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OZET

Bu calismada, AJ Kontrol Sistemleri (AKS)'nin genellestiriimis matematiksel modeli
cikartilmistir. AKS’de meydana gelen ag gecikmesinin nedenleri genel veri iletimi prensipleri
temel alinarak incelenmis ve sistem performansi Uzerindeki etkileri degderlendirilmistir.
Denetleyici, algilayici ve ag ortami gibi AKS bilesenlerinin ag gecikmesindeki roli sistemin
matematiksel modelinde ortaya konmustur. Bu agidan konu ele alindiginda ag gecikmesinin
telafisi icin her bir neden ayri ayri ele alinarak daha etkili ¢ézimler bulunabilmektedir.
Calisma; veri tipleri, ag tipleri ve protokolleri gibi fakttrlerle sinirlandiriimamis olup genel bir
calisma yapilmigtir.
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SETTING UP A GENERALIZED MATHEMATICAL MODEL OF
NETWORKED CONTROL SYSTEMS AND A RESEARCH ON
NETWORK-INDUCED DELAY

ABSTRACT

In this study the generalized mathematical model of the networked control systems have
been set up. The reasons of the network-induced delay occurred in the networked control
system are investigated by taking the principles of general data transmission as a base and
their impacts on the system’s performance are considered. The role of the NCS’s
components such as controller, sensor and network environment on the network-induced
delay are included in the mathematical model of the system. As the issue is considered in
this respect, more effective solutions can be found for the recovery of the network-induced
delay by handling each reason separately. This is a general study, which is not limited with
the factors such as data and network types and their protocols.
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1. GIRIS

Ag tabanh kontrol sistemleri otomasyon sistemlerinin vazgegilmez unsurlarindan
biridir. Klasik otomasyon sistemlerine kiyasla kablolama, bakim, kontrol edilebilirlik
ve maliyet agisindan daha Ustln olan ag tabanli otomasyon sistemleri yapisi geregi
bazi problemlere de sahiptir. AKS'nin kaginilmaz problemlerinden biri olan “Ag
Gecikmesi” ve ag gecikmesinin dogal sonucu olan sinyal zayiflamasi bir model ile
incelenerek AKS Uzerindeki etkisi ve nedenleri incelenerek olumsuz etkilerini

azaltmaya yonelik dneriler ortaya konmustur.

Literatirde, AKS’nin veri tiplerine goére siniflandirilarak incelendigi [1], ag
gecikmesinin sistem kararliigi Uzerindeki etkileri [2, 3] ve AKS karakteristigini
irdeleyen ¢alismalar gérilmektedir [4]. Bu ¢alismada AKS’nin matematiksel modelini
cikartirken ag Uzerinde etkili olan her bir faktér ayri ayri modelde yerini almistir. Bu
yaklasim ile, ag gecikmesinde hangi faktdériin ne oranda etkili oldugu ve ¢6zim

yontemleri daha kolay belirlenebilecektir.
2. AG KONTROL SISTEMi VE AG GECIKMESI

AKS’de veri iletimi; referans girisi, cikis bilgisi ve kontrol girisi gibi bilgilerin kontrol
sistemi bilesenleri (algilayicilar, igletim elemanlari, denetleyici) arasinda iletimi ile
gerceklesir [5]. Sekil 2.1'deki AKS konfiglirasyonunu dikkate alarak AKS’nin
genellestiriimis matematiksel modeli olusturulabilir. Bu denklemlerin ¢ikartilmasinda
AKS’ni; saha, denetleyici ve bu ikisi arasindaki baglantiy1 saglayan ag sistemi olarak

ayri ayri ele almak analizini kolaylastiracaktir [4, 6, 7].
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Sekil 2.1. AKS konfigirasyonu



AKS’de algilayici, igletici ve denetleyici arasindaki gecikme, kontrol sistemi
tasariminda dikkate alinmadig takdirde sistemde kararsizlik ve performans dusisu
meydana gelir. Sistemde meydana gelen ag gecikmesi iki gruba ayrilabilir (Sekil 2.2)
[8].

e 1qalgilayici-denetleyici arasindaki gecikme (sensor-to-controller)

e 14 denetleyici- isletici arasindaki gecikme (controller-to-actuator)
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Sekil 2.2. Ag gecikmesi blok semasi

Algilayici-denetleyici gecikmesi (t.4), denetleyici-isletici gecikmesi (tq), farkli
karakteristiklere sahiptir. Algilayici c¢ikisindan alinan mesajlara zaman bilgisi
eklenirse, bu bilgi ile belirlenen kontrol sinyali degerlendiriimesi sonucunda,
algilayici-denetleyici gecikmesi belirlenebilir. isletici, denetleyiciden sonraki kisim
oldugu icin, denetleyiciden giden sinyalin isleticiye ne kadar sirede ulasacagi ve
gecikmenin ne kadar olacagl tam olarak bilinemez.

3. AKS VERI ILETiMi ANALIZi

Bir AKS’'de veri iletimi sirasinda gecen zaman U¢ temel asamada incelenir.
Bunlardan birincisi veriyi gdnderen kaynak noktasi (Sekil 3.1), ikincisi verinin iletimini

saglayan ag ortami ve Ugiincisu de verinin alindigi hedef noktadir.
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Sekil 3.1. Kaynak noktasi zaman analizi

T =Ty + Ty ifadesinde T, = Kaynak noktasi 6niglem siresi, Ty, = Kaynak noktasi

hesaplama sulresi ve T= Kaynak noktasi kodlayici siresidir. Verilerin kodlanmasi,
ag veri formatina goére duzenlenmesi gibi islemlerin yapildidi, sabit tutulabilecek ya
da ihmal edilebilecek kadar az olan dnislem siresi yazilim ve donanima bagl olarak
degismektedir.

To = Tis +Tkp olup burada, Ty, = Kaynak noktasI bekleme stresi, Tys = Mesaj sira

bekleme siuresi, Ty, = Mesaj paketleme (blokaj) suresidir. Bu slrenin uzunlugu,
gonderilen verinin miktarina ve ag veri trafigine baglh olarak degismektedir. Bu
konuda asil belirleyici unsur kullanilan ag protokoltdir. Ag protokoliinde yapilan
mesaj iletim yontemi tanimlamasi mesajin goéndericide ne kadar bekleyecegini

belirleyen dnemli bir faktorddr.

Sekil 3.2°de verinin ag yolu Uzerindeki iletim esasi ve sirasi goésterilmistir. Ag
ortaminda verinin iletim hizini, dolayisiyla ag ortaminda harcanan sureyi etkileyen
en onemli faktor, kullanilan veri iletim teknolojisidir. Veri iletim teknolojisi, kullanilan
kablo (fiber optik, koaksiyel vb) ve iletim protokoll olarak agiklanabilir. Kisaca ag

ortamindaki hiz kullanilan kablonun teknik 6zelliklerine de baghdir.
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Sekil 3.2. Ag ortami zaman analizi

Tos =Ty + T, ifadesinde Tos = A§ ortaminda iletim siresi, T,y = Ag ortaminda

yayllim slresi ve Ty = AJ ortami mesaj yapilandirma (frame) suresidir. Mesajin
boyutu, veri yogunlugu, iki nokta arasindaki mesafe (iletim hatti uzunlugu) gibi
faktorler iletim suresini belirleyen ana konulardir. Sekil 3.3’'te hedef noktada
harcanan sure icerisinde gerceklesen islemler goriimektedir.
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Sekil 3.3. Hedef noktasi zaman analizi
Thp =Tk + Ty esitliginde, Tn, = Hedef adreste posta iglemi sresi, Tnc = Hedef
noktasi kod ¢ozlcu siresi ve Ty, = Hedef adreste hesaplama siresidir. Mesaj

kodlarinin ¢bzulmesi ve verinin ag formatindan fiziksel katman formatina

dénustirtlmesi bu sire igerisinde gerceklesen islemlerdir.



Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’ten asagidaki esitlikler yazilabilir.

T, =T, —T, veya Ty =Ty; + Ty, + T,s + Ty, seklinde yazilabilir. Buradan,

Burada;
Ty = Kaynak adreste veri iletimi baslangi¢ zamani, T, = Hedef noktada veri alimi
bitis zamani ve T, = Iki nokta arasindaki veri iletiminde meydana gelen toplam

gecikme siresidir.
4. AKS MATEMATIKSEL MODELI

AKS’de ag gecikmesi ve veri iletimi analizleri dikkate alinarak sirasiyla saha,
denetleyici ve ag kontrol sistemi tasariminin matematiksel modeli asagidaki gibi
cikartilabilir [2].

Saha,

X ()= AX (1) + Bug (1) (4.1)
Y () = Coxg(t) (42)
Denetleyici,

Xq (1) =Agxq(t)+Bgug(t) (4.3)
Ug (1) = CyXy (t—74) + Dyuy (t - 74) (4.4)

Burada; 7, =T, + Ty, = (Ty, + Ty )+ (T,s +T,,) esitlikleri kullanilabilir.
Ag Kontrol Sistemi, saha ve denetleyiciyle birlikte,

0<7,=7,4<r7

adc,max = Z—l,max
0 < TZ = Tad + Z-d < Tad,max + Td,max = Z-2,max

O < Z-3 = Tdi + z-d < z-di,max + Td,max = T3,max
esitsizliklerini saglar. Burada, 7,4 =T, +T,, = (T, +T,)+ Ty + Ty, ve

Ty =Tos =Tg + Ty dir. X, =Ty +Ty, ve X, =T, +T,, olmak tizere
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seklinde ifade edilir. Toplamdaki ikinci terim gecikmelerde

bulundurularak yeniden dizenlenirse,
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olmak Gzere bu sistem

X(t) = Ax(t)+ AX(t—7, )+ AX(t—7, )+ AX(t—7,)
y=[C; 0l

seklinde ifade edilir. Burada,

x0=[x®  xO]

Ya () = Ys(t—749)

Us (1) = Ug (t = 74;)

dir.

5. SONUG

B.C
Os S}Xs(t_ﬁ)

o] , _[o
ol 2o

g6zoninde

(4.5)
(4.6)

(4.7)
(4.8)

(4.9)

AKS guvenilir ve dislik maliyetli bir sistem olmasina karsin kendine 6zgu

problemleri vardir. AKS’nin, ag gecikmesi ve buna bagl olarak sinyal zayiflamasi

yada veri paketlerindeki bozulmalar sistem guvenirligini sarsmayacak dizeyde

tutulmalidir. Ag gecikmesi (tagttq) Vverinin iletildigi ag ortami ile ilgilidir ve ag

ortamindaki bu gecikme; veri trafiginin yogunlugu, ag protokolinin karakteristigi ve



agin fiziksel donanimi ile dogrudan ilgilidir. Veri trafigi yogunlugu AKS cevre
birimlerinin sayisi ile ilgili olup sistemin blyuUkIigu ile dogru orantili olarak degisir ve
bunu degistirmek mimkin degildir. Ag protokoliintin karakteristigi ise kullanilan veri
iletimindeki kurallari belirler, bu konudaki tercih kurulan sistemin 6zelligine baghdir
ve uygun protokoller kullanildigi takdirde hem veri iletimi hizli olacak hem de sistem
glvenirligi yiksek olacaktir. A§ gecikmesindeki 6nemli faktérlerden bir de agin sahip
oldugu fiziksel donanimdir ve agdaki konnektérden kabloya kadar buttn bilesenler
onemlidir. Cunkld agin maksimum hizi en disik hiza sahip donanim ile sinirhidir.
Belirlenen bu kriterlerde dogru tercihler yapildidinda ag gecikmesi minimum

seviyede kalacaktir.
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