
13 -19 EYLÜL 1993
KTÜ - TRABZON



ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elekti ik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elekfrik-Eleklronik Mülıondislği Bölünıü'nün işbirliği
ve lUBİTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekle olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'ue, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
iaşiîcıccğı gibi, biiinoıı yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aklurabilecek yeni
yaklaşırr'ar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildin özellerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak arfiiimıası,değerlendirme biçimiııindahna da nesnelleşîirilmesi,
biidiıi kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlet inin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışmdn ilginç olacağı sanılan panellerle günce! sorunların irdelenmesi ve yöresel ögylerle
sosyai etkinliklere renk kalılması amaçlanmıştır.

Kongrenin lıazırfık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongıo kasarının olması gerekenden dalın geç alınabilmiş olması, özet değeılendirme
sürecinin posla trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kuıulu'nu hem de Kougre'ye katılmak isleyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü iike-
sel önerilerin ortaya konması yarariı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz Örneğin 6.
Kongre'ııin ya da kısaca EMUK'9-5'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir Bundan sonra Konferans olarak adlandıııiması daha uygun ola-
cak Kongre için süıekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yeıel Düzenleme Kuıulı/ üstlenmelidir. 'Bilimsel
Dcîğerlendirıne Kuruli(Inun da ayriiıi.!ı bir sınıflandırma ve nitel'k belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca geiişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

CMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha veıimli bir
konferansa dönüşecektiı kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denelim sürecine yitmeleri olanaklı kılmncok, şu ana kadar ancak
Yüsülme Kui'jlkiü'nm uyııntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar otludan kalka-
caktır. Konfeıansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyikştirme sağlanabilecekti!.
Bunu en yakında, F:MUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileymdoyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektionik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri aianlarmcla bilinıse!--tekrıo'ojik özgün katkıların (artırılıp clcğerlcndirilmesi ile araştır-
ına, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuıuluşicırm biıbiıleıiyle doğrudan
iletişimini sağlamcıyı umackımuktadır. Ayııca sosyal yaküıluştua ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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ÖRTÜŞMELİ AYRIŞTIRMA KULLANARAK SERVOMEKANİZMA PROBLEMİ İÇİN
DIŞMERKEZLI SAĞLIKLI KONTROL TASARIMI

Altuğ İftar

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü
Anadolu Üniversitesi

Bademlik, 26030 Eskişehir

e-mail: d328Qtranavml.bitnet

Ö«et: Servomekanizma problemini genleştirme pren-
sibi çeçevesinde çözmek üzere örtüşmeli dışmerkezli
kontrol tasanmı incelenmiştir. Önerilen yaklaşımda
öncelikle örtülmüş altsistemlerin ayrışık olarak orta-
ya çıktığı bir genleştirilmiş (expanded) sistem elde
edilmekte, daha sonra bu sistem için, sağlıklı dışmer-
kezli servomekanizma problemini çözmek üzere, ayrı-
şık dışmerkezli kontrol tasarlanmakta ve son olarak
elde edilen kontrol verilen sisteme uygulanmak üzere
büzülmektedir. Büzülmüş kontrol yapısı örtüşmeli
olarak ortaya çıkmaktadır.

I. GİRİŞ

Kontrol mühendisliğindeki temel problemlerden
biri, servomekanizma problemi olarak adlandırılan,
çeşitli bozucu girdilere maruz bir sistem için sistem
çıktısının, bu bozucu girdilere rağmen, belirli bir refe-
rans sinyalini takip edebilmesini sağlayacak bir kont-
rol mekanizması tasarlamaktır [l].

Enerji sistemleri, büyük esnek yapılar, sosyo-eko-
nomik sistemler gibi büyük ölçekli sistemlerde, bil-
gi aktarımı ve bilgi işleme maliyeti, kontrol tasarı-
mı karmaşıklığı ve güvenirlilik gibi nedenlerden do-
layı, merkezi kontrol tercih edilmemekte hatta böyle
bir kontrolün tasarlanması veya kullanılması imkan-
sız olabilmektedir. Bu gibi durumlarda dışmerkez-
li bir geri besleme yapısı kullanılabilmektedir. Ba-
zı durumlarda ayrışık (non-overlapping) geri besle-
me yapısı yeterli olsa da, pek çok durumda örtüşmeli
(overlapping) geri besleme yapısı daha iyi sonuç vere-
bilmekte bazı durumlarda ise gerekli olmaktadır (2).

Büyük ölçekli bir sistem için dışmerkezli (ayrışık
veya örtüşmeli) kontrol tasarımında ilk adım verilen
sistemin bir ayrıştırmasını (decomposition) elde et-
mek olabilir (3j. Pek çok büyük ölçekli sistemin di-
namik yapısı birbirleri ile belli kuvvetli bağlan olan,
ancak bunlar dışında bağların zayıf olduğu altsistem-
lerden oluşmaktadır. Bu yapı örtüşmeli bir dinamik
yapı oluşturduğundan, bu tür sistemler için ayrışık
ayrıştırma etkili olamamakta, buna karşın örtüşmeli
ayrıştırma yöntemi |4] tatmin edici sonuçlar doğura-
bilmektedir [5]. Bu yöntemde öncelikle örtüşmüş alt-
sistemlerin avnsık olarak ortaya çıktığı bir aenlestiril-

miş (expanded) sistem elde edilmekte, daha sonra bu
sistem için ayrışık dışmerkezli kontrol tasarlanmakta
ve son olarak da elde edilen kontrol verilen sisteme
uygulanmak üzere bizülmettedir. Büzülmüş kontrol
yapısı örtüşmeli olarak ortaya çıkmaktadır.

Örtüşmeli ayrıştırma üzerine ilk çalışmalar yal-
nızca durum uzayının ayrıştırılması üzerine yoğun-
laşmışsa da, daha sonra girdi ve çıktı uzaylarının ay-
rıştırılması da incelenmiştir (6,7). Durum uzayı ya-
nında girdi uzayının da aynştırılmasına dayalı, ge-
nişletme (extension) adı verilen bir yaklaşım İftar ve
Özgüner [8] tarafından ortaya atılmış, bu yaklaşım
daha sonra İftar [9j tarafından çıktı uzayını da kap-
sayacak şekilde genelleştirilmiştir. Genişletme yak-
laşımının temel üstünlüğü, genleştirilmis sistem için
tasarlanan her kontrolün büzülebilmesidir. Genleşti-
rilmis kapalı-döngü sistemle özgün kapalı-döngü sis-
tem arasındaki kararlılık, optimallık, iyi performans
gibi özelliklerin değişmezliğinin sağlanması açısından
büzülebilme özelliği önem taşımaktadır (9).

Örtüşmeli ayrıştırma kullanılarak dışmerkezli ser-
vomekanizma problemine sağlıklı (robust) bir çözü-
mün var olabilme koşulları ilk kez İftar (10 tarafın-
dan incelenmiştir. Daha sonra, tekrar İftar 11) tara-
fından, örtüşmeli ayrıştırma kullanılarak dışmerkez-
li sağlıklı servomekanizma problemi için bir optimal
kontrol yaklaşımı önerilmiştir.

Bu bildiride genişletme yaklaşımı doğrultusun-
da örtüşmeli ayrıştırma kullanarak servomekanizma
probleminin sağlıklı (robust) çözümü incelenecek,
böyle bir çözümün var olabilme koşulları belirlenecek-
tir. Bu problemin çözümü için optimal kontrol yak-
laşımı da tartışılacaktır. II-V. Bölümlerde yer alan
teorem ve lemmaların ispatlan (10)'de, VI. Bölümde
yer alanlannki ise (llj'de bulunabilir.

Bildiri boyunca, R*, fc-boyutlu gerçek sayılar
uzayını, R m x n , m x n boyutlu gerçek matrisler
uzayını, C+, kapalı sağ yarı kompleks düzlemi, /»,
k x k boyutlu birim matrisi, ( ) T , transpozu, (•)(**,
zamana göre k'ına türevi, <r(), spektrum kümesini
ve ®, Kronecker çarpımı göstermektedir. Simetrik
bir Q matrisi için, Q > 0 [Q > 0), Q matrisinin pozi-
tif kesin (pozitif yarı-kesin) olduğunu göstermektedir.
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II. P R O B L E M TANIMI Ew

Bu bölümde aşağıda gösterilen doğrusal ve zaman
içinde değişmez sistemler için, sırasıyla, örtüşmeli ve
ayrışık dışmerkezli sağlıklı servomekanizma problemi
tanımlanacaktır.

E: • ( 7 )

E:

i = Ax + Bu + Etv
y-Cx + Dw
e = y-yr

ym = Cmx + Dmw
(i)

ve

E: (2)

Burada i € R", « € Rm , ve y G R', sırasıyla, özgün
sistem olarak adlandıracağımız £ sisteminin durum,
girdi ve çıktı vektörleridir. Benzer şekilde, Î 6 R " ,
« G R*, ve y G R1, sırasıyla, genleştirilmiş sistem
olarak adlandıracağımın E sisteminin durum, girdi
ve çıktı vektörleridir. ym e Rr ve ym G R'" ise,
sırasıyla, E ve E sistemlerinin ölçüm vektörleridir. E
ve E sistemlerinin,

w = Amw

denklemini sağlayan, w G R* bozucu sinyallerinin
etkisinde olduğu var sayılmaktadır, e ile gösterilen
hata ise, y çıktısı ile

yr = C'P (4)

referans sinyalinin farkıdır. Burada p G R* vektörü

9 = A'P (5)

denklemini sağlamaktadır. Benzer şekilde, e ile gös-
terilen hata, y çıktısı ile

yr = (6)

yj" =

Burada S I , Cu Dt, 0? ve £)/", sırasıyla, B, C, D,
Cm ve Dm matrislerinin uygun sıra ve sütunlarından
elde edilir. Ayrıca, referans sinyali de

(8)

şeklinde gösterilebilir. Burada C[, C matrisinin uy-
gun sıralarından elde edilir ve p G R' vektörü (5)
denklemini sağlar. Burada tij G R* ' , j/,- G R'1 ve
yj" G R'i" olacak şekilde ^ = 1 m,- = m, j^Lı U = '"
ve E ' = ı '> = '~m-

Bu sistemin her bir çıktı vektörünün (y,-, i =
1,2,...,{/) ölçülebilir veya. elde edilebilir olduğunu var
sayacağız:
Tanını l a : (7) ile gö_sterilen dışmerkezli sistem ve-
rilmiş olsun. Eğer, Âj/J" = y, olacak şekilde, bir
PI : R î" -* Rf< dönüşümü varsa, ji,- ölçülebilirdir.

Tanım l b : (7) ile gösterilen dışmerkezli sistem ve-
rilmiş olsun. Eğer, ftCJ" = C< ve PIÎ)? = D( olacak
şekilde, bir PI : R'*" -+ R'1 dönüşümü varsa, y\- elde
edilebilirdir.

(3) Şimdi aşağıdaki problemleri tanımlayabiliriz:

referans sinyalinin farkıdır. Burada p G R* vektörü
(5) denklemini sağlamaktadır. Ayrıca, h > n, m >
m,l>lvtîm >lm olduğu da var sayılmaktadır.

Özgün sistemin örtüşmeli bir yapıda olması du-
rumunda, genleştirilmiş sistem, örtüşen altsistemle-
rin aynşik olarak ortaya çıktığı dışmerkezli bağlı bir
sistem olarak elde edilmektedir. Eğer böyle bir ya-
pı yoksa ve genleştirilmiş sistem yalnızca örtüşmeli
dışmerkezli kontrol tasanmını oluşturabilmek için el-
de ediliyorsa, genleştirilmiş sistem, tasarlanan kontrol
aynşık dışmerkezli olacak şekilde elde edilir. Her iki
durumda da, genleştirilmiş sistem aşağıdaki şekilde
gösterilebilir:
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a) Özgün problem: Özgün sistem E için, (3) ile
tanımlanan tüm bozucu sinyaller ve (4) ile
tanımlanan tüm referans sinyalleri için kapalı-
döngü sistemi kararlı kılacak ve asimtotik taki-
bi sağlayacak (t -* oo iken e(t) -* 0) doğrusal
ve zaman içinde değişmez sağlıklı örtüşmeli
dışmerkezli bir kontrol bulunuz.

b) Genleştirilmiş problem: Genleştirilmiş «İstem E
için, (3) ile tanımlanan tüm bozucu sinyaller ve
(6) ile tanımlanan tüm referans sinyalleri için
kapalı-döngü sistemi kararlı kılacak ve asim-
totik takibi sağlayacak {t -+ oo iken e(t) -*
0) doğrusal ve zaman İçinde değişmez sağlıklı
ayrışık dışmerkezli bir kontrol bulunuz.

III. GENİŞLETME PRENSİBİ

Bu bölümde E ve E sistem çifti için genişletme
kavramını tanımlayacağız.

Tanım 2: Eğer, E'nın tüm ilk durumları x0 G R",
E'nm tüm girdileri û(<) G R*, 0 < t < oo, (3)
ile tanımlanan tüm bozucu girdiler, (4)'i sağlayan
E'nın tüm referans sinyalleri yr{t), 0 < t < oo
ve (6)'i sağlayan £'nın tüm referans sinyalleri yT{t),
0 < ( < oo için, E'nın ilk durumu x0 = Tx0 ve E'nın
girdisi u(t) = Nn(t), Vt > O, şeklinde seçildiğinde

Vf>0 (9a)
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ve

y(t;x) = 3y(t;x), Vt > O

ym(t\x) = Smym(t;x), Vf > O

e(t; x, p) = Se{t\ x,p), Vf > O

(9b) Av ve ytr'nin karakteristik polinomlarının en kö-
çük ortak katı olan

(9<0
A(«) = sr + ap-ı»p -f + a ı « + a0 (10)

poünomunu ele alalım ve E için aşağıdaki dışmerkezli
(9d) kontrolü inceleyelim:

olmasını sağlayacak tam rank T : Rn -+ R s , N :
R* -• R m , Sj R' -4 R' ve Sm : R'm -+ R'm dönü-
şümleri varsa E sistemi E sisteminin genişletilmişidir
denir.

(2) ile gösterilen E sisteminin, (1) ile gösterilen
E sisteminin genişletilmişi olabilmesi için gerekli ve
yeterli şartlar aşağıdaki teoremde verilmiştir.

Teorem 1: Eğer ve yalnızca eğer

TA = ÂT , TE = E , TBN = B ,

SC = ÖT, SD = D, SmCm=CmT,

SmDm = £m yç gçr _. ğr

eşitliklerini sağlayan T G R f t x n , İV 6 RmxA, S €
R ' x ( ve 5m e R '"x ' m tam ranklı matrisleri varsa, E
E'nın genişletilmişidir.

Bu bölümde son olarak aşağıdaki tanımlar ve bun-
lara bağlı bir sonuç verilecektir.

Tanım 3a: Eğer, S*S = I, eşitliğini sağla-

yan bir 5* € R ' * E ^ ı ' ' matrisi için, P :=
Sr*blockdiag(A,/I2 P»)Sm matrisinin Pym =
y eşitliğini sağlayacak şekilde P, : RT -• R'-
(ı = 1,2,...,v) matrisleri varsa, E'nin çıktısı y,
S e R E ^ . ' - X ' v e Sm € R £ r = , ' r * ' m matrisleri
ile {Iı,l2y...,lv} ve {/fM™!•-.'£'} kümelerine göre
öHüşmeli olarak ölçülebilirdir denir.

Tanım 3b: Eğer, S*S = U eşitliğini sağla-
yan bir 5* 6 R' x Er-, ' ' matrisi için, P :=
S#blockdiag(P,,P2,•-,/>,)S"" matrisinin PCm =
C ve PDm = D eşitliklerini sağlayacak şekilde Pt :
RT _+ R'. (,• = l,2,...,i/) matrisleri varsa, E'nin

çıktısı y , 5 G R C - , ' ' X ' v e 5 m e R C ı T x r mat-
risleri ile {/ı./ş ^(/Jvejlf./J1,....,/^} kümelerine
göre orlüşmeli olarak elde edilebilirdir denir.

Lemina 1: £, E'nın bir genişletilmişi olsun. Bu
durumda, eğer, E'nın çıktıları y,- (i = l,2,...,ı>) öl-
çülebilir (elde edilebilir) ise E'nın çıktısı y, 5, 5 m ,
{fi,f2,....,/"„} ve {ry.rj1,....,/"™}^ göre örtüşmeli o-
larak ölçülebilir (elde edilebilirdir.

IV. GENLEŞTİRİLMİS PROBLEMİN
ÇÖZÜMÜ

Bu bölümde, öncelikle genleştirilmiş sistem E için
bir kontrol tasarlanacak ve daha sonra bu kontrolün
belli çözülebilirlik şartlan altında genleştirilmiş prob-
lemin bir çözümü olduğu gösterilecektir.
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«. = A/yf + Kfrn + K?I>I , ı = 1,2 v . (11)

Burada rji,

k-tıV*** (i2)

denklemleriyle tanımlanan ı'inci yerel tervokompen-
satörün çıktısını göstermektedir. Burada,

a, =

7 . =

0 1

0 0

oı o 2

02 0$

1

O

1

\ O

o

, / * . =

(13)

olmak üzere, Âti = I; ® a», Bti = I-,. ® 0, ve <?,,. =
f̂, ® 7» şeklindedir. ı inci yerel servokompensatörün

girdisi eit PI, yVnin ölçülebilir veya elde edilebilir ol-
masına bağlı olarak, Tanım la veya Tanım lb'de ve-
rilen dönüşüm olmak üzere,

(14)

şeklinde elde edilir. (11) denklemindeki ^< ise,

denklemleriyle tanımlanan, ı'inci yerel kararlılajftırtct
kompensatörün çıktısıdır. Burada Âen B*ıt B%t ve
CCı matrisleri kapalı-döngü sistemi kararlı kılacak
şekilde seçilmelidir.

İncelediğimiz problemin çözülebilirlik koşullarını
incelemek için aşağıdaki tanımlar gerekecektir.

Tanım 4: x G RB, « G Rm ve y € R' olmak üzere,

y = Cx
(16a)

(16b)

sistemi verilmiş olsun. Eğer, belli bir K C R m x l

için
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ise, A kompleks sayısı bu sistemin K kümesine göre
bir dtşmerkezli sabit modudnr denir.

Aşağıdaki tanımda, sistem değitimleriMe sistemin
A, B, C, D, E, Cm ve I)m matrislerindcki değişimler;
kısıttı sistem değişimleri ile ise, sistemin yalnızca /t,
B ve E matrislerindeki değişimler kastedilmektedir.

Tanım 5: Verilen bir sistem için asimtotik takibi sağ-
layan ve kapalı-döngü sistemi kararlı kılan bir kont-
rolün varlığını kabul edelim. Bu durumda, eğer kapa-
lı-döngü sistemin kararlılığını bozmayan tüm sistem
değişimlerine (tüm kısıtlı sistem değişimlerine) rağ-
men asimtotik takip sağlanıyorsa, bu kontrola sağlıklı
(zayıf taHlıkU) kontrol denir.

Aşağıdaki teorem genleştirilmiş problemin çözüle-
bilirligi için gerekli ve yeterli şartları vermektedir.

Teorem 2: Eğer ve yalni7,ca eğer,

Km := \K = blockdiag(/ifı, n 2 , , Kv) I
- . x f m ._ Burada rj, yi, = /ı®«., fl, =/j®/9, C, = / ı ® 7 . (a.,
AI € R • • , » — 1,2,...,v) ; (17) ^ ve ^ (13) denklemleriyle tanımlanmıştır) olmak

. üzere,
olmak üzere,

x = Âx + Bü (18a) ( = A,Z + B,e
y = Cmx (18b) f? = C"^

sisteminin Km kümesine göre dışmerkezli sabit
modlan yoksa,

tanımlanan, kapalı-döngü sistemi kararlı kılan ve (3)
ile tanımlanan tüm bozucu girdilere ve (6)'i sağlayan
tüm referans sinyallerine rağmen asimtotik takibi
sağlayan sağlıklı (zayıf sağlıklı) bir kontrol vardır.

V. ÖZGÜN PROBLEMİN ÇÖZÜMÜ

Özgün problemin çözülebilirlik şartlan [lOJ'de
incelenmiştir. Bu bölümde yalnızca, genleştiril-
miş problemin çözümünün varlığı dummunda, özgün
problemin de çözümünün varlığı gösterilecek ve öz-
gün problem için bir çözümün genleştirilmiş proble-
min çözümünü büzerek elde edilebileceği gösterilecek-
tir.

Özgün sistem E için aşağıdaki kontrolü ele alalım:

(21)

K : =

denklemleriyle tanımlanan servokompensatörün çık-
tısını göstermektedir. Servokompensatörûn girdisi e
ise, P, y'nin örtüşmeli olarak ölçülebilir veya elde e-
dilebilir olmasına bağlı olarak, Tanım 3a veya Ta-
nım 3b'de verilen dönüşüm olmak üzere,

P - blockdiag(Â'ı
2, ki , tf2) , şeklinde elde edilir. (20) denklemindeki i> ise,

k? e RA'*'\İ = 1,2,...,1/j , (19)

olmak üzere, İ = Ad + Bl e e ir

(22)

(23)

sisteminin £ kümesine göre dışmerkeeli sabit
modlan, (<r(J?«,)U<7(Jlr))nC+ kümesinin ele-
manlanyla çakışmıyorsa ve

c) tüm « = 1,2,...., v için y~\ ölçülebilir (elde
edilebilir) ise,

, r v} gibi öyle bir sıralı tam sayılar kümesi
ki, ?ı > fi, r2 > r2, ...,?„> rv eşitsizliklerini

sağlayan tüm rı,f2...,rV, için, (11), (12), (15) ile
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

{ı,2
vardır

denklemleriyle tanımlanan kararhtastmcı kompen-
satörün çıktısıdır. Burada Ac, B\, B\ ve Ce ma-
trisleri kapalı-döngü sistem kararlı olacak şekilde
seçilmelidir.

Aşağıdaki teorem genleştirilmiş problemin çözü-
münün varlığı durumunda, özgün problemin de çözü-
münün var olduğunu ve böyle bir çözümün genleştiril-
miş problemin çözümünü büzerek elde edilebileceğini
göstermektedir.

Teorem 3: E, E'mn bir genleştirilmişi olsun. Teo-
rem 2'nin (a)-(c) şartlarının sağlandığını ve (11),
(12), (15) ile tanımlanan kontrolün kapalı-döngü sis-
temi kararlı kıldığını, asimtotik takibi sağladığını ve
sağlıklı (zayıf sağlıklı) olduğunu kabul edelim. Bu
durumda,



flc

2 =

tf2:=blockdiag(K\2,/?| ,/?•*)
tf9blkdi(/??K|ff»)

A o
C 0

o
-o0/ı

/, -«/_!

,5 =

B
O

( )
â^=blockdiag(f»,,|», BM
BJ := blockdiag^.B2, Şl)

Ce = Cc, C f l : = b l o c k d i a g ( C e ı f C e a ı C C J

şeklindedir. Benzer şekilde A ve B, A, B, C, ve /j
olmak üzere, (20), (21), (23) ile tanımlanan kontrol yerine sırasıyla Â, B, C ve It yerleştirilerek, A ve B
kapalı-döngü sistemi kararlı kılacak, asimtotik takibi gibi elde edilmek üzere,
sağlayacak ve sağlıklı (zayıf sağlıklı) olacaktır.

VI. OPTİMAL ÇÖZÜM z-Az + Bû (26)

Yukandaki bölümlerde özgün ve genleştirilmiş
problemlerin çözülebilirlik koşullarını inceledik. Bu
bolümde ise, çozülebilirlik varsayımı altında incele-
nen her bir problem için optimal kontrol yaklaşımım
kullanarak bir çözüm bulmaya çalışacağız. Öncelikle
her bir problem için anlamlı birer maliyet fonksiyonu
tanımlamaya çalışacağız. Bu amaçla, oo,aı, , ap_ı
(10) polinomunun katsayıları olmak üzere,

c _ fi , dr~ı

oparatörfınü tanımlayalım ve

t:= Sx, fl:= Su, z : = [ XT

dt
(24)

ve

olacaktır.

Şimdi Q = QT > 0, R = RT > 0, M = MT > 0
sabit matrisler olmak üzere, özgün sistem E için

(zTQz + üTRn + İ' M'A dt (27)

maliyet fonksiyonunu tanımlayabiliriz. Burada, f
(23) ile tanımlanan kararlılaştırıcı kopmansatörün
dunım vektörü olmak üzere, f := Sf şeklindedir.

Benzer şekilde, Q = QT > 0, R = RT > 0, M =
MT > 0 sabit matrisler olmak özere, genleştirilmiş,
sistem E için

= i (28)

: = e

olsun. Benzer şekilde

Û : = S Û , ~z :=

ve e,- (»' = 1,2,..., p), e yerine e yerleştirilmek şartıyla,
U gibi tanımlanmış olmak üzere,

olsun.

= 0 ve Sp — 0 olduğundan,

= Az + Bu (25)

olacaktır. Burada
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maliyet fonksiyonunu tanımlayabiliriz. Bura-
da, ÇI (15) ile tanımlanan «'inci yerel kararlı-
laştırıcı kompansatörün durum vektörü ve f :=
f cT îl ••• (J ]T olmak üzere, f := Sf şeklin-
dedir.

Belli şartlar altında (11) şeklindeki bir kontrolün
genleştirilmiş problemi çözdüğü ve (28) ile gösteri-
len maliyet fonksiyonunu minimize ettiği ve böyle bir
kontrolün nasıl elde edilebileceği (l|'de gösterilmiş-
tir. Burada, böyle bir kontrolün varlığı durumunda,
(20) şeklindeki bir kontrolün özgün problemi çözdü-
ğü, (27) ile gösterilen maliyet fonksiyonunu minimize
ettiği ve böyle bir kontrolün genleştirilmiş problemi
çözen kontrolü büzerek elde edilebileceği gösterilecek-
tir:

Teorem 4: E, E'nın bir genleştirilmişi olsun ve
(28), (27)'i optimale göre içersin |8j. Teorem 2'nin
(a)-(c) şartlarının sağlandığını ve ( l l j , (12), (15)
ile tanımlanan kontrolün kapalı-döngü sistemi kararlı
kıldığını, asimtotik takibi sağladığını, (28)'i minimize
ettiğini ve sağlıklı (zayıf sağlıklı) olduğunu kabul ede-
lim. Bu durumda,
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Kı =
K* = NK2S,
Ks = NK",
Ae = Âe,
Bl = BJSm,
Bl = B|5,
Cc = Cc,

K1 •- blockdiagfff/.ffj, Ki)
/?2 := blockdiag(f 2, KJ , KJ)
K* := blockdiag(tf?, KŞ, , KJ)
Âc:=blockdiag(Âeı,Âe,, ,Ae.v)
Bl := blockdiag(#,,i&, BJJ
Bl := blockdiag^,, B»,, , Şl)
Cc •- blockdiag(<7Cı,(?e,, (?CJ

olmak üzere, (20), (21), (23) ile tanımlanan kontrol
kapalı-döngü sistemi kararlı kılacak, asimtotik takibi
sağlayacak, (27)'i minimize edecek ve sağlıklı (zayıf
sağlıklı) olacaktır.

VII. SONUÇ

Bu bildiride genişletme prensibi çerçevesinde ör-
tüşmeli dışmerkezli sağlıklı servomekanizma proble-
minin çösülebiürligi ve, çözülebiliriilik durumunda
da bu problemin çözümü için optimal kontrol ta-
sarımı incelenmiştir. Genleştirilmiş, probleme bir
(optimal) çözüm bulunduğunda, özgün problem için
bir (optimal) çözümün bir önceki çözümü büzerek
elde edilebileceği gösterilmiştir. Genleştirilmiş prob-
lem ayrışık dışmerkezli kontrol yapısı gerektirdiğin-
den, bu problemin çözümü daha kolay olabilmektedir
( |
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ÖZET

Elektrikli ulaşım sistemlerinin
kontrol stratejileri, enerji tasarrufu ve
konfor gibi parametreler göz önünde
bulundurularak belirlenir. Amaç, enerji
tasarrufu için gerekli hız profilini gerçek-
leyecek kontrol işaretlerini üretmektir.
Bir taşıtın kontroluna ilişkin tasarım
değerleri kullanılan tahrik motorlarına
göre değişir. Bu çalışmada İstanbul LRT
sisteminde kullanılan doğru akım serbest
uyarmalı motor tahrikli ulaşım sis-
teminin kontrolü için gerekli kontol
çevrimleri tanıtılarak, kontrol işleminin
nasıl yapıldığı açıklanacaktır. Kontrol
çevrimlerine ilişkin PID algoritmaları
yazılarak İstanbul Hızlı tramvayı için
geliştirilen bir sayısal simülasyon progra-
mında sonuçlar irdelenecektir. İstanbul
Hızlı tramvayında belirli bir yük durumu
için tasarlanmış olan PID kontrol para-
metrelerinin yük, yol profili ve besleme
geriliminin değişmesi durumunda, siste-
min davranışını nasıl etkilediği incelene-
cektir. Elektrikli ulaşım sistemlerinde
konum, hız ve ivme kontrolünün PID
kontrolörleri ile ne oranda gerçeklenebil-
diği gösterilecektir. Son olarak İstanbul
Hızlı Tramvayında kullanılan kontro-
lörlerin yeterliliği ve alternatif kontrol
sistemlerinin gereksinimi tartışılacaktır.

l.SİSTEMİN TANITILMASI

İstanbul LRT (Iight rail transit)
sistemi doğru akım serbest uyarmalı
motorlarla tahrik edilmekte, hız kontrolü
motor endüvi gerilimi ve motor uyarma
akımı değiştirilerek yapılmaktadır[l,2J.

Sistem kontrolü endüvi gerilimi ve uyar-
ma devresi gerilimi büyüklüklerine etki
edilerek sağlanmaktadır.

Elektrikli ulaşım sistemlerininin
kontrolünde amaç; güvenlik, enerji opti-
mizasyonu ve konfor açısından belirli
olan hız profiline göre taşıtın hareketini
sağlamak için gerekli kontrol büyüklük-
lerini üretmektir. Kontrol sistemi, yol
profili, yük değişimi gibi etkenlerden
olabildiğince az etkilenmelidir.

2.ISTANBUL LRT KONTROL SİSTE-
MİNİN TANITILMASI

İstanbul LRT kontrol sistemine
ilişkin blok diyagramı şekil 1 de verilmiş-
tir. Hızlanmada bu kontrol bloğu devre-
dedir. Frenlemede PI4 kontrolörü devre
dışı bırakılarak benzer bir kontrol çev-
rimi kullanılır (şekil 2).

Kontrol sisteminin iki ayrı işlevi vardır.
Bunlar:

1-İstenen ivme değerlerini gerçekleyecek
endüvi akımı ve uyarma akımı referans
değerlerini üretmek.

2- Üretilen referans değerlerini gerçek-
leyecek kontrol büyüklüklerini üretmek.

Kontrol sisteminin tasarımında en önem-
li sorun IA1( endüvi akımı ve IEU uyarma
akımı referans değerlerinin belirlenmesi
ve bu referans değerlerinin izlenmesini
sağlayacak optimal kontrol büyüklük-
lerini üretmektir. Bu amaçla kontrolör
parametreleri belirlenir.
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7 50 V DC

Şekil 1: Hızlanmada kontrol sistemine ilişkin blok diyagramı.

7 50 V DC

Şekil 2: Frenlemede kontrol sistemine ilişkin blok diyagramı
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I A R endüvi akını referans değerinin
üretilmesi:

Endüvi akım referans değerinin
üretilmesi için taşıt dingillerinden alman
hız bilgisinden türetilen a ivme bilgisi,
aR ivme referans bilgisi ile karşılaştırıl-
makta ve fark P i l kontrolörüne uygula-
narak, bu kontrolörden endüvi akımı
referans değeri üretilmektedir. Bu refe-
rans değeri, hızlanma ve frenlemede aynı
biçimde elde edilmektedir.

IE R Uyarma akımı referans değerinin
üretilmesi:

Uyarma akımı referans değerinin
üretilmesi için UH katener hat gerilimi
8U farkı ile motor endüvi devresi uç
gerilimi UA karşılaştırılmakta ve fark PI3
kontrolörüne uygulanmaktadır. Burada
8U hat gerilim düşümlerini kompanze
etmek için kullanılmakta olup mak-
simum hat geriliminin % 10 değerin-
dedir. PI3 kontrolöründen elde edilen
kontrol işareti frenlemede doğrudan
uyarma akımı referans değeri olarak kul-
lanılmaktadır. Hızlanmada uyarma
akımı referans değerini üretmek için
endüvi akımı referans değeri ile mo-
tordan ölçülen akımın farkından da
yararlanılmaktadır. Bu fark PI4 kontro-
lörüne uygulanmakta, elde edilen kontrol
işareti PI3 kontrolöründen elde edilen
kontrol işareti ile karşılaştırılıp PI5
kontrolörüne uygulanmaktadır. Bu kont-
rolörden elde edilen kontrol işareti uyar-
ma akımı referans değeri olarak değer-
lendirilmektedir. Kontrol çevriminde
bulunan PI2 ve PI5 kontrolörleri akım
referans değerlerini sağlayacak kontrol
işaretlerini üretmektedir.

YOL PROFİLİ VE YÜK DEĞİŞİMLE-
RİNİN KONTROL SİSTEMİNE ET-
KİSİ

Elektrikli ulaşım sistemleri için,
klasik PID kontrolörleri ile her yol ve
yük durumunda optimal çözümler elde
etmek olanaksızdır. Bu tür sistemler için

kontrol sistemi tasarlamanın başlıca
güçlükleri şu şekilde sıralanabilir:

1. Motor sürücü devrelerinden kaynak-
lanan sorunlar: Özellikle düşük frekanslı
anahtarlama elemanları kullanılması
durumunda, anahtarlama elemanların-
dan kaynaklanan gecikmeler nedeniyle
kontrol sistemi öngörülen sonuçları ver-
memektedir. Yüksek frekanslı kıyıcılar
kullanılarak sürücü devrelerinin kontrol
sistemine olumsuz etkisi en aza indirile-
bilir.

2-Doğru akım motorlarının kontrolunda
uyarma akımı da değiştirildiğinden,
tahrik motorunun lineerlikten sapması
artmaktadır.

3- Katener gerilimi taşıt trafiğine bağlı
olarak değişmektedir.

4- Taşıtlar; yol profili, dönemeç ve çevre
koşulları (rüzgar, yağmur) nedeniyle
rastgele değişen yük karakteristiği gös-
termektedir.

5-Yolcu sayısına bağlı olarak taşıt toplam
kütlesi de geniş bir aralıkta değişmek-
tedir.

İstanbul LRT sisteminde kontrol,
şekil 1 de verilen sabit parametreli PI
kontrolörleri ile sağlanmaktadır. İstanbul
LRT sistemi için geliştirilen bir sayısal
simülasyon programında [2] şekil 1 de
verilen kontrol sistemindeki kontrolörlere
ilişkin kontrol algoritmaları yazılarak
çeşitli yük durumları için ulaşım sistemi-
nin davranışı incelenmiştir. Ulaşım sis-
temine ilişkin karakteristik değerler şu
şekildedir:

Yol güzergahı: Ulubath-Bayrampaşa.

Toplam yol uzunluğu 1395m.

Bir vagondaki toplam yolcu
sayısı: Boş, 180 ve 312 kişi.
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HIZ

[km/h]

80

40

10 50 100
ZAMAN [Saniye]

Şekil 3: Taşıt hız-zaman diyagramı

Yol alma ivmesi referans
değeri: 0.75 m/s2,

Frenleme ivmesi referans
değeri: 1.1 m/s2,

Yukarıda belirtilen ivme referans değer-
lerine göre simülasyon programından
elde edilen hız-zaman diyagramı şekil 3
de görülmektedir. Bu diyagramdan şu
sonuçlar çıkarılabilir:

Hiç yolcu olmaması durumunda (1 nolu
eğri) boş vagonun
maksimum hızı: 83 km/h,
seyir zamanı: 91 saniye,
Duruş mesafe hatası: 1431-1395=36m.

180 yolcu taşınması durumunda
(2 nolu 9ğri)
vagonun maksimum hızı: 80 km/h,
seyir zamanı: 99 saniye,
Duruş mesafe hatası: 1477-1395=82m.

320 yolcu taşınması durumunda
(3 nolu eğri)
vagonun maksimum hızı: 77 km/h,
seyir zamanı: 109 saniye,
Duruş mesafe hatası: 1521-1395=126m.

Duruş mesafe hataları, taşıtın öngörülen
frenleme ivme referansı ile frenlendiği ve
mekanik fren kullanılmadığı varsayımı
ile hesaplanmıştır.

Simülasyon sonuçlarından görüleceği
üzere taşıt yükünün değişmesi ile öngö-
rülen hız yörüngelerinde sapmalar ol-
maktadır. Bir ulaşım sisteminde, öngürü-
len hız profilinin sağlanması büyük önem
taşır. Enerji tasarrufu için, belirlenen
optimal yörünge ve tarifelerin gerçekle-
nebilmesi büyük ölçüde kontrol sistemine
dayanır[3].

Bir ulaşım sisteminde öngörülen hız
yörüngelerinin gerçeklenebilmesi için
kontrol sisteminden başka güç ve tahrik
sisteminin uygun seçilmesi gerekir.
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SONUÇ VE ÖNERİLER

İstanbul LRT kontrol sisteminde
katener gerilimindeki değişimler ve
tahrik motoru non-lineerliğinden gelen
etkiler, uyarma akımı referans değerinin
üretildiği PI3 kontrolöründe değerlen-
dirilmektedir. Yolcu sayısının değişmesi
nedeniyle toplam taşıt kütlesindeki deği-
şim bilgisi değerlendirilmemektedir.
Taşıt kütlesi sistem dinamiğini doğrudan
etkilediğinden, öngörülen hız yörün-
gelerinin gerçeklenmesinde sapmalar ol-
maktadır. Yol profilindeki değişimler
kontrol sistemi için bozucu olarak değer-
lendirilmelidir.

Günümüzde, elektrikli ulaşım
sistemlerinin kontrolü için bilgisayar
destekli modern kontrol teknikleri kulla-
nılmaktadır. Japonyada bir ulaşım siste-
mine bulanık kontrol (Fuzzy control)
uygulanmıştır. Almanyada bu konuda
yoğun çalışmalar yapılmaktadır[4]. Elek-
trikli ulaşım sistemlerinde PID kontrolö-
ler kullanılması durumunda, kontrol
sisteminde iyileştirmeler yapmak amacıy-
la, önerdiğimiz çözümler şu şekilde
sıralanabilir:

1- Sabit parametreli kontrolörler yerine,
öz-ayarlamalı (auto-tuning PID) kontro-
lörler kullanılmalıdır. Kontrolör paramet-
releri, hat gerilimi ve yük değişimlerine
göre yeniden ayarlanmalıdır. Yük deği-
şimi ölçülebilen büyüklüklerden hız,
endüvi akımı, uyarma akımı ve zaman
kullanılarak belirlenebilir.

2- Kontrol semasındaki PI2 kontrolörü
çevriminde motora ilişkin non-lineerlik
değerlendirilmemiştir. Bu çevrimde, non-
lineer geri beslemeler kullanılarak, yeni
bir kontrol çevrimi oluşturulabilir.

Yukarıda anılan iki araştırma
konusunda gurubumuzca çalışmalar sür-
dürülmektedir.

KAYNAKLAR

1- KURTULAN S., "Bir Elektrikli Ulaşım
Sisteminin Modellenmesi ve Simülasyo-
nu" Doktora Tezi, İ.T.Ü. Fen Bilimleri
Enstitüsü, 1992.

2- KURTULAN S., BİR A., "Doğru Akım
Motoru Tahrikli Elektrikli Ulaşım Sis-
temlerinin Modellenmesi ve Simülasyo-
nu" Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal
Kongresi, 1991, sayfa 150.

3- BIELLA,W., Die rechnergesteuerte
adaptive ahrkennlinienvorgabe zur
Energieoptimierung bei Gleichstrom
Nahverkehrsbahnen, TUB Dissertation,
Berlin, 1988.

[4] REINFRANK, M., Fuzzy Control
Systems: Clear Advantages, Siemens
Review, 6/91 Volume 58,1991.

ÖZGEÇMİŞ

Salman Kurtulan, 1957 yılında
Pazarcık'ta doğdu. Orta ve lise
öğrenimini Pazarcık Lisesinde, lisans, Y.
Lisans ve Doktora öğrenimini İ.T.Ü' de
tamamladı. Halen İ.T.Ü Elektrik-
Elektronik Fakültesi Kontrol ve
Kumanda Sistemleri Anabilim Dalı'nda
Elektrikli ulaşım sistemleri, Elektrikle
Tahrik, Modelleme ve Simülasyon,
Endüstriyel Kontrol ve Kumanda
devreleri konularında çalışmaktadır.

140 ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



BİLGİSAYAR KONTROLLÜ SIVI SEVİYE ALGILAMA VE DENET

SİSTEMİNİN GERcEKLENMES1

Önder YÜREKLİ
Elektronik Yüksek Müh.
Trabzon PTT Başmüdürlüöü
Bilgi tşlem Müdürlüğü

Doc. Dr. Hasan DINçER
K.T.ü. Elektrik-Elektronik
Müh. Bö1 umu

Özet: Bu makalede IBM*PC
XT/AT veya uyumlu bir bil-
gisayarın paralel yazıcı
portuna ilave edilen bir
arayüz devresi ile gerçek-
lenenen genel amaçlı veri
okuma ve denetim sisteminin
donanım ve yazılımı anla-
tılmaktadır. Ayrıca gerçek-
lenen sistemin sıvı seviye-
lerinin a 1aı1 anmasın in ve
denetiminin gerektiği en-
düstriyel bir problemde uy-
gulaması incelenmektedir.

1 . Giriş

Endüstriyel uygulamalar-
da ve deney sistemlerinde,
deney sistemi veya endüstri-
yel sistemin denetimi için,
denetlenen sistemin durumunu
gösteren bazı elemanların
sistemin türüne göre basınç,
sıcaklık, akış hızı, bağıl
nem gibi büyüklüklerinin al-
gılanması gereklidir. Bu al-
gılama işlemi çoğu zaman öl-
çülmek istenen büyüklük
elektriksel hale dönüştürü-
lerek elde edilen elektrik-
sel işaretlerin değerlendi-
rilmesi yoluyla gerçekleşti-
rilir.

Çalışmamızda artık sula-
rın arıtılması amacıyla ta-
sarımlanmış olan 6 değişik
hacimdeki sıvı tankı, S sıvı
akış denetim valf ı, 2 adet
3 fazlı asenkron motordan
oluşan deney sisteminin
denetimi IBM uyumlu herhangi
bilgisayarın yazıcı portuna
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bağlanarak çalışan bir
arayüz devresi ve güç sürme
ünitesi tasarlanarak son de-
rece esnek bir çalışma set—
bestliğine sahip olacak şe-
kilde gerçekleştirilmiştir.
Denetim ve değerlendirme
elemanı olarak kişisel bil-
gisayarın kullanılmış olması
ise sistemden toplanan bil-
gilerin saklanmasına olanak
tanıyarak algılanan veriler
üzerinde bası hallerde ge-
rekli olabilen sayısal veri
işleme ve analiz teknikleri-
nin uygulanmasını mümkün
kılmıştır.

2. ARAYuZ
İNCELENMESİ

DONANIMININ

Gerçeklenen arayüz dev-
resi, 8 adet analog giriş,
8 bit' lik sayısal giriş, ve
16 adet sayısal denetim işa-
reti çıkışına sahiptir, dev-
renin gerek analog gerekse
sayısal denetim çıkış işa-
retlerinin sayısı için önem-
li bir sınırlama olmayıp,
analog çoğu Ilayıcılar ve
ilave tutucular yardımıyla,
okuma hızının çok önemli ol-
madığı uygulamalarda kolay-
lıkla arttın labi lmek tedir .
Her biri ayrı zamanlarda
yetkilendirilen okuma tam-
ponlarının kullanılması ise
istenilen sayıda sayısal gi-
rişin okunmasını mümkün kıl-
mak t'adır .

Algılama ve denetim sis-
temine ilişkin devre diyag-
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ramı Sekil 2.1 de verilmiş-
tir. Burada gerçeklenen veri
algılama ve denetim sistemi-
nin en önemli özelliğini,
herhangi bir IBM uyumlu bil-

paralel yazıcı kâ-
kapısına 25 pin D tipi kon-
nektor ile kolaylıkla bağ-
lanması oluşturmaktadır.

SAYISCH- CIKXSL_«*=t

USfl

7ALJSSS3

DENETİM
KOVDCDICI8I

Sekil 2.1 Arayüz Devresi Donanımı

Sekil 2.1 de görüldüğü
üzere denetim ve algılama
birimine, bilgisayar yazıcı
kapısı üzerinden 3 adet
farklı genişlik ve yapılarda
veri yalları aktarılmaktadır.
Bu yollardan çıkış veri
yolu, 8 bit genişliğinde
olup sayısal çıkışlara ve
analog-sayisal dönüştürücü-
nün adres seçme girişlerine
uygulanacak. bilgileri taşı-
mak amacıyla kullanılmakta-
dır. Arayüz devresinde bulu-
nan tüm elemanların yetki-
lendirme ve zamanlama işa-
retlerini oluşturan denetim
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kaydedicisine gönderi 1iecek
olan bilgil-erde . 4 bit ge-
nişliğindeki yalnız çıkış
olarak çalışabilen denetim
veri yolu ile taşınmaktadır.
Harici cihazlardan veya ara-
yüz birimindeki analog-sayı-
sal dönüştürücüden gelen sa-
yısal bilgiler ise 4 bit
genişliğindeki yalnız giriş
olarak çalışabilen giriş
'•/çr i yolu ile taşınmaktadır.

Bilgisayarda çalışmakta
olan yazılım, bu veri yolla-
rına basit yazma komutları
ile erişebilmemle beraber,
yazıcı kapısının iç donanı-
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mından kaynaklanan bası
problemler nedeniyle denetim
ve giriş veri yollarına gön-
derilen veya alınan bilgile-
rin yazıcı adapter donanımı-
nın yapısına göre düzeltil-
me ler i gerekmektedir. (1)

Arayüz biriminde + 1/2 LSB
hata sınırları içinde çalı-
şan ADC 0808 ardışık yakla-
şım anaLog-sayisal dönüştü-
rücü elemanı kullanılmıştır.
Dönüştürücü iç donanımında
9 kanallı bir çoğul 1 ayıcı
ihtiva ettiğinden herhangi
bir ek donanım kullanılmadan
8 farklı analog işaret kana-
lının sayısal hale çevrilme-
si mümkün olmaktadır. Dönüş-
türücü için gerekli olan
denetim işaretleri ise dene-
tim kaydedicisine yapılan
veri yazma işlemleri ile
elde edilmektedir.

Denetlenen sistem için
gerekli olan sayısal çıkış
işaretleri ise çıkış ver-ı.
yoluna koyulan bilgilerin
denetim kaydedicisi tarafın-
yetkilendirilen çıkış tutu-
cularına yazılmaları yoluyla
sağlanmaktadır. Tutucu çı-
kışlarındaki bu sayısal bil-
giler Sekil 2.2 de verilen
röleli güç sürme devresi
yardımıyla denetlenen siste-
min motor, valf vb. gibi
denetim elemanlarını kontrol
etmekte kullanılmaktadır.

Çalışmamızda yapılan uy-
gulama için sistem denetim
elemanlarına uygulanacak aç/
kapa işaretleri oldukça dü-
şük sıklığa sahip oldukla-
rından güç sürme devresinde
tristor gibi yarıiletken
elemanların kullanımı yoluna
gidil mey ip, 12 V luk DC

+ 12 • 12

Rl

«C OUT

ftC İN

02 RELftY
1N4001

V*B
01
BC237 i

GND2

S e k i l 2 . 2 Güç sürme d e v r e s i
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röleler kullanılarak bilgi-
sayar ve arayüz devresinin
güç sürme biriminden elekt-
riksel yalıtımıda sağlanmış-
tır.

Harici cihazlardan veya
arayüz devresindeki analog
sayısal dönüştürücüden gelen
sayısal bilgiler, denetim
kaydedicisine yazılan emre
göre, giriş ~/sri yolu veri
seçici elemanına uygulanır.
Giriş veri yolu 4 bit geniş-
liğinde olduğundan denetim
kaydedicisi, veri seçici gi-
rişinde bulunan 8 bitlik sa-
yısal verinin 2 adet 4 bit-
lik grup halinde transfer
edilmesini sağlar.

3. YAZ İL 111 İN İNCELENMESİ

3 . L Yazılıma Genel Bakış

Sistem yazılımı son yıl-
larda son derece yaygın ola-
rak kullanılan TURBO C 2.0
üst düzey programlama dili
ile hazırlanmıştır. Denetim
bilgisayarı ekranından kul-
lanıcıya sistem denetimi
için otomatik ve rnanuel
kontrol olarak iki seçenek
sunulmaktadır. Otomatik
kontrol seçeneğinde, denet-
lenen sistem bilgileri bil-
gisayar tarafından okunarak
gerekli denetim işaretleri
sisteme gönderilirken alınan
bilgiler yardımıylada siste-
min bilgisayar ekranında
gerçek bilgiler ile benze-
timi yapılarak kullanıcıya
gösterilmektedir. Manuel
kontrol seçeneğinde ise kul-
lanıcı tarafından bilgisayar
klavyesinden girilerek oluş-
turulan denetim işaretleri
yine bilgisayar tarafından
denetim elemanlarına gönde-
rilmektedir. Bu çalışma şek-
linde de kullanıcı, gönder-
miş olduğu işaretlerin sis-

tem üzerindeki etkisini
mek ted ir .

aor -

3.2 Denetim İşaretleri-
nin Oluşturulması

Arayüz elemanı için ae-
rek I i tum zamanlama işaret-
lerini oluşturan deneti™
kaydedicisine yazılacak
denetim bilgisi, bilgisayar
diriş-çıkış adres alanında
379H adresinde bulunan tutu-
cu kullanılarak çağlanır.
Tutucu, yazıcı işaretleşme-
sinin ve yazıcı kesmelerinin
yetki Iendir ilmesin i sağlamak
amacıyla tasarımlanmış oldu-
ğundan, bazı çıkış bitleri,
büyük yüklerin sürü Iebi1mesi
için eklenmiş bulunan açık
kollektör sürücü elemanlar
nedeniyle ters alarak çalış-
maktadır. Bu nedenle denetim
veri yoluna koyulması gere-
ken bilainin değiştirilerek
yazılması gereklidir. Bahse-
dilen işlemi gerçekleyen alt
programın akış diyagramı
Sekil 3.1 de verilmiştir. (2)

chanel

data

unsigned char
bl, cikis

= chanel~0x5H

cikis = bl

cikis << 1
data -=0xlH
cikis |= data
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Say ısa 1
Okunması

B i 1g in in

Arayüz devresi yardımıyla
hem harici cihazlardan hem de
analog-sayısa 1 dönüştürücüden
gelen sayısal formdaki
işaretlerin okunması

sağlanmaktadır. Sayısal bilgi
lerin bilgisayara taşınmasını
sağlayan giriş veri yolu 4
bit genişliğinde olduğundan 3
bit'lik sayısal bilgilerin
iki okuma yapılarak bilgisa-
yara taşınması ve yazıcı
adapterinin donanım yapısına
bağlı olarak düzeltilerek
birleştirilmesi gerekmektedir.
Bu işlemi gerçekleştiren alt-
programa ait akış diyagramı
şekil 3.2 de verilmiştir. (3)

İLK 4 BİT SEC

data=inp(INP_PORT)

datal = data>>4

= datal~0x08H

2. 4 BİT SEC

data=inp(INP_PORT)

data2=data&0xf0H

data2=data2~0x80h

data=daUl|data2

returnı data)

bitlerinin ayrı ayrı deneti
minin yapılmasının aerekti-
ği durumlarda bu bit' lere
bireysel olarak erişilmesi
gerekmektedir.

Bu işlemi gerçekleştiren
altprograma ait akış diyag-
ramı şekil 3.3 de verilmiş-
tir. Programda çıkış tutucu
suna yazılan bilgi "static"
olarak tanımlanmış olup,
alt programlar arası geçiş-
lerde değerinin kaybolması
önlenerek, seçilen çıkış
biti dışındaki bitlerin
yazma işleminden etkilenme-
si önlenmiştir.

CIKLB1T
değer

stalic unsigned char
sondeger

unsigned char dl = l

EVET

dl<<CIK_BIT
sondeger | = d l

I

^ < ^ d e g e r = f^>—

outp(sondeger)

HAYIR

dl<<CIK_BIT
~ di

sondeger &=dl

Şekil 3.2 8 biflik
sal bilginin okunması.

sayı-

3.4 Denetim

Gönderimesi

Bi lgisinin

Çık.iş tutucuları, denetim
kaydedicisinden aldıkları
b i l g i l e r i güç sürme devresi
gir iş ler ine aktarır lar. Ancak
çıkış tutucusunun çıkış

5ekil 3.3 Çıkış denetim
bilgisin gönderilmesi.

4. SİSTEMİN UYGULAMASI

Gerçeklenen arayüz devresi
sıvı tanklarından gelen
analog sıvı seviye işaret-
lerini her bir giriş kanalı
için AO KHz lik bir dönüş-
türme hızı ile sayısal hale
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• e t irerek b i l g i s a y a r a gönder'

inektedir. A l ı n a n bu bı la i ler

r|Aha ö n c e d e n her b i r s ı v ı

t i n k ı i cin b e l i r l e n m i ş o l a n

a l t ve u s t s ı n ı r d e ğ e r1 e r ı

ile k a r ş ı l a ş t ı r ı l ı r l a r . Bu

k a r s ı I a s 11 rina i ş 1 em i

esnasında a r a y u z devresindeki
çıkış tutucularına yazılması
gorek 1 ı olan denetim
bilgi 1 e r i oluşturulur.

Çıkış bilgilerinin
oluşturulmasında C dilinin
cihaz denetimine son derece
uygun olan "union" tipi
değ işkenler kul 1 anılmak tadir.
Bu değ işkenlerdeki bit
alanları 1 bit genişliğinde
tutularak her bir bit'in bir
denetim çıkışını temsil
örmesi sağlanmaktadır. Okunan
b i Ig in in değer Iend i r i I mes i
esnasında aktif yapılması
gerekli çıkış deneti di bit' ine
mantıksal 1 , diğer durumda
i = e O yazılmaktadır.

Arayur devresi gıriş-çıkış
veri yollarına erişimi
sağlayan giriş-çıkış komutla-
rı "character" veya "integer"
tipindeki bilgileri kullana-
bildiklerinden, "union" veri
tipine yüklenmiş olan
bilgilerin "character" veya
"integer"" tipine çevrilmeleri
gerekmektedir. Bu işlem ise
"integer" veya "charactsr"
tipindeki değişkenin adresi
"union" tipindeki değişkenin
adresine atanarak gerçekleş-
tirilir.

5. SONUÇLAR

Bu çalışmada genellikle
bilgisayar genişleme yuvala-
rına takılarak çalıştırılan
pahalı, karmaşık veri toplama
ve denetim sistemlerine yeni
bir alternatif getirilmiştir.

Gerçeklenen bu donanım ve
yazılım bahsedilen atık su
arıtımı projesinde başarıyla
kullanılmıştır. İlave olarak
hazırlanan sistemin tamamıyle
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modem .inci 1 ̂  g iv 1 -~t ur ̂  tan

yanabilen bir •/ a ~ ı 1 ı m

g e l i ş t i r i l m i ş t i r . Bu yazılı m

k e s m e 1 i ca I ısına G : P 1 I id ine

s a h i p o l u p "meınory r e s i d e n t "

olarak da ça I iş 11 r 11 ab ı 1 mel- -

ted i r. Anı1 an y a z ı l ı m

ayrı bir bildiri olarak

h a z ı r l a n m ı ş olmakla b e r a b e r

k o n g r e d e y a y ı n a laik g ö r ü l -

meni ı s t i r .
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doğdu. Lisans ve Yüksek
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Müh. Böl. tamamladı. Halen

aynı bölümde Doktora yap-

makta ve Trabzon PTT Başmud

Bilgi İşi. Müd. çalışmak ta-
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ITü TRM..ÎA MARK IJ RKAKToRu 11; IN
HIR KONTRObüR TASARİMİ

H u r h a u o t t i n (,'AN

M . Ü . T e k n i k K . R i t i m K a k t ı I t o n i K 1 ek k r o n i l< Hi f» i n n y a r Hö I ümü Kuyı ıba; . : ı
1 f i t . ' i n b u 1

ÜZKT

1 ı s ı n a n ı n d a h a da i y i l e h t i r i ! ın< \":: i
1.5u ça 1 ı ç . m a d a d a h a öıı<"---? gf » ç e k ! '."•£••- a m a e I a n ı n a k t . a d ı r .
t j r i l . e n K'OtJ'M'AN k o n t r o k o d u n d a b a r . ı
d ü z e l t m e l e r y a t o l.ınıe- t ı r . Kir-.i.k.-.--1 '?.. V I 7.! KT.Kl. MODRI.
s i s t e m d e k o n t r o J ç u b u ğ u n u n c e t i I -
ine s i i l e s i P. I t e i n e j t l ı a 1 ed i l e b i 1 •.• P<--a k t ^r k a l b i n i n nö t r> >n i k t<--rm<>
o e k en b ü y ü k r e a k t. \ -.,.- i i . ••> de.f5.i-t i l->. ı d r o I i k d a v r a ı I I e- ı.n ı t . e m ^ i 1 e d e n
16 <t sn " d i t . 1.1 i e k ı a ı t, i ay :ı • • ı !;.o.:?!il d e n k l e m '••; '"• t e m i ma kr i r.r ! f . m ı ı . l ^
b u r a d a b i r k o d a i t h a l ed i I m ' ç l l r . a:":: •• c ı d..ı k i ' : : i b i v ı:;ı L/.ıbil i f I h ! ,
l l ı j n u n i ç i n V'">rünK' • - r-m •>•!: i <;<{•"•ıı l ' i r i .
İ l o l a r a k ü ç ı a r ' . a l ı o l ' ı r a k -:;^,; •.!.",
( ' j n ü n e a l ı n ı ı ı ı ç l . ı r . i ' în f . i u r u m f-.'••••.• 1 o

l e r d r : - h a t a ! •>: ık,. v i v M i u n u n i l ü y n r ı r •-;: I M

n e n - ^ d e n o l m a k l a d ı r , l ' y c ' i m | : e r y ' t -
l a r 3 > j c i .1 d i A i t a k d i r d e bu TI :" -' < I I ı la h u v a d
b i l m e k t e d i r . - . Bu ç a l ı ş m a d a r e a k l ö r | i ) ; ; 1 0 r . a t r - . a y ı b a r m a t r i ::.-i n i . . ! ' .
i s t e n e n g ü ç d ü z e y i n d e ç a l ı . y ı r k ^ n I.'..);-, lo l - . i r ma t.» -i: :; i . . M. 1.M-;1 k r n ı t r-• 1
r e a k t ö r e b i r b o v . u e u i t h a l ed i I in i :.• v e k t ö r ü n ü HJ':f^ .>u -mel; t e ' . l i r- .
v e k o r i t r o l .or-ün ı l a v r a n ı ş ı görr, 1 ' r i ı m i ş
t i r . A n c a k 2D<> kW'-.la 3 0 t " d e n b i j y ü k . K c ^ n t r o i .Jeö, i s k e ı ı j o l a r a k , r e a k t i v i
y a v a ş d e r i ş e n b o y a c ı l a r h a r i ç , b o [.-•-• ( k'-jn t r o 1 ç u b u ş u y ü k s e k l i ğ i ) s e -
;*ı ıeu i t h a i i n d o s i s t e m k '- 'Uİ,r-ı i di *.: i bı: i •:: ! i >. . l'î:: i k f . e 1 ınod '-1 i l e i l r ' i l i
l e m e m i ş t i r . d a h a ay) . ı rd . ı .1 ı . b i l g i r e f a r - a n p b ' r\r~x\

e 1 d e e< 1 i l e b i l i r .

ı. «tuıu
3 . KONTROI..ÜR

İ T Ü T K K . Î A M a r k I I r e a k t ö r ü h e m o t " -
m a t i k l ıe ı ı ı <l.e el I e k u m a n d a m a d u n d a K< ' t ı t t - r ı I.•">; . a n a V'- y-'ıf d.ı mc ı ' ' İ m a l 1 ,
ç a l iç t. ı . r ı .1 al > i. I ıın.; t e d i r . ı I L O ı M O 11 IÎ ir. ;;r ı.-e i l ; i ki .;; u n d a n ı n e y - l a r \ ; \ g.e l ı ı ı e k ••
m o d d a a y a r - k o n t r o l ç u b u ğ u , k u l l a n ı t e d j r . lr,-ok i . J • 1
l a r a k t e a k . l ' . ö r k o n t r o l e d i lııı^l-;! -.-:•':! i r .
K o n t r o l o l a r a k E l e k t r o m e k a n i k
k i v i e ı ku I l a n ı . 1 m a k t a d i r I . 1.1 . I " ı )

,'•'.. '<);:1 d u r u m V'-'

'. ) •

i'ııi'i. . !\ .

r
~- ̂  1 1 IL i. ta re türde k o n u y a ilişkin yapılını.:;

b i r k ı s ı m <;a 1 ı s-.-m a la v i ? .e ı-cek. b i . r .
k o n l . r o ] p r ı : ) l . J İ e i ı i i n i i ç e r m e m e k t e .)•:•. >ıı • • ^~^ | c o > M . r O î ı » r
l . . r o l e r j i l e b i 1 i r i ik> le i 1 g i i i b- a T. I. ön n ( o *
ş a r t l a t ' i l o r i :-;ü).-mek t e r i i \ b ' t - I •';.'' 1 .
b a h a ö n e - 1 v-'i ı ' t ı c ı.m ı ~ !> i. < '.-a 1. ı .:ın:ı
d a : roalU.i'ır k o n t r o l ü i ç i n ba£)•".• ne;o

çar panlar ı v̂ - PID'i. içeren yeni
bi.r kontrol yöntemi, önerilmekteydi.
[ 4 ] . E u r a d a k i ç a i ı:? ma da , i 1 e i .1 i. c a 1 Kontrolör
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A n a k o n l . r o b " ' r L a t o - a n g e ç a r p a n l a r ı l a m a y ı i c o r m i y < > r â n . B u y ü f ü n e i ı i i ı

' . a r a l ı n d a n t . a n ı m I a r ı t r V P I-'ı > n l . r a p y n ;-:'•-•'...• i .nı i r ı d o d e b a r . ı : - , o r İ l ı k l a r o r l . a v a

i n i n a k « I i n i l i p j \hc-x\w-- d a y a n ı r . <;: ı k a r ı ı v ı k l , a d . ı r .

Y a r d ı ı u o ı k o n I C M .].<' 3 r i f - : o l ı ; i t - P I ] '

( o r a n c a I • i r ı U > f - ; r a 1 t . O r o v s o i ) k o n t . r - " - . 5 . 1 . A n a k o n t r o l ö r
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a r ; : ı ı - T I i İ m i b i r y ö t ü o ^ f v i ı . p t " i m a I
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r v ı n t r - M İ i . ' . ; a r > - ı . i . t i i ü r p t i r .

t ı ı . ı r a f î a . fo.v. . j I. . _fı;> f. ı r a . : ; ı y ! •'< : '1 s •

s a r ı d a n r - e R k t ö ı ^ i t h ü I f i i l e n \:nı> • \ ].-• | i y p !;. t - , t ı k . ^ i y / ; - n n a ^ a t i i d a s - = - . - i i -

l a m r ' " v ' ı ]•:(". i v i ' c - . . l j - ' . ' p r . - . v ı ı & : k • M 111. r.. > M i.•:;!.. i r :

] ü r ü n ü n i h ^ ' i . t . i p i r ^ a . k . ! . i v i ! • . . F i l '

k o n t r o i ö ı ü ı ı ü »•<••• 1.1. i p; j ı - e a k !• i v i. !.<••• y i I.

gösl:erııif'k t^d i r . f r

M f t . i - - i )>x [ n ( < r ) f ( c r ) J ; ı +
K o n t r o l doç. i .Tik on i i / -i

fi . t ı ( f l ' ) u ( ff')] ' > d f r . ( •'• )

n ti -"

l.i: İ l i I U\>- f\. ' f\.'

J. ] l ı ı . ı r a d a . I ' , y ö r ü n e . o y i . . r. p ı ? r y o d ı ı . .

•i. . ; ı e ı i ' l ; ı ; ; l ı r ı t i . ı k a t . : ? a y ı s ı n ı it'"ir:* ı-\:

i n e k l.c-1-d i r .

ı> p ti

- ( j l ı j p ) --.: )>••:-: i : < ) İ l a m i 1 . h o n d o n k l o ı n i - ; t . - a , 0 1 < i a k i ç '•>. I •• i

J 1 v a : - ı l o l o ! i r :

I'"1

o l a r a k se.:;.i imi.;=;.!.ir'. \i~ /;. pi Xi S ! ' • " > )
i-1

B u r a d a n , a n i n ö t . r o n y o ı ^ ı s n i ü p . ı ı n i ! . .

J a n . i . n ö V . ı v j t ı ö j u r ü n ü gör.1, t o r î n ^ k t e d i r .

p ^

R p a l ' t ı . u - d o k c n ı t . r o 1 e u l ı ' . ı ö u m ı n '.."•(-•!•: i I '• . i- I . . . . K1 ( V ı

m e ş i n d e b i t - k ı ;; ı. V. l a m a ir ••/•uı!".! u r . d i ; O X

A y a r k o n t r o 1. o 11 b u g u . e n i a;-, J a

16 <lv'f>n ' J. i k l'.M.r i.-eak L j v i !.;ı-- r o a k l..")r' •

i t h a l ed i. l e l > i 1 «=>(;•; e J-v :.-;' H i-r i I do -.-oki. !>? b u r a d a : pi L a e r a n ç e c a r l a t ı l ı n p!',.t

I.) i. 1. i . r . O n e d r t ı l.o k a n t " . r o ] . ö ı . \ l <:"-r v a r ; ı . ' . o i ' i n r l ; ' .̂1 i r .

l a s ı i l e D k . 2 ' d e

l ı e n . a p l . a n a r o a k t i v i t .e a r ' . i o i b u d o - ( la l : ; " i ım;ın p ı onı'-:i br> a ö c e . I ' i : . . ') i m.'d'

A e r d e n İJİ ıyük o l . ' i ı ı i ' ' i s . l ? ğ " : 1 r o a k t., i'/.i l.o ; ; i ini . r ; ' : <-'don u I k ' i i ı t . r - o l d •-•'.? i ;?)•. ' : ııı i .

a r l . ı s ı bu d i ' ^ j o r ' . l o n l:>i.iy ükr-- •, •• l al--.- f ' k . ı i ' y ı m i n u ı n : i ; ; p o l ı n o f î i . ç o T - e k i t . l 'u

d i f ' . l o r ; i : - . t o m e i t . h a .1. o d i ! o n ı / o a k l . i. d u r u m d a 1 -T < • r ı!". t. • • > I. < 1 e> <? i c 'k ' -n i n in o r l i

v i t.o .ii t"aı.ii(..l'Uri p: i b i hf-:vi | . •! an ı ı . mum d ı - ^ . ı ı r i . 1}\'/~d 'i "-" () y a i ' i l a ı al

b u .i m ıu ı- :

fay.-- Ç-:'.\' ı I ' . ! . h I <!• .1 ( -1 )

l ı*ı 1b u r a d a K r . ' C m . i s I";o ı ı v ı l ; ! . o i ı

e.-!.] i ) ^ n r e a k l - . i v i t ' . o y i . . h : - ; a ! i , a n a d ı u [ " ı:<'. . " i P f i . ı . i ( w m (

n ı i r i L t?'••):••;).ormp-kl.od i r . ' . ' : ' " '
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148 ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



burada, Ci . i ' n c i gecikmiş nötron
ö n c ü s ü y o f î n ı ı l ı i R u n u . . i. , i * 11• • i gı •<-• i |:
iniş n ö t r o n öııciısihıo i l i ş k i n I>•'•::.tJTı
ma s a b i t i n i . . . f>. toplam g e c i k m i ş
n ö t r o n k e s r i n i . . w, w~. |3/1 o r a ı u r u
g ö s t e r m e k t e d i r .

f t k . B ' d e k i n v e Ç i l e r l ' k . l ' i n oö-.ü-
münden. pl i s e D k . ' 7 ' n i n t a n ı m 1 a d ı ğ ı
denklem s i s t e m i nıleıı b u l u n u r .

Dk . 7 Dk . 1 * e benze t i l e r e k ma tr i s e I.
formda a ş a ğ ı d a k i g i b i ya;", ı l a b i -
. l i r [ 5 ] .

dY

d t
A l . .Y ı DJ

burada; Y. pi lagrange caı-p.'ıiı l.a t- m ı
içeren bir sütun vektörü.. A1,1U;;1<>
katsayılar matrisini.. Dİ, 10;-: 1
sütün vektörü göstermektedir.

3.2. PID Kontrolör

PJ'D kontrolörün davranışı aşağıdaki
denk lem 1 e tenis I 1 ed i leb i 1 i r .

ft d e ( t )
.-. P . e ( t ) 4 1 e ( t ) d t •*• D ! 10 )

J d t

e(t)- [ n( ti - f ( t) ] .
L

(11)

bura d a; P , i , I) sırasıyla, o r a.ı ı s a i .
ınterîral ve türevsel knnii-o.l kal.fia-
y ı. lar ı.n.ı. . . e ( t ) . hata fonkr; i.yotnnm . .
f ( t:,) . ar~u cd.i Icn pü<.- prı ibranı mı
(yörünge) göstermektedir.

Dk.J.O ve Dk..1l sonlu fark yaklaşım]
B ö z e ö 11 ü 11 e a 1 i n d ı ğ ı n d a a s a /? ı (" \ a 1 c i
g;ibi y a s ı Labi 1.i r :

I» j D
up ~(P + )oj il .lı 2 e i.
,i il h i-o h

3.Jİ.

Reaktör I kW' ] n al.t.ındaki. güçlerde
ça J ı sırken . sıcaklık geri bes.l finepi
sistem üzerinde etkili olmamaktadır
İTÜ TRlıiA Hark-İI reaktörü kural
olarak düşük güg.lerde. 10-500 W ça-
.1 J s 11 ?-;ı 11 r , sonra yülcsel-r güc.lerf;
çıkartı lir. Başlangıçtaki düşük
gi'n^teki çalışmadan rektörü daha
yüksek güce çıkarırken güç artrs:
yavaş olmakta yaklaşıl''. 5 kW dan
sonra ar 11$ hiz 1 anmak tadır.
Bu nedenle yörüngeyi, iki ayrı eğri-
den o.luf.-mne- o .1 arak vaif

:
;ayd ı lî.

l>iif-;;ijk güç l.erdel; i yörünge birinci
dereceden : yüksek güderdeki yörünge
ise üçüncü dej^eoeden seci İmişl. i.r
Şekil - 2. Daha önceki çalışmamızda
yörünge yal tuzca üçüncü dereceden
tek parça olarak seçilmişti 14 |.

Çek i J -'.,! Yörünge

Yörüngeye i. 1 i t?ki n f o r m u l a s y o n
a s a ğ ı d a k i gi hi y a z i l ab i 1 i r.

F1 ( t ).-ııı! ( t t o ) t b , to-.-t--tJ ( M)

F2 ( t ) - f 3 ( t- l ; i ) i f 2 ( t - t i ) M f l ( t - U . ) ı t !

ti -tits ( lî-'ı )

( 1: : :

V3 ( t ) r P

P -

ts<t

t-to

( 1 R )

( 1 7 1
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P •-- Pi , t = t i

1 - T I . t - ( t o i Li )/2

P - P.İ. , F.I-F2 t - 1 i

"i ~ T 2 . t.~ ( t i .-M. s )/2

P - Ps , r-w iv-h3

( 1 8 ı Bor.uony.-i i l i ş k i n f o r m u l . a s y o n a ş a -
ğ ı d a k i g i b i y a n ı l a b i l i r :

( 1 9 •)

?h = O t-, t.bi
! 20)

< 2 1 )

( 2 : - : )

t.- i.Vıi

t-,hr-5 t b i
b t̂-.b:-. (27)

Dk.1.4 l>k.22 'den y a r a r l a n ı l a r a k
i l g i . I i kat;Tay ı ] ar k o l a y c a bul.nni.1r1

fi, " fb III t-.bf;--. t

b ~ P o . mi - ( P i P o ) / ( t : i t o ) ( 2 3 )

t i . - t o -1- 2 T H I M - P o ) / ( P . i ı Po ) ( 2 4 )

f o - P i . f i - nıl. ,

1 2 ••--

f 3

t.o-1-, i.
f i ( f o \'r<

( ts t i )'

1
fi ı- ( fo -fi-i) ( 2 5 )

ts uf

ts - t i +• ( - B + A ) / 2 A ( 2 6 )

A = fi . B - 4( f o l - P s ) i - 4 . r 2 . f l

C - 1 2 . r?. ( f o - P s ) A.- V fi'' -4A('.!

3.4 Bozucu

Reaktöre ".amanla lineer- değ i sor I bir
bor.uounun ithal edilebileceği düşi'i
nülmüştür. Şekil -3:

Çeki 1 3 Bo.-.uou
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4. ÇÖZÜM MKTODU

Dk . 1 vc> I.iK.0 d a n o l u ş a n . ^ i r U o n ı I'i'ı
:~o İ t i i m i ş H a n ; . ; e n H e t o d n k n . l l - n n ı ) - <
r a k çö:~ü. lmekt f? ! " l i r . C ö z i i m y ö n I' om i i I ••
i l e i l g i l i a y r ı n t ı l ı b i l g i r e f e r a n
f'j ' d e n o 1 (](• er i i l e b i 1 i r .

l'.or. U ' : ı n n B p d e n k l e m r. i ;; l.r»m i a ; . :an 1 ..la
k i f o r m d a y a ' i l a b i I i v :

- Ar. . Z 1

Metoduna göre çözüm i s e

Z,;H 1 - M./'.,i + R.Bz .

D.h -.1 wo.h.I D.h
lU-e 1 (wo. T -D) [e -e ] [ L-ı-U]

( 30 )

burada. D.L.U njra.siy.la A>' matrip:i
nin köoegen. alt üçgen ve üst üçgen
matrislerini.. wo, Az .matrisin iri en
büyük pozitif özdeğerini göstermek-
tedir.

Lıü.'.e I . t i l e n KuNTOAN k o d u f a r k l ı b a y
l a n g . i v k o ş u ! I a r ı n d a v e f a ı . k l 1 ^t'tr-
d'r .~ey I .;>r- i i ç i n ça I. 1.7. t ı r 1 la r a k t e : : î t
e d i l m i ş t i r , l - ' a y l . o n y ı ç t ' i i o d ü z o y . i 1 k W
ı.ıı a l L . ı n c l a . l l ' i . ı W o l a r a k o o c J l m i f ? v e
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reaktörün 10ı; kW'a o.ıkar.i iması
1 steıım i şl.i r . Elde ed i I en sonuç 1 ar
v'-k.i i 4 £el:i 1-6 ı.lcj gösi.eri I inek
tedir. Yörünge ve hesaplanan güç
hemen hemen üst üste çakışırı ışt ir .
Geçişlerde 600 W ta kadar olan
sapmalar oluşmuştur . Yaklaş .1 k 600 W
lı.k bir aşımla işenen güç düzeyi
10ı) kW'a ulaşı Imıştır. Ancak iste-
nen güç düzeyinin altına 150 W dü--
şürü1dükten sonra 100 kW

J
 a ge1 i n

in i ş t i r .

2 an'de 40 4: ' e .lineer olarak ulaşan
bir bozucu 60 sn "de reaktöre ithal
ed i 1 nı i ş t i i' - Reak t.ö rün gücü 80 . 3 kW ' a
kadar düşmüştür-. Kontrolörün reak-
törü kontrol allına aldığı.; 4.4 kW'
lık bir aşımla istenen güç düşeyine
ulaşı Idıgı görülmüştür .

[;•. \ U ü i i ^ ö ı . d ü , K . , ( J e > ; k i n l . i , M . ,Hİ5-:a I ,
N . A . , " İTÜ T R İ G A R e a k t . ö r ü İ y i n Bi r
T i i j ı t i e r c ı l r i i a y a ı ı K ı j i ı t r o l S t i - a t e j i s i " ,
1 İ I . I . J İ U Ü 3 İ n ü k l e e r B i l i m l e r K o n g r e -
s i , l T ü N E E . , i s t a n b u l . , H i l d i r i k j -
t . a b 1 Ch İ t
4ı>Û-40î" ı .

.1 , 27-29 E;/.l ü .1 , i 1909 ) ,

T31 Can, B., Baba, F., "İTÜ TRIGA
Mark -1.1. Reaktörün kontrolüne
ilişkin yeni bir öneri", V. Ulusal
Nükleer Bilimler Kongresi, E.Ü.
NBE., İzmir, Bildiri özetleri,
22 24 Mayıs(1991),s:40

f4| Cah,B. , "Optimal Control of 1TU
TRIGA Mark-11 Reactor" ,'İ.Tıe TwelJ-th
European TRIGA User-o Conferance,
Nlc'l Bu-jurest i-Pitesti , Kornania,
22 2!̂  o

t;
ptenıber, ( 1992) .

Kararlj hal civarında, l,agfange f S 3 Can,B., Kurul, N., Buket,T.,
kontrolörünün etki s az fakat Pil- Yavu/,,11., "İTÜ TRIGA Mark-lİ.
kontrolörünün etkisi büyük olmakta- Fteaktörünün Dinamik Davranışı", V.
«lir, Seki 1 '6- Özel l.i k Le I ' n m etl<i::;i Ulusal Nükleer Bilimler Kongresi,
fabladır ve bozucu etk i. 1 ero karşı. E.Ü. NBE., İzmir, Bildiri özetle-
hızlı cevap vererek sistenıin kc-ntr r.i,22-24 May ıs( 19;)1) , s : 39 .
01 altına alınmasını sağlamaktadır.

Reaktör 100 W'da oal işti ı-l irken
2 5 0 1:W ' a ç ika r 11 ma s 1. i s t e Î 1 in işti r .
Elde e<lilen scmuçlar £.eki'.l .7 -
Seki 1.9 da görülmektedir. 100 sn'de
sisteiıır; bozucu ithal edilmiş siste-
mi ti koı 1 trol altına aJindiği gözlen-
miştir.

+
Ö z e t . o l a r a k b u ç a 1 ı ş ı n a d a . k>vııttv> 1 ö r ü n
f i z i k s e l .-.I i .-iteıııe u y g u n o l a r a k y a p . ı -
! . i l . i İ m e . I i i v i n i : ' t ' i e k l i i l h . v l , , ; . J I ' I . ı
l i i . i a g l a y a o u . k b i r - y ö r ü n g e ı ı i i e i i 1:11i ş
t i r . A y r ı c a b>.<ziK:u ı..-l.l; i :.:; i r ı l t . ı i ı d . ı
k< m t ı o b ı r ü n d a v r a n ı ş : g ö z I c'iıin.i ş t. i r .
Kontrolörün yüksek güç düzeylerinde
30 4:' 1 i k bozuı-u etkiden büyük bo;:u
.; u i t h a l i d urumı inci a t v- a k t ö r ü
kontrol edemed iğ i görül muştur.

K.KAYNAKTIR

fi J 1 tıs trumenta t i oıi syı-U-
on and Ma i n totıaııce Man ut; General
A t o m i k Co. ( 1976) , 1.1.1 11 . i ) .
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BİLGİSAYAR DESTEKLİ SICAKLIK KONTROL SİSTEMİ TASARIMI

Mustafa ALÇI
Erciyes ünv. Müh. Fak.
Elektronik Müh. Bölümü

Kayseri

Perihan ÖZKAN
Hes Kablo A.S.
Elektronik ARGE Böl.

Kayseri

ÖZET

Endüstride, çok sayıda
sıcaklık ölçümlerinin gerekli
olduğu * işletmelerde, bu ölçüm-
lerin sağlıklı bir şekilde de-
netlenmesi ve sıcaklığa duyarlı
olan sistemin kontrol edilmesi
klasik yöntemlerle çok zor
olmaktadır. Çünkü. klasik
yöntemlerle hem fazla sayıda
elemana ihtiyaç duyulmakta ve
hem de hızı düşük olduğundan
verimsiz olmaktadır.

Yapılan bu çalışmayla
tasarlanıp gerçekleştirilen
sistemde, yukarda bahsedilen
olumsuzluklar giderilmiştir. Bu
yeni sistemde, sıcaklık ölçer-
lerden (transduser) alınan bil-
giler analog/dijital (A/D)
çeviriciler üzerinden bilgisa-
yara aktarılarak belirlendi-
ğinden, 100 ayrı noktada
yapılan ölçümler toplu olarak
bilgisayar ekranında görülebil-
mektedir. Böylece, okuma hata-
ları en aza indirildiği gibi.
devrede bulunan alarm sistemi
ile ölçüm noktalarının herhangi
biri için önceden belirlenen
sıcaklık sınırı aşıldığında
operatör uyarılmaktadır.

1 .GIRIS

Sıcaklık ölçümlerinin
denetlenmesi, eleman sayısının
azaltılması, verimin yükseltil-
mesi, güvenirliğin artırılması,
ve kontrol işleminin bir mikro-
bilgisayar ile yapılarak,
düzgün ve hızlı sonuç alınabil-
mesi, bazı değişikliklerin
donanım yerine programla ger-
çekleştirilme kolay 1ıklarının
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bulunması, mikrobilgisayar des-
tekli sistemleri tercih sebebi
yapmaktadır.

Bu çalışmada, 100 ayrı
noktadaki sıcaklığın ölçülüp,
sonuçları tek bir merkezde top-
lanıp, bunlar görüntülenerek
önceden tayin edilen sıcaklık
sınırlarının aşılması halinde
bir alarm düzeninin devreye
girmesini sağlayan bir
mikrobilgisayar destekli sıcak-
lık ölçme ve uyarı sistemi
tasarlanmıştır.

2.1. SİSTEMİN TASARIMI

Mikrobilgisayar ile sıcak-
lık kontrol sistemi için gerek-
li temel yapı üç birimden
meydana gelmiştir. Bunlar sı-
caklık ölçme devresi.
A/D çevirici devresi ve mikro-
bilgisayar seklindedir.

Transduser1 er yardımıyla
fiziksel parametre olarak
seçilen sıcaklık, elektriksel
işarete çevrilerek sıcaklık
ölçme devresine aktarılıp
burada değer 1end irilmektedir.
100 ayrı noktada ölçme yapıl-
dığı için bir seçici devre
kullanılmaktadır. Seçici devre-
den sonra A/D çevirici ile
dijitale (sayısala) çevrilerek
bi1gisayara aktarı 1 maktadır.
Bilgisayara aktarma işlemi bir
giriş-çıkış devresiyle yapılı)-.
Yapılan program çerçevesinde
bilgisayar, kontrol ve uyarı
işlemini gerçekleştirir. Uyarı
için bir akustik alarm devresi
gereklidir. Yukarıda bahsedilen
s ist" eme ait blok diyagram
Sekil l'de verilmiştir.
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Bu tasarımda endüstriyel
bir ortam göz önüne alınmıştır.
Buna bağlı olarak sıcaklık
ölçümünün yapıldığı düzenek
bozulmaksızın kontrol ve uyarı
sistemi düzenlenmiştir. Böyle
bir düzenlemenin en belirgin
avantajı düşük maliyettir.
Diğer bir avantaj ise yapılacak
sistemin kullanım alanı sınır-
lanmamıştır. Yani sistem sadece
tasarlandığı ortam çerçevesinde
kalmayacak, başka sıcaklık
ölçme devrelerine de adapte
edilebi 1 eçektir.

3. ANALOG
ÇEVRİM

SAYISAL
BÎRİMİ

(A/D)

SICAKLIK
OLÇOH .
SİSTEMİ "

1

SICAKLIK
OLÇÖM . »
SİSTEMİ

2
•
a

•

SICAKLIK

SİSTEMİ
İOO

ir
SEÇİM

"• BİRİMİ

ANALOC
DİJİTAL

T•
«İRİŞ

Siğili
t

DİJİTAL
KONTROL
SİSTEMİ
IBM PCf
BILelSA-l

»T
rAR

Şekil 1:Sistemin blok diyagramı

2.2. SEÇİM BİRİMİ

Sıcaklık ölçme devrelerin-
den gelen bilgilerin birbirine
karışmaksizin değer 1 endirilmesi
gerekir. Bu aşamada bir seçim
birimi (MUX) kullanılmıştır.
Her bir sıcaklık ölçme devresi
seçilerek, seçilen sıcaklık
ölçme devresinden bilgi alın-
maktadır. Sıcaklık ölçme devre-
sinden gelen bilgi analog bir
işarettir. Multiplexer/demul-
tiplexer'da (MUX/DEMUX) analog
işaret tercih edilir. Giriş
bilgimizin 100 adet olması,
analog MUX/DEMUX'ın sayısını
belirleyecektir. MUX/DEMUX'lar
için bir seçici gerekecektir.
Bunun içinde kod çözücü
(decoder) kullanılmaktadır.
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Analog işaretlerin değer-
lendirilmesi ve kontrolü olduk-
ça güçtür. Kontrol ve değerlen-
dirme işlemlerinin hassasiyetle
gerçekleştirilmesi, en az hata
ile yüksek verim ve hızda
çalışmayı temin edecektir [1].
Bunlar teknolojinin vazgeçilmez
unsurlarıdır. Çalışmanın sayı-
sal sistemlerle yapılması verim
ve hızı arttıracaktır.

Mikrobilgisayarlarla çalı-
şabilmek için analog bilginin
bu çevrime ihtiyacı vardır.
Bunun için A/D çevirici kulla-
nılmaktadır. Çevrim işlemi
zaman domeninde sürekli
yapılanuyacagından analog bilgi
belirli zamanlarda örneklenir
ve sayısal değere çevrilir.

Burada A/D çevirici seçimi
yapılmalıdır. Çevirici seçimi;
çeviriciye ait hassasiyet,
çevrim süresi. besleme geri-
limi, bit sayısı gibi para-
metreler incelenerek üretici
firma kataloglarından yapıl-
maktadır .

2.4. G1R1S-ÇIKIŞ (I/O) BİRİMİ

Mikrobilgisayarla bilgi
alış verişini sağlamak için bir
arabirime ihtiyaç vardır. Bu
arabirim yazılım programıyla
değişik amaçlar için kullanıla-
bilecek şekilde seçilmelidir.
Mikrobilgisayarlarla bilgi alış
verişini sağlayan değişik özel-
liklere sahip arabirimler mev-
cuttur [2]. Arabirim seçiminde
kullanacağımız port sayısı,
kullanış şekli ve amacı tesbit
ederek buna göre seçimi yapmak
gerek 1 idir.

2.5. SAYISAL KONTROL BÎRİMİ

Tasarımı yapılan kontrol
birimi sayısal olup, kontrol
birimi olarak IBM PÇ/AT bilgi-
sayar kullanılmıştır. Bilgisa-
yar sistemi donanım olarak
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PC/AT bilgisayarlarda bulunan
tüm özelliklere sahiptir. Ayrı-
ca sistem donanımında 20 MBayt
sabit disk sürücüyle (Hard disk
drive) nokta matrisi i yazıcı
(Dot matrix printer) bulunmak-
tadır. Bilgisayar sistemi her
türlü programlama dili (düşük
ve yüksek seviyeli diller) ile
çalışmaya elverişlidir.

3.SİSTEMİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ

Programlanabilir giriş-
çıkış devresine ait elektronik
kart IBM PC veya uyumlu bilgi-
sayarlar ile sayısal sistemler
arasında veri alış verişini
gerçekleştiren bir arabirimdir.
Giriş ve çıkışlara belirli
adresler üzerinden yazılım
programları aracılığı ile
erişilmektedir. Bu adresler
belirlenirken bazı önemli nok-
talar göz önünde tutulmalıdır.
Kart IBM PC uyumlu bilgisayara
takılacağından, kartta haber-
leşme için seçilecek adresler
standart IBM PC donanımmdaki
kullanılan adreslerle çalaştna-
malıdır. Bu adresler Tablo 1'de
veri 1 inektedir .

Tablo 1: I/O kartı adresleri

ESLENEN BİRİM

A KAPISI -
B KAPISI -
C KAPISI -
KUMANDA
KÜTÜĞÜ

A KAPISI -
B KAPISI -
C KAPISI -
KUMANDA
KÜTÜĞÜ

- Ul
- U]
- Ul

- Ul

- U2
- U2
- U2

- U2

288D-120H —
290D=122H —
292D-124H —
294D=126H —

320D-140H —
322D-142H —
324D-144H —
326D-146H —

Kartın temelini iki adet
8255A (Programmable Peripheral
Interface-PPI) oluşturmaktadır.
Kart 48 adet giriş çıkış biri-
mine sahiptir. istenilirse
8255A adeti arttırılarak giriş
çıkış birimi sayısı
arttın labi 1 ir .
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8255A tümdevresi 8'er bit-
lik üç adet paralel porta sa-
hiptir. Fort A ve P< •> r t B 8 ' e t
bit olarak sadece a iriş veya
çıkış amacıyla kullanılmasına
rağmen, Port C özel kullanım
alanlarına sahiptir'. İstenirse
bu port iki adet 4 bitlik grup
ha 1 i nde ku1 1 anı1abi1mekted i r.
Portların çalışma durumları
kontrol kütüğünün (corıt.rol word
register), yazılması ile ortaya
çıkar. Kontrol kütüğüne sadece
AO ve Al adres uçları ile
ulaşılıp üzerine bilgi yazıla-
bilir, ok unma sı mümk ü n
değildir. 8255A tümdevresinin
mikroişlemci tarafından kont-
rolü İN ve OUT komut 1 arıyla
sağ 1 an ir [31 .

8255A'nm üç temel çalışma
modu vardır. Bun1 ar;

Mod 0 : Temel giriş-çıkış
modu. Bu uygulamalarda sadece
basit okuma yazma işlemlerinin
gerektiği durumlarda kullanılır

Mod 1: Şartlı giriş-çıkış
modu. Bu mod çeşitli sayısal
sistemlerin birlikte ve kont-
rollü bir şekilde çalışması
sırasında kullanılır.

Mod 2 : Çift yönlü bilgi
akışı modu. Bu mod çalışmasında
bilgi yolu çift yönlü olarak
(giriş-çıkış) kullanılır (4).

Tablo 2: I/O SLOT'unun içeriği

IBM

A

11
9
fi

7
6
5
4
3
2

30
29

PC SLOT

B

AEN
DO
Dİ
D2
D 3
D4
D 5
D6
D7

14 RD
13 WR
2 RESET

AO
Al
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Kartın güç beslemesi IBM
PC bilgisayarının I/O CHANNEL
SLOT'u" üzerinden kullanılmak-
tadır (Bl, B3, B29, B31). Kart
tüm kontrol sinyallerini ve
veri yolu bağlantılarını "I/O
CHANNEL SLOT" üzerinden
sağlamaktadır (Tablo 2).

Kartın kullanımı • için
öncelikle her bir 8255A'nın
kontrol kütüğüne kontrol keli-
mesi yasılır. 8255A'nın kontrol
kütüğü programlandıktan sonra
veri giriş ve çıkısı yapıla-
bilir [5]. Kartın açık seması
Şekil 2'de verilmiştir.

DO-07

82SS

82S5

Sekil 2: Giris-çıkıs kartı
uygulama devresi

A/D çevirici devresinde
analog sıcaklık bilgisi sayı-
sala çevrilmektedir. Çevirici

elemanı ADC0804'tür. Bu 8
bitlik bir çevirici olup,
okunan analog bilgi 256 değişik
seviyede ölçülebilmektedir [4].
ADC0804 sıralı yaklaşım tekniği
(SAR) ile çalışmaktadır. Sıralı
yaklaşım tipi analog sayısal
çeviricilerde çevrim zamanı
oldukça küçüktür. Ayrıca çevrim
zamanı sabit olup, analog sin-
yalin seviyesinden bağımsızdır.
ADC0804'de lojik giriş ve çı-
kışlar CMOS ve TTL seviyededir.

Sınırların asılması duru-
munda devreye girecek olan
uyarı devresi de bu elektronik
kart üzerindedir. Uyarı devresi
555 tümdevresi ile yapılmıştır.
555 osilatör ve zamanlama dev-
releri tasarımında yaygın
şekilde kullanılan bir
tümdevredir.

A/D çevirici devresinde
ADC0804 tümdevresinin • 9
numaralı ayağına (örnekleme
için referans gerilim ucu),
ayarlanabilir gerilim verilmek-
tedir. ADC0804'de çıkış sayısal
bilgisinin değişim aralığı
giriş geriliminin değişim
aralığını takip eder. 9 numa-
ralı uçtaki gerilim ayarlı
yapılarak giriş gerilimi sınır-
ları da ayarlanmış olur.

Seçim devresinin esası,
74HC154 kod çözücü ile CD4051
analog MUX/DEMUX'dır. CD4051
MUX sayısal kontrollü analog
anahtarlardan oluşmaktadır.
Anahtarların ON empedansı düşük
ve OFF sızıntı akımları çok
küçüktür. Seçim devresinde kod
çözücü ve MUX/DEMUX'a ait seçme
uçları (chip select) bilgi-
sayara bağlıdır. Dolayısıyla
hangi sıcaklık ölçerden bilgi
alınacağını, seçim devresi
doğrudan bilgisayardan yapılan
seçmeye göre belirleyecektir.
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Şekil 3 : Secim kartı acık seması

O? Al fiO

4. SİSTEM YAZILIMI

Sistem yazılımı temel ola-
rak üç kısımdan oluşmaktadır.
öncelikle sıcaklık ölçme siste-
minin bilgisayarla kontrolü
gerçekleştirilmiştir. Daha son-
ra ölçme sırasında elde edilen
verilerden bir veri dosyası
oluşturulmuştur. Yazılımın en
son safhasında elde edilen
verilerin grafiksel dökümleri
(yazıcı ve ekran çıktıları)
al inmiştir.

SICAKLlClN ALT VE
ÜST SINIRINI CİR

B255A'Yi KUR

KUR

SICAKLIKLARI OKU
DOSYALA VE EKRANA AKTAR

Şekil 4: Program akis diyagramı

Sistem yazılımında ilk
olarak IBM PC arabirim
(interface) kartı üzerindeki
8255A birimlerinin kurulması
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işlemi gerçekleştirilmiştir.
Burada 8255A birimleri Mod ü
(temel giris/cıkış)'da çalış-
t ı n lmaktadır.

Sistem programının çalış-
ması sırasında kontrol birimle-
rinden elde edilen veriler
istenildiğinde çıktılarının
elde edilmesi amacıyla bir veri
dosyasına kaydedilir. Bu sırada
parametre değerlerinin sınır-
ları da kontrol edilir. Sınır-
ların aşılması durumunda alarm
devresi ile kullanıcı uyarılır.
Sistem programının akış diyag-
ramı Şekil 4'de verilmiştir.

5. SONUÇ

Bu çalışmada mikrobilgisa-
yar destekli sıcaklık kontrol
ve uyarı sistemi tasarlanıp
gerçekleştirilmiştir. Sistem,
cok sayıda sıcaklık ölçümleri-
nin denetlenebilmesi ve toplu
olarak bilgisayar ekranında
görü 1 ebi 1 rnes i n i saç? 1 amaktad ır .
Ayrıca devredeki alarm sistemi
ile önceden belirlenen sıcaklık
sınırlarının asılması durumunda
operatör uyarıbilmektedir.

Hazırlanan yazılım prog-
ramları yardımıyla, sistemin
girişindeki analog işaretler
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anında değerlendirilerek ekrana
ve yazıcı birimlere aktarıla-
bilmektedir. Böylece harcanan
zaman en aza indirilerek
kontrol işlemi daha verimli
hale getirilmiştir. Gelişti-
rilen bu sistemle, çok sayıda
es zamanlı sıcaklık ölçümü
gereken isletmelerde güveni-
lirlik ve verimlilik açısından
bilinen manuel sistemlere göre
bir çok üstünlükler saglan-
mıstir .
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