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Oz

Bu caligmada zaman gecikmeli sivi seviye sisteminin kaskad kontroliin performansini artirmak i¢in standart formlara dayali yeni bir
kaskad kontrol yapist ve kontroldr tasarimi 6nerilmektedir. Kaskad kontroldr yapisina ayrica zaman gecikmesi eklenerek kaskad
oransal integral gecikmeli kontrolor (Cascade Proportional Integral Retarded (CPIR)) seklinde adlandirilabilecek sivi seviye sistemi
i¢in yeni bir kontrol tasarimi yapilmustir. i1k olarak gecikme tabanli sistemlerin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis ve iizerinde
deneysel ¢alismalarin yapildigi zaman gecikmeli sivi seviye sisteminin dinamik davranisi detayli bir sekilde sunulmustur. Daha
sonra kaskad oransal integral gecikmeli kontroloriin matematiksel modeli ve analizi gergeklestirilmistir. Kaskad oransal integral
gecikmeli kontroloriin gergek zamanli s1vi seviye tanki lizerine yapilan deneylerle de kontrolcii tasarimin dogrulugu pekistirilmistir.
Boylelikle oOnerilen kontrol tasarimi yonteminin kullanimmi ve bazi mevcut tasarim yontemlerine gore dstiinliigii ortaya
cikartlmistir. Ayrica bu c¢alisma ile kaskad oransal integral gecikmeli kontrolcii tasarimi performanst diger klasik yontemlere gore
avantajli oldugu ortaya ¢ikarilmstir.
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Abstract

In this study, a new cascade control structure and controller design based on standard forms is proposed to improve the performance
of cascade control. By adding a time delay to the cascade controller structure, a new control design, which can be called a cascade
proportional integral delay controller, has been made for liquied level sytems. Firstly, the general properties of delay based systems
are given and the dynamic behavior of the delayed liquid level system is presented in detail when experimental studies are carried
out on it. Then, the mathematical model and analysis of the cascade proportional integral delay controller is carried out. The accuracy
of the controller design has been reinforced by the experiments on the real-time liquid level tank of the cascade proportional integral
delay controller. Thus, the use of the proposed control design method and its superiority over some existing design methods have
been revealed. In addition, with this study, it has been revealed that the performance of cascade proportional integral delay controller
design is advantageous compared to other classical methods.
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1. Giris

Otomatik kontrol kuraminda 6lii zaman olarak da adlandirilan zaman gecikmesi; bir kontrol sistemine herhangi bir referans isareti
verildiginde bu isaretin etkilerinin, kontrol sisteminin ¢ikisinda belirli bir siire farkla gozlemlenmesidir. Bu durum ger¢cek zamanli
bir¢ok kontrol sistemi i¢in beklenen ve kacinilmaz somut bir olgudur. Bir kontrol sisteminde zaman gecikmesi sistemde kullanilan
sensOrlerden, sistemin kendi i¢ dogasindan veya tasarlanan denetleyicinin karmasik bir yapiya sahip olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Bir kontrol mekanizmasinda zaman gecikmesinin sistem iizerinde inkar edilemez yani yok sayilamaz etkilere
sahiptir. Bu etkilere iki farkli metodoloji ile yaklagsmak mimkiindiir; bu yaklagimlardan ilki, zaman gecikmesinin kontrol
mekanizmalari1 ve kontrol denetleyicisi iizerinde olumlu veya olumsuz farkli ne gibi tesirlerinin etki edebilecegine dair bazi sozli
¢ikarimlar yapabilmektir. En 6nemli diger bir bakig agisi ise, bir sistemde zaman gecikmesinin bulunmasi durumunda, kontrol
mekanizmalari {izerindeki tesirlerinin matematiksel olarak gozlemlenmesi veya incelenmesidir. Bundan dolay1 kontrol sistemleri
iizerinde zaman gecikmesinin etkisini matematiksel olarak agiklayabilmek icin literatiirde birgok c¢aligma yapilmistir. Literatiir
aragtirmalarinda zaman gecikmesinin matematiksel analizinin ve matematiksel etkisi hakkinda bir¢ok farkli yontemler gelistirilmistir.

Yapilan literatiir caligmalarina gore, zaman gecikmesi bir kontrol sistemi algoritmasinda bulundugu takdirde; kapali ¢cevrimli kontrol
sisteminin karakteristik denklemi bir polinom olarak degil de polinomsu (quasipolynomial) olarak ifade edilir. Polinomlar sonlu sayida
koke sahip iken, polinomsular sonsuz sayida koke sahiptirler. Bu 6zellik iki karakteristik yapiy1 ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Aciklanan bu sistem ¢esidinde de sistemin davranisi, kapal dongiilii kutuplarin yerleriyle 6nemli 6l¢tide iliskili oldugundan, sistemde
zaman gecikmesinin olusu, sistemin davranigini analiz etmeyi zorlastirdigi ve sistemin tasarlanmasini giiglestirmistir.

Literatiirde zaman gecikmeli kontrol sistemlerinin kararliligi tespit etmeyi saglayan yontemler arasinda en yaygin olanlari sirasiyla
Hermite-Biehler teoremi, Nyquist teoremi ve Walton-Marshall Direct metodudur. Kararliligi saptamaya yarayan bu yontemler arasinda
Hermite-Biehler Teoreminin polinomsular i¢in genellestirilmis versiyonudur (Roy&Igbal, 2005). Temelinde Nyquist Teoremi bulunan
litaratiirde birgok ¢alisma vardir (Munro, 2001; Dan&Dale, 2002). S6z konusu Walton-Marshall Direct metodunun temelinde zaman
gecikmesi bulunan kontrol sistemlerinin kararliligini belirlemesi i¢in iyi ve giiclii bir yontem oldugu bir¢ok ¢alismalarla ispatlanmistir.
Bu yontem Hermite-Biehler teoremi ve Nyquist teoremine kiyasla daha kullanigh ve daha hizlidir. Bununla birlikte bu metot sayesinde
kararsiz olan bir kontrol sisteminin sag yar1 s diizlemindeki kutup sayisinin zaman gecikmesinin varligiyla nasil etki gésterdigi ve nasil
degisebilecegi hakkinda da 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir (Nesimioglu, 2016).

Zaman gecikmeli kontrol tasarimlari {izerinde literatiirde birgok aragtirma yapilmistir. Bu konu ile ilgili yapilan bir calismada zaman
gecikmelerinin dengeleyici ozelliklerinden faydalanarak frekans sekillendirme tizerine galismislardir (Tallman&Smith, 1958). Bir
diger ¢alismada ise zaman geciktirme etkisini kullanan yeni bir kontroldr tipi onerilmistir (Suh&Bien, 1979). Bu kontrolcii yapisi
uygun bir zaman gecikmesi ile donatilmis geleneksel P kontroloriiniin ortalama bir tiirev eylemi gergeklestirdigi ve dolayisiyla PD
kontroloriiniin yerini alabilecegi, giris degisikliklerine hizli tepkiler gosterdigi, ancak yiiksek frekansli giiriiltiiye karsi duyarsiz
oldugunu belirtmistir. Salinim sistemlerinin stabilizasyonu i¢in zaman gecikmesi kullanilan ¢alismada pozitif, gecikmeli geri besleme
ile salinim sistemini stabilize etmistirler (Abdallah vd., 1993). Elde ettikleri kapali dongii sisteminin (Nyquist kriteri kullanilarak) bir
dizi gecikme i¢in kararli oldugunu gostermislerdir. Literatiirde zaman gecikmeli sistemler tizerinde yapilan bir ¢alismada ise Niculescu,
S. 1., zaman gecikmesinin entegrator zincirleri de dahil olmak {izere lineer sistemlerin stabilizasyonu saglamistir (Niculescu&Michiels,
2004). Galip Ulusoy, yapmis oldugu ¢alismasinda, tek girigli tek ¢ikish dogrusal zamanla degismeyen sistemler igin zaman gecikmeli
kontrol yapist dnermistir (Galip, 2015). Bu kontrol yapis1 kararlilik marjlarini iyilestiren ve duyarliligi azaltmistir. Baska bir calismada
kaskad kontrol aginin bilhassa tahmin edilemeyen bozucularin varliginda kontrol mekanizmasinin performansini artirdigi
kanitlanmistir (Nalbantoglu&Giiler, 2017). S6z konusu ¢alismada SSSC olarak adlandirilan Statik Senkron Seri Kompansator iceren
sonsuz baraya bagli tek makineli gii¢ sisteminde kaskad denetleyici algoritmasi kullanilarak kontrol sisteminin karaliligi iyilestirilmesi
saglanmislar. Standart kontrol yontemlerine gore kaskad kontrol yonteminin performansinin daha iyi oldugunu ispatlanmistir.

Zaman gecikmeli sistemlerden biri olan ikili tank sistemlerinin kontrolii i¢in literatiirde farkli galigmalara rastlanmaktadir. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalardan ilki 6zellikle bozucu etkilere kars1 duyarli olan uyarlanabilir tabanli kontrol teknigidir (Xu vd., 2020).
Kontrolcii parametrelerinin uyarlanabilir 6zelligi sayesinde bu ¢alismada belirlenemeyen sistem parametrelerine ve bozucu etkilere
karsin iyi bir kontrol performansi elde edilebilmistir. Bir diger kontrol yontemi ise kesir dereceli denetleyici tasarimidir (Sundaravadivu
vd., 2011). Yapilan bu siv1 seviye kontrol ¢alismasinda klasik PI kontrolciisii yerine kesirli dereceden PI kontrolcii kullanilarak sistem
performansi artirilmistir. Literatiirde yapilan diger bir ¢alismada ise geri adimlamali denetleyici olup gelistirilen gdzlemeci etkisi ile
sistemde meydana gelebilecek bozucu etkilerin 6niine gecilebilmistir (Gouta vd., 2015). Ayrica s6z konusu sisteme bulanik mantik
tabanli PI kontrolii (Liang, 2011), genetik algoritma tabanl ayarlanabilir yapa sinir ag1 kontrolii (Lian vd., 1998) gibi kontrol teknikleri
uygulanarak sistem performansi test edilmistir.

Bu ¢alismasinda ise zaman gecikmeli ikili tank sisteminin gercek zamanli kontrolii i¢in kaskad oransal integral gecikmeli kontrolor
seklinde adlandirilabilecek bir kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Bu kontrolcii ilk defa Lo pez tarafindan tasarlanmis olup DC servo
motorun pozisyon kontroliinde denenmistir (Lo pez vd., 2018). Onerilen denetleyici kademeli olarak bir i¢ dongii ve bir dis dongii
yapisina sahiptir. S6z konusu i¢ dongii, geciktirilmis bir algoritma yapisina sahip olup kontrol edilen DC servo motorun agisal hizini
diizenleyebilirken, dis dongii ise oransal bir kontrolcii sayesinde sz konusu sistemin agisal konumunu ayarlayabilmektedir. ilave
filtreler kullanilmadan DC servo motorun agisal hiz dl¢iimlerini yapabilen bu kontrolcii sayesinde pozisyon degisimlerinde meydana
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gelebilecek asimlar azaltilabilmis ve bozucu etkiye sahip farkli ytikler altinda iyi bir pozisyon kontrolii gergeklestirilebilmistir. S6z
konusu kontrolciiniin giiriiltiilere karsi daha duyarli olmas1 ve 6zellikle referans degisimlerinde ¢ok az bir agim yaptirmast nedeniyle
bu calismada ilk defa zaman gecikmeli ikili tank sistemin ger¢ek zamanli kontroliinde kaskad oransal integral gecikmeli kontrolcii
denenmistir. Iki tank sisteminin yapis1 geregi zaman gecikmeli olmasi ve 6zellikle bozcu etkilerden oldukca fazla etkilenmesi nedeniyle
bu kontrolciiniin performansi sistem {izerinde test edilmis ve klasik PI kontrolciisiinde gore oldukea iyi bir performans sergilemistir.

Calismanin ikinci boliimiinde endiistri tesislerinde siklikla kullanilan zaman gecikmeli sivi seviye sisteminin ¢alisma prensibi ve
matematiksel modeli detayl: bir sekilde sunulmustur. Daha sonra kaskad oransal integral gecikmeli kontroldriin matematiksel modeli
ve analizi gerceklestirilmistir. Kaskad oransal integral gecikmeli kontroldriin gercek zamanli sivi seviye tanki iizerine yapilan
deneylerde kontrolcii tasarimin dogrulugu pekistirilmistir. Ozellikle ileri beslemeli PI (FF-PID) kontrolciiye gore iistiinliigii grafiksel
olarak sunulmustur. Sisteme verilen harici giiriiltiiler karsisinda dnerilen kontrolcii daha iyi bir performans gosterdigi kanitlanmustir.

2. Materyal ve Yontemler

Endiistri tesislerindeki akigkan seviye tank prosesinin tipik bir uygulamasi olan sivi seviye sistemi Sekil 1°de gésterilmistir. Bu sisteme
ait tasarim parametreleri ise Tablo 1’de sunulmustur. Sivi seviye kontrol sisteminde amag, akiskanin sistemden talep edilen seviyede
sabit tutulmasidir. ikili-Tank sisteminden L, ve [, olmak iizere iki adet akigkan seviyesi mevcut olmasindan dolay1 iki ayr1 denetleyiciye
ihtiya¢ duyulmustur. Tank 1’in kontrolii, pompa vasitasiyla Tank 1 igerisine aktarilan akiskanin istenilen seviyede tutulmasi, Tank
2’nin kontrolii ise Tank 1 tarafindan Tank 2’nin igerisine aktarilan akigkanin istenilen seviyede tutulmasi ile saglanmistir. Sistemlerin
kontrol asamalarindan biri transfer fonksiyonun belirlenmesidir. Ikili tank sistemi igin Tank I’in kontroliinde giris pompa gerilimi, ¢1kis
ise tutulmasi gereken akigkan seviyesi olacak sekilde alinmistir. Bu makalede Tank 1°nin transfer fonksiyonu giris gerilimi ile akiskan
seviyesinin oraniyla belirlenmis olup ilk olarak seviye tank sisteminin modeli ortaya konulacak ve ardindan kaskad oransal integral
gecikmeli kontroloriin matematiksel modeli tanimlanacaktir.

Tablo 1. Sivi Seviye Sistemine Ait Tasarim Parametreleri

Sembol Parametre Aciklamasi Degerler

K, Pompa Akis Sabiti 3.3 cm?/sIV
Apq Tank 1 Cikisinin Kesit Alani 0.1781 cm?
Aoz Tank 2 Cikisinin Kesit Alani 0.1781 cm?
Ay Tank 17 in Kesit Alant 15.5179 cm?
Agq Tank 1 Cikiginin Kesit Alam 15.5179 cm?

2.1. Sivi Seviye Tank Sisteminin Dogrusal Olmayan Hareket Denklemi

Giias 2| Cias 1

Ap1 | Tank 1

Az | Tank 2

AOZ

o
|

Sekil 1. Tank-1 deneyi i¢in baglanti semasi
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Sivi seviye tank sisteminin matematiksel modelini Tank 1 kontrolciisii i¢in tiiretebilmek i¢in pompanin Tank 1’1 beslendigi ve Tank
2’nin hi¢ dikkate alinmadig: diisiiniilmistiir. Bu nedenle sistemin girisi Vp pompasinin voltajidir ve ¢ikisi ise Tank 1 yani L, ‘deki siv1
seviyesidir. Bu nedenle matematiksel esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

0L

—=f(Ly,Vp) 1)

at

Tank 1 i¢in hareket denklemi esitligi tiiretilirken, hareket dengesi ilkesi Tank 1’deki su seviyesine uygulanabilir.
aL
Ay a_tl =Fiy — Fox )

Burada A;; Tank 1’in i¢i kesit alanmidir. F;; ve Fy; sirasiyla iceri akig hizi ve disar1 akis hizidir. Tank 1’e uygulanan akig hizinin
uygulan pompa voltajiyla dogru orantili oldugu varsayilir;

Fiy = KpVp (©))

Kiiciik delikler icin Bernoulli denklemini uygulayarak, Tank 1'den disar1 akis hizi, V,;, asagidaki iligki ile ifade edilebilir:

Vo1 = y29L, 4

Tank 1 sistemi i¢in bir lineer seviye kontrolorii tasarlamak ve uygulamak i¢in agik déngii Laplace transfer fonksiyonu tiiretilmelidir.
Ancak tanim geregi, boyle bir transfer fonksiyonu sadece sistemin dinamiklerini bir lineer diferansiyel denklemden temsil edebilir. Bu
nedenle, Tank 1'in dogrusal olmayan hareket denklemi, hareketsiz bir ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmalidir. Tanim olarak,
nominal bir ¢alisma noktasindaki (V,o, L1o) statik denge, sabit pompa voltaj1 V,, tarafindan olusturulan sabit bir su akisi nedeniyle
Tank 1 seviyesinin sabit bir L,, konumunda olmasi ile karakterize edilir. Tank 1' deki su seviyesi durumunda, ¢alisma araligi, istenen
denge noktasindan (V,0, L1) kiiglk ¢ikis yiliksekliklerine, Ly, ve kiigiik ¢ikis voltajlarina, V,,'e karsilik gelir. Bu nedenle, L; ve V,,
asagida gosterildigi gibi iki miktarin toplami olarak ifade edilebilir:

Ly =Lyo+ Ly (%)
I/p = Vpo + Vpl (6)

Elde edilen dogrusallastirilmis hareket denklemi, sistemin denge noktast (Vp, Lyo) ile ilgili kiigiik sapmalarmin bir fonksiyonu
olmalidir. Bu nedenle, ortaya ¢ikan dogrusal hareket denklemi asagidaki formatta ifade edilmelidir:

dLq

=1 (LuY) (7)

iki degiskene sahip olan herhangi bir fonksiyonun dogrusallastirilmasinda Taylor serisi yaklagimindan yararlanilmaktadir. Burada
tamimlanan f fonksiyonu L, ve Vj, ile tanimlanmus iki degiskene sahiptir. (Ll, Vp) = (Llo, Vpo) noktasindaki kiigiik degisimler i¢in
birinci dereceden Taylor serisi yaklasimiyla Denklem 8 ile ifade edilmektedir.

62

aLLav, f(Li’ Vp) = f(L1o: VpO) + (aiLlf(Llo: VpO)) + (L1 — L1o) (;TPf(Llo: VpO)) (Vo = Vo) (8)

Taylor serisi yaklagimi ile elde edilen dogrusal hareket denkleminden, sistemin Laplace alanindaki agik dongii transfer fonksiyonu
asagidaki iligki ile tanimlanabilir:

Gi(s) =25 (©)

Vpl(s)

Sistem parametrelerine gére Tank 1 sistemi igin istenen agik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem 10’daki gibi elde edilebilmektedir.
Gi(s) = "t (10)

T15+1

Burada K., agik dongii transfer fonksiyonu DC kazancidir ve T; zaman sabitidir.

538



UMAGD, (2023) 15(2), 535-546, Dumlu et al.

2.2 ileri Beslemeli Pl Kontrol Yoéntemi
Bir kontrol pompa voltaji kullanilarak su seviyesinin veya yiiksekliini diizenlemek i¢in farkli tipte kontroleii tasarimlary
yapilabilmektedir. Ik olarak kontrol yapisi Sekil 2°de belirtilen ileri beslemeli oransal integral kontrolciistidiir (PT-FF).

/

K1

b 4

W

Voy

L

W

Sekil 2. Tank-1 deneyi igin ileri beslemeli PI kontrol blok diyagrami

Sifir kararlh durum hatasi i¢in, Tank 1 su seviyesi, sekilde gosterildigi gibi ileri besleme eyleminin eklenmesiyle pozitif oransal integral
(PI) kapali dongii semas1 araciligiyla kontrol edilir, voltaj ileri besleme kontrolciisiiniin matematiksel esitligi Denklem 11° de
sunulmustur.

fof = Kff1\/ LT1 (11)
Vp=Vp1+fof (12)

fleri besleme eylemi, Tank 1 alt ¢ikis deligi yoluyla su ¢ekilmesini (yer¢ekimine bagli olarak) telafi ederken, PI kontroldrii dinamik
bozucu etkileri (dynamic disturbances) telafi eder. Sekil 2° de belirtilen ileri beslemeli PI kontroliine ait transfer fonksiyonu Denklem
13’ deki gibi ifade edilebilmektedir.

Gy (s) = = (13)

Vpl(s)

Sivi seviye Tank 1 deneyi ileri beslemeli PI kontrolér ile gerceklestirildikten sonra sistem dinamiginde goz 6nitinde bulundurularak
CNPIR kontrolor kullanilmistir. Boylelikle yapilan ger¢ek zamanli deneylerle her iki kontrol yapisi karsilastirilmistir.

2.3. CPIR Kontrol Yéntemi

Kapali déngiiye sahip CPIR kontrolorii Sekil 3'te gosterilmektedir. integral gecikmeli (Integral Retarded (IR)) kontroldrii, hiz
Ol¢limleriyle beslenen i¢ dongiiye karsilik gelir. Ayarlanacak {i¢ parametre, yani K; ve K;, kazanglar1 ve h zaman gecikmesini igerir.
D1s dongii ise K;, kazangli oransal bir kontroldr araciligiyla kapatilir ve konum &lglimleriyle beslenir. Zaman etkili CPIR kontroldriin
matematiksel ifadesi Denklem 14 ile tanimlanmaktadir.

u(t) = (K; — Ky )Kpe(t) + Ky y(t — h) — K;y(t) (14)

Burada y(t) ¢ikis parametresinin tiirevi bir bagka degisle Tank 1 i¢in siv1 seviyesini degisimini gostermektedir. Kapali dongii sistemin
karakteristik kuasipolinomu dogrudan Sekil 3 yardimiyla elde edilmis ve Denklem 15’de sunulmustur. Sekil 3’te goriilen y, referans
girisi bir bagka degisle Tank 1 i¢in istenilen siv1 seviyesini, y(t) ise ¢ikis biiyiikliigiinii yani Tank 1 i¢in elde edilen siv1 seviyesini
ifade etmektedir.

p(s) = s3 + as? + bK;s + bK,(K; + K;,) — bK;,se™" (15)

Bununla birlikte i¢ hi1z dongiisii yar1 polinomsu ifadesi ise Denklem 16 ile tanimlanabilmektedir.
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v(s) = s% + as + bK; + bK;,.se™" (16)

SISTEM

eft) (1)

vd
oK, 16 T

/
ﬂ‘ Sat(x)

N

ﬂ Ki=Kiy

Sekil 3. CPIR kontrolcii blok diyagrami
Bu durumda CNPIR kontrol yasasi en genel haliyle Denklem 17 ile tanimlanabilmektedir.

u(t) = [(K; — Kiy)/G]SAT (GKpe(8)) + Kiyy(t — h) — Kiy (t) a7
Sekil 3’te gosterilen ve Denklem 17°de belirtilen doygunluk fonksiyonu ise Denklem 18 ile ifade edilmektedir.
SAT(x) ={x, |x| < 1 -1, x <-11,x > 1 (18)

Denklem 17°de verilen G kiigliltme faktoriidiir. Konum hatasi e(t) yeterince kiigiikse x = GKpe(t) doygunluk sinirlarina ulagamaz
ve dis dongii ile i¢ dongii birlikte ¢alisir. Boylece G ve 1/G birbirini yok eder. Konumlandirma gorevi biiyiik bir konum hatasi
olusturdugunda SAT (x) = 1yadaSAT(x) = —1 olmaktadir. Bu durumda dig dongii kesilir ve yalnizca i¢ hiz déngii galisir. Sistem
sabit bir hiza ulagir. Konum hatasi daha sonra kiigiildiigiinde, doyma blogu dogrusal bdlgesinde ¢aligir ve iki dongii birlikte faaliyete

geger.
3. Bulgular

Bu ¢aligsmada kullanilan deney sistemi Sekil 4’te gdsterilmistir. S6z konusu sistem Quanser firmasi tarafindan iiretilmis olup Matlab
Simulink ile ¢aligabilmektedir. Sistem igin gerekli olan veriler Quanser Q2 veri iletisim kart1 kullanilarak alinmaktadir.

Siv1 seviye gercek zamanli konum kontrol deneyleri i¢in FF-PI ve CPR kontrol denetleyicileri Sekil 5’te gosterilen Matlab-Simulink
programindan yararlanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5’te goriilebilecegi lizere oncelikle her iki kontrolcli tasarimi igin referans
konum degisimleri tanimlanmistir. Bu referans konum degisimleri Tank 1’de bulunan sivi seviyesiyle farki alinarak 6ncelikle hata
degisimleri elde edilmistir. Bu hata degisimleri her iki kontrolciiye girdi olarak verilmistir. Kontrolciilerin hata degimlerine bagli olarak
tanimlanan matematiksel esitliklere bagli olarak sistem i¢in pompa kontrol isaretleri tanimlanabilmistir. Bu kontrolcii isaretleri
dogrudan sisteme pompa vasitasiyla uygulanarak sivi seviye degisimleri incelenebilmistir.

Sekil 1. Deneylerin gerceklestirildigi Quanser sivi seviye sistemi
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Sekil 2. a) FF-PI ve b) CPR kontrol yontemlerinin test edilmesi i¢in olusturulan benzetim ortami

Sistem dinamigi g6z oniinde bulundurularak her iki denetleyici i¢in en iyi parametre degerleri sisteme verildiginde CNPIR kontrol
yonteminin FF PI denetleyicisi kontrol performanslari Sekil 6’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Yapilan deneylerde denetleyicileri i¢in belirlenen en iyi kontrolcii parametreleri Tablo 2°de sunulmustur. S6z konusu en iyi duyarliliga
sahip parametreleri elde edebilmek i¢in oncelikle simiilasyon ¢alismalart yapilmistir. Simiilasyon caligmalarinda deneme yanilma
yontemi kullanilarak uygun parametre araliklari tanimlanmistir. Gergek zamanli deneylerde bu parametrelere kiigiik degisimler
tanimlanarak optimum kontrolcii kazang degerleri elde edilmistir.

Tablo 2. En iyi s1v1 seviye Tank 1 konum kontrol parametreleri

FF Pl parametreleri

K, =7.2152 Kj, =9.1061 K¢, =2.391
CNPIR kontrol parametreleri
Kare dalga G=0.442 h=0.002 K,=0.88 K;=26 K;-=0.01
Siniis dalga G=0.57 h=0.002 K,=5.8 K;=7.45 K;-=0.01
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Sekil 3. Tank-1 seviye degisimleri ve kontrolcii performanslari
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Onerilen CNPIR denetleyicisinin FF-PI kontroliine gére etkinligini gdstermek igin Denklem 19° da formiilii ifade edilen integral kare
hatas1 (ISE) degerleri hesaplanmigtir. Bu makalede h gecikme parametresinin degisimine, bozucu etki verilmesine, bozucu etkinin
uygulanma siiresine gore sistemin kontrol edilebilme becerisi integral kare hatasina gore kargilagtirtlmistir.

ISE = [) e(t)? dt (19)

Tablo 3. Kontrol denetleyicisine gore ISE hata degeri

Hata FF-PI CNPIR
Degeri
ISE 630 552.9

Sisteme bozucu etki verilmeden kontrol denetleyicilerine kiyasla Sekil 6’da elde edilen grafigin ISE hata degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Gortildiigii izere 6nerilen CNPIR kontrol tekniginde daha diisiik bir ISE hata degeri elde edilmistir.

CNPIR kontrol denetleyicisi ile tasarlanan sisteminin h gecikme parametresinin degisimine gére elde edilen ISE hata degerleri Tablo
4’te verilmistir. Elde edilen veriler neticesinde ISE hata degeri, h gecikme parametresinin 200 mili saniye ve sonrasinda daha fazla
oldugu goriilmektedir. Hata degerinin artmast sistemin cevap zamantyla ilgili oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 4. CNPIR h parametresi degisimine gore ISE hata
Denetleyici h degeri ISE

CNPIR 2 ms 552.9
CNPIR 10 ms 552.5
CNPIR 90 ms 552.7
CNPIR 100 ms 557.2
CNPIR 200 ms 577.4
CNPIR 300 ms 596.7
CNPIR 1s 694.1

CNPIR kontrol yonteminin FF PI denetleyicisine gore daha iyi performans gosterebilecegini ispatlayabilmek amaciyla tasarlanan sivi
seviye konum kontrol deneyi ile kargilagtirtlmis olup CNPIR denetleyicisinin asim yapmadan referansi takip edebildigi ve kalict hal
hata performansi FF PI denetleyicisine gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. CNPIR denetleyicisi ile FF PI denetleyici isaretleri

Sekil 7°de gosterildigi gibi elde edilmistir.

100 —
5 | —— CNPIR Kontrol
= — FF-PI Kontrol
£
2 60
‘-e' B
E 40+
S
= -
<
g 20 N
g
=) -
=
0 -
-20 l L I L l L) l L) I L] I L]

0 20 40 60 80 100

Zaman (sn)

Sekil 7. Tank 1 seviye kontrol isaretleri
Tank 1 seviye kontrol deneyinde CNPIR denetleyicisinin FF PI denetleyicisine gore performansinin daha iyi oldugunu pekistirmek

i¢in sisteme siniizoidal bir isaret verildiginde elde edilen Tank 1 seviye degisimi ve kontrol performanslar1 Sekil 8’deki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 8. Tank 1 seviye degisimleri ve kontrolcii performanslari

CNPIR Kontrol
40 — ——— FF-PI Kontrol
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Zaman (sn)
Sekil 9. Tank-1 seviye kontrol igaretleri

Kontrolciilerin performanslarina gére Tank 1 sivi seviye sisteminde kontrolcii isaret degisimleri Sekil 9°da gosterildigi gibi elde
edilmistir.

CNPIR denetleyicisi ve FF PI denetleyicinin anlik bozucu etkilere karsi performansini degerlendirmek amaciyla Sekil 10°da
gosterildigi gibi deney diizeneginde farkli siirelerde ve araliklarda anlik bozucu etki verilmistir. Bozucu etki Sekil 11 ve Sekil 12°de
gosterilen araliklarda uygulanmistir. S6z konusu bozucu etkilerin verilebilmesi i¢in Sekil 10° da gdsterildigi gibi Tank 1’in alt tabaninda
bulunan harici ¢ikis muslugu kullanilmigtir. Bu musluk Sekil 11°de gosterilen her bir aralikta 10 saniye boyunca tam agik pozisyona
getirilerek Tank 1°deki siv1 seviyesi aniden azaltilmistir. Ani degisen bozucu etkinin genligi ve bilylikliigii dogrudan dlgiilemediginden
bu durum sistem tarafindan belirlenemeyen bir bozucu etki haline gelmistir.

Sekil 10. Tank-1 siv1 seviye kontrolii anlik bozucu etki verilmesi
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Sekil 4. Tank 1 bozucu etki seviye degisimleri ve kontrolcii performanslari

Sekil 11°de gosterildigi gibi uygulanan bozucu etkiye Tank 1 kontrol sisteminin tepkisi, kontrol denetleyicilerinden elde edilen ISE
hata degerine gore Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Bozucu etki durumunda ISE hata degeri

Hata FF-PI CNPIR
Degeri
ISE 638.3 579.3

12 / ——Referans| |
~——FF-PI
10 CNPIR

—Reflerans
—FE-P1
CNPIR

Tank 1 seviye degisimi (cm)

6 7 ’r \ \ Bozucu etki .
\ | 13 bt
| \/ | v
4 16.5 | I 125 i
W %2 3 3% 38 40 0w B 86 88 %
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|
0 1 ) | 1 I ) 1 1 I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 92 100

Zaman (sn)
Sekil 5. Tank 1 bozucu etki artirilma neticesinde kontrol sisteminin tepkisi

Sekil 12°de gosterilen her bir aralikta 18 saniye olacak sekilde bozucu etki uygulanmistir. Uygulanan bozucu etkinin FF-PI ve CNPIR
denetleyicilerine gore kontrol sistemine etkisi agisindan ISE hata degeri karsiligt Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bozucu etki siiresi ve aralig artirllma durumunda ISE hata degeri

Hata FF-PI CNPIR
Degeri
ISE 658.7 598.5

544



UMAGD, (2023) 15(2), 535-546, Dumlu et al.

‘ A -
SAPYR Kon
¥ e
f

LGN ERERE
/ f f !

Tank 1 hata degisimi (cm)

Zaman (sn)
Sekil 6. Tank 1 seviye kontroliinde meydana gelen hata degisimleri

Farkli siirelerde ve aralikta uygulanan bozucu etkiye karsi CNPIR denetleyicinin FF PI kontrol denetleyicisine gore daha iyi performans
gosterdigi aciktir. Bozucu etkiye karsi CNPIR denetleyici daha az salinim yaptig1 ve sisteme daha hizli tepki verdigi gozlemlenmistir.
Ayrica agim yapmadan referans isaretini takip etmesi FF PI denetleyiciye gore iyi bir performans gosterdiginin kanitidir. Sekil 11°de
goriilebilecegi tizere her bir aralikta 10 saniye siiren bozucu etkide CNPIR kontrolciisii hatay1 ez aza indirgeyerek zaman gegirmeden
siv1 seviyesini referans degere yaklastirmak icin kontrol isareti liretmis ve sistemin referans degerde kalmasi igin zorlamistir. Bozucu
etkinin uygulanma stiresi ve araligir Sekil 12°de gosterilen artirilma durumunda CNPIR kontrol denetleyicisi bozucu etkiye FF-PI
denetleyicisine kiyasla daha iyi tepki verebildigi sonucuna varilmistir. Kontrolciilerin bozucu etkiye karsi seviye hata degisimleri ve
swv1 seviye kontrolcii isaret degigimleri ise sirastyla Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. Elde edilen grafikler ve ISE hata degerleri
incelendiginde dnerilen CNPIR kontrol tekniginin FF-PI denetleyicisine gore sivi seviye Tank 1 sistemini daha iyi kontrol edilebildigi
sonucuna varilmstir.
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a) b)
Sekil 7. a) FF Pl Kontrol; b) CNPIR kontrol Tank-1 bozucu etki seviye kontrol isareti

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada siv1 seviye sisteminin dinamik analizleri yapilmis olup, sistemin konum kontrol performansini arttirmak amaciyla farkl
kontrol metotlarindan faydalanilmaya ¢alisilmistir. Sivi seviye sistemi i¢in dncelikle FF PI denetleyicisi test edilmis olup daha sonra
kontrol sistemi i¢in dinamik modellemesi tam anlamiyla géz 6niinde bulundurulmus ve temelinde gecikme olan CNPIR kontrol teknigi
kullanilmustir. Yapilan gercek zamanl testlerin sonuglarina gore, klasik PI kontrolciisii uygulanabilirlik agisindan basit olsa da kontrol
bagarimi agisindan nispeten etkisiz kalmigtir. Ancak kontrol sistemine yonelik uygun bir dinamik modelin tespiti ve 6zellikle bu
modelin CNPIR kontrol tekniginin kullanilmasi halinde, bilhassa sistemin konum kontrol performansinin giliclendirdigi
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anlagilmigtir. CNPIR denetleyicinin dogrulugunu ve performans agisindan Klasik PI denetleyicisine gore iistiin oldugunu pekistirmek
amaciyla dinamik modellide dikkate alinan sivi seviye kontrol deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu deneylerle CNPIR
denetleyicisinin dogrulugu ve tstiinliigii ispatlanmistir.

Referanslar

Abdallah, C., Dorato, P., Benites-Read, J., & Byrne, R. (1993, June). Delayed positive feedback can stabilize oscillatory systems. In
1993 American Control Conference (pp. 3106-3107). IEEE.

Dan, C. and Dale E. S., (2002). Robust Nyquist array analysis based on uncertainty descriptions from system identification,
Automatica, 38(3), 467-475.

Galip Ulsoy, A. (2015). Time-delayed control of SISO systems for improved stability margins. Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control, 137(4).

Gouta, H., Said, S.H., Barhoumi, N. & Sahli, F.M. (2015). Observer-based back-stepping controller for a state-coupled two-tank
system. IETE Journal of Research, 61(3), 259-268.

Lian, S.T., Marzuki, K. & Rubiyah, Y. (1998) Tuning of a neuro-fuzzy controller by genetic algorithms with an application to a
coupled-tank liquid-level control system. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 11(4), 517-529.

Liang, L. (2011). The application of fuzzy PID controller in coupled-tank liquid-level control system. Proc. of 2011 International
Conference on Electronics, Communications and Control (ICECC), 2894-2897.

Lopez, K., Garrido, R., & Mondié, S. (2018). Cascade proportional integral retarded control of servodrives. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part I: Journal of Systems and Control Engineering, 232(6) 662-671.

N. Munro, "The systematic design of PID controllers using Nyquist stabiliy,” 2001 European Control Conference (ECC), 2001, pp.
528-533.

Nalbantoglu, M., & Giiler, Y. (2017). SSSC tabanl kaskad kontrolér ile gii¢ sistem kararliliginin iyilestirilmesi. Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miithendislik Dergisi, 8(1), 89-100.

Nesimioglu, B. S. (2016). Diisiik Mertebeden Zaman Gecikmeli Sistemlerin Oransal Kontroldrler Ile Kararli Kilnmas1 (Doctoral
dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Niculescu, S. 1., & Michiels, W. (2004). Stabilizing a chain of integrators using multiple delays. IEEE Transactions on Automatic
Control, 49(5), 802-807.

Roy, A. and Igbal, K., (2005). PID controller tuning for the first-order-plus-dead-time process model via Hermite-Biehler theorem.
ISA Transactions, 44(3), 363-378.

Suh, 1., & Bien, Z. (1979). Proportional minus delay controller. IEEE Transactions on Automatic Control, 24(2), 370-372.
Sundaravadivu, K., Jeyakumar, V. & Saravanan, K. (2011). Design of Fractional Order PI controller for liquid level control of spherical
tank modeled as Fractional Order System. Proc. of 2011 IEEE International Conference on Control System, Computing and
Engineering, 522-525.

Tallman, G. & Smith, J. (1958). Analog study of dead-beat posicast control. IRE T Autom Control, 4(1) 14-21.

Xu, T., Yu, J., & Meng, X. (2020). Adaptive disturbance attenuation control of two tank liquid level system with uncertain parameters
based on Port-Controlled Hamiltonian. IEEE Access, (8), 47384-47392.

546



