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OZET

MATLAB SIMULINK ORTAMINDA KULLANILABILEN ARDUINO TEMELLI
KONTROL DENEY SETi TASARIMI

DC Motorlar konum ve hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda diisiik hizlarda yiiksek tork
kapasitelerine sahip olmalar1 nedeniyle siklikla kullanilmaktadir. Agik ¢evrim kontrol edildiklerinde
tatmin edici sonuglar elde edilemedigi icin kapali ¢evrim olarak kontrol edilirler. DC Motorlarin
yiikksek hassasiyet gerektirmeyen uygulamalarda kontrolii i¢cin PID denetleyiciler kullanilir.
Endiistriyel kontrolde PID kontrol yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu nedenle ¢ikis degeri {izerinde
biiyiik etkisi olan PID parametrelerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. PID Kontroller nesnesi ile
PID Tuner ara yiiz programi kullanilarak PID katsayilar1 bulunabilir. Kullanicilar tarafindan kolay
kullanilmas1 amaciyla tasarlanan Arduino mikrodenetleyicisi ger¢cek zamanli kontrol uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Arduino ile motor siiriicii kullanilarak DC Motor istenilen PWM
degerinde calistirilir.

Bu tez calismasinda bir DC Motorun gesitli 6l¢iim ve deneyler sonucunda bulunan
matematiksel parametreleri kullanilarak Matlab-Simulink ortaminda simiilasyon ve gercek zamanl
davranislart incelenmistir. DC Motor siiriicii sisteminin simulink benzetim modeli yapilmig ve elde
edilen sonuglar olusturulan gercek zamanli deneysel model ile karsilastirilmigtir. Gergek zamanli
kontrol i¢in olusturulan simulink modeli kullanilarak Arduino mikrodenetleyicisine bagli DC
Motorun PWM (Pulse Width Modulation/Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigiyle iiretilen kontrol
sinyalleri ile gercek zamanli kontrolii saglanmustir. Olgiilen hiz bilgileri PID kontroldriinden
gecirilerek DC Motorun hizi kontrol edilmistir. Simiilasyon ortaminda belirlenen PID katsayilar
gercek zamanli kontrole uygulanmistir. Elde edilen sonuglar simiilasyon ortaminda elde edilen
sonugclar ile karsilagtirilmistir. Ayrica DC Motorun ger¢ek zamanli kontroliinde PI ve PID kontrolorler
kullanilarak elde edilen hiz(rpm) sonuglar1 karsilagtirilmistir. PI ve PID kontrolor kullanilarak ayni
kosullarda yapilan deneyler sonucunda ISE, ITSE, TAE ve ITAE gibi farkli kriterler kullanilarak
kontrolorlerin performansi kiyaslanmustir.

DC Motorun sistem modelleme calismalarinda tercih edilmesi ve kullanicilarin kolaylikla
ulagabildigi bir eleman oldugu igin yapilan bu deney seti Ogrenciler, Ogretmenler ve diger
kullanicilarin faydalanabilecegi bigimde hazirlanmustir.

Anahtar Kelimeler: DC Motor, Gergek Zamanli Kontrol, PID Denetleyici, Simulink, Arduino

Damsman: Dr. Ogr. Uye. Ercan KOSE, Tarsus Universitesi, imalat Miihendisligi Anabilim Dali,
Tarsus-Mersin.



ABSTRACT

ARDUINO BASED CONTROL TEST SET DESIGN USABLE IN MATLAB SIMULINK
ENVIRONMENT

DC Motors are frequently used in applications requiring position and speed control due to
their high torque capacities at low speeds. When satisfactory results are not obtained when the open
loop is controlled, they are controlled as closed loop. PID controllers are used to control DC motors in
applications that do not require high precision. PID control is widely used in industrial control and
therefore it is important to determine the PID parameters that have a large impact on the output value.
The PID Controls object can be used to find PID coefficients using the PID Tuner interface program.
Designed for easy use by users, the Arduino microcontroller is widely used in real-time control
applications. Using the Arduino motor drive, the DC Motor is operated at the desired PWM value.

In this thesis, simulation and real-time behavior of a DC Motor in Matlab-Simulink
environment are investigated by using mathematical parameters obtained from various measurements
and experiments. Simulink simulation model of DC motor drive system is made and the obtained
results are compared with real time experimental model. Using the simulink model for real-time
control, real-time control of the DC Motor connected to Arduino microcontroller is provided by PWM
(Pulse Width Modulation) control signals. Measured speed information is passed through PID
controller and the speed of DC Motor is controlled. PID coefficients determined in simulation
environment were applied to real time control. The results were compared with the results obtained in
the simulation environment. Furthermore, the speed (rpm) results obtained by using Pl and PID
controllers in real time control of DC Motor were compared. The performance of the controllers were
compared using different criteria such as ISE, ITSE, IAE and ITAE.

Since DC Motor is preferred in system modeling studies and is easily accessible to users, this
experiment set has been prepared for students, teachers and other users.

Keywords: DC Motor, Real Time Control, PID Controller, Simulink, Arduino

Advisor: Asst. Prof. Ercan KOSE, Department of Manufacturing Engineering, Tarsus University,
Tarsus-Mersin.
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KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge Tamm

MATLAB Matris Laboratuvari

SIMULINK Matlab i¢inde dinamik sistemleri modellemeye ve simiilasyonunu
gerceklestirmeye yarayan bir yazilim ortami.

Pl Oransal-integral Kontrol

PID Oransal-Integral-Tiirev

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu

USB Evrensel Seri Veriyolu
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GR Disli oran1

ISE Hata Karenin Integrali

ITSE Zaman Kare Hatanin Integrali

IAE Hatanin Mutlak Degerinin Integrali

ITAE Zaman Mutlak Hatanin Integrali

PID kontroloriiniin oransal kazang sabiti
PID kontroloriiniin integral kazang sabiti
PID kontrolériiniin tiirev kazang sabiti
Motor Torku Sabiti

Elektromotor Kuvvet Sabiti

Siirtiinme katsayisi

Eylemsizlik Momenti

Indiiktans

Direng

Besleme Gerilimi

Agisal Hiz

Kiyicr gorev Peryodu

Akim
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Amper

Zaman Sabiti

Kontrol degiskeni

Etkin hata

Gecikme Zamani
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Yerlesme Zamani
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1. GIRIS Erdal Batan

1. GIRiS

Gilinimiizde, enerji kaynaklarmin giderek azalmasi ve enerji fiyatlarindaki artig, elektrik
motorlarinin 6nemini arttirmigtir. Diinyada elektrik motorlar tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi,
diinyada iiretilen elektrik enerjisinin %60°1dir. Bu nedenle, enerji tasarrufu igin elektrik motorlarina
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bir¢ok iilke, enerji tasarrufu programlari cercevesinde, elektrik
motorlarmin kullaniminin yayginlastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in destek saglamaktadir.

Glinlimiizde teknolojinin hizli gelisimi ile elektrik motorlarda kullanilan manyetik
malzemelerin gelistirilmesi, motor siiriiciilerinde kullanilan elektronik elemanlarin yeterli yiiksek
hizlara ulagmalari ile Ozel elektrik motorlar1 tiretilmektedir. En ¢ok iiretilen motorlar ise fircasiz DC
Motorlardir.

Fircasiz DC Motorlarin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Daha ¢ok kiigiik ve giiglii
motorlar olarak iiretilmektedir. Uretilen bu fircasiz DC Motorlarin en biiyiik avantajlar1 yiiksek verim,
sessiz calisma ve diisiik bakim giderinin olmasidir. Bu avantajlar firgasiz DC Motorlar; bilgisayarlar,
uzay araclari, endiistri ve ev gereglerinde kullanilmaktadir. Firgcasiz DC Motorlarin kullanimi
gelecekte artarak devam edecektir [1].

Yariiletken teknolojisindeki gelismeler yiiksek performanshi elektrik motor siiriiciilerinin
genis alanlarda kullanimimi saglamistir. Yariiletken teknolojilerindeki bu gelisme mikroislemcileri de
olumlu yonde etkilemistir. Mikroiglemcilerin daha diisiik enerji tilketimini, daha kii¢iik, daha hizli ve
daha ucuz olmasmi saglamigtir. Mikroigslemciler, islem fonksiyonlarmin timiinii sayisal olarak
gerceklestirebilirler. Daha oOnceleri {izerinde degisiklik yapilamayan pahali bazi uygulamalar,
mikroislemciler kullanilarak daha kisa siirede ve daha ucuz olarak yapilabilmektedir [2]. Diisiik enerji
tilketimi, kolay programlana bilirlik ve diisiik maliyet gibi 6zellikler, mikrodenetleyicilerin kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanimini saglamistir.

Endiistrinin en temel 6gesi kontroldiir. Endiistriyel alanlarda elde edilen iiriinlerin kaliteli ve
istenilen diizeyde olmasi i¢in ve bunun siirekliligini kalite ile birlikte yapmak i¢in kontrole yiiksek
onem verilmektedir. Kontrol, endiistride kullanildigi gibi gilinliikk yasantimizda da ¢ok
kullanilmaktadir. Ornegin asansorler, klimalar, otomatik kapilar, 1sitict ve sogutucular sayilabilir.
Giliniimiizde kullanilan sistemler genelde insan giicii az ya da insan giiciinden bagimsiz sistemlerdir.
Otomasyonun gelisimi ile kontrol sistemleri ile donatilmig sistemler kullanilmistir. Bu durumun
gerceklesmesi ile kontrol, fabrikalarda, santrallerde veya hayatimizin her yerinde kullanilmaktadir [3,
4].

Geri beslemeli kapali gevrim kontrol sistemlerinde PID denetleyici daha ¢ok kullanilir. PID
denetleyici ise var olan hata miktarina bagli olan Oransal (P), gegmis hata genliginin toplamini
olusturan Tiirevsel (D) ve gelecekteki hata genliginin tahminini temsil eden Integral (I)
parametrelerinden olusur [3, 5]. Bu parametrelerin kullanilmasi ile kontrol sinyali elde edilir. Elde

edilen bu kontrol sinyali sisteme uygulanmasi ile ¢ikis oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmektedir [6].
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PID denetleyicisinin endiistriyel alanda ve giinlik alanda 6nemli yer tutmasi PID denetleyici
parametrelerinin ayarlanmasina ile ilgili ¢ok fazla galisma bulunmaktadir [7]. PID parametrelerinin
belirlenmesinde i¢in yapilan ¢alismalar i¢in Onerilen yontemlerin 6zelligi, PID parametrelerinin
belirlenmesinde agik ¢evrim ve kapali ¢evrimde sistemin gosterdigi ¢ikis karakteristiginin
kullanilmasi gerekmektedir [4, 6]. Kolay uygulanabilmesi de bu yontemlerin bir baska art1 6zelligi
olarak bilinmektedir.

Geri beslemeli kontrol sistemlerinde, PID denetleyicinin girisi igin istenilen nokta ile sistemin
cikist arasinda kalan fark elde edilen hata degeridir. Denetleyici, ¢ikan hata miktar1 ve degisime bagl
olarak istenilen ayar degerine ulagsmak i¢in ¢alisir.

Yiike bagli olarak DC Motorlarin hiz1 degistigi icin, sabit hiz uygulamalarinda agik ¢evrim
kontrolii istenilen bir yontem degildir ve DC Motor hiz kontrollerinde genellikle kapali ¢evrim
kontrolii tercih edilir. Kapali ¢evrimde hiz kontroliinii saglamak igin motor hizini siirekli geri
beslemek gerekir. DC Motorun hizi tasarlanan bir kontrolérden gegirilir ve motor igin gerekli olan
gerilim hesaplanir ve motora uygulanir. Tasarlanan sisteme gore encoder veya takogenerator
kullanilarak, motor hizi ile mikrodenetleyici arasinda baglanti kurulur. Ancak mikrodenetleyici ile
baglanti gergeklestirildikten sonra DC Motora uygulanacak gerilimin ayarlayabilmesi i¢in PWM
(Pulse Width Modulation/Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi kullanilabilir. Bu ¢alismada PWM
sinyali Arduino mikrodenetleyici yardimu ile tiretilmistir.

Mikrodenetleyiciler; CPU (Central Processing Unit Merkezi islem Birimi), PROM
(Programmable Read- Only Memory - Tek Bir Defa Programlanabilir Bellek), ROM (Read-Only
Memory — Sadece Okunabilir Bellek), EPROM (Erasable Programmable Read- Only Memory -
Silinip Programlanabilir Salt Okunur bellek), 1/0 (input/ output - giris-¢ikis) portlar, RAM (Random
Access Memory - Rastgele Erisimli Bellek), gibi birimleri iceren entegre devreleridir. Arduino
mikrodenetleyicisi kontrol kart1 kontrol sistemlerinde kullanilan yontemlerden biridir. Arduino
kartlarinda Atmel ve Arm firmalarma ait mikrodenetleyiciler bulunmaktadir. Bu Ardunio Yazilim
Gelistirme Kartlar1 kullanicilarin kolay uygulamalar gelistirmeleri igin tasarlanmis kartlardir [8].

Arduino, herkes tarafindan gelistirilebilen ac¢ik kaynak kodlu, kullanimi kolay, iist seviye
mikroiglemci bilgisi gerektirmeyen, kiitiiphane destegi olan, c¢evresiyle etkilesime girebilen,
piyasadaki bir ¢ok sensor ve haberlesme sistemleri ile uyumlu ¢alisabilen gelistirme kartlaridir. Tim
bunlar bir arada diistiniildiigiinde, bu kartlarin basta endiistriyel otomasyon sistemleri ve veri toplama
sistemleri olmak iizere ¢ogu sektore girmeye aday oldugunu goriilmektedir

Arduino mikrodenetleyicisi herhangi bir araca gerek kalmadan bilgisayara usb portu
iizerinden baglanarak kolayca programlanabilir. Arduinoyu programlamak i¢in Arduino IDE program
kullanilir. Arduino usb port {izerinden bilgisayara baglandig1 i¢in Matlab-Simulink gibi programlarla
kullanimini daha da kolaylastirmistir.

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi ile kontrol teorisi alaninda bir¢ok gelismis ve karmasik

kontrol uygulamasi yapilmaktadir. Kontrol sistemlerinde, motor hiz kontrollerinde PID kontrol
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islemleri, PID kontrolorlerin yapisinin, bakiminin ve ayarmin basit olmasindan dolay1 bugiin dahi
kullanilmaktadir. PID parametrelerinin kontrol sisteminin davranisi iizerinde biiyiik etkisi vardir ve bu
parametrelerin belirlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bununla birlikte, lineer olmayan
slireg sisteminin zamana bagli karakteristigi yiiziinden, hala etkin bir teknik tespit edilememistir. PID
kontrollerin tasariminda dikkat edilecek hususlardan biri ise belirli ¢aligma kriterine goére kontrol
parametrelerinin belirlenmesi gerekir.

Bu caligma ile Arduino mikrodenetleyicisi ve Matlab-Simulink programi kullanilarak
olusturulan simulink modeli ile dl¢iilen hiz bilgileri PID kontrolériinden gegirildikten sonra, PWM
(Pulse Width Modulation/Darbe Geniglik Modiilasyonu) teknigiyle iretilen kontrol sinyalleri
yardimiyla Arduino mikrodenetleyicisine bagli DC Motorun ger¢ek zamanli kontrolii saglanmustir.
Istenilen PWM degeri DC Motora verilerek DC Motorun kontrolii saglanmistir. DC Motorun akim,
gerilim ve hizi Olglilmistiir. Ayrica DC Motor siirlicii sisteminin Matlab-Simulink ile benzetimi
yapilmis, elde edilen benzetim sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Optimizasyon
isleminde ylikselme zamanlari, yerlesme zamanlar1 ve asma zamanlar1 gibi birim basamak performans
Olciitleri dikkate alinmistir. ITAE (Integral of Time Weighted Absolute Error), IAE (Integral of
Absolute Error), ISE (Integral of Squared Error) ve ITSE (Integral of Time Weighted Squarred Error)

gibi farkli performans kriterleri kullanilarak PI ve PID kontroldr sonuglari karsilagtirilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI Erdal Batan

2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Elektrik Motorlari

Elektrik motorlar1 giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Elektrik enerjisini mekanik

enerjiye ¢eviren makinelere elektrik motorlar: denir. Caligma gerilimlerine gore:

e Dogru Akim Motorlari

e Alternatif Akim Motorlari

Olarak iki sekilde gruplandirilmaktadir. Alternatif akim motorlar1 AC voltaj, Dogru akim motorlar

ise DC voltaj ile ¢alisir.

2.1.1. DC Motorlar

DC Motorlar DC voltaj ile ¢alisirlar. DC Motorlara dogru akim verildiginde ¢ikigindan
mekanik enerji elde edilir. Dogru akim motorlarinin hizlarinin kolay kontrol edilebilmesi sebebi ile
bircok alanda kullanilmaktadir. Dogru akim motorlarinda akimla beslenen kolektorden zamanla
kivileim ¢ikma olasiligi oldugu i¢in kullanim esnasinda yangin ¢ikabilir. Bundan dolay1 DC Motorlar
hassaslik gerektiren bazi alanlarda kullanilmaz. Bu durumda DC Motorlarin dezavantaji olarak ortaya
¢ikmaktadir.

DC motorlar gerilimin verilmesiyle elektromekanik enerji doniisiimiinde kullanilmaktadir. DC

Motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.

e Manyetik alan icerinde bir iletken hareket ettiginde iletkende gerilim indiiklenmis
olur.
o Manyetik alan igine akim tasiyan bir iletkenin konulmasi ile iletkende mekanik bir

giic meydana gelir.

DC Motorlarda elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donistiirilmesi veya tam tersi olarak
mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi eszamanli olarak meydana gelir. Motor,
manyetik alan igerisine akim tagiyan iletkenlerin yerlestirilmesi ile olusturulan bir elektromekanik
elemandir. Bunun sonucunda motorda bir gii¢ ortaya c¢ikar. Sayet manyetik alan igerisindeki
iletkenlerin konumu ve yapis1t donmeye uygun ise, bir elektromanyetik moment olusur. Olusan bu
moment ile rotorun boliminiin donmesi saglanir. Diger jenerator calismalarinda ise, iletkenler

manyetik alan i¢erisinde dondiiriilmesi ile her bir iletkende gerilim indiiklenir.
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Sekil 2.1. DC Motorlarda baz1 kisim ve elemanlar [9].

2.1.2. Dogru Akim Motorlarinin Calisma Prensibi

Eger lizerinden akim gecen bir iletkenin bir manyetik alan icerisinden gegirilirse iletkene bir
kuvvet etki eder. Sol el kuraliyla da bu kuvvetin yonii belirlenir. DC Motorlarin igerisinde bulunan
iletken tel ile DC bir voltaj uygulanmaktadir. Bu tel motorun igerisindeki manyetik alanin da
igerisindedir. Bu iletken telden akim gegirildigi zaman, ortaya ¢ikan kuvvetin etkisi ile donme baglar.

Eger bu akim ters yonde olursa, motorun doniis yonii de ters yonde olur.

Field Magnets

Sekil 2.2. DC Motorlar temel pargalari [9].

DC Motorlar 6 temel parganin birlesiminden olusur. Bu parcalar stator, aks, komiitator,
rotor(armatiir), uyarma miknatislart ve firgalardir. Stator, motor gévdesi igerisindeki ve 2 ya da daha

fazla manyetik kutup igeren DC Motorun sabit bir pargasidir. Aks ve komiitator ile beraber donen
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kisim ise motorun donen pargasidir. Rotorun lizerinde bulunan sargilarin komiitator ile baglantisi
vardir. ik enerji verilmesi ile birlikte firga, komiitasyon kontaklar1 ve rotor sargilarinin yeri dogru
konumda degil ise rotor dogru pozisyona gelene kadar donecektir. Rotor dogru konuma geldikten
sonra firgalar daha sonraki komiitasyon kontagina dogru, diger sargiya enerji vermek i¢in gidecektir.
Iki kutuplu DC Motorlarda motorun dénmesi ile rotor sargilarmin icerisindeki akim ydniinii
degistirir ve bu durum manyetik alanin da yoniiniin degismesi ile doénme hareketinin devami

saglanmis olur.

2.1.3. Dogru Akim Motorlarimin Kontrolii

Dogru akim motorlarinda hiz, alternatif akim motorlarina gore dis etkenlerden daha az
etkilenir. Belirli bir hiz degerinde ¢alismasi istenen sistemlerde alternatif akim motorlar1 yerine dogru
akim motorlar1 tercih edilir ve dogru akim motorlarmin yon kontrolleri de kolaydir. Sadece motor
uclar1 ve besleme gerilimi baglanti uglari ters baglanirsa dogru akim motorunun doniis yonii de ters
yonde degistirilmis olur.

Bu calismada motoru siirmek i¢in transistor kullanilmistir. Transistorun base ucuna sinyal
gonderilerek, transistor iletime gecirilmistir. Transistorun iletime ge¢cmesi ile besleme voltaji motor
uclarina ulasir ve bu besleme gerilimi ile motorun tek yonlii dsnmesi saglanmstir. Tkinci bir transistor
kullanilarak motorun ters yonde donmesi saglanabilir.

Dogru akim motorlarinin hiz kontrolii de ¢ok 6nemlidir. Dogru akim motorlarinin hizlarinin

kontrol edilebilecegi yontemler:

e Uygulanan gerilimi degistirme
e Manyetik alan1 degistirme

¢ Rotor devresine direng ekleme

Bu yontemler igerisinde hiz kontrolii i¢in en ¢ok motora uygulanan geriliminin degistirilmesi
yontemi tercih edilir. DC Motorlara uygulanan gerilimin degistirilmesi islemi diren¢ kullanilarak
gerilimin bolinmesi, PWM (Pulse Width Modulation/arbe genislik modiilasyonu) sinyalinin doluluk
bosluk oraninin degistirilmesi, kesici ile gerilimin verilmesi gibi yontemler kullanilabilir. Bu
calismada DC Motorlarin hizi Arduino mikrodenetleyicisi tarafindan gonderilen PWM sinyali ile
ayarlanmaktadir ve sadece PWM sinyali ile DC Motor hiz kontroliinden bahsedilmistir.

PWM teknigi mikrokontrolor gibi elemanlar kullanilarak kolaylikla uygulanabilir. PWM
teknigi DC Motorlarin siiriilmesinde ¢ok tercih edilir. PWM ile darbelerin genislikleri degistirilerek,

voltaj seviyeleri degistirilir. Olusan bu darbe genisliklerine doluluk bosluk orani denir.
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Sekil 2.3. PWM sinyali ve doluluk bosluk orani [10].

PWM sinyalinin en biiylik 6zelligi o6zelligi yiiksek frekanslarda olusturulmasidir. Yiiksek
frekanslarda olusturulan PWM sinyallerinin motora uygulanmasi ile motora dogru akim verilmis olur.
PWM sinyali ile transistor, mosfet, optocoupler ve farkli motor siiriicli entegreler gibi birgok
devre elemanlar1 kullanilarak DC Motor siiriilebilir. Bu devre elemanlar1 kullanilirken en 6nemli
husus secilen devre elemaninin c¢aligma frekansinin uygulanan PWM sinyalinden yiiksek olmasi

gerekir. Aksi halde devre elemant PWM sinyaline cevap vermeyebilir.

Sekil 2.4. Arduino'nun PWM Teknigi ile Motor Siirme Yapis1

Arduino mikrodenetleyicisinde de dijital ¢ikis pinleri kullanilarak PWM teknigi
kullanilabilir. Arduino iizerindeki dijital ¢ikislarda PWM tekniginin kullanilmasi ile dijital sonuglar
elde edilir. Ayrica elde edilen bu dijital sonuglardan analog sonuglar da elde edilebilir. PWM teknigi

ile kontrol uygulamalari igin gerekli olan kare dalga da tiretilmis olur.
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PWM (Pulse Width Modulation/Darbe Genislik Modulasyonu)
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Sekil 2.5. PWM Teknigi ile Elde Edilen Cesitli Sinyaller

2.1.3.1. Enkoder

Bir milin donme iglemi esnasinda sayisal elektrik sinyali {ireten cihazlara enkoder denir.
Enkoderler motorun hareket eden bir parg¢asina baglanir ve pozisyon ve hareket hizinin bulunabilecegi
dijital sinyaller iiretirler. Elde edilen bu sinyallerin degerlendirilmesi ile istenilen bilgiler elde
edilebilir.

Enkoderlar ¢alisma sekillerine gore, saft ve lineer enkoderlar olmak tizere iki gruba ayrilir.
Bilgiyi okuma sekline gore optik ve manyetik enkoderlar olmak iizere ikiye ayrilir. Optik enkoderlar

ise artimsal ve mutlak tip olmak iizere ikiye ayrilir [11].
2.1.3.1.1 Artimsal Tip Optik Enkoderlar
Artiml1 enkoderlarda 1s1k yarikli diskten gegerek aliciya ulasir. Yansimali tip enkoderlarda ise

151k, disk iizerinde bulanan siyah ve beyaz ¢izgilerden yansir. Ancak yansimali tip enkoderlarda

konum bilgisi elde edildikten sonra motor milinin d6éniis yonii bilinmez.
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Sekil 2.6. Artiml1 enkoder [11].

Artimsal enkoderlarda iki sira halinde dizilmis yariklar doniis yonii i¢in kullanilir. Altta ve
iistte bulunan yariklar arasinda agiklik vardir. Ust yariktan gelen sinyal A, alt yariktan gelen sinyale B
kanal1 olarak adlandirilir. Milin donmesi ile mil hiziyla orantili olarak bu kanallarda pals iiretilir ve bu
iki sinyal arasinda elde edilen fark donme yoniinii belirler. Eger A kanali B kanalindan 6nde ise mil
saat yoniinde doner. Diskin iizerinde bulunan yarik sayisi enkoderin ¢oziiniirliigiinii verir. Disk
tizerinde 1024 yarik veya iz varsa bu enkoderin ¢oziintirligi 1024 adim/tur ’dur denilir. Her bir
kanaldaki pals sayisi ve ¢Oziniirlik bilinmesi ile milin agisal konumu belirlenir. Encoderlarda
genellikle tiglincii bir kanal daha vardir ve bu kanala Z ya da indeks kanali denir. Bu kanal, her turda

bir pals iireterek milin donme sayis1 hakkinda bilgi verir [11].
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Sekil 2.7. Artimli enkoder ¢ikis kanallari [11].

2.1.3.1.2 Mutlak Tip Optik Enkoderlar

Mutlak tip enkoderlar milin konumuna goére sadece bir sayisal sinyal iiretir. Milin her bir
konumunun sayisal bir deseni vardir. ikilik diizende bu sayisal desende bulunan bit sayisi

¢Oziiniirligii verir.
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Sekil 2.8. Mutlak enkoder

Diskin iizerinde bulunan her bir dairesel sira veya iz sayisal deseni olusturur. Ornegin diskin
iizerinde 8 adet iz bulunuyorsa enkoder 2® =256 farkli konumu yani 8360/256=1.4060 ag1y1
bildirebilir.

2.2. PID kontroloriiniin yapisi

Oransal, integral ve tiirev kisimlarinin toplamasiyla PID kontrol6r olusturulur. Bu kisimlarin
her biri sisteme etkileri farklidir. Kontrol uygulamalarinda bu kisimlar ayri ayri veya birlikte
kullanilabilir. PID kontrolor en yaygin kontrol algoritmasidir.

PID kontroldrii yapisi esitlik (1) de verilen bigime sahiptir. Oransal boliim, Integral boliimii ve

Tiirevsel kismin toplanmasiyla kontrol degiskeni elde edilir [12].
1 da
u(®) = Kle(®) +7-[ e@ad(®) + Tg 5] (1)

2.2.1. Oransal Kontrolor

Oransal kontrolor hata miktari ile Kp katsayisi ile denetleyici ¢ikigini iiretir. Boylece sistemin
statik dogrulugunu artirir. Hatanin sabit degeri i¢in sabit denetleyici ¢ikist tretilir. Hatanin devam

etmesi durumunda kontrol ¢ikisinda herhangi bir degisiklik olmaz [13].

e(t) u(t)

Ae. Kp
Ae

» »
L >

Sekil 2.9. Oransal kontroloriin birim basamak yaniti

10
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K sabit kazangh sistemde kontrol ¢ikisindaki isaret, girisindeki isarete sabit bir oran ile bagh
oldugundan oransal kontrol olarak bilinir. Sekil 2.9’ da Ae sabit hatasinda kontrol degiskeninin

degisimi goriilmektedir.
u(t) = Ke(t) 2

Oransal kontrol igin esitlik (1) esitlik (2) deki gibi sadelestirildiginde kontrol isareti kontrol

hatastyla orantili oldugu goriiliir ve buda geri beslemenin en basit seklidir.
2.2.2. integral Kontrolor

Hatanin sifir olmamasi kontrol miktarint ve statik dogruluk miktarini artirir. Sisteme eklenen
integral bloklarinin iglevi ¢ikista kararli hal hatasim ortadan kaldirmaktir. Oransal kontrolde ise

kontrol isaretinin sifir olmamasi i¢in hata gereklidir.

Sistemin kalic1 hal kontrol isareti (ug), kalic1 hata (e;) ise kontrol isareti:
uo = (e +7°t) ©)

Esitlik (3)’deki gibi elde edilir. Burada e, # 0 olmasi ile u, degeri sabit olmayacaktir.
Boylece integral elemanli kontrolorlerde kalici hata meydana gelmez. Kontrolordeki integral elemant
verilen herhangi bir referans girisi igin kontrol edilen sistemin kazancina gerek duymadan dogru
ug degeri belirler. Bu durumda integral ile oransal kontrolér sifirlanir.

2.2.3. Tiirev Kontrolor
Tiirev kontrolor ile kapali gevrim kararlilig: artar. Kontrol isaretindeki degisim sistem ¢ikigina

etkisi zaman alir. Oransal ve tiirev elemanlarindan olusan kontrolor tahmin edilen hataya baglidir. Bu

tahmin Sekil 2.10°da verildigi gibi egiminden faydalanilarak belirlenir ve tanimi geregi
de
e(t+Ty) =e(t) + Ty | 4)

Esitlik (4) seklinde bir iliski yazilabilir.

11
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e(t) |-

e(t+Tq)

A
Cikis hatasi

t zamanina iliskin hata

Ongoriilen hata e(t +7,) =e(t)+ T

de(t)
dt

Zaman

t+T4

Sekil 2.10. Tiirev Kontrolorii

Hata sabit oldugunda tiirevsel kontrolde bir ¢ikis iiretilmez. Ancak kontrol hatanin degisme

hizina gore tretilir.

2.3. PID Katsayilarin1 Otomatik Olarak Ayarlama

PID katsayilarini ayarlama islemi, tasarim gereksinimlerini karsilamak ve istenen en iyi

sonucu elde etmek icin Oransal, Integral ve Tiirevsel kazanclarinin degerlerini bulma islemidir. PID

katsayilariin belirlenmesi kolay gibi goziikse de aslinda karmasiktir. Geleneksel olarak PID

denetleyicileri manuel veya kural tabanli yontemler kullanarak ayarlanir. Manuel ayarlama yontemleri

cok tekrar gerektiren ve zaman alicidir. Ayrica ek bir donanim kullaniliyor ise donanimda hasara

neden olabilir.

Kural tabanli yontemler yerine optimum sistem gereksinimlerini elde etmek ve tasarim

gereksinimlerini karsilamak i¢in Matlab programinda PID Tuner kullanarak otomatik olarak da

bulunabilir. Sekil 2.11’de Matlab ortaminda PID katsayilarinin elde edilebilecegi yap1 verilmistir.

PID TUNER

PLANT CONTROLLER

Plant: Type: PIDF Domain:
Plantl ~ Form: Parallel Time ~

4 inspect & Options =l Ada Piot -

DESIGN

<\ PID Tuner (Motor_Model_lag/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking

[ )

Lzl El G e SN 7)

TUNING TOOLS | RESULTS

~ ~

H

Data Browser [S)

~ Plant List

Mame Value
|&2| Plant 1> 55
Plantl 1al ss

| Step Plot: Reference tracking |

1

o
®

Amplitude

=}
s

o
[

2

1

Step Plot: Reference tracking

Tuned response,Plantt
== — — — Block response,Plant

o o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (seconds)

Sekil 2.11. PID Tuner ile Otomatik PID Ayarlama Ekrani
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deney Diizenegi ve Kontrol Yontemi

Bu boliimde DC Motor parametreleri kullanilarak simulink ortaminda olusturulan simiilasyon
modeli ile elde edilen PID katsayilar1 kullanilarak DC Motorun ger¢cek zamanli kontrolii igin bir
deney diizenegi olusturulmustur. Hazirlanan deney diizeneginde motor siiriiciisine USB port
tizerinden komutlarinin gonderilmesi ve DC Motorun kontrol edilmesi i¢in Arduino UNO
mikrodenetleyicisi kullanilmstir.

Enkoderli DC Motor, Arduino kart1 ve Motor Siiriicii kart1 ile kontrol edilmistir. DC Motorun
caligtirilmasi ile Sekil 4.5°de olusturulan simulink modeli kullanilarak DC Motorun hizi 6l¢tilmistiir.
Sekil 4.1°de verilen simulink modeli kullanilarak simiilasyon ortaminda elde edilen PID katsayilari
kullanilarak PID kontrolor ile DC Motor kontrol edilmistir.

Arduino kartina Sekil 3.3’de verilen ACS712 akim sensorii baglanmistir. DC Motorun ¢ektigi
akimi1 ve gerilimi ger¢ek zamanli 6lgmek i¢in Hall etkisi tabanli ACS712 akim sensorii kullanilmastir.
Akim algilayicilart Hall etkisi tabanli oldugundan dolay1 devre tizerinde yiikleme etkileri yoktur.

DC Motorun siiriilmesi, akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in kurulan deney diizenegi

Sekil 3.1'de gosterilmistir.

=10
X000 |

Sekil 3.1. Deney diizenegi: Arduino Uno, Motor Siiriiciisii, Akim Sensorii, DC Motor
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3.1.2. DC Motor

Sekil 3.2. Dc Motor

DC Motorun hizinin olgiilmesi igin kurulan deney diizenegi Sekil 3.1'deki gibidir. Bu
caligmada 34:1 Metal Rediiktorlii 48CPR Enkoderli 280 Rpm 6V DC Motoru kullanilmustir.
Kullanilan DC Motorun parametreleri Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. DC Motor parametreleri

Parameter Estimated Value Unit

(Parametreler) (Tahmin Edilen Deger) (Birim)

J) Moment of Inertia 0.01 kg-m?
(Atalet Momenti)

(B) Viscous Friction 0.1 NM/radss
(Soniimleme Sabiti)

(Ke) Back EMF Constant 0.01 V/rad/s
(Motor Gerilim Sabiti)

(Ky) Torque Constant 0.01 Nm/A
(Tork Sabiti)

(R) Resistance 2.9 Q
(Endiivi Direnci)

(L) Inductance 291e-3 H
(Endiiktans)

14
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3.1.3. Motor Siiriicii

DC motor Arduino kartinin dijital ¢ikislarindan biri ile kontrol edilmistir. Arduino kartinin
sagladigr akim disiik oldugu i¢in DC motor dogrudan ¢alistirilamamaktadir. DC Motor transistor ile
kontrol edilmistir. Yani DC Motorun ¢alisma ve durdur islemi i¢in Arduino kartinin dijital cikisi
transistorii agmak ve kapatmak icin kullanilmigtir. DC Motorun g¢aligmasi igin gerekli olan enerji
harici bir gerilim kaynagindan verilmistir. Transistor Arduino kartindan verilen dijital sinyal ile

tetiklendiginde motor donmektedir.

3.1.4. ACS712 Akim Sensorii

DC Motorun ¢ektigi akimi 6lgmek i¢cin ACS712 manyetik etkiye bagli olarak calisan akim
sensortl kullanilmistir. Kullanilan ACS712 akim sensorii ¢esidine gore 5, 20 ve 30 Amper’e kadar iki
yonlii akim girisine izin vermektedir. Analog voltaj (185 mV/A) ¢ikisint verir. Akim 6l¢iimii ¢ift

yonlii giris akimina izin veren SA ACS712 akim sensorii ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Acs712 Akim Sensorii

3.1.5. Arduino

Arduino, bir bilgisayarin yapabildigi, algilama, fiziksel ortamdaki birden fazla cihaz kontrolii
gibi islemleri yapabilen bir mikrodenetleyicidir. A¢ik kaynakli bir fiziksel hesaplama platformudur.
Yazilim gelistirmek i¢in Arduino IDE gelistirme ortami bulunmaktadir [14].

Arduino IDE yazilimi hem kod editérii hem de derleyici olarak gorev yapan Java
programlama dilinde yazilmis bir uygulamadir. Acik kaynak kodlu bir mimariye sahip olan Arduino
kullanimi igin hazir kartlar satin alabilir. Arduino kartinin donanim referans tasarimlart Arduino
web sitesinden indirilebilir ve kullanilabilir [16]. Arduino Atmel'in mikrodenetleyicilerini
kullanmaktadir. Harici bir programlayiciya ihtiyag¢ duyulmaz [17].

Deney diizeneginde Sekil 3.4’de verilmis olan, Arduino Uno mikrodenetleyici karti

kullanilmstir.
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Voltage USB Programming
Power Supply Input Regulator Port
(7v—12v) 16 MHz

RESET

(Handles the programming
of the main MCU)

PCS (ADC5/SCL)
PC4 (ADC4/SDA)
ADC Reference
GND

13— PB5 (SCK)
12 — PB4 (MISO)
11 PB3 (MOSI)

Main MCU Chip

ATmega328P 10— PB2 (55)
9—PB1 (OC1)
Power Supply Input voltage 8 — PBO (ICP)

is also available on Vin pin 7 —PD7 (AIN1)
6 — PD6 (AINO)

PCS5 (ADC5/SCL) — AOj = 5—PD5 (T1)

PC4 (ADCA4/SDA) — A1 4 —PDA4 (TO)
PC3 (ADC3) — A2 = \ 3—PD3 (INT1)
PC2 (ADC2) — A3 2 2 —PD2 (INTO)
- - 1—PD1 (TXD)
PCO (ADCO) — AS| 2 : 2 0—PDO (RXD)
In Circuit Serial Programming +5V ON

header (ICSP) for the main
chip {mega328)

indicator LED

Sekil 3.4. Arduino Uno Pin Tanimlamalari [14].

3.1.6. Matlab-Simulink’e Arduino Kiitiiphanesinin Eklenmesi

Arduino mikrodenetleyicisini Matlab-Simulink ortaminda programlamak ve kontrol etmek
icin internet ortaminda hazir bulunan Arduino IO kiitliphanesinin eklenmesi gerekmektedir. Bu
kiitiphane yardimiyla Arduino mikrodentleyicisi tizerinde bulunan giris/¢ikis pinleri Matlab-Simulink
ortaminda bloklar yardimiyla kontrol edilmektedir. Kiitiiphane ekleme islemi i¢in Arduino 10 paket
dosyast internet’ten indirilip bilgisayara kaydedilerek ya da Matlab Add-on butonuna tiklanarak Get
Hardware Support Packages secenegi tiklanarak eklenebilir. Bu yap1 Sekil 3.5°de gosterilmistir.

['ZE Simutink Library Browser [E=SEERc=)
File Edit View Help
3 » Entersear... -~ # &4

Libraries Library: Arduino 10 Library | Search Results: (none) | Frequently Used ‘

+ P&l Simulink |~ B )
Commoeonly Used Blocks Rgmes b g:':éno analcy A:a'zfg‘ "A,\;?i:‘emo Analog
Continuocus =
Discontinuities == | Arduino Digital | == | Arduino Digital
Discrete f’ " | Read = Write
Legic and Bit Operations
Lookup Tables 1 ey Arduino 10 o
Math Operations o Setup [ = Mo DC Motor
Model Verification
Model-Wide Utilities Araner | Arouinat
Ports & Subsystems Encoder Read j=iitrusss| Encoder Reset
Signal Attributes —
Signal Routing masmessar | REAI-TIME rinot |
Sinks Speecup -1 Pacer smeem e [ S€INVo Read
Sources =
User-Defined Functions Servo Write Stepper Motor

- Additional Math & Discrete 5= _
Arduino 1O Libra
Control System Toolbox
T i =) T

Showing: Arduino 10 Library

Sekil 3.5. Matlab-Simulink’e Arduino Kiitiiphanesinin Eklenmesi
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3.2. Yontem

3.2.1. DC Motor Parametrelerinin Bulunmasi

_———
M \AAAS
R L

+ + B

Sekil 3.6. DC Motor elektriksel modeli

Sekil 3.6’da DC Motorun elektriksel esdeger modeli verilmistir. Burada V;, besleme
gerilimini, R endiivi direncini, L endiiktansi, V,, geri emf gerilimini, B soniimleme sabitini, o agisal

hiz1, J atalet momentini gostermektedir.

3.2.1.1. Elektromotor Kuvvet Sabiti (Ke) ve Motor Torku Sabiti (Kt)’nin Bulunmasi

Motora akimi i ve motor milindeki tork = arasinda (5) deki gibi bir iliski vardir.

7(t) = Kii(t) (5)

Endivi akimi ve manyetik alanin giici DC Motor tarafindan iretilen tork ile

orantilidir. Manyetik alanin sabit oldugunu ve bu nedenle, motor torkunun sadece (6), (7), (8)

esitliklerinde gosterildigi gibi i sabit bir faktorle endiivi akimi ile orantilidir.

T = K,i (6)
0.06539664 Nm = K, * 6.5 A ©)
K, = 0.01 Nm/A (8)

olarak bulunur.

Geri emf, e saftin agisal hiziyla K, sabit faktorii ile orantilidir.

e=K,0 9)
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Kullanacagimiz SI birimlerinde, K; endiivi sabiti, K, motor sabitine esittir K, = K; ; bu

nedenle, K motor tork sabiti ve endiivi sabitini temsil etmek i¢in kullanilmustir.
3.2.1.2. Atalet Momenti (Eylemsizlik Momenti) (J) ’in Bulunmasi

Bu ¢aligmada kullanilan DC Motorun Pololu firmasi tarafindan laboratuvar sartlarinda 6l¢iilen

J degeri J=0.01(kg-m?) ‘dir [15].
3.2.1.3. Siirtiinme ’nin (B) ’in Bulunmasi

dw(t)
Tm(t) = ] Z_t tB. (,()(t) t TL(t) (10)

Yukarida verilmis olan esitlik (10) denklemine gore hiz sabit olacagindan tiirevli terim sifir

olur ve esitlik (11) deki baginti elde edilir.

dw(t) _ 0

at 1Se

Ty = B-w(t) t Ty (12)
Belirli T_(t) yiik momenti degeri igin motor c¢alistirilarak mil momenti Ty(t) ve agisal hiz
w(t) degerler Olgiiliir. Bu degerler kullanilarak grafik ¢izilir. Bu grafik kullanilarak yapilan egri
uydurma iglemi ile B ve T (t) degerleri hesaplanir.
Bu ¢alismada kullanilan DC Motorun Pololu firmasi tarafindan laboratuvar sartlarinda 6lgiilen
B degeri B=0.1(Nm/,aqss) 'dir [15].

3.2.1.4. Endiivi Direncinin (R)’nin Ol¢iimii

DC Motorun ¢ikis uglarina baglanan dijital multimetre ile Endiivi Direncinin (R) nin degeri

Sekil 3.7°de verildigi gibi R=2.9Q olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7. Endiivi Direncinin (R)’nin Olgiimii

3.2.1.5. indiiktans (L)’nin Ol¢iimii

DC Motorun ¢ikis uglarina baglanan dijital multimetre ile Indiiktans (L)’nin degeri Sekil
3.8’de verildigi gibi L=291e-3 H olarak dl¢iilmistiir.

L e n
Sekil 3.8. indiiktans (L)’nin Ol¢iimii
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3.3. Simulink Ortaminda DC Motor Hiz (Rpm) Ol¢iimii

Rotor ataletine etki eden torklarin toplanmasi ve hiz kazandirmak icin ivmenin entegre
edilmesi ile sistem modellenmistir. Yani, Kirchoff’un yasalari armatiir devresine uygulanmustir.

Oncelikle esitlik (12) ve (13)’deki dénme hizlanmasimnin integralleri ve armatiir akininin degisim

orani modellenmistir.

dze de
wdt=3 (12)
di .

[dt=i (13)

Daha sonra, Newton kanunu ve Kirchoff kanunu kullanilarak esitlik (14) ve (15)’deki
formiiller elde edilmistir ve motor sistemine uygulanmistir.

dze de d’e 1 . do

Jaz=T-by az = K =bg) (14)
di . . di 1 . ae

LE——R1+V—e 1Se E—z(-Rl‘i‘V—KeE) (15)

<
s
@7 Resislance
Vaitage
—h- ]
4k L b
- didtfy = |
A Inducance Integral
Ke
E — D—— | {0
' Add1 Inettia ez — Gldtthota) Fyand
<
D

Sekil 3.9. DC Motor Simulink Modeli
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Sekil 3.9’de verildigi gibi simulink modeli olusturulduktan sonra sistemin girdi ve ¢iktisi
tanmimlanmustir. Simulink modelinde voltaj girisi sinyali ve hiz ise ¢ikis sinyalini olusturulmustur.
Tablo 3.1° de verilen DC Motor parametreleri Matlab komut satirina girilerek simulink

modeli ¢alistirilmistir.

3.4. DC Motor PID Kontrolii

Tasarlanan bir sistemin kontrol edilmesi ve denetimi 6nemlidir. Otomatik kontrol i¢in birgok
denetim tiirii kullanilmaktadir. Bu denetim tiirlerinden birisi de PID denetleyicisidir.

Tasarladigimiz deney setinde bir DC Motorun hiz kontrolii denetimi ig¢in PID denetleyicisi
kullanilmgtir.

Kapali bir dongii sisteminde kontroloriin gorevi, 6lgme {izerinden geri beslenen ¢ikis
biytikliigini ile referans olarak verilen giris biiylikliigiinii karsilagtirarak aradaki farka uygun bir
sekilde kontrol sinyal tireterek ¢ikisa sunar ve sistem kontrol edilir.

r(t) e(t) u(t) ¥(t)
P| Denetleyici e Sistem

Geribesleme ¢

Elemam

Sekil 3.10. Geri Beslemeli Bir Denetim Sistemi Blok Diyagramlari

Sekil 3.10°da kontrolor igeren geri beslemeli kapali dongii bir kontrolor yapisi verilmistir.

Burada geri besleme yoluyla elde edilen hata farkina gore ¢ikisa bir sinyal iiretilerek kontrol saglanir.
PID’nin agilimy;
e P (Proportional) Oransal

e I (Integral) Integral

e D (Derivative) Tiirevsel

P, I ve D denetleyici bir araya gelerek PID denetleyici denetim organini olusur.
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R(s) E(s) Uls) Y(s)

C(s) —} P(s) ’.

PID o Sistem
Denetlevici

Sekil 3.11. PID Denetim (Geri Beslemeli)

PID denetleyiciler, yapisinin ¢ok basit olmasi, degisken sayisinin azlig1 sayesinde endiistriyel
kontrol sistemlerinde ¢ok tercih edilen bir denetim bigimidir.

PID denetleyiciler ¢ikistan elde edilen geri besleme ile gelen sinyali ile giris sinyali farkindan
bir hata olusur. Bu farktan dolay1 olusan hataya gére PID kontrolor hatay: azaltarak ¢ikisa gonderir.
Siirekli yapilan karsilastirma sonucunda hata minimum seviyeye indirilene kadar hatalar belirlenir ve
denetleyici etkisini ¢ikisa gondererek hata azaltilir. Burada PID kontroldr, hatanin sifira gitmesinin

daha hizl1 bir sekilde gerceklesmesini saglar.

u(tL Sistem y(t)’

D" PID
Denetleyici |

P
=
|
o
o
=
o |2
+ +
RPN I ——————

Sekil 3.12. PID Denetleyicinin Yapisi
Bir fonksiyonun integralinin Laplace fonksiyonu “1/s” ile ¢arpacak sekilde yazilir. Tiirevin
Laplace fonksiyonu “s” ile garpacak sekilde yazilir. Kp Ki ve Kd kazanglari ile de fonksiyonu” s”

domeninde sekillendirilir ise;

PID kontrolériin transfer fonksiyonu esitlik (16) ve (17)’deki gibidir.

C(s) = (Kp + L+ Kp. S)E(s) (16)
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U K
C(s)=£=KP+?’+KD.S (17)

Kp, Ki ve Kd kazanglarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu katsayilar kullanilarak sistemin
uygun sartlarda kontrol edilebilmesi i¢in ¢ok iyi belirlenmesi gerekir. Bu katsayilarin belirlenmesi
zordur ve genellikle net bir sonucu yoktur.

En iyi kontrol i¢in Kp, Ki ve Kd kazanglar1 se¢ilirken, miimkiin oldugunca en az ve sifir hata,

minimum asim, kisa zamanda hatayr giderme ve kararliligi saglama gibi performans Kriterleri

Onemlidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

DC Motorun simulink ortaminda ve ger¢ek zamanli olarak kontrolii i¢in Matlab-Simulink
ortaminda kontrol modelleri olusturulmustur. Simulink ortaminda olusturulan model kullanilarak PID
katsayilart bulunmustur. Belirlenen bu PID katsayilar1 DC Motorun ger¢ek zamanli kontrolii i¢in

kullanilmgtir.
4.1. Simulink Ortaminda DC Motor Kontrolii
4.1.1. Simulink Ortaminda DC Motor Hiz (Rpm) Ol¢iimii
Tablo 3.1.’de verilen DC Motor parametreleri ve PID kontrolor kullanilarak Sekil 4.1°de
verilen Simulink modeli olusturulmustur. Olusturulan simulink modeli ile simiilasyon ortaminda DC

Motorun hiz(rpm) 6l¢timii yapilmustir. Simulink modelinin 280 devir/dk referans hizinda galigtirilmasi

ile elde edilen hiz-zaman grafigi Sekil 4.2.’de verilmistir.

» ]

Cont
Scope1 ( ) > te2

Clock

Fim Cont Cont Cont |:] To Workspace
O PID(s) P Voltage Speed >

Step PID Controller Scope
DC Motor

Cont
e

To Workspace2
Clock1

To Workspace1

Sekil 4.1. Simulink Ortaminda DC Motor Hiz (Rpm) Olg¢iimii Simulink Modeli

Hiz-Zaman Grafigi
300 T T T T T T

250 — =1

a8 ] _

Hiz(devir/dk)
3
L

° 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)

Sekil 4.2. Simulink Ortaminda DC Motor Hiz (Rpm)-Zaman Grafigi
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4.1.2. Simulink Ortaminda PID Katsayilarinin Belirlenmesi

DC Motorun kontrolii i¢in olusturulan Simulink modeline PID Kontroller nesnesi eklenerek
PID Tuner ara yiiz programindan yararlanilarak daha optimal PID katsayilari bulunmustur. Belirlenen
bu PID katsayilar DC Motorun gercek zamanli kontrolil i¢in olusturulan Simulink modelinde

kullanilmustir. PID katsayilar1 K, = 58.9, K = 411.3, Ky = 1.89 olarak bulunmustur.

Block Parameters: PID Controller T - g

PID Controller E~
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: [PID V] Form: [Parallel

Time domain:

@ Continuous-time

m

_) Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters
Source: [ internal -~ ] = Compensator formula
Proportional (P): 58.988809839465 @ )|
Integral (I): 411.319387338893 [z 4 7
Derivative (D): 89501891864535 [F Llin D
rivative (D): 1. 1 s 1+ N
Filter coefficient (N): 1216.63470411688 E] 2
Tune...
Initial conditions
7 [Fer— s - W ] = =
J- [ OK J [ Cancel ] [ Help ] Apply
Sekil 4.3. PID Kontroller Blok Parametreleri

4\ PID Tuner (Simulink_model/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER

Plant: - Domain:
Type: PIDF |«
Plant v Form: Parallel | Time >}

( inspect (O Options ki Add Piot v I=
PLANT | controuer | DESIGN i

5 | Step Plot: Reference tracking |
-
=)
=
g Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T T T
Tuned response |
= = =Block response
1}
08 [ T
@
©
=
Z 06 B
=
<
0.4 -
0.2 =
0 L I I I ! 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 58.99, I = 411.3, D = 1.895, N = 1217

Sekil 4.4. PID Tuner ile Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi
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4.2. Gercek zamanh DC Motor kontrolii

4.2.1. Ger¢cek Zamanh DC Motor Hiz (Rpm) Ol¢iimii

Bu calismada, transistér ile motoru siirmek, enkoder cikisini okumak ve verileri gercek
zamanl1 olarak elde etmek ve grafiksel olarak gdstermek i¢cin Simulink modeli olusturulmustur. Pulse
Generator blogu ile kare dalga gonderilmistir. Bu kare dalga ile transistériin kapali ve agik durumunu
degistirmek i¢in Pulse Generator blogu Arduino Dijital Write bloguna baglanmustir.

Transistor Arduino kartimin dijital 5. cikisindan tetiklendiginden, Arduino Dijital Write
blogunun degeri 5 olarak ayarlanmigtir.

Enkoder Read blogu, dortlii kodlayici sinyalini okumak i¢in kullanilmistir. Enkoder darbeleri,
Arduino kartinda galisan program araciligiyla sayilir. Kodlayict Okuma blogu, toplanan en son
sayilart almak i¢in her numune periyodunda sorgular. Enkoder Read blogu Pin A degeri Arduino
kartinin dijital 2. ¢ikisi, Pin B degeri ise Arduino kartinin dijital 3. ¢ikis1 olarak ayarlanmigtir. Bunlar,
dortlii kodlayict sinyallerini bagladigimiz pinlere karsilik gelir.

Daha sonra, enkoder sayimlarina gére motorun hizini tahmin etmek igin olusturulan simulink
modeline Sekil 4.5° deki gibi bloklar eklenmistir. Enkoder sayilari motorun pozisyonunu
gosterdiginden, motorun hizin1 belirli bir zaman araliginda tahmin edebilir. Ciinkii motor
pozisyonundaki degisiklik, zamandaki degisimine boliiniir. Bu motorun o zaman araligi icindeki
ortalama hizidir.

Bu c¢alismada kullanilan DC Motorun disli orami devir basina 1633’tiir [15]. Modelin
caligsabilmesi i¢in GR = 1/1633 disli oram1 sabitinin Matlab c¢aligma alaninda tanimlanmistir.

Ornekleme siiresi 0.05 saniye olarak ayarlannustir.

Sutup iy i
Frtainol RL;f"Tr!"",_P‘_"""
oM Sprecup=1
Ardung 10 Selup RealTime Pacer
Cant
@—» te
Clock
wor Arduinot To Workspice
" Digital Wrile
bl Pin$
Pulse
Generator Arduino Digilal Wite
change
Arduinot o pecunts modcounts |2 I feyaec
Encoder Reat ($1) o Z num(s)
den(s)
cader Re . et tvite Geur Raso Guind
Enceder Read Rallzver Unil Detaayt by e LP Filler
sleg
Q To Workspace!

Sekil 4.5. Ger¢ek Zamanli DC Motor Hiz (Rpm) Olgiimii Simulink Modeli [18].
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Sekil 4.5 deki simulink modelinin ¢alistirilmasi ile Sekil 4.6°da verilen DC Motorun gergek
zamanlt hiz-zaman grafigi elde edilmistir. Grafikte zaman kaymasi oldugu goriilmiistiir. Ayrica DC

Motorun 280 devir/dk referans degerinde ¢alismadigi gézlemlenmistir.

Hiz-Zaman Grafigi
350 T T T T T T T T T

—— Gergek Zamarli Dc Mator Hiz

300 —

250 —

Hiz{devir/dk)

o 1 1 1 1 I 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s}

Sekil 4.6. Ger¢ek Zamanli DC Motor Hiz (Rpm)-Zaman Grafigi

4.2.2. Ger¢ek Zamanh DC Motorun Akim Degerinin Ol¢iimii

Arduino kartina DC Motor siiriicii devresi baglandiktan sonra Arduino karti usb port
tizerinden bilgisayara baglanmigtir. Baglanti gergeklestirildikten sonra Arduino karti ile Matlab
programi arasinda Arduino IO Kkiitiiphanesi vasitasiyla baglanti gerceklestirilmistir. Simulink
kiitiiphanesinden Arduino karti ilizerinde kullanilacak analog giris blogu se¢ilmistir. Acs712 akim
sensOrii A0 analog pin girisi olarak ayarlanmigtir. Akim sensdriinden gelen analog sinyali Analog AO
pin girisi ile Arduino kartina aktarilmis ve dijital degere doniistirilmiistiir. Elde edilen bu dijital
degere 5/1024 bolme islemi uygulanarak gerilim belirlenmistir. Acs712 akim sensériiniin 2,5 V offset
degeri cikartilmistir. Sonra 1/0,185 bolme islemi ile veri akima doniistiiriilmiistiir. Gergek zamanli
akim ve gerilim 6lglimi igin Matlab-Simulink ortaminda olusturulan simulink blok diyagram sekil

4.7 ’te verilmistir.

0.0Gza7]

Ak

Sekil 4.7. Ger¢ek Zamanli DC Motorun Akim Degerinin Ol¢iimii Simulink Modeli
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Sekil 4.8’ de verilen simulink modeli ile Arduino mikrodenetleyicisine bagli DC Motor’a 6V

gerilim uygulanarak elde edilen gercek zamanli akim - zaman grafigi Sekil 4.6 da verilmistir.

Ko Zamen Grafigi
I I

M I _

07~ B

=
o
T
|

=

=
I
|

AkirmimAj

=
P
1
[

=

e
T
1

=
]
1

|
|

| | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 § ] T ] ] A
Zamans)

Sekil 4.8. Ger¢ek Zamanli DC Motorun Akim-Zaman Grafigi

4.2.3. Ger¢ek Zamanh Pl Kontrolor Kullanarak DC Motor Hiz(Rpm) Kontrolii

Arduino mikrodenetleyicisine bagli DC Motorun PI kontroldr ile ger¢ek zamanli kontrolii i¢in
Sekil 4.5° de verilen simulink modeline Sekil 4.9° daki gibi PI kontrolor eklenmistir. PI kontroloriin
K, ve K; katsayilar1 igin Sekil 4.1’ de verilen simulink modeli kullanilarak simiilasyon ortaminda P1D
Tuner ile elde edilen K, = 58.9 ve K; = 411.3 degerleri kullanilmustir. Sekil 4.9’ da verilen PI
kontrolér eklenmis simulink modelinde referans hiz 280 devir/dk olarak verilmistir. Simulink
modelinde dl¢iilen DC Motor hiz1 referans hizindan ¢ikarilarak ¢ikisa verilmistir. Bu islem sonucunda
Olclilen hiz hatasi kontroldre verilmistir. PI kontrolor ile diizeltilen hiz hatasi Arduino
mikrodenetleyicisinin 5. dijital ¢ikisina verilerek kontrolor igeren geri beslemeli kapali dongii
kontrolor yapisi tamamlanmistir. Kontrol girisi motora uygulanan PWM sinyalinin gérev dongiisiidiir.
DC Motora uygulanan PWM sinyali i¢in Arduino mikrodenetleyicisinin 5. dijital pin ¢ikisi
kullanilmugtir.

Sekil 4.9’ da verilen simulink modeli ile geri besleme yoluyla elde edilen hata farkina gore Pl

kontrolér ile ¢ikisa bir sinyal iiretilerek kontrol saglanmustir.
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Sekil 4.9. DC Motorun Gergek Zamanli PI Kontrolii i¢in Simulink Modeli

Sekil 4.9°da verilen DC Motorun ger¢ek zamanli Pl Kontrolii i¢in simulink modelinin
calistirilmasi ile elde edilen hiz - zaman grafigi sekil 4.10° da verilmistir. Sekil 4.10° da verilen
grafikte kalict durum hatasi gézlemlenmistir. Bu durumun diizeltilmesi i¢in integrator katsayisi
arttirlmistir. Fakat bu durumda maksimum agma noktasi ¢ok yiiksek oldugu icin sisteme tiirev

katsayisi eklenmistir ve sonuglari sekil 4.16” da verilmistir.

Hiz-Zaman Grafigi
350 T | T T

Hiz{devir/dk)

l L ! | L L ! | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)

Sekil 4.10. Ger¢ek Zamanli DC Motor PI Kontrolii Hiz(Rpm)-Zaman Grafigi
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4.2.4. Ger¢ek Zamanh PID Kontrolor Kullanarak DC Motor Hiz(Rpm) Kontrolii

Referans Hata

(Error)

Motor Strici Cikig

PWM Cikig

Hiz Olgiima r

Sekil 4.11. DC motor PID Denetimi (Geri Beslemeli)

PID Kontrol

Motor

\

Geri
Besleme

Sekil 4.11” de verilen DC Motorun PID kontrol6r yapisinda Karsilastirma elemani sistemden
gelen geri besleme ile referansin farkini alarak hata sinyalini iiretir. Uretilen hata sinyali PID kontrol
algoritmasina gonderilmistir. PID kontrol algoritmasimin ¢ikisindan da motor siiriiciisiine PID ¢ikist
yani kontrol sinyali uygulanmigtir. Uygulanan kontrol sinyaline gére motor siiriicti ile 0-6V arasinda
gerilim DC Motora uygulanmustir. Motora uygulanan gerilime gore bir doniis hizi iretilmistir.
Uretilen doniis hiz1 DC Motorun arkasinda bulunan optik enkoder ile dl¢iilmiistiir. Enkoder ile dlgiilen
donlis hiz1 degeri ise Arduino mikrodenetleyicisinin 5. dijital girisine uygulanmistir. Buradan elde
edilen hiz bilgisi geri besleme olarak giristeki karsilagtirma elemanina gonderilmistir. Bu sekilde geri

beslemeli kapali dongii kontrolor yapist tamamlanmustir.
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Sekil 4.12. DC motor PID kontrolii Simulink Modeli
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Sekil 4.11” de verilen PID kontrol6r yapisi temel alinarak Sekil 4.12° deki DC Motorun PID kontrolii
icin simulink modeli olusturulmustur. PID kontrolériin K, , K; ve Ky katsayilar1 i¢in Sekil 4.1° de
verilen simulink modeli kullanilarak simiilasyon ortaminda PID Tuner ile elde edilen K, = 58.9, K; =
411.3 ve Ky = 1.89 degerleri kullanilmigtir. Sekil 4.12° de verilen PID kontrol6r eklenmis simulink
modelinde referans hiz 280 devir/dk olarak verilmistir. Simulink modelinin calistirilmasi ile elde
edilen hiz — zaman grafigi Sekil 4.13’ de verilmistir.

Sekil 4.13°de verilen hiz — zaman grafigi ile Sekil 4.2° deki simulink benzetim modelinden

elde edilen hiz — zaman grafigi ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Hiz-Zaman Grafigi
350 | T | T T T

N
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g
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Hiz{devir/dk)

2
T
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0 | | | | | | | | |
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(=21
~
(==}
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Sekil 4.13. Gergek Zamanli PID Kontrol6r Kullanarak DC Motor Hiz (Rpm)-Zaman Grafigi

4.3. DC Motorun Simulink ve Ger¢ek Zamanh Kontrolii ile Elde Edilen Hiz-Zaman

Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Aynm1 DC Motor parametreleri ve ayn1 PID katsayilar1 kullanilarak Sekil 4.2’ de simulink
ortaminda olusturulan simulink modelinden elde edilen hiz — zaman grafigi ile Sekil 4.12” de ger¢ek
zamanli deneysel sistemden elde edilen hiz — zaman grafigi Sekil 4.14” deki gibi birlestirilmistir. Sekil
4.14’ de verilen hiz — zaman grafigi ile simulink ortaminda olusturulan benzetim ¢alismasi ile gergek

zamanli deneysel sistemin uyumlu ¢alistigi gozlemlenmistir.
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Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 4.14. DC Motorun Simulink ve Ger¢ek Zamanli Hiz-Zaman Grafikleri

4.4. DC Motorun Ger¢ek Zamanl ve Gercek Zamanlh PID Kontrolii ile Elde Edilen Hiz-Zaman

Grafiklerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.15” de verilen hiz — zaman grafiginde DC Motorun gercek zamanli kontrolii ile gergek

zamanli PID kontrolor ile elde edilen grafikleri karsilagtirildiginda gercek zamanl kontrol de zaman

kaymasi oldugu ve 280 devir/dk referans hizin elde edilemedigi gézlemlenmistir.

Hiz-Zaman Grafigi

350 | T

I I
— Gergek Zamanl De Motor Hiz
Gergek Zamanl PID Kontrol

A IAAANA, ]
Y W)\!\\/\U ‘i\}l ‘V \/\J‘

300~

200~

Hiz{devir/dk)

150 - ‘ a

50 | | 2l

S S

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)

Sekil 4.15. DC Motorun Gergek Zamanli ve Gergek Zamanli PID Kontrolii ile Elde Edilen Hiz-

Zaman Grafikleri
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4.5. DC Motorun Simulink Ortaminda, Ger¢cek Zamanh PI ve Ger¢ek Zamanh PID Kontrolii
ile Elde Edilen Hiz-Zaman Grafiklerinin Karsilastirilmasi

DC Motorun simulink, gercek zamanli PI kontrolor ve ger¢cek zamanli PID kontrolii ile elde
edilen grafikler Sekil 4.16° da verilen grafik ile birlestirilmistir. PID kontrolor ile yapilan kontrolde

kalic1 durum hatas1 sifirlanmig ve PI kontrolérden daha basarili sonug alinmigtir.

Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 4.16. DC Motorun Simulink Ortaminda, Ger¢ek Zamanli PI ve Gergek Zamanli PID Kontrolii
fle Elde Edilen Hiz-Zaman Grafikleri

4.6. Birim Basamak Performans Olgiitleri

Kontrol sisteminin birim basamak cevabi performansinin degerlendirilmesinde dort temel

performans 6l¢iitii kullanilmaktadir. Bunlar yiikselme zamani, en biiyiik asim, yerlesme zamani ve

gecikme zamanidir.

4.6.1. En Biiyiik Asim

Kontrol sisteminde goreli kararliligi degerlendirme Ol¢iisiidiir. Kontrol sistemlerinde en
bliylik asimin biiyiik olmasi istenmeyen bir durumdur. Sekil 1’ de verilen grafikte maksimum asim
birinci asimda gerceklesmistir. Bazi sistemlerde negatif alt agim goriilebildigi gibi maksimum asim
diger tepe degerlerinde gerceklesebilir. Sistem cevabinin tepe veya maksimum noktasi ile kararli
haldeki degeri arasindaki farkin kararli haldeki degere oramidir. % olarak ifade edilir. Kontrol
uygulamalarinda maksimum asimin %20 den kii¢iik olmasi istenir. Kritik kontrol uygulamalarda,

asimin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi istenir [19].
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4.6.2. Gecikme Zamani (td)

Basamak cevabinin son degerinin yiizde 50 degerine ulagana kadar ge¢mesi gereken siire

olarak tanimlanir.

4.6.3. Yiikselme Zaman (tr)

Basamak cevabinin son degerinin %10 degerinden %90 degerine ulasma zamanidir. Ayrica
son degerin %50 degerinde basamak cevabi tegetinin tersi olarak ifade edilebilir. Yiikselme zamani,
sistem cevabinin hizli degisimlere uyum kabiliyetini dlger. Siirekli degiskenlik gosteren kontrol
isaretlerinin basarili bir sekilde takibi icin sistemin yiikselme zamanin miimkiin oldugunca kiigiik

olmasi istenir [20].

4.6.4. Yerlesme Zamamn (ts)

Basamak cevabinin son degerinin belirli bir yiizdesine kadar azalmasi ve bu degerin altinda
kalmasi igin gecen zamandir. Yani kontrol sistemi ¢ikisinin hedeflenen yerlesme bandina girene kadar
gecen zaman periyodunu 6lger [19]. Kontrol uygulamalarinda maksimum asim igin yerlesme bandi
genellikle  %105-%95 olarak kabul goriir [21]. Yerlesme zamani, sistem cevabinin arzu edilen
noktaya yerlesebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan zamani dlger ve kontrol sisteminin cevap siiresi hakkinda
bilgi verir. Hizli cevap gereken kontrol uygulamalarinda yerlesme zamani miimkiin oldugunca kiigiik

belirlenmelidir [21].

Birim En blylk agim
|pasamak
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0.90 \/ :
0.50}+0000ee
o tr = Yikselme zamani
td = Gecikme zamani
0.101
0¥ — =
i tmak
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P i
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Sekil 4.17. Birim Basamak Yanit: Performans Olgiitii Parametrelerinin temsili gosterimi
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Sekil 4.17°de kapali dongii yap1 igerisinde kontrolor tasarimu yapilarak belirlenen referans
degerinde bir cikis elde edilmistir. Sistem c¢ikisi istenen referansa belirli bir siire salinim
gerceklestirdikten sonra ulasmaktadir.

Sekil 4.16” da verilen grafik kullanilarak yapilan 6lgiimlerden elde edilen yiikselme zamani,

yerlesme zamani, gecikme zamani ve agim degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Birim Basamak Yaniti1 Degerleri

Yikselme Yerlesme Gecikme Asim
Zamant (tr) Zamant (ts) Zamani (td) (%)
(ms) (ms) (ms)
Simulink Model 181 761 68 6.4
Gergek Zamanli PI 465 5568 306 16.6
Gergek Zamanli PID 522 4147 284 12.7

Kontrol uygulamalarinda asimin %20’den kii¢iik olmasi istenmektedir. Ger¢ek zamanli PI
kontrol uygulamasinda asim degeri %16.6 ve gercek zamanli PID kontrol uygulamasinda agim degeri
%12.7 olarak oOl¢iilmiistiir. Dolayistyla PID kontroldeki asim PI kontroldeki asimdan daha az
olmustur.

Tablo 4.1°de verilen 6l¢iim sonuglar1 karsilagtirildiginda DC Motorun ger¢ek zamanl

kontrolii i¢in PID kontroloriin kullanilmasi daha avantajli olacaktir.
4.7. Performans Indisleri

Bir sistemi tasarlarken, ¢cogu zaman, performans parametrelerine bagl olarak uygun deger
performansi verecek sistemi bir sekilde belirleyen bir performans indisine ihtiya¢ vardir. Uyarlanabilir
kontrol sistemlerinde, sistem parametreleri uygun deger performansi verecek sekilde siirekli ayarlanir,
boylece uygun deger durumu belirlemede kullanilabilecek bir parametreye ihtiyag vardir [19].

4.7.1. ISE(Integral Square Error: Hata karenin integrali)

Bir birim adim girdisi oldugu zaman, en sik kullanilan performans indisi ISE’dir.

ISE = [, e? (t)dt (18)
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4.7.2. ITSE (Integral of Time Square Error: Zaman Kare Hatamin integrali)

ITSE sonraki sapmalar, 6ncekilerden daha az agirlikli olacak Sekilde, kararli hal degerinden
sapmalara agirlik verir. Bunu hatanin karesini zamanla carparak yapar. ITSE (19)’ deki gibi

tanumlanir.
ITSE = [, te?(t)dt (19)
4.7.3. TAE(Integral of Absolute Value of Error: Hatamin Mutlak Degerinin Integrali)

Kararl hal degerinden olan biitiin sapmalara esit agirlik verir. IAE (20)’ deki gibi tanimlanir.
IAE = [* |e(t)|dt (20)
4.7.4. ITAE (Integral of Time Absolute Error: Zaman Mutlak Hatanin Integrali)

IATE onceki sapmalar, sonrakilerden daha az agirlikli olacak sekilde, kararli hal degerinden

sapmalara agirlik verir. Bunu hatay1 zamanla carparak yapar. IATE (21)’ deki gibi tanimlanir.
ITAE = fo tle(t)|dt (21)
4.7.5.1ISE, ITSE, IAE ve ITEA Performans Indislerinin Simulink Modellerinin olusturulmasi:

Gergek zamanli PI kontrolor simulink modelinde ISE, ITSE, IAE ve ITEA performans indis
degerlerinin bulunmasi igin (18), (19), (20) ve (21)’ de verilen esitlikler kullanilarak simulink modeli
Sekil 4.18" de verildigi gibi olusturulmustur. Simulink modelinin ¢alistirllmasi ile elde edilen
performans indislerinin degerleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Performans indislerinin gercek zamanli PID kontrolor simulink modelinde bulunmasi igin
(18), (19), (20) ve (21)’ de verilen esitlikler kullanilarak simulink modeli Sekil 4.19° da verildigi gibi
olusturulmustur. Simulink modelinin ¢alistirilmast ile elde edilen performans indisleri degerleri Tablo
4.2’ de verilmistir.

PI ve PID kontrolér kullanilarak ayni kosullarda yapilan deneyler sonucunda ISE, ITSE, IAE
ve ITAE degerleri kullanilarak kontrolorlerin performansi belirlenmistir. Tablo 4.2°de verilen dlglim
sonuclar1 karsilastirildiginda DC Motorun ger¢ek zamanli kontrolii igin PID kontrolérdeki hata orani

PI kontrolordeki hata oranindan daha az oldugu gorilmiistiir.
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Tablo 4.2. Olgiilen Performans Indis degerleri

Hiz (Dev/dk)

ISE

ITSE

IAE

ITAE

Gergek Zamanli PI

280

2.433e+04

1.726e+04
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739.8
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Sekil 4.18. PI Kontrolére Performans Indislerinin Eklenmesi
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Sekil 4.19. PID Kontrolore Performans Indislerinin Eklenmesi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda DC Motor Matlab-Simulink ortaminda olusturulan DC Motor kontrol
modeli ile Arduino mikrodenetleyicisi iizerinden gercek zamanli olarak kontrol edilmistir. DC Motor
parametreleri motor iiretici firmasinin katalog bilgileri, 6l¢ii aleti ve deneysel yontemler kullanilarak
bulunmustur. Bu parametreler simulink ortaminda olusturulan DC Motor benzetim simiilasyon
modelinde kullanildi ve ¢ikan sonucun DC Motorun ozellikleri ile ayni oldugu goriilmiistiir. DC
Motor parametrelerinin dogrulugu belirlendikten sonra DC Motor hiz kontrolii igin simulink modeli
olusturuldu.

DC motorun kontrol edilebilmesi i¢in Arduino kartinin dijital ¢ikislarindan biri kullanilmistir.
Arduino mikrodenetleyicisinin dijital ¢ikislar igin sagladigi akim disiik oldugu i¢in DC motoru
dogrudan ¢alistiramamaktadir. DC Motorun ¢alistirilmast ve durdurulmasi islemleri igin Arduino
kartinin dijital ¢ikis1 transistora baglanarak DC Motor transistor ile kontrol edilmistir. DC motorun
calismasi i¢in gerekli olan enerji harici bir gerilim kaynagindan verilmistir. DC Motorun ¢ektigi akim
Arduino mikrodenetleyicisine bagli ACS712 manyetik etkiye bagli olarak ¢alisan akim sensorii
kullanilarak ger¢ek zamanli olarak ol¢tilmiistiir.

Arduino mikrodenetleyicisine bagli DC Motoru Matlab-Simulink ortaminda hazirlanan
simulink modellerini kullanarak kontrol etmek i¢in Arduino IO kiitiiphanesi kullanildi. Kiitiiphanenin
eklenmesi ile birlikte Arduino mikrodentleyicisi {izerinde bulunan girig/¢ikis pinleri Matlab-Simulink
ortaminda bloklar yardimiyla kontrol edilmistir.

PID kontrolorlerin yapisinin ve ayarinin basit olmasi nedeniyle gilinlimiizde siklikla
kullanilmaktadir. Simulink ortaminda DC Motor kapali ¢evrim benzetim modeli olusturuldu.
Olusturulan modele PID kontrolor eklenerek PID Tuner ile PID katsayilart Kp = 58.9, Ki = 411.3, Kd
= 1.89 olarak bulundu. Elde edilen bu katsayilar gergek zamanli kontrol i¢in hazirlanan simulink
modelinde kullanildi. Simiilasyon ve gergek zamanli DC Motor hiz kontrollerinde aymi PID
katsayilariin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve ayni sonuglar elde edilmistir.

Simulink benzetim ortaminda bulunan PID katsayilari kullanilarak PI ve PID kontrolér ile DC
Motorun ger¢ek zamanli kontrolii saglanmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. PI kontrolér kullanilarak
DC Motorun gercek zamanli kontroliinde kalici durum hatasi oldugu goriilmistiir. Bu hatanin
diizeltilmesi i¢in integrator katsayisi arttirildi ancak bu artig sonucunda maksimum asma noktasinin da
cok yiikseldigi gozlemlenmistir. Sisteme tlirev katsayisi eklenerek bu durum diizeltilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda DC motorun gergek zamanli kontrolii i¢in PID kontroliin PI kontroliinden
daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Optimizasyon igleminde ylikselme zamanlari, yerlesme zamanlar1 ve asma zamanlar1 dikkate
almmistir. PI ve PID kontroldriin performansini belirleyebilmek igcin ITAE (Integral of Time
Weighted Absolute Error), IAE (Integral of Absolute Error), ISE (Integral of Squared Error) ve ITSE
(Integral of Time Weighted Squarred Error) gibi farkli kriterler kullanilarak bir kiyaslama yapilmustir.
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PI ve PID kontrolor kullanilarak ayni kosullarda yapilan deneyler sonucunda ISE, ITSE, IAE
ve ITAE degerleri kullanilarak kontrolorlerin performanst belirlenmistir. Buna gore yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar kullanilarak hesaplanan degerlerin verildigi Tablo 4.2 incelendiginde
ISE degeri PI kontrolérde PID kontroloérden daha diisiik oldugu ve ITSE, IAE ve ITAE degerlerinin
ise PID kontrolorde PI kontrolére goére daha diisik oldugu belirlenmistir. Bu performans
kargilagtirmasi sonucunda DC motorun ger¢ek zamanli kontrolii i¢in PID kontroliin PI kontroliinden

daha verimli oldugu gorilmiistiir.
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