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oz
Bu yayinda, kablosuz proses kontrolu igin gelistirilmis bir proses simiilatorii ve kablosuz iletisim uygulamalari i¢in kullanilan
antenler ve modiiller gosterilmistir. Ilk defa parametrik olmayan yéntemler ile belirlenen,oransal integral tiirevsel ayarlama
katsayilar1 kullanilarak direngli hata kontrol kodunun kablosuz sivi seviye kontrol deneyleri iizerindeki etkisi arastirildi. Baglangig
kontrol edici katsayilari, kablosuz iletisimle bir basamak etki degisimine yanit olarak elde edilen verileri gosteren proses reaksiyon
egrisi kullanilarak belirlendi. Iyi ayarlannis kontrol parametreleri bir MATLAB grafik araci (SISO) araciligiyla degerlendirildi.
Proses simiilatoriin ongerilim degerlerini belirlemek i¢in kontrol vanasinin sabit agiklik derecesinde (% 10) baslangig kararli hal
elde edildi ve sistem ¢ikis1 100s boyunca izlendi. 100 saniyenin sonunda, MATLAB/Simulink blok diyagramindaki kontrol anahtar1
degistirilerek kontrol algoritmasi etkinlestirildi ve sistemde farkli set noktasi degisiklikleri yapildi ve ayni anda parametrelerin
etkisi gozlemlendi. Iyi ayarlanmus parametreler ile direncli hata kontrol kullanilarak farkli setoktalarmi takip etmek icin yapilan
kablosuz kontrol deneylerinde s1v1 seviyesinin istenen set degerlerinin etrafinda diizelme egiliminde oldugu goriildii. Onerilen

kablosuz kontrol ve iletisim ag1 performanslari, farkli sivi seviyeleri igin hesaplanan hata karelerinin toplami (ISE) ve hata mutlak
degerlerinin toplami (IAE) degerleri ile karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz iletisim, dayanikl (giiclii) sivi seviye kontrolii, MATLAB/Simulink, kablosuz ag sensorleri,
MATLAB/SISO grafik araci.

Impact of Robust Error Control on Fluid Level by
Wireless Network Applications

ABSTRACT

The paper presents a process simulator developed with wireless process control purpose and antennas and modules for wireless
communication applications. The impact of robust error control code onwireless liquid level control experiments is investigated by
means of three tuning coefficients of the proportional integral derivative actionswhich are initially determined by using non-
parametric methods. The initial controller tuning coefficients were determined using the process reaction curve which sketched the
data obtained in response to a step change by wireless communication. The well-tuned control parameters were assessed by means
of a MATLAB graphical tool (SISO). To determine the bias values of the process simulator, an initial steady state was obtained
and the system output was monitored at the constant control valve openness (10%) for 100s. At the end of 100 seconds, the control
key in MATLAB/Simulink block diagram was changed and the control algorithm was activated and different set point changes
were given to the system at the same time and the effect of the parameters was observed. It was seen that the liquid level tended to
level off around the desired set values in the wireless control experiments performed to follow different set points by using the
wireless robust error control with well-tuned parameters. The proposed wireless control and communication networkperformances
were compared with the integral of squared error (ISE) and the integral of absolute error (IAE) criteria at various fluid levels.

Keywords:Wireless communication, robust fluid level control, MATLAB/Simulink, wireless network sensors,
MATLAB/SISO graphical tool

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kablosuz iletisim, iki veya daha fazla nokta arasinda
herhangi bir kablo olmadan bilgi aktarimidir. Kablosuz
iletisimde kablolu iletisime gore kablo hatt1 doseme ve
bakim onarim gibi maliyetler yoktur. Bilgi alig-verisi
havada yayilan elektromanyetik kablolarla
gerceklesmektedir. Herhangi bir kablo baglantisi
olmadigindan rahatga hareket edilebilmekte, kullanicilar
i¢in yer ve zaman kisitlamalar1 ortadan kalkmaktadir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ismailbayram@ahievran.edu.tr

Kablosuz iletisim sistemlerinin kurulumu daha hizli ve
basittir.  Kablolu  sistemlerin ~ kurulamadigi  ve
calismalarin tehlikeli oldugu yerlerde kablosuz iletisim
aglari ile iletisim imka&n1 saglanir. Dag, tepe, nehir gibi
kablolu iletisimi zor olan dogal alanlarda radyo dalgalar
ile kablosuz iletisim kolaylikla saglanabilir. Kablosuz
iletisim teknolojilerinin uygulama alanlar1 oldukga
genistir. Kablosuz iletisim genel olarak egitim, saglik,
ulagim, ticaret, gilivenlik, endiistri  alanlarinda
kullanilmaktadir. Kablosuz iletisim sayesinde yakin
gelecekte cogu isin evden yiiriitiillmesi ve boylece trafik,
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insan yogunlugu ve azalmast
diigiiniilmektedir [2].

Endiistriyel bir siiregte yer alan degiskenler; akis hizi,
s1v1 seviye, sicaklik, basing, derisim gibi degerlerdir. Bir
kimyasal prosesin ¢esitli degiskenlerini sabit tutabilmek
icin kontrol sistemleri kullanilmaktadir [3-6]. S1v1 seviye
kontrolii bir kimyasal proses igin ¢ok Onemlidir.
Bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte artan
endiistriyel proseslerin bilgisayar destekli kontroli;
calisanlar igin giivenli bir c¢aligma ortami, {riin
kalitesindeki farkliligin azaltilmas, proses
parametrelerinin anlik ve siirekli olarak izlenmesive
proseste istenmeyen bir durum olustugunda aninda
miidahale  edebilmek acisindan  biiyiik  fayda
saglamaktadir. Ayrica proseslerin tasarim, kurulum ve
iiretim maliyetleri g6z oniine alindiginda, proseslerin ve
calisanlarin giivenligini saglamak icin liretim sirasinda
degisiklik gosteren, farkli bir¢ok proses parametresinin
on-line bilgisayarlarla siirekli olarak 6l¢giim ve kontrol
edilmesi son derece 6nemlidir [7-8].

PID kontrol ediciler; tasarim, iiretim ve temin
edilmelerinin kolay olmasi, ucuz olmalari,prosese monte
edilmis bir cihaz olarak veyabilgisayardaalgoritma
seklinde gercek zamanli olarak kullanilabilmeleri,
calisma prensiplerinin anlagilir olmasi ve kontrol ayar
parametrelerinin  kolay kullanilabilirligi sonucunda
endiistride ¢ok genis kullanim alani bulan kontrol
sistemleridir. Once yayimlanmis calismalarda PID
kontrol ayar parametrelerinin  hesaplanmasi igin
gelistirilmis ¢ok sayida metot mevcuttur. Bu yontemler
parametrik  veya  parametrik olmayan yapida
tasarlanabilirler ve deneysel olarak sistemin giris ve ¢ikis
degisken degerlerini kullanirlar. Cohen-Coon yontemi en
eski ve en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir [9].
Proses reaksiyon egrisi verileri parametrik olmayan
yontemlerde yaygin kullanima sahiptir.Bu sekilde birinci
mertebe iletim fonksiyonu i¢in 6lii zaman, zaman sabiti
degerleri tespit edilerek oransal kazang, integral ve
tiirevsel zaman sabitleri hesaplanir. Farkli siireclerde
cikis degiskenlerinin kontrol edilmesinde pozisyon ve
hiz formunda farkli PID algoritmalar1 kullanim alam
bulmaktadir[10-12]. Degisken yapili (DY) PID
algoritmasisivi  seviye  kontrol  caligmalar  igin
Onerilmistir. Bu metot ile yar1 dogrusal yapida olan DY
PID igin kapali hat kararlilik ve etkinlik aragtirmalari
gerceklestirilmistir.  Kontrol etkinlik karsilastirmalar
yapilarak geleneksel PI sonuglarina goére DY PI
algoritmasinin daha iyi oldugu bulunmustur [13]. Ag¢ik
hat transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan kararlilik
incelemeleri ile PID yapisina ait ayar degiskenlerinin
biiyiiklik tayinleri saglanmaktadir. Dogrusal olmayan
dinamik davranislarin yiiksek olgiide yer aldig: siirekli
karigtirmali  reaktérde  geleneksel PID  kontrol
kullanilarak oransal kazang ile bir kararli hal ¢alisma
noktasina ulagmak i¢in dinamik ydnlendirilmektedir.
Burada integral hareketi ise tahmin edici gérevi gormekte
ve tiirevsel zamanidalgali cevabi ve asir1 ¢ikis degisken
degisimlerini engelleyici gorevini yapmaktadir [14]. Set
noktast takibi gerektiren, degisken 6lii zamanli dogrusal

cevre kirliliginin

olmayan sistemlerde PID kontrol edici etkinliklerinin
genel arastirmasi yapilmis ve geleneksel kontrol
edicilerin kolay ayarlanabilirligi, giirblizligi
vurgulanmigtir  [15].Ayrica PID kontrol edicilerde
kullanilan ayar degiskenleri farkli yontemler ile farkli
tasarim kriterleri saglayacak sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu tasarimlarda zaman, frekans
veya optimizasyon temellerine dayali olarak ayar
parametresi se¢imleri olugmaktadir. Bu ii¢ farkli kontrol
ayar parametre setini kullanan PID algoritmas: etkinligi,
farkli endiistriyel proseslere uygulanmistir. Bu deneysel
calismadan ayar parametresi hesaplama metotlarinin PID
ile set noktasi takibi veya yiik etkisi bertaraf etme iizerine
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir [16].
Literatiirde kablosuz sivi seviye Ol¢cim ve kontroliine
yonelik  calismalar ¢ok az sayidadir.  Ayrica
literatiirdePID  kontrol katsayilarinindeneme-yanilma
yontemine gére MATLAB/SISO grafik araci ile
belirlendigi ve PID kontrol algoritmasinin g¢evrimigi
kullanildigt MATLAB/Simulink ile yiiriitiilen sivi seviye
kontroliine yonelik herhangi bir calisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada ilk defa parametrik
olmayan yontemler ile belirlenen, oransal integral
tiirevsel ayarlama katsayilar1 kullanilarak direngli hata
kontrol kodunun kablosuz sivi seviye kontrol deneyleri
iizerindeki etkisi arastirllmigtir. Dinamik bir deney
sisteminin kablosuz iletisim ilePID kontrolii i¢gin Cohen-
Coon ve Deneme-Yanilmayontemleri ile belirlenenPID
kontrol katsayilarimin sayisal degerleri (Kc, 11, 1D)
kullanilarak kablosuz sivi seviye kontrol deneyleri
gerceklestirilmistir.Deneyler sonrasinda kablosuz sivi
seviye kontrol igin kullanilan farkli PID kontrol
katsayilar ile farkli sivi seviyeleri igin hesaplanan hata
karelerinin toplami (ISE) ve hata mutlak degerlerinin
toplami1 (IAE) degerleri karsilagtirilmistir.

2. DENEY SISTEMi VE YONTEM
(EXPERIMENTAL SYSTEM and METHOD)

Deneysel ¢aligsmalar, Cussons P3005 model proses
kontrol simiilatoriinde gergeklestirilmis olup, veri
iletisimini saglamak i¢in simiilator ile bilgisayar arasinda
kablosuz baglanti saglanmistir. Kablosuz izleme ve
kontrol igin yeni ekipman eklentisi yapilmis ve proses
kontrol  simiilatorii  iizerinde bazi  degisiklikler
gerceklestirilmistir. Simiilator giris degiskenlerinden sivi
seviye kontrol vanasi, 1sitici ve basing kontrol vanasi
kalibre edilerek ¢ikiglari modiillere iligkilendirilmistir.
Bu modiller iki anten hattinda bulunan verileri
kullanmaktadir. Kontrol simiilatorii kumanda panosunda
ise elektronik devreler yer almaktadir. Sekil 1’de
kablosuz kontrol amaciyla gelistirilen proses simiilatori
ve Sekil 2’de ise simiilator ile bilgisayar arasinda
kablosuz veri aktarimini saglayan antenler ve modiiller
gosterilmistir. Bu sistemde sicaklik, basing, sivi seviye ve
akis hiz1 6l¢tim ve kontrolil yapilabilmektedir.
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Sekil 1. Kablosuz proses kontrol amaci ile gelistirilen proses
simiilatorii  (Process simulator developed with

wireless process control purpose)

Sekil 2.Kablosuz veri aktarimi igin kullanilan antenler ve
modiiller (Antennas and modules for wireless data
transmissions)

Proses kontrol simiilatoriinde, bir adet su besleme tanki
ve pompasl, bir adet ceketli sogutucu, sistemde suyun
bulunduruldugu iki adet cam tank, bir adet elektrik ile
calisan sivi seviye kontrol vanasi (CV1) ve akis hizi
kontrol vanasi (CV2), bir adet orifismetre, diferansiyel
basing farkini s1vi seviyesine ¢eviren bir adet transmitter,
stvinin tagsmasini dnlemek amaciyla pompanin otomatik
olarak kapanmasini saglayan sigorta, pnomatik basing
kontrol edici indikatorii, pnomatik basing kaydedici,
pnomatik olarak calisan basing kontrol vanasi, sisteme
istenilen basing degerindeki havayir ileten iki adet
regiilator ~ bulunmaktadir.  Bunlara ek  olarak
sistemdefarkli deney diizenegi olusturabilmek icin elle
ayarlanan vanalar yer almaktadir.Su tankindan pompa
yardimu ile gekilen su sirasiyla CV1 ve CV2 tanklarina
dolmakta ve CV2 cikiginda seviye kontrol vanasinin
acikligina gore CV2’deki sivi seviyesinin Ol¢iim ve
kontrolii yapilmaktadir.CV2 tankindaki sivi seviyesi,
tankin igindeki suyun olusturdugu basing farkinin tankin
hemen altinda bulunan transmitter ile sivi seviyesine
doniistiiriilerek dm olarak 6lgiilmektedir. CV2 tankinda
su seviyesi belirli bir degere kadar yiikseldiginde
otomatik sigorta calisarak pompayr durdurmaktadir.
Ayrica CV1 tankinin tamamen su dolmasi halinde tankin
istiindeki tahliye borusu ile su tankina geri
gonderilmekte ve CV2 tankinin tamamen dolmasi
halinde ise tagmay1 dnlemek i¢in CV2 tankinin istiinde
otomatik olarak galisan tahliye vanasi ile suyun fazlasi
bosaltilmaktadir.CV1 ve CV2 tanklarinin bosalmasini
veya tagmasini onlemek amaciyla bu iki tank arasinda
bulunan by-pass vanasi ile gerektiginde bu iki tank

arasinda su gegisi yapilabilmektedir. Proses kontrol
simiilatoriinde sivi seviye deneyi i¢in seviye kontrol
dongiisii ve proses akim semasi Sekil 3’te gdsterilmistir
[17].

— At Teks
ks =
PROSES SEMAST
& B P ST Basing Regatuors < Fitse O TekVontaVana

Sekil 3.S1v1 seviye deneyi i¢in seviye kontrol ¢evrimi ve proses
akis diyagrami (Level control cycle and process flow
diagram for liquid level experiment)

Bu caligmada kullanilan MATLAB, MathWorks Inc.
tarafindan gelistirilen matematiksel hesaplamalar igin
giiclii bir yazilim ve gorsel paket programidir. Simulink
ise, MATLAB'm gorsel uygulamalar ic¢in kullanilan
o6nemli bir parcasidir. Kablosuz sivi seviye kontrol
deneylerinde kullanilan PID kontrol katsayilarinin
sayisal degerleri (Kc, 11, 1D) Cohen-Coon ve Deneme-
Yanilma  yontemleri ile  belirlenerek  deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan PID kontrol
algoritmast MATLAB m.file dosyasi olarak hazirlanmis
ve kablosuz deneylerde bu algoritma s-islevini
kullanarak ¢evrimigi olarak kullanilmigtir. Kablosuz PID
stvi seviye kontrol deneyleri, MATLAB/Simulink ile
olusturulan blok diyagramu ile gergeklestirilmis, sonuglar
grafikler ile takip edilerek veriler kaydedilmistir. PID s1v1
seviye kontrol deneylerinin yapildigi
MATLAB/Simulink blok diyagrami Sekil 4’te
verilmistir. Deneyler sonrasinda kablosuz sivi seviye
kontrol i¢in kullanilan farkli PID kontrol katsayilar ile
farkli sivi seviyelerinde elde edilen hata karelerinin
toplamu (ISE) ve hata mutlak degerlerinin toplami (IAE)
ile karsilastirilmistir.

sz

e d AN EBE

o] @ B B [ W=

[ @ ) mrcewmn | | morene [ e m[rreos

Sekil 4. Kablosuz siv1 seviye kontrol deneyinin
MATLAB/Simulink blok diyagrami
(MATLAB/Simulink block diagram of liquid level
control experiments)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Baslangi¢ PID kontrol edici katsayilari, Cohen-Coon
yontemi ile kablosuz olarak bir basamak etki degisimine
yanit olarak elde edilen verileri gosteren proses reaksiyon
egrisi kullanilarak belirlendi. Bu ydntemde prosesin
birinci mertebeden 6lii zamanli transfer fonksiyonuna
sahip oldugu kabul edilmistir [9]. Iyi ayarlanmis kontrol
parametreleri bir MATLAB grafik aract (SISO)
araciligiyla degerlendirildi. Proses simiilatoriin yatigkin
hal degerlerini belirlemek icin kontrol vanasinin sabit
aciklik derecesinde (% 10) baslangic kararli hal elde
edildi ve sistem c¢ikisi 100s boyunca izlendi. 100
saniyenin  sonunda, MATLAB/Simulink  blok
diyagramindaki kontrol anahtar1 degistirilerek kontrol
algoritmasi etkinlestirildi ve sistemde farkli set noktasi
degisiklikleri yapildi ve ayni anda parametrelerin etkisi
gozlemlendi.

3.1. Cohen-Coon Yontemi ile Kablosuz PID Sivi
SeviyeKontrol Sonuclar1 (Wireless PID Liquid
Level Control Results with Cohen-Coon Method)

Cohen-Coon yontemi ile PID ayar parametre degerlerinin

belirlenmesinde %10-%65 pozitif basamak etki degerleri

kullanilmugstir. Basamak etki sonucunda elde edilen sivi
seviyesinin zamanla degisim grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Bu teknik ile hesaplanan parametreler

Kc=22.8, T=12.3s, Tp=1.8s MATLAB/SISO tool

Sekil 6 incelendiginde kararli bir kapali hatsonucuna
ulagildigint  gostermektedir. Bu  parametre  seti
kullanilarak gergeklestirilen deney sonuglart Tablo 1°de
verilmistir. Farkli set noktast degerlerine karsilik sivi
seviyesinin zamanla degisiminden hesaplanan ISE ve
IAE degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore set
noktasmin 4 dm oldugu hal i¢in en iyi kontrol etkinligi
elde edilmistir.

Tablol.Cohen-Coon yontemi ile katsayilar1 belirlenen PID
kontrol etkinlik degerleri(Performance values of PID

control which coefficients are determined with
Cohen-Coon)
Set ISE IAE Uo Un €
Degerleri

3dm 5669.419 | 1517.042 | 10 | 57.286 | -0.125

4.dm 1222.888 674.986 10 60 -0.4

5dm 1624.476 | 753.372 | 10 | 63.333 | 0571

6 dm 3543.412 | 1146.539 | 10 65 0.333

3.2. Deneme-Yanilma Yontemi ile Kablosuz PID Sivi
Seviye Kontrol Sonuglar1 (Wireless PID Liquid
Level Control Results with Trial and ErrorMethod)

PID kontrol algoritmasindaki Kc, t,tp parametreleri

MATLAB SISO tool kullanilarak deneme-yanilma

yontemi ile degistirilerek en iyi sivi seviye kontrol

grafiksel uygulamalarinda baslangic olarak  sonuclarmn elde edildigi katsayilar Tablo 2’de
kullanilmistir verilmigtir. Verilen PID parametreleri deneme yanilma
P —— yontemi ile belirlenerek farkli set noktalarinda kablosuz
: ' ' B kontrol deneyleri yapilmistir.
i:: 1 Tablo2. Deneme-yanilma yontemi ile belirlenen PID kontrol
i katsayilari(PID controlcoefficients determined by
i , trial and error method)
T T S N Katsayllar | Kc | n ™
Sekil 5.Basamak etki sonucu olusturulan reaksiyon egrisi Degerler 0.8 | 7.2 | 0.5

(Obtained reaction curve with step effect)
Buradan elde edilenagik hat transfer fonksiyonu Esitlik
(1) ile ve bu esitlik kullanilarak elde edilen MATLAB
SISO tool grafikleri Sekil 6’da verilmistir;

€755(0.0254552+0.014145+0.00005)

G = 1
52+40.0062s @
Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
8
o .
0.6 ol \
T ~
0t o ™.
. 02 ZUGM‘27EdB\
x Freq: 0.453 rad/s
’; 0 e B Stable loop \\"*-———-
«©
E ——
= 501 R
0.2 2 N
[ R—
-0.4] Lol A
\_4,/ 0 A
-08 g9 \
2orP.M.: 97.7 deg
o 0f Freq: 0.0132 rad/s \
- 05 0 05 50" 10° 10° 10°
Real Axis Frequency (rad/s)
Sekil 6. MATLAB SISO tool kullanarak ve Kc=22.8,

Ti=12.3s, Tp=1.8s kontrol edici parametreleri ile elde
edilen Root locus grafigi (Root locus diagram
generated using MATLAB SISO tool and the
controller tuning parameters: Kc=22.8, T=12.3s,
Tp=1.8s.)

MATLAB SISO tool ile Kc=0.8, T\=7.2s, Tp=0.5s PID
parametreleri kullanilarak hesaplanan agik hat transfer
fonksiyonu Esitlik (2) ile ve bu esitlik kullanilarak elde
edilen MATLAB SISO tool grafikleri Sekil 7’de

verilmistir;
G = €755(0.0002485%+0.0004965+0.0000862) @)
$24+0.0062s
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)  Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
60|

. SN ~._
| / o \,\
L h

. | | GM:482dB

5 i PO Freq: 0.172 radis S

< o :» — Stable loop —

g : | Sta i )

g | ! O

- | | 76|
Co E N
| \ bg| \
& \ . ) A

AN lsg| P-M.: 371 deg
Freq: 0.00832 rad/s
-0.5 - Pro? z o 10

Real Axis Freguency (rad/s)

Sekil 7. MATLAB SISO tool kullanarak ve Kc=0.8, Ti=7.2s,
To=0.5s kontrol edici parametreleri ile elde edilen Root
locus grafigi, (Root locus diagram generated using
MATLAB SISO tool and the controller tuning
parameters: Kc=0.8, Ti=7.2s, Tp=0.5s)
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Daha iyi sivi seviye kontrolii elde etmek amaciyla
MATLAB/SISO tool kullanilarak Deneme-Yanilma
Yontemi ile PID kontrol parametreleri belirlenmis ve
yontemin uygunlugunu ve kontrol edici performansini
incelemek icin farkli set noktalarinda kablosuz sivi
seviye kontrol deneyleri gerceklestirilmistir. Kablosuz
deneyler sonrasinda ISE ve IAE degerleri hesaplanarak
Cohen-Coon yontemiyle hesaplanan ISE ve IAE
degerleri ile karsilastirilmistir.

Swi seviyesi Zamen Grafigi
T I

- B
s
o B
H
£
&
H
@

St sevlyesiZaman Graig]
l T T

[

L | |
£ 1

m a0

E
Zaman [s]

Sekil 12. PID kontrol deneyinde set noktast 5dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with P1D liquid
level changes for set point 5 dm)
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Sekil 8. PID kontrol deneyinde set noktasi 3dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with PID liquid
level changes for set point 3 dm)
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Sekil 9. PID kontrol deneyinde set noktasi 3dm iginsivi seviye
vana aciklign degisim grafigi (Liquid level valve
position changes for set point 3 dm)
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Sekil 10. PID kontrol deneyinde set noktasi 4dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with PID liquid
level changes for set point 4 dm)
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Sekil 11. PID kontrol deneyinde set noktasi 4dm i¢in sivi seviye
vana acikligr degisim grafigi (Liquid level valve
position changes for set point 4 dm)
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Sekil 13. PID kontrol deneyinde set noktas: Sdm i¢in vana
acikligr degisim grafigi (Liquid level valve position
changes for set point 5 dm)
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Sekil 14. PID kontrol deneyinde set noktasi 6dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with PID liquid
level changes for set point 6 dm)
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Sekil 15. PID kontrol deneyinde set noktasi 6dm igin vana
acikligr degisim grafigi (Liquid level valve position
changes for set point 6 dm)

Tablo 3°te farkli set noktasi degerlerine karsilik sivi
seviyesinin zamanla degisiminden hesaplanan ISE ve
IAE degerleri verilmistir. Deneme-yanilma yontemi ile
elde edilen ISE ve IAE degerleri ile Cohen-Coon yontemi
ile elde edilen ISE ve IAE degerleri karsilastirildiginda
deneme-yanilma yontemi ile belirlenen PID kontrol
katsayilarinin kablosuz sivi seviye kontrol deneylerinde
daha iyi kontrol performansi gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3. Deneme-Yanilma yontemi ile parametreleri
belirlenen PID kontrol performans
degerleri(Performance values of PID control
which parameters aredetermined with trial-
and-error method using MATLAB/SISO tool)

A

birinci fark operatorii

Kisaltmalar (Abbreviations)

DY degisken yapili

ISE hata kareleri integrali

I1AE hata mutlak degeri integrali
PID oransal integral tiirevsel

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Set Degerleri ISE IAE
3dm 962.695 671.136
4dm 1932.274 894.606
5dm 3827.774 1273.808
6 dm 5614.768 1521.516

Bu calisma Ankara Upiversitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Baskanligi (AU BAPRO) 10A4343001 nolu
proje ile desteklendigi i¢in Ankara Universitesi Bilimsel

6. SONUC (CONCLUSION)

Kablosuz sivi seviye kontrol deneylerinde oncelikli
olarak siv1 seviye kontrol vanast agikligi %10 degerinde
100s ¢alistirilarak sistemin yatiskin hali gézlenmis, daha
sonra PID kontrol algoritmasi devreye alinarak sistemin
kablosuz kontrolii gergeklestirilmistir. MATLAB/SISO
tool kullanilarak Deneme-yanilma yontemi ile kablosuz
stvi seviye kontrol deneylerinde en iyi kontrolii saglayan
parametrelerin degerleri Kc=0.8, 1= 7.2s, 1p=0.5s olarak
belirlenmistir. Deneme—yanilma yontemiile belirlenen
PID kontrol katsayilarinin kullanildig: farkl: set noktalari
icin yapilan kablosuz sivi seviye deney sonuglar
incelendiginde kontrol vanasi agikliginin baslangigta ani
bir artistan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla sabitlendigi
gozlenmistir. Kontrol vanasi agikligina bagl olarak sivi
seviyesinin diizenli olarak artti§i ve istenilen set

degerlerinde  sabitlendigi  goriilmistiir.  Deneysel
sonuglara gére deneme-yanilma yontemi ile bulunan PID
katsayilarinin ~ kullanildigi ~ kablosuz ~ sivi  seviye

kontroliinde istenilen sivi seviye degerlerine ulasarak
kablosuz s1v1 seviye kontrolii bagariyla saglanmistir.48.2
dB kazang marji ve 37.1 derece faz marj
iledayanikli(giiclii) kontrol icingereken parametreler
belirlendi.Kablosuz sivi seviye deney sonuglari ile
hesaplanan ISE ve IAE degerleri
karsilastirildigindadeneme-yanilma yontemi ile
belirlenen PID kontrol katsayilarinin Cohen-Coon
yontemi ile kablosuz siv1 seviye kontrol deneylerine gore
daha iyi kontrol performansi gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonuglara dayanarak deneme-yanilma ydntemi ile
belirlenen PID kontrol katsayilarmin sivi  Seviye
kontroliinde giivenle kullanilabilecegini gdstermistir.

SIMGELER (SYMBOLS)

K proses kazanci

Ke oransal kontrol sabiti

tq 0lii zaman

U proses giris sapma degiskeni
Y proses ¢ikis sapma degiskeni
T proses zaman sabiti

T integral zaman sabiti

™ tiirevsel zaman sabiti

Tr proses cevap zamani

Arastirma Projeleri Baskanligina ¢ok tesekkiir ederiz.
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