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Ozet

Endustriyel kontrol srecleri icerisinde PID kontrol(Oransal-integral-Trevsel)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu kontrol islemi sirasinda sistem i¢in en
uygun kazan¢ parametrelerinin  belirlenmesi ayr1 bir O6nem kazanmaktadir.
Uygulamalarda, ¢alisma sirasinda meydana gelen fiziki, elektriki, manyetik ya da yuk
degisimi gibi etkenler sistem 6zelliklerini degistirmekte, buna bagli olarak ayarlanan
kazang degerleri sistemin calismasini olumsuz etkileyebilmektedir. Degisen sistem
dinamiklerine gore, degisen kazang¢ degerlerini yeniden hesaplamak, bu olumsuz
etkilerin azaltilmasinda ve sistemin belirlenen calisma kosullarinda kontrol altinda
tutulmasinda etkili bir yontem olacaktir. Bu ¢alismada sabit PID parametreleri yerine,
degisen sistem dinamiklerine karsi siirekli degisen ve karmasik matematiksel isleme
gerek kalmadan transfer fonksiyonu belirlenen DA motorunun, PID kontrolor
parametreleri hesaplanmistir. Bu hesaplama iglemi i¢in kullanilan yontemde hiz tepki
egrisi iizerinden PID parametreleri MATLAB ve SIMULINK programi kullanilarak
hesaplanmistir. Hizda meydana gelen degisimler, ayarlanan kazan¢ parametreleri
yardimiyla giderilmis ve motorun hiz referans degerinde calistigi goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PID, DA Motoru, Kazan¢ Parametreleri, Ziegler-Nichols

Metodu
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DETERMINING GAIN (PID) PARAMETERS MAKE USE OF SPEED
PERFORMANCE CURVE

Abstract

PID Control (proportional-integral-derivational) is commonly used among
industrial control processes. Thus, determining the most suitable gain parameter for the
system during this control process has great importance. While practicing, the physical,
electrical or magnetically factors that occur during the study change the characteristics
of the system and the gain values arranged bound to this might immediately affect the
working of the system in a negative way. In respect to the changing system dynamics, to
recalculate the changing gain values would be an affective method to reduce these
negative effects and to control the system in the most productive way as well. In this
study the PID controller parameters of DA motor, which changes continually in return
to changing system dynamics and whose transfer function is determined without any
complex mathematical process, have been used instead of stable PID parameters. This
method used for operation of calculation with to find PID parameters taken from speed
curve has been calculated by using MATLAB and SIMULINK program. Variation
occurred on the speed has been eliminated by adjusting gain parameters and observed
that motor has running at the speed reference values.

Key Words: PID, DA Motor, Profit Parameters, Ziegler-Nichols Method.

1. Giris

PID kontrolorlerin yapisinin, bakiminin ve ayarinin basitligi kontrol strecleri
icerisinde PID kontrol yaygin olarak kullanilmasina sebep olmustur [1]. Belirli bir
ayarlama Kkriterine go6re kontrol parametrelerinin belirlenmesi, PID kontrollerin

tasariminda en 6nemli konulardan biridir[2]. 1980’lerden sonra kazang parametrelerinin
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belirlenmesi i¢in ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilari, sistemin agik
gevrim cevabina dayali olan Ziegler-Nichols metodu, sistemin gegici cevabinin
kullanilmasi, kalict durum cevabi kullanilmasi[3], r6le geri beslemeli frekans cevabi
kullanilmasi[4,5] ya da Kkararli ve kararsiz siiregler igin fazla bir bilgiye gereksinim
duymadan birbirinden bagimsiz olarak Nyquist diyagramindan parametre degerlerinin
hesaplandigi SPAM yontemidir[6]

Bu yontemler sonucunda elde edilen parametre degerleri kontrol islemleri
boyunca sabit kalmaktadir. Kontrol islemleri sirasinda sistemin degisen dinamikleri
kontrol islemini olumsuz etkileyebilmekte ve buna bagh olarak ta kazang
parametrelerinin yeniden hesaplanmasina gerek duyulabilmektedir. Bu hesaplama
islemini sistemi durdurup kazang degerlerini degisen degerler dikkate alarak yeniden
yapmak miimkiindiir fakat bu islem tabi ki hem zaman kaybin1 hem de kullanici igin
zorlugu beraberinde getirecektir. Ayrica siirekli degisen sistem dinamikleri géz Oniine
alinirsa kontrol siireci higbir zaman istenildigi gibi gergeklestirilemeyebilir. Bunun igin
degisen sistem dinamiklerini dikkate alarak PID parametrelerini hesaplayan yontemlere
gerek duyulmaktadir. Bunun igin parametrelerin online olarak ayarlandigi ¢esitli
metotlar gelistirilmistir. Son yillarda yapay sinir aglari, bulanik mantik veya genetik
algoritma gibi yontemler [2,7,8] kullanilarak kazang¢ parametreleri hesaplanmistir.
Bunlarin disinda kazang degerlerinin hesaplanmasi ic¢in klasik metotlardan daha iyi
sonuglar verdigi goriilen genetik algoritma yaklasimi, belirsiz lineer sistemler icin
Ho/H., [9,10] gibi yontemler de kullanilmistir. Hem geri besleme blogunun hem de
kazan¢ parametrelerinin ayarlanmasina ihtiya¢ duyulan sistemler ig¢in, ilk olarak
parametre degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ duyan ve tamamlayici bir yontem olarak ta
kullanilan ug nokta arastirma algoritmasi[11,12] uygulanmistir. Ayrica lineer olmayan

sistemler icin online olarak kazang parametrelerini ayarlanabilen hafizaya dayali olan
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yontem[13,14], kalman filtresi[15] gibi bir¢ok metotla da parametreler degerleri
hesaplanmustir.

Bu calismada PID kontrolor parametreleri hesaplanirken iki farkli yontem
kullanilmistir. Bunlardan birincisinde degisen yiik miktarlari 6l¢iiliip buna bagh olarak
olusan egri tizerinde Ziegler-Nichols yontemi; ikincisinde ise hatada meydana gelen
degisim miktar1 gbz Oniine alinarak kazang parametrelerinin hesaplanmistir. Her iki
yontemde de kazang parametrelerinin hesaplamasi i¢in performans egrisi kullanilmustir.
Ziegler-Nichols metodunda hiz egrisi ilizerinde Olii zaman ve maksimum egim
hesaplanarak PID parametreleri hesaplanmigtir. Diger yontemde ise 0.001 s de bir
performans egrisi lizerinden Ol¢lim yapilmistir ve hata orani belirlenmistir. Kazang
parametre degerlerinin sistem {iizerindeki etkisi dikkate alinarak parametre degerleri
artirlmigtir. Bu islemler MATLAB ve SIMULINK programinda hazirlanmis ve GUI
ara yiiz programi ile goOrsel hale getirilmistir. Bu calismada transfer fonksiyonu
cikartilmis herhangi bir sistem i¢in en uygun parametre degerleri belirlenmistir.

2. DA Motorun Matematiksel Modeli

DA motorlarinin genel kontrol prensipleri temel iliskilerden elde edilmektedir.
Motor esdeger modeli ¢ikartilirken yapilan kabullenmeler asagida verilmistir [16] .

»  Firgalar dardir ve komitasyon lineerdir. Fir¢alar komitasyon olustugu zaman
bobin kenarlarinin  kutuplar ortasindaki notr  bolgesine  gelecek  sekilde
konumlandirilmistir. Endiivi manyetomotor kuvveti’nin (mmk) dalga sekli ise eksen
boyunca hava araliginda sabittir ve yatay eksen boyuncadir.

»  Endivi mmk’ti, kutup mmk’tine dik oldugundan endiivi alaninin toplam

alan1 etkilemedigi varsayilmistir.
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»  Manyetik doymanin etkisi ihmal edilmistir. Boylece manyetik alanin
sUperpozisyonu kullanilabilmekte ve endiiktanslarin akimdan bagimsiz oldugu kabul
edilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan yabanci uyartimli DA motoruna ait esdeger devre
Sekil 1°de verilmistir. Bu devrede motorun tirettigi tork(T,) ve motorun agisal hizi(wm)

saat ibresinin tersi yoninde, yuk torku(Ty) ise saat ibresi yoniinde gosterilmistir.

Sekil 1. Yabanc1 Uyartimh Bir DA motorunun Esdeger Devresi

Esdeger devrede;

Vi = Endivi gerilimini(V),

ila = Endivi akimini(A),

Ra = Endivi sargisi direncini(Q2),

Lag = Endiivi sargis1 endiiktansini(H),

ea = Endiivi sargilarinda endiiklenen gerilimi(V),
Rt = Uyartim sargisinin direncini(Q),

L# = Uyartim sargisi endiiktansini(H),

Vs = Uyartim devresi gerilimini(V),

ir = Uyartim devresi akimini(A),

gostermektedir.
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Uretilen manyetik tork(T) ve Uretilen endivi gerilimi(e,) sirasiyla denklem 1 ve
denklem 2 ile tanimlanabilir.
T=K, ¢ 1, (1)

e, = K, ¢ o, (2)

Denklem 1 ve denklem 2’de ;

Ka Motor sabitini,

Py d ekseninde bir kutbun sabit manyetik akisini(Wb),

om = Acisal hizi(rad/s) gostermektedir.
Ka sabiti, motor kutup sayisi(P), endiivi bobinindeki toplam iletken sayisi(C,) ve
motor endilvi sargisindaki paralel kol sayisi(m) cinsinden denklem 3’deki gibi ifade

edilebilir.

K = a (3)

Endivi manyetomotor kuvveti’'nin dalga sekli ise eksen boyunca hava
araligindaki sabit ve manyetik doymanin etkisi ihmal edilirse hava aralifindaki aki
degisimi (®g) ile uyartim devresi akimi(if) lineer orantili olarak degisir. Boylece

denklem 1 ve 2 tekrar yazilacak olursa;

T = kf If ia ( 4 )
ea = kf if (Dm ( 5 )
seklinde ifade edilir.

Denklem 4 ve 5’de kullanilan ks, sabit bir degerdir. q eksenindeki alan sargisi ile
endiivi sargist arasindaki karsilikli endiiktans sifirdir. Yani iki sarginin ekseni birbirine
diktir. Uyartim devresinin gerilimi denklem 6’da verilmistir.

Vf = Lff plf + Rf if (6)
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Denklem 6’daki p, d/dt tiirev operatoriidiir. Endiivi devresinin gerilimi ise
denklem 7 ve denklem 8’ de verilmistir.

V,

ta

ea + Laq pia + Ra ia (7)

V, =k I o, +L

ta

o Pla + R, i, (8)
Uretilen manyetik tork(T), denklem 9°daki gibi yazilabilir. Esitlikteki (J), atalet
momentini, (T.), ylik torkunu, (b), siirtinme katsayisini ifade etmektedir[17].
T=k if 1, =) po, +bo, +T (9)
Yapilan simulasyon ¢alismasinda uyartim devresi gerilimi Vy, sabit tutulmus ve
DA motorunun hizi endiivi ug gerilimi(Vy,) degistirilerek yapilmustir.
3. PID Kontrolor
PID kontrolorleri olusturan kisimlarin her biri birer katsayi ile yonetilirler. Bu
katsayilar(Kp, Kg, Kj) her sistem igin ayr1 degerler almaktadirlar. Sekil 2’de PID
kontroldriin i¢ yapisina ait blok diyagrami verilmistir. Bu blok diyagramindan da

gortldiigli gibi PID kontroloriin yapisim1 oransal kazang, integral alici ve tiirev alici

devrelerin birlesiminden olugmaktadir.

Referans + PID Kintrolbr
Degeri Hata i - J5 Cikist
R(t) + e(t) 0

— Kd o
Geri Besleme| b(t) | odt
Degeri

Sekil 2. PID Kontroloriin Blok Diyagram
PID kontroloriin  ¢ikisi  veya denetim yasasi denklem 10°‘da ifade

edilmektedir[18].
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t
d
Uy = K, ey *+ Kij epdt + Kda €t (10)
0

seklinde ifade edilir.
Bu denklemde e ,, hata degerini gostermektedir. Hata degeri ise denklem 11

ey = Ry - by (11)

yardimiyla hesaplanabilir.

PID kontrolorler kullanilarak kontrol edilen sisteme ait blok diyagram Sekil 3’de

verilmistir[18].
Referans E§3|IV(|§.
Degeri Hata egeri
PID KONTROLOR > DEI;FE;I:II'_IIEEI\I}EN ~
R(t) u(t) o

GERI BESLEME P
SISTEMI B

Sekil 3. PID Kontrolorlii Sistemin Blok Diyagramm

3.1. PID Kontrolériin Ozellikleri

PID kontrolorii olusturan oransal, integral, tiirev kazanglarinin her biri sistemin
calismasina gesitli sekillerde etki etmektedir. Oransal kontrolor, yiikselis zamaninin
azalmasina etki eder ancak siirekli rejim hatasini ortadan kaldirmada asla etkili degildir.
Integral kontroldr, sistemin siirekli rejim hatasini ortadan kaldirir fakat gegici rejim
cevabini kétiilestirebilir. Tiirev kontroldrii, sistemin kararliligini artirir, asimi azaltir ve
gecici rejim cevabini iyilestirir. Kapali ¢evrim sisteminde kontroloriin her birinin etkisi

(Kp, Ki, K¢ ) Tablo 1'de dzetlenmistir[19].
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Tablo 1. P,I ve D Ayarlarinin Bagimsiz olarak etkileri

Kontrolor é(e ?/[:,?rlrl] Yiikselis Asim Yerlesim Surekli
Tardu Zaman 3 Zamani Rejim Hatasi
Cevabi
Oransal Kp Azalir Artar Kugt;l;tgﬁanda Azalir
integral K, Kicuk oranda Artar Artar Buyuk oranda
azalir azalir
Tlrev Kg KUQUK, Qranda Azalir Azalir On? .m.SIZ
degisir degisim

3.2. PID Kontroloriun Parametrelerinin Hesaplanmasi

PID kontrolorler, endlstride kullanilan kontrol tdrlerinin biyiik bir kismini
olusturur. Dolaysiyla PID kazang parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Bu c¢alismada Ziegler—Nichols yoéntemi ile 0z—uyarmali PID
parametreleri ayar yontemi kullanilmigtir.
3.2.1. Ziegler—Nichols Metodu

Ziegler—Nichols metodu PID parametrelerinin hesaplanmasinda en yaygin olarak
kullanilan metot olup sistem modeli gerektirmez. Bu metot agik ¢evrim ve kapali
cevirim olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir[20].
3.2.1.1. A¢ik Cevrim Ziegler—Nichols Metodu

Bu metot bircok sistem igin kullamighdir. Acgik ¢evrim Ziegler—Nichols
metodunda sistemin 6lii zamani ve maksimum egimi hesaplanir. Hesaplanan bu degerler
gerekli formiiller kullanilarak PID kontrolor icin gereken katsayilar hesaplanir. Sekil
4’de 610 zamana sahip birinci dereceden bir sistemin ¢ikis grafigi goriillmektedir[20]. Bu

sisteme ait genel formiil denklem 12°de verilmistir.

K e-LS
G, = ———— 12
© Ts + 1 (12)
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al
v

Zaman (s)

Sekil 4. Birinci Dereceden Bir Sistemin Cikis Grafigi

Sekil 4’deki egrideki K ve T degerlerinden faydalanilarak denklem 13’deki R

olarak ifade edilen deger elde edilir.

R= 12
T

Sekil 4’deki degerler ve denklem 13 kullanilarak Tablo 2’deki denklemlerden

PID parametreleri hesaplanir.

(13)

Tablo 2. Ziegler—Nichols Metodu i¢cin Parametrelerin Hesaplanmasi

Kontrolor Kp Ki Kyq
P P/RL - -

Pl 0.9P/RL | 1/1.33L -
PID 1.2P/RL 0.5L 2L

3.2.1.2. Kapah Cevrim Ziegler—Nichols Metodu

Kapali ¢evrim Ziegler—Nichols metodu ile sistemin cevap egrisinin osilasyona
girmesi saglanir. Sekil 5’°de sistem ¢ikiginin a noktasina geldigi noktadaki kazang degeri

osilasyon kazanci(K,) olarak ifade edilir ve osilasyon periyodu(P,) ile kullanilarak

gerekli PID katsayilar1 Tablo 3’deki formiller kullanilarak hesaplanabilir[20].
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Py

ANVANANYANS
Y/ VARVERVARV/

Sekil 5. Kapali Cevrim Ziegler — Nichols Metoduna ait Cikis isareti

Tablo 3. Kapah Cevrim Ziegler — Nichols Metodu icin Parametrelerin

Hesaplanmasi
Kontrolor Kp Ki Kyq
P Ky /2 - -
PI Ky /22 | Py /12 -
PID Ky /1.7 Py /2 P, /8

3.2.2. PID Katsayilarimn Oz-Uyarlamah Ayar

Katsayilarin =~ 6z-uyarlamali ayari, kontroloriin  kendi kendine sistem
dinamiklerini algilamasi ve bu degerlere gore kendi katsayilarini kendisinin belirlemesi
demektir.

Bunun pratikte su avantajlar1 vardir:

» Sistem i¢in en uygun kontrol parametreleri belirlenebilir.

» Sistemde olusacak degismeleri algilayarak kendini adapte edebilir.

» Kontrolor degerlerini 6nceden hesaplama islemine gerek kalmaz.

» Kontrolor sadece tek bir sisteme 0Ozel kalmaz, pek ¢ok sistem igin

kullanilabilir olur[21].

4. Simulasyon Program
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Yapilan bu ¢alismada DA motoruna ait performans egrisi iizerinden yapilan
Olcimler sonucunda PID parametreleri 0.001s. araliklarla belirlenen Kkriterler
saglanincaya kadar artinlmistir. Hesaplanan kazang parametreleri ile sistemin asimsiz,
oturma ve yikselme zamani iyi olan bir ¢ikis elde edildigi goriilmiistiir. Hesaplanan bu
parametre degerleri sisteme uygulanmistir ve sistem dinamiklerinde meydana gelen
degisimlere karsilik kazang parametrelerinin sistem igin etkileri dikkate alinarak
parametreler degistirilmistir. Bu ¢aligmada yapilan bu islemler MATLAB ve icerisinde

yer alan SIMULINK programi kullanilarak yapilmistir.

4.1. Simulink Program Kullanilarak Kazang¢ Parametrelerinin Belirlenmesi
Kazang parametreleri hesaplanirken performans egrisi tizerinden yapilan siirekli
Ol¢timler sonucunda gergek deger ile referans deger arasindaki farka yani hata sinyaline
gore kazang parametre degerleri online olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
DA motoruna uygulanmis ve sistemde olusan yeni c¢ikis degerine gore kazanglari

ayarlama islemi DA motorunun referans degerde ¢alisana kadar devam ettirilmistir.

4.1.1. Simulink’te Olusturulan Devreler
Yapilan bu ¢alismada simulinkte hazirlanan similasyon programi PID blogu ve
DC motor blogu olmak {izere iki bloktan olusturulmustur.
PID blogu motorun hiz egrisi iizerinden yapilan Slgiimlere bagli olarak kazang
parametrelerinin artirildigi ve bu artim iglemlerini sinirlandirildigi iki bloktan meydana

gelmistir. Bu bloklarin i¢ yapilar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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-
, >
=z > |
Hata
Geroek Deger ] .
[ o2 il iUt — - — - 4
Referans Deger a8 wlui |
Gaint + 1tz .
am
El Wit
Pe]int<Lo> Out in ot 7 )
Kp Sinirfari
Triggered Switch Case Action
Subsystam2 Subsystemz
—
p{ui
Gain2 o uz i) f— - — - — - o
295 luz |
11 .
%ain3 |
£ Wit
pint<Lo> Out In1 Out —»{ 3 )
Kd Sinirlari
Triggered Switch Case Adtion
Subsystem1 Subsystem 1
p{ul
- U2 Wy - — - — - — :
Gains L b |
If
+ |
Gaing £ {1
] int<Lo> outl In1 Outl
(3 ) - - Ki Sinirlari
Sinyal Generatory Triggered Smut;h Esay;e Action
Subsystem u em

Sekil 6. Parametrelerin Artirildigi Blogun I¢ Yapisi[21]

Kazanglarin artirildigr blok asagidaki islemleri yapmak igin tasarlanmastir.

i. Baslangi¢ kosullar itibariyle K, = 0.005, K; = 0.003, Ky = 0.0001 olarak

kabul edilmistir.

ii. K, degeri, ger¢ek deger referans degerin %99’u oluncaya kadar 1 ms.

araliklarla 0.005 olarak artirilmistir.

iii. K degeri, gergek deger referans degerin %99’undan kii¢iikk veya gergek

degerin %99 ile % 101 arasinda ise Kj degeri 1 ms. araliklarla 0.003 olarak artirilmistir.

iv. Ky degeri, gergek degeri referans hizin %99 ile %99.5 arasinda ise Ky degeri

1 ms. araliklarla 0.0001 olarak artirilmustir.
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Belirlenen kriterler ve kazan¢ parametrelerinin 6zellikleri dikkate alinarak bazi

sinirlamalar gelistirilmistir. Bu siirlandirmalarin oldugu blok Sekil 7°de gdsterilmistir.

1)
Hata Cikisi
D-DD'IH BTt uziuas=0y
Referans Degeri P2
Bain? ul Sl
174 |
2
Hata !
| duidt ¢
Crarivative alze {]
() p{in1 Ot
kd Sinirlari kd
Switch Case Action
Subsystemsd
Je{u 1
ifflul=uz) — - — o
=1
I3 +
it
(B R ] I
Ki =inirlari Ki
Switch Casze Adction
Subsystem
= 2 )
Kp =inirlari Kp

Sekil 7. Parametrelerin Simirlandirildig1 Blogun i¢ Yapis
i. Hata degeri, referans degerinin %0.01’inden kii¢iikse Kj degerini artirma islemi
durdurulmustur.
ii. Hata degeri, referans degerinin %0.01’inden kii¢iikse veya hata degerinin
tiirevi sifir ise Kq degerini artirma islemi sona erdirilmistir.
Bu calismada kullanilan DA motorunun simulink programinda olusturulan

similasyonu Sekil 8 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 8. Simulink Programinda Olusturulan DA Motoru
4.2. MATLAB’mn GUI Ara Yiiz Programm Kullamlarak Kazang¢ Parametrelerinin
Belirlenmesi

Matlab programinin GUI ara yiliz programinda herhangi bir DA motorunun
parametreleri belirlendikten sonra bu motora ait Ziegler-Nichols metoduna gére, hiz
performans egrisi iizerinden kazang parametreleri hesaplanmistir. Burada degisen yiik
miktarlarina gore de kazang parametreleri degismektedir.
4.3.Simulasyon Sonuglari

Simulasyon sonuglari iki bélimde incelenmistir. Birinci bolumde sabit yik ya da
referans degerlerine bagli olarak kazang parametrelere degerleri, ikinci bolimde ise
degisken yiikler uygulayarak sistemin verdigi tepki egrisi i¢in degisen parametre
degerleri hesaplanmustir.
4.3.1. Sabit Kosullar Altinda Cahisan Sistemin PID Katsayilarimin Belirlenmesi

Simulink programinda yapilmis olan Sekil 6 ve Sekil 7 ‘deki bloklar kullanilarak
cesitli referans degerleri igin hesaplanan kazang degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Degisken Referans Degerlerine gore Yiksiz DA Motoru igin
Kazanc¢ Degerleri

Referans Oturma Yukselme
(Volt) Kp K; Ky Zamani Zamani
(s) (s)
200 17.68 | 24.88 | 0.4764 0.0188 0.00339
150 17.69 | 24.89 | 0.4764 0.0188 0.00339
100 17.68 | 24.88 | 0.4764 0.0188 0.00339
50 17.68 | 24.88 | 0.4764 0.0188 0.00339

194



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:3-2007 Volume 6, Number:3-2007

Yiik degeri degismedigi zaman referans degerleri degisse bile kazang
parametrelerinin, oturma ve yiikselme zamanlarinin da degismedigi Tablo 4’de
anlasilmaktadir. Sekil 9 referans degeri 3000 devir/dk. olan DA motorunun ¢esitli
kontrol yontemlerindeki ¢ikis egrileri verilmistir. Sekil 9(a)’da DA motoruna agik
¢evrim kontrol uygulanmasi sonucunda motor devrinin 2980 devir/dk ‘da kaldig1 ve
3000 devir/dk olan referans devrine ulasamadigi goriilmektedir. Sekil 9(b)’de kapali
dongii olarak c¢alisan motorun 3000 devir/dk ‘da calisabilecegi fakat bu devire

ulagsmadan 200 devir/dk’lik bir asimin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. a. DA Motorun Ac¢ik Dongii Calismasi
b. DA Motorunun Kapah Dongii Calismasi
Ziegler-Nichols yontemiyle hesaplanan kazang parametrelerinin kullanildigi klasik
PID kontrol olarak caligtirilan DA motorunun, kapali dongii ¢alismaya gore daha iyi bir
yiikselme zamanina fakat 1400 devir/dk gibi bir yiiksek asim ile osilasyona sahip bir
cikis elde edildigi Sekil 10(a)’dan anlasilmaktadir. Tablo 4’de elde edilen kazang

parametreleri kullanilarak c¢alistirilan DA motorunun ¢ikis egrisi Sekil 10(b) de
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verilmistir. Bu egriden hi¢bir asim olmadan, motorun yiikselme zamaninin 3.39 ms

olarak 18.8 ms’de istenilen referans degerine ulastigi goriilmektedir.

—_— Hiz-Zaman Grafigi Hiz-Zaman Grafidi
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=
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o
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N
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Hiz ( devir/dk)

1000
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0.4 0.6
Zaman (S)

(@) (b)
Sekil 10 a. Ziegler-Nichols Metodu Kullamlarak

Zaman (S)

b. Simulasyonda Bulunan PID parametreleri ile

Referans degerleri sabit kalmak sartiyla yiik degerleri degistirilerek Tablo 5’de
verilen PID parametreleri Sekil 6 ve Sekil 7’de olusturulan simulasyon devreleri
kullanilarak bulunmustur. Kullanilan DA motoru 4,75 Nm torka sahiptir. Sistem
degisimlerini daha iyi inceleyebilmek i¢in simiilasyon programinda motora daha fazla
yuk uygulanmistir. Cesitli yiik degerleri i¢in kazang parametreleri hesaplanmigtir fakat
bu yiik degerlerinden 5 Nm ve 30 Nm igin ¢ikis egrileri Sekil 11 ve Sekil 12’de
verilmektedir.

Sekil 11(a)’da 5 Nm sabit yiikte calisan bir DA motorunun kapali dongii
caligmasi1 sonucunda referans degere ulasamadigi goriilmektedir. Sekil 11(b)’de 5 Nm
sabit yiik altinda calisan motor i¢in kazang parametreleri yapmis oldugumuz calisma
sonucunda K, = 17.85, K;=24.99, Ky = 0.4776 degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

PID parametreleri motora uygulandiginda asimin bulunmadigi 3.55 ms yikselme
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zamanina ve 30 ms oturma zamanina sahip egri elde edildigi Sekil 11(b) ve Tablo 5’den
anlagilmistir.

Tablo 5. Degisken Yiik Degerlerine gore Referansi 3000 devir/dk olan DA

Yiik Oturma | Yukselme Hata

Sira (Nm) Kp Ki Kq Zagl)anl Zzznslz)lm (volt)
5 | 1785 | 2499 | 047767 | 0.0301 | 0.00355 | 9,10E-13
10 | 1792 | 25,04 | 0.4772 | 0.0444 | 0.00375 | 1,11E-12
15 | 1798 | 2510 | 0.4776 | 0.0622 | 0.00406 | 1,11E-12
20 | 18,03 | 25.24 | 0.4781 | 0.0851 | 0.00435 | 1,05E-12
25 |18.16 | 2522 | 04783 | 0.114 | 0.00467 | 1,05E-12
30 | 18.22 | 25.27 | 0.4787 0.7 0.00515 | 1,05E-12

35 | 18.29 | 25.33 | 0.4791 1,55 0.00606 | 6,82E-13
Motoru i¢in Kazang Degerleri
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Sekil 11. a. DC Motorun Kapah Dongii Calismasi
b. Yik = 5 Nm Hesaplanan Kazanglarla PID Kontrol

Sekil 12 (a) ‘da 30 Nm ile yiliklenen motorun kapali dongii olarak
calistinlldiginda referans degerine ulasamadigr fakat Sekil 12(b)’de gorildiigi gibi
hesaplanan kazang degerleri kullanilarak yapilan PID kontrolde sistem ¢ikisinin referans
devirde ¢alistig1 ve asimin olmadig1 goriilmektedir.

Hiz-Zaman Grafigi Hiz-Zaman Grafidi
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Sekil 12. a. DC Motorun Kapal Dongii Calismasi
b. Yuk =30 Nm Hesaplanan Kazanclarla PID Kontrol
4.3.2. Degisken Yiikler Altinda Cahsan DA Motoru i¢in Kazang Parametrelerinin
Belirlenmesi
Sabit yiikler altinda galisan sistemler i¢in sabit PID parametrelerinin kullanilmasi
sistemin istenilen kosullarda ¢alismasin saglayabilir fakat degisik yiikler altinda ¢alisan
bir sistem icin sabit PID parametreleri sistemin referans degerlerinde ¢alismasinda etkili
olmayabilir. Simiilasyon programi sirasinda motora Sekil 13 deki degisken yik tatbik

edilmistir. Sigteme Uygulanan Dedigken Yk Grafigi

Zaman (S)

Sekil 13. Sisteme Uygulanan Zamanla Degisen Yiik Grafigi
Degisken yiiklerle ¢aligsan sistemlerde yiiklerin ¢ikis egrisinin nasil degistirdigini

gostermek amaciyla yiik degeri 20 Nm’ ye kadar c¢ikartilmistir. Degisken yiiklerde
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calisan DA motorunun ¢esitli kontrol yontemlerine goére hiz degerleri Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. 3000devir/dk Referansta Degisken Yiiklerle Calisan DA Motoru icin
Hesaplanan Kazang Degerleri ve Sistem Cikislari

Yukselme | Salinim Arahg

Yontem Ko Ki Ka Zamani (s) ( devir/dk)
Kapah Dongii
Kontrol 17.26 | 24.01 |0.4001 0.15 2856.8 - 3135

Ziegler-Nichols | 13.27 | 0.016 | 0.004 0.026 1988.2 - 4170.8

Oz Uyarmah [21] | 3.712 | 9.28 | 0.042 1.12 2994.87-3005.15
Hiz-Performans
Egrisi 18 30.31 | 0.651 1.11 2998.7 - 3001.6

Degisken yiikler altinda ¢alisan DA motoru i¢in yapilan simiilasyonlarda yikselme
zamani Olarak en iyi sonucu 0.026 s ile Ziegler-Nichols yontemi vermesine ragmen en
fazla salininmin da yine bu yontemde meydana geldigi Tablo 6’dan ve Sekil 14(c)’den
anlagilmistir. Ayrica degisken yiiklerde meydana gelen salimim bakimindan en iyi
sonucu ise 2998.7 ile 3001.6 araliginda degisim gosteren hiz performans egrisi
tizerinden hesaplanan kazang parametrelerinden elde edildigi Sekil 15(c)’den
gorilmistiir. Degisken yliklerde c¢alisan sistemler i¢in 6nemli olan konunun kontrol
edilen sistemin referans degerinde ¢aligmasinin saglamasi ve miimkiin oldugu kadar
cabuk tepki gostermesidir. Bunun icin yapilan bu g¢alismada hiz performans egrisi
Uzerinden hesaplanan kazang parametreleriyle kontrolin, diger kontrol yontemlerinden
daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Degisken yiiklerin tatbik edildigi DA motorunun kontrol sekillerine gore ¢ikis
degerleri Sekil 14°de verilmistir. Sekil 13’deki yiik degisimi ile ¢alisan bir DA motoru
actk dongli olarak calistirlldiginda motorun referans devir degerinde calismadigi
Sekil 14(a)’da, kapali dongii ¢alismasi sonucunda sistemin ¢ikis egrisi Sekil 14(b)’de

goriilmektedir. Bu egriden de anlasildigi gibi sistem ancak referans devrine yuksiliz
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oldugu zaman ulasabilmektedir. Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak elde edilen PID
parametreleri ile yapilan kontroliin sonucunda motorun ilk baslangigta Sekil 14(d)’de
belirtildigi gibi salinim yaptig1 ve Sekil 14(c)’de ve Tablo 6’da verildigi gibi referans
degere ulagmasina ragmen yiikiin degisimi ile bu degerden uzaklastig1 ancak 19 s sonra

yiik degeri 0 Nm oldugunda 3000 devir/dk’da sabit kaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 14. a. DA Motorun A¢ik Dongii Calismasi
b. DA Motorunun Kapah Dongii Calismasi
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Sekil 15. a. DA Motoruna Oz-Uyarmal PID Degerlerinin Uygulanmasi
b. Oz-Uyarmal PID Kontroliin 0.01-0.5sn Aralig Cikis
c. DA Motoruna Hiz Performans Egrisi Uzerinden Hesaplanan PID
d. Klasik PID Kontrol
Degisken yiik altinda calisan DA motora hiz egrisine bagl olarak degisken PID
ve sabit PID kontrol uygulandigi zaman sistemin ¢ikis1 Sekil 15’ de verilmistir. Cikis
egrileri incelendiginde klasik PID kontroliin yiikselme zamani bakimindan 0.07 s.
oldugu ve salinim oranlarinin ise 2997,96-3002,4 devir/dk arasinda degistigi Tablo 6’da
gorilmektedir. Oz uyarmali yonteminde ise salinim oraninin 2994,87-3005,15 devir/dk
arasinda yliksek bir salinim oranina sahip oldugu ayrica 0.05 s. ile 0.2 s. arasinda 1064

devir/dk ‘dan hiz degerinin 532,15 devir/dk ya diistiigii daha sonra tekrar hizin
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yiikseldigi Sekil 15(b)’dan tespit edilmistir. Hiz performans egrisi tizerinden hesaplanan
PID parametreleri ile kontrol edilen sistemin ait ¢ikis egrisi Sekil 15(c) incelendiginde
ise salinim oraninin 2998,7-3005,15 devir/dk ile diger yontemlere oranla daha iyi
oldugu sonucuna varilmstir.

Bu simulasyon programinda kullanilan DA motoru parametreleri GEMS firmasina
ait DA motoru degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. DA Motoru Parametre Degerleri

Ra(Q) | La(H) | B (Nms) | J (kgm?) | K (Vs/rad) | V (V) | P (KW) | T (Nm)
0,3 0,012 | 0,001 0,1 0,633 200 15 4,75

5. Sonug

Bu caligmada transfer fonksiyonu ¢ikartilmis olan DA motorunun istenilen
calisma kosullar1 i¢in kazang¢ parametreleri (PID) hiz performans egrisi iizerinden
belirlenmistir. Belirlenen kazan¢ parametreleri ile DA motorunun hi¢ asim olmadan
referans degerinde c¢alistigi gorilmiis ve ayrica uygulanan degisik Yyiklerde de
performans egrisi kullanilarak elde edilen ¢ikis degerinin yapmis oldugu salinim degeri
2998,7-3001,6 devir/dk arasinda olmus ve diger yontemlere gore daha iyi bir sonug
verdigi gorilmistiir. Yapilan bu simiilasyon programi ile matematiksel modeli
cikartilmis DA motoruna ait kazang degerleri karmasik matematiksel islemlere gerek
kalmadan hesaplanmistir. Yapilan bu c¢alismanin sonucunda hesaplanan PID
parametrelerinin klasik PID kontrol yonteminde kullanildiginda yiikselme zamani
olarak iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Bunun i¢in hiz kontrolii yapilirken DA motoru
ilk olarak klasik PID olarak ¢alistirilmis ve daha sonra hiz performans egrisi {izerinden
kazang parametrelerinin hesaplanmasi yapilmistir. Burada maksimum ve minimum yik
degerleri i¢in kazang parametre degerlerinin sinirlart belirlenmeli ve uygulama

asamasinda sistem buna bagli olarak olusturulmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken

202



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:3-2007 Volume 6, Number:3-2007

nokta similasyon ve uygulama sonuglar1 arasinda bir fark olabileceginden bir tolerans

degeri dikkate alinmalidir.
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