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OZET

AG KONTROL SiSTEMLERININ PERFORMANS ANALIZi

Giilstiim YILDIRIZ
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsmant: Doc. Dr. Manafeddin NAMAZOV
2012,109 sayfa

Gelisen teknolojiyle birlikte, kontrol sistemleri endistriyel uygulamalarda
vazgecilmez hale gelmistir. Kontrol sistemlerinin endiistriyel tesisler ile
haberlesmeleri ancak belirli bir ag {izerinden gerceklestirilebilmektedir. Yakin
zamana kadar, ag lizerine kontrol sistemleri analiz ve tasarim araclar1 yalniz tek
yonlii analizlere olanak saglamakta, bu nedenle ag iizerine kontrol sistemi
analizlerinde ag etkisi ihmal edilip, yalmiz kontrol sistemi etkisi gozetilerek
simiilasyon yapilmaktaydi. Gelisen analiz araclariyla birlikte, ag {izerine kontrol
sistemleri gelistirme caligmalari, bilgisayar aglar1 ve geleneksel kontrol sistemleri
bilgi alanlarini birlestirir hale gelmistir. Bu ancak es-simiilasyonla miimkiindiir.

Es-simiilasyon, kontrol sisteminin siirekli ve ayrik dinamiklerini, bilgisayar
agindaki ayrik olaylarla birlikte ayn1 anda simiile etme eylemidir. Es-simiilasyon
sonuclar1 sistem tasarimlar1 yapilirken, tasarim siirecinin gelisimi i¢in faydali bir
kilavuz olacag: diisiiniilmektedir. Sistem tasarimcilarina, kendi AKS’ni anlamalarina
ve gelistirmelerine yardimci olmak i¢in, es-simiilasyon i¢in yeni araglar kesfetme
calismalar1 yapilmaktadir. Bu araglardan biri de TrueTime Toolbox’dur.

TrueTime Toolbox, denetleyici gorevler iceren coklu-gorevli ve gercek-
zamanli kernellerin zamansal davranisinin simiilasyonunu yapmak i¢in yazilmis bir
Matlab/Simulink-tabanli pakettir. Bu tezde TrueTime Toolbox kullanilarak ag
iizerine kontrol sistemlerinde ag etkisi arastirilmis ve CSMA/CD (Ethernet),
CSMA/AMP (CAN), Round Robin, FDMA, TDMA, Switched Ethernet sanayi
aglarmin ve ag etkisinin ihmal edildigi (agin ideal kabul edildigi) durumun

birbirlerine gore performans analizleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: TrueTime, Sanayi Aglari, Ters Sarkag



ABSTRACT
PERFORMANCE ANALYSIS OF NETWORK CONTROL SYSTEMS

Giilstiim YILDIRIZ
Master of Science Thesis, Department of Elekctrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Manafeddin NAMAZOV
2012, 109 pages

With the improving technology, control systems have become indispensable in
industrial applications. Control systems to communicate with industrial facilities,
only over a particular network can be realized. Until recently, network control
systems analysis and design tools can provide only one-way analysis. Network effect
on the analysis of network control system, therefore be neglected, the simulation was
done considering only the effect of the control system. Together with the developing
tools of analysis, control systems development studies on the network, fields of
computer networks and traditional control systems knowledge have become
combined. It is possible with only the co-simulation.

Co-simulation is to simulate the action of the dynamics of continuous and
discrete control system with discrete events in computer network at the same time.
While designing the system co-simulation results, for the development of the design
process is thought to be a useful guide. To help the system designers to understand
and develop their own network control system, studies are conducted to explore new
tools for co-simulation. One of these tools is TrueTime Toolbox.

TrueTime is a Matlab/Simulink-based package which is designed to simulate
the temporal behavior of multi-tasking real-time kernels containing controller tasks.
This thesis studied the effect of network control systems on the network using
TrueTime Toolbox and performance analysis of CSMA / CD (Ethernet), CSMA /
AMP (CAN), Round Robin, FDMA, TDMA, Switched Ethernet industrial networks
and the situation which network effect is neglected (the network is considered ideal)

were performed according to each other.

Keywords: TrueTime, Industrial Networks, Inverted Pendulum.
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SIMGELER DiZIiNi

Maksimum iletim zamani

[letim zamaninin gerekli oldugu durum

[letim zamani siniri(gerek ve yeter kosul)

Sabit iletim periyodu kullanilirken ki iletim smir1
Kontrol gecikmesi

Sensor ve denetleyici arasinda iletisim gecikmeleri
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1.GiRiS

1.1 Probleme Genel Bakis ve Motivasyon

Ag lizerine kontrol sistemleri c¢aligmasi, bilgisayar aglari ve geleneksel kontrol
sistemleri bilgi alanlarmi birlestirir. Tarihsel olarak, ag iizerine kontrol sistemleri i¢in
analiz ve tasarim araglari, bir digerini thmal ederek, etki alanlarindan yalniz biri lizerine
odaklanmist1. Ortak tasarim icin es-simiilasyonun temel ilkesi, kontrol sistemi tasarimi
ve ag tasariminin ayrilmaz olmasi ve dolayisiyla birlikte analiz (ve simiile) edilmesi
gerektigidir.

Es-simiilasyon, kontrol sisteminin siirekli ve ayrik dinamiklerini, bilgisayar
agindaki ayrik olaylarla birlikte ayni anda simiile etme eylemidir. Es-simiilasyon
sonuclarinin, kontrol sistemleri ve bilgisayar aglarmm her ikisi i¢in, sistem tasarimi
karar verme siirecinin gelisimi ve egitimi i¢in kullanabilir olacag1 diistiniilmektedir.
Sistem tasarimcilarina, kendi AKS(Ag iizerine Kontrol Sistemleri)’ni anlamalarina ve
gelistirmelerine yardime1 olmak igin, yeni araglar kesfetmek niyetiyle es-simiilasyon

calismalarina yaklasilmaktadir [2].

1.2 Onceki Cahsmalar
Ag tlizerine kontrol sistemleri arastirma alani hala olduk¢a yenidir. Yine de, bu alanda
ufuklar acan bir dizi ¢aligsma mevcuttur.

Nilsson ¢alismasmda, AKS nin birka¢ dnemli yoniinii analiz eder. Oncelikle sabit
gecikme, daha sonra bagimsiz olarak rasgele (random) ve son olarak Markov siireci gibi
AKS icindeki gecikmeler i¢cin modelleri tanmitmaktadir. Ayrica, bagimsiz olarak
rasgele(independently random) ve Markovian gecikme modellerine dayanan AKS’ler
icin optimal stokastik kontrol teoremlerini tanitmaktadir [3].

Nilsson, tez boyunca ¢ogu kullanilacak olan, AKS’ler i¢in pek ¢ok kritik varsayim
yapar. Nilsson’in varsayimlar1 sunlardir:

e Tim sensor diigimleri zaman odakhidir. Bir siirecin ¢ikisi, herhangi bir
zamanlama bozuklugu olmaksizin belirli araliklarla 6rneklenir.

e Tiim denetleyici diiglimler olay-gidiimliidiir. Sensoér bilgisi denetleyici
diiglimiine ulasir ulasmaz kontrol sinyali hesaplanir. Eger denetleyici diiglimiine
hi¢ bilgi ulagsmazsa (paket kaybi nedeniyle), denetleyici yeni kontrol sinyalini

hesaplamaz veya iletmez.



e Tim c¢alistirict diigiimleri olay-giidiimlidiir. Veri ¢alistirict diiglime ulasir
ulasmaz kontrol sinyali siirece eklenir. Eger calistirict diigiime yeni bir kontrol
sinyali gelmezse (paket kaybi nedeniyle), calistirict en son gecerli kontrol
sinyalini eklemeye devam edecektir.

Otanez caligmasinda, ag kullanimmi azaltmak ve bant genisligi kullanimini
artirmak i¢in, bir AKS diiglimiiniin kendi bilgisini gdnderme yeteneginde bir kisitlama
olan iletisim 6liiband: tezini kullanir. Oliibantli kapali-dongii sistemlerinin kararhiligimni
analiz eder, ve sistem i¢in optimal Slitband1 kesfetmek i¢in simiilasyon yaklagimini ve
analitik yaklagimi 6nerir [17].

Walsh ve ark. ¢aligmalarinda, bir siirekli-zaman LTI(Lineer zamanla degismeyen)
sistemde sensor bilgisinin iletimi i¢in statik ve dinamik zamanlama ilkelerini
tanitmaktadirlar. Bir sensoriin, sensor verisini iletmesi i¢in gereken en uzun zaman olan,
izin verilen maksimum aktarim araligmm1 (MATI) tanitirlar. Daha sonra AKS
sonuglarinin stabil olmas1 gibi, MATI tizerine sinirlar tiiretirler. MATI dikkate alinarak
gortliir ki, incelenmekte olan sistemin Lyapunov fonksiyonu her zaman azalmaktadir
[20].

Zhang, Walsh ve ark. calismalarinda, iki farkli sinir kullanarak, her 6rnekleme
aninda bir ayrik-zaman LTI sistemi i¢in bir Lyapunov fonksiyonunun diistisiini
saglayan bir teorem gelistirdi. Cikan sonu¢lar Walsh ve ark.’a gore daha az
korunumludur, ¢linkii Onlar’m, sistemin Lyapunov fonksiyonunun siirekli azalmasina
ithtiyaglar1 yoktur [23].

Zhang bir AKS i¢in, bir hp,x maksimum iletim zamani oldugunu varsayar. Bu su
anlama gelir ki, eger denetleyici hmax zamani i¢inde bilgi almazsa, AKS, tesis durumunu
iletime zorlar. Ek olarak, sistemin 6rnekleme periyodunun hg,s’a dogru siirekli yukar1
degisimi ve sistemin kararli hale gelmesi gibi bazi iletim periyodu hgg<hpmax vardir.
Sekil 1.4 iletim periyodlarmin smirlarini gostermektedir. hpece gerekli durumu ifade
eder, hye smiri(gerek ve yeter kosul) ifade eder ve hgenyr sabit iletim periyodu

kullanilirken ki sinir1 ifade eder [23].
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Sekil 1.1 Iletim periyodunun sinirlari [23]



Zhang, hg, lizerindeki siirlar1 tiiretmek i¢in bir Hurwitz matrisinin tistel iki farkl
smirin1 kullanir. Ayrica, ag-kaynakli gecikme i¢in bir kararlilik bolgesi fikrini tanitir.
Zhang’in hg, s0yle tanimlanabilir; bir sistem hg,g altindaki herhangi degerler arasinda
kendi ornekleme aralig1 arasinda keyfi gecis yapabilir ve sistem katlanarak kararli hale
gelecektir. Bu sonug ilging olmakla birlikte, her O6rnekleme aninda bir Lyapunov
fonksiyonun diislisiinlin garanti olmast gibi, ger¢ek sistemler i¢in ekseriyetle
korunumludur. Bir sefer, bir Lyapunov fonksiyonuna zamanin bir béliimii i¢in artigina
izin verilebilir, 6rnegin, uzun bir siire boyunca garanti ederken, Lyapunov diiser.
Hassibi ve arkadaslar1 caligmalarinda, harici, asenkron olaylar tarafindan mod
anahtarlar1 baglatilan bir AKSye bir asenkron dinamik sistem gibi davranarak benzer bir
yaklagimi ele almislardir. Yazarlar, farkli sistem modlarinin oranlar1 {izerinde smirlar
tiiretir. Bu gibi araclar, baz1 ayrik dizi iginde kendi 6rnekleme periyodunu anahtarlayan
bir AKS’nin analizine uygundur [11].

Branicky ve ark. calismalarinda es-tasarim i¢cin AKS es-simiilasyonu fikrini
tanitirlar. Bu yaklasimda, as-2 ag simiilasyon paketi, bir Ethernet aginda etkileserek
AKS diigiimlerinin(sensorler, ¢alistiricilar, denetleyiciler) simiilasyonunu yapmak igin
genisler. AKS’lerin simiilasyonunun yapilabildigi teknikleri ve ag ve kontrol
sistemlerinin her ikisinin de tasarimini gelistirmek i¢in kullanilan sonuglar1 onerirler ve
simiilasyonlar i¢in as-2’nin Ajan/Tesis uzantis1 temeline dayandirirlar [8,13].

Czornik ve ark., Tzes ve ark., Xiao ve ark. ve Yu ve ark. caligmalarinda optimal
anahtarlanmis AKS’lerin analizi ve tasarimi i¢in farkli lineer matris esitsizlik (LME) ve
bilineer matris esitsizlik (BME) araglarini bir dizisini tanitirlar [9, 19, 21, 22]. Yu ve
ark. paket gecikmesinin biri gibi paket kayb1 problemini yeniden formiile ederek paket
ayrilmasmi dahil eden modele uzanirken, Xiao ve ark. ag kaynakli gecikmenin bir
Markov modeline dayanan anahtarlama sistemlerini saglar [21,22]. Tzes ve ark., bu

araglar1 kullanarak bir 6rnek AKS yapisinin bir tasarimini sunar [2,19].

1.3 Ag Uzerine Kontrol Sistemi Temelleri

Sekil 1.2°de kapali dongii sistemi gosterilmistir. Calistiricilar ve sensorler bir iletisim
agina baglanmistir. Kontrol bilgilerini, sensér merkezi denetleyiciye, denetleyici de
calistirictya gonderir. Merkezi denetleyici aga baglanmistir, ve ag lizerinde mesajlari
gondererek sensorler ve calistiricilarla iletisimi saglar. Ag lizerinde mesaj gondermek
genellikle biraz zaman alir. Sistem i¢indeki ag ve zamanlama ilkelerine dayanarak, bu

aktarim stiresi farkli karakteristiklere sahip olabilir. Aktarim zamani bazi ayarlamalarda
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nerdeyse sabit olabilir, ama bircok durumda rasgele (random) bir sekilde degismektedir.
Ornegin aktarim gecikme siiresi, ag yiiklemesine, diger devam eden iletisim
onceliklerine ve elektriksel bozukluklara bagli olabilir [24]. Sensor, c¢alistiric1 ve
denetleyici diigiimlerin senkronize edilmesine bagli olarak ¢esitli ayarlar bulunabilir.
Onceki ¢alismalarda, biraz farkli zamanlama ayarli kontrol semalar1 dnerilmisti. Farkli
ayarlar, digiimiin olay-giidimli mii yoksa zaman-gidimli mii oldugundan
gelmektedir. Olay-giidiimliiden kasit, diiglim, bir olay oldugunda, 6rnegin, bilgi agi
iizerinde farkl bir diiglimden bilgi aldiginda, aktivitesine baslar. Zaman-giidiimlii ise su
anlama gelir; diiglim, aktivitesini 6nceden belirlenmis zamanda baglatir, 6rnegin, diigiim
periyodik olarak calisabilir. Temelde, sistem iginde bilgisayar gecikmesinin {i¢ ¢esidi

vardir, bkz. Sekil 1.2:

u(t) y(t) l "

Cahstina Sensor

diigiimii — Siirec [—™ diigiimii
A
_________________________ i R
5
1 7 Ag Ty =
!
Denetlevici ‘

diigimii

Sekil 1.2 r,f‘/ ve rf’ gecikmeleri kaynakli dagitilmis kontrol sistemi. Denetleyici

diigiimiindeki sayisal gecikme, 7/, de belirtilir [3]

e Sensor ve denetleyici arasinda iletisim gecikmesi 7} .
e Denetleyici igindeki sayisal gecikmeler 7| .

e Denetleyici ve calistirict arasinda iletisim gecikmeleri 7/ .

k indisi, gecikmelerin olas1 bir zamana bagimliligini belirtmek i¢in kullanilir.

Kontrol sistemi i¢in kontrol gecikmesi 7,, c¢alstiric1 iginde kullanildiginda

Olgiilen bir sinyal Orneklenirkenki zaman, bu gecikmelerin toplamidir, yani,



t, =7 +7{ + 7. Bu kontrol sistem ayarindaki énemli problemlerden biri, rasgele bir

sekilde degisen gecikmelerdir. Bu, sistemi, zamanla-degismeyen sistemlerin dogrudan
kullanilamamas1 durumu i¢in analiz ve tasarim sonuglarin zamanla-degisen ve teorik
sonuglar1 haline getirir. Zaman farkliliklarindan kurtulmanin tek yolu denetleyici
diglimii ve calistirict diigiimiindeki giris lizerine, zamanlanmig tamponlar tanitmaktir.
Eger tamponlar yeterince biiyiik yani en kotii gecikmeden biiyiik secilirse, iki diigiim
arasindaki bir aktarim i¢cin gecikme belirleyicidir. Bahsi gecen diizen, [25] 6rneginde
onerilmistir. Dongii i¢indeki tamponlarin girisi su anlama gelir, bazen gerektiginde eski
bilgilerimizi kullaniriz. Bu, bir olay-giidiimlii ayarla kiyaslandiginda performansin

diismesine yol acan bir durumdur.

A

Siirec T
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Sekil 1.3 Kontrol sisteminde sinyallerin zamanlamasi. Sekil 1.1°le kiyaslanarak, Birinci
sema siire¢ ¢ikisini ve drnekleme anlarmi gosterir, ikinci sema denetleyici diigiimiindeki
sinyali gosterir, tiglincii sema ¢alistirict diigiimdeki sinyali gosterir, ve dordiincli sema
stire¢ girigini gosterir[3]

Bir 6rneklenmig-veri kontrol perspektifinden bakildiginda, 6rnek periyod /’la esit
mesafede siire¢ ¢ikisin orneklenmesi dogaldir. Ayrica, kontrol gecikmesinin miimkiin
oldugunca kisa tutulmasi da dogaldir. Nedeni sudur, zaman gecikmeleri, genellikle
sistem kararliligmin ve performansinin dejenere olmasma neden olan faz gecikmesine

neden olmaktadir. Bu motivasyon olay-giidiimlii denetleyici diigiimlii ve olay-giidiimlii



calistirict diigimlii bir sistem ayar1 onerir. Bu da su anlama gelir, yeni kontrol sinyalinin
hesaplanmasi, sirasiyla yeni kontrol sinyalinin D/A-doniigiimii akabinde sensor diigiimii
ve denetleyici diiglimiinden alinir alinmaz gerceklesir. Benzer bir sistemde zamanlama
Sekil 1.3’de gosterilmistir. Bu ayarm bir sakincasi, sistemin zaman-degisimli hale
gelmesidir. Yine Sekil 1.3’den goriilebilecegi lizere, siire¢ girisi diizensiz zamanlarda
degisir.

Kontrol gecikmesinin 6rnekleme periyodundan daha az oldugunu varsayarsak,

7, < h. Bu gesitli yollarla yapilabilir. Goriintirdeki bir kontrol noktasindan, normal bir
tasarim 0.2 < wh <0.6°dir, burada /2 6rnekleme periyodu, © kapali dongii sisteminin

dogal frekansidir [26]. Ornege esit bir gecikmeyle, tasarim, denetleyici tarafindan
uyarilmis bir faz gecikmesine sahiptir, ¢, 11°< @ < 34°. Daha biiyikk bir faz
gecikmesi, kontrole pek ¢ok siire¢ zarari verebilir. Eger 6rnekleme periyodundan, #,
daha biiyiik bir kontrol gecikmemiz varsa, ornekler, calistirici-diigiimiine kronolojik
olmayan bir sirayla gelebilir. Bu, algoritmalarin ve sistem analizinin her ikisinin
uygulamasint ¢ok daha zor hale getirir. Kontrol gecikmesinin /4’den kiiclik olmasi
durumu, kontrol gecikmesinin /4’dan daha fazla degistirilemeyecegi varsayimi ile
degistirilebilir, bdylece orneklerin kronolojik sirayla ulasmasini garanti edebilir. Eger
zaman asimi gerceklesirse, kontrol sinyali hesabi tahmine dayali yapilir. Eger
gecikmenin olasilik fonksiyonu uzun kuyruklara sahipse, kontrol semasi bu 6zelligiyle
gerceklestirilir. Ornekleri kaybettigimizde, denetleyici ayn1 zamanda algilama ve
kontrol i¢in kullanilabilir. Bu olaylara bos 6rnekleme denir.

Asagida 77 ve r etkilerine bakilacaktir. 7 'nin etkileri 7 nin iginde olabilir.

Ayrica, dongiideki ilk aktarim gecikmesinin ne kadar biiylik oldugu bilgisine sahip

olundugu varsayilir. Devaminda bu 6zelligi uygulama yollar1 ele alinmaktadir [3].

1.3.1 Eski Zaman Gecikmeleri Bilgisi - Zaman Etiketleri

Diigiimlerdeki senkronize saatleri kullanarak, gecikme bilgisi, her mesaja nesil
zamaninil (zaman etiketini) ekleyerek elde edilebilir. Cogu aglarda, zaman etiketi
tarafindan getirilen ek ag yiikii, mesaj ve ag yiikii ile kiyaslandiginda thmal edilebilir.
Gecikme bilgisi denetleyici diigiimiinde kullanilabilir. Zaman etiketi, denetleyiciye,
alman Ol¢iimiin ne kadar eski oldugunu sdyler. Bu bilgi daha sonra kontrol sinyali

hesaplamasinda denetleyici tarafindan kullanilabilir.
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Sekil 1.4 Bir zamanlama dongiisii esnasinda zamanlama ¢izimi gosterilmektedir [3]

Denetleyici diigiim, Olciilen zaman etiketi ile denetleyici diigiimiin i¢ saati
sd 5

kiyaslayarak 7;¢’y1 kolayca hesaplayabilir. Denetleyici 7, hakkinda bilgi elde
edebilir. Cogu ag uygulamalarinda, ag lizerinde son kontrol sinyali gonderildiginde, ag
ara ylziinden bilgi almak miimkiindiir. Eger bu bilgi uygunsa, u, hesaplandiginda,
aktarim gecikmesi 7., bilinir. 7 ’nin denetleyiciye yayilmasini saglamak igin bir
baska yol, hemen calistiric1 diigiimden denetleyiciye, aktarim siiresini 7., igeren bir

mesaj gondermektir. Bununla birlikte, siradaki kontrol sinyali hesaplandiginda,

denetleyicinin, bu mesaj1 alacag: belli degildir. Iki kontrol sinyali arasinda kontrol

sistemi igin zamanlama Sekil 1.4’te gdsterilmektedir. 7 nin uzunlugu hakkinda bilgiyi
denetleyiciye geri gonderme aktarim-zamani igin aktarim gecikmesi 7

tanitilmaktadir. Genel durumda, kontrol sinyali hesapladiginda 7/, durumu bilinebilir

ve sOyle yazilabilir.
d -
LT T <t +h [1.1]

Bir kontrol dongiisiinde zaman gecikmelerinin toplami, kontrol gecikmesinin

d¢ s

ornekleme araligindan, %, az oldugunu varsayilir. Kontrol gecikmesi 7} ve 7 ’nmm

toplami1 oldugundan, a<0,5 i¢in, gecikmelerin her birinin [0,a%] araliginda dagitildigini
varsaymak mantikhidir. Eski zaman gecikmeleri bilgisinin garantilenmesi sorunu,
iletisim ag davranisinin bazi 6zel durumlari i¢in analiz edilecektir.

Toplam rasgelelik Eger iletisim aglar1 rasgele ve bagimsiz zaman gecikmelerini

verirse, esitlik [1.1]°den de goriilecegi lizere, zaman gecikmelerinin dagilim durumu



a<-— . [1.2]

Toplam sira Eger ag mesajlarinin sirayla iletilme sart1 eklenirse, iletilir. Eger

a<— [1.3]

ise 7/’nmn uzunlugunu igeren mesaj, bir sonraki mesajdan her zaman daha once

iletilecektir. Boyle bir sistemin bir uygulamasi, agda gonderilen mesajlar i¢in genel bir
stra gibi bir durum gerektirecektir.
Oncelik Bazi iletisim aglari, mesajlarm onceliklerini miimkiin kilar ve bekleyen

mesajlarin Oncelik sirasina gore gonderilecegini garanti eder. Bdoyle bir sistemde, yeni

lgim y, igeren mesajdan daha yiiksek dncelikli 7/, igeren mesaji verebiliriz. Eger

a< [1.4]

N | —

ise, bu T,ff] ‘nin bilgisini garantiler [3].

1.3.2 Varsayimmlarin Toplam
Nilsson ¢alismasinda kontrol sistemi hakkinda asagidaki varsayimlar yapmaktadir [3]:
e Sensor diigiimii zaman-giidiimliidiir. Siire¢ c¢ikisi, herhangi bir zamanlama
bozuklugu olmadan periyodik olarak érneklenir. Ornekleme periyodu /4’dur.
e Denetleyici diigiimii olay-giidiimliidiir. Sensor bilgisi denetleyici diiglimiine
ulasir ulagsmaz, kontrol sinyali hesaplanir.
e Calistirict diigiimii olay gidiimlidiir. Bilgi ¢alistirici diiglime ulasir ulasmaz
kontrol sinyali siirece eklenir.

o [lletisim gecikmeleri 7} ve 7., bilinen stokastik dzelliklerle rasgele degisir.
Toplam zaman gecikmesinin degisimi, 7;'+ 7/, bir érnekleme araligindan

kiictiktiir.



e Gecmis zaman gecikmesi uzunlugu denetleyicide bilinmektedir. Denetleyici,
yeni Olglimler i¢in zaman asimmna dayanmaktadir. Bu durumda denetleyici

diiglimii bazen olay-giidiimlii ve zaman-giidiimlii olabilir [3].



2. AG UZERINE KONTROL SiSTEMi ORNEGI

Bu boliimde, tez boyunca oOrnek olarak kullanilacak Ag iizerine kontrol sistemleri
tanitilacaktir. AKS’nin iletisim kuracagi agm mimarisi ve parametreleri anlatilacaktir.
Bir denetleyici paylasilarak tesislerin ornekleme siirelerini ayarlama politikalarindan

bazilar1 agiklanacaktir. Ek olarak, 6rnek bir kontrol sistemi agiklanacaktir.

2.1 Es-Simiilasyon

Ag iizerine kontrol sistemi simiilasyonu yapmak icin, tek bir as-2(ag simiilatorii)
simiilasyon komut dosyas1 i¢inde bir ag topolojisinin simiilasyonuyla birlikte bir kontrol
sisteminin durum-uzay esitliginin dinamiklerinin simiilasyonunun birlestirilmesi
gerekmektedir. Komut dosyasi, FTP akislar1 gibi her ag capraz-trafigi kadar iletim,
kuyruk, yonlendirme paketlerinin alimmas1 gibi, ag dinamiklerinin simiilasyonlarmi
yapmak icin as-2’nin ag bilesenlerini kullanir. Komut dosyasi, kontrol sistem
bilesenlerinin 6rnekleme, kontrol ve tahrikin simiilasyonunu yapmak icin, Liberatore
[8, 13] tarafindan olusturulan Ajan/Tesis nesnesini kullanir. Her tesisin dinamikleri ya
birinci dereceden Euler yaklasimlari ile, ya da dis ODE ¢ozen bir ¢agr1 yoluyla satir i¢i

simiilasyonu yapilabilir

2.2 Ag Topolojisi

Bir ag iizerine kontrol sisteminin denetleyicisi, sensorleri ve ¢alistiricist bir bilgisayar
agmin tiiriinde digiimlerdir. Ag kontroliiniin yapilabildigi birgok farkli ag tipleri ve
protokolleri bulunmasma ragmen, burada IP iizerinden basit bir UDP-tabanli protokol
kullanarak heterojen aglar lizerine odaklanma tercih edilmistir.

Bu simiilasyonlar i¢in, denetleyici, 1.5 Mbs bant genisliine ve Ims bir sabit
baglant1 gecikmesine sahip bir T1 hatt araciligiyla bir yonlendiriciye dogrudan baglidir.
Ag lizerinde diger tiim diiglimler, hem tam durum geribesleme i¢in sensorler hem de
kontrol sinyali i¢in ¢alistirici igeren bir tesistir. Tim tesis diigiimleri, 0.1 ms sabit
baglantili gecikmeler ile 10 Mbps baglantilar araciligiyla yonlendiriciye baglanir.
Simiilasyon boyunca, ag sisteminde bir¢ok 6zelligi degistirebiliriz, ek olarak:

e Ag iizerindeki tesis sayisi,
e TI baglantisinda yonlendiricinin arabelleginin boyutu,

e Yonlendirici tizerinden capraz trafik miktar1 (FTP akislar1 gibi),
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e T1 baglantisin sabit gecikmesi, gibi.

Sekil 2.1 bizim ii¢ tesis ve bir denetleyicili 6rnek agimizin topolojisini
gostermektedir. Denetleyici diigiim 0°da, yonlendirici diiglim 1°de, ve tesisler diiglim 2,
3 ve 4’tedir. Birinci tesis (diiglim 2) kutulanmistir ¢ilinkii yalniz durum ve ¢ikist
izlenebilir. Diger tiim tesisler i¢in, yalniz ag olaylarinin simiilasyonu yapilir;
simiilasyon esnasinda islemci zamanini1 muhafaza etmek i¢in dinamiklerin simiilasyonu
yapilmaz. Tez boyunca, bir kontrol sinyalini hesaplamak i¢in denetleyici i¢in zamanin
gerekli oldugu ve ag lizerindeki iletimi goz ardi edecek kadar kiiciik baslatilabildigi
varsayilacaktir. Gergekte, her ne kadar bir miktar zaman gerekliyse de; denetleyici
tarafindan kontrol edilebilen tesislerin sayisi gibi, ag parametrelerini secerken, bu
dikkate alimmalidir. Yukarida listelenen degisen ag baglantilarn1 da ekleyerek, ag
iizerinde tesisin Orneklerinin zamanlamasinin rasgele veya sabit secildigi umulabilir.
Sistem Ornekleme zamani rasgele sec¢ilmediginde, her tesis tasarlanan ayni1 Ornek
periyodu kullanir ve tesislerin 6rnekleri, 6rnek siire i¢inde birbirlerinden zaman icinde
esit uzaklikta olmasi planlanir. Daha dogrusu, her tesisin olabilecegi 6rnekleme

periyodu ve ornekleme zamani segilir:

Denetleyici

@©— @@ O

Sekil 2.1 Ug tesisli ag topolojisi[2]

[2.1]
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Burada %, i tesisinin rnekleme periyodudur, # [k] i™ tesisinin " Srneginin
mutlak zamanidir, H tasarlanan sistemin 6rnekleme periyodudur ve N toplam tesis
sayisidir.

Sekil 2.2 rasgele olmayan simiilasyonlarda tesisin Ornek zamanlama ayarini
gosterir. Sekil 2.2, her paketin iletim siiresinin, her paket i¢in ayrilan bant genisliginden

daha az oldugunu varsayar. Daha dogrusu,

P % [2.2]
n

Burada P, periyodik AKS paketin boyutu, n, ag yolunun bant genisligi, ve H ve N
daha oncekiler gibidir. Eger bu varsayimlar dogru degilse, sonuclanan aga bir asiri-
gorevlendirilen ag diyoruz ki bu; ag iizerinde, agin saglayabileceginden daha fazla bant
genisligi gerektiren, diiglimlerin gorevlendirilmesidir. Boyle bir durum, veri kaybiyla
sonuclanacaktir.

Tesisin 6rneklemesi Esitlik [2.1]’e gore sabitlendiginde, tiim tesislerin 6rnekleri
arasinda bir periyodiklik olusur. Bu ayn1 zamanda ag iizerinde her tesise maksimum

bant genisligi miktarini saglar.

he ]:IlLa
> N T,
Tesis 1 i .:. i
Tesis 2 E :
Tesis 3 i i i
S e : o T
H gf1]  tf1]  taf1] e[2] 2] ed2] w[3] 3] 3] wld4] 4] ta[4]

Sekil 2.2 Rasgele olmayan 6rnek zamanlama ayarinin semasi[2]
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Ornekleme zamanlar1 rasgele oldugunda, her tesis (gozlemlenen ilk tesis harig)
%20’den yukar1 yada tasarlanan 6rnekleme periyodundan asagi bir 6rnekleme periyodu
secer. Ek olarak, tesislerin zamanlamasi, ornekleme periyodu boyunca rasgeledir.
Tesislerin zamanlamasinda hi¢ kararsizlik olmadigmi varsayarak, ilk tesisin drnekleme

periyodunu ve 6rnekleme zamanini rasgele olmayan durumda oldugu gibi secilir:

h = H, [2.3]
t,[k]= kn, ’

Daha sonra her 1 tesisi i¢in, kendi araliginda bir diizgiin dagilimdan 6rnekleme
periyodunun egimini ve baslangic 0rnek zamanm egimini temsil eden iki rasgele
degisken secilir, p;[0.8,1.2] ve yi€[0, 1). Daha sonra asagida verildigi gibi, her tesisin

ornekleme periyodunu ve drnekleme zamani sabitlenir.

h,=pH, ie{2,. N} p, [0812]
) [2.4]
t,=(k+w)h, ief2,...N}, kell.) v, 0]
ha
f—")"“—-\l

Tesis 1 i i E
Tesis 2
Tesis 3 L i i

n=_[.1]§ 1] Eu[:] 1;[3]51:[3] t:[l4] it;[S] Lz{.i]

t{1] u[2] t2] 4]

Sekil 2.3 Rasgele 6rnek zamanlamasini ayarlama semasi[2]

Sekil 2.3, rasgelelestirilmis simiilasyonlarda tesislerin 6rnek zamanlama ayarini

gostermektedir.
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Tesislerin 6rneklemesi rasgelelestirildiginde, Esitlik [2.1] in rasgelelestirilmemis
ornek zamanlamasinda bulunan periyodikligi ortadan kaldirir; bu, saat asenkronlulugun
ve egiminin aperiyodik trafik sekanslarina neden oldugu gercek diinya durumunda daha
iyi yansitilir. Ek olarak, ag tlizerindeki tek tek tesisler, rasgelelestirilmemis durumdan
daha fazla veya az bant genisligi etkin olarak tahsis edilebilirler ve etkileri zamanla

degisebilir [2].

2.3 Kontrol Sistemlerine Bir Ornek, Ters Sarkac

Bu kisimda, orneklerde kullanilacak olan bir ters sarkag sistemi tanitilip agiklanacaktir.
Her ne kadar sistem dogrusalsizlik igermekte ise de, biz analizin kolaylig1 i¢in sistemi
dogrusallastiracagiz. Ancak, simiilasyon sonuglarinda dogrusallastirilmamisin sonucunu
gozlemlemek yerine, ters sarka¢ sistemini hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
sistem esitlikleri ile simiile edecegiz.

Ters sarka¢ uzun yillar kontrol sistemleri gergeklestirilen egitimlerde 6rnek bir
sistem olarak kullanilmistir. Klasik bir 6rnek, ya ideal bir gubugun sonunda bir nokta
kiitle ya da bir diizlemde 360° doner bir ortak noktaya tutturulmus tek tip cubuktan
olusur. Bu, bazen sarkacin donen noktasinin hareket diizleminde bir parga lizerinde
yatay hareket eden bir arabaya tutturulur. Arabanin ivmesi, sarkacin doneri iginde bir
tork indiiklemektedir; Sarkag, arabanin ivmesini diizgiin kontrol ederek, yaymn {istiinii
dengelemek i¢cin imal edilebilir. Ters sarkacla ilgili Matlab kodlar1 iceren daha fazla
bilgi i¢in, bkz [10, 15, 18] [2].

Ters sarkacin(TS) bazi1 6nemli uygulamalar1 arasinda sunlar da vardir;

2.3.1 Bir Robotik Kolun Dinamiklerinin Simiilasyonu

Ters sarkag problemi, robotik kollarda mevcut olan kontrol sistemlerine benzer. Kol i¢in
basin¢ merkezinin agirlik merkezinin altinda yer aldigi yani bdylece sistemin ayni
zamanda kararsiz oldugu durumda, ters sarka¢ dinamikleri robotik kolun dinamiklerini

simiile eder. Bu durumda robotik kol Ters Sarkaca ¢cok benzer davranislar sergiler [7].

2.3.2 Ayakta Bir insan Modeli

Ayakta diiz vaziyetteyken kararliligini koruma yetenegi insanlarin giinliik aktiviteleri
icin biiyiilk 6nem tasimaktadir. Merkezi sinir sistemi (MSS) viicudun pozunu kaydeder
ve insan viicudunun pozu i¢inde degistirir ve dengesini korumak icin kaslar1 harekete
gecirir.
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Ters sarkag, bir insanin durusuna (sessiz duran) dair yeterli bir model olarak kabul
edilir.
Bir ters sarkag (ekli yay olmadigini varsayarak) kararsizdir ve bu nedenle sarkaci
dengelemek i¢in sarkacin durumunun geri beslemesinin gerekliligi agiktir.
MSS geri besleme kontrolii i¢in iki model genel olarak kabul edilir:
e Zamanla degismeyen, dogrusal geri beslemeli kontrol;
e Bir esik disinda dogrusal geri besleme. Esik dahilinde hissedilen geribildirim
yoktur.
Bir yay ve amortisor olarak modellenmis kas ve destekleyici dokudaki sertlik gibi

bazi pasif mekanizmalar vardir.

R

Sekil 2.4 Bir yay ve amortisor gibi modellenmis pasif mekanizmali ters sarkag

Eger yay yeterince sert ise, yay ve amortisor negatif bir geri besleme dongiisiine

yol acar ki bu, sarkac1 dengelemek i¢in yeterli olabilir [7].

2.3.3 Problem Tanimi

Sisteme bazi dis kuvvetler uygulanmadan ters pozisyondaki sarkaci dengelemek
neredeyse imkansizdir. Asagida gosterilen Tasiyic1 Dengeli Ters Sarkag (TDTS)
sistemi, sarkac¢ tastyicisina bu kontrol giiclinii uygulamaya olanak saglar. TDTS, bir
kayislt tahrik sistemi aracilifiyla bir DC-servo moturun sayesinde tasima igin kontrol
giicii saglar. TDTS techizatinin ¢ikiglar1 tasima konumu, tasima hizi, sarkag agis1 ve
sarkac agisal hizi (bizim durumumuzda yalniz sarkag agis1) olabilir. Sarkac agisi, tutarl
ve stirekli ¢ekis giicii saglayan servo motoru kontrol eden bir analog denetleyiciyle geri

beslenir. Caligmanin amaci, yolda tasiyicinin konumunun hizli ve dogru kontrol
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edilmesi ve sarkacin her zaman bdyle hareketler sirasinda ters pozisyonunu sikica
muhafaza etmesi durumlar1 gibi sarkaci dengede tutmaktir.

Problem ileri ve geri yonde hareket edebilen bir arag, asagida gosterildigi gibi
sarkacin aragla ayni yonde hareket edebilmesini saglayan uzunlugunun altinda araca
menteseli bir sarka¢ igerir. Yani araca monte edilmis sarkag, aracin hareket ekseni
boyunca diismekte serbesttir. Sistem, kontrol edilir boylece sarka¢ dengede ve yukari

dogru dik kalir, ve basamak bozulmasina kars1 direnglidir.

Sekil 2.5 Ters sarkacin araca baglantisi

Problem basit bir baglasik sistem icerir. Eger sarka¢ merkez disina kayarsa,
diismeye baslayacaktir. Sarka¢ araca birlestirilir ve ara¢ ters yonde harekete baslar,
boylece aracin hareketi sarkacin merkez digimna kayar hale gelmesine neden olur.
Sistemin bir parcasinin degistirilmesi diger pargalarda da degisime neden olur, bu ilk
bakista goriindiigiinden daha karmasik bir kontrol sistemidir. Bu nedenle, problem
bulanik kontroliin bir tanitimi olarak kullanilmistir.

Ters sarkag araci yol boyunca calisir ve bir elektrik motoruna baglh bir kayis
tarafindan ¢ekilir. Bir potansiyometre, donme hizindan aracin pozisyonunu dlger ve
diger bir potansiyometre sarkacin agisini dlger.

Eger c¢ikis, dikey ekseniyle(yukar: dik pozisyonda) ilgili olarak sarkacin agisi ise,
sistemin kararsiz oldugunu anlariz, eger bunu kiigiik bir ac1 olarak birakirsak sarkac
asag1 disecektir. Sistemi dengeli hale getirmek i¢in, yani, sarkaci yukari1 dogru
pozisyonda tutabilmek i¢in, bir geri besleme kontrol sistemi kullanilmalidir.

Ters sarkag, dogrusal kontrol teorisi i¢in miikemmel bir test yatagidir. Bu klasik

ters sarka¢ kontrol deneyinde, sarka¢ kolunu kararsiz ters konumda dengede tutmak
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icin, bir geri besleme kontrol kurali bulmaya calistyoruz. ilk baglant1 noktas1 dogrusal
olarak taginir, bizim ilk baglant1 noktamiz doner.

Bu ylizden, Ters Sarkac sistemi bir ara¢ ve bir sarkagtan olusur. Denetleyicinin
amaci, sarkacin devrilmesine sebep olmadan araci kendi komutasindaki konuma
tasimaktir. A¢ik dongii sisteminde, sistem kararsizdir.

Atanan gorev, verilen ters sarkag¢ i¢in bir kontrol dongiisii analizi, tasarimi ve
gelistirilmesidir.

Geri beslemeli kontrol sistemi i¢in tiim blok-semasi asagida verilmistir.

' PIRCAN]N
HA_REKET.ENDEKI EONUMUNDAKI

BOZULNA

0, R € PID E, Arac Easnaf TERS
DENETLEYICT | servo Metamizmal SARKAC 1P

Ee

EOZULMA

SERVOMEE ANIZMAST

GERIBESLEME w
EONTIATT

Sekil 2.6 Ters Sarkag¢ Sistemi kontroliiniin blok semasi [7]

Uygulamamiz yalniz sarka¢ agisindan geri besleme igerir (yani, dort durum
arasindan yalniz biri geri besleme i¢in kullanir, diger durumlar tagima pozisyonu, tagima
hiz1 ve sarka¢ acisal hizidir). Uygulama, arag-konum kontrol dongiisii birlestirilerek
artirilabilir.

Problemde, sarka¢ baslangicta manuel olarak yukari dogru konumdadir, bu,
kararsiz bir denge konumudur, yada birka¢ baslangi¢c yer degistirmesi (konum) verilir.
Denetleyici daha sonra sarkaci dengelemek ve bozuklugun varliginda bu dengeyi
korumak icin caligtirilir. Basit bir bozulma dengelenmis sarkag tlizerinde hafif bir vurus
olabilir. Karmagik bir bozulma, 6rnegin bir riizgar firtinasi olabilir.

Bu ayar agik dongii kararsiz sistemin kontroliinii ¢alisilirken kullanilabilir. Bu,
geri besleme kontroliin dengeleyici faydalarinin bir gostergesidir. Basit faz ileri
kompansatorden sinirsel ag denetleyicilerine kadar, kontrol tekniklerinin bir dizisi

uygulanabilir [7].
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2.3.4 Matematiksel Analizler

Bir ters sarkag¢ klasik bir kontrol problemidir. Siireg, bir girig sinyali ve cesitli ¢ikis
sinyalleriyle dogrusal olmayan ve kararsizdir. Amag, bir motor tahrikli arag¢ iizerine
dikey bir sarkaci dengelemektir. Asagidaki sekil, bir ters sarkact gosterir. Amagc, sarkac
diismeden araci x yOnii boyunca istenilen noktaya hareket ettirmektir. Arag, bir
denetleyici (bu uygulamada analog) tarafindan kontrol edilen bir DC motorla tahrik
edilmektedir. Aracin ¢ konumu(bu uygulamada degil) ve sarka¢ acis1 0 Olgiiliir ve
kontrol sistemine sunulur. Bir bozulma(giriiltii) kuvveti, FBOZULMA, sarkacin

tepesine uygulanabilir.

m
|
i
IH
|
I
I
!
F
|
wy | .
-
x=0 x

Sekil 2.7 Ters Sarkag hareket diizlemi [7]

Tabana uygulanan bir kuvvet sonucunda sarkacin agist verilerek, sistemin

matematiksel bir modeli gelistirilmistir [7].

2.3.5 Kurulum Ac¢iklamasi
Ters sarka¢ hareketli bir araca monte edilmistir. Bir servomotor, bir kayis/kasnak
mekanizmasi aracilifiyla aracin c¢eviri hareketini kontrol eder. Yani, arag, kasnak ve
kayis mekanizmasi araciligiyla bir servo dc-motorla birlestirilmistir. Motor, ayrica
denetleyici-devreler de igeren servo elektronikleri tarafindan elde edilmistir. Servo
elektronigin tahrik-sinyali liretmesi amaciyla, sarkacin acisal hareketini geri beslemek
icin bir doner-potansiyometre kullanilir.

Denetleyici devreleri, servomotor ve siirlilen kasnak/kayls mekanizmasi
araciligiyla araci siiren hata sinyalini isler. Araca ileri ve/veya geri hareket ters sarkag

iizerine momentler ekler ve boylece sarkaci dik tutar [7].
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2.3.6 Ters Sarkac Sistem Denklemleri
Sistemin Serbest Viicut Semasi, hareket denklemlerini elde etmek icin kullanilir.

Sistemin iki Serbest Viicut Semasi1 asagida verilmistir.

—

—r
Sekil 2.8 Ters Sarkag iizerine etki eden kuvvetler [7]

Yatay yonde, aracin Serbest Viicut Semas1 i¢inde giicleri toplayarak, asagidaki

hareket denklemi elde edilir:
Mi+bx+N=F [2.5]

Ayrica dikey yondeki kuvvetler toplanabilir, ancak bu herhangi bir yararli bilgi
getirmez. Dikey yOondeki kuvvetlerin toplami onemli degildir ¢iinkii bu yonde bir
hareket yoktur ve yerin reaksiyon kuvvetinin tiim diisey kuvveleri dengeleyecegi
diistintiliir.

Sarkac iizerindeki moment i¢in yatay yonde uygulanan kuvvet asagidaki gibi

belirlenir:
r=rxF=10
oo
rﬁg’ [2.6]
m
o
=mlO
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N yoniindeki bu kuvvetin bileseni m/6 cos ’dir.

Yatay eksen boyunca hareket eden merkezka¢ kuvvetinin bileseni asagidaki

gibidir:
32
polo”
r
272
_mi’0 [2.7]
/
= mlO?

N yéniindeki bu kuvvetin bileseni m/6° sin 6 *dir.
Yatay yondeki sarkacin Serbest Viicut Semasindaki kuvvetleri toplayarak, N icin

bir esitlik elde edilebilir:

N =mi +mlf cos® —ml0” sin 0 [2.8]
Eger birinci esitligin [2.5] yerine ikinci esitlik [2.8] konursa, bu sistem icin

hareketin ilk denklemi elde edilmis olur:

(M +m)i +bx+ml0 cosO —mlO*sin @ = F [2.9]
Hareketin ikinci denklemini elde etmek icin, sarkacin dik kuvvetleri toplanir. Bu

eksen matematiksel karmasikligi basitlestirmek i¢in sec¢ilmistir. Bu eksen boyunca

sistem ¢dziimii cebirsel tasarruf saglar. Onceki denklemin elde edisi gibi, bu kuvvetlerin

dikey bilesenleri asagidaki esitligi saglamak i¢in soyle kabul edilir:
Psin9+Ncos9—mgsin9:ml§+mXcos9 [2.10]

Yukaridaki denklemde P ve N kosullarindan kurtularak, asagidaki denklemi elde

etmek icin sarkacin agirlik merkezi etrafindaki momentler toplanir:

— PlsinO - Nicos8 =10 [2.11]
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Son iki esitligi birlestirerek, ikinci dinamik denklem elde edilir:
(I +ml*)0 + mglsin @ = —ml% cosO [2.12]
Ters sarkacin dinamiklerini tamamen tanimlayan denklemler dizisi sunlardir:

(M +m)i +bx+ml0 cosO —mlO*sin @ = F [2.9]

(I +ml*)0 + mgl sin @ = —ml% cosO [2.12]

Bu iki esitlik dogrusal degildir ve caligma araligi i¢in dogrusallastirilmasi gerekir.
Sarkag, kararli denge pozisyonundaki ‘Pi’ radyan olan kararsiz denge konumunda
istikrar saglarken denklemlerin bu dizisi teta=Pi ile 1ilgili dogrusallastiriimalidir.
Teta=Pi+a kabul edilir, (burada o, yukar1 dikey dogrultudaki kii¢iik bir agiy1
gostermektedir.)

d(theta))z o

Bu nedenle, cos(theta) =—1, sin(theta)=-a ve ( &

Hareketin iki denklemi dogrusallastirildiktan sonra su hale gelir (burada u,

giristir)
(M +m)X+bx—mlp =u [2.13]
(I +ml*)¢p — mglo = ml [2.14]

Analitik olarak dogrusallastirilmis sistem denklemlerinin transfer fonksiyonunu
belirlemek i¢in, dncelikle sistem denklemlerine Laplace doniisiimleri uygulanmalidir.

Laplace dontisiimleri

(M +m)X(s)s* +bX(s)s —mlp(s)s®> =U(s) [2.15]

(I +ml*)(s)s* —mglo(s) = mIX (s)s’ [2.16]
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Transfer fonksiyonunu bulurken, baslangi¢ kosullar1 sifir kabul edilir. Transfer
fonksiyonu istenilen konumdan [Cikis], ara¢ ilizerindeki kuvvete [Giris] kadar olan
degisimlerle ilgilidir.

Cikisi ilgilendiren Phi agisina bakarak, X(s) i¢in ilk denklemin ¢6ziimii,

(I-ml?) g
ml s’

X(s)= { }D(S) [2.17]

Daha sonra, ikinci esitlikte yerine konursa:

(M + m){(”—mlz) + ﬁ}o(s)sz + b{w + E}o(s)s —mlp(s)s* =U(s)  [2.18]
ml s ml s

Yeniden diizenleyerek, transfer fonksiyonu:

ml
5(S) T bl+ml’ ; 1M bmgl [2.19]
(s) o (I+m )Ss_mg( +m)s2— mgt ¢
q q q
burada,
qg=M +m)(l +m12) —(ml)2 [2.20]

Yukaridaki transfer fonksiyonundan goriilecegi gibi, baslangi¢ noktasinda hem bir

kutup hem de bir sifir mevcuttur. Bu iptal edilebilir ve transfer fonksiyonu su hale gelir:

ml
— S
- 1 [2.21]
2 .
U(s) 5, bU+ml®) o mgl(M +m)  bmgl
q q q

Transfer fonksiyonu daha da basitlestirilebilir:
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o(s) _ mls [2.22]
U(s) gs’ +b(l+ml*)s> —mgl(M +m)s — bmgl

burada g = (M +m)(I +ml*)—(ml)*.

Eger sistemdeki siirtiinme ithmal edilirse, siirtiinme katsayis1 b=0 alinir, boylece

s K
g((s)) T - [2.23]
72 _1
A[P
burada K, . ve A=t (M + m)Tgl :
(M +m)g (M + m)(l + ml*) — (ml)

Boylece, IP i¢in dogrusallastirilmis yaklagim transfer fonksiyonu elde edilmis

olur. Zaman etki alaninda, transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilir [7]:

K
CDg)) _ = 1P [2.24]
u .
A[P

2.3.7 Cahstirma Mekanizmasi

Kumanda mekanizmasi, bir kasnak ve kayis vasitasiyla bir DC motor tarafindan tahrik
edilen hareketli bir aragtan (ray lizerinde) olusur. Bu yiizden, ¢alistirma mekanizmasinin
genel transfer fonksiyonu, “DC Motor” ve “Kasnak, Kayis&Arag” transfer
fonksiyonuna baghdir [7].

2.3.8 Kasnak, Kayis ve Arac
Motorun Yiik-Ataleti, makara (yaricapi r) ve ara¢ ve sarkacin kiitlelerinden olusur.

Motor tarafindan saglanan yiik-torku asagidaki gibi verilir [7]:

T, =(M +m)r’Da [2.25]

burada: 7, oc 7> ve F ocr.
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2.3.9 Motor

Motorun dinamikleri, ayn1 zamanda c¢alistirma mekanizmasmin transfer fonksiyonunu
etkileyecektir. Endiivi-kontrollii servo dc-motor icin deneysel transfer fonksiyonu
asagida verilmistir:

E
"D +1

o=K

[2.26]

Burada t zaman sabitidir, ve yiik siiriiclisiine baghidir. Bundan, daha hafif yiikiin
daha yiiksek degeri 1 olacaktir. Ky(raydan/saniye/volt), kararli durum kazancidir.

Bu nedenle, calistirict mekanizmanin tiim transfer fonksiyonu [7]:

U(s) _ X (M +m)rs
E(s) " (r,s+1)

[2.27]
2.3.10 Tiim Sistemin Transfer Fonksiyonu
Tim (kontrolsiiz) sistem icin acik dongii ve dogrusallastirilmig transfer fonksiyon

asagidaki gibi verilebilir:

P(s) _ g J

E(s) (rms+1)(/‘l"‘22 1)

P

[2.28]

burada K =K, KK, r(M +m), E(s)=Hata Voltaj1 ve ¢(s)=Sarkacin agisal konumudur
[7, 30, 31].
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3. KONTROL SiSTEMi SIMULASYONU

Bir ag ilizerine kontrol sisteminin dinamiklerinin simiilasyonunu yapmak i¢in farkli
yollar vardir. Ayni sekilde, cogu paketler, bir ag sisteminin ayrik olaylarinin
simiilasyonunu yapmak i¢in vardir. Amag, sistem dinamiklerinin ve ag olaylarinin es
zamanli  simiilasyonunu yapmaktir (es simiilasyon). Sistem dinamiklerinin
simiilasyonunu yapma ve dogrulama metotlar1 kadar 6. Boliimde es-simiilasyon i¢in
yapilar da degerlendirilecektir [2]. Es simiilasyon yOonteminin, geleneksel agin ideal
kabul edildigi simiilasyon yOntemiyle kiyaslanmasi i¢in Oncelikle ayni Ornek,

geleneksel bir yontem kullanilarak simiile edilmektedir.

3.1 Ters Sarkacin MATLAB Ortaminda Simiilasyonu

Bu béliimde, Boliim 2.3.1°de anlatilan Ters Sarkag¢ sisteminin bir 6rneginin MATLAB
iizerinde simiilasyonunu yaparak, ag etkisi ithmal edildigi durumda (agin ideal kabul
edildigi durum) sistemin verdigi tepki gozlemlenecektir. Boliim 6.10’da yapacagimiz
simiilasyonlarda daha ¢ok, kullanilan ag iizerine odaklanilacagi i¢in, modellenmis Ters
Sarkag sisteminde arag, kasnak, kayis ve motor modellemelerine gidilmemis, daha basit
bir diizenek olan [2.23]’de verilen esitlikten yola c¢ikilarak Sekil 3.1’de MATLAB

0.102

Simulink tizerinde modellenmesi gosterilen ————
0.0446s° —1

transfer fonksiyonuna [7]

sahip bir Ters Sarkag sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Kullanilan PID parametreleri
Kp=226.7593, Ki=122.5547 ve K4=12.4501 olarak tasarlanmistir. Kullanmis oldugumuz

PID parametrelerin tespiti i¢in kullanilan yontemler Boliim 5.2.3’de a¢iklanmistir.

L

Repeating
Sequence
Stair
0.102
FILs)
0.043552+- 1
FIl Contraller Transfer Fon

Sekil 3.1 Ters Sarkacin PID Kontrolii Matlab Modeli
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Sistem modeli ¢ikis1 Sekil 3.2°de verilmistir. Burada sistemin haberlestigi ag ideal
olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple agin, sisteme etkisini gozlemlemek miimkiin

degildir. Burada g6zlemlenen sonug sistemin en ideal kosullarda ¢alistig1 durumlar i¢in

gegerlidir.

DAl .......................................................... 4
=1 T R S S ............................................................ 4
DAl ............................................................ -
1] e S .......................................................... o

0 I I I I | I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Sekil 3.2 Ters Sarkacin PID Kontrolii Matlab Simiilasyonu Cikis1
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ymaz =1,3532
1.25

0,75 ................ .................... .................... .................... .................. -
0.5 _ ................ .................... .................... .................... .................. -

025 F 0 R A S S PP i

1]
T==0,2013 1 2 3 4 5

Sekil 3.3 Ters Sarkacin PID Kontrolii ymax ve Ts degerleri

Sistemin yerlesme zamani (settling time)Ts ve en biiyliik asimini (overshoot)
hesaplamak icin gerekli y’nin maksimum degeri ymax ve kararlilik durumu yyq degerleri
Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Sekil 3.3’ten goriilecegi gibi Ts=0.2018, yma—=1.3532 ve yyg=1’dir. Buradan en
biiyiik asim degerinin yiizdesi P = Vid %10 , formiiliinden hareketle, 35.32 bulunur.

Via

Ancak gercekte sistemlerin kosullar1 bu kadar ideal degildir. Sisteme etkiyen dig
etkileri temsilen, sisteme bir giiriiltii(bozulma) etkisi eklemek, sistemin simiilasyonunun
gergege daha yakin hale getirmektedir. Sistemin giiriiltii eklenmis hali Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.
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L

Girig Sinyali

i 0.102
w FiPe o 0052+ 1
! +-

3 il PID Denetleyici Ters Samag I |

Gz

Sekil 3.4 Sisteme giiriiltii eklenmis bir Ters Sarkacin PID Kontrolii Matlab Modeli

Sekil 3.5 Ters Sarkacin PID kontrol modeli Matlab ¢ikist

Sistem modeli ¢ikis1 Sekil 3.5’te verilmistir. Burada goriilecegi gibi, giiriiltii etkisi
eklendikten sonra sistemin kararlilik noktasi degismekte ve her ne kadar sistem belli bir
kararlhiliga ulagsa da sinyalde bozulma devam etmektedir.

Burada sisteme eklenen giiriiltiiniin parametreleri ve giiriiltii sinyali Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7°de verilmistir.
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L=] Source Block Parameters: Uniform Random Number E'

Unifarm Randorm Mumber o

Output & uniformly distributed random signal. Output is
repeatable for a given seed.

Farameters

MR

0 |

MASHImILIT

Sample time:

0,001 | =

Interpret wector parameters as 1-0

[%

Ok H Cancel H Help ]

Sekil 3.6 Sisteme eklenen giiriiltiiniin blok parametreleri

G

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 ]

Sekil 3.7 Sisteme eklenen giiriiltii sinyali
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4. KONTROL SiSTEMLERINDE KULLANILAN AGLAR

4.1 Kontrol Sistemlerinde Kullanilan Aglarin Tiirleri

Haberlesme aglar1 1970’lerde sayisal kontrol sistemleri i¢cinde tanitildi. O zaman itici
giic otomobil sektoriiydii. Iletisim ag1 kurma nedenleri, kablolama masrafini, sistemlerin
modiiler kullanimini, ve sistem kurulumunun esnekligini azaltmakti. Ondan sonra,
iletisim aglarmin cesitli tipleri gelistirildi. Iletisim protokolleri, endiistriyel
haberlesmeler (6rn. FIP ve PROFIBUS) , otomotiv haberlesmeler (6rn. CAN),
“diger”makine haberlesmeleri (6rn.1553B ve IEC tren haberlesme agi), genel amach
aglar (IEEE LANve ATM-LAN) ve bir dizi arastirma protokolleri (6rn. TTP) seklinde
gruplandirilabilir, [27] Endiistriyel haberlesme gercek-zaman kontrol uygulamalar:
icindir, ama baz1 uygulamalarda diger aglarin kontrol i¢cin kullanilmasi gerekebilir.
Ornegin, eger diger ag halihazirda baska fonksiyonlar i¢in kullanilryorsa, kontrol i¢in de
bu ag1 kullanmak uygun maliyetli olabilir. Endiistriyel haberlesme yalnizca diisiik-
seviyeli cihazlarm iletisimi i¢in yapilmaktadir. Eger yiiksek-seviye fonksiyonu, 6rnegin
bir is istasyonu, baglanirsa, diger aglar daha uygun hale gelebilir. Cok sayida
haberlesme protokolii ve endiistriyel haberlesme vardir. Burada bazilarmin kisa bir 6zeti

verilen en sik kullanilan endiistriyel haberlesmeleri i¢in, bkz. [3, 28, 29].

4.1.1 FieldBus Protokolii

FieldBus, cesitli biliyiik uluslararasi otomasyon sirketleri igceren 100’den fazla iiye
firmayla birlikte kar amaci giitmeyen bir organizasyon olan Endiistriyel Haberlesme
organizasyonu tarafindan gelistirildi. Fieldbus, 31.25 kbit/s ve 1 Mbit/s olmak iizere, iki
hiz degeri i¢in serbest birakilir. 2.5 Mbit/s’lik veri yolu hiziyla daha hizli bir veri yolu
duyurulmaktadir. 31.25 kbit/s diisiik hizli veri yolu, baglant1 degistirilmeden geleneksel
4-20 mA analog sinyallerin degistirilmesi i¢in tasarlanmistir. Her veri yolunun 32 cihazi
olabilir. Hiyerarsik ag yapis1 kullanilarak daha fazla cihaz baglanabilir. Veri yoluna
erisim, Link Aktif Zamanlayici, LAS, olarak adlandirilan bir merkezi veri yolu
zamanlayici tarafindan kontrol edilir. Fieldbus’in yapilandirilmasi sirasinda, veri yolu
iizerindeki tiim cihazlar, ihtiya¢ duydugu bilgi ve bilgiye ihtiya¢ duyulan zaman olan
LAS’1 bildirir. Calisma sirasinda LAS, veri yayinlamak i¢in, bir program kullanarak
veri yoluna cihazlar1 sdyleyecektir. Tiim aboneler bu veriyi es zamanli alacaktir.

Programda, programsiz mesajlar i¢in bos zaman ayrilmistir. Bir sistem kiiresel saati,
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fieldbus lizerine de dagitilir. Dagitilmis saat, 1ms i¢inde zamani bilmek i¢in aygitlarin

baglanmasina miisaade eder [3].

4.1.2 FIP (Fabrika Araclar Protokolii)

FIP, Fransiz, Alman ve Italyan sirketler grubu tarafindan gelistirildi. FIP bir ¢ift biikiilii
iletken kullanir ve iletim hizlar1 veri yolunun mekansal boyutuna bagli olarak
31.25k/bit/s’den 2.5 Mbit/s’e kadar olabilir. 1 Mbit/s’lik bir iletim hiz1 i¢in veri yolunun
maksimum uzunlugu 500m’dir. Bir FIP ag1 i¢inde diiglimlerin maksimum sayisi
256’dwr.

Bir FIP-aginda, diiglimlerden biri veri yolu hakemi gibi davranir. Veri yolu
hakemi ag iizerinde kendi bilgisini yaymnlamak i¢in doniisiimlii olarak ag tizerindeki tiim
diigiimleri yoklar. Diiglimleri ilgilendiren bilgi gonderildiginde etkin olmayan diiglimler
iletisimi dinler ve tanir. Veri tabaninin periyodik olarak giincellendigi yerde FIP-ag1

dagitilmis bir veri tabani olarak goriilebilir[3].

4.1.3 PROFIBUS (Siire¢c Endiistriyel Haberlesmesi)

PROFIBUS bir grup Alman sirketi tarafindan gelistirildi ve suanda bir Alman
standardidir. Bir ekranli ¢ift biikiimlii, iletken olarak kullanilir. Iletim hiz1 9.6 kbit/s’den
500 kbit/s’ye kadar olabilir. Veri yolunun maksimum uzunlugu 1200m’dir. Aga en fazla
127 istasyon baglanabilir. PROFIBUS mesajlar1 256 byte’a kadar ¢ikabilir. PROFIBUS
bir belirteg-gecirme agidir. Diigiimler aktif ve pasif diiglimler olarak ikiye ayrilir.
Belirteci tutan diigiimiin ag lizerine veri gondermek i¢in izni vardir. Belirteg, ag
iizerinde aktif diglmler arasindan gegirilir. Aktif diglimler, belirteci tutarlarken
iletilirler. Pasif diigiimlerin, ag tizerine veri gondermesine izin verilmesi i¢in bir aktif

diigim tarafindan adreslenmeye ihtiyaci vardir [3].

4.1.4 CSMA/AMP (CAN), (Denetleyici Alan Ag)

CSMA/AMP, Mesaj Onceliginde Keyfiyetli Tastyict Algili  Coklu Erisim’in
kisaltmasidir. CAN Alman sirketi Bosch tarafindan araglar icin tiretildi ve daha sonra
otomasyon endiistrisinde kullanildi. CAN ilk endiistriyel haberlesmelerden biriydi ve
halen ¢ogu iiretici tarafindan arabalarda kullanilmaktadir. CAN, ISO 11898 ve 11519-1
standartlariyla tanimlanir. Veri yolundaki iletim hizi programlanabilir. Eger veri yolu
50m’den uzun degilse iletim hizi 1 Mbit/s’dir. Veri yolu 50m’den uzunsa iletim hizi

500 kbit/s’dir. Eger kablo kalitesi diistikse, toplu iiretilmis araglarda goriilecegi gibi,
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maksimum iletim hizi diisebilir. Diigiimlerin sayisinda herhangi bir sinir yoktur. Eger
veri yolu miisaitse bir diigiim istedigi zaman iletimi baslatabilir. Eger birka¢ digiim
ayni anda iletimi denerse hakemlik devreye girer. Yiiksek oncelikli mesaj gdndermeyi
deneyen diigiim veri yolunu kullanma sirasmi elde eder. Mesajlar icin 2*° farkh 6ncelik
seviyesi vardir. CAN-denetleyicileri genellikle, bir mesaj gonderildiginde bir kesintiye
neden olmak i¢in programlanabilir. Bu 6zellik, uygulamak i¢in basitce denetleyiciden
¢alistirictya olan gecikmenin, 7., boyutunun geri yayilimini yapar [3].

CAN’da haberlesme esnasinda eger ag mesgulse, gonderici, ag miisait oluncaya
kadar bekler. Eger bir carpisma meydana gelirse (yine, iki iletim 1 mikro saniye i¢inde
baslarsa), en yliksek dncelikli mesaj (en diisiik dncelikli sayiya tekabiil eder) iletilmeye
devam edecektir. Ayn1 dncelige sahip iki mesaji1 ayn1 anda iletecek olursaniz, hangisinin
oncelikli iletilecegine dair keyfi bir se¢im yapilir (Ger¢cek CAN uygulamalarinda, biitiin

gonderilen diigiimlerin, mesaj dnceligi gérevi olan essiz bir kimligi vardir) [1].

4.1.5 CSMA/CD (Ethernet) Ag1

Ethernet en ¢ok kullanilan lokal alan agi teknolojilerinden (LAN) biridir. Veriyi
10Mbit/s yada 100Mbit/s hizla iletir. Ethernet gerg¢ek-zaman iletisimleri i¢in uygun
degildir. Bununla birlikte kurulu ethernetin yaygin olusu, gercek-zaman kontrol
sistemlerinde kullanilmak i¢in Ethernet’i cazip kilar. Higbir merkez veri yolu
denetleyicisi yoktur, onun yerine Ethernet CSMA/CD (Carpisma Algilamali Tastyici
Algilayic1 Coklu Erisim), adlandirilan bir veri yolu erisim metodunu kullanir. Aga
gondermeden Once istasyon, kanali dinler, ve kanal bosta goriindiigiinde iletim baslar.
Yani eger ag sebeke mesgul ise, gonderici sebeke miisait oluncaya kadar bekler. Bir
mesaj 1 mikrosaniye i¢inde digerine iletilirse bir carpisma meydana gelir (Bu 200 metre
kabloda yayilim gecikmesine karsilik gelir; kablo i¢cin iki yada daha fazla diigiim
islevsizken, carpismalarini sadece olugmasinin miimkiin olmasindan dolayr gergek
rakam o kadar 6nemli degildir) Ornegin eger birkag istasyon veri yoluna gdnderimi
baslatirsa, carpilma tespit edilir. Bu durumda carpisan istasyonlar geri cekilir, ve rasgele
bir beklemeden sonra yeniden iletimi dener. Bir carpisma meydana geldiginde

gonderici,

en kiigiik gergeve boyutu
geridoniis =

t R [4.1]

veri hizi
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vasitastyla bir zaman i¢in geri doniis yapacaktir, burada,
R =rand (0.2 -1) [4.2]

(ayrik tek diize dagilim) ve K arka arkaya ¢arpisma sayisidir.(ama en fazla 10-yeniden
iletim sayisinda bir list sinir yoktur.). CSMA/CD i¢in bilinmelidir ki, minimum yap1
boyutu 0 olamaz.

Bekledikten sonra, diigiim tekrar tekrar dener. Bir 6rnekte iki diigiimiin kendi

iletimin bitirmek i¢in {igiincl bir diiglimii bekledigi yerde, 6ncelikle olasilik 1 ile, daha
sonra olasilik % (K=1) ile, daha sonra i (K=2) vb. ile ¢arpisacaktir.

Smirsiz sayida istasyon Ethernet’e baglanabilir. Istasyonlarin sayisi alt1 byte
adresle sinirlandirilmistir. Ilk {i¢ byte satic1 ID olarak kullanilir, ve son ii¢ byte satici
tarafindan tanimlanir, boylece tiim Ethernet ara yiizii benzersiz bir adrese sahip olur. Bir

Ethernet ¢ergevesi, yada paketi 64’le yaklagik 1500 byte arasinda uzunluktadir [1, 3].

4.1.6 Round Robin (Token Bus) Ag1
Agdaki diigiim, her bir yapiy1 iletmek i¢in doniisiir(en diisiikten en yiiksege diigliim

sayis1). Dontlisiimden sonra, ag bir siire iglevsizdir

_en kiigiik ¢erceve boyutu

mesgul

[4.3]

veri hizi

siradaki diigiim bir belirteg gecmeyi temsil eder [1].

4.1.7 FDMA A8

FDMA, Frekans Boliisimlii Coklu Erisim’in kisaltmasidir. FDMA, frekans bandi
paylasimi ile haberlesme kaynaklarmmin ortak kullanilmasini 6ngérmektedir. FDMA
yontemiyle, her isaretin iletimi i¢in farkl bir frekans bandi kullanilarak birden fazla
isaretin birbirine karigmadan ayni haberlesme ortamindan iletilmesi miimkiin
olmaktadir. Frekans bandinin béliistimlii olarak kullanilmasi Sekil 4.1°de bir haberlesme
kaynagmin frekans-zaman uzayr paylasimi bi¢iminde gosterilmektedir. Frekans
spektrumu, belirli sayidaki frekans bandina boliinmekte ve kullanicilarin iletim

ihtiyacia gore kullanabilecekleri frekans bantlar1 (haberlesme kanallari) atanmaktadir.
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Ornegin, Sekil 4.1°de, frekans bantlar1 arasinda isaretlerin birbirine karismadan geri
ayristirilabilmesine olanak saglayan giivenlik bantlar1 birakilmakta ve fo ve fi
frekanslar1 arasi1 birinci bant, f, ve f3 frekanslari aras1 ikinci bant ve f4 ve fs frekanslar1
arast uglincli bant olarak belirlenerek ayni anda {i¢ farklhi isaretin iletimi
saglanabilmektedir. FDMA sisteminde, frekans bantlar1 genelde kullanici ihtiyacia

bagli olarak uzun siireli veya kalici olarak ayrilmaktadir.

fi

Gﬁverﬂik bandy
2 Frekans Banda
fz & .

Z: \\\\\N«k\\

Zaman

Frekans

Guvenlik banch

Sekil 4.1 FDMA sisteminde haberlesme kaynaklarinin ortak kullanimi[6]

Karigma olmamasi i¢in FDMA ile ¢ogullanacak isaretlerin bant genisligi mutlaka
sinirli  olmalidr ve bu nedenle FDMA ancak siirekli-zaman isaretlerinin
cogullanmasinda kullanilabilmektedir. Dolayisiyla FDMA tipik olarak analog isaretlerin
cogullanmas1 i¢in kullanilmaktadir. Sayisal isaretler ise ancak modiilasyon ile siirekli
bir dalga bigimine doniistiiriildiikten sonra (6rnegin tasiyict dalgasi kullanarak) FDMA
ile cogullanabilmektedir.

FDMA’da her alicinin, kendisine gonderilen isaretin hangi frekans bandindan
gelecegini bilmesi gerekmektedir. Alicida tipik olarak bir bant-geciren siizgeg
kullanilarak alinmak istenen isaret haberlesme ortamindaki diger isaretlerden
ayristirilmaktadir. Bu nedenle e§er frekans bantlar1 gegici bir siireyle tahsis ediliyorsa
ag baglantisinin kurulum agsamasinda verici ve aliciya iletim icin tahsis edilen frekans
band1 bildirilmektedir.

Frekans boliistimlii ¢oklu erigimin iistiinlikleri

e Sistemin ¢ok basit ve kolay tasarlanabilir olmasi,
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e Zaman paylasgimi olmayip tiim siire tek bir isaretin iletimine ayrildigindan
sayisal modiilasyonlarda sembol zaman diliminin daha fazla olmasi ve bunun
sonucunda simgeler arasi karigsmanin daha az etki yapmasi,

e fletim siirekli oldugundan eszamanlamanin kolay olup, cerceve yapisi ve
eszamanlama i¢in gonderilmesi gereken kontrol verisinin olduk¢a az olmasi,

olarak sayilabilmektedir.
Frekans boliisiimlii ¢oklu erisimin sakincalar

e Frekans spektrumunda birakilmasi gereken giivenlik bantlarinin  ag
kaynaklarmin israfina neden olmasi,

e Ag kaynaklarmin paylasim bicimi kolay bir sekilde degistirilemediginden
yontemin esnek olmamasi,

e Frekans bandinin kullanicilara atanmasi sonucunda bir kullanici, iletim yapmasa
dahi, ilgili kanalin daha yiiksek bant genisligine ihtiya¢ duyan baska kullanicilar
tarafindan kullanilmasinim miimkiin olmamasi,

e Giivenlik bantlarinin dar tutulabilmesi i¢in yiiksek maliyetli dar banth siizgeclere
ithtiya¢ duyulmasi,

olarak sayilabilmektedir [6].

FDMA’da farkli diiglimlerin iletimi, tamamen bagimsizdir ve higbir carpisma
meydana gelmez. Bu modda, ekstra bir 6zellik vardir.

Bant genisligi Tahsisi En az bir olmak iizere gereken toplam gonderici diiglimleri

icin paylagimin bir vektoriidiir. Burada,

Gondericinin gergek bit hizi= Ayrilan bant genisligi * Veri hiz1 [(4.4]

olarak hesaplanmistir[1].

4.1.8 TDMA (TTP) Ag

Zaman boliistimlii ¢coklu erisim (TDMA) aginda, sayisal isaretlerin 6rnekleri arasindaki
zaman araliginin diger isaretlerin orneklerinin iletimi i¢in degerlendirilmesi sayesinde
zaman temelli paylasim saglanmakta ve bunun sonucunda haberlesme kaynaklarinin
ortak kullanilmasina olanak tanimnmaktadir. Sekil 4.2°de gosterilen TDMA yOnteminin
mantigl, isaret Orneklerinim zaman uzayinda c¢ogullanarak sirayla iletilmesine

dayanmaktadir.
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Sekil 4.2 iki sayisal isaretin TDMA ile cogullanmasina rnek[6]

TDMA sisteminde Sekil 4.3’de goriildiigii gibi zaman uzayi, zaman dilimlerine
boliinmekte ve her bir sayisal isaret i¢in farkli bir zaman dilimin kullanilmasi sonucu
haberlesme kaynaginin ortak kullanimi saglanirken ayn1 zamanda isaretlerin birbirlerine
karigmas1 onlenmektedir. Bu sayede birden fazla sayisal isaretin ayni frekanstan farkl
zaman dilimleri kullanarak iletim yapmasina olanak tanmmaktadir. Olast kiiclik
senkronizasyon hatalarina karsi, sart olmamakla beraber, zaman dilimleri arasinda
giivenlik bantlar1 birakilabilmektedir.

Avrupa’da kullanilan TDMA ag1 64 kbit/s bilgi transfer edecek sekilde
olusturulmaktadir. Bu nedenle en alt seviyedeki ¢ogullama seviyesinde her biri 8 bit’lik
32 adet zaman dilimi kullanilmaktadir. Amerika’da ise en alt seviyede 24 kanalin
TDMA ile c¢ogullanmasi sonucu 1.544 Mbit/s oraninda bir sayisal isaret elde
edilmektedir. Cogullanmis olan isaretlerin iist seviyelerde tekrar cogullanmasi

sayesinden ¢ok seviyeli cogullama gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.3 TDMA sisteminde haberlesme kaynaklarinin ortak kullanimi[6]

Onemli bir nokta, TDMA yaklasimlarinin temelde isaret drnekleri arasinda kalan
zaman bosluklarmin diger isaret Orneklerinin iletimi icin kullanilmasi sonucu
gerceklestirilmesi  nedeniyle sadece Orneklenmis, yani sayisal isaretler igin
kullanilabilmesidir. Bu nedenle, siirekli zaman analog bilgi isaretleri icin TDMA
kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir.

TDMA’da her kullanici, kendisine ayrilan zaman-diliminde iletim
yapabilmektedir. Kullaniciya ayrilan zaman diliminde ag kaynaklar1 o kullaniciya
ayrilmig durumdadir. Zaman dilimlerinin tahsis bi¢cimi ¢ogunlukla 6nceden belirlenmis
olup periyodik bicimde tekrar eden bir yap1 seklindedir ve bu yapinin her periyodu bir
cergeve olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.4°de bu yapi gosterilmektedir. En temel
TDMA sisteminde her kullaniciya bir adet zaman-dilimi tahsis edilmektedir.
Kullanicilarin iletim ihtiyaclarma gore zaman-dilimlerinin dinamik olarak tahsis
edilmesine olanak saglayan genellestirilmis TDMA sisteminde ise ihtiya¢ durumuna
gore bos zaman dilimleri mevcut kullanicilara tahsis edilerek kullanicilarin birden fazla
zaman dilim kullanmasina izin verebilmektedir. Bu yaklasim, o6zellikle degisken
hizlarda haberlesme gerektirebilen veri iletimi uygulamalarinda sistem kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasina olanak tanimaktadir. TDMA sisteminin problemsiz
calismasi i¢in tiim kullanicilarin eszamanlama igerisinde olmasi gerekmektedir ve bu

nedenle her kullanici ne zaman ve ne kadar bir siire i¢in iletim yapacagini bilmektedir.
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Sekil 4.4 TDMA sisteminde zaman dilimi ve ¢ergeve yapisi [6]

Zaman boliistimlii coklu erisimin tstiinliikler1
e Esnek iletim oranlarinin destekleniyor olmasi (6rnegin 32 kbps zaman dilimleri
bulundugunda 64 kbps hizinda bir kullaniciya iki adet zaman dilimi tahsis
edilebilmektedir),
e Degisken bit hiz1 iletimlerine uygun olmasi (her kullaniciya tahsis edilen zaman
dilimi sayisi, ¢cerceveden cerceveye degistirilebilmektedir),
e Siizgec kullaniommin daha esnek olmasi,
olarak sayilabilmektedir.
Zaman boliistimlii coklu erisimin sakincalar1
e Kesin bir eszamanlamaya gereksinim duyulmasi,
e Zamanlama hatalar1 veya gecikme degisimlerine karst bilgi iletiminin
yapilmadigi giivenlik siirelerine (veya giivenlik bitlerine) gereksinim olmasi,
e iletim hiz1 arttigindan uyarlanir denklestirmeye ihtiya¢ duyulmasi
olarak sayilabilmektedir[6].

TDMA aginda her diiglimiin yalniz planlanan yuva icindeki bant genisliginin
%100’e sahip olmasinin disinda ¢aligmas1t FDMA’ya benzer. Eger bir yuvaya tam bir
yap1 iletilemeyecekse, iletim herhangi bir ekstra ceza olmadan swradaki zamanlanmis
yuvaya dogru devam eder. Diger protokollerde oldugu gibi ek yiikiin her yapiya
eklenecegini unutulmamalidir. ilave nitelikler;

Yuva boyutu (bits) Gonderilen yuvanm boyutudur. Bundan dolay1 yuva zamani

asagidaki gibi verilir;

_ yuva boyutu [4.5]

yuva

veri hizi

Zamanlama Dongilisel bir gonderme programi belirtilen gonderici diigiim

ID’nin(1...diglimlerin sayis1) vektoridiir. Sifir, ayn1 zamanda izin verilmis bir diigiim
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ID’dir, bu su anlama gelir; bu zaman diliminde hicbir seyin iletilmesine izin

verilmez[1].

4.1.9 Switched Ethernet Ag1
Switched Ethernet’te, agdaki her diiglim merkezi bir gecis icin kendi tam ¢ift yonlii
baglantisina sahiptir. Siradan bir ethernetle karsilastirildiginda, bir Switched Ethernet’te
ag segmentinde higbir zaman ¢arpisma olmaz. Anahtar, bir tampon i¢inde gonderilmis
mesajlar1 depolar ve daha sonra dogru hedef diiglimlerine iletir. Bu ortak program,
saklama ve iletme olarak bilinir.

Anahtar icindeki ¢ogu mesaj ayni diigiim i¢in gidecekse, FIFO sirasina gore
iletilirler. Ya anahtar i¢cinde tutulan tiim mesajlar bir kuyruk olur ya da tim ¢ikis
segmentleri bir kuyruk olur. Yogun trafik ve uzun mesajlar durumunda, anahtar bellek

dis1 caligabilir. Asagidaki secenekler Switched Ethernet ile iliskilidir[1]:

4.1.9.1 Toplam Anahtarlama Bellegi (bit)
Bu, anahtarda saklanan mesajlar i¢cin uygun bellek miktaridir. Anahtardaki mesa;j
tamamen alindig1 zaman, mesaj uzunluguna esit miktarda bir bellek tahsis edilir. Tam

mesaj, nihai hedef diigiimiine ulastig1 zaman, ayn1 hafizanin tahsisi kalkar [1].

4.1.9.2 Anahtarlama Tampon Tiirii

Bu ayar, bellegin anahtar i¢inde nasil tahsis edildigini agiklar. Ortak tampon su anlama
gelir ki; tim mesajlar, tek bir FIFO kuyrugunda saklanir ve ayni bellek alaninda
paylasilir. Simetrik ¢ikis tamponlar1 su anlama gelir, bellek, anahtara bagl her ¢ikis
segmenti i¢cin bir adet olan n adet esit pargaya boliinmiistiir. Bir ¢ikis sirasi belegi

doldugunda, belirlenmis kuyrukta daha fazla mesaj depolanamaz [1].

4.1.9.3 Anahtarin Tagsma Davranisi

Bu secenek, anahtar bellek dis1 calistiginda ne olacagmi agiklar. Mesajin tamami
anahtar i¢cine alindiginda, bu silinir. Yeniden iletim, su anlama gelir; anahtar, mesaji
yeniden gondermeyi denemesi gereken gonderme diiglimiinii daha sonra bildirir.

Diisme, su anlama gelir; higbir bildirim yapilmaz-mesaj sadece silinir [1].
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4.1.10 FlexRay Ag1

FlexRay’de iletim dongiisii ii¢ art arda segment igerir. Birincisi, statik, segment TDMA
protokolii gibi ¢aligir. Diiglimler, bir programa gore veri iletimine doniigiir. Bir diigiim
yalniz bunu yapmak ic¢in programlandiginda iletilebilir. Eger diigiimiin iletecek bir seyi
yoksa, ag, diiglim programina gore degistirilinceye degin islevsizdir.

Ikincisi, dinamik segment uygun zamanlamayla bir dizi kii¢iik mini-yuva’ya
boliiniir. Her mini-yuva i¢inde planlanan diigiim iletimi baslatabilir ama sadece iletim,
dinamik segmentin sonundan 6nce bitirilir. Statik segmentin aksine, iletim mini-yuva
iizerinde oldugu zaman iletmeye devam edebilir. Planlanan diigiim, iletim i¢in 6nemsiz
olsaydi, ag, bir mini-yuvanm boyutu olan ¢ergcevenin iletimi i¢in gecen siirede islevsiz
olacakti. Unutulmamalidir ki, bir mesaj iletilebilecek kadar biiyiik olabilir ve boylece,
dinamik segmentte gonderim mesajlar1 i¢in génderilen diigiimii bloklayabilir.

Ucgiinciisii, islevsiz(mesgul), segment agm higbir sey iletemedigi yerdir. Bu
segment hem pencere semboliinii hem de FlexRay i¢inde agin islevsiz zamanini simiile
etmekte kullanilir. FlexRay protokoliin ek parametreleri asagida verilmistir.

Slotsize [bits | Statik segment i¢in yuvanin boyutu (bit)

Static schedule Statik segment i¢in iletim plani

Dynamic schedule Dinamik segment i¢in iletim plani

Mini slot size [bits | Dinamik segment i¢in mini-yuva’nin boyutu (bit)

Network idle time [bits | islevsiz segment boyutu (bit)

Statik segment, uzunluk(Statik zamanlama)*Yuva boyutu saniye uzunlugundadir.
Dinamik segment, benzer olarak, uzunluk(Dinamik plan)*Mini yuva boyutu saniye

ag mesgul

uzunlugundadir. Ag daha sonra, saniye icin islevsizdir. Buna ek olarak, tiim

veri hizi

gondericiler, mesajin statik yada dinamik segmentte iletilmesinin gerekip

gerekmediginin belirtildigi yerde ekstra alana sahiptir [1].
4.1.11 PROFINET 10 Ag

PROFINET IO, 3 aralikli, eszamanli RT Smif 3 ve RT Smif 1/NRT iceren dongiiler
gonderir. RT Smif 2 bu uygulamada desteklenmemektedir [1].
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4.1.11.1 Es Zamanlama
Es zamanh araliklar esnasinda, hi¢bir diiglim mesaj gonderemez yada alamaz. Es

Es zamanlama uzunlugu
zamanli araliklarin zamanm

- saniyedir[1].
veri hizi

4.1.11.2 RT Smmif 3/IRT

Es zamanlamanin ardindan aralik RT Sinif 3/IRT (Es ve Ger¢ek Zamanli) araliktir.
[letim siras1t IRT plam tarafindan belirlenir. Plan, 5 siitunlu ve bir IRT aralig1 esnasinda
mesaj gdnderecek kadar satirl matris olarak gosterilir. Ilk siitun iletilmesi gereken
mesajin kimligini (ID) belirler. Mesaj kimligi (ID) 0’dan biiytik bir tam say1 olmalidir.
Ikinci ve iigiincii siitun, mesajin hangi diigiimden ve hangi sirayla gonderilmesi
gerektigini belirler. Dordiincii siitun IRT araligimin baslangicina gore mesajin saniye
bazinda ne zaman gonderilecegini belirler. Besinci siitun mesajin gondericiden aliciya
yayllimmin ne kadar zaman siirdiiglinii belirler. Her bir diiglimdeki son gelen mesaj
kaydedilir ve her bir IRT araliginda yeniden yayilir. Yaym IRT araliginda

desteklenmez[1].

4.1.11.3 RT Sinif 1/NRT
Ugiincii ve son aralik RT Smif 1/NRT (Gergek Olmayan Zaman) araligidir. Araligin
uzunlugu, NRT uzunluk [bit] parametreleri ayarlanarak belirlenir. Diigiim baglanti
grafiginde etiketlenmis alanda, kullanici farkli diigimlerin nasil kullanilacagmni
belirlemek zorundadir. Diiglim baglant1 grafigi, agda diiglimlerin var oldugu esit satir ve
siitun sayili bir kare matriste gosterilmelidir. Matristeki her element (x,y) hangi
diiglimiin bir mesaji, heniiz x diigiimiindeyken, y diigiimiine giden yola nasil iletildigini
gosterir. Bu sekilde, ag iizerinde gonderici diigiimden alict diigiime birden fazla olasi
yol varsa bile tiim mesajlar deterministik bir sekilde iletilecektir.

Her bir diigiim 4 port olarak kabul edilir ve bdylece 4 veya daha az diiglime
baglanabilir. Gelen bir mesaj, eger ID’s1 0’a esit ise NRT mesaj olarak kabul edilir.

Eger bir mesaj bos bir anahtar kuyruguna sahip bir diigtime iletiliyorsa, mesaj bu
digtimde kesilecektir. Bu su anlama gelir ki, yalniz adres bitleri, bos anahtarin mesaji
iletimini baslatmasi ile diigiimden 6nce okunur. Adresin ilk 114 bitten olustugu kabul

edilir.
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PROFINET IO, FIFO yerine 6nceligi sayesinde kuyruklar: siralamak i¢in imkan
sunar. Protokol, Anahtarlamali Ethernetli 2 parametre alam1 sunar; Toplam anahtar

bellegi ve Anahtar tagsma davranisi [1].

4.1.12 802.11b/g (WLAN) Protokolii

IEEE 802.11b/g giiniimiizde pek cok diz iistii ve mobil cihazlarda kullanilmaktadir.
Protokol, baz1 degisiklikler ille CSMA/CA’ya dayanmaktadir. Simiilasyonda, bir paket
iletim sO0yle modellenmistir: bir paketi iletmek isteyen diiglim, ortamin miisait olup
olmadigint kontrol eder. Eger ortam miisaitse ve 50 ps icin bu halini korursa iletim
isleme konur. Diger yonden, eger ortam miisait degilse rasgele bir geri-zaman segilir ve

ayni carpisan da oldugu gibi azaltilir. Bir diiglim iletimi baslattiginda, bu, aym ag
iizerinde hesaplanan tiim diger diiglimlerle ve d—la yol kayb1 formiilii ile hesaplanan tiim

bu diigiimlerin sinyal seviyesi ile iligkilidir.

Eger alic1 diigiimdeki sinyal seviyesi alici sinyal esiginden biiyiikse, sinyali tespit
etmenin miimkiin oldugu varsayilir. Bu durumda, daha sonra sinyal-giiriiltii oran1 (SNR)
hesaplanir ve blok hata oranini(BLER) bulmak i¢in kullanilir. SNR’1 hesaplarken tiim
diger iletimleri arka plan giiriiltiisiine eklemeyi unutmamalidir. BLER (mesajin
uzunlugu ile beraber), mesaj i¢cindeki bit hatalarim1 hesaplar ve eger bit hatalarmin
yiizdesi kodlama esiginden kiigiikse, kanal kodlama semasinin, mesaji tamamen yeniden
yapabildigi varsayilir. Eger halihazirda diger diigiimlerden alici diiglime devam eden
yayin varsa ve kendi SNR’1 yenisinden daha diisiik ise tiim bu mesajlar ¢arpisma olarak
adlandirilir. Ayrica, diger gonderim halinde olan ve gonderme diiglimii halen kendi
iletimiyle gidecegi yere varan yaymlar var ise bu mesajlar da carpisma olarak
adlandirilabilir. Unutulmamalidir ki, bir gonderme diiglimii, mesajin carpisma olup
olmadigmi bilemez, bu nedenle, taninan mesajlar MAC protokol katmani {izerinden
gonderilir. Gonderme diiglimii acgisindan bakildiginda, kayip mesajlar ve mesaj
carpigsmalar1 aynidir, yani hi¢cbir tanimlama alinmaz. Eger tanimli zaman asimi siiresi
icinde hi¢ tanimlama alinmaz ise, mesaj, bir ¢ekisme penceresi icinde rasgele geri
cekilme zaman bekledikten sonra yeniden gonderilir. Cekisme pencere boyutu, belli bir
mesaj1 her yeniden iletim i¢in iki katina ¢ikarilir. Eger ortam mesgulse veya en az 50us
icin miisait degilse geri c¢ekilme zamanlayici durdurulur. Gonderici mesajdan
vazgecinceye kadar, iletimin yalniz “Deneme” sinir sayist kadar sans1 vardir ve daha

fazla yeniden iletilmeye ¢alismaz [1].
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4.1.13 802.15.4 (ZigBee) Protokolii
ZigBee sensorlerle ve akilda kolay kontrol aglari ile tasarlanmis bir protokoldiir.
Oldukga diistik bir bant genisligine ve ayrica oldukca diisiik bir gii¢ tiiketimine sahiptir.
802.11b/g gibi CSMA/CA’a dayanmasina ragmen, ¢cok daha basittir ve protokoller ayni
degildir.
ZigBEE i¢inde paket iletim modeli WLAN’la benzerdir, ama MAC prosiidiirii
farklhidir ve agsagidaki gibi modellenmistir:
1. Baglatilamadt:
NB=0
BE=macMinBE
2. Tamsayilar[0,2BE-1] i¢inde geri ¢ekilme periyotlarmin rasgele bir sayisi i¢in
geciktir.
3. Ortam miisait mi?
Evetse: gonder
Diger durumda: 4’e git
4. Geri ¢ekilme sayaglar1 glincellemesi:
NB=NB+1
BE=min(BE+1,aMaxBE)
5. NB>macMaxCSMABackoft?
Evetse: paketi a¢
Diger durumda: 2’ye git
Degisken isimleri daha kolay karsilastirma yapmak i¢in standart olarak alimmustir.
Isimlere dair kisa birer agiklama asagida verilmistir.
NB Geri ¢ekilme sayist
BE Geri ¢ekilme tissi
macMinBE CSMA/CA algoritmasinda geri ¢ekilme {issiiniin minimum degeri.
Ontaniml deger 3’tiir.
aMaxBE CSMA/CA algoritmasinda geri c¢ekilme iissiiniin maksimum degeri.
Ontanimli degeri 5’tir.
macMaxCSMABackoffs CSMA/CA algoritmasmin bir kanal erisim hatasi
vermeden once yapilacak tesebbiisleri geri cekilmelerinin maksimum sayisidir. On

taniml1 deger1 4 tiir [1].
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5. AG UZERINE KONTROL YASALARI

5.1 Otomatik Kontrol Sistemleri

Kapal1 dongii geri beslemeli kontrol sistemleri, denetlenen sistem ve denetim organlari
olarak ikiye ayrilmaktadir. Denetlenen siire¢ hazir bir sistemdir ve buna uygun bir
denetim organi se¢cmek sistemin kararliligi agisindan Onemlidir. Denetim organlari,
kendi i¢inde karsilastirici veya hata segici, denetim organi, motor eleman ve algilayici
birimlerden meydana gelir. Karsilastirici, istenen giris degeri ile c¢ikis degerini
karsilastirarak aradaki farki hata sinyali olarak belirler. Denetim organi bu hatay1 giris
olarak alir ve hatanin sekline ve kendi denetim etkisine bagli olarak motor elemanina
kumanda sinyali gonderir. Motor eleman1 kendisine gelen kumanda sinyali ile harekete
gecerek hatayr azaltacak veya sifirlayacak yonde bir degisim meydana getirir.
Karsilastiricida giris biiytikliigii ile sistemin denetlenen ¢ikis biiylikligliniin ayn1 birim
cinsinden olmasi1 gerekmektedir.

Uygulamada denetim organlarinin fiziksel yapisi baslangictan bugiline kadar
mekanikten, sayisal elektronige dogru bir evrim gecirmistir. Her ne kadar denetim
organlarinin ilk Ornekleri mekanik elemanlarindan olusmaktaydiysa da cesitli
nedenlerden dolay1 (silirtiinme, bosluk vb.) mekanik sistemlerin hassas bir denetim
saglanmas1 miimkiin degildir. Endiistriyel alandaki gelismelere paralel olarak zaman
icinde elektronomatik denetim elemanlar1 kullanilmis ancak maliyet ve denetim
elemanlarinin yapisal karmasiklig1 nedeniyle zamanla terk edilerek, yeni gelismeler
neticesinde elektronik denetim elemanlar1 yani denetleyiciler yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir.

Denetleyicilerin i1lk uygulamalar1 benzesik tiimlesik elektronik devrelerden
meydana gelmistir. Ancak programlanabilme 6zelliginin kisith olmasindan dolay1 yerini
zamanla sayisal elektronik denetleyiciler yani mikrodenetleyicilere birakmistir.
Mikrodenetleyicilerin en 6dnemli avantaji programlanabilir ve esnek olmalaridir. Bu
nedenle endiistriyel uygulamalarda mikrodenetleyiciler siklikla tercihe edilmektedir.

Basit, tek dongii geribeslemeli denetim sistemi denetleyicilerinde kullanilan
denetim yasasi veya denetim algoritmasi ¢esitli yonlerden siniflandirilabilir. Denetim
etkisine gére denetim algoritmast:

e Kesikli veya iki konumlu denetime etkisi
e Siirekli denetim etkisi

Olarak smiflandirilabilir. Diger yandan siirekli denetim etkisi de kendi i¢inde:
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e Orant1 denetim etkisi (P etki)
e Integral denetim etkisi (I etki)
e Tiirev denetim etkisi (D etki)

PID denetimi, oranti, integral ve tiirev (P,I ve D) temel denetim etkilerini
birlestiren siirekli denetim yasasi ve algoritmasidir. Yani bu denetimde hata mevcut
oldugu siirece denetim komutu da siirekli mevcuttur. PID denetimi genelde ¢ok basit
yapidadir ve endiistriyel uygulama alaninda yeterli ve uygun bir denetim saglar. PID
denetimi daha cok dogrusal ve basit yapida tek dongili sistemlerde kolaylikla
uygulanabilmektedir.

Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagli olarak PID denetiminde yer alan {i¢
temel denetim etkisinin miimkiin olan en basit bilesimleri kullanilir. Bunlar P, PI, PD ve

PID denetimi bi¢iminde olabilir [5].

5.1.1 P Denetimi (Oranti1 Denetimi)

T, »>o ve T, -0 halinde PID denetleyicisi yalnizca orant1 etki ile ¢aligir. Orant1

kazanc1 K,’nin ayar1 ile denetim organmin denetim duyarliligi artirilabilir. Oranti
denetim, hatanin ansal degisimine orantili denetim etkisi saglar. Bu ifadenin

matematiksel bagmtist:

m(t) =K ,e(?) [5.1]

seklindedir. Burada K, orant1 kazanc1 veya oranti1 etki parametresi olarak adlandirilir.

Orant1 denetim fonksiyonu:

M(s) _ p
E(s) ’

[5.2]

elde edilir. Orant1 denetiminde, sabit bir K, orant1 kazancinda, m(t) denetim etkisinin
siddeti hatanin siddetine baglidir ve herhangi bir anda hatanin siddeti ne kadar biiyiik
olursa, orant1 denetiminin hatayir diizeltme etkisi o kadar olur. Buna karsilik, hata
kiigiildiikce denetim etkisinin siddeti kii¢liliir ve hatanin belli bir en kiigiik degerinden
sonra denetim etkisinin siddeti hatay1 tamamen diizeltmeye yetmez. Bu durumda geri

beslemeli sistemde belli bir kalic1 durum hatasi olusabilir. Orant1 kazancinin biiyiik
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tutulmast ile, meydana gelen bu kalici durum hatas1 kiigiik tutulabilir. Ancak bu
durumda da sistem asir1 salmimli veya kararsiz hale gelebilir. Bu nedenle oranti
denetimi en 1yi sonucu kararl sistemlerin denetiminde verir.Burada kararli sistemden

kastimiz, edinilen kazang artimi1 karsisinda kararsiz duruma ge¢meyen sistemdir [5].

5.1.2 PI Denetimi (Oranti ve integral Denetimi)

Orant1 denetimine, integral denetimi ilavesi yapilarak veya PID denetiminde D tiirev
denetiminin devre dis1 birakilmasi ile elde edilen PI tipi denetim organi yapisi nispeten
basit olup endiistriyel uygulamalarin biiylikk bir ¢ogunlugunda PI denetimi
kullanilmaktadir. integral denetim biriktirilmis hataya orantili bir denetim ¢ikist
olusturarak, hatanin zaman iginde sifirlanmasini saglar. Bu integral denetimin olumlu
tarafidir. Ote yandan, integral denetim, hatayi biriktirerek diizelttigi i¢in, denetim etkisi
ve hatay1 diizeltmesi zaman alir. Bu nedenle PI denetim, yavas ¢alisan bir denetim
sistemidir. Ayrica integral etkiden dolayi, paydaya katilan “s” ¢arpani integral etkili
denetime 90°’lik bir faz gecikmesi verir. Bu da geri beslemeli sistemin kararliligimni
kotiilestirir.

Standart PI denetiminin matematiksel ifadesi:

mt) =K, (e(t) + Tl | e(t)dt] [5.3]

1

buradan hareketle transfer fonksiyonu:

M) _ g (1+L] [5.4]
Ets) '\ Ts

1

seklindedir. Burada T; integral zamani kiigiildiikge (diger yandan Ki=K,/T; integral
kazanci biiyiir) hatanin giderilme hizi1 artmakta, ancak sistem asir1 salinimli hale gelerek
kararliligi bozulmaktadir. Bu nedenle, uygun bir T; integral zamani segerek, sistemin

talebine uygun bir denetim saglamak 6nemlidir [5].
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5.1.3 PD Denetimi (Oranti ve Tiirev Denetimi)
Orant1 denetimine, tiirev denetimi ilavesi yapilarak veya PID denetiminde I integral
denetiminin devre dis1 birakilmasi ile elde edilmektedir. PD denetiminin matematiksel

ifadesi:
e )
m(t) :Kp e(t)+T,— [5.5]
dt

buradan hareketle transfer fonksiyonu:

%:Kp(nz,s) [5.6]
seklinde elde edilir. Burada Tj tiirev denetimin zamanidir. Tiirev denetimi ayn1 zamanda
degisim orani etkisi olarak da bilinir.

Tirev denetimi, hatanin kendisi yerine hatanin degisimi {izerinde etkili
oldugundan, hatanin degisimini Onceden kestirerek, hatanin biiyliimesine meydan
vermeden hatay1 ¢cok hizli bir sekilde diizeltme 6zelligine sahiptir. Tiirev denetiminin
daha hata degisime baslar baslamaz harekete gecmesi, Ongorii etkisi olarak da bilinir.
Tiirev denetimi ayn1 zamanda geri beslemeli sisteme soniim katar. Bu da sistemin cevap
hizin1 degistirmeden kararliligmi artirir. Diger bir deyisle, tiirev denetimi acik dongii

[IP%2)
S

transfer fonksiyonu payma carpam getirerek, sistem kararlilig1 izerinde iyilestirici
bir etki yapar ve sisteme 90°’lik biz faz 6ndeligi getirir.

Bir sabitin tlirevi sifir oldugundan, tiirev denetiminin zamanla degismeyen, sabit

kalan hata iizerinde bir etkisi yoktur. e(t)=sbt olmasi halinde ? =0 ve dolayisiyla
t

m(t)=0 olacagindan, sabit kalan hatalar iizerinde tiirev denetimin etkisi olmaz. Bu
nedenle tiirev etki yalnizca hatanin zamana gére degisimi karsisinda etkili oldugundan,
tek basma kullanimi tercih edilmez. Tiirev denetiminde Ty tlirev denetim zamani
biiyiidiikge (ayn1 zamanda K=K, Ty tiirev kazanc1 biiyiir) sistemin cevap hizi artar ancak
diger yandan sistemin salinimi artarak kararliligi bozulmaktadir. Tiirev etkinin diger bir
olumsuz yOnii ise, ani hata degisimlerinde tiirev denetimin sagladigi denetim etkisi ¢cok
ani olmaktadir. Bu da sistemi, bilhassa yiiksek frekans bdlgesinde agir1 salinimli hale

getirmektedir [5].

47



5.14 PID Denetimi (Oranti, integral ve Tiirev Denetimi)
Uzun o6li zaman gecikmelerinin ortaya c¢iktig1 siire¢ denetim sistemlerinde, PI
denetimde integral denetiminin tamamlayicis1 olarak tiirev denetimi kullanilmaktadir.
Diisiik siddetli bozucu giriglere maruz bir sistemde PI denetimi tek basina hatada
meydana gelen degisimleri izlemeye ve diizeltmeye yetisemez. Bu durumda, tiirev
denetim ilavesi, oranti1 kazanci ayarmin daha yiiksek tutulmasma olanak saglayarak,
denetim organi tepki siiresini hizlandiracaktir. Asir1 salimimli, soniimii  disik
servomekanizmalarda PI denetim tek basina yeterli olamamaktadir. Bu durumda da
tirev denetim ilavesi, sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan K, oranti
kazancmin yiiksek tutulmasimni saglayarak, sistemin kararsizliga yatkinligi 6nlenmis
olur. Boylece PID denetimi ile bir taraftan kalici-durum hatast sifirlanirken diger
taraftan da sistemin gegici durum davranisi iyilestirilmis olur.

Standart PID denetim yapisinin blok semas1 Sekil 5.1°de verildigi gibidir. Standart

PID denetim yasasima bagli m(t) denetim sinyali ¢ikisi:

’ de
m(t)= K e(t) + K, ! e(dt+ K, [5.7]

burada K, parantezine alindiginda:
1 de
m(t) =K |e(t)+—|e®)dt+T,— 5.8
(0) p(o 70 ddt] [5.8]

iic temel denetim etkisinin toplami seklinde ifade edilir ve buradan da transfer

fonksiyonu:
m:K 1+L+Tds [5.9]
E(s) LU Ts

olarak elde edilir.
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E(s) (s
15) K, 1 5} >
Tis

I;s

Sekil 5.1 Standart (PID) denetimi

PID denetim, {i¢ denetim etkisinin istlinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren
bir denetim etkisidir. Integral etki, sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici-durum hatasini
sifirlarken tiirev etki de, yalnizca PI denetim etkisi kullanilmas1 haline kiyasla, sistemin
ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap hizim artirr. Yani, PID denetim organi, sistemde sifir

kalici-durum hatasi ile hizli bir cevap saglar [5].

5.2 Algoritmalarin Ayarlama Metotlan

PID denetleyicilerin tasarimi genel tasarim sorunundan farkhdir, ¢iinkii denetleyicinin
karmagiklig1 sinirlidir. Genel tasarim yontemleri denetleyiciye, siire¢ modeliyle eslesen
bir karmagsiklik saglar. Kisithh karmasikligiyla bir denetleyiciyi elde etmek icin siireg
modellerini basitlestirebiliriz, boylece tasarim, PID denetleyiciyi verir, yada kompleks
bir model i¢cin denetleyici tasarlayabilir ve PID denetleyiciye yaklastirabiliriz. PID
denetleyiciler i¢cin 0zel tasarim yOntemleri ortaya koymanin baska bir nedeni, basit
tasarim yontemine sahip olma arzusudur ki kontrol konusunda ¢ok az bilgisi olan biri
bile kullanabilsin. Durum, siire¢ bilgisinin gelismesi ve daha kapsamli hesaplamalar
kullanilmasina izin vermesini miimkiin kilan ayarlama araglar1 ve otomatik ayarlarin
ortaya c¢ikmasiyla biliyiikk Ol¢iide degismistir. Bu, PID denetleyicilerini, kontrol
sistemleri tasarimi ana akimina daha yakim hale getirdi.

Bu boliimde, eski yontemler ve yeni giiclii yontemler arasinda bir denge kurmak
icin calisgilmistir. BOolim 5.2.1°de, iyi ayarlamaya neden olmasa da PID kontrol
uygulamasinda biiytlik etkinligi olan Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen yontemler
anlatilmaktadir.

Genellikle, kapali-dongii dinamiklerinin istenilen hedeflerini elde etmek igin
manuel ince ayarl tasarim yontemlerini tamamlamak gereklidir. Bu analitik ayarlama
kurallar1 Boliim 5.2.2°de tartisilmistir. Bolim 5.2.3, kontrol sistem tasariminda isimizi

hayli kolaylastiran MATLAB ile ¢6ziim yontemlerini sunmaktadir [4].
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5.2.1 Ziegler-Nichols ve Tlgili Yontemler

1942°de Ziegler ve Nichols tarafindan PID denetleyicileri hesaplamak i¢in 2 klasik
yontem sunuldu. Bu yontemler, ilk halleriyle yada bazi degisikliklerle halen yaygin
olarak kullanilmaya devam etmektedir. Genellikle, denetleyici treticileri ve siireg
endiistrisi tarafindan ayarlama islemleri i¢in temel olustururlar. YoOntemler, siireg
dinamiklerinin baz1 o6zelliklerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Basit formiiller
tarafindan, denetleyici parametreleri 6zellikler cinsinden ifade edilir. Yontemlere yaygin
sekilde atifta bulunulmasi sasirticidir ¢linkli yalnizca sinirli durumlarda orta derecede
1yi ayar saglamaktadirlar. Tabi yontemlerin basitligi ve temel kontrol derslerinde basit

ogrenci alistirmalarinda kullanilabilmesi, tercih edilmesinin bir sebebi olabilir [4].

5.2.1.1 Basamak Tepkisi Yontemi

Ziegler ve Nichols tarafindan sunulan ilk tasarim yontemi, agik dongii basamak tepkisi
seklinde siire¢ bilgilerine dayanmaktadir. Bu yOntem, basit bir siire¢ modelinin
kullanildig1 yerde modelleme ve kontrole dayanan geleneksel bir yontem olarak
gortilebilir. Basamak tepkisi, Sekil 6.1°de goriilecegi gibi, ¢ ve L parametreleriyle

karakterize edilir.

0 -
/L
-c

Sekil 5.2 Ziegler-Nichols basamak yOntemindeki bir basamak tepkisinin
karakteristigi[4]

Basamak tepkisinin egiminin maksimum oldugu nokta ilk olarak tespit edilir ve
bu noktadaki teget cizilir. Tegetle koordinat ekseni arasindaki kavsaklar ¢ ve L
parametrelerini verir. Boliim 2’de, kontrol edilen siirecin bir modeli, bu parametrelerden
elde edilmisti. Bu, bir tamamlayici ve bir zaman gecikmesi vasitasiyla bir siireci

modellemeye tekabiil eder. Ziegler ve Nichols, ¢ ve L’nin fonksiyonlar1 gibi dogrudan
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PID parametrelerini verir. Bunlar Cizelge 5.1°da verilmistir. Kapali-dongii sisteminin T

periyodunun bir tahmini de ¢izelgede verilmistir [4].

Cizelge 5.1 Ziegler-Nichols basamak tepki yontemi i¢in denetleyici parametreleri

Denetleyici cK T/L T4/L T,/L
P 1 4

PI 0.9 3 5.7
PID 1.2 2 L2 3.4

Ornek 5.1 Ziegler-Nichols Basamak Tepki Yontemi[4]

. . . 1 . . .
Ziegler-Nichols’iin yontemi, P(s):( transfer fonksiyonlu bir siirece eklenir.
s

+1)°

Basamak tepkisi lizerine Olgiimler ¢=0.218ve L=0.806 parametrelerini verir. Simdi
denetleyici parametreleri, Cizelge 5.1°den hesaplanabilir. Bir PID denetleyicinin
parametreleri, K=5.50, T;=1.61, ve T,=0.403"diir. Sekil 5.3’de, yiikteki bir basamak
degisimini takiben ayar noktasindaki bir basamak degisimi i¢in kapali-dongii
sistemlerin tepkisi gosterilmektedir. Denetleyicinin davranis1 beklendigi gibidir.
Basamak tepkisi i¢in bozulma orani dortte birine yakindir. Yik bozulmasi i¢in daha
kiigtiktiir. Ayar-noktasi tepkisindeki asma ¢ok biiytiktiir. Bu, b agirligindaki ayar noktasi

vasitasiyla artirilabilir.

|
] ¥
/ N NS
i Yap
0 T T T T
0 10 20 30 410
u
2
24 T T T T -
] 10 20 30 41

Sekil 5.3 Ziegler-Nichols birim basamak yOntemiyle

ayarlanmig bir PID denetleyici

vasitasiyla kontrol edilen, transfer fonksiyonu olan bir siirecin ayar-noktasi ve

(s+1)°
yik bozulma tepkisi. Semalar, ayar noktasi yy, siire¢ ¢ikist y, ve kontrol u’yu

gostermektedir [4]

51



5.2.1.2 Frekans Tepkisi Yontemi

Bu yontem ayni zamanda siire¢ dinamiklerinin basit¢ce karakterize edilisine

dayanmaktadir. Tasarim, Nyquist egrisinin negatif gercek eksenin kestigi yerde siire¢

transfer fonksiyonunun Nyqusit egrisi iizerindeki noktasinin bilgisine dayanmaktadir.

Bu noktalar, K;gy ve w30 degerleriyle tanimlanir. Eskiden beri boyle kullanilmasindan

dolay1 nokta, son nokta olarak anilmaktadir ve son kazan¢ ve son periyod olarak
1 2r . -

adlandirilan K, =—— ve T, = <" ile tamimlanir. Bu parametreler, asagidaki sekilde
180 W50

tespit edilebilir. Bir denetleyiciyi siirece baglayin, ve kontrol eylemi yalniz oranti etkili

olacak sekilde parametreleri ayarlaym, yani 7, =c ve T,=0. Sireg, salinimu

baslatincaya kadar, kazanci yavasca artirin. Burada kazang K, :L ve salmim
180

periyodu 7, :2—ﬂ’dur. Ziegler-Nichols, Cizelge 5.2°’de gosterilen son kazang ve son
1)

periyot agisindan denetleyicinin parametreleri i¢in basit formiiller vermislerdir. Kapali
dongli sistemin baskin dinamiklerinin 7y periyodunun bir tahmini de ¢izelgede
verilmistir. Frekans tepkisi yontemleri, denetleyici parametrelerinin bazi basit kurallarla
birlikte siire¢ lizerine dogrudan deneylerle elde edildigi yerde, deneysel bir ayarlama
islemi olarak distiniilebilir. Orantili bir denetleyici i¢in kural, siirecte salinma
baslayincaya kadar kazanci basitge artirmak ve daha sonra kazanci %50 oraninda

azaltmaktir [4].

Cizelge 5.2 Ziegler-Nichols frekans tepkisi yontemi i¢in denetleyici parametreleri

Denetleyici K/K, T/T, TJ/T, T,/T,
P 0.5 1.0
Pl 0.4 0.8 1.4
PID 0.6 0.5 0.125 0.85

Ornek 5.2 Zeigler-Nichols Frekans Tepki Yontemi [4]
Burada da Ornek 5.1°de sunulan ayni siireg iizerinde ¢alisilacaktir. Siirecin son kazanci
2

NG

parametreler K = 4.8, T;= 1.81 ve T, = 0.44°diir. 5.1 tarafindan verilen denetleyicinin

K,=8 ve son periyot 1, = 3.63 ’tiir. Bir PID denetleyici i¢in Cizelge 5.2°de verilen

siirece eklendigi zamanki yiik bozulmalar1 ve kapali-dongii ayar-noktas1 Sekil 5.4’te
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gosterilmistir. Frekans tepki yontemiyle elde edilen denetleyicilerin parametreleri ve
performansi, basamak tepki yOontemi vasitasiyla elde edilene yakindir. Tepkilerin

sOniimlenmesi biraz daha iyidir.

y

11/\(-—-—-- i
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/ Ysp
0

T T T T
0 10 20 30 40
i
2
\_/_
-2 4 T T T T
0 10 20 30 40

Sekil 5.4 Ziegler-Nichols frekans tepki yontemiyle ayarlanmigs bir PID denetleyici

b
(s+1)3
bozulma tepkisi. Semalar ayar noktasi y,,, ve siire¢ ¢ikis1 y, ve kontrol sinyali u’yu
gostermektedir[4]

vasitasiyla kontrol edilen, transfer fonksiyonlu bir siirecin ayar noktasi ve yiik

Ziegler-Nichols ayarlama kurallar1 aslinda, yiikk bozulmalari i¢cin 1yi tepkili
sistemler vermesi i¢in tasarlanmistir. Kurallar, sonu¢larin manuel degerlendirmesiyle
bir ¢ok farkli sistemin kapsamli simiilasyonlar1 vasitasiyla elde edilmistir. Tasarim
kriteri, orneklerde goriildiigli gibi genelde ¢ok biiyiik olan ¢eyrek genlik bozunum
oranidir. Birincil tasarim amaci ylik bozulmalarini azaltmak oldugundan, tatmin edici
bir ayar noktasi tepkisi elde etmek i¢in genellikle ayar-noktasi agirligini dikkatli segcmek

gereklidir.[4]

5.2.2 Analitik Ayar Yontemleri

Denetlenen sistem (siire¢) ve 6lgme elamani1 dinamik davraniglarinin bilinmesi halinde,
denetleyici tiirtine gore PID denetiminin K, T; ve Td parametrelerinin en uygun
degerini hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplamalarda bir takim optimizasyon 6lgiitleri
kullanilir. Hesaplamalarin teknik agidan miimkiin olmasma ragmen islemler oldukga

karigik ve zordur. Bununla beraber giiniimiizde hazir bilgisayar hesaplama ortamlarinin
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(MATLAB gibi) yayginlasmasiyla bu hesaplamalar kolay hale gelmistir. Analitik veya
teorik ayarda temel zorluk, sistem modelinin ve parametrelerinin tam olarak tespit
edilememesinden kaynaklanmaktadir.

PID denetleyicisi parametrelerinin  (K,, T;, Tq) en uygun degerleri bir
optimizasyon Olciitii secilerek ve bu Ol¢iitii minimum yapan denetim parametre
degerlerinin analitik yoldan hesaplanmasi ile belirlenebilir. Genelde performans
gostergesi olarak bilinen optimizasyon 0Olgiiti daha cok kapali-dongii e(t) hata
fonksiyonuna gore secilir. Literatiirde cok ¢esitli performans gostergeleri tanimlanmis

olup, bunlarin belli baslilar1 agagida verilmistir.

0

I= j e*(Hdt, I= Ttez (Hdt, I= T|e(z)|dz, I= Tt|e(t)|dt. [5.10]

0

En uygun performans gostergesi secildikten sonra bu ifadeden istenen ayar

parametrelerine gore kismi tiirevler yoluyla

oy, Ty, U [5.11]

K,, T; ve T4 i¢in ¢oziiliir.

Sistemin kapali-dongii ¢alismasinda arzu edilen degerlerini belirlemek ve bu
degerleri saglayan denetleyici parametrelerini tespit etmek yada deneysel ayar ile
analitik ayar yOnteminin birlikte kullanilmast PID ayarinda kullanilan analitik
yontemlerdendir.

Analitik yontemlerde en kestirme yol ise Routh-Hurwitz kararlilik yontemi yolu
ile sistemin maksimum kazancini bulmak ve bu kazanca karsilik gelen siirekli salimim
periyodunu belirlemektir. Elde edilen sonuglara gore Zeigler-Nichols yontemi ile
denetim organi parametrelerinin kaba degerleri tespit edilir. Daha sonra denetim
sisteminin kapali-dongli ¢alismasina ait ¢esitli spesifikasyonlar ve simiilasyon
programlar1 kullanarak denetim organmnin parametrelerinin ince ayari yapilabilir.

Simiilasyon konusunda MATLAB gibi paket programlardan faydalanilabilir [5].
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5.2.3 Matlab ile C6ziim
PID denetleyici tasariminda en uygun PID parametrelerini bulmak i¢in Matlab iizerinde
cesitli yontemler ve komutlar mevcuttur. Bu komutlardan biri “pidtune” komutudur.

C = pidtune(sys,type), Sys tesisi i¢in fype tiirdeki bir paralel form PID
denetleyici tasarlar.

C = pidtune(sys,pidsys), pidsys denetleyici ile ayni tiir ve forma sahip bir
denetleyici tasarlar. Eger sys ve pidsys ayrik-zaman modeliyse, C pidsys ile ayn1 ayrik
integrator formiiliine sahiptir.

C = pidtune(sys,type,opts) V€ C = pidtune(sys,pidsys,opts), oOpts

ayar1 segene8i kullanan bir denetleyici tasarlar. opts’yi  tanimlamak i¢in
pidtuneOptions komutu kullanilir.

[C,info] = pidtune(...) kapali-dongii kararliligi, acik-dongii kazan¢ gecis
frekansi1 ve faz payi ile ilgili ek bilgi igeren veri yapis1 hakkinda bilgi verir.
pidtune birim geri beslemeli tek bir kontrol dongiisiiniin ileri besleme yolunda bir

denetleyici tasarlar:

Sekil 5.5 Temsili bir kontrol sistemi

Y

Sys -

Varsayilan ayarlarda, #ype girisi ile pidtune paralel formda bir PID denetleyiciye
doniisiir. Standart formda bir denetleyici tasarlamak i¢in, pidsys giris degiskeni gibi bir
pidstd kullanilir. pidtune otomatik olarak, performansi (tepki siiresi) ve dayamkliligi
(kararlilik pay1) dengelemek i¢in PID kazancini ayarlar. Gegis frekans sonucu veya faz
payimi elde etmek i¢in info ¢ikis degiskeni kullanilir. Kendi gecis frekansi ve faz payi
hedeflerini belirtmek i¢in pidtuneOptions kullanilir. Gegis frekansi tepki siiresi ile ters
orantilidir. Unutulmamalidir ki, ge¢is frekansmin artirmak, tipik olarak saglamligi

azaltir ve tam tersi durum da gegerlidir [32].
5.2.3.1 Giris Degiskenleri

sys  Denetleyici tasarimi i¢in tesis modelinde sys;

e Herhangi bir SISO LTI sistem (ss, #f, zpk yada frd gibi)
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Sistem Tanimlama Toolbox yazilimi kullanarak elde edilmis herhangi bir SISO

dogrusal modeli (idarx, idfrd, idgrey, idpoly, idproc yada idss)

Bir siirekli yada ayrik zaman modeli

Kararli, kararsiz yada biitiinlesik. Kararsiz kutuplu bir tesis, ancak, PID kontrolii

altinda kararli olmayabilir.

Zaman gecikmesinin herhangi bir tiiriinii iceren bir model. Uzun zaman

gecikmeli bir tesis, ancak, PID kontrolii altinda yeterli performans elde edilmez.

Tesis modellerinin bir dizisi. sys bir dizi ise, pidtune dizideki her tesis i¢in ayr1
bir denetleyici tasarlar.
Eger tesisin kararsiz kutuplar1 varsa, ve sys asagidakilerden biriyse:

Bir frd modeli

I/O gecikmelerine doniistiiriilemeyen bir i¢ zaman gecikmeli ss modeli
Daha sonra tesisteki kararsiz kutuplarin sayisini belirlemek i¢in pidtuneOptions

komutu kullanilir.

Cizelge 5.3 Kontrol parametreleri formiilleri [32]

Dizi Tir Siirekli-Zaman | Ayrik-zaman Denetleyici
Denetleyici Formiilii (paralel form,
Formiili ForwardEuler integrasyon
yontemi)
‘P’ Yalnizca oranti K, K,
‘v Yalnizca integral K. % T,
5 21
‘pi’ Orant1 ve integral T
: e P P
S z—1
pd Oranti ve tiirev K,+K,s K, +K, z—1
p
T,
‘pdf” | Tiirev doneminde birinci K s 1
. + 4 K +K
dereceden filtreli, orant1 ve P T el p d T,
turev / T, +
z—1
‘pid’ | Oranti, integral ve tiirev K. T -1
P s K, +=t+K,;s | K, +K,——+K,~
s z— T,
‘pidf’ | Tiirev doneminde birinci K. K. T 1
. K +——+—4 | K +K. ——+K, ———
fiereceden filtreli, oranti, Py Tf s+l P A d T,
integral ve tiirev T, + -1
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type Tasarim icin denetleyicinin denetleyici tiiri Cizelge 5.3’teki denetleyici
tiirlerinden biriyle belirtilebilir.

type girisi kullanildiginda, pidtune paralel (pid) formda bir denetleyici tasarlar.
Eger standart (pidstd) formda bir denetleyici tasarlanmak istenirse, fype yerine pidsys
girisi kulanilir.

Eger sys, Ty ornekleme zamanli bir ayrik-zaman modeliyse, pidfune ayni T,
ornekleme zamanl bir ayrik zamanli denetleyici tasarlar. Denetleyici, integral ve tiirev
etkilerin her ikisi i¢in de ForwardEuler ayrik integartor formiile sahiptir. Eger farkl bir
ayrik integrator formiile sahip bir denetleyici tasarlanmak isteniyorsa, type yerine pidsys

girisi kullanilir.

pidsys pid yada pidstd denetleyicileri tasarlanmis denetleyicilerin 6zelliklerini belirtir.
Eger pidsys saglanirsa, pidtune:

e pidsys’nin temsil ettigi tiirdeki bir denetleyici tasariminda.

o Eger pidsys bir pid denetleyicisiyse, bir pid denetleyicisine doniisiir

o Eger pidsys bir pidstsd denetleyicisiyse, bir pidstd denetleyicisine doniisiir.

o Eger sys ayrik-zaman sistemi ise, pidsys’deki gibi ayni1 Iformula ve Dformula

degerli bir denetleyiciye doniisiir.

opts  Pidtune tasarim algoritmasi tarafindan kullanilan ayarlama kriterleri belirten
secenek dizisidir. opts olusturmak icin pidfuneOptions kullanilmaktadir. Ayarlama
kriteri asagidakileri igerir:
e CrossoverFrequency- agik dongii C*sys’nin birinci 0dB ge¢isi icin hedeflenen
frekans ayarlanur.
e PhaseMargin-pidtune islevi, bu degerden daha biiyiik yada bu degere esit bir faz
pay1 elde etmek i¢in c¢alisir. Segilen gecis frekansi kullanilabilir faz payini
kisitlayabilir [32].

5.2.3.2 Cikis Degiskenleri

C Denetleyici sys i¢in tasarlanmaktadir. Eger sys dogrusal modelin bir dizisi ise,
pidtune, her bir dogrusal model i¢in bir denetleyici tasarlar ve PID denetleyicilerin bir
dizisine doniistiirtir.

Denetleyici formu:
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e Eger pidtune’un ikinci degiskeni #ype ise, C bir pid denetleyicidir.
e Eger pidtune’un ikinci degiskeni pidsys ise:
= Eger pidsys bir pid nesnesi ise, C bir pid nesnesidir.
= Eger pidsys bir pidstd nesnesi ise, C bir pidstd nesnesidir
Denetleyici tiirli: #ype degiskeni kullanildiginda, C genellikle type’la belirlenmis
tiire sahiptir. pidsys degiskeni kullanildiginda, C genellikle pidsys ile ayni tiire sahiptir.
Bununla birlikte, her iki durumda da, algoritmanin #ype yada pidsys ile birlikte belirtilen
daha diisiik dereceden bir denetleyici kullanarak yeterli performans ve saglamlik elde
ettigi yerde, pidtune, belirtilenden daha az eyleme sahip bir C’ye dondiiriir. Ornegin,
type, pidf olsa da C bir PI denetleyici olabilir.
Zaman etki alant:

e C sys ile ayn1 zaman etki alanina sahiptir.

e Eger sys ayrik-zaman modeline sahipse, C, sys ile ayni 6rnekleme zamanina
sahiptir.

o Eger pidsys belirtilirse, C, pidsys ile ayni Iformula ve Dformula sahiptir. Eger
hic pidsys Dbelirtilmezse, Iformula ve Dformula’nin  her ikisi de
ForwardEuler’dir.

Eger pidsys belirtilirse, C ayrica pidsys’den Inputname ve Outputname gibi LTI

model ozellikleri elde edilir.

info ayarlanan PID dongiisiiniin performansi ve saglamligi hakkinda bilgi iceren veri
yapist. info alani:
o Stable — Kapali dongii kararliligimi gosteren Boolean degeri. Eger kapali dongii
kararh ise stable 1, aksi halde 0°dur.
e CrossoverFrequency — Agik dongii sistemi C*sys’nin birinci 0dB gecis frekansi,
raydan/saniye cinsinden.
e PhaseMargin — Ayarlanan PID dongiisiiniin faz pay1, derece cinsinden.
Eger sys tesis modelinin bir dizisi ise, info, her bir ayarlanan PID dongiisi

hakkinda bilgi iceren veri yapisinin bir dizisidir [32].

Ornek 5.3 pidtune komutuyla PID tasarimi [32]

G,(s) = GiD) sistemi i¢in bir denetleyici tasarlayin.
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Ik gecis icin basit bir PI denetleyci tasarlarsak:
Ge=zpk([],[-1 -1 -1],1); % tesisi tanimlar
[C_pi,info]=pidtune(G, p1’)
Bu komutlar, bir PI denetleyiciyi temsil eden bir PID denetleyici i¢inde sonuglanir.
Ekranda su ¢ikis1 goriiriiz:
Continuous-time PI controller in parallel form:
1
Kp + Ki * ---
S
with Kp = 1.1367, Ki = 0.45408
info =
Stable: 1
CrossoverFrequency: 0.5205

PhaseMargin: 60.0000
Ayarlama algoritmas1 0.52 rad/s’lik bir agik-dongii gecis frekansi secer. Denetlenen
sistemin kapali-dongii basamak tepkisini (referans izleme) incelersek:
Tpi = feedback(C pi*Ge, 1);

step (Tpi)

Step Responsze
1 4 T T T T T T

121 N

Amplitude

0E h

04 b .

0zr N

Time (=zec)

Sekil 5.6

GiD) transfer fonksiyonuna sahip bir tesisin pidfool komutu ile PID
s+

tasarimi ¢ikist
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Benzer sekilde pidtool komutu kullanarak da PID tasarimi yapmak miimkiindiir.

Ornek 5.4

5 transfer fonksiyonu ile ifade edilen sistem i¢in siirekli zamanli bir PID denetleyici
s+

tasarlayin.

Gd=tf([1],[1 2]);
pidtool(Gd,'pid')

komutlarmi yazdigimizda alacagimiz ¢ikis ekrani Sekil 5.6 gibidir.

FEX

J PID Tuner

&, & &M “E | i @ Design mode: Farm | Parallel
Plot; Response: ‘ Reference tracking w Show baseline Hide parameters 4m
A4 T T T T T T T T Controller parameters
Tured
Kp 0.94635
Ki 6.41584
Kd ]
TF
i}
=
=
E Performance and robustness
Tuned
Rise time (sec) 0,65
Settling time (sec) 2,17
Civershoat (%) 11.6
i ' Peak, 1.1z
Tured resporse Gain margin (db @ rad)sec) InF @ Marl
0 i i i i H H H H Phase margin (deg @ radfsec) &0 @ 2,25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 Closed-loop stability Stable
Time [zec)
Inkerackive kuning
Response kime: 0,59 sec
@ - @
1 Y 1
Slower Faster
J- [ Close l [ Help ]

transfer fonksiyonuna sahip bir tesisin pidtune komutu ile PID tasarimi

Sekil 5.7
s+2

cikisi
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6. KONTROL ALGORITMALARININ TRUETIME TOOLBOX’DA
GERCEKLESTIiRILMELERI

6.1 TrueTime Nedir?
Denetleyici gorevler iceren c¢oklu-gorevli gercek-zamanli kernellerin zamansal
davranisinin  simiilasyonunu yapmak i¢in tasarlanan TrueTime, Henriksson ve
arkadaslar1 tarafindan yazilan bir Matlab/Simulink-tabanli pakettir [12]. TrueTime
simiilasyon ortami, iki simiilasyon blogu Onerir; bir bilgisayar blogu ve ag blogu. Her
ikisi de olay-giidiimlidiir. Bilgisayar blogu, bir kontrol bilgisayarinin aktivitesinin
simiilasyonunu yapar yani, kullanici taniml1 davranislar ve kesme isleyiciler i¢cin gorev
yiirlitme ve anahtarlama. Ag blogu, mesaj yapist gibi kullanici kaynakh ve trafigi
oncelikli kilmak icin kullanilan bir 6ncelik fonksiyonuna dayali bir bilgisayar aginin
dinamiklerinin simiilasyonunu yapar. Ag blogu, CAN tabanli ve Ethernet tabanli aglar1
iceren pek cok farkl tipte aglarin simiilasyonunu yapmak icin yeterince esnektir.

Henriksson ve ark. bir Ethernet agi iizerinde bir denetleyicili ii¢ ters sarkag
iletiminin TrueTime simiilasyonunu aciklarlar. Kendi simiilasyonlari, Ethernet aginin
dinamiklerini igerirken, arastirma ve analizlerinin odagi optimal kontrol i¢in gorev ve
alt gorev zamanlamasi iizerinedir.

TrueTime, AKS simiilasyonunun bir metodunu sunarken, genel olarak ag blogu
daha kompleks Ethernet aglarmin simiilasyonu icin yeterli degildir. Bu nedenle, keyfi
karmagik Ethernet ve IP tabanli aglari simiilasyonu i¢in araglar saglayan diger yapilar

incelenecektir [2].

6.2 Neden TrueTime?
Tipik bir kontrol sistemi;

e bir endiistriyel denetleyici,

e kontrol edilen bir siire¢

e bazi giris/¢ikis kanallar

e genel bir haberlesme ag1
icerir. Genellikle sik kullanilan simiilatorlerde herhangi bir agin modeli bulunmaz.
Model basitlestirilmistir ve yeterince giliclii ve hizli bir iletisim agina sahip oldugumuz
varsayilir. Bu durum, kontrol sistemlerindeki iletisim agindan kaynaklanabilecek

olumlu ve/veya olumsuz etkileri g6z ardi etmemize neden olmaktadir.
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Gergek zaman sisteminde bir ag, veri aligverisinde kullaniliyorsa, bu sistemin
simiilasyonundan dogru sonuglar elde edebilmek i¢in simiilasyon semasina, kullanilan
ag modelini de eklemek gereklidir. Kullanilan ag tipi, 6zel iletisim kurallarmi tanimlar
ve slireg kontroliinde ¢ikis sonuglarmi degistirebilecek nitelikte 6zgiin davranislar
gosterir. Gecikmeler, veri kesilmeleri veya ag yogunlugu, gercek zamanli denetim
dongiistinde, transfer edilen veri kalitesini diisiirebilir. Bu nedenle simiilasyon
sonucunda gercege daha yakin degerler elde edebilmek icin, karmasik veya gercek
zamanl1 sistemlerin simiilasyon modelleri, ag§ modeli icermek zorundadir.

TrueTime, ag tiplerinin sisteme etkisini anlamak i¢in basit ve kolay bir yoldur.

6.3 TrueTime Toolbox’1na Bakis
TrueTime, ger¢ek-zaman kontrol sistemleri i¢in Matlab/Simulink tabanl bir Toolbox’tir
Bu Toolbox, gercek-zaman kernellerinde denetleyicilerin  gorevlerini  yerine
getirmesinin ~ simiilasyonunu  kolaylastirir.  Gorevler, M-dosyalar1 veya C++
fonksiyonlar1 olarak yazilabilir veya kod fonksiyonlar1 igeren blok semalar1 ¢cagrilabilir.
Her bir TrueTime Toolbox simiilasyon semasi 3 6nemli igerir:
e TrueTime Kernel (Bilgisayar giris/cikis aygit1 veya bazi1 gomiilii sistemler)

e TrueTime Ag1 (ag modeli)

e Denetimli bir siireg

=1 Lib rary: truetime

File Edit  Wiew Help
Y
Data Data
1 Schedule 1: 1 1: 1
Trigger Trigger
Schedule
TrueTi Metmoik
e Time Rehun TrueTime Send TrueTime Receive
TrueTime Kernel
X X
. 1 Schedula 1 Schedule
W W
TrueTime Battery TrueTime Wireless TrueTime Ultrasound
MNetuod Mebuod
W

Sekil 6.1 TrueTime Blok Semasi
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6.4 TrueTime Kernel

TrueTime Kernel, giris/cikis, ag veri toplama, veri isleme ve/veya hesaplamalardan
sorumludur. TrueTime Kernel, sisteme bir algoritma veya lojik denetimi uygular ve tiim
cthazlarin beyni gorevi goriir. Tiim bunlar1 yapmak i¢in, ihtiyacimiza gére modifiye
ettigimiz basit M-dosyalari kullanir. Kernel’de ayni1 amag iizerine birlikte ¢alisabilen,

birbirinden bagimsiz gorevler gergeklestirilebilir.

E! Function Block Parameters: TrueTime Kernel

Subsystem (mask) (link)

[ > |m

Farameters

Mame of init function (MEX or MATLABY:

frode_in |
Init function argument (arbitrary struct);

0 |
MNumber of analog inputs and outputs:

o) |

Mumber of external friggers:

0 |

{Network and) Node number (s):

0 |
Local clock offset and drift:

00] |

Show Schedule output port

[] Show Energy supply input port

[] Show Powsr consumption output port
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Ok, H Cancel ” Help Apply

Sekil 6.2 TrueTime Kernel Blok parametreleri

6.4.1 Kernel Blok Parametreleri
Name of init function Baslatma komutunun ad1 girilir.
Init function argument Baglatma komut dosyasi i¢in opsiyonel bir degiskendir.

Bu herhangi bir Matlab yapis1 olabilir.
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Number of analog inputs and outputs Analog giris ve ¢ikiglarin sayis1 belirlenir.

Number of externel triggers Harici tetikleyicilerin sayis1 belirlenir.

(Network and) Node number(s) Diiglimiin numaras1 belirlenir.

Local clock offset and drift Clock offset nominal zamandan sabit bir zaman
girisidir. Clock drift ise, eger yerel saat, nominal saatten (gercek simiilasyon saatinden)

%1 daha hizl1 olmas1 gerekirse, zaman stiriiklenmesi, 0,01 olmalidir.

6.5 TrueTime Bataryasi
TrueTime batarya blogu ekleyerek, secilen TrueTime Kerneller icin giic kaynagi
ayarlanabilir. Batarya blogunun bir parametresi vardir, o da konfiglirasyon maskesi
kullanarak ayarlanabilen baslangic gilictidiir. Batarya kullanmak icin, kernel
yapilandirma maskesi i¢cindeki onay kutusu etkinlestirilir ve bataryanin ¢ikisi kernel
blogun E girisine baglanir. Kernel blogun, siradan Simulink modellerin, ve kablosuz ag
bloklarinin P ¢ikiglar1 gibi tiim gii¢ drain’leri, bataryanin P girisine baglanir. Batarya
basit bir integral model kullanir, boylece hem sarj hem de desarj edilebilir.
Unutmamalidir ki; eger bu, kernel blogu 0 yapmak i¢in bataryalar1 ve P girigini

kullanmak tizere yapilandirilmis ise, kernel hi¢bir kodu ¢alistiramayacaktir [1].

6.6 TrueTime Ag1

TRUETIME ag blogu, bir yerel alan ag i¢cinde orta erisim ve paket iletimini simiile eder.
Ne zaman bir diigiim bir mesaj iletmeye ¢aligsa(ilkel ttSendMsg kullanarak), tetikleyici
bir sinyal, ilgili giris kanali lizerinden ag bloguna gonderilir. Mesajin simiile edilmis
iletimi bittiginde, ag blogu, ¢ikis kanal ile ilgili alict diiglimleri {izerine bir tetikleme
sinyali gonderir. iletilen mesaj, alic1 bilgisayar diigiimiindeki bir tampona konulur. Bir
mesaj, gobnderici ve alic1 bilgisayar diigiimii, keyfi kullanic1 verileri, (tipik olarak dl¢tim
sinyalleri yada kontrol sinyalleri), mesajin uzunlugu, ve bir 6ncelik veya bir siire gibi
baglayan opsiyonel ger¢ek zamana dair bilgileri igerir.

Agm alt1 basit modeli desteklenir: CSMA/CD (6rn.. Ethernet), CSMA/ AMP
(6rn.. CAN), Round Robin (6rn.. Token Bus), FDMA, TDMA (6rn.. TTP), ve Switched
Ethernet. Yayilim gecikmesi, bir yerel alan aginda genellikle ¢ok kiigiik oldugundan
onemsenmez. Yalniz paket diizeyinde simiilasyon desteklenir- kernel diigiimlerindeki
daha yiiksek protokol seviyesinin, paketler vb. i¢inde uzun mesajlara bolindigi

varsayilir [1].
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Ag blok, blok maske diyalogu yoluyla yapilandirilmistir, bkz. Sekil 6.3.
ttSetNetworkParameter komutunu kullanarak, diigiim bazinda bazi parametreleri

degistirmek miimkiindiir. Asagidaki ag parametreleri tiim modelleri i¢in ortaktir:

Network Number Ag blok sayisi. Aglar, 1 ve daha yukar1 numaralandiriimalidir.
Kablolu ve kablosuz aglar ayni numaray1 kullanmaya izin vermez.
Number of nodes Aga baglh diigiimlerin sayisi. Bu sayi, blogun Snd, Rcv ve

Schedule giris 16 ve ¢ikislarmin 6l¢iisiinii hesaplar.

Data rate (bit/s) Agin hiz1.

L=1 Source Block Parameters: TrueTime Network [g|
Real-Time Network (mask) (link) A

Farameters

Metworl: trpe: |CSMMCD iEthernet) v|

Metwork number:

E |

Mumber of nodes:

E |

Data rate (hits/s):

10000000 |

Minirmum frame size (hits):

512 |

Loss probability (0-1%:

o |

Ihitial seed:

o |

Show Schedule output port:
W

Ok, H Cancel ” Help ]

Sekil 6.3 TrueTimeAg1 Blok Parametreleri

Minimum frame size (bits) Mesaj veya bundan daha kisa yapist minimum

boyutta vermek i¢in tampon olur. Protokol tarafindan eklenen her havai dahil minimum
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yap1 boyutunu gésterir. Ornegin, bir 14-byte baslik ve bir 4-byte CRC igeren minimum
Ethernet yap1 boyutu 512 bittir.

Loss probability (0-1) Iletim esnasinda bir ag mesajinin kaybolma ihtimali.
Kayip mesajlar, ag bant genisligini tiikketir ama asla hedefe varamaz.

Initial speed: Baslangi¢ hizidir [1].

TrueTime Ag blogunda kullanilan ag ¢esitleri Boliim 4.3’te islenmistir.

6.7 TrueTime Kablosuz A
Kablosuz ag blogunun kullanim1 ve ¢alismasi kablolu ile aynidir. Hesap i¢indeki radyo
sinyallerinin yol kaybi1 da dikkate alinarak, diiglimlerin gercek konumlarini belirleyen x
ve y girisleri vardir. Iki ag protokolii su anda desteklenmektedir: IEEE 802.11b/g
(WLAN) ve IEEE 802.15.4 (ZigBee). Kablosuz ag hakkinda daha fazla detay i¢in
[Ohlin,2006]’ya bakiniz. Kullanilan radyo modeli asagidakiler i¢in destek igerir:
e Amaca 0zel kablosuz aglar1
e Izotropik anten
e Ayni zamanda mesaj gonderme ve alma yetersizligi
e 1/d® olarak modellenen radyo sinyalleri yol kayiplari; d: metre cinsinden uzaklhik
ve a: modellemek icin secilmis ¢evre parametresi.
e Diger terminallerden parazitler
Kablosuz ag blogu, blok maske diyalogu yoluyla yapilandirilir, bkz. Sekil 6.4.
Bazi parametreler, ttSetNetworkParameter komutuyla birlikte her diiglim baz alinarak
da ayarlanabilir. Asagidaki parametreler tiim modeller i¢in ortaktir:
Network type Kullanilan MAC protokoliinii hesaplar. 802.11b/g (WLAN) yada
802.15.4 (ZigBee) olabilir.
Network number Ag bloklarinin sayisidir. Aglar 1’den yukar1 dogru
numaralandirilmalidir. Kablolu yada kablosuz aglar ayn1 numaray1 alamazlar.
Number of nodes Aglar1 birbirine baglayan diigiimlerin sayisidir. Bu, blogun
Snd, Rcv ve Schedule giris ve ¢ikislarinin boyutlarini hesaplar.
Data rate (bits/s) Agin hizidir.
Minimum frame size (bits) Bir mesa; veya daha kisa cer¢eve, minimum
uzunlugu vermek i¢in dolgulu olacaktir. Protokol tarafindan eklenen yiik dabhil,

minimum cergeve boyutunu gdsterir. Ornegin, ¢ogu ag protokolii, bastaki bitten
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sondaki(kuyruk) bite kadar ayni numarayr alir, bu nedenle g¢erceve en azindan

“bastakinin boyutu + sondakinin(kuyruk) boyutu” uzunlugunda olmalidir.

L2] Function Block Parameters: TrueTime Wireless ... @
Wirelass Mebwork (rmask) (nk -

Parameters

Metwork type . EHESRISE BN

Metwork Murnber
E |
Hurmber of nodes:
2 |

Data rate (bits/s):
800000 |

rinimumn frame size (bits):
272 |

Transmit power (dbm):

20 |
Recewer signal threshald (dam):

Pathloss function: ||:.|E‘Fau|t v|

Pathlozs exponent (1/distance ™):
EE |

ACK timeout (s):
0.00004 |

Retry lirnit:
E |

Error coding threshald:

Loss probability (0-1):
E |

Initial seed:
0 |

Show Schedule output port
[] Show Power consumption output port

[

| ok || cancet |[ Hew || apply

Sekil 6.4 TrueTime Kablosuz Agi Blok Parametreleri
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Transmit power Radyo sinyalinin ne kadar giiclii olacagini ve dolayisiyla
erisebilecegi uzaklig belirler.

Receiver signal threshold Alinan enerji bu esigin lizerinde ise, 0 zaman ortam
mesgul olarak hesaplanir.

Pathloss function: Yol kayb1 fonksiyonu belirlenmektedir.

Path-loss exponent (1/distance”x): Radyo sinyalinin yol kaybi 1/d* olarak
modellenir. Burada d metre cinsinden uzakligi, a ise ortam modeline uygun sekilde
se¢ilmis bir parametreyi gosterir. Genellikle aralik 2-4 arasi se¢ilmistir.

ACK timeout Gonderilen bir diiglim, mesaj kaybolup yeniden gonderilmesi
sonuclanmadan 6nce ACK mesaj i¢in beklerken olan zamandir.

Retry limit Bir diigiimiin, vazgegmeden dnce mesaji yeniden gondermek icin
gecirecegi zamanin alabilecegi maksimum degerdir.

Error coding threshold isleyebilir kodlamada mesaj igindeki blok hatalarmin
yiizdesinin tanimlandigi, [0,1] arahginda ifade edilen bir sayidir. Ornegin, blok
hatalarinin %3’ten az ise belirli kodlama semalar1 tam bir mesaj1 yeniden olusturabilir.
Ornegin, %3’den az blok hatas1 olmas1 durumunda, belirli kodlama semalar1 mesaji tam
olarak yeniden insa eder. Blok hatalariin sayisi, giiriiltiiniin diger tiim giiriiltiilerle ayn1
yayin tizerinden gittigi yerde, sinyal-giiriiltii oran1 kullanilarak hesaplanir.

Loss probability (0-1): Agdaki paket kaybi olasiligidir.

Initial speed: Baslangi¢ hizidir [1].

TrueTime Kablosuz Ag blogunda kullanilan ag ¢esitleri Boliim 4.3’te islenmistir.

6.7.1 Hata Olasihklar1 Hesabi
Hata olasiliklar1 hesaplama esnasinda, BPSK1’in stirekli iletim i¢in kullanildigini
varsaymak kolaylik i¢indir. Bu tabiki bir yaklasimdir, ancak gercege de yakindir.

Bir semboliin gonderildigini varsayalim, bizim durumumuzda bu bir bit, yani 0
yada 1. Beyaz Gauss giiriiltiisiinii eklemek, alic1 sembolii i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonunu verir, ki bazi sinyal-giiriiltii oran1 Sekil 6.5’deki gibidir. Eger alinan
sembol 0 yada 1 ise, esigin kullanilmasina karar verilir. Karar verilen esik, seklin
ortasinda bir ¢izgide isaretlenir. Esigin solundaki daha karanlik alan sembol hatasinin
olasiligin1 verir. Giiriiltii oraninin daha yiiksek bir sinyali, hata olasiligini kiiciilterek

egriyi saga iletir.
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Yukaridaki standart prosediir, mesaj i¢indeki her bit i¢in ideal olarak yapilmalidir.
Hesaplanan bit hatalarinin toplam sayisi, hata kodlama esigi ile kaslhilagtiriimalidir.
Ancak bu, yapilmamaktadir, ¢iinkii olduk¢a pahali bir istir. Bunun yerine, iletim
esnasindaki maksimum giiriiltii seviyesi kaydedilir, ve en kotii SNR durumu hesaplanir.
Bir mesaj igindeki bit hatalarinin ilintisiz oldugu varsayilarak, mesaj i¢inde bitlerin
sayismin n, ger¢ek bir bitin hatali olma olasiliginin p oldugu yerde, X B Bin(n,p) binom
dagilimina bagl bit hatalarinin sayisi, X, ¢ikarilir. Eger n degeri biiyiikse, merkezi limit
teoremini kullanarak binom dagilimi, normal bir dagilima yaklasir. Bu, g=1-p oldugu
yerde X B N(np,~npq) verir. Bizi esas ilgilendiren olasiliktir ki, j’nin hata kodlama esigi
oldugu yerde, jn, mesaj icinde bit hatalarmin toplam sayisindan biiyiiktiir. Olasilik

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

q{j:;—_np] eger jn—np>0
P(X < jn)= _npq [6.1]
1_@{|Jn—np|] eger jn—np<0

\Nnpq

burada @ standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonudur [1].

04

035

0.3r

025

0.2

05

(DR

005

Sekil 6.5 Binari faz kaydirmali anahtarlama ve beyaz Gauss giiriiltii kullanirken, bir
alict sembol i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu. Orta hat karar esiktir. Esigin solundaki
alan hatali karar olasiligimi verir. Sagdaki alan dogru bir karar olasiligini verir[1]
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Ornek 6.1 Bir mesajin 100 bitten olustugunu varsayalim, yani n=100. Yukaridaki metot
kullanilarak esas bitin hatali olma olasilig1 0,1 olarak hesaplanmistir, yani, p=0,1 ve
gq=1-p=0,9. Hata kodlama esigi %5 olarak ayarlanmistir, yani j=0,05. O halde mesajin

tamamini ¢ozme olasiligi [1];

P(X < jn)=1 —@{M] —1- cb(iJ ~0.0478 (6.2]

Jnpg Jo

6.7.2 Kullamic1 Tamimh Yol-Kayip Fonksiyonu

TrueTime kablosuz simiilasyon i¢cinde kullanilan 6ntanimli yol kayip fonksiyonu;

_Lp [6.3]

alici d a ~ verici

burada, P gii¢, d metre cinsinde mesafe ve a farkli ortamlar1 modellemek i¢in secilebilir
parametredir. Model genellikle simiilasyonda kullanilir, ancak bazi durumlarda diger
modellerde kullanmak da avantajli olabilir. TrueTime kullanici tanimli bir yol-kayip
fonksiyonun kaydedilmesine imkan saglar. Fonksiyon, bir Matlab fonksiyonu(M-
dosyas1 yada MEX-fonksiyonu) gibi yazilir ve bu nedenle Matlab i¢inde yararlanabilir
tiim tiim yerlesik fonksiyonlar avantajlarmi alabilir. Ozellikle, bu siirekli degisken
kullanma imkani igerir, yani, fonksiyonun cagrilar arasindaki hafizada korunan
degiskenlerdir. Ornegin, fonksiyon bir Rayleigh2 solma modeli icin yada belirli
ortamda radyo sinyallerini engellemek icin kullanilabilir. Su anda, TrueTime
cergevesindeki diigiimler yalniz x ve y koordinatlarina sahiptir ama, eger bir yon
tanitilmas1 s6z konusu olursa, bu fonksiyon, anten davranisinda model direktif etkisi
icin kullanilabilir.
Matlab fonksiyonu asagidaki arglimanlari alir

o lletim giicii

e Gonderici diigiimiiniin ismi

e (Gonderici diiglimiin x ve y koordinatlar1

e Alici diigiimiin ismi

e Alici diigiimiin x ve y koordinatlar1

e Gergek simiilasyon zamani
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Bir Rayleigh soniimlemesinin nasil uygulandiginin yapismi gosteren kiigiik bir
ornek Liste 6.1°da goriilmektedir.
Simiilasyon hizin1 artrmak i¢in, bir C MEX-fonksiyonu olarak Matlab

fonksiyonunu uygulamak tavsiye edilir[1].

Rayleigh fading

10

10

db

107

0 100 200 300 400 R00 600 700 800 900 1000
sample

Sekil 6.6 Bir 2,4 MHz radyo frekansi kullanan bir Rayleigh soniimleme 6rnegi. 6 km/s
goreceli hizli, 1 saniye drnekleme aralikli ve 10 rasgele fazli diigiim hareketleri ve alici
diigtimdeki sinyal giiciiniin doniisii [1]

Rayleigh sonimleme modellemesinin yol-kayip fonksiyonu 6rnegi [1]

function power = rayleigh(transmitPower, nodel, x1, yl, node2, x2, y2, time)
% Calculate the exponential pathloss

distance = sqrt((x1 - x2)"2 + (yl - y2)"'2);

power = transmitPower/(distance+1)"3.5;

% Kalman filter to get the relative velocity of the two nodes

velocity = kalman_velocity(nodel, x1, yl, node2, x2, y2, time);

% Calculate the rayleigh fading

factor = calculate rayleigh(nodel, node2, velocity, time);

% Add the rayleigh fading to the exponential path loss

power = power * factor
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6.8 TrueTime Bagimsiz Ag Bloklan

Figiir 1’de de gosterildigi gibi, TrueTime Gonder ve TrueTime Al diye adlandirilan
bagimsiz ag bloklary, kernel bloklar1 olmadan ag bloklarin1 kullanarak mesajlari
gondermek i¢in kullanilabilir. Bu, kernellerin olusturulmasini baslatmak ve kesme
isleyicileri vb. yiiklemek, zorunda olmadan TrueTime ag simiilasyonunu olusturmay1
miimkiin kilar. Baska bir deyisle, hicbir M-dosyalar1 olmadan Simulik’te biitiin bir ag
simiilasyonu olusturmak miimkiindiir. Ayrica bu bloklari, kernel bloklariyla karigtirmak
da miimkiindiir, boylece digerleri, bir kernel blok i¢inde kod fonksiyonu yiirtitmesindeki
standart ttSend ve ttGetMsg temellerini kullanirken bazi istasyonlar bagimsiz ag
bloklarini kullanirlar.

Sekil 6.7°de gorildiigii gibi, bagimsiz ag bloklar1 blok maske diyaloglar1 yoluyla
yapilandirilir. Parametreler, temel “True-Time Gonder” ve “True-Time Al”’in
kullanimindakiler gibidir. TrueTime Gonder blok, yiikselterek, diisiirerek yada herhangi
yakin degerlerde tetiklenerek yapilandirilabilen Simulink tetikleyici giris portuna
sahiptir. ttGetMsg blogu opsiyonel tetikleme portuna sahiptir. Alman mesajlar gibi,
tetikleyici ¢ikisin degeri O ila 1 arasi anahtarlanir. Bu port, yeni bir mesaj alindiktan

sonra yiiriitiilmesi gereken bir seyin tetiklemesinde kullanilabilir [1].

Ornekler

$DIR/examples dizini on 6rnek igerir:

simple Basit bir periyodik kontrol uygulamasi icin birka¢ farkli metot
gosterilmektedir. Hem M-file hem de C++ uygulamalar1 destekler.

threeservos Ayn1 CPU iizerinde 3 periyodik kontrol gorevinin yliriitiildiigii yerde
gorev planlamasini ve kontroliinii gosterir. Hem M-file hem de C++
uygulamalar1 destekler.

networked Dort bilgisayar diigiimler ve kablolu ag blok igeren ag kontroliinii
gosterir. Tek basina ag arabirim bloklarini kullanan bir uygulama gibi
hem M-file hem de C++ uygulamalar1 destekler.

wireless Enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in iletim giicii kontrolii ile kablosuz
ag kontroliinii gosterir. Yalniz M-file destekler.

AODV AODV yonlendirme gibi yiiksek-katman iletisim protokollerinin,
TRUETIME’da nasil uygulandigmi gosterir. Yalniz M-file destekler.

soccer 10 mobil robotun futbol oynamasinin simiilasyon ve animasyonunu

gostermede biiylik bir 6rnektir. Yalniz M-file destekler.
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RUNES demo Ultrason trilaterasyon kullanarak bir sensor ag iizerinden mobil robot

navigasyonu ile ilgili biiyiik bir 6rnektir.

QSink Block Parameters: TrueTime Send EJ
Subsystem (mask) (link) 5
Farameters
Trigger tvpe: |1"a||ing v‘
Metwork number:
£ |
Sender id:
£ |
g AR IMPUE pOTt dimension:
=1 Source Block Parameters: TrueTime Receive |'5| | 1 ‘
Subsystern (mask) (link A
Receiver source: |internal v‘
Farameters
Receiver id:
Metwiork number : | 1 ‘
E |
. Length source: |interna| v‘
Receiver id:
|1 | Data length (bitsy:
Data oufput port dimension: | 1000 ‘
|1 | Priority source: |interna| v‘
Show trigger output port Priority (for CAN):
[[] Showe sender output port | 1 ‘
[[] Showe length output port
o Message ID source: |intema| v‘
[[] Showe priority output port
[] Showe timestamp output port Message ID:
[ show signal power output port |':I ‘
[] Show message id output port —V Segment (for FlexRay): |dynamic v‘
b bt
[ Ok, l [ Cancel ] ’ Help ] [ Ok ‘ [ Cancel ] [ Help ] Apphy

Sekil 6.7 Solda TrueTime gonderme blogunun iletisim kutusu, ve sagda TrueTime alma
blogunun iletisim kutusu

[Ik iic 6rnek hem Matlab hem de C++ siiriimlerinde yer almaktadir. Ancak
asagidaki aciklamalarda sadece Matlab durumu ele alinacaktir. Orneklerin nasil
derlenecegi hususunda ayrintili talimatlar igin, ilgili 6rnek dizinlerde README-

dosyalarina bakilabilir.
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TrueTime’n kurulumu ve ¢alistirilmasi EK-1°de verilmistir.

TrueTime komutlar1 EK-2’de verilmistir.

6.9 Bir DC-servo’nun PID Kontrolii

6.9.1 Giris

Ilk 6rnek DC-servo prosesinin basit PID kontroliinii igerir, ve¢ TRUTIME simiilasyon
ortamina dair temel bir giris verir. Proses, bir TRUETIME kernel blok i¢inde uygulanan
bir denetleyici gorevi tarafindan kontrol edilir. Denetleyici gorevinin dort farkl
uygulamasi, uygulama periyodik aktivitesi i¢in farkl yollar géstermek icin verilmistir.

Dosyalar $DIR/examples/simple/matlab dizininde bulunur[1].

6.9.2 Siirec¢ ve Denetleyici

DC-servo asagidaki siirekli-zaman transfer fonksiyonuyla agiklanir [1]:

1000
G(s) = T [6.4]

PID-denetleyici agsagidaki esitliklere gore uygulanir

P(k) = K.(Br(k) - y(k))
I(k +1) = I(k) +%(V(k) = y(k))

(6.5]
D(k) =a,D(k =1) +b, (y(k—=1) - y(k))
u(k)= P(k)+1(k)+ D(k)
T KT
Burada a, =—%— ve b, = NKT, , [16]. Denetleyici parametreleri, kapali-
Nh+T, Nh+T,

devre sistemi verebilmek icin bant genisligi o, = 20 rad/s ve goreli soniimleme ¢ = 0.7

olarak verilmistir[1].
6.9.3 Simiilasyon Dosyalan

Liste 6.2 i¢cinde baglatma komut dosyasinin (servo init.m) kisaltilmig bir versiyonu

verilmistir. Bagslatma komut dosyasin icinde goriilecegi iizere, periyodik kontrol
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gorevinin dort farkli uygulamasi arasinda bir se¢im yapmak miimkiindiir. Bunlar, kernel

blok iletisimi i¢inde baslatma fonksiyon parametresi tarafindan belirlenir.

File  Edit

D EH& %8 Sy nf

Wiew  Simulation  Format  Tools  Help

|Nunnd

(O—wl 1]

Clock

oooo

Crizplay

1000 ¥

pelel

Signal
Genearator

stz
DC Seno

Schedula
Schedule

TrueTime Kernel

T

1: uging the built-in support for periodic tasks
2: calling Simulink blodk within code function
3:sleepUntil and loop back

% zampling in timer handler, triggers task job

All implementations should give the zame control peformance.

The TrueTime Kernel init function argument determines how the controller iz implemented:

Ready

TrueTime 2.0 PID Contral of a3 DC Senra
Copyright (c) 2009 Lund University
Wiritten by Anton Cervin, Can Henrikszon and Marin Ohlin,
Depatment of Automatic Control LTH, Lund University, Sweden
Flease direct questions and bug reports to: truetime@contral. lth.se

100%:

odeds

Sekil 6.8 DC Servo ag modeli

e Uygulamal: Periyodik gorevler i¢in TRUETIME yerlesik destek kullanir, ve

kod fonksiyonu pidcodel.m dosyasinda verilmistir.

o  Uygulama 2: Periyodik gorevler i¢in TRUETIME yerlesik destek de kullanir,

ancak her Ornekte kontrol sinyalinin hesaplanmasi bir Simulink blok semasi

cagrilarak yapilir. Kod fonksiyonu pidcode2.m dosyasinda verilmistir. Tiim

denetleyici parametreleri ve durumlar1 Simulink blok icerdiginden gorev verisi

(veri2) yalnizca u kontrol sinyalini igerir.

e Uygulama 3: TRUETIME ilkel ttSleepUntil kullanarak periyodik gorevi

uygular. Kod fonksiyonu pidcode3.m dosyasinda verilmistir.
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e Uygulama 4: Periyodik zamanlayic1 kullanarak, periyodik goérevi uygular.
Iliskili kesme isleyicisi, prosesi drnekler ve gorev islerini tetikler. Isleyici ve
denetleyici gorevi posta kutusu kullanarak iletisim kurar. Isleyici ve denetleyici
icin kod fonksiyonlari, swrasiyla code.m ve pidcode4.m dosyalarinda
verilmistir[1].

PID-kontrol 6rnegi i¢in baslatma komut dosyas1 [1] EK-3’de verilmistir

=1 Function Block Parameters: TrueTime Kernel [Z|
Subsystem (mask) (link) +

Farameters

Mame of init function (MEX or MATLABY:

Init function argument (arbitrary struct):

E |

Mumber of analog inputs and outputs:

[21] |

Mumber of external friggers:

o |

Network and) Node number{s):
i |

Local clock offset and drift:

[00] |

Show Schedule output port
[] Show Energy supply input port

(] Show Power consumption output port v

[ Ok, H Cancel ” Help Apply

Sekil 6.9 DC Servo’nun PID kontrolii TrueTime Kernel’e birim fonksiyon yiikleme

6.9.4 Coziimler
Simulink model servo.mdl olarak anilir ve Sekil 6.8’de verilmistir. Simulink modeli

acilir ve asagidakiler sirayla denenir.
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e Bir simiilasyon calistirilir ve denetleyicinin beklendigi gibi davrandigi
dogrulanir. Kontrol sinyalinde 2 ms’lik hesaplama gecikmesine dikkat edilir.
Pidcodel.m kod fonksiyonuyla karsilastirilir. Program ¢izimi ¢alistirilir
(high=¢alistyor, medium=hazir, low=mesgul).

e Farkl giris-¢ikis gecikmelerinin etkilerini simiile etmek i¢in, kod fonksiyonunun
birinci segmentinin yiiriitme zamanini degistirme denenir.

e Ornekleme periyodunu degistirilir ve sonuglanan kontrol performansi calisilir.

e controller.mdl Simulink blogunda bir PID-denetleyici uygulanmaktadir. Kernel
blokun baglatma fonksiyon parametresi 1’den 2’ye degistirilir, bdylece 1 yerine
uygulama 2 kullanilacaktir. Ilgili pidcode2.m kod fonksiyonu calisilir. Tiim
orneklerde, bu kod fonksiyonu, kontrol sinyalini hesaplamak i¢in Simulink blok
kullanilir.

e Uygulama 3 degistirilir ve simiilasyon ¢alistirilir. Pidcode3.m kod fonksiyonu
calisilir.

e Uygulama 4 degistirilir ve bir simiilasyon caligtirilir. samplercode.m ve

pidcode.m kod fonksiyonlar1 ¢alisilir. Program ¢izimi i¢indeki isleyici kapsami

dahil edilir [1].
A [RBY
Triggers ewalleval(["sfunchi™" sfun "¥" 0
> a SndDemusx
Schedule
Roearhd - ) -
Energy Fouer
thermel
&

Sekil 6.10 DC Servo PID kontrolii TrueTime Kernel ag blogu alt sistemi

6.10 Ters Sarka¢in TrueTime’da PID Kontrolii
Tezin bu kisminda Boliim 3.2°de verilmis olan 6rnegin TrueTime Toolbox’1 lizerinde

simiilasyonu yapilarak, farkli aglarin tesis tizerindeki etkileri tartigilacaktir.

Ornek 6.1
Bu ornekteki simiilasyonda ayni ag iizerinde calisan 3 cihazin baglanabildigi bir ag

kontrol sistemi tasarlanmistir. Bunun i¢in TrueTime ag parametreleri girisinde diiglim
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sayist (Number of nodes) 3 olarak girilir. (Diiglim sayis1 artirilarak daha fazla cihaz

baglamaya olanak saglanabilir.) Ornegimizde Diigiiml, Diigiim2 ve Diigiim3 kernelleri

kullanilmistir. Burada
» Diigiiml
» Diiglim2
» Diigim3

2

Parazit Diiglim

Sensor(Algilayict) Calistirict Digiim

Denetleyici Diigiim

Sekil 6.11 Ters Sarka¢ Kontrol Sisteminin

Giniiltii
0102 |, Simyal
0.04462 -1 As ] AD sndl 1
Node 1 in Node 1 out > revl 1
—+ AD )/ £
N A Sinyal ~ Digim 1
revl 2 sndl_2 »| Node2in  Node 2 out [—TeneLattn
Diigiun 2 2o [ AD
Node 3in Node 3 out = revl 3 sndl 3
Ag Driigion 3 —‘

simiilasyonunun yapilmasina dair bir 6rnek

(O— 5l

Zaman Ekran

‘

0102

1 Schedule

Ad Cikig

TrueTime Adi

W—PND 1:1

Gt

TrueTime Kernel
(Farazit Dagam)

(Al

L

Birim Bazamak irig

—P@—h

0.044652+- 1

Ters Sakag

AD 1:2

Schadule

TrueTime Kemel Gikigt

ailayiedGahighne Ddgam)

AD

1: 3 5chadule

TrueTime Kemel
(Denetleyici Ddgam)

Sekil 6.12 Ornegin Matlab TrueTime iizerinde modellenmesi
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6.10.1 Ag

Sekil 6.13°de ag blok parametreleri kutusundan goriildiigii gibi ag, 3 diiglim baglanacak
sekilde tasarlanmistir. Baglanacak diigiim sayisi artirilmak istendiginde, “Number of
nodes” sayist artirilir. Kullanmak istedigimiz ag tiirii “Network Type” opsiyonundan
secilebilir. Yine, veri hiz1 blok parametrelerindeki data rate(bit/s) sayis1 degistirilerek,
ag hizinmm degismesi saglanabilir. Sekil 6.14’de ag blogunun alt sistem detay1

verilmistir. Burada yine 3 adet diigiimiin baglant1 semas1 goriilmektedir.

=1 Source Block Parameters: TrueTime Agn [Z|
Real-Time MNetwork {mask) (link) -
Fararmeters

Metwork type: (S EYSN| =i =]

MNetwark number:

E |

Mumber of nodes:;

E |

Data rate (bits/s):
80000 |

Minirmum frame size (hits):

a0 |

Loss probability (0-1):

0 |

Initial seed:

0 |

Show Schedule oufput part:

'

Ok H Cancel H Help ]

Sekil 6.13 Ag blok parametreleri
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[snd1_1]

[snd1_Z2]

tn et

Schedule
tnetwo ke Rovlremus

Sndhlux

C—=

Sekil 6.14 TrueTime ag blogu alt sistemin detay1

6.10.2 Diigiim 1

Subsystem (mask) (link)

FParameters

Mame of init function (MEX or MATLABY:

| interference_init |

Init function argument (arbitrary struct):

oo |

Mumber of analog inputs and outputs:

[ |

Murber of external triggers:

o |

(Network and) Node number(s):

E |

Local clock offset and drift:
[00] |

[] Show Schedule output port

(] Show Energy supply input port

[ ] Show Power consumption output port

| &

4 H Cancel H Help apphy

Sekil 6.15 Kernel’e birim fonksiyon yiikleyerek Diigiim 1 haline getirme
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Sekil 6.15°da Kernel blok parametrelerinin ayarlanarak Kernel’in Parazit diigiim haline
getirilmesi verilmistir. “Name of init function” kismina parazit diiglimiin yazilimm
bulundugu interference init.m dosyasmin ismi yazilarak Kernel’e gerekli gorev
atanmustir. Kernel’e Sekil 6.17°de blok parametreleri verilmis olan giiriiltii sinyalini
baglayabilmek icin, “Number of analog input” 1 secilerek Kernel’de analog bir giris
olusturulmustur. Bu giriste A/D doniistiiriicii sayesinde analog alman sinyal aga dijital

olarak gonderilmektedir. Kernel’in alt sistemi Sekil 6.16’da goriilmektedir.

D e — =]
AAD D,
=— >
Ll
Triggers evwal{ewal("sfunchha" sfun """
> - Sndbemux

Schedule

Fouwhd s - ) I-

Energy P ouner

tthernel
C

Sekil 6.16 Diigiim 1 alt sistemi

L=] Source Block Parameters: Uniform Random Number E|

Unifarm Randorm Mumber o

Output & uniformly distributed random signal. Output is
repeatable for a given seed.

Farameters
MR
]

MASHImILIT

1

Seed:
]

Sample time:

0.001

Interpret wector parameters as 1-0

Ok H Cancel H Help

Sekil 6.17 Sisteme eklenen giiriiltliniin blok parametreleri
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6.10.3 Diigiim 2

Sekil 6.18’da Kernel blok parametrelerinin ayarlanarak Kernel’in Sensor(Algilayict)

Calistiric1 diiglim haline getirilmesi verilmistir. “Name of init function” kismina sensor

calistirict diiglimiin yazilimin bulundugu sensor actuator init dosyasinin ismi yazilarak

Kernel’e gerekli gorev atanmistir. Kernel’e, ters sarkac sistemi baglayabilmek i¢in

“Number of analog inputs and outputs” [1 1] secilerek Kernel’de analog bir giris ve

c¢ikis olusturulmustur. Burada dikkat edilmesi gerek konu Kernel i¢inde ayni zamanda

A/D, D/A doéniistimlerinin yapiliyor olmasidir. Agdan dijital olarak alinan sinyal, analog

sinyale doniistiiriilerek Ters Sarka¢ Sistemine iletilir. Ters Sarka¢ Sisteminden alinan

analog sinyal yeniden dijital sinyale doniistiiriilerek aga iletilmis olur. Kernel’in alt

sistemi Sekil 6.19°de goriilmektedir.

Subsystemn {mask (link)

Farameters

Mame of init function (MEX or MATLARY:
sensar_actuator_init

Init function argument (arbitrary struct):

(]

Mumber of analog inputs and outputs:
[11]
Mumber of external friggers:

1]

(Network and) Node number(s):
2

Local clock offset and drift:
[00]
Show Schedule output port
(] Show Energy supply input port

[ ] Show Power consumption output port

=] Function Block Parameters: TrueTime Kernel (AlgilayncifiC. .. E|
F

ok H Cancel H

Help

Apply

Sekil 6.18 Kernel’e birim fonksiyon yiikleyerek Diigiim 2 haline getirme
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AUD DA
E % S >
Triggers evalawal("sfunchh™ sfun "0
> m Sndlemux
Schedule
Rewhluzx - . I-
Energy P owe

tharnel

C—=

Sekil 6.19 Diigiim2 alt sistemi

6.10.4 Diigiim 3

E! Function Block Parameters: TrueTime Kennel [Denetleyici ... E'
Subsystem (mask) (link) -

Farameters

MName of init function (MEX or MATLABY:

| comtroller_init |

Init function argument (arbitrary struct).

oo |

Number of analog inputs and outputs

o) |

MNumber of external friggers:

0 |

Network and) Node number (s):

3 |

Local clock offset and drift:
[00] |

Show Schedule output port

[] Show Energy supply input port

54

[ Show Power consumption output port

Ok H Cancel H Help Apply

Sekil 6.20 Kernel’e birim fonksiyon yiikleyerek Diigiim 3 haline getirme

83



Sekil 6.20’te Kernel blok parametrelerinin ayarlanarak Kernel’in Denetleyici diigiim
haline getirilmesi verilmistir. “Name of init function” kismina denetleyici diiglimiin
yazilimin bulundugu controller init dosyasmin ismi yazilarak Kernel’e gerekli gorev
atanmustir. Kernel’e birim basamak sinyalini baglayabilmek i¢in, “Number of analog
input” 1 secilerek Kernel’de analog bir giris olusturulmustur. Bu giriste A/D
dontistiiriicii  sayesinde analog alinan sinyal aga dijital olarak gonderilmektedir.

Kernel’in alt sistemi Sekil 6.21°de goriilmektedir.

D e — =]
AAD D,
= >
Ll
Triggers eval{eval(["sfunchia" sfun """ 0
> n Sndlemusx

Scheduls

Rovhdux - ) I-

Energy Fowuer

theernel
¢

Sekil 6.21 Diiglim3 alt sistemi

Ters Sarka¢ TrueTime Toolbox PID Kontrolii Komut Dosyalar1 EK-4’te verilmistir.

6.10.5 CIKIS
Bu boliimde, farkli aglarda yapilan simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.
Sekil 6.22°de Ters Sarkacin PID kontrol modelinin CSMA/CD(Ethernet) ag1 igin

Matlab TrueTime ¢ikis1 verilmistir.
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Sekil 6.22 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin CSMA/CD(Ethernet) ag1 icin Matlab
TrueTime ¢ikisi

TrueTime’da kullanilan CSMA/CD(Ethernet) ag1 ¢ikismin gegit siirecinin kalite
parametreleri  Sekil 6.23’ten goriilmektedir. Sekilden gorildiigiu iizere, T=0.8738,
Vmax—=1.1429 ve yy¢=1’dir. Buradan en biiyiik asim degerinin yiizdesi, %14.29 olarak

bulunur.
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Sekil 6.23 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin CSMA/CD(Ethernet) agi ig¢in
TrueTime ¢ikisinda, slirecin en biliyiik degeri (ymax) ve yerlesme zamani (Ts)

Sekil 6.24’de Ters Sarkacin PID kontrol modelinin CSMA/AMP(CAN) ag1 igin
Matlab TrueTime ¢ikis1 verilmistir.

TrueTime’da kullanilan CSMA/AMP(CAN) aginda gegit siirecinin kalite
parametreleri  Sekil 6.25’den goriilmektedir. Sekilden gorildigi lizere, T=0.8738,
Vmax=1.1429 ve yq=1’dir. Buradan en biiyiik asim degerinin yiizdesi, %14.29 bulunur.
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Sekil 6.24 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin CSMA/AMP(CAN) ag1 i¢in Matlab
TrueTime ¢ikisi
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Sekil 6.25 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin CSMA/AMP(CAN) ag1 icin TrueTime
¢ikisinda, siirecin en bliyiik degeri (ymax) ve yerlesme zamani (Ts)

Sekil 6.26’da Ters Sarkacin PID kontrol modelinin Round Robin ag1 i¢in Matlab

TrueTime ¢ikis1 verilmistir.
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Sekil 6.26 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin Round Robin ag1 icin Matlab TrueTime
¢ikis1
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Sekil 6.27 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin Round Robin agi i¢in TrueTime
¢ikisinda, siirecin en bliyiik degeri (ymax) ve yerlesme zamani (Ts)

TrueTime’da kullanilan Round Robin aginda gecit siirecinin kalite parametreleri
Sekil 6.27°den goriilmektedir. Sekilden gorildigii lizere, Te=0.8746, ymax=1.1498 ve
yka=1’dir. Buradan en biiylik asim degerinin yiizdesi, 14.98 bulunur.
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Sekil 6.28’de Ters Sarkacin PID kontrol modelinin FDMA ag1 i¢in Matlab

TrueTime ¢ikis1 verilmistir.
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Sekil 6.29 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin FDMA ag1 i¢cin TrueTime ¢ikisinda,
siirecin en biiylik degeri (ymax) Ve yerlesme zamani (Ts)
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TrueTime’da kullanilan FDMA aginda gecit siirecinin kalite parametreleri Sekil
6.29°dan goriilmektedir. Sekilden gorildiigi iizere, T=0.8698, ymax=1.2030 ve
yka=1’dir. Buradan en biiylik asim degerinin yiizdesi, %20.30 bulunur.

Sekil 6.30°da Ters Sarkacin PID kontrol modelinin TDMA ag1 i¢in Matlab

TrueTime ¢ikis1 verilmistir.
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Sekil 6.30 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin TDMA ag1 i¢cin Matlab TrueTime ¢ikist

TrueTime’da kullanilan TDMA aginda gegit siirecinin kalite parametreleri Sekil
6.31°den goriilmektedir. Sekilden gorildiigi iizere, T=0.8600, ymax=1.1527 ve
yka=1’dir. Buradan en biiyiik asim degerinin yiizdesi, %15.27 bulunur.
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Sekil 6.31 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin TDMA ag1 i¢in TrueTime ¢ikisinda,
siirecin en biiylik degeri (ymax) Ve yerlesme zamani (Ts)

Sekil 6.32°de Ters Sarkacin PID kontrol modelinin Switched Ethernet ag1 i¢in

Matlab TrueTime ¢ikis1 verilmistir.
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Sekil 6.32 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin Switched Ethernet agi i¢in Matlab
TrueTime ¢ikisi
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TrueTime’da kullanilan Switched Ethernet aginda gegit silirecinin kalite
parametreleri  Sekil 6.33’den goriilmektedir. Sekilden gorildiigi lizere, T=0.8725,
VYmax—=1.1530 ve yyq=1’dir. Buradan en biiyiik asim degerinin yiizdesi, %15.30 bulunur.
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Sekil 6.33 Ters Sarkacin PID kontrol modelinin Switched Ethernet ag1 i¢in TrueTime
¢ikisinda, siirecin en bliyiik degeri (ymax) ve yerlesme zamani (Ts)
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan arastirmalar sonucu asagidakiler ele alinmistir.

1. Ag lizerine kontrol sistemlerini simiile etmek i¢cin TrueTime Toolbox’inda Ters

Sarka¢ modeli tasarlanmis ve simiile edilmistir. Denetleyici olarak PID

kullanilmastir.

2. Ag iizerine kontrol kontrol sistemlerinde olusan gecikmeler, kontrol sisteminin

kalite parametrelerini etkilemektedir. Farkli aglar icin Ters Sarka¢ Sisteminin

PID kontrolii siireg ¢ikislart Boliim 6.10.5°de bulunmustur.

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

CSMA/CD(Ethernet) aginin yerlesme zamani1 T¢=0.8738 ve en biiylik asim
degerinin ylizdesi, %14.29’dur

CSMA/AMP(CAN) aginin yerlesme zamani1 T¢=0.8738 ve en biiyiik asim
degerinin ylizdesi %14.29’dur.

Round Robin agmnin yerlesme zamani T=0.8746 ve en biiyilikk asim
degerinin ylizdesi %14.98 dir.

FDMA agmnin yerlesme zamani T¢=0.8698 ve en biiyiik asim degerinin
yiizdesi %20.30’dur.

TDMA agmin yerlesme zaman T=0.8600 ve en biiylik asim degerinin
yiizdesi %15.27°dir.

Switched Ethernet agmin yerlesme zamani T=0.8725 ve en biiylik asim

degerinin ylizdesi %15.30’dur.

3. Sonuglar karsilastirildiginda karsimiza asagidaki ¢izelge cikar.

Cizelge 7.1 Kullanilan aglara gore sistemin en biiylikk asim yiizdeleri ve yerlesme

zamanlar1

Kullanilan Aglar En Biiyiik Asim (%) Yerlesme Zamani
Ideal Ag Sistemi(Boliim 3.1) 35.32 0.2018
CSMA/CD(Ethernet) 14.29 0.8738
CSMA/AMP(CAN) 14.29 0.8738
Round Robin 14.98 0.8746
FDMA 20.30 0.8698
TDMA 15.27 0.8600
Switched Ethernet 15.30 0.8725

Cizelge 7.1°deki kalite parametrelerine gore aglar kiyaslandiginda;

92




En biliytik asim % degeri en diisiik olan sistemler CSMA/CD(Ethernet) ve
CSMA/AMP(CAN) aglar1 olarak goriilmektedir. Bu aglar1 takiben sirasiyla,
Round Robin, TDMA, Switched Ethernet gelmektedir. Aglar arasinda en yiiksek
en bliyiik asim degerine sahip ag§ FDMA olarak goriilmektedir. Agin ideal olarak
kabul edildigi 6rnekte ise en bliylik asim degeri tiim aglara gore daha yiiksektir.
Halbuki ideal kabul edilen agla verilmis Ornekte, ag iizerinden kontrol edilen
sistemdeki giiriiltii etkisi de bulunmamaktadir. Zira yine Boliim 3.1°de verildigi
gibi sisteme giirtiltii etkisi eklendiginde sistem c¢ikisinda bozulmalar devam
etmekte ve siire¢ istenen kararlilia ulasamamaktadir. Burada aglarin, salinim
degerleri iizerinde ideal kabul edilmis aga nazaran olumlu etkisi oldugu
gozlemlenmektedir. Bu olumlu etkinin nedenlerinden biri, ag {izerine kontrol
sistemi Ornegimizde, sisteme giren sinyallerin A/D ve D/A doniistiiriiclilerden ve
aglardan gecerek islenmesidir. Burada doniistiiriicliler ve kullanilan aglar bir
nevi filtre gorevi gormektedir.

Yerlesim zamani en diisiik olan sistem, ideal kabul edilmis ag olarak
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla TDMA, FDMA, Switched Ethernet,
CSMA/CD(Ethernet) ve CSMA/AMP(CAN) aglar1 goriilmektedir. Yerlesim
zamani en yiiksek olan ag Round Robin olarak gorilmektedir. Yerlesim
zamanina gore kiyaslandiginda aglar arasinda ¢ok yiiksek farkliliklar olusmadigi
goriilmiistiir. Ancak simiile edilen aglarla, ideal kabul edilmis ag sistemi
arasinda kararliliga ulasma siiresi bakimindan oldukga biiyiik bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu aglarin, kararlili§a ulasma siiresi tizerinde ideal kabul edilmis
aga nazaran olumsuz etkisi oldugu goézlemlenmektedir. Bu olumsuz etkinin
nedeni aglar lizerindeki gecikmeler olabilir.

Genel olarak ag etkisinin kontrol sistemleri simiilasyonuna katilmasimin, siire¢
cikisinda belirli farkliliklara neden oldugu goézlemlenmistir. Buradan, ag etkisi
goz ardi edilerek yapilacak simiilasyonlarin sonuclarinin, gercek degerlere
yeterince yakin olmadigi tespiti yapilabilir. Bu da ag fzerine kontrol

sistemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.
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EK-1
TRUETIME KURULUM VE CALISTIRMA KLAVUZU
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Sistem Yazilim Gereksinimleri:

TrueTime, MATLAB versiyonu i¢in 6.1 (R12.1) veya daha iist siirlimiinii
gerektirmektedir.
Truetime, C++ versiyonu icin de bir C++ Derleyici gerekmektedir.

= Windows i¢in Visual Studio C++

= Linux i¢in gce, g++

Kurulum:

Baslangicta; TrueTime internet sitesinden «truetime-2.0» dosyasini indirip
C:\Program FilesMATLAB\R2010b\toolbox i¢erisine kopyalanmalidir.
Truetime" calistirmak icin TTKERNEL cevresel degiskeni tanimlanmalidir.
Bu, MATLAB'n yeni versiyonlarinda,
setenv('TTKERNEL','C:\Program Files\MATLAB\R2010b\toolbox\
truetime-2.0\kernel')
komutu ile yapilabilir.
Daha sonra MATLAB her acilisinda gerekli Kernel yollarini bulabilmesi i¢in
calisma(work) klasorii igerisine bir «startup.m» dosyasi olusturarak igerisine
addpath([getenv('TTKERNEL")])
addpath([getenv('TTKERNEL') /matlab/help'])
addpath([getenv(C’TTKERNEL’) '/matlab'])
yazarak, ¢alistirilmalidir.

TRUETIME arsivi 6nceden derlenmis dosyalar1 icerir. Boylece derlemeler, API-M
dosyalarina ihtiya¢ duymadan TrueTime’da calisabilir. Ancak, TRUETIME,
derlenmis olmasi sartiyla C++ kodunda yazilmis simiilasyonlar1 da destekler. Bu
durumda, ilk olarak Matlab’da C++ derleyicisini yapilandirmak gereklidir. Bu,
asagidaki komutlar kullanarak yapilabilir;

“mex —setup” komutu girilip “Would you like mex to locate installed
combiler [y]/n?” sorusu “y” olarak yanitlanir.

“Select a Compiler:” onerisinde “Visual C++” secip, “make truetime”
komutuyla derleme tamamlanarak “TrueTime compiled succesfully!” yazisi
goriiliir.

Artik “truetime” komutu calistirilarak TrueTime baglatilabilir.

Bundan sonra “Current Folder” kisminda icerisinde ¢alisilacak dosya agilir.
Calisilacak dosya i¢inde yeni bir model olusturulup, TrueTime Library’den
acilan model i¢ine, kullanilacak model elemanlar1 aktarilabilir.

Olusturmak istenilen model elemanmin yapmasi istenilen isin kodlarindan
olusan bir “.m” dosyas1 olusturarak, “.m” dosyasmin adi kernelin igerisine
yazildiginda, kernel istenilen model elemanina doniigmiis olacaktir.

97



EK-2
TRUETIME KOMUTLARI
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Komut
ttInitKernel

ttGetlnitArg (yalniz C++)

ttCreateTask
ttCreatePeriodicTask
ttCreateLog
ttCreateHandler
ttCreateMonitor

ttCreateEvent
ttCreateMailbox
ttCreateSempahore
ttCreateCBS
ttNoSchedule

ttNonPreemptible

ttAttachTriggerHandler
ttAttachNetworkHandler

ttAttachDLHandler

ttAttachWCETHandler

Aciklama
Zamanlama politikasi belirterek, kerneli baglat.

Blok diyolog penceresinden giris degiskenini al.
Periyodik olmayan bir gorev olustur.

Periyodik bir gorev baslat.

Bir giinliik yapis1 olustur ve giinliik verilerini belirle.

Bir kesici isleyici olustur.

Paylagilan verileri korumasi i¢in bir izleme tertibati
(mutex) olustur.

Bir etkinlik (kosul degiskeni) olustur.

Veriler arasi iletisim i¢in bir posta kutusu olustur.

Bir semafor sayaci olustur.

Bir yumusak(soft) veya sert(hard) bir bant genisligi
sunucusu olustur.

Belirli gorev yada kesici isleyici i¢in zamanlama ¢izimini
kapat.

Etkisizlestirilemez bir gorev yap.

Harici bir tetikleme icin bir kesme isleyicisi ekle.

Ag arayiizii i¢in bir kesici isleyici ekle.

Goreve, zaman asimi isleyicisi ekle.

Goreve, en kotii durum yiiriitme siiresi asimi kesicisi
isleyicisi ekle.

ttAttachHook (yalniz C++) Goreve, bir kernel zamanlama kancasi ekle.

ttAttachCBS
ttAbortSimulation
ttSetPeriod
ttSetDeadline
ttSetPriority
ttSetWCET

ttSetData
ttSetAbsDeadline
ttSetBudget
ttSetUserData
ttGetPeriod
ttGetDeadline
ttGetPriority
ttGetWCET
ttGetData
ttGetRelease
ttGetAbsDeadline
ttGetBudget
ttSetUserData
ttGetUserData
ttSetCBSParameters
ttCreateJob
ttKillJob
ttEnterMonitor

Sabit bir bant genisligi sunucusuna bir gorev ekle.
Simiilasyonu durdur.

Periyodik bir gorevin periyodunu ayarla.

Gorevin ilgili son zamanimi ayarla.

Gorevin Onceligini ayarla.

Gorevin en kotli durum yliriitme (maksimum biitce)
zamanini ayarla.

Gorevin yerel bellek veri yapisini giincelle.
Gegerli igin mutlak son zamanini ayarla.

Gegerli isin yiiriitme zaman biit¢esini ayarla.
Keyfi kernel kullanici verisini ayarla (yalniz C++)
Periyodik bir gorevin periyodunu al.

Bir gorevin ilgili son zamanni al.

Gorevin onceligini al.

Gorevin en kotii durum yliriitme zamanini al.
Gorevin yerel bellek veri yapisini geri al.

Gegerli isin birakma siiresini al.

Gegerli igin mutlak son zamanini al.

Gegerli isin yiiriitme zamani biitgesini al.

Kernel kullanici verisini ayarla (yalniz C++).
Kernel kullanici verisini al. (yalniz C++).

Sabit bant genigligi sunucusunun parametrelerini ayarla.
Bir gérevin bir igini olustur.

Varsa, bir gorevin calisan(halihazirda) igini kes.
Bir izleme tertibat1 (engellenmis) gir.
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ttExitMonitor
ttWait
ttNotify
ttNotifyAll
ttLogStart
ttLogStop
ttLogNow
ttLogValue
ttTryPost
ttTryFetch
ttPost

ttFetch
ttRetrieve
ttTake

ttGive
ttCreateTimer

TtCreatePeriodicTimer

ttRemoveTimer
ttCurrentTime

ttSleepUntil
ttSleep
ttAnalogln
ttAnalogOut
ttSetNextSegment

ttGetlnvoker

ttCallBlockSystem
ttSendMsg
ttGetMsg

ttDiscardUnsentMessages
ttSetNetworkParameter
ttSetKernelParameter

Izleme tertibatindan cik.

Bir olay(engellenmis) i¢in bekle.

Olay i¢in bekleyen en yiiksek oncelikli gorevi bildir.
Olay i¢in bekleyen tiim gorevleri bildir.

Giinliik i¢in bir zamanlama 6l¢iimii olustur.

Zamanlama 6l¢limiinii durdur ve giinliik i¢ine kaydet.
Gegerli saati tut.

Skalar bir degeri tut.

Mesaj1 posta kutusuna(engellenmemis) gonder.

Posta kutusundan(engellenmemis) mesaji ¢ek.

Mesaj1 posta kutusuna (engellenmis) gonder.

Mesaj1 posta kutusuna (engellenmis) gonder.

Posta kutusundan ¢ekilen ger¢ek mesaji oku.

Semaforu al.

Semaforu ver.

Bir tek-seferlik zamanlayici olustur ve kesici isleyiciyi
zamanlayiciyla iligkilendir.

Bir periyodik zamanlayici olustur ve kesici  isleyiciyle
zamanlayiciyi iligkilendir.

Belirli bir zamanlayiciy1 kaldir.

Her diigiim bazinda simiilasyonda gecerli saati al ve/veya
ayarla.

Zaman i¢inde belirli bir noktaya kadar uyu.

Zamanin belirli bir miiddeti boyunca uyu.

Analog giris kanalindaki degeri oku.

Analog ¢ikis kanalina degeri yaz.

Kod fonksiyonunda yiiriitiilecek siradaki segmenti
ayarla (dongiiler ve dallar uygulamak i¢in).

Harici tetigin, ag arayiizliniin yada c¢alisan isleyiciyle
tetiklenen agsma zamanlayicisinin adlarini al.

Kod fonksiyonu i¢inden bir Simulink blok semas1 ¢agir.
TRUETIME agina (engellenmemis) bir mesaj gonder.
TRUETIME agina (engellenmemis) ulastiginda bir mesaj
al.

Gonderilmemis tiim mesajlar1 sil.

Her bir diigiim bazinda belirli ag parametrelerini ayarla.
Her bir diigiim bazinda belirli kernel parametrelerini
ayarla.

100



EK-3
DC-SERVO TRUETIME TOOLBOX PID KONTROL ORNEGI
KOMUT DOSYALARI
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PID-kontrol 6rnegi icin baslatma komut dosvasi[1]

function servo_init(mode)
ttInitKernel(2, 1, prioFP’); % nbrOflnputs, nbrOfOutputs, fixed priority
period = 0.006;

deadline = period;

offset = 0.0;
prio = 1;
data.K = 0.96;

switch mode,

case 1,

% UYGULAMA 1: periyodik gorevler i¢in yerlesik destegi kullanarak
ttCreatePeriodicTask(’pid_task’,offset,period,prio, pidcodel’,data);
case 2,

% UYGULAMA 2: kod fonksiyonuyla birlikte Simulink blogu ¢agirma
data2.u=0;

ttCreatePeriodicTask(’pid_task’,offset,period,prio, pidcode2’,data2);
case 3,

% UYGULAMA 3: sleepUntil ve loop back

data.t = 0;

ttCreateTask(’pid_task’,deadline,prio, pidcode3’,data);
ttCreateJob(’pid_task’);

case 4,

% UYGULAMA 4: zaman isleyici, tetikleme gorev isi i¢cinde 6rnekleme
hdl data.yChan = 2;

ttCreatelnterruptHandler(’timer handler’,prio,’samplercode’,hdl data);
ttCreatePeriodicTimer(’timer’,offset,period, timer handler’);
ttCreateMailbox(’Samples’,10);

ttCreateTask(’pid task’,deadline,prio,’pidcode4’,data);

end
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EK-4
TERS SARKAC TRUETIME TOOLBOX PID KONTROLU
KOMUT DOSYALARI
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Diigiim 1’nin birim fonksivonlari

interference_init.m:
function interference init (arg)
% Dagitilmis kontrol sistemi: parazit diigiimii
% Bant genisligi parametresiyle (blok maske i¢inde verilen) rahatsiz edici bir

% ag trafigi olustur

% TrueTime kerneli baslat

ttInitKernel ("prioFP'); % sabit Oncelikli zamanlama

% Parazit gorevi
period = 0.001;
offset = 0.0005;
data = arg;
ttCreatePeriodicTask ('interference task', offset, period,

'"interference code', data);

interference code.m:
function [exectime, data] = interference code(seg, data)
BWshare = data;
ran = ttAnalogIn(l);
if ran < BWshare
ttSendMsg (1, 1, 80); % kendi i¢ine 80 bit gdnder
end
while ~isempty (ttGetMsg) % (eger varsa) eski alinan mesajlari oku
end

exectime = -1;

Diigiim 2’in birim fonksivonlari

sensor_actuator_init.m:
function sensor actuator init

% Dagitilmis sensor diiglimii: sensor diigimii
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% Tesisi 6rnekle ve drnekleri denetleyici diiglime gonder.

% Denetleyiciden gonderilen kontrolleri ¢alistir.

%TrueTime Kernel’1 baslat.

ttInitKernel ('prioDM') ; % son-monoton zamanlama

% Periyodik sensor gorevi
starttime = 0.0;
period = 0.010;
ttCreatePeriodicTask ('sensor task', starttime, period,

'sensor code');
% Arasira galistirict gorev
deadline = 10.0;

ttCreateTask ('actuator task', deadline, 'actuator code');

% Ag isleyicisi

prio = 1.0;
data = 'actuator task';
ttCreateHandler ('network handler', prio,

'nwhandler code', data);

ttAttachNetworkHandler ('network handler'")

sensor_code.m:
function [exectime, data] = actuator code(seg, data)
persistent u
switch seg
case 1
u = ttGetMsg;
exectime = 0.0005;
otherwise
if ~isempty (u)
ttAnalogOut (1, u)
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else

disp('Error: actuator received empty message!')
end
exectime = -1; % bitis

end

actuator_code.m:
function [exectime, data] = actuator code(seg, data)
persistent u
switch seg
case 1
u = ttGetMsg;
exectime = 0.0005;
otherwise
if ~isempty (u)
ttAnalogOut (1, u)
else
disp('Error: actuator received empty message!')
end
exectime = -1; % bitis

end

Diigiim 3’iin birim fonksiyonu:
controller_init.m:
function ccontroller init (arg)
% Dagitilmis kontrol sistemi: denetleyici diigiimii.
% Sensor diiglimden mesajlar1 al, kontrol sinyalini hesapla ve ¢alistiric

% diigiime gonder. Ayrica yiiksek 6ncelikli rahatsiz edici gorev iger.

% TrueTime kerneli baslat

ttInitKernel ('prioDM") % son-monoton zamanlama
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% Gorev verisini olustur (yerel bellek)
data.h = 0.01;
data.K = 226.7593;

data.Td 0.0549;

data.Ti = 1.85;
data.N = 100000.0;

data.ad = data.Td/ (data.N*data.h+data.

data.bd = data.N*data.K*data.ad;
data.yold = 0;

data.Dold = 0;

data.Iold = 0;

data.u = 0;

% Arasira denetleyici gorevi

deadline = data.h;

Td) ;

ttCreateTask ('controller task',deadline, 'controller code’

,data) ;

% Yiksek oncelikli periyodik sahte gorev
starttime = 0.0;
period = 0.007;

data = period*arg;

ttCreatePeriodicTask ('dummy task',

'"dummy code', data);
% Ag kesme isleyicisini olustur ve ekle
prio = 1.0;

data = 'controller task';

starttime, period,

ttCreateHandler ('network handler',1l, 'nwhandler code',

data)

ttAttachNetworkHandler ('network handler'")

ttNoSchedule ('network handler');
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controller_code:
function [exectime, data] = controller code(seg, data)
switch seg
case 1
y = ttGetMsg; % Sensor degerini belirle
if isempty(y)

disp('Error in controller: no message received!');

y = 0.0;
end
r = ttAnalogIn(l); % Referans degerini belirle
P = data.K* (r-y);

I = data.Iold;

D data.Td/ (data.N*data.h+data.Td) *data.Dold+data.N*
data.K*data.Td/ (data.N*data.h+data.Td) * (data.yold-y) ;
data.u = P + I + D;
data.Iold = data.Iold + data.K*data.h/data.Ti* (r-y);
data.Dold = D;
data.yold = y;
exectime = 0.0005;

case 2
ttSendMsg (2, data.u, 80); % Digim2’ye 80 bit gonder (calistirict)
exectime = -1; % bitis

end

dummy_code.m:
function [exectime, data] = dummy code (seg, data)

switch seg

case 1

exectime = data;

otherwise

exectime = -1;
end
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nwhandler code.m:

function [exectime, data] = nwhandler code (seg, data)

ttCreatedob (data)

exectime = -1;
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