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ONSOZ

Cok uzun arastirmalar ve hassas secimler neticesinde kontrol diinyasinin en miizmin
dertlerinden olan PID kontrolor katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili ger¢ekten etkin ve saygin
makalelerden birkacini inceleyerek ve kendi olusturdugum yeni bir kontrol devresi ile
kiyaslayarak uygulamada pratik, sonug itibariyle de olduk¢a basarili ve tatbik edilebilir bir
¢Oziim iddiastyla bu tez calismasini ortaya cikardim.

Tiim tez ¢calismam boyunca bana hep yeni hedefler gosteren ve bilimsel kaynaklara erismemi
saglayan tez damismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Seref Naci Engin’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez ¢alismamda bana yardimci olan ¢ok degerli dostlarima, anlayislar1 ile benden
manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve son olarak da zamanimin biiyiik bir kismini
birlikte gec¢irdigim, bana moral verip destek olan ¢calisma arkadaslarima ayri ayn tesekkiirii bir
borg bilirim.
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OZET

PID kontrolorler kullamim kolayligi, basit oluslar1 ve etkin bir ¢oziim sunmalar1 sebebiyle
motor kontroliinde en ¢ok basvurulan uygulamalardandirlar. Ug temel katsay1 belirlenmesi ile
kontroloriin ayarlanmasi tamamlanmaktadir: Oransal, Tiirevsel ve Integral katsayilari.

Iste bu noktada bu katsayilarm dogru belirlenmesi cok kritik bir énem arz etmektedir. Bu
konu ile ilgili pek ¢ok yontem ve teoriye literatiirde rastlamak miimkiindiir ancak higbirisi tiim
uygulamalar i¢in gecerli olacak makul sonuclar verememektedir.

Bu tez caligsmasi ile ¢ok derin teorik ¢ikarimlara girmeden, PID kontroloriin mantigindan yola
cikarak cok kolay iiretilebilir ve sistem transfer fonksiyonunu bilmeyi gerektirmeyen degisken
yiiklerde kullanilabilir, tak-kullan mantigina yonelik bir PID kontrolor tasarimi sunulmustur.

Sonugta sabit PID katsayilar degil, sistem dinamiklerinden tiiretilmis ve yiik degisimine bagl
olarak kendini giincelleyen 6z uyarlamali (self-tuning) olarak nitelendirilebilecek bir ¢oziim
yontemi elde edilmistir.

Ne var ki, bu sistemle iyi sonuclar elde edilmekle beraber en iyi ¢oziim elde edilememektedir.
Esas avantaji kolay kullanimi ve herhangi bir ayar gerektirmeden pek cok sisteme tatbik
edilebilmesidir.

Anahtar kelimeler: PID kontrolor, PID katsayilari, 6z uyarlamali kontrol, degisken yiikte
kontrol.



ABSTRACT

PID controllers are the most commonly known applications in motor control due to the
simplicity and the effective solutions they provide. A decision on the main three parameters:
Proportional, Derivative and Integral constants, completes the controller adjustment.

It is critical to determine the correct parameters as there are a huge range of theories and
methods documented regarding the above mentioned problem, however none of them offer
acceptable results applicable for every application in use.

In this thesis it is proposed that, without delving into deep formulae theory but following the
way of basic PID logic, the new method is easily derived and is not required to know the
transfer function of the system to be controlled.

It can be used under changeable loads and available for most of the applications as a plug-n-
play device.

As a result, it is a solution of not a method with constant coefficients but a method including
self-tuning type algorithm comprising with the variables derived and updated by the system
dynamics and the change in load.

Nevertheless it gives reasonable results, but not the best; however the main advantage is its
easy to use option and availability of being used in most of the real systems with no
adjustment required.

Keywords: PID controller, PID parameters, Self-tuning control, control under changeable
load.
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1. GIRiS

1.1 Konunun Onemi

Endiistride en sik karsilagilan problemlerden olan karmasik yiikler altinda calisan DC
motorun etkin kontrolii mevzuu, iizerinde ¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen hala bazi
eksikleri icermektedir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda yeni bir simiilasyon yaklasimi ile pek
cok sisteme tatbik edilebilir, kolay ve basit bir yapiya sahip bir PID kontrolor tasarimi
iizerinde durulmustur. Ozellikle degisken yiikler altinda calisan DC motorun kontroliinde de

1yi sonuclar vermesi bu yeni yaklasimin art1 yonlerinden biridir.

Ele alinan yeni simiilasyon devresi temel olarak 6z-uyarlamali bir kontrol devresidir. Klasik
PID kontrolorlere gore temel fark:i sabit katsayilarla calismak yerine, hemen sistemi analiz
ederek(on denemeler olmaksizin) gerekli sinyalleri sisteme tatbik etmektedir ki bu da yiikiin
degismesine bagli olarak motor miline uygulanan yilk momentinin de§ismesinin sisteme

bozucu yonde etki etmesini en aza indirmektedir.

1.2 Temel Kavramlar

1.2.1 Kontrolor Kavram

Kontrol sistemlerinin temel amaci, kontrol sisteminin elemanlar1 araciligr ile girisleri
kullanarak, cikislart 6nceden belirlenmis bir sekilde kontrol etmektir. Kontrolor tasariminda

su kriterler gbz oniine alinir(Kuo 1995):

¢ Sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi gerektiginin belirlenmesi(tasarim kosullar)
e Kontrolor ya da kompansatdr yapisinin kontrol edilen sisteme(prosese) nasil
baglanacaginin belirlenmesi

e Kontrolor parametrelerinin tasarim hedeflerine gore belirlenmesi

Bu kriterler belirlendikten sonra su temel hedeflere ulasilmaya calisilir(Engin, 2001):

e Istenen bir gecici hal(transient) cevabi iiretme

e Siirekli hal hatasini(steady state error) azaltma



e Kararlilik(stabilite) elde etme

Elbette tiim bu hedeflere kusursuz olarak ulasabilmek miimkiin degildir ancak uygun

kontrolor ve kontrolor tasarim yontemi secilerek arzu edilen noktaya yaklasilabilir.

En cok dikkat edilmesi gereken husus, secilen kontrol yonteminin sistemin ihtiyacini
karsilayacak ozelliklerden ne az ne de fazla olmasi, ¢iinkii hassas kontrole gerek duyulmayan

bir sistemde, gelismis bir kontrolor kullanilmas1 maliyet agisindan uygun degildir.

1.2.2 PID Kontrolorler

Kisim 1.2.1°de bahsedilen amaglara yonelik pek ¢ok kontrol diizenegi ileri siiriilmekle
beraber, pratikte endiistriyel uygulamalarda %90 oraninda kullanilan kontrol6r tipi PID
kontrolorlerdir(Levine, 1996). Bunun sebebi olarak da PID kontrolorlerin gercekten iyi sonug
vermeleri ve diger kontrol yontemlerine nazaran kullanim ve tasarimlarinin daha kolay olmasi
gosterilebilir(Ang vd., 2005). Yeni ve daha gelismis bir kontrol sistemi olan Bulanik
Mantik(Fuzzy Logic) kontrolorler ise hem karmasik yapilart ve hem de degisimlere cok
hassas olmalar1 nedeniyle cok ince ayarlamalarin gerekli oldugu uygulamalarda daha fazla
tercih edilmektedir. Zira bazen sistemlerin asir1 kontrol edilmeleri sistem elemanlarinin ¢ok

cabuk asinmalarina sebebiyet verebilmektedir(Hace vd., 2004).

PID kontrolorler ve sistem iizerindeki etkileri kisim 3.2.1°de detayli olarak izah edilmistir.

1.3 Tezin icerigi

Tezin icerdigi boliimleri kisaca o6zetleyecek olursak; 2. Boliimde mekanik sistemlerin
modellenmesinden bahsedilmis ve DC motorlar, DC motorlarin modellenmesi ve kontrol
yontemleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir. 3. Boliimde sabit ve degisken yiikten
bahsedilerek PID kontrolorlerle ilgili detay bilgi verilmis ve katsayilar1 belirleme kriterleri
tizerinde durulmustur. Ayrica yeni Oz-uyarlamali bir kontrol algoritmasi tamtilmistir. 4.
Boliimde yeni devre ile ilgili simiilasyon sonuclari verilmis, mevcut PID Kkontrol
yontemleriyle kiyaslamasi grafiksel olarak gerceklestirilmistir. Ve son olarak da 5. Boliimde

sonuglar yorumlanmis ve gelecek calismalar ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



2. ELEKTRO-MEKANIK ENERJi DONUSUMU

Herhangi bir dinamik sistemin kontroliinii yapmadan dnce muhakkak o sistemin matematiksel
bir modelinin elde edilmis olmast gerekmektedir(Mclain, 2000). Bu, sistem i¢in en uygun

kontrol yonteminin ve bu yontemin nasil tatbik edileceginin dogru belirlenmesine olanak

tanimaktadir.

2.1 Dinamik Sistemlerin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Kontrol edilecek bir dinamik sistemde asagidaki kuvvetlere rastlanmaktadir(Kuo, 1995):

Otelemeli harekette kuvvetler:

e Kiitle: Kinetik enerji depolayan bir 6ge 6zelligi tasir.

{Kiitle=endiiktans}

m=" (g =9.81 m/s® = 32.17ft/s*) 2.1
g
FO)=M-alt)=m - LW _ .2 yz(t) (2.2)
dt dt

y(t) : alinan mesafe.

v(t) : hiz.

a(t) : ivime.

¢ Dogrusal yay: Potansiyel enerji depolayan bir eleman olarak kabul edilir.

{Dogrusal yay=kondansator}

f)=K-y(@) (2.3)
K : yay sabiti, sertlik.

e Siirtiinme:

{Siirtinme=direnc }

Viskoz siirtiinme: Uygulanan kuvvetle hiz arasindaki dogrusal iliskili, geciktirici bir

kuvveti ifade eder.

()

f(t)=B "

(2.4)



B : Viskoz siirtiinme katsayisi.

Statik siirtinme: Hareketin baslamasin1 6nlemeye ¢alisan geciktirici bir kuvvettir.

f0)==(F) 2.5)

F : Statik siirtiinme katsayisi.

Kulomb(Coulomb) siirtiinmesi: Hiz degisimlerinden etkilenmeyen sabit genlikli, ancak

stirtiinme kuvvetinin isareti hiz yoniiniin tersi olan geciktirici bir kuvvettir.

dy(t)/ dt

dy(t)/ di| 26)

ft)=F,

F. : Kulomb(Coulomb) siirtiinme katsay1si.

Donel harekette kuvvetler:

¢ Eylemsizlik: Kinetik enerji depolayan bir cismin 6zelligi olarak kabul edilir.

J:%.M.rz 2.7)

J_da)(t):J_dZH(t)

T(t)=J at)= " o

(2.8)

¢ Burulma yay1: Bir ¢cubuk ya da mil.

T(t)=K -6(t) (2.9
K: Burulma yay sabiti.

e Siirtiinme:

Viskoz siirtiinme:

T(t)=B-——~ (2.10)

Statik siirtiinme:

T()=%(F,),_, (2.11)

Kulomb(Coulomb) siirtiinmesi:

dé(r)/dt
do(t)/ di|

T(t)=F

c

(2.12)

Yukaridaki tanim ve esitliklerden yararlanarak, 6telemeli(dogrusal) hareket ile donel(dairesel)

hareket denklemleri arasindaki iligki ¢izelgel’de oldugu gibi diizenlenebilir:



Cizelge 2.1 Otelemeli hareket ve donel hareket denklemlerinin karsilastiriimasi

Otelemeli Hareket

Donel Hareket

Kiitle: M = E

Eylemsizlik:J =—-M -r’

N | =

Dogrusal konum — hiz — ivme:

Acisal konum — hiz — ivme:

rO=m-a=m -0 2y LX)y =g 2AD 00
Dogrusal yay: f(t)= K - y(z) Burulma yay1: T(¢t) = K - 6(t)

Viskoz siirtinme: f(t)=B- d)jT(tt) Viskoz siirtiinme: T(¢) = B - %ﬁt)
Statik siirtiinme: f (1) =+ (F, )|y:0 Statik siirtiinme: T(t)==*(F,),_,

Kulomb (Coulomb) siirtiinmesi:

dy(t)/ dt

fO=F dy(r)/ di|

Kulomb (Coulomb) siirtiinmesi:

dé(r)/ dt

Te)=F d6(t)/ di

c

Diger sistem elemanlart:

e Disli takimlari, kaldiraglar ve ayar kayislari: Gii¢ aktarimini saglayan uyum

elemanlaridir.

Biiyiikliiklerin bir disliden digerine aktarimi asagidaki orant1 ile hesaplanir:

L _6,_N _o _n

r, 6 N, o

(2.13)

e Potansiyometre: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren elektromekanik bir

doniistiiriiciidiir.
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Sekil 2.1 Potansiyometre elektriki gosterim

e(t) =K, -6.(1) (2.14)

e(t):Ks'[01(t)_02(t)] (2.15)

cit) lf:l_"\l. > K ( 5) elt) )

Q2

Sekil 2.2 Potansiyometre sematik gosterim

e Takometre: Giris mili agisal hizimin genligi ile orantili gerilim {lreten, iireteg

prensibiyle calisan elemanlardir.

)=k, -2 _ g o) 2.16)
dt

K; : 1000 devir dakikada volt

E’—(s) =K -s (2.17)

a(s)

Hiz geri beslemesinde takometrelerden faydalanilir.



2.2 DC Motorlarin Yapis1 ve Calisma Prensibi

Dogru akim motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren doniistiiriiciilerdir. Motor

milinde olusan moment, aki ve armatiir akimiyla dogrudan orantilidir(Mclain, 1999).

T =K,k -¢-i, (2.18)
T, : Motor momenti[N-m]

¢ : Manyetik akifWb=V-s]

i, : Armatiir akimi[A]

K, : Orant1 katsayisi

Manyetik alanda hareket eden iletkenin uglarinda bir gerilim olugmaktadir. Akimin akisina
karst gelen ve milin acisal hiziyla orantili olan bu gerilime zit elektromotor kuvveti

denmektedir.

¢, =K, 9w, (2.19)
ey, . z1t elektromotor kuvveti[ V]

@), - motor milinin ag¢isal hizi[rad/s]

Giiniimiizde kontrol uygulamalarinda daha ¢ok kalici miknatisli DC motorlar kullanildigindan

bu motorlarin kisa bir siniflandirmasini yapmak yararli olacaktir.

2.2.1 Kalict miknatishh DC Motorlarmm Siniflandirilmasi
Kalici miknatisli DC motorlar: 4 tiir altinda incelemek miimkiindiir:
¢ Demir Cekirdekli DC Motorlar:
Kalic1 miknatis akist i¢ine yuvalar agilmig yapraklardan olusan rotor yapisindan gecer.

Armatiir iletkenleri rotordaki yuvalara yerlestirilir. Sekil 2.3’de kesiti goriilmektedir.



Sekil 2.3 Demir ¢ekirdekli kalici miknatisli DC motor kesiti(Kuo, 1995)

® Yiizey sargili DC motorlar:

Armatiir iletkenleri motor miline baglh yaprak tabakalardan olusan silindirik rotor yiizeyine

tutturulmustur. Sekil 2.4’te kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.4 Yiizey sargili kalici miknatisli DC motor kesiti(Kuo, 1995)

¢ Hareketli sargil1 DC motorlar:

Armatiir iletkenleri sabit bir aki geri doniis yolu ve kalict miknatis yapist arasindaki hava

araligina yerlestirilir. Bu durumda iletkenler genellikle epoksil recine ya da fiberglas gibi



manyetik olmayan i¢i bos bir silindirde bulunur. Gébek seklindeki silindirin bir ucu motor

miline tutturulmustur. Sekil 2.5’te kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.5 Hareketli sargili kalict miknatish DC motor kesiti(Kuo,1995)

¢ Fircasiz DC motorlar:

Armatiir akim1 komiitasyonu mekanik yerine elektriksel gerceklestirilir. Rotor miknatis,
demir aki yolu ve desteginden olusurken, komiitasyon sargilart donen kisimlarin diginda
bulunur. Statorla rotor yer degistirdigi i¢in diger DC motorlara gore ters yiiz edilmis bir
yapis1 vardir. Kontrolii en kolay olan ve ozellikle kiiciik hareket degisimlerinde yaygin

olarak kullanilan bir DC motor tiiriidiir. Sekil 2.6’da kesiti goriilmektedir.



Sekil 2.6 Fir¢asiz kalic1 miknatisli DC motor kesiti(Kuo, 1995)

Referans olmasi acisindan kalict miknatish hareketli sargili bir DC motor yan kesiti sekil

2.7’ de goriilmektedir:

Sekil 2.7 Hareketli sargili DC motor yan kesit goriiniimii(Kuo, 1995)

Kalict miknatisli DC motorlarin ¢cok 6zet bir kiyaslamasi ¢izelge 2.2°de goriilmektedir:
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Cizelge 2.2 Kalict miknatisli DC motorlarin karsilagtirmast

Demir ¢ekirdekli Yiizey sargili Hareketli sargili Fircasiz
Yiiksek eylemsizlik | Diisiik eylemsizlik Diisiik eylemsizlik Diisiik eylemsizlik
Yiiksek endiiktans Diisiik endiiktans Diisiik endiiktans Diisiik endiiktans

Diisiik performans

Yiiksek performans

Yiiksek performans

Yiiksek performans

2.2.2 DC Motor Modelinin Cikarilmasi

Dogru akim motorlar1 kontrol sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanildigindan kontrol

uygulamalarim1 analitik olarak inceleyebilmek icin dogru akim motorlarinin matematiksel

modellerini tiiretmek gerekir:

DC motorun elektriksel devre esdegeri Sekil 2.8’de goriildiigii gibidir(Kuo, 1995):

Ty

Ca

Sekil 2.8 DC motorun elektriksel esdeger devresi

i,(t) = armatiir akimi

R, = armatiir direnci

ey(t) = z1t elektromotor

Ty(t) = yiikk momenti

T,,(t) = motor momenti

gerilimi
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6,(t) = rotor agisal konumu

K; = moment sabiti

L, = armatiir endiiktans1

e,(t) = uygulanan gerilim

K, = z1t elektromotor sabiti

¢ = Hava aralig1 akisi

@y(t) = rotor acisal hizi

Jm = motor eylemsizligi

B,, = viskoz siirtiinme katsayisi

Sekil 2.8 den yararlanarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

di,(t) 1 R, 1
" —L“ e, (t) L i(t) L e, (1) (2.20)
T,()=K,-i,(t) (2.21)
e )=k, 290 g 4 1) 2.22)
dt
P00 _ 1 1 L g Ba 40.0)
02 —Jm T,(t) 7 T, (¢) 7 ” (2.23)

Durum degiskenleri i, (?), @n(t) ve 6,(t) olarak tanimlanabilir. Esitlikleri vektor-matris

formunda diizenlersek:

(di, (1) ] | R Ky ol r g
dt L, L, T 0
do (1) K. B ¢ 1
S5 2 Pmool|0 e (6)=|— |- T (z 2.24
o 7 7 ’ L (2) 7 (1) (2.24)
de. ()| |o 1 0 0
L odar ]| |t
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Esitlik 2.24’te yliik momenti, tiim motor parametreleri, giris gerilimi ve durum degiskenleri bir

arada goriilmektedir.

Esitlik 2.24°1i s-domeninde ifade etmemiz islemlerde bize kolaylik saglayacaktir. Yine islem

kolaylig1 agisindan yiik momenti (77) sifir kabul edilerek:

(Z“m((j)) " L,J, s +R,J,+B, -Ilij)-sz +(K,-K,+R,-B,)s (223
Konumun tiirevi hiz1 verdiginden, acisal konumun tiirevi de agisal hiz1 verecektir:

0 =w, (2.26)
K=K, =K (2.27)
kabul edilirse, DC motor s-domeni transfer fonksiyonu:

2,(s) K (2.28)

E(s) L,-J, s>+(R,-J, +B,-L)s+K>+R, -B,

a

seklinde elde edilecektir[1].

2.2.3 Moment-Hiz Grafiklerinin Cikarilmasi

Motor momentini /, motor akimi, E, motora uygulanan gerilim ve @, motor acisal hizi
cinsinden ifade etmek miimkiindiir:

. Kl(Ea_Kme)
m i a R

a

~
I
~
~
I

(2.29)

Esitlik 2.29°dan anlasilacag1 iizere belirli bir E, gerilimi icin moment-hiz karakteristigi

dogrusal bir grafik olarak elde edilir.

Gercek motor karakteristiginde iki tiir sinirlama vardir:

e E, artinca armatiir akim1 da artar ve belli bir de§erden sonra manyetik devre doyuma

ulasir. Bu durumda da motor momenti belli bir degeri asla asamaz.

e Motor 1sinma dayanimi sinifina bagli olarak belli bir akim degerinden fazlasini

tastyamaz.
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Bu smirlamalar dikkate alindiginda moment-hiz grafigini Sekil 2.9°daki gibi ¢izmek

mimkundiir:

Moment T o[N-m]

&

i ol Fa1™ Baps Baz Boy

Acisal iz wyg[radis]
=

[E5i

al

B,

Sekil 2.9 DC motor hiz-moment grafigi

2.2.4 Yiik Karakteristiginin Belirlenmesi

Yik momenti kistm 2.1°de gosterilen elektro-mekanik enerji doniisiimii  denklemleri
kullanilarak bulunur ve kontrol edilecek DC motor transfer fonksiyonuna eklenerek kontrol
simiilasyonu yapilir. Bilgisayar ortamina aktarilip denenebilecegi gibi kontrolor sisteme
dogrudan baglanarak ve birka¢ deneme-yanilma islemi yapilarak da kontrol edilecek olan

sistemin son sekli elde edilebilir.

Yiik karakteristiginin belirlenip modellenmesinden sonra, kullanilacak DC motorun nominal
gerilim ve devir sayisindaki nominal motor momenti bilinmeli veya hesaplanmalidir. Bu,
motorun zorlanmadan tasiyabilecegi yiikii ifade eder; Motorlar ¢ogunlukla ekonomik
nedenlerden Otiiri nominal motor momentinden daha yiiksek yilkk momentlerinde

calistirilmaktadir. Pratikte motorlar kabaca 2 katina kadar yiiklenmektedirler.



Motor momenti su sekilde hesaplanir:
Indiiklenen elektromotor kuvvet EMF[V]:
—-e, =i,"R, —e,

Mekanik giic[W]:

P=e, -i,
Uyartim akimi[A]:

ifzef/Rf

Acisal hiz[rad/s]:

Nominal motor momenti|Nm]:

T,=Pla,

15

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Motor endiiktansinin ihmal edildigi bu esitlikler kullanilarak motor nominal yiik momenti

bulunabilir. Teorik olarak yiik momentinin en yiiksek degeri, bulunan motor momentini

gecmemelidir.



16

3. DC MOTOR HIZ KONTROLU

Bu boliimde geri beslemeli kontrol kavrami ile DC motor hiz kontroliinde sabit ve degisken
yiikte sistemin kontrolorsiiz halde cevabi ile PID kontrolor eklendikten sonraki cevabi

incelenmistir.

3.1 DC Motorlarla Geri Beslemeli Kontrol

Geri besleme basitce motorun c¢ikisindaki hiz bilgisinin kontrolore iletilmesi olarak
anlagilabilir(Mclain, 2000). Elbette ki geri besleme biiyiikliigii olarak sadece hiz bilgisi degil
acisal hiz/konum, yiikteki degisim, sistemin toparlanma hizi gibi baska biiyiikliikler de
kullanilmaktadir ancak en yaygin ve kolay olan1 hiz geri beslemesidir. Bu tez ¢aligmasinda da

hiz geri beslemesi kullanilmistir.

Temel bir geri besleme devresi blok semasi sekil 3.1°de goriilmektedir:

R Ci=)
numis) numis)
+ >
den(s) denis)
GefE) Flant
Kantraldr Kantral edilen sistemn
i }4
Kazang

Sekil 3.1 Geri besleme blok semasi

Kazang 1 ise yani sistem parametrelerine herhangi bir miidahale yapilmamis ise ve Gc(s)
kontrolorii sistemde mevcut degilse bu tiir sistemlere birim geri beslemeli sistemler denir.
Geri beslemesiz sistemlere nazaran daha iyi sonuclar verirler ancak her haliikarda sistem
cevabinin iyilestirilmesi i¢in ve 6zellikle yiik altinda kararli hal hatasinin yok edilebilmesi

i¢in bir kontrolor kullanilmas1 6nemlidir.
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Onemli olan bir diger nokta da, sistemin ihtiyac duydugu kontrolérii iyi tespit edebilmektir

zira as1l amag en basit ve ucuz kontrolor kullanimu ile arzu edilen sistem cevabina ulagmaktir.

3.2 PID Kontrolore Giris

Kisim 1.2.2°de yiizeysel bir tanmitimini yaptigimiz ve bu tezin ana mevzuu olan PID

kontrolorleri simdi daha detayli inceleyelim.

3.2.1 PID Katsayillarimin Secim Kriterleri

PID  kontrolorleri  olusturan  oransal(P=Proportional), tiirevsel(D=Derivative) ve
integral(I=Integral) kismin her biri birer katsay1 ile yonetilirler. Bu katsayilar(Kp, Kp, K;) her
sistem i¢in ayr1 degerler almaktadirlar ve maalesef heniiz her sistem i¢in kullanilabilir ve en
iyi sonuclar1 verebilen otomatik(6z uyarlamali) bir katsay1r hesaplama programi mevcut
degildir. Hemen tiim yontemler, kontrol edilecek sistemin tam olarak transfer fonksiyonunun
elde edilmesi ve bu fonksiyon iizerinde detayli bir inceleme ve bir dizi cebirsel islemle

birlikte iterasyon ¢alismasim gerekli kilmaktadir(Wang vd., 1999).
Simdi bazi kontrol kavramlarindan bahsedelim(Engin, 2001):

Yiikselme zamani(7;): Giris isaretinin son degerinin %10’undan %90’1na ulasincaya kadar

gecen siiredir.

Yerlesme zamani(7): Giris isaretinin son degeri %98’ine ulasip orada kalincaya kadar gecen

suiredir.

Yiizde iist asim(%0S): Cikis cevabinin tepe degeri ile son degeri arasindaki yiizde iligskiye

denir.
Kararl hal hatasi(ey): t — oo giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki farktir.

PID katsayilarinin secim yontemlerinden bahsetmeden Once bu katsayilarin genel olarak

sisteme ne tiir etkiler yaptigimi1 gorelim. Cizelge 3.1 6zet olarak bu etkileri karsilastirmaktadir:
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Cizelge 3.1 PID katsayilarinin sisteme etkileri

Kp Kp K;

Yiikselme zamanim diisiiriir. | Yiizde iist asimi azaltir. Kararl1 hal hatasim1 en aza

indirir.
Dalgalanmay1 azaltir.

Yiikselme zamanini diistiriir.

Bu katsayilar birbirlerini etkilediklerinden, ayar yapilirken katsayilar1 birbirinden

bagimsizmis gibi diisinmemek gerekir[2].

PID katsayilarini belirlemek i¢in asagidaki prosediir yol gosterici olacaktir[1]:

¢ Acik ¢evrim cevabini elde edip nelerin gerekli olduguna karar verilir.

e Yiikselme zamanin diisiirmek i¢in oransal kontrolor eklenir. (Kp artirilir)

® Yiizde iist astmi azaltmak i¢in tiirevsel kontrolor eklenir. (Kp artirilir)

e Kararl hal hatasin1 en aza indirmek i¢in integral kontroldr eklenir. (K; artirilir)

e (izelge 3.1 dikkate alinarak istenen neticeye ulasilana kadar Kp, Kp ve K; degerleri ile

oynanir.

3.3 Sabit Yiik Altindaki DC Motorun Kontrolii

Yiiksiiz DC motor siirme devresi Sekil 3.3’te goriilmektedir; Bu devrede {istte bulunan
kisimda geri besleme ve kontrolor icermeyen bir DC motor esdeger devresi, altinda ise hiz
geri beslemesi ile ¢alisan bir PID kontrolorlii DC motor esdeger devresi bulunmaktadir.

Yiiksiiz, sabit yiiklii ve degisken yiiklii DC motor cevaplari bu devre ile elde edilmistir.

| TL(s)
I
Eals) 1 N Tim(s) 1 Ry 577 ey
x oo —
= La.stRa b. e Jm.s+Bm &
Elektriki denklem hekanik denklem

Kb }4
Eb(s)

Sekil 3.2 DC motor elektriki ve mekanik blok diyagrami
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Sekil 3.3 DC motor simiilasyon devresi(yiiksiiz halde PID kontrollii ve kontrolsiiz)
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Sekil 3.4 DC motor simiilasyon devresi cevabi(yiiksiiz halde PID kontrollii ve kontrolsiiz)

Yiiksiiz halde PID kontrolor ile sistemin daha cabuk istenen degere oturdugu gézlemlenmistir.
Nominal devir sayist 1200’tin yiizde 98’1 1176 devirdir; Bu degere ulasma zamanlari:
PID kontrolsiiz sistemde 0,58s iken PID’li sistemde 0,2136s olarak ol¢iilmiistiir.

Eger Sekil 3.3’teki sisteme 30Nm’lik bir yiikk momenti tatbik edecek olursak Sekil 3.5’teki
grafikleri elde ederiz. Bu grafikler gostermektedir ki yiik altinda sistemin kararli hal hatasi
biiytimektedir. PID kontrolor ile yiik altinda caligmanin daha cabuk bir cevap elde etmenin

disinda sistemin kararli hal hatasini da diizelttigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.5 30Nm’lik yiilk momenti tatbik edildiginde DC motor cevabi

30Nm’lik yiikk momenti tatbik edildiginde PID’siz sistem kararli halde 1152,57 devire
oturmustur; Bu devirin yiizde 98’1 olan 1129,52 devire ise 0,58s’de ulasmistir. PID’li sistem

ise 1200 devire yine oturmay1 bagarabilmis ve 1176 devire 0,23s’de ulagsmistir.

3.4 Degisken Yiik Altindaki DC Motorun Kontrolii

Yiik sabit degil de zamanin bir fonksiyonu biciminde olacak olursa, bu durumda kontrolor
eklenmesi daha da 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Degisken yiikler sistem cevabinda
biiyiikliigiine ve degisim hizina baglh olarak dalgalanmalar meydana getirirler. Sekil 3.6’da
zamana bagli periyodik olarak degisen 6rnek bir yiik fonksiyonu goriilmektedir. Yine Sekil

3.3’teki devrede yiik girisine tatbik edilmistir.
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40 —f------
20
10

gisken yiik fonksiyonu

Sekil 3.6 DC motora tatbik edilen 6rnek bir de

Sekil 3.7 Degisken yiik altinda DC motorun PID kontrollii ve kontrolsiiz cevabi
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Degisken yiik tatbik edildiginde PID’siz sistem 1136,87 devir ile 1197,85 devir arasinda
degisen bir cevap vermektedir. Bu bandin araligr 60,98 devir ve yaris1 30,49 devir olduguna
gore 1136,87+30,49=1167,36 devir etrafinda osilasyon yaptigini sdyleyebiliriz. Bu devir
sayisinin  ylizde 98’1 1144 devir yapmaktadir ve bu sistem bu devire 0,49s’de

ulasabilmektedir.

PID’li sistem ise 1198 devir ile 1203 devir arasinda gidip gelmektedir. Bu bant araligi 5
devirdir ve yarisim1 1198 devire eklersek 1200,5 devir elde edilir; Yiizde 98’1 1176,5’tir ve bu

sistem bu devire 0,22s’de ulasmaktadir.

Not: Yiiksiiz, sabit yiiklii(30Nm) ve degisken yiiklii(Sekil 3.6) olarak ¢alistirilan Sekil 3.3 teki

devre semasinda goriilen PID katsayilari ve DC motor parametreleri sabit tutulmustur.

3.5 PID Katsayillarimn Oz-Uyarlamah Ayar

Katsayilarin 6z-uyarlamali ayari, kontroloriin kendi kendine sistem dinamiklerini algilamasi

ve bu degerlere gore kendi katsayilarini kendisinin belirlemesi demektir(Helfen, 2000).

Bunun pratikte su avantajlart vardir:

e Sistem i¢in en uygun kontrol parametreleri belirlenebilir.
¢ Sistemde olusacak degismeleri algilayarak kendini adapte edebilir.
e Kontrolor degerlerini onceden hesaplama islemine gerek kalmaz.

e Kontrolor sadece tek bir sisteme 0zel kalmaz, pek ¢ok sistem icin kullanilabilir olur.

3.5.1 Ornek Bir PID Oz-Uyarlamah Kontrol Algoritmasi

Eger sistem ¢ok hassas bir ayar gerektirmiyorsa, tiim bu teorik prosediirii izlemek yerine,
sistemi daha baglanir baglanmaz kontrol edebilen; Sonugta en iyi ¢6ziimii sunamasa da yine
arzu edilen sonuclar1 verebilen; Farkli sistemlere tatbik edilebilen; Sistemin transfer
fonksiyonunu ¢ikarmaya ihtiya¢c birakmayan; Ve son olarak da iiretilmesi basit ve ucuz bir

kontrolor algoritmasi pratik agidan ¢ok daha tercih edilebilir olacaktir.

Sekil 3.8’de goriilin devrede MATLAB DC motor modeli pratikligi agisindan tercih
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edilmistir. Yiik olarak Sekil 3.6’daki degisken yiik baglanmistir ve sinyal jeneratorii 10KHz

degerindedir. DC motorlarda gerilim ile moment ve devir sayist dogru orantilidir. Motor

nominal gerilimi 230V ve nominal devri 1220rpm oldugu i¢in, bir devire karsilik gelen

gerilim degeri 0,1885 bulunup PID ¢ikisina yerlestirilmistir.

JUL

Fulze
Genearator

>

kP
Pulze Genergtor

KO
Deszired FPh

Kl
Fetual B P RPM &mor

-
ik
OC Motor »
> W L gee vk mormeniti
—
P e
B » x du/dt 0.1825 li
Hise{ d @ . b—Joe{ grilim
[rarivative
- y r rpm ta gerilim
> La
Integrator

Scope

Self-tuning
1220 I
pm
Sekil 3.8 DC motor 6z-uyarlamali PID kontrol devresi
Ef=240
+
—
| F+ F-
.54
=  to rpm
[ J={ TL m Joe| L1 miuz
wiik momenti DC_hiator
.
{2 y—{signal 5 hp; 230V 16 A; 1220mpm
gerilim

1— RPM[devir/dak] = w[rad/sn].1/2pi[devir/rad].60/1 [sn/dak]

Sekil 3.9 DC Motor alt sistem igerigi
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Sekil 3.10 Self-tuning alt sistem igerigi

Oz uyarlama (Self-tuning) blogundaki islem kisaca soyledir:

Init degerlerinden baslayarak sinyal jeneratOrii(pulse generator) sinyallerinin tetiklemesiyle
cikistaki Kp, Kp ve K; degerleri artmaktadir. Tabii bunun gerceklesmesi icin If bloklarinin

iceriginin saglanmasi gerekmektedir.

e If blogu kosulu ul <u2 VEYA ul>u3 seklindedir. Yani hizin gercek degeri istenen hiz

degerinin yiizde 99’undan kiiciikse veya yiizde 101’inden biiyiikse K; degerini artir.
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e If1 blogu kosulu ul > u2 VE ul < u3 seklindedir. Yani hizin gercek degeri istenen hiz
degerinin yiizde 98’1 ile yiizde 99’u arasinda ise K degerini artir.
e If2 blogu kosulu ul < u2 seklindedir. Yani hizin gercek degeri istenen hiz degerinin

yiizde 99’undan kiiciikse Kp degerini artir.

Ornek bir sinyal iizerinde K;, Kp ve Kp degerlerinin artis zamanlar sirasiyla Sekil 3.11, Sekil

3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmistir;

RPM
140

120
e
&0
£0
40

20

Sekil 3.11 K; artim araliklari
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KD artiyor

14 16

18

1)
20

Sekil 3.13 Kp artim aralig1
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Sekil 3.14 Oz-uyarlamali PID kontrolorlii DC motor cevabi

Oz-uyarlamali PID kontroldr cevabr 1219,17 devir ile 1221,25 devir arasinda degismektedir.
Buradan ortalama 1220,21 devire oturdugunu sdyleyebiliriz. Bu degerin yiizde 98’1 1195,81

devirdir ve bu devire 0,55s’de ulasmaktadir.
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Sekll 3.15 KP-KD-KI degl$1ml

Kp, Kp ve K; goriildiigii gibi belirlenen kosullarda artan diger durumlarda ise sabit kalan
fonksiyonlar bi¢cimindedir. Sistemin daha sonraki olasi ihtiya¢larinda bu katsayilar kosullar

dahilinde tekrardan artabilecek ve sistemi toparlayacaktir.

Burada sunu belirtmekte fayda vardir ki, bu katsayilarin son degerleri sistem calismaya
basladig1 anda sisteme uygulanirsa olumlu sonug¢ alinamayacaktir. Ciinkii bu son degerler ilk
kosullar atlatildiktan sonra elde edilen degerlerdir bu sebepten 6tiirii gecici sartlar i¢in uygun

degildirler.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu kisimda gercek bir otomasyon tezgahinda olabilecek yiik degisimlerinin DC motora tatbik

edilmesi ile elde edilen simiilasyon sonuglart karsilastirilmistir.

4.1 Degisken Yiikleri Siiren DC Motor Kontrol Simiilasyonu Deneyleri
Bu béliimdeki tiim DC motor devrelerinde Cizelge 4.1°deki degerlerden olusan Sekil 4.1°deki

yiik momenti tatbik edilmistir.
Bu yiik degisimini su sekilde izah edebiliriz:

Ik 1,1 saniye icerisinde motora ani olarak tiim tasiyic1 bandin agirlig1 aksetmektedir. Daha
sonraki 15 saniyelik siire boyunca yaklasik olarak su islem gerceklesmektedir; 1 saniye bant
calisip arkasindan bir bos sise konmaktadir. Bu sise 1 saniye ilerleyip sonra 1 saniye
icerisinde doldurulmakta ve yine 1 saniyelik bir caligmadan sonra yeni sise gelmekte ve bu

sekilde (bant hi¢ durmadan) sise yiikleme ve dolum islemleri gerceklesmektedir.

Daha sonra 15. saniyeden 33. saniyeye kadar siirekli yeni sise yiikleme ve doldurulmasi

devam ederken, mevcut dolu siseler teker teker bant iizerinden alinmaktadir.

33. saniye ile 45. saniye arasinda ise bant iizerinden (yeni sise konmaksizin) siseler teker teker

alinmakta, 45. saniyeden sonra ise tasityict bant durdurulmaktadir.

Normal bir sise dolum otomasyonunun c¢ok kiiciik bir pargasi, bu sekilde simiile edilerek

boyle bir yiik altindaki kontrolorlerin sisteme olan etkileri incelenmistir.
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Cizelge 4.1 Yiikk momenti degerler listesi

Zaman (s)

Deger (Nm)

Zaman (s)

Deger (Nm)

0,0 0,0 21,0 9,2
1,0 0,0 21,1 8,1
1,1 4,0 22,0 8,1
3,0 4,0 23,0 9,2
3,1 4,2 24,0 9,2
4,0 4,2 24,1 8,1
5,0 53 25,0 8,1
6,0 53 26,0 9,2
6,1 55 27,0 9,2
7,0 55 27,1 8,1
8,0 6,6 28,0 8,1
9,0 6,6 29,0 9,2
9,1 6,8 30,0 9,2
10,0 6,8 30,1 8,1
11,0 7,9 31,0 8,1
12,0 7,9 32,0 9,2
12,1 8,1 33,0 9,2
13,0 8,1 33,1 7,9
14,0 9,2 36,0 7,9
15,0 9,2 36,1 6,6
15,1 8,1 39,0 6,6
16,0 8,1 39,1 53
17,0 9,2 42,0 53
18,0 9,2 42,1 4,0
18,1 8,1 45,0 4,0
19,0 8,1 45,1 0,0
20,0 9,2 50,0 0,0
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Sekil 4.1 Yiik momenti degisim grafigi

Simiilasyon, MATLAB programinin icerisinde yer alan SIMULINK programi ile yapilmigtir.
Yiikk momenti ise Microsoft EXCEL programinin MATLAB’e tanitilmas: ile EXCEL’de

tasarlanmistir. Bu iki programin birbirine tanitilmasi islemi su sekilde yapilmaktadir:

Microsoft EXCEL programi agildiktan sonra “Araclar” meniisiinden “Eklentiler” secenegi
secilir. Acilan pencerede “Gozat” butonuna tiklanir ve MATLAB programinin dizinine
girilerek “Toolbox” klasorii tiklanir. Buradan “exlink” klasoriine girilir ve “excllink.xla”
dosyas:t secilerek “Tamam” denir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra EXCEL programi
kapatilip yeniden agilir ve otomatik olarak arac¢ cubuklarina “putmatrix, getmatrix, evalstring”

komutlarinin yer aldig1 “Excel Link™ ara¢ cubugu eklenmis olur.

Bu yeni eklenen ara¢ ¢ubugu ile artik hem EXCEL’den MATLAB’e hem de MATLAB’den
EXCEL’e matris aktarimi yapilabilir. Bunun i¢in EXCEL’de bir matris olusturup tamamini

secerek “putmatrix” komutunu tiklamak ve bir degisken ismi atamak yeterlidir; Istenen matris
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verilen degisken ismi ile MATLAB Workspace’e aktarilmis olacaktir.

Onemli bir ayrinti: bu aktarilan matrisin ilk siitunu zamani, ikinci siitunu ise degerleri

gostermelidir.

“From workspace” blogu, bu degisken yiikiin matris formunda EXCEL’den MATLAB

calisma alanina aktarilmis seklidir.

Aym sekilde MATLAB Workspace’te yer alan herhangi bir degisken de EXCEL’deki

“getmatrix” komutu kullanilarak EXCEL’e aktarilabilir.

4.2 Kontrolsiiz DC Motor Cevabi

Scope
ik
a 4 -
From
Mo desp ace
L
DC Mator
L ik momenti
pm P
230 e grilim
f

Sekil 4.2 Kontrolsiiz DC motor devresi

Sekil 4.2°de yer alan devre nominal gerilimde calisan bir DC motoru gostermektedir.

Degisken yiik 4 kati ile tatbik edilmistir.

Sekil 4.3’te bu sistemin nominal devirdeki cevabi1 ve Sekil 4.4’te ise 100devir/dakikadaki

cevabi gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Kontrolsiiz DC motor nominal devir cevabi

Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi nominal devirde bile kontrolsiiz DC motor degisken bir yiik

karsisinda toplam 62,18 devirlik sapmaya maruz kalmaktadir. Nominal devir 1220
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oldugundan ¢ok biiyiik bir zorlanmanin oldugunu sdyleyemeyiz.

Sekil 4.4 Kontrolsiiz DC motor 100devir/dakika cevabi

100devir/dakikadaki cevabim1 6lgmek icin sisteme 18,85V tatbik edilmistir. Sistemdeki
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toplam sapma 64,82 devirdir. Yani kontrol uygulanmadiginda diisiik devirlerde calistirilan
DC motorun yiik momenti kapasitesi son derece azalmaktadir. Diisiik devirlerde yiik

degisiminin daha fazla hissedildigi agikca anlasiimaktadir.

4.3 Klasik PID Kontrol Sonuclari

Scope

ik

From
o desp ace

L
LC Motor
e W e ik momerniti
j —
KP
TP
0.3 -]
» Mo ] dusdt ] erilim
KD Creriwative
17 » y 1 rpm to gerilim
- - -
kKl Integratar
1220 + -

Sekil 4.5 Klasik PID kontrollii DC motor devresi

Sekil 4.5’de yer alan devre yine nominal gerilimde calisan bir DC motoru gostermektedir.

Burada da degisken yiik 4 kat1 ile tatbik edilmistir.

Sekil 4.6’da bu sistemin nominal devirdeki cevab1 ve Sekil 4.7°de ise 100devir/dakikadaki

cevabi gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Klasik PID kontrollii DC motor nominal devir cevabi

Not: Degerler icin Cizelge 4.2’ ye miiracaat ediniz.
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Sekil 4.7 Klasik PID kontrollii DC motor 100devir/dakika cevabi

Sekil 4.6 ve 4.7°den goriildiigii gibi PID kontrolor ile hem sistemin cevabi hizlanmig, hem de
diisilk devirlerde degisken yiike olan hassasiyet hemen hemen ortadan kalkmistir. Not:

Degerler icin Cizelge 4.2’ ye miiracaat ediniz.
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4.4 Oz-Uyarlamal PID Kontrol Sonuclar:

Scope
ik
El —b{ L) .
From
| Miarkspace
Fulse
Genearator
LC Motor *
kP — " .
Pulse Genergtar ’ * e ik momenti
TP —
KD 1
w7 Hduit @ 01885 bl gerilim
P Dezired RFM Drariwative
Kl - p rpm to gerilim
# Ml —
ol =
Integratar
Foctual RPhA P p—
Selftuning

122EII

pm

Sekil 4.8 Oz-uyarlamali PID kontrollii DC motor devresi

Sekil 4.8’deki devrede, Sekil 3.8’de yer alan DC Motor alt sistem icerigi ve Sekil 3.9’da yer
alan Self-tuning alt sistem igerigi aynen korunmustur. Bu sistemde de yiik momenti 4 kat1 ile

devreye tatbik edilmistir.
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Sekil 4.9 Oz-uyarlamali PID kontrollii DC motor nominal devir cevabi

Not: Degerler icin Cizelge 4.2’ ye miiracaat ediniz.
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Sekil 4.10 Oz-uyarlamali PID kontrollii DC motor 100devir/dakika cevabi

Oz-uyarlamali PID kontrolor ile hemen hemen klasik PID ile elde edilen cevaba ulagilmistir.
Yine 6z-uyarlamali PID kontrolor ile kontrol edilen DC motor devresinde de diisiik devirlerde

degisken yiike kars1 olan hassasiyetin biiyiik 6l¢iide ortadan kalktigi goriilmektedir.
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4.5 Klasik PID ile Oz-uyarlamah PID Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Sekil 4.6 , Sekil 4.7 , Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da yer alan Klasik ve Oz-uyarlamali kontrolor

cevaplarindan elde edilen verileri bir tablo {izerinde karsilastiracak olursak:

Cizelge 4.2 Klasik ve Oz-uyarlamali PID dalgalanma ve yiikselme zamam karsilastirmasi

Klasik PID

Oz-uyarlamali PID

Degisken yiik 1220rpm

Sekil 4.6 :

1219,61 ~ 1222,65 arasinda

degisen devir sayisi

Toplam 3,04rpm sapma

Ortalama rpm’nin %98’ine

Sekil 4.9 :

1219,81 ~ 1221,10 arasinda

degisen devir sayisi

Toplam 1,29rpm sapma

Ortalama rpm’nin %98’ine

(1196,71rpm) ulagma siiresi | (1196,05) ulagsma  siiresi
0,21s 0,54s
Degisken yiik 100rpm Sekil 4.7 : Sekil 4.10 :

97,36 ~ 102,65 arasinda

degisen devir sayisi

Toplam 5,29rpm sapma

Ortalama rpm’nin %98’ine

(98rpm) ulagma stiresi 0,20s

99 ~ 101 arasinda degisen

devir sayis1

Toplam 2rpm sapma

Ortalama rpm’nin %98’ine

(98) ulasma siiresi 0,53s

Bu tablodan Oz-uyarlamali PID cevabinin daha az dalgalandigin1 ancak daha gec oturdugunu

sOylemek miimkiindiir. Ayrica degisen devir sayilarinda da dalgalanma miktarlar1 farkli olsa

da oturma siireleri kontrolor bazinda ayni kalmaktadir. Yani klasik PID veya 6z-uyarlamali

PID cevabinin oturma siiresi 1220 devirde ne ise 100 devirde de ayn1 sekilde olmaktadir.
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4.6 Kontrolor Cikisina Saturasyon (Saturation) Blogu Eklenmesi

Bu kisma kadar yapilan tiim simiilasyon devrelerinde kontroloriin etkisini tam gostermek
maksadiyla, kontrolor ¢ikisi sinyali (gerilim) aynen motora tatbik edilmistir. Ancak dikkatle
incelenecek olursa, Ozellikle nominal devirde degisken yiik tatbik edilip sistem
calistinlldiginda 6z-uyarlamali kontroliin sistemi istenen degere ¢ekmek icin ilk baslarda
motora ¢ok yliksek gerilimler (anlik da olsa) tatbik etmektedir. Bu gercek hayatta elbette ki
asla kabul edilemeyecek bir durumdur, zira bu tiir bir ¢calisma cok cabuk bir sekilde hem
motoru hem de buna bagli olan tiim sistemleri olumsuz etkileyecek ve hatta onlara zarar

verecektir.

Iste bu sorunu ¢ozmek igin kontrolor cikist sinyalini belli degerlerde tutmaya yarayacak olan
“saturation” saturasyon (veya doyma) blogu sisteme eklenmelidir. Sekil 4.11°de 0~240V’luk

sinirlart olan bir saturasyon blogu devreye eklenmistir:

Scape
a 4’{ 4 ™
Fulze
Genearator A
Whakspace
KP
Pulse Generator ] bt P
LC Motar
0 e 2400
RO
- X Umef dusdt L viik momenti
— Deszired RPh [ eriwative Saturation P e
1 L ; tpm to gerilim
X Ll 1 .
~ . — e qerilim
Integratar
FAetual BPh FPM error L
Self-tuning

1220 I

Tpm

Sekil 4.11 Saturasyonlu 6z-uyarlamali PID kontrolor devresi
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Sekil 4.12°de degisken yiikiimiiziin nominal devirde 0~240V saturasyonlu 6z-uyarlamali PID
kontrolor ile kontrol edildiginde elde edilen sonu¢ gosterilmistir. Tatbik edilen gerilim

degerlerinin 240V’u agmadig1 acik¢a goriilebilmektedir.

Sekil 4.12 Saturasyonlu 6z-uyarlamali PID kontrolor nominal devir cevabi

Sekil 4.12 incelendiginde toplam 35,79 devirlik bir sapma oldugu ve sistemin 0,52s’de

oturdugu goriilmektedir. Saturasyon kullanildiginda tahmin edilecegi {iizere kontrolor



45

performansi bir miktar diismektedir. Ancak bu sayede motora olmasi gerektiginden cok daha
yiiksek gerilimler uygulanmasini 6nlemis olmaktayiz. Sekil 4.13’te ise 100devir/dakika

cevabi verilmistir:

Sekil 4.13 Saturasyonlu 6z-uyarlamali PID kontrolor 100devir/dakika cevabi

Dalgalanma 2 devir/dakika ve yiikselme zamani ise 0,55s’dir.

Son olarak da tamamen non-lineer bir yiikklenme motora tatbik edildiginde hem 6z-uyarlamali
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PID’nin etkisini hem de saturasyon blogunun ¢alismasini gorelim;

Rampg Rampig
_/++ _/++ _/++ + [l +'.—_/
Ramp Ramp1z RampZzd Ramp7 Ramp19
bt | b | Lk || A | s
Famp1 Ramp13 RampZ25 Ramps Rampzd
Pt S Pt S S alvd
Rampz = Rampi4 |- RampZG = Rampd Rampz1
-+ - + _/—.-+ +q—_/ +-l—_/
Ramp3 Ramp13 Rampzy Rampi0 Ramp22
_/++ -+ _/++ +"—_/ +'.—_/
Rampd Ramp1& RampZa Rampi1 Ramp23
L+ _/++ _/++ +-l—_/ +-l—_/

Ramps Ramp17 Ramp29 Ramp_ters

Yy i _/

+ +

Sekil 4.14 Non-lineer yiik devresi

Sekil 4.15 Non-lineer yiik devresi grafigi
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Sekil 4.14°te yer alan her 0,1s’de bir diger rampa fonksiyonu devreye girmek sartiyla gittikce
artan rampa fonksiyonlarinin toplami, Sekil 4.15°teki parabolik fonksiyonu olusturmaktadir.
Motora tatbik edilirken bu yiikiin 4 kati alinmistir. Sekil 4.16 bu yiike kars1 sistemin cevabini
gostermektedir; Saturasyon blogu pek cok noktada gerilimi sinirlamaktadir. Yiikiin etkisinin
daha net anlasilabilmesi icin 100devir/dakika cevabina bakilmistir. Sonu¢ olarak yiikiin

parabolik olmasi, uygun kontrol yontemi kullamildiginda sistemi ¢ok fazla etkilememektedir.

Sekil 4.16 Non-lineer yiikte 6z-uyarlamal1 saturasyonlu PID kontrolor 100d/d cevabi
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Dalgalanma 99 ~ 99,5 devir arasinda olmaktadir ve yiikselme zamani ise 0,45s’dir.

4.7 DC Motor Parametrelerindeki Degisimlerin Kontrol Siirecine Etkileri

DC motor kontroliindeki bir diger onemli husus da parametrelerin (6zellikle armatiir

direncinin) zamanla degismesidir. Bu degisimin en énemli nedeni motorun 1sinmasidir.

Bu boliimde motor parametrelerini degistirmek suretiyle kontrol sisteminin nasil tepki verdigi

ve bu degisimlerin ne tiir sonuglar dogurdugu incelenmistir.

Sekil 4.17°de yer alan devre Sekil 4.1°de yer alan degisken yiikle yiiklenmistir. Ancak bu
yiikiin motorun kaldirabilecegi seviyeye indirilmesi gerektiginden 10°da 1’1 ile motora tatbik

edilmistir.

Moment sabiti K; = K;, = K olarak alinip, K yerine 1.91 degeri yazildiginda motor nominal

degerleri:

E,=240V ve bu gerilimdeki devir sayisi=1200rpm bulunur. Devir sayisindan gerilime
doniistiirme katsayist ise bu durumda 0,2°dir.(DC motorlarda gerilimle devir sayist dogru

orantilidir.)

Bu kosullardaki motor momenti ise:

- K(E,-®,.K) 191(240-1200/9,549.191)
mo R B 0.6

a

= 0,083[ Nm] “4.1)

Yani normal kosullarda motora yaklasik olarak en fazla 0,1Nm’lik bir yiik tatbik edilmesi
gerekmektedir. Simiilasyon sonuglarinin daha rahat degerlendirilebilmesi i¢in Sekil 4.1°deki

yiik 0,1 ile carpilarak motor 10 kat fazla yiiklenmistir.
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Sekil 4.17 Oz-uyarlamali PID kontrollii DC motor acik gosterim semasi

Sekil 4.18 bu simiilasyon sonucunu gostermektedir:
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Sekil 4.18 Sabit K i¢in degisken yiik simiilasyon sonucu

Sekil 4.18’de goriilmektedir ki bu parametreleri haiz DC motor, dogru bir kontrol teknigi
uygulanarak ¢ok daha yiiksek momentli yiikleri kaldirabilmektedir; Bizim tatbik ettigimiz

yiike karsilik sistemin cevabir miikemmele yakindir.

Sekil 4.19°daki devrede yer alan egim=0.1"lik rampa fonksiyonu ile kiimiilatif olarak artan K

degerlerinin sisteme olan etkisi Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.19 Rampa fonksiyonu ile artan K i¢in degisken yiik simiilasyon devresi

Not: Bu devrede kullanilan rampa fonksiyonu, sonucun carpici olmasi agisindan normal



52

kosullarda olabileceginden ¢ok daha yiiksek degerde kullanilmistir.

Sekil 4.20 Artan K degerleri i¢in degisken yiik simiilasyon sonucu

Goriildgii gibi K’'nin daha yiiksek oldugu sistemlerde motor performansi dogrudan ve ¢ok

etkili bir sekilde azalmaktadir.

Motorlarda olabilecek ikinci parametre degisimi ise armatiir direncidir:

Bu direncin artmasi1 motorun fazla 1sinmasina neden olmaktadir; Ve bu da motorun verimini

olumsuz etkilemektedir.

“International Electrotechnical Commission” tarafindan yayinlanan ve uluslararasi gecerliligi

olan IEC 60335-1:2001+Corr1:20024+A1:2004 standardinda 1sinma degerleri ile ilgili olan
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kisimda, madde 11.3’te motor direnglerinin degisimi neticesinde elde edilecek sicaklik artisi

su formiille verilir(IEC, 2005):

Rz _Rl

At = (k+1,)—(t,-1,) 4.2)

1

Burada k, bakir sargilar i¢in 234,5 ve aliiminyum sargilar i¢in de 225 alinir. At sicaklik
artisini, #; Ol¢giime baslarkenki oda sicakligini, #, 6l¢lim sonucundaki oda sicakligini, R; sargi
direncinin ilk degerini ve R; ise son degerini gostermektedir. Neticede elde edilecek olan
sicaklik artisinin olagan sinirlarda olup olmadigi yine bahsi gecen standartta madde 11.8

tablo3’te yer alan sicaklik degerlerine bakilarak tespit edilir.
Farkl1 motor siniflar1 i¢in max. kabul edilebilir sicaklik artis1 degerleri su sekildedir:

Siif A : 75K, simif E :90K , simif B : 95K, simif F : 115K, stmif H 140K, sinif 200 : 160K,

sinif 220 : 180K ve sif 250 : 210K

Bu smirlar1t agmadan armatiir direncinin artisini simiile eden devre ve alt sistem icerigi

sirastyla Sekil 4.21 ve 4.22°de goriilmektedir:
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Sekil 4.21 Armatiir direnci artis1 simiilasyon devresi
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Sekil 4.22 Armatiir direnci artig1 simiilasyon devresi alt sistem icerigi

Sekil 4.22°de rampa fonksiyonu egimi gercek degerleri asmamak kaygisiyla 0.005 alinmistir.

Sekil 4.23 Armatiir direnci artis1 simiilasyon devresi sonucu
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Bu grafiklerden goriildiigii gibi normal degerlerde kalindiginda motor performansinda bir

sorun meydana gelmeyecektir.

R, direncimiz 0,850hm degerine ulasti. [k oda sicakligim 25,5 derece kabul edelim ve
varsayalim ki oda sicaklig1 hi¢ degismesin, yani ikinci sicaklik degeri de 25,5 derece olsun.

Bu durumda elde edecegimiz sicaklik artist:

_085-06

At (234,5+25,5)—(25,5—25,5)=108,3K olarak bulunur.

9

Bu durumda motorumuzun sinifi en az F olmalidir seklinde bir yorum yapmamiz

mumkindiir.

Armatiir direnci artisin1 simiile ederken IEC standardina atifta bulunmaktaki maksat,

devrenin parametre degisimlerinin gercekte oldugu sinirlarda oldugunu gostermektir.

Armatiir direnci artisi da moment sabiti artis1 gibi yiiksek degerlerde oldugu zaman sistemin

kontrol edilmesini son derece giiclestirmektedir.
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GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 6z-uyarlamali yeni bir PID kontrolor algoritmasi tanitilmis ve DC motor

kontrol uygulamalari ile incelenmistir. Ayrica klasik PID yontemleri ile de kiyaslamasi

yapilmistir.

5.1 Simiilasyon Sonuclarimin Degerlendirilmesi

DC motorun sabit ve degisken yiikte cevabi incelenmis ve su sonuclara varilmistir:

Herhangi bir kontrol uygulanmadiginda, yiikiin artmasi kararli hal hatasini
arttirmaktadir.

DC motorlar nominal devrinden daha diisiik devirlerde calistirildiklarinda daha biiytik
kararli hal hatasi tiretmektedirler.

Klasik veya 6z-uyarlamali PID kontrolor kullanildiginda kararli hal hatas1 yok denecek
kadar azaltilmaktadir.

Oz-uyarlamal1 PID kontrolorler, klasik PID kontrolorlere gére degisken yiikte daha iyi
sonuglar vermektedir.

Sisteme 6zel teorik cikarimlar sonucunda elde edilen sabit PID katsayilari ile kontrol
yontemleri daha giizel cevaplar iiretse de, 0z-uyarlamali ve 6zellikle deneme ¢aligsmasi
yapilmasina gerek birakmayan teknikler, hem istenen cevaba cok ¢ok yakin sonuglar
vermeleri ve hem de kullanim kolayligindan dolay1 ¢cok daha cazip olmaktadirlar.
Oz-uyarlamali PID kontrolorlerin en 6nemli dezavantajlari, sistem calisirken ayar
yapmalarindan dolay1 “chattering” denen yiiksek frekansli sinyaller iiretmeleri ve
sistem elemanlarinin asginmalarina sebebiyet vermeleridir.

Diger onemli bir dezavantajlar1 ise her zaman en iyi ¢6ziimii sunamamakta ve hatta
bazen sistemi bozucu yonde siirebilmeleridir.

Ozellikle 6z-uyarlamali PID kontrolérlerde saturasyon kontrolii ¢ok énemlidir; Eger bu

kontrol yapilmazsa sistemin ciddi sekilde zarar gormesine sebebiyet verilebilir.
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5.2 Tez Calismasinin Genel Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda simiilasyon agirlikli bir yontem segilerek incelemeler ve neticesinde de
yorumlar yapilmistir. Ancak simiilasyonla gercek sistem dinamikleri her zaman birebir
ortismediginden ne kadar teorik calisma yapilsa da gercek uygulamalarda elde edilen
sonuclar goz Oniine alinmali, dikkatle ve bol miktarda veri toplanmali ve yeni yorumlar ve

¢Oziim yollar tiiretilmelidir.

5.3 Gelecek Cahsma icin Oneriler

Bu ¢alismadan sonraki ¢alismalarda PID kontrolorlerin 6z-uyarlama ¢esitleri arastirilip veriler
karsilastirilarak daha kesin cevaplar veren ve ¢ok daha fazla uygulama icin genel-gecer kabul
edilebilecek kontrol algoritmalari iizerinde calisilmalidir. Varilmasi istenen hedef “plug-n-
play” tak ve kullan diye adlandirilabilecek her sisteme uyum gosteren ve kontrol ¢oziimii

sunan, herhangi bir ilave ayarlama gerektirmeyen kontrolorleri tasarlayabilmektir.
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