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Ozet

Endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanim PID kontrol edicinin
performansi, kontrol edicinin parametre katsayilarinin uygun secilmesine baglidir. Bu
katsayilarin belirlenmesi igin ge¢misten giiniimiize bir¢ok Karmagsik matematiksel
islemler ya da deneme yanilma yoluyla ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu
calismada karmasik bir takim matematiksel islemler yerine transfer fonksiyonu bilinen
Dogru Akim (DA) motorun hiz tepki egrisi lizerindeki parametre katsayilarmin etkileri
g0z Oniline alinarak Matlab ortaminda bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma ile
hesaplanan PID katsayilari, DA motorun online hiz kontroliinde denenmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda performans egrisiyle hesaplanan parametreler ile asimin cok
diisiik oldugu, Ziegler-Nichols (Z&N) yontemine gore motor hizinin daha iyi ylikselme
zaman ile referans degere ulastig1 gortilmustiir.

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

169



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 10, Say1:2-2011 Volume 10, Number:2-2011

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. Giris

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, kontrol teknolojisi
alaninda da ¢esitli gelismeler olmustur. Bu gelismelerin sonucu olarak bunlar bir¢ok
karmagik kontrol uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kontrol
sistemlerinde ve motor hiz kontrollerinde, 06zellikle kimyasal islemlerin siireg
kontrollerinde siradan PID kontrol islemleri bugiin bile kullanilmaktadir [1]. Bunun
baglica nedeni, PID kontroldrlerin yapisinin basit, bakiminin ve ayarinin kolay olusudur

[2]. PID kontrol tasariminda, sirastyla oransal(K ), integral(K;) ve tiirev(K;) olmak

lizere Uic parametre bulunmaktadir. Belirli bir ¢alisma kriterine gore kontrol
parametrelerinin belirlenmesi, PID kontroloriin tasariminda 6nemli konulardan biridir
[3,4]. PID parametreleri kontrol sisteminin davranigi iizerinde biiyiikk etkiye sahip
oldugundan, bu parametreleri belirleme metotlar1 {izerinde giiniimiize kadar bir¢ok
calisma yapilmistir.[2].

PID kontrolin kullanildig1 sistemlerde, kazang parametrelerinin belirlenmesi
icin yapilan ¢alismalarin ilki, klasik metot olan, sistemin agik ¢evrim cevabina dayali
Ziegler-Nichols metodudur [5]. Ziegler-Nichols metodu ile baslayan kazang
degerlerinin belirlenmesiyle 1ilgili calismalar teknolojik gelisimlere bagli olarak
asagidaki yontemlerle de gergeklestirilmistir. Cok alanli gili¢ sistemlerinin otomatik
tiretim kontroliinde, iki giris, iki ¢ikislt ikiz rotorlu sistemlerin kontroliinde, dogrusal
olmayan sistemlerde ve DA motoru hiz kontroliinde genetik algoritma (GA)
kullanilarak kazang degerleri ile anilan sistemler kontrol edilmistir [6-9]. PID
parametrelerini minimize ederek hesaplamak igin kullanilan H, yontemi, dinamik
olarak modellenemeyen sistemler igin kullanilmigtir [10]. Lineer olmayan sistemler igin

tasarlanan hafizaya dayali online ayarlama yontemi ile sistemin giris ve ¢ikis
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degerlerine karsilik olusan kazang degerleri hesaplanmis ve hesaplanan degerler hafiza
da tutulmustur [11].

Birinci ve ikinci dereceden sistemler i¢in kullanilan genellestirilmis dnceden
tahmin kontrol (GPC) yontemi ile PID degerleri belirlenen sinirlar igerisinde
ayarlanmigtir [12]. PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in Ananth ve Chidambaram
(AC) tarafindan sistemlerin kapali dongii c¢aligmasi sonucunda elde edilen ¢ikis
egrisinden gecikme zamanina sahip ve birinci dereceden kararsiz sistemler igin
kullanilan bir c¢alisma da gerceklestirilmistir [13]. Yapay zeka ve bilgisayar
teknolojisindeki  gelismelerle PID  kazang parametrelerinin  online  olarak
belirlenmesinde, yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi yontemler kullanilmistir
[14-16]. Bu yontemlerin hepsi, kontrol edilecek sistemin matematiksel modelinin elde
edilmesini ya da tahmin edilmesine dayanmaktadir. Karmasik matematiksel ifadelere
gerek duyulmadan hiz egrisi ilizerinden kazan¢ degerlerinin hesaplanmasi igin de
algoritmalar gelistirilmistir [17].

Bu calismada, degisen sistem dinamiklerine gére ayarlanabilen PID kontrol
gerceklestirilmistir. PID parametrelerinin ayarlanmasi i¢in sistemin ¢ikisindan elde
edilen motorun hiz bilgisi referans hizina gore Matlab’da hazirlanan algoritma ile
islenmistir. Hesaplanan PID degerlerinin sistem tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bu
degerler DA motorunun hiz kontrolii uygulamasinda denenmistir. DA motorunun
gercek hiz degerleri encoder araciligiyla okunarak ADVANTECH firmasina ait olan
PCI 1710HG data acquisition kart1 ile bilgisayara aktarilmistir. Motorun hiz degerine
gore PID parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri dikkate alinarak parametreler

degistirilmektedir. PID parametreleri iginde yiikselme zamanm degistirmekte K

degeri, sistemin kalic1 durum hatasin1 yok etmekte K; degeri, asim diizenlemek i¢in de

K, degeri, sistemin performans egrisi dikkate alinarak degistirilmektedir. Bu ¢aligmada

DA motorunun zaman sabitesi dikkate alinarak her 1 ms’de bir performans egrisi
tizerinden Ol¢lim yapilarak motorun gercek hizi ile referans hiz karsilagtirilarak elde
edilen degerler Matlab programinda olusturulan algoritma ile islenmekte ve kazang
degerleri belirlenmektedir. Bunun i¢in sistemin matematiksel modellerine ve karmasik

matematiksel islemlere gerek duymayan bir algoritma gelistirilmis ve uygulanmaigtir.
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2. PID Kontrolor

PID kontrolor, oransal, integral ve tirevsel kontroliin etkilerinin Gstinliklerini
tek bir birim igerisinde birlestirilen bir kontrolor tiirtidiir. PID kontrolorii olusturan
oransal, integral, tiirev kazanglarinin her biri sistemin ¢alismasina ¢esitli sekillerde etki
etmektedir. Kapali ¢evrim sisteminde kontroloriin her birinin etkisi ( K, , K; , Kq )

Tablo 1'de ozetlenmistir [18]. K, , K, ve K, parametrelerinin dengeli ayar ile

p
uygun bir kontroldr saglanabilir. Eger bu katsayilar dengeli bir sekilde ayarlanmayacak
olursa, PID kontroloriin saglayacag iistiin 6zelliklerden yararlanilamaz [19].

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

Kapali
Kontrolor ] ) S
T Cevrim Yiikselis Zamant Asim Yerlesim Zamant Siirekli Rejim Hatasi
uru
Cevabi
Oransal Ko Azalir Artar Kugtik oranda artar Azalir
Integral Kj Kiigiik oranda azalir Artar Artar Biiyiik oranda azalir
Turev Ky Kiigiik oranda degisir ~ Azalir Azalir Onemsiz degisim

3. DA Motorun Matematiksel Modeli
Bu ¢alismada kullanilan yabanci uyartimli DA motoruna ait esdeger devre Sekil
1’de verilmistir. Uretilen manyetik tork ve iiretilen endiivi gerilimi sirasiyla denklem 1

ve denklem 2 ile tamimlanabilir.

4 R f?lf_% ia i_f ( EﬁLfZS ) ﬁ/\/\/Rf — L
Cl)m Te ea DA
Va = ’% Vf

Sekil 1. Yabanci uyartimli DA motorunun esdeger devresi

Yabanct uyartimli DA motorunun matematiksel ifadeleri Denklem 1-5’de
verilmistir.

Denklem 1-5’deki semboller T : Motorun iirettigi tork (Nm) , oy : Motorun
agisal hiz1 (rad/s), Ty : Yuk torku (Nm), Vi : Endivi gerilimi (V), i, : Endiivi akimi (A),

Ra : Endiivi sargis1 direnci (€2), Laq : Endiivi sargis1 endiiktanst (H), e, : Endivi
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sargilarinda endiiklenen gerilim (V), Rs : Uyartim sargisinin direnci (), Lg : Uyartim
sargisi endiiktansi (H), V¢ : Uyartim devresi gerilimi (V), if : Uyartim devresi akimi (A),
Ka : Motor sabiti, @4 : d ekseninde bir kutbun sabit manyetik akisint (Wb), T : YUk
torku (Nm), J : Atalet momenti (kgm?), b : Siirtiinme katsayis1 (Nms) ifade etmektedir.
T=K, ¢ i, Q)

a = Ka ¢d (Dm (2)

Denklem 3’deki p, d/dt tlrev operatortdir. Endivi devresinin gerilimi ise Denklem 3

e

ve Denklem 4’ de verilmistir.

V,

ta

=e + Laqpia+Rai

a (3)

V = kf if COm + Laq pia + Ra ia (4)

ta
Uretilen manyetik tork(T), Denklem 5°daki gibi yazilabilir [20].
T=k i; i, =Jpo, +bo, +T 5)

Yapilan deneylerde uyartim devresi gerilimi sabit tutulmus ve DA motorunun hizi

endiivi u¢ gerilimi degistirilerek yapilmstir.

4. PID Parametrelerinin Hesaplanmasinin Simulink’te Tasarim

Kazang parametrelerinin sistem iizerindeki etkilerinden faydalanilarak
gelistirilen PID parametrelerinin  belirlenmesi i¢in  kullanilan akis diyagramlar
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’de belirtilen akis diyagramina ait simulinkte hazirlanan blok diyagrami
ise Sekil 3’de belirtilmistir.
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Sekil 2. PID parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan akis diyagramlari

=5
[

i1
Eatarara Dagad

5

Taggassd
[

—
'3 CUES [N

Triggaimd
Bubrydamd

bl

_-{J-ﬂ ]
-

Birgal Dansiabsn

—

Triggaied
Bubrydam

Yy
- -ll

A B sl ¥ -

faich Care Asbion
Babpyriemd

: ...... :

Arvich Chin Adtich
Bubrywam

)

Sekil 3. Parametrelerin artirildigi blogun i¢ yapisi

[ P P

Sekil 3’de simulinkte olusturulan parametrelerin ayarlandigi alt programlar

igerisinde kazanglarin ayarlama igslemi asagidaki sekilde yapilmistir [21].

I.  Baslangi¢ kosullar itibariyle K, = 0,07, K; = 0,003, Ky = 0,0001 olarak kabul

edilmistir.

ii. K degeri, gercek deger referans degerin %99’u oluncaya kadar 1 ms araliklarla

0.07 olarak artirilmustir.
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ii. K degeri, gergek deger referans degerin %99’undan kiigiik veya gercek degerin
%99 ile % 101 arasinda ise K; degeri 1 ms araliklarla 0,003 olarak artirilmistir.

iv. Ky degeri, gercek degeri referans hizin %99 ile %99.5 arasinda ise Kqdegeri 1 ms
araliklarla 0,0001 olarak artirilmaistir.

Belirlenen kriterler ve kazang parametrelerinin 6zellikleri dikkate alinarak bazi
siirlamalar gelistirilmesi gerekebilir. Ornegin hatanim sabit kaldig1 bir durumda tiirev
kazancinin artirilip ya da azaltilmasinin sistemin ¢ikisina bir etkisi olmayacaktir. Bazi
sistemlerde hata paymnin kabul edilebilir olmasi sinirlandirma geregi ortaya
cikartacaktir. Bu sinirlandirmalarin yapildigi blok diyagraminda asagidaki islemler
yapilmistir [21].

i. Hata degeri, referans degerinin % 0,0001’inden kiigiik ise K; degerini artirma
islemi durdurulmustur.
ii.  Hata degeri, referans degerinin % 0,0001’inden kii¢iik ise veya hata degerinin

tiirevi sifir ise Ky degerini artirma iglemi sona erdirilmistir.

=
X
3
=
|
I

Zaman (s)

Sekil 4. DA motoru Sekil 3’deki bloklar ile kontrol edildiginde ¢ikis grafigi
Sekil 3’deki simulink blogu ¢alistirildiginda K, = 105.9, K; =30, Ky= 0.8534
kazang degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu kazan¢ degerleri kullanilarak
simiilasyon yapildiginda Sekil 4’de goriilen hiz egrisi elde edilmistir. Sekil 4°de
goriildiigli gibi kazang degerleri Sekil 2°deki akis diyagram ile direkt olarak kontrol
edildiginde DA motoru 4,5 s’de referans degere ulasabilmis ve ayrica 20-50 ms ve 2,5—
4 s araliginda bir salinim yaptig1 gortilmiistiir. Sekil 4°de goriildiigi gibi ¢ikis egrisinin
baslangicta salininm yapmasi ve yerlesme zamaninin uzun olmasi sebebiyle kazang
parametrelerinin ayarlandig: alt programlar K, = 105,9, K; =30, K= 0,8534 degerleri

baslangi¢ degerleri olarak kabul edilerek Sekil 5°de verildigi gibi diizenlenmistir.
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BAPLA
BAPLA
BAPLA

Kd1=0,8534
4 Ki1=30

Kp1=105,9

0,99nr<na<1,01nr
na<0,99 nr na<1,01lnr

EVET
pEVET % p EVET fﬁ > BEKLE
BEKLE BEKLE
Kp2=Kp2+0,07 Ki2=Ki2+0,008 Kd2=Kd2+0,0001
Kp=Kp1+Kp2 Ki=Ki1+Ki2 Kd=Kd1+Kd2
DUR DUR DUR

Sekil 5. Oransal, integral ve tlirevsel kazang ayarlama alt programlari

Sekil 5’de belirtilen alt programlar goz Oniline alinarak simiilasyon

tekrarlandiginda Sekil 6’da goriildiigi gibi salinimsiz yiikselme zamani1 50 ms olan bir

cikis elde edilmistir. Bundan dolay1 deneysel calismalarda Sekil 5°de belirtilen akis
diyagrami kullanilmstir.

Hiz-Zarman Grabhigi

—
e
=
=

=
==

Sekil 6. DA motoru Sekil 5°deki akis diyagramu ile kontrol edildiginde cikis grafigi
Sekil 6’daki DA motorunun ¢ikis egrisi sirasinda elde edilen kazang
parametrelerindeki degisim Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de goriildiigli gibi DA

motorunun referans hiza ulastigi noktada K, = 106.45, K; =3 0.07, Ky = 0.8543
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7. Kazang degisim egrileri

5.  Deneysel Calismalar
Deneysel c¢alismada kullanilan sistemin akis diyagrami Sekil 8’de, akis

diyagramina ait olan devre sekilleri ise Sekil 9°de gorulmektedir.

120V AC

BESLEME DEVRELERI
+I1 V. +13 VE-13 V. +20V

J

MOSFET PWM — 0-300% . 0-3000 didk .
SURME DEVEESE 9 UG DEVRESL — DA MOTORU — ENCODER
Umm;
ov T TSI 0833V FREKANSI GERILIME
Loy DATA ACQUISTTION el DONUSTURME DEVEEST
BILGISATAR

Sekil 8. Deneysel calismanin akis diyagrami
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S
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Sekil 9. Deneyde kullanilan elektronik devreler
Yapilan bu caligmada sistemin ¢ikis degeri siirekli Ol¢iilerek kazang degerleri
sistemin gereksinimine gore gergek zamanda ayarlanmigtir. Kazang parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan hiz performans egrisi (HPE) algoritmast Sekil 5’de

verilmigtir. Bu algoritma i¢in olusturulan simulink bloklar1 Sekil 10°da goriilmektedir.

3000

Referans 1
I:l P> Referans Degeri

Analog Input 1 Abs1 Gain 1
Advantech
PCI-1710HG [auto]

Scope Manual Switch
Analog ipici
PID ciki NHNh—————Ppn
m » Gercek Deger st (1) Analog
Output
Al

nalog Output 2
0 Advantech

li PCI-1710HG [auto]
'ﬂ_ﬂ Sinyal Generatoru

Sistemi Durdurma
Counter
Limited 1

PID BLOGU 1

Sekil 10. Ger¢ek zamanda kontrol i¢in olusturulan simulink blogu

Sekil 10’da goriilen PID blogu igerisinde Sekil 5’deki akis diyagramina ait
simulink blogu ve simirlandirma blogu bulunmaktadir. Simulink programi ile devrede
kullanilan giris, ¢ikis kontrol sinyalleri arasindaki bilgi aktarimi Matlab uyumlu
Advantech firmasma ait olan PCI 1710 HG veri iletisim kart1 araciligiyla
gerceklestirilmistir.

Bu calisma i¢in kullanilmis olan FEMSAN firmasi tarafindan {iretilen yabanci
uyartimli DA motoru 1.5 kW, 200 V, 7.5 A, 3000 d/dk ozelliklerine sahiptir. DA
motoru degisik yiiklerde calistirllmis ve bu yiikler altinda hiz performans egrisi
iizerinden hesaplanan kazang degerlerinin sistem iizerindeki etkileri incelenmistir.

DA motorunu yiliklemek i¢in motorla ayni 6zelliklere sahip olan bir dinamo
kullanilmistir. DA motoru 1.5 kW’lik yiik ile calistirildiginda HPE ile hesaplanan

kazang degerleri kullanilmis ve 3000 d/dk referans i¢in Sekil 11°de verilen devir egrisi
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elde edilmistir. Uygulama sonucunda DA motorunun 1.425 s yiikselme zamani ile

asimsiz 1.7 s sonra 3000 d/dk referans degere ulastig1 Sekil 11°den goriilmiistiir.

Tam Yiikte Hiz Zaman Grafigi

! I

g.
2
N
=

Sekil 11. DA motorunun 1.5 kW’lik yiikte HPE ile kontrolii

Sekil 12°de DA motoru 1.125 kW ve 0.75 kW’lik yiiklerle ¢alistirildiginda HPE
kullanilarak online hiz kontrolii yapildiginda elde edilen hiz egrisi goriilmektedir. HPE
Uzerinden hesaplanan kazang degerleri ile DA motorunun %75 ve %50 yiiklerde
istenilen referans degerlerinde kontrol edilebildigi Sekil 12’den belirlemektedir.

HPE ile elde edilen kazan¢ parametreleri ile DA motorunun ¢esitli yiiklerde
kontrol edildiginde motorun etkin bir sekilde kontrol edildigi goriilmiistiir. HPE ile
belirlenen PID parametreler kullanilarak elde edilen hiz egrisi, DA motorunun kontrolii
kapali dongiilii ve klasik PID ile gerceklestirildiginde elde edilen hiz egrileri ile
karsilastirilmistir. DA motorunun klasik PID kontrolii gerceklestirildiginde kontroliinde
kazang parametre degerleri Ziegler-Nichols (Z&N) yontemine gore kazang degerleri
Kp=13.27, K;=0.01, K4= 0.004 olarak hesaplanmistir.

Ayrica tam yik disinda yapilan yikli c¢alisma deneyleri sonucunda HPE
tizerinden hesaplanan kazang degerleriyle kontroliin kapali dongiilii kontrol ve Z&N
metoduna gore daha iyi yiikselme ve oturma zamam ile asimsiz olarak bir kontrol

gerceklestirdigi Sekil 13°den ve Tablo 2°den anlasiimustir.
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%75 Yiikte Hiz Zaman Grafigi

1 15 2 A

%50 Yiikte Hiz Zaman Grafigi

Sekil 12. DA motorunun 1.125 kW’lik ve 0.75 kW’lik yiiklerde HPE ile kontrolii

Tablo 2. Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kontrol Ydéntemi Yiikselme Zamam (s) Oturma Zamani (s) Asim (d/dk)

HPE ile PID 1.425 1.8 -
Z&N yontemi 1.7 2.8 30
Kapal1 Dongiili 2.6 3.5 -

Kapali: Doneiilii

=
)
Z
N
3T

Z&N PID

Sekil 13. 1.5 KW’lik yiikte kontrol yontemlerinin karsilastiriimasi
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6. Sonuclar

PID kontrolde en 6nemli unsur olan uygun parametrelerin belirlenmesi igin bir
calisma gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada karmasik matematiksel denklemlere gerek
duymayan bir PID parametre belirleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada
sistemin ¢ikis degerine bagli olarak gergek zamanda degisebilen adaptive kontrol
yontemi kullanilmigtir. DA motorunun hiz kontroliinde yapilan deneylerde HPE
yontemi ile hesaplanan PID kontroliin kararli hal durumunda diger iki yonteme gore
daha 1iyi sonu¢ verdigi, gecici hal durumu icin ise iyilestirme yapilabilecegi
gozlenmistir. Ayrica PID parametrelerinin katsayilarinin ayarlanmasi igin gelistirilen
HPE yonteminden elde edilen degerler yapay sinir aglar1 ya da bulanik mantik ile
denetlenerek daha iyi bir sonucun elde edilmesi saglanabilir.
Bilgi: Bu makaledeki veriler Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik
Egitiminde tamamlanan “DC motorun hiz performans egrisi kullanilarak kazang

parametrelerinin (P,I,D) bulunmasi” adli tezden alinmistir.
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