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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
PID KONTROL iLE DC MOTORUN HASSAS KONUM KONTROLU
TUNAY ACIMAN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANA BIiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi MURSEL ONDER)

Giintimiizde DC Motorlar, endiistrinin bir¢cok alaninda ve bilimsel ¢aligmalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle DC Motorlar i¢in hiz ve konum kontroliinii
onemlidir. Bu ¢alismada PID kontrol yontemi, DC motorlarin etkin bicimde kontroliinii
saglayan bir yontem olarak ele alinmakta ve kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda,
yapilan uygulamalarda, PID kontrol yontemi ile Sabit miknatish fir¢ali ¢ekirdeksiz bir DC
motorun konum kontrolii yapilmaktadir. Denetleyici olarak Arduino Uno karti
kullanilmakta ve kapali ¢evrim (geri beslemeli) kontrol sistemi tasarlanmaktadir. Geri
bildirim i¢in motora optik bir enkoder entegre edilmektedir. DC Motor kontrolii, Matlab
— Simulink yazilimi araciligiyla saglanmakta ve sistem Simulink yazilimi iizerinden
Arduino Uno karti ile ger¢ek zamanli olarak kontrol edilerek, sistem c¢iktilari
gozlemlenmektedir. PID kontrol yontemi kullanilarak sistemin kontroliiniin
saglanabilmesi amaciyla gerekli PID denetleyici kazang katsayilar1 Ziegler — Nichols
kapali cevrim, Simulink otomatik PID parametre belirleme ve deneme yanilma
yontemleri ile elde edilmekte ve sistem performanslart degerlendirilerek
karsilastirilmaktadir. PID denetleyicide integral terimi kullanimindan ortaya ¢ikabilecek
integral yigilmasi, geri hesaplama teknigi ile ortadan kaldirilmaya c¢aligilmaktadir.
Gergeklestirilen denemeler sonucunda, kontrol edilen sistem igin otomatik PID parametre
ayarlama yontemi ile elde edilen sistem yanitlarinin, Ziegler — Nichols metoduna kiyasla
daha iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. Ancak en iyi sonuglar, denetleyici
parameterlerinin sistemin ger¢ek zamanli olarak izlenmesiyle elde edilen, deneme
yanilma yontemi saglamaktadir.
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ANAHTAR KELIMELER: PID, DC Motor, Arduino, Konum kontrolii, Ziegler —
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ABSTRACT

MASTER THESIS
PRECISE POSITION CONTROL OF DC MOTOR WITH PID CONTROL
TUNAY ACIMAN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:)ASST. PROF. DR. MURSEL ONDER

Today, DC Motors are commonly preferred in many fields of industry and scientific
studies. Therefore controlling of speed and position is important for DC motors. In this
study, PID control method is considered and used as a method that provides effective
control of a DC motors. In applications within the scope of study, the position control of
a permanent magnet brushed coreless DC motor is made with PID control method. The
Arduino Uno card is used as controller and closed loop (feedback) control system is
designed for feedback an optical encoder is integrated in the motor. DC motor control is
provided with Matlab — Simulink software and the system is controlled in real time with
Arduino Uno card via Simulink software and system outputs are observed. In order to
control the system with using PID control method, the necessary PID controller gain
coefficients are obtained by using Ziegler — Nichols closed loop, Simulink automatic PID
parameter determination and trial and error methods and the system performances are
evaluated and compared. Integral windup that may arise from the use of the integral term
in the PID controller is tried to be eliminated with the recalculation technique. As a result
of various application experiments, it is seen that the system responses obtained by
automatic PID parameter setting method for the controlled system give better results than
Ziegler — Nichols method. However, the best results provide a trial and error method,
which is obtained by monitoring the control parameters in real time.

2019, 63 PAGE

KEYWORDS: PID, DC Motors, Arduino, Position control, Ziegler — Nichols Methods,
Feedback
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1. GIRIS

Gliniimiizde, hemen hemen her mekanik hareket bir elektrik motoru ile saglanmaktadir.
Elektrik motoru enerjiyi doniistiirmenin yollarindan birisidir. Motorlar elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Dogru akim motorlari, bu doniisiim ig¢in
endiistride ¢ok sik kullanilan bir makinedir (Ghani, 2014). DC motorlar, konumlandirma
gerektiren sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde DC motorlar robotlar,
hassas konumlandirma makineleri ve endiistriyel uygulamalar gibi birgok alanda

kullanilmaktadirlar (Bacac ve ark., 2014).

Son yillarda kontrol sistemlerinin kullanimi biiyiik 6l¢iide artmistir. DC motor hiz ve
konum kontrolii uygulamalarinda kullanilan kontrol yontemleri gesitlilik gostermektedir.
Bu yontemlerden bazilar1 geleneksel PID, bulanik mantik tabanli, yapay sinir aglari,
model referans uyarlamali kontrol, uyarlanir degisken yapi, dogrusal olmayan, ileri
beslemeli hesaplanmis moment denetim ydntemleridir (Ertugrul ve Ulkir, 2015). Kontrol
sistemlerinin yaygin kullanimai, araglarin seyir kontrolii, sicaklik kontrolii, nem kontrolii,
robotlarin mobil kontroliinde, bilimsel aragtirmalar ve endiistrinin bir¢ok alanindaki
uygulamalar olarak 6rneklenebilmektedir. PID kontrol tiiri, 1915 ile 1940 yillar1 arasinda
gelistirilmistir (Kose ve ark, 2010). PID kontrol algoritmasi, kavramsal olarak anlagilmasi
ve pratik olarak uygulanmasi kolay olan bir kontrol yontemidir. PID kontrol yontemi
1980’lerden bu yana kontrol uygulamalari i¢in yogun sekilde kullanilmaktadir. PID
kontrol yonteminin sagladifi uygun maliyet ve fayda orani, bu kontrol ydntemini
endiistride en sik kullanilan kontrol yontemi haline getirmektedir (Bista, 2016). Fakat
kolay anlasilir olmasina ragmen dogrusal olmayan sistemler {izerinde basarili sonuglar
vermemesi ve matematiksel modele ihtiyag duymasi, PID kontrol yonteminin

dezavantajlar olarak gosterilebilir (Ertugrul ve Ulkir, 2015).

PID kontrol yapisinin uygulanmak istendigi sitemin kararlilifi agisindan kazang
katsayilarinin ideal sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Belirli ayar lgiitlerine
gore bu kazang katsayilariin belirlenmesi, PID kontrolor tasariminda en 6nemli kisimdir
(Coskun ve Terzioglu, 2009). PID kontrol6riin parametrelerinin ayarlanmasinda
kullanilan birkag¢ farkli yontem vardir. Ziegler — Nichols (1942), Cohen — Coon (1953)

ve Astrom — Héagglund (1984) metotlar1, kontrol sistemlerinin kararliligimi saglamak



amactyla PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan metotlar
olarak gosterilebilir. Bunlarin yaninda integral performans kriterini esas alan kontrolor
tasarim metotlar1 da yaygin sekilde kullanilan metotlardandir (Zhuang ve Atherton,
1993). Yamamoto ve ark. (1996) sistemin dogrusal olmayan dinamikleri ile basa
cikilabilmesi ve parametre ayarlamasini kendiliginden yapan bir PID kontrolori
gergeklestirmistir (Baek ve Kuc, 1997). Frekans dongii sekillendirme teknigi kullanilmasi
(Grassi ve Tsakalis, 2000), sistemin kalict durum yaniti ve kalict durum yanitinin
kullanilmast ya da kararli ve kararsiz durumlar icin ¢ok fazla bir bilgiye ihtiyag
duymayan, birbirinden bagimsiz sekilde Nyquist diyagramindan kontrol parametrelerinin
hesaplandigt SPAM yontemidir. Bahsedilen yontemler uygulanarak elde edilen
parametreler kontrol islemleri siiresince sabit kalmaktadir. Kontrol islemi devam ederken
sistemin dinamiklerinin degismesi kontrol islemini olumsuz yonde etkileyebilmekte ve
sonucunda kazang¢ parametrelerinin yeniden hesaplanmasini gerektirebilmektedir. Bu
yeniden hesaplama islemini sistemi durdurup kazang katsayilarmin degisen degerler
dikkate alinarak yeniden hesaplanmasi hem zaman kayb1 hem de kullanici i¢in zorluklar
ortaya ¢ikaracaktir. Bu dogrultuda degisen sistem dinamiklerini dikkate alarak PID
parametrelerinin ger¢ek zamanli olarak ayarlanabildigi yapay sinir aglari, bulanik mantik
veya genetik algoritma gibi  yontemler kullamilarak  kazang  katsayilar
hesaplanabilmektedir. Ayrica dogrusal olmayan sistemler icin kazang¢ katsayilarini
ayarlayabilen hafizaya dayali olan yontem, kalman filtresi gibi bir¢ok metotla da kontrol

parametreleri hesaplanabilmektedir (Coskun ve Terzioglu, 2007).

Bu calismada, sabit miknatisli bir DC motorun hassas konum kontroliiniin yapilmasi
amaglanmistir. Kullanici arabirimi vasitasiyla motor milinin istenilen konuma getirilmesi
sensOr (Enkoder) ile desteklenen kapali ¢evrim bir kontrol sistemi tasarlanarak DC
motorun konum kontrolii saglanmistir. Bu uygulamada bir DC motor, bir enkoder, bir
motor siiriicii devresi ve bir mikrodenetleyici kullanilmistir. Kontrol yontemi olarak PID

kontrol yontemi kullanilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.  Dogru Akim (DC) Motorlari

DC motorlar, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren jeneratorler veya elektrik
enerjisini mekanik enerjiye déniistiiren motorlardir (Chapman, 2005). Ilk olarak 1821
yilinda Faraday tarafindan ortaya atilan, ‘’Manyetik alan igerisinde bulunan bir
iletkenden elektrik akimi gecirildiginde iletkene bir kuvvet etki eder. Bu kuvvetten dolay1

iletken hareket eder’’ prensibine dayanmaktadir (Colak, 2008).

DC motorlar, uzun yillardir hiz ve konum kontroliinde kullanilmaktadirlar (Coskun ve
Terzioglu, 2009). Endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik tercih edilmelerinin nedeni, ¢ok
yonlii kontrol karakteristiklerine sahip olmalaridir. DC motorlar yiiksek kalkis torku

saglayabilmektedirler (Bulut, 2001).

Dogru akim motorlari, konumlandirma sistemlerinde yaygin sekilde kullanilan bir
aktiiatordiir. DC motorlar gliniimiizde robotlar, hassas konumlandirma makineleri veya
endiistriyel uygulamalar gibi mekatronik sistemlerde uygulama alani bulmaktadir.
Mekatronik sistemlerin pozisyon kontrolii, 6ngoriilebilir ve tekrarlanabilir sekilde dogru
sonuglar alinmak istendiginde kullanilmaktadir. Genellikle bu amag dogrultusunda adim
motorlar1 kullanilsa da, DC motorlar da bir ¢6ziim olarak uygulanabilmektedir. Bunun
yaninda, DC motorlar kullanildiginda pozisyon kontroliinii yapabilmek i¢in bir geri

besleme sensoriine ihtiya¢ duyulmaktadir (Bacac ve ark, 2014).

Son yillarda, teknolojik ilerlemeler ile birlikte kontrol sistemlerinin énemi hizli bir
sekilde artmaya baslamistir. Kontrol sistemlerinin 6neminin artmasi, kontrol sistemleri
egitimine yonelik caligmalarin artmasina neden olmustur. Bu dogrultuda yapilan
caligmalarin bir amaci da teoride goriilen konularin uygulamaya aktarilmasinda yasanilan
sorunlarin ¢dzlimlenebilmesidir. Tasarlanan pozisyon kontrol deney setinde, birim
basamak girisine cevaplari ile hesaplanan cevaplar karsilastirilmis ve bu cevaplarin ayni
oldugu gorilmektedir. Sisteme disaridan uygulanan bozucu etkiler ile sistemin
performansinin degisimi goriilmektedir. Sistem performansinin test edilmesinden sonraki

adim ise degerlerin istenilen sinirlar iginde olup olmadigimin belirlenmesidir. Istenilen



degerlerin elde edilemedigi durumda bu dogrultuda kontrolor tasarimi yapilarak sistem

performansi istenilen degerlere ¢ekilebilmektedir (Dogman ve Boz, 2002).

2.2.  PID Kontrol Yontemi

PID kontrol en yaygin kullanilan geri beslemeli kontrol seklidir. 1980’lerin ortalarinda,
Astrom ve Higglund odaklarmi PID denetleyicisine gevirmistir. O zamana kadar birgok
ders kitabinda yalnizca birka¢ sayfa bahsedilen PID kontrol yontemi, ideallestirilmis bir
yorumla sinirli kalmigtir. Akademik camiada, PID kontroliin kiigiik bir aragtirma alani
olduguna inanilmaktaydi. Bu durumu Astrém ve Higglund’m degistirdiklerini sdylemek
dogru olur. Giiniimiizde pek ¢ok ders kitabinda en az bir boliim olarak yer alan PID

kontrol, aktif bir arastirma alanidir. (Dormino, 2006).

Bazi sistemlerin transfer fonksiyonlarini belirlemedeki zorluk, tasarimecilart en uygun
kontrolor parametrelerini belirlemenin deneysel yollarini kesfetmeye tesvik etmistir. Bu
dogrultuda en ¢ok kullanilan yontem miihendis Ziegler’in ve miihendis Nichols’un
yontemidir. Miithendisler PID kontrolér parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilan
iki klasik yontem ortaya koymuslardir. Bunlardan ilki Basamak Yanit1 Yontemi, ikincisi
ise, Frekans Yanitt Yontemi olarak bilinmektedir. Bu iki yontem uygulamalarda ufak
degisiklerle hala kullanilmaktadir (Develi, 2004). Kontrolér kazang katsayilarinin,
kontrol edilecek siirecin gecikme ve birim cevap hizinin deneyler ile elde edilmis veya
hesaplanmis degerlerinden belirlenmesini saglayan formiiller verilmistir. Boylece,

kontroldr tasarlamak i¢in hizli bir yontemin temeli olusturulmustur. (Ziegler ve Nichols,
1942).

Ziegler — Nichols metodu degisken parametreler, biiyiik atalet ve gecikme ile dogrusal
olmayan ve karmasik sistemlerin kontroliinde etkisiz kalmaktadir. Bu da kontrolériin
cikista zayif tepkiler vermesine yol agarak sistem performansini diisirmektedir. Ziegler
— Nichols ayarlanmasindaki sinirlamalar, Cohen — Coon PID ayarlama yontemi ile
asilabilmektedir (Joseph ve Olaiya, 2018). Cohen ve Coon metodu, Ziegler ve Nichols

metoduna gore daha ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir olmasiyla avantajlidir. Bu



yontemde prosesin zaman gecikmesi, zaman sabiti ve proses kazanci karakteristikleri

kullanilmaktadir (Atig, 2018).

Kontrolor tasarimindaki farkli bir yaklasim, kontroldr parametrelerinin en uygun kazang
ve faz marjlar1 ayarlamasi icin frekans yanit1 yontemidir. Bu réle ayarlama yontemi, agik
dongiilii Nyquist egrisinden sadece bir nokta bilgisini kullanarak PID kontrol6r
katsayilarini hesaplar. Proseste rdle, kontrollii ve diisiikk genlikte salinim olusmasini
saglamaktadir. Yaklasim, tanimlanan noktanin baska bir noktaya tasinmasi temeline

dayanmaktadir (Astrom ve Higglund, 1984).

PID regiilatorlerinin biitiin parametrelerinin, proses dinamikleri hakkinda ¢ok fazla bilgi
kullanmadan bagimsiz olarak ayarlandigit SPAM yaklasimi Onerilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarindan, SPAM metodunun miikemmel performans sergiledigi
goriilmektedir. Kararsiz sistemler bu yaklagimla kararli hale getirilebilmektedir. (Zhang
ve ark, 1996).

Kendiliginden kontrolcii parametresi ayarlama {izerine yapilan ¢alismada, yapay sinir
aglar1 teknigini kullanarak otomatik ayarlamali bir PID kontrol tasarimi

gerceklestirilmistir (Yamamoto ve ark, 1996).

PID kontrol yontemine yonelik genel konularin ele alindig1 ¢alismada, PID kontroldrlerin
gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunulmustur. PID kontrol yonteminin tasarimi,

kararlilig1, uygulamalari ve performansina yonelik konular iizerinde durulmustur (Astrém

ve Hagglund, 2001).

PID kontroldriin otomatik olarak ayarlanmasi i¢in bulanik — genetik bir yaklagim {izerine,
gelistirilen algoritma PID kontroloriin parametrelerinin ¢evrimigi olarak ayarlanmasi

tizerine genellestirme yapilmistir (Bandyopadhyay ve ark, 2001).

PID kontrolér kazanglarinin optimum ayarlanmasina yonelik caligmada, hatalarin
kareleriyle kontrolor ¢ikismin kararli durumdaki degerinin farkinin karesi toplaminin

integralini minimize ederek en uygun kontroldér parametrelerini bulmak icin genetik



algoritma kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, genetik algoritmalar ile elde
edilen sonuglarin, Ziegler ve Nichols metoduna kiyasla daha iyi sonuglar verdigi

gorilmektedir (Glindogdu, 2005).

PI katsayilarinin optimizasyonunu saglamak amaciyla dayanikli ve gilicli Simbiyonik
organizmalar arama (SOS) algoritmasina dayanan alternatif yeni bir ¢oziim iizerinde
caligilmistir. Calismalarin sonucunda genetik algoritma ve Ziegler — Nichols yontemleri
sonuglar ile karsilastirilarak sonuglarin bu iki yonteme kiyasla performansinin daha iyi

oldugu goriilmektedir (Celik ve Oztiirk, 2017).

C31 DSK sayisal isaret isleme baslangic kiti kullanilarak bir DC motorun hiz ve konum
kontroliiniin ger¢ek zamanli olarak kontrolii gerceklestirilmistir. PID kontrolér,
gerceklestirilmek istenilen kontrolciiniin karakteristiklerine bagli katsayilarin elde
edilebilmesi, sistemin PID kontrolérle zaman yaniti icin MATLAB fonksiyonlari
kullanmilmistir.  Sistem kapali dongii transfer fonksiyonu ve adim cevabim
hesaplamaktadir. Gergeklestirilen uygulama motor ¢ahisir durumda iken PID
parametrelerinin ¢evrimici olarak ayarlanmasina olanak saglamaktadir. DC Motorun hiz
ve konum kontrolii i¢in yapilan teorik ¢aligmalarin uygulamayi karsilayip basarili oldugu

goriilmektedir (Tang, 2001).

ARM CORTEX M3 mikrodenetleyicisi ile PID kontrol algoritmasi kullanilarak bir DC
motorun pozisyon kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan calismada PID kontrolor
parametreleri deneme yanilma yoluyla elde edilmistir. Diizgiin ayarlanmis PID
parametreleri ile DC motorun pozisyonunun diizgiin bir sekilde kontrol edildigi ve
motorun istenilen pozisyon degerine hatasiz olarak, optimum siirede ulasabildigi

gorilmektedir (Manasa ve ark., 2015).

Kesir dereceli PI ve PD kontrolorleri ile bir DC motorun hiz ve pozisyon kontrolleri
lizerine yapilan ¢alismada, her iki kontrolor tasarimi kesir dereceli kontrolor frekans
bolgesi tanimlamalarina gore yapilmistir. PI ve PD kesir dereceli kontrolorlerin kapali
dongii performanslari, klasik PI ve PD kontrolor yapilar ile karsilastirma yapilmastir.

Uygulamadan elde edilen deneysel sonuglar kesir dereceli PI ve PD kontroldrlerin, klasik



PI ve PD kontrolorleri performans olarak geride biraktigi goriilmektedir (Copot ve ark.,

2013).

Hidrolik bir pompanin valfine bagli bir DC motorun agisal konumunu kontrol etmek
amaciyla PID  kontrol algoritmasinin  kullamildigi  c¢alismada, Atmegal6
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Vananin 360 derecelik bir aralikta degil sinirli bir
aralikta agilir ve kapanir olmasi istenmistir. Uygulamada PID kontrol ydnteminin,
salinimlarin ve giiriiltiilerin 6nlenmesinde etkili oldugu ve bu yontemin dogru bir se¢im

oldugu goriilmektedir (Sailan ve ark., 2013).

DC Motorun pozisyon kontroliine yonelik c¢alismada, Genetik Algoritma (GA)
kullanilarak PID parametrelerinin belirlenmesi amaglanmis ve LabVIEW ara yiizii ile
uygulanmistir. Genetik algoritma, dogal seleksiyon ve genetik prensiplerine dayanan,
dogal evrim siirecini taklit eden bir yontem olarak belirtilmektedir. GA ile tasarlanmis
kontroldr, klasik yontemin yanitindan ¢ok daha hizl tepki vermektedir. Ayrica yiikselme
zamani, oturma zamani siirelerinin geleneksel yonteme gore ¢ok daha iyi performansa
sahip oldugu ve GA ile elde edilen hata degerinin geleneksel yonteme kiyasla daha kiigiik
bir degere sahip oldugu goriilmiistiir (Thomas ve Poongodi, 2009).

PID ve Bulanik Mantik kontrol algoritmalarinin kullanilarak sabit miknatish firgali bir
DC motorun hiz kontroliiniin gergeklestirildigi calismada STM32F407 Discovery
gelistirme kiti kullanilmistir. Tasarlanan sistemin girisine farkl ve degistirilen referans
sinyalleri verilerek motorun iki kontrol yontemiyle de bu referans sinyallerinde tutulmasi
hedeflenmistir. Yapilan testler neticesinde bulanik mantik kontrol yonteminde agimin ve
oturma zamaninin geleneksel PID yontemine kiyasla daha fazla oldugu, fakat yiikselme
zamaninin da daha az oldugu goriilmiistiir. Kalict durum hatasi ise iki yontemde de ayni
cikmistir. Bu iki kontrol yontemi ¢ikis grafiginin de belirli bir aralikta salinimli devam
ettigi goriilse de geribesleme ile alinan verilerden 1 rpm’lik bir kalict durum hatasi tespit

edilmistir (Kose ve ark., 2013).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dogru Akim Motorlari

Dogru akim motoru, bir DC kaynaktan aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren makinedir. DC motorlarin ¢alismasi, ilk olarak 1821 yilinda Faraday
tarafindan aciklanan “Manyetik alan icerisinde bulunan bir iletkenden elektrik akimi
gegirilirse iletkene bir kuvvet etkir ve bu kuvvet nedeniyle iletken hareket eder ” ilkesine
dayanmaktadir. DC motorlar, konum kesinliginin ve diizenli bir hareketin siirekli

tekrarinin dnemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir (Ozel, 2009).

DC motorun igerisinde bulunan sargilara elektrik akimi uygulandiginda, motorun
icerisinde yer alan sabit miknatislara zit yonlii olarak ortaya ¢ikan manyetik kuvvetin
etkisiyle hareket etme prensibi ile ¢aligmaktadir. Bu akimin yoniinii, devamli olarak sabit
miknatisa ters manyetik alan olusturacak sekilde degistirilmesi gerekmektedir. Bu
degisim, Fircali DC motorlarda motorun sargilarina temas etmekte olan fircalar
vasitastyla, Fircasiz motorlarda ise elektronik hiz kontrol devreleri tarafindan saglanir

(Benveniste ve Aydemir, 2018).

DC motorlarin ¢ok iyi derecede moment 6zellikleri ve kontrol karakteristikleri tercih
edilmesindeki en 6nemli nedenlerdir. DC motorlar ayni indiiksiyon ve senkron makineler
gibi elektromekanik enerji doniisiimii amaciyla kullanilmaktadir. Makinede elektrik
enerjisini mekanik enerjiye (Motor calisma) veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniismesi (Generator ¢alisma) es zamanl gergeklesmektedir. Motorlar, manyetik alan
icine yerlestirilen ve akim tasiyan iletkenlerden olusturulmus bir elektromekanik sistem
olarak aciklanabilir. Bu durum motorun her iletkeninde bir gii¢ olusmaktadir. Devaminda
iletkenler konum ve yapi olarak donmeye uygun ise bir elektromanyetik moment
meydana gelir. Olusan bu moment endiivinin dénmesini saglar. Generator ¢calismada
iletkenler manyetik alan icerisinde donmekte ve her iletkende gerilim indiiklenir

(Terzioglu, 2008).



Dogru akim motorlari, kontroliiniin kolay olmas1 ve etkili performans gibi 6zelliklere
sahiptir. DC motorlar, endiistride hassas pozisyon kontrolii ve ayarlanabilir hiz ayari
istenen uygulamalarda tercih edilmektedir. Alternatif akim (AC) motorlarina kiyasla
kontroliiniin kolay olmast ve AC siiriiciilerine gére DC siiriicti devrelerinin daha basit,

ayn1 zamanda ucuz olmasi daha ¢ok tercih edilmesinin sebeplerindendir (Soysal, 2007).
3.1.1. DC Motorun Yapisi
DC motorlari, endiiktoriin yapisina gore elektromiknatisli veya sabit miknatisl olarak iki

yapida imal edilirler. Bu iki yap1 arasinda endiiktor disinda tasarim olarak pek fark

bulunmamaktadir (Aktogan, 2011).

Magnet
Endiktor (kutup
Surekll Miknatys
veya Elektrorwknatis

Stator (case)
Windings Kasa

Sarqelar

Terminals

Baglant Uclan

Sekil 3.1. Firgali dogru akim motorunun yapisi (Aktogan, 2011)

Motorun kutuplarinda manyetik alan olusturan kisim, sabit miknatis veya sargilardan
meydana gelen elektromiknatis olabilir. Diisiik giicler igin bu kisim genellikle sabit
miknatistan olusmaktadir. Miknatis iizerine yapilan c¢aligmalardaki gelismeler
neticesinde, artik bliylik glicteki DC motorlarin kutuplarinda da sabit miknatislar
kullanilmaktadir. Kutuplarda sabit bir manyetik alan olusturabilmek amaciyla sargi
kullanilmis ise bu sargilar alan sargisi olarak adlandirilir ve bu sargilardan gecen akim ile
manyetik alanin siddeti ayarlanabilmektedir. Bu kisim sabit miknatislardan meydana
gelmis ise manyetik alanin siddetinin degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Karsilikli
olan iki zit kutuplarin (¢ift kutup) sayisi1 devir sayisi ile ters orantilidir. Yani ¢ift kutup

sayisinin 2 kat artmasi devir sayisini yariya diistirmektedir.



Donen kisimda (endiivi) sargt sayist ile iretilen tork dogru oratilidir. Kutuplardaki
manyetik alanin yonii, donen kisimdaki sarginin i¢inden akim ge¢mesiyle olusturdugu
alan ile ayni ise, kutup alan1 bu sargiyr miimkiin olabildigince uzaga iter. Bu durumda
rotor belirli bir mesafe almis ve durmustur. Bu durumun nedeni rotor gidebilecegi en uzak
mesafededir. Artik baska bir sargiya akim verilmelidir ve bu akim sarginin olusturdugu
alan ile kutuplardaki alani etkilesime sokarak rotoru bir dnceki yon ile ayni dogrultuda
hareket ettirsin. Iste bu akimin yonii ve sargi secim isleminin rotor hareketi ile otomatik

olarak yapilmasini kollektor saglamaktadir.

Firgalar, DC motora gerilim uygulanmasini saglamaktadirlar. Bu fir¢alarin kolektdre bir

baski yapmasi gerektiginden firgalar iizerinde bask1 yaylari bulunmaktadir (Ozel, 2009).

Kiiciik ebatli motorlarda, rotorun genellikle demir ¢ekirdeksiz tiretildigi i¢i bos bir silindir
seklinde alternatif bir tasarim kullanilmaktadir. Bu tasarim, miknatis ve tel igeren rotor
yapisi olarak gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak armatiir i¢i oyuktur ve siirekli miknatis

rotor bobini igerisine monte edilmektedir (Aslam, 2011).

Grafit firgalar ve firga kapast

i Yalitsm halkas:

Kollsktor

Terminaller : " Rotor Sargist

Mil
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\‘ 5 Miknatis kapast
; g) Bilya vatakls
- zovde

Sekil 3.2. Cekirdeksiz (Coreless) DC motorun kisimlari (Anonim, 2019a)
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Sekil 3.3 Cekirdeksiz DC Motor Yapist (Anonim , 2016)

Bu yapida, miknatis manyetik alan1 olusturmakta, hava boslugu ne kadar kiigiik olursa
manyetik alan o kadar gii¢lii olmakta ve dis kabuk manyetik alan1 yonlendirmektedir

(Anonim, 2016).

Cekirdeksiz tasarim, ileri ve geri hizli ivmelenme ve kontrol edilebilirlik, geleneksel
motorlara gére daha hafif olma, yiiksek verimlilik (%85’e kadar), torkdaki diisiik
dalgalanma, diisiik baglangi¢ gerilimi ve diisiik endiiktans ile uzun siireli fir¢a ve kollektor

omrii geleneksel motorlara gore avantajlari olarak sayilabilmektedir (Anonim, 2019b).

Dogru akim motorlart uyarma gerilimlerinin elde edilme sekline gore, kendinden
uyartimli ve yabanci uyartimli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kendinden uyartimli DC
motorlar ise,

1) Seri motorlar

2) Sont motorlar

3) Kompund motorlar olmak iizere 3’e ayrilmaktadir (Terzioglu, 2008).

Dogru akim motorlari, 6zellik ve karakteristiklerine gore 3’e ayrilmaktadir:
1) Fir¢ali DC motor
2) Firgasiz DC motor
3) Step Motor (Aslam, 2011).
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3.1.2. DC Motor Matematiksel Modeli

DC motorun matematiksel modeli,

T, = K i, (3.1)
uretilen gerilim e, agisal hiz ile ifade edilir,

do
e= Ke.wm = Ke- E (32)

Newton kanunlarinin gereklerinin uygulanmasi ile,

dw Km

— = —_— - . .
I—+bo="-> (U-K,.w) (3.3)

elde edilir ve daha basit olmas1 ag¢isindan armatiir zaman sabiti ihmal edilir.

JRa

- b.R,+ Km.Ke (34)

m

b = Koy 2 (3.5)

DC Motor transfer fonksiyonu,

Kt

o(s) _ Rq
20S)  j o+ b+

G(s) = (3.6)

K t.Ke)S
Rq

Km

J.Ra
G ==
©) S24s— 37)
Tm

olarak elde edilir.
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DC motor matematiksel modeli ve diger parametreler yukaridaki denklemler ile elde
edilmektedir (Franklin ve ark, 2009 ; Bacac ve ark, 2014).

Bu ¢alismada sabit miknatisli, 64:1 rediiktor oranina sahip Faulhaber CR012 Cekirdeksiz
DC Motor kullanilmistir. Kullanilan bu motorun transfer fonksiyonu igin gerekli

parametreleri Cizelge 3.1.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan DC motor parametreleri

Atalet Momenti (J) 5,7.e-7 kg.m?
Armatiir Direnci (R) 1,9Q

Rotor Endiiktansi (L) 6,5.e-5H
Mekanik Zaman Sabiti (Tm) 6e-3 sn

Tork Sabiti (Km) 13,4e-3 Nm/A
Ters Emf Sabiti (Ke) 1,4e-3 VIrpm

Cizelge 3.1°de verilen motor parametreleri, motorun datasheet’inden elde edilmistir.
Siirtiinme katsayisi (b) ise daha dnce yapilan ¢alismalarin incelenmesi ile 1 mNm/rpm

olarak belirlenmistir.

3.2. Kontrol Sistemleri

Kontrol, kontrol edilmek istenen sistem etrafinda olusturulmus bir karar verici tarafindan,
dogrudan insan tesebbiisii olmadan gergeklestirilebilmesi olarak agiklanabilmektedir.
Kontrol sistemleri giinliik hayatta ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Sistemlerin g¢alisma

sekillerine gore iki tiir kontrol sistemi vardir.

1. Acik ¢cevrim kontrol sistemi

2. Kapali gevrim kontrol sistemi
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3.2.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemleri

Acik cevrim kontrol sistemlerinde, sistemi kontrol eden mekanizmanin sistemin
¢ikisindan bagimsiz oldugu yani sistemin ¢ikisindan etkilenmedigi sistemlerdir. Yalnizca
istenen referans degerine gore denetleme isleminin gergeklestirildigi sistemlerdir. Sekil
3.4°de acik cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami gosterilmistir. Buradan da
goriilecegi iizere kontrol sisteminin kontrol elemani ve sistem olmak iizere iki temel
bileseni bulunmaktadir. Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemlerinde, bozucu etkiler veya
parametrelerdeki degisimler nedeniyle ortaya c¢ikabilecek degisiklikler diizeltilemez.
Sisteme etki eden durumlar kullanici tarafindan 6ngorii ile belirlenmektedir (Tekin,

2008).

Giris Cikaz

Eontrol Sistem »
Elemam

Y

Sekil 3.4. Acik ¢evrim kontrol sistemi

3.2.2. Kapal Cevrim Kontrol Sistemleri

Kapali c¢evrim kontrol, sisteme uygulanan kontrol sinyalinin sistem ¢ikiginin
degerlendirilmesiyle iiretildigi kontrol sistemleridir. Bu kontrol sisteminde, sisteme
uygulanan referans girisi ile ¢ikistan geri besleme ile alinan deger karsilastirilmaktadir.
Bu karsilastirma sonucunda bir hata sinyali elde edilmektedir. Elde edilen hata sinyalini

giderici bir kontrol sinyali iiretilmektedir (Tekin, 2008).

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri ifadesi, kontrol edilmek istenilen degiskenin geri
besleme olarak kullanildig: sistemler i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle sistemin giris
sinyali, istenilen ¢ikisa ulasabilmek amaciyla yeniden diizenlenebilmektedir (Bodur,
2011). Kapali ¢evrim kontrol sistemlerine geri beslemeli kontrol sistemi de
denilmektedir. Sekil 3.5.’de kapali ¢evrim bir kontrol sisteminin blok semasi verilmistir.

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasarlanmasindaki temel amag daha hizli tepki veren,
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daha kararli bir sistem istegidir (Sahin, 2006). Geri besleme islemi sensorler ve

transdiiserler ile gerceklestirilmektedir.

ﬂ; Kontrol Sistem Clarg
Elzmam

Beslams

Y
¥

Sekil 3.5. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

3.3. PID Kontrol Yéntemi

PID kontrol yontemi, dayanikli ve etkili sonuglar vermesi sebebiyle endiistriyel
uygulamalarda ¢ok yaygin tercih edilmektedir. PID kontroldr, Oransal(P), integral(I) ve
Tiirev(D) denetleyicilerden olusmaktadir. Bu ii¢ denetleyici de sistemin ¢alismasina
degisik sekillerde etki etmektedir. PID kontroldriin her bir kismi farkli birer kazang
katsayilariyla yonetilmektedir. Bu kazang katsayilar1 farkli sistemler i¢in farkli degerler

almaktadir (Gani ve ark., 2016).

Bu uygulamada odak noktast PID kontrol algoritmasi kullanan geri beslemeli kontrol
sistemidir. PID kontrol daha onceki béliimlerde bahsedildigi gibi Oransal, integral ve

Tirev anlamina gelmektedir.

%%
Hata l Kontrolar
Sinyah N [ . Cilagt
e(t) : u(t)

¥

>_.
S

Sekil 3.6. PID denetleyici semasi



3.3.1. Oransal (P) Denetleyici

kontrolde hata sinyali e ve hata sinyaline etki eden bir K, kazanci bulunmaktadir.
Denklem 3.11.’deki oransal denetleyici formiiliinii incelenirse, hata arttik¢a bu hata ile
orantili bir kontrolor ¢ikisi elde edilmektedir. Hata sabit oldugunda ise kontroldr ¢ikisi da
sabit olmaktadir (Bodur, 2011). Oransal denetleyicide ¢ikis degeri ile referans giris degeri
arasinda belirli bir fark olugsmaktadir ve bu farka kalici durum hatasi denilmektedir.
Ortaya c¢ikan kalict durum hatasini azaltmak i¢in oransal bant kiigiiltiilebilir fakat bu
durum da ag-kapa kontrole benzemekte ve referans giris degeri etrafinda salinimlar
meydana getirmektedir (Kacar ve ark., 2017). Oransal denetleyici katsayisini artirmak da
cikis degerini istenen degere daha cok yaklastirabilmektedir. Fakat sistem salinimlar ve
asmalarla dengesiz bir hale gelebilmektedir. Bu nedenle Oransal denetleyici ¢ogu kontrol
sistemi igin tek bagina yeterli olmamaktadir. Oransal denetleyiciye genellikle bir Integral

denetleyicisi ile kullanilmaktadir (Bista, 2016).
u(t) = K,.e(t) (3.11)
e(t) = R(t) - g(t) (3.12)
Denklem 3.11." de oransal denetleyicinin ¢ikis formiilii verilmistir. Burada, K, oransal

kazanci, e(t) hata sinyalini, r(t) referans giris sinyalini ve g(t) geri besleme ile elde

edilen degeri ifade etmektedir.

Sicakhk

Overshoot

P

@
OFSET

Undershoot

Zaman

Sekil 3.7. Oransal Denetleyici sistem yaniti(Anonim, 2019c)
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3.3.2. Oransal - integral (P1) Denetleyici

Oransal denetleyici ile ortaya ¢ikan kalict durum hatasini gidermek icin kullanilan kontrol
yontemidir. Integral denetleyici sisteme dahil edilerek referans giris degeri ile ¢ikis degeri
arasinda olusan kalici durum hatasini sifirlamaya caligmaktadir. Fakat bu PI
denetleyicinin asmay1 ve yerlesme zamanimi artirdigt géz ardi edilmemelidir. Bu
denetleyici ile sistem cevabinin, referans giris degerine oturmus oldugu goziikse de
kontroldr tarafindan sinyaller gonderilmeye devam etmektedir. Bu durum da sistemin

kararli yapiya gegmemesi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir (Gezici, 2014).

%:;"““
Hata P v Kontrolor
e® | Cikist
u(t)
b >—» L
Sekil 3.8. PI kontrolor blok semast
u(t) = Kp.e(t) + K;. [ e(t). dt (3.13)

Denklem 3.13°de PI denetleyicinin kontrolor ¢ikisini ifade eden formiil verilmistir.

& *C Sicaklik

Owvershoot

" AN
\/ R

Zaman

Sekil 3.9. PI denetleyici sistem yaniti(Anonim, 2019¢)
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3.3.3. Oransal - Tiirev (PD) Denetleyici

Tirev denetleyici, sistemin ¢ikis degerinin tiirevini her noktada almaktadir. Bu sebeple
calismanin gelecegini tahmin edilebilmektedir. Bu denetleyicinin amaci, ¢ikis degerinin
asima ugramadan kontrol edilmesidir. Tiirev denetleyici, hizli ve kisa stireli degisiklikleri,
degiskenlik gbsteren ani giiriiltiilere ve ¢ikis degerinin degisimlerine bakmaktadir. Tiirev
denetleyici sistemi kararsizlastirabilecegi icin dikkatle uygulanmalidir. Tiirev
denetleyicinin soniimleme etkisinden dolayr salinnmdan hizla kurtulmak miimkiin

olmamaktadir (Bista, 2016).

Integral denetleyici tarafindan kalict durum hatas: giderilen sistemin cevabinin osilasyona
girmesini 6nlemek ve denetleyicinin belirli bir bant genisliginde hatay1 kaldirmak icin
sisteme sinyal gonderilmemesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu durum kontrol edilecek
sistemin daha kararli olmasina destek olacagi gibi asma ve yerlesme zamanini diizeltmeyi
saglayacaktir. ~ Fakat hatanin  tiirevinin  alinmast  sistemin  hassasiyetini
etkileyebilmektedir. Bu hata yontemi tlirev denetleyicinin sagladigi hatanin yoniini

onceden belirleme 6zelligine sahiptir ve dnceden dnlem alinabilmektedir (Gezici, 2014).

NP
Hata | Kontrolsr
e® | Cikist,
u(t)

A

Sekil 3.10. PD denetleyici blok semasi

de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) + K4 (3.14)

Denklem 3.14’de PD denetleyicinin kontrolor ¢ikisini ifade eden formiil verilmistir.
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Sekil 3.11. PD denetleyici sistem yaniti1 (Anonim, 2019c)

3.3.4. Oransal — integral — Tiirev (PID) Denetleyici

PID denetleyici, Oransal, Integral ve Tiirev denetleyicilerin dzelliklerini tasimaktadir.
Genel olarak kontrolii zor ve karmasik sistemlerde tercih edilmektedir. PI ve PD
denetleyicilerin sistem {tizerinde farkli etkilere sahip olmasinin negatif taraflar1 da
bulunmaktadir. Bu durumu gidermek i¢in iki denetleyicinin bir araya getirilmesiyle
sistemin davraniglarmin diizeltilmesi saglanabilmektedir (Gezici, 2014). Bahsedilen
kontrol yontemleri arasinda en iyi performans: PID kontrol yonteminin saglamasi
beklenir. Fakat bazi durumlarda P, PI ve PD kontrol yontemlerinden birisi daha iyi sonug
verebilmektedir. Kontrol yonteminin karmagsikligini azaltmak i¢in en basit yontemin
secilmesi Oonemlidir. PID denetleyici kullanirken dikkat edilmesi gereken husus bir
degiskenin diger iki degiskeni iy1 veya kotii sekilde etkileyebilecek olmasidir. (Gezici,
2014). PID kontrol yonteminin geri besleme saglamasi, kararli durum hatasini ortadan
kaldirma yetenegine sahip olmasi ve tiirev denetleyici ile gelecegi tahmin edebilme gibi

bazi 6nemli yeteneklere sahiptir (Astrdm ve Higglund, 1995).

Denklem 4’ de PID kontrolor ¢ikisinin matematiksel ifadesi verilmistir. Bu ifadeden de
goriilecegi gibi, Oransal denetleyici hata ile orantili terimi, integral denetleyici hatanin
zamana gore integrali ile orantili terimi ve Tiirev denetleyici ise hatanin zaman tiirevi
olarak ifade edilir ve kontrolor ¢ikisi bu ii¢ ifadenin toplami olarak kabul edilmektedir

(Ozkan, 2006).
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Sekil 3.12. PID denetleyici blok semast

de(t)
dt

u(t) = Ky.e(t) + K. [ e(t).dt + K (3.15)

Kontrolor ¢iktisinin Laplace doniisiimii cinsinden ifadesi:

Kqs?+Kps+K;

C(s)= (3.16)

S

seklinde ifade edilmektedir (Abbasov ve Onal, 2015).

PID kontroldriin endiistriyel uygulamalarda yaygin sekilde

de(t)
dt

u(t) = K.[ e(t) + Ti e(t)dt + T, 2291 (3.17)

bi¢iminde verilmektedir. Burada,

K
K, =K., K; = T_f Ve K, = K_.T, olarak hesaplanmaktadir (Ucar, 2007).

Bu denklemde, K oransal kazanci, T; Interal zaman sabitini ve T, Tiirev zaman sabitini

ifade etmektedir.
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Sekil 3.13. PID denetleyici sistem yaniti(Anonim, 2019c¢)

PID kontrol yontemi uygulanmadan oOnce, denetleyici tiirlerinin etkilerinin verildigi

Cizelge 3.2.’nin incelenmesi fayda saglamaktadir.

Cizelge 3.2. Kapali ¢evrim kontrol sistemi denetleyicileri etkileri (Isik, 2014)

Kapah Cevrim Yiikselme Asma Yerlesme Kararh
Cevalb Zamam Zamam Durum
Hatas:

K, Azalir Astar Kiigiik Oranda Azalir

Degisir

K; Azalir Avrtar Artar Elimine

Edilir

K,y Kigiik Azalir Azalir Kiigiilk
Oranda Oranda

Degigir Degisir

PID denetleyicinin davranist ve performansim1 belirlemek i¢in baz1 faktorler

bulunmaktadir. Cizelge 3.2.’de verilen bu faktorler asagida agiklanmustir.

1) Tepe zamant: Sistem yanitinin, tepe degerine ilk defa ulasmasi igin gegen siireyi
ifade etmektedir.

2) Yerlesme Zamani: Denetleyicinin, sistem yanitinin kalici durum hatasini
diizeltirken harcadig siireyi ifade etmektedir. Kiigiik yerlesme siiresine sahip

denetleyicinin, iyi bir denetleyici oldugu sdylenebilmektedir.
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3) Asim: Sistem yanitinin, referans girisi ile tepe degeri arasindaki fark olarak
acgiklanmaktadir.

4) Yikselme zamani: Sistem yanitinin, referans giris degerinin %10 undan
%90’ 1ma ulagmasi i¢in gecen siireyi ifade etmektedir.

5) Kararli durum hatasi: Denetleyici sistem c¢ikisini referans giris degerine
yaklastirmaya ¢alisir. Fakat baz1 durumlarda bu iki deger arasinda bir fark olur
ve bu farka kalici durum hatasi denilmektedir. Bu kalic1 durum hatasinin degeri

ne kadar kii¢iik olursa denetleyici o derece iyi davranmaktadir (Gillard, 2017).

c(t)
|

j Yerlesme zamam

'{ —TYiikselme zamam

==Tepe zamam

- Tr |lm Tp Ts

Sekil 3.14. Denetleyicinin performansinin degerlendirilmesi (Hasirci, 2016)

Kapal1 ¢evrim bir kontrol sisteminde, sisteme referans giris olarak bir basamak giris
uygulandiginda, sistem yanitinin daimi rejim cevabina en kisa siire icerisinde ve kararli
sekilde yerlesmesini saglayan kontrolér ayari optimum ayarlama olarak kabul
edilmektedir. Bu dogrultuda belirlenen Olgiit, sistem yanit egrisinde ikinci asma
genliginin, ilk asma genliginin dortte bir oraninda olmasidir. Bu degerin hizli yanit ve

hizlica soniimleme sagladigi deneysel olarak ortaya konulmustur (Sahin, 2006).
3.4. integral Yigilmasi
Kontrol sistemlerinin genel olarak dogrusal ifadeler ile tanimlanmalarina ragmen bazi

dogrusal olmayan durumlar1 da géz onlinde bulundurmak gerekir. Uygulamalarda her

zaman sistemlerin bir sinir degerleri vardir ve bu sistemlerden, fiziki yapilarindan daha
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fazla seyler beklenemez. Bir¢ok kontrol sistemi igin genis ¢alisma araliginda, kontrol
isareti bahsedilen sinir degerlerine ulasabilir. Bu durumun sonucu olarak geri besleme
devreden ¢ikar ve sistem acik ¢evrim ¢alisma sekline doniisiir. Bunun nedeni sistem sinir
degerlerine ulagsmasidir ve sistem cikigindan bagimsiz olarak ayni degeri korumaktadir.
Denetleyici integral terimi igeriyorsa, bu durumda hata terimin integrali alinmaya devam
etmekte ve denetleyici ¢ikisi giderek biiylik degerlere ulasmaktadir. Bu durumda her sey
normal haline doniinceye kadar hata isaretinin ters yonlii olmasi gerekir. Sonug olarak
integral terimi iceren her denetleyici eyleyici doyuma ulastiginda genligi biiyiik yanitlar
olusturur. Bu durumda, denetleyici sistemi dogru sekilde siiremez ve denetleyici yanlis
sekilde giincellenir. integral yigilmasmi &nlemede, kullanilan yontemlerden biri geri

hesaplama yontemidir (Markaroglu, 2006).

Integral denetleyici, hatay1 entegre etmeye devam etmektedir ve denetleyici isareti
artmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii, Sekil 3.15.’de verilen denetleyici ¢ikis1 doyuma
ulastiginda, integral islemini devre dis1 birakan bir dnleyici devredir. Denetleyici ¢ikist
doyuma ulastiginda, integral alicinin g¢evresindeki geri besleme dongiisii, ¢aligmaya
baslar ve integral denetleyicinin girisine gelen hata isaretini azaltic1 etki gosterir. integral
yigilmasint Onleyici kazang olan K,, tiim hata durumlarinda, integral denetleyicinin
girisini oldukca kiiclik tutabilecek sekilde secilir. Denetleyici ¢ikis isareti, belirlenen
doyum noktasinin altinda oldugu siirece integral yigilmasi diizeltme isareti sifir olarak
alinir ve diizeltme isareti devreye girmez. Fakat doyum noktasina ulasinca K, kazanci ile

orantili olarak, integral y1gilmasin1 azaltic1 yonde etki gosterir (Y1lmaz ve Dinger, 2003).

Cikass
(s @ _/_ 3 Sistem »
’ e 1L 3 Saluration
g
‘ /KaL. *
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Sekil 3.15. Integral yigilmasim &nleyen geri hesaplama yontemi (Franklin ve ark, 2009)
Integral y1gi1lmasi 6nleyici kazancinin (K,), geri hesaplama ydnteminde biiyiik bir etkisi

bulunmaktadir. K, degeri, integral teriminin ne kadar hizli veya yavas kiiciilecegini

belirlemektedir. Bu degerin belirlenmesinde en genel kural, integral onleyici kazancin
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integral zaman sabiti (T;) ile tiirev zaman sabiti (T,;) degerleri arasinda se¢ilmesidir. Bunu

genellestirmek gerekirse,

K,=T;.Ty4 (3.18)
seklinde belirlenebilir (Markaroglu, 2006).
3.5. PID Denetleyici Parametrelerinin Hesaplanmasi

PID denetleyici kazang katsayilarinin belirlenmesi tizerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu

calismalardan bazilar1 bu ¢aligmada ele alinmistir.
3.5.1. Deneme —Yanilma Yontemi

Deneme yanilma yontemi ile PID kazang katsayilarinin  belirlenmesinde,
denetleyicilerden herhangi ikisinin sabit tutularak kalan diger parametrenin belirli oranda

artirilip azaltilmasi ile katsayilarin elde edilmesidir (Aldemir ve Hapoglu, 2016).

Deneme yanilma yontemi ile parametrelerin ayarlanmasi, sistem yanitlarinin izlenmesi
ile gergeklestirilmektedir. K, K;, ve K, parametreleri istenen yanit veya gerekli sistem
yanit1 elde edilinceye kadar degistirilir. Bu yontemde ilk olarak, K; ve K; kazanglari
sifira ayarlanir. Ardindan K, optimum K, degeri igin sistem yanit1 salinim yapana kadar
artirtlir. Kazang degeri, sistem yanitini salinima sokan degerin yaklasik olarak yarisina
ayarlanmalidir. Daha sonra ofseti yeterli sekilde diizeltene kadar K; degeri artirilir. Fakat
K; degerinin fazla artirilmasi kararsizliga sebep olmaktadir. Son olarak dongii referansina
ulasmak amaciyla hizli bir sekilde K, artirilir. K; degerinin ¢ok fazla artirilmasi asiri
tepkilere ve asmaya sebep olmaktadir. Hizli bir PID denetleyici ayari, ayar noktasina daha
hizl1 bir sekilde ulasmak amaciyla calistigindan genelde hafif bir agma meydana gelir. Bu
asma durumu bazi sistemler ic¢in istenmeyebilir. Bu durumda asir1 soniimlii bir kapal

dongti sistemi gerekir (Ghani, 2014).
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3.5.2. Ziegler — Nichols Yontemi

Ziegler — Nichols yontemi, PID parametrelerinin hesaplanmasinda oldukg¢a yaygin tercih
edilen bir yontem olup, acik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak iizere iki kisimdan

olusmaktadir (Ulu, 2011).
3.5.2.1. Acik Cevrim Ziegler — Nichols Y éntemi

Acik ¢evrim Ziegler — Nichols yonteminde ilk olarak kontrol edilmek istenen sistemin
olii zaman1 ve maksimum egimi hesaplanir ve bu hesaplanan degerler belirli formiiller
kullanilarak PID denetleyici igin gerekli katsayilar hesaplanabilir. Olii zamana sahip

birinci dereceden bir sistemin ¢ikig grafigi Sekil 3.16.” da gosterilmistir.

Sistem Cikisi
'y

R(t) . N A

» Zaman (s}

Sekil 3.16. Birinci dereceden sistemin ¢ikis egrisi (Ulu, 2011)

Cizelge 3.3. Acik cevrim Ziegler Nichols yontemi ile denetleyici parametrelerinin

hesaplanmasi
Denetleyici Tiirii K, T; Ty
P TL @ 0
PI 09T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0,5L
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3.5.2.2. Kapal Cevrim Ziegler — Nichols Yontemi

Kapal1 ¢evrim Ziegler — Nichols metodunda sistem yanit1 olarak elde edilen cevap
egrisinin osilasyona girmesi saglanir. Sekil 3.17.’de verilen sistem yanitinda a noktasina
gelindigi noktadaki kazang degeri osilasyon kazanci (K;,) olarak elde edilir. Elde edilen
osilasyon kazanci ve Osilasyon periyodu (B, ) kullanilarak sistemin PID katsayilari

Cizelge 3.4.”deki formiiller ile hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.17. Kapali ¢evrim Ziegler Nichols yontemine ait sistem yaniti(Ulu, 2011)

Cizelge 3.4. Kapali ¢evrim Ziegler — Nichols yontemi parametre hesab1 (Coskun ve

Terzioglu, 2007)

Denetleyici Tiirii K, K; K,
P K, /2 - -
PI K,/22 B,/1.2 -

PID K, /1.7 B2 B,/8

3.5.3. Yazilim ile PID parametrelerinin Belirlenmesi

PID denetleyici kazang katsayilarmin kolay bir sekilde hesaplanabilecekleri bazi
yazilimlar mevcuttur. Bu yontemlerde herhangi bir teorik yontem segilebilmektedir.
Matlab Simulink PID kontrolér Ayarlama, BEStune ve Exper Tune bunlardan birkag
tanesidir (Ghani, 2014).
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3.6. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Darbe genislik modiilasyonu, elde edilecek olan darbelerin genisliklerini kontrol ederek,
cikis olarak alinmak istenen analog elektriksel sinyalin veya degerin elde edilmesi teknigi
olarak aciklanmaktadir. Bu teknik, elektrik ve elektronik alanlarinda farkli hedefler
dogrultusunda  kullanilmaktadir. Olusturulan kare dalga darbe sinyallerinin
genigliklerinin ortalama degeri, ¢ikis olarak istenilen analog degerin elde edilmesini
saglamaktadir. Sekil 3.18.’de referans bir kare dalga sinyali verilmistir. Bu kare dalga

sinyali iizerinden agiklanirsa;

7
} max -

Genlik

r
Ymin |

0 DT T T+D.T 2T 2T+DT 3T 3T+DT

Zaman

Sekil 3.18. Kare dalga sinyal (Yaz ve ark, 2012)

Sinyalin ortalama degeri,

y= =, fOdt (3.19)

Ymax 1¢in bakilirsa, f(t) kare dalga oldugu i¢in

0<t<D.T (3.20)
Ymin 1610,
D.T<t<T (3.21)

araliklan gosterilmektedir. Buradan,
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DT 0
% ( fo Ymaxdt + fDT ymindt) (3.22)

y

_ D.T.Ymaxdt+T(1-D)ymin
T

(3.23)

=D. Ymax + (1'D) Ymin (3-24)

olarak elde edilmektedir. Elde edilen formiilde y,,;, degeri genel olarak 0 iken denklem,

Y =D. Ymax (3.25)

olarak kullanilmaktadir. Denklemden goriildiigii gibi elde edilecek olan ortalama degerin,

sinyal oranina bagli oldugu ortaya konulmaktadir.

Bu denklemde verilen, f(t) kare dalga frekansina(Hz), y,,;,, genligin en diisiik degerine,

Ymax genligin en yiiksek degerine ve D sinyal oranina (Duty Cycle) karsilik gelmektedir.
Uygulamalarda kullanilan bir¢ok farkli mikrodenetleyici PWM modiilii saglamaktadir.

Bu modiil, frekans ve sinyal orant programlanmasi ile galistirilabilmektedir (Yaz ve ark,
2012).
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Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
0% Duty Cycle
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Sekil 3.19. Farkli duty cycle siireleri ve duty cycle degisiminin ortalama gerilim
tizerindeki etkisi (Anonim, 2019d)

-

)
Y

Sekil 3.20. Duty Cycle diyagrami (Maung ve ark, 2018)
PWM sinyalinin Duty Cycle degerinin diger bir ifadesi Sekil 3.20’den yola ¢ikilarak,

P=1/F (3.26)
P= Ton+ Toff (327)
Duty Cycle = Tpp/ (Ton+ To ) (3.28)

denklemleri ile hesaplanabilmektedir (Maung ve ark, 2018).
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PWM teknigi ile elde edilebilecek farkli ¢ikis gerilimleri Sekil 3.19.’da verilmistir.
Burada, duty cycle degeri %25 i¢in Vort degeri 3V, %50 i¢in 6V ve %75 i¢in 9V
olacaktir. Bu ¢alismada kullanilan Arduino kartinin sagladigt PWM sinyali 0(%0) ile
255(%100) degerleri arasindadir.

3.7. Artimsal Optik Enkoder

Artimsal enkoderler, her pozisyon igin benzer kare dalga ¢ikis iiretir ve bu sinyaller bir
takometre veya sayma islemi i¢in sayici ile kullanilabilirler. Optik enkoderler, genel yapi
olarak tizerinde farkli sayida yariklar bulunan bir doner diskin her iki tarafinda bulunan
alic1 (foto transistor) ve verici (led) optik ileticinin 1s1k iletim yolunun kontrol edilmesi
seklinde ifade edilmektedir (Temur, 2010).

Artimsal enkoderler bir devir basina belirli bir sinyal tiretmektedir. Artimsal enkoderler
genel olarak {i¢ ¢ikis sinyali saglamaktadirlar. Sekil 3.20°de gosterilen bu sinyaller, devir
basina belirli bir darbe iireten A sinyali, A ile ayn1 fakat 90 derece faz farkina sahip B
sinyali ve sifir ge¢is sinyali olan, tam turda bir kez ¢ikis veren Z sinyalidir. Milin Dénme
yonii A ve B sinyalleri karsilastirilarak bulunabilmektedir. Bu ii¢ sinyal sayesinde mil
pozisyonu belirlenebilmektedir. Enkoderler x2 ve x4 sekillerinde belirtilmektedirler. A
ve B sinyallerinin diisen ve yiikselen kenarlariin sayilmasi ile bu ¢oziiniirliikk degerleri

artirilabilmektedir (Pollefliet, 2018).

Al

Sekil 3.21. Yarikli disk ve ¢ikis sinyalleri (Pollefliet, 2018)
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Bu calismada, RPI - 246 optik sensor kullanilmis ve optik sensoriin Sekil 3.21°de verilen
datasheetinden belirlenen diren¢ degerleri ile gerekli baglantilar gerceklestirilerek
enkoder yapisi olusturulmustur. Motor miline entegre edilmis bu optik enkoder yapisi
kullanilmastyla, elde edilen pals sayisinin bazi doniisiimler sonrasinda motorun agi

bilgisine ulasiimistir.

YL

2z 3 — 5151
M b
" ! ﬁE K .;...___:l_qjx
w | RPL-246 =
"y 1 nF/ 50 GMND
L ELED g2 )
7 ] ELﬁ S1{52
1 512 H ﬁ:.?x
= RPL-246 ="
GMND GND

Sekil 3.22. RPI — 246 optik sensor baglant1 semasi(Anonim, 2019e)

Kullanilan encoder diskindeki yarik sayist 12 olmakta ve yiikselen ve diisen kenarlardaki
sinyaller ile birlikte bir tam turda 48 pals iiretmektedir. Kullanilan DC motorun rediiktor
orant 64:1’dir. Bu parametreler enkoderden alinan palslerin ag¢1 degerine

dontstiiriilmesinde kullanilmagtir.

Devir basina darbe sayis1 = Enkoder Coziiniirliigii * Rediiktror orani (3.29)

=48.64 = 3072 pals iiretir.

Aci olarak ifadesi () = —% . 360 (3.30)

3072

P, burada enkoderden gelen pals sayisini ifade etmektedir.

3.8. Arduino UNO

Arduino oldukga hizli tasarimlar gerceklestirebilmeye olanak saglayan agik kaynakli bir
Donanim/Yazilim platformudur. Arduino programlama siireci ¢ok daha hizli olmasinin

bir nedeni, acik kaynakli platform kod yazma islemini ve yazilan kodlarin uygulamaya

aktarilmasini kolaylagtirmak i¢in tasarlanmistir. Arduino kullanilarak gerceklestirilmek
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istenen projelerde, Arduino karti, harici donanim ve Arduino Ide yazilim gelistirme
ortami olmak iizere 3 ana bilesen gerekmektedir. Genellikle Atmega mikrodenetleyicileri
Atmel Studio, C veya Assembly programlama dillerinde yazilmis olan programlar1 ICSP

arayilizi vasitasiyla bir programlayict aracilifiyla programlanabilmektedir (Delebe,
2017).

Sekil 3.23.°de verilen Arduino Uno karti, ATmega328’e dayanan bir gelistirme kartidir.
Gergeklestirilmek istenen uygulamalar ile ilgili gogunlukla yardimci olarak kiitiiphaneleri
mevuttur. Arduino karti ile g¢alisabilmek i¢in bu kartt bir USB kablo araciligiyla
bilgisayara baglamak veya bir DC gii¢ kaynagi ile beslemesinin yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.5.”de ise Arduino Uno kartinin 6zellikleri verilmistir.

USB f:;’“g
Konnektér
B MCU
Usb Seri Port | fé‘;grfﬁlamf‘
Déniistiiriics Devresi £ i
Rl | Atcca 328
! MCU
7-12V DC
Giic Baglantist
Gig ve Yardmer  Analog/Dijital
Pinler Doniistitriicii(Giris)

Pinleri

Sekil 3.23. Arduino Uno baglant1 noktalari

Cizelge 3.5. Arduino Uno kartinin 6zellikleri (Anonim, 2019f)

Mikrodenetleyici ATmega328P
Calisma Gerilimi 5V

Tavsiye Edilen Besleme Gerilimi 712V
Besleme Gerilimi Sinirlart 6 — 20V
Dijital Giris / Cikis Pinleri 14 Tane
PWM Giris / Cikis Pinleri 6 Tane
Analog Giris Pinleri 6 Tane

Girig / Cikis Pini Basina Diisen DC 20 mA

Akim

3.3V Pini i¢cin DC Akim 50 mA
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Flash Hafiza 32 KB (0.5 KB Bootloader Igin
Kullanilir)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Saat Frekansi 16 Mhz

Arduino kartlari, C/C++ programlama dilleri, Matlab&Simulink, LabVIEW ve Java gibi

platformlar lizerinden de programlanabilmesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ghani, 2014).

Uygulamamizda Arduino kartinin, enkoder iizerinden alinan verilerin okunmasi, okunan
sinyallerin degerlendirilmesi, PID kontrol yonteminin gerceklestirilmesi ve motorun
kontroliiniin saglanmasi i¢in gerekli islemlerin gergeklestirilmesi gibi goérevleri

ustlenmektedir.

3.9. L298N Motor Siriiciisi

L298N H kopriisii motor siiriiciisi, DC motorlarin hiz ve yon kontrolleri ig¢in
kullanilmaktadir. Ayni anda birbirinden bagimsiz iki motorun kontroliinii
saglayabilmektedir. 2A’e kadar bir akimi1 saglar ve 5-35V arasinda ¢alisan DC motorlarin
kontrolii i¢in uygundur. Kontrolor ¢ikis sinyali, motorlarin hiz ve pozisyon kontroliinii

saglamak amaciyla PWM sinyali olarak uygulanmaktadir (Maung ve ark, 2018).

uuuuuu

Motor A «—

5V Enable \ \ ' \ - \
5-35V . GND 5y ENA Giris ENB
Besleme Cikist Pinleri
Girisi

Sekil 3.24. L298N Motor siiriiciisii
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L298N motor siirliciisii gergeklestirilen ¢alismada, DC motorun konum kontroliiniin
gergeklestirilmesinde Arduino karti ile DC motor arasindaki baglantiyr saglamaktadir.
Arduino kartinda tasarimi gergeklestirilen PID denetleyiciden gelen PWM sinyalleri
ENA pinine girilmistir. Motor siiriicii giris pinlerine ise motorun doniis yoniinii tayin eden

baglantilar girilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda DC bir motorun hassas konum kontrolii tizerine Matlab Simulink ara
yiiziinde ilk olarak sistem simiilasyonu DC motorun transfer fonksiyonu kullanilarak
olusturulmus ve sistem davranislari gézlemlenmistir. Kullanilan PID yonteminde, K, K;
ve K, denetleyici parametreleri kapali ¢evrim Ziegler Nichols metodu kullanilarak
Cizelge 3.4.°deki ifadeler yardimiyla elde edilmistir. Oncelikle elde edilen bu
parametreler simiilasyon tizerinden test edilmistir. Daha sonra Simulink Arduino paketi
kullanilarak Simulink tizerinden sistem tasarimi gerceklestirilmis ve gercek zamanli

olarak sistem kontrolii ve analizleri gergeklestirilmistir.

4.1. PID Denetleyici Parametrelerinin Elde Edilmesi

4.1.1. Ziegler Nichols Yontemi ile Parametrelerin Elde Edilmesi

PID denetleyici parametrelerinin elde edilmesinde ilk olarak Ziegler - Nichols (Z-N)
kapali ¢evrim parametre belirleme yontemi kullanilmigtir. Bu dogrultuda DC motorun

Denklem 3.7°deki transfer fonksiyonunda gerekli matematiksel islemler gergeklestirilmis

ve olusan fonksiyon iizerinden parametre belirleme islemi ger¢eklestirilmistir.

J_ r@—h Pis} » DC Motor »

Sekil 4.1. Z-N yontemi ile parametre hesaplama i¢in tasarlanan sistemin semasi

Kontrol yontemi olarak kullanilan PID denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesi i¢in
ilk olarak sistemin transfer fonksiyonu kullanilarak sistemin kapali ¢evrim kontrol cevabi
elde edilmistir. Kapali ¢evrim Z-N metodunda daha &nce bahsedildigi gibi sistem

yanitinin osilasyonlu cevabi elde edilmistir.
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Genlik

Sekil 4.2. Osilasyonlu sistem yaniti

Sistem yanitinin osilasyona girmesini saglayan K;, degeri, osilasyon kazanc1 K,, olarak ve

osilasyon periyodu P, degeri grafikten elde edilmistir. Daha sonra Cizelge 3.4.’deki
esitlikler kullanilarak PID katsayilarinin belirlenmesi i¢in gerekli islemler yapilmistir.

Buradan,

K, =0.012875,
P, =0.105 sn

olarak elde edilmistir. Elde edilen bu parametreler ile P denetleyici, P1 denetleyici ve PID

denetleyici yapilar i¢in kazang katsayilari hesaplanmig ve ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.1.1. Oransal Denetleyici Uygulamasi

Oransal denetleyici i¢in Cizelge 3.4.’deki denklem ile oransal denetleyici kazang

katsayis1 (Kp),

Kp=K,*0.5=0.012875* 0.5 = 0.00643 (4.1)
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olarak hesaplanmustir.

HHT

-----------------------------------------------------------------------

Zaman (sn)

Sekil 4.3. Z-N yontemi oransal denetleyici sistem yaniti

H TS

) b

2 25
Zaman (sn)

Sekil 4.4. Oransal denetleyici i¢in farkli referans degerlerine ait sistem yanitlar

Sekil 4.3.”deki ¢ikis grafigi, denklem 4.1°de elde edilen K, degerinin DC motora gergek
zamanli olarak uygulanmasiyla elde edilmistir. Sekil 4.4.’de farkli referans degerleri igin
sistem yanitlar1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Oransal denetleyici i¢in sistem ¢iktilar
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Yiikselme zamani | 0.036 sn,

Tepe zamani 0.048 sn

Yerlesme zaman1 | 1.2 sn

Asim %24

Gergek zamanli kontrol edilen sistem ve ¢ikis grafigi tizerinden, sistemin kabul edilebilir
bir degerdeki hata degerine yaklagsmasindan sonra, ¢ok yavas bir sekilde hatay: azaltarak
referans degerine yaklastigi gozlemlenmistir. Kontrol edilmek istenilen sistem igin,
sadece oransal denetleyici kullanildiginda, yapilan 6rneklemeler neticesinde genel olarak

0.5 ile 3 derece arasinda bir kalic1 durum hatasi meydana gelmektedir.

4.1.1.2. Oransal-integral (P1) Denetleyici Uygulamasi

PI denetleyici i¢in Tablo ‘deki esitlikler ile kazang katsayilari,

0.012875

- Ku - —_
Kp= 1% = 2228 = 0,0585 (4.2)
K= =222=0.0875 (4.3)

olarak hesaplanmistir.

......................................................
llllll

1 1. 2 s
Zaman (sn)

Sekil 4.5. Z-N yontemi PI denetleyici sistem yaniti
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A I

Laman [sn)

Sekil 4.6. PI Denetleyici i¢in farkli referans degerlerine sistem yaniti

Z — N yontemiyle elde edilen PI denetleyici katsayilar1 sisteme uygulanmis ve Sekil

4.5’deki yanit elde edilmistir.

Cizelge 4.2. PI denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamani | 0.033 sn,

Tepe zamani 0.045 sn

Yerlesme zaman1 | 0.45 sn

Asim %8

Sistemde ilk baslangigta bir asma oldugu goriilmektedir. Bu asma degerinden sonra
sistem yaklasik 2 ile 4 derece arasinda bir aralikta referans degerine yakinlagsmaktadir.
Belirli bir siire gectikten sonra sistem ¢ikis grafigi referans degerine yerlesmekte ve kalici
durum hatas1 meydana gelmemektedir. Oturma siiresinden sonra sistem iyi bir yanit
vermektedir. Sistemin cevap hizi yiiksektir. Motor kontroliine yonelik uygulamada
oransal denetleyici ile gergeklestirilen sisteme gore kalict durum hatasini ortadan

kaldirmakta ve sistem daha iyi sonuglar vermektedir.
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4.1.1.3. Oransal — inregral — Tiirev (PID) Denetleyici

PID denetleyici i¢in Tablo 3. ‘deki esitlikler kullanilarak kazang katsayilari,

_ Ky _ 0.125875

Kp=14= =0.007573 (4.4)
K=" =22=0.0525 (4.5)
K="= 222 =0.013125 (4.6)

olarak hesaplanmustir.

1
o

gt

Agi(°)

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Z-N yontemi PID denetleyici sitem yaniti
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Zaman (sn)

Sekil 4.8. Farkl1 referans degerlerine sistem yaniti

Z — N yontemiyle elde edilen PID denetleyici katsayilar1 sisteme uygulanmis ve Sekil

4.8’deki yanit elde edilmistir. Bu grafikten,

Cizelge 4.3. PID denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamani | 0.027 sn,

Tepe zamani 0.036 sn

Yerlesme zaman1 | 0.103 sn
Asim %26

Yukarida sistem yamitinin performans degerlendirme parametreleri hesaplanarak
verilmistir. Sistem yanitinda ilk anda bir osilasyon meydana geldigi goriilmektedir.
Burada, sistemin biiyiik bir asma degerine sahip oldugu goériilmektedir. Mevcut konuma
yakin referans giris a¢1 degerlerine sistem oldukc¢a yavas cevap vermektedir. Kalict durum
hatasim1 gidermede Oransal (P) denetleyici ve Oransal — Integral (PI) denetleyici

yanitlarina gore daha iyi sonuclar alindig1 goriilmektedir.

41



4.1.2. Otomatik PID Parametre Ayarlama ile Parametre Belirleme

Otomatik PID parametre ayarlama Simulink ortaminda sistemin transfer fonksiyonu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontem ile otomatik olarak kazan¢ parametreleri
basit bir kaydirag ile denetleyici iizerinde ince ayarlar yapilarak gergeklestirilmistir. Bu

yontem ile kazang parametreleri,

K,=0.01049,
K; =0.001513,
K= 0.002505

olarak elde edilmistir.

i L L T R SR N

Zaman (sn}

Sekil 4.9. Otomatik olarak ayarlanan PID katsayilarinin sistem yaniti
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Zaman (sn)

Sekil 4.10. Otomatik olarak ayarlanan PID katsayilarinin farkli referans degerlerine yaniti

Otomatik PID parametre ayarlama ile elde edilen parametrelerin ger¢ek zamanli sisteme

uygulanmasi ile elde edilen sistem yanitinin grafigi Sekil 4.’da verilmistir. Bu grafikten,

Cizelge 4.4. PID denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamam | 0.021 sn,

Tepe zamani 0.039 sn

Yerlesme zaman1 | 0.073 sn
Asim %24

Yukarida 45°°lik bir referans giris degerine sistemin verdigi yanitin grafigi Sekil 4.9.da
verilmistir. Sistem yanit1 incelendiginde, ilk hareket aninda bir asma meydana geldigi
goriilmektedir. Grafikten sistem yanitinin 0.09 sn’de referans degerine tamamen oturdugu
ve kalict durum hatasinin ortadan kalktigi goriilmektedir. Sistem performansi
degerlendirilirse asma degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat kontrol edilmek
istenen sistem icin Z-N metoduna kiyasla otomatik parametre belirleme yontemi ile
sistem yanitinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10.’de ise ger¢ek zamanli kontrol
edilen sistemin farkli referans giris degerlerine anlik verdigi tepkilerin grafigi verilmistir.
Bu grafikten de sistemin anlik degistirilen referans giris degerlerine 1yi sonuglar verdigi

gorilmektedir.
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4.1.3. Deneme Yanilma Yontemi ile PID Parametrelerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda PID denetleyici parametreleri deneme yanilma yontemiyle sistemin gergek

zamanli ¢calistirilmasiyla elde edilmistir.

Daha 6nce agiklanmis olan deneme yanilma yontemi ile sistem yanitlar1 incelenmesi bu
bolimde ele alinmistir. Farkli denetleyici katsayilarina sistemin verdigi yanitlar
incelenmis ve en iyi sonuglar igin iyilestirmeler yapilmustir. ik olarak integral ve tiirev
denetleyici katsayilar1 sifir degerine ayarlanmis ve oransal denetleyici katsayisi
ayarlanarak islemlere baslanilmistir. Oransal denetleyici katsayisi ayarlandiktan sonra

strastyla integral ve tiirev kazanglari belirlenmeye ¢aligilmistir.

Gergeklestirilen ilk uygulama P denetleyici ve K,= 0.0064375 kazanci igin sistem yaniti
Sekil 4.11.”de verilmistir.

...................................................................................................
-------

Zaman (sn)

Sekil 4.11. K= 0.0064375 kazanc igin sistem yaniti

Cizelge 4.5. P denetleyici icin sistem ¢iktilari

Yiikselme zamant | 0.115 sn,

Tepe zamani 0.157 sn

Yerlesme zaman1 | 6.052 sn

Asim %24
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Ilk olarak gergek zamanli kontrol edilen sistem Ve ¢ikis grafigi iizerinden, sistemin kabul
edilebilir bir degerdeki hata degerine yaklagsmasindan sonra, ¢ok yavas bir sekilde hatay1
azaltarak referans degerine yaklastigi gézlemlenmistir. Kontrol edilmek istenilen sistem
icin, sadece oransal denetleyici kullanildiginda, sistem zamanla giderek referans degerine

yaklassa da sistem yanitinda kalici durum hatast meydana gelmektedir.

PI denetleyici ve K,= 0.0064375, K; = 0.1 kazanglar1 igin sistem yamt1 Sekil 4.12.’de

verilmistir.

lul-lu.uu..'u-... ...I.."

Zaman (sn)

Sekil 4.12. K= 0.0064375, K; = 0.1 kazanglar1 i¢in sistem yanutu.

Cizelge 4.6. PI denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamani | 0.024 sn,

Tepe zamani 0.033 sn

Yerlesme zamani1 | 0.090 sn
Asim %26

Belirlenen PI kazang katsayilar1 i¢in grafikte sistem yanitinin baslangigta bir
osilasyonludur. Sistem oturma zamam itibariyle referans degerine 0.5°’lik bir farkla

yerlesmektedir.
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K, =0.0064375, K; = 0.01 kazanglar1 i¢in sistem yamit1 Sekil 4.12°de verilmistir.

Zaman (sn}

Sekil 4.13. K, = 0.0064375, K; = 0.01 kazanglar1 igin sistem yanit1

Cizelge 4.7. PI denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamani | 0.036 sn,

Tepe zamani 0.049 sn

Yerlesme zaman1 | 0.110 sn

Asim %16

K, =0.0064375, K; = 0.01 degerleri igin sistem yamit1 incelendiginde integral denetleyici

teriminin degistirilmesiyle sistem yanitinda baglangicta meydana gelen osilasyon
durumunun ortadan kalktig1 goriilmektedir. Sistemin asma degerinde de %10’luk bir

azalma meydana gelmistir. Oturma zamant ile birlikte sistem yaniti referans degerine ¢cok

yaklagsmaktadir.

K, =0.0064375, K; = 0.03 kazanglar1 i¢in sistem yamt1 Sekil 4.14’de verilmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 4.14. K, = 0.0064375, K; = 0.03 kazanglari i¢in sistem yaniti

Cizelge 4.8. PI denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamanm | 0.039 sn,

Tepe zamani 0.053 sn

Yerlesme zaman1 | 0.082 sn
Asim %13

K, =0.0064375, K; = 0.03 degerleri i¢in sistem yamit1 incelendiginde, integral denetleyici
kazancinin degisimiyle daha diizgiin bir hale dontistiigii goriilmektedir. Sistem oturma
zamani ile birlikte referans degerine ¢ok kiiclik miktarda bir a¢1 farkiyla yerlesmektedir.
Sistemin agsma degeri azalmaya devam etmektedir. PI denetleyici i¢in verilen grafiklerden
integral teriminin degisimiyle sistemin referans noktasina yerlesmesindeki degisimler
acikca goriilmektedir. Integral teriminin artirilmast ile sistemin referans noktasina daha

cok yaklastig1 goriilmektedir.

K, = 0.0064375, K; = 0.03 ve K; = 0.2 kazanglar i¢in sistem yamti Sekil 4.15°de

verilmistir.
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Zaman (sn |

Sekil 4.15. K, = 0.0064375, K; = 0.03 ve K,; = 0.2 kazanglari i¢in sistem yaniti

Cizelge 4.9. PID denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zamani | 0.029 sn,

Tepe zamani 0.040 sn

Yerlesme zaman1 | 1.489 sn
Asim %28

K, =0.0064375, K; =0.03 ve K;= 0.2 degerleri i¢in sistem yamti incelendiginde, ilk anda
biiyiik bir asimin meydana geldigi goriilmektedir. Oturma zamanu ile birlikte sistem yanit1

referans degerine yaklasik 1°’lik bir farkla yerlesmektedir.

K, = 0.0064375, K; = 0.03 ve K4 = 0.015 kazanglar1 igin sistem yaniti Sekil 4.16°de

verilmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 4.16. K, = 0.0064375, K; = 0.03 ve K; = 0.015 kazanglari i¢in sistem yaniti

Cizelge 4.10. PID Denetleyici i¢in sistem ¢iktilar

Yiikselme zaman | 0.110 sn,
Tepe zamani 0.151 sn
Yerlesme zaman1 | 1.369 sn
Asim %20

K, = 0.0064375, K; = 0.03 ve K4= 0.015 degerleri igin sistem yanit1 incelendiginde, ilk
anda bir asimin meydana geldigi ve kisa siireli bir osilasyon yaptigi goriilmektedir. Fakat
bir dnceki Ornege kiyasla daha diisiik bir asim degeri olugsmustur. Tiirev kazancinin
azaltilmasi sistemin asmasini azaltmig fakat osilasyon meydana gelmistir. Oturma zamani

ile birlikte sistem yaniti referans degerine yaklagik 1-2.5°’lik bir farkla yerlesmektedir.

PID denetleyici K, = 0.0024375, K; = 0.0099 ve K; = 0.015 kazanglar1 igin gergek

zamanl sistem yanit1 Sekil 4.17.’da verilmistir.
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Laman [sn)

Sekil 4.17. PID denetleyici sistem yaniti

PID denetleyici K;, = 0.0024375, K; = 0.0099 ve K; = 0.015 degerleri i¢i gercek zamanli

olarak sisteme uygulanmasi ile elde edilen sistem yanitina ait Sekil 4.16.’deki grafikten,

yiikselme zamani: 0.040 sn,

olarak elde edilmistir.

K, = 0.0024375, K; = 0.0099 ve K; = 0.015 degerleri igin sistem yanit1 incelendiginde
bir asimin olusmadig1 goriilmektedir. Fakat yapilan ¢ok sayida denemelerin sonucunda

sistem yanitinin referans degerine yaklasik olarak 1-2.5°’lik bir farkla yerlesmektedir.

K, = 0.0024375, K; = 0.03 ve K; = 0.0015 kazanglar igin sistem yanit1 Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.18. K, = 0.0024375, K; = 0.03 ve K; = 0.0015 kazanglari igin sistem yaniti

PID denetleyici K,, = 0.0024375, K; = 0.003 ve K; = 0.0015 degerleri i¢i gergek zamanli

olarak sisteme uygulanmasi ile elde edilen sistem yanitina ait Sekil 4.18.’deki grafikten,

yiikselme zamani: 0.033 sn,

olarak elde edilmistir.

o
T
& n
- FITTITTT T T T T T T I =
O i :
-\.- H H
T 0 H H
:
H
o E T T T e
20
FOOE OO LT
10 [
0 E
1
- - - - 5
{ 05 1 1.5 2 25 :

Zaman (sn)

Sekil 4.19. Farkli referans degerleri igin sistem yaniti
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K, = 0.0024375, K; = 0.003 ve K;= 0.0015 degerleri igin sistem yaniti incelendiginde,
sistem yanitinin referans degerine bir asim gergeklestirmeden yerlestigi goriilmektedir.
Daha 6nceki grafiklerle kiyaslanacak olursa, sistem yanitinin en iyi oldugu grafiktir. Sekil
4.19.”da verilen grafikte K, = 0.0024375, K; = 0.003 ve K= 0.0015 kazanglar1 i¢in farkl:

referans degerleri i¢in sistem yanit1 verilmistir.

Yukarida elde edilen bulgularin elde edilmesinde geri bildirim i¢in kullanilan optik
enkoder tercihinden dnce, Ekler kisminda Sekil 7.1.”de goriildiigii gibi Yumo marka 1024
P/R Rotary enkoder ile denemeler gergeklestirilmistir. Ancak bu rotary enkoder, bir tam
tur donmesi sonucunda yiikselen ve diisen kenarlari ile birlikte ¢ikista toplam 4096 pals
tiretmektedir. Elde edilen bu deger, motorun rediiktdr orani ile carpildiginda toplamda bir
tam turda 262144 pals iiretmektedir. Bu degerin Arduino tarafindan okunmasi konusunda
sorunlar yaganmaktadir. Arduino Uno i¢in, Simulink ortaminda kullanilan enkoder blogu
i¢in alinabilecek en yiiksek pals sayis1 16 bit uzunlugunda bir veri araligidir. Arduino ara
yiizinden de farkli denemeler yapilmig fakat yine saglikli veriler elde edilememistir.
Motor nominal gerilimi olan 12V ile ¢alistirildiginda enkoderden bilgi alinamamaktadir.
Yapilan denemeler sonucunda motora 5.3V civarinda bir gerilim uygulandiginda
enkoderden bilgi alinabilmektedir. Bu durum motorun ¢ok yavas hareket etmesini
saglamaktadir. Bu sonu¢ dogrultusunda daha diisiik ¢oziintirliik degerine sahip optik bir

enkoder secilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada dncelikle DC Motorlar ile ilgili temel kavramlar, kontrol yontemleri,
kullanilan ara¢ geregler ve calisma veya uygulanma sekilleri anlatilmigtir. Kullanilan
Arduino Uno denetleyicisi, LN298 motor siiriiciisii agiklanmistir. Daha sonra Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) ve Integral yigilmasindan bahsedilmistir. Son béliimde
ise P, PI ve PID denetleyici tiirlerinin sistem {izerine etkileri incelenmis ve uygulamalar

yapilmistir.

Ziegler — Nichols metodu ile oransal (P) denetleyici igin hesaplanan kazang katsayilarinin
sisteme uygulanmasi sonucunda sistem yanitinda, %20’nin lizerinde bir asma ve kalici

durum hatas1 olusmaktadir.

Ziegler — Nichols metodu ile oransal — integral (PI) denetleyici igin hesaplanan kazang
katsayilarinin sisteme uygulanmasi sonucunda sistem yanitinda oransal denetleyici
yanitina benzer bir agsma meydana gelmistir. Fakat oransal denetleyici ile olusan kalici

durum hatasi bu Pl denetleyici ile bir siire sonra ortadan kalkmaktadir.

Ziegler — Nichols metodu ile oransal — integral — tiirev (PID) denetleyici igin hesaplanan
kazang katsayilarinin sisteme uygulanmasi sonucunda sistem yanitinda baglangigta bir

osilasyon olusmaktadir. Fakat sistemde kalict durum hatasi olusmamaktadir.

Otomatik olarak ayarlanan PID katsayilarinin sisteme uygulanmasiyla elde edilen sistem
yanitinda, asma meydana gelmektedir. Fakat kalict durum hatasi olusmamaktadir. Ziegler
— Nichols metodu ile elde edilen PID katsayilarinin olusturdugu osilasyon

olusmamaktadir.
Deneme yanilma yontemi ile sistemin ger¢ek zamanl izlenerek elde edilen nihai PID

parametrelerinin sistem {izerindeki etkisi oldukga iyidir. Sistem yanitinda herhangi bir

asma olusmamakta ve kalic1 durum hatasi olusmamaktadir.

53



Bu ¢aligma PID kontrol yontemi ile DC Motor konum kontrolii iizerine yapilmistir. Bu
uygulama Kontrol Sistemleri dersi i¢in deney diizenegi olarak da kullanilabilir. Simulink
ara yiizlinde tasarlanan sistem gercek zamanli olarak parametre degisikligi

yapilabilmesine, sistem yanitlarinin anlik olarak izlenebilmesine olanak saglamistir.

Deneysel olarak elde edilen sistem ¢ikis grafiklerinden de DC motorun istenilen konum
degerine tepki siirelerinin oldukc¢a kisa oldugu gézlemlenmistir. Literatiirde daha 6nce
yapilmis pozisyon kontrol ¢alismalarina kiyasla gerceklestirilen bu uygulamada tepki
stireleri bakimindan daha iyi sonuglar alinmistir. Bu durum kullanilan Cekirdeksiz DC
motorun, Materyal ve Yontem kisminda da bu tip motorlarin avantaji olarak verilen ileri

ve geri hizli ivmelenme 6zelliginin bir sonucu oldugu

Calismada ilk olarak kullanilan motorun matematiksel modeli elde edilmistir. Ardindan
sistem ¢aligsmasi i¢in optimum PID parametrelerinin elde edilebilmesi amaglanmis ve {i¢
yontem ile bu dogrultuda ¢alismalar yapilmistir. Bu dogrultuda, mevcut sistem i¢in ilk
olarak Ziegler — Nichols kapali ¢evrim parametre belirleme metodu ile sistemin transfer
fonksiyonu kullanilarak, sistemin osilasyonlu yanit1 elde edilerek osilasyon kazanci ve
osilasyon periyodu belirlenmistir. Belirlenen bu degerler ile matematiksel ifadeler ile
Oransal (P), Oransal — Integral (PI) ve Oransal — Integral — Tiirev (PID) denetleyicileri
icin ayr1 ayr1 kazang katsayilar1 belirlenmis ve sisteme gercek zamanli uygulanarak
sonuglar incelenmistir. Daha sonra Simulink ara yiiziindeki Otomatik Parametre
Belirleme Metodu ile PID parametreleri belirlenmis ve sisteme uygulanarak sistem
tizerindeki sonuglart incelenmistir. Son olarak Deneme yanilma ydntemi ile PID

parametreleri elde edilmistir.

Cizelge 5.1. PID kazang katsayilarinin karsilagtirmasi

Yontem K, K; K,
Ziegler - Nichols 0.007573 0.052500 0.013125
Yazilim 0.010490 0.001513 0.002505
(Simulink)
Deneme Yanilma 0.002437 0.030000 0.001500
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda kontrol edilecek sistem i¢in Otomatik parametre belirleme
ile elde edilen kazang katsayilarinin yanitinin, Ziegler — Nichols metodu ile elde edilen
sistem yanitlarina kiyasla, denemeler sonucunda performans degerlendirme kriterleri ile
degerlendirilmesiyle daha iyi sonuclar ortaya koyduguna ulasilmistir. Aynit matematiksel
model {izerinden bu iki yontem i¢in katsayilar hesaplandigi icin bu kiyasi dogrudan
yapabilmekteyiz. Fakat deneme yanilma yontemi ile sistemin yanitinin gergek zamanli
izlenebilmesi, anlik kazang katsayilarmin degistirerek sistem yanitinin kolaylikla
iyilestirilebilmesi nedeniyle, deneme yanilma metodunun kontrol edilmek istenen

sistemin optimum diizeyde kontrolii i¢in en iyi sonuglari verdigi gériilmiistiir.
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Sekil 7.1. Yumo 1024 P/R enkoder uygulamasi

Sekil 7.3. Yumo 1024 P/R enkoder baglantis1
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Sekil 7.4. RPI — 246 optik sensor ile olusturulan optik enkoder yapisi
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Sekil 7.5. Gergeklestirilen uygulamanin dis goriiniisii
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Sekil 7.6. Simulink ortaminda gergeklestirilen uygulama
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