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Kontrol sistemleri egitiminde bilgisayar destekli tasarim ve uygulamalar giin
gectikge artarken, bu konuya yonelik bilgisayar yazilimlar1 ve araglari da derslerin
vazgecilmez birer parcast haline gelmektedir. Ancak bu yazilimlar egitim amacli da olsa
pahali satilmakta ve genellikle problem ¢6ziimiinli yaparken kullanici katkisinit minimuma
indirerek hazir ¢oziimler sunmakta, bu durum da, egitim amacli kullanimlarda 6grencinin
¢Ozlime hazir ulagmasini saglayarak 6grenme siirecine olan katkiy1 azaltmaktadir.

Bu c¢alismada Ogrenciyi problem ¢oziimii i¢in gerekli modelleme ve formiil
olusturma asamalarindan koparmadan, dogrusal sistemlerin durum uzay1 modellerini test
edebilecegi, sonuglarini1 gozlemleyebilecegi ve bu sistemlere klasik ya da bulanik mantik
tabanli denetleyiciler tasarlayabilecegi gorsel Ozellikli bir sanal laboratuvar ortami
gelistirilmistir. Ozellikle 6grencilerin otomatik kontrol sistemleri derslerinde dogrusal
sistem simiilasyonu i¢in model gelistirme ve denetleyici tasarlama becerilerine katki
saglanacaktir. Bu yazilimda Oransal (P), Integral (I) ve Tiirev (D) denetleyiciler ayr1 ayr1
ya da birbirleriyle ikili/tiglii gruplar halinde ve bulanik mantik denetleyici
tasarlanabilmektedir. Hem PID hem de bulanik mantik denetleyici tasariminda
gerceklestirilecek olan biitiin adimlarin sistem davranisina olan etkileri gorsel olarak
izlenebilmekte ve gerekli parametrik Onlemler alinabilmektedir. Ayrica tasarlanan ve
kullanilan biitiin denetleyicilerin performanslar1 kontrol sistemleri teorisinde yaygin olarak

kullanilan performans 6lg¢iim yontemleri kullanilarak 6lgiilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol sistemleri, dogrusal sistem simiilasyonu, PID, bulanik
mantik, denetleyici tasarimi, sanal kontrol laboratuvari.
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Computer based design and applications in control system education have increased
tremendously during last decade resulting in a dependency on computer tools and software
related to the subject. However, these software packages are expensive and minimize the
contribution of the students in design and analysis of control system by offering predefined
solutions to the problems. This limits the work to be done by the student and offenses to
the learning process.

In this study, it is planned to keep the students in every stage of control system
modeling, design and analysis by letting them to model and develop alternative designs in
terms of state-space modeling and then testing their designs in the virtual lab proposed
here. The virtual control lab introduced here will contribute to the students in modeling and
design of linear control systems. The virtual lab provides design opportunity of
proportional (P), integral (), derivative (D) controllers and the combinations of them in
group of two or three. In addition to the classical PID controllers, an interface for
designing and using fuzzy logic controllers is also included. A visual display window is
also included for analyzing and making necessary parameter changes. A performance
analysis tool is also developed and included in order to compare the performances of the

designed controllers for better utilization.

Key Words: Control systems, linear system modeling, simulation, PID, fuzzy logic,
controller, design, virtual control lab.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

“Hayatta en hakiki miirsit ilimdir, fendir” derken Atatiirk, baska bir konusmasinda da
temel prensip olarak “Egitim ve Ogretim yOnteminin ise ve uygulamaya dayanmasi
ilkelerine uymak sarttir.” diye ekliyordu.

Egitim ve 68retim, bir iilkenin gelismesini saglayan, muasir medeniyetler seviyesine
cikacak olan, milletleri hem kendilerinin hem de baska milletlerin kdlesi olmaktan
kurtaracak olan yegane aractir. Glniimiizde gelismis iilkeler incelendiginde egitim
seviyelerinin yiiksekligi ve iirettikleri bilgilerin kalitesi ortaya ¢ikmakta, gelismislikleri
bunlara baglanmaktadir. Ancak bu iilkeler bununla da yetinmeyip daha cok bilgi
iiretebilmek i¢in ¢areler aramaktadir.

Son on yilda arastirmacilar var olan teknik kavramlari siizmekte ve egitim siirecini
gelistirmeye destek vermek i¢in yeni araclar gelistirmektedir. Bu araclardan biri olan
bilgisayar destekli interaktif sistemlerle, 6gretimin geleneksel sekli olan sinifta 6gretim
birbirlerini tamamlayabilmektedir [1].

Hizla gelisen bilgisayarlarlara paralel olarak yayginlagsmakta olan internet agi, hem
egitimcilere hem de 6grencilere bilgiyi yaymak ve diinyanin her yerindeki bilgilerden
istifade edebilmek i¢in giiclii ve verimli bir ortam sunar. Bu ortam sanal egitim siniflarinin
ve sanal laboratuarlarin kurulmasi ve yonetilmesi i¢cin en son medya teknolojileriyle
kolayca igbirligi yapabilir. Medya teknolojileri ifadesi ile interaktif simiilasyonlar, video ve
sesler, veri tabanlari, uzaktan kontrol araglar1 kastedilmektedir [2].

Internet ortami iizerinden saglanan egitim sistemlerinin temel avantaji zaman ve
mekandan bagimsiz olmalari, basit ve kullanigh bir internet ara yiiziine sahip olmalaridir
[3].

Son yillara kadar kontrol sistemleri egitimi sinif ortaminda salt bilgi aktarimi
seklinde de tamimlanabilen, statik kavramlarla sunulan yontemlerle veriliyordu. Bu
kavramlar1 dinamik ve interaktif olarak gdstermek, geleneksel smif ortaminda geleneksel
anlatim sekilleri ve statik araclar kullanarak yapmak genellikle zordur. Bu yiizden yeni
nesil egitim sistemi, mevcut yontemleri gelistirerek, kontrol sistemleri egitimini bilgisayar

simiilasyonlar1 ve nesne tabanli gorsel araglarla desteklenmeye calisilmaktadir.



Teknik olan miihendislik konularini 6gretmek veya 6grenmek genellikle karmagiktir.
Clinkii sistem igerisindeki parametrelerin degismesi sistem davranigini ¢ok farkli yonden
etkileyebilmektedir. Ancak eger bu tarz sistemlerin dinamik davranislar1 uygun yazilimlar
kullanilarak degiskenlere dogru cevabi verebilecek interaktif sistemlerle anlatilabilirse
kolaylikla agiklanabilmekte ve anlasilabilmektedir. Bunun yaninda, 6grenci 6grenirken
pasif bir rol almak yerine, 6grenme siirecine aktif olarak katilmaya mecbur edilerek daha
fazla 6grenme gerceklestirilmis olur.

Devre simiilasyon programlar1 bir ¢ok miihendislik dersinin temel pargasi haline
gelmistir. Bu programlar karmasik devrelerin neredeyse tam gercek davraniglarini sundugu
icin mithendislik derslerinde tamamlayic1 olarak kullanilmaktadirlar. Bu programlarin
bazilar1 kullanic1 bilgisayarina kurulumu gerektirir. Ogrenci, istenilen konuya calismaya
baslamadan 6nce, bu simiilasyon aracini nasil kullanacagmi 6grenmeye ihtiya¢ duyar, hele
ki 6grenci bu tarz bir simiilasyonla ilk defa karsilasiyorsa bu ihtiya¢ daha da artar.

Son yillarda pek ¢ok arastirmaci kontrol sistemlerini 6gretmek i¢in interaktif ve
kullanim1 kolay ayrisik ¢evresel araclar gelistirmektedir. Bu aracglar1 gelistirmek i¢in Java,
C, C++, C# ve MATLAB c¢ok kullanilan yaygin platformlardandir. Bu baglamda, interaktif
araglarin ¢cogu "etki-sonug" ikilisinin sonucuna odaklanmistir. "Ne olur? - Eger" ikilisine
cevap ¢esitli devre parametrelerinin degerini arttirmakla veya azaltmakla bulunur. Baska
bir ifade ile, devre simiilasyonu devrenin gercek parametrelerini kullanmadan
gergeklestirilir.

Bu tezin amaci, kontrol sistemleri egitiminde 6grencilere gorsel olarak geleneksel
smif ortaminda ve laboratuvarlarda gdsterilmesi zor olan 6nemli kavramlar1 gésterebilmek
icin kolay kullanimli ve gorsel arayiizlii bir simiilator tasarlamak ve Ogrencilere daha
verimli bir 6grenme ortami olusturmaktir.

Bu caligmada fiziksel sistemlerin durum-uzayir modellerinden hareketle dinamik
davranislart1 incelenmekte ve uygun kontrol tasarimi yapilabilecek segenekler
sunulmaktadir. Ogrencinin hazirciliga kagmasini dnlemek igin sistem modellemesini yapip
durum-uzayr formatinda kullanima hazir hale getirmesi istenmektedir. Ogrenci literatiirde
(ders kitaplarinda) yer alan bilgileri kullanarak integro-diferansiyel denklemleri, transfer
fonksiyonlarmi ve diger formatlardaki sistem denklemlerini durum-uzay: formatina
doniistiirdiikten sonra bu ¢aliyma kapsaminda gelistirilen yazilimi kullanarak denetleyici
tasarimi yapabilmekte ve sistemin denetimli ve denetimsiz davraniglarint zaman uzayinda

izleyebilmektedir.



Egitim amacl ve kontrol sistemlerini daha iyi 6gretmeyi amacladigindan, gelistirilen
yazilim piyasada satilmakta olan paket programlara alternatif gelistirmek degil, 6grenciyi
bu yazilimlardaki hazirciliktan koparmak ve kendilerini i¢inde bulacaklari, baz1 sathalarmi
kendilerinin tasarlayacagi ve deneyecegi sanal bir ortam olusturmaktir. Ogrenci kontrol
sistemi tasariminin her sathasinda kendisi bu yazilimm i¢inde olacak ve tasarimin her

sathasini deneyerek 6grenme firsat1 bulacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bilgisayar destekli miihendislik egitimine son yillarda biiylik 6nem verildigi
literatiirde goriilmektedir. Sirf bu konulardaki ¢caligmalarin basildigi uluslar arasi dergiler
bu konunun 6nemini zaten ortaya koymaktadir. IEEE Transaction on Education, Computer
Applications in Engineering Education, Journal of Engineering Education ve International
Journal of Electrical Engineering bunlardan sadece birkagidir.

Konuyla ilgili biitiin yaymlarin burada irdelenmesi olanaksiz, ancak ¢ok yakin olan
bazilarma deginmek faydali olacaktir.

Gongalves (2001) ve Canesin Gii¢ Elektronigi dersi i¢in ideal kontrolsiiz tek faz ve
iic faz dogrultucularin analizi ile ilgili interaktif gorsel program hazirladilar. Java
platformunu kullanarak hazirladiklar1 bu program ile 6grencilerin gii¢ elektronigi dersini
ogrenme hizimi arttirmak i¢in 6grencilere daha fazla ara¢ saglamayi1 amagladilar. TCP/IP
baglantis1 kullanarak hazirladiklar1 programi Ogrencilere ¢evrimigi sunarak dersin daha
akic1 olmasini sagladilar [4].

Yang (2003) ve Lee Siire¢ Kontrol egitiminde 6grencilerin smif ortaminda yapilan
matematiksel modellemelerden ve blok diyagramlardan sikildigini belirtmekteler. Yapilan
modellemelerin smirli kaynak ve zamandan dolayr gergeklenememesi lizerine Java
platformunu Kkullanarak matematiksel modellemeleri yapilan sistemlerin bilgisayar
ortaminda sanal uygulamasini gerceklestirmek i¢in 10 ayri modiil hazirladilar. Yaptiklari
bu ¢alisma ile 6grencilerden olumlu geribesleme aldiklarmi ifade ettiler [5].

Viedma (2005) ve arkadaslar1 Geribeslemeli Sistemler dersi i¢in internet iizerinden
erigilebilen laboratuvar hazirladilar. Gergek ekipmanlarla hazirladiklar1 laboratuvari
Ogrencilere Java uygulamalar1 yardimiyla internet iizerinden denetleme imkani sundular.
Ogrencilere kendi aralarida belirledikleri zaman araliginda herhangi bir bilgisayardan

laboratuvar1 gerceklestirme imkani saglayarak, hem deney ekipmanlarindan ve deneyde



gorevli yardimer personel sayisindan tasarruf sagladilar hem de 6grencilerin glivenli bir
sekilde konuya hakim olana kadar laboratuvari tekrar etmelerini sagladilar [6].

Mendez (2005) ve arkadaglar1 Kontrol Miihendisligi egitiminde kullanilmak tizere
internet tabanli simiilator gelistirdiler. Java uygulamalarini kullanarak hazirladiklar1 bu
simiilatorle dogrusal kontrol sistemlerinin analizini ve simiilasyonunu yaptirdilar. Bu
calismada ki amaclar1 temel kontrol miihendisligi derslerinin teorik kisimlarini
simiilasyonlarla destekleyerek Ogrencilerin bu dersleri daha kolay ve etkin bir sekilde
kavramalarmi saglamakti. Ogrencilere simiilatér hakkinda yaptiklar1 anket sonuglarmna
gore simiilatoriin ogrenciler lizerinde Onemli derecede katki sagladigini ve bu tir
uygulamalarin yaygimlagmasi gerektigini ifade ettiler [7].

Lundberg (2005) ve Williams Dogrusal Sistemler ve Geribeslemeli Kontrol
Sistemleri lizerinde calisan 6grenciler i¢cin Java uygulamasi gelistirerek internet tizerinden
kullanilmasmi sagladilar. Uygulama ile 6grencilerin sifir - kutup diyagrami ¢izmelerine,
sifir ve kutup noktalarmi degistirerek anlik degisimleri Bode, Nyquist ve Nichols
diyagramlarinda gozlemlemelerine ve basamak tepkisini incelemelerine olanak sagladilar
[8].

Altawil (2006) ve Hajier MATLAB yaziliminin Grafiksel Kullanici Arayiizii
fonksiyonlarmi kullanilarak siniizoidal darbe genislik modiilasyonlu dalgali gerilim
diizenleyicileri 6gretmek i¢in bir simiilator hazirladilar. Hazirladiklar1 bu simiilatérde AC
gerilim kontroloriin giic devresindeki elemanlarin parametre degerlerine gore olusan
siniizoidal darbe genislik modiilasyonu ¢ikisin1 kullanicilara sunarak kullanicilarin dalga
sekillerini daha iyi analiz etmelerini sagladilar [9].

Altas (2007) ve Aydar ger¢ek zamanli, bilgisayar kontrollii bir Sanal Kontrol
Laboratuvar Aract (SKLA) gelistirdiler. Otomatik Kontrol Sistem dersleri i¢in
gelistirdikleri SKLA ile kiiciik boyutlu dogru akim (DA) motor hiz kontrolii bulanik
mantik denetleyicisinin yani sira oransal, integral, tiirevsel ve bunlarin birlesimiyle
olusturulacak denetleyicilerle gerceklestirdiler. Kullanim kolayligmnin 6n planda tutuldugu
SKLA' nin 6grencilere yapmis oldugu katkiy1 6lgebilmek i¢in 40 6grenciyi 2 ayr1 gruba
ayirdilar. Her iki gruba da DA motor hiz kontroliinii ger¢ek zaman baglantis1 olmayan bir
dijital yazilim araciyla gesitli denetleyicilerle gerceklestirmelerini proje olarak verdiler.
Fakat gruplarm birine SKLA kullandirdilar. Daha sonra her iki gruba da sistem

parametrelerinin ilk degerleri ve zaman alanindaki sistem ¢iktilar1 hakkinda soru



sorduklarinda SKLA kullanan grubun sistem parametrelerini ve ¢iktilarin1 %13 daha fazla
kavradiklarmni gordiiler [10].

Dormido (2008) ve arkadaslar1 dogrusal olmayan ¢ok girisli - ¢ok ¢ikisli (MIMO)
sistem olan ii¢lii tank sistemini deneylerini gerceklestirmek i¢in internet tabanli kontrol
laboratuvari gelistirdiler. Java platformunu kullanarak yaptiklar: bu ¢aligmada 6grencilerin
cok girisli - ¢ok ¢ikish sistemlerde kontrol uygulamalar1 hakkinda bilgi sahibi olmalarini
amagcladilar. Uygulamay1 kullanan 6grenciler iizerinde yaptiklari anket sonuglarina gore
ogrencilerin  biliylikk c¢ogunlugunun hazirlanan Java uygulamasmin Ogrenmeyi
kolaylastirdigr ve Ogrenmeye katki sagladigi goriisiinde birlestigini belirttiler. Anket
sonuclarint g6z Oniine alarak kontrol sistemleri egitiminde kullanilmak tizere temel ve ileri
seviyede kontrol sistemlerini kapsayan sanal ve uzaktan erisimli laboratuvar kurmayi
onerdiler [11].

Wu (2008) ve arkadaglari internet ilizerinden erisilen programlar1 ile robot kolu
kontroliinii gerceklestirmek icin gercek zamanli deney ve simiilasyon ortami sagladilar.
Yaptiklar1 bu ¢alismada 6grencilere ¢evrimici PID denetleyici kullandirarak robot kolu
kontrolii simiilasyonu ve deneyi yaptirdilar. Uzaktan egitim-6gretimin amaglandigi bu
calismalarinda hem simiilasyon hem de deney sonucunda elde edilen veriler veri tabaninda
saklanarak Ogrencilerin yapmis oldugu deneyleri herhangi bir zamanda gormelerini
sagladilar [12].

Bayindir (2008) ve arkadaslar1 reaktif giic kompanzasyonunda kullanilmak iizere
yapay sinir aglar1 modeli tasarimi ve uygulamasmi gerceklestirmek igin bir simiilator
tasarladilar. Yapilan calismanm gergek hayata kolaylikla uygulanabilece§i gibi egitim
amacgl olarak da kullanilabilecegini belirttiler. Yapay zekanin kullannomma bir 6rnek
vererek oOgrencilerin teknik miihendislik egitimindeki kontrol caligmalarina farkli bir
yaklagim getirdiler [13].

Balestrino (2009) ve arkadaslar1 Pisa Universitesindeki ileri diizeyde robotbilimi ve
kontrol sistemleri laboratuvarma internet {izerinden uzaktan erisimi saglayacak ve
hazirlanmis deneylerin  gergeklenmesini  veya simiilasyonunu saglayacak Java
uygulamalarmni hazirladilar. Uzaktan erisimi saglayarak Ogrencileri deneyleri belli bir
yerde ve saatte yapma zorunlulugundan ¢ikardilar ve bdylece yapilacak olan deneyleri
zorunlu halden 6grenilecek nesne haline donistiirdiiler. Eger laboratuvar gergek zamanh

deney yapmaya elverisli degil ise 0grencilerin 6grenme arzusunun azalmamasi ve deneyi



daha fazla sayida tekrar yapma imkani sunmasindan dolayr simiilasyonlarin &nemli
oldugunu belirttiler [14].

Canesin (2010) ve arkadaslar1 Gii¢ Elektronigi dersi i¢in hazirladiklar1 Java
uygulamasiyla kontrollii - kontrolsiiz tek faz ve ii¢ faz ideal dogrultucu simiilasyonu
gerceklestirdiler. Simiilasyon sonucunda elde ettikleri sonuglar1 PSpice 9.1 simiilatorii ve
laboratuvarda gergeklestirilen deney sonuglar1 ile karsilastirdilar. Yaptiklar: uygulamanin

ogrencilerin Gii¢ Elektronigi dersi i¢erigini 6grenme arzusunu arttirdigini belirttiler [15].



2. KONTROL SiSTEMLERI

2.1. Giris

Bir sistemin istenilen ¢ikig1 vermesini saglamak i¢in kullanilan ek {initeye kontrolor,
bu sistemin tiimiine de kontrol sistemi denir. Aslinda bir kontrol sisteminde denetlenen
sistem ve denetleyen kontroloriin yani sira yardimci arabirimler de mevcuttur. Bu
arabirimler kontrolorden aldiklar: kiiclik degerli isaretle denetlenen ve biiyiik gii¢ ve enerji
kullanan sistemlere bu gii¢ ve enerjinin ayarlanarak verilmesini saglar.

Acik cevrimli kontrol sistemleri, girisindeki kontrol isareti sistem ¢ikisindan
bagimsiz olan bir kontrol sistemidir. Bu kontrol sisteminde sisteme etkiyen ve dl¢iilemeyen
bozucu faktorlerden dolayi sistem ¢ikisinda olusabilecek etkiler diizeltilemez. Dolayisiyla
sadece kararli ve bozucu girigleri Olciilebilen sistemlerde kullanilirlar. Agik c¢evrimli
kontrol sistemlerinin tercih edilmesi sistemin zaman karmasikligini ve maliyetini azaltmak
icindir [17,18]. Klasik ¢camasir makinesi ve trafik lambalar1 bu tiir kontrol sistemlerine
ornek olarak verilebilir.

Kapali ¢evrimli kontrol sistemleri, referans ile sistem g¢ikisindan aldigi geri
beslemenin farkii kullanarak kontrol isareti iiretir. Sisteme etkiyen bozucu faktorler geri
besleme sayesinde bastirilabilirler. Degisken referans durumunda sistemin daha hizli cevap
vermesini ve daha kararli olmasmi da saglarlar [16]. Siv1 seviye kontrolii, motor hiz
kontrolii, oda sicaklik kontrolii bu tiir kontrol sistemlerine 6rnek olarak verilebilirler.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 acik ¢evrimli kontrol sistemlerinin yapist iki farkli blok
diyagrami ile gosterilmektedir. Bozucu girisin denetlenen sistemi etkileme durumuna gore
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° deki blok diyagramlarinda degisiklikler olabilir. Bu sekillerde
verilen arabirim eleman1 kontrol isaretini kullanarak denetlenen sisteme giden giicii ayarlar
ve gerekli denetimin yapilmasini saglar. Kontrol Sistem teorisi anlatilirken bu arabirim

genellikle gosterilmez. Fakat daima oradadir.



ileri beslemeli
— f fdenetim Giig Girisi
Hata +
Giris 4+ E + u Cikig
—> Cc >Arabirim|_)| Gp >
- Kaskad (ardisik)
Kompansator
H
Geri besleme <€

Sekil 2.1 Ileri beslemeli sistemin genel blok diyagrami

Cf: Ileri beslemeli denetleyici blogu

Cc: Hem ileri hem geri beslemeli denetimde kullanilabilen ardisil kompansator
(denetleyici) blogu

Gp: Denetlenen sistem

H: Olgme ve diizenleme blogu

u: Kontrol isareti

E: Hata isareti

Olgiilebilen
d| bozucu
J' ¢ giris
Cf1 Cf2
Gug Girisi

+ ¥ +

Referans Hata
Girig *+ E + ul u2 + Cikis
> PArabirim Gp
vyl y2

r

Sekil 2.2 ileri beslemeli sistemin genel blok diyagrami

r: Referans giris

d: Olgiilebilen bozucu giris



Cc: Geri beslemeli denetleyici kompansatori

Cp: Ileri beslemeli denetleyici bloklarindan biri
Cry: ileri beslemeli denetleyici bloklarindan digeri
H: Olgme ve diizenleme blogu

Gp: Denetlenen sistem

y1: Denetlenmis sistem ¢ikis1

y2: Bozucu giris etkisini de igeren sistem ¢ikis1

Geri besleme denetleyicinin genel yapisi da ashinda Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de
verilmistir. Bu sekillerdeki Cs, Cs1 ve Cr, bloklar1 ve ilgili baglant1 ¢izgileri kaldirilirsa geri
beslemeli denetleyici yapis1 kalir. Geri beslemeli bir sistemin genel blok diyagrami Sekil
2.3’ de verilmektedir. Geri beslemeli kontrol sistemlerinde normal girislerin yani sira
bozucu giris ve giiriiltii de dikkate alinir. Bozucu giris genelde sistem ¢ikisini etkilerken
giiriiltii 6lgme islemine etki yapar. Yani dlgiilen sistem ¢ikisinda giiriiltii de bulunur. Bazen
bu giiriiltii degeri ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilir. Lisans derslerinde giiriiltii genelde

ihmal edilirken, arastrma amagli ¢aligmalarda eger denetim islemi hassas ise dikkate

alinir.
d
Gug Girisi
+
r + e ul u2 ‘ + é yl
> ¢ P{Arabirim Gp
y2
+
H [€
+

Sekil 2.3 Geri beslemeli sistemin genel blok diyagram

r: Referans giris
e: Hata
ul: Kontrol isareti

u2: Kontrol edilmis giris
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d: Bozucu girig

n: Glrtlti

yl: Gergek sistemin ¢ikist

y2: Olgiiliip diizenlenmis ¢ikis
C: Denetleyici

Gp: Denetlenen sistem

H: Olgme ve diizenleme blogu

2.2. PID Denetleyici ile Kontrol

PID ile kontrol sistemleri iyi bir sekilde bilinen basit yapis1 sayesinde giiniimiiz
enstitiisiinde temel kontrol teknolojisi olarak yayginca kullanilir. Basit yapisinin diginda,
geri besleme saglamasi, integral etkisi sayesinde kalict durum kaymasimi smirlayabilmesi
ve tirevsel etkisi ile de gelecegi tahmin edebilmesi PID denetleyicinin 6nemli
ozelliklerindendir [19,20].

PID hata sinyali e(t)’ yi kontrol isareti u(t)’ ye ¢eviren dogrusal bir denetleyici
oldugu i¢in zaman ve frekans bélgesinde incelenebilir. Denklem 2.1 zaman bolgesindeki
e(t) ile u(t) arasindaki iliskiyi, Sekil 2.4 de PID denetleyicinin blok diyagramini

gostermektedir.

u(t) = Kpe(t) + K; fote(r)dr + Kd%e(t) (2.1)

Y

P Kpe(t)

e()—»f I Kz—fot e(r)dr

b K, de®

dt

Sekil 2.4 PID denetleyici blok diyagrami
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Denklem 2.1 ve Sekil 2.4’ de de goziiken PID denetleyici katsayilari; oransal katsay1
Kp, integral katsay1 Ki ve tiirevsel katsayr Kd istenilen sistem performansi elde edilecek
sekilde ayarlanarak denetleme yapilir. Bu parametrelerin belirlenmesi aslinda Kontrol
Sistemlerinin tasarim problemidir. Zaman ve frekans uzaylarinda yapilan analiz ve
tasarimlarla belirlenirler. Optimum PID denetleyici katsayilarini ayarlamak i¢in kullanilan
yontemlerden bazilar1 asagida siralanmastir.

e Ziegler - Nichols (Z - N) yontemi

e Cohen - Coon (C - C) yontemi

e IMC (internal model control) yontemi

e G - P (gain-phase margin) yontemi

e Nyquist ¢izimleri

¢ Routh-Hurwitz yaklagimi

e Kutup yerlestirme yontemi

e Performans ol¢iitlerinin kullanimi

Son yillarda PID denetleyiciler Bulanik Mantik denetleyicilerle birlikte kullanilmaya
baslanmistir. Bu kullanim PID parametrelerini rastgele ayarlamak yerine bulanik mantik
denetleyici kullanarak ayarlanmaya veya ikisini ayni anda kullanarak ortak bir kontrol
sinyali iiretmeyi amaglamaktadir. PID parametrelerinin Bulanik Mantikla ayarlanmasi hem
diger yontemlerle harcanacak zamani ortadan kaldirdigi hem de sabit bir parametrik deger
belirlemek yerine degisken, adaptif yapida parametre degeri belirleyebildigi icin tercih

edilmektedir.

2.2.1. Oransal Etki

Oransal denetleyici denetim hatasi1 dogrusal bir oranla c¢ikisina aktarir.

Denetim hatasi

e(t) =r(t) -y() (2.2)

olarak tanimlanirsa oransal denetleyici ¢ikist
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Up(t) = Kp.e(t)

olarak ifade edilir.

(2.3)

Herhangi bir e(t) hata isaretine yiiksek bir Kp kazanci uygulanmasi, sistem ¢ikisinda

biiyiik ve hizli bir degisime yol acar. Eger Kp kazanci ¢ok yiiksek olursa sistem kararsiz

hale gecebilir. Fakat ¢ok biiylik Kp degerine ulasilamaz. Ciinkii yiikseltici opamp devresi

doyuma gider. Cok kiigiik Kp kazang degeri de sistemin bozucu faktorlere yavas cevap

vermesine neden olur.

Denetleyici sadece oransal etki gosterecek sekilde calistirilirsa tip sifir sistemler i¢in

Sekil 2.5° de de goriilecegi tizere kalict durum hatasi tamamiyla yok edilemez.

/ \ ———Kp=10 (v1)

Genlik

K262
——Kp=1(:3)

Zaman (sn)

Sekil 2.5 Transfer fonksiyonu 9/(s*>+4s+10) olan bir sitemin degisik

Kp degerlerindeki basamak tepkeleri

2.2.2. Integral Etki

Integral denetleyici denetim hatasmin integralini alarak bir denetim isareti iiretir.

Denetleyici ¢ikisi Uj(t)” nin denklem 2.4’ de verilmistir.

ui(t) = K; fot e(t)dr

(2.4)

Oransal etkinin yaninda denetleyiciye integral etki de eklenirse tip sifir sistemlerde

kalict durum hatas1 yok edilecektir. Diisiik integtal etki, diisiik Kj, kalict durum hatasini

yavasca yok edecektir. Fakat, K; kazanci ¢ok yliksek olursa da sistemin basamak girise
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cevabr salinimli olacaktir. Sekil 2.6 degisik K; degerlerine goére sistem cevabini

gostermektedir.

Giinlimiizde endiistride kullanilan baslica denetleyici tiirlerinden biri PI” dir [20].

/\T T Ki=10 (v3)
r(f) ;"' - N

_—H-“'--._=r--""'_ —— —

e

Ki=0.9 (y1)

Genlik

Zaman (sn)

Sekil 2.6 Transfer fonksiyonu 9/(SZ+4S+10) olan bir sitemin degisik
Kidegerlerindeki basamak tepkeleri

2.2.3. Tiirevsel Etki

Tirev denetleyici denetim hatasinin tiirevini alarak bir denetim isareti Uretir.
Dolayisiyla hata zamanla degistigi siirece tiirev denetleyici de bir ¢ikis iiretir. Siirekli
calisma hatasinda ¢ikis liretmez. Bu 0Ozelligi ile daha ¢ok gecici durum performansi
tizerinde etkilidir. Hatada degisim oldugunda ¢ikis tirettigi i¢in konum kontrolii gerektiren

uygulamalarda tercih edilir. Tiirev denetleyicinin ¢ikis isareti

Ug = Kp 5-e(t) (2.5)

denklemi ile ifade edilir. Tiirev alici devre ger¢ek uygulamalarda ¢ikis isaretine giiriiltii
ekler. Giris isaretindeki kiiciik salinimla ¢ikisa giiriiltii olarak aktarilir. Bu istenmeyen bir
durum oldugundan tiirev alict devre uygulamada miimkiin oldugunca kullanilmaz.
Dogredan tiirev alic1 devre yerine zaman sabiti ¢ok kiiciik olan ve denklem 2.6' daki

transfer fonksiyonu ile temsil edilebilen devreler kullanilir.

KDS
1+sT

Ug(s) = (2.6)
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Bu denklemde t ¢ok kiigiik oldugundan devre tiirev alici gibi davranirken giirtiltii
etkisini de azaltir.

Gegici durum bolgesinde ¢ikis trettigi igin Ozellikle salinim ve asmalarin
bastirilmasinda etkilidir. Ideal tiirev denetleyicinin ikinci dereceden soniimlii bir sistem

izerindeki etkisi Sekil 2.7' de goriilmektedir.

™ Kd=0.2 (v3)
(t) N e e e
I ‘\‘t\&._ —‘(-/)7/—
E Kd=0.5 (v2)
G Kd=1 (v1)
O

Zaman (sn)

Sekil 2.7 Transfer fonksiyonu 9/(SZ+4s+10) olan bir sitemin degisik
Kb degerlerindeki basamak tepkeleri

Oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) denetleyiciler kendi aralarinda birlestirilerek PI,
PD, PID denetleyiciler olusturulur.

PID denetleyicilerin yanisira kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan iki tiir
denetleyici daha bulunmaktadir. Bunlar, faz ilerletici ve faz geriletici etki yapan Lead/Lag

kompansatorler olaak isimlendirilir ve denklem 2.7 ile ifade edilir.

1+stl

Cs) =K 1+s12 (2.7)

Burada K denetleyici kazanci, T1 ve T2 sirasiyla faz ilerletici ve faz geriletici zaman
sabitleridir. T1 > t2 ise faz ilerletici, t1 < T2 ise faz geriletici etki olusur.

Kontrol sistemlerinin fazim1 ileri veya geri alarak kararhlik marjinlerini

iyilestirilmesinde etkin olarak kullanilirlar.
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2.3. Bulanik Mantik ile Kontrol

2.3.1. Giris

Profoser Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilan Bulanik Mantik (BM)
teorisine gore insan diigiincesi 0 ve 1 ile temsil edilen mantik teorisiyle yeterli bir sekilde
ifade edilememektedir [21]. Bulanik mantik teorisine gore kesin degerler yerine az, ¢ok,
sicak, soguk, uzun, kisa gibi belirsiz, kesinlik igermeyen durumlarin kullanilmas1 gerekir.

1975 yilinda Ebrahim Mamdani yaptigi buhar makinesinin kontroliinde bulanik
mantik kullanarak bulanik mantik ile kontrolii gergeklestirmistir [22].

Matematiksel olarak ifade edilemeyen, dogrusal olmayan karmasik problemlerin
veya belirsizlik igeren problemlerin ¢dziimiinde bulanik mantik kullanmanm avantaj
saglayacagi bugiine kadar yapilan birgok c¢aligmada gosterilmistir [23]. Belirsizlik
icermeyen verilerin temsilinde ve kesin matematiksel ifadeleri bulunan problemlerin

¢coziimiinde bulanik mantik kullanim1 gerekmez..

2.3.2. Bulanik Mantik Teorisi

Klasik kiime teorisinde, kiime elemanlarma 0 veya 1 iiyelik derecesi, ., atanarak o
kiimeye ait olup olmadiklar1 belirtilir. Ornek olarak GENC, ORTA YASLI ve YASLI diye

3 farkli kiime ele alalim. Kiime elemanlari;

GENC, x<25 icin
1e(X) =¢ ORTA YASLI, 25<x<50 igin

YASLI, x>50 i¢in

ile ifade edilsin. 25 yasindaki bir kisi “orta yas” grubuna girerken, 24 yasindaki bir kisi
“geng¢” grubuna girmektedir. Veya 50 yasindaki bir kisi “orta yas” grubuna girerken “51
yasindaki bir kisi “yasli” grubuna girmektedir. Her iki grup arasinda bu kadar hizli gegis

olmamasi i¢in tiyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda da atanmasi gerekir.
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Klasik kiimenin aksine bulanik kiime kesin sinirlara ve kesin liyelik derecesine sahip
degildir. Bulanik kiimeler arasindaki gecis yumusaktir ve siireklilik arz eder. Bulanik kiime

tiyelik derecesi, pg 0 ile 1 arasinda degerler alir [21].

0< pe<l (2.8)

Sekil 2.8 deki klasik kiime ele alindiginda 24 yasindaki biri "gen¢" kiimesine
girmektedir.

Sekil 2.9 deki bulanik kiime ele alindiginda 24 yasindaki biri hem “geng¢” hem de
“orta yas” grubuna farkl iiyelik degerleriyle girmektedir. Yas 0’ dan 15°e dogru ilerledikge
“cocuk” grubu tam lyelikten sifir liyelige ilerlerken “gen¢” grubu da sifir liyelikten tam
iyelige dogru iiggen {yelik fonksiyonu kullanildigi i¢in dogrusal bir sekilde
ilerlemektedir.

MGENC

> YAS

0 25

Sekil 2.8 GENC klasik kiimesinin iiyelik fonksiyonu

| T
A
COICUK GENC ORTA YASLI
>
0 15 30 45 YAS

Sekil 2.9 COCUK,GENC, ORTA ve YASLI bulanik kiimesinin
tiyelik fonksiyonu
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2.3.2.1. Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlari, icerdigi deger araligindaki elemanmn o bulanik kiimeye olan
tiyelik derecesini verir. x-ekseni sdzel degiskenlerin sinir noktalarini verirken, y-ekseni
sozel degiskenler icin iiyelik degerlerini gosterir. Uggen, yamuk, ¢an egrisi, gauss, sigmoid
sik¢a kullanilan tiyelik fonksiyon tiirleridir.

Uyelik fonksiyonlarmin tiirii, sayis1 ve smir araliklar1 kullanic1 tarafindan sistem
performansi gz onilinde bulundurularak kendi deneyim ve bakis agisina gore belirlenir.
Ayn1 problemin ¢oziimiinde farkli sayida, farkli tiirde ve farkli smir araliklarinda tiyelik
fonksiyonu kullanilabilir. Tek sayida bulanik kiime kullanarak bir bulanik kiimeyi ortaya
koymak, bulanik kiimeleri simetrik olarak dagitmak, bulanik kiime sinirlarini belirlerken
kiimelerin kesismesini g6z Oniinde bulundurmak sistem performansin1 belirlerken
onemlidir.

Uyelik fonksiyonlar1 ¢ekirdek, destek ve smir olmak iizere 3 kisimdan olusur. (Sekil
2.10)

Cekirdek: Belirlenen uzayda bulanik kiimenin tam tyelik gosterdigi bolge olarak
tamimlanmaktadir. (u(x) = 1) .Bu bolge bulanik degildir.

Destek: Bulanik kiimede iiyelik degeri 0 olmayan bolge olarak tanimlanmaktadir.
(n(x)>0).

Smir: Bulanik kiimede iiyelik degeri O ile 1 arasinda olunan bdlge olarak tanimlanir.

(0 < u(x) < 1). Bu bolge bulaniktir.

A
L

>

A 4

desteki ) ’i i

Sekil 2.10 Uyelik fonksiyon kisimlari
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Uyelik fonksiyonu igerisinde, en az bir elemanmin iiyelik derecesi 1 olan bulanik
kiimeye normal bulanik kiime, bu sart1 saglamayan kiimeye de alt normal bulanik kiime

denir. Sekil 2.11 normal ve alt normal bulanik kiimeleri gostermektedir.

N

() (b)

Sekil 2.11. (a) normal bulanik kiime, (b) alt normal bulanik kiime

Bulanik kiime kapsamindaki biitiin kesin degerlerin o bulanik kiimenin herhangi iki
noktasini birlestiren dogru tizerinde iiyelik dereceleri mevcutsa bu tiir bulanik kiimelere dig
biikey kiime denir. Bu kosulu saglamayan kiimeler de dis bilikey degildir. Biikeylik
denklem 2.9 ile belirlenir.Sekil 2.12' de biikey ve biikey olmayan bulanik kiimelere 6rnek

gosterilmektedir.

Al A1 +(1-M)x2) ] = min[ pa(X1), pa(x2) ] (2.9)

n P

1
n(x,)
n(x,)

(a) (b)

Sekil 2.12. (a) biikey bulanik kiime, (b) biikey olmayan bulanik kiime
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Uggen Uyelik Fonksiyonu: Bu tip iiyelik fonksiyonu { X1, X, Xz } gibi iic
parametreyle tanimlanir. Denklem 2.10 tiggen iiyelik fonksiyonu denklemini, Sekil 2.13 de

ticgen iiyelik fonksiyonunun seklini gostermektedir.

( 0, x < x1
| x-x1 ,x1< x < x2
],L(X, X1, X2, X3) = 4 x}?g—_xj (210)
| ,X2 < x < x3
X3—X2
k 0,x3 <x

>
X

X1 X2 X3

Sekil 2.13. Uggen iiyelik fonksiyonu

Gauss Uyelik Fonksiyonu: Bu tip iiyelik fonksiyonu { X1, X2} gibi iki parametreyle
tanimlanir. Denklem 2.11 gauss {iyelik fonksiyonu denklemini, Sekil 2.14 de gauss iiyelik

fonksiyonunun seklini gostermektedir.

1
},l(X, X1, Xz) = e_E

X—-Xx1

=) (2.11)

(

(l/e)l/Z

X1-X; X1 X1+X

Sekil 2.14. Gauss tiyelik fonksiyonu
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Yamuk Uyelik Fonksiyonu: Bu tip iiyelik fonksiyonu { Xi, Xp, Xa, X4} gibi dort
parametreyle tanimlanir. Denklem 2.12 yamuk {iyelik fonksiyonu denklemini, Sekil 2.15

de yamuk tiyelik fonksiyonunun seklini gostermektedir.

0, x <x1
x-x1 x1 < x < x2
x2—-x1
(X, X1, X2, X3, Xg) = { 1 x2<x < x3 (2.12)
| 27X %3 < x < x4
kX4_X3
0,x4 <x

X3 X2 X3 X X

Sekil 2.15. Yamuk tiyelik fonksiyonu

2.3.2.2. Bulanik Kiime islemleri

Bulanik kiimelerde de klasik kiimelerde oldugu gibi kesisim, birlesim ve tiimleme

islemleri vardir.

Kesisim Islemi: X degisken olmak iizere, ua(X) ve pg(X) iiyelik fonksiyonlarma sahip
olan A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesismesi farkli bir C bulanik kiimesi olusturur.

Denklem 2.13 kullanilarak elde edilen kiime Sekil 2.16' da gosterilmistir.

pe(X) = minf pa(x) , pe(x)] (2.13)

Denklem igerisinde kullanilan islem, min islemidir.
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Sekil 2.16. Bulanik kiimelerde kesisim iglemi

Birlesim Islemi: X degisken olmak iizere, pa(X) ve ug(X) iiyelik fonksiyonlarina sahip
olan A ve B gibi iki bulanik kiimenin birlesimi farkli bir C bulanik kiimesi olusturur.
Denklem 2.14 kullanilarak elde edilen kiime Sekil 2.17' de gosterilmistir.

pe(X) = max[ pa(x) , pe(x)] (2.14)

Denklem igerisinde kullanilan islem, max islemidir.

"y

R

L
>

X

Sekil 2.17 Bulanik kiimelerde birlesme islemi
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Degilleme Tslemi: pa(x) iiyelik fonksiyonuna sahip A bulanik kiimenin tiimleyeni A
ile gosterilmekte olup liyelik fonksiyonu asagida verilmistir. Denklem 2.15 kullanilarak
elde edilen kiime Sekil 2.18' da gosterilmistir

ra(X) = 1- pa(x) (2.15)

L (x) uj\(X)

”
* v

Sekil 2.18 Bulanik kiimelerde degilleme islemi

2.3.2.3. Bulanmik Mantik Kontrol

Bulanik mantik denetleyici bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, sonug ¢ikarma birimi
ve durulastirma birimi olmak iizere dort ana birimden olusur. Bu dort ana birimin kendi

aralarinda ve kontrol edilecek sistem ile olan iliskileri Sekil 2.19.” de gosterilmektedir.

istenilen Cikis

|

r Bilgi Tabani l

Bulaniklastirma | IEN Sonug¢ Cikarma Durulastirma
Birimi Birimi ) Birimi
‘ Denetlenecek .
Sistem
Cikis

Sekil 2.19. Bulanik mantik denetim semasi
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2.3.2.3.1. Bulaniklastirma Birimi

Sayisal yani kesin olan giris verisinin sozel ifadelere doniistiirerek
bulaniklagtirilmasinin yapildigr birimdir. Soézel ifadeye donistiiriilmiis olan veriye,
bulundugu bulanik kiime icerisinde bir iiyelik degeri ve bu kiime disinda sifir tiyelik degeri
atanir. Bu atama islemi iiyelik fonksiyonuyla yapilir. Sistem performansinin yiiksek olmasi
icin uygun tiyelik fonksiyonu se¢ilmelidir.

Bulanik kural tablosu bulaniklagtirma biriminin olusturdugu soézel ifadeleri kullanir.

2.3.2.3.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, bulaniklastirma birimi, sonug¢ ¢ikarma birimi ve durulastirma biriminin
diizgilin caligabilmesi i¢in gerekli olan bilgileri igerir.

Bilgi tabanmi kendi i¢inde veri tabami ve kural tabani olmak {izere ikiye ayrilir.
Bulanik parametrelerin tanimlanmasi, her bir degisken i¢in iiyelik fonksiyonlarmnin
tanimlanmasi veri tabaninda gergeklestirilirken, s6zel kontrol kurallar1 da kural tabaninda

tutulur.

2.3.2.3.3. Sonu¢ Cikarma Birimi

Sonug¢ g¢ikarma birimi, bulaniklastirma biriminin olusturdugu insan kararina
benzeyen bulanik ifadelerden, kural tablosu sayesinde anlam ¢ikarma yetenegine sahiptir.
Kisacasi, bulanik mantik kontroliin beynidir.

2.3.2.3.4. Durulastirma Birimi

Durulastirma birimi, sonuglandirilmis bulanik kontrol eyleminden kesin yani sayisal
kontrol eyleminin tiretilmesini saglar

2.3.2.4. Bilgi Tabani ve Kural Tablosu

Veri tabani, sozel degiskenlerin ve iiyelik fonksiyonlarmin tanimlandig: yerdir. Kural

tablosu, olusan kosullarda uygulanacak kurallar1 igerir.
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Bir kural asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Eger x;=N ve x,=S ise, u=N dir.

Yukaridaki kuralda x; ve Xp giris degiskenlerini, u ise bulanik mantik
denetleyicisinin ¢ikis degiskenini temsil eder. N ve S ise iiyelik fonksiyonunu olusturan
bulanik kiimelerin ikisidir.

Kural tablosunun olusturulmasina 6rnek olarak giris uzaylari igin 5 s6zel degisken,
¢ikis uzay1 i¢inde 7 sozel degisken secelim.

Giris uzay1 i¢in sozel degiskenler : { Pozitif biiyiik (PB), Pozitif kii¢iik (PK), Sifir
(S), Negatif kiigiik (NK), Negatif biiyiik (NB)}

Cikis uzay1 i¢in sozel degiskenler : { Pozitif ¢ok biiyiik (PCB), Pozitif biiyiik (PB),
Pozitif kiigiik (PK), Sifir (S), Negatif kiiclik (NK), Negatif biiylik (NB), Negatif cok biiyiik
(NCB)}

Bu oOrnekte her bir giris i¢in 5 degisken oldugu i¢in toplamda 25 kural vardir. Bu
kurallar, verilen kontrol hedeflerine bagli olarak uzmanlar tarafindan insan karar

mekanizmasi 1s1g¢inda olusturulur. Tablo 2.1 olusturulan kural tablosunu géstermektedir.

Tablo 2.1 Kural tablosu

Xz
PB PK S NK NB
X1
PB PCB PB PK PK S
PK PB PK PK S NK
S PK PK S NK NK

NK PK S NK NK NB

NS S NK NK NB NCB
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Tablo 2.1 deki kural tablosunun olusturulmasi asagidaki 6rnekle agiklanabilir.

Tablo 2.1 sistemin minimum hatada ve hizli cevap vermesini saglayacak sekilde
ayarlanir. Denetleyici ¢ikisindaki degisim, Au, 1. giris uzay1 hata ve 2. giris uzay: hata
degisimine gore azaltilarak veya arttirilarak istenen sistem davranisi elde edilir. Yani hata
ve hata degisimini gozlemleyerek Au degisimine karar verilir. Sekil 2.20 ikinci dereceden
salinimli bir sistemin hata, e, ve hata degisimi, Ae' nin zaman alanindaki degisimini

gostermektedir.[24]

h r(k) =referans
PCB N Sk

PB —\ (k)
PK \ ‘[”
S

Sekil 2.20. Hata ve hata degisiminin zamana gore grafigi .[24]

Roma rakamlariyla gosterilen bolgeler incelenecek olursa e ve Ae' nin durumuna
gore gerekli olan Au asagidaki gibi belirlenir.

Bolge 1: e '+' ve Ae '-'. Hata pozitif ve sifira dogru azaliyor. Bu durumda Au hatay1
azaltmak i¢in pozitif olur.

Bolge 2: € '0' ve Ae '-'. Hata sifir fakat negatif yonde artig gosteriyor. Bu durumda Au
hatay1 azaltmak i¢in negatif olur.

Bolge 3: e -' ve Ae '-'. Hata negatif ve artiyor. Bu durumda Au hatay1 azaltarak sifira
gbtiirmek icin negatif olur.

Bolge 4: e -' ve Ae '+'. Hata yine negatif fakat azaliyor. Bu durumda negatif Au
negatif hatay1 azaltmak i¢in uygulanmaya devam edilir.

Bolge 5: e '0' ve Ae '+'. Hata sifir fakat pozitif yonde artis gosteriyor. Bu durumda Au
hatay1 azaltmak i¢in pozitif olur.

Bolge 6: e '+' ve Ae 't'. Hata pozitif ve artiyor. Bu durumda Au hatay1 azaltmak i¢in

pozitif olur.



26

Bolge 7: e '+' ve Ae '-'. Hata pozitif ve sifira dogru azaliyor. Bu durumda Au hatay1
azaltmak icin pozitif olur.

Bolge 8: e -' ve Ae '0". Hata negatif ve Ae sifir oldugu i¢in degismiyor. Bu durumda
Au hatayi azaltmak igin negatif olur.

Bolge 9: e '+' ve Ae '0". Hata pozitif ve Ae sifir oldugu i¢in degismiyor. Bu durumda

Au hatay1 azaltmak i¢in pozitif olur.

Bolge 9: € '0' ve Ae '0". Hata ve hata degisimi sifir. Bu durumda sistem ¢ikisinda
herhangi bir degisiklige ihtiya¢ olmadigindan Au sifir olur.

Her bdlgenin e, Ae ve Au igaretleri tablo 2.2 de gosterilmektedir.

Tablo 2.2 ¢, Ae ve Au isaretleri

Bolgeler |1 |2 |34 [5|6]7 |8 |9]10
e +]o [-[-Jo[+]+[- [+]0O
Ae - |- |-|+|[+[+]-]101]0]0
Au + - |-|-|+|+|+ |- |+]|0

Yukaridaki incelemelerden ¢ikan sonug Ozetle soyledir: Eger hata sifirsa Au' nun
isareti Ae' nin igaretiyle aynidir. Diger durumlarda Au' nun isareti €' nin isareti ile aynidir.

Bu elde edilen sonug Sekil 2.21' da oldugu gibi hata - hata degisim grafigine de
uygulanabilir. Sekil 2.21 P, S ve N olmak iizere 3 ayr1 tiyelik fonksiyonu igerir.
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Sekil 2.21. Hata ve hata degisim grafigi ile kural tablosu olusturulmasi

2.3.2.5. Sonu¢ Cikarma

Bulaniklagtrma islemi, sayisal degerlerin bulanik kiime sézel ifadeleri i¢in tiyelik
derecesine doniistiiriilmesidir. Her sozel ifadeye iiyelik derecesi atamasi icin iiyelik
fonksiyonu kullanilir. Sonu¢ ¢ikarma islemi ise, giris degerlerine gore kural tablosunun
kullanilarak bulanik bir sonu¢ c¢ikarmasidir. Cikan sonug, yliksek degerli dogru kural
sayisindan etkilenir.

Bulaniklagtirma ve sonug c¢ikarma islemini daha iyi bir sekilde ifade etmek i¢in bir
ornek verelim. Hata (e) ve hata degisiminin (Ae) N (negatif) ve S (sifir) bulanik kiimelerin
kesisim araliginda niimerik degerlere sahip olsun. ¢ ve Ae’ nin bu degerleri Kkural

tablosundaki kurallara gore degerlendirildiginde asagidaki dort kuralin ¢alistigi goriiliir.
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Eger e=N ve Ae =S ise, Au=N dir.
Eger e=S ve Ae =S ise, Au=S dir.
Eger e=N ve Ae =N ise, Au=N dir.
Eger e=S ve Ae =N ise, Au=N dir.

Calistirilan kurallar sonrasinda sonug ¢ikarimi i¢in maks-min, maks-¢arpim ve

Takagi- Sugeno — Kang metotlar1 endiistriyel bulanik mantik denetleyicilerinde en gok

kullanilan metotlardir.

2.3.2.5.1. Maks - Min Metodu ile Sonu¢ Cikarma

Bu metodun diger bir adi da Mamdani sonuglandirma metodudur. Maks-min

metoduyla sonug ¢ikarma islemi yapilirken denklem 2.16 ve denklem 2.17 gergeklestirilir.

u(y;)= min (u(xa), pxz), ... , u(*n) (2.16)

Hetas(Y)= U= (1), n(y2), oos () ) (2.17)

Yukarida olusturulan kurallardan ilk ikisi kullanilarak yapilan sonug ¢ikarma islemi

Sekil 2.22° de gosterilmistir.

B 5 H
A

A H

/ “‘

- - s \

N A
X IR
e Ae

Au
NN = — /
N A

e Ae Au

Sekil 2.22 Maks-min e gére sonug ¢ikarma
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2.3.2.5.2. Maks - Carpim Metodu ile Sonu¢ Cikarma

Bu yontemin diger bir ad1 da Lusing Larson metodudur. Bu metodun maks — min
metodundan farki denklem 2.17' yi farkli olusturmasidir. Her bir kuralin ¢ikis tiyelik
fonksiyonu Sekil 2.22° deki gosterildigi gibi tepeden kesilmek yerine, Sekil 2.23° de
gosterildigi gibi [0-1] arasindaki agirlik katsayisi ile ¢arpilarak merkeze dogru daraltilir ve
normal alt1 bir kiimeye donistiiriiliir. Daraltilan sonu¢ iiggenin tepe degeri ¢arpimda

kullanilan agirlik katsayisi ile ayni olur.

h

>

>
3
>

[ H u
4
K \ ’f’ \‘\\
N N \ -’;r’ “‘\
1N X i
e Ae Au

Sekil 2.23 Maks-¢arpim a gore sonug ¢ikarma

2.3.2.5.3. Takagi- Sugeno — Kang Metodu ile Sonu¢ Cikarma

Bu metodun maks-min ve maks-carpim metotlarma gore farki ¢ikis tyelik
fonksiyonunun sabitlerden olusmasi veya girislerle dogrusal bir iliskiye sahip olmasidir.
Eger cikis liyelik fonksiyonu, sabitlerden olusuyorsa sifirmci dereceden Sugeno Metodu,
giriglerlerle dogrusal bir iliskiye sahipse birinci dereceden Sugeno Metodu denir. Sekil
2.24 sifirinct dereceden Sugeno metodu kullanilarak yapilan sonu¢ ¢ikarma islemini

gostermektedir.

AN H
/ by
...... —f--} 7 s
- \ / - A
3 < ) \ > EA“I%

i e Ae Au

[

i A

u
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Sekil 2.24 Sifirinct dereceden Sugeno metoduna gore sonug ¢ikarma

2.3.2.6. Durulastirma

Uygun bir metotla bulanik sonug ¢ikarma islemi gergeklestirildiginde olusan sonug
yani ¢ikis degeri bulanik bir kiimedir. Elde edilen bu bulanik sonu¢ kiimesinin niimerik
yani kesin c¢ikis degerine doniistiiriilmesi islemine durulastirma denir. Literatiirde
durulastirma islemini gergeklestirmek icin birbirlerine karsi tistlinliikleri olan bir¢ok sayida
yontem vardir. Fakat bu yontemlerin se¢imi i¢in herhangi bir izlek yoktur. .Sik kullanilan
baz1 durulastirma metotlar1 asagida siralanmistir.

e Maksimum yontemi

e Esit alanlar yontemi

e Alanlarm merkezi yontemi

o Agirliklarin merkezi yontemi

Sekil 2.25 yukarida siralanan durulastirma yontemlerini kabaca gdstermektedir.

Au
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wz) A

w(Z)

. F 3 . > Z
alt 1] t 1 iist
maksimum maksimum

alanlarin
maksimumun merkezi
ortalamasi esit

alanlar

Sekil 2.25 Durulastirma yontemlerinin kabaca gosterilmesi

Maksimum Yontem : Sonu¢ cikarma isleminin ardindan olusan bulanik kiimenin en
yiiksek dereceli eleman1 kesin sonucu olusturmak i¢in kullanilir. Bu yontem kendi i¢inde
ii¢c degisik yonteme ayrilarak, en yiiksek dereceli elemanin birden fazla noktada maksimum
degerinin olmasi durumunda olusabilecek karar verme zorlugunu ortadan kaldirmaktadir.
Ornegin, sonu¢ ¢ikarma isleminde maks-dot yontemi kullanilmis ve ¢ikista iiggen iiyelik
fonksiyonu elde edilmisse, bu iiyelik fonksiyonun en yliksek dereceli elemani {icgenin tepe
noktasidir. Fakat Sekil 2.25 ele alindiginda en yiiksek dereceli elemani birden fazla nokta

icermektedir. Bu durumda asagidaki yontemlerden herhangi biri kullanilir.

1- Alt maksimum noktasmin secilir.
2- Ust maksimum noktasinin segilir.
3- Maksimuma ulasan x tane nokta varsa maksimumlarin ortalamasi denklem 2.18

deki gibi hesaplanarak kesin ¢ikis olarak kullanilir.

! .

. u(Zi
Maksimumlarin ortalamasi = ?= 1 (z1)
x

(2.18)

Esit Alanlar Yontemi: Bu metot da Sekil 2.22" ye gére Z degeri bulanik kiimeyi iki esit

alana ayiran nokta denklem 2.19 kullanilarak hesaplanir.
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ZEA z2

[ W@y dz =[p,u'(2) dz (2.19)

z1 ve z2 bulanik kiimenin sinir degerleri zEA ise bulanik kiimeyi iki esit alana bdlen

degerdir.

Alanlarin Merkezi Yontemi: Bu metotta her bir kural igin olusan c¢ikis tyelik
fonksiyonunun alan merkezi géz 6niinde bulundurulur. z noktasi bu tiyelik fonksiyonunun
orta noktasi ve u(z) de z noktasindaki tiyelik derecesi ise kesin ¢ikis degeri Z denklem 2.20

kullanilarak hesaplanir.

Tz

= 2.20
2 u(z) (2.20)

Agirliklarin Merkezi Yontemi: Bu metot her bir kural sonucu olusturulmus ¢ikis tiyelik
fonksiyonlarmin birlestirilmesiyle olusturulan bulanik ¢ikis iiyelik fonksiyonun agirlik

merkezini hesaplar. Kesin deger Z’ denklem 2.21 kullanilarak hesaplanir.

r — W@z dz
2 T o (2.21)

Sekil 2.26 agirlik merkezi yontemini gostermektedir.

WZ) o

| ANIAN

WAZ) max

‘ =

! z

ZS

Sekil 2.26 Agirlik merkezi yontemi
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2.3.2.7.Bulanik Mantik Denetleyici Akis Semasi

Herhangi bir sistem denetiminde bulanik mantik denetleyicisi kullanilacak ise

denetleyicinin tasarimi sirasinda izlenecek adimlar Sekil 2.27 de gosterilmistir.

Bulanik giris ve ¢ikis uzayini

belirleyin

Giris ve ¢ikis uzaylarina
uygun byelik
fonksiyonlarini belirleyin

!

Bulanik giris — ¢ikislariniza
gore sozel kurallarinizi

belirleyin
l Denetleyici istenilen
performansta ¢alismiyorsa
Bulaniklastirma islemini uyelik fonksiyonlarini
gergeklestirin ve kurallar1 gbzden gegirin

!

Durulastirma islemini
gerceklestirin

v

Sekil 2.27 Bulanik mantik denetleyici akis semasi

2.4. Performans Analizi

Denetlenen sistemin istenilen dinamik davranist gosterip gosteremedigi ¢ok
onemlidir. Denetleyici parametreleri ayarlanarak istenilen davranisin elde edilmesi
saglanmalidir. Bir ¢ok uygulamada zaman kisitlilig1 ve kullanicinin yeterli bilgiye sahip

olmamasindan dolay1 denetleyici parametreleri yeterince ayarlanmaz. Aslinda biiyiik
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sistemlerde yiizlerce kontrol dongiisii oldugu i¢in kullanicilarin da biitiin parametreleri
manuel olarak ayarlamas1 miimkiin degildir [25,26].

Kontrol sistemleri tasariminda denetleyici parametrelerinin belirlenmesi her zaman
onemli bir konu olmustur. Arastirmacilar degisik yOontemler uygulayarak en uygun
parametrik degerleri bulmaya calismiglardir. En uygun parametrik degerin belirlenmesinde
uygulanan yontemlerden birisi de hata enerjisinin minimizasyonuna dayali optimal kontrol
sistemi tasarim yontemidir. Bu yontemde hata isaretinin karesi ile zaman uzayinda ifade
edilen hata enerjisi minimum degerde kalacak sekilde optimum denetleyici parametreleri
belirlenir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken bir husus, hata enerjisi minimum
yapilirken kontrol enerjisinin artmasidir. Bu iki enerjinin de uygun degerde olacagi
optimum denetleyici parametreleri belirlemek asil konudur ve Optimal Kontrol
Sistemlerinin temelini bu konu olusturur.

Tasarlanan denetleyicinin  optimum olma ozelligi ise performans Olgiitleri
kullanilarak test edilir.

Geribeslemeli kontrol sistemlerinin temel amaci hatayr azaltarak olabildigince hizli
bir sekilde sifira ¢ekmektir. Bu ylizden sistem performansini 6lgerken kullanilacak tiim
metotlar hatayr g6z Oniline alarak zamanla iliskilendirmelidirler. Performans analizinde
kullanilan baglica yontemler asagida verilmistir.

e |E - hatanin integrali ( integral error)

e |AE - hatanin mutlak degerinin integrali (integral absolute error)

e |SE - hatanin karesinin integrali (integral of squared error)

e ITAE - zaman ile ¢arpilmis hatanin mutlak degerinin integrali (integral of time

multiplied by absolute error)

e |ITSE - zaman ile ¢arpilmis hatanin Karesinin integrali (integral of time multiplied

by squared error)

e ISTE - zamanin karesi ile carpilmis hatanin karesinin integrali (integral of squared

time multiplied by squared error)

Yukarida listelenen metotlarin her biri kendi i¢inde bir deger dondiiriir ve bu degerler
kendi aralarinda kiyaslanamaz. Yani performans analizi sirasinda IAE ve ISE kullanilmigsa
IAE ve ISE' den elde edilen degerleri kiyaslamak dogru degildir. Her bir metotta kendi

icinde kiyaslama yapilir ve elde edilen en kiigiik degerdeki sistem parametreleri en iyi
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performansi elde etmek i¢in kullanilir. Metotlarin dondiirecegi degerler denklem 2.18' den
denklem 2.23' e kadar olan denklemlerle hesaplanir. [25]

Kullanilabilecek metotlar arasinda se¢im yapmak da ¢ok Onemlidir. Eger sistem
cevabi kritik soniimlii ise IE IAE' ye esit olur. Fakat sistem cevabi kritik alt1 soniimlii ise
IE bu sistem i¢in uygun olmaz. Sabit genlikli salinim olusturan sistemlerde hatanin
integrali alinirsa (IE) sifir sonucu elde edilecektir. Elde edilebilecek en kiiciik deger olan
sifir elde edilmigse de boyle bir durumda IE' yi kullanmak hatali olur.

IAE simiilasyon ortamlarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Fakat gercek zamanl
uygulamalarda uygulanabilirligi olmadig1 i¢in ISE metodu kullanilarak TAE' nin bu
eksikligi giderilir.

ITSE ve ITAE hizli oturma siiresi isteyen sistemlerde kullanilir. ITAE performans
gostergesi IAE ve ISE' ye gore daha kiigiik agsma ve salinim olusturma avantajina sahiptir.

ITSE ise daha az hassastir ve hesaplanmasi da kolay degildir.

IE=/," e(t)dt (2.18)
IAE=[ " |e(t)|dt (2.19)
ISE=]" e(t)?dt (2.20)
ITAE=]" t|e(t)|dt (2.21)
ITSE=[, te(t)?dt (2.22)

ISTE=[, t?e(t)?dt (2.23)



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Kontrol sistemleri egitiminde uygulamaya yonelik yapilan bu g¢alismada sistem
simiilasyonu gerceklestirmek, bulantk mantik ve PID denetleyiciler tasarlayarak
sistemlerin analizi ve incelenmesini grafiksel ve sayisal olarak takip etmek i¢in interaktif
sanal laboratuar hazirlanmistir.

Bu caligma ticari kaygilarin 6tesinde, tiimiiyle Og8retim kaygilar1 diisiintilerek
yapilmistr. Belirli bir sistem ya da konuya odaklanan akademik ¢aligsmalardan da farklidir.
Burada genel bir kullanim alan1 gézetilmistir. Bu nedenle kullaniciya problemini 6nceden
hazirlama zorunlulugu birakilmistir. Uygun sekilde modellenen fiziki sistemler 6zelligi ya
da uygulama alanina bagli kalmadan burada uygulanabilmektedir.

Tasarlanan bu interaktif sanal laboratuvar Kontrol Sistemleri derslerinde kullanilmak

iizere islevsellik ve gorsellik 6n plana ¢ikacak sekilde hazirlanmistir.

3.2. Tasarlanan interaktif Sanal Laboratuvar

Ogrenciyi problem ¢oziimii icin gerekli modelleme ve formiil olusturma
asamalarindan koparmadan, dogrusal sistemlerin durum uzayir modellerini ve transfer
fonksiyonlarmi test edebilecegi, sonuglarini grafiksel ve sayisal olarak gozlemleyebilecegi
ve bu sistemlere klasik ya da bulanik mantik tabanli denetleyiciler tasarlayabilecegi gorsel
ozellikli bir interaktif sanal laboratuvar ortamu gelistirilmistir. Sekil 3.1 interaktif sanal
laboratuarinin kullanim akis diyagrammi gostermektedir. Asagidaki satirlarda Sekil 3.1
kisaca Ozetlenmistir.

Sekil 3.1 de goriildiigli tizere sanal laboratuvarin yeni proje ve eski proje olmak
tizere 2 farkl girisi, ara islem bloklar1 ve ¢ikis olarak da sonuglarin gézlemlenecegi sayisal
ve grafiksel sonu¢ pencereleri, dinamik davranig, performans ve kararlilik analiz

pencereleri vardir.
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Sekil 3.1. Interaktif sanal laboratuvar akis diyagrami
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Gerekli modelleme ve formiil olusturma islemleri tamamlandiktan sonra yeni proje
olusturma asamasina gecilir. Proje olustururken "proje olusturma™ blogunda goziiken
adimlar istege bagli olarak ya o anda ya da ilerleyen asamalarda tekrar yapilabilir.

"Proje olusturma" blogunda, incelenecek olan sistemin semasi yiiklenir. Sistemi
tanimlayan aciklamalar girilir. Sistemin kontrol amact belirtilir. Formulii olusturulmus
matematiksel modelin simiilasyon diyagrami resim olarak yiiklenir, durum denklemleri
veya transfer fonksiyonu girilir.

Proje olusturma asamasindan sonra sistemin denetimsiz davranisini gérmek igin
direk olarak sistem simiilasyonuna gecilir.

Eger denetleyici tasarlanarak sistem denetimi yapilmak isteniyorda proje olusturma
asamasindan sonra denetleyici tasarlama asamasina gecilir. Denetleyici tiirii olarak PID
veya bulanik mantik denetleyici secilir, denetleyici tiirline gore parametreleri girilerek
sistem simiilasyonu agamasia gegilir.

Sistem  simiilasyonu 4  adimli  runge-kutta  algoritmasi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Sistem simiilasyonuna baslamadan 6nce simiilasyon siiresi 3 farkl
sekilde secilebilir. Bunlar siire kisitlamasi olmadan siirekli zamanda simiilasyon, belli bir
stire boyunca simiilsayin ve adim adim simiilasyondur. Sistem simiilasyonu sonucunda
elde edilen sonuglar bir sonraki blok olan "sonuglar” bloguna iletilir.

"Sonuglar” kismi kendi igerisinde ikiye ayrilmistir. Bunlardan birincisi analiz kismi1
digeri ise grafik ve sayisal sonug olarak gozlemlenebilen islenmemis sonuglardir. Analiz
kismmnda dinamik davranig analizi, performan analizi ve kararlilik analizi yazilim
tarafindan otomatik olarak bulunmakta ve dgrenciye sunulmaktadir. Ikinci kisimda ise
grafik ve sayisal izleme ile sistem degiskenleri 6grenciye islenmeden sunulmaktadir.

Eger daha 6nce olusturulmus bir proje tizerinde ¢alisilacaksa eski proje sekmesinden
calisilacak olan proje segilir. Acilan proje de denetleyici tasarimi yapilmigsa direk olarak
sistem simiilasyonuna gidilebililecegi gibi denetimsiz sistem davranist da gozlemlenebilir.
Veya denetleyici tasarlanarak sistem simiilasyonu gergeklestirilir.

Sekil 3.1 de gosterilen oklar veri akis yoniinti gostermektedir. Bloklar aras1 gecis her

zaman yapilabilir ve o ana kadar yapilmis olan islemler kaydedilebilir.

3.2.1. interaktif Sanal Laboratuvar Akis Diyagram Bilesenleri

Sekil 3.1° de gosterilen akis diyagraminin detayli anlatimi bu boliimde yapilmistir.



39

Yeni proje: Gerekli modelleme ve formiil olusturma asamalar1 tamamlandiktan sonra
Sekil 3.2 de gosterildigi iizere projenin tanimlamasi, simiilasyon diyagraminin yiiklenmesi

ve matematiksel modelinin girilmesi tamamlaninca "proje olusturma” bloguna gegilir.

Sistem

Modellemesi ve Yeni Proje L
Formul E Butonu Proje Olugtur
Olugturulmasi

Sekil 3.2. Yeni proje blogu giris ve ¢ikis1

Eski proje: Sekil 3.3 de gosterildigi gibi daha 6nce olusturulmus bir proje tizerinde
calisilacaksa eski proje butonu tiklanarak ¢alisilacak olan proje secilir. Agilan proje de
denetleyici tasarimi yapilmissa direk olarak "sistem simiilasyonuna" gidilebililecegi gibi
denetimsiz sistem davranis1 da goézlemlenebilir. Veya denetleyici tasarlanarak sistem

simiilasyonu gerceklestirilir.

3 Denetleyici

Daha Onceden Tasatlatna
Olusturulup Eski Proje

Kaydedilnus E Butonu

Proje

N Sistem
Similasyonu

Sekil 3.3. Eski proje blogu giris ve ¢ikislari

Sekil 3.4 tasarlanan sanal laboratuvarin agilis ekranini gostermektdir. Bu ekranda

yeni proje, eski proje ve demo ag¢ butonlartyla kullanict yonlendirilmeketdir.
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DOGRUSAL SISTEM SIMULASYONU ve
KONTROLU ICIN INTERAKTIF SANAL LABORATUVAR

Yeni Proje

Eski Proje

‘ Demo Ag ‘

TASARIM : MUSTAFA SINASI AYAS
DANISMAN : PROF. DR. iISMAIL HAKKI ALTAS

Sekil 3.4. interaktif sanal laboratuvar giris ekran

Proje Olustur: "Proje olustur” blogunda proje ile ilgili tanimlamalar ve veri girisleri
yapilir. Sekil 3.5 olustur blogu igerigini ve giris ve ¢ikislarin1 gostermektedir. Bu blok
icinde girilen veriler belli bir rapor formatinda .pdf uzantisi ile kaydedilir ve bdylelikle
kullanic1 sistem denetimi ve kontrolii i¢in rapor hazirlarken veya yaptigi bu ¢alismay1
baskalariyla paylasirken proje ¢izim semasi, proje agiklamasi, kontrol amaci, sistemin
matematiksel blok diyagrami, durum denklemleri ve transfer fonksiyonu hazir bir sekilde
yaymlanmig olur. Kullanictya sadece tasarlanan denetleyiciden ve elde edilen sonuglardan
bahsetmek kalir.

Oncelikle bu blokta, denetlenmesi planlanan veya simiilasyonu gergeklestirilecek
olan sistemin semas1 ¢izim semasi kismindan sistemin varolan veya kullanici tarafindan
sistemi ifade etmek i¢in ¢izilmis resmi secilerek yiiklenir.

Daha sonra bu sistemi tanitmak icin gerekli bilgiler proje ac¢iklamasi kismindan
verilir.  Kontrol amaci kisminda ise boyle bir sistem denetimine neden ihtiyag

duyuldugundan bahsedilmelidir.
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Matematiksel model verisi girme boliimiinde oncelikle ileri ve geri beslemeli yollar1
iceren sistem simiilasyon diyagrami yiiklenir. Bu diyagram sanal laboratuvar ile ¢aligmaya
baslamadan oOnce ¢izilmelidir. Simiilasyon diyagrami yiiklendikten sonra sistemi
matematiksel olarak ifade eden durum denklemleri veya transfer fonksiyonu girilir. Eger
transfer fonksiyonu girilerek simiilasyon veya denetim yapilacak ise transfer
fonksiyonundan otomatik olarak hesaplanacak olan durum denklemlerinin goézlemci

(observer) veya kontrolcii (controller) kanonik formda olacagi se¢ilir.

OLUSTUR o  Denetleyici
Cizim Semast Yiikle "1 Tasarlama
P | Proje Aciklamas: Gir
Yeni Proje “1 Kontrol Amaci Gir
Matematiksel Model Gir
-Simiilasyon Divagranu Yikle
-Durum Denklemi Gir veva -~ Sistem
-Transfer Fonlksiyonu Gir 1 Sumilasyonu
Sekil 3.5. Olustur blogu giris ve ¢ikiglar1
Durum denklemleri
X =Ax+Bu (3.1)
y = Cx + Dy (3.2

seklinde tanimlanir. Burada X, Y ve U matrisleri zamana baglidir. Kullanicinin
tanimlayacagi matrisler A, B, C ve D matrisleridir. Burada, A, durum matrisi; B, giris
matrisi; C, ¢ikis matrisi; D, ileri besleme matrisi; x, durum degisken vektori; y, ¢ikis
vektorii ve u, giris vektoriidiir. Bu matrislerin tanimlanacagi bolge akilli kutulardan
olusmaktadir. Bu akilli kutular sayesinde kullanici bu matrislere deger girerken sayisal
deger yerine matematiksel denklem ve daha Once tanimlamis oldugu degiskenleri de
kullanabilir. Kullanilabilecek matematiksel ifadeler EK 1. de verilmistir.

Sekil 3.7a durum denklemleri tanimlanirken matematiksel denklem kullanimina

ornektir. Yazilan uzun denklemler yer sikintisindan dolay:r sadece fare ile akilli kutunun
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iizerine gelindigi zaman denklem sonucu ile birlikte Sekil 3.7a' da goziiktiigii gibi kullanici
ekranina ¢ikmaktadir.

Sekil 3.6 kullanici tarafindan tanimlanmis degiskenlere 6rnektir. Tanimlanmis a, b ve
¢ degiskenlerinin degerleri sirasiyla 5, -5, 3.005 dir. Burada tanimlanan degiskenler akilli
kutulara girildiginde akilli kutular degiskenlerin sayisal karsiliklar: ile islem yapacaktir.
Sekil 3.7b' de oldugu gibi kullanict bu degiskenleri matematiksel denklem iginde
kullanabilir. Boylelikle kullanici bu degiskenlerin degerlerini degistirerek durum
denklemini degistirmis olacak, matematiksel denklemi tekrar hesap edip akilli kutulara

yazma gereksiniminde bulunmayacaktir.

Degigken

Degisken  Deger

a 5 sil

b 5

C 3,005
I '
I I

I

Sekil 3.6 Degisken tanimlama penceresi

| Durum Denklemlen’“ @ Durum Denklemleri A \E‘

Durum Denklemi Dururm Denklemi

|-’?J-|=|'L00,ir\-3'|t[>b-|+[1 0 't'mn' [2' |*af‘d 0 |= '2'+[E E -=-E-

sin(pi)*3/2+ pow(8*(3+275-5qrt{100,)),2)=576 |1 0 i | c*a/b=-3,005 _'

CH T M) O T[]

(@) (b)

Sekil 3.7 Durum -uzay tanimlama (a) matematiksel ifadelerle;
(b) degiskenler ve matematiksel ifadelerle
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"Proje olustur” bloguna veri girilirken daha sonra rapor olusturma gereksinimi
dogdugunda kullanilabilecegi veya projenin baskasi tarafindan kullanilabilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle bu kisimda projeyi tanitan yeterli agiklamalar yapilmalidir.

Sekil 3.5’de gosterildigi tlizere "proje olustur" blogu tamamlandiktan sonra
denetimsiz sistem davranisini incelemek igin simiilasyon yapilacak ise "sistem
simiilasyonu" bloguna gidilir. Eger denetimli sistem davranisi incelenecek ise "denetleyici

tasarlama” bloguna gidilerek denetleyici tasarimi gergeklestirilir.

Denetleyici tasarimi: Proje olusturulduktan sonra veya kaydedilmis eski proje
acildiktan sonra denetimli sistemin davranist incelenecekse denetleyici tasarmmi
gerceklestirilir. Sekil 3.8 denetleyici tasarim blogu girislerini ve ¢ikigmi gostermektedir.

Bu blokta "PID" ve "bulanik mantik denetleyici” olmak tiizere iki farkli tiirde denetleyici

yapilabilir.
Proie Olustur 5 Denetleyici Tasariu

roJe LA - -PID Sistem Simiilasyonu

Kp, Ki, Kd (Runge-Kutta Algoritmast
-Bulanik Mantik (BM) | Kullanarak)

Uyelik Fonksiyonlart -Stire kisitlamasiz
Kural Tablosu -Stre kisitlamalt

Eski Proje > -Adim adim

Sekil 3.8. Denetleyici tasarlama blogu giris ve ¢ikiglari

Sekil 3.9 PID denetleyici tasarimi i¢in gerekli parametreleri gdstermektedir. Kp
oransal sabit, Ki integral sabiti ve Kd tiirevsel sabit kullanici tarafindan bolim 2.2' de
anlatilan yontemler kullanilarak belirlendikten sonra girilir. Hata degeri yazilim tarafindan

otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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Denetleyict Tasarimm

PID denetlevici

Kp — <

Kd ——>

E— Q_lCL.
—

Hata

Sekil 3.9. PID denetleyici tasarlama blogu giris ve ¢ikislari

Denetleyici Tasarmu

BM denetlevici

1.Girig Uzayt
. . , > 35,7, ...
Uyelik Fonksiyvon Sayisi

1.Girig Uzayt -Uggen
—> -Gauss
Uyelik Fonksivon Tura -Yamuk
-Sigmoid
2.Girig Uzayt du
—> 3.5.7, .. >

Uyelik Fonksiyon Sayist

I TTe
2.Girig Uzayt [ Fsen
—> -Gauss
Upyelik Fonksiyon Tiirii -Yamuk
-Sigmoid
Kural Tablosu
—

Hata

Sekil 3.10. BM denetleyici tasarlama blogu giris ve ¢ikislar
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Sekil 3.10 bulanik mantik denetleyici tasariminda uygulanacak adimlar1
gostermektedir. Bulanik mantik denetleyici tasariminda oncelikle 1. ve 2. giris uzaylari i¢in
kullanilcak bulanik kiime sayilar1 belirlenir. Uyelik fonksiyonu sayis1 belirlendikten sonra
iiyelik fonksiyonu tiirleri belirlenir. Uggen, gauss, yamuk ve sigmoid iiyelik fonksiyonlari
kullanilabilecek tiirlerdir. Her iki giris uzay1 icin farkli yapida iiyelik fonksiyonu tiirleri
secilebilir. Ayrica giris uzaylarmin kendi iglerinde de farkli tiirden iiyelik fonksiyonlar1
secilebilir. Ornegin her iki giris uzayi igin iierli iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaya karar
verilsin. Birinci giris uzayi sirasiyla liggen, gauss ve iiggenden olusurken ikinci giris uzayi
icgen, yamuk ve tekrar ilicgen lyelik fonksiyonundan olusturulabilir. Bu 06rnekte

tanimlanan liyelik fonksiyonlari Sekil 3.11' da gosterilmistir.

' Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlan - BM I )

e — —
— 4 Y :.--"'
i -2 -8 -¥ & -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Sekil 3.11. Degisik tipte iiyelik fonksiyon tanimlama 6rnegi

Sistem simiilasyonu: Sistem simiilasyonu gergeklestirmek i¢in Oncelikle proje
olusturma agamasi tamamlanmalidir. Proje olusturulduktan sonra denetleyici tasarlamadan
direk olarak denetimsiz sistem simiilasyonu gerceklestirilebilecegi gibi denetleyici
tasarlayarak denetimli sistem simiilasyonu da gergeklestirilebilir. Sistem simiilasyonundan
elde edilen sonuglar bir sonraki bloga, "sonuglar" bloguna gonderilir. Sekil 3.12 sistem

simiilasyonu blogunun i¢ yapist ile giris ve ¢ikislarmi gostermektedir.
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Proje Olustur 3 Ststem Simulasyonu
N ]

(Runge-Kutta Algoritmasi

Kullanarak)
l -Stire lasitlamasiz
-Sire kisitlamali
Denetlevici -Adim adim
_ - é
Tasarinu

Sonuglar

Sekil 3.12. Sistem simiilasyonu blogu giris ve ¢ikiglari

Sistem simiilasyonu 3 farkli modda yapilir. Birinci modda sistem simiilasyonu siire
kisitlamas1 olmaksizin, simiilasyonu kullanic1 durdurana kadar devam eder. Ikinci modda
kullanic1 tarafindan belirtilen siire boyunca sistem simiilasyonu devam eder. Uginci modda
ise kullanic1 adim boyu araliklariyla simiilasyonu adim adim gerceklestirir.

Sistem simiilasyonu denklem 3.1 ve denklem 3.2 nin ¢oziilmesiyle gerceklestirilir.
Zamana baglh X, X, Y ve U matrisleri elde edilerek sonu¢ bloguna iletilir. Denklem 3.1 de

verilen dogrusal adi diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimiinde 4 adimli Runge-Kutta

yontemi kullanilmastir.

4 adimli Runge-Kutta yontemi disinda baska yontemler de kullanilabilir. Dogrusal

siradan sistemlerin ¢éziilmesinde genellikle asagidaki yontemler kullanilmaktadir.

Bu yontemler arasinda kullanimi1 en yaygm olani 4 adimli Runge-Kutta yontemi

oldugundan bu ¢aligmada da ¢oziim algoritmas1 4 adimli Runge-Kutta yontemi {izerine

Taylor serisi yontemi

Euler ve Modified Euler yontemi
2 adimli Runge-Kutta yontemi

4 adimli Runge-Kutta yontemi
Multistep yontemi

Milne yontemi

Adams-Moulton yontemi

kurulmustur.
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Runge-Kutta yonteminin teorik olarak elde edilmesi sayisal ¢oziimleme kitaplarinda
detayli verilmektedir [27, 28]. Bu nedenle burada sadece bu galisma kapsaminda nasil
kullanildig1 gosterilecektir.

Asagida iki tane birinci dereceden adi diferansiyel denklem verilmektedir.

d(ii(tt) = Xil(t) + yio(t) +z (3.3)
220 = Xoi(t) + Yoo (t) +20 (3.4)

Bu denklemler aslinda akim ve hizin degisken olarak alindig1 bir stirekli miknatish
DA motorunun denklemleridir. Akima bagli katsayilara 1 indisi, hiza bagli katsayilara @
indisi verilmistir. Dolayisiyla burada x; = -Ra/La, yi = Kv/La, zi= VallLa, X,= Kv/Jm, y, = -
Bm/jm ve z, = T /Im dir.

Denklem 3.3 ve denklem 3.4 daha genel bir formatta asagidaki gibi yazilabilir.

=1L, i), o) (3.5)
<= £(t, i(t), o(t) (3.6)

Burada t =ty anindaki baslangi¢ degerleri i = ip, ® = @ bilinmektedir.

Denklem 3.5 ve denklem 3.6 nin ¢6ziimii icin 4 adimli Runge-Kutta yontemi
asagidaki gibi uygulanir.

a1 = i + % ( A + 2B; + 2C; +D)) (3.7)

O1 =0k + (Ay + 2B, +2C, +D,) (3.8)

Burada ix+1 ve ok+1 degerleri (k+1)inci iterasyon degerlerdir. Ayrica,

Ai =dt. f(tk, ik, CDk) (3.9)
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Ao = dt . f(ty, ik, @x)
Bi = dt. f(tk+%, ik+A;i, o)
B, = dt . f(tk+%, ik+A;i, o)
Ci=dt. f(tits, it out)
Co = dt . f(tirs, i, orct)
D; = dt . f(ttdt, ic+Ci, oictCy)

D, = dt . f(tx+dt, ik+Ci, ax+Cy)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

denklemleri kullanilarak denklem 3.3 ve denklem 3.4 de verilen 4 adimli Runge-Kutta

yonteminin genel formu asagidaki gibi hesaplanir.

Birinci Adim:
tk=to
iak=lo
OAK=®0
Ai=dt (Xiiak + 2Yioak + Zi)
Ap=dt (Xpiak + 2Yo0ak + Zo)

Ikinci Adim:
igk=lot+ Ail2
opk=00+ Ay/2
Bi=dt (Xiisk + 2Yiosk + i)
Bo=dt (Xpisk + 2Y o0k + Zo)
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Uciincii Adim:
ick=lot Bi/2
ock=mot By/2
Ci=dt (Xiick + 2Yiock + zi)
Co=dt (Xoplck + 2Y oock + Zo)

Dordiincii Adim:
ipk=lo+ Ci
opk=mot Cg
Di=dt (Xiipk + 2Yiopk + Zi)
Dyp=dt (Xoipk + 2Y o@pk + Zs)

Dordiincii adimdan sonra elde edilen degerler denklem 3.6 ve denklem 3.7 de yerine

yazilir.
k1 = o + % (A +2Bi + 2C; +Dj)
01 = @0+ ( Ay + 2B, + 2C,, +D,)

t=to+dt
(k+2)nci iterasyon i¢in

to=tk+1
l0=lk+1

M0=MWk+1
atamasi gerceklestirilmelidir.

Sonuglar: "Sonuglar” blogu sistem simiilasyonu blogundan aldig: verileri isleyerek
grafiksel ve sayisal olarak kullaniciya sunar. Grafik ve sayisal izleme pencerelerince
simiilasyonu gerceklestirilmis sistem parametrelerinin sirasiyla grafiksel ve sayisal
degerleri gosterilir. Analiz pencerelerinde ise dinamik davranig analizi, performans analizi

ve kararlilik analizi olmak ilizere 3 farkli analiz yapilmaktadir. Bu analizler sonuglar
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blogundan gelen verilerin otomatik olarak islenmesiyle elde edilir. Sekil 3.13 "sonuglar"

blogunun giris ve ¢ikiglarint géstermektedir.

«| Dinamik Davrams

7| Analizi
) ) D .| Performans
Sistem Sinnilasyonu 2| SONUCLAR > Analizi
.| Kararhilik
“l Analiz
v v
Grafilk Saysal
[zleme Izleme

Sekil 3.13. Sonuglar blogu giris ve ¢ikislari

"Grafik izleme" blogunun i¢inde Sekil 3.14 de gosterilen tasarlanmis fonksiyonel
osiloskop bulunmaktadir. Osiloskop ekranindan durum degikenleri, cikis, hata, hata
degisimi ve kontrol isareti gibi zamana bagl degiskenler grafiksel olarak izlenir. Sekil 3.14
tizerinde yapilan numaralandirmalar grafik izleme ekraninin kullanimu ile ilgilidir ve EK 2.

de agiklanmistir. Tablo 3.1 osiloskop 1zgaras:t ¢izilirken kullanilan fonksiyonu
gostermektedir.

Tablo 3.1. Osiloskop 1zgara fonksiyonu

inline void oscilloscope::drawGrids() {
gridPainter->FillRectangle(app_bgBrush, 0, 0, realW, realH);
for (inti=0;i<14;i++){
gridPainter->DrawLine(gridPen, 0, i * 20, realW, i * 20);
}
for (int i =0; 1< 25; i++) {
gridPainter->DrawLine(gridPen, i * 20, 0, i * 20, realH);
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Sekil 3.14 Osiloskop ekran goriintiisii
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"Sayisal izleme" blogunda sistem ¢ikis1 Y, durum - uzay degiskeni X, hata, hata
degisimi, giris U(t), denetleyicinin {irettigi giris ¢arpani du ve performans dlgme metodu
olan IAE izleme penceresine eklenerek degerleri takip edilebilir. Bu pencereden en fazla
sekilde yararlanabilmek i¢in sistem simiilasyonu siire kisitlamali veya siire kisitlamasiz
calisma modunda degilde adim adim ¢alisma modunda gerceklestirilmelidir.. Sekil 3.15a
izleme penderesine parametre eklemeyi, Sekil 3.15b eklenmis parametreri ve o anki

degerlerini gosterir.

. Izleme @ | Izleme @
Defdisken  Deder - Degisken  Deger -
.............................. v 101?2
.............................. ror {|1?2
A0 derrar 0,013
pil
N
errar
derror
du
U(t)
IAE i
(@) (b)

Sekil 3.15 Izleme ekrani (a) parametre ekleme;
(b) eklenmis parametreler ve o anki degerleri

Dinamik davranislar1 analiz blogunda yilikselme zamani, maksimum asma miktar1 ve
oturma siiresi grafiksel ve sayisal olarak gosterilir. Yiikselme zamani, sistem ¢ikiginin
istenilen referans degerine ulasirken referans degerinin %10 u ile %90 1 arasinda gegirdigi
stiredir. Maksimum asma miktari, sistem ¢ikiginin istenilen referans degerine ulasirken
referans degerini asip geri donmeye basladigi noktadir. Oturma siiresi, sistem ¢ikigmin
istenilen referans degerini %2 lik dilim arasinda yakaladig: stiredir. Sekil 3.16 dogrusal bir

sistemin maksimum agma miktarini, yiilkselme zamani ve oturma siiresini gostermektedir.
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sl Mp= Asma |
i Tr = Yikselme Zamani
sr IMp Ts = Oturma Siiresi
111 1 _
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o I I |
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1 1
L ' ' i
1 1
04+ 1 1 _
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L 1 1 _
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| |
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Sekil 3.16 Dogrusal bir sistemin sistem dinamiklerinin gosterilmesi

Performans analizi blogunda bolim 2.4 de agiklanmis olan yontemlerle yapilmis
hesaplamalarin sonuclar1 sayisal olarak gosterilir.

Kararlilik analizi blogunda proje olusturma kisminda transfer fonksiyonu girilmis
olan sisteme Nyquist kararlilik kriteri uygulanir. Nyquist kararhlik kriteri asagida anlatilan
sekilde uygulanir.

Transfer fonksiyonu s uzaymda tanimlanmig bir sistem ele alalim. S uzaymda
tamimlanmis G(s) transfer fonksiyonu frekans uzayina cevrilerek G(jo) elde edilir.
Denklem 3.9 frekans uzayindaki transfer fonksiyonunu kompleks bilesenleri ile Kartezyen

formatta ifade etmektedir.

G(jo) = Gr + Gi (3.17)

Burada Ggr transfer fonksiyonunun gergel kismi, G, ise transfer fonksiyonunun sanal
kismuidir.
Transfer fonksiyonunun genligi ve fazi sirasiyla denklem 3.18 ve denklem 3.19

kullanilarak hesaplanir.
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IG(jw)| =VGRZ + GIZ (3.18)
0 =tan~} () (3.19)

Transfer fonksiyonun genligi ve faz agisimnin degerleri, frekansin (@) degeri 0 dan
sonsuza gidecek sekilde hesaplanir ve kutupsal koordinatlarda GH(jo) diizleminde

cizdirilir.

3.3. Tasarim Ornekleri

3.3.1. Tasarim Ornegi-1

Sekil 3.17 da sallanan masa olarak da isimlendirilen, yer sarsintilarini algilamak
iizere olusturulmus bir sistem goriilmektedir. Bu sistemde F kuvveti m; kiitlesine etkiyen
kuvvet olmak ftizere, x; mesafesi m; kiitlesinin yer degistirme mesafesini, x, de m;
kiitlesinin yer degistirme mesafesini temsil etmektedir. k1 ve ky yay sabitleri b; ve b,
sirtlinme sabitleridir. Baslangigta m; kiitlesinin konumu vy=Vy volt olacak sekilde
ayarlanmis, olusacak gerilim degisimi de Avy=A, X; bagmtis1 ile ifade edilmektedir.
Boylece bir F kuvveti olustugunda Scope vx=Vo+Ay X1 degerini gosterecektir.

Sistem parametreleri m1=10 kg, m2=0.1 kg, g=9.8 m/s®, b1=10 Ns/m, b2=2 Ns/m,
k1=10 N/m, k2=0.00205 N/m, Av=0.2, V=5V, V=10 V alinmistur.
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m;
2
Sekil 3.17 Sallanan masa

Bu sistemin incelenebilmesi i¢in Once matematik modelinin ¢ikarilmast gerekir.
Matematik modellemenin yapilmasinda izlenen yol temel fizik yasalarma dayanar.
Newton’un 2. Yasasma gore bir kiitleye uygulanan kuvvetlerin toplami o kiitlenin

momentumunun degisim oranina esittir ve denklem 3.12 ile ifade edilir.

(:lj_l: _ (3.12)

p=mx (3.13)
oldugundan;

L -y (3.14)
yazilir. Buradan da

3o (315)

dt?
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elde edilir. Burada m kiitle (kg), x yer degistirme miktar1 (m), f de uygulanan kuvvettir
(N).
Boylece fizigin bu temel yasasindan yararlanilarak verilen sistemin matematik

denklemleri agagidaki gibi yazilir.

My, =Ky Xg K, (XX ) -byX; -myg (3.16)
My, =F-K; (X,-X; ) -byX,-myg (3.17)
M,X, =F+K, (XX, )-byX,-myg (3.18)
Vy =V + AV, (3.19)
Av, = AX (3.20)
V, =V +A X (3.20)

Verilen sistem ayni1 zamanda Sekil 3.18 deki simiilasyon diyagrami ile de temsil
edilebilir. Bu diyagram olusturulduktan sonra nesneye dayali yazilim ozellikleri
kullanilarak bir ¢oziim arayiizii olusturulabilir. Ancak burada 6gretim temel hedef
oldugundan 6grencinin kendi ¢Oziimiinii liretebilmesi gerekir. Bunun i¢in de nesneye

dayali yazilimlarm arka planda yaptiklarini 6n planda gostermek gerekir.
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Sekil 3.18 Sallanan masa simiilasyon diyagrami

Aslinda nesneye dayali yazilimlar geri planda bu sistemlerin durum uzayi
modellerini olusturup, ¢6ziimii de bu denklemler iizerinden Runge-Kutta algoritmalar1 gibi
integro-diferansiyel denklem ¢6ziim yontemlerini uygulayarak ¢ozmektedirler. Burada da
ogrencinin verilen sisteme ilisgkin durum-uzay1 denklemlerinin nasil elde edilebilecegi
asagida verilmektedir. Durum-uzay1 denklemleri denklem 3.16, denklem 3.17 ve denklem
3.18 kullanilarak da elde edilebilir. Ancak denklemlerin dereceleri arttikca bu tiir
denklemlerden durum uzayr modeline gecmek giiclesir. Once simiilasyon diyagramini
olusturup, sonra da bu simiilasyon diyagramindan durum uzay1 modelini elde etmek islem
stirecinde kolaylik saglayacaktir.

Simiilasyon diyagramindan durum uzayir modeline ge¢cmek igin Sekil 3.19 da
verildigi gibi her integratoriin ¢ikisina bir degisken atanir. Integratdriin girisi bu degiskenin
tiirevi olacagmdan, durum degiskenleri dogrudan sekil tizerinden yazilabilir. Sekil 3.19 da

degisken harfi olarak z kullanilmis, degiskenler de z1, z2, z3 ve z4 olarak isaretlenmistir.
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Sekil 3.19 Simiilasyon diyagraminda degisken atamalar1

Sekil 3 den asagidaki esitlikler yazilabilir.

Zy = 7

Z; = mil (—ki1z1—b1z,—K; (21 — 23)—m, g
Z3 = Z4

Zy = miz (—=bzzs + kp(zy — 23)—m,g + F

Vy = Vo + Avzy

Denklemler diizenlenirse,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



Z3 = 74

Vx = Vg + Avzy
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mi (_bzz4 + kzZl—kzzg —m,g + F
2

1
e (—kyzy—b;yz,—K,2z; + kpz3)—m, g

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

yazilabilir. Matris formuna sokabilmek i¢in durum degiskenlerini katsayilarla garpim

sekline gelecek sekilde yeniden diizenlenir ve bu denklemler matris bi¢giminde yazilirsa

durum uzay1 denklemleri yazilmis olur.

0
2, ] (ki tky)
Z | my
73 0
| 24 Ky
L My
v,=[A 0 0 0]

1 0
b ky
m. . m
0 0
0 _ﬁ
m,
+V,

2 (3.31)

Bu denklemler de ¢ok iyi bilinen bi¢imiyle kapali formda yazilabilir.

7Z=Az + Bu

y = Cz+ Dw

3.1)

3.2)

Sallanan masa sistemindeki x; ve X, yer degistirme mesafeleri ile karigtirilmamasi

icin modellemede kullanilan durum uzay1 degiskenleri z harfi ile gosterilmistir. Burada z,=

X1 Ve z3= X, dir.
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Burada z durum vektorii, z durum degiskenleri vektorii, A durum matrisi, B giris
matrisi, u giris ya da kontrol vektori, y ¢ikis vektorii, C ¢ikis matrisi, D ileri besleme

matrisi ve w ileri besleme giris vektorii olarak isimlendirilir.

Verilen 6rnek sistemin simiilasyonu durum uzayi modeli kullanilarak yapilabilir.
Tasarimin bir sonraki adimi bu sisteme denetleyici tasarlamaktir. Denetleyicinin amaci
masanin sallanmasma yol acan F giris kuvvetinin etkisini azaltacak ara yiiz i¢in uygun

isaret {iretmektir. Islemin basitligi agisindan

u, =ukF (3.33)

almabilir. Kontrolor olarak da PID, Faz ilerletici/Faz geriletici veya bulanik mantik
denetleyici segilebilir. Burada uygun kontrollor tercihi ve kontrollor parametrelerinin
belirlenmesi ayrica acgiklanmasi gereken bir konu olup, ayri bir bashk altinda
tartisilmalidir.

Sekil 3.20 sistemin kontrol blok diyagramini géstermektedir.

F
kuvveti

Sallanan Masa

Ref. + e u L % . v,
input | Kontroller [==%| ,. Sistem >

a
Eleman

Olgim |«

Sekil 3.20 Kontrol blok diyagrami

3.3.2. Tasarim Ornegi-2

Bu tasarim 6rneginde kullanilan problem [29] ve [30] dan alinmustir.
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3.3.2.1 Dogru Akim Hiz ve Motor Kontrolii Modelleme Asamasi

Dogru akim (DA) motorlar1 endiistriyel ve kontrol uygulamalarinda hala
vazgecilmez elemanlarin baginda gelmektedirler. Gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel
olarak DA motorlarinin hiz kontrolii de kolaylasmis ve daha esnek hale gelmistir. Bunun
sonucu olarak da ulasim sistemlerinden fabrika otomasyon sistemlerine bir ¢ok alanda
uygulanmaya devam etmektedir. Ozellikle kiiciik gii¢ diizgiin hiz ve konum gerektiren
uygulamalarda olduk¢a genis bicimde kullanilmaktadir.

DA makinalar1 endiivi ve uyarma devresi olmak tizere iki elektriki kisim ile moment
aktarimmin yapildig1 bir mekanik kisimdan olusur. Generatdr calismada moment DA
makinasina uygulanirken motor c¢alismada moment mile bagl yiike aktarilir. Motor
calisma durumunda bir DA makinasi Sekil 3.21 de verilen genel esdeger elektromekanik

sistem ile temsil edilebilir.

Sekil 3.21 DA motorunun esdeger elektromekanik semasi

Generator ¢alisma durumunda i, endiivi akiminin ve on agisal hizinin yonii degisir.
Dolayisiyla Sekil 3.21 de verilen elektromekanik diyagram semas1 gerekli yonleri dikkate
almak tizere hem motor hem de generator ¢alisma durumlari i¢in kullanilabilir. Bu sekilde
Te makina tarafindan iiretilen moment, T yiik momenti (generatdr calismada yonii ters), e,
z1t elektromotor kuvvet (emk), i, endiivi devresi akimi (generator ¢calismada yonii ters), Va
endiivi devresi gerilimi, V¢ uyarma gerilimi ve i uyarma akimidir. R, ve L, sirastyla endiivi
sargisinin direnci ve endiiktansi, Rf ve Lf de sirasiyla uyarma sargismin direnci ve
endiiktansidir. Jp, rotor kiitlesinin baslangic atalet momenti, By, milin Viscous siirtiinme

sabiti ve O, rotor milinin konum agisidir.
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DA motoruna uygulanan gerilim, akan akim, olusan manyetik alan, ve moment
arasinda motor parametreleri {lizerinden sebep-sonug iligkileri dogar ve bu iligkiler
matematiksel denklemler ile ifade edilirler. Bunlar genellikle diferansiyel denklemler
biciminde ya da transfer fonksiyonlari olarak karsimiza ¢ikar. DA makinalarina ait durum
denklemleri elde edilirken genellikle elektrik devre denklemleri ve moment denklemleri
kullanilarak sonuca gidilir. Bu yontem belki daha kisa ve dogrudan sonuca giden bir
yaklagim olabilir. Fakat Ozellikle lisans diizeyindeki Ogrencilerin konuyu daha iyi
anlayabilmeleri i¢in sebep-sonug iligkilerinden yola ¢ikmak konunun anlasilmasina 6nemli
katk1 saglayacaktir. Bu nedenle burada dogrudan matematik denklemler kullanmak yerine
sebep-sonug diyagramlari kullanilarak gerekli modelleme yapilmaktadir.

DA motorlarinin ¢aligmasi basitge iki temel yasa kullanilarak aciklanabilir. Amper
yasasina gore igerisinden i akimi akan 1 uzunlugunda bir iletken diizgiin B manyetik alani

icerisine yerlestirilirse bu iletken f =Bi/ gibi bir kuvvete maruz kalir. Faraday’in gerilim

indiiksiyon yasasma gore de diizgiin B manyetik alani icerisinde v hiziyla hareket eden 1
uzunlugundaki iletkende e=B/v gerilimi indiiklenir. Bu iki yasaya dayali olarak DA
motorlar1 i¢in nitel bir model gelistirilebilir. Nitel model, sistemi karakterize eden degisik
biiyiikliikler arasindaki sebep-sonug iligkileriyle elde edilen yonlendirilmis grafikler
biciminde gosterilir. Nitel model elde edilirken DA motorundaki dort farkli islem

durumunu ele almak gerekir.
Durum 1. Uyarma devresine Vi uyarma gerilimi uygulanirsa bu devreden i akim1 akmaya

baslar ve uyarma sargilarinin bulundugu kutuplar arasinda B manyetik aki yogunlugunun

olusmasini saglar. Sekil 2 de uyarma devresinin sebep-sonug diyagrami verilmektedir.

\

Sekil 3.22 Uyarma devresi sebep-sonug diyagrami

Endiivi kontrollii DA motorlarmin modellenmesinde uyarma devresi gerilimi sabit
tutuldugundan manyetik aki yogunlugu B sabit olur. Bu durumda Sekil 3.22 ile verilen

diyagram yerine manyetik aki yogunlugu B sabit bir deger olarak alinir.
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Durum 2. Endiivi devresi hareketsizken bu devreye bir gerilim uygulandiginda asagidaki
sebep-sonug ortaya ¢ikar.
e Endiivi devresine uygulanan v, gerilimi bu devreden i, akimmin akmasina sebep
olur.

e Iletkenden iy akimmin akmastyla B manyetik alani etkisindeki bu 1 uzunlugundaki

iletkende f =Bi,/ kuvveti olusur.
e 1 yarigapli 1 uzunlugundaki rotor (endiivi) tizerindeki N sarimli bobin T,=NB/i,r

momentini uretir.

e Uretilen bu moment rotorun oy, agisal hiziyla ddnmesine sebep olur.

Siralanan bu sebep-sonug iliskileri Sekil 3.23 deki grafikle temsil edilebilir.

Akim Moment Hiz

(Vo )—>(is (T (o)
Gerilim Amper
Yasasl

(®)

Sekil 3.23 Endiivi devresi sebep-sonug diyagrami

Durum 3. Endiivi acisal hizla donmeye baslayinca endiivi sargisindaki iletkenler manyetik
alan tarafindan kesilmeye baglanir. Bu durumda endiivi sargilarinda zit elektromotor

kuvvet (emk) ad1 verilen ve e, ile gosterilen bir gerilim indiiklenir.

Dogrusal hiz ile agisal hiz arasindaki iliski v=ro, bagmtis1 ile ifade edilirse
indiiklenen zit emk’in degeri €,=B/r o, olarak yazilabilir. Sekil 3.24 de bu sebep-sonug

iliskileri grafik olarak verilmektedir.
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Faraday

e yasasl

Sekil 3.24 Gerilim indiiksiyonuna iligkin sebep-sonug
diyagrami

Durum 4. Endiivi sargilarinda indiiklenen gerilim kendisinin olusum sebebi olan ilk
hareketin {iiretilmesine yol acan gerilime zit yonlii olacaktir. Bu olay Lenz yasasidir ve
aslinda enerjinin korunumu ilkesinin bir sonucudur.

Daha onceki ilk iki durumda verilen sebep-sonug iligkileri bu son durumda tarif
edilenle birlestirilirse Sekil 3.25 deki sebep-sonu¢ diyagrami elde edilir. Bu diyagram
genel anlamda DA motorunu temsil eder. Ancak DA motor tiirlerine gore degisik kontrol
parametreleri s6z konusu oldugundan motor tiirii ve hiz kontrol yontemine bagli olarak bu

diyagramda degisiklikler gerekir.

gerilim akim moment hiz

: Ampere yasasi
(= (.

Lenz yasasl
Faraday yasasil

Sekil 3.25. DA motorlar1 i¢in genel sebep-sonug¢ diyagrami

3.3.2.2 DA Motoru Kontrol Se¢cenekleri

DA motorlarinin kullanildig1 uygulamalar genellikle {i¢ baslik altinda toplanabilir.

e Hiz kontroli
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e Konum kontrolii

e Moment kontrolii

Bu uygulamalarinda gerekli amaca ulagabilmek i¢in uygun DA motorlari
parametresinin kontrol edilmesi gerekir. DA motorlarinin kontrolii ii¢ temel bi¢imde
yapilabilir.

e Endiivi devresi lizerinden kontrol
e Uyarma devresi lizerinden kontrol

e Hem endiivi hem de uyarma devresi lizerinden birlesik kontrol

Motorun matematiksel modeli elde edilirken uygulanacak kontrol isleminin hangi

devre {izerinden yapilacagi dikkate alinmalidir.

3.3.2.2.1 Endiivi Kontrollii DA Motoru

Bu ¢alisma kosulunda uyarma akimi dolayisiyla B manyetik aki yogunlugu sabit
tutulup, endiivi devresi gerilimi ayarlanmaktadir. Boylece Sekil 1 de uyarma devresine ait
kismin sabit manyetik aki yogunlugunu iirettigi varsayilarak bu kisim ¢ikarilirsa endiivi
kontrollii DA motorunun esdeger elektromekanik diyagrami Sekil 3.26 deki halini alir. Bu
calisma kosulu ile elde edilecek model, uyarmasi sabit tutulan serbest uyarmali DA motoru

ve siirekli miknatisli DA motoru i¢in kullanilabilir.

m

Sekil 3.26 DA motorunun esdeger elektromekanik diyagrami
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Endiivi kontrollii DA motorunun matematik denklemleri Sekil 3.27 de verilen
elektriksel sistem, elektromanyetik etkilesim ve mekanik sistem dikkate alinarak elde
edilir. Matematik denklemlerin elde edilmesinde sebep-sonug diyagramlarinin kullanilmasi
kolaylik saglar. Uyarmanin sabit oldugu dikkate alinirsa Sekil 3.25 deki genel sebep-sonug
diyagrami Sekil 3.27 de verilen diyagrama donisiir. Bu diyagram kullanilarak endiivi

kontrollii DA motorunun matematik modeli simiilasyon diyagrami elde edilebilir.

gerilim akim moment hiz

- Ampere yasasl
(W L) —(a)

0
©
] : %
o Aki=sabit >
© >
> ©
N T
[ o iy
(] ©
i L
e, €
ZIt emk

Sekil 3.27 Endiivi kontrollii DA motoru i¢in genel sebep-sonug diyagrami

Elde edilen son sebep-sonu¢ diyagramimdan goriilecegi gibi endiivi devresine
uygulanan V, gerilimi ile e, zit emk farki endiivi devresinden i; akimmin akmasina neden
olmaktadir. Bu akim endiivi devresi sargisindan akar ve sargi direnci R, ile endiiktansi L,

nedeniyle bir gerilim diisiimiine yol agar. Bunun matematiksel ifadesi;
. di,
Va'ea:Rala'I'LaE (334)

olarak yazilabilir. Endiivi devresinden akan i, akimi ve B manyetik aki yogunlugu Te

elektriksel momentinin iiretilmesini saglar.
T.=Bkii, (3.35)

Endiivi kontrollii DA makinasinda B manyetik akis1 sabit oldugundan bu denklem daha da

kisaltilabilir.
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T, =K i, (3.36)

Burada k; =/Nr ve k., =Bk; olarak tanimlanir. ¢ endiivi boyu, r endiivi yarigap1 ve N
endiivi sargisinin sarim sayisidir.
Uretilen Te momentinin etkisiyle endiivi sargilarmi tasiyan rotor on agisal hiziyla

donmeye baglar. Donen endiivi sargilarinda B manyetik alaninin da etkisiyle ea zit emk’1

endiklenir.
e,=Bk,op, (3.37)
e, =Kmom (3.38)

Elde edilen bu zit emk baslangicta kendi olusumuna yol acan V, gerilimine zit yonlii
olup denklem 3.34 de kullanildig1 gibi Vj, ile zit emk arasindaki fark endiivi devresini siiren
etkin gerilimdir. Motor hareketsizken hiz sifir oldugundan e, zit emk gerilimi de sifirdir.
Bu anda V, uygulandiginda Vg-e, farki maksimum degerinde olacagindan endiivi
devresinden akan akim da maksimum degerinde olur. Bu nedenle yol verme sirasinda
dikkatli olmak ve kontrollii yol vermek gerekir. Motorun donmesini saglayan moment, i,
endiivi akimia bagli olarak iiretilen momenttir ve bu akimin baslangigtaki yiiksek degeri
motorun ataletini, yilk momentini ve silirtinme momentini yenerek donmeye baslamasini

saglayan Te momentinin de yiiksek degerde olmasina yol agar.

do
Jn = =TeBuon T, (3.39)

3.3.2.3 Simiilasyon Diyagrami ve Durum Denklemleri

Yukarida verilen denklemler kullanilarak endiivi kontrollii DA motorunun
simiilasyon diyagrami rahatlikla elde edilebilir. Denklem 3.34, denklem 3.36, denklem
3.38 ve denklem 3.39 kullanilarak Sekil 8 deki simiilasyon diyagrami elde edilebilir. Sekil
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3.28 deki simiilasyon diyagramina hizin entegrali alinmak suretiyle milin konumu da

eklenmistir.

L
v, b l T &[T | v, O
— k, —>?—>——> | [ —
‘Im
L B, |¢
k, = NBr
k, |«

Sekil 3.28. Endiivi kontrollii DA motorunun simiilasyon diyagrami

Endiivi kontrolli DA motorunun durum denklemleri Sekil 3.28 den dogrudan

yazilabilir.

40
a | |01 0|, 0 0

d B, k " 1 T
On_lg —Zm ‘m Oy |+|-—— O - (3.28)
dt 3.3 | 3. v,
di k - 1
2 0 —-m _Ta 0o —

LAt T L L I L, |

3.3.2.4 Ornek Simiilasyon

Sekil 3.27 de verilen simiilasyon diyagrami tablo 3.2 de verilen veriler kullanilarak

hazirlanan interaktif sanal laboratuvar ortaminda gerekli simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Tablo 3.2. Simiilasyon verileri

V=200 V Bm=0.04
V=200 V Jn=0.6

R, =0.1 Q. T.=10 Nm
L,=001H |Lf=0.2H
R,=200Q | km=0.489
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Elde edilen DA motorunun hiz grafigi Sekil 3.29 da gosterilmistir. Sekil 3.29 sanal
laboratuvarin grafik izleme ekrani i¢in tasarlanmis olan osiloskobun ¢izim ekranidir.
Cizilen grafigin iizerine fare ile gelindiginde o noktanin zaman ve genlik degeri
gosterilmistir. 0,6. saniyede motor hizi 384,8 devir/dk dir. Sekil 3.29 un alt kisminda
gosterilen kanal(X) ile bir karenin x eksenindeki boyu, kanal(Y) ile de bir karenin y
eksenindeki boyu gosterilmektedir. Bu 6rnekte bir karenin x eksenindeki degeri 0,25 birim,
y eksenindeki degeri 160 birimdir. t=3,31. saniyede motor hiz1 398,1 devir/dk dir. Ekran
tizerindeki grafigi daha ayrintili bir sekilde analiz etmek i¢in Ek-2 de belirtilen osiloskop

ozellikleri kullanilir.

/ | t=0,50

Y=394 535

G ref(400)  Han

Sekil 3.29. Endiivi kontrollii DA motorunun hiz grafigi

Sekil 3.30 da endiivi kontrolli DA motorunun dinamik analiz grafikleri
gosterilmistir. Referans degeri 400 devir/dk ya gore elde edilen yilikselme zamani, agsma

miktar1 ve oturma siiresi grafikleri Sekil 3.30 da gosterilmektedir.
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A ries |
r-ltwnj-:- e Yiikselme Zamam=123 sn
t(sn)
>
A
R % 27,271
E Asma Zamat= 120 sn
ref{400)F - - -~ - EID. bl il Asgma= 127271
— L7
t(sn)
»
AY 70,53
ref{a00)f' === - - - 2 e aae Oturma Siiresi =0,33 sn
t(sn)
»

Sekil 3.30. Endiivi kontrollii DA motorunun dinamik analiz grafikleri



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda dogrusal sistem simiilasyonu ve denetimini yapmak i¢in interaktif
sanal bir laboratuvar gelistirilmistir. Bastan sona O6grenciyi yonlendirerek kolay kullanim
imkani sunulmustur. Sistem simiilasyonu ve denetimi igin gerekli matematiksel modelin
ogrenci tarafindan olusturulmasi saglanarak 6grencinin problem formiilasyonu ve ¢6ziimii
asamasinda proje i¢cinde tutulmasi saglanmistir.

Parametrik olarak verilen dogrusal bir sistemin PID ve Bulanik Mantik denetleyicisi ile
kontroliiniin tiim adimlar1 incelenmis, elde edilen tim veriler hem sayisal hem de grafik
olarak kullaniciya sunulmustur.

Boliim 3.3 de verilen iki ayri tasarim Ornegi 6grencilere yol gostererek bir sistemin
simiilasyona ve denetimine ge¢ilmeden dnce yapilmasi gerekenlere 6rnek teskil etmektedir.

Tasarim asamasindan sonra sistem simiilasyonu, anlik ve belirli siireler arasinda
kosturulup elde edilen veriler grafiksel ve sayisal olarak kullaniciya sunulmustur. Kosturulan
sanal laboratuvar kullaniciya, anlik sistem ¢ikis degerlerini, sistem dinamik davranis analizini,
performans analizini, kararlilik analizini, hata-hata degisim grafiklerini ¢esitli pencerelerle
ortaya koymustur. Sistem c¢ikis degerleri ¢esitli zaman aralilarinda O6lg¢eklenip birer birer
incelenmistir. Sonuglar1 grafiklerle gostermek igin tasarlanan ve yazilim olarak
gerceklestirilen osiloskop lizerinde birden ¢ok kanal gosterimi saglanarak farkli projelerin
cikislarin aynmi ekran iizerinden Kkiyaslanabilmesi saglanmistir. Bu sayede kullanici
simiilasyonunu gerceklestirdigi veya denetimini yaptigi sistemin farkli parametrelerle
verecegi tepkeleri ayni ekran lizerinde gozleyip inceleyebilmektedir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, dogrusal bir sistemin simiilasyonunu ile bulanik mantik ve
PID denetleyicilerle denetimini gergeklestirmek icin gerekli tasarim ve analizlerin
yapilabilecegi, kontrol sistemleri derslerinde yardimc1 ders araci olarak kullanilabilecek sanal

bir ortam olusturulmustur.



5. ONERILER

Yapilan bu tez calismasi simiilasyon amagli oldugu i¢in herhangi bir deneysel uygulama
yapilmamistir. Sistem parametreleri bilinen fiziksel araglar1 bilgisayarla haberlestirerek hem
gercek zamanli uygulama yapilabilir hemde elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilabilir. Bu yonde yapilacak bir ¢alisma i¢in yazilima dis diinya ile haberlesmesini
saglayacak bazi bilesenler eklenmelidir.

Dogrusal swradan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde 4 adimli Runge-Kutta
algoritmasi disinda diger dogrusal diferansiyel denklem ¢6ziim algoritmalari da yazilima
eklenerek kullaniciya ¢6ziim yontemi se¢cme secenegi sunulmasi bu caligmay1 daha iyi bir
diizeye getirecektir.

Ayrica interaktif sanal laboratuvar gelistirilerek bulanik mantik ve PID denetleyici
diginda kalan yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve kayan kipli denetleyiciler de entegre
edilebilir.

Bu proje biraz daha ileriye gotiiriilerek, uzaktan egitim platformlar1 i¢in sanal kontrol
laboratuvarina doniistiirtilebilir.

Fakat oOncelikli olarak suan ki haliyle Ogrenciler iizerinde Vyeterli testler

gergeklestirilmeli ve varsa eksiklikleri giderilmelidir.
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7. EKLER

Ek 1. Durum-Uzay Denkleminde Kullanilabilecek Matematiksel Islemler

+ : Toplama operatoriidiir.

- : Fark alma operatoriidiir.

* . Carpma operatoriidiir.

/ : Bolme operatoriidiir.

e sin(x) : Radyan cinsindeki x degerinin siniisiinii dondiirtir.

e cos(x) : Radyan cinsindeki x degerinin cosiniisiinii dondiirtir.
e tan(x) : Radyan cinsindeki x degerinin tanjatin1 dondiiriir.

e asin(x) : arcsin operatoriidiir.

e acos(x) : arccos operatoriidiir.

e atan(x) : arctan operatoriidiir.

e sinh(x) : siniis hiberbolik fonksiyonudur.

e cosh(x) : cosiniis hiberbolik fonksiyonudur.

e tanh(x) : tanjant hiberbolik fonksiyonudur.

e pow(x,y) : X’ degerini dondiiriir.

e sqrt(x) : x degerinin karekokiinii dondiirtir.

o exp(X) : e degerini dondiiriir.

e In(x) : x degerinin e tabanimna gore logaritmasini dondiirir.

e log(x) : x degerinin 10 tabanina gore logaritmasini dondiirtir.
e max(x,y) : x ve y degerlerinden biiyliglinii dondjirtir.

e min(x,y) : x ve y degerlerinden kii¢iigiinii dondiirtir.

e abs(x) : x degerinin mutlak degerini dondiirtir.



77

EK 2. Grafik izleme Ekram Ozellikleri

Grafiklerin ¢izildigi paneldir.

Osiloskopta cizdirilen kanallarin t anindaki degerlerini ve herbir karenin x ve y

eksenlerindeki boyunu verir. Kanal (X) bir karenin x eksenindeki uzunlugunu

gosterirken, Kanal (Y) de karenin y eksenindeki uzunlugu gosterir. t ise

simiilasyonun en son ulastig1 zaman1 gostertir.
Kaydirma ¢ubugu ile ekran saga - sola kaydirilir.
Cizilmis olan grafigi y ekseninde genisletip daraltir.
Cizilmis olan grafigi x ekseninde genisletip daraltir.

Osiloskopta gizdirilecek olan projenin se¢ildigi agilir kutudur.

Osiloskopta c¢izdirilecek olan proje elemanmin secildigi ag¢ilir kutudur.

elemanlar Y, X0, X1, error, U(t) olabilir.

Asag1 - yukari oklarl ile kanal y ekseni boyunca kaydirilir.
Kanali osiloskopta goziikmesi veya goziikmemesi ayarlanir.
Biitiin kanallar1 ayn1 seviyeye getirir.

Osiloskop ekran1 bmp uzantisi ile kaydedilir.

Bu

Cizilmis olan grafiklerin iizerine gelindigi zaman o noktadaki taman ve grafigin y

eksenindeki degerini gosterir.
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