. SMC'nin
o6nemli yoni, sistem durumlarinin kayma yiizeyinde kalmasini saglayan bir anahtarlama islevi kullanarak dis
bozuculara veya belirsizliklere maruz kalan dogrusal olmayan bir dinamik sistemi kontrol etmektir [11].
Uygulamada, SMC tekniginin tipinin ve SMC'nin parametrelerinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Bunun nedeni, yiiksek
anahtarlama kazanci sec¢iminin, yiiksek frekansli salinim olarak bilinen istenmeyen bir ¢atirdama etkisine neden
olabilmesidir [12]. Bu nedenle, ¢atirdama etkisinden kagmmak igin literatiirde farkli tipte SMC teknikleri
gelistirilmistir. Ornegin, catirdama etkisinden kagmmak icin ikinci dereceden SMC &nerilmistir [13]. Ayrica,
yiiksek dereceli SMC (HOSMC) teknigi 6nerilmistir [14]. Literatiirde, akiskan seviye kontrol sistemine uygulanan
birgok farklt SMC semas1 kullanilir. Bu makalede akigkan seviye tank sisteminden istenilen prosesi saglamast igin
gereken kontrol, ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiyle saglanmigtir. Kayan Kipli kontrol (SMC) basitligi,
parametre varyasyonlarina ve bozulmalara karsi saglamlig1 nedeniyle birgok bilimsel ve endiistriyel uygulamada
kapsamli bir sekilde ¢aligilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir [15]. Ayrica, kayan Kipli kontrol (SMC)
modelleme ve performans arasindaki ddiinlesimlerin basit bir sekilde dlgiilmesine izin vererek, tiim tasarim
stirecini aydinlatabilir. Kayan kipli kontrol, makine miihendisligi, robotik, elektrik miihendisligi, kontrol
sistemleri, ag mithendisligi vb. gibi miithendisligin gesitli dallarinda uygulamalara sahiptir [15].

902



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(2), 901-917, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1100155

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITES]

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

1. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Endiistri tesislerindeki akiskan seviye tank prosesinin tipik bir uygulamasi olan Ikili-Tank sistemi Sekil
1°deki gibidir. Tkili-Tank sistemi bir pompa, iki tank ve bir depodan olusur. ikili-Tank kontrol sisteminde amag,
akiskanin sistemden talep edilen seviyede sabit tutulmasidir. ikili-Tank sisteminden I, ve [, olmak iizere iki adet
akigkan seviyesi mevcut olmasindan dolayi iki ayr1 denetleyiciye ihtiyag duyulmustur. Tank 1’in kontrolii, pompa
vasitasiyla Tank 1 igerisine aktarilan akigkanin istenilen seviyede tutulmasi, Tank 2’nin kontrolii ise Tank 1
tarafindan Tank 2’nin igerisine aktarilan akigkanin istenilen seviyede tutulmasi ile saglanmustir. Sistemlerin
kontrol asamalarindan biri transfer fonksiyonun belirlenmesidir. Ikili tank sistemi i¢in Tank 1’in kontroliinde giris
pompa gerilimi, ¢ikig ise tutulmasi gereken akigkan seviyesi olacak sekilde alinmigtir. Tank 2’nin kontrolii igin
giris Tank 1’den Tank 2’ye aktarilan akigskan, ¢ikis ise Tank 2’de tutulmasi gereken akigkanin seviyesi olacak
sekilde belirlenmistir. Bu makalede Tank 2’nin transfer fonksiyonu giris gerilimi ile akigskan seviyesinin oraniyla
belirlenmistir. Ikili tank sistemi i¢in gerekli parametreler ve degerleri Tablo 1’de gosterilmistir. Dogrusal olmayan
ikili-Tank sistemin kontrolii icin Tank 1 ve Tank 2 dinamik denklemleri ¢ikarilmistir.

Gias 2| Cikag 1 ‘
A

t1 | Tank 1

Aoy

Ay | Tank 2

lp

A02

i
|

Sekil 1. ikili-Tank Sistemi
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Tablo 1. Sistem degiskenleri ve sabitleri

Tamm Deger Birim
Vp Pompa Gerilimi \'
k, Pompa Sabiti 33 cm?
s.V
g Yer Cekimi 981 cm/s?
lest Tank 1 Calisma Seviyesi 15 cm
les2 Tank 2 Caligma Seviyesi 15 cm
I Tank 1 Akiskan Seviyesi Degisken cm
I, Tank 2 Akiskan Seviyesi Degisken cm
An Tank 1 Kesit Alan: 15,5179 em?
A Tank 2 Kesit Alant 15,5179 cm?
Aoy Tank 1 Cikis Kesit Alant 0,1781 cm?
Ao Tank 2 Cikis Kesit Alani 0,1781 cm?
Qim1 Tank 1 Giris Debi Degisken cm3/s
Qinz Tank 2 Giris Debi Degisken cm3/s
Qo1 Tank 1 Cikis Debi Degisken cm3/s
Goz Tank 2 Cikis Debi Degisken cm3/s
Vo1 Tank 1 Cikig Hiz Degisken cm/s
Vo2 Tank 2 Cikis Hiz1 Degisken cm/s

Tank sisteminde kullanilacak olan Tablo 1.’de verilen .4, Ve [, i¢in sistemden istenilen ¢aligma seviyesi
olarak tanimlanmustir. Hacimsel akis hizi olarak g harfi kullamilmistir. Sistemin transfer fonksiyonu elde
edebilmek igin dogrusal olmayan tank sisteminin hareket denklemleri, durgun bir ¢alisma noktas1 etrafinda
karakterize (I.) edilmistir.

Tank 1 igerisine aktarilan akigkanin debisi Denklem (1)’de verilmistir.
qin1 = kpvP(t) (1)

Tank 1 ve Tank 2’den ¢ikan akigkanin hiz denkleminin elde edilmesi i¢in Bernoulli Denklemi
kullanilmustir. Tank 1 ve Tank 2’nin sirastyla denklemleri Denklem (2) ve Denklem (3)’de verilmistir.

Vo1 = /294 (1) (2)
Vo2 = /29, (1) 3

Denklem (2) ve Denklem (3)’de verilen Bernoulli Denklemleri yardimiyla Tank 1 ve Tank 2’den ¢ikis
yapan akiskanin debi denklemleri Denklem (4) ve Denklem (5)’deki gibi elde edilmistir.

Go1 = Ao1+/ 29l (1) (4)
Goz = Ao2+/ 291 () (5)

Tank 1 ve Tank 2’deki akigkan seviyesinin degisimini veren denklemi elde etmek igin siireklilik
yasasindan faydalanilmistir. Burada akigkan sikigtirilamaz (sabit yogunluk) kabul edilmistir. Tank 1 ve Tank 2
akigkan seviyesinin degisimi sirastyla Denklem (6) ve Denklem (8)’de elde edilmistir.

al _ 4ina(®=Go1(t) _ kpvp(t)  Ao1y2gl1(H) (6)
dt At1 A1 At1
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Tank 1’den ¢ikan akigkan ile Tank 2’ye akan akigkan ayni oldugundan dolay1 Tank 1’den ¢ikan akigkanin
debisi ile Tank 2’ye akan akiskanin debisi birbirine esittir.

qo1 = Qin2 ()
alz _ 4ina(~q02(t) _ A01y/29L (1) Ao2y/29L2(8) )
dt At At Atz

Dogrusal olmayan Ikili-Tank sistemi, Taylor serisi yaklasimiyla dogrusallastirilabilir [16].
Dogrusallastirma ile elde edilen Tank 1 ve Tank 2 sistemlerinin denklemleri elde edilmistir ve her iki tank i¢in
transfer fonksiyonu hesaplanmustir.

Dogrusallastirma Denklem (9)’da verilen Taylor serisi yardimiyla elde edilmistir.

FD = FUo) + (L= 1)f"Uo) + -+ 25 f7(1y) (9)
Denklem 9 verilen [, kararli durum c¢alisma noktasi olarak alinmustir.

Denklem (6)’da ve Denklem (8)’de elde edilen matematiksel hesab1 kolaylastirmak igin sirasiyla sabitler
Denklem (10) ve Denklem (11)’deki gibi tanimlanmustir.

= ﬁ \/@, y, = k_p (10)
= AA: J29.y, = \/_ (11)

Denklem (10) ve Denklem (11), sirasiyla Denklem (6) ile Denklem (8)’de yerine yazildiginda Denklem
(12) ve Denklem (13) elde edilmistir.

RN UOLPANG 4
= X4/ 12 (t) + 2/ 11 (8) (13)

Denklem (9)’da verilen Taylor Denklemi Tank 1 ve Tank 2 i¢in hesaplandiginda sirasiyla Denklem (14)
ve Denklem (15) elde edilmistir.

\/E ~ csl + J—(ll csl) (14)
\/l_ ~ (flesz + \/—(lz les2) (15)

Tank 1 ve Tank 2 akigkan seviyelerinin degisimleri, Denklem (14) ve Denklem (15)’de elde edilen
Denklemler sirastyla Denklem (12) ve Denklem (13)’de yerine yazildiginda Denklem (16) ve Denklem (17) elde
edilmistir.

% =x1(les1 + 2\/%(ll(t) —les1)) + y1v, (1) (16)
% =X, < cs2 T 77— ZJ_ (L) — csz)) + Yorfles1 + == \/_ (L) — ls1) (17)

Kararli durum sartlari altinda Iy = 1y, I = I3, Vegp = vy, alinmustir. Kararli durumda Denklem (16) ve
Denklem (17)°de Iy = 1y , L, = 1, V¢sp = v, yazildiginda Denklem (18) ve Denklem (19) elde edilmistir.

0= X1/ les1 + Y1Vcsp (18)
0 = x2\/ lcsz + }’2\/ lcsl (19)

Denklem (16)’dan Denklem (18) ve Denklem (17)’den Denklem (19) matematiksel olarak ¢gikarma islemi
yapilmustir. Yapilan ¢ikarma islemi neticesinde Denklem (20) ve Denklem (21) elde edilmistir. Denklem (20) ve
Denklem (21)’de 13, I; ve vy ifadeleri I} = (I — lcs1) » 1 = (Iz — les2), Vp = (Vp — Vegp) olarak almmustir.
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an _

TN IORS0) (20)
dat,
dtz 2\/_l 2(0) + 2\/_11(1:) (21)
Tank 1 i¢in transfer fonksiyonu Denklem (20) kullanilarak Laplace doniisiimiiyle hesaplanmustir.
Li(s)s = 1(8) + y1V,(s) (22)
J_
_Li(s) 324
Gy () = Vp(s)  15237s+1 (23)
Tank 2 i¢in transfer fonksiyonu Denklem (21) kullanilarak Laplace doniisiimilyle hesaplanmusgtir.
a’l; _ x d_lé Y2 d_li
At2 T 2/l At | 2le; dt (24)
’ (S) (52 _ ( X2 + X1 )S + X1X2> _ J’1J’2Vzg(5) (25)
2 2ylesz 24/les2 tesz)  2les2
G, (s) = Ly(s) _ 13.9-1073 (26)

Vy(s)  $2+0,13135+4,31-1073
I1l. DENETLEYICIi TASARIMI

Bu makalede Ikili-Tank akiskan seviye sisteminin kontrolii igin kayan kipli kontrol uygulanmustir. Kayan
kipli kontrolde kayma ylizeyi fonksiyonu se¢imi yapilmistir. Ayrica sistemin kontrolii i¢in anahtarlama kontrol
isareti ile esdeger kontrol isaretinin denklemi hesaplanmustir. Sistemin kontrol isareti U, esdeger kontrol ile
anahtarlama kontrol isaretinin toplamuidir [17].

u@) = Ueq (®) + use, (V) (27)

Bu makalede kontrol tasariminda kayma yiizeyi ve hata fonksiyonu olmak tizere iki fonksiyon tizerinden
gidilmistir. Kayma yiizeyi sistemin derecesine gore hesaplanmustir. Tank 1 i¢in hata fonksiyonu, referans akigkan
seviyesi ile dlgiilen akigkan seviyesi arasindaki fark alinarak hesaplanmugtir.

e=1()-L{® (28)
é=1()—1(t) (29)
Kayan kipli kontrol i¢in kayma yiizeyi fonksiyonu Denklem (30)’ da belirlenmistir.
s@=(L+2)" e (30)
Sistemin hatasini sifira yaklastirmak igin kayma yiizeyi sifira gotiiriilmistiir.

s(t) = e(t) + A, - e(t) (31)
s(t) = (A - e+ (1) - 1 (D) (32)
Denklem (12)’de verilen Tank 1 akiskan seviyesi degisimi Denklem(32)’de yerine yazilmistir.

s@® = (A e®) + L.(t) — (x1/1L(®) + 10, () (33)
Y10 = (2e - e(®) + 1.(0 — /L (D (34)

Tank 1 i¢in esdeger kontrol isareti Denklem (35)’deki gibi hesaplanmustir. Tank 1 igin esdeger kontrol
isareti (Ugqq) Sistemin girisi yani pompa gerilimine esit olacak sekilde alinmustir.

Ugq1 = (lc‘e(t))+lry(1f)—x1\/l1(f) (35)
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Tank 2 i¢in sistem ikinci dereceden olacak sekilde tasarlanmigtir. Denklem (13)’de verilen Tank 2 akiskan
seviyesinin, ikinci mertebeden tiirev olacak sekilde Denklem (38)’de hesaplanmustir.

d212: X2 dlz+ Y2 dh (36)
dt? 2/lp() dt  2./l(t) dt

% - Zx_le_z (xzm + 3’2\/@) 2/l (t (/L (O + e (1) (37

d2ly — X2¥2ylai() yiv2_ o, ()
dt? YNING) 2/l P

(38)

Ikinci dereceden Tank 2 sisteminin hatasini sifir yapmak icin kayma yiizeyinin tiirevi de sifira
gotlirilmistiir.

e(®) = 1r(6) — 1 (®) (39)
e(t) = L(t) = L(t) (40)
st) =e(t) + A - e(t) (41)
s@) =e(®)+ 2, -e(®) (42)
s(t) = Ac - e(t) + L(t) — L (t) (43)
“”=%*@+”®_C?ﬁé+ﬁif%@) (44)
%a%ﬁﬁ._% e(t) + 1,(t) — %%%? (45)
Tank 2 i¢in esdeger kontrol isareti Denklem (46)’daki gibi hesaplanmustir.

ez = (1(6) + (e - o) - 225200). (29 (4
Uy = ke * Sign(s(t)) 47

ikili-Tank sistemi elde edilen dinamik Denklemler, matematiksel model, anahtarlamali kontrol isareti,
esdeger kontrol isareti ve transfer fonksiyon kullanilarak tasarlanmstir (Sekil 2).

SMCl
L h—a U | G
F j—,— & | U, 001306 2 L2
I s2 + 0.1313s + 0.004309
I‘I"U_’ U |
| Usw I
Lo _
Bl SMC|
Dervetive ,_'[1_. UEQ I
| _I_ Ly, 324 G
05—y l
: 1_. Usw—r : 15.237s + 1
Lo ___

Sekil 2. SMC kontrol semasi
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Ikili tank sisteminin SMC kontrol yontemi ile karsilastirilmasi i¢in FF-PI yontemi kullanilmustir. Ileri
beslemeli PI kontrol yonteminin Matlab/Simiilink programinda modellenen Tank 1 sisteminin tasarimi Sekil 3’te,
Tank 2 sisteminin tasarimi Sekil 4’de verilmistir.

J\m‘- M1 j‘ |
= = /]
Ki_1 (Viemis) MAX_L1_WDUP
L - Koy o
N T i e
+ El

Sekil 3. FF-PI Tank 1 kontrol semas1

=| Kff_2

Kif_2 (cm/cm)

Ki_2 (cm/cm/s) MAX_L2 WDUP

» ll
L1 (cm)
lr ——OQ :-‘ Kp_2 + + >
Kp_2 (cm/cm) LR_1_MAX

Ikili-Tank

4

Sekil 4. FF-P1 Tank 2 kontrol semasi

IV. BENZETIM SONUCLARI

Ikili-Tank sistemine uygulanan kayan kipli kontrol, Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmistir.
Simiilasyon sonuglari ileri beslemeli PI kontrolcii ile karsilastirilmustir. Tkili-Tank sistemi icin tasarlanan kayan
kipli kontrol Tank 1 ve Tank 2 sistemleri igin ayr1 ayri incelenmigtir. Bu makalede kayan kipli kontroliin kg ve A,
sabitleri yazar tarafindan benzetim sonuglarindan elde edilen verilere gore belirlenmistir. Belirlenmis olan degerler
neticesinde akigskan seviyesinin, referans sinyal takibi oldukg¢a basarili oldugu gézlemlenmistir.

A. Tank 1 Seviye Kontrol

Kayan kipli kontrolcti ile tasarlanan Tank 1 sisteminin referans kare dalga sinyalini takibi, ileri beslemeli
PI kontrolciiyle tasarlanan sisteme kiyasla daha basarili oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tank 1 akiskan seviye kare dalga formu
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Tank 1 sisteminin siniizoidal dalga sekline gore yanit1 Sekil 7°de elde edilmistir. Kayan kipli konroliin,
ileri beslemeli PI kontrolciiye gore daha basarili bir sekilde referans sinyalini takip ettigi gozlemlenmistir. Ayrica
Sekil 8°de Tank 1 sistemin hatas1 grafiksel olarak incelenmistir.

[§8}
T
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|
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FF-PI
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=)
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—Hcferans |

17.06-
6 FERI

—SMC
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0 L |
0 50 100 150

Zaman (sn)

Sekil 7.Tank 1 akigkan seviye siniizoidal dalga formu
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45 B 55
0.6
08 ' ' I
105 110 115 120 125 130 135 140
. ;

Hata (cm)
i

0 50 100 150
Zaman (sn)

Sekil 8.Tank 1 siniizoidal dalga formuna gore hata

B. Tank 2 Seviye Kontrol
Tank 2 sistemi, ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii olacak sekilde tasarlanmistir. Simiilasyon
ortaminda tasarlanan sistemin, referans kare dalga sinyal takibi Sekil 9°da verilmistir. Tasarlanan sistemin hatasi

Sekil 10°da gosterilmistir. leri beslemeli PI kontrole gore kayan kipli kontroliin referans sinyali daha iyi takip
ettigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 10.Tank 2 kare dalga formuna gére hata
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Bu makalede esdeger kontrol isaretini etkileyen A, degeri ve anahtarlama kontrol isaretini etkileyen ks,
degeri benzetim sonuglarindan elde edilen veriler neticesinde belirlenerek sistem kontrolii iyilestirilmistir.

20
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FF-PI
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Sekil 11.Tank 2 siniizoidal dalga formu

Tank 2 sisteminin siniizoidal dalga formuna gore talep edilen akigkan seviyesinin referans sinyaline
yaklagimi Sekil 11°de, elde edilen hata Sekil 12°de verilmistir. Grafikler incelendiginde sistemin hatasinin SMC’de

daha az oldugu neticesine varilmustir.

15 | : : ' e e —
o3l 1 |—SsMC
0.2 FF-PI
01F
10 [ . &
. 0
g 02t
&
=5 03
5 04
o ‘ : ‘ | |
o0 93 100 105 110 115 120 125 130 135 140
ol \ L
-5
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)
Sekil 12.Tank 2 siniizoidal dalga formuna gére hata
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Sekil 13.Tank 1 kontrol isareti

SMC kontrol yonteminin dezavantaji olan kontrol isaretindeki ¢atirdama etkisinden kaginmak i¢in ikinci
dereceden kayan kipli yontemi tercih edilmistir. Tank 2 sisteminde ikinci dereceden kayan kipli yontemi
kullanilmadan sistem tasarlandiginda kontrol isareti Sekil 14’teki gibi elde edilmistir.
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Sekil 14. Ikinci dereceden SMC kontrol tekniginin kullanilmadig Tank 2 kontrol isareti
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Sekil 15.Tkinci dereceden SMC kontrol tekniginin kullanildigi Tank 2 kontrol isareti
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Tablo 2. Tank 1 benzetim sonuglari

Denetleyici ts M, ITAE 1AE ISE ITSE
FF-PI 13.145 1.55866 77.54 32.8 301.6 3317
SMC 3.607 0.00066 53.14 26.49 254.7 232.9
16 . .
14 )
\ ........ FE-PI
12 H —SMC -
E Referans
=]
~ 10 —_ h
L = I N FF-P1
> o 15
3 : —SMC
v 8 2 Referans
w2 = 14.5 1
» A
=4 f - B
g » w-i ..
= ]
4 135 | ‘
2l 10 20 30 40 50 60 i
Zaman (sn)
0 | 1 L
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)
Sekil 16.Tank 1 basamak yanit
Tablo 3. Tank 2 benzetim sonuglari
Denetleyici ts M, ITAE IAE ISE ITSE
FF-PI 62.45 2.03 930 1335 1309 5355
SMC 17.63 0.0026 594.1 107.1 969.6 3505
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Sekil 17. Tank 2 basamak yaniti

V.SONUCLAR

Bu calismada, dogrusal olmayan Ikili-Tank sistemini kontrol etmek i¢in kayan kipli kontrol (SMC)
Onerilmistir. Yiiksek frekansli salinim olarak adlandirilan istenmeyen catirdama etkisinden kagmmak i¢in ikinci
dereceden SMC teknigi kullanilmigtir. Benzetim sonuglarindan elde edilen Sekil 15 ile Sekil 16°da verilen Tank 2
sisteminin kontrol isareti incelendiginde ikinci dereceden kayan kipli yonteminin kullanildig1 sistemde ¢atirdama
etkisinin giderildigi gdzlemlenmistir. Kayan kipli kontrolcii ile tasarlanan Ikili-Tank sistemi, referans akiskan
seviye sinyalini basarili bir sekilde takip ettigi simiilasyon ortaminda elde edilen grafikler neticesinde
gozlemlenmistir. Benzetim sonuglarindan elde edilen Tablo 2 ve Tablo 3’teki yerlesim siiresi (t,), maksimum tepe
asim degeri (M) ve mutlak hatalarin toplam (IAE), hatalarin karelerinin toplami (ISE), agirlikli mutlak hatalarin
toplami1 (ITAE), agirlikli hatalarin karelerinin toplami (ITSE) kriterlerine gore kayan kipli kontroliin ileri beslemeli
PI denetleyicisine kiyasla sistemi daha iyi kontrol edebildigi sonucuna varilmistir.
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