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Kontrol Sistemleri Sanal
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Ozet

Bilgisayarlar ve vazilim diinya-
sindaki gelismeler, sanal ortam-
larda teknik laboratuarlar olustur-
mayi ve ilgili derslere dnemli 6l-
ciide katki saglayacak sanal de-
neyler gerceklestirmeyi miimkiin
kilmaya baslamistir. Ozellikle
mihendislik egitiminde gercek
deneyler yapmak yerine bunlarn
cok dogru olarak temsil eden sa-
nal benzerlerini kullanmak, hem
ekonomik hem de konunun anla-
silmasi bakimindan énem kazan-
maktadir. Gercekte riskli olan
pek cok miithendislik deneyi, sa-
nal ortamlarda herhangi bir riske
girmeden modellenip denenerek
fiziki olarak uygulanabilir. Bu
makalede, Matlab/Simulink orta-
minin GUI ozelliklerinden fayda-
lamilarak olusturulan kontrol sis-
temleri sanal laboratuari tamitila-
caktir.

1. Giris

Glntimiizde ¢ok sayida yazilim
ortami, sanal laboratuarlar olus-
turup kullanmava olanak sagla-
maktadir. Bilgisayarda gercekles-
tirilen egitim animasyonlan, teo-
rik bilgi ve uygulamayi birlestire-
rek gorsel olarak dgretime katil-
makta ve konularin daha kolay
anlasilmasini saglamaktadir. Bu
amacla, derslere destek olmasi
icin farkh konularda animasyona
dayah similatorler kullanilmak-
tachr. Interaktif kullanici ara yii-
ziine sahip otomatik bir kontrol

sistem yazilim platfiormu [1]'de
verilmektedir. Kontrol sistemleri
ogretimi icin gelistirilen PSpice
tabanh bir baska sanal simiilas-
von (VAS) [2]'de tamtilmaktadir.
Miihendislik égrencilerinin temel
enerji sistemlerinin  dgretiminde
kullanabilecekleri bir vazilim
3]'de taniilmakta, ¢ fazh glic
bilesenlerinin sanal ortamda ol-
ciilebileceklerini éneren LabVi-
EW tabanh bir sistem ise [4]'te
onerilmektedir. Elektrik ve elek-
tronigin bilgisayar destekli érnek-
lerle ogretilmesini  hedefleyen
LabVIEW tabanli bir baska calis-
ma da [5]'te verilmektedir. Bu ér-
nekler, daha da artunlabilir. An-
cak bilgisayar animasyonlari ve
simulatorlerinin teorik bilgilerin
daha iyi anlasilmasindaki énemi-
ni ortaya koymak acisindan veri-
len drnekler veterlidir.

Kontrol sistemleri sanal labora-
tuari, kontrol sistemlerinin temel
konularinin anlasiimasini kolay-
lastirmak amaciyla Matlab/Simu-
link ortaminda bu konularin gér-
sel olarak islenmesini amacla-
maktacir. Fiziki sistemlerin mo-
dellenmesi ve similasyonundan
kararhlik konularina, zaman ve
frekans uzaylaninda analiz ve ta-
sanimdan kok yer egrilerinin cizi-
mi ve denetleyici tasarimina ka-
dar degisik islemlerin yapilabil-
mesi sanal laboratuarda miim-
kiindiir. Kontrol sistemleri sanal
laboratuarinin simdilik sadece
denetleyiciler kismi ele alinacak-
tir. Burada incelenecek olan de-
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netleyiciler alt laboratuan; klasik
PID, durum geri beslemeli, ile-
ri/geri faz kaydirmali, bulanik
mantik ve noral bulanik denetle-
yici tirlerini kapsayan genis bir
vapiya sahiptir. Ayrica sanal or-
tamda uretilebilecek test isaretleri
kullamlarak cok farkh fiziki sis-
tem denetimleri de yapilabilmek-
tedir. Islemlerin sanal ortamda
yapilmasi ve deneylerin sanal or-
tamda gergeklestirilmesi, maliyeti
dustik bir laboratuar ortami olus-
turmanin yani sira deneylerin da-
ha giivenli ve cok parametreli ya-
pilmasina da olanak saglamakta-
dir. Kullama, simulink ortaminin
GUI ozelliginden faydalanarak
hem denetleyici tiiriinii ve para-
metrelerini hem de deneyde kul-
lanacag farkli fiziki sistemi rahat-
likla segme ve degistirme sansina
sahiptir. Ayrica sanal deney sira-
sinda gerek referans girislerde ge-
rekse deneyde kullanilan fiziki
sistem cahismasinda degisiklikler
vapilabilir.

2. Kontrol Sistemleri Sanal Labo-
ratuarinin Alt Dilimleri

Kontrol sistemleri sanal laboratu-
anmin ana penceresi, Sekil 1'de
verilmektedir. Buradan goriilece-
gi gibi, sanal laboratuar sekiz ta-
ne alt birime yani alt laboratuar
dilimine sahiptir. Bunlar sirasiyla
asagida tammlanmaktadhr.

* Modelleme ve simiilasyon alt
laboratuar diliminde, fiziki sis-
temlerin matematik modellerin-
den similasyon diyvagramlarinin
elde edilmesi ve simiilasyonlari-
nin yapilmasi konusu islenmekte-
dir.

e Zaman uzayinda analiz ve ta-
sarim alt diliminde, birinci ve
ikinci dereceden sistemlerin ka-
rakteristik ozellikleri ve bu sis-
temlere ait transfer fonksiyonlari-
nin kestirimleri islenmektedir.

y

& Giiniimiizde cok sayida
yvazihm ortami, sanal
laboratuarlar olusturup
kullanmaya olanak
saglamaktadir.
Bilgisayarda
gerceklestirilen egitim
animasyonlari, teorik bilgi
ve uygulamayi
birlestirerek girsel olarak
ogretime katilmakta ve
konularin daha kolay
anlasiimasini
saglamaktadir *

* Ruth-Hurwitz kararlilik testi alt
diliminde, sistemlerin karakteris-
tik denklemlerinden hareketle ka-
rarlilik durumlari incelenmekte-
dir.

* Frekans uzaymnda analiz ve ta-
sarim alt laboratuar diliminde,
Nyquist ve Bode diyagramlan
kullanilarak kararhlik testi ve de-
netleyici tasarimi yapilabilmekte-
dir.

* Kik yer egrileri alt diliminde,
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Sekil 1. Ana pencere

sistem parametrelerinin kararhhik
uzerindeki etkileri ve denetim sis-
temlerinin  zaman uzayindaki
performanslarinin  ayarlanmasi
konulari ele alinmaktadr.

= Denetleyiciler alt diliminde,
degisik denetleyici tirleri kullani-
larak sistem denetimi ele alin-
maktadir.

s Akilli denetim alt diliminde,
bulanik mantik ve néral-bulanik
tabanli denetleyici uygulamalari
verilmektedir.

* Ger¢ek zamanda deneyler alt
laboratuar diliminde, simulink or-
taminda tasarlanan denetleyiciler
kullanilarak veri aktarim kartlari
tizerinden bilgisayar ve gercek fi-
ziki sistemler arasinda iletisim ku-
rulmakta ve gercek zamanda bil-
gisayar destekli denetim yapila-
bilmektedir.

Bu asamada yukanda siralanan
alt laboratuardan sadece denetle-
yiciler dilimi incelenecek olup,
diger alt laboratuar dilimleri ile il-
gili aynintilar daha sonraya bira-
kilmustir,

3. Denetleyiciler

Sanal kontrol laboratuarinin de-
netleyiciler alt dilimi, Sekil 2’de
goriilen ana eleman kitiiphanesi-
ne sahiptir. Burada kullanilacak
olan denetleyiciler, birer alt ele-
man olarak denetleyici kiitiipha-
nesine yerlestirilmistir ve asil ca-
lisma dosyasina kopyalanarak
kullanilabilmektedir. Kullanilabi-
lecek denetleyici tirleri asagida
siralanmustir.

* Oransal-P

* Entegral-|

* Tirev-D,

* Faz ilerletici/faz geriletici (le-
ad/lag)

* Durum geri beslemeli,

e Bulamk mantik-FLC

e Noral bulanik-NFC
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Denetleyici tirlerinin yani sira re-
ferans ve geri besleme isaretinden
denetim hatasinin  hesaplandigi
karsilastirmalt toplayici  (sum-
mer), gerektiginde farkh denetle-
yici gikislanini birlestirmek icin
bir toplayici (add), érnek bir fi:
sistem modeli ve bazi érneklerin
ver aldigi drnekler (examples) alt
birimi de denetleyiciler kiittipha-
nesinde yer almaktadir.

Denetleyiciler alt diliminde yer
alan elemanlar, calisma yapilan
dosyaya kopyalanarak kullanila-
bilir ve gerektiginde ilgili para-
metreler degistirilebilir. Ornegin,
oransal (P) denetleyici blogu tik-
andiginda Sekil 3'te st kisimda
verilen e girisi ve u cikisina sahip
KP blogu ortaya cikar. Bu blok
tiklandiginda seklin alt kisminda-
ki kayar ozellikli parametre giris
penceresi belirir. Bu pencerede,
KP oransal denetleyi azanci
icin alt ve st sinirlar belirlenir ve
parametre, bu sinirlar arasinda bir
degere ayarlanabilir. Kayar tzel-
likli parametre giris penceresi

Help

Sekil 3. Oransal denetlevici ve

parametre giris penceresi

P
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sekil 5, Denetlevici kitiiphanesindeki bloklarmn birlikte kallamimn

kullanimi, deney sirasinda sistem
simiilasyonu kosarken de bu de-
gerin degistirilebilmesine olanak
saglamasi bakimindan énemlidir.

Oransal denetleyiciye benzer se-
kilde, entegral-1 denetleyici blogu
tiklandiginda Sekil 4'te verildigi
gibi, bu denetleyicinin yapisini
ve entegral kazancini gosteren
blok ortaya ¢ikar. Ki blogu tiklan-
cdiginda tipki oransal denetleyici-
de oldugu gibi, kayar dzellikli pa-
rametre giris penceresi belirir. Bu
pencere araciligr ile hem simiilas-
yon oncesinde hem de simiilas-
yon sirasinda Ki parametresinin
degeri ayarlanabilir. Tirev-D de-
netleyici icin de benzer bir uygu-
lama gecerlidir. Bulanik mantik
denetleyicinin i¢c yapisi ve nasil
calisgr daha 6nce aciklannusti.
[6] Noral bulanik denetleyici
(NFC) blogunun ayr bir makale-
de tamitilmasi daha uygun ola-
caktir.

Denetleyici alt diliminde yer alan
elemanlan kullanarak geri besle-

Wi integrator1  ¥H0

Hel

Sekil 4. Fntegral denetleyici ve

parametre girs penceresi

meli bir denetim sistemi basitce
gerceklestirilebilir. Sekil 5te gi-
rilecegi gibi, r-referans girisi ile
denetlenen fiziki sistemin y-cikisi
karsilastirilarak e-denetim hatasi
olusturulmakta, bu hata da P, | ve
D denetleyicilerinin paralel bag-
lanmasiyla olusturulan bir PID de-
netleyici tarafindan kullamilarak
u-denetim isareti tretilmektedir,
Referans giris isareti simulink
blok kiitiiphanesinde bulunan sa-
bit giris blogu kullanilarak siste-
me girilmekte ve sistem cikisi da
vine simulink kiitiphanesindeki
scope blogu ile gortintilenmekte-
dir. Sekil 5'te verilen sistemin si-
miilasyonu sonucu elde edilen
scope goruntisi Sekil 6'da veril-
mektedir.

Sanal ortamda farkli referans isa-
retleri tretilerek tasarlanan denet-
leyicinin performansi simiilas-
yonla incelenebilir. Sekil 7'deki
sistem, Sekil 5'te verilen denetim
sisteminin similasyon divagra-
minda referans girisinin degistiril-

Sekil 6.

divagrammn scope pdrintiisi

Sekil 5°te verilen similasyon
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sekil 7. Farkli referans isaretlerivle siiriilen PID de

mesiyle elde edilmistir. Burada si-
miilasyon sabit 4 degerine sahip
bir referans isaretle baslatiimakta,
ken ilk step lireteci
genlik degeri 2 olacak sekilde et-
kinlestirilerek, toplam referans 6
sabit sayisina vyiikseltilmektedir.
Similasyon zamani t=15 saniye

t=8 saniye

oldugunda ise ikinci basamak
fonksivonu etkinlestirilerek -3 sa-
bit genligi ile referans degerine
etki ettirilip, toplam referans sabit
3 degerine dustrilmektedir. Bu
sistemin cikisindaki scope goriin-
tist, Sekil 8'de verilmektedir ve

Himli sistemn

secilen denetleyici parametreleri
ile (Kp=5, Ki=5, Kd=2 ) sistem ¢I-
|\|~_-| reteransi (Gnce 4, sonra b, da-
ha sonra da 3) izlenmektedir.

Bu simiilasyonda, denetlenmek
tzere kullanilan fiziki sistem ikin-
ci derece bir sistemdir ve simii-
lasyon diyagrami Sekil 9°da veril-
mektedir.

Sekil 9'da verilen simiilasyon di-
yagrami, denklem (1)'de verilen
diferansiyel denkleme sahip olan
bir sistemi veya denklem (2) ve

dy/dt —D v @D

Integrator2 Inmtegrator3

1 PID) denetimlli siste

Gain 4

(3)'de verilen durum uzayr mode
line sahip bir sistemi ya da sifir
baslangic kosullarinda denklem
(4) ile verilen transfer fonksiyonu-
na sahip bir sistemi temsil etmek-
tedir.

d ._rl'r] i dv(r)

2 —+3——+dp()=u(r) (1)
dr dt
N =x,(1)
(2)
: 3 1
Y (1) ==2x,{1) (1) +—ulr)
- ) v Xt 2
; 0 ]
X
= 3 ulr)
el [T g s
(3)
|
v=[1 0]
Y2
! 0.5
Gls)=— — (4)

s +1.55+2
Fiziksel sistemlerin matematik
modellerinin ¢ikarnlmasi ve mo-
dellerin simiilasyon diyvagramlari-
na déntstirilmesi, Sekil 1'de ve-
rilen modelleme ve simiilasyon
alt laboratuar dilimi kapsaminda-
dir ve detaylari ayri bir makalede
ele alinabilecek biiyiikliikte oldu-
gu icin Gzerinde fazla durulma-
mistir.

Sekil 9'da verilen simiilasyon di
yagramina sahip sistemin denet-
lenmesi ile ilgili son bir ornek de
faz ilerletici/faz geriletici denetle-
yicilerle yapilan ve Sekil 10'da
verilen simiilasyon olacaktir. Bu
arnekte faz ilerleticiffaz geriletici
denklem
(4)'te verildigi gibi secilmistir. Re-
ferans olarak sintizoidal bir fonk-
sivon uygulanmis ve sistem cikisi-
nin bu fonksiyonu izleyebildigi
gozlenmistir. Denetleyicinin per-
formansi, parametreleri degistiri-
lerek degisik durumlar icin goz-

transfer fonksiyonu,
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10). Faz iler

lemlenebilir veya duruma en uy-
gun parametre degeri secilebilir.
sekil 11'de faz ilerletici/ffaz geri
letici denetlevicinin sintizoidal
referans girisi izleme performansi
sortilmektedir.

=005

2005 5+ 0,005
4. Degerlendirmeler

Matlab/Simulink vb. vazilim or-
tamlari, pek ¢ok konuda oldugu
ilgili
derslerin daha iyi égretilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu
tir vazihmlar sayesinde derslere
katki saglayacak sekilde hazir kii
tiphane fonksiyonlar kullanila-

gibi kontrol sistemleri ile

rak dgrencilerin édevlerine vansi-
tilabilir va da sanal kontrol labo-
Simu-
link yazilim ortaminin saglachig)

ratuarlart olusturulabilir.
nesne siriikle-birak, kopyala-ya-
pistir 6zellikleri sayesinde yazili-
min sundugu fonksivon ve ele
man katiphaneleri kullanilarak
kullamciyva ézeii veni calisma kii-

tiphaneleri olusturulabilir. Bu

leticifiaz veriletici denatlevici

Scope

Sy
Model

ozelliklerden faydalanilarak olus-
turulan
laboratuar incelenmis ve denet
leyiciler ile ilgili kismi drneklerle
tanmitilmastir.

sanal kontrol sistemleri

Kontrol sistemleri
dersini alan dgrenciler, sanal la
boratuar vardimiyla fiziki sistem-
lerin modellerini olusturarak veri-
len denetleyiciler ile kontrol ede
bilirler. Denetleyici parametrele-
ri, similasyon vani sanal deney
sirasinda rahathikla degistirilebilir
ve en uygun degere ayarlanabilir.
Boylece dgrenci, farkli denetleyi-
ci parametreleri ile sistemin simii-
lasyonunu vyaparak denetlevici
parametrelerinin etkilerini de in-
celeyebilir.

Burada sunulan denetleviciler alt
birimi, cok farkh fiziki sistemlere
de uygulanabilir. Soyle ki, simii-
lasyon diyagrami veya transfer
fonksiyvonu ile temsil edilen dog-

rusal zamanla degismeven her-
hangi bir sistem de buradaki de-
netleyici bloklaryla birlikte kulla-
nilarak denetimi ve simiilasyonu
gerceklestirilebilir. Dolayisivla bu

sanal laboratuar, arastirma amac-
It olarak da kullanilabilir. Burada
tanitilan kontrol sistemleri sanal
laboratuarinin son alt dilimi olan
(Real
lme Implementation) kismi, Ka-
nada’da New Brunswick Univer
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mii-
hendisligi Bolimi'nde,
bir  dénem

gercek zamanda deneyler

vazarin
sorumlu  oldugu
Systems and Control dersinin la-
boratuarinda bizzat uygulannus
ve bilgisavar destekli gercek za-
sistemlerinin ta-
sarlanip uygulanmasinda 6gren
tzerindeki olumlu katkilar

saglamustir.

manli denetim

ciler
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