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ÖZET 

Bu makalede endüstri tesislerinde kullanılan akışkan seviye tank sisteminin tipik uygulaması olan İkili-Tank 

sistemine kayan kipli kontrol (SMC) uygulanarak kontrolü incelenmiştir. Doğrusal olmayan İkili-Tank sisteminin 

matematiksel modeli her iki tank sistemi için çıkarılmıştır. İkili-Tank sisteminin dinamik Denklemleri, kayan kipli 

kontrol ile birleştirilerek sistem tasarlanmıştır. SMC'nin önemli yönü, sistem durumlarının kayma yüzeyinde 

kalmasını sağlayan bir anahtarlama işlevi kullanarak dış bozuculara veya belirsizliklere maruz kalan doğrusal 

olmayan bir dinamik sistemi kontrol etmektir. Yazar tarafından kayan kipli kontrol (SMC), parametre 

değişimlerine ve bozulmalara karşı sağlamlığı nedeniyle tercih edilmiştir. Bu makalede istenmeyen çatırdama 

etkisinden kaçınmak için ikinci dereceden SMC tekniği kullanılmıştır. Kayan kipli kontrol için kontrol işareti, 

anahtarlama kontrol işareti ile eşdeğer kontrol işaretinin toplamı olacak şekilde hesaplanmıştır. Doğrusal olmayan 

İkili-Tank sisteminin transfer fonksiyonu, Taylor serisi doğrusallaştırma yöntemiyle hesaplanmıştır. Bu makalede 

Tank 2 transfer fonksiyonu, sistemin giriş geriliminin akışkan seviyesine oranıyla belirlenmiştir. Transfer 

fonksiyonu için İkili-Tank sistemine uygulanan kayan kipli kontrol ile başka bir kontrol şekli olan ileri beslemeli 

PI denetleyicisi (FF-PI) karşılaştırılmıştır. Kayan kipli kontrol (SMC) uygulanarak tasarlanan İkili-Tank sisteminin 

MATLAB-Simulink simülasyon ortamında ölçülen akışkan seviyenin, referans akışkan seviyesine takibi ve 

ölçülen akışkan seviyesi ile istenilen akışkan seviyesi arasındaki hata tespiti incelenmiştir. Kayan kipli kontrol 

(SMC) ile tasarlanan sistem oldukça başarılı bir şekilde istenilen akışkan seviyesini takip edebildiği 

gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler- Kayan Kipli Kontrol, İleri Beslemeli PI, Akışkan Seviye Sistemleri, Doğrusal 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 PI, Fluid Level Systems, Nonlinear Control 

I. GİRİŞ 

Endüstri tesislerinde kullanılan proses işlemlerinden biri de akışkan seviye tank sistemleridir. Tipik bir 

proses kontrol temsilcisi, İkili-Tank (CT) akışkan seviye kontrol problemidir [1]. Akışkan seviye kontrolün; gıda 

işleme, içecek, süt ürünleri, filtrasyon, atık arıtma, nükleer enerji üretim tesisleri, ilaç endüstrileri, su arıtma 

sistemleri, endüstriyel kimyasal işleme, sprey kaplama, otomatik akışkan dağıtım ve ikmal cihazları gibi 

endüstriyel uygulamaları vardır [2]. Akışkan seviyesinin hassas bir şekilde kontrol edilmesi proses endüstrilerinde 

önemli bir görev olmuştur. Genellikle akışkanlar tanklara pompalanır, daha sonraki proses işlemleri için tanklarda 

depolanır ve birleştirilmiş tanklardan akar [3]. Literatürde birçok çalışmada rapor edilen ikili tank sistemlerine çok 

sayıda doğrusal olmayan kontrol yöntemi uygulanmaktadır. Bozulma ve parametre değişimleri altında akışkan 

seviye sisteminin yüksek doğrulukta kontrolünü uygulamak için uyarlanabilir tabanlı ve dayanıklı kesirli dereceli 

denetleyici göz önünde bulundurulmuştur [4,5]. Deneysel çalışma ile bir akışkan seviye mekanizması için 

uyarlanabilir bir geri adımlı denetleyicide önerilmiştir [6]. Ek olarak, ikinci dereceden doğrusal olmayan akışkan 

seviye sistemi için küresel olarak asimptotik olarak kararlılık sağlamak için yüksek kazançlı bir gözlemci ile 

birleştirilmiş model tabanlı bir geri adımlı denetleyici önerilmiştir [7]. Model tabanlı kontrol yöntemlerinin 

dışında, bulanık mantık ve sensör hata toleranslı kontrolörlerin sistem doğrusalsızlıklarında, parametre 

değişimlerinde ve bozulmalarda yüksek hassasiyetli kontrol gibi gereksinimleri karşılaması önerilmiştir [8]. Fakat, 

büyük gecikme gibi belirli başka bir durum meydana geldiğinde, bulanık tabanlı denetleyici performansı bozulur. 

Bu kontrol teknikleri arasında doğrusal olmayan kayma kipli kontrol tekniği (SMC), belirsizlikler, bozulmalar ve 

modellenmemiş dinamikler ile doğrusal olmayan sistem için sağlam bir kontrol yöntemidir [9, 10]. SMC'nin 

önemli yönü, sistem durumlarının kayma yüzeyinde kalmasını sağlayan bir anahtarlama işlevi kullanarak dış 

bozuculara veya belirsizliklere maruz kalan doğrusal olmayan bir dinamik sistemi kontrol etmektir [11]. 

Uygulamada, SMC tekniğinin tipinin ve SMC'nin parametrelerinin seçimi çok önemlidir. Bunun nedeni, yüksek 

anahtarlama kazancı seçiminin, yüksek frekanslı salınım olarak bilinen istenmeyen bir çatırdama etkisine neden 

olabilmesidir [12]. Bu nedenle, çatırdama etkisinden kaçınmak için literatürde farklı tipte SMC teknikleri 

geliştirilmiştir. Örneğin, çatırdama etkisinden kaçınmak için ikinci dereceden SMC önerilmiştir [13]. Ayrıca, 

yüksek dereceli SMC (HOSMC) tekniği önerilmiştir [14]. Literatürde, akışkan seviye kontrol sistemine uygulanan 

birçok farklı SMC şeması kullanılır. Bu makalede akışkan seviye tank sisteminden istenilen prosesi sağlaması için 

gereken kontrol, ikinci dereceden kayan kipli kontrolcüyle sağlanmıştır. Kayan kipli kontrol (SMC) basitliği, 

parametre varyasyonlarına ve bozulmalara karşı sağlamlığı nedeniyle birçok bilimsel ve endüstriyel uygulamada 

kapsamlı bir şekilde çalışılmış ve yaygın olarak kullanılmaktadır [15]. Ayrıca, kayan kipli kontrol (SMC) 

modelleme ve performans arasındaki ödünleşimlerin basit bir şekilde ölçülmesine izin vererek, tüm tasarım 

sürecini aydınlatabilir. Kayan kipli kontrol, makine mühendisliği, robotik, elektrik mühendisliği, kontrol 

sistemleri, ağ mühendisliği vb. gibi mühendisliğin çeşitli dallarında uygulamalara sahiptir [15]. 
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II. SİSTEMİN MATEMATİKSEL MODELİ 

Endüstri tesislerindeki akışkan seviye tank prosesinin tipik bir uygulaması olan İkili-Tank sistemi Şekil 

1’deki gibidir. İkili-Tank sistemi bir pompa, iki tank ve bir depodan oluşur. İkili-Tank kontrol sisteminde amaç, 

akışkanın sistemden talep edilen seviyede sabit tutulmasıdır. İkili-Tank sisteminden 𝑙1 ve 𝑙2 olmak üzere iki adet 

akışkan seviyesi mevcut olmasından dolayı iki ayrı denetleyiciye ihtiyaç duyulmuştur. Tank 1’in kontrolü, pompa 

vasıtasıyla Tank 1 içerisine aktarılan akışkanın istenilen seviyede tutulması, Tank 2’nin kontrolü ise Tank 1 

tarafından Tank 2’nin içerisine aktarılan akışkanın istenilen seviyede tutulması ile sağlanmıştır. Sistemlerin 

kontrol aşamalarından biri transfer fonksiyonun belirlenmesidir. İkili tank sistemi için Tank 1’in kontrolünde giriş 

pompa gerilimi, çıkış ise tutulması gereken akışkan seviyesi olacak şekilde alınmıştır. Tank 2’nin kontrolü için 

giriş Tank 1’den Tank 2’ye aktarılan akışkan, çıkış ise Tank 2’de tutulması gereken akışkanın seviyesi olacak 

şekilde belirlenmiştir. Bu makalede Tank 2’nin transfer fonksiyonu giriş gerilimi ile akışkan seviyesinin oranıyla 

belirlenmiştir. İkili tank sistemi için gerekli parametreler ve değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Doğrusal olmayan 

İkili-Tank sistemin kontrolü için Tank 1 ve Tank 2 dinamik denklemleri çıkarılmıştır. 

 

 

 

     Şekil 1. İkili-Tank Sistemi 
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Tablo 1. Sistem değişkenleri ve sabitleri 

 Tanım Değer Birim 

𝑣𝑃 Pompa Gerilimi  V 

𝑘𝑝 Pompa Sabiti 3,3 𝑐𝑚3

𝑠. 𝑉
 

𝑔 Yer Çekimi 981 𝑐𝑚/𝑠2 

𝑙cs1 Tank 1 Çalışma Seviyesi 15 𝑐𝑚 

𝑙cs2 Tank 2 Çalışma Seviyesi 15 𝑐𝑚 

𝑙1 Tank 1 Akışkan Seviyesi Değişken 𝑐𝑚 

𝑙2 Tank 2 Akışkan Seviyesi Değişken 𝑐𝑚 

𝐴𝑡1 Tank 1 Kesit Alanı  15,5179 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡2 Tank 2 Kesit Alanı 15,5179 𝑐𝑚2 

𝐴01 Tank 1 Çıkış Kesit Alanı 0,1781    𝑐𝑚2 

𝐴02 Tank 2 Çıkış Kesit Alanı 0,1781    𝑐𝑚2 

𝑞𝑖𝑛1 Tank 1 Giriş Debi Değişken 𝑐𝑚3/𝑠 

𝑞𝑖𝑛2 Tank 2 Giriş Debi Değişken 𝑐𝑚3/𝑠 

𝑞01 Tank 1 Çıkış Debi Değişken 𝑐𝑚3/𝑠 

𝑞02 Tank 2 Çıkış Debi Değişken 𝑐𝑚3/𝑠 

𝑣𝑜1 Tank 1 Çıkış Hızı Değişken 𝑐𝑚/𝑠 

𝑣𝑜2 Tank 2 Çıkış Hızı Değişken 𝑐𝑚/𝑠 

 

 Tank sisteminde kullanılacak olan Tablo 1.’de verilen 𝑙𝑐𝑠1 ve 𝑙𝑐𝑠2 için sistemden istenilen çalışma seviyesi 

olarak tanımlanmıştır. Hacimsel akış hızı olarak 𝑞 harfi kullanılmıştır. Sistemin transfer fonksiyonu elde 

edebilmek için doğrusal olmayan tank sisteminin hareket denklemleri, durgun bir çalışma noktası etrafında 

karakterize (𝑙𝑐𝑠) edilmiştir. 

Tank 1 içerisine aktarılan akışkanın debisi Denklem (1)’de verilmiştir. 

𝑞𝑖𝑛1 = 𝑘𝑝𝑣𝑃(𝑡)  (1) 

Tank 1 ve Tank 2’den çıkan akışkanın hız denkleminin elde edilmesi için Bernoulli Denklemi 

kullanılmıştır. Tank 1 ve Tank 2’nin sırasıyla denklemleri Denklem (2) ve Denklem (3)’de verilmiştir. 

𝑣01 = √2𝑔𝑙1(𝑡) (2) 

𝑣02 = √2𝑔𝑙2(𝑡) (3) 

Denklem (2) ve Denklem (3)’de verilen Bernoulli Denklemleri yardımıyla Tank 1 ve Tank 2’den çıkış 

yapan akışkanın debi denklemleri Denklem (4) ve Denklem (5)’deki gibi elde edilmiştir. 

𝑞01 = 𝐴01√2𝑔𝑙1(𝑡) (4) 

𝑞02 = 𝐴02√2𝑔𝑙2(𝑡) (5) 

Tank 1 ve Tank 2’deki akışkan seviyesinin değişimini veren denklemi elde etmek için süreklilik 

yasasından faydalanılmıştır. Burada akışkan sıkıştırılamaz (sabit yoğunluk) kabul edilmiştir. Tank 1 ve Tank 2 

akışkan seviyesinin değişimi sırasıyla Denklem (6) ve Denklem (8)’de elde edilmiştir. 

ⅆ𝑙1

ⅆ𝑡
=

𝑞𝑖𝑛1(𝑡)−𝑞01(𝑡)

𝐴𝑡1
=

𝑘𝑝𝑣𝑃(𝑡)

𝐴𝑡1
−

𝐴01√2gl1(𝑡)

𝐴𝑡1
 (6) 
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Tank 1’den çıkan akışkan ile Tank 2’ye akan akışkan aynı olduğundan dolayı Tank 1’den çıkan akışkanın 

debisi ile Tank 2’ye akan akışkanın debisi birbirine eşittir. 

𝑞01 =  𝑞𝑖𝑛2           (7) 

ⅆ𝑙2

ⅆ𝑡
=

𝑞𝑖𝑛2(𝑡)−𝑞02(𝑡)

𝐴𝑡2
=

𝐴01√2𝑔𝑙1(𝑡)

𝐴𝑡1
−

𝐴02√2𝑔𝑙2(𝑡)

𝐴𝑡2
  (8) 

Doğrusal olmayan İkili-Tank sistemi, Taylor serisi yaklaşımıyla doğrusallaştırılabilir [16]. 

Doğrusallaştırma ile elde edilen Tank 1 ve Tank 2 sistemlerinin denklemleri elde edilmiştir ve her iki tank için 

transfer fonksiyonu hesaplanmıştır.  

Doğrusallaştırma Denklem (9)’da verilen Taylor serisi yardımıyla elde edilmiştir. 

𝑓(𝑙) = 𝑓(𝑙0) + (𝑙 − 𝑙0)𝑓′(𝑙0) + ⋯ +
(𝑙−𝑢)𝑛

𝑛!
⋅ 𝑓𝑛(𝑙0) (9) 

Denklem 9 verilen 𝑙0 kararlı durum çalışma noktası olarak alınmıştır. 

Denklem (6)’da ve Denklem (8)’de elde edilen matematiksel hesabı kolaylaştırmak için sırasıyla sabitler 

Denklem (10) ve Denklem (11)’deki gibi tanımlanmıştır. 

𝑥1 =
−𝐴01

𝐴𝑡1
√2𝑔, 𝑦1 =

𝑘𝑝

𝐴𝑡1
  (10) 

𝑥2 =
−𝐴02

𝐴𝑡2
√2𝑔, 𝑦2 =

𝐴01

𝐴𝑡2
√2𝑔 (11) 

Denklem (10) ve Denklem (11), sırasıyla Denklem (6) ile Denklem (8)’de yerine yazıldığında Denklem 

(12) ve Denklem (13) elde edilmiştir. 

ⅆ𝑙1

ⅆ𝑡
= 𝑥1√𝑙1(𝑡) + 𝑦1𝑣𝑝(𝑡) (12) 

ⅆ𝑙2

ⅆ𝑡
= 𝑥2√𝑙2(𝑡) + 𝑦2√𝑙1(𝑡)  (13) 

Denklem (9)’da verilen Taylor Denklemi Tank 1 ve Tank 2 için hesaplandığında sırasıyla Denklem (14) 

ve Denklem (15) elde edilmiştir. 

√𝑙1 ≈ √𝑙𝑐𝑠1 +
1

2√𝑙𝑐𝑠1
(𝑙1 − 𝑙𝑐𝑠1) (14) 

√𝑙2 ≈ √𝑙𝑐𝑠2 +
1

2√𝑙𝑐𝑠2
(𝑙2 − 𝑙𝑐𝑠2) (15) 

Tank 1 ve Tank 2 akışkan seviyelerinin değişimleri, Denklem (14) ve Denklem (15)’de elde edilen 

Denklemler sırasıyla Denklem (12) ve Denklem (13)’de yerine yazıldığında Denklem (16) ve Denklem (17) elde 

edilmiştir. 

ⅆ𝑙1

ⅆ𝑡
= 𝑥1(√𝑙𝑐𝑠1 +

1

2√𝑙𝑐𝑠1
(𝑙1(𝑡) − 𝑙𝑐𝑠1)) + 𝑦1𝑣𝑝(𝑡)       (16) 

ⅆ𝑙2

ⅆ𝑡
= 𝑥2 (√𝑙𝑐𝑠2 +

1

2√𝑙𝑐𝑠2
(𝑙2(𝑡) − 𝑙𝑐𝑠2)) + 𝑦2√𝑙𝑐𝑠1 +

𝑦2

2√𝑙𝑐𝑠1
(𝑙1(𝑡) − 𝑙𝑐𝑠1)     (17) 

Kararlı durum şartları altında  𝑙𝑐1 = 𝑙1 , 𝑙𝑐2 = 𝑙2, 𝑣𝑐𝑠𝑝 = 𝑣𝑝 alınmıştır. Kararlı durumda Denklem (16) ve 

Denklem (17)’de 𝑙𝑐1 = 𝑙1 , 𝑙𝑐2 = 𝑙2, 𝑣𝑐𝑠𝑝 = 𝑣𝑝 yazıldığında Denklem (18) ve Denklem (19) elde edilmiştir. 

0 = 𝑥1√𝑙𝑐𝑠1 + 𝑦1𝑣𝑐𝑠𝑝          (18) 

0 = 𝑥2√𝑙𝑐𝑠2 + 𝑦2√𝑙𝑐𝑠1          (19) 

Denklem (16)’dan Denklem (18) ve Denklem (17)’den Denklem (19) matematiksel olarak çıkarma işlemi 

yapılmıştır. Yapılan çıkarma işlemi neticesinde Denklem (20) ve Denklem (21) elde edilmiştir. Denklem (20) ve 

Denklem (21)’de 𝑙1
′ , 𝑙2

′  ve 𝑣𝑝
′  ifadeleri 𝑙1

′ = (𝑙1 − 𝑙𝑐𝑠1) , 𝑙2
′ = (𝑙2 − 𝑙𝑐𝑠2), 𝑣𝑝

′ = (𝑣𝑝 − 𝑣𝑐𝑠𝑝) olarak alınmıştır. 
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ⅆ𝑙1
′

ⅆ𝑡
=

𝑥1

2√𝑙𝑐𝑠1
𝑙1

′ (𝑡) + 𝑦1𝑣𝑝
′ (𝑡) (20) 

ⅆ𝑙2
′

ⅆ𝑡
=

𝑥2

2√𝑙𝑐𝑠2
𝑙2

′ (𝑡) +
𝑦2

2√𝑙𝑐𝑠1
𝑙1

′ (𝑡) (21) 

Tank 1 için transfer fonksiyonu Denklem (20) kullanılarak Laplace dönüşümüyle hesaplanmıştır. 

𝐿1
′ (𝑠)𝑠 =

𝑥1

2√𝑙𝑐𝑠1
𝐿1

′ (𝑠) + 𝑦1𝑉𝑝
′(𝑠)      (22) 

𝐺1(𝑠) =
𝐿1

′ (𝑠)

𝑉𝑝
′(𝑠)

=
3,24

15,237𝑠+1
 (23) 

Tank 2 için transfer fonksiyonu Denklem (21) kullanılarak Laplace dönüşümüyle hesaplanmıştır. 

ⅆ2𝑙2
′

ⅆ𝑡2 =
𝑥2

2√𝑙𝑐𝑠2

ⅆ𝑙2
′

ⅆ𝑡
+

𝑦2

2√𝑙𝑐𝑠1

ⅆ𝑙1
′

ⅆ𝑡
         (24) 

𝐿2
′ (𝑠) (𝑠2 − (

𝑥2

2√𝑙𝑐𝑠2
+

𝑥1

2√𝑙𝑐𝑠2
) 𝑠 +

𝑥1𝑥2

4𝑙𝑐𝑠2
) =

𝑦1𝑦2𝑉𝑝
′(𝑠)

2√𝑙𝑐𝑠2
 (25) 

𝐺2(𝑠) =
𝐿2

′ (𝑠)

𝑉𝑝
′(𝑠)

=
13.9⋅10−3

𝑠2+0,1313𝑠+4,31⋅10−3 (26) 

III. DENETLEYİCİ TASARIMI 

Bu makalede İkili-Tank akışkan seviye sisteminin kontrolü için kayan kipli kontrol uygulanmıştır. Kayan 

kipli kontrolde kayma yüzeyi fonksiyonu seçimi yapılmıştır. Ayrıca sistemin kontrolü için anahtarlama kontrol 

işareti ile eşdeğer kontrol işaretinin denklemi hesaplanmıştır. Sistemin kontrol işareti U, eşdeğer kontrol ile 

anahtarlama kontrol işaretinin toplamıdır [17]. 

𝑈(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑠𝜔(𝑡) (27) 

Bu makalede kontrol tasarımında kayma yüzeyi ve hata fonksiyonu olmak üzere iki fonksiyon üzerinden 

gidilmiştir. Kayma yüzeyi sistemin derecesine göre hesaplanmıştır. Tank 1 için hata fonksiyonu, referans akışkan 

seviyesi ile ölçülen akışkan seviyesi arasındaki fark alınarak hesaplanmıştır. 

𝑒 = 𝑙𝛤(𝑡) − 𝑙1(𝑡) (28) 

𝑒̇ = 𝑙𝑟(𝑡)̇ − 𝑙1(𝑡)̇            (29) 

Kayan kipli kontrol için kayma yüzeyi fonksiyonu Denklem (30)’ da belirlenmiştir. 

𝑠(𝑡) = (
ⅆ

ⅆ𝑡
+ 𝜆𝑐)

𝑛−1

⋅ 𝑒(𝑡)         (30) 

Sistemin hatasını sıfıra yaklaştırmak için kayma yüzeyi sıfıra götürülmüştür. 

𝑠(𝑡) = 𝑒(𝑡)̇ + 𝜆𝑐 ⋅ 𝑒(𝑡)           (31) 

𝑠(𝑡) = (𝜆𝑐 ⋅ 𝑒(𝑡))+𝑙𝑟(𝑡)̇ − 𝑙1(𝑡)̇          (32) 

Denklem (12)’de verilen Tank 1 akışkan seviyesi değişimi Denklem(32)’de yerine yazılmıştır. 

𝑠(𝑡) = (𝜆𝑐 ⋅ ⅇ(t)) + 𝑙𝑟(𝑡)̇  − (𝑥1√𝑙1(𝑡) + 𝑦1𝑣𝑝(𝑡))       (33) 

𝑦1𝑣𝑝(t) = (𝜆𝑐 ⋅ ⅇ(t)) + 𝑙𝑟(𝑡)̇ − 𝑥1√𝑙1(𝑡) (34) 

Tank 1 için eşdeğer kontrol işareti Denklem (35)’deki gibi hesaplanmıştır. Tank 1 için eşdeğer kontrol 

işareti (𝑢𝑒𝑞1) sistemin girişi yani pompa gerilimine eşit olacak şekilde alınmıştır. 

𝑢𝑒𝑞1 =
(𝜆𝑐⋅ⅇ(t))+𝑙𝑟(𝑡)̇ −𝑥1√𝑙1(𝑡)

𝑦1
 (35) 
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Tank 2 için sistem ikinci dereceden olacak şekilde tasarlanmıştır. Denklem (13)’de verilen Tank 2 akışkan 

seviyesinin, ikinci mertebeden türev olacak şekilde Denklem (38)’de hesaplanmıştır. 

ⅆ2𝑙2

ⅆ𝑡2 =
𝑥2

2√𝑙2(𝑡)
⋅

ⅆ𝑙2

ⅆ𝑡
+

𝑦2

2√𝑙1(𝑡)
⋅

ⅆ𝑙1

ⅆ𝑡
         (36) 

ⅆ2𝑙2

ⅆ𝑡2 =
𝑥2

2√𝑙2
⋅ (𝑥2√𝑙2(𝑡) + 𝑦2√𝑙1(𝑡)) +

𝑦2

2√𝑙1(𝑡)
⋅ (𝑥1√𝑙1(𝑡) + 𝑦1𝑣𝑃(𝑡))     (37) 

ⅆ2𝑙2

ⅆ𝑡2 =
𝑥2𝑦2√𝑙1(𝑡)

2√𝑙2(𝑡)
+

𝑦1𝑦2

2√𝑙1(𝑡)
⋅ 𝑣𝑝(𝑡)          (38) 

İkinci dereceden Tank 2 sisteminin hatasını sıfır yapmak için kayma yüzeyinin türevi de sıfıra 

götürülmüştür. 

𝑒(𝑡) = 𝑙𝛤(𝑡) − 𝑙2(𝑡)          (39) 

𝑒(𝑡)̈ = 𝑙𝑟(𝑡)̈ − 𝑙2(𝑡)̈           (40) 

𝑠(𝑡) = 𝑒(𝑡)̇ + 𝜆𝑐 ⋅ 𝑒(𝑡)          (41) 

𝑠(𝑡)̇ = 𝑒(𝑡)̈ + 𝜆𝑐 ⋅ 𝑒(𝑡)̇           (42) 

𝑠(𝑡)̇ = 𝜆𝑐 ⋅ ⅇ(t)̇ + 𝑙𝑟(𝑡)̈ − 𝑙2(𝑡)̈                                                                                                         (43) 

𝑠(𝑡)̇ = 𝜆𝑐 ⋅ 𝑒(𝑡)̇ + 𝑙𝑟(𝑡)̈ − (
𝑥2𝑦2√𝑙1(𝑡)

2√𝑙2(𝑡)
+

𝑦1𝑦2

2√𝑙1(𝑡)
⋅ 𝑣𝑝(𝑡))      (44) 

𝑣𝑝(𝑡)
𝑦1𝑦2

2√𝑙1(𝑡)
= 𝜆𝑐 ⋅ ⅇ(t)̇ + 𝑙𝑟(𝑡)̈ −

𝑥2𝑦2√𝑙1(𝑡)

2√𝑙2(𝑡)
       (45) 

Tank 2 için eşdeğer kontrol işareti Denklem (46)’daki gibi hesaplanmıştır. 

𝑢𝑒𝑞2 = (𝑙𝑟(𝑡)̈ + (𝜆𝑐 ⋅ ⅇ(t)̇ ) −
𝑥2𝑦2√𝑙1(𝑡)

2√𝑙2(𝑡)
) . (

2√𝑙1(𝑡)

𝑦1𝑦2
)  (46) 

𝑢𝑠𝑤 = 𝑘𝑠𝑐 ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡))           (47) 

İkili-Tank sistemi elde edilen dinamik Denklemler, matematiksel model, anahtarlamalı kontrol işareti, 

eşdeğer kontrol işareti ve transfer fonksiyon kullanılarak tasarlanmıştır (Şekil 2). 

Şekil 2. SMC kontrol şeması 
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İkili tank sisteminin SMC kontrol yöntemi ile karşılaştırılması için FF-PI yöntemi kullanılmıştır. İleri 

beslemeli PI kontrol yönteminin Matlab/Simülink programında modellenen Tank 1 sisteminin tasarımı Şekil 3’te, 

Tank 2 sisteminin tasarımı Şekil 4’de verilmiştir.  

 

Şekil 3. FF-PI Tank 1 kontrol şeması 

 

Şekil 4. FF-PI Tank 2 kontrol şeması 

IV. BENZETİM SONUÇLARI 

İkili-Tank sistemine uygulanan kayan kipli kontrol, Matlab/Simulink ortamında tasarlanmıştır. 

Simülasyon sonuçları ileri beslemeli PI kontrolcü ile karşılaştırılmıştır. İkili-Tank sistemi için tasarlanan kayan 

kipli kontrol Tank 1 ve Tank 2 sistemleri için ayrı ayrı incelenmiştir. Bu makalede kayan kipli kontrolün 𝑘𝑠𝑐ve  𝜆𝑐 

sabitleri yazar tarafından benzetim sonuçlarından elde edilen verilere göre belirlenmiştir. Belirlenmiş olan değerler 

neticesinde akışkan seviyesinin, referans sinyal takibi oldukça başarılı olduğu gözlemlenmiştir. 

A. Tank 1 Seviye Kontrol 

Kayan kipli kontrolcü ile tasarlanan Tank 1 sisteminin referans kare dalga sinyalini takibi, ileri beslemeli 

PI kontrolcüyle tasarlanan sisteme kıyasla daha başarılı olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5). 
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Şekil 5. Tank 1 akışkan seviye kare dalga formu 

 

Şekil 6.Tank 1 kare dalga formuna göre hata 
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Tank 1 sisteminin sinüzoidal dalga şekline göre yanıtı Şekil 7’de elde edilmiştir. Kayan kipli konrolün, 

ileri beslemeli PI kontrolcüye göre daha başarılı bir şekilde referans sinyalini takip ettiği gözlemlenmiştir. Ayrıca 

Şekil 8‘de Tank 1 sistemin hatası grafiksel olarak incelenmiştir. 

Şekil 7.Tank 1 akışkan seviye sinüzoidal dalga formu  

 

Şekil 8.Tank 1 sinüzoidal dalga formuna göre hata 

B. Tank 2 Seviye Kontrol 

Tank 2 sistemi, ikinci dereceden kayan kipli kontrolcü olacak şekilde tasarlanmıştır. Simülasyon 

ortamında tasarlanan sistemin, referans kare dalga sinyal takibi Şekil 9’da verilmiştir. Tasarlanan sistemin hatası 

Şekil 10’da gösterilmiştir. İleri beslemeli PI kontrole göre kayan kipli kontrolün referans sinyali daha iyi takip 

ettiği gözlemlenmiştir. 
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Şekil 9.Tank 2 akışkan seviye kare dalga formu 

Şekil 10.Tank 2 kare dalga formuna göre hata 
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Bu makalede eşdeğer kontrol işaretini etkileyen 𝜆𝑐 değeri ve anahtarlama kontrol işaretini etkileyen 𝑘𝑠𝑐 

değeri benzetim sonuçlarından elde edilen veriler neticesinde belirlenerek sistem kontrolü iyileştirilmiştir.  

Şekil 11.Tank 2 sinüzoidal dalga formu 

Tank 2 sisteminin sinüzoidal dalga formuna göre talep edilen akışkan seviyesinin referans sinyaline 

yaklaşımı Şekil 11’de, elde edilen hata Şekil 12’de verilmiştir. Grafikler incelendiğinde sistemin hatasının SMC’de 

daha az olduğu neticesine varılmıştır.  

 

Şekil 12.Tank 2 sinüzoidal dalga formuna göre hata 
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Şekil 13.Tank 1 kontrol işareti 

SMC kontrol yönteminin dezavantajı olan kontrol işaretindeki çatırdama etkisinden kaçınmak için ikinci 

dereceden kayan kipli yöntemi tercih edilmiştir. Tank 2 sisteminde ikinci dereceden kayan kipli yöntemi 

kullanılmadan sistem tasarlandığında kontrol işareti Şekil 14’teki gibi elde edilmiştir.  
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Şekil 14. İkinci dereceden SMC kontrol tekniğinin kullanılmadığı Tank 2 kontrol işareti 

Şekil 15.İkinci dereceden SMC kontrol tekniğinin kullanıldığı Tank 2 kontrol işareti 
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Tablo 2.  Tank 1 benzetim sonuçları 

Denetleyici 𝒕𝒔 𝑴𝒑 ITAE IAE ISE ITSE 

FF-PI 13.145 1.55866 77.54 32.8 301.6 331.7 

SMC 3.607 0.00066 53.14 26.49 254.7 232.9 

 

 

Şekil 16.Tank 1 basamak yanıtı 

 

Tablo 3.  Tank 2 benzetim sonuçları 

Denetleyici 𝒕𝒔 𝑴𝒑 ITAE IAE ISE ITSE 

FF-PI 62.45 2.03 930 133.5 1309 5355 

SMC 17.63 0.0026 594.1 107.1 969.6 3505 
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Şekil 17. Tank 2 basamak yanıtı 

V.SONUÇLAR 

Bu çalışmada, doğrusal olmayan İkili-Tank sistemini kontrol etmek için kayan kipli kontrol (SMC) 

önerilmiştir. Yüksek frekanslı salınım olarak adlandırılan istenmeyen çatırdama etkisinden kaçınmak için ikinci 

dereceden SMC tekniği kullanılmıştır. Benzetim sonuçlarından elde edilen Şekil 15 ile Şekil 16’da verilen Tank 2 

sisteminin kontrol işareti incelendiğinde ikinci dereceden kayan kipli yönteminin kullanıldığı sistemde çatırdama 

etkisinin giderildiği gözlemlenmiştir. Kayan kipli kontrolcü ile tasarlanan İkili-Tank sistemi, referans akışkan 

seviye sinyalini başarılı bir şekilde takip ettiği simülasyon ortamında elde edilen grafikler neticesinde 

gözlemlenmiştir. Benzetim sonuçlarından elde edilen Tablo 2 ve Tablo 3’teki yerleşim süresi (𝑡𝑠), maksimum tepe 

aşım değeri (𝑀𝑝) ve mutlak hataların toplamı (IAE), hataların karelerinin toplamı (ISE), ağırlıklı mutlak hataların 

toplamı (ITAE), ağırlıklı hataların karelerinin toplamı (ITSE) kriterlerine göre kayan kipli kontrolün ileri beslemeli 

PI denetleyicisine kıyasla sistemi daha iyi kontrol edebildiği sonucuna varılmıştır. 
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