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Özet 

Endüstriyel kontrol sistemlerinde yaygın olarak kullanım PID kontrol edicinin 

performansı,  kontrol edicinin parametre katsayılarının uygun seçilmesine bağlıdır. Bu 

katsayıların belirlenmesi için geçmiĢten günümüze birçok karmaĢık matematiksel 

iĢlemler ya da deneme yanılma yoluyla çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan bu 

çalıĢmada karmaĢık bir takım matematiksel iĢlemler yerine transfer fonksiyonu bilinen 

Doğru Akım (DA) motorun hız tepki eğrisi üzerindeki parametre katsayılarının etkileri 

göz önüne alınarak Matlab ortamında bir algoritma oluĢturulmuĢtur. Bu algoritma ile 

hesaplanan PID katsayıları, DA motorun online hız kontrolünde denenmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalar sonucunda performans eğrisiyle hesaplanan parametreler ile aĢımın çok 

düĢük olduğu, Ziegler-Nichols (Z&N) yöntemine göre motor hızının daha iyi yükselme 

zamanı ile referans değere ulaĢtığı görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Kontrol sistemleri, PID parametreleri, DC motor  

 

 

DETERMINATION OF REAL TIME PID PARAMETERS BY USING SPEED 

PERFORMANCE CURVE  

 

Abstract 

 Performance of PID controller, which is widely used in industrial control 

systems, depends on choosing of suitable parameter coefficients of controller. In order 

to determine these coefficients, many complex mathematical operations or various trial 

and error studies have been done from past to today.  In this study, instead of  a set of 

complex mathematical operations,  the effects of parameter coefficient on speed 
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response curve of  DC motor has found transfer function,  by taking into consideration 

an algorithm created in MATLAB environment. PID coefficient calculated with this 

algorithm has been tested to online speed control of DC motor. At the end of 

experimental studies overshoot of performance curve has very low and according to 

Ziegler-Nichols method with much more rise time reached to reference value has been 

seen. 

Keywords: Control systems,  PID parameters,  DC motor 

 

1. Giriş  

Bilgisayar teknolojisindeki geliĢmelere paralel olarak, kontrol teknolojisi 

alanında da çeĢitli geliĢmeler olmuĢtur. Bu geliĢmelerin sonucu olarak bunlar birçok 

karmaĢık kontrol uygulamalarında yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Kontrol 

sistemlerinde ve motor hız kontrollerinde, özellikle kimyasal iĢlemlerin süreç 

kontrollerinde sıradan PID kontrol iĢlemleri bugün bile kullanılmaktadır [1]. Bunun 

baĢlıca nedeni, PID kontrolörlerin yapısının basit, bakımının ve ayarının kolay oluĢudur 

[2]. PID kontrol tasarımında, sırasıyla oransal( pK ), integral( iK ) ve türev( dK ) olmak 

üzere üç parametre bulunmaktadır. Belirli bir çalıĢma kriterine göre kontrol 

parametrelerinin belirlenmesi, PID kontrolörün tasarımında önemli konulardan biridir 

[3,4]. PID parametreleri kontrol sisteminin davranıĢı üzerinde büyük etkiye sahip 

olduğundan, bu parametreleri belirleme metotları üzerinde günümüze kadar birçok  

çalıĢma yapılmıĢtır.[2].  

PID kontrolün kullanıldığı sistemlerde, kazanç parametrelerinin belirlenmesi 

için yapılan çalıĢmaların ilki, klasik metot olan, sistemin açık çevrim cevabına dayalı 

Ziegler-Nichols metodudur [5]. Ziegler-Nichols metodu ile baĢlayan kazanç 

değerlerinin belirlenmesiyle ilgili çalıĢmalar teknolojik geliĢimlere bağlı olarak 

aĢağıdaki yöntemlerle de gerçekleĢtirilmiĢtir. Çok alanlı güç sistemlerinin otomatik 

üretim kontrolünde,  iki giriĢ, iki çıkıĢlı ikiz rotorlu sistemlerin kontrolünde, doğrusal 

olmayan sistemlerde ve DA motoru hız kontrolünde genetik algoritma (GA) 

kullanılarak kazanç değerleri ile anılan sistemler kontrol edilmiĢtir [6-9]. PID 

parametrelerini minimize ederek hesaplamak için kullanılan H∞ yöntemi, dinamik 

olarak modellenemeyen sistemler için kullanılmıĢtır [10]. Lineer olmayan sistemler için 

tasarlanan hafızaya dayalı online ayarlama yöntemi ile sistemin giriĢ ve çıkıĢ 
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değerlerine karĢılık oluĢan kazanç değerleri hesaplanmıĢ ve hesaplanan değerler hafıza 

da tutulmuĢtur [11].   

Birinci ve ikinci dereceden sistemler için kullanılan genelleĢtirilmiĢ önceden 

tahmin kontrol (GPC) yöntemi ile PID değerleri belirlenen sınırlar içerisinde 

ayarlanmıĢtır [12]. PID parametrelerinin belirlenmesi için Ananth ve Chidambaram 

(AC) tarafından sistemlerin kapalı döngü çalıĢması sonucunda elde edilen çıkıĢ 

eğrisinden gecikme zamanına sahip ve birinci dereceden kararsız sistemler için 

kullanılan bir çalıĢma da gerçekleĢtirilmiĢtir [13]. Yapay zeka ve bilgisayar 

teknolojisindeki geliĢmelerle PID kazanç parametrelerinin online olarak 

belirlenmesinde, yapay sinir ağları, bulanık mantık gibi yöntemler kullanılmıĢtır        

[14-16]. Bu yöntemlerin hepsi, kontrol edilecek sistemin matematiksel modelinin elde 

edilmesini ya da tahmin edilmesine dayanmaktadır. KarmaĢık matematiksel ifadelere 

gerek duyulmadan hız eğrisi üzerinden kazanç değerlerinin hesaplanması için de 

algoritmalar geliĢtirilmiĢtir [17]. 

Bu çalıĢmada, değiĢen sistem dinamiklerine göre ayarlanabilen PID kontrol 

gerçekleĢtirilmiĢtir. PID parametrelerinin ayarlanması için sistemin çıkıĢından elde 

edilen motorun hız bilgisi referans hızına göre Matlab’da hazırlanan algoritma ile 

iĢlenmiĢtir. Hesaplanan PID değerlerinin sistem üzerindeki etkilerini belirlemek için bu 

değerler DA motorunun hız kontrolü uygulamasında denenmiĢtir. DA motorunun 

gerçek hız değerleri encoder aracılığıyla okunarak ADVANTECH firmasına ait olan 

PCI 1710HG data acquisition kartı ile bilgisayara aktarılmıĢtır. Motorun hız değerine 

göre PID parametrelerinin sistem üzerindeki etkileri dikkate alınarak parametreler 

değiĢtirilmektedir. PID parametreleri içinde yükselme zamanını değiĢtirmekte pK  

değeri, sistemin kalıcı durum hatasını yok etmekte Ki değeri, aĢım düzenlemek için de 

dK  değeri, sistemin performans eğrisi dikkate alınarak değiĢtirilmektedir. Bu çalıĢmada 

DA motorunun zaman sabitesi dikkate alınarak her 1 ms’de bir performans eğrisi 

üzerinden ölçüm yapılarak motorun gerçek hızı ile referans hız karĢılaĢtırılarak elde 

edilen değerler Matlab programında oluĢturulan algoritma ile iĢlenmekte ve kazanç 

değerleri belirlenmektedir. Bunun için sistemin matematiksel modellerine ve karmaĢık 

matematiksel iĢlemlere gerek duymayan bir algoritma geliĢtirilmiĢ ve uygulanmıĢtır.  
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2. PID Kontrolör  

PID kontrolör, oransal, integral ve türevsel kontrolün etkilerinin üstünlüklerini 

tek bir birim içerisinde birleĢtirilen bir kontrolör türüdür. PID kontrolörü oluĢturan 

oransal, integral, türev kazançlarının her biri sistemin çalıĢmasına çeĢitli Ģekillerde etki 

etmektedir. Kapalı çevrim sisteminde kontrolörün her birinin etkisi ( Kp , Ki , Kd )   

Tablo 1'de özetlenmiĢtir [18]. p i dK   ,  K   ve   K
 

parametrelerinin dengeli ayarı ile 

uygun bir kontrolör sağlanabilir. Eğer bu katsayılar dengeli bir Ģekilde ayarlanmayacak 

olursa, PID kontrolörün sağlayacağı üstün özelliklerden yararlanılamaz [19]. 

Tablo 1. P, I ve D parametrelerinin bağımsız olarak etkileri 

 

 

3. DA Motorun Matematiksel Modeli  

Bu çalıĢmada kullanılan yabancı uyartımlı DA motoruna ait eĢdeğer devre ġekil 

1’de verilmiĢtir. Üretilen manyetik tork ve üretilen endüvi gerilimi sırasıyla denklem 1 

ve denklem 2 ile tanımlanabilir.  

 

 

  

 

 

ġekil 1. Yabancı uyartımlı DA motorunun eĢdeğer devresi 

 

Yabancı uyartımlı DA motorunun matematiksel ifadeleri Denklem 1-5’de 

verilmiĢtir.  

Denklem 1-5’deki semboller T : Motorun ürettiği tork (Nm) , ωm : Motorun 

açısal hızı (rad/s), Ty : Yük torku (Nm), Vta : Endüvi gerilimi (V), ia : Endüvi akımı (A), 

Ra : Endüvi sargısı direnci (), Laq : Endüvi sargısı endüktansı (H), ea : Endüvi 

Kontrolör 

Türü 

Kapalı 

Çevrim 

Cevabı 

YükseliĢ Zamanı AĢım YerleĢim Zamanı Sürekli Rejim Hatası 

Oransal Kp Azalır Artar Küçük oranda artar Azalır 

Ġntegral Ki Küçük oranda azalır Artar Artar Büyük oranda azalır 

Türev Kd Küçük oranda değiĢir Azalır Azalır Önemsiz değiĢim 

La Ra Lf Rf 

Vf 

+ 

- 

Va 

ea 

+ 

- 

Te ωm 

T

y 

ia if 

DA 

Motor 
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sargılarında endüklenen gerilim (V), Rf : Uyartım sargısının direnci (),  Lff : Uyartım 

sargısı endüktansı (H), Vf : Uyartım devresi gerilimi (V), if : Uyartım devresi akımı (A), 

Ka : Motor sabiti, Φd : d ekseninde bir kutbun sabit manyetik akısını (Wb), TL : Yük 

torku (Nm), J : Atalet momenti (kgm
2
), b : Sürtünme katsayısı (Nms) ifade etmektedir. 

a d aT  =  K     i                                                    (1) 

a a me   =  K     ωd                               (2) 

Denklem 3’deki p, d/dt türev operatörüdür. Endüvi devresinin gerilimi ise Denklem 3 

ve Denklem 4’ de verilmiĢtir. 

ta a aq a a aV   =  e   +   L   p i   +  R   i                              (3) 

ta f f m aq a a aV   =   k   i   ω   +  L   p i   +  R   i              (4) 

Üretilen manyetik tork(T), Denklem 5’daki gibi yazılabilir [20]. 

  f f a m m LT  =   k   i   i   =   J  p ω   +  b  ω   +  T                        (5)  

Yapılan deneylerde uyartım devresi gerilimi sabit tutulmuĢ ve DA motorunun hızı 

endüvi uç gerilimi değiĢtirilerek yapılmıĢtır.  

 

4. PID Parametrelerinin Hesaplanmasının Simulink’te  Tasarımı  

Kazanç parametrelerinin sistem üzerindeki etkilerinden faydalanılarak 

geliĢtirilen PID parametrelerinin belirlenmesi için kullanılan akıĢ diyagramları          

ġekil 2’de verilmiĢtir. 

ġekil 2’de belirtilen akıĢ diyagramına ait simulinkte hazırlanan blok diyagramı 

ise ġekil 3’de belirtilmiĢtir.   
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BAÞLA

na<1,01nr

Ki2=Ki2+0,003

DUR

EVET

HAYIR

BEKLE

Ki1=0,003

Ki=Ki1+Ki2

BAÞLA

0,99nr<na<0,995nr

Kd2=Kd2+0,0001

DUR

EVET

HAYIR

BEKLE

Kd1=0,0001

Kd=Kd1+Kd2

( c ) ( d )

BAÞLA

Kp=0,07

Ki=0,003

Kd=0,0001

Referans hýzý

belirle (nr)

Motor hýzýný

1 ms de

oku (na)

Ki alt

programý

Kd alt

programý

Kp alt

programý

BAÞLA

na<0,99 nr

Kp2=Kp2+0,07

DUR

EVET

HAYIR

BEKLE

Kp1=0,07

Kp=Kp1+Kp2

( a ) ( b )

ġekil 2. PID parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan akıĢ diyagramları 

 

ġekil 3. Parametrelerin artırıldığı bloğun iç yapısı 

ġekil 3’de simulinkte oluĢturulan parametrelerin ayarlandığı alt programlar 

içerisinde kazançların ayarlama iĢlemi aĢağıdaki Ģekilde yapılmıĢtır [21]. 

i. BaĢlangıç koĢulları itibariyle Kp = 0,07,  Ki = 0,003,  Kd = 0,0001 olarak kabul 

edilmiĢtir.  

ii. Kp değeri, gerçek değer referans değerin %99’u oluncaya kadar 1 ms aralıklarla 

0.07 olarak artırılmıĢtır. 
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iii. Ki değeri, gerçek değer referans değerin %99’undan küçük veya gerçek değerin 

%99 ile % 101 arasında ise Ki değeri 1 ms aralıklarla  0,003 olarak artırılmıĢtır. 

iv. Kd değeri, gerçek değeri referans hızın %99 ile %99.5 arasında ise Kd değeri 1 ms 

aralıklarla 0,0001 olarak artırılmıĢtır. 

Belirlenen kriterler ve kazanç parametrelerinin özellikleri dikkate alınarak bazı 

sınırlamalar geliĢtirilmesi gerekebilir. Örneğin hatanın sabit kaldığı bir durumda türev 

kazancının artırılıp ya da azaltılmasının sistemin çıkıĢına bir etkisi olmayacaktır. Bazı 

sistemlerde hata payının kabul edilebilir olması sınırlandırma gereği ortaya 

çıkartacaktır. Bu sınırlandırmaların yapıldığı blok diyagramında aĢağıdaki iĢlemler 

yapılmıĢtır [21]. 

i. Hata değeri, referans değerinin % 0,0001’inden küçük ise Ki değerini artırma 

iĢlemi durdurulmuĢtur. 

ii. Hata değeri, referans değerinin % 0,0001’inden küçük ise veya hata değerinin 

türevi sıfır ise Kd değerini artırma iĢlemi sona erdirilmiĢtir. 

 

ġekil 4. DA motoru ġekil 3’deki bloklar ile kontrol edildiğinde çıkıĢ grafiği 

  ġekil 3’deki simulink bloğu çalıĢtırıldığında Kp = 105.9,  Ki = 30,  Kd = 0.8534 

kazanç değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen bu kazanç değerleri kullanılarak 

simülasyon yapıldığında ġekil 4’de görülen hız eğrisi elde edilmiĢtir. ġekil 4’de 

görüldüğü gibi kazanç değerleri ġekil 2’deki akıĢ diyagramı ile direkt olarak kontrol 

edildiğinde DA motoru 4,5 s’de referans değere ulaĢabilmiĢ ve ayrıca 20-50 ms ve 2,5–

4 s aralığında bir salınım yaptığı görülmüĢtür. ġekil 4’de görüldüğü gibi çıkıĢ eğrisinin 

baĢlangıçta salınım yapması ve yerleĢme zamanının uzun olması sebebiyle kazanç 

parametrelerinin ayarlandığı alt programlar Kp = 105,9,  Ki = 30,  Kd = 0,8534 değerleri 

baĢlangıç değerleri olarak kabul edilerek ġekil 5’de verildiği gibi düzenlenmiĢtir. 
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BAÞLA

na<0,99 nr

Kp2=Kp2+0,07

DUR

EVET

HAYIR

BEKLE

Kp1=105,9

Kp=Kp1+Kp2

BAÞLA

na<1,01nr

Ki2=Ki2+0,003

DUR

EVET

HAYIR

BEKLE

Ki1=30

Ki=Ki1+Ki2

BAÞLA

0,99nr<na<1,01nr

Kd2=Kd2+0,0001

DUR

EVET

HAYIR

BEKLE

Kd1=0,8534

Kd=Kd1+Kd2

 

ġekil 5. Oransal, integral ve türevsel kazanç ayarlama alt programları 

 ġekil 5’de belirtilen alt programlar göz önüne alınarak simülasyon 

tekrarlandığında ġekil 6’da görüldüğü gibi salınımsız yükselme zamanı 50 ms olan bir 

çıkıĢ elde edilmiĢtir. Bundan dolayı deneysel çalıĢmalarda ġekil 5’de belirtilen akıĢ 

diyagramı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 6. DA motoru ġekil 5’deki akıĢ diyagramı ile kontrol edildiğinde çıkıĢ grafiği 

ġekil 6’daki DA motorunun çıkıĢ eğrisi sırasında elde edilen kazanç 

parametrelerindeki değiĢim ġekil 7’de verilmiĢtir. ġekil 7’de görüldüğü gibi DA 

motorunun referans hıza ulaĢtığı noktada Kp = 106.45,  Ki  =3 0.07,  Kd  = 0.8543 

değerleri elde edilmiĢtir. 
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ġekil 7. Kazanç değiĢim eğrileri 

 

5. Deneysel Çalışmalar  

 Deneysel çalıĢmada kullanılan sistemin akıĢ diyagramı ġekil 8’de, akıĢ 

diyagramına ait olan devre Ģekilleri ise ġekil 9’de görülmektedir. 

 

ġekil 8. Deneysel çalıĢmanın akıĢ diyagramı 
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ġekil 9. Deneyde kullanılan elektronik devreler 

Yapılan bu çalıĢmada sistemin çıkıĢ değeri sürekli ölçülerek kazanç değerleri 

sistemin gereksinimine göre gerçek zamanda ayarlanmıĢtır. Kazanç parametrelerinin 

belirlenmesi için kullanılan hız performans eğrisi (HPE) algoritması ġekil 5’de 

verilmiĢtir. Bu algoritma için oluĢturulan simulink blokları ġekil 10’da görülmektedir.  

Sistemi Durdurma

0

Scope

Referans 1

3000

PID BLOGU 1

Referans Degeri

Gercek Deger

Sinyal Generatoru

PID cikisi ( u(t) )

Manual Switch

Gain 1

360

Counter

Limited 1

lim

Analog Output 2
Advantech

PCI-1710HG [auto]

Analog

Output
Analog Input 1

Advantech

PCI-1710HG [auto]

Analog

Input

Abs1

|u|

 

ġekil 10. Gerçek zamanda kontrol için oluĢturulan simulink bloğu 

 ġekil 10’da görülen PID bloğu içerisinde ġekil 5’deki akıĢ diyagramına ait 

simulink bloğu ve sınırlandırma bloğu bulunmaktadır. Simulink programı ile devrede 

kullanılan giriĢ, çıkıĢ kontrol sinyalleri arasındaki bilgi aktarımı Matlab uyumlu 

Advantech firmasına ait olan PCI 1710 HG veri iletiĢim kartı aracılığıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢma için kullanılmıĢ olan FEMSAN firması tarafından üretilen yabancı 

uyartımlı DA motoru 1.5 kW, 200 V, 7.5 A, 3000 d/dk özelliklerine sahiptir. DA 

motoru değiĢik yüklerde çalıĢtırılmıĢ ve bu yükler altında hız performans eğrisi 

üzerinden hesaplanan kazanç değerlerinin sistem üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  

DA motorunu yüklemek için motorla aynı özelliklere sahip olan bir dinamo 

kullanılmıĢtır. DA motoru 1.5 kW’lık yük ile çalıĢtırıldığında HPE ile hesaplanan 

kazanç değerleri kullanılmıĢ ve 3000 d/dk referans için ġekil 11’de verilen devir eğrisi 
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elde edilmiĢtir. Uygulama sonucunda DA motorunun 1.425 s yükselme zamanı ile 

aĢımsız 1.7 s sonra 3000 d/dk referans değere ulaĢtığı ġekil 11’den görülmüĢtür.  

 

ġekil 11. DA motorunun 1.5 kW’lık yükte HPE ile kontrolü 

ġekil 12’de DA motoru 1.125 kW ve 0.75 kW’lık yüklerle çalıĢtırıldığında HPE 

kullanılarak online hız kontrolü yapıldığında elde edilen hız eğrisi görülmektedir. HPE 

üzerinden hesaplanan kazanç değerleri ile DA motorunun %75 ve %50 yüklerde 

istenilen referans değerlerinde kontrol edilebildiği ġekil 12’den belirlemektedir.  

HPE ile elde edilen kazanç parametreleri ile DA motorunun çeĢitli yüklerde 

kontrol edildiğinde motorun etkin bir Ģekilde kontrol edildiği görülmüĢtür. HPE ile 

belirlenen PID parametreler kullanılarak elde edilen hız eğrisi, DA motorunun kontrolü 

kapalı döngülü ve klasik PID ile gerçekleĢtirildiğinde elde edilen hız eğrileri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. DA motorunun klasik PID kontrolü gerçekleĢtirildiğinde kontrolünde 

kazanç parametre değerleri Ziegler-Nichols (Z&N) yöntemine göre kazanç değerleri   

Kp = 13.27,  Ki = 0.01, Kd = 0.004 olarak hesaplanmıĢtır.  

 Ayrıca tam yük dıĢında yapılan yüklü çalıĢma deneyleri sonucunda HPE 

üzerinden hesaplanan kazanç değerleriyle kontrolün kapalı döngülü kontrol ve Z&N 

metoduna göre daha iyi yükselme ve oturma zamanı ile aĢımsız olarak bir kontrol 

gerçekleĢtirdiği ġekil 13’den ve Tablo 2’den anlaĢılmıĢtır.  
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ġekil 12. DA motorunun 1.125 kW’lık ve 0.75 kW’lık yüklerde HPE ile kontrolü 

Tablo 2. Kontrol Yöntemlerinin KarĢılaĢtırılması 

Kontrol Yöntemi Yükselme Zamanı (s) Oturma Zamanı (s) Aşım (d/dk) 

HPE ile PID 1.425 1.8 - 

Z&N yöntemi 1.7 2.8 30 

Kapalı Döngülü 2.6 3.5 - 

 

ġekil 13. 1.5 KW’lık yükte kontrol yöntemlerinin karĢılaĢtırılması 
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6. Sonuçlar 

PID kontrolde en önemli unsur olan uygun parametrelerin belirlenmesi için bir 

çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada karmaĢık matematiksel denklemlere gerek 

duymayan bir PID parametre belirleme algoritması geliĢtirilmiĢtir.  Bu algoritmada 

sistemin çıkıĢ değerine bağlı olarak gerçek zamanda değiĢebilen adaptive kontrol 

yöntemi kullanılmıĢtır. DA motorunun hız kontrolünde yapılan deneylerde HPE 

yöntemi ile hesaplanan PID kontrolün kararlı hal durumunda diğer iki yönteme göre 

daha iyi sonuç verdiği, geçici hal durumu için ise iyileĢtirme yapılabileceği 

gözlenmiĢtir. Ayrıca PID parametrelerinin katsayılarının ayarlanması için geliĢtirilen 

HPE yönteminden elde edilen değerler yapay sinir ağları ya da bulanık mantık ile 

denetlenerek daha iyi bir sonucun elde edilmesi sağlanabilir.   

Bilgi: Bu makaledeki veriler Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Elektrik 

Eğitiminde tamamlanan “DC motorun hız performans eğrisi kullanılarak kazanç 

parametrelerinin (P,I,D) bulunması” adlı tezden alınmıĢtır. 
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