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Isil islem Uygulamalarinda Kullanilan Bir Karisim Tankinin Bulanik Mantik Esash
Denetimi
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OZET: Karisim tanklarmin kontrolii, gida sanayi, tarimsal ilaglama, tekstil, atik su aritma, siit iiretimi, niikleer enerji
iiretimi, petrokimya endiistrisi, kimyasal siiregler ve ila¢ sanayi gibi endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada c¢ok girisli cok c¢ikishi ve dogrusal olmayan bir sistem olan sivi karigim tankinin kontroli,
MATLAB/Simulink benzetim programu ile yapilmistir. Bu karisim tankina iki pompa vasitasiyla sicak ve soguk su
akigi saglanmaktadir. Suyun akis miktar1 valfler ile kontrol edilerek, tankta istenilen su sicakligi ve seviyesi elde
edilmektedir. Kontrol sistemi, karisim tanki i¢indeki suyun seviye ve sicakligini istenilen degerlerde tutmak amaciyla
iki bagimsiz bulanik mantik denetleyiciden olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Denetim, Sivi Seviye Kontrolii, Karisim Tanka.

Fuzzy Logic Based Control of the Mixing Tank Used in Heat Treating Applications

ABSTRACT: Controlling mixing tanks is of utmost importance for industrial applications such as food processing,
agricultural pesticides, textile, waste water treatment, dairy production, nuclear power generation, petrochemical
industries, chemical processing and pharmaceutical manufacturing. In this study, fluid mixing tank, which is a
nonlinear multi input multi output system, is simulated by MATLAB/Simulink. Hot and cold water flow is provided
to the mixing tank through two water pumps. Desired water temperature and level in the tank is obtained thanks to the
water flow valves. The control system consists of two independent fuzzy logic controllers in order to keep the desired
level and temperature of the water in the mixing tank.

Keywords: Fuzzy Logic Control, Liquid Level Control, Mixed Tank.

su sicakligi ve su seviyesi elde edilmektedir. Sistemi
kontrol etmek amaciyla iki girigli iki ¢ikighi bulanik
mantik esasli bir kontrol yontemi gelistirilmistir.
Sistemin ¢aligmast simiilasyon ortaminda test edilmistir.

1. GIRIS

Karisim tanklarinin  kontrolii, gida sanayi,
tarimsal ilaglama, tekstil, atik su aritma, siit tiretimi,
niikleer enerji tiretimi, kimyasal isleme, ila¢ sanayi gibi 2 QISTEMIN YAPISI
endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok Snemlidir [1-6]. Iki
veya daha fazla sivinin karisimindan olusan endiistriyel
stvi karigtirma siiregleri kontrol ve otomasyon sistemleri
ile denetlenmektedir [7]. Karisim tanki ¢ok girisli cok
¢ikigl ve dogrusal olmayan dinamik bir sistemdir [6,8].

Bu ¢aligmada dikdortgen prizma seklinde bir su
tanki kullanilmustir. Tanka 0,025 m%/s debiyle calisan
pompalar vasitasiyla sicak su ve soguk su verilmektedir.
Tanka giren sicak ve soguk suyun akis miktari, istenilen
su seviyesine ve su sicakligmma gore denetleyiciler
tarafindan kontrol valfleri ayarlanarak yapilmaktadir.
Tanktan su ¢ikist i¢in kullanilan bosaltma vanasinin ayari
ise kullanici tarafindan manuel olarak yapilmaktadir.
Karigim tank sisteminin genel yapist Sekil-1’de
gosterilmektedir.

Bulanik mantik uygulamalart 1s1, elektrik akimi,
sivi gaz akim denetimi, kimyasal ve fiziksel siire¢
denetimlerinde  kullanilmaktadir. Bulanik  mantik
yaklagimi matematiksel modele ihtiya¢ duymadigindan,
matematiksel modeli iyi tamimlanamamis, zamanla
degisen ve dogrusal olmayan sistemler en basarili
uygulama alanlaridir [9].

Bu caligsmada iki girisli ve iki ¢ikisl bir karigim
tank1 ve kontrol sistemi MATLAB/Simulink benzetim
programi ile modellenmistir. Karigim tankina iki pompa
vasitastyla sicak ve soguk su akis1 saglanmaktadir. Suyun
akis miktar1 valfler ile kontrol edilerek, tankta istenilen
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Sekil-1. Sistemin genel yapisi

Tanka giren sicak suyun sicakligt (T1) ve soguk
suyun sicaklifi (T») degerleri sabit kabul edilmektedir.
Karisim tankina giren sicak su akist Qgear= Qmaks*Caicak
ile soguk su akist Quzs= Qmaks*Csozuk seklinde
tamimlanmustir. Burada Qmaks pompa kapasitesini, Cgecax
ve Cyzi kontrol valflerinin (0-1) araligindaki agiklik
oranint gostermektedir. Tanka giren toplam su akis
miktart Qgiris=Q1+Q, karigim suyunun sicakligi T ve
akig miktar1 ise Qcikis seklinde tanimlanmustir.

Tanktaki suyun seviyesini ve sicakligini kontrol
etmek amaciyla sistem dinamiklerini ifade eden
diferansiyel denklemler, denklem 1, 2 ve 3’te verilmistir
[1,10-14].

Quivis = ay 2gh @
dh 1

E N A (Qqicax + Qsoguk = Quikis) @
dar 1

at H[Qsicak (T, =T) + Quoguc (T _T)]

Burada h tanktaki suyun yiiksekligini, A tankin
taban alanin1 gostermektedir. Bu ¢aligmada kullanilan su
tankinin yapist ile ilgili degerler Tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1. Su tankinin ozellikleri

Aciklama Sembol  Deger
Taban alan1 A 1m?

Cikis agz1 kesiti a 0,025 m?
Yiikseklik H 25m

Yer ¢cekim ivmesi g 9,82 m/s?
Baslangi¢ seviyesi ho 0.1m
Pompa kapasitesi Omaks 0,025 m%/s
Sicak su sicaklig1 T: 80 °C
Soguk su sicakligi T 10°C
Baslangi¢ sicakligi To 10°C
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3. BULANIK MANTIK DENETLEYICi

Bulantk  mantik  yaklasimi,  makinelere
insanlarin  6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve  Onsezilerinden yararlanarak

calisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi kazandirirken
sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir.
Bulanik mantik denetleyici (BMD)’nin temeli sdzli
ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iligkiler {izerine
kurulmustur. Bulanik mantik, klasik mantigin aksine iki
seviyeli degil, cok seviyeli islemleri kullanmaktadir.
BMD uygulanirken sistemin matematiksel modellenmesi
sart degildir [9].

BMD, zamanla degisen, dogrusal olmayan ve
ozellikle matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen
sistemlerin denetlenmesinde son yillarda klasik denetim
yontemlerine pratik bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir
[15].

BMD, genel yapisiyla bulandirma, ¢ikarim,
durulama ve bilgi tabani olmak {izere dort temel
bilesenden olusmustur. Genel bir BMD blok diyagrami
Sekil-2°de verilmistir.

Bilgi Tabam
Veri Tabant Kural Tabam
* I
v Kontrol
fsareti
Hata, Bulaniklastiricr [— Bulanik Cikarim —#»|  Durulastirict e

Sekil-2. Bulanik mantik denetleyici yapisi

Bulandirma  birimi, sistemden alinan giris
bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
(@¥niistirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak
giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeleri ve iiyelik
derecesi tespit edip, girilen sayisal degere kiiciik, en
kiiciik gibi dilsel degisken degerler atanir.

Bulanik ¢itkarim birimi, bulandirma biriminden
gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar
iizerinde uygulayarak bulanik sonuglar tretilmektedir.
Girigler ve c¢ikiglar arasindaki baglantilar, kural
tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bu birimde
elde edilen deger kural tablosundan dilsel ifadeye ¢evrilir
ve durulama birimine gonderilir. Bulanik c¢ikarim
yontemleri icerisinde en yaygmn kullanilan ve bu
caligmada da kullanilan yontem Mamdani yontemidir.

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen
bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada
kullanilacak gergek degerin elde edilmesini saglar.
Durulama, bulanik  bilgilerin  kesin  sonuglara
doniistiiriilmesi islemidir.
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Durulama isleminde degisik yontemler esas
alinmaktadir. Bu yontemlerden agirlik merkezi yontemi
en yaygin kullanilan durulama yontemidir.

gyi-m(yi)

y_ n (4)
2 H,(Y)
i=1
Bilgi tabami, denetlenecek sistemle ilgili

bilgilerin toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir.
Girigler ve c¢ikiglar arasindaki baglantilar, kural
tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bir sistem i¢in
kural tabani gelistirilirken, sistem ¢ikisini etkileyebilecek
giriy degerleri tespit edilmelidir. Bulanik kontrol
kurallar1 genellikle uzman bilgisinden tiiretilir [9,16-18].

4. SISTEMIN SIMULINK YAPISI

Bu calismada MATLAB/Simulink benzetim
programi ile biitin sistem elemanlarinin modelleri
olusturularak karisim tankinin modeli elde edilmistir.
Tanka giren suyun akig miktarini kontrol etmek igin
kullanilan akis kontrol valfinin simulink modeli Sekil-
3’te gosterilmistir [19-20].
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Sekil-3. Valfin simulink modeli

Karigim tankinin simulink modeli Sekil-4’teki
gibidir.
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Sekil-4. Su tankinin simulink modeli.

Karigim tankimin sicaklik ve seviye kontroliiniin
Sekil-5’te

olusturuldugu sistemin simulink modeli
gosterilmistir.
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Sekil-5. Sistemin simulink modeli

5. BMD TASARIMI

BMD’nin tasarim agamasinda, giris ve c¢ikis
degiskenlerinin, bulanik kiimelerin tanimlanmasinin,
kurallarin, bulanik ¢ikarimin ve durulama isleminin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bulandirma isleminde giris ve ¢ikis degiskenleri
sembolik ifadelere doniistiirilmektedir. Denetleyicinin

dilsel degiskenleri NB (Negatif Biiyiik), NK (Negatif
Kiiciik), SS (Sifir), PK (Pozitif Kiigiik), PB (Pozitif
Biiyiik) seklinde kullanilmistir. BMD’nin yapist Sekil-
6’da gosterilmistir.
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Sekil.6. BMD giris ve ¢ikis degiskenleri

Her BMD icin iki tane girig segilmistir. Bu
girigler seviye denetleyici i¢in seviye hatasi (e1) ve seviye
hata degisimi (Aei1), sicaklik denetleyici i¢in sicaklik
hatast (e2) ve sicaklik hata degisimi (Aey)
parametreleridir. k iterasyon sayisin1 gostermek iizere
hatalarin ifadesi denklem 5 ve 6’da verilmistir.

ex(k)=hrer (k)-h(k) Q)

(6)

Bu calismada girisler ve ¢ikislar i¢in Sekil-7’de
gosterilen gaussian tipi tiyelik fonksiyonu kullanilmustir.

e2(K)= trer (K)-t(k-1)

NB NK S8 PK PB
1

0.8

06-

04t

0.2r

-0.5 . a 05
Sekil-7. Uyelik fonksiyonlari

Bulanik ¢ikarim biriminde giriglerin ¢ikis ile
iliskisi belirlenen kurallarla saglanir. Bulanik g¢ikarim
icin birgok farkli yap1 kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
min-max ¢ikarim yapist kullanilmistir vee her denetleyici
icin 25 adet kural yazilmistir. Kural tablosu Tablo-2’de
verilmigtir.

Tablo-2. Bulanik kural tablosu.

y Ae
NB NK SS PK PB
NB NB NB NB NK SS
NK NB NB NK  SS PK
e SS NB NK  SS PK PB
PK NK  SS PK PB PB
PB SS PK PB PB PB
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Durulama biriminde, her kural igin hata ve hata
degisiminin iyelik agirhk degerleri bulunarak, bu iki
degerin en az iyelik agirligt ve buna gore c¢ikislarin
tiyelik degerleri tespit edilmektedir. Durulama biriminin
cikisindaki sayisal deger sisteme uygulanan gercek
degerdir.

6. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon c¢aligmasinda sisteme ilk olarak
sicaklik sabit referansta iken degisken seviye referansi
verilmistir. Bu durumda elde edilen seviye grafigi Sekil-
8’de gosterilmistir.
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Sekil-8. Degisken referanslh seviye grafigi

Seviye denetleyicisi tanktaki su seviyesini
referans degerlere oldukga basarili bir sekilde
yaklastirmigtir. Ayn1 zamanda sicaklik denetleyicisi de
suyun sicaklik degerini istenilen degere ulastirmustir.
Seviye referans degerlerinin degisimi sistemde bozucu
etki olusturmaktadir. Bu degisim noktalarinda sicaklik
degerlerinde %4’lik bir hata meydana gelmistir. Bu
hatalar sicaklik denetleyici tarafindan basari bir sekilde
diizeltilmistir. Sicaklik grafigi Sekil-9°da verilmistir.
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Sekil-9. Sabit referansh sicaklik grafigi
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Simiilasyon ¢aligmasinin ikinci kisminda ise
sistemde, seviye referans degeri sabit iken degisken
sicaklik referansi verilmistir. Seviye grafigi Sekil-10’da
gosterilmistir.
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Sekil-10. Sabit referansl seviye grafigi
Sistemdeki sicaklik denetleyicisi, tanktaki

suyun sicakligint istenilen degerlere yaklastirmistir.
Seviye denetleyicisi de suyun seviyesini istenilen degere
ulastirmistir. Seviye degisiklik ¢aligmasinda oldugu gibi
sicaklik referans degerlerinin degisimi de sistemde
bozucu etki olusturmustur. Bu degisim noktalarinda
seviye degerlerinde yaklasik %5’lik bir hata meydana
gelmistir. Bu hatalar seviye denetleyici tarafindan kisa
stirede diizeltilmistir. Bu ¢aligma durumunda elde edilen
sicaklik grafigi Sekil-11’de verilmistir.
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Sekil-11. Degisken referansli sicaklik grafigi
7. SONUC
Bu ¢alismada iki girigli iki ¢ikigh bir s1v1 karigim
tankinin ~ seviye ve sicaklik denetim  sistemi

MATLAB/Simulink ile modellenmistir. Sistemin seviye
ve sicaklik degiskenlerinin kontroliinde iki bagimsiz
BMD yaklagimi ile basarili sonuglar elde edilmistir.
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Hem seviye kontrolinde hem de sicaklik
kontroliinde agim olmadig1 gdzlemlenmistir. Her iki ¢ikis
degiskeni sonuglar incelendiginde yiikselme zamani 45
s, yerlesme zamani 50 s ve kararli hal hatasinin ¢ok
kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ayrica BMD sistemde olusan
bozucu etkileri kisa bir siirede diizeltmistir.

Bu calisma ile ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli dogrusal
olmayan dinamik yapidaki bir sistemin kontroliinde
BMD’nin iyi bir denetim performansina sahip oldugu
gozlemlenmistir.
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