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Dogrusal  kontrolciiler dinamik sistemlerin  kontrolinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Kontrolci donaniminda olusabilecek bir hata dinamik sistemin
yanlis siiriilmesine neden olabilir. Bu durum is giivenligi riski olusturabilir.
Kontrolcli donanimlarinda asir1 1sinma, giic kaynagi bozukluklari, radyasyon gibi
etkilerden dolay1 hata meydana gelebilir. Hali hazirda kontrolcii donanimlarinda hata
tespit metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar pasif hata tespiti metodu olan
karsilagtirma yontemine dayanmaktadir. Aktif hata tespiti ise dinamik sistemlerde
hata tespiti yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif hata tespitinin en
onemli iki avantaji daha hizli ve giivenilir olmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda
dogrusal kontrolcli donanimlarinda aktif hata tespiti yapilmasi1 amaglanmistir. Aktif
hata tespitindeki yardimci sinyal olarak siniis sinyali seg¢ilmistir. Dogrusal
kontrolciide aktif hata tespiti yapilmasinin en biiyiik zorlugu hata tespitinin kontrolcii
cevabini etkilemeyecek sekilde yapilmasidir. Ciinkii kontrolcii cevabindaki en ufak
bir degisiklik dinamik sistemin yanlis siiriilmesine neden olabilir. Bu calisma
kapsaminda kontrolcili cevabiyla yardimci sinyal ¢ikisinin birbirlerinden veri kaybi
olmadan ayrilmasi icin ikizlenmis kontrolcii tasarimi Onerilmistir. Ikizlenmis

kontrolcii tasariminda kontrolcii donanimi igerisindeki dogrusal kontrolcii ikizlenir.
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Dogrusal kontrolciilerden ilki pozitif siniis sinyaliyle ikincisi negatif siniis sinyaliyle
hata tespiti yapar. Ikizlenmis kontrolciilerin ¢ikislar1 toplanarak kontrolcii cevabi
elde edilir. Aym sekilde ikizlenmis kontrolcii cikiglari birbirlerinden ¢ikarilarak
yardime1 ¢ikis sinyali elde edilir. Ikizlenmis kontrolcii tasarimi yapildiktan sonra
yardimct siniis sinyalinin se¢ilme kriterleri belirlenmistir. Yardimci siniis sinyalinin
frekans1 dogrusal kontrolciiniin frekans cevabi incelenerek segilir. Yardimci sinyal
icin belirlenen frekansta dogrusal kontrolciiniin frekans cevab1 biiyiikligi
gozlemlenebilir olmalidir. Yardimci sinyalin biiylikliigli  dogrusal kontrolcii
donanimin dijital&analog giris-¢ikis limitlerine gore se¢ilmelidir. Yardimci sinyal
ve yardimci ¢ikis sinyali kontrolcli donaniminin girig-¢ikis limitlerine uygun
olmalidir. Yardimci sinyalin secilme kistaslart belirlendikten sonra aktif hata
tespitinin simiilasyon ortaminda gerceklenmesi yapilmistir. Simiilasyon ortaminda
aktif hata tespitinin gergeklenmesi i¢in manyetik yiikseltici sistemi ve bu sistem igin
tasarlanmis dogrusal kontrolcii kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda aktif hata
tespitinin daha Onceden tasarlanmis dogrusal kontrolciiniin performansini
etkilemedigi gdzlemlenmistir. Simiilasyon ortaminda aktif hata tespiti tasarimi dis
etmen hatasi, 6rnekleme zamani hatasi ve bit degisimi hatasi senaryolarinda test
edilmistir ve sonuglar kaydedilmistir. Simiilasyon testleri yapildiktan sonra aktif hata
tespiti tasariminin deneysel testi yapilmistir. Deneysel test kapsaminda aktif hata
tespiti tasarimi Atmega328P kontrolcii donanimina gémiilmiistiir. Gomiilii tasarim
dis etmen , 6rnekleme zaman1 ve bit degisimi hatasi senaryolarinda test edilmistir ve
sonuglar kaydedilmistir. Simiilasyon ve deneysel testlerden sonra aktif hata tespitiyle
hata maskelenmesi yapilmistir. Hata maskelenmesi i¢in sicak bekleme dinamik
yedekleme tasarimi Onerilmistir ve hata tespit mekanizmasi olusturulmustur. Hata
tespit mekanizmasi yardimci sinyalin rms degerini kontrol ederek rms degerinin
belirtilen sinirlarin disart ¢ikmasi durumunda hata tespiti yapar. Hata tespiti
yapildiginda hatali kontrolciiyii basit anahtarlama mekanizmasiyla sistemden izole
edilir ve sistem yedek kontrolciiyle siiriiliir. Hata maskelemesi tasarimi simiilasyon
ortaminda dig etmen, ornekleme zamani ve bit degisimi hatasi senaryolarinda test

edilmistir ve sonuglar kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif hata tespiti,Kontrolcii hata Maskelenmesi, Kontrolctilerde
hata tespiti, Yardimci sinyal ¢ikisi ayrigtirilmasi, Yedekli kontrolcii tasarimi, Siniis
sinyaliyle hata tespiti



ABSTRACT

Master of Science Thesis
ACTIVE FAULT DETECTION in LINEAR CONTROLLER HARDWARE with
SINE SIGNAL

Mutluhan Ozkan

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Science Programme

Supervisor: Prof.Dr.Cosku Kasnakoglu
Date: September 2020

Linear controller is used commonly to control dynamic system. In case of any failure
in controller hardware, dynamic system could be misdirect. This case would be risky
for human and work safety. The failure could occur in controller hardware due to
over heating, power source malfunction, radiation and other effects. There are
currently fault detection methods for controller hardware. This fault detection
methods are passive and based on comparison approach. Active fault detection
methods are used in dynamic system already. Active fault detection has two main
advantage such as reliability and high speed. In this thesis, active fault detection is
used in linear controller hardware and auxiliary signal is selected as sine signal.
Active fault detection in controller hardware has challenge. The challenge is that
controller output which goes dynamic system must not been affected by fault
detection process. Because any small change in controller output could mislead
dynamic system and cause risky for work safety. This these propose duplicated
controller in the same hardware design. The design aim to separate controller output
and auxiliary output signal without losing any signal data. In dublicated controller
design, there are two duplicated controller. First controller use positive sine signal
and second controller use negative sine signal for fault detection. Controller output is
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obtained by adding two duplicated controller output and auxiliary output signal is
obtained by subtracting controller outputs. After constructing duplicated control
design, auxiliary signal selections criteria are declared. Frequency of auxiliary signal
is selected according to bode plot of linear controller. The criteria for frequency is
that magnitude of linear controller response at selected frequency must be
observable. The magnitude of auxiliary signal is chosen according to controller
hardware restriction. Controller hardware has digital&analog input-output limit such
as 5 volt. Thus magnitude of auxiliary signal and auxiliary output signal must be
proper to hardware input-output limit. After declaring auxiliary signal selection
criteria, active fault detection method is constructed in simulation. Active fault
detection method is applied on magnetic levitation system and its predesigned linear
controller in simulation. Simulation result show that active fault detection process
does not affect predesigned controller performance. Also active fault detection is
tested in simulation with external factor, loop cycle time and bit change faults
scenarios. After saving simulation result, active fault detection methods is embed
into Atmega328P microcontroller. Embedded fault detection software is also tested
with external factor , loop cycle time, bit change fault scenarios. After saving
experimental test results, thesis aim to make fault masking based on active fault
detection. Hot standby dynamic redundancy design is proposed to fault masking
process. Fault detection mechanism use rms value of auxiliary output signal.
Mechanism check rms value. If rms value exceed faulty boundary values, mechanism
activate fault indicator signal. After activating fault indicator, simple switch
mechanism isolate faulty controller and drive dynamic system by redundant
controller. Fault masking design is constructed in simulation. The fault masking
design is tested with external factor fault, loop cycle time fault and bit change fault

scenarios.

Keywords: Active fault detectiom, Controller fault massking, Simulation, Fault
detection in controller, Seperation of axuxillary output, Redundant Controller
Design, Fault detection with sine signal
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1. GIRIS

Dogrusal kontrolciiler dogrusal sistemlerin ve dogrusallastirilmig  sistemlerin
kontrolinde yaygin olarak kullanilirlar. PID kontrolciisii, dogrusal durum
geribesleme Kkontrolciisii, dogrusal giirbiiz kontrolcilisi, dongii  sekillendirme
kontrolciisii dogrusal kontrolciilerden ilk akla gelenlerdir. Dogrusal Kontrolciiler
dijital ve analog donanimlarla gergeklenebilir. Kontrolcii donanimlarinda asiri
isinmadan[1,2], elektromanyetik[3], radyasyon[4] ve kozmik 1sik[5] etkilerinden,
bilesen[6], gii¢ kaynag1[7] ve transistor seviyesindeki[8] bozukluklardan dolay1 ariza
meydana gelebilir. Bu yilizden kontrolcii donanim hatasinin insan hayat igin tehlikeli
oldugu ugus ve otomotiv elektronigi, uydu sistemleri, niikleer santral gibi sistemlerde
yedekli kontrolcii tasartmi kullanilir[7].Yedekli kontrolcii tasarimlarinda hatali
kontrolcliniin cevabi izole edilir ve dinamik sistem diizgiin ¢alisan kontrolciiyle
striiliir. Yedekli kontrol tasarimindaki en zor gorevlerden birisi hatali kontrolciiniin
tespit edilmesidir. Kontrolciideki hatayi tespit etmek icin yazilim ve donanimsal hata
tespit yontemleri uygulanmaktadir. Hata tespit yonteminin hizli ve gilivenilir olmasi
dinamik sistemler ve dinamik sistemlerle etkilesimde olan insanlarin giivenligi i¢in

kritiktir.

Bu calismada siniis sinyali kullanilarak dogrusal kontrolciide aktif hata tespiti
yaptlmistir. Bu metotla su anda kullanimda olan hata tespit uygularindan daha
giivenli ve daha az maliyetli bir hata tespit uygulamasina ulagilmasi amaglanmaistir.
Ayrica calismada oOnerilen hata tespit yontemin gercek bir dogrusal kontrolciide

gerceklenmesi ve performansinin analiz edilmesi de hedeflenmistir.



1.1. Hata Tespiti Calismalan

Hata tespiti i¢in aktif hata tespiti ve pasif hata tespiti olmak iizere iki temel yaklasim
kullanilir. Pasif hata tespiti metodunda sistemin giris ve ¢ikisi izlenerek sistemde
hata olup olmadigi anlasilir[9].Pasif hata tespiti model tabanli, derin 6grenme ya da
sinyal izleme metotlariyla yapilabilir[10]. Aktif hata tespiti ise yardimci bir test
sinyalinin tasarlanip c¢alisir durumdaki dinamik sisteme enjekte edilerek dinamik
sistemin ¢ikistyla yardimei sinyalin iliskisinin analiz edilerek hata tespiti yapilmasi

olarak tanimlanir[11].

1.2 Pasif Hata Tespiti Calismalari

Pasif hata tespitinin temel ilkesi sistemin giris ¢ikis sinyallerini inceleyerek sistem
performansini etkilemeden sistem ¢alisirken hata tespiti yapmaktir. Pasif hata tespiti
calismalar1 genel olarak model tabanli, derin 6grenme tabanli ya da sinyal analizi

tabanli olarak siniflandirilabilir.

1.2.1Model Tabanh Pasif Hata Tespiti

Model tabanli hata tespitinde hata tespiti yapilan sistemin matematiksel modeli
cikartilir. Sistemin girisi matematiksel modele giris olarak verilir ve matematiksel

model sistemle paralel olacak sekilde ¢alistirilir.

Sistem Girisi Sistem Cikis1
Sistem

Hata Karar Vericisi

Matamatiksel Model

Sistem Girisi Matematiksel Model Cikist

Sekil 1.1: Model tabanli hata tespit yapisi

Model tabanli hata tespit yapisi bir pasif hata tespit metodudur ayrica daha yiiksek
bir matematiksel model ve durum tahmin edici kullanilarak sistem

parametrelerindeki degisiklikler de tespit edilebilir[12]
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1.2.2 Derin Ogrenme Tabanh Hata Tespiti

Derin 6grenme tabanli hata tespit uygulamalarinda giris sinyali, ¢ikis sinyali, calisma
durumu, titresim sinyali, sicaklik ve kullanilan akim gibi sistemin karakteristik
Ozellikleri kaydedilerek derin O6grenme Verileri olusturulur[13]. Derin 6grenme
verileri tizerinde derin 6grenme algoritmalari uygulanarak derin dgrenme sistemi
belirlenir. Derin 6grenme sistemi dinamik sistemin karakteristik ozelliklerini

degerlendirerek hata kararini verir.

Sistem Cikist

Sistem Girisi

Sistem

Sistem Ozellikleri

Derin Ogrenme Modeli

Sistem Girisi

Hata Karar1
Sekil 1.2 :Derin 6grenme tabanli hata tespit methodu gdsterimi

Derin 6grenme tabanli hata tespiti bir pasif hata tespiti metodudur. Ozellikle
matematiksel modellemenin ¢ok zor oldugu ya da miimkiin olmadig1 sistemlerde

hata tespiti yapmak i¢in kullanilabilir.



1.2.3 Sinyal izleme Methoduyla Hata Tespiti

Hata tespiti sistemin giris ve ¢ikis sinyallerini incelerek yapilabilecegi gibi sistemin
sicaklik titresim, devre elemanlart akimi gibi karakteristik 6zelliklerini izleyerek de

yapilabilir[14]

Sistem Girisi Sistem Cikis1
)| Sistem

Sistem Ozellikleri

Hata Tespit Algorithmast

Hata Karar1
Sekil 1.3: Sinyal izleme Methoduyla Hata Tespiti Gosterimi
Sinyal izleme metoduyla hata tespiti bir pasif hata tespit metodudur. Diger pasif hata

tespit metotlarindan daha basit bir yapiya sahiptir. Ornek olarak referans[14] de

motor sisteminde stator akimi incelenerek disli hatasi tespiti yapilmistir.



1.3 Mikrokontrolcii Donanimlarindaki Hata Tespiti Calismalar:

Mikrokontrolcii donanimlarmin diizgiin ¢aligmasi insan ve dinamik sistem giivenligi
icin hayati oneme sahiptir. Ornegin, ilk Apollo uzay programlarindaki
mikrokontrolciilerdeki transistor kapilart 4 tane transistoriin paralel olarak
baglanmasiyla olusturulmustur. 4 tane transistoriin paralel olarak baglanmasi
herhangi bir transistordeki olusan hata durumunun paralel baglanan transistorlerle

maskelenmesini saglamistir.[7]

Pasif hata tespiti ¢calismalar1 ayrintili olarak incelendikten sonra mikrokontrontrolcti
donamimlarindaki hata tespit calismalar1 mercek altma alinmistir. Oncelikle hata
tespiti mikrokontrolciilerin kendileri tarafindan yazilimsal ya da donanimsal olarak
yapilabilir. Watchdog zamanlayicist metodu mikrodenetgilerdeki hata tespit
yontemlerinin  en  Dbilinenlerindendir. Watchdog zamanlayicist  metodunda
mikrodenetciye ayrik olarak Watchdog zamanlayicisi baglanir ve mikrodenet¢inin
zamanlayiciyr periyodik olarak sifirlanmasi beklenmektedir[15].Zamanlayicinin
sifirlanmasinda gecikme ya da hizlanma olmasi durumunda mikrodenetgide hata
oldugu cikarimi yapilir. Watchdog zamanlayicis1 6zellikle mikrodenetgilerdeki clock
hatalarin1 tespit etmek i¢in kullanilir. Benzer olarak EDDI yontemi mikrodenetgideki
transistor seviyesindeki hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilir. EDDI yOnteminde
mikrokontrolciiniin igindeki yazilim 6zdes iki yazilim olarak ikizlenir. Iki 6zdes
yazilimin farkli registerler kullanmasi garanti edilir. Ozdes iki yazilimin sonuglari
karsilastirilir, iki yazilim sonucu arasinda farklilik olmasi durumunda mikrodenetgide

transistor seviyesinde hata oldugu ¢ikarimi yapilir[16].

Mikrokontrolciilerde daha gelismis hata tespiti ¢calismalar1 i¢in yedek mikrokontrolcii
iceren pasif hata tespit metotlart kullanilir. Bu metotlardan en ¢ok bilinenleri

karsilastirma metodu tiglii modiiler yedekli kontrolcii metodudur.



1.3.1 Mikrokontrolciilerde Karsilastirma Methoduyla Hata Tespiti

Karsilagtirma metodunda yedek mikrokontroncii ana mikrokontriiye paralel baglanir
ve ana mikrokontrolciinlin ¢ikis sinyalleri ile yedek kontrolciiniin ¢ikis sinyalleriyle
karsilastirilir. Herhangi bir tutarsizlik durumunda hata tespit edildigi ¢ikarimi yapilir

ve sistem i¢in giivenli mod prosediirleri uygulanir[7].

Giris Sinyali

Ana Mikrokontrocii Yedek Mikrokontrolcii

Cikis Karsilastiricisi

Hata Karari

Sekil 1.2: Mikrokontrolciide karsilagtirma yontemiyle hata tespiti

Mikrokontrolciilerdeki karsilastirma metoduyla hata tespiti bir pasif hata tespit etme
metodudur ve yedek mikrokontrolcii kullanir bu da daha fazla maliyet ve giig
tiketimi anlamina gelir. Mikrokontrolciilerdeki karsilastirma yontemi sekil-1.1°de
aciklanan model tabanli hata tespit etme yontemine oldukca benzemektedir.
Karsilastirma metodunun  daha gelismis versiyonlarinda yedek kontrolcii ayni
zamanda sistem verilerini kaydetmek i¢in de kullanilir. Ana kontrolciide olusabilecek

veri kaybinda yedekli kontrolciiniin verileri kullanilir[7].



1.3.2 Uclii Modiiler Yedekli Kontrolcii Sistemi

Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi en ¢ok kullanilan donanimsal yedekli
tasarimlardan birisidir[17 ,18] .Ug¢lii modiiler yedekli kontrolcii tasariminda ii¢ tane
6zdes mikrokontrolcii ve mod(mean) detektdrii bulunur. Ozdes kontrolciiler ayni
sensdr verilerini alirlar ve ayni kontrol algoritmalarina sahiptirler. Ozdes kontrolciiler
¢ikiglarini mod(mean) detektoriine iletirler. Mod(mean) detektorii 3 6zdes

kontrolciiniin ¢ikisinin modunu tespit eder ve mod degerini dinamik sisteme

gonderir.
Dijital&Analog Girsler (Sensor Degerleri) Girisleri)
Mikrokontrolcii-1 Mikrokontrolcii-2 Mikrokontrolcii-3

Mod(Mean)

Detektor

Dinamik Sistem

Sekil 1.5: Uglii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi

Uclii yedekli modiiler kontrolcii uzay ve askeri uygulamalarda kontrolcii sisteminin
giivenligini artirmak icin tasarlanmstir[19]. Uclii yedekli modiiler kontrolciiniin

matematiksel olarak giivenirlik denklemi [19]°den alinmustir.



R, = bir kontrolciinin glivenirlik ylizdesi
Rygry = Uglii modiiler yedekli kontrolcii giivenirlik yizdesi

Ricia = 3R{ — 2R} (1.1)

Esitlik-1"e gore %90 ile ¢alisan bir kontrolciiniin ti¢lii yedekli modiiler kontrolcii
tasariminda kullanilmasiyla ti¢lii modiiler yedekli kontrolciiniin giivenirligi %97.2
degerine ulasir. Uglii modular yedekli kontrolcii sadece giivenirligi %50 iizeri olan
mikrokontrolciilerin giivenirligini artirir. Ornegin %40 giivenirlikle calisan bir
mikrokontrolciiyle ti¢lii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi yapilmast durumunda

%35.2 glivenirligine ulasilir.

Uclii yedekli modiiler kontrolcii sistemi 6zellikle kontrolcii hatasinin ciddi sonuglara

yol actig1 otopilot sistemlerinde kullanilmaktadir[20].

Ozdes Kontrolcii-1 ~ Ozdes Kontrolcii-2 ~ Ozdes Kontrolcii-3
Mod(Mean) Dedektorii

Resim 1.1: MP21283X Uglii modiiler yedekli kontrolciisii[20]



Resim-1.1’de insansiz hava araglari i¢in dizayn edilmis {iglii modiiler yedekli
kontrolcii otopilotu gosterilmistir. Otopilot igerisinde 3 tane 6zdes MP2128
kontrolciisii ve mod mean dedektorii bulunur[20]. Uglii modiiler yedekli kontrolcii
otopilotu orman ve okyanus gibi giivenli inis imkan1 olmayan insansiz hava araglar1
gorevleri icin tavsiye edilmistir. Ayrica ¢cok degerli elektronik yiik tagiyan insansiz
hava araglarinda kaza risklerinin azaltilmasi i¢in de {iglii modiiler yedekli kontrolcii

otopilotu kullanilmasi tavsiye edilmistir[20].

Mod(Mean) detektorii transistor diizeyindeki lojik kapilari ile gergeklenir, bu sayede
mod(Mean) detektoriinde olusabilecek bir hata olasiligi transistorlerin paralel

baglanmasiyla en aza indirilir[7]

T D
=— ) =)<
J

Sekil 1.6 :Mod(Mean) detektoriiniin lojik kapilariyla gergeklenmesi[21]

Sekil-1.6’da Mod(Mean) detektoriiniin lojik kapilariyla ger¢eklenmesi gosterilmistir.
A,B,C sembolleri 6zdes mikrokontrolciilerin ¢ikis sinyalini Z sembolii ise {i¢li
modiiler yedekli kontrolcii ¢ikisini temsil etmistir. Mod(Mean) detektori 3 tane VE

kapist ve 1 tane VEY A kapisi ile ger¢eklenmistir

Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi en gok tercih edilen yedekli kontrolcii
tasarrmina olmasina kars bazi zayifliklara sahiptir. Oncelikle ii¢ tane mikrokontrolcii
tasarim maliyetini {i¢ katina ¢ikartir. Ayrica ti¢ mikrokontrolcti gii¢ tikketimini
artirmaktadir. Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasariminin en énemli zayifliklarindan
birisi de senkronizasyon hatasidir. Ug dzdes kontrolciiniin ¢ikis sinyalleri mod(mean)

detektdre ayn1 zamanda ulagsmalidir[7].



Senkronizasyon hatasi durumunda mod(mean) detektorii hatali degeri tespit eder ve
dinamik sistem hatal1 degerle siiriiliir.

Sonug olarak, ti¢lii modiiler yedekli kontrolcii bir pasif hata tespit uygulamasidir ve
temel karsilastirma yontemini kullanilir. Uclii modiiler yedekli kontrolciiniin maliyet,
gii¢c harcamasi, senkronizasyon hatasi gibi zayifliklar1 vardir. Bunlara ek olarak ii¢lii
modiiler yedekli kontrolcii sadece bir mikrokontrolciideki hata durumunu
maskeleyebilir. Diger bir degisle iki mikrokontrolciiniin hata yapmasi durumunda
mod(mean) detektorii hatali degeri tespit edecektir ve dinamik sistemi yanlis

yonlendirecektir.
1.4 Aktif Hata Tespiti Calismalari

Aktif hata tespiti, yardimc1 test sinyalin tasarlanip ¢alisir durumdaki dinamik sisteme
enjekte edilerek dinamik sistemin ¢ikisiyla yardimer sinyalin iligkisinin analiz
edilerek hata tespiti yapilmasi olarak tanimlanir[11].Aktif hata tespiti pasif hata
tespitinden daha hizli ve giivenilirdir[11]. Aktif hata tespiti riizgar triblinleri[22],
kimyasal siiregler[23],insans1z hava araglari[24],elektrikli araglar[25] gibi dinamik
sistemlerde yaygin olarak kullanilir.

Sistem Giris
Sinyali Hata Karar1

Sistem Cikist | Hata Tespit —

Sistem | Edici

Yardimci Test Sinyali ;

Sekil 1.7 : Aktif hata tespiti blok diagrami

Aktif hata tespitinde dikkat edilmesi gereken en temel unsurlardan ilki yardimci test
sinyalinin sistemin ¢ikisini ¢ok fazla etkilemeyecek sekilde segilmesidir. Sistem
cikisinin aktif hata tespiti yiiziinden tasarlanan degerinden ¢ok uzaklagmasi sistemin

performansini azaltir[11].

Aktif hata tespitinde dikkat edilmesi gereken diger bir temel unsur da hata tespit
algoritmasinin se¢ilmesidir. Hata tespit algoritmasi normal sistem ile hatali sistemin

ayrimini yapmali1 ve ortamdaki belirsizliklerden etkilenmemelidir[11]
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2. DOGRUSAL KONTROLCULERDE AKTIF HATA TESPIiTi

Aktif hata tespiti, yardimei test sinyalin tasarlanip ¢alisir durumdaki dinamik sisteme
enjekte edilerek dinamik sistemin ¢ikisiyla yardimer sinyalin iliskisinin analiz
edilerek hata tespiti yapilmasi olarak tanimlanir[11].

Siniis sinyali biiyiikliik ve frekans ozelliklerinden dolayr dogrusal sistemlerde
yardimci test sinyali olarak yaygin olarak kullanilir. Dogrusal Sistemin girisi siniis
sinyali olarak ayarlanirsa, dogrusal sistemin ¢ikisi da siniis sinyali olur. Dogrusal

sistemin ¢ikis1 sistemin frekans cevabindan tahmin edilir.

sin(wt) Asin(wt+Q)
Dogrusal Sistem | —)

Sekil 2.1: Dogrusal sistemin siniis cevabi

A = Dogrusal sistemin w frekansindaki buiyiikligu

Q = Dogrusal sistemin w frekansindaki fazi
2. 1 Dogrusal Kontrolciide Klasik Aktif Hata Tespiti

Sin(wt)
(Yardimer Test Sinyali)

Kontrolcii Cikist
) Dogrusal Kontrolcti H

Djjital&Analog Girisler
(Sensor values)

Sekil 2.2 : Dogrusal kontrolciide aktif hata tespiti gdsterimi

Dogrusal Kontrolctideki aktif hata tespitinin ana zorlugu kontrolcii ¢ikisinin yardimei
test sinyalinin ¢ikisinin ve dijital&analog c¢ikisinin birlesiminden olusmasidir.
Kontrolcii ¢ikisindaki bu iki sinyal birbirinden veri kaybi olmadan ayrilmalidirlar.
Sinyalleri  birbirinden ayirmak igin kullanilan klasik filtreleme yontemleri veri

kaybina yol agmaktadir.
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Bu caligmada dogrusal kontrolciide ikizlenme yoOntemi test sinyal ¢ikisinin ve

dijital&analog ¢ikisinin bir birinden veri kayb1 olmadan ayrilmasi igin kullanilmstir.

2.2 Ikizlenmis Dogrusal Kontrolcii Tasarimm

Dogrusal Kontrolcii-1

Dogrusal Kontrolcii-2

Kontrolcii Donanimi

Sekil 2.3: Ikizlenmis dogrusal kontrolcii tasarimi

Dogrusal kontrolcii-1 ve dogrusal kontrolcii-2 6zdestir, diger bir deyisle iki
kontrolcii ayni algoritmaya sahiptirler ama farkli registerlari(devre elamanlari)

kullanirlar.

Yardimer test sinyalinin ¢ikisiyla kontrolcii cevabinin birbirinden veri kaybi
olmadan ayirmak i¢in sliperpozisyon 6zelliginden faydalanilmistir. Dogrusal
kontrolcii-1’de pozitif siniis sinyali kullanilarak ve dogrusal kontrolcii-2’de negatif

siniis sinyali kullanilarak aktif hata tespiti yapilir.

Sin(wt) ( Yardimic Test Sinyali)

b+ — Dogrusal I—bKontrolcii Cikist 1

Kontrolcii-1

— - Dogrusal bKontrolcﬁ Cikis1 2
I Kontrolcii-2

Dijital&Analog Girisler
(Sensor Degerleri)

Kontrolci Donanimi

Sekil 2.4: Ikizlenmis dogrusal kontrolcii tasariminda siniis sinyal kullanim1
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Kontrolcu Cikist; = Kontrolcu Cevabt + Yardimuict Sinyal Cikist (2.1)
Kontrolcu Cikisi, = Kontrolci Cevabt — Yardimict Sinyal Cikist (2.2)
Yardimci sinyal ¢ikisiyla kontrolcii cevabini birbirlerinden veri kaybi olmadan
ayirmak i¢in Kontrolci Cikisy; ve Kontrolci Cikisi, Tlzerlerinde islemler

yapilabilir.

Kontrolci Cikist; + Kontrolcl Cikist,
2

= Kontrolcii Cevabt (2.3)

Kontrolci Cikist, — Kontrolci Cikist,
2

= Yardimc Sinyal Cikist (2.4)

Kontrolci Cikisi; ve Kontrolci Cikist, tizerinde basit toplama ve ¢ikarma
manipiilasyonuyla kontrolcii cevabi ve yardimci sinyal ¢ikist birbirinden ayrilmistir.
Bu sayede kontrolcii cevabini etkilemeyecek sekilde bir aktif hata tespitinin
yaptlmasinin 6nii agilmistir. Ayrica yardimci sinyal ¢ikist incelenerek kontrolcii

donaniminda hata tespiti yapilabilir.
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2.3 Ikizlenmis Kontrol Tasarimda Aktif Hata Tespiti Gosterimi

Sin(wt) ( Yardimici Test Sinyali)

L+ — Dogrusal I—}Kontrolcﬁ Cikis1 1

Kontrolci-1

— - Dogrusal I—}Kontrolcii Cikis1 2
I Kontrolcii-2 l

Dijital&Analog Girisler +
(Sensor Degerleri) l

Kontrolcii Cevabi

Yardimci Sinyal Cikist

Kontrolcii Donanimi

Sekil 2.5: ikizlenmis kontrol tasariminda aktif hata tespiti gdsterimi

Sekil-2.5°de Ikizlenmis kontrol tasarrminda aktif hata tespiti dizayn1 gdsterilmistir.
Bu dizayn dijital ve analog dogrusal kontrolciilerde kullanilabilir ama bu ¢alismada

gelistirilen dizaynin dijital kontrolciilerde gerceklenmesi tizerinde odaklanilmistir.

Kontrolcli cevabi ve yardimci c¢ikis sinyali ayrildiktan sonra dinamik sistem
kontrolcli cevabiyla stiriiliir. Yardimci Sinyal ¢ikisi ise hata tespiti yapmak igin
kullanilir.

Sin(wt)
Yardimei Test Sinyali Kontrolcii Cevabi

e

Ikizlenmis Kontrol Tasarimi1 —

Dijital&Analog Girisi Yardimci Sinyal Cikisi

(Sensor Degeri)

Sekil 2.6: Ikizlenmis kontrol tasarimi blok diyagrami

Ikizlenmis kontrol tasarimini daha basit ifade etmek ve gelecek boliimlerde daha
kolay kullanmak i¢in Sekil-2.6’da ikizlenmis kontrol tasariminin blok diyagrami

gosterilmistir.
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Yardimci Sinyal Cikisi, dogrusal kontrolciiniin siniis(yardimei test) cevabina esittir.
Yardimct Sinyal Cikist = Asin(wt + Q) (2.5)
A = Dogrusal Kontrolciniin w frekansindaki biiytikligi

Q = Dogrusal Kontrolciiniin w frekansindaki faz

2. 4 Hata Tespit Diizenegi

Sin(wt)
Yardimer Test Sinyali

EEEE———

Dijital&Analog Girisi
(Sensor Degeri)

Yardimci Sinyal Cikist

Ikizlenmis Kontrol

Tasarimi Kontrolcii Cevabi

Hata Tespit

] . Detektori
Dinamik Sistem

Hata Karan
Sekil 2.7 : Hata tespit mekanizmasi

Ikizlenmis Kontrol Tasarimimin kontrolcii cevabi daha 6nceden tasarlanan dogrusal
kontrolctiniin kontrol cevabina esittir. Diger bir deyisle ikizlenmis kontrol dizayninin
daha 6nceden tasarlanmis kontrolcii ve dinamik sistem cevabini degistirmeyecegini

on goriilmiistiir. ilerdeki simiilasyon ve deney sonuglarda bu ¢ikarim test edilecektir.
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2.5 Hata Tespit Methodu

Hata tespiti yardime1 sinyal ¢ikisi analiz edilerek yapilir. Yardimci sinyal ¢ikist

biiytikliik, faz, frekans olmak tizere 3 ayirt edici 6zellige sahiptir.
Yardimci Sinyal Cikist = Asin(wt + Q) (2.6)
A = Dogrusal Kontrolciniin w frekansindaki biytikligi
Q = Dogrusal Kontrolciniin w frekansindaki fazi

w = Yardimci Test Sinyalinin frekanst

Hata tespiti A(sinyal biiyiikliigli) ,Q(sinyal faz1),w(sinyal frekansi) degerlerini
inceleyerek yapilabilir. Bu calismada hata tespiti A(sinyal biiyiikliigii) tizerinde
yapilmistir.

2.6 Yardimci Test Sinyalinin Biiyiikliik ve Frekansinin Ayarlanmasi

Yardimer test sinyali siniis sinyali olarak ayarlanmistir. Siniis sinyalinin biiyiikliik
ve frekansinin secilmesi i¢in belirli kistaslar olusturulmustur. Kistaslar dogrusal
kontrolciiniin frekans cevabina gore kontrolcii donaniminin dijital&analog giris

cikiglarina gore belirlenmistir.

2.6.1 Frekans Kistasi

Siniis frekans1 dogrusal kontrolciiniin frekans cevabina gore segilir. Secilen
frekansta dogrusal kontrolcii cevabinin gézlemlenebilir olmasi gerekir. Siniis
frekansinin kontrolcii cevabinin ¢ok biiylik ya da kiigiik degerlerde se¢ilmesi

yardimci ¢1kis sinyalinin analiz edilmesini giiglestirir.
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2.6.2 Biiyiikliik Kistasi

Yardimer test sinyalinin biiytlikliigli kontrolcii donanimin dijital&analog giris-cikis
limitlerine gore yapilir. Cogu dijital kontrolcii 5 volt dijital&analog ¢ikisina sahiptir,
bu ylizden yardimci test sinyali girisi ve yardimei ¢ikis sinyalinin biiytikligii 5v’dan

kiigiik olmalidir.

2.6.3 Hata Tespit Detektorii

Hata tespit detektorii beklenen yardimci sinyal ¢ikisiyla gergek yardimci sinyal
cikisini karsilastirir. Yardimei sinyal ¢ikiginin beklenen degerden sapmasi sonucunda
tespit detektorii hata oldugu ¢ikarimi yapilir. Hata tespit detektorii analog ve basit
devre elemanlariyla gerceklenebilecegi gibi yardimci ¢ikis sinyali ger¢ek zamanli bir

monitore aktarilarak es zamanli olarak da takip edilebilir.
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3. HATA TESPIiT ALGORITMASI

Hata tespit algoritmasinda dncelikle Matlab ortaminda 6rnekleme zamani goz
oniinde bulundurularak dogrusal kontrolciiniin frekans cevabi(bode grafigi) ¢izdirilir.
Frekans cevabi lizerinde daha 6nceden belirlenen kistaslar goz 6niinde bulunarak
yardimeci test sinyalin biiylikliigii ve frekansi secilir. Secilen yardimer sinyalin

dogrusal kontrolcii iizerindeki cevabi beklenen yardimer test ¢ikisi olarak ayarlanir.

Yardimer Test Sinyali Beklenen Yardimer Test
_) Dogrusal Kontrolcii H

Sekil 3.1: Beklenen yardimei sinyal hesaplanmasti

3.1 Beklenen Yardimeci Sinyalinin Hesaplamasi

Oncelikle dogrusal kontrolciiniin transfer fonksiyonu S siirekli déniisiimiiyle elde
edilir, daha sonra dijital sistemin Ornekleme zamani belirlenir. FOH(First Order
Hold) yonteminin dinamik sistemler i¢in diger ayriklagtirma yontemlerinden daha iyi
oldugu literatiir arastirmasinda gozlenmistir[26]. Bu yiizden siirekli dogrusal
kontrolcii FOH yaklagimiyla ayrik dogrusal kontrolcliye doniistiiriilmiistiir. FOH
dontisimii  esitlik-3.1’de belirtilmistir. Ayrik kontrolciiniin frekans cevabi(bode
grafigi) ¢izdirilir. Yardimci test sinyalin biiyiikligi ve frekansi ayrik kontrolciiniin
frekans cevabina gore secilir. Ayrik kontrolciiniin secilen yardimci test sinyaline

verdigi cevap beklenen yardimci sinyal ¢ikisi olarak ayarlanir.

x(kT) — x7€(k —1T) G.1)

0<1<T (3.2)

h(kT + t) = x(kT) +

T = Ornekleme Zamani, k = Ayrik Zaman Adimi

T = Ayrik Zaman Ara Adimu
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3.2 Hata Tespitindeki Belirsizlikler

Hata tespiti yaparken genel olarak matematiksel modellemelerden, simiilasyon
yakinsamalarindan, elektronik giiriiltiilerden kaynakli belirsizlikler olabilir.

Calismamizda hata tespiti asamalarindaki olusabilecek belirsizlikler arastirilmistir.

3.2.1 Ornekleme Zamam Belirsizligi

Hata tespit algoritmasindaki ilk belirsizlik 6rnekleme zamaninin belirlenmesidir.
Mikrokontrolciilerde clock iletimindeki ¢arpikliklardan, segirmelerden ve giic
kaynagindaki giriiltillerden dolayr dongli siiresinde belirsizlikler meydana
gelebilir[27].Diger bir degisle, mikrokontrolciiniin dongii  siiresini tam olarak
hesaplamak miimkiin  degildir. Bu nedenle belirlenen 6rnekleme zamaniyla

mikrokontrolciideki gerg¢ek 6rnekleme zamani arasinda ufak farkliliklar olabilir

3.2.2 Siirekli Sistemin Ayrik Sisteme Doniistiiriilmesi Belirsizligi

Siirekli sistemde tasarlanan kontrolciiniin ayrik zamana donisiimiinde Kkesin bir
eslesme yakalanamaz. Ciinkii siirekli sistemi ayrik zamana doniistiiren metotlar
yaklagimlara dayanmaktadir. Bu calismada kullanilan FOH metodu da dogrusal
yaklasima dayanmaktadir. Bu yiizden dogrusal sistemin ayrik  sisteme
dontstiiriilmesinde elde edilen modeller gercek sisteme ¢ok yakin olsalar da ufak

belirsizlikler igerebilirler.

3.2.3 Yardima Sinyaldeki Belirsizlikler

Yardimer sinyal mikrokontrolcii disindaki analog yada dijital bir kaynaktan analog
ve dijital formlarda elde edilebilir .Ayrica yardimci sinyal mikrokontrolciiniin kendi
zamanlayicist kullanilarak da olusturulabilir[28]. Yardimer sinyalin olusturulmasi
sirasinda clock ya da giiriiltii kaynakli bozukluklar olabilir ve bu bozukluklar

yardimci sinyalin frekansinda ufak belirsizliklere yol agabilir.
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3.2.4 Hata Tespit Payinin Belirlenmesi

Hata tespitindeki belirsizliklerden dolayr hesaplanan yardimei sinyalle gercekte
Olgiilen yardimer sinyalin bire bir ayni olamayacagi agiktir. Bu nedenle +%10 hata
pay1 belirlenmistir. Diger bir degisle ger¢ek yardimer sinyalle hesaplanan yardimei
sinyalin biiytikliigii arasindaki sapma miktart +%10 dan fazla olmasi durumunda

sistemde hata oldugu ¢ikarimi yapilir.
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4. HATA TESPITININ SIMULASYON ORTAMINDA GERCEKLENMESI

Dogrusal kontrolciide aktif hata tespiti yapmak igin ilk olarak bir dinamik sistem ve
dinamik sistem i¢in tasarlanmis kontrolcii literatiir arastirmasinda secilmistir.
Manyetik yiikseltici sistemi ve bu sistem i¢in tasarlanan dogrusal PID kontrolcii
[29]’den alinmstur.

Simiilasyonda onceden tasarlanmis olan dogrusal kontrolcii {izerinde hata tespiti
yapilmistir. Oncelikle hata tespit metodunun tasarlanan dinamik sistemin ve dogrusal
kontrolciiniin performanslari iizerinde etkisi olmadiginin gosterilmesi amaglanmaistir.
Ayrica simiilasyon iizerinde dogrusal kontrolciiye ¢esitli hatalar eklenip hata tespit

performansi ol¢iilmiistiir.

4.1 Tasarlanan Dinamik Sistem ve Kontrolcii Performanslari

Dinamik sistem ve kontrolcii degerleri [29]’den almmustir. Oncelikle tasarlanan

modelin dogrusal kontrolcii performans: ve dinamik sistem birim cevabi analiz

edilmistir.
num(s)
I Q > PID(s) > (s
) j - -
Birim Basamak Dogrusal Kontrolcii Manyetik Yakseltici

Sekil 4.1: Tasarlanan modelin kapali dongii birim basamak gosterimi

Simiilasyon modelinin baska calismalarda da tekrarlanabilmesi i¢in manyetik

yiikselticinin transfer fonksiyonu ve PID kontrolciiniin parametreleri paylasilmistir

20.66s% + 61803
s% 4+ 132.5s3 — 147152 — 194900

Manyetik Yikseltici =

Dougrusal Kontrolci Parametreleri - Kp = 10K, =4 K, = 0.2 N =100
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Biiyiiklik(Volt)

Timesn)
Sekil 4.2: Dogrusal kontrolcii kapali dongii birim basamak performansi

Biiyiikliik(Metre)

Time(sn)
Sekil 4.3 :Dinamik sistemin kapali dongi birim basamak cevabi

Tasarlanmis dogrusal kontrolciiniin kapali dongii birim basamak performansi ve
dinamik sistemin kapal1 dongii birim basamak cevabi yukarida belirtilmistir. Bu
caligmada hata tespit uygulamasinin 6nceden tasarlanmis kontrolciiniin

performansini ve birim basamak cevabi {lizerinde etkisi olmadig1 gosterilecektir.
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4.2 Hata Tespit Yapisinin Kurulmasi

[k olarak dogrusal kontrolcii ikizlenir ve Sekil-2.5’deki hata tespit yapis1 kurulur.

(1] W » PID(s) | W) ¥ 15 » o
\_/} \‘/ | ‘\'r/ | \\_/
Digjital&Analog Verler(Sensdr Degerleri) Dogrusal Kontrolc-1 Konirolcd Cevabi

Yardime! Test Sinyali

\ ' LY
o —vy 2 )
{ ; P [ Yardimei Sinyal Gikas1
:\ | [ \u
\ : 4»[\I/|—> PID(g) ——————

Dodrusal Kontrolcd-2

Sekil 4.4: Simalasyon ortaminda hata tespit yapisi

Kontrolcii cevabi dinamik sisteme iletilir ve yardimer sinyal ¢ikisi hata tespiti

yapmak i¢in kullanilir.
4.3 Yardimci Test Sinyalinin Secilmesi
Yardimer test sinyali dogrusal kontrolciiniin frekans cevabima gore segilir. Ilk olarak

dogrusal kontrolciiniin stirekli transfer fonksiyonu elde edilir. Siirekli transfer

fonksiyonu foh yontemiyle ayrik sisteme dondstiiriiliir.

3052 + 1004s + 400 b g 290322 57,112 + 28.08
- -
sZ +100s foh donisimi » —5—— o e 5048

(4.1)

Simiilasyon ortaminda 6rnekleme zamani 0.001 sn olarak ayarlanmistir ama deneysel
ortamda microkontrolciiniin 6rnekleme zamani dlgiilmelidir.

Dogrusal kontrolciiniin ayrik sistem transfer fonksiyonu elde edildikten sonra ayrik
sistemin frekans cevabi ¢izdirilir. Yardimer test sinyalinin frekansi ayrik sistemin

frekans(bode) cevabi tizerinde segilir.
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4.4 Ayrik Kontrolciiniin Frekans Cevabi

Frekans Cevabi

)

b h
o (m}
o ©

(3]
o
o

Bliyiklik (abs

107 10°

Frekans (rad/s)

- 10%

Sekil 4.5 Ayrik kontrolciiniin frekans cevabi

Ayrik kontrolciiniin frekans cevabi sekil-4.5’de gosterilmistir. Grafikte goriildiigii

gibi kontrolcti diisiik frekanslarda yiiksek cevaplara ulasir, bu yiizden yardimei sinyal

diisiik frekanslarda secilmemelidir. Ornekleme zamani 0.001sn oldugu icin Nyquist

teoreminden dolay1 yardimci sinyalin biiyiik frekanslarda secilmesi giivenli

olmayabilir. Bu nedenlerden dolay1 yardimci sinyal frekansi 10 rad/sn se¢ilmistir

ama yardimc1 sinyalin frekansi bu frekanslara uyan baska bir deger de segilebilir.

4.5 Yardimei Sinyal Biiyiikliigiiniin Secilmesi

Ilk olarak secilen frekanstaki kontrolcii kazanci bulunur, daha sonra dijital

kontrolcii giris-¢ikis limitlerine gére hesaplanan yardimer test sinyali ¢ikist ve

yardimci sinyal biiyiikligi belirlenir

10 rad/s frekansinda kontrolcii kazanci = 10.32
Dijital giris&gcikis limiti = 5 volt
Hata tespit payt = %10
Belirlenen yardimct sinyal ¢ikist — 4.5sin(10t)
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Yardimer sinyal ¢ikisinin frekanst yardimcei test sinyalinin frekansina esittir. Ama
hesaplanan yardime1 sinyalin biiylikligi dijital giris-¢ikis limitine gore ayarlanir.

Belirlenen yardimct sinyal ¢ikist + %10 hata tespiti < 5 (4.2)

Belirlenen yardimci sinyal belirtildikten sonra yardimci test sinyalin biyiikliga

hesaplanan yardime1 sinyalin biiytikliigliniin kontrol kazancina béliinmesiyle bulunur

Belirtilen Yardimct Sinyal Cikst

Yardimci Test Sinyal Girisi = (4.3)

Kontrolci Kazanct

Yarduvmci Test Sinyal Bluylikligi = 1032 = 0.44 (4.4)

Yardimci Test Sinyali = 0.44sin(10¢t)
Hesaplanan Test Sinyali = 4.5sin(10¢t)

4.5.1 ideal Dogrusal Kontrolciiniin Yardime: Sinyal Tepkisi

0.44sin(10t)
Dogrusal Sistem

Sekil 4.6 : Ideal kontrolciiniin yardimer test sinyal cevabi

4.5sin(10t)
_)

Ideal calisan bir kontrolciiniin 0.44sin(10t) yardimer test sinyaline 4.5sin(10t) cikis
vermesi beklenir. Matematiksel modelleme ve elektronik belirsizliklerden dolay:
hata pay1 £% 10 olarak ayarlanmigtir. Diger bir deyisle yardimer sinyal ¢ikist
4.05sin(10t) 1le 4.95sin(10t) arasinda ise kontrolciiniin hatasiz ¢alistig1 ¢ikarimi

yapilir.
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4.6 ikizlenmis Kontrolcii Blogu

Sekil-4.4’deki hata tespit yapisi simiilasyonun daha kolay anlasilmasi sekil-4.7’deki

blok diyagramina indirgenmistir.

2 Dijital&Analog Girigler Kontrolell Cevabi p

~

2 Yardimei Test Sinyali Yardimei Test Gikigi

ikizlenmis Kontrolcii Tasarimi

Sekil 4.7: Ikizlenmis kontrolcii blogu

4.7 Hata Tespit Diizenegi

r

7] "R , ) | nmp)
il ) DifaibAvaog Giser Kool o -
Basamak

Birim
Manyetik Yikseltici

1

b

-'“'V I Yardimei Test Sinyali ~~ Yardime Test Gikist

Yardime Test Sinyall
lkizlenmis Kontrolcd Tasarim ? :

Sekil 4.8: Hata tespit diizenegi

Sekil-2.7’deki hata tespit mekanizmasi simiilasyon ortaminda sekil-4.8’daki gibi
gerceklenmistir. Dijital&Analog degerlerini temsil etmek i¢in birim basamak
fonksiyonu kullanilmistir. Hata tespit diizenegi olarak sinyal monitérii kullanilmistir.

Monitorle yardimer sinyal ¢ikist izlenmistir.
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4.8 Aktif Hata Tespiti Simiilasyon Sonuglari

Hata tespit diizenegi simiilasyon ortaminda kurulduktan sonra dinamik sistemin
kapali dongii birim basamak cevabi, kontrolciliniin kapali dongli birim basamak

cevabi, yardimci test sinyal girisi ve yardimci test sinyal ¢ikislart simiilasyon

ortaminda ¢izdirilmistir.

Biiyiikliik(Metre)

Time(sn)
Sekil 4.9 :Aktif hata tespiti metodunun kapali dongii birim basamak cevabi

Biiyiikliik(Volt)

Tim(sn)

Sekil 4.10 :Aktif hata tespit metodunun kontrolcii kapali dongii birim basamak
performansi
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Biiyiikliik

ime(n) L:

Sekil 4.11: Yardimc test sinyali girisi

Biiyiikliik

Time()

Sekil 4.12: Yardimc test sinyali ¢ikisi
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4.9 Simulasyon Cikarimlari

Simiilasyon sonuglari incelendiginde hata tespit metodunun dinamik sistem ve

dogrusal kontrolciiniin performanslarini degistirmedigi goriiliir.

Sekil 4.13: Sirastyla tasarlanmig sistem ve hata tespiti yapilmigs sistem
performanslari

Sekil 4.14: Sirasiyla tasarlanmis kontrolcii ve hata tespiti yapilmis kontrolcti
performanslari

Hata tespiti ise yardimer sinyal ¢ikiginin analiz edilerek yapilir. Sekil-4.12°de

yardimci sinyal ¢ikist gosterilmistir.

Simulasyondaki Yardimct Sinyal Cikist = 4.73sin(10t)
Hesaplanan Yardimct Sinyal Cikist = 4.5sin(10t)

Sapma Orant = E = %5.1 (4.5)
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Daha 6nce bahsedilen belirsizliklerden dolay: simiilasyonda yardimci sinyal
cikisinda %5.1 sapma pay1 ger¢eklenmestir. Sapma pay1 +%10 hata pay1 sinirlari

icerisinde kalir, bundan dolay1 dogrusal kontrolciiniin dogru ¢alistig1 ¢ikarimi yapilir.
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5. HATA SENARYOLARININ SIMULASYONDA GERCEKLENMESI

Simiilasyon ortamindaki hata modellemeleriyle hata tespit algoritmasinin
performansinin Slgiilmesi hedeflenmistir. Gergek hatalar dis etmenlere, elektronik
belirsizliklere baghidir. Hata modelleriyle gergek hatalarin simiilasyon ortaminda

benzetimleri yapilmaya ¢alisilmistir.
5.1 Dis Etmen Hatas1 Modellemesi
Kontrolcii donanimlarinda elektromanyetik, radyasyon, kozmik isik etkilerinden ve

giic kaynagindaki bozukluklardan dolayr ariza meydana gelebilir. Simiilasyon

ortaminda bu hatalarin modellenmesi random blogu kullanilarak modellenmistir.

M P ..'r'.l >

Random Blogu

Sekil 5.1: Random blogu

Random blogu dis etmenleri ve giiriiltileri modellemek i¢in kullanilmistir.
Giriiltiiniin biiyiikliigii 0.1v olarak ayarlanmigtir ve giirtilti dogrusal kontrolciiniin

girigine eklenmistir.

E =Q ={-rl\ » Dijital&Analog Girigler Kontrolcii Cevabi > ”i.‘:m““:,’
Birim B: k
Inm basama ‘ Manyetik Yikseltici

" » Yardime: Test Sinyali Yardime! Test Gikigt —‘
—|_f‘
Yardime: Test Sinyali - - =
Ikizlenmig Kontrolcii Tasarim
.

Dig Etkenler

Sekil 5.2: D1s etkenler hatas1 modellemesi
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5.2 Dis Etmen Hatas1 Modellemesi Sonuclari

Biiyiiklik(Volt)

Time(sn)
Sekil 5.3 D1s etmen hatas1 durumunda kontrolcii performansi

Biiyiikliik(Metre)
§
]

Time(sn)
Sekil 5.4 Dis etmen hatas1 durumunda kapali dongii cevabi

10

Biiyiiklitk

Time(sn)
Sekil 5.5 :D1s etmen hatas1 durumunda yardimci sinyal ¢ikist
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Di1s etmen hatasi 0.1 volt olarak ayarlanmistir. D1s etmen hatas1 Sekil-5.3’de
gorildiigi gibi kontrolcii performansini ve Sekil-5.4’de goriildiigii gibi dinamik
sistemin kapali dongii cevabini etkiler. Dis etmen hatasi Sekil-5.5’de yardimer sinyal
cikisi analiz edilerek kolayca tespit edilebilir. Dogru ¢aligan kontrolcii i¢in yardimci
sinyalin biliyiikliigii 4.05-4.95 arasinda olmalidir. D1s etmen hatasinda yardimei
sinyal biiyiikliigii 6.4’den baslamistir. Yardimci sinyal biiyiikliigii belirtilen araligin
disinda kalmistir, bu sayede kolayca hata tespiti yapilir.

5.3 Zamanlayic1 Hatas1 Modellenmesi

Dijital kontrolciilerde gergeklesebilecek hatalardan biri de clock(zamanlayici)
hatasidir. Zamanlayicidan kaynakli hatalardan dolayr kontrolcii daha hizli ya da
yavas calisabilir. Simiilasyon ortaminda zamanlayici hatasi ornekleme zamaninin
degistirilmesiyle modellenmistir. Beklenen yardimci sinyal hesaplanirken
kontrolciiniin  6rnekleme zamani 0.001sn olarak belirtilmistir. Kontrolciiniin

ornekleme zamani degistirilerek zamanlayici hatast modellenmistir.

5.4 Zamanlayic1 Hatas1 Modellenmesi Sonuclar:

Kontrolciiniin 6rnekleme zamani simulasyon ortaminda kademeli olarak 0.0028sn’ye

kadar artirilmistir.  0.0028sn’kadar 6rnekleme zamaninin artirilmasi kontrolcii

performansini ve dinamik sistemin performansini etkilememistir.
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Biiyiikliik(Volt)

Time(s)

Sekil 5.6 : Kontrolcii performansi 6rnekleme zamani1 0.0028sn

Biiyiikliik(Metre)

Timesn) -'
Sekil 5.7 :Dinamik sistem cevabi dérnekleme zamani 0.0028sn

Biiyiikliik

Time(sn)
Sekil 5.8 :Yardimci sinyal ¢ikis1 6rnekleme zamani 0.0028sn
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Ornekleme zamani1 0.003sn oldugunda tasarlanmis sistem kararsiz davranmaya baslar

kontrolcti performansi ve dinamik sistem cevabi kararsiz olur. Yardime1 sinyal ¢ikisi

analiz edilerek drnekleme zaman hatasi tespit edilebilir.

Biiyiikliik(Volt)

Time(sn)
Sekil 5.9: Kontrolcii performansi zamanlayici hatasi 0.003sn

Biiyiikliik(Metre)

Sekil 5.10: Dinamik sistem cevabi zamanlayici hatas1 0.003sn
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Biiyiikliik

| Tie(sn)

Sekil 5.11: Yardimer sinyal ¢ikisi zamanlayici hatasi 0.003sn

Sekil-5.11"de goriildiigii gibi yardimer sinyal ¢ikisi analiz edilerek hata tespiti
yapilabilir. 3.saniyeden sonra yardimeci sinyal ¢ikis1 dogru calisma araligi olan 4.05-

4.95 biiytikliigiinden sapmastir.

Simiilasyon ortaminda dis etmen hatasi ve zamanlayici hatasi modellenmistir.
Yardimei ¢ikis sinyali analiz edilerek 0.1v dis etken hatasini ve 0.003sn 6rnekleme
zaman hatasi tespit edilmistir. Zamanlayic1 hatasinda kontrolciiniin 6rnekleme
zamani 0.001sn baslayarak kademeli olarak artirilmistir ve yardimet1 sinyal ¢ikisi

0.003sn 6rnekleme zaman gecikmesini tespit etmistir.
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6. AKTIF HATA TESPITININ DENEYSEL OLARAK GERCEKLENMESI

Simiilasyonda elde edilen basarili sonuglarin ardindan aktif hata tespitinin dogrusal
kontrolcii donaniminda gergeklenmesi hedeflenmistir. ilk olarak dogrusal kontrolcii

donanimai secilmistir.

6.1 Dogrusal Kontrolcii Donaniminin Se¢ilmesi

Kontrolcti donanimi se¢imindeki temel kriterler kontrolcii donaniminin kolay
programlanabilmesi ve donanimin hazir iletisim protokollerine sahip olmasi olarak
belirlenmistir. Ayrica aktif hata tespitinin diger ¢alismalarda da birebir olarak
gerceklenebilmesi i¢in deneyde kullanilan kontrolciiniin ucuz ve yaygin olarak
bulunabilmesi de bir kriter olarak belirlenmistir. Belirtilen kistaslar géz dniine

alindiginda ATmega328P kontrolcii donanimi deneyde kullanilmaistir.

Sekil 6.1: ATmega328P kontrolcii donanimi[30]

6.2 Kontrolcii Donaniminin Kurulmasi

Kontrolcti donanimi segildikten sonra kontrolciiniin ¢alismasi i¢in clock sinyalinin,
giic kaynaginin, USB portunun kurulumu yapilmalidir. Ayrica gili¢ kaynagindaki
dalgalanmalarin kontrolciiye etkisini azaltmak i¢in kapasitor devresi de kontrolcii

donanimina eklenmelidir.
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Sekil 6.2 :Temsili Kontrolcii Kurulumu Devresi[31]

Kontrolcii donanimin kurulmasini sadelestirmek, temassizlik ve lehim hatalarindan
sakinmak i¢in Sekil 6.2°deki gibi kontrolcii donanimini kurmak yerine hazir

kurulmus ATmega328P mikrokontrolciisiinii igeren Arduino Uno donanima tercih

edilmistir.
Digital 1/0 Pins (2-13)
Ground Pin Senal Out (TX)
AREF Piny Serial In (RX)
Reset Button
1CSP for ATmegal6U2
On-Board LED
USE Mug Power LED Indicator
TX & RX LED's
ICSP for ATmegal2s
ATmegal 6U2 Microcontroller

Voltage Regulator ATmega328 Micracon troller

External Power Supply Plug

IOREF Pin
ResetPin

3.3V PIn

Analag Input Pins (0-5)
Voltage In Pin

Ground Pins

Sekil 6.3: Arduino Uno Elektronik Yapisi[32]

Sekil-6.3’de goriildiigii gibi Arduino Uno voltaj diizenleyici, giivenlik kapasitorti,
USB portu, USB UART c¢evirici, sistem clock kristali ve reset butonu gibi
donanimlar1 igerir. Bu donanmimlar sayesinde Arduino kartinin daha istikrarl

caligmasini saglar.
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6.3 Dogrusal Kontrolcii Yazilhmin Kontrolcii Donanimina Yiiklenmesi

Kontrolcii donanimi segildikten sonra simiilasyonda kullanilan dogrusal kontrolcii
kontrolcli donanimina yiiklenerek hata tespit metodunun deneysel olarak performans

Olclimiiniin yapilmas1 hedeflenmistir.

6.3.1 ikizlenmis Kontrolciiniin Kontrolcii Donanimina Yiiklenmesi

Sekil-2.7°de anlatilan ikizlenmis kontrolcii tasarimi kontrolcii donanimina
yiiklenecektir. Ilk olarak belirtilen kontrolciiniin transfer fonksiyonu durum-uzay
formuna ¢evrilmistir. Durum uzay formundaki kontrolciiniin donanimda

gerceklenmesi daha kolay olacaktir.
6.3.2 Dogrusal Kontrolciiniin Durum-uzay Gosterimi

30s% 4+ 1004s + 400
s2 4+ 100s

Dogrusal kontrolcii tranfer fonksyonu =

Dogrusal Kontrolcu durum — uzay gosterimi
X=AX+BU Y=CX+DU
X = Sistemin Durumu U = sistemin girisi Y = Sistem Cikis1
A, B,C,D = durum uzay matrixler

Dogrusal Kontrolctiniin Durum-Uzay Gdsterimi

X = [g _1000]5(+[_1100]U Y = [4 20]X + [30]U (6.1)

41



6.3.3 Ayrik Zaman Durum-Uzay Gosterimi

Siirekli zamandaki durum-uzay gosterimi kontrolcli donanimina yiiklenebilmesi i¢in

ayrik zaman durum-uzay gosterimi kullanilmistir.

X[k + 1] = AX[k] + BU[k] (6.2)
Y[k] = CX[k] + DU[k] (6.3)
k = Ayrik zaman advmu  X[k] = Ayrik sistem durumu
Ulk] = Ayrik sistem girisi  Y[k] = Ayrik sistem g¢ikist
A,B,C,D = Ayrik Sistem Matrixleri

Kontrolcliye ilk yiiklenen ayrik  durum-uzay sisteminin amaci kontrolciliniin
ornekleme zamanini dlgmektir. Bu nedenle kontrolciiye ilk yiiklenen ayrik durum-
uzay gosteriminde kullanilan sayisal parametreler 6nemli olmadigi icin siirekli

durum-uzay parametrelerinin aynisi kullanilmustir.

6.3.4 Ayrik Durum-Uzay Kontrolciisiiniin Kodlanmasi

Programlama dili olarak Arduino IDE(Entegre Gelistirme Ortami) kullanilmstir.
Arduino IDE bulundurdugu hazir kiitiiphanelerle kontrolciiniin programlanmasini ve

analizini kolaylagtirmaktadir.

//Ayrik Zaman Matrixlerin Tanimlanmast

mtx_type a[2][2]={{0 ,0},{0 ,-100 },}

mtx_type b[2][1]={{1}.{-100}};

mtx_type c[1][2]={{4 , 20}};

mtx_type d[1][1]={{30}};

//Sistem Girigi Birim Basamak olarak Tanimlanmistir.

mtx_type u[1][1]={{1}};

42



// Sistem Donglisti
void loop() {

Il Ayrik Sistem Ger¢eklenmesi

Matrix.Multiply((mtx_type*)a, (mtx_type*)x, 2, 2, 1, (mtx_type*)f); // AX[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)b, (mtx_type*)u, 2, 1, 1, (mtx_type*)fl); // Bu[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)c, (mtx_type*)x, 1, 2, 1, (mtx_type*)t); // Cx[k]
Matrix.Multiply((mtx_type*)d, (mtx_type*)u, 1, 1, 1, (mtx_type*)tl); // Du[k]

Matrix.Add((mtx_type*)f, (mtx_type*)f1, 2, 1, (mtx_type*)xn); I
X[k+1]=Ax[K]+Bu[k]

X[0][0] = xn[0][O]; // X[n+1]=x[n]
Xx[1]1[0] = xn[1][O]; // X[n+1]=x[n]

Matrix.Add((mtx_type*)t, (mtx_type*)tl, 1, 1, (mtx_type*)y); // y[K]=Cx[k]+Du[k]
}

6.3.5 Ayrik Durum-Uzay Kontrolciisiiniin Ikizlenmesi

Sekil-2.3’deki ikizlenmis kontrolcli tasarimi iki ayri 6zdes durum-uzay gosterimi

kontrolcii donanimina yiiklenerek dizayn edilmistir.

/l Durum-Uzay Kontrolciisii-1

Matrix.Multiply((mtx_type*)a, (mtx_type*)x, 2, 2, 1, (mtx_type*)f); // AX[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)b, (mtx_type*)u, 2, 1, 1, (mtx_type*)fl); // Bu[k]
Matrix.Multiply((mtx_type*)c, (mtx_type*)x, 1, 2, 1, (mtx_type*)t); // Cx[k]
Matrix.Multiply((mtx_type*)d, (mtx_type*)u, 1, 1, 1, (mtx_type*)tl); // Du[K]

Matrix.Add((mtx_type*)f, (mtx_type*)fi, 2, 1, (mtx_type*)xn); I
X[k+1]=Ax[K]+Bu[k]

X[0][0] = xn[0][0Q]; // x[n+1]=x[n]

x[1][0] = xn[1][O; // x[n+1]=x[n]
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Matrix.Add((mtx_type*)t, (mtx_type*)t1, 1, 1, (mtx_type*)y); // y[K]=Cx[K]+Du[K]

I/l Durum-Uzay Kontrolciisii-2

Matrix.Multiply((mtx_type*)ay, (mtx_type*)xy, 2, 2, 1, (mtx_type*)fy); // AX[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)by, (mtx_type*)uy, 2, 1, 1, (mtx_type*)fly); // Bu[k]
Matrix.Multiply((mtx_type*)cy, (mtx_type*)xy, 1, 2, 1, (mtx_type*)ty); // Cx[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)dy, (mtx_type*)uy, 1, 1, 1, (mtx_type*)tly); // Du[k]

Matrix.Add((mtx_type*)fy,(mtx_type*)fly,2,1,(mtx_type*)xny);//
X[k+1]=Ax[K]+Bu[k]

xy[0][0]=xny[0][O];// X[n+1]=x[n]
xy[1][0]=xny[1][O]; // X[n+1]=x[n]
Matrix.Add((mtx_type*)ty,(mtx_type*)tly, 1, 1,(mtx_type*)yy); // y[K]=Cx[K]+Du[k]

6.4 Kontrolcii Donanimin Ornekleme Zamaninin Olgiilmesi
Ikizlenmis kontrol tasarimi kontrolcii donanimina yiiklendikten sonra kontrolcii
donaniminin drnekleme zamani dl¢iilmiistiir. Ornekleme zaman1 Sl¢iimiinde micros()

komutu kullanilmistir.

6.4.1 Micros() Komutu

Micros Komutu ATmega328P kontrolciisiindeki TimerQ zamanlayicisini kullanarak
kontrolciiniin performansini etkilemeden microsaniye birimiyle zaman 6l¢iimii yapar.
baslangi¢c = micros();

Il

Kontrolcii Ger¢ceklenmesi

I

bitis=micros();

Stire=baglangi¢-bitis;

Kontrolciiniin  ikizlenmis kontrolcli tasarimi gerceklestirme siiresi seri port

arayiiziiyle bilgisayara aktarilmistir.
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Mikrosaniye

[ |ri ﬂ “ i [ |1| ‘\F M
ARERERANTN | RI R NN NI IRIE NN
Time
Sekil 6.4: Kontrolcii donaniminin ikizlenmis kontrolcii tasarimini ger¢ekleme siiresi

Sekil-6.4’de goriildiigli gibi kontrolcii donanimi ikizlenmis kontrolcii tasarimini
gerceklerken kesin istikrarli bir Ornekleme zamani yoktur.Bu durumun nedeni
mikrokontrolciilerdeki clock iletimindeki c¢arpikliklar, segirmeler ve giic
kaynagindaki giiriiltiiler olabilir[27].

Kontrolci donanimin 6rnekleme zamami 2300-2245 microsaniye arasinda
degismektedir. Diger bir deyisle kontrolcii donanimi saniyede yaklasik 430 kez ayrik
kontrolcii gerceklemesi yapar.

Kontrolci donanimin Ornekleme zamani 2300-2245 araliginin ortanca degeri

olmasindan 2270 microsaniye olarak belirlenmistir.
6.5 Siirekli Kontrolciiniin Ayrik Kontrolciiye Cevirimi
Kontrolcli donanimin 6rnekleme zamani 2270 microsaniye olarak belirlenmistir. Bu

nedenle siirekli kontrolcii Ornekleme zamani 2270 microsaniye olarak ayrik

kontrolcliye dontistiirilmiistiir.
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Biiyiiklik(Volt)

10,04

Siirekli kontrolcii tranfer fonk _30s® +1004s + 400 6o
urekli kontrolctui tranfer fonksyonu = <2 11005 (6.2)

Foh Doniistimii
Ornekleme Zaman1(2270 ms)

Avrik Kontrolcii ¢ i _ 27.897z% — 53.7532z + 25.858 63
yrik Kontrolci transfer fonksyonu = 77— 179697 1+ 0.7969 (6.3)

Ayrik Kontrolcli Durum-Uzay Gosterimi

_[ 0 7g,[0.0023 N
X= [0 0_7969]X+ [—0_2031] U Y =[4 17.8924]X + [27.897]U

6.6 Kontrolcii Donanimin Ac¢ik Dongii Birim Basamak Cevabi

z0.04|

Time 287 1357 1487
Sekil 6.5 : Kontrolcli donanimin birim basamak cevabi

Sekil-6.5’de kontrolcli donanimin birim basamak cevabi gosterilmistir. Kontrolcii

donanimin birim basamak cevabi seri port arayiiziiyle bilgisayara aktarilip
¢izdirilmistir.
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Simiilasyon ortamiyla ile kontrolcii donaniminin paralel ¢alistigini géstermek i¢in
Sekil-6.6’de simiilasyon ortaminda ayrik kontrolciiniin birim basamak cevabi

gosterilmistir.

Amplitude

B
Time (seconds}

Sekil 6.6 :Simulasyon ortaminda ayrik kontrolciiniin agik dongii birim basamak
cevabi

Kontrolcli donanimiyla simiilasyon ortaminin sonuglari aynidir. Bu eslik sayesinde
kontrolcii donanimina ayrik kontrolciiniin diizgiin olarak ytiklendigi ve basarili bir

simiilasyon modeli olusturuldugu ¢ikarimi yapilabilir.

6.7 Yardima Sinyalin Gerg¢eklenmesi

Yardimer sinyal kontrolcli donanimina digardaki bir kaynaktan verilebilecegi gibi
kontrolcii donanimindaki zamanlayic1 kullanarak da olusturulabilir.

Yardimci sinyalin disardaki kaynaktan elde edilmesi fazladan maliyete ve donanim
karmasikli§ina neden olabilir ama istikrarli ve gilivenli bir dis kaynak seg¢ilmesi

durumunda yardimei sinyalden kaynakli belirsizlikler azaltilabilir.

Dijital&Analog
Yardimer Sinyal

Dinamik

Dijital&Analog Girisi Sistem

(Sensor Degeri)

Sekil 6.7: Yardimer sinyalin dis kaynakla gerceklenmesi
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Yardimci sinyal disardaki bir kaynaktan elde edilebilecegi gibi dogrusal
kontrolciiniin clock’nu kullanarak kontrolcii performansini etkilemeyecek sekilde

ISR(Kesme Rutini Servisi) ile elde edilebilir.

Kesme Rutuni /\ AN Ana Dongii
Servisi R T
{ (VERVARVA B

l Ikizlenmis Dogrusal
Yardimci Test
Sinyali Yardimer Test Kontrolcii Tasarimi

Sinyali

} }

Microkontrolcii Clock’u

Sekil 6.8: Yardimci sinyalin mikrokontrolcii clock'uyla gerceklenmesi

Kesme rutini servisi mikrokontrolciiye kesme(interrupt) gelmesi durumunda ana
dongiiyii bolerek kesme rutini kodunu calistirir. Kesme rutin kodunun kesme
durumunda gerekli cevabi verecek sekilde ve miimkiin oldugu kadar optimal
olmalidir. Diger bir deyisle, kesme rutin kodunun microkontrolciiniin performansini

etkilememesi i¢in ¢ok kisa siirede gerceklenmesi gerekir[33]

6.7.1 Kesme Rutini Servisi Yapilandirilmasi

Atmega328P mikrokontrolciisii 3 tane zamanlayici(Timer) i¢erir. Kesme rutini servis
kodu Timerl zamanlayicina eklenmistir.
Timerl zamanlayicisi periyodik olarak kesme rutini servis kodunu ¢alistirilacak

sekilde yapilandirilmistir.
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TCCR1A - Zamanlayici Sayicis1 Kontrol Registeri(Sayma Modu)
TCCR1B — Zamanlayici Sayicisi Kontrol Registeri(Sayma Hizi)
OCR1A - Cikis Karsilastirma Register1

TCCRIA = 0; // Zamanlayict kontrol registeri artan sekilde sayma yapmaya
ayarlanmistir

TCCR1B = 0; // Zamanlayici kontrol registart resetlenir.
TCNT1 = 0; // Baslangi¢c Zamaninin Resetlenmesi
OCRI1A = 15; // Kesme Rutuni Servis Kodunun Calisma Frekansi

TCCRIB |= (1 << WGM12), // Zamanlayicimin OCRI1A degerine kadar ¢aligmasi
ayarlanir.

TCCRI1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10); // Zamanlayicimin Sayma Hizinin
ayarlanmasi

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // Sayma bitince TIMERI COMPA vectériindeki kodu
calistir.

Atmega3?2 serisindeki timer(Zamanlayici) registerlar: ve yapilandirilmasi [34]’den
alinmigtir, daha detayli bir timer(zamanlayici) yapilandirilmasi igin referans [34]

incelenebilir.

6.7.2 Kesme Rutini Servisi Frekansinin Ayarlanmasi

Atmega328P microkontrolciisiinde clock frekansi 16000000 Hz’dir, bu frekans
istikrarli bir islem igin ¢ok yiiksektir. Bu nedenle clock frekansi 1024’te birine

indirilmistir.
TCCRIB |= (1 << CS12) | (1 << CS810); Clock Frekansi 1024 de birine indirgenmistir

16000000Hz

T07a = 15625 Hz — 64 Microsaniye (6.4)
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OCR1A = 15 // Kesme Rutuni Frekans: belirlenmistir

15 X 64Ms =960 Ms —» 1041 Hz (6.5)

Kesme rutini frekans1 1041 Hz olarak belirlenmistir, bu frekans degeri OCR1A
register1 degistirilerek ya da clock frekansi indirgenme degeri degistirerek

ayarlanabilir.

6.7.3 Kesme Rutini Servisinin Yardimeci Sinyal Ger¢eklenme Kodu

ISR(TIMER1_COMPA_vect) / Timer1 ile Kesme Rutuni lligkilendirilir

yardimci_sinyal=sin(2 * 3.14 * Fc * ts); // Yardimci Sinus sinyalinin gergceklenmesi
Fc=Yardimci Sinyal Frekansi ts=Ornekleme Zamani
ts = ts + 0.001;/ Ornekleme Adimi her déngiide 0.001 saniye artar.

return Yardimci_sinyal; /| Kesme Rutuni kodu bitiminde yardimci sinyal dederine dénulir.

}
Timerl 1041 Hz Frekans | Kesme Rutuni Servisi
(Zamanlayici {
. Yardimci Test Sinyali

}

{v\\ﬂ\/

Yardimer Test Sinyali

Ana Dongli
{
Ikizlenmis Dogrusal
Kontrolct Tasarimi
}

Microkontrolcii Clock

Sekil 6.9 : Yardimei sinyal ger¢eklenmesi diagrami



Microsaniye

Biiyiikliik

Sekil-6.9’deki diyagram Atmega328P mikrokontrolciisiinde belirtilen kodlart

kullanarak gerceklenmistir.

=50 t t t t 1
2047 2147 247 1317 1447 1547

Time
Sekil 6.10 : Yardimci test sinyali sin(20t)

Belirtilen diagramin Atmega328P mikrokontrolciisiine yiiklendikten sonra yardimci
test sinyal girisi serial port araciligi ile bilgisayar ekranina aktarilmistir ve Sekil-
6.10°da ¢izdirilmistir.

Daha 6nceden belirtildigi gibi kesme rutini servisi kodu mikrokontrolcii
performansini etkilememek i¢in olabildigince kisa siirede gergeklenmelidir. Sekil-
6.11’da kesme rutini servis kodunun gerceklenme siiresi 6l¢iilmiistiir ve kesme rutini
servis kodunun 12-20 microsaniye arasinda ger¢eklendigi goriilmiistiir. Bu siire

mikrokontrolcii performansini etkilemeyecek kadar kisadir.

. . ;
“ ez acz eThe g0z 3002 500z

Time

Sekil 6.11: Kesme rutuni servisi ger¢eklenme stiresi
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6.8 Yardima Sinyal Cikis1

Oncelikle, ayrik kontrolciiniin frekans cevabi simiilasyon ortaminda ¢izdirilerek

beklenen yardimci sinyal analiz belirtilir.

Frekans Cevabi

9]
(=]
(=]

w I
o O
o ©

Biiyuklik (abs)
2]
0
o

Phase (deg)

107 107" 10° 10" 107 107 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 6.12: Ayrik kontrolciiniin frekans cevabi

Ayrik kontrolcii frekans cevabi analiz edildiginde 20rad/s frekansinin 11.5
biiyiikliigiine karsilik geldigi goriiliir. Diger bir deyisle ayrik kontrolciiye 20rad/s
frekansina sahip birim siniis sinyali gonderildiginde kontrolciiniin 11.5

biiyiikliigiinde bir cevap vermesi beklenir. Bu nedenle beklenen yardimci sinyal
11.5sin(20t) olarak belirlenir

6.9 Aktif Hata Tespiti Yapisimin Mikrokontrolciiye Kodlanmasi

Mikrokontrolciideki aktif hata tespit yapist diyagrami sekil-6.9’de gosterilmistir. Bu
diyagramm  kodlamas:  ¢alismanin  diger arastirmacilar  tarafindan da

gerceklenebilmesi i¢in detayli olarak agiklanmistir.

mtx_type u[1][1] = {{1+Yardimc:_sinyal }};
// Dogrusal Kontrolcii-1'e positif sinus sinyali eklenmesi
mtx_type uy[1][1] = {{1-Yardimc:_sinyal}};

Il Dogrusal Kontrolcii-2'e negatif sinus sinyali eklenmesi
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/I Durum-Uzay Kontrolciisii-1
Matrix.Multiply((mtx_type*)a, (mtx_type*)x, 2, 2, 1, (mtx_type*)f); // AX[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)b, (mtx_type*)u, 2, 1, 1, (mtx_type*)fl); // Bu[k]
Matrix.Multiply((mtx_type*)c, (mtx_type*)x, 1, 2, 1, (mtx_type*)t); // Cx[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)d, (mtx_type*)u, 1, 1, 1, (mtx_type*)t1); // Du[K]
Matrix. Add((mtx_type*)f, (mtx_type*)f1, 2, 1, (mtx_type*)xn);
I Xx[k+1]=Ax[K]+Bu[k]

x[0][0] = xn[0][0]; // x[n+1]=x[n]

x[1]1[0] = xn[1][0]; // x[n+1]=x[n]

Matrix.Add((mtx_type*)t, (mtx_type*)tl, 1, 1, (mtx_type*)y); // y[K]=Cx[K]+Dul[K]

/I Durum-Uzay Kontrolciisii-2

Matrix.Multiply((mtx_type*)ay, (mtx_type*)xy, 2, 2, 1, (mtx_type*)fy); // Ax[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)by, (mtx_type*)uy, 2, 1, 1, (mtx_type*)fly); // Bu[k]
Matrix.Multiply((mtx_type*)cy, (mtx_type*)xy, 1, 2, 1, (mtx_type*)ty); // Cx[K]
Matrix.Multiply((mtx_type*)dy, (mtx_type*)uy, 1, 1, 1, (mtx_type*)tly); // Du[k]

Matrix.Add((mtx_type*)fy, (mtx_type*)fly, 2, 1,(mtx_type*)xny); Il
X[k+1]=Ax[K]+Bu[K]

xy[0][0]=xny[O][O]:// x[n+1]=x[n]

xy[11[0]=xny[1][O]; // x[n+1]=x[n]

Matrix.Add((mtx_type*)ty, (mtx_type*)tly, 1, 1,(mtx_type*)yy); Il
y[K]=Cx[k]+Du[k]

Matrix.Subtract((mtx_type*)y, (mtx_type*)yy, 1, 1,(mtx_type*)out);

Il Kontrolcii-1 ile Kontrolcii-2'nin ¢tkislarimin farkinin alinmasi

Matrix.Add((mtx_type*)y, (mtx_type*)yy, 1, 1,(mtx_type*)rout);

Il Kontrolcii-1 ile Kontrolcii-2'nin ¢ikiglarinin toplanmasi
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Biiyiikliik

rout[0][0]=rout[0][0]/2;//Kontrolcii Cikisi(Dinamik sisteme aktarilmak igin hazir)

out[0][0] = out[0][0]/2;//Yardimci Sinyal Cikisi(Hata Tespiti Yapmak igin
Kullanilir)

.07 \ / | 4 \
\ b !/ 1 i

Time
Sekil 6.13: Yardimer sinyal ¢ikist 12sin(20t)

Deneysel olarak dlgiilen yardimer sinyal 12sin(20t)’dir

12 -11.5
Sapma Miktart = 115 - %4.35 (6.6)

Sapma miktar1 %4.35 olarak hesaplanmistir. Sapma miktar1 hata smir1 olarak
belirlenen +%10 degerinin altindadir, kontrolcii hatasiz ¢alisiyor ¢ikarimi

yapilabilir.
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Biiyiiklik(Volt)

6.10 Hata Tespit Methodunun Kontrolcii Performansina Etkisi

Hata Tespit yapis1t Atmega328P mikrokontrolciisiinde gerceklendirilmistir. Yardime1
cikis sinyali analiz edilerek mikrokontrolciinliin hata durumu tespit edilmistir. Bu
baglik altinda hata tespit metodunun mikrokontrolcii performansina etkisi analiz

edilmistir.

Simiilasyon ortaminda hata tespit metodunun Kkontrolcii performansina etkisi
olmadigi gosterilmistir. Bu baslik altinda deneysel olarak da hata tespit metodunun

kontrolcii performansina etkisi olmadiginin gosterilmesi hedeflenmistir.

Ilk olarak Sekil-6.14’de gosterildigi gibi tasarlanmis kontrolciiniin acik dongii

diyagrami1 Atmega328P kontrolciisiine gomiilmiistiir

v

| PID(z) (.

Birim Basamak Tasarlanmis Kontrolcii Bilgisayar Ekrani

Sekil 6.14 :Tasarlanmis kontrolcii agik dongii diyagrami

Tasarlanmis kontrolciiniin cevabi seri port arayiiziiyle bilgisayar ekranina aktarilmis

ve ¢izimi yapilmustir.

30.07

e

"-. N B—

e

458 1058 115g 1253 1359 1458

Time
Sekil 6.15: Tasarlanmis kontrolcii acik dongii cevabi
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Biiyiiklik(Volt)

Tasarlanmis kontrolciiniin a¢ik dongii cevabi elde edildikten sonra hata tespit
mekanizmasinin da agik déngii cevabi analiz edilmistir. Oncelikle hata tespit
mekanizmasinin agik dongii cevabi Sekil-6.9’da gosterildigi gibi Atmega328P

kontrolciisiine gdmiilmiistiir.

Dijital&Analog Girigler Kontrolcd Cevabi @
Birim Basamak — e = Bilgisayar Ekrani
B
\7 ¥ Yardimei Test Sinyali Yardimel Test Cikiip
||
Yardime Test Sinyali — -
lkizlenmis Kontrolcii Tasarmi

Sekil 6.16: Hata Tespit Mekanizmasiin A¢ik Dongli Gosterimi

Hata tespit mekanizmasinin agik dongii cevabi sekil-6.17’de gosterilmistir. Sekil-
6.15’de de tasarlanmis kontrolciiniin a¢ik dongii cevabi gosterilmistir. Tasarlanmig
kontrolcii ve hata tespit mekanizmasinin agik dongii cevabi birebir aynidir. Bu
sayede hata tespit mekanizmasinin kontrolcii performansini etkilemedigi

gosterilmistir.

Time
Sekil 6.17 :Hata tespit mekanizmasinin agik dongii cevabi
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7. DENEYSEL ORTAMDA HATA TESPIiT PERFORMANSININ ANALIZi

[lk olarak hata tespitinin mikrokontrolciideki dongii siiresi hatas1 durumunda
performansi analiz edilmistir. Mikrokontrolciide hata olmasin1 beklemek ¢ok uzun

slire alacagi i¢in mikrokontrolciiye hata enjeksiyonu yapilmastir.

7.1 Zaman Hatas1 Enjeksiyonu

Mikrokontrolciide zaman enjeksiyonu ana dongiiye delay() komutu eklenerek
yapilmistir. Delay komutu mikrokontrolciiniin ana donglisiinde basit sayma islemi
yaptirarak mikrocontrolciiniin  belirtilen siirede ana dongiisiiniin  beklemesini

saglar[34]

7.1.1. Delay() Fonksiyonu

void delay(unsigned long ms) // Fonksiyon Tanimi

{

uint32 _t start = micros(),// Islemci calistirilmasindan beri gecen zaman
while (ms > 0)// Bekleme zamant 0’dan biiyiikse saymayt basla

while (ms > 0 && (micros() - start) >= 1000)
// Sayma islemi bitene kadar saymaya devam et

{
ms--;
start += 1000;

Delay fonksiyonu [35]’den alinmustir.

7.2 Zaman Hatas1 Performans Olc¢iimii

Zaman hatasi enjeksiyonu kademeli olarak yapilmistir. Ilk olarak 1 milisaniye zaman
hatasi enjekte edilmistir ve yardimei sinyal ¢ikist bityiikliigii kaydedilmistir. Ayni
islem enjekte edilen zaman hatasinin biyiikliigii artirilarak tekrarlanmistir ve

degerler kaydedilmistir.
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Tablo 7.1 : Hata Tespit Metodunun Zaman Hatas1 Performansi.

Zaman Hatasi Yardimci Sinyal Cikist Hata Sapma Pay1 Yiizdesi
(milisaniye) Biiyiikliigii

' 12 4.35
? 12 4.35
> 12 435
) 12 435
> 12 4.35
° 12 4.35
/ 12.42 5

8 12.97 12.78
9 13.4 16.52
10 14 21.74
11 14.53 SOEE
12 15.06 3008
13 15.61 b
14 16.07 30.74
15 16.66 44.87
30 22.48 95.48

Tablo-1’de hata tespit metodunun zaman hatasi performansi gosterilmistir. Hata
tespit metodu 8 milisaniye’ den biiyiik zaman hatalarini tespit edebilmektedir. Diger
bir deyisle 0.008 saniyeden biiyiik zaman hatalarin yardimer sinyal ¢ikist £%10
hata sinirinin iistiindedir. Ayrica zaman hatasinin biiytikliigii artik¢ca yardimet

sinyalin sapma ylizdesi de artmaktadir.
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Sekil-7.1’de 13 milisaniyelik zaman hatas1 durumunda yardimci test sinyalinin ¢ikisi
gosterilmistir. Yardimci test sinyali zaman hatasina ragmen hala siniizoidal 6zellik

gosterir ama biiyiikliigli 15.61 olarak dl¢iilmiistiir.

Biiyiikliik
e
[
B s
=
-

Time

Sekil 7.1 :13 milisaniye zaman hata durumundaki yardime test ¢ikisi

Ayrica zaman hatasinin biiylik degerlere ulagsmasi durumunda yardimei sinyal

sinilizoidal 6zelligini kaybetmistir. Sekil-7.2’de zamanlama hatasinin 200 milisaniye

olmasi durumundaki yardimci sinyal ¢ikist gosterilmistir.

30.0

Biiyiiklik

|’ I

-30.0
10

33 1133 1233 1313 1433 1533

Time
Sekil 7.2: 250 milisaniye zaman hatas1 durumunda yardimc1 sinyal ¢ikist

Zamanlama hatasi biiyiikliigii artikca yardimci sinyal ¢ikist sintizoidal 6zelligini

kaybetmeye baslamistir. Bu sayede yardimci sinyal ¢ikisinin frekansi izlenerek hata

yapilabilecegi Onerisi de desteklenmistir.
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Milivolt

7.3 Dis Etmen Hatas1 Enjeksiyonu

Simiilasyon ortaminda dis etmen hatasi enjeksiyonu sekil-5.2’de detayli olarak hali
hazirda gosterilmistir. Dig etmen hatasi deneysel olarak Atmega328P’ye enjekte
edilmigtir. D1 etmen hatasinin benzetimini yapmak i¢in mikrokontrolcii icerisine

giirtiltii sinyali enjekte edilmistir

7.3.1 Giiriiltii Sinyalinin Gerg¢eklenmesi

Giiriilti Sinyalinin gergeklenmesi random() komutuyla yapilmistir. Random()
komutuyla en fazla 0.1v biiyiikliige ulasacak sekilde rastgele olusturan sinyal dizileri
elde edilmistir. Sekil-7.3’de 0-100 mv arasinda olusturan giirtiltii sinyali

gosterilmistir.

100.07

l '4

£431 €531 ga1l enL &3l

Time

I ——

T —

e —
pE—
. —
et
=
e
—
—
S
e —

Sekil 7.3 : Giiriiltii sinyali 0-100 mv

Girtilti sinyali elde edildikten sonra Sekil-5.2°daki gosterildigi gibi giiriiltii sinyali
yardimci test sinyaline ve dogrusal kontrolcii girisine eklenir. Giiriiltiiniin
kontrolciiniin agik dongii birim cevabina ve yardimci test sinyali ¢ikigina olan etkisi

analiz edilir. Sekil-7.4’da giiriiltiiniin kontrolciiniin a¢ik dongi birim cevabina etkisi

gorilmektedir.
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Biiyiiklik(Volt)

Biiyiikliik
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Time
Sekil 7.4 : Giiriiltli ortaminda kontrolciiniin a¢ik dongii birim cevabi

Gilriiltii kontrolciiniin agik dongii birim basamak cevabinda goriiliir bir bozulmaya
neden oluyor. Sekil-6.15"de giirtiltiisiiz ortamdaki kontrolciiniin agik dongii birim
basamak cevabi gosterilmistir. Daha detayli bir analiz i¢in Sekil-6.15 ve Sekil-7.4
karsilastirilabilir.

Dogrusal kontrolcii donanimindaki giiriiltiinlin yardimei test sinyal ¢ikisina etkisinin
gosterilmesi icin Sekil-7.5’de giiriiltiilii ortamdaki yardimer test sinyali ¢ikisi
gosterilmistir.

1E.0

2.0 ] !\" Vi

* Time
Sekil 7.5 : Giirtiltiilii ortamdaki yardimci test sinyali ¢ikist

Dis etmen hatas1 durumunda yardimeci test ¢ikisinin biiyiikliigii yaklasik 12.85 olarak

Olclilmiistiir.
12.85 - 11.5

— 0
115 %11.74

Hata Sapma Yizdesi = (7.1)
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Aktif hata tespiti metodu deneysel ortamda Atmega328P kontrolciisiindeki 0.1v
biiyiikliigiindeki dis etmen hatasini tespit etmistir.

7.4 Bit Durumu Degisikligi Hatasi

Mikrokontrolciinun yiiksek siddetli radyasyona fazla siirede maruz kalmasi
durumunda Flash hafizasindaki bitlerin durumu degisebilir[36].[36]’de Atmega328P
mikrokontrolciisiinii kullanan Ardiuno Uno kart1 uzay sartlarinin saglandigi 6zel
kapsiilde test edilmistir. Test sonucunda kapsiilde uygulanan siddetli radyasyondan

sonra mikrokontrolciiniin flash hafizasindaki iki bitin durumunun degistigi

gozlemlenmistir.

Sekil 7.6 : Uzay sartlariin saglandigi 6zel Kapsiil[36]

Sekil 7.7 : Mikrokontrolcii dayanakligini 6lgen deney diizenegi[36]
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7.4.1 Bit Durum Degisikligi Hatasinin Ger¢eklenmesi

Bit durum degisikligi hatas1 referans[36]’de belirtildigi tizere flash hafizasinda
gerceklenmistir. Flash hafizasi program kodunun saklandig yerdir, bu ylizden bit

durum degisikligi mikrokontrociiniin ¢aligmasinda ciddi sonuglara neden olabilir.

Bit durum hatas1 degisiklinin benzetimi i¢in program basinda tanimlanan sistem

matris parametresinin degeri bit diizeyinde degistirilmistir.

0.0023

_ 0 . B
X=To .7969]X + [—0_2031] U Y=[417.8924]X + [27.897]U

00000001 ——) 00000011
(8 bitlik gosterimi)  Bit Degisimi Hatas1

Bit degisimi hatas1 A sistem matrixindeki 1 degerinin 8 bitlik depolama alaninda

sondan ikinci bitinin degiserek 3 degerine doniistimiiyle ger¢eklenmistir.
7.4.2 Bit Durum Degisikligi Hatasinin Deneysel Sonuglari

Bit degisimi hatasinin gergeklenmesinden sonra yeni A sistem matrixi Atmega328P
mikrokontrolciisiine yliklenmistir ve yardimci sinyal ¢ikistyla kontrolciiniin agik

dongii birim basamak cevabi1 kaydedilmistir.

in
&
it

,_
o
m
&

Biiyiikliik(Volt)

5.0E5 -

1280 1380 1360 1380 1680 1780

Time

Sekil 7.8: Bit durum hatas1 durumunda kontrolciiniin agik dongii birim cevabi
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Biiyiikliik

Bit durum hatasindan sonra mikrokontrolciideki kontrolciiniin karakteri tamamiyla
degismistir. Hatali kontrolciiyle dinamik sistemin siiriilmesi ¢ok risklidir.

2.0E9 7

1.0ES 7

0.0 1 T 1
103e Ll3E 123e 1336 1436 1558

Time

Sekil 7.9 : Bit hatas1 durumunda yardimci test sinyali ¢ikisi

Sekil-7.9’de bit hatas1 durumunda yardimci sinyalin test sinyal ¢ikisi gosterilmigtir.
Yardimci sinyal ¢ikist izlenerek kontrolcii donanimindaki bit durumu hatasi kolayca
tespit edilebilir. Bit durum hatas1 durumunda kontrolcii cevabi diger hatalardan daha
agresif bir ¢ikisa sahiptir, bu nedenle bit durum hatasinin erken tespit edilmesi
dinamik sistemin gilivenligi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Sekil-7.9’de de goriildiigii gibi aktif hata tespiti bit durum hatasin1 mikrokontrolcii

calismaya baslar baglamaz tespit etmistir.

7.5 Hata Tespit Metodunun Performansimin Degerlendirilmesi

Deneysel olarak ii¢ farkli hata durumu Atmega328P mikrokontrolciisiinde
gerceklenmistir. Ik olarak Ornekleme zamani hatast mikrokontrolciiniin ana
dongiisiine zaman hatas1 enjekte edilerek gergeklenmistir. Aktif hata tespit etme
metodu 0.008 saniye biiyiikligiindeki zaman hatasini tespit etmistir.

Dis etmen kaynakli hatalarin mikrokontrolclide ger¢eklenmesi i¢in 0.1 Vv
biiyiikliigiindeki giiriiltii sinyali yardimci test sinyal girisine ve dijital&analog sensor
girisine eklenmistir. Yardimci test sinyal c¢ikisi 0.1v blytlkligliindeki dis etmen

hatasin1 tespit etmistir
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Literatiir arastirmasi yapildiginda yiiksek radyasyonun Atmega328P kontrolciiniin

Flash Hafizasinda bit degisim hatasina neden oldugu gozlemlenmistir. Bit degisim

hatas1

mikrokontrolciiye

kontrolciiniin  sistem

matrisi

parametrelerinin

degistirilmesiyle gergeklenmistir. Hata tespit metodu 1 bitlik durum degisiklik

hatasin1 tespit etmistir.

Tablo 7.2 : Hata tespit mekanizmasinin deneysel ortamda performans

degerlendirilmesi.

Hata Durumu

Hata Gergeklenme Y dntemi

Tespit Edilme Durumu

Ornekleme Zamani Hatasi

Mikrokontrolciiniin ana
dongiisline zaman hatasi

enjekte edilerek

0.008 saniyelik zaman

hatas1 tespit edildi.

Dis etmen hatast

Dijital&Analog sensor
degerlerine ve yardimei test
sinyal girigine giiriiltii sinyali

eklenerek

0.1 Volt biyiikliikteki
dis etmen hatas1 tespit
edildi.

Bit Durumu Degisikligi

Kontrolciiniin sistem
matrislerin parametre degerleri

degistirerek

A sistem matrisindeki
1 bitlik
degisikligi tespit edildi

durum
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8. AKTIiF HATA TESPITIiYLE HATA MASKELENMESI

Aktif hata tespitinin performansi daha 6nceki baslikta analiz edilmistir. Bu baslik
altinda ise aktif hata tespitiyle hata maskelenmesi tlizerinde ¢alisilmistir. Hata
maskelenmesi i¢in sicak bekleme dinamik yedekleme dizayni onerilmistir.

Sicak bekleme dinamik yedekleme dizayninda iki tane sistem paralel olarak es
zamanl calistirilir, hata tespit diizenegi kontrolciilerin hata durumunu takip eder ve
kontrolctilerden birinde hata olmasi durumunda anahtarlama mekanizmasiyla

dinamik sistemin hatasiz ¢alisan kontrolciiyle siiriilmesi saglar[37].

. Hata Tespit
Ana Sistem Mekanizmasi
Anahtarlama
Yedek Sistem Sistemi

Sistem Cikis1

Sekil 8.1: Sicak bekleme dinamik yedekleme dizayni[37]
Sicak bekleme dinamik yedekleme dizayninda hata tespit mekanizmasi anahtarlama

sistemini yonlendirir ve ana sistemde hata meydana gelmesi durumunda yedek

sistemi devreye alir.
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8.1 Sicak Bekleme Dinamik Yedekleme Dizayminin Simiilasyon Ortaminda

Gerg¢eklenmesi

Aktif hata tespitiyle hata maskelemesi yapmak i¢in sicak bekleme dinamik
yedekleme dizayni simiilasyon ortaminda ger¢eklenmistir. Oncelikle hata tespit
mekanizmasi tasarlanmistir.

Daha 6nceden yardimci sinyal ¢ikisi izlenerek hata tespiti yapilmistir. Hata tespit

mekanizmasinda yardimei sinyalin rms degeri kullanilmistir.

A
VZ

Yardimciypys = (8.1)

Esitlik-8.1°de gosterildigi gibi sinus sinyalinin rms degeri sinyal biiyiikligiiniin
v/2’ye boliimiine esittir. Rms degeri sayesinde sinus sinyalininin biiyiikligii skalar

olarak izlenebilir.

Moving
RMS p

b4

Sekil 8.2: Simulasyon ortamindaki rms blogu

Rms blogu kendi i¢inde 1000 sayilik bir dizin olusturarak bu dizindeki sayilarin

karesini alip topladiktan sonra toplam degeri 1000’ ne boliip karekdokii alir.

Yardimet sinyal ¢ikist Sekil-4.12°de gosterilmistir. Yardimci sinyal ¢ikist rms

bloguna baglanarak rms cevabi analiz edilmistir.

68



Biiyiikliik

Tim(sn)

Sekil 8.3 :Yardimei sinyal ¢ikisinin rms cevabi

Sekil-8.3’de yardimei sinyal ¢ikisinin rms degeri gosterilmistir. Rms blogu 1000
sayilik bir dizinden olustugu i¢in dizinin doygunluga ulagmasi i¢in 2 saniye siire
geemistir. Rms blogu doygunluga ulastiktan sonra istikrarli caligsmistir.

Sekil-8.3’de rms degeri 3.3 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger 6l¢iilen yardimci sinyal

cikist biiyiikliigiiyle uyumludur.

Yardimct Sinyal Cikist = 4.73sin(10t)
.73
Yardimci Sinyal rms'i = — = 3.3 8.2
y 7z (8.2)
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8.1.2 Rms Blogu Doygunluk Hatas1 Coziimii

Rms blogu 1000 sayilik bir dizine sahip oldugu i¢in rms blogunun yaklasik 2 saniye

kadar doygunluga ulagmasi gerekir.

Biiyiikliik

Time(sn)
Doygunluk hatasi

Sekil 8.4: Doygunluk hatas1 gosterimi
Doygunluk hatasin1 gidermek icin hata tespit mekanizmasina 0.2 saniyelik birim

sinyal eklenir, bu sayede hata mekanizmasinin baslangigtan 0.2 saniyelik kisma

kadar gegen siirede hata mekanizmasinin hata vermesi onlenir.

-

I )
Rms Baglangig Sabitleyicisi-1 T

I

Rms Baglangi¢ Sabitleyicisi-2

Sekil 8.5: Rms doygunluk hatas1 ¢oziicii

Doygunluk hatasini gidermek igin iki tane birim basamak fonksiyonu kullanilmistir.
Ikinci birim basamak fonksiyonu 2. saniyeden baslayarak ¢alismaya baslatilmistir.

Bu sayede siiresi 2 saniye olan bir birim fonksiyon elde edilmistir.
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Biiyiikliik

Sekil 8.6: Rms diizenleyicisi cevabi

Sekil-8.6’de rms diizenleyicisi cevabi belirtilmistir. Rms diizenleyicisi 2 saniyelik
birim sinyal olusturarak hata tespit mekanizmasinin rms doygunlugu siiresince hata

vermesini engeller.

8.1.3 Hata Ust vs Alt Stmirinin Rms Degerlerinin Belirlenmesi

Calismadan daha 6nceden belirtildigi gibi diizgiin ¢aligsan bir mikrokontrolcii i¢in

¢ikis sinyal biiyiikliigii 4.05 ile 4.95 arasinda olmali, bu nedenle diizgiin ¢aligma rms
degeri de bu degerlerin V2’e bolerek elde edilir.

405 4.95 _
— < dlizgin,,, < — = 2.86 < dlizglin, s < 3.5 (8.3)

V2 V2

Rms degerinin 2.86 nin altina diismesi durumunda ya da 3.5’in iistiine ¢ikmasi

durumunda hata oldugu ¢ikarimi yapilir.
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8.1.4 Hata Tespit Mekanizmasinin Kurulmasi

Hata tespit mekanizmasi mikrokontrolciiniin yardimci sinyal ¢ikisinin 3.5%in {istline
ve 2.86’n1n altina diisme durumunda 0 ¢ikis1 verecek sekilde dizayn edilmistir.

Ayrica rms doygunluk hatasi da hata tespit mekanizmasinda ¢oziilmiistiir.

o <=35 |
Hata Ost Sinin M G—R -
Hata Gostergesi
(/T\‘ . Voig
| = |
Yardime: Sinyal Cikigt — ﬂ]
Hata Alt Sinin
1] {)
e

Rms Baglangig Sabitleyicisi-1

T

Rms Baglangig Sabitleyicisi-2

Sekil 8.7 : Hata tespit mekanizmasi

Hata tespit mekanizmasinda lojik kapilari karar vermek i¢in kullanilmistir. Hata tist
sinir1 ve hata alt sinir1 kontrol edilerek rms degerinin bu degerlerin disinda kalmasi

durumunda hata gdstergesinin uyarilmasi saglanir.

.......... Nt

“Hata Gostergesi

v

e L] =
JYardimci Sinyal Gikig ==

Hata Tespit Mekanizmasi

Sekil 8.8 : Hata tespit mekanizmasi blogu

Hata tespit mekanizmasinin daha sade gosterimi igin sekil-8.8’deki hata tespit

mekanizmasi blogu kullanilmistir.
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8.1.5 Anahtarlama Mekanizmasi

Anahtarlama mekanizmas1 ana mikrokontrolciiyle yedekli mikrokontrolcii arasindaki

gecisi saglamak i¢in kullanilmistir.

3

o

LY.

Anahtarlama Mekanizmasi

Sekil 8.9 : Anahtarlama blogu

Hata tespit mekanizmasi ¢ikisi anahtarlama sisteminin esik degerine baglanacaktir.
Bu sayede hata tespit mekanizmasi ana mikrokontrolciide hata tespit ettiginde ana

mikrokontrolciiyii izole ederek dinamik sistemin yedek kontrolciiyle siiriilmesini

saglar.
il A g Giriler Konfrolci Cavab
Birm Basamak
Yardime: Test Sinyal Vardime: Test Giigi——
Ana Kortroied
—TD%P — = .
| i il Manyeti Yakseiic
Yardima Test Sinyal Fata Tespl Miekanizmasi

JDijhal&Arabg Giriglar Fontrolcl Cevabi

»(Yardime Test Sinyad Yarcimer Test Gl

YYedek Kontrolcl

Sekil 8.10 : Sicak bekleme dinamik yedekleme dizayni

Hata tespit mekanizmasi ve anahtarlama sistemi gergeklendikten sonra Sekil-
8.10°daki sicak bekleme dinamik yedekleme sistemi dizayn edilmistir. Sistemde
yedek kontrolcii calisir vaziyette beklemektedir ve ana kontrolciide hata tespit
edilmesi durumunda ana kontrolcii sistemden izole edilerek sistemin yedekli

kontrolciiyle siiriilmesi saglanir.
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8.2 Sicak Bekleme Dinamik Yedekleme Tasariminin Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyon ortaminda sicak bekleme dinamik yedekleme dizayni Sekil-8.10’daki
gibi gergeklenmistir. Dizayn performansini 6l¢mek i¢in dis etmen hatasi ana

kontrolciiye giiriiltii seklinde eklenmistir.

\

(1) ) ) PID(z) . >—@
\ \_/ \ Kontrolcii Cevabi

Dijital&Analog Girigler Discrete PID Controller

i ' Yardimci Test Gikigt
() Ode——
Yardimci Test Sinyali Discrete PID Controller1

Zamanlayici  Hata Baglangici

Sekil 8.11: Sicak bekleme dinamik yedekleme dizayn1 dis etmen hatas1 gosterimi

0.1v biiytikliigindeki dis etmen hatasi ana kontrolciiye sekil-8.11’de gosterildigi gibi
eklenmistir. D1s etmen hatasi 10. Saniyeden sonra aktif hale gelir. Yardimeci sinyalin
rms degerinin, hata gostergesinin ve dinamik sistemin kapali dongii cevabinin dig

etmen hatasina kars1 tepkileri ol¢tilmiistiir.

Biiyiikliik

Time(sn)
Sekil 8.12: Yardimc1 sinyalin rms degeri

Yardimer Sinyalin rms degeri 10.saniyeden sonra dis etmen hatasina tepki olarak

stirekli artmaya baglamistir.
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Biiyiikliik

. ) . Time(sn) .
Sekil 8.13 : Hata gostergesi degeri dis etmen hatasi tepkisi

Sekil-8.13’de hata gostergesi degerinin dis etmen hatasi tepkisi gosterilmistir. Hata
mekanizmasinin hata tespiti yapmasi yaklasik 8 saniye siirmektedir. Bu siire kaybinin

nedeni hata mekanizmasinin rms algoritmasi kullanmasidir.

ime(s)
Sekil 8.14 : Dinamik sistem kapali dongii birim basamak cevabinin dis etmen hatasi
TepkKisi

Sekil-8.14’de goriildiigii gibi 10.saniye ve 20.saniye arasinda disg etmen hatasi
dinamik sistemin kapal1 dongii cevabini etkilemektedir. Bu durum nedeni rms
algoritmasimin 1000 sayilik bir dizin olusturup bu dizini dinamik olarak
yenilemesidir. Bu nedenle dis etmen hatasinin rms blogunda gézlenmesi i¢in belirli
bir siire gegmesi gerekir. Dis etmen hatasinin dinamik tizerindeki etkisinin ortadan

kaldirilmasi yaklasik 8 saniye siirmiistiir.
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8.3 Set-Reset Blogunun Hata Tespit Mekanizmasinda Kullanilmasi

Sekil-8.13deki hata tespit mekanizmasinin dis etmen hatasini tespit etmesi yaklasik
8 saniye siirmiistiir. Bu durumun nedeni rms algoritmasinin 1000 sayilik bir dizin
olusturmasi ve dis etmen hatasinin bu dizinin tizerindeki etkisinin gdzlemlenmesinin
zaman almasidir. Dig etmen hatasinin daha hizli tespit edilmesi i¢in Set-Reset Blogu

Onerilmistir.

2SS Qp

JR 1Qp

Set-Reset Blogu

Sekil 8.15: Set-Reset blogu

Set-Reset blogunun temel ¢alisma prensibi set degerine herhangi bir zaman
igerisinde 1 girisi geldiginde ¢ikis sinyali 1 olarak ayarlanir, set degeri 0 olsa bile

blok resetlenene kadar ¢ikis degeri 1 olarak kalir.

Set Girisi

Reset Girisi I

Cikig ——— I

Sekil 8.16: Set-Reset blogu sinyal diagrami

Set-Reset blogunda set degeri 1 sinyaliyle tetiklendigi zaman blok ¢ikis sinyali 1

olarak ayarlanir ve reset sinyali gelene kadar 1 ¢ikis1 verir.
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Hata tespit mekanizmasina daha hizli hata tespiti yapilabilmesi i¢in set-reset blogu ve

not(degil) kapilar1 hata mekanizmasina eklenmistir.

>

Not Kapisi

Sekil 8.17: Not(Degil) kapist blogu

Hata tespit mekanizmasi diizgiin ¢alisma durumunda 1 hata durumunda 0 ¢ikist

verecek sekilde dizayn edilmistir.

<=35 ]
Hata Ust Sinin

» — n
— A el e

:"’.‘Th-\ _@ 4 i ot Kapiss-1 YR 10 Not Kapis-2 Hata Gaslergesi
Yardime: Sinyal Gikisi 4 ol Set-Resel Blogu
Hata Alt Sinin
1] 0
Rms Baglangi; Sabitlayicisi-1

0

Rms Baglangig Sabitleyicisi-2

Sekil 8.18 : Hata tespit mekanizmasi Set-Reset blogu

Set-reset blogu sayesinde yardimci sinyal ¢ikisinin rms degeri belirtilen degerlerin

disina ¢ikar ¢ikmaz hata tespiti yapilir.

Biiyiikliik

Time(sn)
Sekil 8.19 : Hata tespit sinyalinin detayli gésterimi dis etmen hatasi
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Set-reset blogundan sonra hata tespit siiresi sekil-8.19’de goriildiigii gibi yaklasik
0.24 saniye diigmiistiir. Diger bir degisle hatali kontrolciiyle yedek kontrolciiniin yer
degistirmesi 0.24 saniye slirmiistiir, bu nedenle 0.24 saniye boyunca sistem hatali

kontrolctiyle siirtilmiistiir.

Biiyiikliik(Metre)

Time(sn)
Sekil 8.20 : Dinamik sistem kapalt dongti birim basamak cevabinin dig etmen
hatasina tepKisi

Sekil-8.20°da dinamik sistemin kapali dongii birim basamak cevabinin dig etmen
hatasina verdigi tepki gosterilmistir. Hatali kontrolciiniin sistem iizerindeki etkisi
yaklasik 2.5 saniye slirmiistiir 2.5 saniyeden sonra hatal1 kontrolciiniin dinamik
sistem tizerindeki etkisi giderilmistir.

Set-Reset bloguyla yapilan iyilestirme sayesinde hata tespit mekanizmasinin hata
tespiti yapmasi 0.24 saniye siirmiistiir. Bu nedenle dinamik sistem 0.24 saniye
boyunca hatali sistemle stiriilmiistiir. Yedekli kontrolciiniin hatali siiriilen dinamik

sistemi diizeltmesi is 2.5 saniye siirmektedir.
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8.4 Sicak Bekleme Dinamik Yedekleme Tasariminmin Ornekleme Zamani Cevabi

Sicak bekleme dinamik yedekleme tasarimi dis etmen hatasiyla test edildikten sonra
bu baslik altinda tasarimin 6rnekleme zamani hatasiyla test edilmesi amaglanmastir.

Ornekleme zamani hatasiin sicak bekleme dinamik yedekleme tasarimi {izerinde
test yapilmasi igin Oncelikle test senaryosu hazirlanilmistir. Test Senaryosu
kapsaminda 5.saniyede ana mikrokontrolciiniin i¢indeki kontrolciiniin 6rnekleme

zamani 0.0028 saniyeden 0.05 saniyeye degistirilmistir.

Dogrusal Kontrolcii-1

Kontrolcii Cevabi

Dijital&Analog Girigler

Yardimei Test Gikigi

Yardimc Test Sinyali

Dogrusal Kontrolcii-2

Sekil 8.21 : Ornekleme zamani hatasi senaryosunun simiilasyon ortaminda
gergceklenmesi

Sekil-8.21°de Ornekleme zamami hatasinin simiilasyon ortamimda gerceklenmesi
gosterilmistir. Test kapsaminda diizgiin ¢alisan kontrolcli 5.saniyeden sonra

ornekleme zamani hatali olan kontrolciiyle degistirilmistir.

Ornekleme zamani 0.05 saniye olan bir kontrolciiniin dinamik sistemi diizgiin
siiremeyecegi ve sistemin kararsiz cevap verecegi calisma kapsaminda daha 6nceden
belirtilmistir. Bu ylizden hata tespit mekanizmasinin 6rnekleme zamani hatali
kontrolciiyii tespit etmesi ve ana mikrokontrolcliyli yedek mikrokontrolciiyle

degistirmesi beklenmektedir.

79



Test kapsaminda yardimci ¢ikis sinyalin rms degeri, hata tespit sinyali ve dinamik

sistem kapal1 dongii birim basamak cevabi analiz edilmistir.

Time(sn)
Sekil 8.22: Yardimci sinyal rms degeri
Yardimei sinyal rms degeri Sekil-8.22°de gosterilmistir. Simiilasyon kapsaminda
5.saniyede hata meydana gelmistir ve bu hata yardimci sinyalin rms degerine direkt

yansimigtir.

Biiyiikliik

Time(sn)
Sekil 8.23 : Hata tespit sinyali drnekleme zamani hatasi cevabi

Hata tespit mekanizmasi 6rnekleme zamani hatasini hata olur olmaz 5.saniyede tespit
etmistir. Bu sayede hatali ana kontrolcliyle yedek kontrolciiyii hata olur olmaz

degistirilebilir. Ayrica hata tespit mekanizmasinin dis etmen hatasini tespit etmesi
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yaklagik 2.5 saniye siirerken zaman dongiisii hatas1 direkt tespit edilmistir. Bu
durumun nedeni 6rnekleme zamani hatasinin ¢ok siddetli olmasidir. Hata ¢ok siddetli

oldugu igin yardimci sinyalin rms degerine direkt etki etmistir bu yiizden siire kayb1

olmadan hata tespiti yapilmustir.

Biiylikliik(Metre)

| Timesn)
Sekil 8.24: Dinamik sistem kapali dongii birim basamak cevabinin 6rnekleme hatasi
cevabi

Hata mekanizmasi 6rnekleme zamani hatasin1 zaman kaybetmeden tespit ettigi i¢in
sekil-8.24°de goriildiigii gibi dinamik sistemin kapal1 dongii birim basamak cevabi

zaman donglisii hatasindan etkilenmemistir.

8.5 Sicak Bekleme Dinamik Yedekleme Tasariminin Bit Degisim Hatas1 Cevabi

Sicak bekleme dinamik yedekleme tasarimi dis etmen hatasit ve 6rnekleme zamani
hatasiyla test edildikten sonra bit degisimi hatasiyla test edilmistir. Bit degisimi
hatasinin simiilasyonda gerceklenmesi i¢in bit de§isimi hatasiyla ¢alisan hatali
kontrolcii olugturulmustur. Bit degisimi hatasinin dogrusal kontrolciiniin durum-uzay

gosterimindeki A matrisinde meydana geldigi varsayilmistir.
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_qt - B
X= [0 0.7 ]X+ _0_2031]U Y = [4 17.8924]X + [27.897]U

00000000 sy 00000001

(8 bitlik gosterimi) g, Degisimi Hatasi

Hatali Kontrolcu

0.0023

_Mn 1 . _
X= [0 0_7969]X+ _0_2031] U Y=[417.8924]X + [27.897]U

Test senaryosu kapsaminda 5.saniyede diizgiin ¢alisan ana kontrolcii hatali
kontrolciiyle degistirilmistir. Yardimer ¢ikis sinyalin rms degeri, hata tespit sinyali ve
dinamik sistemin kapali dongii birim basamak cevabi incelenerek hata maskeleme

mekanizmasinin performansi ol¢iilmiistiir.

OO O o
Dijital&Analog Girigler Kontrolcii Cevabi

Dogrusal Kontrolcii-1

Zamanlayici | Hata Baslangicit

Hata Baglangici2 W@
®7 Yardimei Test Gikigi
Yardimei Test Sinyali )

et J
Bit Degigimi Hatas!:

g (
= A+ By,

o= Crt D

Bit Degigimi Hatas1-2

Dogrusal Kontrolcii-2

Sekil 8.25: Bit degisimi hatasinin simiilasyon ortaminda gergeklenmesi
Sekil-8.25de bit degisimi hatasinin simiilasyon ortaminda gergeklenmesi

gosterilmistir. Bit degisimi hatas1 bloguna hatali kontrolcii parametreleri

gomiilmiistiir.
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Biiyiikliik

Biiyiikliik

Time(sn)
Sekil 8.26 : Yardimeci sinyalin rms degeri

Sekil-8.26’da goriildiigii gibi bit degisimi hatas1 5.saniyeden sonra yardimci sinyalin

rms degerini etkilemeye baslamistir.

Tie(sn) |
Sekil 8.27 : Hata tespit sinyali bit degisimi hatas1

Sekil-8.27°de hata tespit sinyalinin bit degisimi hatasi1 cevabi gosterilmistir. Hata
tespit mekanizmasinin hata tespiti yapmasi yaklasik 0.2 saniye stirmektedir. Bu
durumun nedeni rms blogunun 1000 sayilik bir dizin olusturmasidir. Bit degisimi

hatasinin rms degeri iizerindeki etkisinin gozlenmesi zaman almigtir.
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Time(sn)

Hata Maskelenmesi Siireci

Sekil 8.28: Dinamik sistem kapali dongii birim basamak cevabi bit hatasi tepkisi

Sekil-8.28’de dinamik sistemin kapali dongii birim basamak cevabi gosterilmistir.
5.saniyede gerceklesen bit degisimi hatasinin dinamik sistem {izerinde maskelenmesi
yaklasik 3 saniye silirmiistiir. Bu siirenin temel nedeni hata mekanizmasinin hatay1
0.2 saniyede tespit etmesidir. Bu nedenle dinamik sistem 0.2 saniye hatali
kontrolciiyle siiriiliir. Yedek kontrolciiniin dinamik sistemi diizeltmesi 3 saniye

strmiistiir.

8.6 Hata Maskeleme Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda hata maskelenmesi i¢in hata mekanizmasi 6nerilmistir. Hata
mekanizmasinda oncelikle yardimei ¢ikis sinyalinin rms degeri alinarak rms
degerinin belirlenen hata sinirlar1 i¢erisinde olup olmadigi kontrol edilmistir.
Set-Reset bloguyla rms degeri hata sinirlar1 disina ¢ikar ¢ikmaz hata tespiti
yapilmustir.

Hata maskelenmesi i¢in sicak bekleme dinamik yedekleme sistemi onerilmistir. Bu
tasarimda ana kontrolcii ve yedek kontrolcii es zamanli olarak ¢alistirilmigtir. Basit
anahtarlama mekanizmasiyla hata tespit sinyali gozetilmistir, hata tespiti yapilmasi
durumunda anahtarlama mekanizmasi ana kontrolciiyii izole ederek sistemin yedek

kontrolciiyle siiriilmesini saglamistir.
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Simiilasyon ortaminda hata senaryosu olusturularak hata maskelenmesinin dis etmen
hatasina , 6rnekleme zamani hatasina ve bit degisimi hatasina tepkisi 6l¢tilmiistiir.
Test senaryosu kapsaminda 5.saniyede diizgiin ¢alisan kontrolcii hatali kontrolciiyle
degistirilmistir. Yardimci sinyalin rms degeri, hata tespit sinyali ve dinamik sistemin
kapali1 dongii birim basamak cevabi analiz edilmistir.

Simiilasyon sonucunda hata tespit mekanizmasinin 6rnekleme zamani hatasini
dinamik sistemi etkilemeden maskeledigi ama dis etmen hatasi ve bit degisimi
hatasinin maskelenmesinin zaman aldig1 gortilmistiir. Bu durumun nedeninin rms
algoritmas1 oldugu belirtilmistir. Ciinkii rms algoritmasi1 1000 sayilik bir dizin
olusturdugu icin dis etmen hatasinin ve bit degisimi hatasinin rms sinyalinde
gbzlenmesi zaman almaktadir. Bu nedenle hata tespit mekanizmasinin dig etmen
hatasini ve bit degisimi hatasini tespit etmesi zaman almaktadir ve bu siire boyunca

dinamik sistem hatali kontrolciiyle siiriilmektedir.

Tablo 8.1 Hata maskeleme sonuglarinin detayli gosterimi.

Hata Durumu Hata Tespit Siiresi | Dinamik Sistem Uzerinde Hata
(Saniye) Maskelenme Siiresi (Saniye)

D1s Etmen Hatasi 0.24 2.5

Bit Degisimi Hatas1 0.2 3

Ornekleme Zamani 0 0

Hatas1
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9. AKTIF HATA TESPIiTIi METODUYLA UCLU MODULER YEDEKLI
KONTROLCU TASARIMININ KARSILASTIRILMASI

Calisma kapsaminda aktif hata tespiti yapisi ve aktif hata tespiti yapisinda hata
maskelenmesi detayli incelenmistir. Ayrica tiglii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi
da literatiir arastirmasinda detayli olarak agiklanmistir. Bu bagslikta aktif hata tespiti
ile tiglii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi karsilastirilmistir. Karsilagtirma kriterleri
olarak giivenirlik, uygulanabilirlik, maliyet, gii¢ tilketimi ve hata maskelenmesi

secilmistir.
9.1 Maliyet Karsilastirilmasi

Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasarimmin zayif noktalarindan biri de getirdigi
yiiksek maliyettir. Tasarim hata tespiti ve maskelemesi yapmak icin ii¢ tane 6zdes
mikrokontrolcti kullanir bu yiizden tasarim maliyeti {i¢ katina c¢ikar. Aktif hata
tespitinde ise tek mikrokontrolciide hata tespiti yapilabilmektedir. Aktif hata tespiti
metodunda hata maskelenmesi i¢in ana mikrokontrolcli ve yedek mikrokontrolcii
olmak tizere iki mikrokontrolcii yeterlidir. Sonug olarak aktif hata tespiti metodu
licli modiiler kontrolciiden daha az maliyetle hata tespiti ve hata yedeklemesi

yapabilmektedir.
9.2 Giic Tiiketimi Karsilastirilmasi

Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi ii¢ tane mikrokontrolcii kullandig1 icin hata
maskelemesi i¢in toplam gii¢ tiikketimini {i¢ katina ¢ikarmistir. Buna karsilik aktif
hata tespitinde tek mikrokontrolcli ve siniis sinyal kaynagi kullanilmistir. Siniis
kaynaginin mikrokontrolcii disinda bir elektronik yap1 ile gerceklenmesi giic
tilketimini artirabilir. Bu nedenle giic tiikketimi karsilagtirllmasinda deneysel bir

caligma yapilmadan karar verilmesi uygun degildir.
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9.3 Uygulanabilirlik Karsilastirilmasi

Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasarimi hali hazirda kullanilan bir tasarimdir. Ama
tasarimin en biiyiik zorlugu senkronizasyon ayarlanmasidir. Diger bir degisle tig
ozdes kontrolciideki biitiin elektronik bilesenlerin birebir ayn1 olmasi gerekir. Ug
kontrolciiniin tam olarak ayni anda calismaya baslatilmasi gerekir. Ornegin gii¢
devresindeki kapasitor farkliligindan dolayr bir kontrolciiniin ¢alismaya once

baslamasi ti¢lii modiiler yedekli kontrolcii tasarimina zarar verecektir.

Aktif hata tespitinin en biiyiik avantajlarindan birisi kolay uygulanabilmesidir.
Calisma kapsaminda Atmega328P mikrokontrolcilisiinde hata tespitinin pratik

uygulamasi yapilmistir.
9.4 Giivenirlik Karsilastirilmasi

Uclii modiiler yedekli kontrolcii pasif hata tespiti metotlarindan olan karsilastirma
yontemini kullanir. Bu nedenle es zamanli ¢alisan 6zdes ti¢ kontrolcliden ikisinin
hatali ¢alismast durumunda dinamik sistem hatali kontrolcii cevabiyla siiriiliir.

Esitlik-1"de ti¢lii modiiler kontrolciiniin giivenirlik ylizdesi esitligi aciklanmistir.

Aktif hata tespitinde ise hata tespiti kontrolciilerden bagimsiz somut kriterler gore
yapilir. Bu nedenle hata maskelemesinde kullanilan iki kontrolciinlin gilivenirlik

yiizdesi birbirinden bagimsizdir.
Ry = bir kontrolciiniin glivenirlik ylizdesi

Ryktif = iki kontrolciden olusan hata maskeleme sistemi
Rupeir = 1 — ((1 —R)x(1- R1)) — 2R, — R} (9.1)

Esitlik-9.1°de ¢aligma kapsaminda incelenen hata maskeleme sisteminin giivenirlik
yiizdesi agiklanmigtir. Esitlik-1.1’de ise ii¢li modiiler yedekleme sisteminin
giivenirlik yiizdesi agiklanmistir. Bu esitliklere dayanarak %90 giivenirlikle calisan
kontrolciiyle olusturulan {i¢lii modiiler hata tespit mekanizmasi %97.2 giivenirlige
sahipken , aynmi giivenirlikle ¢alisan aktif hata maskeleme sistemi %99 giivenirlige

sahiptir.

88



9.5 Hata Maskelemesi Karsilastirilmasi

Uclii modiiler yedekli kontrolcii tasariminin en énemli avantajlarindan biri hata
maskelemesidir. Tasarim basit lojik kapilari ile sistem performansini etkilemen hata
maskelemesi yapabilmektedir.

Bu ¢aligmada aktif hata tespiti tasariminda hata maskelemesi yapilabilmesi i¢in rms
metodu Onerilmistir ama rms metodu kiimiilatif bir algoritma oldugu i¢in bazi hata
senaryolarinda hata maskelemesi biraz zaman almistir. Gelecek ¢alismalarda aktif

hata tespiti i¢in hata maskelemesi iizerinde yogunlasabilir.
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10. GUVENLIK BUTUNLUK TESTLERI

Giivenlik biitiinliik seviyesi(SIL), giivenlik sistemlerinin performansinin somut
olarak ol¢iildiigii degerlendirme sistemidir[38]. Siirekli ¢alisan bir giivenlik sistemi
icin saat basina diisen hata olasiligi(PFH) degerlendirme birimi olarak

tanimlanir[38].

Tablo 10.1 IEC61508 Standartlarina gore Giivenlik Biitiinii Seviyesi
Derelecelendirilmesi[38]

Giivenlik Biitiinii Seviyesi(SIL) Saat Basina Diisen Hata Olasiligi(PFH)
SIL4 107°—-1078
SIL3 10~8% — 10~
SIL 2 1077 —107°
SIL1 10~ — 105

Tablo 10.1°de PFH degerine gore yapilan giivenlik biitiinii seviyesi(SIL)
derecelendirilmesi gosterilmistir. Sistemin PFH degerini belirlemek i¢in Petri Agi,
Markov Modeli, Monte Carlo Simiilasyonu, giivenirlik blok diyagrami gibi
yontemler kullanilmistir[39].

Tez caligmas1 kapsaminda belirtilen belirsizliklerden dolay1 belirli bir matematiksel
model olusturmak i¢in Monte Carlo metodu kullanilmistir. Monte Carlo metodu
icerdigi rastgele siiregler sayesinde belirsizlik igeren sistemlerin SIL testlerinde

yaygin olarak kullanilir[39].

10.1 Monte Carlo Yapisimin Kurulmasi

Tez kapsaminda zaman hatasi, dis etmen hatasi, bit durumu hatasi1 durumlari
incelenmistir. Caligmada sadece zaman hatasi tizerinde Monte Carlo simiilasyonu
yapilmis, li¢ hatay1 kapsayan bir simiilasyon yapilmasi gelecek caligmalara
birakilmstir.

Tablo 7.1°de zaman hatas1 durumunda yardimer sinyalin biiyiikliik degerleri
gosterilmistir. Zaman hatas1 Atmaga328P mikrokontrolciisiine Pseudo-Random
iiretim metodunu kullanarak rastgele enjekte edilmistir. Rastgele sec¢ilen zaman
hatasinin st sinir1 30 milisaniye olarak belirlenmistir.

randomhata=random(0,30);// Pseudo-Random metoduyla rastgele sinyal iiretimi.
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Kontrolciiye enjekte edilen zaman hatas1 Pseudo-Random yontemiyle elde edildikten

sonra her 10 saniyede enjekte edilen hata yenileniler ve yardimci sinyal ¢ikisi izlenir.

Biiyiikliik
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/
.07
\
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Sekil 10.1: Yardimer sinyal ¢ikisinin rastgele zamarfhatasi ¢ikisi cevabi

Zaman Hatasinin Rastgele Yenilenmesi

Tablo 7.1’ de ikizlenmis kontrolcii tasariminin 8 milisaniyeden sonraki hatalar1 tespit
ettigi gosterilmistir. Bu nedenle enjekte edilen zaman hatas1 8 milisaniyeden biiyiik
esit olmas1 durumunda hata tespitinin yapilmasi gerekir. Zaman hatasinin 8
milisaniyeden biiylik oldugu ve hata tespitinin yapilmadigi durumda sistemin hatal

calistig1 ¢ikarimu yapilir.

if(randomhata>=8 && (vardimci_¢ikis >12.65))
// Zaman hatasimin 8 milisaniyeden biiyiik oldugu ve hata tespitinin yapildig
durumda sistemin dogru ¢aligtigi ¢ikarimi yapilir

{

sistem_durumu=true

}
if(randomhata>=8 && (yardimci_g¢ikis <12.65))

Zaman hatasinin 8 milisaniyeden biiyiik oldugu ve hata tespitinin yapilmadig

durumda sistemin yanhs ¢alistigi ¢ikarimi yapilir

{

sistem_durumu=false

}
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Rastgele secilen ve 10 saniyede bir yenilenen zamanlama hatasinin biiytikligi ve

yardimci sinyal ¢ikisi bilgisayar ortaminda kaydedilir.

30.0 7 nm
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Time
Sekil 10.2: Zamanlama hatasinin ve yardime1 sinyal ¢ikisinin gosterimi, kirmizi ¢izgi
yardimci1 sinyal ¢ikisin1 mavi ¢izgi zamanlama hatasini gostermektedir

10.2 Monte Carlo Simiilasyon Sonuglari

Monte Carlo simiilasyonunda zaman hatas1 0-30 milisaniye araliginda Pseudo-
Random yontemiyle olusturulmustur ve her 10 saniyede gilincellenmistir. Simiilasyon
stiresince yardimei sinyal ¢ikisi ve zamanlama hatasi verileri kaydedilmistir.
Simiilasyon 15 saat ¢alistirilmis ve simiilasyon boyunca zaman hatas1 5400 defa
giincellenmistir. 15 saatlik simiilasyon boyunca ikizlenmis kontrolcii tasariminin
calismasinda hata gézlemlenmemistir. Ama simiilasyon siiresi SIL-4 seviyesini
saglamak i¢in yeterli degildir. SIL-4 seviyesinin elde edilmesi i¢in simiilasyonun
10000 saat ¢alistirilmasi gerekir. Ikizlenmis kontrolcii tasariminin SIL-4

sertifikasyonun almasi gelecek galigsmalara birakilmistir.
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11. SONUCLAR VE GELECEK CALISMA ONERILERI

Tez caligmasi kapsaminda dinamik sistemlerin iizerinde yaygin olarak kullanilan
aktif hata tespiti metodu dogrusal kontrolcii donanimlar1 tizerinde uygulanmustir.
Dogrusal kontrolcii donanimlar1 iizerinde aktif hata tespitinin yapilmasindaki en
biiyiikk zorluk hata tespit siirecinin kontrolcii cevabimi etkilemeyecek sekilde
yapilmasidir. Ciinkii kontrolcli cevabi iizerindeki olusacak en ufak bir degisiklik
dinamik sistemin yanlis siiriilmesine ve is giivenligi risklerine yol agar. Bu nedenle
aktif hata tespitinin kontrolcii performansini etkilemeyecek sekilde yapilmasini
saglamak i¢in ikizlenmis kontrolcii tasarimi Onerilmistir ve yardimei sinyal olarak
siniis sinyali secilmistir.. Ikizlenmis kontrolcii tasarimda kontrolcii donanimi
icerisindeki dogrusal kontrolcii ikizlenir. Ik kontrolcii pozitif siniis sinyalini , ikinci
kontrolcii negatif siniis sinyalini kullanarak hata tespiti yapar. Ikiz kontrolciilerin
cikislar1 toplanarak kontrolcii cevabr ve ikiz kontrolciiler birbirinden c¢ikarilarak
yardimci sinyal ¢ikisi elde edilir. Yardimci sinyal ¢ikisi dogrusal kontrolciiniin
yardimei sinyale olan tepkisine esittir. Ikizlenmis kontrolcii tasarimi agiklandiktan
sonra yardimci siniis sinyalinin se¢ilme kriterleri belirtilmis. Yardimci siniis sinyali
icin belirtilen frekansta dogrusal kontrolciiniin frekans cevabi gozlenebilir olmalidir.
Yardimer siniis sinyalinin biiytikliigii ise kontrolcli donaniminin dijital&analog giris-
cikis limitlerine gore belirlenmistir. Ornegin giris-¢ikis limiti 5v olan bir kontrolcii
donanimi i¢in yardimer sinyal ve yardimci ¢ikis sinyali biiylikliigii S5v’dan daha
kiiciik olmalidir. Yardimer sinyalin frekans ve biiyiikliik kriterleri belirlendikten
sonra aktif hata tespitinin simiilasyon ortaminda gerceklenmesi yapilmistir.
Simiilasyon ortaminda manyetik yiikseltici i¢in tasarlanmis dogrusal kontrolcii
lizerinde aktif hata tespiti yapilmistir. Oncelikle simiilasyon ortaminda aktif hata
tespitinin kontrolcii cevabini etkilemedigi gozlemlenmistir. Daha sonra dig etmen,
ornekleme zamani ve bit degisimi hatalar1 kontrolciiye eklenerek hata tespitinin
performansi Ol¢iilmiistiir ve hata tespiti lic hatay1r da tespit etmistir. Simiilasyon
ortamindan sonra aktif hata tespiti deneysel ortamda gerceklenmistir. Aktif hata
tespiti Atmega328P kontrolciisiine gomiilmiistiir ve gomiilii sistemin dis etmen,
ornekleme ve bit degisikligi hatalarina karsi tepkileri 6l¢lilmiistiir. Deneysel testlerin
sonucunda gomiilii sistemin dis etmen, dérnekleme zamani ve bit degisimi hatalarim
tespit ettigi goriilmiistiir. Aktif hata tespitinin deneysel olarak ger¢eklenmesinden

sonra hata maskelemesi tasarimi yapilmistir. Hata maskelemesi i¢in sicak bekleme
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dinamik yedekleme sistemi Onerilmistir. Bu sistemde iki kontrolcii es zamanl olarak
calistirilir ve bir kontrolciide hata tespit edilmesi durumunda kontrolcii izole edilerek,
dinamik sistemin diizgiin calisan kontrolciiyle siiriilmesi saglanir. Sicak bekleme
dinamik yedekleme sisteminde kullanilmak iizere hata tespit mekanizmasi dizayn
edilmistir. Hata tespit mekanizmasi yardimci1 sinyal ¢ikisinin rms degerini
gozetleyerek rms degerinin belirlenen hata sinirlart disina ¢ikmasi durumunda hata
karar1 verir. Ayrica set-reset blogu hata tespit mekanizmasinin hata verme kararini
hizlandirmak icin kullanilmistir. Hata karar1 verildikten sonra basit anahtarlama
mekanizmas1 hatali kontrolciiyli sistemden izole eder ve dinamik sistemin diizgiin
calisan kontrolciiyle siiriilmesini saglar. Hata maskeleme tasarimi yapildiktan sonra
tasarim simiilasyon ortaminda gerceklenir. Simiilasyon ortaminda tasarim dig etmen,
ornekleme zamani ve bit degisimi hatalarina karsi test edilir. Test sonucunda tasarim
ornekleme zamani hatasini dinamik sistemin cevabini etkilemeden maskalerken , dis
etmen hatasinin maskelenmesi 2.5sn ve bit degisimi hatasinin maskelenmesi 3sn
stirmiistiir. Son kisimda da en ¢ok tercih edilen yedekli kontrolcii tasarimi olan ti¢li
modiiler yedekli kontrolcii tasarimi ile aktif hata tespiti metodu karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonuncunda aktif hata tespiti tasarimin maliyet , uygulanabilirlik ve
giivenirlik kistaslarinda ticlii yedekli modular kontrolciiye iistiinliik kurdugu

belirtilmistir.

Hata mekanizmasinin dig etmen hatasini tespit etmesi 0.24sn ve bit degisimi hatasin
tespit etmesi ise 0.2sn siirmiistiir. Bundan dolay1 dinamik sistem 0.24sn dis etmen
hatal1 ve 0.2sn bit degisim hatali kontrolciiyle siiriilmiistiir. Yedek kontrolctiniin
dinamik sistem tizerinde hatali kontrolciiniin etkisini diizeltmesi dis etmen hatasi i¢in
2.5sn ve bit degisimi hatasi i¢in 3sn siirmiistiir. Bu ¢alismada hata tespit
mekanizmasi rms blogu kullanilarak dizayn edilmistir. Rms algoritmas1 kiimilatif bir
yap1 oldugu icin kontrolciideki bazi hatalarin rms ¢ikisina etki etmesi stire alabilir bu
da daha geg¢ hata tespiti yapilmasina neden olur. Gelecek ¢alismalarda hata tespit
yapisinda rms blogu yerine daha anlik degisimlerin daha kolay yansiyacagi daha

dinamik bir yap1 lizerinde ¢alisilabilir.

Sonug olarak tez kapsaminda dogrusal kontrolcii donanimlart icin aktif hata tespit
metodu Onerilmistir. Aktif hata tespit metodunun kurulmasi i¢in ikizlenmis kontrolcii
tasarim1 dizayn edilmistir. Aktif hata tespitini kullanan ikizlenmis kontrolcii

tasariminin hali hazirda yaygin olarak kullanilan ve pasif hata tespitine dayanan {iglii
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modiiler kontrolcii tasarimina maliyet, gii¢ tiiketimi kistaslarinda iistiinliik kurdugu
gosterilmistir. Calisma kapsaminda dogrusal kontrolcii donanimlarinda aktif hata
tespiti ve hata maskelenmesi tasarimlari yapilmistir. Dogrusal kontrolciide hata
tespiti yapmak i¢in dogrusal sistemlerin frekans cevabindan ve siliperpozisyon
ilkesinden yararlanilmistir. Ama Dogrusal olmayan bir kontrolcii donaniminda aktif
hata tespiti yapmak igin yardimci sinyalin se¢ilmesi, frekans cevabinin elde edilmesi
ve siiperpozisyon ilkesinin uygulanmasi dogrusal sistemlerde oldugu kadar kolay
degildir. Bu nedenle gelecek c¢alismalarda dogrusal olmayan kontrolcli

donanimlarinda aktif hata tespiti {izerinde c¢alisilabilir.
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