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OZET

Bu calsmada dgisik kontrol uygulamalarinda deney amaclh kullaniimékere
gelistiriimis olan bir sivi seviye duzegmin MATLAB tabanli gercek zamanl kontroli

sglanmstir.

Oncelikle gercek zamanli kontrolii gi@nan deney diizepeaciklanms ve sistemi
olusturan donanimlar hakkinda genel bilgi verititi Sistem dizer@nde  kullanilan
elemanlar tanitilgtir. Daha sonrakis@amada sistemin donanim yapisiyla Simulink ortaminin
arasindaki habeemenin nasil sdandg! Gzerinde durulmgtur. MATLAB ara¢ kutusu olan
gercek zamanh Windows hedefi (Real Time Windowsg€&g haberlgme bloklari sistemin
Simulink modeline eklenngiir.  Bu gamadan sonra sistemin Simulink modeli Gzerinden
otomatik kod tretimi gdanmstir. Otomatik kod dretimi yine MATLAB arag kutuladan biri
olan Real Time Workshop tarafindan gercgtidémistir. Otomatik kod dretiminden sonra
sistemin donanim yapisiyla Simulink modeli arasindari toplama karti aracgiyla veri

iletisimi sagglanmg ve boylece gercek zamanli kontrol gercetitidmi stir.

Sistemin gercek zamanh kontrolu gercakitdirken Simulink Uzerinde acik cevrim ve
kapali cevrim modelleri olturulmustur.  Kapali cevrim modelde PID kontrolor kullbmstir.

PID parametreleri belirlenerek kapali ¢cevrim kohgerceklgtirilmi stir.

Anahtar Kelimeler: DAQ, Gergcek Zamanh Kontrol, PID, Real Time Workphd&eal Time

Windows Target, Sivi Seviye Kontrol Sistemi.
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SUMMARY

In this work a liquid level control system is edistired by using real-time control via

MATLAB for various experimental control applicati®n

Firstly real-time experiment mechanism is explaimed hardware of the system is
presented. The components which are used in teeemyare discussed. And then the
communication between the hardware of the systanSamulink is explained. The necessary
communication blocks under Real Time Windows TarlygATLAB toolbar, are added to the
system Simulink model. After this step, automatde production is obtained over the system
Simulink model. Automatic code production is ggtusing Real Time Workshop which is one
of the MATLAB toolboxes. After getting this codgata communication is established between

the system harware and simulation model by usin@[2Ard, thus real time control is done.

By using the real-time controlled Simulink modeltbé system, open and closed loop
models are formed. For the closed loop PID is wsedontroller. The closed loop control is

achieved usig PID parameters.

Keywords: DAQ, Real-Time Control, PID, Real Time Workshop.aR&me Windows Target,

Fluid Level Control.
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1. GIRIS

Teknolojinin ve c@das yasamin oldukca ilerlemesi ve ggiesi ile birlikte kontrol
sistemlerinin  6nemi de hizla argor. Kontrol sistemleri ile ygamin her alaninda
karsilagilabilir. Kontrol mihendisfii, toplum icin kullangh ekonomik Griinler gejtirmek Gzere
sistem olarak adlandirilan ¢evre birimlerinin agiasi ve denetlenmesi ileskilidir. Bir
kontrol sistemi, istenilen sistem cevabini Uretebgksistem konfiglirasyonunu bicimlendiren
bilesenlerin kagilikl baglantisidir [1]. Son yillarda kontrol sistem yapiléizerinde ayrintih
olarak calgilabilmesi icin farkli kontrol metodlari uygulamaildcin cesitli deney dizenekleri

geligtirilmi stir.

Foulloy ve dg. (2006), cahmalarinda bulanik kontrollerin tasarimi igin bigiten
deney dizeng gelistirmisglerdir. Bu deney dizegede MATLAB/Simulink paket programi
icindeki fuzzy arayizleri kullanilarak kontrol y@mleri incelenmitir. Bu laboratuarda
gerceklgtirilen tim uygulamalar kontrol mihendgli alaninda kullanilabilecek yapida

gerceklgtirilmi stir [2].

Ayasun ve di. (2005), cakmalarinda MATLAB/Simulink programini kullanarak
induksiyon motorun yukli ve yikstz durumdaki periansini incelerglerdir. Yapilan calkima

lisans derslerindegéim amacli olarak kullanilabilecek bir yapiya gatimi [3].

Moallem, M. (2004), cajmasinda gomuli sistemlerde gercek zamanli konpelitide
calismistir. Yapilan c¢akmada bir termal sistem yapisinin internet Uzerindemtroll
sgglanmstir. Burada gerekli arayiizler ghurulmustur. Bu arayitzler aracgiyla kullanicilarin

internet Gzerinden sistemin kontrolinl gercek zdnwarak gerceklgtirmesi sglanmstir [4].

Mese (2006), cajmasinda motor siriclU dizayninin elektriksel ve midk&urallar
Uzerinde cabarak, bu kurallarin elektrik mihendgli egitiminde @&rencilere aktariimasi
amaclamgtir. Ayrica olgturulan deney dizegmde bu kurallar pratik olarak goencilere

aktariimstir [5].

loannides (2004), camasinda indiksiyon motorun PLC tabanl olarak laliitri
gerceklgtirmistir. Indilksiyon motor performansinglaolarak elde edilen deneysel verilere
dayanarak kontrol sistemi donanim ve yazilim olagakceklatirilmistir. indiiksiyon motorun
yukli ve yiksiz durumdaki cama parametreleri PLC tarafindan Gretiimekte olugf V
kontroliyle PLC kontroli kiyaslanginda PLC kontroloriin daha yuksek gdoluga sahip
oldugu g6zlemlenmitir [6].



lhica (2007), cakmasinda d@sik kontrol uygulamalarinda deney amach kullaniimak
Uzere sivi seviye deney diuzgneaelistirmis ve sisteme PID kontrol ve bulanik kontrol
uygulamgtir. Bulanik kontrolin verg@ sonuclar, PID kontrol ile kadastirilmigtir. Bulanik
kontrolde uyelik fonksiyonu ve kurallar iyi ayar@ginda yiksek bgarimli sonuclarin alingi

gOralmtar [7].

Bu calsmada ise llica tarafindan ggifilen sivi seviye deney diuzefieMATLAB
tabanl olarak kontrol edilrglir. Bu calsmadaki MATLAB tabanl sivi seviye denetim sistemi,
lisans ve lisanstisti kontrol sistemleri derslerikddanilabilecektir. Gergekitirilen kontrol
sisteminde MATLAB/Simulink tabanl agik cevrim yapwve kapali ¢evrim yapisi incelerstim
Kapali ¢evrimde PID kontrolor olarak kullanilgtir. Sistem, MATLAB uzerinden PID ile
kontrol edilebilirliginin yani sira bulanik mantik, yapay sinigla gibi kontrol metotlari

uygulanabilecek bir yapiya sahiptir.
Tezin plani gagidaki gibidir:

Bu calsmanin ikinci bélimidnde gercek zamanli kontrol edigvi seviye deney
duzengi aciklanmg sistemi olgturan yapilar hakkinda genel bilgi verignie sistemin fiziksel
modeli tanimlanngtir.  Ugiincti bélimde sivi seviye sisteminin donamwenyazilim olarak
kurulumu anlatilmy ve sistemde kullanilan elemanlarin glaetilarinin  nasil  yapilgh
aciklanmstir. DOrduncu bélimde sistemin acik ¢evrim yamselenmsgtir. Besinci bolumde
sistemin kapali ¢gevrim Simulink modeli ve deneygdlsmalari anlatiimgtir. Altinci ve yedinci
bolumlerde kapali ¢evrim esnasinda kontrolor olakakanilan PID yapisi ele alingive
deneysel cajmalar agiklannstir.  Sekizinci boéluimde ise sistemdeki gurultintandgi
etkenlerden kaynaklang argtirilmis ve gurdltinin azaltiimasi icin bazi yontemler
denenmgtir.  Son olarak sonug ve oneriler bolimde ise igapcalsmalar hakkinda genel bir

degerlendirme yapilngtir.



2. MATLAB TABANLI SIVI SEV 1YE DENETIM SISTEMININ GENEL YAPISI VE
SISTEM ELEMANLARI

2.1. Sivi Seviye Denetim Sisteminin Genel Yapisi

Bu calsmada llica tarafindan gdirilen sivi seviye sistemi kullanilgtir. Sivi seviye
sistemi induksiyon motoru, motor siriicisu, ultrédlseeviye sensord, sivi seviye tipu, atik sivi
tanki ve silgtirma kiskaglarindan ojmaktadir. Sivi seviye sisteminin  donanim yapisietje
olarak incelendiinde sivinin sivi tankindan seviye tliplUne aktasinigin sistemde indiksiyon
motor ve buna akuple pa pompa kullaniimgtir [7]. Seviye tUpunin icindeki sivinin
miktarinin Olgulerek buna A analog bir gerilim dgeri Uretilebilmesi icin seviye tlpunun
ustline ultrasonik seviye sensoriglamstir. Sistemde indiksiyon motorun kontrol motor
suriicisu tarafindan ganmaktadir. Sistemde sensdrden alinan geriligidoiin  Simulink
modeli Gzerine aktarilabilmesi igin veri toplamartk&ullaniimsstir.  Simulink model Uzerinde
uretilen kontrol gareti ise ayarlanabilir motor suriictisinin analoglgrine uygulanmaktadir.

Sivi seviye denetim sisteminin genel yageskil 2.1’ de goriulmektedir [7].

Ultrazonik sevive
sensdr

¥yt
Seviye kontroli
wapilacak arahk

Stkigtirma kskact Atkistirma kiskact

=""3

-

. S tarddy
Indiksiyvon motor ve pompa

Sekil 2.1. MATLAB tabanl sivi seviye denetim sistemi.



Sivi seviye denetim sisteminin gaha prensibinde indiksiyon motoru/pompa siviyi
sivi tankindan seviye tupune transfer etmekteyseiipu icerisindeki sivi tip tabanindaki giki
agzindan tekrar sivi tankina akmaktadir. Seviye nideil €er ciks aki orani girs akis
oranindan fazla ise sivi seviyesisthektedir. EBer giris akis orani ¢iks akis oranina gtse sivi
seviyesi sabit kalmaktadir. g&r giris akis orani ¢iks akis oranindan fazla ise sivi seviyesi

azalmaktadir [8].

Tup icindeki sivinin seviyesi ultrasonik seviye s@nli ile olciimektedir. Siemens
marka ultrasonik seviye sensorl, ayarlgngdeviye ya da mesafe agahda oOlctigl seviye ile
ters orantili olarak 0-10 V ¢ikigerilimi vermektedir. Sivi seviyesi 0 mm civarayda sensor
10 volt, sivi seviyesi 210 mm civarindaysa senskis @erilimi 0 V deerine yaklamaktadir.
Ultrasonik sensorun Uregtigerilim sivi seviyesini dlgmek icin kontrol sisténe geri besleme

sinyali olarak kullaniimaktadir. Sensor dlgiim gma-210 mm olarak ayarlangtir.

Sivi tanki ile seviye tlpu arasinda sivi transfeg@layan pompa sirtme pervaneli tip
olup indiiksiyon motor tarafindan tahrik edilmektediindiiksiyon motoru ve sivi pompasi
duzengi ayni mil tzerinde akuple Bhdir. Indiksiyon motoru, ¢ fazli 370 W giiciinde ve

ayarlanabilir motor stricusu tarafindan surtlmek{gd.

Induiksiyon motoru siliren ayarlanabilir motor suriicBsimens Micromaster 420 marka
750 W guctnde bir faz girive U¢ faz cilga sahiptir. Sdruct parametreleri indiiksiyon motor
etiket dgerlerine gore ayarlanabilmektedir. Surtict 220 vféz ile beslenmektedir. Analog
girislerine uygulanan 0-10 V kontrol gerilimi ile kontredilmektedir. Cikyindan 0-220 V ve 0-
50 Hz degerinde (V/f sabit) bir gerilim elde edilmektedir.

Sivi seviye sisteminde sivi hareketi kapall dongijtoracaksekilde strekli hareket
halindedir.  Seviye tupunin gimden sivi girmekte cikindan ise sirekli atik tanka
bosalmaktadir. Tank icindeki sivi pompa ile seviygliiin girsine iletiimektedir.  Sivi
hareketini sglayan pompa kesintisiz canaktadir. Tup icerisine gonderilen sivi miktari
ayarlanabilir motor sirtcisunin gidrine uygulanan kontrokareti ile U¢ fazli asenkron motor

pompa tarafindan kontrol edilmektedir.

Sistemin kapali ¢evrim kontrolinug@ayan ve ayarlanabilir motor sirtcusu gerine

uygulanan analog kontraldreti PID kontrolor tarafindan dretilmektedir.



2.2. Sivi Seviye Denetim Sisteminde Kullanilan Yar
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Sekil 2.2. MATLAB tabanli sivi seviye denetim sistemi elenaml

Sivi seviye denetim sistemi motor sdrticisi, indigesimotoru seviye sensori, seviye
tupd, veri toplama karti ve kontrol igin kullanil&mATLAB programindan olgmaktadir. Sivi
seviye denetim sisteminde kullanilan elemanlarimegeyapisina bakiimizda Simulink
kullanilarak tasarlanan sistem modeli tUzerindemaal kontrol sinyali veri toplama kart
aracilglyla suricunun analog ggterine uygulanmaktadir. Seviye tiplndeki siviniitam O-
210 mm arasinda g@smekte olup sivi seviyesi 0 mm ofglinda sensor ¢igndan 10 V elde
edilmektedir. Sivi seviyesi 210 mm civarina yakianda ise sensor cginda 0 V elde
edilmektedir.

Sistemde sensor tarafindan dlgtlen sivi seviyeisbilgeri toplama karti aracgiyla

Olcllen seviye ile referans seviye éastiriimaktadir. Sistemde kullanilan yapilagagada

sirasiyla aciklanmtir.



2.2.1. MF 624 veri toplama karti (DAQ)

Simulink kullanilarak similasyon amaciyla sisteméeraliz edilebilecg gibi gercek
zamanlh olarak yani bir veri toplama karti ya de seya paralel port gibi bir aygittan verilerin
alinmasi ve ayni anda Simulink ortamina alinanleni aktarilmasi vesienmesi sglanmak

Uzere analizler yapilabilir ve sistemler kontroilelilir [9].

MATLAB tabanli sivi seviye denetim gercek zamanbinkoli sirasinda Humusoft
firmasinin MF 624 isimli veri toplama karti kulldmuistir.

Sekil 2.3. MF 624 veri toplama karti.

MF 624 veri toplama karti §lortamdan alinan gercek sinyallerle bilgisayarrartadaki
sinyallerin birbirleriyle haberlemesini sg@layan kartlar olarak tasarlangtir. Kart standart veri
toplama ve kontrol uygulamalarinda Simulink icindgkrcek zamanli ara¢ kutulari ile birlikte
kullaniimaktadir. Veri toplama kartina olangtantilarin daha kolay geanmasi icin bir araytz
olarak TB 620 isimli terminal bordu kullanilgtur [10]. MF 624 veri toplama kartinin genel

ozellikleri Cizelge 2.1'de 6zetlengtir.

Cizelge 2.1 MF 624 veri toplama kartinin genel 6zellikleri.

Analog Girig Sayisi 8
Analog Cikis Sayisi 8
Analog Dijital Déni sturiici 8 kanal 14 bit ADC
Dijital Giri § SayisI 8
Dijital Ciki s Sayis| 8
Veri alis verisi 1.6ps 1 kanal
Cozunirlik 20ns 32 bit
Giri s voltaji (+,-) 10 volt
500 mA@+5V,
Gug Tuketimi 150 mA@+12V,
150 mA@-12V
Calisma Sicaklgi 0°C dan +70°C




Sivi seviye denetim sisteminin kontroli sirasirsgasensorden alinan analog sinyaller
veri toplama karti aracgiyla Simulink ortamina aktariimaktadir. Simulinkamindan alinan
kontrol sinyali ise yine bu kart ara@iyla indiksiyon motor surticisuniun analog gggrine

uygulanmaktadir.
2.2.2. TB 620 terminal bordu

MF 624 veri toplama karti direk olarak ana bilgisag kasasinin slotlarina @anarak
kullanildigi i¢in disaridan alinan veri kablolarinin veri toplama kaxtolan bglantilari zorluk
olusturmaktadir. Bu sikintinin ortadan kaldiriimasn igir araytiz bglanti karti olarak TB 620
terminal bordu kullanilngtir [11]. Veri toplama karti ile terminal bordunbaglanti pinleri ayni
sayidadir. iki kartin birbiriyle olan balantisi yapilirken soketli kablonun bir ucu verpkama
kartina dger ucu ise veri toplama kartinin bilgisayar Uzeekidgirisine takilarak iki kartin

baglantisi gerceklgirilmi s olur.

Sekil 2.4.TB 620 terminal bordu.

2.2.3.Induiksiyon motor ve pompa

Elektrik makinalari dinya endustrisinde 6nemli Y@re sahiptir. Bu motorlar duk
Uretim maliyetleri, yuksek verim ve glvenirliklebasit ve dayanikli yapilari, gik isletme
maliyetleri ile en c¢ok kullanilan motorlardir. Qilde sincap kafesli indiiksiyon motorlar
endustride yaygin bir kullanim alani bulgtwr [12].

Bu calsmada kullanilan induksiyon motor ise ¢ fazli 370gidttinde ve ayarlanabilir
motor siriictsi tarafindan strilmektedimdiiksiyon motor ve sivi pompasi duizgingyni mil
uzerinde akuple Igdir. Sivi tanki ile seviye tipl arasinda sransferini sglayan pompa,
surtme pervaneli tip olup indiksiyon motor tarafindahrik edilmektedir. Ayarlanabilir motor
surticisu (ASD) gug giii bir fazli 220 V, 50 Hzsebekeye bgli, c¢ikisi ise ug¢ fazli 0-220 V
(fazlar arasi) gerilim ve 0-50 Hz frekans (V/f gahic fazli asenkron motorun gierine

baghidir. ASD analog kontrol giglerine gelen kontrol sinyali ile indiksiyon motorimzini



kontrol etmektedir.indiiksiyon motor miline g bulunan sivi pompasi, motor hizi ile orantili
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olarak sivi debisini ayarlamaktadir [7].

Sekil 2.5. indiiksiyon motoru ve pompa.

Cizelge 2.2Induksiyon motorun genel dzellikleri.

Faz Sayisi 3

Guci (W) 370

. , . Gerilim (V) | Akim (A)
Ucgen Bal Fazlar Arasi Gerilim ve Akim 520 173
Yildiz Bagl Fazlar Arasi Gerilim ve Akim Gerggrg) ) Akml(A)
Frekans (Hz) 50

Devir (d/d) 2800

Cosa 0,84

2.2.4. Motor surtcusu

Sabit (AC) gerilimi dgisken (AC) gerilime dongturebilen, frekansi ve gerilimi
birbiriyle bagimli olarak (V/f sabit) ayarlayabilen dizenekleretaor siricl sistemleri adi
verilmektedir [13]. Motor sirtci sistemleri mikrgleémciler tarafindan kontrol edilen ve
teknoloji harikasi Yalitilmg Cift Kutuplu Gecit Devreli Transistér (IGBT) tekgini
kullanmaktadirlar. Bu 06zellik onlari guvenilir veolc yonli yapmaktadir. Frekansi
degistirilebilen 6zel bir pals gedligi modilasyon yontemi sayesinde motorlarin sessizce
calismasi sglanmaktadir. Gegi ¢capli koruma fonksiyonlari strtcu ve motorun mukezh
sekilde korunmasini gamaktadir [14]. Bu c¢ajmada Siemens Micromaster 420 motor

strtcusu kullaniimaktadir.

Sistemin kontrolini $#ayan ve ayarlanabilir motor sirtclsinin analogglgiine
uygulanan analog kontrajdreti sivi seviye sisteminin Simulink modeli Uzeleki Proportional

Integral Derivative (PID) kontrolor tarafindan lheiektedir.



Sekil 2.6. Siemens Micromaster 420 inverter.

2.2.5. Ultrasonik seviye sensori

Ultrasonik sensorler, endistride, askeri ve ti@anlarda uzaklik dlgmek amaciyla
sikca kullanilan ve @er sensor gdétlerine gore birgcok avantaji bulunan bir sensdsididir.
Ultrasonik sensor ger sensdrlere gére; hareket eden nesneleri tedgtiilen, renkten ve ylzey
sekillerinden etkilenmeyen, ortam sicak)i gurilti gibi cevre kqullarina kagl daha direncli

olan bir sens6r tartdur [15].

Sekil 2.7. Ultrasonik seviye sensoru.

Bu calsmada tup igindeki sivinin seviyesi ultrasonik seveensoru ile 6lgulmektedir.
Siemens marka 3RG6342-3JK00 ultrasonik seviye sansiyarlandii seviye ya da mesafe
aralginda, Olctigll seviye ile ters orantili olarak 0-10 V bir gerlisinyali vermektedir.
Ultrasonik sensorun Uredti gerilim sivi seviyesini 6lgmek icin veya kontreistemine geri
besleme sinyali olarak kullaniimaktadir. Sensofigicaralgl 0-210 mm olarak ayarlangtir.
Sivi seviyesi 0 mm civarindayken 10 V, sivi seviyg) mm civarindayken ise 0 V yakin bir

cikis gerilimi Uretmektedir. Kullanilan sensorin tekoiellikleri Cizelge 2.4'de gosteriltir.
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Cizelge 2.3Ultrasonik seviye sensori teknik 6zellikleri.

Model 3RG6342-3JK00
Olguim Arali g 6....30 cm
Analog Cikis Voltaji 0...... 10V
Cevap Siresi 70 ms

Calisma Sicakigi 0....55

Calisma Akimi 100 mA
Ultrasonik Frekans 400 kHZ

Sensorun bdant uclar gagidaki Sekil 2.8’ de gortlmektedir [16].

RSOENTS 8
1 L+
o 2 o X
3 L-
@ Fl Oupus
NO or anslog oufput

Sekil 2.8. Sensorun kaanti noktalart.

Baglanti semalarina bgi olarak sensdriin ¢amasi icin 6ncelikle sensor cgkndaki
1lve 3 numaral lganti uclarindan sensériin 24 V ile beslenmesi geedkedir. Bundan sonra

4 numarall bglanti noktasindan ise analog gilgerilimi alinmaktadir.
2.2.6. Simulink

Simulink gercek dinamik sistemlerin modellenmesial& edilmesi ve similasyonu
icin kullanilan etkilgimli bir similasyon ve prototipleme ortamidir. Silink blok kiimeleri adi
verilen ek urinler, konuya 6zel modelleme ve tasakod Uretme, algoritma uygulama, test ve
dogrulama gibi alanlarda Simulink ortamini daha daigdmmaktadir [17]. Bu ¢ajmada
Simulink MATLAB tabanh sivi seviye denetim sistenm modellenmesinde kullanilgtir.
Sistemin Simulink Uzerinde agik ve kapali cevrimdeiteri olusturulmustur. Bunun yani sira
Simulink yapisinda bulunan Real Time Workshop vealR&me Windows Target arag

kutularnyla sistemin Simulink modelleri ile donanympisi arasinda veri glverisi saglanmstir.
2.2.7. Real Time Workshop

Bir sistemin MATLAB/Simulink Uzerinden gercek zanhakontroliinin yapilabilmesi
icin Simulink modellerinden C/C++ kodu UretilehiliReal Time Workshop Simulink modelleri
ve gomuli MATLAB kodlari icindeki algoritmalarin Ggirilebilmesi ve test edilebilmesi icgin

bazgimsiz C kodlari tretmektedir. Uretilen kod birggkrcek zamanli ve gergek zamanli
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olmayan uygulamalarda kullanilabilmektedir. ~ Simkli bloklarini ve analiz 0dzelliklerini
kullanarak uretilen kodlar Gzerinden gerekli ayarddar ve gozlemlemeler yapilabilmektedir.
Uretilen kodlar MATLAB ve Simulink etkilgmli calisabilmektedir. Kod otomatik olarak Real
Time Workshop urini tarafindan uretilir. Qurulan kod herhangi bir mikrgemci veya
gercek zamanl sietim sistemi Uzerinde kullanilabili.  Real Time ovdshop kodun
kosturulacg! hedef platforma gore eniyilemeler ve ayarlamatapar. Hedef olarak tek
gorevli/lcok gorevli cakan gercek zamanlletim sistemleri secilebilege gibi PC tabanli
donanimlar veya géli endustriyel bilgisayarlar da secilebilir. ReEme Workshop Simulink
modeline eklenen dnceden yazgn@/C++ kodlarini da otomatik koda ekleyebilme Siimikil
icinde veya haricinde, kod Uzerinde parameti@silai ve isaret izleme yapabilme 6zelliklerine
sahiptir [18].

Simulink ile bir veri toplama kartina emek ve bu kart ile gercek zamanli veri
giris/cikisl yapabilmek igin bilgisayarda MATLAB'’in destekleliC derleyicilerinden birisi
yukli olmalidir. MATLAB icin desteklenen bazirtkyiciler sunlardir:

» Borland C++ Builder 4

* Borland C++ Builder 5

» Borland C++ Builder 6

* Microsoft Visual Studio 5.0

* Microsoft Visual Studio 6.0

* Microsoft Visual Studio .NET

MATLAB tabanl sivi seviye denetim sisteminin Sinmk Gizerinde olsturulan acik ve
kapal ¢cevrim modellerinden Real Time Workshop iirilea otomatik olarak kodlar Uretilstir.
Olusturulan bu kodlar aracgiyla sistemin Simulink modeliyle donanim yapisi sanaa
baglanti s&lanmstir.  Simulink modeli Uzerinden otomatik olarak kadetiminin nasil

gerceklatirildi gi ileriki bélimlerde ayrintili olarak agiklangtir.
2.2.8. Real-Time Windows Target

Real Time Windows Target sistemlerin gercek zamé&ahtroliiniin sglanmasi igin
bilgisayar tabanli olarak ¢6ziim sunan bir yapidBu yapi sistemden alinan bilginin veri
toplama karti aracgiyla bilgisayar ortamina aktarilabifglive bilgisayar ortamindan alinan
verinin yine veri toplama karti ara@lyla sisteme aktariimasini @ayan bloklari sunan bir
ortamdir [19].
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Bir sistemin Simulink Uzerindeki modelinin glurulmasinin ardindan Real Time
Workshop drint tarafindan otomatik olarak kod @meti sglanir. Kod dretimi

gerceklgtirildikten sonra gerekli ayarlamalar yapilarak ggk sistemle banti kurulabilir.
Real Time Windows Target ara¢ kutusuyla,;

» Sistemden alinan sinyaller Simulink tzerindeki sbfwklariyla izlenebilir.

» Sistem gercek zamanli olarak saken Simulink model Uzerindeki bloklardan
sistemde yapilmasi gerekengdgklikler yapilabilir.

e Real Time Windows Target 6zdihin calsabilmesi icin Real Time Kernel

yapisinin sisteme tanitiimasi gerekmektedir.

E!Library: rtwinlib =13l x|
File Edit View Format Help
Model Browser eI
=T Real-Time Windows Target 2.5
. - rtwinlic
Analag Anakg
Input Cutput
Anabg Input Analog Output
Digital Digital
Input Cutput
Digital Input Digital O utput
Countar
Input
Gounter Input
Encodar
Input
Encoder Input
Othear Sthar
Input Qutput
Otherlnput OtharOutput
Frealtime
Demos

Sekil 2.9. Gergek zamanli kontrol bloklari.
MATLAB tabanli sivi seviye denetim sistemindg drtamdan alinan verilerin Simulink
ortamina aktariimasi ve Simulink ortamindan alinanlerin de d§ ortama aktariimasi igin
Simulink modellerine gergcek zamanli kontrol blokleklenmitir. Bu yapi ileriki bélimlerde

ayrintili olarak incelenngtir.
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3. MATLAB TABANLI SIVI SEV 1YE DENETIM SISTEMi DONANIM VE YAZILIM
KURULUMU

Sivi seviye denetim sistemi dizgmen donanim ve yazilim olarak kurulumgegidaki

sekilde gerceklgtirilmi stir.
3.1. MATLAB Tabanli Sivi Seviye Denetim Sistemi Doaniminin  Kurulumu

Sistemin donanim kurulumu gercgeklglirken 6ncelikle motor suriictisi, motor, seviye
tupl, sikstirma kiskacglarn ve sensor yapisal olarak birbirbaglandiktan sonra elektriksel
olarak birbirleriyle olan bglantilari gagidakisekilde gerceklgtirilmi stir.

Oncelikle veri toplama kartinin ana bilgisayaralbatisi gerceklgirilmi stir. Kartinin
bilgisayara olan kdantisinin sglanmasi icin herhangi bir anahtar ya da kabloyayalgt
duyulmamaktadir. Veri toplama kartinin bilgisayererindeki PCI (Pheripheral Components

Interconnect) gevresel bglen slotlariyla bglantisiSekil 3.1’ deki gibi yapilmgtir.

Sekil 3.1. Veri toplama kartinin bilgisayar slotlarina yatiglmesi.

Veri toplama kartinin dgdantisi gerceklgirilirken asagidaki gsamalar gercekligirilir.

» Baglanti yapilacak bilgisayarin tum enerjisi kesilir.
» Bilgisayarin kasasi agilarak pbir PCI slotuna MF624 kartinin yuzu Uste gelecek
sekilde yerlatirilir.

« Daha sonra bilgisayar kapatilarak tekrar enegidogilari yapilmalidir.

Ikinci asama olarak veri toplama kartiyla TB 620 araytiz ikantbalantisi yapilmytir.
Veri toplama karti ile gier donanim bilgenlerinin bglantisinin daha kolay yapilabilmesi icin
TB 620 isimli bir arayiiz karti kullanilgtur. 1ki kartin birbirine olan bgantisiSekil 3.2” deki
gibi bir veri kablosuyla sganmaktadir.
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Sekil 3.2. Veri toplama karti ile araytiz kart glantisi.

Kablonun mavi uglu kismi veri toplama kartinin skyarla olan bglanti soketlerine
siyah kisim ise TB 620 arayuz karti soketingléarr. Bu sayede veri toplama karting di
ortamdan kolaylikla bilgi gbnderilmiolur.

Daha sonraki samada ise surlcu-motor @antisi gerceklgirilmistir.  Sartcindn gugc
ve motor bglantilari yapildiktan sonra sdrtcinin veri toplakertiyla olan balantisi
gerceklgtirilmi stir. Surlcinin analog ggterindeki 3 ve 4 numarall Bkanti uclarina arayiz
kartinin analog cikiuglari olan 10 ve 29 (toprak) numarali pinlerglbamstir. Boylece sirtci

ve veri toplama karti arasindaki elektrikseglbati sglanms olur.

Ultrasonik seviye sensorunun elektriksel glaatilari  gerceklgirilirken sensorin
besleme uglari olan 1 ve 3 numaral noktalarinabiddaynaktan 24 V gerilim uygulangtur.
Sensorun sivi seviyesine ghaolarak urettgi analog gerilimin Simulink ortamina aktariimasi
icin veri toplama kartinin analog giléri olan 1 ve 9 (toprak) numaralh uglarla sensdaiialog

cikislart olan 1 ve 3 numarali uglari birbirinegtenmstir.

MS0TS 8
1 L#
i 2 , X
a - L-
@ 4 Oiurpst
NO or anslog oufput

Sekil 3.3. Sensoér bganti noktalari.
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3.2. MATLAB Tabanli Sivi Seviye Denetim Sisteminiryazilim Yapisinin Kurulumu

Sivi seviye denetim sistemini gturan elemanlarin mekanik ve elektriksel olarak
birbirleriyle olan bglantisi tamamlandiktan sonra sistemin yazilim kamul gagidaki sekilde

gerceklgtirilmi stir.
3.2.1. DAQ kart surtictsunin kurulumu

Hedef bilgisayar ile DAQ kart arasinda donanimsa elektriksel bglantisi

gerceklatirildikten sonra kart surticistiniin kurulunyag@daki sekilde gerceklgtirilmi stir [10].

DAQ kart bilgisayara donanim olarakgh@ndiktan sonra bilgisayarin gti¢ kablolari

baglanarak bilgisayar acilir.

* Bilgisayarin ve Microsoft Windows’un acilimiyla ladrer MF 624 isimli veri
toplama karti sistem tarafindan otomatik olarakrtaraktadir.

¢ Acllan ‘Add Hardware Wizard’ penceresinde Next lowtoa tiklanir.

» Daha sonra sistem kurulum disketi kurulum yapilalodgisayara takilir ve agilan
‘Found New Hardware Wizzard’ penceresinde ‘Insta# software automatically’
secengi tiklanarak ‘Next’ butonuna basilr.

 Bu samadan sonra kamiza gelen ekranda surtct kurulum lokasyonu kiamin
‘A:\’ yazilarak ‘Next’ butonuna tiklanir.

e Son olarak ise’Completing the Found New Hardwareand’ ekraninda ‘Finish’

butonuna tiklanarak sirtict kurulumu gercgkiig olur.

3.2.2. Sivi seviye denetim sistemiyle sistemin Silimk modeli arasindaki gercek zamanl
veri iletisimi
Bir sistemin MATLAB/Simulink tabanl gercek zamarkontroliiniin sglanmasi icin
oncelikle bir dizi dizenlemenin yapilmasi gerekreeikt Bu duzenlemeler yapilirken
MATLAB/Simulink ara¢ kutularindan bazilarina ihtiyaduyulmaktadir.  Bunlar; bir veri
toplama kartina ukanak icin gerekli bloklari icinde bulunduran RealhiB Windows Target

arac kutusu ve ofturulan blok yapilardan otomatik olarak kod tretimggilayan Real Time

Workshop ara¢ kutusudur [16].

Sivi seviye denetim sisteminin donanimiyla Simulm&deli arasinda gercek zamanli
iletisimin sglanmasi sirasinda 6ncelikle Simulink’ te yeni bidlndosyasi acilngtir.  Sivi
seviye sisteminden alinan sensdr bilgisinin dijighma aktariimasi icin “Analog Input” bio

mdl dosyasina eklengtir.  Analog Input blgu cift tiklanarak “Install New Board”



16

secenginden bilgisayarda takill olan DAQ karti seci$tmi.  Bu menide ayrica drnekleme
zamani ve kullanilacak kanal secimi de yaplbiylece blok ayarlari tamamlangtr [9].

[Clantiear e 1o
) Block Parameters: Analog Input = =] B2
File Edit “Wiew Simulstion Format Tools 2Rl (= el
RTWin Anslog Input (mask) (link
q. Bx g
D ‘ = u é | % E | 4= =b (Real-TlmeNnduws Target analog input unit. ‘ o] ‘ H E
— Data acquisition board
Install new board Delete current board |
Pulse |Humusnﬂ MFEZ4 [auto] | De!ete current board from the list
Generatorz BIb Contraller] of installed boards.
i Parameter:
Sample time:
Alna\o‘g i To Watspace? Input channels:
npu
Analag Inpu h
H t
MFB24 fout] Iput rangs: [-10t0 10 |
Elock output signal IVons d
Output data type: |dnuble j
O | Cancel | Help | Apply |
Ready |100% [ [ |odes 4

Sekil 3.4. Humusoft MF 624 veri toplama kartinin sistemetiamasi.

Ustteki meniiden “Simulation>Configuration Param&tersegilir. “Solver”
sekmesindeki “variablestep” secgnéfixed-step” olarak dgistirilmelidir.

Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Select; | simulation time
- Golver T
Start time: 0.0
-~Diata Import fExport L
- Optimization T
Solver options

Tvpe: [

Daka Walidity
Type: Canversion Fixed-step size {fundamental sample time): | autc
Conneckivity i
Anal i
lna otg Compatibiliy Tasking and sample time options
Py ~Madel Referencing
Analog Input L Saving Perindic sample time constraint:
Humusoft - Hardware Implementation . v ;
MFE24 [auto] S T R Tasking mode For periodic sample times: it
< | ¥

\). [ (o4 ][ Cancel ][ Help ][ Apply

Ready 11005 | | lode4s

Sekil 3.5. Variable step secegiain fixed step olarak dgstiriimesi.



Real-Time Workshop sekmesinde segili olan “grt.ttsyasi “rtwin.tlc” yapilmytir.

Bu ayarlamalar yapildiktan sonra pencere kapatiimi

File Edit View

D& Hd

H

Pulze
Generator2

Analag
Input

Analog Input2
Humusoft
MFB24 [auta]

Ready

E
H'H-I'-I_

: . =]
#%, Configuration Parameters: untitled1 /RTWin § x|
Select: —Target selection - j | §
Solver Swskem karget file: Irtwin ke —
-~ Data ImpartfExpark b g ’ :
O Curvent system barget File, Use Browse hukkon ak right to seleck
[=1-Da different karget,
FCamplE Time i i~ ndo 1
Data validit
il . —Build process playt
Type Conversion
Connectivity Compiler optimization level: IOptimize
Compakibility
i~Maodel Referencing TLC options: I
S . nalog
aving Makefile configuration Dutput
-~Hardware Implementation
--Model Referencing ¥ Generate makefile 0g Dutput
1. Sim lakinn Tarnsk ¥ | pmusett
4| | S 24 [auto]
‘)- (0] 4 I Cancel | Help | Apply |
[100%% | | |odes Y

Sekil 3.6. “grt.tlc” dosyasinin “rtwin.tlc” olarak d#stiriimesi.

Model dosyasinin st kisminda bulunan “Normal” sgtriExternal” yapiims ve

boylece tiim ayarlamalar tamamlagim

ZJuntitled? *

File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help

DEEE B8R 4 r ¥ [

+H+ +HH
o
IR
+H +H+ H

Fulse
Fenerator?

Analog
Input

Analog Input2
Hurmuzaft
MF&Zd [autc]

Ready

PIC

L 1

Drisplay

-

FIl Controllert

S&n=Er

To Watkspace?

_|o| x|
Extemnal j| &
M armal

Accelerator

\Clapid Accelerator

Dizplayt

=

To Wokspace?

Analog

- Output

Analog Output
Humuzoft
WiFGZ4 [auto]

[100%,

|odes

Olusturulan model Uzerinden otomatik olarak kodu Urétrign “Build” butonunu

Sekil 3.7. External secer@@nin secilmesi.

kullanmaya ihtiyac vardir.
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¥ Configuration Parameters: deneme/RTWin (Active)

Seleik: Target selection ~
| Solver -
System target file: | rbwin.te ' B
- Data Import (Export LT s L | ’ FOWSE ]

- Cpkirnization Language: I & I
Diagnostics ;

Descripkion: Real-Time Windows Target

Build process

Compiler optimization level: |Optimizations on {faster runs) Vi

TLC opkions: |

Makefile configuration
- Hardware Inmplementation
- Model Referencing

Generate makefile

[Z-Simulation Target Make command: imake_rtw |

- Custom Code Template makefile: irtwin.th |
[=-Real-Time \Woarkshop .
--Report

- Comments [[] Generate code anly 3
- Symbols

-~ Custom Code

- Diebug

-Real-Time Windows Tar...
[=1-HOL Coder

-ialobal Settings

- Test Bench

~~ED Tool Scripks =

3 =

J ’ 34 J’ Cancel ][ Help ] Apphy

Sekil 3.8.Kod uretiminde kullanilan “Build” butonu.

Build butonuna tiklandiktan sonra MATLAB caha ekranda okturulan kod
gorilmeye bglanacaktir. Sistem kod Uretmeyesladiktan sonra MATLAB cagma ekraninda
asagidaki gorunti elde edilir.
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) MATLAE 7.7.0 {(R2008b)

File Edit Debug Paralel Desktop ‘Window Help
il

Shorkcuts 2] How to Add 2] What's Mew

Ly

] g ) & | u mﬁ ﬂ | (7} |Current Directory:lC:'l,Documents and Settingsicanan|Deskkop

| Command Window

@ new to MATLABT Wakch this Yideo, see Demos, o read Getting Started,

Warning: MATLAE Toolkbox Path Cache is out of date and is not heing used.
Type 'help toolbox_path_cache' for more info
### Starting Real-Time Workshop build procedure for model: untitledl
### Generating code into build directory: C:)\Docuwments and Settings)\canan'lesktd
Warning: Input port 1 of 'untitledl/Fulse GeneratorZ' is not connected.
### Invoking Target Language Compiler on untitledl.rtw
tlc
-r
C:\Documents and Settings)canan'Desktophuntitledl rtwin‘\untitledl.rtw
CihWProgram Files'MATLABAYRZOO0ShY toolboxhrowhtargetsirtwinirewintrewin. cle
-0C:\ Documents and Settings)canan)Desktop\untitledl rtwin
—IC:YFrogream Files' MATLAEYRZO0OShY toolbox\ ECwh targetsh rowint rewin
—IC:YFrogream Files' MATLAEYRZO0OShY toolbox\ ECwh targetsh rowint rewin
—IC:\Documents and Settings)canan)Desktopi\untitledl rtwinitle
—-IC:\FProgram Files'\MATLABYWRZO00ShY rewhchtlohr
—-IC:“Frogram Files'\MATLABYRZOOSh\rtwhchtleh lib

Tio sy Doy, TS MATI AEY D2 000" st oy 1 Inl 1=

Sekil 3.9. Kod uretimi baladiginda olgan ekran goéruntisu.

Kod uretimi “Succesful” mesajiyla son bulmaktadir

C:/PROGRA~1/MATLAE/RZ008kL/ toolbox/ rtw/ targets/ rewin/ openvat /binnt/ weed8e ~fo=rtwin mail
### Compiling C:/PROGRA~1/MATLAB/RZ0OOSh/rtw/c/sre/re sim.c
C:/FROGRA~1/MATLAE/RZ0O0Sh/ toolbox/row/ targets/ rewin/openvat/binnt /wee3s8e —fo=rt_sim.ob
### Compiling C:/PROGRA~1/MATLAE/RZ008L/reu/c/sro/odesS.c
C:/PROGRA~1/MATLAE/R2008b/ toolboX/rew/ cargeta/revin/ openwat,/ hinnt/moc3gs —fo=odeS.ob]
HH# Created Real-Time Windows Target module untitledl.rwd

C:/PEOGRA~1/ MATLAB/R2008k/ toolbox/ctw/ targets/rtwin/ openwvat /binnt/wlink

AC:/PROGRA~1/MATLAE/RZ008h/toolbox/rew/targets/revini rewin rewin. rsp 5

LIEPATH C:/PEOGRA~1/MATLAR/R2008kL/ toolbox/rew/targets/rewind 1ib; C: /PREOGRA~1/ MATL

WNAME .. /untitledl.rwd %

FILE untitledl.obj,rtGetInf.ob]j,reGetNal.obj,rt_nonfinite.obj,untitledl data.obj
gmake[1l] : Leaving directory "C:/Documents and Settings/canan/Desktop/untitledl rtwin'
#H## Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: untitledl
i

Sekil 3.10.Kod uretimi sonlanggnda olgan ekran gorunttsu.

Derleme yapildiktan sonra sistemle glaati kurulabilmesi icin Sekil 3.7’ deki
“External” secenginin secilmesi, hedef sisteme ghanti yapilarak ve “Start Simulation”
komutuyla sistemin caltirilmasi gerekir. Busiemler yapildiktan sonra sistemin Simulink

modeliyle donanim yapisi arasinda gercek zamakimhi saglanms olur.
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4. SIVI SEVIYE DENETIM SISTEMININ ACIK CEVR iM KONTROLU

4.1. Acik Cevrimli Kontrol Sistemleri (Geribesleme# Sistemler)

Acik cevrimli kontrol sistemgekil 4.1.’de gorildgu gibi denetleyici ve denetlenen bir
sistemden olgmaktadir.e cikisi olan kontrol ediciyex komutu (girk isareti de denilebilir)
uygulanir. Bu sUrlUcUsaret, denetlenen sistem gikidaki y isaretini daha 6nce tanimlanan
sartlara gore etkiler. Basit olarak kontroldr, bitre, kuvvetlendirici, ya da b&a bir kontrol
elemani olabilir ya da daha kargria durumlarda kontroldr bir mikrgiemci olabilir. Bu tir
kontrol sistemlerine basit yapisi ve ekonomik sahdan oturi karmgak olmayan bir¢ok

uygulamada rastlamak mumkunddar.

Kontrol Edilen

Referans Girl o Siriich [garet Dedigken
Referans O | Denerievicr | ooen e | DENETLENEN [ Dediken
% e SISTEM -

Sekil 4.1. Acik ¢cevrim kontrol sistemi blokemasi

4.2. Sivi Seviye Denetim Sisteminin Agik Cevrim Siatink Modeli

Sivi seviye denetim sisteminin acik cevrim Simulinkodeli Sekil.4.2.'de
gosterilmektedir. Sistemin acik ¢evrim modeli témarken sistemde bozucu etken olarak
kullanilan bgaltim vanasinin acik yada kisik konumlarina gosanan yapilmy, vananin
konumu degistirilerek deneyler gercekdériimistir. Yapilan deney sonuglarina goreglgdi
Olcimlerin yapildg vananin konum argh belirlenerek en kisik ve en acgik olarak secilen 2
farkll nokta icin sistemin acik ¢cevrim modeli glurulmustur. Vananin kisik oldgu durumda
gerceklgtirilen deneysel ¢cajma noktasi 1. Calma Noktasi (C.N.1l), vananin acik ofdu
durumda gercekdtiriien deneysel calma noktasi da 2. Cama Noktasi (C.N.2) olarak
isimlendirilmistir. C.N.1'de vana % 10 acik durumda olup, C.N.2ide vana % 85 aclik
durumdadir. Vananin gkl dlciim yapilabilen % 10 ile % 85 konum agahda secilen bu iki

calisma noktasi icin acik ¢cevrim deneyleri gercekiémi stir.
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Flo penloop *
Filz Edit ‘View Simudation Format Toos Help
D EHS < ¥ 1000 [Extemnal T EmBE e Rl
L1 CH.1
Analog h i Almilan s1m
Inpist sevIyesl
Sni devigesing badl ola i
Sensdrden okunan gatilim bilgiz
Humuzaft
MFB24 [auto)
N [E— bt
2 v seviye hilgisi
] . & Sqviyal
Wananin Eonumuna bagh olaray - ‘.E-E'I'IGDFUQI'.I |]E.|E|'l HE‘I'I!“T:. _ -
galigma noktasin segilmesi bilgisinin sivi seviyesine dénigiindlmesi | (;Hz
M1 yads GH.Z SEMIYE 1o Slgiilen
SVl selTes]
1"' —
Wana Fisi(G.N.1) Konumunda
Gifilan Refeians Deger . Siariim Gerilinn
- »
Vanarun Konumunun Secilmesi
1 bgin G saclir Referans Sr Sewiye
2 igin G.N 2. secilic Bilgisinin Sire
ig Lr Gariliming Donighindimasi Analog
Diutprt
Wana Agk (GN2) Konumunda L » L
Ginlen Refalans Deger . Sumiodye hngulanan Genlim Bilgisi
L Hurmazsoft
MFB24 [aute]
fitnz
Ready 100 odes

Sekil 4.2. Sivi seviye sisteminin acik ¢evrim Simulink modeli

Sekil 4.2'de acik c¢evrim kontrol yapisini incelgidhizde vananin acik ve kisik
durumlari icin istenilen ¢caima noktasi sistem Uzerindeki bloklar ar&geylia secilebilmektedir.
Sivi seviye tuptndeki sivinin seviyesinglbalarak seviye sensoru tarafindan uretilen garili
bilgisi Analog Input blgu aracilgiyla acik ¢evrim model Gzerine aktariimakta ve mode
uzerinde deneysel cainalardan elde edilen veriler arggla sivi seviye bilgisine
donisturilerek sistem Uzerindeki bloklar aragila gozlemlenebilmektedir. Bunun yani sira
sisteme giren referans seviye bilgisi de yine deakgalsmalara ball olarak elde edilen veriler
aracllglyla surtci gerilim bilgisine dontuirilerek Analog Output bfm aracilgiyla strtictnin

analog girglerine uygulanarak istenilen referans seviyeyglerektedir.
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] openloop/Sensorden gelen gerilim bilgisinin s1v seviyesine ddniigtiiriil... E@@

File Edit Wiew Simulation Formak  Tools  Help

O =E& T |2 % /10000 |Estemal =l =

“ananin konumuna gdre galizma
noktasinin segilmesi

I (Wana Kizik 1.C.H. vada Wana Agik 2.C.H)

5_Seviye 1
Sensdr bilgisinin1.C.N.igin
Sevwiye blgisine déndgtinilmesi

- 1 15 Seviye 1
Sensdrden okunan ¥
gerilim bilgisi
e Sevive Bilgisinin Giliza Aktanimas
5_Seviye 2 -
Sensir bilgizinin 2. N.igin S Seviye 2
Seviye blgisine déndgtinilmesi

Ready 100%: odes

Sekil 4.3. Sensorden okunan gerilim bilgisinin sivi seviylgigine donigturilmesinde
kullanilan blgun i¢ yapisi.

Sistemin acik ¢evrim Simulink modelinde sensérdefey bilginin seviye bilgisine
dondsturdlmesini sglayan blgun ic yapisSekil 4.3'de gdsterilmtir. Bu blogun olusturulmasi
sirasinda vananin agik ve kisik konumlari icin eddden deneysel veriler tablolar halinde
model Uzerine eklengtir. Sistemde c¢ajilan vana konumu model Uzerindeki bloklar
aracilglyla secilmektedir. Burada sensdrden okunan gebiigisi elde edilen deneysel verilere
bagl olarak sivi seviye bilgisine dogtiirilmektedir. Daha sonra vananin konumuna gore
secilen calma noktasina kh olarak ise seviye bilgisi sistem Uzerindeki gl bloklar

aracilglyla izlenerek referans seviyeyle kiyaslanabilméite
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Sekil 4.4 de ise sisteme girilen referans seviyigig&inin suricu gerilimi bilgisine
dondsturdlmesi sirasinda kullanilan 3en ic yapisi gorilmektedir. Burada deneysel vegiler
bagl olarak hangi seviyenin hangi surtict gerilimirsgskik geldigi tablolggmistir. Olusturulan
bu tablolara bgi olarak sisteme girilen referans sivi seviyegete surucu gerilimine
donisturilerek Analog Output bfiu aracilgiyla strictiniin analog ggterine uygulanmaktadir.

= openloop/Referans S1v1 Seviye Bilgisinin Siiriicii Gerilimine Daniistiiriilmesi * E'@E'
File Edit WYiew Simulation Format Tools  Help

D EeEE& P | =2 = |1DEIEI.EI |E:-:terna| j

To Wiokspaced

G.M.1igin Referans Seviya
Bilgisinin Siricl Gerilimine Déndgtinilmesi

Wana kisik konumunda
(.M. 1) Referans Seviyenin Sisterne Girilmesi

1efz2
Segilen Galgma Noktasina Gdre

To Wotepacet Sirlcd Gerilim Bilgisinin
Sdrdeldndn Analog Giriglerine Alktanimasz

“ana agk koenumunda /
(I;.N.Zj Referans Seviyenin G.M.2.igin Referans Sevive Bilgisinin

Sisterne Girilmesi Siiricd Gerilimine Dénigtinilmesi

Ready 100%: odes

Sekil 4.4. Referans seviye bilgisinin surtct gerilimine dgiditilmesinde kullanilan bfun i¢
yapisl.

Sekil 4.5 ve 4.6’ daki tablolarda acik ¢evrim modekrinde kullanilan sensor bilgisinin
Olcilen seviye bilgisine dogiimi sirasinda kullanilan deneysel veriler yer ataik Vananin
acik ve kisik olma konumuna @e olarak gercekigirilen deney sonuclari kaydedilgtir.
Tablolarda ilk sutuna sensOrden alinan bilgi, 2tusé ise seviye bilgileri atangtir.
Dolayisiyla sensorden alinan bilgiye bk gelen sivi seviye bilgisi sistem Uzerinde

g6zlemlenebilmektedir.
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Lookup Table Editor: openloop/Subsystem1/5_Seviye 1 g@gl

File Edit Flot Help
cm - -
B | =0 E e ks [
Models: Wigwing "Lookup Table" Block daka [T(:)]:
W openloop + | & | Breakpoints Column (1)
Table blocks: Row K - e’
= ubs: (1} 0.8 19
lE @ 1.035 18.4
i Subsystem2 3 3.7 121
(4 3.708 12.3
(5 4.7 2.8
)] 4.7 10
7 5.7 7.5
(B} 5.9 7
)] 112 6.5
(10} 6.2 6.2 v
Data Type: Row: | double | Column:
Dimension Selkeckar:
Dirmension size | 10 I
Showing | All v | e
[] Transpose display

Sekil 4.5. Sensor geriliminin sivi seviye bilgisine dgtiirtilmesinde kullanilan deneysel
veriler (C.N.1).

Sekil 4.5’ deki verilere bg olarak vananin kisik konumu (vana %10 ac¢ikpalaN.1
icin sensor gerilimi ile buna Bh olarak dlcllen sivi seviyesi arasindakgivdiyl temsil eden
fonksiyon denklem 4.1'de ifade edilmektedir.Bu denkde x bilgisi seviye bilgisini, y bilgisi
ise sensor gerilimini temsil etmektedir. Bu fonksiySekil 4.5’ deki verilere MATLAB ile 2.
dereceden polinom ifadesi yaklaiyla elde edilmitir. Polinom ifadesinin elde edilmesi
sirasinda sensor gerilimi ile olgllen sivi sevigesib&l grafik elde edilmg ve bu grafge esri
uydurma yontemi uygulanarak sensor gerilimi ileutgdg sivi seviyesi arasindakiski elde
edilmistir.
y=0.0016¢ — 0,4&+ 9. (4.1)

Burada;

X = seviye bilgisi y = sensor gerilimibilgisini temsil etmektedir.

Bunun yani sira vananin % 85 acik konumu olan Cigir2(vana acik) sensor gerilimi
ile dlctlen sivi seviyesi verileBekil 4.6’ da gdsterilngitir. Bu verilerin birbiriyle b&intisini
temsil eden fonksiyon MATLAB programinda 2. deremegbolinom ifadesi yakkamiyla elde
edilmistir. C.N.2 i¢in senstr gerilimi ile dlctlen sivivégesi arasindaki Bantiy ifade eden
fonksiyon denklem 4.2' de gosterilgtir. Bu verilere bgh olarak sensorden alinan gerilim

bilgisi agik ¢evrim model tUzerinde seviye bilgisoh@nturialmektedir.
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y= 0.0002%? — 05x + 9.3 4.2)
Burada;

X = seviye bilgisi y = sensér gerilimbilgisini temsil etmektedir.

Lookup Table Editor: openloop/Subsystem1/5_Seviye 2 g@]g‘

File Edit Plot  Help
oz P - R AT S R |
Models: f wiewing "Lackup Table" block data [T(:3]:
W openloop w || @ | Breakpoints Column 1)
Table blocks: Row -
=] Subsystem1 28] 1.12 168.3
L s _Sevive . 2) 2.1 16.4
Subsystemz 3) 2.4 14.1
4 3.248 13.4
(5] +4.03 11.4
(6] 4.745 2.6
7 5.037 a1
(5] 5.231 5,668
=) 5.7 7.5
{10y 5.92 7
(113 5.97 71
1z 5.967 4.6
(13} 9.5 0
(14 9.9 0
Data Type: Row: | double | Column:
Dimension Selectar:
Dimension size | 14 |
Shewing | A vl
[] Transposs display

Sekil 4.6. Sensor geriliminin sivi seviye bilgisine dgtiiriimesinde kullanilan deneysel veriler
tablosu ( C.N.2).

Bunun yani sir&gekil 4.7 veSekil 4.8 deki tablolarda da yine vananin acgik v&kki
konumu igin referans olarak girilen sivi seviygseideri de aynsekilde 1. sutun bilgisi olarak
atanmg ve bu seviyeye kanlik gelen suriicu dgerleri de 2. sutun bilgisi olarak girilgtir. Agik

cevrim model Uzerine yeggrilen bu veriler aracifiiyla, vananin konumuna gla olarak

dondsturilmekte olup “Analog Output” bl aracilgiyla suricinin analog gjterine
uygulanmaktadir.
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Lookup Table Editor: openloop/Subsystem2/1.NOKTA

File Edit FPlot Help

........ o= BN, 2 el |

Maodels: : Wiewing "Lookup Table" block data [Ti:)]:

|ﬂ openlaop v| & | EBreakpaints Column (1}

Table blocks: Row “""‘""---...._h_‘___
(1) B.5 1.53
(2) 7.5 1.565
(3) 1 1.57
(4) 12.3 1.609
(5) 18.4 1.653

Data Type: Row: Colurnn:

Dimension Seleckor:

Dimension size

Showing

All

[] Transpase display

Sekil 4.7. Referans seviyeye kalk stricu gerilimi (C.N.1).

Sekil 4.7 de C.N.1 icin referans seviye bilgisinardlik gelen sirtici bilgisi temsil

edilmektedir. C.N.1 icin referans seviye ve surigdrilimi arasindaki ikkiyi temsil eden

fonksiyon denklem 4.3’ de gosterilmektedir.
y = 0.0002* + 0015x+ 15

Burada;

(4.3)

x = referans seviye bilgisy = sirtict gerilimi bilgisini temsil etmektedir.
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Lookup Table Editor: openloop/Subsystem2/2.NOKTA Q@E|
File Edit Flot Help

Models: : Wiewing "Lookup Table" block data [Ti:)]:

B openloop v| & EBreakpoints Calumn (1}

Table blocks: Rows “""""'---....___‘__ - A
-] Subsysteml 3] 3.9 1,654
H |E S_Seviye 1 2) 5 LE95

(3) 6.4 1.693
(4 7 1.736

(5 8.5 1.748

Data Type: Row: | double % | Column:

Dimension Selector:

Dimension size 16

Showing all v

[] Transpose display

Sekil 4.8. Referans seviyeye kalk stricu gerilimi (C.N.2).

Sekil 4.8'de ise C.N.2 icin referans seviyeye skiat gelen surlcu gerilimleri temsil
edilmektedir. Burada referans seviye ile suriclligerarasindaki bgintiyr temsil eden 2.

derece fonksiyon, denklem 4.4'de gosterilmektedir.

y =-0.0001%* + 0021 + 1.7 (4.4)

Burada;

x = referans seviye bilgisi = strtict gerilimi bilgisini temsil etmektedir.
4.3. Sivi Seviye Denetim Sisteminde Acik Cevrim Kamli

Sivi seviye denetim sisteminde acik cevrim denegaeimalari gercekligirilirken acgik
cevrim Simulink model tizerinden sistem gahilmistir. Oncelikle vananin kisik konumu olan
C.N.1l.calsma noktasi referans seciktii. Seviye tlplnde udmasi istenen referans seviye
Simulink model Gzerinden girilmive her bir referans deri icin dlctlen seviye, suricl
gerilimi, sensor gerilimi ve hata gerleri tabloseklinde kaydedilnitir. Yapilan tim glemler
vananin agik konumu olan C.N.2 icinde gercghkiémistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.1. ve
Cizelge 4.2’ de gosterilrgtir.

Ref.Sev.=Sisteme girilen referans sivi seviyesi
Olg.Sev.=Tiip icindeki sivinin yuksekdi
Vsrc= Suriclye uygulanan gerilim gleri

Vsnsr= Sensorden okunan gerilim ghi



28

Cizelge 4.1C.N.1. icin elde edilen deneysel veriler

1.CALI SMA NOKTASI

Ref.(SC (;\]/).(cm) Olg.Sev(cm) Vsrc(volt) Vsnsr(volt) Hata
5.0 5.2 1.520 7.300 %4
5.7 6.0 1.528 6.400 %5)
6.0 6.2 1.530 6.200 %4
6.0 6.5 1.530 6.112 %8
7.0 7.5 1.568 5.400 %7
8.0 7.5 1.565 5.700 %6
9.0 8.7 1.569 5.100 %3
9.7 10.2 1571 4.900 %5
10 9.8 1.570 4.700 %2
10 10 1.570 4.700 %0
12 12.1 1.609 3.700 %0.8
12.2 12.3 1.609 3.708 %0.B
17 17.5 1.651 1.400 %2
18 19 1.653 0.800 %5
18 18.4 1.653 1.035 %2
20 20.5 1.670 0.100 %2

Sekil 4.9'a bakildginda vananin kisik konumu icin elde edilen verilgige olcilen
seviyenin referans seviyeye goregigami gorilmektedir. Sistem grafé gore bazi bdlgelerde
referans seviyeyi tam olarak takip efmbazi noktalarda ise referans seviyeden uzhfla
gozlemlenmgtir. Sonug¢ olarak vananin kisik konumu igin segifektanin 8 cm ve 18 cm

digindaki referans seviyelerde bu noktalara gore dalsmnug verdii gbzlemlenmgtir.

Olciilen Seviyenin Referans Sevivesine Gire Degismi

25
20 . ”—
15

IOM
5

o]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|12 |13 14 |15 |16 | 17

Ref,Sev,(cm)| 5 57| 6 | 6 7 |8 | 8 | 9|97 10|10 |12 |12,2 17 |18 |18 20
Ol¢,Sev,cm) 52| 6 |6,2(65 75| 7 |75/87 10,2 9,8 10 |12,1/12,3/17,5| 19 [18,4 20,5

—4—Ref,Sev,(cm) =—l=—0lg,Sev,(cm)

Sekil 4.9. Vana kisik konumundayken 6lcllen seviyenin refeiseviyeye gore gesimi.
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Sekil 4.10" da ise 6lcllen seviyenin senstr gerdiimiters orantili olarak gestigi
gOzlenms. Sivi seviyesinin artmasiyla sensor geriliminialdg1 gézlemlenmigtir. Sivi seviyesi

arttikga sensor cikgeriliminin 0 V’a yaklgtigl gézlemlenmtir.

Olciilen Seviyenin Sensore Gore Degismi
25

20

15

10

5

O -
1 2 3 ] 5 b / 8 9 (10 (11|12 13 |14 15|16 1/
Sensor(volt) 7,3 |64 6,2 6,11 54|59 57 5149 /47|47|37 3,71 1,4|0,8|1,04 0,1
Olg,Sev,(cm) 52| 6 62 65 75| 7 7,5 87/10,2/9,8|10(12,112,3/17,5| 19 |18,4 20,5

—4—5Sensor(volt) ——0l¢,Sev,(cm)

Sekil 4.10.Vana kisik konumundayken 6élcilen seviyenin segedilimine gbre dgsimi.

Vananin kisik konumu igin yapilan deneyler aggkilde vananin acgik konumu icin de
gerceklatiriimistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.2° de gostergtni Cizelgedeki verilere
bakarak vananin acgik konumu igin secilen noktadikieysel verilerde hatanin % O ile % 6
aralginda deistigi gbzlemlenmgtir. Striict geriliminin yaklgk olarak 1.8 V ile 2 V dgsim

aralgina kasilik sivi seviyesi 4 cm ile 18 cm arasindgidien gostermektedir.

Ref.Sev.=Sisteme girilen referans sivi seviyesi
Olg.Sev.=Tiip icindeki sivinin yuksekdi
Vsrc= Suriclye uygulanan gerilim gleri

Vsnsr= Sensdrden okunan gerilim gi
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Cizelge 4.22.Calsma noktasi icin elde edilen deneysel veriler

2. CALISMA NOKTASI
Ref.Sev.(cm) Olg.Sev.(cm) Vsrc(volt) Vsnsr(volt) Ha
4.0 4.1 1.793 7.300 %2
5.0 5.3 1.844 6.680 %6
6.7 7.0 1.762 5.920 %4
7.0 7.0 1.810 5.970 %0
7.2 7.5 1.770 5.700 %4
9.0 9.1 1.830 5.037 %1
9.0 9.6 1.810 4,745 %6
10 10.6 1.978 4.397 %6
11 11.4 1.865 4.030 %3
13.5 13.7 1.982 2.953 %1
13.8 13.4 1.859 3.248 %2
13.8 14.1 1.892 2.460 %2
17 16.4 1.978 2.100 %3
18 18.3 1.971 1.120 %1
18 17.2 2.004 1.639 %4

Bunun yani sira Cizelge 4.2’ deki verilere bakasdasor geriliminin de sivinin

seviyesiyle ters orantili olarak getigi gézlemlenmitir.

Sekil 4.11’ de ise vananin acik konumu icin elddesdideneysel verilere Bl olarak
elde edilen grafikleri incelegimizde 6 cm ve 10 cm referans seviyagimhlaki noktalarda
Olcllen seviyenin referans seviyeyi birebir takigige gozlemlenmitir. Buna b@li olarak
vananin secilen bu konumunun yapilan 6lcimlerinefjede iyi sonuc verdi fakat grafge

gore 6 cm ve 10 cm civarlarinda % 6 ile % 4 arasimatalar Gretgi gozlemlenmgtir.

Olciilen Sevivenin Referans Sevivesine Gire Degismi

18
1€
14
12

2 3 i 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15 | 16 | 17

Ref,Sev,(cm]| 4 5 6 67| 7 |72 9 g 10 | 10 | 11 |13,5|13,8/13,8| 17 | 18 | 18
OlgSev,(cm) | 4,1 |53 (46 7 7 7591|9686 /|10,6/11,4/13,7|13,4/14,1|1¢€,4|18,3|17,2

—#—Ref Sev,(cm) ——0lg,Sev,(cm)]

Sekil 4.11.Vananin agik konumu igin dlgulen seviyenin referaaviyeye gore @esimi.
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Sekil 4.12' de vananin acik konumu igin o6lcilen gewin sensor gerilimine gore
degisimi gozlenmektedir. Sensor gerilim @i sivi seviyesiyle ters orantili olarakgggnekte
sivinin seviyesi yikseldikce sensdrden alinanigedkseri de 0 V'’ a yaklgmaktadir.

Olciilen Seviyenin Sensiore Gire Degismi
20

18 ~g

16

14

O N b v 0 O
s)
[No]

1 2 3 4 7 & 10 |11 |12 | 153 |14 | 15 | 16 | 17

in| W
1

Sensbr(volt) | 7,3 |5,68(6,97(5,92|5 5,7 |5,04|4,75|5,23| 4,4 |4,03/2,95|3,25(2,46| 2,1 |1,12|1.64
Olg,sev,(cmi| 4,1 |53 |46| 7 | 7 |7,5|9,1|9,6|8,6|10,6/11,4/13,7(13,4/14,1|16,4|18,3(17,2

~J

—f—Sensor(volt) -—fll=—0l¢,Sev,[cm)
| .

Sekil 4.12.Vananin agik konumu igin 6lgulen seviyenin semg@iilimine gére dgsimi.

4.4, Sistem Aclk Cevrim Cevabl

Sivi seviye sisteminin agik cevrim deneysel spadilari gerceklgirilirken sistem
girisine Sekil 4.13' deki gibi darbe Ureteci uygulargtm. C.N.2 noktasi referans olarak
secilmitir. Burada sensor bilgisinin dlgtilen seviye bilgessddngima sirasinda denklem 4.2 ve
referans seviyenin sirticl gerilimine déintnti sirasinda da denklem 4.4 kullangtnn Burada
vananin ac¢ik konumu igin elde edilen deneysel eedikkate alindiindan dolay! sistemdeki

bloklar aracilgiyla vananin acik konumu yani C.N.2 noktas! segtimi
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=3 openloop *
Filz Edit View Simulation Format Toos Help
= = = i | =2 F 10000 |Edtenal | B S|
I N1
Analog | igin &lgidlan s1m
LT sevIyesl

S seviyesing bagh olarsk
Sensdrdan okunan garilim bilgis

Humraizaft
MFB24 [auto)
N —] et
z seviye bilzisi
- 5 Seviyal
Wananim Eonumuna bagh olaray ilaisi .EEMQFUQF.I |]E.|E|'l :E‘I‘l"ﬂ'l il -
paligma noktazinin seqilmes Bilgisinin s seviyesine dSnighindlm esi (;Nz i
.1 vads C.H.2 SERMIYE | 0im Glgilen
S171 seT1esl
17
—e ]
Wana Fisi (G.N. 1) Konumunda
Ginlen Refeians Dagel Ciipiumi Gerilivnd
»
Wananin Konumunun Secilmesi
1 bgin GHA saclir Referans Sr 5 eviye
2 igin G2, secilic Bilgisinin Sirie
Gariliming Déndgtinimasi Analog
Diutput
Fiiksz
Generater Sundoiye Uhegulanan Genlim Bilgisi
- uia Humuzsoft
PAFB24 [auts]
fins
|Ready 100 odes

Sekil 4.13.Sivi seviye denetim sistemine darbe Uretecinirulaygnasi.

Buna bah olarak sistemin gigine farkli genliklerde referans seviye darbeleri
uygulanmg ve bunun sonucunda elde edilen grafikkagala gosterilmitir.

Sekil 4.14’ de vananin a¢ik konumu i¢in 10 cm’ léferans seviye uygulangnve buna
bagl olarak sistem cevabi gozlemlentii Burada sisteme 50. sn dolaylarinda 10 cm’ lik
referans dger girilmis ve yaklgik olarak balangi¢ stresinden 200 sn sonra seviye tupundeki

sIvi seviyesinin istenilen gere ulatigl gézlemlenmitir.



<) Figure 1 ]-_IQHE|
| BloEdE Viaw Inset Tooks Destrop Windom Heb

W09 eL-gl0HE|eD

11 seviyesitun agik geviirnde O cm'den 10 cm've gikanlms:

E- ‘l AT r""‘f i
| el ¥
i 5 -

At i
2k -

| Mav =referans seviye

{ f Yesil = dlgiilen seviye
E. 1 1 ] b 1

] 50 100 150 200 250 300

Lamanisn)

Sekil 4.14.Sivi seviyesinin acik ¢cevrimde 0 cm’ den 10 cmaytiriimasi.

33



34

Sekil 4.15' de ise sisteme uygulanan darbe Uretecifatkli referans seviyelerine
karsilik sistem cevabi gbzlemlenmektedir. Burada syfassisteme 7 cm, 5 cm, 0 cm ve 10 cm
uygulanmg sivi seviyesinin uygulanan referans seviyeyg@libalarak deistigi hem grafik
Uzerinde hem de sivi seviye tlpU Uzerinde gozlemikgin. O cm seviyesinden 10 cm seviyesine

aclk cevrimde yakkak 100 sn’ lik zaman aradlinda ulatigl gézlemlenmitir.

b Figure 1

e | h|R509LEL-|E8|08|emd

S sevivesimn aoik geviamde sirasyela Tem-Sem-Oom-100m seviyvelerids incalermesi
12 L L] T T T T

Mavi =reforans seviye l
10F Tesl =&lzalan seviye A

¥
i
o f

6l MM’LL |

\J.M,hl,

n B SRS

Al b Ay PR

Sekil 4.15.Sivi seviyesinin agik ¢cevrimde sirasiyla 7 cm-5@om-10 cm seviyelerinde

incelenmesi
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Ayni sekilde Sekil 4.16" da referans seviye 50 sn araliklarlgzigteilmis sistem
cevabinin girilen referans gerleri diizenli olarak takip edebifdi gdzlemlenmgtir. Burada
sirastyla 5 cm, 10 cm ve 7 cm seviyeleri uygulanmiSecilen referans noktalar sistemin acik
cevrim cevabinin farkli seviyelerde gdzlemlenebgmein secilmgtir. Sivi seviye referansi 0
cm olarak girildginde motorun frenlemeye gecerek sivinin istenileviygye ulatig
goOzlemlenmtir.

= | ][]

Fitw: b Waw Insert Tools Desibop Window Help A
o de (kRO £ |2|l0a[ad
Z1w1 seviyesitun agik geviirnde sirasiyla Som-10om-Tom sevivelerinde meelenmnesi

2 T T T T T f

Mav: =referans seviye

-.-‘ Tesil =adlgilen seviye
10 - ] i
!_I" Ili
sl il |
1
I i
o | { \ ,f]
]
[ i .
# l. ( \ l,‘"
2k | ( \
\ ; \
\i | Y -
ol- i e s i
i 50 100 150 200 250 a0
Iamanisn) "

Sekil 4.16. Sistem girgine uygulanan 5 cm — 10 cm — 7 cm seviyeleringikkracgik cevrim

cevabl
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5. MATLAB TABANLI SIVI SEV 1YE DENETIM SISTEMININ KAPALI CEVR iM
KONTROLU

5.1. Kapali Cevrim Kontrol Sistemleri (Geribeslemeil Sistemler)

Kapall ¢cevrim sistemler sisteglémlerinin sonuglarinin, benzetim modeline bir sdar
islemin desisikligi icin geri dondigl sistemlerdir. Bu sistemlerde sistem gikdlgme
duzenginden gecirildikten sonra referans seviyeyle kigaarak bir hatasareti Uretilir. Bu
hata $areti bir kontrolére uygulandiktan sonra Uretilemntol isareti kontrol edilen sisteme
uygulanir ve sistem cii elde edilmg olur. Sekil 5.1, kapali ¢cevrim kontrol sistemgélerinin

blok semasini gostermektedir.

Referans Hata . KON.TROL cikis
—_ — [ KONTROLOR | —— EDILEN
ro+ u SISTEM y

OLCME
DUZENEGI

Sekil 5.1. Kapall cevrim kontrol sistemi blgkmasi

5.2. Sivi Seviye Denetim Sisteminin Kapall Cevrimi@ulink Modeli

Sivi seviye deney diuzeginin kapali ¢cevrim kontroli sirasinda kullanilanm8link
modeli Sekil 5.2’ de gosteriimektedir. Sistemde kontroldarak PID yapisi kullaniingtir.
Sistemin kapali ¢cevrim Simulink modeli gturulurken acik cevrimde elde edilenshtiim
vanasinin acik ve kisik durumlari icin elde editemeysel veriler kullanilngtir. Bu verilerin

nasil kullanildgi ilerleyen bolimlerde ayrintili olarak agiklanaak
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E!sevirekuntrulul-i_ﬁ_ll] * - 0] x|

File Edit “ew Simulation Format Tools Help

D|@ﬂ@|%ﬁ|¢::{>@|ﬂe‘}_ﬁ_lﬁﬂﬂ |Extemnal H e B

|:| S SEVIYE KONTROL SISTEMI

Sewiye Hatasi

13 . FIC |:|

Sivi Sewiye Referansi Kantalar Sistem Sivi_Seviyesi
Gosterimi

Sivi_Sewiyesi

Ready [100% | | lodeS 4

Sekil 5.2. Sivi seviye denetim sistemi kapall ¢evrim Simulinédeli.

Sistemin kapali ¢cevrim modelinde sistem @ive uygulanan referans seviyeden sistem
citkisindan alinan seviye bilgisi ¢ikarilarak bir hagareti Uretilir. Bu $aret PID kontrolor
yapisina gonderilerek bu yapinin icinde bu hat&jergcek seviyede bir kontrafareti Uretilir.
Uretilen kontrol §areti suriiciiye uygulanarak sivi istenilen seviyedelmus olur. Sekil 5.2’

deki Simulink model Uzerindeki ‘Sistem’ [onun i¢ yapisg§ekil 5.3’ de gorilmektedir.
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E!seviyekuntrululai_ﬁ_l 0,/5istem * - |I:I|i|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O H& | s8R 4= r o |

1
D Kortdl_lsareti -
Surucu_lsareti

kontol_l=areti Analog Output

|_| Humusoft
- hAF G2 [auto]

Kontrol_isareti _

To Wakspace]

Analog
Input

Siwi_Sewviyesi

Analog Inputz
Humusoft
MFG24 [auta]

To WatkspaceZ
y=-23x+21
y = Sivi Seviye x = Sensor gerilimi Constant
Ready |100% | | |odes g

Sekil 5.3. Sistem blgunun i¢ yapisi

Sekil 5.3'de sistem bigunun i¢ yapisina balmizda ise PID’ nin ¢ikindan elde

edilen kontrol gareti Analog Output bkguyla direk olarak suricinin analog gerine

gonderilmitir. Analog Input blguyla sensdrden alinan gerilim bilgisi ise MATLABogrami

Uzerinde @ri uydurma yontemlerine I3 olarak Uretilen denklem 5.1°'deki fonksiyona tabi

tutularak seviye bilgisine dosiiiriimektedir [20]. Sensodrden alinan gerilim kslgin seviye

bilgisine donigtirilmesinde kullanilan yontem bolim 5.3’ de ayhimtiarak anlatilmytir.
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5.3. Sivi Seviye Denetim Sisteminin Simulink Modellzerindeki ‘Sistem’ Blogunun

Modellenmesi

Sivi seviye denetim sisteminin Simulink’'te modettesi sirasinda deneysel verilerden
faydalaniimgtir. Acik ¢cevrimde yapilan deneysel galalarda cadma aralgini temsil eden
vananin acik ve kisik konumu icin elde edilen eenlizelge 5.1’ de gdsterilgtir. Sivi seviye
tipundeki sivi seviyesinin dlgllen ghrine bgli olarak Uretilen sensor gerilim bilgisi
kaydedilmitir. Daha sonra Cizelge 5.1' deki bir araya getiék MATLAB Uzerine
aktariimstir. Bu verileri temsil eden grafil§ekil 5.4’ de gosterilngtir. S6z konusu grafe
MATLAB Uzerinde eri uydurma yontemi uygulansgtir [21]. Yapilan slemler gagida sirasiyla

aciklanmaktadir.

Cizelge 5.1.Sensor ve seviye bilgisi verileri.

Olg.Sev.(cm) Sensor(volt)
12.1 3.700
6.2 6.200
9.8 4.700
19.0 0.800
7.0 5.900
12.3 3.708
6.5 6.112
10.0 4.700
18.4 1.035
7.5 5.700
20.5 0.100
5.2 7.300
7.5 5.400
8.7 5.100
10.2 4.900
6.0 6.400
17.5 1.400

Sivi seviye ve sensor gerilimine ghaolarak elde edilen deneysel veriler MATLAB

Uzerinde glenerek gagidaki Sekil 5.4’ deki grafik elde edilngtir.
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Sekil 5.4. Sivi seviye ve sensor gerilimineghagrafik.

Daha sonraki samada ise Olgulen sivi seviyesine ve sensdfertErine bl
fonksiyonun elde edilebilmesi iciigekil 5.4" deki grafik Uzerinde @i uydurma yodntemi
kullaniimigtir. Bu yonteme gore elde edilen ggafien uygun ginin lineer bir gri oldugu
saptanmy ve buna bgl olarak sensor gerilimi ile seviye bilgisi aradaki ba&intiyr temsil eden
fonksiyon MATLAB’ de 1. derece polinom ifadesi yakimiyla elde edilmi ve denklem 5.1’
de gosterilmytir.
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Sekil 5.5. Sivi seviye ve sensor gerilimineghaonksiyonun elde edilmesi.

Buna gore sensor bilgisinin seviye bilgisine dgitillmesi sirasinda denklem 5.1

fonksiyonu elde edilngtir.
y=-2,3x+21 (5.1)

Burada;
X = sIvi seviye bilgisi y = sensor gerilinfilgisini temsil etmektedir.

Sekil 5.5’ deki grafikte x bilgisi sensor geriliminy bilgisi ise sivi seviyesini temsil
etmektedir. Bu fonksiyon sivi seviye denetim sistém kapali cevrim Simulink modeli
Bu

modelde sensorden alinan gerilim bilgisi kazanccaepilip sabit dgerle toplandiktan sonra

Uzerinde tanimlandiktan sonfkil 5.3' deki sistem blgunun i¢ yapisi elde edilgtir.

seviye bilgisi elde edilniolur.

Elde edilen seviye bilgisi referans seviye ileskastiriidiktan sonra Uretilen hatgareti
PID kontrolérine tabi tutulur ve PID tarafindan tilem kontrol sareti direk olarak motor

surdcisunin analog gilerine uygulanir.
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6. PID ILE KONTROL YONTEM 1 VE PID KONTROL PARAMETRELER iNIN
BELIRLENMESINDE KULLANILAN Z IEGLER-NICHOLS METODU

6.1. PID ile Kontrol Yontemi

Bir PID denetleyici orantisal, intabve tlrev denetleyicilerinin bir araya gelmesiyl
ifade edilmektedir. Ug temel denetim etkisinin (Pye D) birlsiminden olgur. PID denetim
etkisi ile bir taraftan strekli durum hatasi elimiedilirken dger taraftan da sistemin gecici
durum davrar iyilestirilmis olur [1] .

PID denetleyici icin u(t) denetimygali stirekli zamanda denklem 6.1'deki gibi ifade
edilmektedir.

et)
U(t) =k [elt)+—| gt)dt+T, 6.1
(t) =k, [e(t) + je() T3 (6.1)

PID Kontrol edicinin transfer fonksiyonu denklen2'@leki formdadir.

k.
PID =k, + ==+ k;S (6.2)

<=

Denklem 6.2’dekp oransal kazangk; integral kazancik, ise turev kazanci olarak

isimlendirilmektedir.

PID kontrol edicinin transfer fonksiyonu bir ¢k@ ifade ile denklem 6.3deki gibi

gosterilmektedir.
1
PID =k [1+—+T,9] (6.3)
Ts

BuradaT, =k /k, ve T, =k, /k, olarak ifade edilmektedir.

T

integral sabiti veT; ise turev zaman sabitidik,, =k ise sistemin kontrol edici
kazanci olarak tanimlanmaktadir [7] .
PID kontrol yapisinin tasarimi yaplllrkenkp,ki ve k, ifadelerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bunlarin yani sika, T, ve T, ifadelerinin de bulunmasi gerekmektedir [7].

PID kontrol edici dek,k; ve k; katsayilarinin sistem Uzerindeki etkisi inceletece

olursa kp oransal sabitinin aghh sistemin yikselme zamanini azaltir, ani tepkigirttirir,
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oturma zamaninda az ggm gozlenir ve kararli durum hatasini azaltir. Buryani sirak;

integral sabitinin ar§l ise sistemin yiukselme zamanini azaltir, ani wpkiarttirir, sistemin

oturma zamanini arttirir ve kararli durum hatagok eder. Tirev kazanci olak, degerinin
artislyla sistemin yikselme zamani azggem gdsterir, sistemin ani tepkisi azalir, oturma

zamani azalir ve kararli durum hatasi ise gdsta gosterir. Cizelge 6.1’dekp, k. ve Kk,

gOsterilmitir.

Cizelge 6.1.k,,k; ve k, parametrelerinin sistem cevabina etkisi.

Denetleyici Yukselme zamani ,[Se':ﬁ?é? an | 6turma zamani Kararli durum hatasi
kp Azalir Artar Az degisim gosterir  |Azalr

K; Azalir Artar Artar Yok eder

K Az Degisim Gosterir  |Azalir Azalir Az degisim gosterir

6.2. PID kontrol Parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Ziegler-Nichols metodu

Bilindgi gibi, PID denetim etkisi altindaki sistemlerdéeisilen amaca uygun
olan gtvenilir bir denetim gtayabilmek igin, denetleyici yapisindakk,, k; ve Kk,
parametrelerinindikkatlice belirlenmesi gerekir. Bu parametrelenitygun sekilde elde
edilebilmesi sirasinda kullanilan metotlardan bifian Ziegler-Nichols metodunda PID

parametreleri 2 farkli yakjam ile belirlenebilir. Bu yaklamlardan biri strekli titrgim

yontemi, dgeri ise sirec¢ reaksiyorgmsi yontemidir [1].
Surekli titrgim yonteminin esasinda gangicta integral ve tirev etkilerini devresid
birakip, kontrol organinin sadece oranti etki dalye tabii tutulmasina dayanir. Yontemde,
» BaslangigtaT, = ve T, =0 kabull yapilir.

» Kapall déngu sisteme birim basamakguygulanir.

» Sistem cevabi sirekli sintisoidal tifira yapan bir gri haline ergene kadar oranti

kazanC|kp arttirilir.

» Bu duruma kagilik gelen oranti kazancina kpmax ve tine periyoduna isel,, denir.
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kp maxdegeri, sistemin kararsizlik durumunageneden once uabilecei en ylksek

degerdir. Ziegler-Nichols’ un strekli titggn yontemine gore denetleyici parametreleri Cizelge

6.2'ye gore hesaplanmaktadir.

Cizelge 6.2Ziegler-Nichols surekli titrgm yontemine gore PID ayar kurallari.

Kontrol Tipi kp T T,
P 0.5 K max - -
Pl 0.45 K, ax 0.825To -

PID 0.6 K max 0.5To 0.125To

Ziegler-Nichols tarafindan 6nerilen sirec¢ reaksigdnsi yonteminde ise sistemin agik
doéngl birim basamak tepkisi incelenir. Sistemininbitbasamak tepkisi incelenirkegekil

6.1'deki gibi bir analiz yéntemi uygulanir [7].

-+ T g
T =

Sekil 6.1. Sure¢ reaksiyongisi

Bu egriye gore 7, 6li zaman, T yiikselme zamani v&K ise kazan¢ olarak ifade

edilmektedir.

Sire¢ reaksiyongeisi icin Z — N kurallari Cizelge 6.3'de verilrgtir, kontrol edicinin

parametreleri bu ¢izelgeye uygun ékilde secilebilir.



Cizelge 6.3.Surec¢ reaksiyonggisi icin Ziegler-Nichols kural tablosu.

Kontrol edici Parametreler
Ke Ti Ty
. T
Kz, i i
09T Ty
PI -
Kz, 03
12T
PID 2r 051
Kr, ‘ d

45
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7. SIVI SEVIYE DENETIM SISTEMINDEK i PID PARAMETRELER INiN
HESAPLANMASI

Sivi seviye sisteminin kapali ¢cevrim kontrolindd Rlarametrelerinin hesaplanmasi
sirasinda Ziegler-Nichols in 6negmldusu stregreaksiyon @risi metodukullaniimistir.  Bu
metotda PID parametrelerinin hesaplanirken oneelgistemin acik dongi birim basamak
tepkisi incelenmitir. Daha sonra elde edilen birim basamak tepgisifiklerinin icinden
Ziegler-Nichols'in 6nernii oldugu stregreaksiyon grisine benzer olan grafikler belirlengnie

2 farkl grafik icin PID parametreleri ayri ayridaplanmytir.
7.1. Sivi Seviye Denetim Sisteminin Agik Déngii Biri Basamak Tepkisininincelenmesi

Sivi seviye denetim sistemin birim basamak cevalimielenmesi sirasinda siriicinin
girisine Sekil 7.1'de olgturulan Simulink model Uzerinden sabit gerilim gdderi

uygulanmgtir.

] stepresponnse *

File Edit “iew Simulakion Format  Toaols  Help

O =EH& =2

Displayz

Ta'Mokspace?

Analog Input2
Humusoft
MFE24 [auto]
Analag
17—
Cutput
Constants Analog Output
Humuszoft
MFG24 [auto]
Fl100% 2

Sekil 7.1. Sisteminin agik dongu basamak tepkisinin incelesim
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Bu gerilim deerlerine kagilik sistemin birim basamak cevabi kaydediitini Elde
edilen grafiklerSekil 7.2 veSekil 7.3 de gosterilnstir.

=+ Figure ¥

Flp Edit View [rsal Tock Deslop Wiedow Halbp
Nddas| k| S209€8A- |2 0B|n0O
i« R e L Lt e T

Mavi = sensér gerilinu
9‘1| Vegil = st gerilimi | -

0

51 4

Bt e {

el i ey : . .
ol A e PR

SERSAr cerabl [ralth

zaman (sa)

File Edt WView Insest Tools Deskiop Window Help - 1
NEgde | AKODILHL- 08 o
2 W siich gerihm o ststern birom hasamak cevab
10 n T T -
] Mavi = sensdr gerilivnl

B_\ M= senson gl
30\
26 \ ]
o
IE: \
[
f=] A -
e AN
]
¥l ™,

2t > 1

H-*‘F‘L ]
[ SR PR PR
DI] 0 100 150 200 250 300
Zaman{sn)

Sekil 7.3.2 V surlcl gerilimi icin sistem cevabi.
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1.7 V ve 2 V siricu gerilimi icin elde edilen buafiklerde 7,,T,K parametreleri

dikkate alinarak PID parametreleri hesaplagumi Bu grafikler Ziegler-Nichols &isine

benzetilerek gerekli hesaplamalar yapgtmn
7.2. Sivi Seviye Denetim Sisteminin PID parametrai@in hesaplanmasi

Sivi seviye denetim sisteminin PID parametrelerimsaplanmasi sirasinfekil 6.1’

deki grafik ve Cizelge 6.3’ deki veriler kullanilgtr.

Bu baglamda Sekil 7.4 veSekil 7.5 grafikleri icin tim parametreler hesaplagtm
1.7 walt s0ricd gerlimi igin sistem cewahi

4 1 f * T T A T
35 Pt .'.__il II"..IIr.-\rn _h._

25¢F .

sensir Gerilimily olt)

| | |
50 100 150 200 250
Laman (sn)

Sekil 7.4.1.7 V icin sistem birim basamak cevabinin parashatinin hesaplanmasi.



2%aolt icin Birim Basamak Sensir Cevahi
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1':' T T T T
A
! . h .
«© W R >
B - .
E - .
=
T 4t .
o K
D
o
W]
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0 T -
-
oLy 1 Y, W !
0 &0 100 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 7.5.2 V icin sistem birim basamak cevabinin parametirgih hesaplanmasi.

Bu grafiklere gore sure¢ reaksiyogirisi icin Ziegler-Nichols kural tablosu Uzerinde

yapilacak olan hesaplamalarda kullanilacak olaarpatreler gagidaki cizelgede gosterilrtir.

Oncelikle grafikler tzerindem,,K ve T dezerleri belirlenmitir.

Cizelge 7.1 Farkli surtict gerilimleri icin PID kontrol edicapametreleri.

Grafik Tz (Sn) K (Volt) T (Sn)
1,7 volt suriicl ger 10 3,335 40
2 volt suricu ger 7 8,881 92

Elde edilen bu deerler slrec¢ reaksiyorgasi Ziegler-Nichols kural tablosu tzerindeki
denklemler kullanilarak PID parametreleri hesaplgtim



1.7 Volt suricia gerilimi igin
r, =10 K=3335T =40

K. = LT T, =2r, =20sT, =057, =5s
Kr,

Kp = K, oIdugundanKp =1,4393 olmaktadir.

K
T =—2 K, = 0072
| K| | D
K
T, =K—d K, = 71965

2 volt sirici gerilimi igin

ry =7 K = 8881 T=92
K. = 121 T, =2r, =20s Ty =057, =5s
Kz,

Kp = K, oldugundan Kp = 1,77 olmaktadir.

K

T =—2 K, = 0126
KI
K

o=t K, = 6195

Cizelge 7.2.Sivi seviye deney sistemi PID parametreleri.

PID

Kp Ki Kd

1.7 volt sUriicl ger| 1.4398 0.072 7.1965

2 volt surlcu ger 1.77 0.126 6.195

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

50
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7.3. Kapali Cevrim Sonuclarl

Sivi seviye denetim sisteminin PID parametreladeatdildikten sonra sistemin kapali
cevrimi gerceklgtiriimistir. Elde edilen grafiklerde seviye hatasi, kohtr@reti ve seviye
bilgisi bir arada incelendinde birbirleriyle bgintili olarak dgistigi Simulink tzerinde scope

bloklari aracilgiyla Sekil 7.9’ da gbzlemlenrgtir.

RO o ee ot ST
8B, L0 ABB *- 88000 ABBIE "-lap ppp ABBE| *-

10

Time ozl 0 Time offzel: 0

Sekil 7.6. Sivi seviye denetim sisteminde kontrol verilerimoelenmesi.

Sekil 7.6’ da sistemde sivi seviyesi 10 cm’ den 18 ge cikarildginda, referans
seviyeyle sistem cikinin farkini iceren seviye hatasi ggifide 5 cm dgeri okunmaktadir.
Kontrol isareti de seviye hatasinaghaolarak dé&isim gosterir. Sistemdeki seviye hatasi 15 cm’
den 0 cm seviyesine cekifiilinde ise strlcunin ggierine herhangi bir gerilim uygulanmaz ve
motor kendini frenlemeye algiolur. Sivinin seviyesindeki @simlerle ba&lantili olarak
kontrol isaretinde de d#sim gozlenmektedir. Sivi seviyesi 10 cm’ den 15 gmarttirildginda
seviye hatasi 5 cm gderini gostermekte, sivi seviyesi 15 cm’ den 0 cendggtigiinde ise -15
cm dgerine ulgmaktadir.

Ayni sekilde Sekil 7.7’ de seviye bilgisi 10 cm’ den 15 cm’ ydtarldiginda ve 15 cm’
den 0 cm seviyesine cekiffinde sivi seviyesiyle tgantili olarak kontrol garetinin ve seviye
hatasinin da ggstigi ayni grafik tGzerinde incelensgtir. Burada sivi seviyesi 10 cm’ de iken 15
cm’ ye arttirlimgtir buna bgl olarak hata miktari 0 cm’ den 5 cmgdgine yukselmtir. Ayni
sekilde bu seviye farkini gidermek icin de kontr@retinde de artigézlenmgtir. Ayni sekilde
seviyenin 15 cm’ den 0 cm gerine digurilmesiyle de hata sinyali -15 cmgdeine inmg buna
bagli olarak kontrol sinyali O cm’ ye inmi ve motora herhangi bir gerilim geri
gonderilmemitir. Sivi 15 cm’ ye yikseltildiinde, sistem cevabinin referans seviyeyimna

miktarinin 10 cm’ ye oranla daha fazla qiduy6zlenmgtir.



<} Figura 2
File Gdit Wiew Insert Tooks Deddop Window Heb

USda| b R509€E4- 2 068 o O
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Sekil 7.7. Seviye, hata ve kontrajaretleri
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- FHgure 1 El E"E

File Edk ‘Wew Insst Tools Desktop ‘Wndow Hedp

‘C[F_idi![:& ‘-\_x“:‘.‘hr'@"'h_:lﬁu:'ﬂ UE :

Srm seviyesiun PID dle 5 cm - Llem - Oem seviyelerime ayarlanmasy
15 T T T T L] ] T L] T

10

S Seviye(cn)
[}

0 10 20 2 40 0 &0 70 &0 an
Zamanisn)
Idavi{sevivelkimizReferans) ¥ esilfHats) Tukuaz(kontrol Isareti) |

-15

Sekil 7.8. PID ile sivi seviyesinin 5 cm’den 10 cm’ye M@cm’den O cm’ ye dgsimi.

Sekil 7.8’ de ise sivi seviyesi 5 cm’ den 10 cm’amttinldiginda dgisimle baslantili
olarak ilk anda hatanin iki seviyenin farkingiteldugu daha sonra sivi seviyesinin referans
seviyeye yaklgtiginda ise hatanin giderek az&idve en sonunda sivi seviyesi referans seviyeye
ulastiginda ise hatanin O cm olgiw gézlemlenmitir. Bununla beraber seviye sifirdan 10 cm'’ ye
cikarldginda kontrol gerilimi de agigostermgti. Daha sonra seviye 10 cm’ den 0 cm’ ye
gozlemlenmgtir. Hatanin da son referans seviyesiyle ilk rafesr seviyenin farki olan gerden
0 V' a daggru azaldg gozlenmgtir. Kapali ¢cevrim kontrolde sivi seviyesinin 10 geferans

seviye icin am miktarinin 5 cm referans seviyeye gére dahafaldigu gozlemlenmitir.
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Sekil 7.9’ da sivi seviyesi PID ile 0 cm’ den 7 crwviyesine arttirilmtir. Yaklagik
yikselme zamani olan 5 sn’ de sivi seviyesi 7 chaytirina egmis ve sistemin yerkgme
zamaninin 60. sn dolaylarinda ofdugdzlemlenmtir. Sistemde yakkak yarim santimlik bir
asim miktart goridlmg olup ve sivi seviyesindeki salinimin olduk¢ca faztddugu

g6zlemlenmitir.

Flv 14 vew [resd (ool Cebieg Wells iy L]
Ddde B 2500%4" % 08 =8
m Sl seviyesitun PID 1le 0 em’ den 7 em’ we defisinu

il e\\"‘““\"wﬂ*»ﬂf.ﬂﬂch-.iF,..li. :
i

EI"l

‘|
|
ﬂj
|

e il v

Tegl = referans seviye |
Blav1 = dlgiilen seviye

W @ ®™ D @ ®m N & W W

Trw e o)

Sekil 7.9. Sivi seviyesinin PID ile 0 cm’den 7 cm’ ye gdgmi.

Sekil 7.10' da sivi seviyesi 0 cm’ den 10 cm’ yetafmistir. Yikselme zamani
yaklasik 5 sn olarak gozlemlengtir. Sekil 7.9’ daki grafge oranla @am miktarinin daha az
oldugu gb6zlemlennitir. Baslangic zamanindan yaklx 60 sn sonra sivi seviyesi istenilen

seviyeye oturmgtur.
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«| Fgure 1 [ETiE
Fis B Vas [nied Dol Oecbliep Widoe e a4

HEidia| b A50DRL- A 0B @
1 seviyesiun PID 1e 0 cm’ den 10 cm® ve degiyinu
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Sekil 7.10.Sivi seviyesinin PID ile 0 cm’den 10 cm’ yegg@ni.

Sekil 7.11' de sivi seviyesi 0 cm’ den 13 cm’ yetafmistir. Sivi seviyesindeki
gurdltinin 7 cm ve 10 cm seviyelerine oranla dazaldgl gozlemlenmitir. Sivi 7 cm ve 10
cm seviyelerine oranla 15 sn sonra istenilen sgeiy@amistir. Sistemin oturma zamaninin

yaklasik 60 sn civarinda oldiu gézlemlenniitir.

J Figura 1 LA
Fin Gk Vew bewt Bis Gediig Shdom e =
ODcda kR A5 09L8L-A 08 00
0 Sl seviyesiun PID 1e 0 em’ den 15 cm’ ve degiyimu
14 1 i o
12 H#-.!;J[‘"'hj"?‘-*n 1 il |
M
10 | g
£l | ]
& i
g0 I
i |
1 |
d ﬂ Tegl = referans sevive |
-2 Blav = dlgillen seviye
0 ™ w = o @ ™ 0 @ W
Taran(s)

Sekil 7.11.Sivi seviyesinin PID ile 0 cm’den 13 cm’ ye goémi.
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Sekil 7.12’ de ise sivi seviyesi 0 cm’ den 18 cm’gikariimstir. Sistem bglangictan
20 sn sonra istenilen seviyeye gastir. Sistemdeki salinimlarin alt seviyelere oragiddna az
oldugu gozlemlenmitir. Referans seviyelerde 0 cm seviyesinden uzakiza sistemdekisam
miktarinin alt seviyelere oranla ¢ok daha az gldgdzlemlenmitir. Sistem yaklgk olarak
baslangictan 60 sn sonra istenilen seviyeye otgtmu

File £t View best Tools Desitop Windos  Help
NS de B|AIODEL- 3 0E =0
311 seviyesimin PID 1de 0 em’ den 18 cm’ ve degisimu

——

A j B
o Ly s s TR A
T i
Fes
165F (™
E ¥
o ]
s
B
= !
i ]
J
0 H'J Tesl = referans seviye
r Mav = Slgilen seviye
5

0 o 2 N &N £ @ 10 B W im0
Tamn ()

Sekil 7.12.Sivi seviyesinin PID ile 0 cm’den 18 cm’ ye gthemi.

Kapali ¢cevrim ile sivi seviyesi 0 cm’ den sirasiylacm, 10cm, 13 cm ve 18 cm
seviyelerine yukseltilmgtir. Bunun sonucunda sivinin seviyesi 0 cm sewiyisn uzaklstikca
gurdltd miktarinin biraz daha azaidigbzlemlenmitir. Fakat bu dgisim her nokta icin ayni
tutarlihgl gostermemekle birlikte bunun nedeni de PID patestexine bglanmstir. PID
parametreleri ayarlangli sivi seviyesi ve vana konumu icirgdi seviye ve vana konumlarina
oranla daha iyi sonu¢ vermektedir. Olciim yapilazi baoktalarda sivi ¢ok fazla salinim
yaparken, bazi seviyelerde ise bu salinimsrmamaktadir. Sivi yizeyindeser dalgalanma
fazla ise sensoriin bundan etkilenerek alinan deafik de gurdltinin buydk olgu

goOzlemlenmtir.
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Sekil 7.13’ deki grafik incelendinde ise sivi seviyesi 6nce 0 cm’ den 5cm’ ye daha
sonra 5 cm’ den 18 cm’ ye arttirilghr. Burada alt seviyelerde guriltinin daha faziaasi
beklendgi halde sivinin 18 cm seviyesinde 5 cm seviyesirdidma fazla salinima sahip ofu
gozlemlenmgtir. Bu da PID parametrelerinin belirli noktalardaha sglikh sonuclar verdii
bazi noktalarda ise daha fazla salinimswitdusu anlamina gelmektedir. Cinki PID
parametreleri en iyi sonucu ayarlafidseviye ve vana aciig icin vermektedir. Sivi seviyesi 5
cm civarindayken sistemin ani tepkisinin 18 cmgyge daha fazla olgu gozlemlennyitir.

<} Fgure 3
Fe EE viesu il Tosh Dedlddp Wedes op A

DEda b O03WL 2 0E ol
S seviyesimin PID de 0 cm® dem 5 om” ye we 18 cm” ve defisiom

1 '

{
]

{

=

w1 Seviye(ern)

LT il B e |
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) .l'!' Tagil = referans seviye
Mavi = dlgiilen sevive

o
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zamasipa)

Sekil 7.13.Sivi seviyesinin PID ile 0 cm’den 5 cm’ ye vedf' ye deisimi.



58

Sekil 7.14’ de sivi seviyesi sirasiyla 3 cm, 5 cn2 dm ve 18 cm seviyelerine
arttinlmistir.  Sistemin  @am miktarinin  sivinin  seviyesiyle ters orantili ralla desistigi
gozlemlenmgtir. 12 cm seviyesinde daha fazla salinima sahigugol gozlemlenmitir.
Normalde sivi seviyesinin 0 cm seviyesinden yulkdogru yukseldikge salinimin azalmasi
beklenir fakat bu grafikte 5 cm seviyesindeki sahri2 cm seviyesine gore daha azdir. Bu da

PID’ nin ayarlandil seviye ve vana konumu icin daha iyi sonuc v@niligdostermektedir.

o} Fpure 3
Me Edl View  [nesd Took Desllop 'Windes  belp §
Hdda|h S5 598482 0B a3
S1v seviyesnun PID 1le srasapla 3 em-Sem-12em-18em’ ye cakanlmas:
.1 - v - w . T

fpe
1'5r I|
[ ]
A e
E w0}
¥
i
i &
g J Tezil = referans seviye
Maw = dlgilen seviye
% m m @™ @ W e 0 @ @ 0

Zaenan (4a)

Sekil 7.14.Sivi seviyesinin PID ile sirasiyla 3 cm-5 cm-12wenl8 cm’ ye ¢ikariimasi.



59

8. ISTEMDEN ELDE EDILEN SONUGCLARIN YORUMLANMASI

8.1. Acik ve Kapall Cevrim Sonuclarinin Kasilastiriimasi

Bu boélimde sivi seviye denetim sisteminde acik \apak cevrim grafikleri
karsilastirmali olarak incelenngtir.

Buna goreSekil 8.1 de sivi seviyesinin 7 cm olgu deger icin acik ve kapall ¢cevrim
sonuclan kiyaslanginda acik ¢evrim sonuglarinin kapall cevrime géabadaz salinima sahip
oldugu fakat buna bl olarak istenilen seviyeye daha gec¢ suredstigiagbzlemlenmitir. Bu
sonuclara kiyasla kapali ¢cevrimin acik cevrime rataha fazla salinima sahip ofdufakat
buna kagin istenilen referans seviyeye de daha ¢abugtiglay6zlemlenmytir. Kapali cevrimde
istenilen referans seviye etrafinda acgik cevrimankar ¢cok daha fazla salinim offlu
gOzlenmgtir. Kapali cevrimde referans seviyeye yeme zamani 60. sn’ de gerceditken, acik
cevrimde istenilen seviyeye yegtee zamani 600. sn dolaylarinda gercgkigtir.
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a) b)

Sekil 8.1 a) Acik Cevrimde b) Kapali Cevrimde sivi seviy@sid cm’ den 7 cm’ye cikariimasi.
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Sekil 8.2" de sivi seviyesi acik ve kapali cevrimglgl seviye 0 cm’ den 10 cm’ ye
arttinimistir. Sivi seviyesi 10 cm’ ye acik ¢gevrimde 200 enra ulgirken, kapall ¢cevrimde 5sn
sonra ulamistir. Agik cevrimde istenilen seviyeye yegiee zamani 200. sn’ de gercekiken,
kapal cevrimde 60. sn’ de gercefdestir. Kapall cevrimde sivi seviyesinde ¢ok fazlarsah
gozlenirken, acik ¢cevrimde kapali ¢cevrime oranlk g@aha az salinim gozlenmektedir. Kapali
cevrimin yikselme zamani acik ¢evrime oranla c¢okad&usadir. Acik cevrimde referans

seviyeyi ama gdzlenmezken, kapall ¢cevrimde referans sevigayi gozlenmektedir.
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Sekil 8.2.a) Acik Cevrimde b) Kapall Cevrimde sivi seviy@sifd cm’ den 10 cm’ ye

cikariimasi.
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Sekil 8.3'de sivi seviyesi agik ve kapall cevrimd® dm’ ye yukseltiimgtir. Kapal
cevrimde istenilen seviyeye yukselme suresi 2@sngercekigrken acik cevrimde sivinin 18
cm’ ye ulamasi 400. sn’ de gercektmektedir. Agik cevrimde referans seviyeysim
gozlenmezken, kapali ¢cevrimde referans seviygyn &@6zlenmektedir. Agik ¢cevrimde salinim

gozlenmezken, kapali gevrimde referans seviyeiattafsalinim gozlenmektedir.
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Sekil 8.3.a) Agik Cevrimde b) Kapali Cevrimde sivi seviy@sid cm’ den 18 cm’ ye

cikariimasi.

8.2. SIvi Seviye Denetim Sisteminde Gurdltinin Seblkerinin Ara stirllmasi ve Gurultindn

Giderilmeye Calisiimasi

Sivi seviye denetim sisteminde yapilan gahlarda go6zlemlenen gurdltinin
sebeplerinden birinin sivinin ylzeyindeki dalgalatardan olabilegé distinulmistir. Bunun
disinda ise siktirma kiskaglarinin (vana) konumundan kaynaklaeahkii disUnUimistir.
Sistemdeki gurdltinin  bu sebeplerden kaynaklaniynddanmadii noktasinda fikir

edinebilme agisindan deneysel gaklar yapilmgtir.
8.2.1. Sivinin Uzerine duz bir plaka konulmasi

Sivi seviye denetim sisteminin yizeyindeki kicUkgdenmalarin giriltiye sebep
olabilecgi disunilmiz ve sensorin bu dalgalanmalardan etkilenip etkitsdigni
g6zlemlemek icin sivinin Uzerine diz bir plaka Komugtur. Plaka konulmadan onceki
sonugclarla yeni sonuclar kalastiriimistir.

Sekil 8.4" de sivi seviyesi 0 cm’ den 7 cm’ ye arttnistir. Sekil 8.4 (a)’ da sivi Uzerine

plaka eklenerek sistem cevabi incelegtimi Sekil 8.4 (b)’ de ise sivi Uzerinde plaka yokken
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incelenmitir. Sistem cevabi sivi Uzerinde plaka varken vékgo kasilastirmali olarak
incelendginde plaka yokken daha fazla salinim @dwsivi ylizeyine eklenen duiiz bir plakanin
azda olsa salinimin giderilmesinde etkisi @la@ozlenmgtir. Buda sensorin sivi yizeyindeki
dalgalanmalardan etkilerigini gostermektedir.
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Sekil 8.4.a) Sivinin Uzerinde plaka varken b) Sivinin Uziiplaka yokken sivi seviyesinin
PID ile 0 cm’den 7 cm’ ye dgsimi.

Sekil 8.5 de ise sivi seviyesi 10 cm’ ye yukseltgtini Sistem cevabinin sahip olglu
gurdltd 0 cm’ den 10 cm’ ye kalastirmali olarak incelendinde plaka yokken daha fazla
salinim oldgu sivi yizeyine eklenen diz bir plakanin azda sédenimin giderilmesinde etkisi
oldugu gozlenmgtir. Bu da sensorin sivi yuzeyindeki dalgalanmaardetkilendgini
gOstermektedir.
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Sekil 8.5.a) Sivinin Uzerinde plaka varken b) Sivinin Gziiplaka yokken sivi seviyesinin 0’

den 10 cm’ ye d@ésimi.



63

8.2.3. Sikstirma kiskaglarinin konumunun sistem Gzerindeki etksi

Vana konumunun sivi seviye denetim sistemindgapiusalinim Uzerindeki etkisinin
incelenmesi icin deneyler gerceii@lmistir. Vana konumunun sistem Uzerindeki etkisinin
g6zlenebilmesi icin sistemde herhangi bir seviyeldmey yapilirken sikiirma kiskacinin
(vananin) konumu ani olarak getirilmi stir ve sonuclar kaydedilrgiir.

Sekil 8.6’ daki grafik incelengiinde sivi seviyesi 0 cm’ den 12 cm’ ye arttirgtm ilk
basta vananin kisik oldiu konumda tutulmy 50. sn civarlarina kadar bu seviyede oOlgim
yapiimstir. Daha sonra vananin konumu aggld0. sn’ den sonra vananin agik konumu igin
Olcim alinmgtir. ~ Vananin agik konumu ic¢in salinimin daha aziysele oldgu
g6zlemlenmitir.
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Sekil 8.6. Sikistirma kiskacinin pozisyonu gietirilerek PID ile sivi seviyesinin 12 cm’ ye

cikariimasi
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Sekil 8.7.a) Vana agik b) Vana kisik konumuna getirilerelcaOicin sonuclarin incelenmesi.

Ayni sekilde Sekil 8.7’ de goruldgi gibi sivinin seviyes$ekil 8.7 (a)’ da vananin agik
konumunda veSekil 8.7 (b)’ de ise vananin kisik konumlarindact® ye arttiriims. Vananin
acik konumu icin seviyenin daha az salinima satdpgo, vananin kisik seviyesi igin grafikte
daha fazla salinim olgu gozlenmgtir. Dolayisiyla vananin konumunun sivi seviyeskide

salinim Uzerinde belirli bir etkisi ol@u sonucu ortaya ¢ikstir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calsmada geltirilen sivi seviye denetim sistemi MATLAB/Simulinkabanl olarak
sistemin acik ve kapali ¢evrim modeli tzerinden tkanedilmisti. Bu calgmada kapal
cevrimde PID kontrolor yapisi kullanilgtir.  Kullanilan deney dizepe farkh kontrol

metodlari uygulanarak getiriimeye elverili bir yapiya sahiptir.

Sistemin PID parametreleri hesaplanirken 1.7 V v& 2cin slricl gerilimlerine
karsillk sistemin birim basamak cevabi incelegtmi PID parametreleri hesaplargir. Bu
noktalar secilirken vananin konumuna gore 6lcimlghpen sivi seviyeleri dikkate alingtir,
Belirli referans seviye derleri icin bu 2 farkli PID parametresinin sonucigdzlenmgtir. 1.7

V sirtcd gerilimine karlik gelen PID parametreleri cgttinanin genelinde kullanilrtir.

Sistemde acgik ve kapali ¢cevrim deney sonuclarilenciinde acik ¢cevrimin daha az
gurdltiye sahip oldgu fakat sivinin istenilen referans seviyeye ylksgelmmaninin uzun
oldugu go6zlemlenngtir. PID yapisinda ise istenilen referans seviyelgha kisa zamanda
ulasildigl fakat referans seviye etrafinda salinim g@ldugézlenmgti.  Ayrica PID

parametrelerinin belirli noktalarda daha iyi sorauglerdii gozlemlenmgtir.

PID kontrol yapisinda guriltinin nedenlerisardirken sivinin tizerine diiz bir plaka
ilave edilms ve bunun yani sira vananin konumuyla oyngtimiSivinin tzerine plaka
konulmasiyla gurdltinin bir miktar azaldi gozlemlenmitir. Bunun yani sira vananin
konumunu bgli olarak degisen motor gicunin, gurdltt Gzerinde etkisi @dugrafiklerle

gOsterilmitir.

Sivi seviye tlpunin dar kicik bir hacime sahip simgok kicik dgisimlerden
etkilenmesine neden olmaktadieriki calismalarda seviye tupuniun hacmi gégiilerek daha

sgalikl sonuglar alinabilegg yargisina varilngtir.

Sivi seviye denetim sistemi matematiksel ya daemistanima yontemleriyle de
modellenebilecg gibi bulanik mantik, yapay sinirgkar gibi farkli kontrol yapilariyla da
kontrol edilerek geftirilebilecek bir yapiya sahiptir.
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EKLER

Ek 1: MF 624 Veri Toplama Karti Bilgileri

Cizelge Ek 1.1 MF 624 ciks konnektori sinyal tanimlamalari.

Analog Girisler ADO-AD7

Analog Cikislar DAO-DA7

Dijital Giri sler DINO-DIN7 TTL
Dijital Ciki slar DOUTO-DOUT7 TTL
Zaman Sayacl Girgler TOIN-T3IN

Zaman Sayacl Cikslar TOOUT-T30UT
Harici Tetikleyici Giri si TRIG A/D

+12V

+12V Gug Kayngl

-12v -12V Gug Kayngl
+5V +5V Gu¢ Kayngl
AGND Analog Toprak
GND Dijital Toprak

Cizelge Ek 1.2 MF 624 D/A ¢iks kodlari.

Dijital De gerler | Analog Degerler
Ox3FFF 9.9988 V
0x2000 0.0000 V
Ox1FFF -0.0012 VvV
0x0000 -10.0000 V

Cizelge Ek 1.3.MF 624 A/D ¢iks kodlari.

Dijital De gerler

Analog Degerler

Ox3FFF -0.0012 v
0x2000 -10.0000 V
OX1FFF 9.9988 V
0x0000 0.0000 V
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Cizelge Ek 1.4 MF 624 giri ¢ikis pinleri tanimlamalari.

A0 1

20 DAD
AlX 2

21 DAl
A2 3

22 DA2
AD3 4

23 DAl
Al 5

24 A4
Al &

25 A5
Al 7

26 12V
ALY 8

27 L2V
AGND 9

28 3V
DAG 10

20 GMND
DAT 11

ell} DOUTO
DINO 12

31 DOUTI
DINI 13

32 DouT?2
DIN2 14

33 DOUT3
DIN3 15

34 DOUT4A
M4 16

3s DOUTS
DINA 17

36 DOUTE
DING 15

7 DOuT?
DIN7T 19
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Ek 2: Siemens Micromaster 420 Marka Motor Surtcu Bilgiler

N/L2

L/L1

FE

Sekil Ek 2.1. Micromaster 420 ganti terminalleri.

Bk

SINGLE PHASE

v K

Sekil Ek 2.2. Micromaster 420 motor ve guc beslemglaatilari.
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Cizelge Ek 2.1 MICROMASTER performans derleri.

Vasif

Ozellik

Ana Besleme Sebskesi Volta)

200 ila 240 WV £ 10% 1AC
200 ila 240 V' £ 10% 3AC
3800l 480 WV £ 10% 34C

Giig Degerler

200 ila 240 WV £ 10% 1AC
200 ila 240 WV £ 10% 3AC
3800l 480 WV £ 10% 3AC

DA2ZKW - 3.0 KW
D12ZKW - 5.5 KW
03TKEW — 11.0 KW

Bowutlar {Salmasira plakaz Faa [WeH*D] FZB [W*H*D] FSC [W*H*D]
vokken) mm (ing) mm (ing) mm {ing)
N | 73 | 148 | 18 | 202 | NEERN ) | 245 | 185
[2.87) (0.81) (6.87) [6.87) 7B5) [B.77) [T.28) [2EE) (7.88)
Komuma seviyesi IP20
Sicaklik Menzili -10°C to +50°C
Depolama Sicakhid ADC to +70°C

Mem

45% RH — yodunlasmayan

Caligma Rakimi

Anma dederini ddglrme iglemi uygulanmaksizin deniz seviyesinden
1000m yiksede kadar

Fontrol yéntem

Dodrusal Vi ; ikinei dersceden VIF, Ak Akim Kenirold (FCC)

Azin YUk Kabilyeti

80 saniyve slreyle nominal cikiz akimi *1.5 iher 300 saniyede bir)

Elektro Manyetik Uyumluluk

EMSS011 Sinif A ya da B'yve uygun istege bagh EMC filtreleri, ayn
zamanda Dahill & Sinifi filtreler de temin edilekilir

Foruma ozellikleri

Diglk voltaj, Agin Voltaj, Topraklama Hatalan, Kiza Devre, Durmay|
Onleme, Kilitlenmis Rotor, Motorda Azin Isinma, Inverterde Asin lzinma

irig Frekansi

47 ila 83 Hz

Ayar noktasi ghzme dederleri

0.01Hz Sayizal, 0.01 Hz Sen, 10 kit Analog

Acma-kapama frekans

2kHz ila 16kHz (2kHz hasamaklar halinde)

Sayizal Girigler

3 adet programlanabilen yalitilmig ging, aklif yiksekfaktif digik olarak
segilebilir (PHR/NPN)

Sabit frekanslar

7 adet programlanabilen frekans

Atlama frekanslar

4 adst programlanabilen frekans

Rdle cikizlan

1 adet programlanabilen 30% DC / 84 (reziglif), 250V AC 2A (rezisftif)

Analog Girig

Ayar noktazi veya Pl geri besleme sinyall icin kullanilan 1 adet (V2 ila
100,

Analogue Cikig

Programlanabilen 1 adet (0/4 ila 20mA)

Seri Arabirim R5-232 ve R5-485

Tazanm/lmalat 150 9001 uygun

Standartiar UL, clL, CE, C-tick

CE Ambleml EC Algak Gerilim Ydnergesi T323EEC

v Elgkire Manyelk Uyumluluk Yanergesi 33/336/EEC kogullanm karsilar

Gig faktdrl

=07

Inverter werim

% 96 ila 97

Yigilma Akimi

Mominal giris akimindan digik

Frenleme

DC frenleme, bilesik frenleme




71

Cizelge Ek 2.2 Motor surlcusu teknik ozellikleri.

Giris voltaji menzili 1AC 200V-240V+10%-10%
Motor cikis giicii KW (kp) 0.12 (0.16) | 025 (033) | 037 (05) ] 0.55 (0.75) | 0.75(0.0) | L.1(15) | 15(2) | 22(3) 1(9)
Cikas KVA 0.4 0.7 1 13 1.7 24 32 46 6
Cikis akami Maks.. A 0.9 1.7 23 3 39 5.5 74 10.4 13.6
Giris akim A 2 4 55 75 9.9 144 196 264 355
Giris kablosunun Min.mm’(éwg) 1(17) 25(13) 4(11) 6(9)
Giris kablosunun Maks.mm’(¢éwg) 25(13) 6(9) 10(7)
Cikis kablosunun Min. mmz(é‘n'g) 1(17) 1.5 (15)
Cikas kablosunun Maks. mm’(éwg) 2,5(13) 6(9) 10(7)
185x245x
Boyutlar [g x y x d] mm (ing) 73x173x 149 (287x 6,81 x 5.87) 149x202x 172 (5,87 x 7,95x 6,77) | 195 (728 x
9,65 x 7.68)
Aguirhik kg (Ib) 12 (2.6) | 13 (29) 33(13) | 36(1.9) 52(114)
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Ek 3: Sonar Bero Ultrasonik Sensor Ozellikleri

Sekil Ek 3.1. Ultrasonik sensériin boyut gosterimi.

MEDOETTS R
1 o L+
! 2 o X
3 - L
{U‘»’ i — Oupu

NO or anslog ouiput

Sekil Ek 3.2. Ultrasonik sensérin Bgkanti noktalari.



Cizelge Ek 3.1.Ultrasonik sensoriin teknik dzellikleri.
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Technical specifications

Ty pe 3RGBE3 42 3RGA3 43
Sensing range cm 6. 30 20 ... 100
Standard target cm 1=1 2x2
Differential trevel H mm 5 10

Repeat accuracy R mm  +0.45 +15
Operational voltage (DC) W 10 ... 35 {including + 10 % residual ripple, at 10 ... 18V susceptibility falls by approe. 30 %)
Rated operational current [, ma 100

No-load supply current Iy mA  Max. 35

Ultrasonic frequency kHz 400 200
Switching frequency f Hz & B
Response time ms 70 20
Power-up delay t, ms 7 ¥
Switching status display Yellow LED

Enclosure material
Degee of protection

CRASTIN; apoxy resin converter surface
IPES; |PER with separate sensor

Ambient tempe rature
= Diuring operation
* During storage

ad

0..+55
—40 ... +85



