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AG TABANLI MODEL ONGORULU KONTROL iLE DORTLU TANK
SISTEMININ DENETIMi

Emre OZER

0z

Bilgisayar ve haberlesme alanindaki hizli gelismelerle birlikte ag baglantili
kontrol sistemlerine olan ilgi de giderek artmaktadir. Esnekligi, maliyeti azaltmasi,
karmagik uygulamalarda ¢6ziim iiretmesi, uzaktan miidahale ve kontrol gibi 6nemli
yonleriyle bu sistemler iizerine birgok arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada ileri
kontrol tekniklerinden bir tanesi olan Model Ongoriilii Kontrol’iin (Model Predictive
Control - MPC) ag baglantili kontrol sistemlerinde ne derece etkili olabilecegi
aragtirtlmistir.  Bu ¢alismada ¢ok girisli-cok ¢ikish sistemlerin  kontroliinde
karsilagilan birgok problemin incelenmesi ic¢in gelistirilmis bir sistem olan dortlii
tank sistemi kullanilmistir. Dortli tank sistemindeki sivi seviyesi kontrolii IEEE
802.15.4 protokoliiyle kablosuz ag iizerinden Model Ongériilii Kontrolér tarafindan
saglanmistir. Kablosuz agdan kaynaklanan paket kayiplar1 ve zaman gecikmeleri gibi
kisitlamalarin kontrolér performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu tezdeki
benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag Baglantili Kontrol Sistemi, Model Ongériilii Kontrol
(MPC), Doértlii Tank Sistemi, IEEE 802.15.4

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Ahmet Naci METE, Mersin Universitesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
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NETWORKED BASED MODEL PREDICTIVE CONTROL OF A
QUADRUPLE TANK PROCESS

EMRE OZER

ABSTRACT

Interest in the networked control systems is increasing with the rapid
developments in the computer and telecommunications fields. A significant amount
of research has been carried out on important aspects of these systems such as
flexibility, cost reduction, remote operations and control. In this thesis, performance
of Model Predictive Control (MPC) in a networked control setting is investigated
experimentally. Experimental setup used in this work is a quadruple tank system
which is developed for examining difficulties of controlling multi-input-multi- output
(MIMO) systems. Water levels of the lower two tanks are controlled by a networked
MPC controller where level measurement are sent over a wireless network based on
the IEEE 802.15.4 protocol. MPC controller performance is evaluated under the
restrictions such as network induced time delays and packet drops. System
simulations are performed by using MATLAB / Simulink program.

Keywords: Networked Control Systems, Model Predictive Control (MPC), The
Quadruple Tank System, IEEE 802.15.4

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet Naci METE, Department of Electrical and
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Sembol Anlami Birimi

t Zaman sn

u (t) girig sinyali V

T1 Tank 1

T2 Tank 2

T3 Tank 3

T4 Tank 4

P1 Pompa 1

P2 Pompa 2

vl Pompa 1’in voltaj1 V

V2 Pompa 2’nin voltaji V

yl Tank 2 deki s1vi seviyesi cm

y2 Tank 4 deki s1vi1 seviyesi cm

Y1 Pompa 1 den Tank 2 ye sivi akis1 saglayan valf pozisyonu (0-1
araliginda)

Y2 Pompa 2 den Tank 4 ye sivi akisi saglayan valf pozisyonu (0-1
araliginda)

g yergekimi ivmesi cm/s?

Aq Tank]1 in enine kesit alan1 cm?

A, Tank?2 nin enine kesit alani cm?

As Tank3 {in enine kesit alan1 cm?

Ay Tank4 {in enine kesit alan cm?

a, Tank 1 in ¢ikis pipetinin taban alani cm?

a, Tank 2 nin ¢ikis pipetinin taban alani cm?
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as Tank 3 iin ¢ikis pipetinin taban alani cm

ay Tank 4 iin ¢ikis pipetinin taban alan1 cm?
h10 1.Tank’1n duragan durumda siv1 yiiksekligi cm
hzo 2.Tank’1n duragan durumda s1v1 yiiksekligi cm
h30 3.Tank’1n duragan durumda siv1 ytliksekligi cm
h40 4.Tank’1in duragan durumda siv1 yiiksekligi cm
u,° 1.Pompanin duragan durumda voltaji V

u,° 2.Pompanin duragan durumda voltaji V

n, 1.Pompanin volt X saniye’de akis miktar1 cm®/Vs
n, 2.Pompanin volt X saniye’de akis miktari cm®/Vs
k. Olgiim sabiti Vicm?
t Yikselme Zamani sn

tp Tepe Zamani sn
Rsmin Oturma zamani en kiiclik degeri cm
Nsmak Oturma zamani en biiyiik degeri cm
MAC Ortam Erisim Kontrolii

MPC Model Ongériilii Kontrol

MBPC Modele Dayal: Ongériilii Kontrol

IEEE Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii

IAE Integral Mutlak Hata

MIMO Cok giris cok ¢ikis

SISO Tek giris tek ¢ikis

PAN Kisisel Ag Baglantisi

LAN Yerel Ag baglantisi

Xi



Ozer, E. 2016.4g Tabanl Model Ongériilii Kontrol fle Dértlii Tank Sisteminin Denetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi

MAN Yerleske Ag Baglantisi

WAN Genis Ag Baglantist

CAN Kontrol Alan Ag1

FDMA Frekans Bolmeli Coklu Erigim
TDMA Zaman Bolmeli Coklu Erigsim
PWM Darbe genislik modiilasyonu
PSUPA Gili¢ Kaynagi Giig amplifikatorii

Xii
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim bugiin hayatimizin her alaninda karsilastigimiz bir olgudur.
Cep telefonlarimizla iletisimde ve kisisel bilgisayarlarimizla bu 6zelligi siklikla
kullaniriz. Bu teknolojinin evlerimiz ve ofislerimizde kullanimin yani sira 6zellikle
endiistrideki biiyiik 0lcekli kontrol uygulamalarinda kullanimi1 biiyiik faydalar
saglamaktadir. Kablolama maliyetlerinin azaltilmasi, uzaktan miidahale etme imkan1
saglamasi, fiziksel tasarimlarda karsilasilan zorluklara sistemin esnek yapida olmasi
sayesinde daha kolay ¢6ziim bulunmasi, kablolarin aginma ve yirtilma durumlarina
bagli olarak gelisen hatalarin azaltilmasi ve hizli miidahale etme imkani vermesi
kablosuz baglantinin baslica avantajlaridir. Kablosuz iletisim o6zellikle dagitik
kontrol sistemlerinde yaygin bigimde kullanilmaktadir. Kablosuz aglarla yapilan
uygulamalar izleme ve takip olmak iizere temelde iki sekildedir. Bunlara 6rnek
olarak bir habitat izlemesi, nesli tilkenme tehlikesi yasayan bir hayvan tiiriiniin
izlemesi, trafik takip uygulamalari olabilecegi gibi hasta takibi, kimyasal bir siirecin
takibi, c¢evresel degisimlerin takip edilmesi (hava sicakligi, hava durumu)
uygulamalar1 da verilebilir. Ornekleri gogaltacak olursak akilli sebekeler, giic
sistemleri, insansiz hava araclari, robotik, uzaktan kontrol alanlarinda ag baglantili
kontroliin uygulandigi goriilmektedir [1]. Genis Olgekli bir sulama agmin
olusturulmasi [2] (genis Olgekten kasit bir sehir ya da birkag sehir biiyiikliigiinde bir
alan), otomobil siispansiyon sistemleri [3], akilli sebekelerin izlenmesi [4], giic
sistemlerinin kontrolii ve iletisimi [5], tren kontrol sistemlerindeki [6] uygulamalar
ornek olarak verilebilir.

Ag baglantistnin bircok avantajinin yaninda eksik kalan yonleri de
bulunmaktadir. Bu alanda ag giivenligi, enerji verimliligi, mimari, heterojenlik, veri
toplanmast ve iletimi, MAC katman sorunlari, senkronizasyon, ger¢ek zamanl
operasyon, verinin anlamlandirilmasi, siirli bellek ve depolama alani aragtirma
konular1 ve zorluklar1 olarak siralanabilirler. Kapali ¢evrim bir kontrol sistemindeki
geri beslemeyi kablosuz ag baglantis1 ile gergeklestirmeye calistigimizda bazi
faktorleri goz Oniinde bulundurmamiz kaginilmazdir. Bunlar: paket kayiplari, ag
kaynakli degisken zaman gecikmesi, analog sinyal seklindeki verinin dijitale
dontistiiriilmesi siirecinde yasanan hatalar gibi sistem performansini etkileyen 6nemli

parametrelerdir. Paket, sistemden elde edilen 6l¢tim bilgilerini i¢eren dizidir. Paket

1
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kayiplarr, ya sensoriin veriyi okuyamamasi ya da okunan verinin eyleyiciye
ulasamamasi seklinde olabilir. Paket kayiplarinin sistemin etkili bir sekilde kontrol
edilmesini zorlastiracag: agiktir. Bu yiizden ag baglantili kontrol sistemlerinde paket
kayiplarinin en aza indirilmesini saglayacak onlemler alinmalidir. Paket kaybinin en
aza indirilmesi icin 6rnekleme zamanmin se¢imi onemlidir. Ornekleme zamani,
sisteme ait ol¢tim bilgilerinin alinma araligin1 belirler. Bu zaman araliginin genis
tutulmasi1 daha az veri alinmasi anlamina gelir. Bu durumda kisitli sistem verisi ile
kontrol eyleminin gergeklestirilmesi gerekir. Zaman araliginin dar olmasi ise ¢ok
fazla veri alinmasina ve dolayisiyla ag tarafindan gonderilmesi gereken paket
sayisinin artmasina neden olur. Artan ag trafigi, paket kayiplarinda da artis meydana
getirmektedir.

Ag baglantili kontrol sistemlerinde agdan kaynaklanan problemlerden bir
digeri ise degisken zaman gecikmesidir. Klasik kontrol sistemlerinde o6l¢iim
sinyalinin alinmas1 ve alinan bu sinyale karsilik kontrol sisteminin cevabi arasinda
bir zaman farkliligi yasanmadigi veya sabit bir zaman gecikmesinin oldugu
varsayimi ag baglantili kontrol sistemlerinde gegerli olmamaktadir. Ag tabanli
degisken zaman gecikmesinin sisteme olumsuz etkisini azaltmak amaciyla bazi
yaklagimlar onerilmistir. Bu yaklagimlardan birisi degisken zaman gecikmeleri igin
en genis zamani belirleyip o zaman aga ekleyip ¢6ziim bulmak seklindedir. Bu
islemde Oncelikle bir¢ok bilgi paketi i¢in dl¢lim verisinin alindig1 zaman ile ulastig
zaman degerlendirerek gecikmenin en biiyiik degeri belirlenir ve sonrasinda aga
eklenen tampon yardimiyla tiim paketler i¢in gecerli, sabit bir gecikme olusturulmus
olur. Bu durum haliyle performansin istenilen derecede iyilestirilememesi anlamina
gelir. Ikinci yaklasim ise zaman gecikmesinin stokastik olarak modellenmesidir. Bu
model sistemi daha ger¢ek¢i yapmakla birlikte, kontrolor tasarimi daha karmagik ve
daha zor olmaktadir.

Model ongoriilii kontrol, teorisi kirk yil kadar geriye gitmesine ragmen
kabul gormiis ve glinlimiizde endiistri uygulamalarinda kullanim1 yayginlagmistir.
Sadece dogrusal sistemlerle kalmayip dogrusal olmayan (non-lineer) sistemler i¢inde
kontrolor tasarimi glincel arastirma konularindandir. Klasik kontrolor ile
karsilastirildiginda daha yumusak gegislere sebep olmasi ve sistemin dinamiklerini

zorlamamasi, bir sonraki adim 6ngoriildiigii icin Sistem yanitinin daha hizli olmasi
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yani Olii zaman etkisini gidermesi bu kontrolorlerin tercih edilmesinde 6ne ¢ikan
Ozelliklerdendir. Bu c¢aligmada MPC denetleyicinin ag baglantili  kontrol
sistemlerinde ag tabanli zaman gecikmesi ve paket kayiplar1 yasandigi durumlar
altinda performanslari incelenmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, ag baglantisinin
siklikla kullanildigr giiniimiizde kontrol uygulamalarinda MPC denetleyicinin
kullaniminin yayginlagsmasina ve daha etkili kontrol sonuglarinin alinmasina katki
saglayacaktir.

Dortlii tank sistemi ¢ok giris ¢ok c¢ikish (MIMO) sistemler i¢in bir model
teskil etmektedir. Bu sayede ¢ok giris cok ¢ikisl sistemlerin kanallar aras1 etkilesimi,
minimum fazli veya minimum fazli olmama (non-minumum fazli olma) gibi
durumlardaki  kontrol  problemleri incelenirken dortlii tank  sisteminden
faydalanilabilir. Bu caligmada dortlii tank sisteminin kontroli MPC ile IEEE
802.15.4 protokolii kullanilarak kablosuz ag tizerinden gerceklestirilmistir. Kablosuz
baglantida modiiller noktadan noktaya iletisim mimarisiyle haberlesmektedir. Bu
islem gerceklestirilirken iki adet Xbee modiil ve iki adet Ardiuno islemci
kullanilmistir. Bir Ardiuno ve bir Xbee modiilii verici kismi, diger Ardiuno ve Xbee
modiiliide alici kismi1 olusturur. Verici kismindaki islemler su sekildedir: dortlii tank
sisteminde kontrol edilen tanklarin sivi seviyesi bilgisi Ardiuno’nun analog pinlerine
aktarilir. Ardiuno tizerindeki ¢alistirilan program analog verileri dijitale doniistiirir.
Dijital 6l¢tim verisi Ardiuno’ya seri olarak bagli olan Xbee modiilii tarafindan alict
modiille gonderilir. Bu veri, alict kisimdaki Xbee tarafindan algilanir ve Xbee
modiiliine seri bagli olan Ardiuno tarafindan PWM g¢ikislarina yazilir. Daha sonra ise
PWM sinyalleri algak gecirgen filtreden gecirilir. Bu islemler kablosuz olarak
gerceklestirildikten sonra sistemde bilgi iletimi kablolu olarak gergeklestirilir. Alict
kismindan sonra veri PSUPA karti {izerinden bilgisayara ulasir. Bilgisayarda
tasarlanan MPC kontrolor vasitasiyla kontrol islemi gergeklestirilir. Kablosuz
baglantida agdan kaynaklanan zaman gecikmelerinin 6rnekleme periyodundan kiiciik
oldugu ve aga eklenen tamponlar sayesinde sabit oldugu varsayilmistir. Paket
kayiplarmin farkli yiizde oranlar1 ( ylizde on ve yilizde otuz ) yasandigi durumlar

altinda sistemin kontrolii saglanmistir.
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Bu tezin katkisi, ileri kontrol tekniklerinden biri olan model Ongoriili
kontrolorlerin ~ ag  baglantili  kontrol  sistemlerindeki performansinin
degerlendirilmesidir.

Tezi olusturan béliimler ana hatlariyla asagidaki sekildedir.

Boliim 2’de literatiirde yer alan model 6ngoriilii kontrol ve ag baglantisinin
kullanimina dair ¢aligmalar taranarak kaynak arastirilmast yapilmistir. Bolim 3°te
yapilan c¢alismada kullanilan deney diizenegi olan dortli tank sisteminin
matematiksel olarak modellenmesi, tasarlanan kontrol sisteminin bilesenleri ve ag
baglantisinin  gergeklenmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan deneysel
calismanin sonuglari Boliim 4’te verilmistir. Son olarak Bolim 5°te bulgular ve

sonuclar degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Model Ongoériilii Kontrol (Model Predictive Control-MPC ), kontrol alaninda
kullanilan ileri bir kontrol teknigi olarak kabul gérmiis ve kullanim alani 6zellikle
endiistriyel alanda c¢esitlenmistir. Model ©6ngoriilii kontroliin temelleri 1960°da
Kalman’mn Linear Quadratic Gaussian (LQG) kontrolor tasarimina kadar uzanir [7].
Endiistriyel uygulama alandaki ilk calisma Ornekleri 1978 yilina Richalet ve
arkadaglarina tarafindan gosterilmistir [8]. Model Predictive Heuristic Control
(MPHC) ismi ilk defa bu ¢alismada kullanmistir. Yine bu calismada agik g¢evrim
kararli sistemler i¢in diirtii yanit1 modeli (ing.impulse responce model) kullanilmis ve
birinci dereceden sistemin hesaplanan referans yoriingesi ile ¢ikis arasindaki hatasi
minimize edilmistir.

Model 6ngoriilii kontroliin zaman iginde gelisiminde c¢esitli algoritmalar
onerilmistir. 1980°de Cutler ve Ramaker Dinamik Model Ongériilii (DMC) kontrol
yontemini gelistirmigtir. Bu yontem Richalet’in kullandig: diirtii yanitt modeli yerine
basamak cevabi modelini (ing. step response model) kullanir [9]. 1987 yilinda ise
Clarke ve arkadaslar1 Genellestirilmis Ongoriilii kontrol (GPC) ydntemini &nerdiler
[10]. 2000°’li yillarda MPC artik alaninda kitap basilacak olgunlukta bir konu
olmustur [11].

Dortlii tank sistemi ¢ok giris-gok c¢ikishh (MIMO) sistem davraniglarini
anlamakta kolaylik saglayan deneysel bir diizenektir. Ilk olarak 2000 yilinda
Johansson tarafindan 6nerilmis olan sistem, degistirilebilir sifir noktasina sahip ve
sifir noktasinin durumuna goére de minimum fazli ve minimum fazli olmayan
durumlart igerir. Johansson bu c¢alismada sistemin kontroliinii ayristirilmig PI
kontrolor (ing. Decentralized P1 Control ) ile yapmistir [12].

[13]°de yapilan ¢alisma da MPC’nin alt kollarindan birisi olan IMC kontrolér
ile dortlii tank sisteminin kontrolii gerceklestirilmistir.

Gilinimiize gelinceye kadar da popiilerligi devam eden dortlii tank sisteminin,
hem klasik bir kontrol teknigi olan PID kontroldr ile hem de gelismis (giirbiiz
kontrol, MPC gibi) bir¢cok kontroldrle denetimi iizerine ¢alismalar yapilmistir [12,
13-15].

Dortlii tank sisteminin kontrolii igin MPC denetleyici kabul gormiis ve

lizerine birgok calisma yapilmustir. Ozellikle 2010 sonrasi bilimsel yayinlar

5
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incelediginde popiilerliginin devam ettigi goriilmektedir. Bunlarla ilgili baz
calismalar su sekildedir:

Alvaradoa ve arkadaslar1 dortlii tank sistemi i¢in merkezi bir kontrolor ve
ayristirict MPC yontemi kullanilarak sekiz ayr1 durumdaki kontrolérle sistemin
denetimini saglamaya ¢alismiglardir [16].

Bir diger ¢alismada MPC denetleyici i¢in 6nemli olan ii¢ parametre: tahmin
ufku, kontrol ufku, 6rnekleme araliklar1 i¢in emperyalist rekabet¢i algoritma (ing.
Imperialist Competitive Algorithm) yontemi kullanilmistir.  Ag  baglantisi
kullanilmaksizin tasarlanan MPC sisteme uygulanmistir [17].

[18]’deki c¢alismada Dadhich ve arkadasi dortlii tank sistemi i¢in PID
kontrolor ve IMC-PID kontrolor uygulanan sistemin performans karsilagtirmasi
yapmistir.

Lagos ve arkadaglar1 dortlii tank sistemine dagitik hibrit bir MPC dizayni ile
merkezi bir MPC’nin performansinin karsilastirildigi calismay1 yapmislardir [19].

Son zamanlarda dortlii tank sistemi iizerine yapilan calismalarda sistemin
birbiriyle etkilesen kanallar degistirilmek suretiyle sistemin davranisi {izerine
incelemelerde bulunulmaktadir. Bu sekildeki ¢aligmalara bir érnek olarak dogrusal
olmayan MPC ile dortlii tank sisteminin kontrolii Goutan ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmigtir [20]. Burada kullanilan dortlii tank sisteminde kiigiik degisiklikler
mevcuttur. Bu degisiklikler iisteki her bir tankin alttaki iki tankla da etkilesim
halinde olmasi ve pompalarin dogrudan {istteki tanklara su gondermesidir. Bu
durumdaki sistemin oncelikle matematiksel modeli elde edilmis sonrasinda deneysel
olarak kontrol islemi ger¢eklenmistir.

Bir diger ¢alismada, dortlii tank sistemini kontrolde, model 6ngériilii kontrol
algoritmasi elde edilirken karsilasilan optimizasyon problemi ic¢in Lagrance g¢ift
yontemi (ing. Lagrance dual method ) 6nerilmistir [21].

Dortlii tank problemine uygulanan bir baska optimizasyon c¢alismasi da
genellestirilmis Hopfield ag1 (ing.generalized Hopfield network) yontemi iizerine
yapilmigtir [22].

Son olarak 2016 yilinda yapilan ¢alisma, MPC’nin kararli durum hatasini en
aza indirmek ve model uyumsuzlugunu telafi edebilmek {izerine yapilmistir. Bu

sistemde dortlii tank sistemi biraz degistirilerek, alttaki tanklar (tank 1 ve tank 2)
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birbiriyle baglantili hale getirilmistir ve benzer sekilde iistteki tanklar da (tank 3 ve
tank 4) birbiriyle baglantilidirlar. Tank 2 ve tank 4’tin alt kismindaki ¢ikis borulart
sayesinde su haznesinde toplanmaktadir. Bu ¢alismada ag baglantisi1 kullanilmamistir
[23].

Biitin bu c¢alismalardaki ortak nokta, dortlii tank sistemine MPC’nin
uygulanmis olmasidir. Bu galismalarin yani sira gelismis hesaplama yetenegine sahip
bilgisayarlar, sensor ve eyleyicilerin daha ucuza elde edilebilme imkanlari, gelisen
iletisim  teknolojileri sayesinde kontrol uygulamalarinin kablosuz olarak
gerceklestirilmesi fikri giiclenmistir. Dolayisiyla kablosuz sensor aglarin MPC ile
uygulanmasi fikri tizerine yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir [24]. Bu g¢alismada
kablosuz sensor aglarin MPC kontrol uygulamasi alaninda ilgilenilen konularla ilgili
bilgi verilmis ve gii¢ kontrolii ile ilgili dnerilen algoritmanin simiilasyon sonuglari
ortaya konmustur.

Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada yapay sinir agi temelli
MPC ile sistemin performansi izlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan sistem dortlii tank
sistemini animsatan birbiriyle etkilesimli ikili tank sistemidir ve kontrol ag {izerinden
Ethernet ile yapilmaktadir [25].

Ag baglantili kontrol basliginda ¢ok genis bir alan1 kapsayan birgok konu
aragtirilmaktadir. Bilginin kablosuz olarak iletilmesinde, agdan kaynaklanan bazi
sorunlar olusmaktadir. Bunlar enerji, giivenlik, kullanilacak haberlesme standardi
secimi (IEEE 802.11, IEEE802.15.4 gibi) ger¢cek zamanli iletisimde karsilagilan
problemler gibi bir¢ok konuyu kapsar. Karsilasilan sorunlar arasinda paket kaybi ve
degisken zaman gecikmesi One c¢ikan arastirma konularindandir. Ag baglantili
kontrol sistemlerinin kararlili1 iizerine yapilan arastirmalar 1980°lere kadar uzanir.

Marti ve arkadaslari zaman gecikmesini gidermek amaciyla esnek bir
algoritma  gelistirmislerdir. Bu algoritmayla sistem c¢alismadan ayarlama
yapilabilirken, ayni zamanda sistem calisirken de zaman gecikmelerini tespit
edebilmekte ve zaman gecikmesinden kaynakli performans kotiilesmesini telafi
edebilmektedir [26].

Valencia ve arkadaslar1 dortlii tank sistemi i¢in hareketli bir ufuk tahmincisi

ile 6l¢iimden kaynakli zaman gecikmelerini telafi etmeye ¢alismistir [27].
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Bir baska ¢alismada, paket kayiplarinin yasandigi sistemi dngoriilii ag kontrol
semast olusturularak iyilestirme ¢alismasi yapilmistir [28].

Ag baglantili kontrol alaninda paket kayiplarinin incelendigi bir diger ¢alisma
Wang ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [29]. Sensorden alinan bilginin kontrolore
iletiminde yasanan paket kayiplari igin bir olay tetikleyici (ing. event-trigger)
kullanilmistir.

Kablosuz ag baglantisiyla uzaktan kontrol ve MPC denetleyicinin deneysel
bir ornegini Bemporad ve Henriksson sunmuslardir [30]. Laboratuvar ortaminda
olusturulan sistemin yazilimsal ve donanimsal bilesenleri anlatilmig, kontrol islemi
icin hibrit MPC tasarlanmig ve paket kaybi yasandigi durumlarda sistemin
performansi incelenmistir.

Ag baglantili MPC uygulamasina bir bagka ornekte Bianchi ve arkadaslari
tarafindan yapilan trafik kontrol gosterilebilir [31]. Iletim kanalindaki zaman

gecikmeleri i¢in tampon kullanma yontemini izlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. KONTROL SISTEMININ BILESENLERI
3.1.1. Model Ongoriilii Kontrol

Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive Control-MPC ) veya diger bir
adiyla Modele Dayali Ongériilii Kontrol (Model Based Predictive Control-MBPC),
son yillarda hem akademik caligmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda sikg¢a
rastlanmaya baglayan bir kontrol yontemidir. MPC 1980’lerden itibaren ortaya
¢tkmis ve o giinden giiniimiize fark edilir derecede gelisme gdstermistir. {lk olarak
gii¢ reaktorlerindeki ve petrol rafinerilerindeki kontrol gereksinimlerine bagli olarak
gelistirilmis olan yontemler, sonrasinda diger alanlarda da hizla yayginlasmstir.
Endistride yiizlerce MPC uygulamasi vardir. En fazla uygulama, kimya ve
petrokimya alaninda goriilmekle birlikte giiniimiizde gida, otomotiv, havacilik, kagit
endustrisi, kontrol uygulamalar1 ve klinik anesteziye kadar bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir [11].

Model 6ngoriilii kontrol terimi tek bir kontroldr tasarim yontemini degil
birgok tasarim ydntemlerini kapsayan (genellestirilmis model ©ngoriilii kontrol,
bulanik model 6ngodriilii kontrol, dayanikli model 6ngdriilii kontrol vb.) genel bir
tanimdir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi ise sistemin modelinin dogrudan kullanilmas1
ve kontrol isaretinin belirli bir dlgiite gére minimumlastirilarak elde edilmesidir. Bu
tasarim yontemleri ile elde edilen kontroldrler dogrusal yapidadir.

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol yonteminde sistemin gelecekteki
cikislarinin tahmini, ge¢misteki, su anki ve Onerilen gelecek optimal kontrol
hareketlerin degerleri temel alinarak olusturulur. MPC ailesinde kullanilan kontrol

diistincesinin izledigi yontem Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. MPC stratejisi [11]

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol yontemlerinin temel ilkeleri:
- Sistem modelinin gelecekteki bir zaman diliminde sistemin yanitini
ongorebilmek i¢in kullanilmasi
- Bir 6l¢iitii minimumlastirarak bir kontrol girisi dizisinin hesaplanmasi
- Kaydirma islemi, yani her 6rnekleme aninda 6ngérii ufkunun gelecege dogru
bir adim kaydirilmasi, her adimda elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk elemaninin

uygulanmasi olarak siralanabilir [11].

Sekil 3.2.°de goriildiigii lizere model, gecmisteki (6nceki) sistem giris ve
cikislar1 ve de gelecekteki (6ngoriilen) kontrol girislerini kullanmaktadir. Buna bagh
olarak sistemin gelecekteki yanitlarin1 6ngdrmekte ve istenilen referans yoriingesinde
olup olmadig1 karsilagtirilmaktadir. Kontrol girisleri, gelecekteki hatalar, dlciitler ve
siirlamalar da dikkate alinarak optimizasyon isleminin gergeklestirilmesiyle elde

edilir.

10
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Sekil 3.2. MPC’nin temel mimarisi [11]

Modele Dayali Ongériilii Kontroliin diger kontrol metotlarina gore bir dizi
avantajlar1 bulunur. Bunlardan bazilar su sekilde siralanabilir:
— Cok degiskenli kontrol problemlerine uygulanabilir
— Elde edilen MPC yapis1 uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol kuralidir
— Basit dinamige sahip siireclerde kullanilabildigi gibi kararsiz minimum fazli
olmayan veya kararsiz sistemler gibi karmagik dinamige sahip siireglerde de
kullanilabilen genis bir alanda uygulanabilir

—  Olii zaman etkisini giderme &zelligine sahiptir [11].

3.1.2. Ag Baglantili Kontrol

Kontrol edilecek sistemdeki sensorlerin, eyleyicilerin ve kontrolorlerin
arasindaki iletisimin bir iletisim ag1 iizerinden saglandigi sistemlere ag baglantili
kontrol sistemleri denir. Sekil 3.3.’de ag baglantili kontrol sistemlerinin genel bir
mimarisi gosterilmistir. Bu durumda kontrolor ve kontrol edilen sistem fiziksel

olarak birbirinden ayridir.

11
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Sisttl | eecececececcecccccccccccccccccae Sistem
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(Sensors) (Actuators) (Sensors) (Actuators)

Kod ¢oziicii
(Decoder)

Kod ¢oziicu Kodlayici
(Decoder) (Encoder)

Kodlayict
(Encoder)

Kontroldr | eeeecececcccccccccccccccccces Kontrolor

Sekil 3.3. Genel ag baglantili kontrol mimarisi [32]

Genel mimarisi verilen ag baglantili kontrol farkli mimarilerde de
tasarlanabilir. Esnek mimari yapisi, kurulum ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi, ag
baglantili kontrol sistemlerinin 6n plana ¢ikan ozellikleridir. Tek kanallt geri
beslemeli ag baglantili kontrol mimarilerine farkli Ornekler Sekil 3.4.’te

gosterilmistir [32].

A 4

Bekleme Ornekleme
(Hold) (Sample)
A8 F

@
Bekleme Ornekleme
(Hold) (Sample)
= <
Ag «
(b)
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Sekil 3.4. Tek kanall1 geri beslemeli ag baglantili ¢esitli kontrol mimarileri [32]

Sekil 3.4.’de gosterilen ag baglantili kontrol mimarilerinde bazi farkliliklar
vardir. Sekil 3.4. (a)’da gosterilen mimaride, sistemden belli bir Ornekleme
periyoduyla alinan bilgiler ag iizerinden belli bir beklemeyle kontrolére ulagsmistir.
Sekil 3.4. (b)’de ise dogrudan sistemden degil de kontrolor ¢ikisindan alinan
orneklenmis bilgiler ag iizerinden iletilir. Farkli bir mimari de Sekil 3.4. (c)’de
gosterilmistir. Burada sistemden alinan bilgiler kontrolére ulasirken ve de
kontroldrden alinan bilgiler sisteme ulasirken ag kullanilmaktadir.

Ag baglantili kontrol adindan da anlasildig1 lizere kontrol ve iletisim olmak
tizere iki temel alanin birbiriyle iligkili olarak incelendigi bir konudur. Bu noktada
kontrol agisindan yaklagimlar birbiriyle iletisim halindeki dinamik sistemlerin
davranigtyla ilgilenirken, iletisim agisindan c¢alismalar bilginin iletilmesinde
karsilasilan sorunlar iizerinedir. Karsilasilan bu sorunlar smirli bant kapasitesi,
ornekleme periyodu ve zaman gecikmeleri, paket kayiplari, sistem mimarisinden
kaynaklidir.

Herhangi bir iletisim aginda belli bir zaman diliminde ancak belli bir
miktarda bilgi tagmabilmektedir. Bu durum sinirli bant kapasitesi olarak adlandirilir.
Bazi uygulamalarda bant kapasitesinin sinirli olusu énemli bir kisit olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Birden ¢ok sensorlerden olusan bir uygulamada, sensorlerden alinan
bilgilerin tek bir kanalla kaynaga gonderildigini diisiinelim. Bu durumda ayni anda
aga tasiyabilecegi miktardan fazla giris yapilmaya calisilacagindan bazi veriler anlik
olarak iletilmeyecek ve bekletilecektir. Geri besleme sinyallerinin degisken zaman
araliklariyla kontrolore iletilmesinin, yapilmak istenen kontrol {izerinde olumsuz

etkilerinin olacagr agiktir. Sinirli bant kapasitesi i¢in iletisim kanalinin giivenli bir
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bicimde tasiyabilecegi maksimum bit oraninin belirlenmesi 6nemlidir. Benzer
bicimde sistemin kararli ve bozulmaksizin ¢alismasini saglayacak minimum bit orani
da belirlenmelidir.

Ag baglantili kontrol sistemlerinde Olgiilen veriler belli zaman araliklariyla
alinir ve ag araciliyla kontrolore gonderilir. Bu noktada 6rnekleme periyodu sistem
performans: acisindan &nemli bir etkiye sahiptir. Ornekleme periyodunun biiyiik
secilmesi sistem hakkinda yeterince bilgi sahibi olmamamiz ve hatta sistemi yanlis
tanimamiz anlamina gelebilir. Ornekleme periyodunun kiigiik secilmesi yani ¢ok
miktarda 6l¢lim verisinin alinmasimnin sistemin kontroliinde olumlu bir etkiye sahip
olacag: diisliniilebilir. Daha fazla miktarda veri olmasi daha az hata pay1 ve daha
gercege yakin sonuglar demektir. Ama ornekleme periyodunun diisiik olmasi ayni
zamanda aga daha fazla veri génderilmesi anlamina gelir. Bu durumda agdaki paket
yogunlugundan bazi gecikmeler ve kayiplar yasanabilir. Bu sebeple ornekleme
periyodunun se¢iminde fazla miktarda verinin sebep oldugu olumsuzluklardan uzak,
ayni zamanda sistemi iyi taniyacak kadar ¢ok veriye imkan saglayacak bir denge
olmalidir.

Zaman gecikmesi birka¢ farkli etkenden kaynaklanan ama g6z ardi
edemeyecegimiz bir etkidir. Bu etkenler, sensorle kontrolor arasindaki zaman
gecikmesi, kontrolor ile eyleyici arasindaki zaman gecikmesi ve kontroloriin tepki
stiresinden kaynaklanan zaman gecikmesi seklindedir ve hepsinin toplami sistem
zaman gecikmesi olarak adlandirilir. Toplam zaman gecikmesi (3.1)’de gosterildigi
gibi formiile edilebilir. Bu formiilasyonda kontrolor gecikmesi 7., sensorle kontrolor
arasindaki zaman gecikmesi Ty ve kontrolor ile eyleyici arasindaki zaman

gecikmesine 7., oranla genellikle ihmal edilebilir [33] .

Tr = Tge + Tog + T¢ (3.2)

Sekil 3.5.’te zaman gecikmeleriyle birlikte bir kontrol sistemi gdsterilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta toplam zaman gecikmesinin Ornekleme

periyodundan kiiciik olmasi gerektigidir yani 7 < h sart1 saglanmalidir [34].
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Sekil 3.5. Zaman gecikmeleri ile kontrol sistemi [34]

Ag lizerinden gercek zamanl veri iletimiyle kontrol yapilirken yasanan bir
diger problem, paket olarak adlandirilan bilginin bir sekilde istenilen noktaya
ulasamamasidir. Sistemin etkin ¢alismasi acisindan paketler de kayip yaganmamasi
cok onemlidir. Paket kayiplart belli bir oranda tolere edilebilir ancak fazla miktarda
kayip kapali dongii sisteminde geri besleme baglantisinin  bozulmasiyla
sonuclanacaktir. Paket kayiplarinin 6nlenmesi i¢in 6rnekleme periyodunun biiyiik
secilmesi bir segenektir. Bu sayede ag trafiginde bir sikisiklik meydana gelmesi
Onlenmis olur. Bazi iletisim protokollerinde kaybedilen paketlerin fark edilmesi ve
yeniden sisteme gonderilmesi saglanabilmektedir ancak bu durum kontrol agisindan
diistiniildiiglinde diisen verinin diistiikten sonradan goénderilmesinin Sisteme bir
katkis1 bulunmayacaktir 6nemli olan paket kaybinin en aza indirilmesidir [32, 35].

Sekil 3.3.’te gosterilen mimari ag baglantisinin en genel halidir. Bu
gosterimde kodlayicit blogu sensorden alinan bilgilerin aga iletimini saglayacak
sekilde bir akis olusturur. Kodlayic1 blogun temel gorevi, iletim ic¢in sensor
sinyalinden orneklemenin ne zaman yapilacagina karar vermektir. Ag mimarisi,
sistemin omurgasini olusturur. Ger¢ek zamanli veri iletisimin saglandig1 calismalarda
kurulan ag yapisi, agda kullanilan iletisim protokolleri, agin disaridan gelecek
saldirilara kars1 giivenliginin saglanmasi, bozucu etkilere maruz kalan agin saglikli
sekilde calismasini siirdiirebilmesi kisacasi agin etkinligi agisindan tasarlanan mimari

biiyiik 6nem arz etmektedir.
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3.1.3. Dortla Tank Sistemi

Dortlii tank sistemi iki girig ve iki ¢ikist bulunan ilk olarak 2000 yilinda
Johansson [12] tarafindan 6nerilmis bir sistemdir. Bu sistem Sekil 3.6.’da verilmistir.
Sistemin girisleri her iki pompaya uygulanan voltaj degerleri, sistem ¢ikislari ise alt
tanklardaki sivi seviyesi yiikseklikleridir. Pompa 1 ile tank 2 ve tank 3’e su
pompalanirken, pompa 2 ile tank 1 ve tank 4’e su pompalanir. Tank 2 ve tank 4’iin
svi seviyeleri sistemin ¢ikislaridir. Bu sistem ile kanallar arasi etkilesim, minimum
fazli olmama durumu, valf pozisyonlarna goére sistemin transfer fonksiyonun ve
dolayisiyla davranis karakteristiginin degismesi gibi siire¢ kontrol problemlerinde

karsilasilan sorunlar: laboratuvar ortaminda temsil edilebilmektedir.

— —
I ]
>< ><¢
— —

Sekil 3.6. Dortlii tank sistemi semasi

Valf pozisyonuna gore sistemin sifirlarinin yerleri sag yar1 diizlem veya sol
yart diizlem olarak ayarlanabilir. Valf agikliklar1 y; + y, pompalanan toplam su
miktarinin, alt ve st tanklar arasindaki oranini ifade etmektedir. Ustteki tanklardaki

stv1 akisinin alttaki tanklardan daha fazla olmasi kontroliin zor oldugu minimum fazlh
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olmayan durumdur. Matematiksel ifadeyle sistemin valf sabitleri, minimum fazl
olmayan sistemi¢in 0 < y; + y, < 1 seklinde olmali, minimum fazli durum igin ise
1 <y; +7y, <2 seklinde olmahdir. Eger sag taraftaki tanklara giden akis ile sol
taraftaki tanklara giden akis esit olursa y; + 7y, = 1 esitligi olusur. Bu da ¢ok
degiskenli sifir noktasinin orijinde olmast anlamina gelir ve bu durum da kontrol
daha zor bir hale gelir. Sekil 3.7.’de y; ve y, degerine gore sistemin durumu

gosterilmistir.

2N

¥ 1
Sekil 3.7. y; ve vy, degerine gore sistemin durumu
3.2. AG BAGLANTISININ BILESENLERI

3.2.1. Kablosuz iletisim Protokolleri

Kablosuz bir ag kurularak bir sistemi kontrol etmede kullanilan topolojiler
PAN (ing. Personal Area Network-Kisisel Ag Baglantisi), LAN (ing. Local Area
Network -Yerel Ag baglantis1), MAN (ing. Metropolian Area Network - Yerleske Ag
Baglantis1), WAN (ing.WideArea Network - Genis Ag Baglantis1) olmak tizere dort
ana grupta toplanabilir. Her bir grupta hiz, mesafe, uygulamanin 6zelligi ya da
kullandig1 standart 6zelliklerine gore avantaj veya dezavantajlara sahip olabilir. Ag
standartlar1 genelde IEEE, ISO, ANSI gibi baz1 kurum ya da komiteler tarafindan
olusturulur.

IEEE tarafindan 802.X olarak tanimlanan standart alt kategorilere de ayrilir.
Bunlar IEEE 802.15 (Wireless PAN), IEEE 802.11 (Wireless LAN-Wifi), IEEE
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802.16 (Wireless MAN-WIMAX), IEEE 802.20 (Wireless WMAN) gibi alt dallara
ayrilir. Bu genis dallanmada yaygin olarak kullanilan standartlar IEEE 802.11 Wi-fi
teknolojisi, IEEE 802.15.1 Bluetooth teknolojisi ve IEEE 802.15.4 Zigbee
teknolojisidir. Bu standartlardan hangisinin kullanilacagi konusu ise uygulamanin
Ozellikleriyle alakali olarak belirlenmektedir. Ciinkii her standardin avantajlari
yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir. Kisaca bunlara deginirsek; Wi-fi
teknolojisi, yiiksek hiz altyapisina sahip oldugundan hizin 6n planda oldugu
uygulamalarda kullanilabilirler. Bunun yaninda bu teknoloji enerji tiiketimi,
karmagiklik gibi konularda geri planda kalmaktadir. Bluetooth teknolojisi 10 ile 100
metre arasinda 1 Mb/s hiza sahip ve 2.4 GHz frekans bandina sahiptir. Kisa mesafede
yiiksek hizla veri iletiminin istendigi uygulamalarda 6n plana ¢ikan bir teknolojidir.
Zigbee teknoloji ise diisiikk enerji tiiketimi ve daha genis alanlart kapsayan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kapsama alaninin genisligi sayesinde endiistriyel
uygulamalarda kullanim1 yayginlasmaktadir. Zigbee’de bulunan hiicre diigiimlerinin
sayist 65000’in lizerinde oldugundan, endiistriyel uygulamalarda bir¢ok nokta ile
haberlesmesi anlamina gelmektedir. Veri iletim hiz1 250kb/s olup, 100 metreye kadar
haberlesme yetenegine sahiptir. 2.4 GHz frekans bandini kullanmasina ragmen
915MHz, 868MHz frekans bantlar1 i¢in de uygulamalar mevcuttur. Bu {i¢ protokole

ait 6zellikler Cizelge 3.1.’de tablo halinde sunulmustur [36, 37].

Zigbee Bluetooth Wi-fi
Kullanilan IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11 a/blc
protokolii
Frekans Bandi 2.4GHz;868/915MHz | 2.4 GHz 2.4 GHz; 5 GHz
Veri iletim hiz 250 Kb/s 1 Mb/s 54Mb/s
Hiicre diigiimlerinin >65000 8 2007
maksimum sayisi
Ortalama kapsama alam | 10-100m 10m 100m
Enerji Tiiketimi 30 mA TX, 3*10"-6 | 40 mA TX, | 400+ mA TX,
mA beklemede | beklemede
0.2mA 20 mA
Uygulama Alanlan Endiistriyel Kablosuz Internet
Uygulamalarda kulaklik ve | Altyapisi,  veri
Uzaktan kontrol ve cep telefonu | iletimi
izleme arasi veri
iletimi
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Cizelge 3.1. Zigbee/Bluetooth/Wi-fi ait 6zelliklerin karsilastirilmasi

Yaptigimiz calismada, dortlii tank sistemi gibi yavas bir siirece sahip ve veri
haberlesmesinin siirekliligi i¢in enerji tiiketiminin az olmasi da dikkate alinarak,
gonderilen ve alinan bilginin ¢ok biiyiik icerige sahip olmamasi yani az bayta sahip

olmasi 6zelliklerinden dolay1 Zigbee teknolojisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

3.2.2. Ag Baglantisinin Gergeklenmesi

Sistemin kontrolii i¢in sistemin ¢ikig sinyalinin denetleyiciye ulagincaya
kadar izledigi yol Sekil 3.8.°de gosterilmistir. Sekilde, kesikli ¢izgiler kablosuz
baglantiyr temsil etmekte olup ag baglantisinin gergeklestirildigi yerdir. Diger
kisimlarda ise kablolu fiziksel baglantilar s6z konusudur. Sistemde iki adet Xbee

modiilu ve iki adet Arduino bulunmaktadir.

Referans

Sekil 3.8. Verinin iletimi i¢in tasarlanan sistem semasi

Kullanilan Xbee modiili Sekil 3.9.°da gosterilmistir. Bu modiil, Digi
International firmasi tarafindan tretilmig 2. seri haberlesme modiilii olup, 120
metreye kadar iletisim saglayabilmektedir ve 2.4GHz frekansinda g¢aligmaktadir.
Cikis giici 2 mW olup, noktadan noktaya ve c¢ok noktali ag mimarilerine uyum
saglamaktadir. Haberlesme protokolii olarak IEEE 802.15.4 kullanilir ve veri iletim
hiz1 250 Kbps’dir.
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Sekil 3.10. Kullanilan RP-SMA yarim dalga anten

Sekil 3.10.’da gosterilen anten ise Digi International firmasi tarafindan
tiretilmis Xbee modiiliin daha kolay haberlesmesi i¢in 2.4 GHz RP-SMA yarim dalga
antendir. Kullanilan Arduino modelleri ise alict kisminda Arduino uno ve verici
kisminda Arduino megadir.

Sekil 3.11.’de kablosuz baglanti semas1 gosterilmistir. Seklin sag kisminda
dortlii tank sisteminin arkadan bakildiginda goériinen kismi yer almaktadir. Burada
tank 2 ve tank 4’e¢ ait basing sensorlerinin ¢ikiglar1 oncelikle verici kismindaki
Arduinonun A1l ve A2 pinine baglanmistir. Bu pinlere gelen analog 6l¢iim degerleri
Arduinodaki gémiilii program aracilifiyla dijitale doniistiiriiliir. Bu islemden sonra
seri olarak bagladigimiz Xbee modiilii sayesinde dijital veriler kablosuz olarak alici

kisma gonderilir.
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Sekil 3.11. Kablosuz baglant1 semasi1

Alict kismindaki Xbee modiilii tarafindan okunan veriler Arduino’nun 2 ve 3
numaralt PWM pinleri iizerinden algak geciren filtreden gegirildikten sonra PSUPA
kartina  gonderilmistir. PSUPA  kartinda herhangi bir filtreleme islemi
gerceklesmemistir. PSUPA kartindan sonraki kisimda veri, kablolu baglantiyla
baglant1 kutusu iizerinden bilgisayara ulasir. Bilgisayarda tasarlanan model ongoriilii
kontroldrle sivi seviyesi kontrol edilmektir.

Sekil 3.12.’de kablosuz baglantinin verici kismi, Sekil 3.13.’de ise kablosuz
baglantinin alict kismu gosterilmektedir. Iki kisim arasindaki mesafe 1 metre

kadardir.
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Sekil 3.12. Kablosuz baglant1 verici tarafi

Sekil 3.13. Kablosuz baglant1 alici1 tarafi
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3.2.3. TrueTime Arag¢ Kutusu

TrueTime gergek zamanli simiilasyon imkani saglayan MATLAB/Simulink
tabanli bir programdir. Bu program araciligiyla dagitik gergek zamanli sistem
dinamikleri simiile edilebilir [38].

TrueTimekernel blogu ve TrueTime network blogu olmak iizere temel olarak
iki blok igerir. Uygulama kullanici tarafindan yazilan kod fonksiyonlari(C++
fonksiyonlart veya m-file) veya grafiksel olarak simulink bloklarmin kullanimi
seklinde calistirilabilir.

TrueTime network blogu bir yerel alan ag icerisinde, segilen bir ag modeline
gore Dbilgisayar diigiimleri arasinda paket iletimini ve ortam erisiminin
simiilasyonunu saglar. Ethernet, CAN, tokenbus, FDMA(ing. Frequency Division
Multiple Access), TDMA (ing.Time Division Multiple Access) gibi ortam erisim
kontrol protokollerini destekler.

TrueTimekernel blogu ise A/D ve D/A ¢eviriciler, bir ag ara yiizii, dig kesme
kanallarindan olugsan kisimdir. Burada hesaplamalar, kontrol algoritmalari, giris-
cikis gorevleri, iletisim gorevleri gergeklesir.

Truetime, deneysel uygulamalarda kontrol gorevini yerine getirirken farkli
senaryolar altinda esnek kullanima imkan vermesi, MATLAB programiyla
calisabiliyor olmasi, gercek zamanli simiilasyon sagliyor olmasi nedenleriyle tercih
sebebi olmustur [38, 39].

Sekil 3.14.’te Truetime blok kiitiiphanesi gériinmektedir.
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Sekil 3.14. Truetime blok kiitiiphanesi
3.3. DORTLU TANK SISTEMININ MODELLENMESI
3.3.1. Dortlii Tank Sisteminin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Bu kisimda dortlii tank sisteminin fiziksel modelinden matematiksel modelin
olusturulmasi anlatilmistir [12] .
Sekil 3.15.’te gosterilen dortlii tank sisteminde iki pompa bulunmaktadir ve bu
pompalar yardimiyla alt tanklardaki sivi seviyesi kontrol edilmesi amaglanmaktadir.
Bu sistemde, pompa 1’e uygulanan voltaj degeri v; ve pompa 2’e uygulanan voltaj
degeri v, giris degiskenleri, tank 2’deki s1v1 seviyesi y; ve tank 4’deki siv1 seviyesi
y, ise cikis degiskenleri olarak tanimlanmistir. Matematiksel model olusturulurken;
sicakligin 25 °C, basmncin 1 atm oldugu standart kosullarda gerceklestigi kabul
edilmistir. Deney diizeneginde kullanilan s1vi sudur ve suyun yogunlugunun 1 g/cm3
oldugu ve sistemdeki sivi miktarinin her durumda korundugu (buharlasma ya da
baska etkilerle yasanabilecek kiiclik miktardaki kayiplar ihmal edilmis) kabul
edilmigtir. Sistem denge durumunda iken tanklardaki sivi seviyeleri ve pompa
gerilimleri sabit yani zamana bagli olarak degisimi sifir kabul edilmistir. Pompa
gerilimlerinin siv1 yiiksekligiyle dogru orantili olarak ¢ikis tiretildigi kabul edilmistir.

Sistem kiitlenin korunumu ve Bernoulli yasalar1 geregince;
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Sekil 3.15. Dortlii tank sistemi

dhy _

(1- V)k
ke ,/2 h, + 2 zvz

dh, Y1k1
E A Zghz + A Zghl + A2 1

dh; a3 (1 —vky
W = _A_3 2gh3 +A—3171

dhy

— % a3 Yakz
iy 2gh4+A4 2ghs + ., V2 (3.3)

(3.3)’de gosterilen bu degiskenler:
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A; i. tankin enine kesiti,

a; ¢ikis deliginin enine kesiti,
k; pompa sabiti,

h; su seviyesini gostermektedir.

Pompa i’ye uygulanan gerilim v; ve buna karsilik olusan akis k;v; ‘dir.
Parametreler y;,y,€ [0,1] valf pozisyonlarinin ayarlanmasiyla belirlenir. Tank 1’deki
akis(1 — y2)k,v,, tank 2°deki akis y;k;v,, tank 3’deki akis (1 —y;)k v, Ve tank
4’deki akis y,k,v, *dir. g yergekimi ivmesidir.

Durum degiskenleri xi:=hi-h{® tank seviyelerinin denge durumundaki seviye
hio ile farklar1 olarak tanimlanmistir. Giris sinyali ise ui;zvi-vio pompaya uygulanan
voltaj ile calisma noktasindaki voltaj degeri arasindaki vi° farktur.

(3.3)°de verilen denklemlerin calisma noktasi etrafinda

dogrusallastirilmasiyla sistemin durum-uzay modeli su sekilde olusur;

1 1 [ (1 = y2)k;]
-— 0 0 0 0 —_—
T1 Al
A 1 k
r A 0 0 V1iq 0
dx AT, T, Ay
—=Ax+ Bu = x+ u
dt 1 A —=yk
0 0 —= 0 _— 0
T3 Ay
A 1
0 0 3+ 0 Y2k
AT T, A,
0 1 .0 0
y=Cx+Du= x . (3.4)
0 0 0 1

Burada zaman sabitleri:

4; [2h;° .
T, == |— |, i=1..4
L a: g
13
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olarak tanimlanmistir. Durum uzay denklemleri elde edilen sistemin A, B, C, D

matrisleri kullanilarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilebilir.

G=C(sI—A)'B+D

Denklem (3.5)’de A, B, C, D yerine yazilirsa (3.6)’daki transfer matrisi elde edilir.

Y1C1 (1-y2)c1
G( ) _ 1+sT, (1+sT3)(1+5sTy)
$)= (1-v1)c, Y2C2
(145T4)(1+5T3) 14STy

Bu transfer matrisinde ¢; = T,k,/A, ve ¢, = T k,/A, dir.

3.3.2. Gergek Sistem Modeli

Bu ¢aligmada kullanilan set sekil 3.16’da gosterilen Feedback Inc. firmasinin

33-041 kodlu deney setidir [40]. Bu deney setine ait sistem parametreleri Cizelge

3.2.’de gosterilmistir.

a,=0.50265 cm

A;=138.9 cm”

A,=138.9 cm’

a5=0.50265 cm

n;=24 cm°/\V/s

2
a,=0.50265 cm?
2
2

a,=0.50265 cm

n,=24 cm>/\/s

A,=138.9 cm’

g=981 cm/s*

A,=138.9 cm®

Cizelge 3.2. Sistem parametreleri
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Sekil 3.16. Feedback Inc. firmasiin 33-041 kodlu deney seti

Sistemdeki tank seviyeleri 0-28 cm arasinda degismektedir. Calisma
noktasiin seciminde sistemin diisiik sivi yiiksekliginde algilayicilarin dogrusal
calismada zorlanmas1 sebebiyle orta noktanin biraz tizerindeki 16 cm siv1 yliksekligi

secilmistir.
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3.3.3. Minimum Fazli Durum Matematiksel Modeli

Minimum fazli durum igin y; + y, > 1 esitsizligi dikkate alinarak y; = 0.70
ve y, = 0.70 olarak belirlenmistir. Cizelge 3.2.’te verilen sistem parametreleri
kullanilip, segilen gama degerleri (3.4) ve (3.6)’da yerine konulursa sistemin A, B,

C, D matrisleri ve transfer fonksiyonu G (s) asagidaki sekilde bulunur.

—0.09445 0 0 0

| 0.09445 —0.02834 0 0

A= 0 0 —0.09445 0 (3.7)
0 0 0.09445 —0.02834
0 0.04752

_10.1109 0

~ 10.04752 0 (3.8)
0 0.1109

01 0 0

C_[o 0 0 1] (3.9)

[0 0

D_[O o] (3.10)

& 0.003462

G(S) — 5586032406024 52+0.086g.3;52-;0.001338 (3.11)

s240.086835+0.001338 $+0.02004

Minimum fazli olma durumunda sistemin s1v1 yiikseklikleri ve pompalardaki gerilim

degerleri Cizelge 3.3.’te gosterildigi sekildedir.

h10 hZO h30 h40 u10 uZO

1.44 cm 16 cm 1.44 cm 16 cm 12.727 V 12.727 V

Cizelge 3.3. Minimum fazli sistem i¢in ¢alisma noktas1 degerleri
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Sistemin matematiksel modeli ile gercek sistemin ne kadar uyumluluk
gosterdigi Sekil 3.17.’de verilmistir. Sekil 3.17.’de minimum fazli sistemin agik
cevrim tanklardaki sivi seviyeleri (tank2 ve tank4 ) Gl¢iim sonuglari ve bu ikisi
arasindaki fark (hata sinyali) goOsterilmistir. Giriglere (pompa 1 ve pompa 2’ye)
uygulanan gerilim degeri 2.8 Volttur. Bu girise karsi sistemin basamak fonksiyonu
cevabi incelenmistir. Seklin daha iyi yorumlanmasi amaciyla Sekil 3.17. (¢) ve (d)’de
gosterilen sekiller, Sekil 3.17. (a) ve (b)’de gosterilen sekillerin sivi yliksekligi
ekseninde Olgeklenmis halidir. Hata sinyalinin zaman ilerledikce sifira yaklasiyor

olmasi gergek sistem i¢in olusturulan modelin uygun oldugunu gostermektedir.

Tank 2 sivi seviyesi
25 T T T T T

20

15

10

Sivi yiiksekligi (cm)
al

-5
—Acik gevrim,minimum fazli durum simulasyon sonucu
-10F ——Acik gevrim,minimum fazli durum gergek sistem sonucu -
— hata sinyali
_15 [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
(a)
Tank 4 sivi seviyesi
30 T T T T T
€ i
K
S
2
D OV e e e e PN AR P o |
(2]
X
3
>
s i
n
20k —Acik ¢evrim,minimum fazli durum similasyon sonucu
——Acik gevrim,minimum fazli durum gergek sistem sonucu
— hata sinyali
_30 [ i i i [
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
(b)
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Tank 2 sivi seviyesi

25 T T T T T
20+ A
3
)
> 151 |
3
[
(2]
=
> 101 b
>
@ ‘ —AgcIk ¢evrim,minimum fazli durum similasyon sonucu
5 —Aclk ¢evrim,minimum fazli durum gergek sistem sonucu |
— hata sinyali
T T o
/.w ,,,,, e
0 J\wv\w"' r i e e B O s it et
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
(c)
Tank 4 sivi seviyesi
25 T T T T T
e P AP U I P N A
201 :
3
o
> 151 1
=
()
(2]
=
> 10 a
>
n
‘ —AcIk gevrim,minimum fazli durum simuilasyon sonucu
5 —AgIk gevrim,minimum fazl durum gergek sistem sonucu ]
‘ —hata sinyali
nr’”‘””‘“'”‘"‘““'““'“‘vw‘m/‘wmvw 1
0 f&"\ 'WMW [ ’F v S VA g AP A A e T g gt ""Jr«"“f\/Www"Wv\ [ e
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

(d)

Sekil 3.17. Model hatasi
3.3.4. Minimum Fazli Olmayan Durum Matematiksel Modeli

Minimum fazli olmayan durum i¢in y; + y, < 1 esitsizligi dikkate alinarak
y1 = 0.30 ve y, = 0.30 olarak belirlenmistir. Bu gama degerleri (3.4) ve (3.6)’da
yerine konulup, Cizelge 3.2.’de verilen sistem parametreleri kullanilarak sistemin A,

B, C, D matrisleri ve transfer fonksiyonu G(s) asagidaki sekilde bulunur.
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—0.04048 0 0
A= 0.04048 —0.02834 0 0
0 —0.04048 0
0 0
0 0.1109
B = 0.04752 0
0.1109 0
0 0.04752
101 0 O
€= 0 0 0 1]
_ [0 O
. 0 0]
04752 0.004488
_ +0.02834 240.068825+0.001147
G(s) = Chie. ; s
52+0.068825+0.001147 5+0.02834

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Minimum fazli olmayan durumunda sistemin sivi yiikseklikleri ve pompalardaki

gerilim degerleri Cizelge 3.4.’te gosterildigi sekildedir.

h,°

h,°

h,°

h,°

u10

uZO

3.92cm

8cm

3.92cm

8cm

2.8624 V

2.8624 V

Cizelge 3.4. Minimum fazli olmayan sistem i¢in ¢alisma noktas1 degerleri

3.3.5. Gergek Sistem Kalibrasyon ve Valf Pozisyonu Ayari

Dortlii tank sistemi ilk ¢alistirildiginda kalibrasyon ayarlar1 yapilmaktadir. Bu
islem i¢in MATLAB ortaminda Feedback Instruments 33-041 Coupled Tanks

dosyasindaki 6rneklerinden gercek zamanli modeller klasorii se¢ilmis ve igerisindeki

CT calibration secilerek siire¢ baslatilmistir. Dort tankin her birisi i¢in ayr1 ayr

kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu noktada yapilan islem 6zetle ilk asamada

tankin bos olma durumunda algilayict voltajinin degerinin belirlenmesi ve sonraki

asamada tam dolu olmasi durumunda algilayict voltaj degerinin belirlenmesi
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seklindedir. Bu degerler tank bos (0 cm) iken 1 V ve tankin dolu olmasi (25 cm)
durumunda 3.5 V seklindedir.

Siire¢ su sekildedir; oncelikle hangi tankin kalibrasyonu yapilacag: secilerek
baslanir ve tank bosken ofset ayari ile voltaj degeri 1V’a ayarlanir sonrasinda ilgili
tank 25 cm yliksekligine kadar sivi ile doldurulur ve kazang (ing. gain) ayar ile
3.5V’a ayarlanir. Son olarak tanktaki sivi bosaltilarak islem tamamlanir. Boylelikle
tankin tam dolu olma ve bos olma durumu disindaki durumlarda, ilgili sivi
yiiksekligine karsilik gelen voltaj degeri dogrusal bir bagintiyla tiretilecektir.

Sekil 3.18. ile gosterilen MATLAB/Simulink dosyasi ile tanklardaki sivi
seviyeleri gozlenebilmektedir. Bu sayede kalibrasyon sonrasi gercekteki sivi seviyesi
ile ekrandaki okunan sivi seviyesi arasindaki fark olup olmadigi kolayca tespit
edilebilir. Bunun diginda herhangi bir andaki siv1 yiiksekligini de ekrandan kolayca

okuyabilmemize imkan saglar.

PGHTI

B

1 Pump 1
Fegdtank DAC Chi
»
»
PCHTI
Izl_.lzl_’ “
“ac-dback DAC
2 Pump 2
Tank 3
Fegdtack DAC Ch2
FCHT11 |
Latr WO Board Niokagn (T1 3
Fagdhack ADC = —|
her and corv e for T
Fagdtank A0C Chi
- 3 Tank 4
Lab O Board = Tarire a
“aedback ADC
Filicr and convert: or T2
Fogdtark ADC Ch2
BoTi e
Lab D Board Nokagn ! T3 a
Fecoback ADC
Fllier and corveerier for T2
Faedback ADC Ch
measusd kvl T3
BT
L OB | vesmers | PR
» &
Fecoback ADC

Fllier and corveerier for T4 »
Fasdback ATG Ghd .

Sekil 3.18. Siv1 seviyelerinin gézlenmesi igin kullanilan MATLAB/Simulink dosyasi
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Valf pozisyonlart minimum fazli olma durumu ve minimum fazli olmama
durumu i¢in ayri ayri belirlenir. Bu islem i¢in sekil 3.19.°da goriilen
MATLAB/Simulink dosyasi hazirlanmustir.

referans.
PChT11
PCHTI1 B PD
Lsb VOBoard | Valtage /T2 F:" > - p| Leb VO Board
Ly »

Anti windup L
Feadback ADC Gonvenar Feedback DAG

Fitar and convedsr for T2 PID with Anti-windup
Feedback ADC Ch2 Feedhack DAC Chi

L ]

gamma 1
| | > I:I

PCHT11
Lab VO Board

Feadback ADC

Feadhack ADC Ch3

-
: : L 1
x

Addt
PCHT11 Dirvide1
lsb VO Bcard | Volthge/Ts . | FHEE I 2
| Voitoge /T1 | 8 gamma
Converier
Feedback ADG . [} ] | L| | |
1
Fier and converter for T1 ' l:l
Feedback ADG Gh tank 4 tark 1
tank 5
PCHT11
Lab ¥OBoerd | Voliige/Ta s » PID PO
1 > - 3| Leb 1D Board
Foedback ADC G * e v
At Feedback DAG
Filter and converer for T4
Feadback ADC Chda PID with Anti-windupi
Feadback DAC Ch2

referans1

Sekil 3.19. Gama ayarinin belirlenmesi i¢in kullanilan MATLAB/Simulink dosyasi

Minimum fazli olma durumu i¢in gama degerleri 0.7 olarak secilmistir. Bu

h, ve _ hy
h,+hs Y2 = hy+h,

degerlerin saglanmasi igin y; =

esitlikleri kullanilmistir.

Bu degerlere gore valf pozisyonlari ayarlanmistir. Sivinin tank 2’ye giden yerdeki
valf (MV A) ve tank 3’e giden yerdeki valf (MV C) ile y; ayar1 yapilmaktadir.
Segilen gama degerinden de gorildigi gibi tank 2’deki sivi yiiksekligi, tank 3’deki
stvi yiiksekliginin 2.33 kati olmasi gerekir. Bu sebeple tank 2’ye daha fazla sivi
gitmesi saglanacak bicimde MV A agilirken MV C kisilir. Bu sekilde sistem
calistirllarak sivi seviyelerine bakilir. Sivi seviyeleri gama degerini saglayacak
sekilde oluncaya kadar temel diisiince seklini belirttigimiz sekilde vanalar ayarlanir.
Sivinin Tank 1’e giden yerdeki valf (MV F) ve tank 4’e giden yerdeki valf (MV D)

ile y, ayar1 yapilmaktadir. y; ayari yapilirken uygulanan iglemler benzer sekilde
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yapilir. Burada tank 4’e daha fazla sivi gitmesi saglanacak bicimde MV D agilirken
MV F kastlir.

Minimum fazli olmama durumu i¢in gama degerleri 0.3 olarak se¢ilmistir. Bu
durumda ise y; esitliginin saglanmasi igin tank 3’deki sivi yiiksekligi, tank 2’deki
sivi yiiksekliginin 2.33 kati olmasi gerekir. y, esitliginin saglanmasi igin ise tank
4’deki sivi1 yiiksekligi, tank 1’deki sivi yiiksekliginin 2.33 kati olmasi gerekir.
Minimum fazli olmama durumunda alttaki tanklara (tank 2 ve tank 4) az sivi
giderken TUstteki tanklara (tank 1 ve tank 3) daha fazla sivi gidecek sekilde valf
pozisyonlar1 elle ayarlanir. istenilen gama degeri elde edilinceye kadar isleme devam

edilir.

3.4. MODEL ONGORULU KONTROLOR TASARIMI

Sistem MATLAB/Simulink ortaminda Model Predictive Control Toolbox
kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur. Bu kiitiiphanede tasarimda kullanilan
kontrol araliklari, tahmin ufku, kontrol ufku, girisler i¢in sinirlamalar, sistemin yavas
(daha robust) ya da hizli cevap vermesi durumlari ayarlanabilmektedir. Simiilasyon
icin Sekil 3.20.’de gosterildigi gibi bir Simulink dosyast olusturulmustur. Sistem
modeli i¢in durum uzay blogu kullanilmigtir. Referans olarak basamak sinyali
uygulanmigtir.

Sistemin minimum fazli durumu ve minimum fazli olmama durumuna goére

sistemin A, B, C, D matrisleri degismektedir.

B mo
v Scope
= x' = Ax+Bu
Step1 MPC  mv | y=Cx+Du
] ref
Step MPC Controller State-Space

Sekil 3.20. Sistem simiilasyonu i¢in olusturulan MATLAB/Simulink dosyasi
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Minimum fazli durumda Cizelge 3.5.’de gosterildigi gibi kontrol araliklari

0.1, tahmin ufku 10, kontrol ufku 2 olarak se¢ilmistir. Giris sinirlamalar1 en diisiik 0

ve en yliksek 5 volt olacak sekilde sistemin hizi ise 0.8 olarak secilmistir.

Minimum fazli olmayan durumda Cizelge 3.6.’da gosterildigi gibi kontrol

araliklar1 2, tahmin ufku 35, kontrol ufku 10 olarak secilmistir. Giris sinirlamalar1 en

diisiik 0 ve en yliksek 5 volt olacak sekilde sistemin hiz1 ise 0.1 olarak se¢ilmistir.

Kontrol Tahmin Kontrol Giris Giris Sistemin
arahiklann | ufku ufku sinirlamalar: | sitmirlamalan | hizi

en diisiik en yiiksek
0.1 10 2 oV 5V 0.8
Cizelge 3.5. Minimum fazli durum MPC MATLAB parametreleri
Kontrol Tahmin Kontrol Giris Giris Sistemin
araliklarn | ufku ufku simirlamalar: | sinirlamalar: | iz

en diisiik en yiiksek
2 35 10 ov 5V 0.1

Cizelge 3.6. Minimum fazli olmayan durum MPC MATLAB parametreleri
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde ilk olarak farkli paket kayip oranlariin sistem {izerinde etkisinin
incelendigi simiilasyon ¢alismalarinin sonuglar verilecektir. Paket kayiplar1 yapilan
deneyler sirasinda da gézlenmis ama deneysel ¢alismalarda bunlara yonelik herhangi
bir yorum getirilmemistir.

Minimum fazli dortlii tank sistemi i¢in zaman gecikmesinin aga eklenen
tampon vasitastyla sabit hale getirildigi deneysel ¢aligsma sonuglar1 yine bu bolimde
verilmistir. Zaman gecikmeleri i¢in 0.5, 1 ve 2 saniye olmak iizere ii¢ farkli tampon
degeri belirlenmis ve degerlendirmeler bunlar {izerinden yapilmistir. Son olarak
minimum fazli olmayan sistem i¢in ayni1 deneysel ¢alismalar yapilmis ve ¢alismalara

ait bulgular degerlendirilmistir.

4.1. TASARLANAN MODEL ONGORULU KONTROLORUN AG BAGLANTILI
SIMULASYONU

Bu bolimde dortlii tank sisteminin  ag baglantili  kontrolii igin
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan model ve simiilasyon sonuglari
verilmigtir.

Ag Dbaglantis1  Sekil 4.1.°deki gibi TrueTime eklentisi kullanilarak
saglanmistir. Tank seviye bilgileri alici/verici bloklarla MPC’ye iletilmektedir. A§
parametreleri Truetime Wireless Network blogu iizerinden tanimlanmistir. Paket
kayip oranlart minimum fazli ve minimum fazli olmayan durumlar i¢in yiizde on
(0.10) ve yiizde otuz (0.30) olarak sec¢ilmis ve MPC’nin paket kayiplari altinda

performans degerlendirmesi yapilmistir.
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Data

. ’ Triggerp

TrueTime Receive

E—,

inilizalition

mo

MPC mv

Step (

Step1

Data
1:4
Trigger

A2

TrueTime Receivel

ref

MPC Controller

[’7

ﬂﬂi

inilizalition1

TrueTime Wireless
Network

D Data
. .
Eﬁ Scopet Pulse Jrigger
Generator TrueTime Send
D—dM out1
Add L
In2 Out2— Scope
Add1
Plant
Data
I L 1:
1  Schedule} —lerioger
¥ TrueTime Send1

Sekil 4.1. TrueTime ile sistemin ag baglantist i¢in kullanilan MATLAB/Simulink

dosyasi

Sekil 4.2.’de minimum fazli durum i¢in MPC’nin ag baglantisiz ve %10 paket

kayipl ag baglantil1 sistemlerdeki simiilasyon sonuglari verilmistir.

20 T

Tank 2 sivi seviyesi

Sivi yuksekligi (cm)

T T T

——Ag baglantili,paket kayipl sistemin truetime ile simulasyonu

—Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin trueti
T I T T T

me olmadan simulasyonu
I

T T

0 50

100 150

200

250
Zaman (sn)

300 3

(@)

50 400 450

500
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Sivi yuksekligi (cm)

Tank 4 sivi seviyesi

20 T T T T T T T T T
151 .
10+ A
Sﬁ —
——Ag baglantili,paket kayipl sistemin truetime ile similasyonu
—Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan similasyonu
0 [ T I [ [ T T T I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (sn)

(b)

Sekil 4.2. Minimum fazli sistemin %10 paket kaybiyla truetime simiilasyon sonucu

Sekil 4.3.de minimum fazli sistem i¢in ag baglantisiz ve ag baglantisinda

paket kayiplarinin %30’a yiikseltildigi durumlardaki MPC kontroldre ait basamak

cevabi verilmistir.

Sivi yuksekligi (cm)

Tank 2 sivi seviyesi

20 T

T T T T T T T T

—Ag baglantili,paket kayipl sistemin truetime ile similasyonu
— Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan similasyonu
T I [ [ T I

T T

0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)

(a)
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Tank 4 sivi seviyesi
20 T T T T T T T T T

15[- q

Sivi yuksekligi (cm)
=
=
L

Sﬁ —
——Ag baglantili,paket kayipl sistemin truetime ile similasyonu
—Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan similasyonu
0 [ T I [ [ T T T I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)
(b)

Sekil 4.3. Minimum fazl sistemin %30 paket kaybiyla truetime simiilasyon sonucu

Minimum fazli durum igin Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te gosterilen sonuglar
incelendiginde paket kaybi olmayan durum ile paket kaybi yasandigi durumlar
arsinda kayda deger bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu durumun dortlii tank
sisteminin yavas dinamiklere sahip olmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir.

Minimum fazli olmayan sisteme ait %10 paket kaybiyla elde edilen sonuglar

Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Tank 2 sivi seviyesi

T T T T T T T T T

12+~ 3

sivi yiksekligi (cm)

——Ag baglantili,paket kayipl sistemin truetime ile similasyonu

—Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan simulasyonu
T I T T T T T I

[
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(@)
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sivi yuksekligi (cm)

12

Tank 4 sivi seviyesi

T T T T T T T T

—Ag baglantili,paket kayipli sistemin truetime ile similasyonu
—Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan simiilasyonu
I I I I I I I

I
100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(b)

Sekil 4.4. Minimum fazli olmayan sistemin %10 paket kaybiyla truetime simiilasyon

sonucu

Minimum fazli olmayan sistem i¢in son olarak % 30 paket kaybi yasanan

durum incelenmistir ve sonuclar Sekil 4.5.’te gdsterilmistir.

sivi yuksekligi (cm)

=
N

=
o

[oe]

(o))

N

Tank 2 sivi seviyesi

T T T T T T T T

——Ag bagdlantili,paket kayipli sistemin truetime ile simllasyonu
——Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan similasyonu
T I T T T T I

I

[
100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(a)
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Tank 4 sivi seviyesi
T T T T T T

=
N

=
o

[ee]

N

sivi yuksekligi (cm)
[*2)

—Ag baglantili,paket kayipli sistemin truetime ile similasyonu
—Ag baglantisiz,paket kayipsiz sistemin truetime olmadan simiilasyonu
I I I I I I I

0 [ I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(b)

Sekil 4.5. Minimum fazli olmayan sistemin % 30 paket kaybiyla truetime simiilasyon
sonucu

Minimum fazli olmayan sistem i¢in sonuglar incelendiginde minimum fazl
duruma benzer sekilde paket kayiplarinin sistem performansinda ciddi bir bozulma

olusturmadigi goriilmektedir.

4.2. MINIMUM FAZLI SISTEMIN MPC iLE KONTROLU

Bu boéliimde oncelikle ag baglantisiz klasik sistemin kontrolii saglanmistir.
Sonrasinda zaman gecikmesinin 0.5 saniye, 1 saniye ve 2 saniye oldugu farkli
durumlarda sistemin ag baglantisiyla kontrolii saglanmistir. Bu amacla kullanilan
MATLAB/Simulink dosyasi Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Sensorlerden alinan bilginin
PSUPA kartina oradan da bilgisayara kablolu baglanti yoluyla ulastigi durum ‘ger¢ek

sistem’ olarak adlandirilmistir.
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Sekil 4.6. Sistemin kontrolii igin kullanilan MATLAB/Simulink dosyasi

Sekil 4.7.°de goriildiigli gibi ilk olarak sistem i¢in dogrusal modelin ¢aligma
noktast olan 16 cm sivi seviyesi referans olarak secilmis ve o nokta etrafinda
caligmaya oturduktan sonra 130. saniyede referans 18 cm olarak degistirilmis ve
basamak fonksiyonu cevabina bakilmistir. Burada zaman gecikmesi 0 saniye kabul

edilmistir.
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Tank 2 sivi seviyesi
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Sekil 4.7. Minimum fazli durumun MPC ile denetimi

Sekil 4.8.’de verilen grafik, Sekil 4.7.’de verilen sonuglarin gorsel olarak
daha iyi degerlendirilebilmesi igin diisey eksenin (sivi yiiksekligi) 0-20 cm
araliginda Olgeklenmis halidir. Sekil 4.7.°de baslangicta goriilen negatif sivi
yiikseklik degerleri tankin bos olmasi nedeniyle Ol¢iim filtrelerinden gelen

katsayilardan dolayidir.
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Sekil 4.8. Minimum fazli durumun MPC ile denetimi 6lgeklendirilmis sonuglar

Sekil 4.9.°da gercek sistem yani zaman gecikmesinin 0 saniye olarak kabul

edildigi ve de zaman gecikmesinin 0.5 saniye kabul edildigi iki ayr1 durum igin ayni

MPC’nin cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 4.9.’da goriildiigli lizere sisteme zaman

gecikmesi eklendigi durumda zaman gecikmesiz durumdaki kontrolor yetersiz bir

performans gostermistir. Bu sebeple zaman gecikmesi durumu igin farkli bir

kontroldr tasarlanmasi gereklidir.
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Sivi yiiksekligi (cm)

Sivi yiksekligi (cm)
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[
100

I T I
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Sekil 4.9. Minimum fazli durum gergek sistem ile 0.5 saniye gecikmeli sistem cevabi

Zaman gecikmesinin 0.5 saniye kabul edildigi durum i¢in gecikme, Pade

yaklagimiyla MATLAB ortaminda olusturularak, sistemin zaman gecikmeli transfer

fonksiyonu elde edilmistir. Bu transfer fonksiyonu i¢in farkli bir MPC tasarlanmustir.

Bu tasarlanan MPC sensor bilgilerinin Xbee modiilleri araciligiyla iletildigi ve

PSUPA kartina ulastig1 sisteme uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.10.’da

gosterilmistir. Sekil 4.11. , Sekil 4.10.’da paket kayiplar1 olarak belirtilen kisimlarin

restore edilmis halidir. Paket kayiplar1 yazan kisimlarda sensor verileri ¢ok hizli bir

sekilde yiikselmekte veya diismektedir. Ancak bu durum olusurken tanklardaki sivi
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seviyelerinin hizli degisimler gostermedigi paket kaybindan hemen onceki deger

etrafinda oldugu gozlenmistir.

Tank 2 sivi seviyesi
25 T T T T T T T T T

Sivi yiksekligi (cm)

-101- —Ag baglantisiz,zaman gecikmesiz sistem (gergek sistem)
——Ag baglantil,0.5 sn gecikmeli sistem
_1 [ [ [ T T T T T [
50 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)
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Tank 4 sivi seviyesi

Sivi yiksekligi (cm)

-10 —Ag baglantisiz,zaman gecikmesiz sistem (gercek sistem) |
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_15 [ [ I T T T T T I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)
(b)

Sekil 4.10. Minimum fazli durum 0.5 saniye gecikmeli paket kayipli sistem
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Tank 2 sivi seviyesi
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Sekil 4.11. Minimum fazli durum 0.5 saniye gecikmeli sistem

Zaman gecikmesinin 0.5 saniye oldugu durum incelendikten sonra 1 saniye
kabul edildigi durum incelenmisti. MATLAB ortaminda elde edilen gecikmeli
sistemin transfer fonksiyonu kullanilarak bu sistem ig¢in farkli bir MPC
tasarlanmistir. Gergek sistem sonuglar1i elde edildikten sonra Olgiim verilerinin
Xbee’lerle aktarildigi sistem incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.12.’de ve restore edilmis

haliyle de Sekil 4.13.’de gosterilmektedir.
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Sivi yiiksekligi (cm)
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Sekil 4.12. Minimum fazli durum 1 saniye gecikmeli paket kayipli sistem
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Tank 2 sivi seviyesi
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(b)
Sekil 4.13. Minimum fazli durum 1 saniye gecikmeli sistem

Minimum fazli durum i¢in son senaryo zaman gecikmesinin 2 saniye kabul
edildigi durumdur. Sonuglar Sekil 4.14.’de gosterilmektedir. Sekil 4.14.°de

gorildiigi tizere 2 saniye gecikmeli sistemde paket kaybi goriilmemistir.
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Tank 2 sivi seviyesi

Sivi yuksekligi (cm)
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/ — Ag baglantili,2 sn gecikmeli sistem
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Tank 4 sivi seviyesi
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(b)

Sekil 4.14. Minimum fazli durum 2 saniye gecikmeli sistem

Zaman gecikmesinin etkisine bakildiginda 0.5 saniye gecikmeli sistemin,
paket kayiplarmin en ¢ok yasandigi ve maksimum tasma degerlerinin en yiiksek
oldugu sistem oldugu gozlemlenmistir. Agdaki sabit gecikme tampon degeri
arttirildikca paket kayiplari azalmakta ve ¢ikis degerlerinin referans sinyali
etrafindaki salinim genlikleri azalmaktadir.

Sekil 4.15.°te gercek sistem ve ii¢ farkli sabit zaman gecikmeli sistemlere ait
sonuglar tek bir grafikte verilmistir. (c) ve (d) sekilleri sirasiyla (a) ve (b) sekillerinin

stv1 yiiksekliginin 0-25 cm aralifinda 6lgeklenmis durumlaridir. Bu degerler, tankin
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baslangigta bos olma durumu (0 cm) oldugundan ve tam dolu olma durumuna yakin
bir deger olmast bakimindan (25 cm) sec¢ilmistir. Herhangi bir tagsma durumu
yasanmazken; maksimum 2 cm.lik genlikli bir salinimla siv1 yiiksekliginin 18 cm.

seviyesinde tutulmasi saglanmstir.

Tank 2 sivi seviyesi

Sivi yiksekligi (cm)
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Tank 2 sivi seviyesi
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Tank 4 sivi seviyesi
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(d)

Sekil 4.15. Minimum fazli durum ii¢ zaman gecikmesinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1°de minimum fazli durumun basamak tepkisi parametreleri
verilmistir. Degerler incelendiginde ag baglantisiz sistemin basamak cevabi

parametrelerine en yakin degerlerin 2 sn gecikmeli sistemin oldugu goriilmektedir.
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— Yiikselme Oturma Oturma Tepe
= é Lt Zamani yiiksekligi yiiksekligi Zamam
EX |  |(t)(sn) en diisiik en biiyiik (tp) (sn)
< 'S <
N 8 = (hsmin) Cm) (hsmak) (Cm)
GS ZGS GS ZGS | GS ZGS | GS ZGS
05 2 | 7204 |667.80 |17.68 |1598 |18.44 |19.25 |87.2 378.2
> SN 4 13933 |342.87 |17.60 |16.92 | 18.67 | 20.84 |42.1 84.6
1sn 2 | 72.04 |248.65 |17.68 |14.77 |18.44 | 19.17 | 87.2 87.3
4 139.33 |10.01 17.60 |16.05 | 18.67 |20.28 |42.1 208.7
28N 2 | 7204 |39353 |17.68 |16.69 |18.44 |19.24 |87.2 49.9
4 139.33 |39537 |17.60 |16.65 |18.67 |19.65 |42.1 |45.7

Cizelge 4.1. Minimum fazli durum basamak tepkisi parametreleri (GS: gergek
sistem, ZGS: zaman gecikmeli sistem)

Cizelge 4.2.°de minimum fazli durumda ag baglantisiz sistem ile zaman

gecikmeli sistemlere ait basamak cevaplarinin sayisal analizi yapilmistir. Bu islem

icin integral mutlak hata (ing. Integral Absolute Error) olgiitii kullanilmistir. En

diisiik IAE degeri 2 saniye zaman gecikmeli sistem i¢in elde edilmistir.

IAE Degeri
Tank 2 Tank 4
0.5 saniye gecikme durumu 2462.33 2902.77
1 saniye gecikme durumu 2471.03 3097.18
2 saniye gecikme durumu 1568.60 2014.45

Cizelge 4.2. Minimum fazli durum integral mutlak hata (IAE) degerleri
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4.3. MINIMUM FAZLI OLMAYAN SISTEMIN MPC ILE KONTROLU

Minimum fazli olmayan durum i¢in de Sekil 4.6.’daki MATLAB/Simulink
dosyasi kullanilmistir. Minimum fazli durumda oldugu gibi 6ncelikle ag baglantisi
olmaksizin gergek sistemin kontrolii saglanmis sonrasinda zaman gecikmesinin 0.5
saniye, 1 saniye ve 2 saniye oldugu ii¢ farkli durumda sistemin ag baglantisiyla
kontrolii saglanmustir.

Oncelikle alt tanklardaki siv1 seviyelerinin dogrusal modelin ¢alisma noktasi
olan 8 cm yiiksekligine ulasmalar1 saglanmis daha sonra ise 250. saniyede referans
sivi yiiksekligi 10 cm olarak degistirilmis ve basamak fonksiyonu cevabina
bakilmistir. Sonuglar Sekil 4.16.’da goriilmektedir. Sekil 4.16. (¢) ve (d) sirasiyla

Sekil 4.16. (a) ve (b)’nin sivi seviyesi ekseninin 6l¢eklenmis halidir.

Tank 2 sivi seviyesi
15 T T T T T T T T T

10 =

Sivi yiksekligi (cm)
o
L

5 _
-10+ S X P :
—Ag baglantisiz,zaman gecikmesiz sistem (gergek sistem)
— Ag baglantisiz,zaman gecikmesiz sistem simulasyonu
_15 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(@)
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Tank 4 sivi seviyesi

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
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(d)

Sekil 4.16. Minimum fazli olmayan durumun MPC ile denetimi

Incelenen ilk sistem, zaman gecikmesinin 0.5 saniye kabul edildigi

durumdur. Bu sistem igin ilk olarak gecikmeli sistemin transfer fonksiyonu elde

edilmis ve bu model kullanilarak bir MPC tasarlanmistir. Sonuglar Sekil 4.17. ve

paket kayiplar1 giderilmis haliyle Sekil 4.18.’de gosterilmektedir.

Tank 2 sivi seviyesi
25 T T T T T T T T T

20/- ﬂ ]

(WY

Vo \/‘n
s |

Sivi yiksekligi (cm)

-101- — Ag baglantisiz,zaman gecikmesiz sistem (gercek sistem)
— Ag baglantil;,0.5 sn gecikmeli sistem
T T T T

[ [ T T T
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Tank 4 sivi seviyesi
25 T T T T T T T T T

Sivi yiksekligi (cm)

-10}- —Ag baglantisiz,zaman gecikmesiz sistem (gergek sistem)
—Ag baglantil,0.5 sn gecikmeli sistem
T T T T

-15 [ [ I T I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(b)

Sekil 4.17. Minimum fazli olmayan 0.5 saniye gecikmeli paket kayipli sistem
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Tank 2 sivi seviyesi
25 T T T T T T T T T

15[- q

Sivi yiiksekligi (cm)
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Tank 4 sivi seviyesi
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Sekil 4.18. Minimum fazli olmayan 0.5 saniye gecikmeli sistem

Ikinci olarak zaman gecikmesinin 1 saniye kabul edildigi sistem
incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.19.’da gosterilmektedir. Bu sistemde paket kayiplari,
bir 6nceki model olan 0.5 saniye gecikmeli sisteme oranla daha az yasanmistir. Sekil
4.20.’de Sekil 4.19.’da paket kayb1 olarak gosterilen kisimlarin restore edilmesiyle

yapilmis sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Minimum fazli olmayan durum 1 saniye gecikmeli paket kayipli sistem
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Sekil 4.20. Minimum fazli olmayan durum 1 saniye gecikmeli sistem

Zaman gecikmesinin 2 saniye kabul edildigi sisteme ait deneysel sonuglar

Sekil 4.21.’de gosterilmektedir. Paket kaybmin ¢ok azaldigi 2 saniye gecikmeli

sistem icin paket kayiplarinin diizeltilmesiyle elde edilen sonuglar Sekil 4.22.’de

verilmistir.
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Sekil 4.21. Minimum fazli olmayan, 2 saniye gecikmeli paket kayipli sistem
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Sekil 4.22. Minimum fazli olmayan, 2 saniye gecikmeli sistem

Sekil 4.23.’te minimum fazli olmayan durum i¢in gergek sistem ve ii¢ farkl
zaman gecikmeli sistemlere ait basamak cevaplart iist {iste tek bir sekilde
gosterilmistir. Sonuclarin daha net goriilebilmesi icin sivi yiiksekligi olan diisey
eksen yeniden olgeklendirilmistir. Sekil 4.23. (c) ve (d) sirasiyla Sekil 4.23. (a) ve (b)

‘nin s1v1 yiikseklikleri 0-25 cm araliginda 6l¢eklenmis durumudur.
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Sekil 4.23. Minimum fazli olmayan durum ii¢ zaman gecikmesinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.3.de minimum fazli olmayan durumun basamak tepkisi parametreleri
verilmistir. Yiikselme zamani ve tepe zamani degerleri incelendiginde ag baglantisiz
sisteme performans olarak en yakin olan sistemin, 2 sn sabit gecikme tamponu ekli

olan sistem oldugu goriilmektedir.
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— Yiikselme Oturma Oturma Tepe
= é Lt Zamam yiiksekligi yiiksekligi Zamam
EX |  |(t)(sn) en diisiik en biiyiik (tp) (sn)
S 'S | ®©
N 8 = (hsmin) Cm) (hsmak) (Cm)
GS ZGS GS ZGS | GS ZGS | GS ZGS
05 2 |28.20 |101.77 |8.59 6.11 11.15 | 12.39 |574.2 | 118.3
> SN 4 158456 | 12051 |9.14 |6.62 11.88 | 13.84 | 69.9 83.1
1sn 2 |28.20 |666.84 | 859 |7.73 11.15 | 1253 | 574.2 | 1443
4 158456 | 71345 |9.14 |8.52 11.88 | 13.88 | 69.9 575.4
2sn 2 |28.20 |82.18 8.59 8.05 11.15 | 12.61 | 574.2 | 4015
4 |584.56 | 635.02 |9.14 |8.52 11.88 | 13.05 | 69.9 121.5

Cizelge 4.3. Minimum fazli olmayan durum basamak tepkisi parametreleri (GS:
gercek sistem, ZGS: zaman gecikmeli sistem)

Cizelge 4.4.°de minimum fazli olmayan durumda zaman gecikmesiz sistem
ile zaman gecikmeli sistemlere ait basamak cevaplarimin [AE Olgiiti ile
degerlendirilmesi verilmistir. Minimum fazli durumda oldugu gibi minimum fazlh

olmayan durumda da en diisiik IAE degeri 2 saniye zaman gecikmeli sistem icin

bulunmustur.
IAE Degeri
Tank 2 Tank 4
0.5 saniye gecikme durumu 8628.40 9552.27
1 saniye gecikme durumu 8271.93 8963.74
2 saniye gecikme durumu 7254.47 7276.46

Cizelge 4.4. Minimum fazli olmayan durum integral mutlak hata (IAE) analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda dortlii tank sisteminin minimum fazli ve minimum fazl
olmayan durumlarinin MPC ve Xbee modiilleriyle olusturulan ag iizerinden kontrolii
incelenmistir. Ag baglantili kontrolde Kkarsilasilan zorluklardan bir tanesi olan
degisken zaman gecikmesi altinda sistemin performansi incelenmistir. Olusturulan
diizenekte degisken zaman gecikmeleri tampon kullanilarak sabit zaman gecikmesine
doniistiriilmiistiir. Sabit zaman gecikmelerinin 0.5, 1 ve 2 saniye olarak kabul
edildigi durumlar ele alinmigtir. Her bir zaman gecikmesi, Pade yaklasimi ile dortlii
tank sistemi transfer fonksiyonuna eklenmis ve boylelikle zaman gecikmeli transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Zaman gecikmeli sistem modelleri igin MPC’ler
tasarlanmis ve bu kontroldrlerin performanslar1 ag baglantisinin olmadigi durum ile
karsilastirilmistir. Alinan deneysel sonuglar incelendiginde, zaman gecikmesinin 2
saniye kabul edildigi ag baglantili durum ile ag baglantisinin olmadigi kablolu
duruma ait basamak tepkilerinin birbirine ¢ok yakin c¢iktiklar1 gézlemlenmistir.
Boylece MPC’nin, ag tabanli kontrol sistemlerinde zaman gecikmesinin sistem
transfer fonksiyonuna eklenmesi durumunda etkili sonuglar verebildikleri
sOylenebilir.

Ag baglantisinda paket kayiplarinin etkisine benzetimsel olarak MATLAB ve
Trutime eklentisi yardimi ile bakilmistir. Paket kayiplarinin % 10 ve % 30 oldugu
durumlar incelenmis ve her iki durumda da MPC’nin yeterli performansi sagladigi
gozlemlenmistir. Paket kayiplarinin deneysel olarak incelenmesi daha sonraki
arastirmalara birakilmistir.

Minimum fazli olmayan durumun kontrolii minimum fazli duruma gore daha
zordur. Minimum fazli olmayan durumda referans etrafindaki salinimlar minimum
fazli duruma oranla daha fazla olmaktadir ve sistem daha uzun siirede referans
noktasina oturmaktadir. Kontrolor tasariminda minimum fazli olmayan sistem igin
tahmin ufkunun arttirilmast ve kontrolor tepki hizinin azaltilmasi sonuglari olumlu
etkimistir.

Kullanilan MPC’nin hizinin azaltilmas1 basamak cevabindaki tasmalari
azaltmaktadir. Tahmin ufkunun arttirilmasi, sistemin gelecek degerlerinin daha az
sapmayla tahmin edilmesi anlamina geldiginden belli bir noktaya kadar performansa

olumlu katki saglamistir. Ancak tahmin ufkunun g¢ok fazla arttirilmasi sistemin
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ongoriilen gelecek degerlerinin hesaplanmasi islemi i¢in gecen siireyi uzattigindan
performansi olumsuz etkilemistir.

Zaman gecikmelerinin sabitlestirilmesi i¢in eklenen tamponun degerinin
azaltilmas1 paket kayiplarina neden olmaktadir. Zaman gecikmesi i¢in secilen en
kiicik degerde en fazla paket kaybi oldugu gozlenmistir. Paket kayiplarinin
minimum fazli olmayan durumda daha fazla oldugu gézlenmistir.

Gelecekte bu konunun devamu ile ilgili farkli galismalar yapilabilecektir.
Mesela bu tezde kullanilan noktadan noktaya (ing. point to point) ag mimarisinden
farkli bir mimari yapis1 olusturulabilir. Ornegin bir &érgii ag (ing. mesh network)
mimarisiyle, aga eklenecek yeni Xbee modiilii sisteme rastgele bilgi gondererek
bozucu etki olusturulabilir. Yapilabilecek bir diger ¢alisma Ornegi ise; zaman
gecikmelerinin yan1 sira paket kayiplarinin da belirlenen oranda yasatildigi durumda

sistem incelenebilir.
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EKLER

Ek- 1. MATLAB kodu

%% Bu kisimda dortlii tank sisteminin matlab ortaminda modellemesi
%% yapilmistir

clc

clear all

% parametrelerin atanmasi

A(1)=138.9; %cm”"2 1. tankin kesit alani
A(3)=138.9; %cm"2 3. tankin kesit alani
A(2)=138.9; %cm”"2 2. tankin kesit alani
A(4)=138.9; %cm”2 4. tankin kesit alani
a(1)=0.50265; %cm”"2

a(3)=0.50265; %cm”"2

a(2)=0.50265; %cm”"2

a(4)=0.50265; %cm”"2

ke=1; %V/cm"2

g=981; %cm/s"2 yer ¢ekimi sabiti

%P-
h(1)=1.44;
h(2)=16;
h(3)=1.44;
h(4)=16;
v(1)=12.7276;
v(2)=12.7276;
n(1)=7;
n(2)=7;
gama(1)=0.7;
gama(2)=0.7;

for i=1:4;
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T(@)=A()*sqgrt(2*h(i)/g)/a(i);
end
%lineer model i¢in durum uzay denkleminin bulunmasi
Asys=[-1/T(1) 0 0 0;A(L)/(A(2)*T(1)) -1/T(2) 0 0;0 0 -1/T(3) 0;0 0 A(3)/(A(4)*T(3))
-1/T(4)];% Asys dortlii tank sistemimizin A matrisi anlaminda
Bsys=[0 ((1-gama(2))*n(2))/A(1);(gama(1)*n(1))/A(2) 0;((1-gama(1))*n(1))/A(3)
0;0 (gama(2)*n(2))/A(4)];% Bsys dortlii tank sistemimizin B matrisi anlaminda
Csys=[0 kc 0 0;0 0 0 kc ];% Csys dortlii tank sistemimizin C matrisi anlaminda
Dsys=[0 0;0 0];% Dsys dortlii tank sistemimizin D matrisi anlaminda
%sistemin ¢aligma noktalarinin bulunmasi
pl=a(1)*sqrt(2*g); p2=(1-gama(2))*n(2); p3=a(2)*sqrt(2*g); pd=a(l)*sqrt(2*g);
p5=gama(1)*n(1);
p6=a(3)*sqrt(2*g); p7=(1-gama(1))*n(1); p8=a(4)*sqrt(2*g); p9=a(3)*sart(2*g);
pl0=gama(2)* n(2);
Ac=[p4 p5*p6/p7; p10*pl/p2 p9l;
Bc=[p3*sqrt(h20); p8*sqrt(h40)];
Cc=inv(Ac)*Bc;
h10=Cc(1)"2; h30=Cc(2)"2;
u20=p1*Cc(1)/p2; ul0=p6*Cc(2)/p7,
op=[h10 h20 h30 h40 ul0 u20];
disp(‘operating point is [h1 h2 h3 h4 ul u2]="
disp(op)
gtank=ss(A,B,C,D)
s=tf('s");
G=minreal(C*inv(s*eye(4)-A)*B+D)
tzero(qtank)
% sistemin transfer fonksiyonu G(s) in elde edilmesi
s=tf('s");
I=[1000;0100;0010;000 1];
G1=Csys*((s*I-Asys)"-1)*Bsys+Dsys
% zaman gecikmesinin olusturulmasi ve sisteme eklenmesi

[num,den]=pade(1,2);
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delay=tf(num,den);
Gdelay=minreal(G*delay);
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Ek- 2. Verici arduino tizerindeki program kodu
#include<SoftwareSerial.h>
SoftwareSerialmySerial(0, 1); // RX, TX
voidsetup ()

{

Serial.begin(9600); // Opensserial port, sets data rate to 9600 bit/s.

}
voidloop ()

{

intsensorValue = analogRead(AQ); /A0 pininden Tank?2 verisinin okunmasi
floatvoltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0); //Analog verinin dijitale doniistiiriillmesi
int sensorValuel = analogRead(A1l); /A1 pininden Tank4 verisinin okunmasi

float voltagel=sensorValuel * (5.0 / 1023.0);//Analog verinin dijitale
donistiirtilmesi 0.005 hassasiyet

Serial.print(voltage); //
Serial.printin(voltagel); //verinin 1 alt satira yazilmasi

delay(2000); // gecikme eklenmesi

}
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Ek- 3. Alic1 arduino tizerindeki program kodu

charinputBuffer[32]; // Forincomingserialdata

voidsetup ()

{

Serial.begin(9600); // Opensserial port, sets data rate to 9600 bit/s.

}
voidloop ()

{

if (Serial.available() > 0) {
Serial.readBytes(inputBuffer, Serial.available());
delay(1000);

float a=inputBuffer[0]-48;
float b=inputBuffer[2]-48;
float c=inputBuffer[3]-48;
float d=a+hb/10.0+c/100.0;
float e=inputBuffer[4]-48;
float f=inputBuffer[6]-48;
float g=inputBuffer[7]-48;
float h=e+f/10.0+g/100.0;
int t2=d*255.0/5.0;

int t4=h*255.0/5.0;
analogWrite(2, t2);

analogWrite(3, t4);
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}
delay(1000); // gecikme eklenmesi

}
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