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Zaman Gecikmeli Kontrol Sistemleri icin LabVIEW ile PI Kontrolor Tasarimi
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6zetg:e

Kontrol sistemlerinde en uygun kontrolor parametrelerinin analitik yontemlerle Kkesin olarak
hesaplanmasi oldukga zor bir istir. Bir ¢ok kontrolor tasarim yontemleri( Ziegler - Nichols ayarlama
metotlar1, Cohen—Coon kurallar1, Astrém—Higgland metodu, vb.) kullanilarak yaklasik olarak secilmis
kontrolor parametreleri aslinda sistemi tam verimle kontrol etmemektedir. Bu ¢alismada zaman
gecikmeli birinci dereceden geri beslemeli bir kontrol sisteminin parametre se¢iminde kararlilik
bolgesi yontemi kullanilmistir. Uygulama LabVIEW yazilimi ile tasarlanmis ve kararlilik bolgesi
grafigi cizdirilmistir. LabVIEW, grafik tabanli ve interaktif ozellikte bir yazilim oldugundan,
kararlilik bolgesi i¢indeki en uygun kontrol parametrelerinin ve bu parametreler ile hesaplanan birim
basamak cevabinin anlik takip edilmesi miimkiin olmugtur. Boylece programa girilen birinci dereceden
zaman gecikmeli herhangi bir transfer fonksiyon igin anlik olarak kararlilik bolgesi olugturulmasi ve en
uygun kontrolor parametreleri se¢imi saglanmisgtir.

Anahtar sozciikler: LabVIEW, Pl kontrol6r, Zaman gecikmesi, Pade yaklagimi, Kararlilik bolgesi
Abstract

It is very difficult to estimate the most appropriate parameters of controllers using analytical methods.
The controller parameters can be tuned using very well known design methods such as Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon and Astrom-Higgland methods. However, the performance of the designed
controllers can not be satisfactory and it may be possible that there are other controllers which give
better results. In this paper, the stability region approach is used to find all stabilizing PI controllers for
control systems with a first order plus time delay(FOPTD) transfer function. The stability region is
obtained in LabVIEW environment. LabVIEW is a powerful graphical program and has interactive
feature. Therefore, the effect of the selected controllers in the stability region on the step response of
the system can be immediately seen. Thus, the controller which gives the best results can be designed.

Key words: LabVIEW, Pl controller, Time delay, Pade approximation, Stability region.

1. Giris

PID kontrolorler, dayanikli performans ve basit yapilar1 sebebiyle endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Genellikle pratik uygulamalarda tiirevsel kisminin sik kullanilmamasi
sebebiyle PI seklindedirler [1]. PI kontrolorler yapi olarak iki parametreye sahip oldukga basit ve
bir ¢ok kontrol sistemi i¢in ¢ok iyi sonuglar saglayan bir kontrolérdiir. Bu kontrolorlerin
parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan bir ¢ok metod [2-3] gelistirilmistir. Bu metodlardan en
popiiler olanlar: Ziegler - Nichols ayarlama metotlari, Cohen—Coon kurallari, Astrém—Higgland
metodu, gelismis Ziegler—Nichols metodu, dahili model kontrol (IMC) tasarim yaklasimi, kazang
ve faz paymna dayanan tasarimlar ve integral performans kriterlerine dayanan diger metotlardir
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[4]. Yukarida belirtilen metodlar ile secilmis kontrolor parametreleri ¢ogu zaman optimum
parametreler olmayabilirler. Yani sistemin daha iyi sartlarda calistigi baska parametreler
bulunabilir. Bunun i¢in sistemin kararlilik bolgesi hesabi yapilarak elde edilen grafikden
yararlanmak ¢ok daha iyi sonuglar1 yakalamamiza yardimci olmaktadir.

Bu bildiride G(s) = e ™ ile ifade edilen birinci dereceden zaman gecikmeli bir sistemin

Ts+1
kontrolor parametreleri LabVIEW yazilimi ortaminda kararlilik bdlgesi metodu [5] kullanilarak
elde edilmektedir.

Giris ve c¢ikiglar1 arasinda meydana gelen veya dogrudan kendi i¢ dinamik yapisindan
kaynaklanan zaman gecikmesine sahip sistemler genel olarak “zaman gecikmeli sistem” olarak
adlandirilir [6]. Zaman gecikmesi fiziksel, kimyasal, biyolojik vb. pek¢ok gergel sistemde yaygin
olarak goriilen bir durumdur. Dolayisiyla zaman gecikmesine sahip transfer fonksiyonlar1 gercel
sistemlerin modellenmesinde oldukg¢a Onemli bir yere sahiptir [7]. Bir sistemdeki zaman
gecikmesi, bu sistemlerin kararlilik analizini ve kontroliinii zorlagtiran en Onemli faktordiir.
Denklem (1) de gorildiigii gibi sistemin zaman gecikmesinin iistel bir fonksiyon olarak
tanimlanmasi, yani sistemin transfer fonksiyonunun polinom yapida olmamasindan dolay1
dogrudan kararlilik analizi yapmaya(kok-yer egrisi ¢izimi v.s.) elverisli degildir. Bu calismada
kararlilik bolgesi, zaman gecikmesinin gercek degeri kullanilarak elde edilmektedir. Ancak
simiilasyonda pade yaklasimi kullanilmaktadir.

Bu bildiride program, LabVIEW grafik tabanli programlama dili kullanilarak tasarlanmistir.
Labview, milyonlarca miihendisin ve bilim adaminin kullandig:1 grafiksel programlama dili
arabirimidir. Grafiksel programlama dili; kiigiik grafiksel ikonlar ve kablolar ile akis diyagramlari
hazirlamaya yaramaktadir. Metin tabanli dillerden ziyade kullanimi daha kolay ve algoritma
gelistirmek i¢in daha gorsel bir platform sunmaktadir. 1986 yilindan bugiine kadar her tiirlii
platformda kullanilabilir hale gelen Labview kendi igerisinde ¢ok biiyiik bir igerik icermektedir
ve endiistride ¢ok bilyiik alanlara hiikmetmektedir. Miihendislik, Istatistik, Kimya, Fizik vb ...
alanlarda, yani verinin kullanilabilecegi her alanda ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Test
olgme ve kontrol sistemlerinin vazgegilmezi olmayi hedefleyen Labview, National Instrument
blinyesinde gelistirilen veri toplama kartlari, modiiler enstriimantasyon sistemleri, kompakt
kartlar ile diinya piyasasinda 6nemli yer edinmistir.

Hizl1 programlama, programin adim adim ¢ikislarini gérebilme, paralel program siirdiirebilme,
isletim sistemi konusunda higbir sikinti yasamama Mac OS , Windows7, Linux ortamlarinin
hepsine kurulabilme gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikan Labview, pratik bir programlama dilidir.
Medikal uygulamalar, Otomasyon, Gida uygulamalar;, Otomotiv, Scada Uygulamalari, Isaret
Isleme, Jeolojik veri analizleri, Istatistik, Matematik, Enerji analizi, Robotik gibi ¢ok genis bir
alana hitap ettiginden dolayr giinden giine kullanim orani artmaktadir. Matlab, mathscript gibi
dillerin kodlarini kendi igerisinde ¢alistirabilme 6zelligine de sahiptir.

Bu programin avantajlari sayesinde Sistem cevabr interaktif bir sekilde izlenmis ve buradan k,k;

parametrelerinin optimum degerlerinin tespit edilmesi yoluna gidilmistir.
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Bildiri su sekilde organize edilmistir; 2.Boliimde PI kontrolorler ve kararlilik bolgesi analizi
anlatilmistir. 3.Boliimde LabVIEW programi ile sistemin tasarimi incelenmistir. Sonuclar ise
4 Boliimde verilmistir.

2. Pl Kontrolorler ve Kararhlik Bolgesi

Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen, denklem (2) de verilen ve bu bildiride ele alinan
PI kontroloriin yapisi nispeten basit olup, ozellikle siire¢ denetim sistemlerinde %75 - %90
arasinda kullanilir. En yaygin kullanim alanlari; basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.

Oransal kontrolore ilave edilen integral etki ile elde edilen PI kontrolorler, denetlenen ¢ikis
biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalic1 - durum hatalarini ortadan kaldirirlar.

Simdi kararlilik sinir egrisini asagidaki sistem tizerinde inceleyelim [5].

Y(s)

R(s) +O G.(s) Ci(s)

Sekil 1. Tek giris-tek ¢ikig geri beslemeli bir kontrol sistemi

Sekil 1°de verilen kontrol sisteminde kontrol edilmek istenilen zaman gecikmeli sistemin (1) ve
kontroloriin (2) transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir.

_ s _ N(S) s
G,(s)=G(s)e ™ = D) e 1)
k  k,s+k
G,(s) =k, +0 =2 0)
s S

Sistemin kapali ¢evrim karakteristik denklemi

A(s) =sD(s) + (ks +k )N (s)e™ (3)

Seklinde yazilabilir. Denklem (1) de s= jo yazilarak, G(S)’in pay ve paydasinin tek ve ¢ift
kisimlar1 diizenlenirse,

N, (-0°) + joN, (-0°)

AP W @
(0" + oD, (o)

G(jo) =

Gosterimin basit olmasi acisindan (—@°) ifadeleri denklemden c¢ikartilirsa. Yeni olusan
karakteristik denklem
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A(jo) =[ (N, —k,&°N,)cos(o7) +o(k N, +k,N,)sin(wr) - @D, |+ j[ &N, +k,N,) cos(e7)

~(kN, =@’k N,)sin(er) + @D, | (5)
=R, +jl,=0 (6)
seklinde yazilabilir. Denklemde A( jw) 'nin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenirse

k, (—0’N, cos(wz) + wN, sin(wr)) +k; (N, cos(wr) + wN, sin(wr)) = w°D, (7)
ve

k,(@N, cos(wr) + o’N, sin(wr)) +k (N, cos(wz) — N, sin(wr)) = —wD, (8)
elde edilir.

Q(®) =-w’N, cos(wr) + ®N, sin(wr)

R(w) = N, cos(wr) + wN, sin(wr) €)]
X (w) = @’D,
ve

S(w) = wN, cos(wr) + w°N, sin(wr)
U (@) =oN, cos(wr) — N, sin(wr) (10)
Y (w) =-wD,

seklinde tanimlanirsa Denklem (7) ve (8) asagidaki gibi (11) ifade edilebilir.
k,Q(@) +kR(w) = X (@)

(11)

k,S(@)+kU(0) =Y (o)

Bu denklemler kullanilarak k ve k; asagidaki gibi (12) yazilabilir.

= X@U @Y (@R 12
Q@)U (w) - R(w)S()

- Y(@)Q(0) ~ X (@)S() 13
Q@)U (@) -R(w)S(w)

Denklem (9) ve (10), denklem (12) ve (13) de yerine yazilirsa,

K, = (@*N,D, +N.D,) Cos(a)zr) + c;)(N20 D, —N.D,)sin(wr) (14)

—(N."+®°N,%)

ve
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_ (#*N,D, —=N,D,)cos(wr) - o(N,D, + ’N,D, ) sin(wr)

k.
' —(N.? +@*N_?)

Denklem (14) ve (15) deki gibi frekansa bagli kontrolor parametreleri elde edilmis olur.
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(15)

Denklem (14) ve (15) kullanilarak kararlilik sinir egrisi frekansa bagl olarak (k,k;) diizleminde

cizdirilebilir. Kararlilik sinir egrisi elde edildikten sonra sistemi kararli yapacak PI kontrolorlerin
bolgesi tespit edilebilir. (k,k;) diizleminde cizilen egriler diizlem {izerinde kararli ve kararsiz

bolgeler igermektedir. Bu bolgelerden segilen kontrolér parametreleri karakteristik denklem

tizerinde denenmek suretiyle, hangi bolgenin kararli bolge oldugu belirlenebilir.

3. LabVIEW Programu ile Sistemin Tasarim

Sistemimizi olusturan, kontrolér ve kontrol edilen sistem icin transfer fonksiyon kontrolciileri
Sekil 2’de goriildiigli gibi tasarlanmistir. Bu kontrolciilerin 6n panele yerlesimi ile, program
calistirildiginda sisteme ait transfer fonksiyonlarinin interaktif olarak degistirilmesi saglanmistir.
Ayrica transfer fonksiyonlarin 6n panelde izlenebilmesi i¢in gosterge fonksiyonlarida programa

dahil edilmisgtir.
MNumerator 2
' o ; ; H2(s)
?’IU I‘,]l,o oo [ HHoo
Denominator 2 =
' . . .
_,;j,|0 1o (1o [Hoo

Sekil 2. Transfer fonksiyon kontrolciisii ve gosterge fonksiyonu

Kontrolor ve sistemin transfer fonksiyonlar1, Sekil 3’de goriildiigii gibi geri beslemeli kontrol

sistemi olusturacak sekilde 6n panelde dizayn edilmistir.

Hi(=) H2(s)

= 0.80083s +0.413216 =
- s ™ =

1

5+1

H3(=)

1

A

Sekil 3. Tasarlanan geri beslemeli kontrol sistemi yapisi

L §

Sistemimiz zaman gecikmeli oldugundan, zaman gecikmesi i¢in Sekil 4’de goriilen pade
yaklasimi kontrol elemani kullanilmistir. Pade yaklasimi fonksiyonu kullanilarak, 6n panele pade
yaklasikligin1 kontrol eden polinom derecesi ve gecikme zamani kontrol elemaninin yerlesimi

yapilmustir.
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Pade Approximation-Dela
Polynomial Order
>
Transport Delay
e

Sekil 4. Pade yaklasiklig1 6n panel kontrol elemamn

Denklem (14) ve (15) de elde edilen PI kontrolor parametrelerine ait fonksiyonlar, Sekil 5°de
gorildiigi gibi labview programinda mathscript komutundan yararlanilarak c¢izdirilmistir.
Mathscript’e yazilan kararlilik bolgesi grafik ¢izim programinda w ¢izdirilecek frekans araligini,
nl pay’in tek bilesenini, n2 pay’in ¢ift bilesenini, d1 payda’nin tek bilesenini, d2 paydanin ¢ift
bilesenini ve t ise zaman gecikme sabitini belirtmektedir. Bu kisimda program her
calistirildiginda sisteme ait kararlilk bolgesini (K ,k;) diizleminde ¢izmektedir. Programda

kontrolor transfer fonksiyonu, kullanici tarafindan kararlilik bolgesi grafigi {izerinde segilen
(kp, k.) noktalarin1 kullanarak olusturulmakta ve kapali ¢evrimde hesaba katilmaktadir. Boylece

kullanicinin kararlilik bolgesi grafigi iizerindeki imleci hareket ettirmesi ile her defasinda yeni
parametrelere gore olusan kontroldr hesaba katilmaktadir.

w=0:0.01:2.02:
fori=1: (w) *
kp ()= (((w(i)* 2" nl*dl+n2*d2)* cos(w(iy t+wiil*(n1*d2-n2*d1)* sinfw(i) )/ - (((n2) ~ 23+ (wii} 23" (n1)~ 23 I
ki) = ((w (i) 2 (n1*d2-n2*d1 ) cos fwi ) -wii) *(n2*d2+ (wii) ~ 27 nl *dl)*=in {w(i)*t))/- ({(n2) * 20+ (w(i) " 2)*(n1) * 2); I
if keifi) <0
Abreak;
else
end
end

|
[~ ]
T~ R R S P

8
o

Sekil 5. Kararlilik bolgesi grafigi i¢in mathscript programi

Sitemin birim basamak cevabimi izlemek amaci ile sisteme ayrica basamak cevabi grafik
gostergesi eklenmistir. Bu gosterge ile kullanici tarafindan kararlilik bolgesi grafigi {izerinde
secgilen kontrolor parametrelerine gore sistemin birim basamak cevabi anlik ve interaktif bir
sekilde izlenebilmektedir.

Denklem (14) ve (15) sistemin transfer fonksiyon katsayilart ve zaman gecikmesine bagh
olmasindan dolayi, tasarlanan uygulamada kararlilik bolgesi grafigi, anlik olarak verilen zaman
gecikmesi degisimleri ve sistem transfer fonksiyon katsayilarindaki degisikliklere gore siirekli
kendisini yeniler, dolayisi ile uygulama {izerinde kullanici tarafindan interaktif bir sekilde girilen
degisiklikler anlik olarak hesaplanarak yeni durumun kararlilik bolgesi ¢izilir. Bdylece sistemi
kararl1 yapan bolge her zaman elde tutulmus olur. Kararlilik bolgesi lizerinde imleci hareket
ettirerek, yeni kontroldre gore anlik olarak sistemin birim basamak cevabi izlenebilir. Bu yontem
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ile sistemi en iyi performansta kontrol eden kontrolor parametreleri
belirlenebilmektedir.

Uygulamanin 6n panelini biitiin olarak Sekil 6’da gorebiliriz.

0.9353—4.552 + 4.685 + 12.96

54 +?.93’s3 + 13.55‘.2 + 16,685 + 12,96
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kolaylikla

Sekil 6. Tasarlanan LabVIEW programi 6n paneli

Ornek : G,(s)= % e ™ transfer fonksiyonu igin tasarlanan labview uygulamasi tizerinde PI
S+

kontrolor parametreleri ve basamak cevaplarini inceleyelim.

K=1T=17r=1secilirse G,(s)= Ll e ® transfer fonksiyonu i¢in programi inceleyelim.
S+
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a) Imleg kararlilik bolgesi grafiginin disinda iken sistemin birim basamak cevabi Sekil 7-
8’de goriildiigii gibi kararsizliga gitmektedir.

Sekil 7. Kararlilik bolgesi disi se¢im kp =1.2, ki =1.9 Sekil 8. Birim basamak cevabi- Kararsizlik durumu

b) Imleg kararlilik bolgesi grafiginin tam iizerinde iken sistemin birim basamak cevabi Sekil
9-10’da goruldigii gibi osilasyona gitmektedir.

Sekil 9. Kararlilik smir gizgisi segimi kp =0.8,k =16 Sekil 10. Birim basamak cevabi-Osilasyon durumu

¢) Imleg kararlilik bolgesi grafiginin i¢inde oldugunda sistemin birim basamak cevabinin
kararli durumda oldugu Sekil 11-12°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Kararlilik bélgesi ici secimi kp =12,k =0.7 Sekil 12. Birim basamak cevabi-Kararli durum

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada yukarida belirtilen kararlilik sinir egrisi Sekil 6’da 6npaneli gosterilen LabVIEW
programi ile ¢izdirilmistir. Bu programin interaktiflik ve gorsel programlama gibi
yeteneklerinden yararlanilmigtir. Bu sayede kararlilik bolgesinde segilen her kontrolor
parametresi i¢in program anlik olarak birim basamak cevabin1 vermektedir. Sistem cevabinin
interaktif bir sekilde izlenmesi ile sisteme ait optimum kontrolor parametreleri ¢ok kisa bir siirede
islem zorluklarindan kurtularak belirlenmistir. Uygulama interaktif olarak kullanici girislerine
tepki verebildiginden, egitim amagli olarak kullanim 6zelligine de sahiptir. Kontrol sistemlerinin
analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bode, nyquist gibi v.b. ¢izimler de LabVIEW yaziliminda
programa kolaylikla ilave edilebilmektedir.
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