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Endiistriyel tesislerde su ve benzeri sivilarin dolduruldugu depolarda seviye ve sicaklik denetiminin
dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu makalede, dogrusal olmayan bir sistem olan sivi kari-
sim tankinin seviye ve sicaklik denetimi gergeklestirilmistir. Bu karigim tankina iki pompa vasitasiyla
sicak ve soguk su akisi saglanmaktadir. Suyun akis miktar: valfler ile kontrol edilerek tankta istenilen
sicaklik ve seviye elde edilmektedir. Sistemi kontrol etmek amaciyla, seviye ve sicaklik denetimi igin
PID denetleyici ve bulanik mantik denetleyici gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik denetim, PID denetim, sivi karisim tanki

PID AND FUZZY LOGIC CONTROLLER DESIGN FOR THE LEVEL AND
TEMPERATURE CONTROL OF MIXING TANK USED IN INDUSTRIAL

APPLICATIONS
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ABSTRACT

In industrial plants, liquid level control and temperature control must be made accurately inside the
tanks filled with water and the like. In this article, level and temperature control have been realized
for a liquid mixture tank, which is a nonlinear system. Hot and cold water flows are supplied to the
mixture tank by means of two pumps. Desired temperature and liquid level inside the tank are obtained
by controlling the flow through the valves . To this end, fuzzy logic controller and PID controller have
been developed.
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Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Karigim Tankinin Seviye ve Sicaklik Denetimi igin PID ve Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi

1. GiRiS

i1 karisim tanklarinin seviye ve sicaklik denetimi, gida
S sanayi, tarimsal ilaglama, tekstil, atik su aritma, petro-

kimya endiistrisi ve ilag¢ sanayi gibi endiistriyel uygula-
malar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bir¢ok endiistriyel tesiste siv1 sicak-
lik ve seviye denetimi sistem yapisinin en 6nemli pargasidir.
Bu tesisler i¢in bazi durumlarda sivi sicakliginin ve seviye
denetiminin optimum gekilde yapilamamasi maddi ve manevi
zararlara yol agabilir [1]. Endiistriyel siv1 karistirma sistemle-
rinin denetimi ¢ogunlukla klasik denetleyiciler ile yapilmak-
tadir [2]. Ancak, son yillarda klasik denetim sistemlerine ek
olarak bulanik mantik denetim de endiistriyel uygulamalarda
sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Dogrusal olmayan sistemle-
rin denetiminde klasik denetleyicilerin performansi diisiiktiir.
Bulanik mantik esasli denetleyiciler ile bu tip sistemlerin de-
netiminde daha basarilidir [3]. Bu ¢alismada, s1vi karisim tan-
k1 denetimi igin PID denetleyici ve bulanik mantik denetleyici
MATLAB/Simulink benzetim programinda modellenmis ve
denetleyicilerin dinamik performansi karsilastirilmigtir.

2. SISTEM MODELI

Bu calismada kullanilan su tanki dikdortgen prizma seklin-
dedir. Pompalar 0,25 m*/s debiyle su tankina sicak ve soguk
su vermektedir. Tanka giren sicak ve soguk suyun akis mik-
tar1, istenilen su seviyesine ve sicakligina gore denetleyiciler
tarafindan denetlenen valfler ile ayarlanmaktadir. Su ¢ikist
icin kullanilan bogaltma vanasiin ayari kullanict tarafindan
yapilmaktadir. Su karigim tanki sisteminin genel yapist Sekil
1’de gosterilmektedir.

Karigim tankina giren sicak suyun sicakligi T, ve soguk suyun
sicaklig1 T, degerleri sabit kabul edilmektedir. Tanka sicak su
akis Qslcak: Qmaks*cslcak’ soguk su akisi quguk: Qmaks*csoguk
seklinde tanimlanmistir. Burada Q_, , pompa kapasitesini;
Cocar V€ Cpuo kontrol valflerinin (0-1) araligindaki agiklik
oranimi gostermektedir. Tanka giren toplam su akis miktar

Kontrol Valfi Kontrol Valfi

cikis

v ®
Qsoguk Qsmak Sicaklik
J——yo
Bosaltma
h Vanasi
] l ﬁi:a_’ Q

A

Sekil 1. Sistemin Genel Yapisi

Q,=Q1Q,, karigim suyunun sicakligi T ve tanktan ¢ikan su-
yun akis miktar1 ise kals seklinde tanimlanmustir.

Tanktaki suyun seviyesini ve sicakligini denetlemek amaciy-
la, sistemin durum degiskenlerini igeren diferansiyel denk-
lemler ve sistemin matematiksel modeli Denklem 1, 2 ve 3’te
verilmistir [4, 5-9].

Q(tkz§ = a\ﬁzgh (1)

dh 1

dt - Z (Q:xmk + quguk - Qg/k/;) (2)
dr 1

= = - . - 3
= Qs G=D) 40y (1,=1)] 3

Burada h, tanktaki suyun yiiksekligini; A, tankin taban alanini
gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan su karigim tankinin
yapist ile ilgili degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Su Karigim Tankinin Ozellikleri

Aciklama Sembol Deger
Taban Alani A 2 m?
Cikis Agzi Kesiti a 0,025 m?

Yikseklik H 2m
Yer Gekim vmesi g 9,82 m/s?
Baslangi¢ Seviyesi h, 0.1m
Pompa Kapasitesi Qe 0,25 m3/s
Sicak Su Sicakligi T, 70°C
Soguk Su Sicakligi T, 5°C
Baslangic Sicakligi T, 10°C

3. PID DENETIM

PID denetleyiciler, dayanikli ve etkin performanslari nedeniy-
le endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan denetleyiciler-
dir. PID denetleyiciyi olusturan oransal (P), integral (1), tiirev
(D) kazang parametrelerinin her biri sistemin ¢alismasina ge-
sitli sekillerde etki etmektedir. PID denetleyiciyi olusturan ki-
stmlarin her biri birer kazang katsayisi ile yonetilir. Bu kazang
katsayilari her sistem i¢in ayr1 degerler almaktadir. Sekil 2°de,
PID denetleyiciye ait denetim blok diyagrami verilmistir. PID
denetleyicinin ¢ikist Denklem 4’te ifade edilmektedir.

t
d
u(t) = K e(t)+ K, fe(t)dt + K, < e(t) ()
; dt
» Kp
R(t) e(t) o ki . ]. + y ut)
+ L0
+
b(t) a
> Kd >
Sekil 2. PID Denetleyici Blok Diyagrami

Tablo 2. P, | ve D Ayarlarinin Bagimsiz Olarak Etkileri

Ahmet Gani, Erdal Kilig, O. Fatih Kegecioglu, Hakan Ackgdz, Mustafa Sekkeli

Tablo 2’de, PID kazang degerlerinin sistemi nasil etkiledigi

Yiikselme e Yerlesme | Siirekli Durum goriilmektedir.
Zamani Zamani Hatasi PID denetleyicinin parametrelerinin hesaplanmasinda klasik
Kp Azalir Artar Az artar Azalir yontemlerden olan Z-N yontemi siklikla kullanilmaktadir. Bu
Ki P . Fewp Fal el yénteer oransal .(P) ktazar}g deger.i artt1.r11ar2.1k sistem .ce\(a}—.
binin osilasyona girmesi saglanir. Sistemin osilasyona girdigi
Kd Az degisir Azalir Azalir Onemsiz andaki kazang degeri osilasyon kazanci (Ku) olarak bulunur
ve osilasyon periyodu (Pu) ile birlikte gerekli PID katsayilari
Tablo 3. Z-N Metodu gin P, | ve D Parametrelerinin Hesaplanmasi Tablo 3’teki formiiller kullanilarak hesaplanabilir [10].
Denetleyici Kp Ki Kd )
4. BULANIK MANTIK DENETIM
7 Ku/2
Bulanik mantik denetim algoritmasi, sezgisel denetim kuralla-
Pl Kur2,2 Pui,2 rin1 igermektedir. Dilsel niteleyicileri ifade etmek igin bulanik
PID Kul.7 Pu2 PUS kprgeler kl}llamlmaktadq. Genel lfnr }:)u.lamk mantik denetle-
yici blok diyagrami Sekil 3°te verilmistir. Bulanik mantik de-
netleyici, bulandirma birimi, bulanik ¢ikarim
Bilgi Tabam birimi, durulama birimi ve bilgi tabant olmak
Kural Tab ilizere dort temel bilesenden olugsmustur. Genel
i Tabam abani . .. .

m bir bulanik mantik denetleyici blok diyagrami

Sekil 3’te verilmistir.

. J Kontrc_;l

Hata o |ttt »| Bulank Cikarm e lyareti Bulandirma birimi, sistemden alman giris
bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
Sekil 3. Bulanik Mantik Denetleyici Yapisi degerlere doniistiiriir. Bulanik ¢ikarim birimi,

bulandirma biriminden gelen bulanik degerle-

Maksimum

Sekil 4. Akis Kontrol Valfi Simulink Modeli

Kontrol

Integrator
Limited

vy

> 4..-

Product

11, kural tabanindaki kurallar lizerinde isleyerek
bulanik sonuglar iiretir. Girisler ve ¢ikiglar ara-
sindaki iligki, kural tabanindaki kurallar kulla-
Akis nilarak saglanir. Bu kurallar eger-ise mantiksal
ifadeleri kullanilarak olusturulur. Bu birimde
elde edilen deger kural tablosundan dilsel ifa-
deye gevrilir ve durulama birimine gdnderilir.
Durulama birimi, karar verme biriminden ge-

'soguk

1A Sicaklik
Product2 Integrator

Switch

Seviye
1/41 v

-

Integrator
Limited
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Sekil 5. Karisim Tankinin Matlab/Simulink Modeli
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5. SISTEMIN MATLAB/SIMULINK

Tablo 5. 49 Kuralli Bulanik Kural Tablosu

Ahmet Gani, Erdal Kilig, O. Fatih Kegecioglu, Hakan Ackgdz, Mustafa Sekkeli

9’da verilmistir [15]. Bulanik denetleyicide iiyelik fonksiyon-

MODELI Hata (Sicakiik larinin tanim uzayi sistem cevabini dogrudan etkilemektedir.
" C ata (Sicaklik) Gauss bir olasilik fonksiyonu oldugu icin denetim sisteminin
i 1 1 1 soguk
Seviye s oo Bu calismada, Matlab/Simulink bepzehm programi araci- 9 basarist icin bu {iyelik fonksiyonu secilmistir.
;ﬂKk"kl ligiyla sivi karisim tankinin modeli olusturulmustur. Tanka o S o
giren suyun akis miktarim denetlemek i¢in kullanilan akis NB | NM | NS| Z | PS| Pm PB Bulanik ¢ikarim biriminde girislerin ¢ikas ile iliskisi kural ta-
kontrol valfinin simulink modeli Sekll 4’te’ karlslm tankinin Csmak banindaki kurallarla saglanlr. Kural tabani olusturulurken ayni
Sicaklik sicak Matlab/Simulink modeli ise Sekil 5°te gosterilmistir [13-14]. dilsel degiskenlerin miimkiin oldugunca simetrik olmasina
. B 5 . Bulanik K denetlevicini da. eiri dikkat edilir. Bir bulanik denetim algoritmasi evrensel kiime-
Sekil 6. 25 Kuralll BMD Girig ve Gikis Degigkenleri ulani inanh ’epet eyicinin tf;lsarlm. asamasinda, girl§ ve z NS NB | NB | PB PM PS deki herhangi bir giris icin uygun bir denetim islevi cikara-
gikiy degiskenlerinin, bulanik kiimelerin, kurallarm, bulanik e bilmelidir. Bu zellik, biitiinliik olarak adlandiriimaktadir. Bu
¢ikarimin tipinin ve durulama isleminin belirlenmesi gerek- NB | NB | NB | NS | Z PS PM e Ter s e L . .
mektedir. Bulandirma isleminde giris ve cikis degiskenleri biitiinliik 6zelligi genellikle her bir giris degerinin en az bir
_ sembolik ifadelere doniistiiriilmektedir. Denetleyicinin dil- PS | Z | NS | NB | NB| PS | NS bula.n l.k ku(?edé.yi.aléna51t.1gln bulamll;kuineler'm ¢ 1g1:e gelg(:-
Sevie Sewy:gv:usr::lakllk == sel degiskenleri NB (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiiciik), NM mesini ve diizgiin bir denetim uzayi elde e meylna.r.nag amak-
ogu NM (Negatif Orta), Z (Stfir), PS (Pozitif Kiigiik), PM (Pozitif NB | NBINS| z | PS| PM PB tadir [16]. Bu ¢aligmada, FUZZY/FIS/Rule editériinde 25 ve
Orta), PB (Pozitif Biiyiik) seklinde kullamilmistir. 25 kural- 49 kural olmak iizere iki ayr1 kural taban1 kullanilmistir. Kural
Ir Bl\/iD’nin girig ve ¢ikis degiskenleri Sekil 6’da, 49 kurall PB PS z PM | PS | NS NM tablolari Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.
Sicaklik Stcak BMD’nin giris ve ¢ikis degiskenleri Sekil 7°de gosterilmistir. = Durulama biriminde, her kural i¢in seviyedeki ve sicaklikta-
C s s . NB | NS z PS | PM | PB PS ki hatanin iyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki degerin
Sekil 7. 49 Kurall BMD Girig ve Gikis Degiskenleri Bu calismada, denetleyici igin iki giris se¢ilmistir. Bu giris- . Y . Vg g B > Hg )
ler seviye hatasi (e) ve sicaklik hatasi (e,) parametreleridir. < PB | PB | PS | PS | NS | NM NB en a? uY‘?hk aglrl.lgl ve buna gor.e .Q1l.<1§.lar1n tyelik Qegerlerl
- ’ k iterasyon sayisin gostermek iizere seviye ve sicakliga ait gz 4 tespit edilmektedir. Durulama biriminin ¢ikigindaki sayisal
131? bula‘m.k bir b11g1d'en'bulan1k olmayan gergek‘degerm .elc.le? hatanin ifadesi Denklem 5 ve 6’da verilmistir. & NS z ps | pPm | PB | PS PM deger, sisteme uygulanan gergek degerdir. Sivi karigim tan-
edilmesini saglar. Bilgi tabani, denetlenecek sistemle ilgili kinin bulanik mantik denetleyici ile sicaklik ve seviye dene-
bilgileri igeren bir veri tablosudur [11-12]. e\(k)=h,.(k)-h(k) ®) pg | pm I ps | ps | z | ns | nm tim sisteminin olugturuldugu Matlab/Simulink model, Sekil
e, (k)= Ly (k)-t(k) (6) PS 10°da gosterilmistir.
Uyelik fonksiyonlarinin se¢imi tamamen z PS | PM | PB | NB | NM NS 6. PID DENETLEYiCi TASARIMI
keyfi olmakla birlikte, liggen, yamuk, si- pm | ps I ns | | ps 7 NM '
niisoid, cauchy, ¢an, sigmoid, gaussian PM Tanka giren sicak su ve soguk suyun akis miktar1 denetimi
tiplerde olabilmektedir. Bu c¢alismada, ps | pm | PB | z | Ps| NB NS icin iki ayr1 PID denetleyici tasarlanmistir. PID denetleyicinin
girigler ve ¢ikiglar i¢in kullanilan gauss Kp, Ki, Kd kazang parametreleri Z-N metodu ile Kp=0.5,
tyelik fonksiyonlart Sekil 8 ve Sekil PS | NS | NM | PM | Z PS yi Ki=0.00003, Kd=5 olacak sekilde hesaplanmistir. Stv1 kar1-
PB sim tankinin iki ayr1 PID denetleyici ile sicaklik ve seviye
Tablo 4. 25 Kuralli Bulanik Kural Tablosu PM PB z PS | PM NS NB denetim sisteminin olusturuldugu Matlab/Simulink model,
Sekil 11°de gosterilmistir.
| | | | | | | | |
4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 Coonun Hata (Sicakiik)
Sekil 8. Bes Dilsel Degiskenli Gauss Uyelik Fonksiyonlar:
P Kontrol
Cswak NB NS z PS PB +_l Akis Lyt Qsaauk
istenen Seviye Skaklk [———
T T T T T T T T
NB )
ol | NB|NB | NB | NS | Z - Q.
. NS PS| Z | NS | NB [ NB *@7 Qmax1 Seviye q | Somne
0.6 - L piKontrol
. NB|NB|NS| Z |PS istenen Sicakiik Akis Tank
0.4} . s3 PB|PS| Z | NS |NB
3| ¢ Valt 1
o NB|NS| Z | PS|PB .
0.2f T = Sicaklik
PS PB| PB | PS Z | NS
2 T
0 | | | | | | , | | NsS| z | Ps | PB | PB Qmax
- 0.8 26 0.4 .2 0 0.2 0.4 06 0.8 1 PB| PB| PB| PS | Z
. A T . . PB
Sekil 9. Yed Dilsel Degiskenli Gauss Uyelik Fonksiyonlari Z |Ps | PB|PB|PB Sekil 10. Bulanik Mantik Denetim Matlab/Simulink Model
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7. BENZETiM CALISMALARI

Karisim tankinda baslangigta 0.1 m yiikseklikte 10°C sicakli-
ginda su bulunmaktadir. Karigim tankina 70°C’lik sicak su ve
5°C’lik soguk su pompalar ile verilmektedir. Degisken refe-
rans seviye ve sabit referans sicaklik ile denetimin yapilmasi
amaclanmistir. Referans sivi seviyesindeki degisim ve ¢ikis
vanasinin agiklik oranindaki degisim bozucu etki olarak dii-
stinlilmiigtiir. Karisim tankinin seviye ve sicaklik denetiminde
iki ayr1 PID denetleyici ve kural tabanlari farkli olan bula-
nik mantik denetleyici tasarlanarak denetleyicilerin dinamik
performansi incelenmistir. Sekil 12°de, seviye denetimi igin
denetleyicilerin performansi verilmistir.

Seviye denetimi i¢in tasarlanan 49 kuralli bulanik mantik de-
netleyicisi en iyi tepki hizina sahiptir. Sistem i¢in bosaltma
vanasinin agiklik ayart 650. saniyede %100 arttirilmistir. Bu
kosulda, 25 kuralli ve 49 kuralli bulanik mantik denetleyiciler

bozucu etkiyi aninda karsilarken, PID denetleyici ise anin-
da karsilayamamistir. PID denetleyici seviye degisimlerinde
asim yapmustir. Sekil 13°te, sicaklik denetimi igin tasarlanan
49 kurall1 bulanik mantik denetleyicisinin cevabi; Sekil 14°te,
sicaklik denetimi igin tasarlanan 25 kuralli bulanik mantik
denetleyicisinin cevabi; Sekil 15°te ise sicaklik denetimi i¢in
tasarlanan PID denetleyicinin cevabi verilmistir.

Sicaklik denetimi i¢in tasarlanan 49 kuralli bulanik mantik
denetleyicisi en iyi tepki hizina sahiptir. Sistem i¢in bosaltma
vanasinin agiklik ayart 650. saniyede %100 arttirtlirken 49 ku-
ralli bulanik mantik denetleyicide asim gdzlenmemis olup, 25
kuralli bulanik mantik denetleyici ve PID denetleyicide hafif
asimlar gozlenmistir. 49 kuralli bulanik mantik denetleyici, se-
viye degisimlerinin sicaklik denetiminde olusturdugu bozucu
etkilere kars1 diger denetleyicilere gore daha dayanikli bir per-
formans gdstermistir.

=

+ > Kontrol
-J .

PID Denetleyici Soguk

istenen Seviye

Qmax1

" Akis >
Sicaklk —
Va .—.n

QCsofuk

Csicak
Seviye »

n +-

istenen Sicakiik

- oo R

PID Denetleyici Sicak

. . s

Tank

Sekil 12. Seviye Denetimi Igin Denetleyicilerin Cevaplari

Va1 F
T
Qmax2 Sicaklik
Sekil 11. PID Denetim Matlab/Simulink Model
2.5
] /\
€ 15
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Sekil 13. Sicaklik Denetimi icin 49 Kuralll Bulanik Mantik Denetleyici Cevabi
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8. SONUC

Klasik denetim sistemleri degisen durum sartlarinda istenen
performans ozelliklerini gdstermeyebilir. Bu sistemleri de-
gisen durum sartlarina uygun sekilde modellemek oldukca
giictiir. Bulantk mantigin en biiyiik 6zelligi, denetleyiciye
insan gibi diisiinme kabiliyeti kazandirmasidir. Boylelikle
denetleyici, degisen durum sartlarina gore kendini ayarlaya-
bilmekte ve hatayi azaltacak sekilde davranarak en iyi sonucu
verebilmektedir. Sonug olarak, karisim tanki sistemi seviye
ve sicaklik denetimi ig¢in farkli kural tabanli bulanik mantik
denetleyiciler PID denetleyicilere gore daha basarilidir. 49
kuralli bulanik mantik denetleyici, kural tabaninin etkinligi
sayesinde 25 kuralli bulanik mantik denetleyiciye gore gerek
bozucu etkileri karsilamada, gerekse tepki hiz1 agisindan daha
dayanikli bir dinamik performans gostermistir.
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