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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

OLUM OYUNU OPTIMIZASYONU ALGORITMASI KULLANARAK IKiLI TANK
SIVI SEVIYE SISTEMI iCIN FPTID+FF DENETLEYICIiSi TASARIMI

Ali Kivang SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan CAKIR
2022, 50 Sayfa

Stire¢ endiistrisinde kullanilan tanklarda tedarik edilecek sivinin tanklarda
depolanmast ve ihtiya¢ durumuna gore diger tanklara aktarilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla sivinin belirli bir aralikta veya ylikseklikte tutulmasi son derece dnemlidir. Bu
tezde ise kagit yapiminda, petro-kimya ve su aritma tesisleri gibi siire¢ endiistrisi alaninda
siklikla kullanilan ikili tank sisteminin sivi seviyesini sabit tutabilmek amaciyla ileri
beslemeli oransal-integral (PI+FF) ve ileri beslemeli kesir dereceli oransal-egimli-integral-
tiirevsel (FPTID+FF) denetleyicileri onerilmistir. PI+FF ve FPTID+FF parametrelerinin
ayarlanmasinda yeni bir meta-sezgisel algoritmasi olan 6liim oyunu optimizasyonu (BRO)
algoritmasindan yararlanilmigtir. Onerilen denetleyicilerin Matlab/Simulink ortaminda
benzetimi yapilmis olup yakinsama profili, gegici tepki ve son olarak da sistem parametre
degisikligine kars1 glirbiizliik analizi incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglara gore
FPTID+FF denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore daha iyi sonuglar verdigi
gbozlemlenmistir. Ayrica oOnerilen BRO tabanli FPTID+FF denetleyicisinin {istlinligi
gercek zamanl olarak ikili tank sisteminde test edilerek iyi bir performans ve tepki verdigi

dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Oliim oyunu optimizasyonu algoritmasi, Ikili tank sistemi, Ileri
beslemeli kesir dereceli oransal-egimli-integral-tiirevsel denetleyicisi,
Ileri beslemeli oransal-integral denetleyicisi
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MSec. Thesis

SUMMARY

FPTID+FF CONTROLLER DESIGN FOR COUPLED TANK LIQUID LEVEL SYSTEM
USING BATTLE ROYALE OPTIMIZATION ALGORITHM

Ali Kivang SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Oguzhan CAKIR
2022, 50 Pages

The liquid to be supplied in the tanks used in the process industry should be stored in
the tanks and transferred to other tanks according to the need. Therefore, it is extremely
important to keep the liquid at a certain range or height. In this thesis, feedforward
proportional-integral (PI+FF) and feedforward fractional proportional-tilt-integral-
derivative (FPTID+FF) are proposed to keep the liquid level of the coupled tank system,
which is frequently used in process industries such as papermaking, petro-chemistry and
water treatment plants. A new meta-heuristic algorithm, battle royale optimization (BRO),
is used to tune the PI+FF and FPTID+FF parameters. The proposed controllers are
simulated in Matlab/Simulink environment and convergence profile, transient response and
finally robustness analysis against system parameter change are examined. According to
the simulation results obtained, it has been observed that the FPTID+FF controller gives
better results than the PI+FF controller. In addition, the superiority of the proposed BRO-
based FPTID+FF controller has been tested in real-time in coupled tank system, validating

good performance and response.

Key Words: Battle royale optimization algorithm, Coupled tank system, Feedforward
fractional  proportional-tilt-integral-derivative  controller, = Feedforward
proportional-integral controller.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son zamanlarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte endiistri, medikal, tagimacilik
ve tarim gibi alanlarda kontrol sistemlerinin kullanimi artmistir. Giiniimiizde kontrol
sistemlerinin kullaniminin artmasindaki temel amac¢ insan faktoriine duyulan ihtiyaci en
aza indirgemektir. Ayrica sistemin referans degeri ile ¢ikis degeri arasindaki fark olarak
tanimlanan hata sinyalini minimuma getirmekle birlikte sistemin dinamigini iyilestirip ani
referans degisikliklerine kars1 sistemin etkilenmemesini saglamaktir.

Kontrol sistemlerinin yaygin olarak kullanildigi bir diger alan ise tank sivi seviye
sistemleridir. Tank sistemlerinden biri olan ikili tank sistemi giiniimiizde kagit iiretiminden
petrokimya iglem siirecine kadar bircok endiistriyel uygulama alanlarinda tercih
edilmektedir. ikili tank sisteminin dogrusal olmamasindan kaynaklanan kontrol zorlugu
giiniimiizde bir¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bundan dolayr arastirmacilar ikili
tank sivi seviye sisteminin dinamik performansini iyilestirebilmek amaciyla dogrusal ve
dogrusal olmayan denetleyiciler 6nermislerdir. Arastirmacilar tarafindan ikili tank sistemi

i¢cin Onerilen denetleyiciler literatiir arastirmasi kisminda detayli olarak deginilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

[1]°de yazarlar ikili tank sistemi i¢in ASSM+FF denetleyicisi tasarlamiglardir. Ayrica
ASSM+FF denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi i¢in PS algoritmas1 kullanilmstir.
Onerilen denetleyicinin  verimliligini ve etkinligini gdsterebilmek icin PI+FF
denetleyicisiyle hem simiilasyon hem de gercek zamanli olarak karsilastirilmast
yapilmistir.  Elde edilen sonuglara bakildiginda oOnerilen ASSM+FF denetleyicisinin
olduk¢a basarili bir yoriinge izleme performansi sagladigi ve ikili tank sivi seviye
sisteminde meydana gelen bozucu girisi bastirmada PI+FF denetleyicisine gore daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir.

[2]’de yazarlar bu makalede ikili tank sivi seviyesi sistemi i¢in kendi kendine

ayarlamali regiilator (SRT) kontrol teknigi onermislerdir. SRT tekniginin etkinligini ve



istiin performansini gosterebilmek i¢cin PI+FF ve SM denetleyicileriyle ger¢ek zamanli
olarak karsilastirilmast yapilmistir. Ayrica tank 1 ve tank 2 diizenekleri i¢in Onerilen
PI+FF, SM ve SRT denetleyicilerinin parametre degerlerinin ayarlanmasi igin PS
algoritmasindan faydalanilmistir. Aym1 zamanda PI+FF, SM ve SRT denetleyicilerinin
gercek zamanli olarak istiinliikkleri karsilastirilirken literatiirde siklikla kullanilan hata
metriklerinden biri olan hatanin karesinin ortalama degeri (MSE) kistas olarak se¢ilmistir.
Hem tank 1 diizeneginde hem de tank 2 diizeneginde elde edilen sonuglara gére onerilen
SRT tekniginin SM ve PI+FF denetleyicilerine gore MSE degerinin daha az oldugu ve ani
referansa kars1 daha iyi yorlinge izleme performansi gosterdigi gozlemlenmistir.

[3]’te yazarlar bu ¢alismada endiistri alaninda siklikla kullanilan ikili tank sivi seviye
sistemi i¢in FOPID denetleyicisi tasarlamis olup PI+FF denetleyicisiyle ger¢ek zamanl
olarak karsilastirmasin1 yapmislardir. Gergek zamanli uygulamada FOPID denetleyicisinin
Ustiinliigiiniic  gosterebilmek i¢in literatiirde siklikla kullanilan hata performansh
indekslerden biri olan hatanin ortalama degerinin karesi olarak adlandirilan MSE
secilmigtir. Hem tank 1 i¢in hem tank 2 diizenegi i¢in elde edilen sonuglara gére FOPID
denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore MSE degerinin daha az geldigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla 6nerilen FOPID denetleyicisinin ikili tank sivi seviye sistemi
i¢in daha etkili oldugu goriilmiistiir.

[4]’te yazar ikili tank sistemi i¢in tasarlanan PID denetleyicisinin parametre
degerlerini belirlerken Ziegler-Nichols ve GA yontemlerinden yararlanmistir. Her iki
yontemle de PID denetleyicilerinin parametre degerlerini belirleyen Khalkhali gergek
zamanli olarak ikili tank s1v1 seviye sistemine uygulamistir. Hem tank 1 diizeneginde hem
de tank 2 diizeneginde GA algoritma tabanli PID denetleyicinin Ziegler-Nichols yontemine
gore ayarlanan PID denetleyiciye gore daha az agim miktar1 ve yerlesme zamanina sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica Ziegler-Nichols yontemine gdre ayarlanan PID denetleyicinin
referans isaretinin negatif egim olusturdugu yerlerde kalici-durum hal hatasi olusturdugu
gozlemlenmistir.

[5]te yazarlar ikili tank siv1 seviyesindeki sivi akisin1 kontrol edebilmek amaciyla
PI+FF denetleyicisi énermislerdir. Onerilen PI+FF denetleyicisinin parametre degerlerini
ayarlayabilmek i¢in Ziegler-Nichols ve GA yontemlerinden faydalanilmistir. Hem tank 1
diizeneginin hem de tank 2 diizeneginin belirli ¢alisma kosullar altinda dogrusallastirip
Laplace domeninde transfer fonksiyonlart ¢ikarilmistir. Transfer fonksiyonlar

cikarildiktan sonra Ziegler-Nichols ve GA yontemleri uygulanilmis olup PI+FF



denetleyicisinin parametre degerleri bulunmustur. Elde edilen parametre degerleri gergek
zamanh olarak ikili tank siv1 seviye sisteminde denenip sonuglart gozlemlenmistir. Hem
tank 1 hem de tank 2 diizeneginde Onerilen GA tabanli PI+FF denetleyicisinin Ziegler
Nichols tabanli PI+FF denetleyicisine gore daha az yerlesme zamanina ve daha az yiizde
asima sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica GA tabanli PI+FF denetleyicisinin sistemde
meydana gelen ani referans degisimlerine daha hizli tepki verdigi sonucuna varmiglardir.

[6]’da yazarlar dogrusal olmayan bir kontrol sistemindeki dinamik performansi
iyilestirebilmek maksadiyla SM+FF denetleyicisi tasarlamislardir. Onerilen bu denetleyici
semast ikili tank siv1 seviye sisteminde farkli konfigiirasyonlar {izerinde incelenmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglarina gére onerilen denetleyicinin iyi ¢alistig1 ve tanktaki sistem
parametreleri degisikligi ile harici bozulmalara karsi iistiin performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica SM+FF denetleyicinin gercek zamanli uygulamada da
istiinliigiini géstermek i¢in klasik PI denetleyicisiyle karsilastirilmast yapilmistir. Yazarlar
onerilen denetleyicinin klasik PI denetleyicisine gore kontrol performansini 6nemli dlciide
tyilestirdigini ifade etmislerdir.

[7]’de yazar bu tezde ikili tank sisteminin FOSM denetleyicisi 6nermis olup ikili
tank diizenegi lizerinde ger¢ek zamanli olarak farkli referans girislerine karsi performansini
gozlemlemistir. Ayrica FOSM denetleyicisindeki kesirli derecenin etkisini gosterebilmek
icin SM denetleyicisiyle karsilastirilmasi yapilmistir. Gergek zamanli uygulamadan elde
edilen sonucglara gore FOSM denetleyicisinin SM denetleyicisine gore sistem i¢in
tanimlanan referans girigine kars1 daha iyi bir takip sagladigi, ani referans degisimlerine
kars1 daha duyarli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica FOSM ve SM denetleyicileriyle birlikte
FOPI ve PI denetleyicileri iginde karsilastirilma yapilmistir. FOSM denetleyicisinin diger
denetleyicilere gore yiikselme zamani, asim yiizdesi ve hata eliminasyonu acisindan daha
1yi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

[8]’de yazarlar siire¢ kontroliinde kullanilan ikili tank sisteminin sivi seviye
degisimini kontrol edebilmek amaciyla AFL denetleyicisi 6nermislerdir. Bulanik mantik
tanimlayicisindan yararlanilarak gercek sistemin c¢ikislart ve kontrol girisleri elde
edilmistir. Ayrica bulanik mantik tanimlayicinin parametrelerinin ayarlanmasinda RLS
algoritmasindan yararlanilmistir. AFL denetleyicisinin {istlin bir performans koydugu
gosterebilmek adina iyi ayarlanmis PI denetleyicisiyle karsilastirilmasi yapilmistir. Her iki
tank diizeneginden de elde edilen sonuglara gére AFL denetleyicisinin PI denetleyicisine

gore tanimlanan referans yoriingesini daha iyi takip ettigi gorilmiistiir. Ayrica AFL



denetleyicisinin PI denetleyicisine gore daha az asima ve yerlesme zamanina sahip oldugu
gorilmiistiir.

[9]’da yazarlar bu calismada ikili tank sivi seviye sistemi i¢in geri adimlamali
denetleyici ile basit ve uygulanabilir yapisiyla endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih
edilen klasik PI denetleyicisinin ger¢ek zamanli olarak performans karsilastirmasini
yapmuslardir. Geri adimlamali denetleyicisi tasarimi yapilirken Lyapunov kararlilik
kriterinden yararlanilmistir. Uygulamadan elde edilen sonuglara gore geri adimlamali
denetleyicinin PI denetleyicisine gore daha iyi bir referans takibi sagladigi ve ani
degisimlere kars1 daha hizli tepki ortaya koyabildigini gozlemlemislerdir.

[10]’da yazarlar dikey dogrusal olmayan ikili tank sistemine ait tank 2 diizenegi igin
LMI tabanli H> denetleyicisi onermislerdir. LMI tabanli H; denetleyicisi sistemin bozucu
etkilerini giderebilmek ve sensor giiriiltiisii gibi digsal girdilere karsi saglam bir performans
ortaya koyabildigini kanitlayabilmesi amaciyla PI+FF denetleyicisiyle karsilastiriimasi
yapilmistir. Ger¢ek zamanli olarak yapilan bu karsilastirmada hata tabanli metriklerden biri
olan MAE performans metriginden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglara gore LMI
tabanli H> denetleyicisinin MAE performans metriginin daha diisiik degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu da LMI tabanli H> denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore daha iy1 bir
performans sundugunu gostermektedir.

[11]°de yazarlar ikili tank sistemine ait olan ikinci tanktaki sivi akisini kontrol
edebilmek amaciyla PI, FL ve MRA denetleyicileri dnermislerdir. Onerilen denetleyiciler
karsilagtirildiginda MRA denetleyicisinin diger denetleyicilere gdre sivi seviyesini ayar
noktasina getirmek i¢in daha diizgiin kontrol isareti lirettigi gozlemlenmistir. Ayrica MRA
denetleyicisinin diger denetleyicilere gore en iy1 yerlesme zamanina ve en az ISE degerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

[12]’de yazarlar ikili tank sistemindeki s1v1 seviyesinin kontrolii i¢in UDE tabanl bir
denetleyici onermislerdir. Tasarlanan UDE tabanli denetleyiciye sahip ikili tank sistemi
sivi seviye takibi konusunda {istiin bir performans ortaya koymakla birlikte bozulma ve
saglamlik analizi agisindan da iyi sonuglar vermistir. Ayrica UDE tabanli denetleyiciyle
PID denetleyicisinin karsilastirilmast yapilip UDE tabanli denetleyicinin daha iyi sonuglar
verdigi gorilmistiir.

[13]’te yazarlar ikili tank sistemindeki siv1 seviyesinin kontrol takibini saglamak i¢in
yeni bir PI denetleyicisinin tasarimini 6nermislerdir. Onerilen H., tabanli PI denetleyicinin

tasarimi yapmak i¢cin LMI tabanli kutup yerlestirme bolgesinden yararlanilmistir. Ayrica



Onerilen tasarimimnin istiin bir performans sergiledigini gostermek i¢in geleneksel PI
denetleyicisiyle karsilastirilmasi yapilmistir. Gergek zamanli olarak her iki tank diizenegi
icinde yapilan karsilastirmada maksimum asim, yiikselme zamani, yerlesme zamani ve
kalici-durum hal hatas1 gibi sistemin gegici karakteristiklerinin yam sira IAE ve ISE hata
performans indeksleri agisindan da H. tabanli PI denetleyicisinin iistiin bir performans
gosterdigi gozlemlenmistir.

[14]’te yazarlar ikili tank sistemindeki sivi akisin1 kontrol etmek amaciyla CFSM
denetleyicisini onermislerdir ve gercek zamanli olarak ikili tank sisteminde test etmislerdir.
Onerilen denetleyicinin saglamhigini gdstermek icin tank 1 ve tank 2 diizenegine sirasiyla
farkli referans girisleriyle uygulanilmistir. Elde edilen sonuglara gore tasarlanan
denetleyicinin bozulan ve farkli referans girislerine karsi daha iyi bir konum izleme
performansi gosterdigi goriilmiistiir.

[15]’te yazarlar ikili tank sistemine ait tank 1 diizenegi i¢in FPID-IM denetleyicisinin
tasartmmi uygulanuglardir. Onerilen FPID-IM denetleyicisinin tasarimi simiilasyon
yardimiyla gergeklestirilmis olup Matlab yazilimi kullanilmistir. Ayrica FPID-IM
denetleyicisiyle PID denetleyicisinin  simiilasyonda karsilagtirilmasi  yapilmistir.
Simiilasyondan elde edilen sonucglar karsilastirildiginda FPID-IM denetleyicisinin
geleneksel PID denetleyicisine gore maksimum asim ve yilikselme zamani bakimindan
iistiin geldigi gézlemlenmistir.

[16]’da yazarlar ikili tank sistemindeki sivi seviyenin hassas bir sekilde takibini
saglamak i¢in uyarlamali geri adimlama denetleyicisini Onermislerdir. Uyarlamali geri
adimlama denetleyicisinin tasarimi yapilirken Lyapunov kararlilik kriteri kullanilmigtir.
Ayrica uyarlamali geri adimlama denetleyicinin etkinligini gostermek i¢in Pl
denetleyicisiyle deneysel olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Deneysel sonuglara gore
uyarlamali geri adimlama denetleyicisinin PI denetleyicisine gore etkin ve istiin bir
performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

[17]’de yazarlar ikili konik seklindeki tank sisteminin sivi seviyesini kontrol
edebilmek icin AMP denetleyicisini dnermislerdir. Onerilen AMP denetleyicisine sahip
ikili  konik seklindeki tank sisteminin simiilasyonu Matlab/Simulink ortaminda
uygulanmistir. Ayrica AMP  denetleyicisi FOPID ve PID denetleyicileriyle
karsilastirlmigtir. Ustiin bir performans gosterdigini kamitlamak icin tepki siiresi ve
maksimum asim degerleri ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére AMP denetleyicisinin

FOPID ve PID denetleyicilerine gére daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.



[18]’de yazarlar ikili tank sistemindeki ikinci tankin sivi seviyesini kontrol etmek
icin SOSM denetleyicisini &nermislerdir. Onerilen SOSM denetleyicisinin tasarimi igin
Matlab programindan faydalanilmistir. Referans girisleri olarak adim ve siniizoidal girisler
verilmistir. Simiilasyon sonuglara gore iistiin burulma kayan kipli denetleyicisinin kararl
durum yakinsama siiresinin burulma kipli denetleyicisinin kararli durum yakinsama
stiresine gore daha az oldugu goriilmiistiir.

[19]’da yazarlar ikili tank sistemi i¢in LQR ve PID denetleyicilerin tasarimlarini
uygulamis olup bu denetleyicilerin parametrelerin ayarlanmasi i¢in PSO algoritmasindan
yararlanmislardir. Onerilen her iki denetleyiciye sahip ikili tank sisteminin simiilasyon
calismalar1 Matlab’de yapilmistir. Simiilasyonda ITSE hata tabanli performans indisinin
yan1 sira yiikkselme zamani, yerlesme zamani, asim degeri ve kalici-durum hal hatasi gibi
degerler her iki denetleyici i¢inde karsilagtirilmistir. Performans agisindan PSO tabanh
LQR denetleyicisinin PSO tabanli PID denetleyicisine gore daha iyi gegici tepki profili
ortaya koydugu gozlemlenmistir.

[20]’de yazarlar ikili tank sistemindeki PID denetleyicisinin en uygun parametre
degerlerini belirleyebilmek igin BA yontemini uygulamistir. Onerilen BA tabanli PID
denetleyicisinin parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in hata tabanli performans
indislerden olan ISE, ITAE ve IAE amag¢ fonksiyonlar1 sirasiyla kullanilmistir. Ayrica
kullanilan optimizasyon algoritmasinin yam: sira PID denetleyicisinin parametrelerinin
belirlenmesinde Ziegler-Nichols yonteminden de yararlanilmistir. ISE amag¢ fonksiyonu
tarafindan bulunan PID parametre degerleri diger yontemler tarafindan bulunan PID
parametre degerlerine gore en az maksimum asim, en az yilikselme zamani ve en az
yerlesme zamanina sahip oldugu goriilmistiir.

[21]°de yazarlar ikili tank sistemindeki sivi seviyesini kontrol etmek amaciyla
MOGA tabanli PID denetleyicisinin tasarimini yapmislardir. MOGA tabanli PID
denetleyicisinin Ustiinliglinii gosterebilmek icin GA tabanli PID ve Ziegler-Nichols
yontemi kullanilarak ayarlanan PID denetleyicileriyle gecici zaman tepkisi agisindan
karsilagtirilmalart yapilmistir. MOGA tabanli PID denetleyicisinin diger denetleyicilere
gore maksimum asim, yiikkselme zamani ve yerlesme zamani bakimindan distiin bir
performans gosterdigi goriilmiistiir.

[22]°de yazarlar dogrusal olmayan ikili tank sistemindeki sivi seviye takibini
iyilestirmek adma FO-PIDSM denetleyicisini dnermislerdir. Onerilen bu denetleyicinin

performansini1 goézlemleyebilmek i¢cin PI+FF denetleyicisiyle karsilagtirilmasi yapilmistir.



Yapilan bu karsilastirmada referans girisi olarak sirasiyla sabit + kare ve sabit + testere
yoriinge izlemeleri verilmistir. Ayrica Onerilen denetleyicinin PI+FF denetleyicisinden
istiin oldugunu gdsterebilmek i¢in hata tabanli metriklerden biri olan MSE ile de
kiyaslanmasi yapilmistir. Elde edilen bulgulara gére FO-PIDSMC denetleyicisinin PI+FF
denetleyicisine gore verilen farkli referans yoriingelerine karsi yoriinge izlemede daha

basarili oldugu ve MSE degerinin daha az oldugu goriilmiistiir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezde ikili tank sistemindeki sivi akis kontrolii icin FPTID+FF denetleyicisi
onerilmistir. Kesir dereceli denetleyicisinin tasariminda Oustaloup yakinsama yOntemi
kullanilmis olup parametrelerinin belirlenmesinde ise Oliim oyunu optimizasyonu
algoritmasindan (BRO) vyararlanilmigtir. Ayrica Onerilen BRO tabanli FPTID+FF
denetleyicisinin Ustiin bir performans gosterdigini kanitlayabilmek amaciyla BRO tabanl
PI+FF denetleyicisiyle hem simiilasyon olarak hem de gercek zamanli olarak
karsilastirilmas1 yapilmistir. Simiilasyon karsilagtirilmasi olarak yakinsama egrisi, birim
basamak cevap tepkisi ve son olarak da sistem parametre degisikliklerine kars1 giirbiizliik
analizleri yapilmstir.

Yapilan simiilasyon sonuglarinin yani sira 6nerilen BRO tabanli FPTID+FF ve BRO
tabanli PI+FF denetleyicilerinin deneysel sonuglart da sunulmustur. Hem elde edilen
simiilasyon sonuglar1 hem de elde edilen deneysel sonucglara gore onerilen BRO tabanl
FPTID+FF denetleyicisinin BRO tabanli PI+FF denetleyicisine gore sistemin gegici yanit
karakteristigini iyilestirdigini, sistemin dayanikliligni arttirdigini ve ani giris sinyali

degisikliklerine kars1 daha basarili bir takip sagladig goriilmiistiir.

1.4. Tezin Ozgiinliigii

Ikili tank siv1 seviye sistemi icin literatiirde var olan denetleyiciler genis kapsamli
olarak aragtirllmistir. Literatiir taramasindan elde edilen bilgiler sonucunda tez
calismasinin 6zgiinliikleri agagida siralanmastir.

Ikili tank s1v1 seviye sistemi igin ilk kez FPTID+FF denetleyicisi kullanilmis olup

denetleyicinin etkinligi gosterilmistir.



Onerilen BRO algoritmas ikili tank s1v1 seviye sistemi igin tasarlanan FPTID+FF ve

PI+FF denetleyicilerinin parametrelerinin belirlenmesinde ilk kez kullanilmistir.

1.5. Tezin Icerigi

Tezin igerigi dort boliim seklinde organize edilmistir.

1. Boliimde tezin amacindan, tezin Ozgiinliiglinden, tezin igeriginden, 6liim oyunu
optimizasyonu  (BRO) algoritmasindan, tez ¢aligmasinda kullanilacak  olan
denetleyicilerden ve son olarak da ikili tank sisteminden bahsedilmistir. Ayrica
optimizasyon probleminden ve Oliim oyunu optimizasyonu (BRO) algoritmasinin nasil
uygulandig agiklanmistir.

2. Boliimde elde edilen simiilasyon ve ger¢ek zamanli sonuglar yorumlanmistir

3. Boliimde sonuglar kiyaslanmistir.

4. Boliimde ise ileride yapilacak ¢aligmalarla ilgili 6nerilere yer verilmistir.

1.6. Optimizasyon Algoritmasi

Bu bolimde ise FPTID+FF ve PI+FF denetleyicilerine ait parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilan 6liim oyunu optimizasyonu algoritmasindan bahsedilmistir.

1.6.1. Oliim Oyunu Optimizasyonu Algoritmasi

Gec¢misten gilinlimiize kadar Onerilen meta-sezgisel algoritmalarinin ¢ogu dogadan
veya hayvanlarin davranislarindan esinlenerek tasarimi yapilmistir. Yeni bir meta-sezgisel
algoritmasi olan 6liim oyunu optimizasyonu (BRO) ise diger meta-sezgisel algoritmalardan
farkli olarak ‘‘6liim oyunu’ video oyunlarindan esinlenip tasarimi yapilan popiilasyon
tabanli bir algoritmadir. BRO algoritmasinda popiilasyondaki her bir birey asker veya
oyuncu olarak adlandirilir. Bu oyunlardaki temel esas sadece diger diisman oyunculari
yenmek degil ayni zamanda oyun siiresi boyunca oyun alanmin disinda kalmamaktir.
Ciinkii oyun siiresi boyunca oyun haritas1 gitgide daralir ve giivenli alanin disindaki
oyuncularda her saniye boyunca zarar gérmeye baslar. Bu video oyunlarindan biri olarak

bilinen PUBG’de ki meshur Sanhok haritasi da oyun siiresi boyunca gitgide daralan



haritaya ornek olarak verilebilir. Daire olarak da adlandirilan bu oyun alan1 zamanla
daralmasindan dolayr oyun alaninin digsindaki her oyuncu zarar goriir. Bu durum
oyuncularin birbirlerine yakin olmasinmi saglar ve biitlin oyuncular1 giivenli bolgede bir
araya getirir. Her bir siire¢ asamasindan sonra daire gitgide kii¢iiliir ve bu siire zarfinda
oyuncular birbirlerini dldiirip hayatta kalmaya calisir. PUBG’nin diger bir oyun modu
olarak bilinen ve ‘‘6liim mac1’’ olarak da adlandirilan bu mod da ise oyuncular belirli bir
siire icinde maksimum sayida diisman oyuncuyu Oldiirmeye ¢alisir. 2020 yilinda Rahkar-
Farshi tarafindan 6nerilen bu algoritma, PUBG’nin 6liim ma¢i modundan ve PUBG’de ki
Sanhok haritasinin daralmasindan ilham alinarak tasarimi yapilmistir [23]. Arag seyir
sistemi i¢in tasarlanan PID denetleyicisine ait parametrelerin belirlenmesinde [24] ve
dogrusallagtirllmig  dortlii  tank sivi  seviye sistemindeki merkezi olmayan PI
denetleyicisinin  parametrelerinin  belirlenmesinde [25] etkinligi kanitlanmis bir
algoritmadir.

BRO algoritmas1 diger popiilasyon algoritmalart gibi baglatilirken her bir
askerin/oyuncunun pozisyonu arama uzayi igerisinde rastgele olarak dagitilir. Oyun
stiresince her bir asker kendisine en yakin konumdaki askere karsi silahini kullanarak
yaralamaya calisir. Eger bir asker kendisine en yakin konumdaki bir askeri yaralamaya
basarirsa yaralanan askerin hasar seviyesi bir artar. Denklem 1°de yaralanan askerin hasar

seviyesinin denklemi verilmistir.

x;.hasar = x;. hasar + 1 (1)

Denklem 1°de belirtilen x;.hasar ifadesi askerin popiilasyon icerisindeki hasar
seviyesini belirtmektedir. Yaralanan asker diisman askerler tarafindan daha fazla hasar
gormemek icin pozisyonlarini rastgele olarak giinceller. Bu pozisyon glincellemesi o
zaman siiresince bulunan en iyi pozisyona hareket ettirilmesi seklinde gerceklesmektedir.

Denklem 2’°de yaralanan askerin pozisyon giincellemesi verilmistir.

Xhasar,d = Xhasar,d + r(xen iyi,d — xhasar,d) (2)

Burada 7 0 ile 1 arasinda rastgele olarak degisen say1 olmakla birlikte xj454r,4 15€ d

boyutlu arama uzayinda tanimlanan askerin pozisyonu belirtmektedir.
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Ayrica yaralanan oyuncu rakip oyunculara hasar verebilirse yaralanan oyuncunun
hasar seviyesi sifirlanmis olur. Eger ki yaralanan oyuncu rakip oyuncuya zarar veremeyip
ve almis oldugu hasar seviyesi esik degerini gegerse oyuncu oOliir. Oyuncu 6ldiigiinde
arama uzayinda rastgele bir alanda dogar ve almis oldugu hasar seviyesi tekrar sifirlanmis
olur. Olen askerin d boyutlu arama uzayinda pozisyon konumlandirmasi denklem 3’teki

gibidir.
Xhasar,d = r(ubg — lby) + lby (3)
Denklem 3’te goriilecegi lizere ub, ve b, sirasiyla iist sinir ve alt sinir degerlerini
belirtmektedir. Algoritma en iyi ¢Oziimii bulabilmek i¢in her iterasyon adimi boyunca

arama uzayin kiictltiir.

fterasyon adim1 A olarak ifade edilir ve hesaplanis1 denklem 4’te verilmistir.

4 = log;o(n) 4)

Burada n maksimum iterasyon sayisini belirtmektedir. Arama uzayimin kiigiiltiilmesi ile

ilgili matematiksel ifade denklem 5’te verilmistir.
A=A+ round (g) (%)
Ib; ve ub,’nin glincellenmeleri ile ilgili matematiksel ifadeler denklem 6-7’de verilmistir.
ubg = Xeniyia + SD(Xq) (6)
lbg = Xeniyia — SD(xq) (7

Burada SD (x;) tiim arama ajaninin standart sapmasini Xen jy; ¢ ise bulunan en iyi ¢oziimiin

pozisyonunu temsil etmektedir.
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(BRO algoritmasmin baslatllmam)

|

BRO parametrelerini baglat: popiilasyon sayismni, maksimum iterasyon sayisini,
problemin boyutunu ve problemde tanimlanan alt sinir ve iist smir degerlerini, esik

degeri katsayisini

Y

Oyuncularin/askerlerin pozisyonu rastgele olarak baslat

v
i’nci asker ile kendisi en yakin pozisyondaki j’nci asker ile karsilagtir
ve yaralanan askeri yarali' ve galip gelen askeri 'galip' olarak tanimla.

Yaralanan askerin almis oldugu hasar seviyesi
tanimlanan esik degerinden kiiglik mii?

Evet

A 4

Denklem 2'i kullan ve
yaralanan askerin
pozisyonunu konumlandir.

Denklem 3'e gore yaralanan askerin
pozisyonunu konumlandir ve yaralanan

askerin almig oldugu hasari sifirla. ¢

Denklem 1'i kullanarak
askerin hasar seviyesini bir
4 arttir.

Kazanan askerin almis oldugu hasar1 | |
sifirla.

v

S (X050, ) 1 glineelle.

A

En iyi ¢6zlime yakinsayabilmek igin
Denklem 5'i kullan ve arama uzayinin
boyutunu kiigiilt.

Havyir

Gerekli kosullar
saglandi m1?

En iyi amag fonksiyonuna karsilik gelen askerin pozisyonunu seg

Sekil 1. Oliim oyunu optimizasyonu algoritmasinin akis diyagrami
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1.7. Tez Calismasinda Kullanilan Denetleyiciler

Bu boéliimde tez ¢alismasinda kullanilan PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerinin

tanitimlar1 verilmistir.

1.7.1. ileri Beslemeli Oransal-Integral Denetleyici

PID denetleyicileri basit, uygulanabilir ve kolay kullanimli bir yapiya sahip
olmasinin yan sira parametre degisimlerine karsin saglam bir performans gostermektedir.
Bu yiizden de gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarin yaklasitk %90’inda PID
denetleyicileri tercih edilmektedir [26]. Bu ¢alismada ise PID denetleyicisinin farkli bir
kombinasyonu olan PI denetleyicisi kullanilmistir. PI denetleyicisine ait blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°de goriilecegi lizere K, oransal kazanci ve K; integral
kazancini, 1/s integral operatoriinii, e hata isaretini ve u denetleyici sinyalini temsil
etmektedir. PI denetleyicisinin en biiyilik avantaji ise kararli-durum hatasini ortadan kaldirir
ve hata isaretinin 6nceki degerlerini dikkate alarak dinamik sapmalari1 kompanze eder [26].

Geleneksel PI denetleyicisine ait transfer fonksiyonu denklem 8’de verilmistir.

Gpi(s) = Ky + 7 ®)

“ |

Sekil 2. PI denetleyicisinin sematik diyagrami

PI denetleyicisi ger¢cek zamanli uygulamalarda ani referans degisikliklerine karsi
yoriinge izlemede f{istlin bir performans gosterememektedir. Sistem tepki hizim
tyilestirebilmek adina PI denetleyicisine ileri beslemeli denetleyici eklenmistir. Sekil 3’te

ise ileri beslemeli oransal-integral (PI+FF) denetleyicisiyle denetlenen sistemin kapali
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¢evrimine ait sematik diyagrami verilmistir. Sekil 3’te gortilecegi lizere giris degeri Krf
katsayisi ile ¢arpilarak PI denetleyicisinin ¢ikisina eklenmistir. Burada Kjf ileri besleme

denetleyicisinin kazang degerini temsil etmektedir.

Giris + . Cikis
-+ Denetlenen Sistem —>

~
|

“ |

PI denetleyicisi

Sekil 3. PI+FF denetleyicisiyle denetlenen sistemin kapali ¢evrim sematik diyagrami

1.7.2. ileri Beslemeli Kesir Dereceli Oransal-Egimli-integral-Tiirevsel
Denetleyici

Kesir dereceli denetleyicilerden biri olan FPTID denetleyicisi PI denetleyicisinden
farkli olarak fazladan bes parametre degerine sahiptir. Bu da PI denetleyicisine gore daha
giirbiiz ve esnek denetleyici olmasina imkan saglar. FPTID denetleyicisine ait transfer

fonksiyonu denklem 9’da verilmistir.

K, 1

Grerip(s) = Kp + T+ K; 5 T Kgs® )
sn

Sekil 4’te ise FPTID denetleyicisinin sematik diyagrami verilmistir. Sekil 4’te K,

oransal kazanci, K; integral kazancini, K; tiirev kazancin K; egimli kazancini, 1/n ve 4

integral operatdrlerindeki katsayilarin derecelerini ve u ise tiirev operatoriindeki katsayinin

derecesini temsil etmektedir.
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Sekil 4. FPTID denetleyicisinin sematik diyagrami

Tiirev ve integral operatorlerindeki kesir dereceli katsayilarin tasarimi igin literatiirde
birgok yontem Onerilmistir. Riemann-Liouville, Grunwald-Letkinov ve Caputo yontemleri
kesir dereceli katsayilarin tasarimi icin Onerilen baslica yontemlerdir [27]. Kesir dereceli
operatorlerin zaman domeninde uygulanmasi oldukca karmasik matematiksel islemlere
neden olmaktadir [28]. Bu caligmada ise kesir dereceli operatorlerin matematiksel islem
karmasikligin1 giderebilmek adina Oustaloup yakinsama yontemi kullanilmistir [29]-[30].
Oustaloup yakinsama yontemi kesir dereceli bir operatdriin istenilen frekans bant
araliginda tam say1 veya transfer fonksiyonu cinsinden yakinsamasini yapar. Oustaloup
yakinsama yonteminin transfer fonksiyonu denklem 10°da verilmistir. Denklem 10’da

goriilecegi lizere w{ ve W]? sirastyla k dizisinin sifirlarini ve kutuplarini temsil etmektedir.

A N s+wg
ST = Kl_[ :_NS+W’€ (10)
wi ve W,f ifadelerin hesaplanmasi denklem 11 ve 12’de verilmistir. Burada w;, ve w,
sirastyla alt ve iist frekanst sinir araliklarimi temsil etmektedir. Genellikle kesir dereceli
operator tasarimi yapilirken wy,.w),, = 1 olarak se¢ilmesine dikkat edilir. N ise yakinsama
derecesini belirtmektedir.

k+N+(12;A)

ﬂ)w (11)

Wp
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N+ 332
P _ Wi\ 2N+1 (12)
Wk - Wb (Wb)
_A p
AT & [ 1 13
Kk (Wb) =-N w§ ( )

Bu calismada N = 5’inci mertebeden Oustaloup yakinsama yontemi segilmistir.
Frekans araligi ise w € (1073,103) olarak alinmistir.

Sekil 5°te ise ileri beslemeli kesir dereceli oransal-egimli-integral-tiirevsel
(FPTID+FF) denetleyicisiyle denetlenen sistemin kapali ¢evrim sematik diyagrami
verilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ileri besleme denetleyicisinin eklenmesinin
sebebi gercek zamanli sistemdeki ani referans degisikligine kars1 sistem ¢ikis

performansini arttirmaktir.

I
I
I Kp
I
I
Girig f : K ~ Denetlenen (;1k1s=
| t s " Sistem
=
I
I
:— K, s
I
|
: L1 K J Rz
I

Kesir dereceli PTID denetleyicisi

Sekil 5. FPTID+FF denetleyicisiyle denetlenen sistemin kapali ¢evrim sematik diyagrami
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1.8. ikili Tank Siv1 Seviye Sistemi

Ikili tank sisteminin sematik diyagrami sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan da
goriilecegi iizere ikili tank sistemi bir adet pompadan, iki adet tanktan ve su haznesinden
olusmaktadir. Ikili tank siv1 seviyesi sistemi iki diizenege sahip olup 1. diizenekte sadece
tank 1’in s1v1 seviyesi kontrol edilecek olup burada tank 2 kullanilmaz. 2. diizenekte ise ilk
once tank 1’in s1v1 seviyesi pompa araciligiyla doldurulur. Yer ¢cekimi kuvvetinin etkisiyle

tank 1 ¢ikis deliginden tank 2’ye siv1 akist olur ve tank 2’nin s1v1 seviyesi kontrol edilir.

Cikis1 o

Cikis 2

o]

Sekil 6. Ikili Tank Sivi Seviye Sistemi
[k olarak tank 1 ve tank 2 diizenekleri i¢in matematiksel modellemeler yapilmustir.

Daha sonra ise her iki diizenek i¢inde sistemlerin transfer fonksiyonlar1 Laplace bolgesinde

elde edilmistir.

1.8.1. Tank 1 Diizeneginin Matematiksel Modeli

Kiitlenin korunumu ilkesi kullanilarak tank 1’deki siv1 seviyesinin degisimi denklem

14°te verilmistir.
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* PR
giris kg
Ll — CLKLS (14)
Aty

Burada tank 1’¢ giren sivi hacimsel akis orani Fy;,;; tank 1°den ¢ikan sivi hacimsel akis

orani F,; ve Ay ise tank 1’in kesit alanini temsil etmektedir.

=k (15)

1
Fioy = (3Do1®) Vos (16)

Denklem 15-16’da goriilecegi lizere k, pompanin sabitini (cm®/Vs), V, pompaya
uygulanan gerilimi, D,; tank 1’in s1v1 ¢ikis yolunun ¢apini ve V,, tank 1’den ¢ikan sivinin
akis hizin1 temsil etmektedir.

Tank 1’in s1v1 ¢ikis yolunun kesit alani ve tank 1°den ¢ikan sivi akis hizi denklem

17-18’de sirastyla verilmistir.
4o, = (5D01?) (17)

vy, =291, (18)

Denklem 16, denklem 17-18’de verilen matematiksel ifadeler goz oniine alinarak

tekrar diizenlendiginde asagidaki gibi elde edilir.

Fl(,’lkw = Ao1y/29L4 (19)

Burada g yer ¢ekimi sabitini L, ise tank 1°deki s1v1 seviyesini belirtmektedir.

Denklem 15 ve 19°daki ifadeler denklem 14’te tekrar yerine yazildiginda tank 1’in

matematiksel modeli asagidaki gibi elde edilir.

Ll _ kpVp—Ao1y/29L1 (20)

Ap1
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OLiog _ kpVpo—+v29L10401 (21)
at At,

Sistemin denge noktasina ait matematiksel ifade denklem 21’de verilmistir. Sistem
dengede oldugunda tiirev terimleri sifira esit olur. Denklem 21 tekrar diizenlediginde

asagidaki gibi olur.

VpO _ V29L10401 (22)
kp

Lo s1v1 seviyesi nominal pompa gerilimine gore 15 cm, k,= 3.3 cm’/s/V ve g = 981

cm/sn” olarak alinip denklem 22°de yerine yazildiginda Vo= 9.26 V olarak bulunur.

Lig =15 cm ve V, = 9.26 V belirlenen denge noktalari igin kiigiik bir gerilim artimina

(Vp,) karsin kiigilik bir s1v1 seviyesi artisi (Lq1) verildi§inde tank 1°de meydana gelen sivi

seviyesi ve pompa gerilimi denklem 23-24’teki gibi ifade edilir.
Ly =Lyo+ L1y (23)
‘/p = Vpo + Vpl (24)

Denklem 20°de goriilecegi lizere tank 1 diizeneginin matematiksel modelinde kare
koklii terim vardir. Dolayisiyla tank 1 dogrusal olmayan bir sistemdir. Tank 1 diizeneginin
transfer fonksiyonunu bulmak i¢in denklem 20’nin belirli kosullar altinda
dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. Dogrusallastirma islemi icin sistemin denge noktasi

etrafindaki (V,,,L,,) kii¢iik sapmalarin bir fonksiyonu olugturulmustur. Denklem 20,

denklem 25°te verilen Taylor yakinsama yontemi kullanilarak dogrusallastirilmistir.

Of (L1y Vo) Of (L1y Vo)
fL Vo) = f(Lay, V) + (%) (Ly =Ly + (#) (Vo = V,) (25)

Denklem 26’da tank 1 sisteminin dogrusallastirilmis modeli verilmistir.

0Ly _ kpVpo—y29L10401 _ V24519L11 kpVp,
ot Aey 2\ gL10At, Ay

(26)
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OLyy _  1A4,1V2gLyy | kpVp, (27)

at 2 JgLioAr, Ag,

Denklem 27°den sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonuna gegebilmek i¢in Laplace

doniistimii uygulanilmistir.

lel\/szll(s) kpVp,(s)

2 RY, ngOAtl Atl

SL11 = — (28)

Denklem 28 diizenlendiginde ve agik ¢evrim transfer fonksiyonu K,, ve T,

cinsinden ifade edildiginde transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

Gy(s) = &) _ Kaor (29)

Vp1(S) - T15+1

olarak bulunur.

v29Liokp V29L10At1
=—vel, =——
1 Ao019

Burada K., = ™
o1l

1.8.2. Tank 2 Diizeneginin Matematiksel Modeli

Kiitlenin korunumu ilkesi kullanilarak tank 2’nin sivi seviye degisiminin matematiksel

modeli denklem 30’da verilmistir.

L, = Zairs ™o G0)
At,

Fzgim = Ap1y/29L1 (31)

qulkw = Ap2+/29L; (32)

Denklem 31-32’deki matematiksel ifadeler denklem 30’da tekrar yerine yazildiginda

tank 1 i¢in matematiksel model asagidaki gibi elde edilir.

L.z — Ap14/29L1—Ap2+/29L; (33)

Ag,
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Denklem 33°te goriilecegi iizere tank 2’nin matematiksel modelinde kare koklii terim
vardir. Dolayisiyla tank 2 dogrusal olmayan bir sistem olup Laplace domeninde transfer

fonksiyonunun bulunmasi igin belirli kosullar altinda dogrusallastirilmasi gerekmektedir.

Ag2”
Lip = A_szo (34)

o1l

Lo stvi seviyesi 15 cm oldugunda L, sivi seviyesi de 15 cm olmaktadir. Bu statik
denge noktalar1 kullanilarak denklem 33, denklem 35°te verilen Taylor yakinsama
yontemine gore dogrusallastirilmast yapilmistir. Tank 2 sistemi i¢in dogrusallastirilmis

model denklem 36’da verilmistir.

Af (LyoL Af(Ly L

f(Ly,Ly) = f(Lyg, Lao) + (%) (L1 — L) + (%) (L — Lyo) (35)
1 )

0Ly, — V29Ao02L21 \/ 9Ao1Ll11 (36)

ot 2\ gLz0A¢t2 2\/QL10A»:1

Denklem 37°de verilen tank 2 diizeneginin agik c¢evrim transfer fonksiyonu

bulabilmek i¢in Laplace doniisiimii uygulanilmistir.

\/_A02L21(S) \/_Ao1L11(S) (37)
2\/9L20A¢t2 2\/9L10Ar1

sLy, =

Yukarida verilen denklem 37 diizenlendiginde ve agik ¢evrim transfer fonksiyonu

K,

Cc

, ve T, olarak ifade edildiginde tank 2 diizeneginin transfer fonksiyonu asagidaki gibi

olur.

Gz( ) L21(S) KdCZ (38)

L11(5) T25+1

th/Lz eT. _ V29L20At2
2 —

2y L1o 029

Burada Ky, = olarak bulunur.

Tablo 1’de verilen parametre degerleri denklem 29 ve 38’de yerine yazildiginda tank

1 ve tank 2’nin transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi olur.
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G1(s) = 153.;311 (39)
Gy (s) = 15.213+1 (40)

Tablo 1. Ikili tank sisteminin parametre degerleri

Parametreler Degerleri
k, (Pompa akis sabiti) 3.3 cm’/s/V
Ao (Tank 1 ¢ikis deliginin kesit alani) 0.1781 cm?
Ao> (Tank 2 ¢ikis deliginin kesit alani) 0.1781 cm?
A (Tank 1 i¢ kesit alant) 15.5179 cm?
A2 (Tank 2 i¢ kesit alant) 15.5179 cm?
g (Yergekimi sabiti) 981 cm/s?

1.8.3. BRO Algoritmasimn Ikili Tank Sistemine Uygulanmasi

Bu boéliimde 6liim oyunu optimizasyonu algoritmasi tabanli onerilen denetleyicilerin
ikili tank sistemine uygulanmasi anlatilmistir. Ilk olarak her iki tank diizeneginde de ITAE
amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. ITAE amag¢ fonksiyonu diger hata tabanli amag
fonksiyonlarma gore daha az asim miktar1 ve yerlesme zamani gibi avantajlara sahiptir.

ITAE amag¢ fonksiyonun matematiksel ifadesi denklem 41°de verilmistir.

ITAE = ["™ t|r(t) — y(O)| = [,"" tle(t)| (41)
Denklem 41°de tg;,, simiilasyon siiresini, r(t) referans degeri, y(t) cikis degeri, e(t)
ise referans deger ile ¢ikis degeri arasindaki farki belirten hatay1 temsil etmektedir. Bu
calismada tg;,, tank 1 diizenegi i¢in 60 saniye olarak alinmis olup tank 2 diizeneginde 160
saniye olarak alinmistir. 7 (¢t) ise her iki tank diizenegi icinde 15 cm olarak belirlenmistir.
Tablo 2’de ise kullanilan BRO algoritmasinin parametre degerleri listelenmistir.
Tank 1 diizenegi tablo 2’de verilen denetleyici parametre sinir degerleri goz oniine alinarak

her iki denetleyici i¢inde en uygun degerler belirlenmistir. Sekil 8’de goriilecegi iizere tank
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1’de bulunan denetleyici parametre degerleri de tank 2 diizenegine etki etmektedir. Burada
tank 1 icin bulunan her iki denetleyicinin parametre degerleri sirasiyla girilmistir. Bu
parametre degerleri girildikten sonra tank 2 diizeneginde her iki denetleyici i¢inde tablo

2’deki parametre siir degerleri géz oniine alinarak en uygun degerleri bulunmustur.

Tablo 2. BRO algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler Degerleri
Popiilasyon Sayis1 30
Iterasyon Sayisi 30
Tank 1 Diizenegi i¢in PI+FF alt sinir degerleri [0.1 0.1 1.25]
Tank 1 Diizenegi i¢in PI+FF {ist sinir degerleri [255 2]

Tank 1 Diizenegi i¢in FPTIDA+FF alt sinir degerleri [0.10.110.10.10.010.11.25]

Tank 1 Diizenegi icin FPTID+FF iist sinir degerleri [25110510.11 2]
Tank 2 Diizenegi i¢in PI+FF alt sinir degerleri [0.10.10.8]
Tank 2 Diizenegi i¢in PI+FF iist sinir degerleri [2551]

Tank 2 Diizenegi i¢in FPTID+FF alt sinir degerleri [0.10.110.10.10.010.10.8]

Tank 2 Diizenegi i¢in FPTID+FF iist sinir degerleri [250.210510.111]

A

\4

L Y L
rer PI Denetleyicisi /FPTID _i_"\ Vp 3.24 Leiias
T Denetleyicisi 15.235+1

Sekil 7. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 1 diizeneginin kapali ¢evrim
denetimi
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Ay

ref + PI Denetleyicisi /FPTID
_ Denetleyicisi
A

ref

K/fi K.ﬁ{

PI Denetleyicisi /FPTID
Denetleyicisi

3.24

15.23s+1

| oks

1

cilag

15.23s5+1

O

Sekil 8. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 2 diizeneginin kapali ¢cevrim

denetimi



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Yapilan tez ¢alismasinda tank 1 ve tank 2 diizeneginin Matlab/Simulink ortaminda

sirasiyla benzetimi yapilmistir.

2.2. Tank 1 Diizeneginin Matlab/Simulink Ortaminda Modellenmesi

PI+FF denetleyicisi ve FPTID+FF denetleyicisine sahip tank 1 diizeneginin kapali
cevrim denetimi semalar1 Sekil 9-10°da sirastyla gosterilmistir. Sekil 9 ve 10°da gosterilen
sematik diyagramlar Matlab/Simulink ortami kullanilarak benzetimi yapilmistir. Tank 1
diizenegi i¢in referans degeri 15 cm ve 7, Ornekleme zamani ise 1 milisaniye olarak
belirlenmistir. Denetleyici sinyalinin ¢ikisi ise gergek zamanli uygulamada kullanilan motor

pompasimin nominal degeri dikkate alinarak 0-22 volt arasinda satlirasyon degeri

konulmustur.

ref

Vu VkontrolP|

Karekok Tank lileri besleme
denetleyicisi

>|| hataP| '

Y
} W) o 3 , '
15 ‘- Inl Outl Q—»@ Rl yout

Tank 1 stvi seviye - Satiirasyon aralig:
giris sinyali degeri P denetleyicisi Tank 1 transfer fonksiyonu

Sekil 9. PI+FF denetleyicisine sahip tank 1 diizeneginin Matlab/Simulink ortaminda
modellenmesi
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ref

ﬂ—% VkontrolFPTID

Karekok Tank lileri besleme
denetleyicisi

‘—‘ hataFPTID

3.24
15 n : Int Outl @_@ EETT N yout

Satiirasyon aralig1
FPTID denetleyicisi Tank 1 transfer fonksiyonu

Tank 1 siv1 seviye
giris sinyali degeri

Sekil 10. FPTID+FF denetleyicisine sahip tank 1 diizeneginin Matlab/Simulink ortaminda
modellenmesi

2.2.1. Tank 1 Diizeneginin Yakinsama Egrisi Analizi

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin Tank 1 diizenegi i¢in 6nerilen BRO tabanli PI+FF ve
onerilen BRO tabanli FPTID+FF denetleyicilerinin yakinsama egrileri Sekil 11°de
gosterilmigtir. BRO tabanli FPTID+FF denetleyicisinin 6nerilen PI+FF denetleyicisine gore
daha diisiik ITAE amag fonksiyonuna sahip oldugu Sekil 11°de goriilmektedir.

300 T T T
== BRO/FPTID+FF denetleyicisi
== =BRO/PI+FF denetleyicisi

_— -
=== el
250 N
=
=}
=S
7 200 - 9
-~
=]
&
o
<
g
Eé 150 - b
g
100 |- b
K
50 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

iterasyon sayisi

Sekil 11. Tank 1 diizenegi i¢in 6nerilen denetleyicilerin yakinsama
egrisi analizleri
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BRO algoritmasi tank 1 diizenegi i¢in tasarlanan her iki denetleyici i¢inde 3’er kez
rastgele olarak calistirilmistir. Iki denetleyici iginde en diisiik ITAE amag fonksiyonuna
karsilik gelen parametre degerleri alinmistir. Tank 1 diizenegi i¢cin BRO/FPTID+FF
denetleyicisinin parametre degerleri Kp, = 24.4413, Ky, = 0.5264, ny = 7.6463, K; =
0.6388,1; = 0.1153, Kp, =0.0722, 4y = 0.5840 Kpr, = 1.2544 ve BRO/PI+FF parametre
degerleri ise Kp, = 24.9754, K;, = 4.4310, Kpp, = 1.2503 olarak bulunmustur.

2.2.2. Tank 1 Diizeneginin Birim Basamak Tepkisi Analizi

Tank 1 diizenegi i¢in elde edilen PI+FF ve FPTID+FF parametre degerleri Sekil 9-
10°da gosterilen Matlab/Simulink modellemelerinde sirasiyla girilmis olup sistemin ¢ikis
tepki yanitlar1 Sekil 12’de sirastyla verilmistir. BRO tabanli FPTID+FF ve BRO tabanl
PI+FF denetleyicilerine sahip tank 1 diizeneginin gecici karakteristik degerlerini
hesaplayabilmek i¢in Matlab ortaminda 'stepinfo' komutu kullanilmistir. Her iki denetleyici
icinde elde edilen maksimum asim yiizdesi (M,), yerlesme zamani (¢;), yiikkselme zamani (¢,)
ve tepe zamani degerleri (#,) tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te goriilecegi lizere her iki
denetleyicinin de yilikselme zamani degerinin ayn1 oldugu elde edilen yerlesme zamani harig,
maksimum asim ve degeri tepe zamani degeri bakimindan ise BRO tabanli FPTID+FF

denetleyicisinin BRO tabanli PI+FF denetleyicisine gore daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

14 - B
{ mm= BRO/FPTID+FF denetleyicisi
== = BRO/PI+FF denetleyicisi

L] s1v1 seviyesi (cm)

1 Il 1 Il Il
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

Sekil 12. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicileriyle elde edilen tank 1
diizeneginin birim basamak tepkisi
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Tablo 3. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicileriyle elde edilen tank 1 diizenegi sivi

seviyesinin gegici karakteristik degerleri

M, ts(sn) t-(sn)
Denetleyici t, (sn)
(%) (£%2) (0.10—0.90)
BRO/FPTID+FF 0.4260 3.5410 2.8740 4.3800
BRO/PI+FF 0.8471 3.5360 2.8740 8.7100

Sekil 13’te ise PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerin kontrol sinyalleri verilmistir.
Sekil 13°te goriilecegi lizere her iki denetleyici icinde gerilim degerlerinin 0-22 volt arasinda

oldugu goriilmektedir.

22 | |

[y}
S
T
|

=== BRO/FPTID+FF denetleyicisi
== = BRO/PI+FF denetleyicisi

—_ —_ —_ —_
\S] ~ (o)} o]
T T T T
| 1 1 |

Tank 1 kontrol sinyali (V)
=)

1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

Sekil 13. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 1 diizeneginin kontrol
sinyali

Sekil 14’°te dnerilen denetleyicilere sahip tank 1 diizeneginin hata sinyalleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere her iki denetleyicinin de hata degerlerinin sifir oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 14. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 1 diizeneginin hata sinyali

2.2.3. Tank 1 Diizenegi I¢in Giirbiizliik Analizi

Sistem belirsizligi olusan anormal durumlarda sistemin kabul edilebilir tepkisini
siirdiirebilmesi i¢in saglam bir denetleyici tasariminin yapilmasi oldukc¢a Onemlidir.
Sistemdeki parametrelerden kaynaklanan degisimler giirbiizliik analizi aracilifiyla
gozlemlenir. Bu tezde ise BRO algoritmasi ile en uygun parametre degerleri bulunan PI+FF
ve FPTID+FF denetleyicilerin tank 1 diizenegindeki parametre degisikligine kars1 giirbiizliik
analizi yapilmistir. Tank 1 diizeneginin giirbiizlik analizi i¢in 7, degeri %+20 ile %-20
arasinda degistirilip sirasiyla her bir denetleyicinin gegici yamit karakteristikleri

incelenmistir. 7, parametre degisimine karsin PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine ait

gecici yanit karakteristik degerleri tablo 4-5’te sirasiyla sunulmustur. Ayrica PI+FF ve
FPTID+FF denetleyicisine sahip tank 1 diizeneginin sivi seviye tepkileri Sekil 14-15’te
sirasiyla gosterilmistir. Tank 1 diizenegindeki giirbiizliik analizinden elde edilen sonuglara

gore %+20 ile %-20 arasinda bile tank 1 diizenegini kararsizlastirmadigi ve FPTID+FF
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denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore daha distiin bir performans gosterdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 15. PI+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 1 diizeneginin 7, degisimi i¢in birim

basamak tepkisi

Tablo 4. BRO/PI+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 1 diizeneginin 7, degisimi igin

giirbiizliik analizi sonuglari

Model Degisim Oram M, ts(sn) t-(sn) ty
Parametresi (%) (%) (£2%) (0.10—0.90) (sn)
% +20 0.8471 4.2430 3.4490 10.4510
% +10 0.8471 3.8890 3.8890 9.5800
n % -10 0.8471 3.1820 2.5870 7.9560
% -20 0.8471 2.8280 2.2990 7.0710
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Sekil 16. FPTID+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 1 diizeneginin 7, degisimi i¢in
birim basamak tepkisi

Tablo 5. BRO/FPTID+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 1 diizeneginin 7, degisimi i¢in

giirbiizliik analizi sonuglari

Model Degisim Oram M, ts(sn) t-(sn) ty
Parametresi (%) (%) (2%) (0.10—0.90) (sn)
% +20 0.4379 4.2480 3.4490 5.2450
% +10 0.4322 3.8950 3.1610 4.8130
o % -10 0.4191 3.1870 2.5870 3.9480
% -20 0.4113 2.8330 2.2990 3.5150

2.3. Tank 2 Diizeneginin Matlab/Simulink Ortaminda Modellenmesi

PI+FF denetleyicisi ve FPTID+FF denetleyicisine sahip tank 2 diizeneginin kapali

cevrim denetimi semalar1 Sekil 17-18’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 17 ve 18’de gosterilen
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sematik diyagramlar dikkate alinarak Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir.
Sekil 17 ve 18’de kaskad yapida PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerinin oldugu
goriilmektedir. Burada i¢ dongiide PI+FF ve FPTID+FF denetleyicileri tank 1 diizenegi i¢in
kullanilan denetleyicileri belirtmektedir. Dis dongiideki denetleyiciler ise tank 2 diizenegini
kontrol etmek igin kullanilmustir. I¢ dongiideki tank 1 diizenegini kontrol etmek i¢in bulunan
denetleyici parametre degerleri girildikten sonra dig dongiideki denetleyici parametre
degerleri sirasiyla optimize edilmistir. Burada dikkat edilecek diger 6nemli bir husus tank 1
s1v1 seviyesinin dinamik etkileri tank 2 diizenegine de etki etmesidir. Tank 2’nin giris sinyali
degeri 15 cm ve Ornekleme zamani ise 1 milisaniye olarak belirlenmistir. Denetleyici
sinyalinin ¢ikis1 ise gercek zamanli uygulamada kullanilan tank 1’deki sivi seviye araligi

dikkate alinmig olup 0-25 cm araliginda satiirasyon degeri konulmustur.

Sekil 17. PI+FF denetleyicisine sahip tank 2 diizeneginin Matlab/Simulink ortaminda
modellenmesi

Sekil 18. FPTID+FF denetleyicisine sahip tank 2 diizeneginin Matlab/Simulink ortaminda
modellenmesi
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2.3.1. Tank 2 Diizeneginin Yakinsama Egrisi Analizi

Ikili tank s1vi seviye sisteminin tank 2 diizenegi iginde &nerilen BRO tabanli
FPTID+FF ve onerilen BRO tabanli PI+FF denetleyicilerinin yakinsama egrileri Sekil 19°da
gosterilmigtir. BRO tabanli FPTID+FF denetleyicisinin 6nerilen PI+FF denetleyicisine gore
daha diisiik ITAE amag fonksiyonuna sahip oldugu Sekil 19’da goriilmektedir.

1300 |
=sfe== BRO/FPTID+FF denetleyicisi
1250 F == =BRO/PI+FF denetleyicisi

1200

—_
—_
W
el
T
|

1100

ITAE amag fonksiyonu
5
(e}

1000 el e T g -

950 L** .

900 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

iterasyon say1si

Sekil 19. Tank 2 diizenegi i¢in Onerilen denetleyicilerin yakinsama egrisi analizleri

BRO algoritmasi tank 2 diizenegi i¢in tasarlanan her iki denetleyici i¢inde 3’er kez
rastgele olarak calistirilmistir. Iki denetleyici iginde en diisiik ITAE amag fonksiyonuna
karsilik gelen parametre degerleri alinmistir. Tank 2 diizenegi igin BRO/FPTID+FF
denetleyicisinin parametre degerleri Kp, = 7.3459, Kr, = 0.1192, n, = 9.3512, K, =
3.4964, 1, =0.9039, K, = 0.0475, u, =0.3586, Kpg, = 0.8002 ve BRO/PI+FF parametre
degerleri ise Kp, = 15.2865, K;, = 4.0705, Kpg, = 0.8074 olarak bulunmustur.
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2.3.2. Tank 2 Diizeneginin Birim Basamak Tepkisi Analizi

Tank 2 diizenegi icin elde edilen PI+FF ve FPTID+FF parametre degerleri Sekil 17-
18’de gosterilen MATLAB/Simulink modellemelerinde sirasiyla girilmis olup sistemin ¢ikis
tepki yanitlar1 Sekil 20°de gosterilmistir. Her iki denetleyici iginde elde edilen maksimum
asim ylizdesi (M,), yerlesme zamani (¢), ylikselme zamani () ve tepe degerleri (z,) tablo
6’da verilmistir. Tablo 6’da goriilecegi iizere yiikselme zamani hari¢ diger degerler

bakimindan FPTID+FF denetleyicisinin iistiin bir performans gosterdigi gézlemlenmistir.
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Zaman (saniye)
Sekil 20. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicileri tarafindan elde edilen tank 2

diizeneginin birim basamak tepkisi

Tablo 6. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicileriyle elde edilen tank 2 diizeneginin gegici
karakteristik degerleri

M, ts(sn) t-(sn)
Denetleyici t, (sn)
(%) (£2%) (0.10—0.90)
BRO/FPTID+FF 6.0892 26.8790 11.6310 22.1480
BRO/PI+FF 9.0252 28.9030 11.6050 22.6490
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Sekil 21°de ise Onerilen denetleyicilerin tank 2 diizeneklerine ait kontrol sinyalleri
verilmigtir. Burada her iki denetleyiciye de bakildiginda FPTID+FF denetleyicisinin daha
kisa siirede 15 cm degerine ulastig1 goriilmektedir. Yani FPTID+FF denetleyicisi PI+FF

denetleyicisine gore daha kararlidir.

25 T

=== BRO/FPTID+FF denetleyicisi
20 - == =BRO/PI+FF denetleyicisi

Tank 2 kontrol sinyali L1 (cm)

0 1 1 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (saniye)

Sekil 21. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 2 diizeneginin
kontrol sinyali

=== BRO/FPTID+FF denetleyicisi| |
== = BRO/PI+FF denetleyicisi

Tank 2 seviye hatasi (cm)

40 60 80 100 120 140 160
Zaman (saniye)

Sekil 22. PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 2 diizeneginin
hata sinyali



35

Sekil 22’de Onerilen denetleyicilere sahip tank 2 diizeneginin hata sinyalleri
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere FPTID+FF denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine

gore sifir degerine daha kisa siirede ulastig1 goriilmektedir.

2.3.3. Tank 2 Diizenegi Icin Giirbiizliik Analizi

Bu boliimde de tank 2 diizenegi i¢in giirbiizlik analizi yapilmis olup bu analiz
yapilirken tank 1 diizeneginin parametre degerleri sabit tutulurken tank 2 diizeneginin 7,
degeri %+20 ile %-20 arasinda degistirilmistir. 7, parametre degisimine karsin PI+FF ve

FPTID+FF denetleyicilerine ait gecici yanit karakteristik degerleri tablo 7-8’de sirasiyla
sunulmustur. Ayrica PI+FF ve FPTID+FF denetleyicilerine sahip tank 2 diizeneginin sivi

seviye tepkileri Sekil 23-24’te sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 23. PI+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 2 diizeneginin 7, degisimi icin birim
basamak tepkisi
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Tablo 7. BRO/PI+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 2 diizeneginin 7, degisimi i¢in

giirbiizliik analizi sonuglari

Model Degisim Oram M, ts(sn) t-(sn) ty
Parametresi (%) (%) (x%2) (0.10—0.90) (sn)
% +20 7.3013 31.3570 13.6200 25.4660
% +10 8.1024 30.1460 12.6090 24.0650
2 % -10 10.1000 27.6250 10.6120 21.2170
% -20 11.3689 26.3030 9.6320 19.7620
18 T T T
16 -
14 - g
%+20
~ 12+ %+10 |
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Zaman (saniye)
Sekil 24. FPTID+FF denetleyiciyle tasarlanan tank 2 diizeneginin 7, degisimi i¢in

birim basamak tepkisi

Tablo 8. BRO/FPTID+FF denetleyicisiyle tasarlanan tank 2 diizeneginin 7, degisimi i¢in

giirbiizliik analizi sonuglari

Model Degisim Oram M, ts(sn) t-(sn) ty
Parametresi (%) (%) (£2%) (0.10—0.90) (sn)
% +20 4.2056 28.5370 13.6570 24.8240
% +10 5.0812 27.7530 12.6400 23.4940
f2 % -10 7.2627 25.9230 10.6320 20.7830
% -20 8.6468 24.8870 9.6460 19.3950
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2.4. Deneysel Sonuclar

PI+FF ve FPTID+FF denetleyicileri gercek zamanli olarak her iki tank diizenegi icinde
ele alinmustir. Ikili tank sisteminin deneysel kurulumu Sekil 25°te verilmistir. Denetleyiciler
Matlab/Simulink ortaminda modellendikten sonra bilgisayar ile ikili tank sisteminin
haberlesmesi i¢in Q2 veri iletisim kart1 kullanilmistir. Ayrica ikili tank sistemindeki pompa
motorunun akim konusunda yetersiz kalmasindan dolay1 giic amplifikatorii kullanilarak
pompa motorunun akimi ii¢ kat yiikseltilmistir. ikili tank sistemindeki deneysel sonuglarda

ornekleme zamani 1 milisaniye olarak alinmistir.

Sekil 25. Ikili Tank Sisteminin Deneysel Kurulumu

2.4.1. Tank 1 Diizenegi Icin Gercek Zamanh Sonuclar

Sabit + kare ve sabit + testere sirasiyla tank 1 diizenegi icin referans girisleri olarak

verilmis olup her iki denetleyicinin de performans karsilastirmasi yapilmistir. Sabit + kare
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referans girigine karsi elde edilen yoriinge izleme yanitlari, kontrol sinyalleri ve yoriinge
izleme hatalar1 sirasiyla Sekil 26-28de verilmistir. Sekil 29-31°de ise sabit + testere referans
girisine kars1 elde edilen yoriinge izleme yanitlari, kontrol sinyalleri ve yoriinge izleme
hatalar1 sirastyla verilmistir. Sekil 26 ve 29’dan da goriilecegi tizere FPTID+FF
denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore referans takiplerinde daha basarili ve kararl bir
performans sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica Tank 1 diizenegi i¢in Onerilen
FPTID+FF denetleyicisinin iistiin bir performans gosterdigini dogrulayabilmek adina ISE,
IAE, ITAE ve ITSE hata tabanli metrik degerlerinden yararlanilmistir ve tablo 8’de
listelenmistir. Sabit + kare dalga referans sinyali takibi boyunca FPTID+FF denetleyicisinin
PI+FF denetleyicisine gore ISE degerini %1.71, IAE degerini %3.51, ITAE degerini %7.59
ve ITSE degerini %2.39’1uk bir iyilestirme saglamistir. Sabit + testere dalga referans sinyali
takibi boyunca ise FPTID+FF denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore ISE degerini
%2.4, 1AE degerini %8.33, ITAE degerini %32.11 ve ITSE degerini %3.04’lik bir
iyilestirme yapmistir. Bu da tank 1 diizenegi icin Onerilen FPTID+FF denetleyicisinin

istiinliigiinii gdstermektedir.
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Sekil 26. Tank 1 icin sabit + kare referansina dayali olarak denetleyicilerin yoriinge izleme
yanitlari
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Sekil 27. Tank 1 i¢in sabit + kare referansina dayal1 olarak denetleyicilerin kontrol

sinyalleri
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Sekil 28. Tank 1 igin sabit + kare referansina dayali olarak denetleyicilerin yoriinge
izleme hatalar
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Sekil 29. Tank 1 icin sabit + testere referansina dayali olarak denetleyicilerin yoriinge
izleme yanitlari
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Sekil 30. Tank 1 i¢in sabit + testere referansina dayali olarak denetleyicilerin kontrol
sinyalleri
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Sekil 31. Tank 1 i¢cin sabit + testere referansina dayali olarak denetleyicilerin
yoriinge izleme hatalar1

Tablo 9. Tank 1 diizenegi i¢in Onerilen denetleyicilerin gergek zamanli olarak performans
metrislerinin analiz degerleri

Giris Sinyali Denetleyici ISE TIAE ITSE ITAE
Tiirleri Tiirleri Degeri Degeri Degeri Degeri
Sabit + kare dalga | BRO/FPTID+FF | 553.5477 | 68.1707 | 2383.7917 | 747.8296
referansi BRO/PI+FF 563.1825 | 70.6470 | 2442.1063 | 809.2269
Sabit + testere dalga | BRO/FPTID+FF | 526.8378 | 56.5457 | 1331.6700 | 320.1403
referansi BRO/PI+FF 539.7743 | 61.6819 | 1373.4890 | 471.5488

2.4.2. Tank 2 Diizenegi icin Gercek Zamanh Sonuclar

Sabit + kare ve sabit + testere sirastyla tank 2 diizenegi i¢inde referans girisleri olarak
verilmis olup her iki denetleyicinin de yine performans karsilagtirmasi yapilmistir. Sabit +
kare referans girisine karsi elde edilen yoriinge izleme yanitlari, kontrol sinyalleri ve yoriinge
izleme hatalar1 sirastyla Sekil 32-34’te verilmistir. Sekil 35-37°de ise sabit + testere referans
girisine kars1 elde edilen yoriinge izleme yanitlari, kontrol sinyalleri ve yoriinge izleme
hatalar1 sirastyla verilmistir. Sekil 32 ve 35’ten de goriilecegi ilizere FPTID+FF

denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore ani referans degisimlerinde daha basarilidir.
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Sabit + kare dalga referanst boyunca performans metrikleri incelendiginde FPTID+FF
denetleyicisi PI+FF denetleyicisine gore ISE degerini %0.79, IAE degerini %4.47, ITAE
degerini %11.24 ve ITSE degerini %2.77’lik bir iyilestirme saglamigtir. Sabit + testere dalga
referansi boyunca ise FPTID+FF denetleyicisinin PI+FF denetleyicisine gore ISE degerini
%0.25, TAE degerini %2,89, ITAE degerini %13,17 ve ITSE degerini %0.18’lik bir

tyilestirme yapmustir.
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Sekil 32. Tank 2 i¢in sabit + kare referansina dayal1 olarak denetleyicilerin
yoriinge izleme yanitlari
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Sekil 33. Tank 2 icin sabit + kare referansina dayal1 olarak
denetleyicilerin kontrol sinyalleri
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Sekil 34. Tank 2 i¢in sabit + kare referansina dayali olarak denetleyicilerin yoriinge
izleme hatalar1
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Sekil 35. Tank 2 i¢in sabit + testere referansina dayali olarak denetleyicilerin yoriinge
izleme yanitlar
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Sekil 36. Tank 2 i¢in sabit + testere referansina dayali olarak denetleyicilerin
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Sekil 37. Tank 2 i¢in sabit + testere referansina dayali olarak denetleyicilerin
yorilinge izleme hatalari
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Tablo 10. Tank 2 diizenegi i¢in Onerilen denetleyicilerin gercek zamanli olarak performans
metrislerinin analiz degerleri

Giris Sinyali Denetleyici ISE IAE ITSE ITAE

Tiirleri Tiirleri Degeri Degeri Degeri Degeri
Sabit + kare BRO/FPTID+FF | 2187.7814 | 246.6657 | 19651.0006 | 6393.0491
dalga referansi BRO/PI+FF 2205.1728 | 258.2113 | 20209.9984 | 7202.4786
Sabit + testere | BRO/FPTID+FF | 2076.9412 | 217.2400 | 15067.7400 | 3735.6576
dalga referansi BRO/PI+FF 2082.1533 | 223.7139 | 15096.3142 | 4302.1293




3. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda siire¢ endiistrisinde siklikla kullanan ikili tank sistemindeki sivi
seviyesini kararli bir sekilde dengede tutabilmek icin BRO tabanli FPTID+FF ve BRO
tabanli PI+FF denetleyicileri onerilmis olup bu denetleyicilerin tasarimi Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Ayrica O6nerilen denetleyiciler hem simiilasyon sonuglari ile
hem de gercek zamanli olarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada hem simiilasyonda
hem de uygulamada ikili tank sistemindeki iki farkli diizenek olan tank 1 ve tank 2
diizenekleri kullanilmigtir.

Elde edilen simiilasyon ve ger¢cek zamanli sonuglara gére BRO tabanli FPTID+FF
denetleyicisi hem tank 1 diizenegi hem de tank 2 diizeneginde meydana gelen ani sivi

degisimlerine kars1 daha kararli ve iyi sonuclar vermektedir.



4. ONERILER

Ileriki ¢alismalarda sistemin performansmi iyilestirmek adma BRO algoritmasi
gelistirilerek FPTID+FF denetleyicisinin parametre ayarlanmasinda kullanilip daha iyi
sistem tepkileri elde edilebilir. Ayrica sistemin kararliligini arttirmak adina kesir yiiksek
dereceli diferansiyel geri besleme ile yiliksek dereceli diferansiyel geri besleme

denetleyicilerinin tasarimlar ikili tank s1v1 seviye sistemine uygulanabilir.
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