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Sistem tanimlama, proses kontrol ¢aligmalarinin basarisini etkileyen olduk¢a 6nemli bir iglemdir.
Sistem tanimlama icin kablosuz proses kontrol simiilatdriinde deneysel ve MATLAB
kullanimiyla teorik ¢aligmalar yapilmistir. Kablosuz siv1 seviye deneylerinde oncelikle yatigkin
hal deneyleri gergeklestirilmistir. Sistem dinamigini incelemek amaciyla sivi seviye vana
acikligia basamak, PRBS ve kare dalga etkiler verilerek sivi seviyesinin zamanla degisimi
gozlenmistir. Bdoylelikle acik hat dinamik deneyler gerceklestirilerek sistemin oOzellikleri
belirlenmistir. Proses kontrol simulatdriiniin siv1 seviyesiyle, sivi seviye kontrol vanasi agiklig
arasindaki iliskiyi verecek modelin bulunmasi i¢in, farkli giris sinyalleri (basamak etki, PRBS,
kar dalga) uygulanarak sistem tanimlama yapilmistir. Dinamik hal deneylerinde baslangigta %10
vana agikliginda 100s ¢aligilarak sistemin yatiskin hale gelmesi beklenmis, daha sonra sivi seviye
kontrol vanasina pozitif ve negatif etkiler verilerek deneyler gergeklestirilmistir. Sistem
tamimlama deneylerinde sistemin birinci mertebeden o6lii zamanli modele sahip oldugu
varsayllmigtir. Sistem tanimlama igin sivi seviye vanasina verilen etkiler (%10-%65) sonucu elde
edilen ¢ikis degiskeni verileri kullanilmigtir. Bu amagla giris ve ¢ikis degiskenlerinin degerleri
MATLAB ‘Sistem tanimlama arag kutusu’na islenerek ARIMAX model katsayilari (a1, az, bo, bs,
b2,c1 ve ¢2) belirlenmistir.

Teorical and experimental investigation of system dynamics in a
process control simulator developed with wireless control purpose

Abstract

System identification is a very important process that affects the success of process control
operations. For the system identification, the theoretical studies have been done by using
experimental and MATLAB in the wireless process control simulator. First of all, steady state
experiments were carried out in wireless liquid level tests. To investigate system dynamics, the
liquid level was observed to change with time by step, PRBS and square wave effect on the liquid
level valve openning. Therefore, open loop dynamic experiments were carried out to identify
system spesifications. In order to determine correlation and to find the suitable model equation
between liquid level and liquid level valve, system identification was done for diffrent input
signals (step effect, PRBS and vawe square). In the dynamics state experiments, after the system
was worked in steady state during 100 minutes when the valve is %10 open, positive and negative
effects were given to the liquid level control valve. It was assumed that the system had a first-
order dead-time model in the system identification experiments. Output varaible datas obtained
from the results of the effect given to the liquid level valve was used for the systen identification
. Input and output datas were handled in to the ‘MATLAB System Identification Toolbox’ and
then ARIMAX model coefficients (a1, az, bo, b1, b2,c1 ve ¢2) were determined.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Kablosuz iletisim, iki veya daha fazla nokta arasinda herhangi bir kablo olmadan bilgi aktarimdir.
Kablosuz iletisimde kablolu iletisime gore kablo hatt1 ddseme ve bakim onarim gibi maliyetler yoktur. Bilgi
alig-verisi havada yayilan elektromanyetik kablolarla ger¢eklesmektedir. Herhangi bir kablo baglantist
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olmadigindan rahatca hareket edilebilmekte, kullanicilar igin yer ve zaman kisitlamalari ortadan
kalkmaktadir [1].

Kablosuz iletisim sistemlerinin kurulumu daha hizli ve basittir. Kablolu sistemlerin kurulamadigi ve
calismalarin tehlikeli oldugu yerlerde kablosuz iletisim aglari ile iletisim imkan1 saglanir. Dag, tepe, nehir
gibi kablolu iletisimi zor olan dogal alanlarda radyo dalgalar ile kablosuz iletisim kolaylikla saglanabilir.
Kablosuz iletisim teknolojilerinin uygulama alanlar1 oldukc¢a genistir. Kablosuz iletisim genel olarak
egitim, saglik, ulagim, ticaret, giivenlik, endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Kablosuz iletisim sayesinde
yakin gelecekte ¢cogu isin evden yiiriitiilmesi ve boylece trafik, insan yogunlugu ve cevre kirliliginin
azalmas1 disiinilmektedir [2-3].

Endiistriyel bir siiregte yer alan degiskenler; akis hizi, siv1 seviye, sicaklik, basing, derisim gibi degerlerdir.
Bir kimyasal prosesin ¢esitli degiskenlerini sabit tutabilmek i¢in kontrol sistemleri kullanilmaktadir [4-5].
Siv1 seviye kontrolii bir kimyasal proses i¢in ¢ok Onemlidir. Bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ile
birlikte artan endiistriyel proseslerin bilgisayar destekli kontrolii; ¢alisanlar i¢in giivenli bir calisma ortamu,
rtin kalitesindeki farklihigin azaltilmasi, proses parametrelerinin anlik ve siirekli olarak izlenmesi ve
proseste istenmeyen bir durum olustugunda aninda miidahale edebilmek agisindan biylik fayda
saglamaktadir. Ayrica proseslerin tasarim, kurulum ve iiretim maliyetleri gdz Oniine alindiginda,
proseslerin ve calisanlarin giivenligini saglamak igin iiretim sirasinda degisiklik gosteren, farkli bircok
proses parametresinin on-line bilgisayarlarla siirekli olarak 6lgiim ve kablosuz kontrol edilmesi son derece
6nemlidir [6-7].

2. SISTEM TANIMLAMA (SYSTEM IDENTIFICATION)

Sistem tanimlama, proses kontrol ¢aligmalarinin basarisin etkileyen olduk¢a énemli bir islemdir. Dinamik
bir sistemde gergeklestirilen deneysel caligmalarda elde edilen veriler kullanilarak sistemi en iyi sekilde
tanimlayan matematiksel model belirlenmeye ¢aligilir. Sistem tanimlama bir prosesten elde edilen giris-
¢ikis degiskenleri verilerinin 6ngoriilen modele uygunlugunun arastirildigi bir yontemdir. Sisteme herhangi
bir etki (basamak, PRBS, kare dalga gibi...) verilmesi ve belli zaman araliklarinda elde edilen ¢ikig
degiskeni verileri kullanilarak prosesin dinamik davranigini veren matematiksel model parametreleri
bulunur [8].

Bir sistem i¢in Es.1’deki gibi genel bir model olusturulabilir.

s(t)=m+ D

C
A KV('[) + A e(t) @

Tiim yiik elemanlarinin sistemin genel ¢ikt1 ve girdi degiskenlerini igeren modele ilavesi ile belirlenen yeni modele
ARMAX denir. Toplam ARMAX modeli Es.2’de gosterilmistir.

_Bui_n.P®,D <
y(t)_Au(t 1)+ y +Av(t)+Ae(t) 2

Es.2’de gosterilen tiim yiik ifadeleri asagida 6zetlenirse;
i) Sabit offset olusumu prosesin dogasindan veya algilayicisi olan cihazlardan kaynaklanabilir.
ii) v(t) olgiilebilen fakat ileri beslemeli kontrol sistemi ile kontrol edilemeyen bir sinyal olabilir.

iii) e(t) sistemin Olgiilebilen ¢iktisim etkileyen bir gelisigiizel yliktiir.
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Sadece (iii) g6z Oniine alinirsa,

YO =2 ut -1+~ e() )

Es.3’te verilen modele CARMA veya ARMAX modeli denir. Eger modele offset eklenirse;
Ay(t) = Bu(t—1) +Ce(t) +d @)

Bu modele ise genellestirilmis ARMAX veya CARMA denir. Bazi durumlarda Es.4’1i integre etmekle ARIMAX
ya da CARIMA elde edilir [8].

B C
y(t) = Zu(t D+ ﬂe(t) ()

Gelisigiizel ikili sinyal etkileri (PRBS) parametre tahmini i¢in test sinyali olarak kullamilir. Bu konu genel olarak
rastgele proses etkileri icin deneysel tasarim olarak bilinmektedir. Rastgele proses etkileri siklik temelinde, iletim
fonksiyonlar1 i¢in yapilan ¢oziimleri basitlestirmek i¢in secilir.

u max

U min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman

Sekil 1. PRBS sinyalinin gésterimi (Display of PRBS signal)

Sekil 1’de gosteriminin verildigi PRBS sinyallerinin prosese verdigi degisimler genelde, proses isletim sartlart
icerisinde olmalidir. PRBS sinyalleri ile parametre tahmini i¢in genelde Bierman algoritmasi kullanilir. Bunun igin
her PRBS sinyali degistiginde Bierman algoritmasi bir set parametre hesaplar. Bu parametre setleri PRBS sinyalleri
degistikge farkli degerler alir. PRBS sinyalleri, prosesi belli isletim sartlarinda taradigindan bulunan parametreler
de tlim isletim sartlan i¢in gegerlidir. Bu nedenle kontrol amaciyla parametre tahmininde en uygun degerlerin
se¢imi saglanir [9].

3. DENEY SiSTEMIi (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Deneysel calismalar Cussons P3005 model Proses Kontrol Simiilatoriinde gergeklestirilmis olup, sistem ile
bilgisayar arasinda veri aktarimimni saglamak i¢in wireless iletisim sistemi kurulmustur. Kablosuz 6l¢iim ve
kontrol amaciyla proses kontrol simulatdriinde birtakim modifikasyonlar yapilmistir. Bu amagla bilgisayar
ve sistem arasinda iletisimi saglayabilmek adina sisteme ve igeriye veri aktarimini saglayan iki adet anten
koyulmustur. Ayrica proseste ayar degiskenleri olarak belirlenen; s1vi seviye kontrol vanasi, 1sitici, basing
kontrol vanasi kalibre edilmis ve bunlarin ¢ikislart modiillere baglanmistir. Bu modiiller iki anten arasindaki
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aktarilan verileri biinyesinde bulundurmaktadir. Proses kontrol simiilatoriiniin diger bir birimi ise elektronik
devrelerin bulundugu panodur. Bu panoda sicaklik, sivi seviye kontrol ve akis hizinin kontrolii ve dl¢iimii
yapilabilmektedir. Kablosuz kontrol ve 6l¢iim i¢in yeni ekipmanlar eklenmistir.

Sekil 2’de kablosuz kontrol amaciyla gelistirilen proses kontrol simiilatorii, Sekil 3’de ise sistem ve
bilgisayar arasinda kablosuz veri aktarimini saglayan anten ve modiiller verilmistir.

Sekil 2. Kablosuz kontrol amact ile geligtirilen proses kontrol simiilatérii ( Process control simulator
developed with wireless control purpose)

SEPEYRPEPF CPPEITTITE

S\, AR
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-

Sekil 3. Kablosuz veri aktarimini saglayan antenler ve modiiller ( Antennas and modules for wireless data
transmissions)
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Proses kontrol simiilatoriiniin sivi seviye deneyi icin seviye kontrol dongiisii ve proses akim semasi Sekil
4’te gosterilmistir. Sisteme beslenen suyun muhafaza edildigi bir adet tank, sisteme s1viy1 besleyen elektrik
ile ¢alisan bir adet pompa, sebeke suyu ile sogutmanin yapildigi ceketli sogutucu, sistemde suyun tutuldugu
iki adet cam tank, elektrik ile ¢alisan bir adet sivi seviye kontrol vanasi (CV1) ve akis hiz1 kontrol vanasi
(CV2), akis hizin1 dlgen bir adet orifismetre, diferansiyel basing farkini sivi seviyesine geviren bir adet
transmitter, sivinin tagmasini 6nlemek amaciyla pompanin otomatik olarak kapanmasini saglayan sigorta,
pnomatik basing kontrol edici indikatorii, pnomatik basing kaydedici, pnomatik olarak c¢alisan basing
kontrol vanasi, sisteme kompresdrden gelen basingli havay1 istenilen basing degerindeki havayi ileten iki
adet regiilator bulunmaktadir. Ayrica sistemde dort farkli deney diizenegini olusturabilmek i¢in elle
ayarlanan vanalar bulunmaktadir [10].
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Sekil 4. S seviye deneyi igin seviye kontrol dongiisii ve proses akim semasi (Level control cycle and
process flow diagram for liquid level test)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Proses kontrol simiilatdriinde dinamik hal deneyeleri basamak etki, PRBS ve kare dalga etki verilerek
yapilmistir. Bu etkiler sonucunda elde edilen ¢ikis degiskeni verileri ile sistemin model parametrelerini
belirlenmistir. Sekil 5’te dinamik deneyler igin kullanilan MATLAB/Simulink programinin sematik sekli
verilmistir. Burada sistemin kablosuz veya kablolu bir sekilde kontrolunun yapilabilmesi i¢in bir adet
kablosuz agma/kapama diigmesi, proses parametrelerinin sayisal ve grafiksel olarak gosterildigi bloklar,
hata sinyallerinin depolandigi ve bir Onceki sinyalle devam et komutunun yazili oldugu bloklar
bulunmaktadir.
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Dinamik hal deneyleri basamak etki, PRBS ve kare dalga etki verilerek yapilmistir. PRBS etkinin
deneylerin yapilabilmesi icin sisteme PRBS algoritmasinin yazildigi bir blok eklenmistir. Sistemin
oncelikle yatiskin hale gelmesi saglanmig, daha sonra PRBS algoritmasinin yazildigi blok devreye alinarak
deneye devam edilmistir.
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Sekil 5. Dinamik hal sivi seviye deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami (MATLAB/Simulink
block diagram of the dynamic state liquid level experiment)

4.1. Basamak etkinin verildigi dinamik hal deney sonucu (The result of dynamic state test in which
the step effect is given)

Basamak etki deneylerinde, sivi seviye kontrol vanasi agikligina belli etkiler verilmis daha sonra sistemin
yatigkin hale gelmesi beklenmistir. Sistem oncelikle % 10 vana agikliginda ¢alistirilarak sistemin yatigkin
hale gelmesi beklenmistir. Seviye kontrol vanasina pozitif etki verilerek (%10-65) sivi seviyedeki degisim
gozlenmistir. Sekil 6’da basmak etki altinda sivi seviye vana ac¢ikligiin zamanla degisimi, Sekil 7°de ise
bu etki altinda siv1 seviyesinin dinamik davranigi verilmistir.
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Sekil 6. Basamak etki altinda sivi seviye vana agikliginin (%) zamanla degisim grafigi (Fluctuation of
liquid level valve opening (%) under step effect over time)
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Sekil 7. Basamak etki altinda sivi seviyesinin zamanla degisim grafigi (Fluctuation of liquid level with
time under the influence of step)

4.2. PRBS etkinin verildigi dinamik hal deney sonucu (The result of dynamic state test in which the
PRBS effect is given)

PRBS etki verilerek yapilan deneyde ise sistem model parametrelerini hesaplayabilmek igin sisteme
sinyaller verilmistir. Deneyde s1v1 seviye vana agikligi %10 degerinde tutularak 100s ¢alisildiktan sonra
stv1 seviyesi yatigkin hale getirilmistir. Daha sonra Simulink programinda bulunan PRBS bloku yardimiyla
stvi seviye vana acikligina %10 ve %65 olmak iizere gelisigiizel ikili etkiler verilmistir. Sekil 8’de PRBS
etki altinda sivi seviye vana agikliginin zamanla degisimi, Sekil 9°da ise bu etki altinda sivi seviyesinin
dinamik davranisi verilmistir.
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Sekil 8. PRBS etki altinda sivi seviye vana a¢ikliginin zamanla degisim grafigi (Fluctuation of liquid
level valve opening (%) under PRBS effect over time)

Sivi seviyesi-Zaman Grafigi
\ \ I

=
e

Sivi seviyvesi (dm)
— ro ]
o o on o e =

05

0 \ \ | \ \ | \ \ \
i 100 yii il 400 0 B0 0 il 90 1000

Zaman (s)

Sekil 9. PRBS etki altinda s1vi seviyesinin zamanla degisim grafigi (Fluctuation of liquid level with time
under the influence of PRBS)

4.3. Kare dalga etkinin verildigi dinamik hal deney sonucu (The result of dynamic state test in
which the Square wave effect is given)

Sistem 100s yatigkin halde isletildikten sonra sivi seviye vana agikligina 75 s’lik periyotlarda pozitif ve
negatif etkiler verilerek sivi seviyesinin degisimi gozlenmistir. Sekil 10°da kare dalga etki altinda sivi
seviye vana ag¢ikliginin zamanla degisimi, Sekil 11°de ise bu etki altinda siv1 seviyesinin dinamik davranisi
verilmistir.
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Sekil 10. Kare dalga etkisi altinda sivi seviye vana agikligimin zamanla degisim grafigi (Fluctuation of
liquid level valve opening (%) under square wave effect over time)
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Sekil 11. Kare dalga etkisi altinda sivi seviyesinin zamanla degisim grafigi (Fluctuation of liquid level
with time under the influence of square wave)

4.4. Sistem Tanimlama Sonuglar: (System Identification Results)

Sistem tanimlama igin sivi seviye kontrol vanasina PRBS, kare dalga ve basamak etkiler verilerek sivi
seviyesinin zamanla degisimi gozlenmistir. Boylelikle birinci mertebeden 6lii zamanlt ARIMAX model
esitlikleri belirlenmistir. Sistem tanimlama model katsayilarinin belirlenmesinde ‘MATLAB System
identification toolbox’ kullanilmistir. Basamak, PRBS, kare dalga etkinin verildigi ARIMAX model ile
deneysel verilerin kiyaslanmasi sirasiyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 12. Basamak etkinin verildigi ARIMAX model ile deneysel verilerin
karsilastirllmast (Comparison of experimental datas with ARIMAX model influnce step effect)

Basamak etki sonucu belirlenen model Es.6’da verilmistir.

y(t) — 0.715y(t-1) + 0.277 y(t-2) = 0.00021 u(t) — 0.0088 u(t-1) — 0.00047 u(t-2) + e(t) — 0.6289¢(t-1)-
0.1386¢(t-2) (6)

Basamak etki sonucunda sistem tanimlama yontemiyle elde edilen bu model sonuglari ile deneysel dinamik
sonuclar karsilagtirildiginda 6 dm set noktasi igin elde edilen verilerin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmiigtiir.
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Sekil 13. PRBS etkinin verildigi ARIMAX model ile deneysel verilerin karsilastiriimasi
(Comparison of experimental datas with ARIMAX model influncePRBS effect)

PRBS etki sonucu belirlenen model Es.7’de verilmistir.

y(t) — 0.783y(t-1) + 0.210y(t-2) = 0.00016 u(t) — 0.0062 u(t-1) — 0.00034 u(t-2) + e(t) — 0.7487e(t-1)-
0.01944e(t-2) (7)
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Sekil 14. Kare dalga etkinin verildigi ARIMAX model ile deneysel verilerin karsilastirilmast
(Comparison of experimental datas with ARIMAX model influnce square wave effect)

Kare dalga etki sonucu belirlenen model Es.8’de verilmistir.

y(t) — 1.169y(t-1) + 0.886y(t-2) = 0.00036 u(t) — 0.0078 u(t-1) — 0.00073 u(t-2) + e(t) — 0.867e(t-1)-0.007e(t-
2) (8)

Es.8 ve Es.9’dan elde edilen teorik sonuclarin deneysel sonuglarla ortiistiigli gériilmiistiir.

5. TARTISMA (CONCLUSION)

Proses kontrol simiilatorii kablosuz sivi seviye deney sistemi kullanilarak deneysel sivi seviye ¢alismalari
yapilmistir. Bu dinamik deneyler MATLAB paket programinda bulunan Simulink blok diyagrami
yardimiyla basamak, PRBS ve kare dalga etkileri altinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen giris degiskeni (siv1 seviye kontrol vana agiklii) verileri ile, MATLAB paket programinda
bulunan ‘Sistem tanimlama ara¢ kutusu’ yardimiyla teorik sivi seviye grafikleri olusturulmustur. Sonuglar
kisminda basamak, PRBS ve kare dalga etkiler sonucu elde edilen proses kontrol simiilatorii sistemiyle
yapilan deneysel verilerle, MATLAB’ta olusturulan teorik veriler gosterilmistir. Calismalar sonucunda
ARIMAX model esitlikleri ¢ikarilmistir. Sistem tanimlama yontemiyle elde edilen bu model sonuglart ile
deneysel dinamik sonugclar karsilastirildiginda birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLYS)

CV1 Flow Control Valve
CV2 Level Control Valve
CV3 Pressure Control Valve

u(t) Ayarlanabilen degisken
y(t) Cikis degiskeni
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Kisaltmalar (Shortcuts)

ARMA Auto Regressive Moving Average
ARMAX  Auto Regressive Moving Average eXogenous
ARIMAX Auto Regressive Integral Moving Average eXogenous

PRBS Pseudo Random Binary Sequence
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