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DORTLU TANK SISTEMININ MODELLEME, SIMULASYONVE
KABLOSUZ AG TABANLI KONTROLU

Aysenur EMRULLAH

oz

Giiniimiizde kablosuz iletisim bir¢cok alanda hizla yayginlasan ve ilerleyen bir
teknoloji halini almistir. Kontrol dongiilerinin ger¢cek zamanli bir ag ile kapatildigi
geri beslemeli kontrol sistemleri ag tabanli kontrol sistemleri olarak adlandirilir. Ag
baglantis1 daha az kablolama gereksinimi, hizli miidahale edebilme, sistem yapisini
esnek sekilde degistirebilme, uzaktan miidahale ve kontrol edebilme, bakim ve
onarim kolayligi gibi avantajlar saglar. Bu avantajlar1 sayesinde kablosuz iletisim
kontrol sistemlerinde etkili ve yaygin olarak kullanilan alanlardan birisi haline
gelmektedir. Bu g¢alismada ¢ok giris ve ¢ok ¢ikish bir sistem olan dortlii tank
sisteminin algilayici verilerinin IEEE 802.15.4 protokolii iizerinden kablosuz olarak
gercek zamanl iletimi ve sistem i¢in tasarlanan PID denetleyici ile sivi seviye
kontroliiniin saglanmasi amaglanmistir. PID denetleyici tasarimi, agdan kaynakli
zaman segirmeleri gozetilerek yapilmistir. Onerilen ydntem, mevcut kontrol
dongiilerindeki PID denetleyicilerin ag tabanli kontrol sistemleri i¢in yeniden

ayarlanmasinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Ag tabanli kontrol sistemleri, PID kontrol, Dértlii tank sistemi,
IEEE 802.15.4

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet Naci METE, Mersin Universitesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
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MODELLING, SIMULATION AND WIRELESS NETWORKED CONTROL
OF THE QUADRUPLE TANK PROCESS

Aysenur EMRULLAH

ABSTRACT

Wireless communication has become a wide-spreading and progressive
technology nowadays. The feedback control systems whose control loops are closed
with a real time communication network are called networked control systems.
Network connection provides some advantages like less cabling requirement, quick
intervention, flexible system configuration, remote control and operation, easy
maintenance and repair. With these added advantages the wireless communication
becomes a widely used feature in control systems design. In this study, wireless PID
control of a multi-input multi-output quadruple tank process is aimed. Sensor data of
the quadruple tank process is transmitted wirelessly over IEEE 802.15.4 protocol and
liquid level control is achieved with PID controllers. PID controllers are designed by
considering networked induced time delays. Proposed method can be utilized for
retuning of PID controllers present in classical control systems for networked control

settings.

Key Words: Networked control systems, PID control, The quadruple tank process,
IEEE 802.15.4.

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

Sembol Anlami Birimi
t Zaman sn

Kp Oransal kazang

K hltegral kazanci

Ky Turev kazanci

e(t) Hata sinyali cm
u(t) Giris sinyali \

P1 Pompa 1

P2 Pompa 2

T1 Tank 1

T2 Tank 2

T3 Tank 3

T4 Tank 4

Ny P1 pompasinin akis voltaj orani cm/Vs
N2 P2 pompasinin akis voltaj orani cm/Vs
Ke Olciim sabiti Vicm
¥1 Pompal’den Tank 2’ye siv1 gecisi saglayan valfin

pozisyonu (0-1)
¥2 Pompa2’den Tank 4’e s1v1 gegisi saglayan valfin
pozisyonu (0-1)
a1 T1 tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm
az T2 tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm

az T3 tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm
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as T4 tankinin ¢1kis pipetinin taban alani cm
Ay T1 tankinin taban alani cm?
Ao T2 tankinin taban alani cm?
Az T4 tankinin taban alani cm?
g Yer cekimi sabiti cm/s?
hy’ T1 tankinin duragan ¢alisma noktasi cm
h,’ T2 tankinin duragan ¢alisma noktasi cm
hg’ T3 tankinin duragan ¢alisma noktasi cm
hs’ T4 tankinin duragan ¢alisma noktasi cm
u? P1 pompasinin duragan kontrol sinyali \Y
uy’ P2 pompasinin duragan kontrol sinyali \Y
Ty T1 tankinin zaman sabiti sn
T, T2 tankinin zaman sabiti sn
T T3 tankinin zaman sabiti sn
T, T4 tankinin zaman sabiti sn
PID Oransal Toplamsal Tiirevsel

MIMO Cok giris ¢ok cikish

NCS Ag tabanli kontrol sistemi

MADB Maksimum kabul edilebilir gecikme sinir1

PSUPA Gli¢ saglama ve amplifikator devresi

t Yiikselme zamam sn
tp Tepe zamani sn
ts Oturma zamani sn

TCP [letim Denetim Protokolii
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UDP Kullanic1 veri blogu protokolii
TCP/IP fletim Denetim Protokolii / Internet Protokolii
CSMA Tastyici dinlemeli ¢oklu erigim

CSMA/CD  Carpigma algilayiciyla tasiyici dinleyen ¢oklu erigim
CSMA/CA  Carpisma onleyiciyle tasiyict dinleyen ¢oklu erisim

DoS Hizmet reddi

Xii
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1. GIRIS

Marconi’ nin 1895 yilinda ilk kez gergeklestirmeyi basardigi kablosuz
iletisim, o giinden bugiine bas dondiriicii bir hizla gelismeye devam ediyor.
Giliniimiizde kablosuz iletisimin kullanilmadigi alan neredeyse bulunmamaktadir.
Kontrol sistemleri de kablosuz iletisimin etkili ve yaygin olarak kullanildigi
alanlardan birisi haline gelmektedir. Kontrol dongiisiinde yer alan denetleyici,
sistem, algilayic1 ve eyleyicilerin bir iletisim ag1 araciligiyla bilgi alis-verisinde
bulunduklar1 sistemlere genel olarak ag tabanli kontrol sistemleri denir. Kontrol
dongiilerinin gercek zamanli bir ag ile kapatilmasiyla kablolama maliyetlerinin
azalmasi, sistem yapisinin esnek olarak degistirilebilmesi, sistem gozetiminin daha
kolay olmasi, bakim ve onarim kolayligi, 6l¢iim yapmanin fiziksel olarak kisitlandigi
durumlan ortadan kaldirmasi gibi avantajlar elde edilebilir [1]. Akilli sebekeler,
siire¢ kontrol, yiiksek iiretim kapasiteli fabrikalarin otomasyonu, biiyiik Ol¢ekli
sulama sistemleri, otomatik robotlar, modern araglar ag tabanli kontrol sistemlerinin

uygulamalari arasinda sayilabilir [2-4].

Klasik kontrol dongiilerinde, 6l¢im ve kontrol sinyallerinin bloklar arasinda
hatasiz ve zaman gecikmesiz olarak iletildigi varsayimi, sinyal iletiminin ortak
kullanilan ve sinirli kaynaklart olan ag lizerinden gergeklestirildigi ag tabanli kontrol
sistemlerinde gecgerli degildir. Bu nedenle ag tabanli kontrol sistemlerinin
tasariminda agdan kaynaklanan problemlerin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ag tabanli kontrol sistemlerinde kullanilan iletisim aginin yapisina
bagli olarak kapali dongii sistemin performansini olumsuz etkileyen baslica faktorler;
zaman segirmesi (ing. jitter), paket kayiplari ve analog sinyallerin dijital formata
dontistiiriilmesinde yasanan niceleme hatalaridir. Ag kaynakli zaman segirmeleri,
agm iletisim i¢in uygun hale gelmesi (ing. access time), paketin iletimi ve kontrol
sinyalinin hesaplanmasi i¢in gereken siirelerin toplamindan kaynaklanmakta olup
zamanla degisen 6zelliktedir. Bu zaman segirmelerinin telafisi i¢in ag tabanli kontrol
sistemlerinin tasarimda iki farki yaklasim benimsenmistir. Birinci yaklasimda zaman
segirmeleri olasilik dagilim modelleriyle modellenir ve kontrol dongiisiine eklenir.
Bu yontem ile sentezlenen denetleyiciler daha karmasik yapida olmaktadirlar. ikinci

yaklasimda ise zaman segirmeleri aga eklenen tampon (ing. buffer) yardimiyla sabit
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kilinmakta ve klasik kontrol teorisinde zaman gecikmeli sistemlerin tasariminda
siklikla kullanilan metotlarin, ag tabanli kontrol sistemlerinde de kullanilabilmesini
saglanmaktadir. Bu yontemle tasarlanan sistemlerde, zaman gecikmesinin tampon
nedeniyle olabilecek en yiiksek degere arttirlmasindan dolayr performans

kayiplarinin olmasi kaginilmazdir.

Haberlesme aglarmin  yeterince  giivenilir  olmadigi  durumlarda
ol¢tim/kontrol sinyali bilgilerinin tamami basarili bir sekilde iletilemezler. Bu durum
paket kaybi olarak adlandirilir. Sistem kontroliiniin en etkili sekilde yapilabilmesi
icin agdaki paket kaybmin en aza indirilmesi gerekmektedir. Ornekleme zamam
secimi, dolayisiyla agdaki paket trafigi yogunlugunun belirlenmesi ve iletisim
protokoliiniin (TCP, UDP gibi) secimi paket kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in

kullanilabilecek tasarim parametreleridir.

PID denetleyiciler yapisal basitlikleri ve etkili sonu¢ vermeleriyle
giinimiizde kontrol dongiilerinin %97’sinde yer almakta [5] ve endistri standardi
olarak kabul edilmektedirler. PID denetleyicilerin yaygin kullaniminin, hizla gelisen
ag tabanli kontrol sistemlerinde de devam edecegi Ongoriilmektedir. PID
denetleyicilerin  popiiler olmasinin baglica sebeplerinden bir tanesi, bu
denetleyicilerin sistem modeline ihtiya¢ duyulmadan kolayca ayarlanabilmesidir.
Fakat zaman segirmelerinin ve paket kayiplarinin oldugu ag tabanli kontrol
sistemlerinde, PID denetleyicilerin analitik yontemlerle tasarlanmasi daha giivenli ve

giirbiiz kontrol i¢in gerekmektedir.

Dortlii tank sistemi [6], kontrol alaninda g¢ok-girisli ¢ok-¢ikishi (MIMO)
sistemlerin kanallar arasi etkilesimi, minimum fazli olmayan sifirlar ve benzeri
birgok problemin incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu sistemle, proses kontrol
endiistrisinde karsilasilan problemler laboratuvar 6lgeginde temsil edilebilmekte ve
gelistirilen kontrol algoritmalar1 test edilebilmektedir. Bu caligmada dortlii tank
sistemin merkezi olmayan PID denetleyici ile IEEE 802.15.4 protokolii lizerinden
kablosuz ag tabanli kontrolii ger¢eklestirilmistir. Olusturulan diizenekte ag baglantisi
sadece algilayicilardan alinan seviye bilgilerinin PID denetleyiciye iletimi icin
olusturulmustur. Sistemin basing algilayicilarinin gerilim verilerinin Xbee modiilii ile

IEEE 802.15.4 protokolii iizerinden kablosuz olarak ger¢cek zamanli génderilmesi

2
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icin bir Arduino Uno modiilii programlanmustir. Iletilen algilayici gerilimi verileri
alic1 Xbee modiilii ile bir Arduino Mega modiiliiniin seri portuna alinmigtir. Arduino
Mega Modiilii algilayici verilerini okuyup ayr1 ayr1 iki PWM c¢ikisina yazmasi igin
programlanmistir. Arduino Meganin iki ayri PWM ¢ikisina iki ayr1 algilayici verisi
yazilmistir. PWM algilayict gerilimlerini analoga ¢evirmek igin algak geciren filtre
tasarlanmistir. Tasarlanan algak geciren filtrenin ¢ikisindan analog algilayict verileri
alimmustir. Denetleyici ile eyleyiciler birbirlerine fiziksel olarak baghdirlar. Bu
diizenek endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilasilan algilayici 6l¢timlerinin uzak
mesafelerden alindigi, sistem ve denetleyicinin ayni1 yerde olduklart sistemlerin bir
ornegini temsil etmektedir. PID denetleyici tasarimi [7]’te giris/cikis gecikmesine
sahip MIMO sistemler i¢in Onerilen merkezi olmayan PID denetleyici tasarim
yonteminin ag tabanli kontrol i¢in uyarlanmasiyla yapilmistir. Buna goére agdan
kaynakli zaman segirmeleri aga eklenen tamponlar nedeniyle sabit kabul edilip, ¢ikis
gecikmesi olarak kabul edilmistir. Ayrica agdan kaynakli segirmelerin drnekleme

periyodundan kii¢lik olduklar1 kabul edilmistir.

Bu tez ¢aligsmasinin katkisi, basit yapilarina ragmen etkili olmalar1 nedeniyle
giintimiiz kontrol dongiilerinde endiistri standardi kabul edilen PID denetleyicilerin,
yaygin olarak kullanilmaya baslanan ag tabanli kontrol sistemlerindeki performansini
deneysel olarak gostermektir. Onerilen tasarrm metodu, mevcut kontrol
dongiilerindeki PID denetleyicilerin, ag tabanli sitemlerde zaman segirmeleri ve
paket kayiplar1 karsisinda daha giivenli ve giirbiiz bir kontrol elde etmek i¢in yeniden

ayarlanmalarinda kullanilabilir.

Bu caligmanin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir: 2. Boliimde ag
tabanli kontrol sistemleri ve PID denetleyicilere dair daha dnce yapilmis olan bazi
calismalarla ilgili kaynak taramasi verilmistir, 3. Boliimde olusturulan ag tabanh
deney sisteminin bilesenleri, simiilasyon i¢in kullanilan yazilimlar ve denetleyici
tasariminin ayrintilari verilmistir. 4. Boliimde tasarlanan denetleyicinin performans
degerlendirilmesi yapilmig ve son olarak 5. Boliimde sonuglar ve ileride

yapilabilecek caligmalara dair oneriler sunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Dortlii tank sistemi 2000 yilinda K. H. Johansson tarafindan 6nerilmis [6] ve
0 zamandan bu yana bir¢ok ¢alismada 6nerilen kontrol algoritmalarinin test edilmesi
icin kullanilagelmistir. Bu sistem, transfer fonksiyonunun valfler araciligi ile
degistirilebilmesi nedeniyle, lisans diizeyindeki temel kontrol problemlerinin egitim
amacli gosteriminden MIMO sistemler, minimum fazli olmayan sistemler gibi
alanlarda arastirma yapimina kadar bir¢ok farkli amag¢ igin kullanilabilmektedir.
Dortlii tank sisteminin kismen ayristirilmis kontrolii [8]” de, tahmin tabanli optimal
kontrolii [9]” da, kestirimci PID kontrolii [10]” da verilmistir. Grebeck dortlii tank
sistemini dogrusal karesel Gaussian, H., ¢evrim sekillendirme, geri besleme
dogrusallastirma ve model 6ngoriilii kontrol yontemleriyle kontrol etmis ve bu bes

kontrolorii kiyaslamistir [11].

Ag tabanli kontrol sistemleri ile ilgili ¢alismalar 1970’li yillarda baslamis
[12] ve bu caligsmalar bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizli gelisimine paralel olarak
artarak devam etmistir. Ag tabanli kontrol sistemlerine genel bir bakis ve arastirma
egilimleri [13]’ te, ag tabanli kontrol sistemlerinde kontrol yontemleri [14] te, ag
tabanli kontrol sistemleri hakkinda 6z bir arastirma [15]" te, ag tabanli kontrol
sistemlerinde kararlilik incelemesi [1]’ de, ag tabanli kontrol sistemlerindeki son

sonuglarin arastirmasi [16]° da verilmistir.

Ag tabanli kontrol sistemleri dogal olarak kontrol ve iletisim teorilerinin
kesistigi bir alandir. Bu konuda yapilan arastirmalar iki ana kategoride
degerlendirilebilir: agin kontrolii ve kontroliin ag tizerinden ger¢eklenmesi [13].
Birinci kategoride iletisim agmin gercek zamanli kontrol icin gereken sartlar
saglamasina yonelik iyilestirme yontemleri, etkili veri iletimi, ag tikanikliklarinin
Onlenmesi gibi konular arastirilirken, ikinci kategoride agdan kaynakli zaman
segirmeleri, paket kayiplari gibi problemler karsisinda etkili kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesi tizerine ¢alisilmaktadir [17-18]. Son yillarda ise ag ve kontrol
tasarimlarinin  beraber yapildigi ortak-tasarim (ing. co design) yaklasimi

uygulanmaya baslanmistir [19-20].
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Ag tabanli kontrol sistemlerinde ag gilivenligi olduk¢a 6nemli bir konudur.

Daértlii tank sisteminin ag baglantili giivenlik analizleri [21]” de verilmistir.

PID denetleyici tasariminda deneysel ve analitik yontemler kullanilmaktadir.
Deneysel yontemlerden bazilar1 Ziegler-Nichols, Cohen- Coon, MIGO ve AMIGO
[22-23] yontemleridir. Analitik olarak ise kok yerlestirme, kazang ve faz marjlart

yontemleri, i¢c model kontrolii gibi metotlar kullanilmaktadir [24-25].

Ag tabanli sistemlerde PID denetleyicilerin kullanimi ile ilgili ¢alismalar
bulunmaktadir [26-33]. [26]” da NCS i¢in ¢ikis geri beslemeli PID kontrol, dinamik
cikis geri beslemeli PID kontrol, durum geri beslemeli PID kontrol ve dinamik
durum geri beslemeli PID kontrol yontemleri verilmistir.[27]” de rastgele dereceli
zaman gecikmeli MIMO sitemler icin NCS i¢in ayristirllmis PID kontroldriin
parametrik H., tasarim yontemi verilmistir. [28]” de NCS igin ag etkisi Markov
zinciriyle temsil edilerek yeni bir PID kontroldr modeli simiile edilmistir. [29]” da
NCS i¢in ayrik zamanli bir PID kontrolor bir optimizasyon teknigi kullanilarak
ayarlanmigtir. [30]’da algilayici aglar1 igeren sistemler icin kesin maliyet
fonksiyonuna gore kapali ¢evrim sistem performansi optimize edilerek ayrik zamanl
PID kontrolor tasarlanmistir. [31]” de NCS i¢in hem hata takibinde bilgi
potansiyelini maksimize eden hem de artan kontrol girisinin karesini minimize eden
bir performans igerigiyle bir PID geri beslemeli kontrol algoritmasi ve bu
algoritmanin simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. [32]° de NCS i¢in giirbiiz statik
cikis geri besleme kontrolii igin PID kontrolor tasarlanmistir. [33]” te NCS igin yiik
ve referans bozuculari belirlen seviyeye azaltan giirtbiiz bir H, PID kontrolor

tasarlanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. AG TABANLI DORTLU TANK SISTEMI BILESENLERI
3.1.1. Ag Tabanli Kontrol

Kontrol dongiisiinde yer alan denetleyici, sistem, algilayic1 ve eyleyicilerin
bilgi alig-veriglerinin, bir iletisim ag1 araciligiyla saglandigi sistemler ag tabanli
kontrol sistemleri olarak adlandirilirlar. Bu sistemlerde, bilesenler arasindaki ag
baglantilar1 kontrol edilmek istenen Sisteme ait fiziksel 6zellikler ya da daha esnek
bir kontrol sistemi elde edebilmek gibi sebepler nedeniyle farkli sekillerde

kurgulanabilirler. Bu duruma ait bazi 6rnekler Sekil 3.1° de verilmistir.

—> Kontrolor —— Plant

Hold Sample

—> Plant —— Kontrolor T

Hold Sample
T Ag -
Hold Plant — Sample
Ag
Tc
Tca ISC
Kontrolor ————————————— |

Sekil 3.1. Cesitli ag tabanli kontrol sistemleri mimarileri [16]
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Ag tabanli kontrol sistemlerini klasik kontrol sistemlerinden ayiran temel fark
klasik kontrol dongiilerinde ideal ve kayipsiz oldugu varsayilan bloklar arasi
baglantinin yerini siirh kapasiteli ve kayiplarin yasandigi ag baglantisinin almasidir.
Bu nedenle ag tabanli kontrol sistemlerinin tasariminda gz 6niinde bulundurulmasi

gereken ag kaynakli bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlari kisaca irdelersek;

Simirh bant kapasitesi: iletisim aglarinda bilgi paket adi verilen temel
{initeler aracilifiyla iletilmektedir. Iletilen bilginin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
biitiin paketler ag kaynaklarini esit olarak kullanmaktadirlar. Bu sebeple bir iletisim
kanalinin birim zamanda iletebilecegi paket sayist sinirlidir. Bu durum, kapali dongii

sistemin kararliligin1 ve performansini ag kapasitesi ile sinirlamaktadir [16].

Ornekleme periyodu ve zaman gecikmeleri: Ag tabanli kontrol sistemleri
tasariminda Ornekleme periyodunun secimi dnemli bir parametredir. Ornekleme
periyodunun kiiclilmesiyle kontrol performansi artar ama bu ayni zamanda ag
trafiginin yogunlagmasina neden olur. Yogun ag trafigi, ag kaynakli segirmelerin
artmasina ve bazen de paket kayiplarimin yasanmasina sebep olur. Bu nedenle
ornekleme periyodu seciminde performans ile ag yogunlugu arasindaki denge
gozetilmektedir. Ag tabanli kontrol sistemlerinde ag trafigini miimkiin oldugu kadar
azaltmak i¢in degisken periyotlu 6rnekleme algoritmalarmin kullanimi aktif olan
arastirma konularindandir. Ornekleme periyot seciminde kullanilabilecek bir 8lgiit
kapali dongii dogal frekansi © ve oOrnekleme periyodu T cinsinden (3.1)° de

verilmistir [34]:
02 <wl <06 3.1)

Zaman gecikmelerinin kontrol sistemlerinin performanslari iizerindeki
azaltic1 etkisi iyi bilinen bir gergektir. Ag tabanli kontrol sistemlerinde de kaginilmaz
olarak ag kaynakli zaman segirmeleri meydana gelmektedir. Bu segirmeler en genel
olarak (3.2)’deki sekilde ifade edilirler:

T=Te + T+ Ty (3.2)

Burada 74, algilayici ile denetleyici arasindaki zaman segirmesini, t.,

denetleyici ile eyleyici arasindaki zaman gecikmesini ve 7. ise denetleyicide kontrol

7
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sinyalinin hesaplanmasi i¢in gereken siire ve 1 ise agdan kaynakli toplam zaman
gecikmesini temsil etmektedir. Bu gecikmeler aynmi zamanda Sekil 3.1° de
gosterilmistir. Denetleyici yapilarinin  PID denetleyiciler gibi basit oldugu
durumlarda 7, ihmal edilebilmektedir. Yine Sekil 3.1° de verilen ilk iki kontrol

mimarisine gore 7., Vveya 1. de ihmal edilmektedir.

Ag kaynakli segirmeler kullanilan ag protokolii, ag trafik yogunlugu ve paket
buyiikligli gibi faktorlere bagli olarak degiskenlikler gostermektedir. Bu ag
segirmeleri sabit, bagimsiz rastgele (ing. stochastic) ve bagimli rastgele gibi gesitli
formlarda modellenebilir. Ag segirmeleri [35]° te onerildigi gibi aga eklenecek bir
tampon yardimiyla sabit hale getirilip daha sonrasinda Pade yaklasimi ya da Smith
tahmin edicisi gibi klasik yontemlerle denetleyici tasarlanabilir. Denetleyici alan
aglar1 (ing. controller area network (CAN)) gibi rastgele olmayan (ing. deterministic)
ortam erisim protokollerinin kullanildig1 sistemlerde de bu segirmeler sabit kabul
edilebilmektedir. Bu yontem agdaki gecikmeleri olabilecek en biiyiik degere
tagimasina ragmen denetleyici tasarimdaki kolaylik ve daha basit yapili denetleyiciler
sentezlenebilmesi gibi avantajlar nedeniyle tercih edilebilmektedir. Zaman
segirmesinin rastgele olarak modellendigi durumlarda kontrol tasarimi optimal
rastgele kontrol metotlariyla yapilmaktadir. Denetleyici tasarimmin giirbiiz (ing.
robust) kontrol yontemleri ile yapildigi durumlarda ise zaman segirmeleri sisteme ait

belirsizlik gibi modellenir.

Zaman gecikmelerinin kontrol sistemi kararliliga etkisi zaman gecikmelerinin
ornekleme periyodundan kiiciik ve biyik oldugu durumlar i¢in ayri ayri ele
alinmaktadir. Zaman gecikmesinin Ornekleme periyodundan biiyiik oldugu
durumlarda bir periyotta birden fazla paketin bir diigiime gelme ihtimali bu durum
icin kararlilik analizini giiclestirmektedir. Zaman gecikmesinin Ornekleme
periyodundan kiigiik oldugu durumlarda ise sistem kararliligt maksimum kabul
edilebilir gecikme sinir1 (ing. maximum allowable delay bound (MADB)) adi verilen
bir parametre {izerinden tanimlanir. Bu yontemle ag tabanli kontrol sistem tasarimi
su sekilde gerceklestirilir: Sistem i¢in Oncelikle bir denetleyici tasarlanir ve
denetleyici tasarlanan sistem i¢in MADB hesaplanir, MADB bu durumda

secilebilecek maksimum Ornekleme periyodunu belirlemektedir. Son olarak ise
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belirlenen periyottan yola g¢ikarak bir ag zamanlama (ing. network scheduling)
algoritmas gelistirilir. MADB hesaplamasi i¢in kullanilan yontemler oldukga tutucu
(ing. conservative) bir bagka ifade ile gercek degerinden oldukca kiigiik sonuglar
vermektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar kararlilig1 garanti eden en biiyiik MADB

degerini saglayan yontemler gelistirme tizerinde yogunlagmistir [36].

Paket kayiplari: Paket kayiplar1 ¢ogunlukla agdaki yogun trafik sonucu
olusan tikanikliklar ya da ag baglantilarinda meydana gelen iletisim hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Ornekleme periyodunun artirilmastyla ag trafigi azaltilabilir ve
dolayisiyla paket kayiplarina sebep olan agdaki tampon tasmalart engellenmis olur.
Ormekleme periyodunun ag trafigini énemli derecede artiracak kadar diisiik olmamasi
ve sistem kararliligini tehlikeye atacak kadar da yiiksek olmamasi gerekir. TCP/IP,
CSMAJ/CD gibi iletisim protokolleri paket kayiplarini fark edip kaybolan paketin
yeniden gonderilmesini saglayacak mekanizmalara sahiptirler [37]. Gergek zamanl
kontroliin gerceklestirildigi ag tabanli kontrol sistemlerinde eski kayip paketlerin
yeniden gonderilmesinin kontrol agisindan herhangi bir yarar1 bulunmamaktadir. Bu
yiizden ag tabanli kontrol sistemi tasariminda bahsi gegen protokollerin yerine UDP,
CSMAJ/CA gibi protokollerin kullanim: daha uygundur. Yine bu sistemlerin belli
oranlarda yasanabilecek paket kayiplar1 karsisinda sistem kararliligin1 koruyabilecek

giirbiizliikte tasarlanmasi gerekir.

Ag giivenligi: Ag dongiilerinin kablosuz ag ile kapatildig1 sistemler hizmet
reddi (ing. denial of servise (DoS)) gibi ciddi tehlikelere maruz kalabilmektedirler.
Bu yiizden ag tabanli kontrol sistemleri tasariminin giivenlik boyutu da ciddi bir
sekilde ele alinmalidir. Son yillarda ag tabanli kontrol sistemleri alaninda siber

giivenlik ve gizlilik (ing. privacy) konular1 aktif olarak arastirilmaktadir [38].
3.1.2. PID Denetleyici

Bir PID denetleyicinin e(t) hata sinyaline karsilik verdigi giris sinyali u(t)’

nin denklemi (3.3)’ te verilmistir.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dr + Kd%e(t) (3.3)
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Bu denklemden yola ¢ikilarak olusturulmus paralel PID denetleyici blok semasi
Sekil 3.2 de verilmistir.

PID Denetleyici
Oransal Sabit
= > K i uf) Girig Sinyali 1Y) Gilog Sinyaik (T )
e ) ke,
r(t) Hata Sinyali integral Sabitl  Integral Girig Sinyali y(t)
Referans Sinyali Sistem Transfer Fonksiyonu |Cikig Sinyali
L—»
Torev Sabitl Torev

Birim Geri Besleme

Sekil 3.2. PID denetleyici blok semasi

PID denetleyicilerin popiiler olmasinin baglica sebeplerinden bir tanesi bu
denetleyicilerin sistem modeline ihtiya¢ duyulmadan kolayca ayarlanabilmesidir.
Fakat ag tabanli kontrol gibi zaman gecikmelerinin ve paket kayiplarinin oldugu
sistemlerde, PID denetleyicilerin analitik yontemlerle tasarlanmasi daha giivenli ve

giirbiiz kontrol i¢in gerekmektedir.
3.1.3. Dortlii Tank Sistemi

Dortlii tank sistemi ilk olarak 2000 yilinda Johansson [6] tarafindan ¢oklu
girigli — ¢oklu ¢ikishh (MIMO) sistemlerin kontroliinde karsilasilan kanallar arasi
etkilesim, minimum fazli olmayan sifirlar gibi bircok problemin incelenmesi i¢in
gelistirilmis ve biiylik ilgi gormistiir. Bu sistemle siire¢ (ing. process) kontrol
uygulamalarinda karsilagilan problemler temsil edilebilmekte ve gelistirilen kontrol
algoritmalar1 gergek zamanli olarak test edilebilmektedir. Sekil 3.3 te gosterilen
sistem iki motor ve dort tanktan olusmaktadir. Bir numarali motor iki ve {i¢ numarali
tanklara, iki numarali motorda bir ve dort numarali tanklara su pompalamaktadir.
Altta bulunan iki ve dort numaral tanklardaki sivi seviyeleri sistemin ¢ikis degerleri,
pompalara uygulanan voltaj degerleri de giris degerleridir. Valflerin agiklik
durumlarma gore sistemin sifirlarinin yerleri sag ve sol yari diizlem {izerinde

degistirilebilmektedir. Bu sistemin minimum fazli olmama durumu, fiziksel olarak

10
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motorlarin pompaladigi suyun biiyliik bir kismiin st taraftaki tanklara gitmesi
olarak aciklanabilir. Sistemin alt iki tankinin valf sabiti toplami minimum fazl
olmayan sistem i¢in 0 < ¥; + ¥, < 1 esitsizligini, minimum fazli sistem igin

1 < + 7w, < 2esitsizligini saglar.

(1-y:)

(1-y)

\4
I Az
TANK 1 TANK 2
al st o d s i S
Y Y
v \4
- A‘ - . A.‘ -
TANK 3 TANK 4
a‘ — - ‘11 - —
‘POMPAT . " * . POMPA2

Sekil 3.3. Dortlii tank sistemi semasi

Sag yar1 diizlemde sifir1 bulunan sistemlerin kontrolii daha zordur. Bu zorluk
dortlii tank sisteminde agikca goriilebilmektedir. Bu sistemin kontroliinde karsilasilan
bir baska problem de kontrol kanallar1 arasindaki giiclii etkilesimdir. ikinci tankin
seviye kontrolii i¢cin kullanilan bir numarali motor ayn1 zamanda ii¢ numarali tanka
da su pompalayarak dort numarali tanktaki sivi seviyesini etkilemektedir. Bu
problem genellikle tasarlanan bir ayrigtirict ve merkezi olmayan denetleyiciler ile

¢oziilmeye calisilir.

11
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3.1.4. Ag Tabanl iki Kanalli Merkezi Olmayan Cok Giris Cok Cikish Sistemler igin
PID Denetleyici Tasarimi

Bu ¢alismada kullanilan ag tabanli iki kanall1 merkezi olmayan ¢ok giris ¢ok
cikishh (MIMO) kontrol sistemi Sekil 3.4’ te verilmistir. Bu modelde sistem ile
denetleyici arasindaki geri besleme dongiisii ag baglantisi ile kapatilmistir. Agdan
kaynakli toplam zaman segirmesi (3.2)’ de verilen 1., ve 1. gecikmelerinin
ihmal edilmesiyle 7 = 7,4, olarak elde edilir. T, zaman gecikmesi PID denetleyicinin
basit yapist nedeniyle ihmal edilmistir. Agdan kaynakli zaman segirmesi 7y, aga
eklenen tamponlar ile sabit hale getirilmis ve ¢ikis gecikmesi olarak sistem transfer
fonksiyonuna eklenmistir. Zaman gecikmesinin agin 6rnekleme periyodundan daha

kiigiik oldugu varsayilmaistir.

Vi
r - €1 Uy Y1
Ci > - S N

Y

Sekil 3.4. Ag tabanli iki kanalli merkezi olmayan kontrol sistemi

Merkezi olmayan denetleyici Cp = diag(C;, C,) seklinde tanimlanmis olup

her bir kanaldaki PID denetleyici (3.4)’ te verilen formattadir.

G =Kpj +-L+ 20 =12 (3.4)

TjS+1

Burada K» K; ve Kp sirasiyla orantisal, integral ve tiirev kazanglaridir.
Girig/Cikis (I/O) zaman gecikmesi iceren MIMO sistem transfer fonksiyonu &’nin

ise (3.5)’ teki sekilde ayristirtlabilir oldugu varsayilmistir.
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G = [611 612] _ lA11Gl17\11 A12Gpohg, (3.5)

GZl 622 A21G21K21 AZZGZZKZZ

Her bir kanaldaki giris ve ¢ikis zaman gecikmeleri sirasiyla Aj; ve T\i]-
i,j €{1,2} ile gosterilmistir. Kanallar arasi etkilesimin azaltilmasi igin kontrol
dongiisiine D, = G(0)~1 statik ayristiricist eklenmistir. Merkezi olmayan PID

denetleyici Cp, tasarrminda Oneri 3.1°de verilen yontem kullanilmistir [7].

Oneri 3.1 [7].: G € S"™" ve rankG(s) = r olsun. G denetleyicisinin PD denetleyici
olmasi icin M; =0, PID denetleyici olmasi igin ise M; =1 , rankG(0) =7 ve

rankG,,(0) = r, olsun. Bu durumda:

a) Secilen herhangi Kp,, Kp, € R™2%™2 | 7, > 0 degerleri icin (3.6)’ da verilen
C, PID denetleyicisi (3.7)" de verilen sarti saglayan herhangi bir 8, degeri
icin G,, transfer fonksiyonunun kapali dongii sistem kararliligini saglar.

B2Kp,s + B2G22(0)~"
T25+1 N

C, =:B,C; = ,321?132 + M, (3.6)

0 < B, < ||s™ [sGoa()C; — M,]||_ (3.7)

b) (3.6)’da verilen C, denetleyicisi i¢in W transfer fonksiyonu W:= G, —
G,,C, (I + Gzzcz)_1621 seklinde tanimlanmis olsun. Bu durumda, secilen
herhangi Kpy, Kp; € R | 7, > 0 degerleri igin (3.8)” de verilen C; PID
denetleyiciyi (3.9)° da verilen sart1 saglayan herhangi bir §; degeri icin W

transfer fonksiyonunun kapali dongii sistem kararliligini saglar.

BI?D1S + ﬁlW(O)_l

Gy =:,31Z'I = ,31ﬁp1 + Tis+1 S M, (3.8)
-~ — -1
0< By <|sT sW(s)C — M| (3.9)

c) (3.10)’ da verilen merkezi olmayan C, PID denetleyicisi (3.5)’de verilen G
zaman gecikmeli transfer fonksiyonunun kapali dongili sistem kararliligini

saglar.
c; 0
Cp = [01 Cz] (3.10)
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Bu yontemle tasarlanan merkezi olmayan PID denetleyici, birinci kanaldaki
denetleyicinin arizalanip devreden g¢ikarildigi durumlarda da her iki kanal igin
kararliligi koruyabilmektedir. Bu 6zellik bu denetleyicinin kullanilacagi ag tabanl
kontrol sistemlerinde birinci kanalda meydana gelebilecek muhtemel iletisim

hatalarina kars1 bir avantaj olarak degerlendirilebilir.
3.2. AG BAGLANTISI, BILESENLERI VE SIMULASYONU
3.2.1. Kablosuz letisim Protokolleri

Kablosuz ag tabanli kontrol sistemlerinin endiistriyel kullanimi, bu
sistemlerin maliyet diisirme ve otomasyon sistemlerinin kurulumunda sagladiklar
esneklik gibi avantajlardan dolayr giderek yayginlagmaktadir. Bu tiir sistemlerde en
¢ok kullanilan ii¢ iletisim protokoli IEEE 802.15.4/Zigbee, IEEE 802.15.1
(Bluetooth) ve IEEE 802.11 (a/b/g) Wi-Fi’ dir. Kablosuz iletisim protokoliiniin
secimi tasarlanan sistemdeki iletisim gereksinimlerine gore yapilir. Ornegin, dortlii
tank sistemi gibi yavas dinamiklere sahip dolayisiyla uzun 6rnekleme periyotlarinin
kullanilabilecegi ve iletilmesi gereken algilayict verilerinin ¢ok kii¢iikk boyutlu
oldugu sistemlerin ag tabanli kontrolii i¢in Zigbee en ideal olan protokol se¢imidir.
Yiiksek bant genisligi gerektiren ve hizli dinamiklere sahip sistemler icin ise IEEE
802.11 protokoliiniin kullanimi1 daha uygun olacaktir. Bu {i¢ protokole ait temel

ozellikler Cizelge 3.1’ de verilmistir [39].

Cizelge 3.1. Kablosuz iletisim protokollerinin karsilastirilmasi

IEEE 802.15.1 | IEEE 802.15.4 | IEEE 802.11 (a/b/q)
Bluetooth Zigbee Wi-Fi

Menzil 10 m 10 m 30-100 m

Veri aktarim hiz1 | 1 Mb/s 20, 40, 250 kb/s | 11, 54 Mb/s

Giig tiiketimi Diisiik Cok diisiik Orta
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3.2.2. Ag Baglantisinin Gergeklenmesi

Sistemde algilayicidan alinan verileri kablosuz olarak iletmek i¢in kullanilan
cihaz Digi International firmasi tarafindan tretilen fiziksel radyo frekansi (RF) alici
verici haberlesme cihazidir. Xbee modiilii Zigbee topluluguna ait IEEE 802.15.4
standardi1 lizerine insa edilmis Zigbee agik kiiresel protokolii {izerinden haberlesir.
Xbee Pro kapali alanda 90 m’ye kadar, acik alanda 3.2 km’ye kadar mesafede veri
iletimi saglar. RF veri hiz1 250000 b/s’dir. Calisma frekans bandi ISM 2.4 GHz’ dir.
Desteklenen ag topolojileri nokta-nokta, nokta-¢oklu nokta, kisim-kisim ve orgiidiir
[40].

Bu c¢alismada biri verici digeri alici olmak tiizere iki adet Xbee modiili,
algilayict verilerini dijitale ¢evirip Xbee ile gondermek i¢in bir adet Arduino Uno,
Xbee ile alinan verileri PWM cikiglarina yazmak icin bir adet Arduino Mega
kullanilmistir. Calismada kullanilan ag baglantili sistemin blok semasi Sekil 3.5 te,

gerceklenmis sistem Sekil 3.6’ da verilmistir.

t
r(t) !/-_\ Denetleyici Sistem vi

Cilus Sinyali

Referans Sinyali

Arduino Mega

Arduino Uno
+ Xhee

+ Xbee

Sekil 3.5. Algilayici verilerinin kablosuz iletimi i¢in olusturulan sistem semasi
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Tank 4 Tank 2
Basing Basing
Algilayicisi Algilayicisi

Arduino Mega
Arduine*Uno

» ) B \
,_' m'- P\

“Alici Xbee  Algak Gegiren Filtre Gonderici Xbee

Sekil 3.6. Algilayici verilerinin kablosuz iletimi i¢in olusturulan sistem

Tank 2 ve Tank 4’iin analog algilayict verileri Arduino Unonun analog
girigleri A0 ve Al’e girilmistir. Arduino Unoya gomiilen program ile A0 ve Al
pinlerindeki algilayic1 verileri Arduino igerisindeki analog dijital donistiiriicii ile

dijitale ¢cevrilmis ve seri porta yazilmistir.

Verici Xbee modiilii Arduino Unonun seri portuna baglanmistir. Alict Xbee
modiilii Arduino Meganin seri portuna baglanmis, algilayici verisi paketi alinmstir.
Arduino Megaya gomiilen program ile gelen paketteki algilayict verileri ayrilmais,
Arduino Meganin 2 ve 3 numarali PWM c¢ikis pinlerine gerilim degeri olarak

yazilmistir.

Arduino Meganin ikinci ve tigiincii PWM cikislari tasarlanan algak gegiren
filtrelere girilmistir. BOylece analoga c¢evrilen algilayict verileri PSUPA karti

tizerinden veri isleme kart1 araciligiyla bilgisayara girilmistir.
3.2.3. TrueTime Arag¢ Kutusu.

True-Time, ayrik zamanli, ag islem kontroliinii simiile etmek i¢in Matlab ve

SIMULINK ’te kullanilan simiilasyon bloklarindan olusan bir kiitiiphanedir.

Gergek zamanli sistemler i¢in Matlab/ SIMULINK ’te kullanilan ara¢ kutusu
(ing. toolbox), ag iletiminde, devamli dinamik tesislerde ve gergek zamanl kernelde,

kontrol goérev uygulamalarinda kolaylik saglar.
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TrueTime ara¢ Kkutusu C++ fonksiyonlart ya da kod fonksiyonlarindan
SIMULINK blok diyagramlari ile ve Matlab komutlar1 ile kullanilir. TrueTime

kablosuz aglarin simiilasyonunu ve batarya beslemeli cihazlar1 destekler.

TrueTime ara¢ kutusu simiilasyon semasi 3 O6nemli kisim igerir: TrueTime

kernel, TrueTime network veTrueTime process.

TrueTime kernel, ag tabanli veri kazanci veya veri islemleri ve hesaplamalari
ve giris-¢ikis (1/O) igin sorumludur. Her cihazda “beyin” ve algoritma/mantik
kontroliinii gergeklestirebilir. Belirlenen biitiin olaylar1 isleyen bir¢ok basit M-file
kullanilir. Kernel, ayni hedeflerin beraber calisabilecegi bir¢ok bagimsiz gorevi
uygulayabilir [41]. Sekil 3.7° de TrueTime Kkiitiiphanesinde mevcut bloklar

goriilmektedir.

mtruetjme

D/A

Truetime 2.0 beta 6 Block Library
Copyrignt (c) 2010 Lund University
wWritten by Anten Cervin, Dan Henriksson and Martin Ohlin,
Department of Autematic Control LTH, Lund University, Sweden
Please direct questions and bug reports to: truetime@control.ith.se

Sekil 3.7. TrueTime SIMULINK kiitiiphanesi
3.3. DORTLU TANK SISTEMININ MODELLENMESI

Dortlii tank sistemi iki giris ve iki c¢ikisa sahip dogrusal olmayan bir
sistemdir. Dogrusal olmayan sistemler daha diisiik performansli ve kontrolii daha zor
sistemlerdir. Bu yiizden dortlii tank sisteminin dogrusal modeli belirlenen bir ¢alisma

noktasi etrafinda yapilan Taylor serisi agilimindan yararlanilarak elde edilmistir.
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3.3.1. Dortli Tank Sisteminin Fiziksel Denklemler ile Modellenmesi

Dortlii tank icin matematiksel model kiitlenin korunumu yasas1 ve Bernoulli
yasasi ele alinarak elde edilmistir. Buna gore sistemde biriken sivi miktari, 0 sisteme

giren s1v1 miktariyla o sistemden ¢ikan sivi miktariin farkina denktir.

Sekil 3.8. Dortlii tank sistemi

Sekil 3.8 de gosterilen dortlii tank sistemi igin kiitlenin korunumu yasasindan
yararlanilarak her bir tank iginde biriken sivinin miktar1 ve buna bagli olarak
tanklarin s1iv1 yiiksekliklerindeki degisimleri her tank igin hesaplanarak (3.11), (3.13),
(3.15) ve (3.17)’de verilmistir.
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Modelleme yapilirken:

e Tank 2 valf sabiti ¥, ve Tank 4 valf sabiti ¥, [0, 1] araliginda,

e Pompa akis1 pompaya uygulanan giris gerilimiyle dogru orantili,

e Sicaklik 25 °C, basing 1 atm,

e Kullanilan sivinin su oldugu,

e Algilayicilarin ¢ikis gerilimleriyle sivi yiiksekligi caligma araliginda dogru

orantili oldugu kabul edilmistir.
Tank 1;

Sekil 3.9 da goriildiigi gibi 1 numaral tanka 2 numarali pompadan su

eklenirken, tankin ¢ikis ¢cubugundan su bosalmaktadir.

Qns

v

A
TANK 1

Ll

v
Qout

Sekil 3.9. Tank 1’in siv1 giris ¢ikis semast

Kiitlenin korunumu yasasindan yararlanilarak elde edilen Tank 1’ de biriken
stvi miktar1 ve Tank 1’in sivi seviyesinin zamanla degisimini ifade eden denklemler
(3.11) ve (3.12)’ de verilmistir.

dh

Aq d_tl = Qin; — Qout, (3.11)
- ol (%) /2gho)] (3.12)
at Ay Ay g '
Tank 2;

Sekil 3.10° da gorildiigii gibi 2 numarali tanka 1 numarali tanktan ¢ikan ve 1

numarali pompadan basilan su eklenirken, tankin ¢ikis gubugundan su bosalmaktadir.
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Qir:  Qou:

vy

Az
TANK 2

v
Qout:

Sekil 3.10. Tank 2’nin siv1 giris ¢ikis semast

Kiitlenin korunumu yasasindan yararlanilarak elde edilen Tank 2’ de biriken
stvi miktar1 ve Tank 2’nin siv1 seviyesinin zamanla degisimini ifade eden denklemler
(3.13) ve (3.14)’ te verilmistir.

dh
A d_tz = Qin, T 9out, — Qout, (3.13)
th 17141 1 2 hl 2
B[] 4 [0 (2 2gh;) (3.14)
Tank 3;

Sekil 3.11° de goriildiigli gibi 3 numaral tanka 1 numarali pompadan su

eklenirken, tankin ¢ikis cubugundan su bosalmaktadir.

v
Qm,::

Sekil 3.11. Tank 3’{in s1v1 giris ¢ikis semast

Kiitlenin korunumu yasasindan yararlanilarak elde edilen Tank 3’ te biriken
stvi miktart ve Tank 3’ iin siv1 seviyesinin zamanla degisimini ifade eden denklemler

(3.15) ve (3.16)’ da verilmistir.
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dh
Az d_t3 = qin; — Qout, (3.15)

d_ [(1 n)nlul] (aa) \/(Zg—hg (3.16)
Tank 4;

Sekil 3.12° de goriildiigii gibi 4 numarali tanka 3 numarali tanktan ¢ikan ve 2

numarali pompadan basilan su eklenirken, tankin ¢ikis cubugundan su bosalmaktadir.

q”‘, ql'xul-

. Al

B
TANK 4

Sekil 3.12. Tank 4’{in s1v1 giris ¢ikis semast

Kiitlenin korunumu yasasindan yararlanilarak elde edilen Tank 4’ te biriken
stvi miktart ve Tank 4’ iin siv1 seviyesinin zamanla degisimini ifade eden denklemler
(3.17) ve (3.18)’ de verilmistir.

dh
Ay dt4 = qin, T 9out; — 9out, (3.17)
dh, Tznzuz Aasz+/ (Zghs Aoy [

Son olarak dortlii tank sisteminin matematiksel modelini olusturan dort tanka

ait yiikseklik degisimi denklemleri (3.19)’ da verilmistir.

T = el ((2) J@2gho)

% _ [nzul] n [an/jzghl] _ [(Z_Z) [2gh;]
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d__ [(1 wl)nlul] (a3)\/(29—hg

dhs _ vrznzuz [asx/(Zth] (az) \/m (3.19)

dt

Tanklardaki sivi seviyelerinin kare koklii terimler ile gosterildigi bu sistem
icin PID denetleyici tasariminin yapilabilmesi i¢in oncelikle belirlenen bir ¢aligma
noktasi etrafinda dogrusallagtirma islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu iglem 3.3.2’

gergeklestirilmistir.

3.3.2. Dortlii Tank Sisteminin Durum-Uzay Modelinin Olusturulmasi

Dortlii tank sistemi dogrusal olmayan bir sistemdir; ancak [5]’ te Onerilen
kontrol algoritmasi dogrusal zamanla degismeyen sistemler igin gelistirilmistir. Bu
yiizden dortlii tank sisteminin yerlesik bir nokta etrafinda dogrusallastirilmasi
gerekir. Bunun igin ilk adimda denge durumunda siv1 seviyeleri ve pompa gerilimleri
bulunur; ikinci adimda ise Taylor serisi agilimindan yararlanarak durum uzay modeli

olusturulur.
3.3.2.1. Denge durumunda siv1 seviyeleri ve pompa gerilimleri

Dortlii tank sisteminin kabul edilen denge durumundaki sivi seviyelerinin
zamana bagl degisimi sifirdir. Bu durumda, denge noktalarindaki sivi seviyeleri ve

pompa gerilimleri, (3.19)’ de verilen denklemler sifira esitlenerek (3.20) elde edilir.
dh a (1-v2)
Ozd—;:—A—i1/2g\/h—1+ A12 U,

0= dhy _ winqUy a1\/ﬁx/h_1 _ ‘12\/@\”1_2

de Az Az Az

0= dhs _ (A-w)niuy _ a3y2g9yh3

de A3 Az
0 — % — ¥2NUp _ a3\/ﬁ\/h_3 _ a4\/@\/h_4 (320)
de Ay Ay Ay

Burada islem kolayligi i¢in sabitler (3.21) deki gibi isimlendirilir.
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Az
P, =229
Py = ”jl':z
Py = Z—j\/ﬂ
P =71\2g (3.21)

Denklemlerdeki  degiskenler  belirlendigi gibi P degiskenleriyle
degistirildiginde tiim denklemler (3.22)’ deki sekilde elde edilir.

h,°
-P, 0 0 0 0 0 P
o_| P P00 h LP 0 [ulo] 29
0 0 -pP 0 5 Ps  0]lu,° (3.22)
0 0 Py —Pyll|Ps 0 Pg
hy’
Yukaridaki denklemin birinci ve iigiincii satirlarmdan u,° ve u;° (3.23) teki
gibi bulunur.
_h
U = hy
P
P

Yine (3.22)° de verilen denklemin ikinci ve dordiincii satirlart
diizenlendiginde (3.24) elde edilir.
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0 = Pyl — PR, + 220t
PPy /R
0=P9\/h_3—P10\/h_4+%—1 (3.24)

(3.24) diizenlendiginde (3.25) elde edilir.

[ h ] Py P3Py
Py P6P5

| |= PgPy l
l hZJ PyP1o ‘/_

(3.25)

h, ve hy igin belirlenen degerler yerine kondugunda, h;ve hy (3.26)’ daki
gibi elde edilir.

Nt
R 2 A

3.3.2.2. Sistemin Taylor serisi yaklasgimiyla dogrusallastirilmasi ile durum uzay

(3.26)

modelinin elde edilmesi

Sistemin  dogrusallastirilmas1  i¢in  Taylor serisi yaklasimi  modele
uygulandiginda diferansiyel denklemin genel sekli (3.27)’ deki gibi olur [42].

dx _ dAh

— === = f(Dhy, Ahy, Ahg, Ay Ay, Au,)

x=Ah=h-h°

A =u—u® (3.27)
Dogrusal yaklasim i¢in Taylor serisi a¢ilimi1 kullanildiginda denklem (3.28)’

deki gibi olur.

= = f(h,u) = f(Ah + h®, Au + u®) (3.28)

Dogrusal yaklasimdan elde edilen denklemde yiiksek dereceli terimler

ayirildiginda denklem (3.29)’ daki sekli alir.
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dx _ 0,0\ L Y 0 .0 af 210 .0 yuksek dereceli
i f(h®,u®) + — (h°,u®)Ah + = (h°, u®)Au + rerimler (3.29)

Islem kolaylig: icin yiiksek dereceli terimleri ihmal edilirse £ in h,® ve u,’

denge durumu noktalarinda elde edilen Jacobian matrisi (3.30)” daki gibi olur.

rdx,; dx; dx; dxq7
dhy dh, dhs dh,
dx, dx, dx,; dx;
dhy dh, dhs dh,
dxz dxz dxz dxz
dhy dh, dhs dh,
dx, dxs dx, dxg
Ldhy dh, dh; dh,]

_af (30 .0y _
A—dh(h,u)—

rdxq dxq
dug  dup
B=%(h°,u°)= & j; (3.30)
duq du,
dx, dxy
Lau,  du,

Jacobian bir denge noktasinda veya bir denge noktasina yakin yerlerde
sistemin diferansiyel denklemlerini ¢ézmek icin kullanilir. hno sabit oldugu icin

tiirevi de 0 oldugundan siv1 seviyesindeki degisim (3.31)” deki gibi olur.

0
dh _ dbh | dh” _ dAh (3.31)

dt ~ dt dt dt

Ayrica f(h% u® = 0 oldugundan siv1 seviyesi degisiminin zamana gore

tiirevi (3.32)” deki gibi elde edilir.

dAh _ df 20 .0 af po .0 _

— = o (W, u")Ah + —(h”, u")Au = AAh + BAu (3.32)
Durum uzay modeli denklemi (3.33)’ te verilmistir.

x = Ax + Bu

y =Cx+ Du (3.33)

Durum uzay modelinde durum vektdrii x = [Ah; Ah, Ahg Ah, 1T, giris

vektorii u = [Auy Auy]T , ¢ikis vektorii y = [ Ah, Ahy, T olarak belirlenmistir.
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Sistemin zaman sabitleri her tank i¢in (3.34)’ teki gibi hesaplanur.

A 2h?
I, = a_i (71)
A 2h9
T, = a_z (72)
_ A4 | 2hg
T3 N as ( g
A 2h?
T, = a—i (74) (3.34)
Durum uzay modelinin A, B, C ve D matrisleri (3.35)’teki gibi olur.
2 0 0 0]
T,
o 00
A — 211 2 1
0 0O — 0
T3
o o 2 =
AuT; Ty
0 (1—w2)n,
Aq
TIN1Uq 0
_ Az
B = (1—ynquy 0
Az
0 TNy Uy
i Ay
[0 1.0 O
“=lo o0 o 1]

D= [g 8] (3.35)

Sistemin durum uzay modeli denklemlerinin son hali (3.36)° daki

denklemlerde verilmistir.
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R

T

A -1
:.x= A2T1 T2

0

0 0
_[0 10
Y=1lo o0 o

3.3.3. Sistemin Dogrusal Transfer Fonksiyonunun Olusturulmasi

0 0
0 0
-1 0 x+
T3
AT T,

1

¥ 0

A

(1-w1)ny 0

Nx+o on

Az

0

F2N2
A4 B

(3.36)

Durum uzay modeli belirlenmis olan bir sistemin transfer fonksiyonu matrisi

(3.37)’deki gibi elde edilir.

2=6=C(sI-
u

A 'B+D

(3.37)

Elde edilen A, B, C ve D matrisleri (3.37)’ de yerine yazildiginda transfer

fonksiyonu matrisi (3.38)” deki gibi elde edilir.

Toying —Tana(y2—1)
G = A;Trs+1 Ay (T15+1)(Tys+1)
- —Tynq(y1—1) Tyy2N2
Ay(T35+1)(Tys+1) AyTys+1

3.4. GERCEK SISTEMIN MODELI

Bu c¢alismada Feedback

(3.38)

Inc. firmasmin 33-041 Kkodlu deney seti

kullanilmistir. Bu sete ait sistem parametreleri Cizelge 3.2’ de verilmistir [43].

Cizelge 3.2. Sistem parametreleri

n,=7cm/Vs | a;=0.50265 cm® | A;=138.9 cm*
n.=7 cm/Vs | a,=0.50265 cm* | A,=138.9 cm®
ke=1 V/em 2;=0.50265 cm” | A;=138.9 cm®
g=981 cm/s® | a,=0.50265 cm” | A4=138.9 cm’

Sistemdeki tanklarin sivi seviyesi 0-28 cm arasinda degistiginden ve diisiik

seviyelerde algilayicilarin dogrusal olmama etkisi daha c¢ok goriildiigliinden alt
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tanklar i¢in ¢aligsma noktasi sivi seviyesi tankin yar1 yiiksekliginden biraz fazla olan
16 cm olarak belirlenmistir.
3.4.1. Minimum Fazl1 Ger¢ek Sistemin Modeli

Minimum fazli durum igin valf pozisyonlar1 ¥;=0.70 ve ¥,=0.70 olarak

belirlenmistir.

Minimum fazli durum i¢cin MATLAB’ te hesaplanan denge durumu sivi

seviye noktalar1 ve pompa gerilimleri asagidaki Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3. Minimum fazli sistem i¢in hesaplanan ¢alisma noktalari

h.’(cm) [ h’(cm) | hem) [hlcm) [ul(V) | u’(V)

1.44 16 1.44 16 12.7276 | 12.7276

Minimum fazli durum igin elde edilen durum uzay modeline sistem

parametreleri girilerek MATLAB’ te elde edilen durum uzay modeli (3.39)’ da

verilmistir.
—0.06679 0 0 0
0.06679 —0.02004 0 0 X
0 0 —0.06679 0
0 0 0.0679 —0.02004
0 0.01512
0.03528 0
*loois1z o |%
0 0.03528
010 0 00
_[0 - 1]x+[oo]u (3.39)

Minimum fazli durum igin MATLAB’ te hesaplanan transfer fonksiyonu
(3.40)’ ta verilmistir.

0.03528 0.00101
_ $+0.02004 52+0.086835+0.001338
G = 0.00101 0.03528 (340)
52+0.086835+0.001338 s+0.02004
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Transfer fonksiyonu (3.40)’ ta verilen minimum fazli sistemin kutuplari
—0.0200, —0.0668, —0.0200 ve —0.0668 noktalarinda; sifirlari —0.0954 ve
—0.0382 noktalarindadir.

3.4.2. Minimum Fazli Olmayan Gergek Sistemin Modeli

Minimum fazli olmayan durum i¢in valf pozisyonlar1 ¥,=0.30 ve ¥,=0.30

olarak belirlenmistir.

Minimum fazli olmayan durum i¢in MATLAB’ te hesaplanan denge

durumu s1v1 seviye noktalari ve pompa gerilimleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Minimum fazli olmayan sistem i¢in hesaplanan ¢alisma noktalari

hy’(cm) | h’(em) | hem) [ hcm) [u(V) | u(V)

7.84 16 7.84 16 12.7276 | 12.7276

Minimum fazli olmayan durum i¢in elde edilen durum uzay modeline
sistem parametreleri girilereck MATLAB’ te elde edilen durum uzay modeli (3.41)’

de verilmistir.

—0.02862 0 0 0
0.02862 —0.02004 0 0 i}
0 0 —0.02862 0
0 0 0.02862 —0.02004

0  0.03528
0.01512 0
*(0.03528 o |
0 001512

0 10 o] +[oo]

y—O 0 0 1x OOu (3.41)

Minimum fazli olmayan durum igcin MATLAB’ te hesaplanan transfer
fonksiyonu (3.42)’ de verilmistir.

G =

0.01512

$+0.02004

0.00101

0.00101

52+40.048665+0.0005735

$2+0.048665+0.0005735

0.01512

$+0.02004
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Transfer fonksiyonu (3.42)’ de verilen minimum fazli olmayan sistemin
kutuplar1 —0.0200, —0.0286, —0.0200 ve —0.0286 noktalarinda; sifirlar
—0.0954 ve 0.0382 noktalarindadir.

3.5. GERCEK SISTEMIN BASINC ALGILAYICISI KALIBRASYONU

Sistemin basing algilayicist dogrusal olmadigi igin, sivi seviyesi 0 cm iken
algilayic1 gerilimi 1 V; 25 cm iken algilayici gerilimi 3.5 V olacak sekilde, bu

noktalar etrafinda dogrusallastirilmasi igin algilayic kalibrasyonu yapilmustir.

Ik olarak algilayici kazanci sifirlanmistir. Daha sonra algilayici geriliminin
stvi seviyesi 0 cm’ de iken 1V olmasi i¢in offset ayart yapilmistir. Daha sonra
pompadan sivi gonderilerek Tank1’in sivi seviyesi 25 cm yapilmistir. Bu durumda
basing algilayicisinin gerilim degerinin 3.5 V olmasi gerektiginden algilayici kazanci

bu degere ayarlanmaistir.
3.6. GERCEK SISTEMIN VALF POZISYONLARININ AYARLANMASI
3.6.1. Minimum Fazli Durum Igin Valf Pozisyonlarmin Ayarlanmasi

Sistemin ¥; ve ¥, degerinin 0.7 oldugu minimum fazli durum i¢in valf
pozisyonlar1 ayarlanmigtir. Valf sabitlerini hesaplamak igin sistem iki ayr1 kisim

olarak ele alinmistir.

[k kisimda Tank 2 ve Tank 3 igin pompa 1 calistirilip Tank 2’ ye ait olan

vana tamamen ag¢ilmig, Tank 3’{in vanasi biraz acilmistir. Bu durumda »; degeri

ha
hy+hs

¥ = esitliginden bulunmustur. Tank 3’tin vana pozisyonu degistirilerek ¥4

0.7’ye ayarlanmistir. Sekil 3.13” te gorildigi gibi h,=8.5 cm, h3=19.5 cm iken ¥

=0.7 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.13. Minimum faz sisteme ¥, degeri ayarlanmasi

fkinci kissmda Tank 1 ve Tank 4 i¢in pompa 2 ¢alistirihip yukarida yapilan

islemler tekrar edilmistir. Tank 1’in vanasi biraz ac¢ilmistir. Bu durumda ¥, degeri

¥ = esitliinden bulunmustur. Tank 1’in vana pozisyonu degistirilerek ¥,

4
hy+hy
0.7’ye ayarlanmistir. Sekil 3.14° te goriildiigi gibi hy=9cm, h,=21 cm iken ¥, = 0.7

olarak ayarlanmaistir.
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Sekil 3.14. Minimum faz sisteme ¥, degeri ayarlanmasi
3.6.2. Minimum Fazli Olmayan Durum I¢in Valf Pozisyonlariin Ayarlanmasi

Sistemin ¥, ve ¥, degerinin 0.3 oldugu minimum fazli olmayan durum igin

valf pozisyonlar1 ayarlanmistir. Valf sabitlerini hesaplamak i¢in bu defa sistem tek

hy
hi+hy

o . h L
kisim olarak ele alimmustir. ¥; degeri ¥, = - +2h , ¥2 degeri ¥, =
2 3

esitliginden
bulunmustur. Tank 2’ nin vana pozisyonu degistirilerek ¥; 0.3’c¢ ayarlanmistir.
Sekilde goriildiigii gibi h,=6.5 cm, h3=15 cm iken ¥, =0.3 olarak ayarlanmistir. Tank

4’ iin vana pozisyonu degistirilerek ¥, 0.3’e ayarlanmistir. Sekil 3.15” de gorildigi

gibi hy=7 cm, h;=16 cm iken ¥4, =0.3 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.15. Minimum fazli olmayan sisteme ¥; Ve ¥, degeri ayarlanmasi
3.7. GERCEK SISTEMIN CALISMA NOKTALARININ BELIRLENMES]

Sistemin c¢alisma noktalarinin belirlenmesi i¢in sisteme 0-5 V araliginda 10
noktada 500 saniye boyunca kontrol sinyali uygulanmistir. Elde edilen sivi
seviyeleriyle ¢alisma noktalar1 grafigi elde edilmistir. Bu grafik tizerinde h,=16 cm
ve h;=16 cm noktalarina karsilik gelen hy, hs, u; ve u, degerleri bulunarak ¢alisma

noktalar1 belirlenmistir.
3.7.1. Minimum Fazli1 Ger¢ek Sistemin Calisma Noktalarinin Belirlenmesi

Elde edilen sivi seviyeleri ve pompa gerilimleri grafigi Sekil 3.16° da

verilmistir.
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Calisma Noktalan

si £
£ a
E 3, .?.. "
= D
o bl
O3 " Z°"
S Seviyesi FLTam] S " Sitn Sevives) To Rl
w1 Seviyesi T1 [cm] w1 Sevivesi cm Genhm Pl

Sivi Seviyesi T1:04cm Sivi Seviyesi T2:16cm Gerilim P1 - 2 74 v

S E
T - 0
a g ¥
E = 5
— o 1
o (%]
o =
o =
v
n S \ A e
Siv1 Seviyesi T3 [cm] Sivi Sevivesi T4 [cm] Gerthm P2 [W

Sivi Seviyesi T3:0¢cm Swvi Seviyesi TA:16CM  Gariiim p2: 26167V
Sekil 3.16. Minimum fazli sistemin ¢aligma noktas1 grafigi
Sekil 3.16> da verilen grafik iizerinde daha &nce belirlenen hJ ve hQ

degerlerine karsilik gelen h hY |, uf ve u9 noktalar belirlenerek Cizelge 3.5 teki

calisma noktalar1 tablosu olusturulmustur.

Sekil 3.16° da verilen grafik lizerinde goriilen gerilim degerleri veri igleme
kartinda 0 - 5 V arasinda orneklendiginden gercek ornekleme degeri olan 0 — 24 V
araligina ¢ekilmek i¢in 24/5 ile carpilmistir.

Cizelge 3.5. Minimum fazli gercek sistemin ¢aligsma noktalari

hi(cm) ha(cm) hs(cm) Ha(cm) | us(V) uz(V)

0.4 16 0 16 13.152 12.576

3.7.2. Minimum Fazli Olmayan Gergek Sistemin Calisma Noktalarinin Belirlenmesi

Elde edilen sivi seviyeleri ve pompa gerilimleri grafigi Sekil 3.17° de

verilmistir.
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Calisma Noktalan

Sivi Seviyesi [cm]
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s o v : 3 ‘ n )
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. - 0o - [ T4
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wor irwel fom |

Gerilim P2 [V]

Sekil 3.17. Minimum fazli olmayan sistemin ¢alisma noktasi grafigi

Sekil 3.17° de verilen grafik iizerinde daha &nce belirlenen hY ve hS
degerlerine karsilik gelen h9  h3 , u? ve ud noktalar1 belirlenerek Cizelge 3.6’ daki

calisma noktalar1 tablosu olusturulmustur.

Sekil 3.17° de verilen grafik ilizerinde goriilen gerilim degerleri veri isleme
kartinda 0 - 5 V arasinda orneklendiginden gercek ornekleme degeri olan 0 — 24 V

araligina ¢ekilmek i¢in 24/5 ile carpilmistir.

Cizelge 3.6. Minimum fazli olmayan gercek sistemin ¢aligma noktalari

hi(cm) ha(cm) hs(cm) ha(cm) us(V) uz(V)

0.9 16 0.3 15.9 12.72 13.2

3.8. GERCEK SISTEM ICIN PID DENETLEYICI TASARIMI

Merkezi olmayan denetleyici tasarimi Oneri 3.1°de verilen yontemle
tasarlanmigtir. Dortlii tank sisteminin ag tizerinden kontrolii i¢in 6rnekleme periyodu
T = 2 sn olarak belirlenmistir. Bu se¢im (3.1)’de verilen 6l¢iit dogrultusunda ag
tizerinde minimum paket kaybmin saglanmasi igin se¢ilmistir. Denetleyici
performansi ag gecikmesinin 0.257 ve 0.5 T olarak kabul edildigi iki durum igin

basamak tepkisi tizerinden degerlendirilmistir.
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3.8.1. Minimum Fazli Gergek Sistem I¢in PID Denetleyici Tasarimi
Kp, =90, Kp, = 0ve Kp, =90, Kp; = 0 olarak belirlendiginde;

e Zaman gecikmesi 0 saniye olarak kabul edildiginde;
1
C, =2.071+ 0.02301;
C, =2.071+ 0.02301% olarak elde edilmistir.
e Zaman gecikmesi 0.5 saniye olarak kabul edildiginde;
1
C; = 2.095+ 0.02328;
C, = 2.095 + 0.02328 % olarak elde edilmistir.
e Zaman gecikmesi 1 saniye olarak kabul edildiginde;
1
C, =212+ 0.02355§

C, = 2.12 + 0.02355 § olarak elde edilmistir.

3.8.2 Minimum Fazli Olmayan Gergek Sistem I¢in PID Denetleyici Tasarimi
Kp, =53 ,Kp, =0veKp, =53, Kp; = 0 olarak belirlendiginde;

e Zaman gecikmesi 0 saniye olarak kabul edildiginde;
1
C; =1325+ 0.02519;

C; = 1.325 + 002519 olarak elde edilmistir.

e Zaman gecikmesi 0.5 saniye olarak kabul edildiginde;

1
C; = 1307 + 0.02466;
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C, = 1.307 + 0.02466 % olarak elde edilmistir.

e Zaman gecikmesi | saniye olarak kabul edildiginde;
1
C; = 1.289 + 0.02433 3

C, = 1.289 + 0.02433 % olarak elde edilmistir.

37



Emmllal.{, A. 2015. Dértlii Tank Sisteminin Modelleme, Simiilasyon ve Kablosuz Ag Tabanli Kontrolii,, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. GERCEK SISTEM iCIN TASARLANAN PID DENETLEYICILERIN
TRUETIME ARAC KUTUSU iLE SIMULASYONU

Dortlii tank sistemi i¢in ayristirici tasarlanmistir. Ayristirilmis sistem modeli
igin tasarlanan PID denetleyiciler eklenerek elde edilen birim geri beslemeli sistem

Sekil 4.1° de gosterilmistir.

L
hewght 2

heght 4

Scope2
DOATLU TANK SISTEMI

x4

=

Scoped

Aynglunimig PID Denetieyici

Apk Cavrim Transfer Fonksryonu Outputsi

Sekil 4.1. Ag baglantisiz sistemin SIMULINK modeli

Sekil 4.1°de gosterilen modelde geri besleme dongiileri TrueTime arag
kutusunda bulunan alic1 ve verici diigimlerle kapatilmistir. Béylece ag tabanli PID
denetleyicili sistem modeli elde edilmistir. Ayrica ag trafigini artirmak icin rastgele
veriler gdnderip alan bir ¢ift alici-verici diigiimii eklenmistir. Sonug¢ olarak merkezi
olmayan PID denetleyicinin ag tabanli sistemdeki performansinin degerlendirilmesi
icin Sekil 4.2° de gosterilen SIMULINK modeli olusturulmustur. Denetleyici
performanslar1 paket kayip olasiliklariin 0.1 ve 0.3 olarak kabul edildigi iki durum

i¢in incelenmistir.

Simiilasyon sonuclari ag baglantisinin olmadigi durum ile kiyaslanarak

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ daki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Ag baglantil1 sistemin SIMULINK modeli

Siviseviyesi(cm)

Sivi seviyesi [cm)

20

15

10

5

0

20

15

10

5

0

Tank2
T T T T T T T T T
Truetime eklenerek yapilan simulasyon -
Truetime eklenmeden yapilan simulasyon
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000
Zaman [sh)
Tank4
T T T T T T T T T
Truetime eklenerek yapilan simulasyon H
Truetime eklenmeden yapilan simulasyon
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 §00 900 1000
Zaman [sh)

Sekil 4.3. Minimum fazli sistemde paket kaybi %10 olan ag tabanli sistemin

basamak tepkisi ile kablolu baglantili sistemin basamak tepkisi
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Sekil 4.4. Minimum fazli sistemde paket kaybi %30 olan ag tabanli sistemin

basamak tepkisi ile kablolu baglantil1 sistemin basamak tepkisi

Tank2

20 T T

Siviseviyesi[cm)
=

Truetime eklenerek yapilan simulasyon
Truetime eklenmeden yvapilan simulasyon

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Zarman [sh)
Tank4
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0 100 200 300 400 500 600 700 §00 300 1000

Zaman [sh)

Sekil 4.5. Minimum fazli olmayan sistemde paket kayb1 %10 olan ag tabanli sistemin

basamak tepkisi ile kablolu baglantil1 sistemin basamak tepkisi
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Sekil 4.6. Minimum fazli olmayan sistemde paket kayb1 %30 olan ag tabanli sistemin

basamak tepkisi ile kablolu baglantili sistemin basamak tepkisi

Bu grafikler incelendiginde Zigbee protokolii kullanilarak olusturulan ag
baglantisinda paket kayb1 %10 ve %30 olarak belirlendiginde hem minimum fazl
olan durumda hem de minimum fazli olmayan durumda Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi sistem tepkisinin kayda deger bir bozulmaya

ugramadig1 goriilmiistiir.
4.2. MINIMUM FAZLI SISTEMIN SIVI SEVIYE KONTROLU

Minimum fazli sistemin basing algilayicisi verilerinin veri isleme kartina
kablolu olarak girildigi durumda zaman gecikmesi O sn olarak kabul edilip tasarlanan
denetleyici sisteme uygulanmis bu durumdaki basamak tepkisi Sekil 4.7°de
verilmistir. Minimum fazl sistemin basing algilayicisi verilerinin veri isleme kartina
kablosuz olarak girildigi durumda zaman gecikmesi icin O sn, 0.5 sn ve 1 sn olarak
belirlendigi kosullarda elde edilen ii¢ denetleyici sisteme uygulanmis ve bu iig
durumdaki basamak tepkisi sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da verilmistir.
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Sekil 4.9. Minimum fazl kablosuz basamak tepkisi, Zaman gecikmesi=0.5 sn
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Sekil 4.10. Minimum fazli kablosuz basamak tepkisi, Zaman gecikmesi=1 sn
Minimum fazli durum i¢in tiim durumlarda birim basamak tepkisinin ilk 100
saniyesi ¢izdirilerek Sekil 4.11° de verilmistir, 6l¢iim ve simiilasyon grafikleri
lizerinde yiikselme zamani, oturma zamani, tepe zamani, maksimum tagma analiz
edilerek Cizelge 4.1. elde edilmistir. Zaman gecikmesi eklenmesinin birim basamak

tepkisinde pek etkili olmadigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.11. Minimum fazli1 basamak tepkisi
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Cizelge 4.1. Minimum fazl sistem basamak tepkisi parametreleri

Yiiksek Lisans Tezi,

Kablolu, Zaman t(sn) ts(sn) to(sn) Maksimum tagma
Gecikmesi=0 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim.
TANK 2 24.8 103 140 250 - - - -
TANK 4 255 | 102.7 45 240 - - - -
Kablosuz, Zaman ti(sn) ts(sn) tp(sn) Maksimum tagsma
Gecikmesi=0 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim.
24 102 26 235
TANK 2 - - - -
24.6 | 102.3 26 234
TANK 4 - - - -
Kablosuz, Zaman tr(sn) ts(sn) tp(sn) Maksimum tagsma
Gecikmesi=0.5 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Ol¢iim | Sim. | Olgiim | Sim.
27.1 101 60 200
TANK 2 - - - -
23 100.5 57 230
TANK 4 - - - -
Kablosuz, Zaman t(sn) ts(sn) tp(gn) Maksimum tasma
Gecikmesi=1 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Ol¢iim | Sim. | Olgiim | Sim.
24.5 98 255 232
TANK 2 - - - -
24.5 99 25.4 234
TANK 4 - - - -
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4.3. MINIMUM FAZLI OLMAYAN SISTEMIN SIVI SEVIYE KONTROLU

Minimum fazli olmayan sistemin basing algilayicist verilerinin veri isleme
kartina kablolu olarak girildigi durumda zaman gecikmesi 0 sn olarak kabul edilip
tasarlanan denetleyici sisteme uygulanmis bu durumdaki basamak tepkisi Sekil 4.12’
de verilmistir. Minimum fazli olmayan sistemin basing algilayicist verilerinin veri
isleme kartina kablosuz olarak girildigi durumda zaman gecikmesi i¢in 0 sn, 0.5 sn
ve 1 sn olarak belirlendigi kosullarda elde edilen ii¢ denetleyici sisteme uygulanmis
ve bu li¢ durumdaki basamak tepkisi sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° te

verilmigtir.

Sekil 4.12. Minimum fazli olmayan kablolu basamak tepkisi, Zaman gecikmesi=0 sn

Sekil 4.13. Minimum fazli olmayan kablosuz basamak tepkisi, Zaman gecikmesi=0

Sn
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Sekil 4.14. Minimum fazli olmayan kablosuz basamak tepkisi, Zaman gecikmesi=0.5
SN

= — R U S .

Sekil 4.15. Minimum fazli olmayan kablosuz basamak tepkisi, Zaman gecikmesi=1

sShn

Minimum fazli olmayan durum i¢in tiim durumlarda birim basamak
tepkisinin ilk 100 saniyesi c¢izdirilerek Sekil 4.16° da verilmistir, Ol¢lim ve
simiilasyon grafikleri tizerinde yiikkselme zamani, oturma zamani, tepe zamani,
maksimum tasma analiz edilerek Cizelge 4.2. elde edilmistir. Sistemde zaman
gecikmesinin 0 sn olarak hesaplandigi durumda gergek sistem tepkisi simiilasyon
tepkisine en yakindir. Bunun yaninda minimum fazli olmayan sistemde

simiilasyonlarda elde edilen az miktarda tagsma gercek sistemde gézlenmemistir.
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Sekil 4.16. Minimum fazli olmayan basamak tepkisi

Cizelge 4.2. Minimum fazli olmayan sistem basamak tepkisi parametreleri

Kablolu, Zaman t(sn) ts(sn) tp(sn) Maksimum tagma
Gecikmesi=0 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Ol¢iim | Sim. | Olgiim | Sim.
108 84.3 145 98.2 - 141 - 1.05
TANK 2
117 83 155 96 - 141 - 5.1
TANK 4
Kablosuz, Zaman t(sn) ts(sn) tp(sn) Maksimum tasma
Gecikmesi=0 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Ol¢iim | Sim. | Olgiim | Sim.
84 109 220 240 - 141 - 4.75
TANK 2
73 84 195 235 - 140 - 5.06
TANK 4
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Cizelge 4.2 (devami)

Kablosuz, Zaman t(sn) ts(sn) tp(sn) Maksimum tagsma
Gecikmesi=0.5 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim.
112 85.5 180 235 - 141 - 4.56
TANK 2
120 85 98 186 - 141 - 5.01
TANK 4
Kablosuz, Zaman ti(sn) ts(sn) tp(sn) Maksimum tagsma
Gecikmesi=1 sn %
Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim. | Olgiim | Sim.
109 87 165 240 - 141 - 4.38
TANK 2
66 86 180 230 - 141 - 4.98
TANK 4

Cizelge 4.2. Minimum fazli olmayan sistem basamak tepkisi parametreleri

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 incelendiginde ger¢ek sonuclarin minimum fazl

olmayan sistemde minimum fazli olan sisteme goére simiilasyon sonuglarina daha

yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni minimum fazli sistemin minimum fazl

olmayan sistemden daha hizli bir sistem olmasi ve ger¢ek zamanli kablosuz veri

iletim hizinin minimum fazli sistem hizina yeterli gelmemesidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada dortlii tank sisteminin merkezi olmayan PID denetleyici ile
IEEE 802.15.4 protokolii lizerinden kablosuz ag tabanli kontrolii ger¢eklestirilmistir.
Bu diizenek endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilasilan algilayici 6lglimlerinin
uzak mesafelerden alindigi, sistem ve denetleyicinin ayni yerde olduklar: sistemlerin
bir 6rnegini temsil etmektedir.

PID denetleyici tasarimi [7]" de giris/cikis gecikmesine sahip MIMO
sistemler igin Onerilen merkezi olmayan PID denetleyici tasarim ydnteminin ag
tabanli kontrol i¢in uyarlanmasiyla yapilmistir. Buna gore agdan kaynakli zaman
segirmeleri aga eklenen tamponlar nedeniyle sabit kabul edilip, ¢ikis gecikmesi
olarak kabul edilmistir. Ayrica agdan kaynakli gecikmelerin Ornekleme
periyodundan kii¢lik olduklar1 kabul edilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile 6nerilen merkezi olmayan PID denetleyicilerin, IEEE
802.15.4 protokolii lizerinden, ag tabanli kontrol sistemlerindeki performansi
deneysel olarak gosterilmistir. Onerilen tasarrm metodu, mevcut kontrol
dongiilerindeki PID denetleyicilerin, ag tabanli sitemlerde zaman segirmeleri ve
paket kayiplar1 karsisinda daha giivenli ve giirbiiz bir kontrol elde etmek i¢in yeniden
ayarlanmalarinda kullanilabilir.

Ileride yapilacak ¢aligmalarda ag gecikmelerinin &rnekleme periyodundan
daha biliyiik kabul edildigi sistemler iizerinde, Onerilen merkezi olmayan PID
denetleyicinin performansi degerlendirilecektir. Ayrica bu denetleyici dortlii tank
sisteminden daha hizli dinamiklere sahip bir sistemde daha yiiksek bir 6rnekleme

zamani ile de test edilecektir.
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EKLER
Ek-1 Gonderici Xbee takilan Arduino Unoya Gomiilen Program Kodu

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(0, 1); // RX, TX

void setup ()

{
Serial.begin(9600);

}

void loop ()
{
int sensorValue = analogRead(A0);
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
int sensorValuel = analogRead(Al);
float voltagel = sensorValuel * (5.0 / 1023.0);
Serial.print(voltage);
Serial.printin(voltagel);
delay(2000);
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Ek-2 Alic1 Xbee takilan Arduino Megaya Gomiilen Program Kodu

char inputBuffer[32]; // For incoming serial data

void setup ()

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

}
void loop ()

{

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+b/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);

}

delay(1000);
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Ek-3 MATLAB Kodu

% bu m-file tank parametrelerini tanimlar,

% dogrusallastiriimis trasnfer fonksiyonunu elde eder,

% bu transfer fonksiyonu icin ayristirici tasarlar,

% ayristirict tasarlanmig Sisteme zaman gecikmesi ekler,

% ayristirilmis zaman gecikmeli sistem icin [7]’ deki yontemle pid
% denetleyici tasarlar.

clc

clear all

%% parametrelerin tanimlanmasi

% gamal MVA valfinin pozisyonu (0-1)

% gama2 MVD valfinin pozisyonu (0-1)

% minimum fazl sistem i¢in gamal=gama2=0.7

% minimum fazli olmayan sistem i¢in gamal=gama2=0.3

gamal=0.3; %MVA valfinin pozisyonu (0-1)

gama2=0.3; %MVD valfinin pozisyonu (0-1)

nl=7; %P1 pompasinin akis voltaj orani cm”™3/Vs

n2=7; %P2 pompasun akis voltaj orani cm"3/V/s

ke=1; %olciim sabiti

al=0.50265; %TI tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm”™2
a2=0.50265; %T2 tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm”™2
a3=0.50265; %713 tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm”™2
a4=0.50265; %T4 tankinin ¢ikis pipetinin taban alani cm™2
A1=138.9; %T1I tankinin taban alani cm”2

A2=138.9; %712 tankinmin taban alani cm”2

A3=138.9; %713 tankinin taban alani cm”2

A4=138.9; %T4 tankinin taban alani cm”2

g=981; %yer ¢ekimi sabiti cm/s™2

%%
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%% calisma noktalarimin bulunmasi

h20=16,; %Tank 2 igin bir ¢caliyma noktasi tanimlama
h40=16,; %Tank 4 igin bir ¢caliyma noktasi tanimlama

%sabitleri hesaplama

pl=al*sgrt(2*g); p2=(l-gama2)*n2; p3=a2*sqrt(2*Q);
p5=gamal*nl,

p6=a3*sqrt(2*g); p7=(l-gamal)*nl; p8=ad*sqrt(2*g);
pl0=gama2*n2;

Ac=[p4 p5*p6/p7; pl0*pl/p2 p9];
Bc=[p3*sqrt(h20); p8*sqrt(h40)];
Cc=inv(Ac)*Bc;

h10=Cc(1)"2; %Tank I igin ¢aliyma noktasi hesaplama
h30=Cc(2)"2; %Tank 3 igin ¢alisma noktasi hesaplama
u20=pl*Cc(1)/p2; %Pompa I i¢cin ¢aliyma noktasi hesaplama
ul0=p6*Cc(2)/p7; %Pompa I i¢cin ¢aliyma noktasi hesaplama

pd4=al*sqrt(2*g);

p9=a3*sqrt(2*g);

op=[h10 h20 h30 h40 ul0 u20]; %calisma noktasi vektorii olusturma

disp(‘operating point is [h1 h2 h3 h4 ul u2]="
disp(op)

%% dogrusallastiriimis modelin elde edilmesi

T1=Al*sqrt(2*h10/g)/al; %T1 tankinin zaman sabiti s
T2=A2%sqrt(2*h20/g)/a2; %12 tankinin zaman sabiti s
T3=A3*sqrt(2*h30/g)/a3; %T3 tankinin zaman sabiti s
T4=A4%*sqrt(2*h40/g)/a4; %T4 tankinin zaman sabiti s

A=[-1/T1 0 0 0:A1/(A2*T1) -1/T2 0 0;0 0 -1/T3 0;0 0 A3/(A4*T3) -1/T4];
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B=[0 (1-gama2)*n2/Al; gamal*nl/A2 0;(1-gamal)*n1/A3 0;0 gama2*n2/A4];
C=[0kc 00;00 0 kc];
D=zeros(2,2);

qtank=ss(A4,B,C,D) %dortlii tank sistemi durum uzay modeli olusturulmasi

s=tf(’'s");
%% dortlii tank sistemi transfer fonksiyonu olusturulmasi

Gl=minreal(C*inv(s*eye(4)-A)*B+D)

tzero(gtank)

Dc=inv(evalfr(G1,0)); %sisteme ayristirict tasarlanmasi

G=minreal(G1*Dc); %ayristirilmis sistem transfer fonksiyonunun hesaplanmasi

%% Sistemin zaman gecikmelerinin olusturulmasi

[n1 d1]=pade(0,2);

dell=tf(n1,d1); %Tank 2 algilayic1 verisi gecikmesi

[n2 d2]=pade(0,2);

del2=tf(n2,d2); %Tank 4 algilayic1 verisi gecikmesi

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %

%% Gecikmeli sistemin olusturulmasi
P1=G(1,1); P12=G(1,2); P2=G(2,2); P21=G(2,1);
Plhat=P1*dell; P12hat=P12*del2; P21hat=P21*dell; P2hat=P2*del2;

%% Denetleyici tasarumi
%%%Denetleyici 2 tasarimi
Kphat2=53;

Kdhat2=0;

td2=1/10;
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

C2hat=Kphat2+Kdhat2*tf([1 0],[td2 1])+inv(evalfr(P2,0))*tf([0 1],[1 O]);

F2=tf([1 0],[0 1])*P2*del2*C2hat-1;
F2j=minreal (F2*tf([0 1],[1 0]));

maxbeta2=inv(norm(F2j,inf))

%%%%%%%%%beta2 tepe degeri%%%%%%%%%%%%%
beta2=maxbeta2;

C2=Dbeta2*C2hat %Denetleyici hesaplanmasi
%%%%%%%%%%%% %% %% %% %

V=minreal(C2*inv(1+P2hat*C2));
W2=minreal(P1hat-P12hat*V*P21hat);

%%%Denetleyici 1 tasarimi

Kphat1=53;

Kdhat1=0;

td1=1/10;

Clhat=Kphatl+Kdhat1*tf([1 0],[td1 1])+inv(evalfr(W2,0))*tf([0 1],[1 O]);

%%%%norm hesaplamalari%%%%%
F1=tf([1 0],[0 1])*W2*C1lhat-1;
Flj=minreal (F1*tf([0 1],[1 O]));
fetl=inv(norm(F1j,inf));

%%%%% betal tepe degeri%%%%
betal=fetl;
Cl1l=Clhat*betal %Denetleyici I hesaplanmasi
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