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Cok Fonksiyonlu Bir Elektronik Piilverizatorde ilaclama isleminin Optimal ve Bulanik
Kontrolii
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OZET: Bu ¢alismada tiim pargalari tasarlanan elektronik kontrollii bir piilverizatoriin karisim tankinin seviye kontrolii
ve ilag karigim oram Dogrusal Ikinci dereceden Diizenleyici (Lineer Quadratik Regiilator-LQR) metotlari ve bulanik
mantik kontrol teknikleri kullanilarak simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Karigim tankina alinan temiz su ve kimyasal
ilag siv1 oranlar1 regeteye bagl kalarak karigim modeli tiiretilmistir. Tiiretilen model iizerinde LQR kontrol metodu
uygulanarak elde edilen sonuglar bulanik kontrol sonuglari ile karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: LOR, Bulanik Kontrol, Optimal Kontrol, Tank Seviyesi, Karisim Tanki.

Pesticide Control Of Multi-Functional Electronic Sprayer By Using Optimal And Fuzzy
Controller

ABSTRACT: In this study, the control simulation of the tank level and pesticide mixing ratio of a newly constructed
electronic sprayer was carried out using Linear Quadratic Regulator (LQR) and fuzzy control techniques. The mixture
model is derived according to clean water and prescribed liquid chemical rates into the mix tank. The results obtained
from LQR control utilizing derived model were compared with the result of fuzzy controller.

Keywords: LQR, Fuzzy Control, Optimal Control, Tank Level, Mixed Tank Level.

Bu c¢alismada elektronik kontrollii piilverizatoriin
icinde bulunan akigkan tankmin seviye kontroli igin
sistemin modeli tiretilmis ve sistemin transfer

Ulusal gelirinin %25°1 tarim sektriinden karsilanan  fonksiyonu elde edilmistir. Tank karigimini ve seviyesini
lilkemizde ~ tarimsal ~miicadelede ~modern tarm  kontrol etmek amactyla LQR ve bulanik mantik kontrol
makinalarinin - kullanimi da son derece Onemlidir.  metotlan kullanilmis  Matlab/Simulink  benzetim

Fonksiyonel makinglerin etkin‘ kullan11mas1 igin iyl programi kullanilarak sonuglar test edilmis ve elde edilen
tasarlanmug kontrol sistemlerine ihtiyag vardir. Bu vesile  yerjler kargilagtirilmustir.

ile {ilkemizde ve yurt diginda arag teknolojisi {lizerine
hizmet' veren COBO TURK firmasi ile Kahramanmaras 2. SISTEMIN YAPISI
Siitcli Imam Universitesi bir araya gelerek Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanliginin SANTAZ projeleri
kapsaminda optimum ilaglama islemlerinde kullaniimak
lizere yeni nesil bir tam otomatik kontrolli bir
piilverizator gelistirilmistir.

1. GIRIS

Tim pargalar1 ayr1 ayri tasarlanan g¢ekilir tip bir
piilverizatdriin  kontrolii tamamen elektronik olup
kullanic1 sadece dokunmatik operatdr panelinden ilag
karisim miktarlarini ve dekar bagina atilmasi gereken
bilgileri girmektedir. Geleneksel piilverizatorlerden
farkli olarak Ar-Ge niteligi tagiyan agagidaki sistemlerle
donatilmis tamamen elektronik kontrollii yeni bir iiriin
ortaya ¢ikartilmistir.

Gilinitimiizde kontrol edilebilen sistemlerde bir¢ok
modern kontrol yontemleri kullanilmaktadir.
Kullanilacak kontrol yontemleri ekonomik olmasi ve
kontrol gereksinimlere en iyi cevap vermesi ilkelerine
gore belirlenmektedir. Matematik modeli tiiretilebilen
sistemlerde  bircok modern  kontrol  teknikleri
uygulanabilmektedir. Model tiiretilmesine ihtiyag

e Gelistirilen sisteme arag teknolojisinde standart
olarak  kullanilan CAN-BUS haberlesme

duyulmadan da bulanik kontrol gibi ¢esitli kontrol altyapisi kullanilarak ag1, arag¢ hizi, riizgr hizi
teknikleri de kullanilabilmektedir. Modern denetimli ve ultrasonik mesafe algilayicilar1 gibi tiim
sistemlerin temeli, belirli bir kriter i¢in klasik denetimli algilayicilar yerlestirilmis ve fonksiyonel hale
tasarim yontemlerinin optimizasyonuna dayanmaktadir. getirilmistir.

Optimal kontrol sistemlerinde lineer optimal durum o Recete bilgilerine gore karistm  oraninin

denetleyicisi ikinci dereceden maliyet fonksiyonunu hesaplayan karistm kontrolii yapilmstir.
minimize etmek iizere tasarlanir. Béylece denetleyici igin

optimal kontrol parametreleri bulunur [1-8].
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e Arag hizina bagimli olarak dekar bagina karsilik
gelen ilaglama miktarini ayarlayan debi kontrolii
gerceklestirilmektedir.

e Bom dengeleme ve engellerden sakinma
kontrolii eklenmistir.

o Karigim tanki seviye kontrolii
gerceklestirilmistir.

e Tiim sistemi kontrol algoritmalar1 16 bit geligmis
cift  ¢ekirdekli  mikrodenetleyici  karti

kullanilarak ve haberlesme yazilimlari sructure
Text (ST) dili kullanilarak VT3 platformunda
gelistirilmistir.

e Ilag karisimlar igin 3 adet kimyasal tank sistemi
tamamen yerli imkanlar kullanilarak ucuz
maliyetli sekilde otomatik kontrol sistemi
gelistirilmistir.

e Aracin siipiirdiigii alan ve arag¢ hiz1 birlestirilerek
atmast gereken ila¢ miktarmmin kontroli
gerceklestirilmistir.

e Sistemde debi kontrolii i¢in hidrolik motor
kullanilarak ~ enerji ~ ihtiyaci  traktorden
aliabilmektedir. Yine hidrolik gii¢ kullanilarak
25 metreye kadar uzatilabilir bom sisteminin
mekanik hareketleri kontrol edilebilmektedir.

Gelistirilen sistemin genel blok diyagrami Sekil-
1’de, sistemin fotografi ise Sekil-2’de verilmistir.
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Sekil-1. Sistemin genel blok diyagrami
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Sekil-2. Gelistirilen sistem

3. KARISIM VE SEVIYE KONTROL
MODELI

Kullanilan tankin, taban alam1 A ve yiiksekligi h
olan dikdortgen prizma seklindedir. Temiz su girisi,
Kimyasal karisim girisi ve ¢ikis icin oransal valfler
bulunmaktadir. Girigler ve ¢ikislar i¢in kullanilan kontrol
valfinin ayar1 kontrolor tarafindan istenilen su seviyesine
gore yapilmaktadir.

d(Biriken Miktar)

” = Y (Giren Debi) — Y.(Ctkan debi) (1)

d(th) = (pwQw + prp) — Pt Q¢ 2

Karigim orani sabit bir katsay1 olup temiz su ile ilag
karisgimindan olusmaktadir. Dolayistyla, Qp=KmQw
seklinde yazilabilir ve denklem 2 tekrar diizenlenirse
denklem 3 elde edilir.

d(Aph) _

a Qw(pw + pme) - tht (3)

Denklem-3, bir kiitle dengesi olarak dogru, ama
gercekte ¢coziim igin ¢ikis debisine sivinin uyguladigi
basingta isleme katilir. Tank igerisindeki sivi basinci
kapali bir tank igin:

Py = pgh (4)
seklinde ifade edilir. Eger kapali bir tank degil ve siviya
acik hava basinci etkiyorsa:

Py = P, + pgh ®)
P; = Zemindeki s1v1 basinci ;

P, = Acik hava basinc1

p = akiskan yogunlugu

g = yer ¢ekimi sabiti

h = tank i¢indeki sivinin yiiksekligi
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Bernoulli denklemine gore bir tanktaki h
yiiksekligindeki suyun a kesitli ¢ikis agzindan disar

¢itkan debi miktar1 ise denklem 6°daki gibi
yazilabilir.[3,6]
Q¢ = Cqa\/2gh (6)

Sonug olarak bir tank igerisindeki karisimli su seviyesi
degisimi denklem 7 ile ifade edilir.

ﬂ _ Qw (Pw+KmPp)-((1—Km)Pw+KmPp)Cda\/ 2gh

dt A (7)
C,; = Bosalma Katsayisi
a = Cikis Valfi cap1 (m)
g = Yer ¢ekimi sabiti
Denklemde p,, = p,, = p, = 1 Kabul edilirse;
dn
A = Quw(1 + Kp) — Caay/2gh (8)
dh
AL = —Cua2gh + Q, (1 + Ky) ©)

Denklem-9, birinci dereceden diferansiyel denklem
olarak elde edilir. Elektronik Kontrollii Piilverizatoriin
karisim tanki seviyesini dogrusal olarak kontrol etmek
icin tanktaki sivinin normal ¢aligma seviyesinde durgun
bir noktadaki ¢ok kiiciik degisiklikleri goz Oniinde
bulundurarak bu denklemi dogrusal hale getirilir.

H=H"+h (10)
Burada H° galigma seviyesi olup sabittir. h ise akiskan
yiiksekliginin ¢ok kiigiik degisimleridir. Dolayis1 ile
dogrusal hale getirilmis yeni denklemimiz denklem-
11°deki gibidir.

A = —Caa\2gHR + Q, (1 + Kyy) (11)
R = C4a,/2gH° (12)

A+ = 0, (1 +Kp) (13)

TS+ h(t) = Qu(1+ KR (14)

Denklem-14’te her iki tarafimn Laplace doniisiimii
alinirsa;

tsH(s) + h(0) + H(s) = R(1 + K,,)0Q,,(s) (15)
Burada h(0) = 0 alinirsa,
H(s)[ts +1] = R(1 + K,,,)Q,,(s) (16)
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Sistemin transfer Denklem-17°de

gosterildigi gibi elde edilir.

fonksiyonu

H(s) _ R(1+Kp)
Qw(s) T s+l

(17)

R = Sistem Kazanci

T = A.R = Zaman sabiti

C; =068, a=0005m? , g=9.81N/kg , H® =

0.5m olmak tizere
1

1
R = =
C,a/2gH° 0,68 % 0,005,/2 x 9,81 X 0.5
= 93,9045
T=A.R =93.9045 x 1.25 = 117.38

Karisim orani ilag recetesine gore belirlenmekte
olup bu caligmada 800 mililitre suya gore 200 mililitre
ilag karigimi kabul edilmis ve K,, karigim orani 0.2
olarak alinmigtir. Sistemin Transfer Fonksiyonu ;

H(s) _ 93.9045(1+0.2) : 18)
Qw(s) 117.38s+1

H(s) _  112.68
Qw(s) 117.38s+1

(19)

3.1. LQR Kontrolii

Kontrol edilecek sistemin genel blok diyagrami
Sekil 4’de gosterilmistir.

,,,,,,,,,,,,,,,,

R(1+Kp)| Hs
7s+1

Input = Quw(s)

! Transfer Fcn
=Ax+Bu

Sekil 3. Sistemin LQR Kontrol Blok Diyagranu

Bir optimal kontrol problemi, performans kriteri
veya maliyet fonksiyonunu en aza indiren optimum bir
kontroliin bulunmasidir. LQR denetimi, optimal denetim
sistemleri olarak smiflandirilmig tasarimlardir. Bu
kontrol mithendisligi i¢in 6nemli bir fonksiyondur.

Tasarimin amaci istenilen c¢aligma performansini
saglayacak olan pratik bilesenler ile bir sistemi
gerceklestirmektir. Istenilen performans zaman alan,
performans indisleri agisindan ifade edilebilir. Ornegin,
bir basamak giris i¢in maksimum asim ve yiikselme
zamani, zaman alan1 indisleridir. Gegici ve siirekli durum
performansi durumunda, performans indisleri normal
olarak zaman alaninda belirtilmektedir



45

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16(2),2013

LQR ikinci mertebeden bir performans indeksine
sahip lineer bir sistem i¢in optimal kontrolii saglar.

Siirekli-zaman sisteminde fonksiyonel bir denklem
Esitlik 21°de oldugu gibi tanimlanir [4,5].
. t1
f(x,t) = min fto h(x,w)dt (20)
u

to — t; degerlerinde ki bu fonksiyonun ifadesi :

f(x’ tO) = f(x(o))'f(xv tl) =0 (21)
olur. Hamilton- Jacobi Denklemi uygulanirsa

af . an\T

2c = min [h(x, u) + (E) g(x, u)] (22)
Lineer zamanla degismeyen bir sistemin denklemi

x =Ax + Bu (23)

seklinde tanimlanir. Performans kriteri kuadratik olarak
uygulanirsa 25°deki gosterilen sekilde tanimlanir.

J= f:ol h(x"Qx + uTRu)dt (24)

Bu ifadelerin sonucunda Hamilton-Jacobian esitligi:

Y = min[xQx + uTRu + ()" (4x + Bu) | (25)

P matrisi simetrik ve kare matris olmak tizere

flx,t) = x"Px (26)
seklinde tanimlanirsa,
df rd df arl’ T
L= xTopxL=2pxve[L] =22"P  (27)
dt dt dx dx
Ifadeleri sonucunda Hamilton-Jacobian esitligi 29.

denklemdeki tanimlanir.

xT%Px = —min[x"Qx + u"Ru + 2x"P(Ax + Bu)] (28)
u

Burada u ifadesini minimize etmek i¢in denklem-29
yazilir.

AU/ _ )yTR + 2x"PB = 0

™ (29)
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Optimal kontrol yasasmna gore Uy, = —Kx
seklinde yazilir ve K ifadesinin degeri: K = R™1BTP
olur.

Ugpe degeri H-J denkleminde yerine yazilirsa P
matrisinin bulunmasi i¢in asagidaki Riccati denklemi
bulunur.

PA+ATP+Q —PBR™'BTP =0 (30)

@ ve R matrisleri simetrik ve pozitif tanimlanabilen
matrislerdir. Kuadratik form i¢in Q matrisinin tamaminin
pozitif ve simetrik olma sart1 s6z konusudur. Q matrisinin
kosegen segilmesinin nedeni ise kuadratik kontrolde Q
matrisinin her zaman simetrik bir Q matrisi ile
degistirilebilir olmasidir. Bu matrisler ilk asamada
Bryson kuralina gore asagidaki gibi segilir.

G
Q- g,
0,
r,
R=p 2
rn
27-1
Q, = [(tf — to) X max (xt(tf)) ] (31)
R, = [(tf — to) X max (ut(tf))Z]_l (32)

Bryson kurali bazi durumlarda iyi sonug vermesine
ragmen bu Q ve R matrisleri kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde deneme yanilma yoluyla tasarim
miihendisleri tarafindan se¢ilmektedir.

Birim Basamak Tepkisi

0 L SO VDU, VU .U SO SRR | U - OO, S
TiF szo e s sy
%D.B Frssaaifiesmmnsioennsagnns el sl iisaniniunnstsunin
5 .
06
04F ..... ....... ........... ...... ...........................
| - ..... e ............ - ..... ..... S
[n] 2I Alt BI é 1;3 1I2 1l4 1I6 1I8 20
Zaman (Sn)
Sekil 4. LQR ile elde edilen sistem birim basamak tepki
grafigi
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Linear Simulation Results

LD

05 i 1 i i !
o 20 40 60 80 100 120

Hiz (p.u)

Zaman (seconds)

Sekil 5. LQR Kontroliinde uygulanan kare dalga tepkisi

3.2. Bulamik Mantik Kontrolii

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime teorisine
dayanir. Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin
genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir
varligin iyelik derecesi vardir. Varliklarin {yelik
derecesi, (0, 1) araliginda herhangi bir deger olabilir ve

tiyelik fonksiyonu H A(X) ile gosterilir. Kontrolde
kullanilan giris iiyelik fonksiyonu hata ve hata degisim
grafigi Sekil-6’da gosterilmistir.

NB NS Z P3 PB

4 v g, de
-1 -0.5 0 0s 1

Sekil-6. Giris iiyelik fonksiyonu.

Yine kontrolde kullanilan ¢ikis tiyelik fonksiyonu
Sekil-7’de gosterilmistir.

Z g M L VL

0 23 50 13 100

Sekil-7. Cikis iiyelik fonksiyonu

Asagidaki dilsel ifadeler kullanilarak Sekil-8de
verilen kural tablosu kullanilmustir.

NB=Negative Big
NS=Negative Small
Z=Zero
PS=Positive Small
PB=Positive Big
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e -
&S| NB Ns z Ps PB

NB| Z Z Z 5 5

NS|Z S 5 MM
zZ|s s ML 1L
PS |M M L L VL
PE| L L VL VLV

Sekil-8. Kural Tablosu.

Durulama iglemi, bulanik bilgilerin kesin sonuglara
doniistiiriilmesi islemidir. Durulama isleminde agirlik
merkezi yontemi en yaygin kullanilan durulama
yontemidir.

Zn:ui:uout (ui)

_ =1
Q=" (33)

Z o (U;)
i=1

. Birim Basamak Tepkisi

‘ ‘ : ' __—' F‘UZZY

DD 2K lli !‘5 SI 1iEI ‘1i2 ‘1I4 1'8 113 20

Zaman (Sn)
Sekil 9.Bulanik kontrol ile elde edilen sistem birim
basamak tepki grafigi

Linear Simulation Results

FUZzZy
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Sekil 10. Bulanik Kontroliine uygulanan kare dalga
tepkisi
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Birim Basamak Tepkisi
T T T T r

i i i i i i i
1) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Sn)

Sekil 11. Her iki kontrol sisteminin karsilastirilmasi.

4. SONUCLAR

Elektronik  Kontrollii  Piilverizatoriin ~ karisim
tankindaki karigim oranlari ile seviye kontrolii i¢in LKR
ve Bulanik kontrol islemleri uygulanmistir. Modeli
tiiretilen karigim tank sistemi tizerinde
Matlab/SIMULINK  programi yardimi ile yapilan
simiilasyon sonuglarina gore LKR kontroliinde agim
olmadig1 gdzlenmis ve sistemin oturma zamani 6 sn
stiresinde olmustur. Bulanik kontrolde ise yaklasik %5
asim olmasina karsilik set degerine daha hizli gelmekte
ve oturma zamani yaklasik 15sn’dir. Bu sonuglar 1s18inda
bu ¢aligsmada optimal kontrol yontemlerinden olan LQR
kontroliiniin, Bulanik kontrol ydntemine gore daha iyi
sonug verdigi gdzlemlenmistir.

5. KAYNAKLAR

[1]. Gunes Mahit, “Fuzzy and three-step control of
refiner system to get stable freeness for recycled
paper” Scientific Research and Essays Vol. 6(1),
pp. 110-117, 4 January, 2011.

[2]. Giines M, Dogru N, “Fuzzy Control of Brushless
Excitation System for Steam Turbo generators”,
IEEE  TRANSACTIONS ON ENERGY
CONVERSION, VOL. 25, NO. 3, SEPTEMBER
2010.

[3]. Kegecioglu F, Sekkeli M, Gilines M. Lineer
Kuadratik Regiilatér (LKR) ile Hidrolik Tiirbinin
Optimal Kontrolii. TOK2013.

[4]. O. Oral, L. Cetin ve E. Uyar, “A Novel Method on
Selection of Q And R Matrices In The Theory Of
Optimal Control” International Journal of Systems
Control, Cilt.1, No:2, s: 84-92, 2010.

[5]. http://www.control-systems-
principles.co.uk/whitepapers/coupled-tanks-
systems.pdf Access Time: 12/27/2013 1:21 PM.

[6]. R.S. Burns, Advanced Control Engineering,
Butterworth-Heinemann, 2001.

[7]1.

(8].

KSU. Journal of Engineering Sciences, 16(2),2013

http://mechatronics.poly.edu/Control_Lab/Water_
Tank_Manual.pdf Access Date: 1/7/2014 12:11
PM.

Ozcalik, H.R., Kilic, E., Yilmaz, S., Gani, A.,
“Bulanik Mantik Esasli Sivi Seviye Denetiminde
Farkli  Uyelik  Fonksiyonlarimin  Denetim
Performansina Etkisinin Incelenmesi”, Otomatik
Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK2013, 26-28 Eyliil
2013, Malatya, S.243-247.



