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OZET

Endiistriyel kontrol siireclerinde yaygin bir kullanim alam1 bulunan ve kontrol
sisteminin cikis degeri iizerinde biiyiik etkisi olan PID kontrol i¢in en 6nemli
unsur sistem icin en uygun parametre degerlerinin belirlenmesidir. PID
parametrelerinin belirlenmesi i¢in giiniimiize kadar karmasik matematiksel
islemler ya da deneme yanilma yontemi kullamlarak cesitli calismalar
yapilmistir. Yapilan bu calismada karmasik matematiksel islemlere gerek
kalmadan transfer fonksiyonu cikartilan DA motorunun hiz egrisi iizerinde
kazan¢ degerlerinin sistem iizerindeki etkileri goz oniine alinarak matlab da bir
algoritma olusturulmustur. Bu algoritma ile DA motoru hiz kontrolii
gerceklestirildiginde asimin cok diisiik oldugu, Ziegler-Nichols yontemine gore

daha iyi yiikselme zamam ve referans degere ulastigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The most important element for PID control that has both a widespread usage
area on industrial control processes and a big effect on the starting value of the
control system is to define the most appropriate parameter values for the
system. Various studies have been done by using complex mathematical
operations or the method of trial and error in order to define PID parameters.
In this study, by regarding the effects of profit values on the system, an
algorithm has been formed in Matlab on the speed curve of DA motor whose
transfer function has been formed without using any complex mathematical
operations. When a speed control has been realized on DA motor by this
algorithm, it has been seen that time-limit is too low and the rising time and

reference value is better than Ziegler-Nichols method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu ¢aligmada kullanilmis bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
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<« ®» B o

Kisaltmalar
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DC

HPE
Z.&N

Aciklamalar

Oransal(Proportional) kazang
Integral(Integral) kazang
Tiirevsel(Derivative) kazang
Rezonans tepesi

Kutup akisi

Endiivi akimi1

Besleme gerilimi

Endiivi hiz1

Motorun {irettigi moment
Konstriiksiyon (imalat) sabiti
Zit em.k

Yiik torku

Siirtlinme katsay1s1

Atalet momenti

Endiivi direnci

Endiiktor direnci

Endiivi endiiktans1

Endiiktor endiiktans:

Aciklamalar

Dogru akim
Dogru akim
Hiz performans egrisi

Ziegler-Nichols



1. GIRIS

Gilinlimiizde bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi sayesinde, kontrol teorisi alaninda
bircok gelismis ve karmasik kontrol uygulamasi etkin bir sekilde siirdiiriilmektedir.
Kontrol sistemlerinde, motor hiz kontrollerinde, 6zellikle kimyasal iglemlerin siireg
kontrollerinde siradan PID kontrol iglemleri bugiin bile kullanilmaktadir [1]. Bunun
baslica nedeni, PID kontroldrlerin yapisinin, bakimimin ve ayarinin basit olusudur.
PID parametrelerinin kontrol sisteminin davranisi lizerinde biiyiik etkisi oldugundan,
bu parametreleri belirleme metotlar1 giiniimiize kadar bircok kez calisilmistir.
Bununla birlikte, lineer olmayan siire¢ sisteminin zamana bagli karakteristigi

yliziinden, hala etkin bir teknik tespit edilememistir [2].

Belirli bir c¢aligma kriterine goére kontrol parametrelerinin belirlenmesi, PID
kontrollerin tasariminda en 6énemli konulardan biridir [3]. PID kontrol tasariminda,

sirasiyla oransal(K, ), integral(K;) ve tirev(K,) olmak Uzere Ug¢ parametre

bulunmaktadir. Kontrol edilecek sistem igin uygun parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir [4]. Yapilan bu c¢alismalar iki

kategoride incelenebilir [5].

IIkinde, kontrol islemi boyunca parametreler sabit kalmakta ve islemin sonuglarina
gore optimal olarak sec¢ilmekte yada ayarlanmaktadir. Bu kategorideki PID kontrolor
oldukga basit bir yapiya sahiptir. Fakat zaman icerisinde sistem parametrelerinin
degismesine bagl olarak sistemin etkin kontrol yetenegi zayiflar ve bunun sonucu
olarak yeniden ayarlamaya ihtiyag¢ duyar. Bununla birlikte, kontrol sisteminin
performansini artirabilmek i¢in, kontrol isleminin yapisim tek katli kontrol

yapisindan ¢ok katli kontrol yapisina doniistiirmek gerekmektedir [5].

Ikinci kategoride ise PID kontroldr, yapr olarak birinci kategorideki kontrolor ile
ayni olmasina ragmen, kontroldriin parametreleri sistemin ¢ikisina gore online olarak
ayarlanabilmektedir. Bu tip kontroldrler, sabit parametrelere sahip olmadiklar igin
lineer olmayan PID kontrol olarak adlandirilir [5]. iki katli kontrol yapisinin en

biiyiik avantaji, her kontroloriin farkli amaglar i¢in tasarlanmasidir. Boylece kontrol



algoritmas1 basitlesirken, kontrol igleminin basarimi artmaktadir. Diistik seviyeli
kontrolor, direkt olarak sistemi hizli bir sekilde kontrol ederken, bu kontroldriin
parametreleri yiiksek seviyeli kontroldriin denetiminde ¢ikis isaretine bagli olarak
ayarlanmaktadir. Bu kontrolorlerle ilgili yapilan caligmalarda, genellikle kontrol
parametreleri optimize edilerek ylikselme—oturma zamanlar1 ve asim, azaltilmaya
calisilmistir [5]. Bu kategorideki PID parametrelerini belirleme-ayarlama yontemleri,

hafif hesaplama teknolojisi olarak da adlandirilmaktadir [6].

PID kontroliin kullanildig1 sistemlerde, kazang parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢ok

sayida ¢aligma yapilmigtir.

Bunlardan ilki, PID kazan¢ parametrelerinin ayarlanmasindaki klasik metot olan,
sistemin agik ¢evrim cevabina dayali Ziegler-Nichols metodudur. Bu metotla ilgili
olarak 1980’lerden sonra PID parametrelerinin belirlenmesini gelistirmek iizere ¢cok

sayida calisma yapilmistir [6].

Genetik Algoritma(GA) yontemi kullanilarak sistem i¢in en uygun kazang
parametrelerinin hesaplanmasi ile ilgili caligmalar da yapilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir [7,8]. GA algoritma kullanilarak elde edilen kazan¢ degerleri ¢ok
alanli gii¢ sistemlerinin otomatik iiretim kontroliinde [9], iki giris, iki ¢ikish ikiz
rotorlu sistemlerin kontroliinde [10], dogrusal olmayan sistemlerde [11] ve DA

motoru hiz kontroliinde [3] kullanilmigtir.

Dinamik olarak modellenemeyen sistemler i¢in kullanilan H,/H, yOntemi, sistem
icin en uygun PID parametrelerini minimize ederek hesaplayan bir yontemdir. Uygun
degerler, kontrol edilen ¢ikis hatasina gore referans giristen ve bozulmus girislerden
transfer matrislerinin H,/H,, seklindeki minimize edilmis halidir [12,13]. PID kontrol
tasarimi, H, st siir1 ile H, kriterinin optimizasyonu iizerinden ¢oziimlenir. Bu

islem karma H,/H., problemi olarak bilinir.

Bagka bir uygulamada lineer olmayan sistemler i¢in tasarlanan hafiziya dayali online

ayarlama yontemi ile PID parametreleri ayarlanmistir. Bu yontemin 6zelligi sistemin



giris ve cikis degerlerine karsilik olusan kazang degerlerinin hafiza da tutulmasi ve
bu durumla tekrar karsilasildiginda hesaplama yapmadan direk olarak kazang

parametrelerinin, hafizadaki degere ayarlanmasidir [14,15].

PID parametreleri, onceden tahmin yontemi kullanilarak GPC (Generalized
Predictive Control) metodu ile gerceklestirilmistir [16-18]. Bu yontemle belirlenen
sinirlar igerisinde parametreler, sistemin durumuna gore tahmin edilmis fakat bu
yontem birinci ve ikinci dereceden sistemler i¢in onerilmistir [16]. Ayrica literatiirde,

Fuzzy kullanilarak PID parametrelerinin hesaplandigi ¢alismalarda bulunmaktadir

[19].

PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in Ananth ve Chidambaram tarafindan
gelistirilen diger bir metot da (AC) ise, sistemlerin kapali dongii ¢calismast sonucunda
elde edilen ¢ikis egrisinden gecikme zamanina sahip ve birinci dereceden kararsiz

sistemler icin kullanilan bir caligma da gergeklestirilmistir [20].

Bunlarin diginda PID parametrelerinin belirlenmesinde Hermite-Biehler teoremi
[21], sistemin gecici cevabi [6], kalict durum cevabi [6] veya rdle geri beslemeli
frekans cevab1 [22,23] ya da Nyquist diyagramindan parametre degerlerinin
hesaplandigi SPAM yoéntemi [24] gibi metotlar kullanilarak kazang parametrelerinin
hesaplanmaktadir. Bu yontemler sonucunda elde edilen parametre degerleri, kontrol
islemleri boyunca sabit kalmaktadir. PID kontroliin kullanildig: sistemlerde, kazang
parametrelerinin online olarak belirlenmesinde, yapay sinir aglari, bulanik mantik

gibi yontemler kullanilmaktadir [3,25,26].

Ayrica literatiirde, hem geri besleme blogunun hem de kazang parametrelerinin
ayarlanmasina ihtiyag¢ duyan sistemler i¢in, ilk olarak parametre degerlerinin
bilinmesini gerektiren ve tamamlayici bir yontem olan u¢ nokta arastirma algoritmasi
[27,28] ve kalman filtresi [29] gibi bir¢ok metotla parametrelerin degerleri
hesaplanmistir. Bu yontemlerin hepsi, kontrol edilecek sistemin tam olarak transfer
fonksiyonunun elde edilmesini ve bu fonksiyon {izerinde detayl bir inceleme ve bir

dizi cebirsel islemle birlikte iterasyon ¢alismasini gerekli kilmaktadir [30].



Kontrol iglemleri sirasinda sistemin degisen dinamikleri, kontrol islemini olumsuz
yonde etkilediginden kazan¢ parametrelerinin yeniden hesaplanmasma gerek
duyulmaktadir. Ortaya ¢ikan bu hesaplama siirecini, sistemi durdurup degisen
degerleri dikkate alarak yeniden yapmak etkili bir yontem olabilir. Fakat
parametrelerin bu sekilde hesaplanmasi, kontrol siireci icinde hem zaman kaybina,
hem de kullanici i¢in ayr1 bir zorluga sebep olmaktadir. Ayrica siirekli degisen sistem
dinamikleri g6z Oniine alinirsa, kontrol siireci hicbir zaman istenildigi gibi
gerceklestirilemeyebilir. Bunun i¢in degisen sistem dinamiklerine baglh olarak PID
parametrelerini hesaplayan yontemlere gerek duyulmustur. Boylece parametrelerin

online olarak ayarlandig1 ¢esitli metotlar gelistirilmistir [16].

Bu calismada, genis sinirlar icerisinde hiz1 kontrol edilebilen dogru akim motoruna
ait PID’li hiz kontrolii gerceklestirilmektedir. PID kontrolii i¢in sabit parametre
degerleri yerine, motorun degisen hiz degerleri goz Oniine alinarak, buna uygun
kazan¢ parametreleri hesaplanmaktadir. Bu parametreler hesaplanirken hiz-
performans egrisi kullanilmaktadir. DA motorunun gercek hiz degerleri encoder
aracilifiyla okunmakta, okunan frekans degeri gerilime doniistliriilmekte ve elde
edilen gerilim degeri ADVANTECH firmasina ait olan PCI 1710HG data acquisition
kart1 ile okunmakta ve matlab da hata sinyali elde edilmektedir. Olusan bu hata
degerinin biiyiikliigiine gére PID parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri dikkate
alinarak parametreler degistirilmektedir. Ornegin, PID parametreleri iginde yiikselis

zamanini  degistirmek i¢in K= degeri, sistemin asim ve yerlesim zamanini
diizenlemek i¢in K, ve K, degerleri, sistemin performans egrisi dikkate alinarak

degistirilmektedir.

Bu c¢aligmada, PID kontroldr parametreleri hesaplanirken iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, klasik bir hesaplama ydntemi olan
Ziegler-Nichols yontemi ile kazang parametrelerinin hesaplanmasi; ikincisi ise, hata

sinyalindeki degisimin degerine gore kazang parametrelerinin hesaplanmasidir. Her



iki yontemde de kazang parametrelerinin hesaplamasi igin performans egrisi

kullanilmaktadir.

Ziegler-Nichols metodunda hiz egrisi iizerinden O6lii zaman ve maksimum egim
hesaplanarak PID parametreleri belirlenmektedir. Diger yontemde ise, her 1 ms’de
bir performans egrisi lizerinden 6l¢liim yapilarak hata orani belirlenmektedir. Sonug
olarak, kazan¢ parametre degerlerinin sistem iizerindeki etkisi dikkate alinarak,
parametre degerleri artirilmaktadir. Bu islemler, matlab da hazirlanan programla

gergeklestirilmekte ve bir grafik ara yiiz programi ile gorsel hale getirilmektedir.

Bunlarin sonucu olarak bu ¢alismada, transfer fonksiyonu ¢ikartilmis herhangi bir
sistem i¢in en uygun parametre degerleri diger yontemlerdeki gibi karmasik
matematiksel islemlere gerek duyulmadan belirlenmektedir. Belirlenen bu kazang
degerlerinin sisteme etkileri, sabit yiiklerde calisan bir DA motoru ve degisken
yiukler altinda ¢alisan bir DA motorunun online kazang parametrelerinin ayarlanmasi

seklinde, iki degisik calisma durumunda denenmektedir.

Ikinci bolimde kontrol sistemleri, P, PI, PD ve PID kontrol ve dzellikleri, kazang

parametrelerinin hesaplanmasi anlatilmistir.

Ugiincii béliimde DA motorlari, yapisi, matematiksel modellemesinin ¢ikartilmas: ve

kontrol yontemleri anlatilmastir.

Dordiincii boliimde hiz performans egrisi iizerinden kazang parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon devreleri ve olusturulan ara yiiz programi

anlatilmistir.

Besinci  boliimde ise DA motorunun ¢esitli  yontemlerle hiz  kontrolii
gergeklestirilmis, deneysel calismalarin sonuglar1 belirtilmis ve simiilasyon sonuglari

ile karsilagtirilmastir.

Sonug boliimiinde ise tasarlanan sistemden elde edilen sonuglar agiklanmis ve bu

sonuclara gore oneriler sunulmustur.



2. KONTROL SISTEMLERI

Modern toplumun bir parcasi olan kontrol sistemlerinin bir¢cok alanda uygulamalarini
gérmek miimkiindiir. Roketlerin atesleme sistemleri, uzay mekikleri, pilotsuz ucan
ucaklar, dnceden tanimlanmig yoriingeyi takip ederek uzaydaki istasyonlara gesitli
malzeme tasiyan insansiz hareket eden uzay aracglari vb. bunlar insanoglunun son
yillarda gelistirdigi otomatik kontrol sistemlerinin en basarili 6rneklerinden sadece

bir kagidir [31].

Kontrol sistemleri, sistemin dogrulugunu artirdig1 gibi giic tasarrufu, uzaktan
kumanda saglayabilme giiriiltiiniin etkisini yok edebilme gibi ¢esitli avantajlarda
saglar. Biiylik bir uydu anteninin masa basindaki operator tarafindan basit bir
potansiyometre ile ayarlanmasi kontrol sistemlerinin sagladigi rahathiga giizel bir

ornektir [31].
2.1. Temel Kavram ve Tanimlar

Kontrol sistemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi tanimlarin bilinmesi gerekir

[32].

Sistem: Bir girisi ve bu girise karsilik bir ¢ikisi olan, bir biri ile baglh veya belli bir

islev icin bir araya getirilmis elemanlar toplulugudur.
Referans (Set) Degeri: Sistemin ¢ikigsinda istenilen degerdir.

Girig: Kontrol sistemlerinin belli bir cevap alabilmek i¢in harici olarak uygulanan

isarete denir.

Cikig: Disaridan girilen giris isaretine karsilik kontrol sisteminin {irettigi cevaba

denir.

Bozucular (giiriiltii): Sistemin davranigini olumsuz yonde etkileyen sinyallerdir.

Ornegin sicaklig1 kontrol edilmek istenen bir odada kapinin agilip kapanmasi.



Geri besleme (feedback): Bir sistemde ¢ikis biiylikliigliniin girig biiyiikliigiine toplam

ya da fark olarak etki etmesidir.

Hata: Cikis blyiikliigiiniin herhangi bir anda referans degerine gore farkina hata

denir. Ve e, ile ifade edilir. Sekil 2.1’de hata fonksiyonu gosterilmistir ve

(t)

fonksiyonun ¢ikis1 Es. 2.1°de verilmistir.

e, = Ry - b (2.1)

Referans

Degeri ( i i > Hata:
Ry * e

Geri Besleme | by
Degeri

Sekil 2.1. Hata Fonksiyonu
2.2. Kontrol Sistem Tiirleri

Kontrol sistemleri ¢ikisin veya kontrol edilen biiyiikliiglin kumanda edilmesi
bakimindan agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim kontrol sistemleri olmak {izere iki tiire

ayrilir [33].
2.2.1. Acik ¢evrim kontrol sistemleri

Girisindeki kontrol isaretinin ¢ikistan yana kontrol edilen biiyiikliikten bagimsiz olan
bir kontrol sistemidir. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminin birlestirilmis blok diyagrami

Sekil 2.2°de verilmistir.



REFERANS
.. . IKI
GIRisS KONTROLOR »|  DENETLENEN [ CIKIS
Ry, SISTEM Co

Sekil 2.2. Ac¢ik ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Acik ¢evrim kontrol sistemleri oldukc¢a basit yapisi ve ucuz maliyeti ile bir¢ok
sistemde kullanilabilir. Agik ¢evrim kontrol sistemleri sistemin kararliligin1 bozan
etkilere kars1 duyarlidirlar ancak bu bozucularin etkilerini gidermekte yetersizdirler.
Tost makineleri ve c¢amasir makineleri acik c¢evrim olarak calisan kontrol

sistemlerine Ornektir.
2.2.2. Kapal ¢cevrim kontrol sistemleri

Girisindeki kontrol isareti, ¢ikis isaretine ya da ¢ikis isaretinden iiretilen bir isaretle
bir referans isaretle bir referans isaret arasindaki farka ya da bunlarin toplamina bagh
olan bir kontrol sistemidir. Bu sistemlere geri beslemeli kontrol sistemleri denir.

Sekil 2.3°de kapali ¢evrimli kontrol sistemine ait blok diyagrami verilmistir [33].

Referans DQ'If'S.

Degeri Hata egen
KONTROLOR > DEinEST_ll__EE,\lXEN >

R(t) u(t) C(t)

GERI BESLEME _
SISTEMI -

Sekil 2.3. Kapal1 ¢cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri, giiriilti ve cevresel etkilere karsi daha az
duyarhidirlar ve acgik cevrimli sistemlere gore dogruluk oranlar1 daha yiiksektir.
Gegici hal cevabir ve kararli hal hatasi ¢ok daha iyi kontrol edilir. Bunun yani sira

kapali ¢evrimli sistemler daha karmasik ve pahalidirlar.



2.3. Kontrolor Tasarim ve Analizi

Kontrol sistemin amac1 kontrol edilen biyiikligin C ,,, referans biytikligiinin R

(1)
miimkiin oldugunca yakindan izlemesi, yani hatanin minimum olmasini saglamaktir.
Bu ylizden sistemin gegici hal cevabi kararli hal cevabir ve kararlilig1 incelenmelidir.
Sekil 2.4’de bir sistemin ¢ikis egrisi verilmis, bu egri iizerinde gegici hal ve kalict hal

cevaplari gosterilmistir.

Genlik

A i
Set Degeri |-———————————————————————— ——
Kalic1 Hal

Hatasi
»7.aman
Gegici Hal Siirekli Hal
Cevab1 Cevab1

Sekil 2.4. Herhangi bir sistemin ¢ikis isareti
2.3.1. Gegici hal cevabi

Sistemin c¢alistirilmasindan baglayarak c¢ikis isaretinin sabit bir degere gelmesi
arasindaki durumdur. Sistemin gegici hal cevabi, sistemin dinamigini belirler ve bu
yiizden 6nemlidir. Ornegin bir asansdrde yavas yavas olan gecici hal cevabi asansérii
kullananlar1 sabirsizlagtirirken, gereginden fazla olan gegici hal cevabi kullananlari

rahatsiz eder. Sistemin parametrelerine bagli davraniglar sadece gecici halde olur.
2.3.2. Siirekli hal cevabi

Sistemin ¢ikisi gegici hal cevabindan sonra belli bir hatayla istenilen degere ulasmasi
durumdur. Sistemin ¢ikisi ile set degeri arasindaki fark kalict hal hatasidir. Kalici hal

hatasini olusturan en 6nemli sebeplerden bir tanesi sistemin kendi modelidir. Asansor
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ornegine devam edecek olursak, 4. kata ¢ikmasi istenilen asansoriin bu kata ¢iktig

anda sistemin kararli hal cevabina ulasmis olur.

2.3.3. Kararh hal hatas1

Sistemin ¢ikis degeri ile set degeri arasindaki fark kalici hal hatasi olarak ifade edilir.
Az oOnceki Ornekte asansoriin durdugu anda katla arasindaki mesafe kalict hal
hatasina bir 6rnektir. Asansorle katla arasindaki mesafenin biiyiikliigii yolcularin inip
bitmesini zorlastirir. Buda kalic1 hal hatasinin ne kadar énemli oldugunu gosterir.

Kalic1 hal hatalar1 e, olusmasindaki en 6nemli etken kapali transfer fonksiyonunun

tabiatidir. Sisteme uygulanan belli girisler i¢in belli hatalar vardir. Asagida verilen

giris isaretlerine karsilik gelen kalici hal hatalari ifade edilmistir.

Basamak fonksiyon

Cikas
K, : Konum hata katsay1si
b~ 1}23 Gy Hg
R
eSS =
14K,

>t

Sekil 2.5. Basamak fonksiyonu

Rampa fonksiyon

K, : Hiz hata katsayis1

__________ K, = s lim G, H

s—0
R
e = —
I<v

SS

Sekil 2.6. Rampa fonksiyonu
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Parabol fonksiyonu

Cikis
A
K, : Hiz hata katsayis1

_ 2
= lim s G(S) H(S)

s—0

>t

Sekil 2.7. Parabol fonksiyonu
2.3.4. Hatanin sifirlanmasi

Kararli hal hatsin sifirlayabilmek i¢in sistemin tipini artirmak gerekir. Sistemin tipi
integratr kullamlarak artirilabilir. integratérler, PI veya PID tipi kontroldrlerin

i¢indeki birimlerdir.
2.4. Kararhhk

Kararlilik en genel manada siirl giris isaretine karsilik, sistemin siirli ¢ikis isareti
vermesidir. Bu tanim BIBO (Bounded Input Bounded Output) kararlilik kriterleri
olarak bilinir. Eger sistem kararli degil ise gecici hal cevabi ve kararli hal cevabi
izerinde tartismaya gerek yoktur. Sekil 2.8a’da gosterilen bilyeyi kararli konumdan
bir miktar uzaklastirip serbest birakildiktan sonra, bilye belirli bir siire sonra tekrar
eski haline gelir, Sekil 2.8b’deki bilye nerde birakilirsa orada kalir.  Sekil 2.8c’deki
bilye ise bulundugu konumdan uzaklastirildiginda eski haline bir daha donemez

[31,32].

Q\ Y ==

(2) (b) (©)

Sekil 2.8. Kararli ve kararsiz sistem 6rnegi
a) Kararli sistem b) Tarafsiz sistem c¢) Kararsiz sistem
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2.5. Kontrolor Tiirleri

Asagida temel kontrolor tipleri anlatilmis ve bu kontrolorlere ait, giris — ¢ikis

ifadeleri ve grafikleri verilmistir.
2.5.1. Oransal kontrolor

Kontrol isareti, k kazanc¢l basit bir kuvvetlendiriciden olusan kontrolor ¢ikisina sabit
bir oranla aktarildiginda, oransal kontrol olarak adlandirilir. Oransal kontrolér,
kazanci sabit olan bir amplifikatdr olarak diisiiniilebilir. Bu yapisindan dolay1
uygulamasi oldukga basittir. Ancak oransal kontrolde her zaman icin bir kararli hal
hatas1 vardir ve bu hatanin biiyiikligli sisteme gore degisir. Sekil 2.9°da oransal

kontroliin giris ¢ikis egrileri goriilmektedir.

Oransal kontroloriin ¢ikisi, kontrolor girisindeki hata degerinin belli bir katsayi

(K,) ile carpimi sonucunda elde edilir. Girig sinyali olarak hata sinyali, e,

kullamlir. X, = K ¢, olur. K oransal kontrol6riin kazancim gosterir [31].

Hata t

Kontrolor
Cikist

Sekil 2.9. Oransal kontroldr giris — ¢ikis grafigi
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2.5.2. integral kontrolér

Integral kontrolorii sisteminin tipini 1 artirir ve bu sekilde kararli hal hatasin1 yok

eder. Integral kontroldriiniin transfer fonksiyonu GO() - K dir. Sekil 2.10’da
; S

integral kontroliin giris ¢ikis egrileri goriilmektedir.

t) i

t
Integral kontroldrde ¢ikis biiyiikliigii Xy =K jem dt seklinde ifade edilir. K,
0

integral kazancidir [31].

Hata t
0
Kontrolor '
Cikis1 E
t

Sekil 2.10. Integral kontroldriin giris — ¢ikis grafigi
2.5.3. Tiirev kontrolor

Tiirev kontrolii tek basina kullanilamaz. Ciinkii hata sabit veya c¢ok kiiclik degisim
gerektiriyorsa tiirev kontrolorii bu hatayr giderecek isareti liretemez. Ancak diger
oransal veya integral kontrolorii ile beraber kullanilabilir. Tiirev kontrolorii giiriiltiiye

kars1 duyarlidir, asim1 ve osilasyonu azaltir ancak kararl hal hatasina her hangi bir
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etkisi olmaz [31]. K, tiirevsel kazanctir. Tiirev kontroloriiniin transfer fonksiyonu

G,, =K, s dir.

d

Tiirevsel kontroloriin ¢ikis degeri, X ,, = K, — e dir. Sekil 2.11°de
X

(t) (t)

tiirevsel kontroliin giris ¢ikis egrileri goriilmektedir.

| t
Kontrolor |
Cikisi
t

Sekil 2.11. Tiirev kontrolorii i¢in giris — ¢ikis grafigi
2.5.4. PD kontrolor

Kontrol isareti, k kazangli basit bir kuvvetlendiriciden olusan kontrolor ¢ikisina sabit
bir oranla aktarildiginda, oransal kontrol olarak adlandirilir. Oransal isleme ilave
olarak giris isaretinin tiirevinden ya da integralinden de yararlanilabilir. Buna gore,
icinde toplayici (toplama veya ¢ikarma), kuvvetlendirici zayiflatic, tiirev ve integral
alict elemanlar bulunan, daha genel siirekli bir kontrolér g6z Oniinde
bulundurulabilir. Bu elemanlarin hangi oranlarda kullanilacagini ve nasil
baglanacagim belirlemek, tasarimcinin gorevidir. Ornegin, uygulamada g¢ok sik
kullanilan PID kontrolorii oransal (P=Proportional), integral (I=Integral) ve tiirevsel
(D=Derivative) islevleri ifade eden kelimelerin bas harfleri ile adlandirilir [33]. PID

kontroldriin integral ve tiirev elemanlarinin 6zel kullanim yerleri vardir. Ve
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uygulayabilmek icin bu elemanlar1 iyice tanimak gerekir. Bu kontrolorleri

oziimseyebilmek icin dnce PD kontroloriinii ele alalim.

PD kontroldr kalict durum hatasini sifirlamakla beraber, bozucu giristen dogan kalici
durum hatasinin fazla 6nemsenmedigi, fakat buna karsilik orantiya etkiye gore gegici
duru davraniginin iyilestirilmesi istenen konum servo mekanizmalarinda tercih edilir.
Tiirev etki ilavesi, sisteme soniim ilave ederek kararsiz veya kararsizliga yatkin
sistemi daha kararli hala getirebilir. Tiirev etki ilavesinin en onemli sakincasi,
kontrolor sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giiriiltii (parazit) sinyallerini de
kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak son kontrolor (diizeltme elemani)

c¢ikisinda salinimli bir hareket meydana gelebilir.

Gp (s

Sekil 2.12. PD kontrolorlii bir kontrol sistemi

Sekil 2.12°de geri beslemeli bir kontrol sistemine ait blok diyagraminda kontrol

edilen sistem transfer fonksiyonu,

2
®

n
s (st e, )

2.2)

ikinci derecen bir Ornek sistem olarak verilmis olsun. Seri kontrolor transfer

fonksiyonu,
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G, =K, +K,s 2.3)

C (s

d
u, = K, ey + Kda €1y (2.4)

seklinde oransal tlirevsel (PD) tiirdendir. PD kontroloriiniin Sekil 2.13°de verilen iki

farkli elektronik devre ile gerceklestirilebilecegi goriliir.

R
My
R EE
+
(a)
Rz
R
" \ R
=+
En — =]
e *—— &
=
R3 +
c3 p—
4| " -

- (b)

Sekil 2.5. PD kontroloriiniin islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklenmesi
a) PD kontroloriin iki opampla gerceklestirildigi devre
b) PD kontroldriin ic opampla gergeklestirildigi devre

PD kontroloriiniin kontrol isareti Es. 2.4’de verildigine gore, PD kontroloriiniin etkisi

Sekil 2.14 iizerinde agiklanabilir. Tirevsel kontrol temelde bir 6ngoriilii kontrol
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olarak da degerlendirilebilir. Kontrolor tiirevi bildiginden hatanin yoniinii 6n

gorebilir ve bunu sistemi daha iyi kontrol etmede kullanabilir.

A
Yo

v

0 t
e 4
0 >
t
d A
a (t)
0 >
t

Sekil 2.6. Tiirevsel kontrol etkisini aciklayan degisimleri

Sezgisel olarak tiirevsel kontrol kararli durum hatalarin1 sadece kararli durum

hatalar1 zamanla degisirse etkiler. Ancak, kararli durum hatasinin zamanla artmasi

: d : e
halinde, m €., yine orantili olusan moment hatanin genligini azaltir.
t
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Uygun tasarlanmis PD kontrolorii, kontrol sistemi davranisini asagidaki gibi etkiler

[33].

a) Sonimi artirir ve en biiylik agimi azaltir.

b) Yiikselme ve yerlesme zamanlarini azaltir.

c) Bant genisligini artirir.

d) Kazang payi, faz pay1 ve M | ‘ yi diizeltir.

e) Yiiksek frekans giiriiltiisiinii artirilabilir.

f) Az sonlimlii ya da kararsiz sistemlerde etkili olmaz.

g) Devrenin tasariminda goreli biiyiik kapasitelere gereksinim duyulabilir.
2.5.5. PI kontrolor

Integral etki, denetlenen ¢ikis biiyiikligiinde meydana gelebilecek kalici-durum
hatalarimi ortadan kaldirir. Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri
iizerinde yeterli bir kontrolor etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz
basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa I etkisinin kullanilmasi gereksizdir. Buna
karsilik, sistemden oldukea sik araliklarda yiliksek miktarda talepler ortaya ¢ikiyorsa,
yalnizca P etkisine sahip bir kontrolor bu talepleri karsilayamaz bdyle bir
kontroloriin karakteristiklerine ve talebin (bozucu giris) biiyiikliigline bagl olarak
sistemde kalict durum hatast ortaya ¢ikar. Eger P etkisine I etkisi ilave edilecek
olursa, kontrolor ¢ikisindan siirekli artan (entegre olan) kontroldr etkisi elde edilir.
Boylece, motor elemaninin, hatanin ortadan kalmasini saglayacak kadar hareket
etmesi temin edilmis olur. Bu islem sonucu, denetlenen c¢ikis biiyiikliiglinde ortaya

c¢ikan sapma sifirlanmis olur.

PI kontroldrii bir kontrol sisteminin soniimiinii ve ylikselme zamanini, daha biiyiik
bir bant genisligi ve rezonans frekansi ugruna diizeltmekte ve birim basamak girisi
de oldugu gibi zamanla degismeyen girislerde kontroloriin karali durum hatalarini
etkilememektedir. Buna gore PI kontrolorii birgok durumda 6n goriilen hedefleri

saglamayabilir.
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PID kontroloriiniin integral kismi, kontrolor giris isaretinin zaman integrali ile
orantil1 bir isaret liretir. Sekil 2.15’de seri PI kontrolorlii ikinci dereceden bir kontrol

sistemi gorlilmektedir. PI kontroldriiniin transfer fonksiyonu Es 2.5°te verilmistir.

G, =K, + K? (2.5)
- 1
| |
| |
| Kp |
| +
e(t) \ \
: G
R(sﬁé ? | i ; ue | PO Y
- “
| K; |
b() } S }Ge(s)
L _

Sekil 2.7. PI kontrolorlii bir kontrol sitemi

PI kontrolorii temelde bir algak geciren filtre oldugundan, kontroldrii sistemin

ylikselme ve yerlesme zamani genelde daha uzundur.
En uygun PI kontrolorii tasariminin yarar ve sakincalar1 su sekilde 6zetlenebilir [33].

a) Sonlimi diizeltir ve agimi azaltir.

b) Yiikselme zamanini artirir.

c) Bant genisligini azaltir.

d) Kazang payi, faz pay1 ve Mr yi iyilestirir.

e) Yiiksek frekans giiriiltiilerini siizer.

f) Kontrolor devresindeki kapasite degerinin ¢ok biiyiik olmamasi i¢in

uygun secilmesi gereken K ve K; degerleri PD kontroloriinden daha sinirhdir.

Sekil 2.16°da ise, islemsel kuvvetlendiricilerle PI kontrolorii gergeklenebilir.
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B2 1
A— | \
Eg R1 .
- E
+ M - :
+
- (a) -
Rz
R1
A _
R
+
Eg — R Et
1
R p—
+
— (b)

Sekil 2.8. PI kontroldriiniin islemsel kuvvetlendiricilerle gerceklenmesi
a) PI kontroloriin iki opampla gerceklestirildigi devre
b) PI kontrolériin li¢ opampla gergeklestirildigi devre

2.5.6. PID kontrolor

Daha oOnce incelenen PD kontroloriiniin, sisteme zayiflamama getirmekte ancak
sistemin kararli hal davranigini etkilememektedir. PI kontrolorii ise, goreli kararliligi
ve aymi zamanda kararli hal hatalarinin diizeltmekte, ancak yiikselme zamani
artirmaktadir. Bu sonuglar bizi, PI ve PD kontrolorlerinin iyi yonden yararlanmay1

saglayan PID kontroldriiniin kullanmaya yoneltmektedir.

Uzun o6li zaman gecikmelerinin ortaya c¢iktig1 siire¢ kontroldr sisteminde, PI

kontrolorde integral etkinin tamamlayicist olarak tiirev etki kullanilir. Sicaklik, pH,
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yogunluk, karisim vb 6l¢limlerde ortaya ¢ikan 6lii zaman gecikmeleri, PID kontrolor

kullanilarak telafi edilebilir.

Diisiik siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin PI etki ile denetlenmesi halinde

PB orantili band ayarmin genis ve tiirev etki kazanci (K, = Ti) ayarmin diisiik

tutulmasi tercih edilir. Bu ayarlar altinda sisteme genis zaman araliklari igerisinde
biiyiik siddetli bozucu girisler etki edecek olursa, hatada meydana gelen degisimleri
izlemeye ve diizeltmeye, PI etki tek basina yeterli olamaz. Bu durumda bir tiirev etki
ilavesi orant1 kazanci ayarinin daha yiiksek tutulmasina (oranti bandinin daralmasi)
olanak tanryarak kontroldriin tepki siiresinin hizlandiracaktir. Cok kiiclik soniim
katsayisina sahip servo mekanizmalarda PI kontrolor yeterli olmamaktadir. Bu
durumda da tiirev etki ilavesi, sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan

K, oranti kazancinin yiiksek tutulmasini saglayarak, sistemin kararsizliga yakinlig

onlenmis olur. Boylece PID kontrolor etkisi ile bir kalict durum hatas sifirlanirken

diger taraftan da sistemin gecici durum davranisi iyilestirilmis olur.

Sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymayan PID kontroldér icin aym
teknikleri, endiistride sik¢a kullanilmaktadir. 1942 de Ziegler — Nichols adli iki
arastirmacinin  gelistirdigi Ziegler—Nichols ayni metodu diger arastirmacilar igin
oncii olmus ve daha sonra Astrom—Hagglund kazang-faz sinir1 ayar metodu
gelistirilmistir. Bu ayar metotlar1 genellikle Nyquist egrisinin kritik noktasindan
hesaplanan kritik kazang (K ) ve kritik frekans (o) kavramlarina dayanmaktadir.

PID kontroldr, Sekil 2.17° de gosterildigi gibi P-Proportional (Oranti), I-Integral

(Integral) ve D — Derivative (Tiirev) olmak iizere {i¢ temel etkinin birlesiminden

meydana gelmektedir.



22

Kp
Referans + PID Kontroldr
Degeri Hata K f + Cikist
1
Ry + e 0 U
. K d
Geri Besleme b () d dt
Degeri

Sekil 2.9. PID kontroldre ait blok diyagranu

Oransal, tliirev ve integral kontrol6riiniin birlesimi ile olusan PID kontroloriiniin
yapisi Sekil 2.17°de goriilmektedir ve PID kontroliin ¢ikist Es 2.6°da verilmistir.

0 d
+ Ki_[ e,dt + Kda e

0

u, = K, e (2.6)

()
Sekil 2.17°de blok diyagrami verilen PID kontroliin transfer fonksiyonu Es 2.7°de
verilmistir.

Kl
G, =K, +Kys+ 5 (2.7)
PID kontrolor, ti¢ temel kontrol etkisinin istiinliiklerini tek bir birim i¢in birlestiren
bir kontroldr etkisidir. Integral etki, sistemde ortaya ¢ikabilecek kaza durum hatasini
stfirlarken tiirev etkide, yalnizca PI kontrolor etkisi kullanilmasi haline gore aym
goreli kararliligl icin cevap hizini artirir. Buna gore kontrolorii sistemde sifir

kalici-durum hatasi olan bir cevap saglar.

PID kontrolor, digerlerine gore daha karmasik yapida oldugundan daha pahalidir.

Burada K  , T, ve T, parametrelerinin dengeli ayari ile uygun bir kontrolor

saglanabilir. Eger bu katsayilar dengeli bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID

kontroldriin saglayacag listiin 6zelliklerden yararlanilamaz [34].
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PID kontrolorii olusturan oransal, integral, tlirev kazanglarinin her biri sistemin
calismasina cesitli sekillerde etki etmektedir. Oransal kontrolor, yiikselis zamaninin
azalmasma etki eder ancak siirekli rejim hatasini ortadan kaldirmada asla etkili
degildir. Integral kontrolor, sistemin siirekli rejim hatasmi ortadan kaldirir fakat
gecici rejim cevabini kotiilestirebilir. Tiirev kontrolorii, sistemin kararliligini artirir,
asimi azaltir ve gegici rejim cevabini iyilestirir. Kapali ¢evrim sisteminde

kontrolériin her birinin etkisi (K, , K, Kq ) Tablo 2.1'de 6zetlenmistir [23].

Cizelge 2.1. P,I ve D ayarlarinin bagimsiz olarak etkileri

Kontrol6r Kap?h Yiikselis Yerlesim Stirekli
. Cevrim Asim .
Turu Zamani Zamani Rejim Hatasi
Cevabi
Oransal Ko Azalir Artar Kagiik oranda Azalir
artar
Integral K Kiigik oranda Artar Artar Biyuk
azalir oranda azalir
Tiirev Kd Kug:ukv Qr‘anda Azalir Azalir On? msiz
degisir degisim

2.6. Kontrol Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Kontrol tiirlerinin 6zellikleri ve sisteme etkileri a¢iklanmistir. Bu kontrol tiirleri bir
sisteme uygulandiginda olusan ¢ikis sinyalleri incelenmistir. Sekil 2.18’de kontrolor
tipine bagl olarak bir basamak bozucu giris karsisinda hata sinyalinde ortaya ¢ikan

degisimler verilmistir.

Genlik

— /PID PD -

g \k Z Zaman |

Sekil 2.10. Cesitli kontrolor etkilerinin karsilastirilmasi
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Bu egrilerin bir biri ile karsilastirilmasindan;

a) Yalnmizca P kontrolii halinde, cevap egrisi birka¢ salinim yaptiktan sonra kalici

durum halinde olmasi1 gerektigi noktadan belli bir sapma gosterir.

b) PI kontrolorii halinde, benzer bi¢imde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber
kalict durum halinde bir sapma meydana gelmez. Bununla birlikte, orant1 etkiye
tirev etki ilavesi sistemin kararsizhiga yatkinligimi artirr. Bu  durumu
denklestirmek i¢in oranti kazanci, yalnizca oranti etki uygulamasmna gore
azaltilmalidir. Bu durumda da hatadaki diizeltme islemi yalniz oranti etkide

oldugu kadar hizli olmaz. Ve baglangi¢ hatas1 daha yiiksek olarak ortaya cikar.

c) PD kontroloriinde, hata ortaya ¢ikar ¢ikmaz hem oranti etki hem de tiirev etki
hatay1 azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en yiliksek degeri (peak) daha kiigiik olur.
Bu en yiiksek degerden sonra oranti etki halen hatay:1 diisiirmeye c¢aligir. Fakat
buna karsilik hatanin degisim orani ters yonde etki ederek degisimi onlemeye
calisir. Bu nedenle tiirev kontrolii, sistem tizerinde kararlilik kazandirici bir etki
yaratarak daha kuvvetli bir orant1 etki kazanci kullanma olanag1 saglar. Egriden
de goriildiigii gibi PD kontrol ile P kontrole gore, daha az baslangi¢ sapmasi ve

daha az kalic1 durum hatasi1 ortaya ¢ikar.

d) PID kontrolde daha biiyilik bir baslangi¢ (peak) hatas1 ortaya ¢ikmasina ragmen

kalic1 durum hatas1 tamamen sifir olur.

2.7. PID Kontroloriin Parametrelerinin Hesaplanmasi

PID kontrolorler, endiistride kullanilan kontrol tiirlerinin %90’dan fazlasini
olusturur. Geg¢miste PID parametrelerinin hesaplanmasinda frekans cevabi
kullanilmigtir. Gilinlimiizde ise parametrelerin hesaplanmasinda degisik metotlar
kullanilmaktadir. Nichols Ziegler metodu, Coohen Coon, réle metodu bunlardan
birkacgidir. Bu yontemler, kullanimlar1 kolay ve kontrol edilen sistem hakkinda ¢ok
fazla bilgi gerektirmeyen yontemlerdir. Fakat bu metotlarin PID kontroliinde istenen

performanst karsilamakta yetersiz kaldiklar1 sistemler vardir. Bu yilizden
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parametrelerin hesaplanmasinda bir¢ok yeni metot gelistirilmistir [9]. Bu ¢alismada

Ziegler—Nichols yontemi ile Oz-Uyarmali PID parametreleri ayar ydntemi

kullanilmistir.
2.7.1. Ziegler—Nichols metodu

Ziegler—Nichols metotlar1 PID parametrelerinin hesaplanmasinda en yaygin olarak
kullanilan metotlardir. Ozel bir sistem modeli gerektirmeyen bu metodlar ilk olarak
1942 yilinda J.G. Ziegler ve N.B. Nichols tarafindan bir makalede yayimlanmustir.
Ziegler—Nichols metotlar1 agik ¢evrim ve kapali ¢evirim olmak {izere ikiye ayrilirlar

[35].

Acik cevrim Ziegler—Nichols metodu

Bu metot bir¢ok sistem i¢in kullanishdir. Acik ¢evrim Ziegler—Nichols metodunda
sistemin 0lii zaman1 ve maksimum egimi hesaplanir. Hesaplanan bu degerler gerekli
formiiller kullanilarak PID kontrolor i¢in gereken katsayilar hesaplanir. Sekil 2.19°da
0lii zamana sahip birinci dereceden bir sistemin ¢ikis grafigi goriilmektedir [35]. Bu

sisteme ait genel formiil Es. 2.8’de belirtilmistir.

G.= (2.8)

A
Genlik

A 4
Zaman (s)

>t

Sekil 2.11. Birinci dereceden bir sistemin ¢ikis grafigi
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Sekil 2.19°daki egrideki K ve T degerlerinden faydalanilarak Es. 2.9°da R olarak
ifade edilen deger elde edilir.

R:

K
X (2.9)

Sekil 2.19°daki degerler ve Es. 2.9 kullanilarak Cizelge 2.2’deki denklemlerden PID

parametreleri hesaplanir.

Cizelge 2.2. Ziegler—Nichols metodu i¢in parametrelerin hesaplanmasi

KONTROLOR Kp Ki Kd
P 1/RL - _
PI 0.9/RL | 1/1.33L -

PID 1.2/RL 0.5L 2L

Kapali cevrim Ziegler—Nichols metodu

Kapali c¢evrim Ziegler—Nichols metodunda sistemin cevap egrisinin osilasyona
girmesi saglanir ve osilasyon periyodu ile osilasyon kazanci kullanilarak gerekli PID

katsayilar1 elde edilir. Bu islemler asagidaki sirayla yapilir.
a) Sadece oransal kontroldr kullanilir. Integral ve tiirev kazanglar1 sifira getirilir.

b) Kontrolor kazanci (Ku) yavas yavas artirilir. Her degisiklikten sonra sistemin
kararli hale gelmesi beklenmeli ve sistem oturduktan sonra Ku tekrar

artirilmalidir.

c) Sistem osilasyona girdigi zaman Ku daha artirnrlmamalidir ve osilasyon
periyodu (Pu) Olglilmelidir. Sistemin osilasyona girdigi andaki kazang

osilasyon kazanci olarak adlandirilir.

d) Bu iki deger, Ku ve Pu, kullanilarak P,I ve D katsayilar1 Cizelge 2.3’de
verilen ifadeler yardimiyla elde edilir [35].
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Sekil 2.12. Kapali ¢evrim Ziegler — Nichols metoduna ait ¢ikis isareti

Cizelge 2.3. Kapal1 ¢cevrim Ziegler—Nichols metodu ile PID hesaplanmasi

KONTROLOR Kp Ki Kd
P Ku/2 - -
PI Ku/22 | Pu/12 -
PID Ku/1.7 Pu/2 Pu/8

2.7.2. Gelistirilmis Ziegler-Nichols metodu

Ziegler — Nichols ayar formiili ¢eyrek bozulmaya cevap verecek sekilde
diistinilmiistii. Ve bu yiizden genelde darbe seklindeki sinyallerce ¢ok salinimli bir

ayar noktasi egrisi sonugta goriilmektedir.

Son zamanlarda Hang ve digerleri bir PID kontroloriin performansinda bazi
gelismeler saglayan Ziegler — Nichols ayar formiiliinde bazi heuristic incelikler
sunmugtur. Bu metot bircok modelin giincellenmesine dayanan Ziegler — Nichols
ayar formiilii ile baslangicta ayarlanan parametreleri biraz degistirmek i¢in sistemin
normal Olii zamani ve normal kazancinmi faydali hale getirmektir. Ayar noktasinin

agirhigi darbeyi kiiciiltmek i¢in oransal terime tanitilir.

Boylece kontrol kanunu asagidaki formiile doniistir.

1 dy
U =K, [Br-y)+ - je(t) dt - T, (2.10)

1 0
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Normalize edilmis sistem kazanci (), kritik kazancin (K ), sistemin kalici durum

kazanc1 (K) ile ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir.
k=K, K (2.11)

ve normalize 6lii zaman (© ), 6lii zamanin (1), sistemin zaman sabitine (T) orani
olarak tanimlanmaktadir.

e = (2.12)

z
T
Normalize edilmis kazan¢ (k) ve normalize 6lii zaman (® ) bir biriyle yakindan
iliskilidir. Asagidaki denklem, ii¢ tipik sistemin transfer fonksiyonlarinin incelenmesi

sonucu bulunmustur.

K:Q(Mj (2.13)
370 -4

Daha sonra Hang ayarlama kanunu teklif etmistir. 2,25<x <15 veya 0,16 <® < 0,57
oldugu zaman Ziegler—Nichols ayar formiilii ali konur ve oransal terimdeki ayar

noktasinin agirligi asir1 darbeyi azaltmak icin uygulanir.

Asagidaki deneysel formiil

15 - x
= 2.14
B P (2.14)
36
- D 2.15
b 27 + 5 « ( )

strastyla %10 ve %20 darbe sekli i¢in tahmini simiilasyon sonuglarini ¢ikarir.

,5 < x« < 225 veya 0,57 < ©< 0,96 oldugu zaman integral zamaninin

T, = 0.5 p T,’ye degistirmek igin Ziegler — Nichols ayar formiiliinde biraz

1
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degisiklik yapilir. Burada p, gelistirilmis integral zamaninin Ziegler — Nichols

integral zamanina oranidir. o ve B icin deneysel formiil;

u=gK (2.16)
B=%(3K+lj 2.17)

1,2 < k¥ <15 oldugu i¢in PI ayar formiilii , %10 asim ve %3 soniimlii ayar noktasi

cevabi icin gelistirilebilir.

K =2 12+« (2.18)
P 6 15 + 14 «
Ti=l(il<+1j (2.19)
6 15

Ciinkli bu gelismeler deneysel olarak ii¢ tipik modelin incelenmesine dayanarak
yapilmistir. Bu formiiller sadece sistemin normalize kazanci veya normalize O6li
zamant alani lizerinde etkilidir. Limitli olmalarina ragmen bu gelismeler ( kii¢iilmiis

darbenin duyarliliginda ) sistemin dinamik performansini gelistirmistir.

2.7.3. PID katsayilarimin 6z-uyarlamal ayari

Katsayilarin 6z-uyarlamali ayari, kontroloriin kendi kendine sistem dinamiklerini
algilamasi ve bu degerlere gore kendi katsayilarin1 kendisinin belirlemesi demektir.

Bunun pratikte su avantajlari vardir:

Sistem i¢in en uygun kontrol parametreleri belirlenebilir.
Sistemde olusacak degismeleri algilayarak kendini adapte edebilir.

Kontrol6r degerlerini 6nceden hesaplama islemine gerek kalmaz.

YV V V VY

Kontrolor sadece tek bir sisteme 6zel kalmaz, pek c¢ok sistem i¢in kullanilabilir

olur [30].
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Denetlenen siire¢ hakkinda herhangi bir 6n bilgi gerektirmeyen pratik bir ayar islemi
asagidaki siraya gore de yapilabilir. Bu islem 6zellikle 6lii zaman gecikmesi kiigiik

olan sistemler i¢in ¢ok uygundur.

a) Orant1 kazanc1 Kp sifira, integral zaman sabiti Ti en yliksek degerine ve tiirev

zaman sabiti, Td sifira ayarlanir.

b) Sistem cevap egrisinden siirekli salinimlar ortaya ¢ikana kadar oranti1 kazanc1 Kp

arttirilir.

c) Integral zaman sabiti Ti oranti etkiden ortaya cikan kalici-durum hatalarim
ortadan kalkana ve ayar degeri etrafinda diisiik frekans diisiik genlikli salinimlar

ortaya ¢ikana kadar yavas yavas artirilir.

d) Daha sonra tiim titresimler ortadan kalkana kadar tiirev zaman sabiti adim adim
artirthir. Td’nin biiylik tutulmasi orant1 kazanci Kp’nin de biiyiik tutulmasina
olanak verir. Birka¢ sinamadan sonra denetim organi parametreleri en uygun

degerlerine ayarlanmis olur [34].

Bu c¢alismada 0z uyarmali yontemini kullanarak kazang parametrelerini
belirlenmistir. DA  motorunun hiz performans egrisi {izerinden kazang
parametrelerinin belirlenmesi i¢in olusturulan algoritmalar ve simulink dosyalari

Boliim 5°de ayrintilariyla agiklanmistir.
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3. DOGRU AKIM MOTORLARI

Kagit fabrikalarinda, haddehanelerde, ¢imento fabrikalarinda, takim tezgahlarinda,
tekstil sanayinde ve daha birgok yerlerde hizi iki yonde ayarlanabilen ve belli bir
dogrultuda sabit tutulabilen motorlara ihtiyag vardir. Bu maksatla kullanilan

motorlarin baginda dogru akim motorlar1 gelir.

Dogru akim motorlarinin en énemli tercih nedenleri miikkemmel moment 6zellikleri
ve kontrol karakteristikleridir. Nominal hizin altinda ve iistiinde olmak iizere genis
bir aralikta hiz kontrolii kolayca yapilabilmektedir. Kontrol yontemleri de alternatif
akim (AA) motorlarindakine gore daha basit ve ucuzdur. Tek dnemli dezavantajlari
ise firca ve kolektore sahip olmalaridir. Kollektor, motor hizini ve giiclinii sinirlar,
ataletini ve eksenel uzunlugunu artirir ayrica periyodik bakim gerektirir. Endiistride
en ¢ok kullanilan ve hiz kontrolii i¢in en uygun yapiya sahip olan dogru akim motor

tiirii yabanci uyartimli dogru akim motorudur.

3.1. Dogru Akim Makinelerinin Calismasi ve Yapisi

DA motorlarda indiiksiyon ve senkron makineler gibi elektromekanik enerji
doniistimii i¢in kullanilmaktadir. Bu makineler elektrik enerjisini mekanik enerjiye
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiiriircken Faraday Yasasi geregi asagidaki

iki elektromanyetik olay meydana gelmektedir:

e Bir iletken manyetik alan i¢inde hareket etmesiyle iletkende gerilim indiiklenir
(Jenerator Kurali).
e Akim tasiyan bir iletken manyetik alan i¢ine konuldugunda iletkende mekanik bir

gii¢ olusur (Motor Kurali).

Makinede elektrik enerjisi mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistirken, bu iki etki eszamanli meydana gelir. Motor, manyetik alan igine
yerlestirilmis ve akim tasiyan iletkenlerden olusan bir elektromekanik sistemdir. Bu
durumda motorun her bir iletkeninde bir giic meydana gelir. Eger iletkenlerin

konumu ve yapist donmeye uygun ise bir elektromanyetik moment olusur. Bu
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moment ile endiivinin donmesi saglanir. Generator ¢alismada ise iletkenler manyetik
alan igerisinde dondiiriilir ve her bir iletkende gerilim indiiklenir. Sekil 3.1°de

goriildigi gibi elektrik makinesi enerji akisinin yoniine gore adlandirilir.

Elektriksel Mekaniksel
Sistem Elektrik Sistem
e. i Makinesi T, ®
» » Motor
Enerji akist

Generator <

Sekil 3.1. Elektromekanik enerji doniisiimi

DA makinenin bazi énemli parcalar1 ve fiziksel 6zellikleri Sekil 3.2°de verilmistir.
Manyetik alan sargilar1 endiiktore yerlestirilmistir ve alan kutuplar1 gerekli manyetik
akiy1 saglamaktadir. Bazi makinelerde aym kutup iizerinde birka¢ alan sargisi
bulunabilir. Bu montaji saglamak amaciyla kutup niivesi ince sac levhalar halinde
yapilir. Endiivi sargisina yakin olmasindan dolay1, kutup ayaklarinin da laminasyonlu
olmas1 gerekir. Endiivi sargisinin i¢inde bulundugu endiivi niivesi genellikle
endiivide bulunur ve ince sac levhalardan yapilir. Enerji sargisindaki enerjiyi disari
almak veya endiivi sargisina enerji vermek icin kullanilan komiitator, birbirlerinden
mika ile izole edilmis sert bakir parcalardan imal edilir. Sekil 3.3’te goriildigl gibi
endiivi sargis1 komiitatore baglidir ve komiitator lizerinde bulunan karbon fircalar

sayesinde elektriksel baglanti kurulur. Endiivi sargisi enerji tasiyan sargidir.

Endiivi sargis1 Sekil 3.3’te verildigi gibi paralel veya seri sarimli yapilmaktadir.
Endiivi sargisi, seri ve paralel sarim yontemlerinin farkli birlesimiyle de sarilabilirler

[36].
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Geometrik Notr eksen
Manyetik Nétr Eksen

Enduvi
sargisi

Stator

Alan
sargisi

Kutup
Ekseni

Kutup
Nuvesi

Kutup
Yizeyi

Rotor

Sekil 3.2. DA motorunun bazi kisim ve elemanlar

Oluklara
Yerlestirilmis
iletkenler
S N
Flra// \Kizoleli
¢ Komutatur
(a) Sgmanlari (b)

Sekil 3.3. Endiivi sarim tiirleri a) Paralel sarim b) Seri sarim
3.2. Dogru Akim Motorlarinin Simiflandirilmasi

Dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren
makinelerdir. Motor milinde olusan moment, aki ve endiivi akimiyla dogrudan

orantilidir.



34

Dogru akim motorlar1 kutup bobinleri disaridan bir lirete¢ tarafindan uyartilan
yabanci uyartimli DA motorlari, kendi kendini uyartabilen dogru akim motorlar

olarak ikiye ayrilir. Kendinden uyartimli dogru akim motorlar: 3’e ayrilir.

1. Sont uyartimli dogru akim motorlari
2. Seri uyartimli dogru akim motorlari

3. Kompund dogru akim motorlari

Bunun disginda gilinlimiizde kalict  muknatish  dogru akim motorlar1  da

kullanilmaktadir.

3.3. DA Motor Devre Diyagramlari

DA motor siiriiciileri iyi bir hiz kontrolii gerektiren yerlerin yani sira ayrica sik siki
kalkig, frenleme ve yon degistirme gerektiren uygulamalarda da kullanilir. Bu

uygulamalardan bazilar1 kagit makineleri, maden deliciler ve ¢ekicilerdir.

DA motorlarin genel devre diyagramlar1 Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir. Yabanci
uyartimli motorda alan ve endiivi gerilimi birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilir. S6nt motorda ise alan ve endiivi ortak bir kaynaga baglidir. Bu nedenle,
alan akimi veya endiivi gerilimini bagimsiz bir sekilde kontrol edebilmek i¢in alan ya
da endiivi devresine bir reosta direng eklenebilir fakat bu verimli bir yontem degildir.
Seri motorda alan akimi ve endiivi akimi ayni oldugundan endiiktér alani endiivi
akimmin bir fonksiyonudur. Kompunt motorda seri alanin manyetomotor
kuvveti(MMK) endiivi akiminin bir fonksiyonudur ve sont alanin MMK’s1 ile ayni

yondedir.
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(d) (e)

Sekil 3.4. DA motorlarinin genel devre diyagramlari
a) Yabanci uyartimh
b) Sont uyartiml
¢) Sabit miknatish
d) Seri uyartimli
e) Kompunt uyartimh

3.4. Siirekli Durumda Hiz Moment iliskisi

Stirekli durumda c¢alisan bir DA motorunun esdeger devresi Sekil 3.5°de

verilmektedir. Endiivi devresi direnci R_; yabanci ve sont uyartimli motorlarda

endiivi sargis1 direncine, seri ve kompunt uyartimli motorlarda ise seri alan sargisinin
direnci ile endiivi sargist direncinin toplamina esittir. Stirekli durumda DA motorun

temel denklemleri;
E-k do, (3.1
V,=E +1I R, (3-2)

T=k, ®I (3.3)
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seklindedir.

Burada;
@ : Kutup akis1 (Wb)
I, : Endiivi akim1 (A)

V. : Besleme gerilimi (V)

o_ : Endiivi hiz1 (rad/s)

T, : Motorun iirettigi moment (Nm)
k : Konstriiksiyon (imalat) sabiti
E :Zitemk (V)

olarak tanimlanir.
Es. 3.1-Es. 3.3 kullanilarak

o, R p_ Vo R g (3.4)
k. ® k@ k. © (k, D)

elde edilir.

Es. 3.1- Es 3.4°de olan ifadeler yabanci, sont, seri veya kompunt uyartimli motorlara

uygulanabilir.

I

Vai

|“+

Sekil 3.5. Siirekli durumda DA motorun endiivi esdeger devresi
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Yabanci uyartimli motorlarda eger alan akimi sabit tutulursa manyetik aki

Es (3.3)’deki moment ifadesindeki gibi sabit kabul edilebilir. Bu nedenle ;

C=k @ (3.5)

T.=CI, (3.6)
E,=Co, (3.7)
o =Ys Ry Vo R g (3.8)

sonuglari ortaya ¢ikar.

<
N
T \
- \
T\ Serbest Uyartimli
100 === N veya sont
NN
[N N
i \\ Kompunt
50 | N
| AN
! Seri
|
|
|
0 50 100 Moment (%)

Sekil 3.6. DA motor hiz-moment karakteristikleri

Boylece, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yabanci uyartimli motorun hiz moment
karakteristigi dogrusal olur. Bosta c¢alisma hizi, endiivi gerilimi ve alan uyartim
degerleri ile hesaplanabilir. Es. 3.8’den goriildiigii gibi moment artarken hiz azalir ve
hiz regiilasyonu endiivi direncine baglanir. Pratikte endiivi reaksiyonundan dolay1
alan akimi sabit tutulmasina ragmen, moment artarken aki azalir. Bu nedenle hizda
meydana gelecek azalma Es. 3.8’de verilen hizdaki azalmadan daha az olacaktir.

Yiiksek yiik momentlerinde alan zayiflamasindan dolayr makine diizensiz ¢alismaya
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yonelebilir. Bu durumda ilave alan sargisi, endiivi reaksiyonunun ters manyetik alani

bozucu etkisini azaltmaya ¢alisacaktir.

Yabanci uyartimhi ve orta biiyiikliikkte bir motor i¢in, yiiksiiz durumdan tam yiik
durumuna dogru hizdaki diisiis yaklasik %5 kadardir. Yabanci uyartimli motorlar iyi
hiz regiilasyonu ve degisken hiz ayar1 gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.

Seri motorlardaki manyetik aki, endiivi akiminin bir fonksiyonudur. Manyetik

doyuma ulagmadig bélgede @, I, ile dogru orantili olarak goz oniine alinabilir.

O =k, I (3.9

Es. (3.9), Es. (3.1), (3.3) ve (3.4)’te yerine konulursa;

T, =k, k, I (3.10)

o, = Y. R (3.11)
km kf Ia km kf

0, = Y, LR (3.12)
Jeo ko Tk, kg

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi seri motor momentindeki artis, endiivi akiminin ve bu
ylizden akinin artmasina neden olur. Bu nedenle, indiiklenen gerilim ile uygulanan
gerilim arasinda bir denge olusuncaya kadar hiz diismelidir. Bu ylizden karakteristik

egride yliksek bir diisiis meydana gelmektedir.

Seri motorlar1 yliksek kalkis momentine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda ve ytiksek
moment gerektiren yiikler i¢in kullanmak uygundur. Bu nedenle yabanci uyartimli
motor ile karsilastirildiginda, momentteki ayni artis miktari icin motor akiminda daha
az oranda artis meydana gelir. Boylece, yiiksek moment gerektiren yiikler siiriiliirken
kaynagin asir1 yliklenmesi onlenir ve motorun asir1 yiik altindaki sicakligi uygun bir

degerde tutulur.
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Es. 3.12°ye gore hiz, momentin karekoki ile ters orantilidir. Bu nedenle moment
diiserken hiz artar. Genellikle bir DA motorun mekanik aksami motor hizinin
nominal hizin iki katina kadar ¢ikmasina miisaade eder. Seri motorlar, nominal hizin
iki katin1 agan uygulamalarda motor momentinin ¢ok diisiik olmasindan dolayi tercih
edilmezler. Seri motorlar sik sik kalkis gerektiren ve asir1 yiikk momentlerinin
stiriilmesi gerektigi yerlerde ayn1 zamanda momentin giivenilir minimum bir degerin

altina diismedigi uygulamalarda kullanilabilir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi kompunt motorun hiz-moment karakteristi§ine gore
yiiksliz durumdaki hiz sont alanin biiyilikligiine ve hizdaki azalma ise seri alanin
biiytikliigiine baglidir. Kompunt motorlar, seri motorlara benzer sekilde diisme
karakteristigine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilirlar ve yiiksiiz durumdaki hiz
giivenli bir degerle sinirlidir. Kaldiraglar, vingler ve buna benzer uygulamalarda
tercih edilirler. Ayrica genis bir aralikta yiik degisimi gerektiren uygulamalarda

kullanilirlar.

Sekil 3.6’da gosterilen karakteristikler dogal hiz-moment karakteristikleri olarak
adlandirilirlar. Bu karakteristikler, moment nominal gerilim ve aki degerlerinde ve
endiivi veya alan devrelerine harici bir direng ilave olmadig1r durumda ¢alisirken elde

edilir [37].

3.5. DA Motor Hiz Kontrol Yontemleri

DA motorun hiz-moment iliskisi Es. 3.4’te gosterilmistir. Bu esitlikte hiz asagida

verilen ili¢ yontemden biri ile kontrol edilir.

e Motora uygulanan gerilim degistirilerek,
e Alan sargisinin olusturdugu manyetik alan degistirilerek,

e Endiivi devresine direng ilave edilerek.

Bu {i¢ yontemden en ¢ok kullanilan1 motora uygulanan gerilim degistirilerek yapilan
hiz kontrol yontemidir. Bu hiz kontrol yonteminde motorun bosta ¢alisma hizi da

kontrol edilerek farkli gerilim degerleri i¢in motorun hiz-moment karakteristiginin
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egimi degismemektedir. Bununla birlikte motorun hizi ancak sifir ile anma hiz1
arasindaki bolgede ayarlanabilmektedir. Endiivi devresine direng ilave edilerek DA
motorun hiz kontrolii yapilacak olursa bir¢ok dezavantajlar ortaya cikmaktadir.
Ancak bu yontem basit ve ucuz bir yontemdir. ilave direngten dolay1 bu ydntemin
bazi dezavantajlari I R kayiplari, bosta ve hafif yiik altinda motor hizinin ancak
cok dar bir aralikta degistirilebilmesi, anma hizin {izerine motor hizinin
ayarlanamamasi ve endiivi devresine ilave edilen direng degeri arttikca motorun hiz-
moment karakteristii egiminin biiyilik dl¢iide artmasi nedeniyle motor hizinin anma
hizinin ¢ok altinda bir degere ayarlanamamasidir. Sadece alan sargisinin olusturdugu
manyetik alan degistirilerek motorun hiz kontrolii yapilacak olursa, motorun hizi
ancak anma hizin lizerinde bazi hiz degerlerine ayarlanabilir ve bu durumda motorun
siirdiigli yiik sabit kalacak olursa motor asir1 yliklenmektedir. Bundan dolay1 da

motorun asr1 yliklenmemesi i¢in 6zel bir yiikii siirmesi gerekir [38].
3.5.1. Motor geriliminin degistirilmesi ile yapilan hiz kontrolii

Stirekli durumda c¢alisan yabanci veya seri uyartimli bir DA motorun gerilimi
azalirsa, Sekil 3.5’den goriildiigli gibi endiivi akimi ve buna bagl olarak motor
momenti azalacaktir. Motor momenti yiik momentinden daha az oldugundan motor
hiz1 ve dolayisiyla zit emk azalir. Bu azalma, motor momenti yiilk momentine esit
olana kadar devam eder. Eger yabanci uyartimli motor gerilimi biiyiik dl¢lide azalirsa
z1it emk degerinden daha kii¢lik olur. Endiivi akim1 yon degistirerek motorun negatif
moment lireten bir generatdr gibi calismasina neden olur. Bu ¢alisma zit emk’nin
uygulanan gerilime esit oldugu degeri saglayan hiza ulasincaya kadar devam eder.
Seri motorda uygulanan gerilimde bir azalma olursa motor generator gibi ¢calismaz ve
iretilen moment yiik momentinde kiiciik oldugu i¢in hiz azalir. Diger taraftan DA
motor siirekli durumda calistyorken besleme geriliminde bir artig olursa Es. 3.2 ve
Es. 3.3’e gore endiivi akim1 ve buna bagli olarak moment artarak motor hizlanir ve
bunun sonucu olarak da emk artar. Sonu¢ olarak momentin yiik momentine esit
oldugu daha yiiksek bir hiz degerine kadar ulasilir. Hizin artmasi veya azalmasi

durumunda endiivi gerilimindeki degisme diisiik oranda olmalidir. Endiivi
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geriliminde biiylik oranda degisim endiividen biiyiik bir akimin akmasina ve bu

nedenle komiitatoriin tahrip olmasina veya dmriiniin azalmasina neden olur.

Sabit farkli gerilim degerleri i¢in yabanci ve seri uyartimli DA motorlarinin siirekli
durumdaki hiz-moment karakteristikleri Sekil 3.7a ve 3.7b’de gosterilmistir. Besleme
geriliminin azalmasi ile motor dogal hiz-moment egrisi ile moment ekseni arasinda
herhangi bir hiz-moment degerinde calistirilabilir. Sekil 3.7a’da goriildiigi gibi
yabanci uyartimli DA motor farkli besleme gerilimi degerinde bosta calisma hizi da
degisir ve sabit farkli besleme gerilimi degerleri icin motorun hiz-moment
karakteristikleri birbirlerine paraleldir. Motor gerilimi anma degerinin {iizerine
cikamayacagi i¢in bu hiz kontrol ydntemi motoru sadece dogal hiz-moment
karakteristikleri altindaki bolgede calistirmak icin kullanilabilir. Bu hiz kontrol
yonteminin en O6nemli 6zelligi hizdaki degisimin hiz-moment karakteristiine etki
etmemesidir. Motorun bu 06zelliginden dolayr motor sifir ile anma hizi arasinda
kontrol edildigi takdirde motor momenti sabit giicli ise degisken olmaktadir. Bu
yontem uygulamada kullanilacak kontrollii DA gerilim ise AA-DA veya DA-DA

konverterlerden biri ile elde edilebilir.

(O ®Om
Sabit V'de

~~<_ @ 'nin azalmasi

- . SabitV'de
\ \\(1)‘nin azalmasi
\

\ N\
N\

!
Sabit@d'de V'nin azalmasi Sabit gyde V'nin azalmasi
0 T 0 T
a) b)

Sekil 3.7. Farkli gerilim ve manyetik ak1 i¢in hiz-moment karakteristikleri
a. Yabanci uyartimli DA motoru
b. Seri uyartimli DA motoru
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3.6. Yabanci Uyartimh Dogru Akim Motoru

Yabanct uyarttimli DA motorunda temelde birbirinden bagimsiz iki sargi
bulunmaktadir. Bunlardan birisi manyetik alanin olugmasini saglayan ve endiiktorde
bulunan endiiktor sargisidir. Digeri ise endiiviye yerlestirilmis, kollektor ve firgalar
yardimiyla beslenerek magnetik-motor-kuvvetini olusturan sargidir. Burada iki

sargin birbirinden bagimsiz beslenmesi kontrol acisindan kolaylik saglamaktadir.

Giliniimiizde DA motorlar1 AA motorlarina gore ¢ok yaygin olmamalarina karsin,
bazi kesin uygulamalar i¢in daha uygun olmaktadirlar. DA motorlar1 degisken
karakteristiklere sahiptirler ve degisken yapidaki siiriiclilerde genis bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu motorlar yiiksek bir kalkis torku saglayabilmekte ve genis bir
aralikta hiz kontroliine de imkan tanimaktadir. Hiz kontrol yontemleri, AC
stiriiciilerine gore daha basit ve ucuz olmaktadir. DA motorlari, kollektorlii olmalari
sebebiyle yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun olmamakta ve AC motorlarina gore
daha fazla bakim gerektirmektedir. Buna karsin elektronik cihazlarda sogutma
amacli fanlar1 dondiiren kiigiik tnitelerden haddehanelerde tamburlar1 siiren
10 000 HP'lik motorlara kadar, ¢atalli kaldiricilar, delgi ve zzimba mengeneleri, akii
ile calisan elektrikli araclar gibi bircok uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Endiivi ve uyartim sargilarinin ayr1 kaynaklardan beslendigi yabanci uyartimli DA
motoru vasitasiyla ¢ok esnek kontrol yapilabilmektedir. Bu diizenleme motorun hiz
tork karakteristigi hemen hemen ideal bir karakteristige yaklastirmaktadir. Endiivi
gerilimi kontrollii bir dogrultucu veya bir kiyicidan kontrol edilebilmektedir. Eger

endiiktor akimi kontrol edilmesi istenirse, benzer diizenleme gegerli olabilmektedir

[39].
3.6.1. Yabanci uyartimhi dogru akim motorunun dort-bolgeli calismasi

Dort-bolgeli konverter siiriicliler enerji tasarrufu o6zelliginden dolay1 genellikle
faydali frenleme ile calisirlar. Sekil 3.8’de farkli bolgelerde calisma durumlar igin
kaynak gerilimi, zit emk ve endiivi akimmin yonleri gosterilmistir. V besleme

gerilimi, E, zit emk ve I endiivi akimmin yonleri ileri yon motor ¢alisma
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bolgesinde (I. Bolge) pozitif kabul edilir. Bu nedenle moment ile hiz da bu bolgede

pozitiftir.
- Hiz | -—
I1.Bélge a a 1.Bdlge
Ra Ra
+ +
T*}, Ve - Va \7'
(O]
On + + T m
— & — E
\é<Ea Va>Ea
ileri yénde frenleme ileri yonde Motor Moment
—
Ters yonde motor Ters yonde frenleme
lll.Bélge la la IV.Bélge
R, Ra
Omn i ) O
T TR SEX N
—E —E& T
I\, ISE,| Nal< IEdl

Sekil 3.8. DA motorunun dort-bolgeli calismasi

Motor ileri yonde frenleme bolgesinde ( II. Bolge ) calisirken, motorun hiz yonii
degismediginden dolay1 zit emk pozitif kalmaya devam edecektir. Ancak moment
negatif oldugundan enerji akis1 yon degistirir. Bu durumda endiivi akimi ters yonde
olmak zorundadir ve kaynak gerilimi V, zit emk E_ ‘den daha kiigliktiir. Ters yonde
motor ¢alismada (III. Bolge) ise hiz ters yonde oldugundan zit emk da ters yonde
olur. Momenti negatif ve enerji akigin1 kaynaktan motora dogru tutmak i¢in kaynak

gerilimi ve endiivi akimi ters yonde olmalidir. (|Va| >|Ea|). Ters yonde frenleme

bolgesinde (IV. Bolge) zit emk negatif ancak moment pozitif oldugu icin enerji akisi

motordan kaynaga dogru ve endiivi akimi I pozitif, besleme gerilimi V, ise negatif

alinmalidir (|Va | <

Ea

). Farkli dort calisma bolgesi icin kaynak gerilimi ve akiminin

yonleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.



44

Cizelge 3.1. Dort calisma bolgesi icin kaynak gerilimi ve akim yonleri

Calisma Bolgesi Kaynak Gerilimi Kaynak Akim
Ileri yénde motor (I. Bolge) + +
fleri yonde frenleme (11. Bolge) + -

Ters yonde motor (III. Bolge) - -

Ters yonde frenleme (IV. Bolge) - +

Ileri yonde motor ve frenleme (I. Ve II. Bélge) igeren bir calisma igin, pozitif
gerilimli ve her iki yonde akim tasiyabilen bir kaynaga ihtiya¢ duyuldugu
Cizelge 3.1’den anlasiimaktadir. ileri ydnde motor ve ters ydnde frenleme
(I. ve IV. Bolge) igeren bir calisma i¢in kaynak her iki yonde de gerilim
saglayabilmelidir. Sonug¢ olarak kaynak 4 bolgeli ¢alismada her iki yonde akim

tagiyabilmeli ve her iki yonde gerilim verebilmelidir.
3.6.2. Yabanci uyartimh dogru akim motorun matematiksel modeli

Karmagik sistemleri anlamak ve kontrol etmek i¢in, bu sistemleri tanimlayan
matematiksel modellerin olusturulmas: gerekmektedir. Bundan dolayr sistem
degiskenleri arasindaki iligkilerin analiz edilmesi ve matematiksel modelinin de
bulunmas1 gerekmektedir. Gergekte incelenen sistemler dinamik yapilardir ve

bunlarin tanimlayan denklemlerde genellikle diferansiyel denklemlerdir.

Degiskenler bazi sinirlar i¢inde olduklarinda fiziksel sistemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu
lineerdir. Buna karsin degiskenler sinirsiz arttirildigi i¢in biitlin sistemler eninde
sonunda lineer olmamaktadir. Pratikte, sistemlerin karmasiklig1 ve ilgili faktorlerin
ithmal edilmesi, sistemin ¢alismasini ilgilendiren varsayimlarin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bundan dolay1 bilim adamlar1 da, fiziksel sistemi incelemek ve onu
lineerlestirmek icin bazi gerekli varsayimlarin yapilmasini faydali bulmaktadirlar.
Bunun neticesinde, lineer esdeger sistemi tanimlayan fiziksel kurallar1 kullanarak bir
grup lineer diferansiyel denklem elde edilir. Sonucta, bazi matematiksel islemlerden

faydalanarak sistemin ¢aligmasini tanimlayan bir ¢6ziim bulunabilir. Burada bir DA
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motorunun matematiksel modelini elde etmek icin, fir¢alardaki gerilim diisiimleri ve
histerezis gibi ikinci dereceden etkilerin ithmal edilmesi faydali olmaktadir. Sistem
lineerlestirmek ve sistemin karmagikligindan kaginmak i¢in bu varsayimlarin

yapilmasi gerekmektedir [40].

Dogru akim motorlar1 kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanildig1 i¢in
matematiksel modelinin ¢ikartilmasi analitik ¢oziimleri kolaylastirmaktadir. Asagida
yabanct uyarttmli DA motorunun esdeger devresi ve matematiksel modeli
verilmigtir. DA motorlarinin genel kontrol prensipleri temel iliskilerden elde
edilmektedir. Motor esdeger modeli ¢ikartilirken yapilan kabullenmeler asagida

verilmistir.

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

» Endiivi mmk’ti, kutup mmk’tine dik oldugundan endiivi alaninin toplam alani
etkilemedigi varsayilmstir.

» Manyetik doymanin etkisi ihmal edilmistir. Boylece manyetik alanin siiper
pozisyonu kullanilabilmekte ve endiiktanslarin akimdan bagimsiz oldugu kabul

edilmistir [41].

DA motoru tanimlayan matematiksel ifadeler asagidaki gibidir:

) d.
me: R, I + L, alfm (3.13)
LR, 4L S 4E, (3.14)
(t) (t) dt (C]

+ T, (3.15)
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E, =K i o, (3.16)
T, =Ki i, (3.17)
Lf Rf
+
T
()]
Yiik(J,b.Ty)

Sekil 3. 9. Yabanci uyartimli DA motorunun esdeger devresi

Ty : Yiik torku (Nm)

J: Motorun atalet torku (kgmz)
b : Siirtiinme katsayis1 (Nms)
K: Hiz gerilim katsayis1

Yabanci uyartimli DA motorunun Sekil 3.9'daki esdeger devresi kullanilarak motoru
tanimlayan matematiksel esitlikler yukarida verilmistir. Bu tanim bagintilarinin
uygun sekilde diizenlenmesiyle DA motorunun durum denklemleri elde edilir. Genel

durum ve kontrol vektorleri, durum denklemleri asagidaki gibidir.

Xe = | iy o i 5 Ong | (3.18)

ST, ] (3.19)
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Ry By A
La La 1 La
4 0] A
—li | = 0 R 0 i |+ 10 1 0 V; (3.20)
dt ® Lf (® Lf ®
® . T, T,
! Ky, o, b o 0o o -1 -7
) 7] I 1]
Yukaridaki denklemler,
X _AX+BU (3.21)
dt
seklinde gosterilebilir. Burada
I Ki, | i T
R, 0 -— L9 o
La La La
A= 0 R 0 B= 10 1 0
L; ; L, (3.22)
Wy o D 0 0 -+
) 7o I J]

olmaktadir. Goriildiigii gibi A matrisi durum degiskenlerine bagli elemanlardan

olusmaktadir.

3.7.Dogru Akim Motorunun Kontrolii ve Blok Diyagram

Otomatik kontrol sistemlerinde c¢ok yaygin bir bi¢imde kullanilmalar1 nedeniyle
dogru akim motorlarinin lineer c¢alisma halleri i¢in transfer fonksiyonlarmin
bilinmesi yararli olmaktadir Kontrol sistemlerinde ¢ogunlukla yabanci uyartimli DA
motorlar1 kullanilir. Bu motorlar ya endiivi gerilimleri kontrol edilerek ve uyartim
gerilimleri sabit tutularak kullanilir, ya da sabit endiivi geriliminde uyartim gerilimi
kontrol edilerek kullanilir. Bu sonuncu durumda lineer ¢alisma saglamak i¢in endiivi

akimi da sabit bir akim kaynagindan elde edilebilir [42].
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Pratikte, nominal hizin altindaki hizlar i¢in endiivi akim1 ve endiiktor akimini sabit
tutulur, hizi kontrol etmek i¢in de endiivi gerilimi degistirilir. Nominal hizin
tistlindeki hizlar i¢in ise, endiivi gerilimi nominal degerinde sabit tutulur ve hizi
kontrol etmek icin endiiktor akimi yani gerilimi degistirilir. Endiivi gerilimi ile
kontrolde tork, endiiktor gerilimi ile kontrolde de gii¢ sabit kalir. Sekil 3.10'da hiz ile

tork, giic, endiivi akimi1 ve endiiktor akiminin nasil degistigini gostermektedir.

T.P, 4
A Gic, P,
Moment,Te
0 : » Hiz, om
1, if A ,
L, : Endiivi akimy, i,
I¢ :
i Endiiktor akimu, iy
0 ; » Hiz, o

¢ Sabit > < Sabit >
Moment ' Giig

Sekil 3.10. Yabanci uyartimli dogru akim motorunun karakteristigi

Endiiktor gerilimi ile kontroliin en biiyiik avantaji, hizin siirekli ve ekonomik bir
sekilde ayarlanabilmesidir. Ciinkii kontrol elemanlarinin fiyatlarin1 ve boyutlarini
etkileyen kiiciik bir akim endiiktor devresinden akar. Kontrol i¢in gerekli olan uygun
kontrollii bir gerilim tristorlii veya transistorlii ¢eviricilerden elde edilebilmektedir.
Kontrollii dogrultucular sabit bir AC gerilimden degisken bir DA gerilim saglar.
Oysa kiyicilar sabit bir DA gerilimden degisken bir DA gerilim saglar. Genellikle

DA motorlariin hiz kontrolleri i¢in kontrollii dogrultucular kullanilmaktadar.
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Kontrol sistemlerinde, endiivi geriliminin degistirilmesi ile DA motorunun hiz

kontrolii ¢ok kullanilmalidir. Motor i¢in gerekli olan kaynak gerilimi ¢ok kullanilan

ve giic kazanglari ¢ok biiylik olan tristorler (yariiletken kontrolli diyotlar)

kullanilarak elde edilmektedir. Bu elemanlar, kapilarmma uygulanan isaretlerle

alternatif gerilimden ayarli dogru gerilim saglarlar. Motorun zaman domeni dinamik

denklemleri V,=sabit oldugundan

=V, = I, R, = sabit

Va = Ra ia La iia Ea
(1) (1) dt )
i do,
Ea Kb 1f O‘)m > m 2 Te i la
() dt ®
2
ooy 0y 40
¢ dt dt -
olur.

Ky @ Geri besleme sabiti

K; : Tork sabiti

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Durum uzay1 denklemleri yukaridaki esitsizlikler kullanilarak ¢ikarilacak olursa,

X:[%mgmy
Y= [ (Dmm J

u=[V, T, ]"

olarak tanimlanirsa,

(3.27)
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X=AX+BU (3.28)
Y=CX+DU

Ry B N
La La 1 La
E0) &) R0)
- R, 1
i | =] 0 o 0 i |+ |0 L 0 |V | (329
(D(o Ki £ 0 E L 0 0 B l TL
) 7] i 1]

parametreleri bulunur.

Motor dinamik denklemlerinde biitiin baslangi¢ kosullar1 sifir alinir ve Laplace

doniistimleri yazilirsa,

Vo, =R L Fs L Lo+ KT W (3.30)
KoL =(Js+p)W, +T, (3.31)

bulunur. TL(S) yiik torku Laplace donilisiimii ve Va(s) endiivi gerilimi giris biiyikligi

olarak alinirsa Es. 3.30 ve Es. 3.31°den Sekil 3.11°de verilen blok diyagram ile

gostermek miimkiin olur.

Yiik torkunun Tisifir olmast durumunda Va(s) giris ve W, ¢ikis alinmak iizere
motorun transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.
a)mw K,

Gy = —0— = 5 ‘ (3.32)
\% sJL +s(bL, +JR, )+DbR, +K, K

As)

Eger yiik torku sifirdan farkli olarak ele alinirsa, bu durumda motor hiz1 asagidaki

gibi olur.
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K. R +sL
a)m - 2 1 Va + v " TL
© §TL +s(bL +JR )+bR +K, K. " (R,+JL)({J+sb}+K.,K,

(3.33)

Endiivi kontrolli DA motorun blok diyagrami, motora ait transfer fonksiyonu

denklemi Es. 3.33°e gore Sekil 2.11°deki gibi olur.

s L. + R, Js+b

A

K,

Sekil 3.11. Endiivi kontrollii yabanci uyartimli DA motorunun blok semasi
3.7.2. Uyartim akimi ile kontrol

Birgok kontrol uygulamasinda sadece uyartim akimi degistirilerek hiz kontrolii

yapmak yeterli olabilmektedir. Ancak, bu kontrol bigiminde ®_, 1, ve 1, degisken

oldugundan Es. 3.30’da gdriildiigi gibi (i; = ®,,) ve (i; 1,) carpimlari denklemlerin
lineer olmayan denklemler bi¢imine doniismesine yol acar. Bu halde transfer

fonksiyonu tanimlanamaz ve denklemler ancak bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir.

Buna karsilik yalniz lineerlik saglamak amac ile pratikte dogru akim motorunun

endiivisinin sabit akim kaynagi ile beslendigi kabul edilir. O halde I, = sabit olur ve

endiivi i¢in gerilim denklemi yazma zorunlulugu ortadan kalkar. Motorun uyarina ve

mekanik kapisina iliskin denklemler,

Vi, ™ Redg L g (T =0 (3.34)
. d’ 0, do, . '
Ke Lo =17 +b + T, ,1, =1 = sabit (3.35)

dt dt b ?
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olarak yazilir. ®, ve cikis \A giris olarak alinirsa, ilk kosullar sifir olmak {izere

transfer fonksiyonu i¢in

Wm(S) I<f Ia

G, = = (3.36)
Vi, (sJ+b)(sL +R;)

olarak bulunur. Bu transfer fonksiyonunun normalize edilmis bi¢imde

K

G, = > (3.37)
(T st 1)(T,s+1)

Km:Kf I, ,TmlziﬂTmzzh (3.38)
b R, b R,

olarak yazilir. 6(;1k1§ olarak alinirsa transfer fonksiyonu Es. 3.39 verilmistir.
O K

Gy = © o= = (3.39)
Vi, s(Tus+1)(T,s+1)
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4. SIMULINKTE SIMULASYON PROGRAMI VE GUI’DE ARA YUZ

Simulink, sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in Matlab’ta kullanilan bloksal
bir gosterimdir. Simulink’te sistemler ekrana blok diyagramlar seklinde ¢izilir. Blok
diyagramlarin transfer fonksiyonu, giris ve ¢ikis i¢in kullanilan sistemler (sinyal ve
Olclim), fonksiyon jeneratorii ve osiloskop gibi birgok kaynak ve Olcii aletleri
Simulink’te mevcuttur. Simulink, Matlab ile biitiinlesmis ve programlar1 arasinda

bilgi transferinin kolaylikla yapildig: bir programdir [42].

4.1. Simiilasyon Programi

Yapilan bu ¢caligmada DA motoruna ait performans egrisi lizerinden yapilan dl¢iimler
sonucunda PID parametreleri 1 ms araliklarla belirlenen kriterler saglanincaya kadar
artirllmigtir. Bu islem sonucunda elde edilen kazang degerleri ile DA motoru kontrol
edilmigtir. Sistemin hesaplanan kazang parametreleri ile kontrol edilmesi sonucunda
sistemin asimsiz, oturma ve yiikselme zamani iyi olan bir ¢ikis elde edildigi
goriilmiistiir. Hesaplanan bu parametre degerleri sisteme uygulanmistir ve sistem
dinamiklerinde meydana gelen degisimlere karsilik kazan¢ parametrelerinin sistem
icin etkileri dikkate alinarak parametreler degistirilmistir. Bu ¢alismada yapilan bu

islemler Matlab ve icerisinde yer alan simulink programi kullanilarak yapilmistir.

4.2. Simulink’te Olusturulan Devreler

Matlab’ta hazirlamis oldugumuz simiilasyon programi PID parametrelerinin
ayarlandigi PID Blogu ve DA motorunun simiile edildigi DA motoru blogu olmak

tizere Sekil 4.1°de goriildiigi gibi iki ana bloktan olugmaktadir.
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Referans 1

Referans Hiz

Referans Degeri

Gercek Deger
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Tetikleme Sinyali

Sinyal Generatoru

PID cikisi ( u(t))
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PID BLOGU

Devir Gerilim Donusumu

Sekil 4.1. Simulink programinda ana bloklar

Yuk

Gerilim

Devir > l:l

Scope

DC MOTOR

0.06666 }4

Calismamizi olusturan ana bloklardan birincisi olan PID blogu Sekil 4.2°de

goriildigi  gibi

PID parametrelerinin ayarlandigi

sinirlandirildig blok olarak iki bloktan olusturulmustur.

| Referans Degeri
Hata Cikisi |—

blok ve parametrelerin

Hata - Hata
[ e Referans Deger 5
-
Referans Degeri ke L I
o o Product
Kp Sinidar | Kp zininari
Geroek Deger W ol ¥ | durdt
L
Gercek Deger ¥d Sinidari | Kl Sinirtari Froducti Dervative PID cikisi { uit) )
. orss o <] o T
C) ) =inya ki Sinirari e K3 sinirlar s
Sinyal Generatoru Product? Integratar

Parametrelerin Artirildigi Blok

FParametrelerin Sinirlandirildigi Blok

Sekil 4.2. PID blogunun i¢ yapisi

Kazang¢ parametreleri hesaplanirken performans egrisi iizerinden yapilan siirekli

Olciimler sonucunda ger¢ek deger ile referans deger arasindaki farka yani hata

sinyaline gore kazang parametre degerleri online olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

bu degerler DA motoruna uygulanmis ve sistemde olusan yeni ¢ikis degerine gore

kazanclar1 ayarlama islemi DA motorunun referans degerde calisana kadar devam

ettirilmistir.
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PID blogu motorun hiz egrisi lizerinden yapilan Olgiimlere bagli olarak kazang

parametrelerinin artirildigt ve bu artim islemlerini sinirlandirildigir iki bloktan

meydana gelmistir. Bu bloklarin i¢ yapilart Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

o
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o

ER N

jal &

=]

13 ©

Rafe

2 iU 1 w1 i

&ainz

995
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Kd Sinir ari

£ it i}
Inl<Lar outt
Triggered Switch Case Action
Subsystem2 Subsystemz
-
L
L Wy —-—-—-a
> |
I '
|
£ if{}
pefint <Lox ot In1 Outt
Triggerad Switch Case Acti
Subsystem Subsysternd
f=ul
a2 W - — - — - — :
P |u |
It '
+ |
£ if {1
P In1<Lloz Out1 In1 Out1
Triggered Switch Case Action
Subsystem Subsystem

Ki Sinirlari

Sekil 4. 3. Parametrelerin artirildigi blogun i¢ yapist

Sekil 4.3’de blok semas: verilen parametrelerin ayarlandigi blok igerisinde

kazanglarin ayarlama islemi asagidaki sekilde yapilmstir [41].

1. Baslangi¢ kosullar itibariyle K, = 0,07, K;= 0,003, K4 =0,0001 olarak kabul

edilmisgtir.

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

araliklarla 0.07 olarak artirilmistir.

. Kj degeri, gergek deger referans degerin %99’undan kiicliik veya gercek

degerin %99 ile % 101 arasinda ise K; degeri 1 ms araliklarla 0,003 olarak

artirllmistir.

iv. Ky degeri, gercek degeri referans hizin %99 ile %99.5 arasinda ise K4 degeri

1 ms araliklarla 0,0001 olarak artirilmstir.
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Belirlenen kriterler ve kazang parametrelerinin 6zellikleri dikkate alinarak bazi
sinirlamalar gelistirilmesi gerekebilir. Ornegin hatanin sabit kaldig1 bir durumda
tirev kazancinin artirilip yada azaltilmasinin sistemin ¢ikigina bir etkisi
olmayacaktir. Aym1 zamanda sistemimizde kabul edilebilir bir hata payinin
bulunmasi istenilirse de bu da bir sinirlandirma geregi ortaya c¢ikartacaktir. Bu

siirlandirmalarin oldugu blok Sekil 4.4’de gosterilmistir.

D
Hata Cikisi
':'-D':'E” T unius==on b
Referans Degeri U
Gain? uz elze —
I |
(2
Hata !
e dusdt ¢
Crerivativeq elze {1
= ] i1 ot
Kd Sinirlari kd
Switch Case Adtion
Subsystemd
P11
iflut=udl — - — o
P12
It
it{}
{5 3 p{int ol f————————— i 3 )
Ki zinirlari i
Switch Case Adtion
Subsystem1
=) » 2 )
Kp sinirlari Kp

Sekil 4.4. Parametrelerin sinirlandirildigi blogun i¢ yapisi

Sekil 4.4.°de kazanglarimin sinirlandirildigi blok diyagraminda asagidaki islemler

yapilmistir [41].

1. Hata degeri, referans degerinin % 0,0001’inden kiiciikse K; degerini artirma
islemi durdurulmustur.
ii.  Hata degeri, referans degerinin % 0,0001’inden kiiciikse veya hata degerinin

tiirevi sifir ise Ky degerini artirma iglemi sona erdirilmistir.
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PID blogunda hesaplanan parametre degerleri DA motoruna uygulanmistir. Bu
calismada kullanilan DA motorunun simulink programinda olusturulan simiilasyonu
Sekil 4.5‘de gosterilmigstir. Sekil 4.5°de goriildigii gibi DA motoru elektriki ve
mekaniki olmak tizere iki kisimdan olusturulmustur. Burada elektriki denklem
endiivi direnci ve endiktansi, mekaniki denklem ise atalet momenti ve siirtiinme
katsayis1 olusturmaktadir. DA motorunun matematiksel modellenmesi sonucunda

elde edilen Sekil 4.5°teki blok diyagramda gerilim sabiti ile moment sabiti esit

alimustir.
Yuk
o 1 RIS Sy
Geriim _ 0.012s+0.3 0.11s+0.001 e
Elektriki Denklem K2 Mekanik Denklem atorpm

0.633

A

K1

Sekil 4.5. Simulink programinda olusturulan DA motoru

Sekil 4.1’de blok semasi verilen sistem ile DA motoru hiz kontrolii
gergeklestirildiginde asimsiz fakat yiikselme, oturma zamani iyi olmayan ve
baslangigta titresimin olustugu bir kontrol gergeklestirilmistir. Bunun igin yiikselme
ve oturma zamanlarini iyilestirmek ayrica titresimleri ortadan kaldirmak igin
Sekil 4.2°deki blok semasi kullanilarak sistem igin gerekli kazang parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerle Sekil 4.4 daha iyi bir yiikselme ve oturma

zamani ic¢in Sekil 4.6’daki blok olarak degistirilmis ve sisteme uygulanmistir.
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Sekil 4.6. Uygulamada kullanilan parametrelerin sinirlandirildigi blok

Sekil 4.4’deki parametrelerin smirlandirildigr blok ile elde edilen K,=105,9, K; =30,
K=0,8534 kazang degerleri ile Sekil 4.6’da verilen parametrelerin sinirlandirildig

blok elde edilmistir.

Sekil 4.7°de goriildigli gibi kazang degerleri Sekil 4.4°deki blok ile direk olarak
kontrol edildiginde DA motoru 8 s’de referans degere ulasabilmistir ayrica
20-50 ms ve 2,54 s araliginda bir salinim yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.4’de elde
edilen kazang degerleri ile Sekil 4.6’da goriilen blok ile DA motoru kontrol

edildiginde ¢ikis degeri Sekil 4.8”de verilmistir.



59

Hiz-Zasman Gisli

Hiz (d/dk)

Zaman (s)

Sekil 4.7. DA motoru Sekil 4.4’daki blok ile kontrol edildiginde ¢ikis grafigi

DA motoru Sekil 4.6’deki blok sema ile kontrol edildiginde Sekil 4.8’deki hiz
egrisinden goriildiigi gibi 50 ms’de referans degerine ulasmis ve salinim olmadigi

gorilmistir.

Hiz-Zaman Grafigi

015

Zaman (s)

Sekil 4.8. DA motoru Sekil 4.6’daki blok ile kontrol edildiginde ¢ikis grafigi



4.3. Simiilasyon Sonuclari

Hiz performans egrisi (HPE) iizerinden kazang parametrelerinin belirlenmesi i¢in
hazirlanmis olan bu g¢alismada simiilasyon sonuglari iki boliimde incelenmistir.
Birinci bolimde sabit ylik ya da referans degerlerine bagli olarak kazang
parametrelere degerleri, ikinci boliimde ise degisken yiikler uygulayarak sistemin

verdigi tepki egrisi i¢in degisen parametre degerleri hesaplanmistir.

4.3.1. Sabit kosullar altinda calisan sistemin PID katsayilarinin belirlenmesi

Sabit bir yiik altinda ¢alisan bir dogru akim motoruna uygun PID parametrelerinin
belirlenmesi i¢in simulink programinda yapilmis olan Sekil 4.3 ve Sekil 4.6deki
bloklar kullanilarak ¢esitli referans degerleri i¢in hesaplanan kazang degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Degisken referans degerlerine gore yiiksiiz kazang degerleri

Referans Referans Oturma | Yikselme
Hiz(d/dK) Gerilim K, K; K4 Zamani Zamani
(Volt) (ms) (ms)
3000 200 107,2 30,07 0,85 42 18,5
2250 150 107,2 30,07 0,854 42 18,5
1500 100 107,2 30,07 0,854 42 18,5
750 50 107,2 30,07 0,854 42 18,5

Sekil 4.2°deki blok semalarla hesaplanan ve Cizelge 4.1’de verilen PID degerleri

Sekil 4.9’da HPE ile kontrol sistemine uygulanmaistir.
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Sekil 4.9. HPE ile hesaplanan PID kontrol ile DA motorunun kontrolii

Cizelge 4.1’deki PID parametreleri Sekil 4.9°daki devreye uygulandiginda farkh
referans degerlerinde calisan DA motorunun ¢ikis egrileri Sekil 4.10-Sekil 4.13°de

verilmistir.

0.03 0.04 0.0s

Zaman (s)

Sekil 4.10. 3000 d/dk referansta ile ¢calisan DA motorunun ¢ikisi



Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 4.11. 2250 d/dk referansta ile ¢alisgan DA motorunun ¢ikisi
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Sekil 4.12. 1500 d/dk referansta ile ¢alisan DA motorunun ¢ikisi
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Sekil 4.13. 750 d/dk referansta ile ¢calisan DA motorunun ¢ikisi

Sekil 4.10-Sekil 4.13’de DA motorunun referans degerinde calistigi goriilmiistiir.
Sekil 4.9°daki bloklar kullanilarak hesaplanan PID parametreleri ile olusturulan
Cizelge 4.1°deki verilerden yiik degeri degismedigi zaman referans degerleri degisse
bile kazang parametrelerinin, oturma ve yiikselme zamanlarimin da degismedigi

belirlenmistir.

Referans degerleri sabit kalmak sartiyla yik degerleri degistirilerek Cizelge 4.2°de
verilen PID parametreleri Sekil 4.9°da olusturulan simiilasyon devreleri kullanilarak
bulunmustur. Kullanilan DA motoru 4,75 Nm torka sahiptir. Sistem degisimlerini
daha iyi inceleyebilmek i¢in simiilasyon programinda motora daha fazla yiik
uygulanmistir. Cizelge 4.2°deki veriler Sekil 4.9°daki bloga uygulanmis ve ¢ikis
egrileri Sekil 4.14-Sekil 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sabit yiikte referans1 3000 d/dk olan DA motoru kazang degerleri

Viik Yikselme Oturma
Sira (Nlrln) K, K; K4 Zamani Zamani
(ms) (ms)
1 1 107,2 30,07 0,8592 19,2 44,5
2 2 107,6 30,07 0,8593 19,3 48
3 4 117,2 30,07 0,845 16,7 38
4 4,75 112,4 30,07 0,8493 18.3 40
5 6 116,8 30,07 0,8453 16,7 41
6 8 105,9 30,07 0,8563 18,7 46
7 10 108.3 30,07 0,8534 18,3 44

Sekil 4.9’deki blok diyagram ile 1 Nm sabit yiik altinda c¢alisan motor i¢in kazang
parametreleri K,=103,6, K;=30,07, K4=0,8592 degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
PID parametreleri motora uygulandiginda agimin bulunmadigi 19,2 ms yiikselme
zamanina ve 44,5 ms oturma zamanina sahip egri elde edildigi Sekil 4.14 ve

Cizelge 4.2°den anlagilmistir.

Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 4.14. 3000 d/dk, 1 Nm yiik ile ¢alisan DA motorunun ¢ikisi
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Sekil 4.9°deki blok kullanilarak 2 Nm sabit yiik altinda ¢alisan motor igin
K,=103,2, K;=30,07, K4=0,8593 degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan PID
parametreleri motora uygulandifinda asimin bulunmadigi, 19,3 ms yiikselme
zamanma ve 48 ms oturma zamanina sahip egri elde edildigi Sekil 4.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 3000 d/dk, 2 Nm yiik ile ¢alisan DA motorunun ¢ikisi

4 Nm sabit yiik altinda ¢alisan DA motoru i¢in Cizelge 4.2°deki kazang parametreleri
Ky=117,2, Ki=30,07, K4=0,845 kullanilarak Sekil 4.16’da goriilen ¢ikis egrisinden
asimin olmadigi, 16,7 ms yilikselme zamanina ve 38 ms oturma zamanina sahip

oldugu anlagilmstir.
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Zaman (s)

Sekil 4.17. 3000 d/dk, 4,75 Nm yiik ile ¢calisan DA motorunun ¢ikisi
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Sekil 4.19. 3000 d/dk, 8 Nm yiik ile ¢calisan DA motorunun ¢ikist
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Sekil 4.20. 3000 d/dk, 10 Nm yiik ile ¢alisgan DA motorunun ¢ikis1

Sekil 4.20°de belirtilen PID parametrelerinin belirlendigi blok DA motoruna
uygulandiginda Sekil 4.18-Sekil 4.20’de goriildiigi gibi asimin olmadigi, oturma

zamaninin ve yikselme zamaninin iyi oldugu bir ¢ikis elde edilmistir.

4.3.2. DA motorunun degisken yiikte calistirilmasi

Sabit yiikler altinda caligan sistemler i¢in sabit PID parametrelerinin kullanilmasi
sistemin istenilen kosullarda g¢alismasin saglayabilir fakat degisik yiikler altinda
calisan bir sistem i¢in sabit PID parametreleri sistemin referans degerlerinde
calismasinda etkili olmayabilir. Bunun i¢in degisken yiikler altinda calisan sistemler
icin kazang degerlerinin yeniden hesaplanmasi gerekebilir. Degisken yiikler altinda
calisan DA motorunun ¢ikis tepkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in simiilasyon
programinda motora Sekil 4.21°deki degisken yiik tatbik edilmistir. Simiilasyon
sonuclarmimn  zaman  dilimlerinin  tam  olarak  belirlenebilmesi  icin

Matlab programindaki simiilasyon egrisinin orijinal sekilleri verilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 4. 21. Sisteme uygulanan zamanla degisen yiik grafigi

Degisken yiiklerle ¢alisan sistemlerde yiiklerin ¢ikis egrisinin nasil degistirdigini
gostermek amaciyla yiik degeri 20 Nm’ ye kadar c¢ikartilmigtir. Degisken yiiklerde
calisan DA motorunun gesitli kontrol yontemlerine gore hiz degerleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4. 3. Degisken yiiklerde kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi

o _ Yiikselme Salinim Araligi
Yontem K Ki Ka Zamani (ms) ( devir/dk)
Klasik PID 17,26 | 24,01 |0,4001 15 2856.8 - 3135
Kontrol
Ziegler-Nichols | 13,27 | 0,016 | 0,004 2.6 1988.2 — 41708
Oz Uyarmal1 [30] | 3,712 | 9,28 | 0,042 112 2994,87-3005,15
Hiz-Performans | ¢ | 39 07 | 0.8539 1,11 2998.7 — 3001,6
Egrisi

Degisken yiikler altinda ¢alisan DA motoru i¢in yapilan simiilasyonlarda yiikselme
zamant olarak en iyi sonucu 2,6 ms ile Ziegler-Nichols yontemi vermesine ragmen
en fazla salimmin da yine bu yontemde meydana geldigi Cizelge 4.3°’den ve

Sekil 4.22c¢’den anlasilmistir. Ayrica degisken yiiklerde meydana gelen salinim
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bakimindan en iyi sonucu ise 2998,7 ile 3001,6 araliginda degisim gosteren hiz
performans egrisi lizerinden hesaplanan kazang parametrelerinden elde edildigi
Sekil 4.23c’den goriilmiistiir. Degisken yiiklerde calisan sistemler i¢in 6nemli olan
konunun kontrol edilen sistemin referans degerinde c¢alismasinin saglamasi ve
miimkiin oldugu kadar ¢abuk tepki gostermesidir. Bunun i¢in yapilan bu ¢alismada
hiz performans egrisi lizerinden hesaplanan kazang parametreleriyle kontroliin, diger

kontrol yontemlerinden daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

2800

1500

T 1000

10
Zaman (s)

10
Zaman (s)

(b)

o Hiz-Zaman Grafigi Hiz-Zarmat Grafigi
R000

4000

Hiz (d/dk)

1000

0.4 0B
Zaman (s)

(d)

Sekil 4.22. Cesitli kontrol yontemlerinde sistem ¢ikislari-1
a) DA motorun agik dongii ¢alismasi
b) DA motorunun kapal1 dongii ¢aligmasi
¢) DA motorunun Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak kontrolii
d) Ziegler-Nichols yontemindeki asimin gosterilmesi
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Degisken yiiklerin tatbik edildigi DA motorunun kontrol sekillerine gore ¢ikis
degerleri Sekil 4.22°da verilmistir. Sekil 4.21°deki yiik degisimi ile ¢alisan bir DA
motoru agik dongli olarak calistirildiginda motorun referans devir degerinde
calismadig1 Sekil 4.22(a)’da kapali dongii ¢alismast sonucunda sistemin ¢ikis egrisi
Sekil 4.22(b)’de goriilmektedir. Bu egriden de anlasildigi gibi sistem ancak referans
devrine yliksiiz oldugu zaman ulasabilmektedir. Ziegler-Nichols yontemi
kullanilarak elde edilen PID parametreleri ile yapilan kontroliin sonucunda motorun
ilk baglangicta Sekil 4.19(d)’de belirtildigi gibi salinim yaptig1 ve Sekil 4.22(c)’de ve
Cizelge 4.3 de verildigi gibi referans degere ulagsmasina ragmen yiikiin degisimi ile
bu degerden uzaklastigi ancak 19 s sonra yiik degeri 0 Nm oldugunda 3000 d/dk’da
sabit kaldig1 goriilmektedir.

Degisken yiik altinda calisan DA motora hiz egrisine bagh olarak degisken PID ve
sabit PID kontrol uygulandig1r zaman sistemin ¢ikis1 Sekil 4.23’de verilmistir. Cikis
egrileri incelendiginde klasik PID kontroliin yiikselme zamani bakimindan 70 ms
oldugu ve salimm oranlarmin ise 2997,96-3002,4 d/dk arasinda degistigi
Cizelge 4.3’da goriilmektedir. Oz uyarmali yonteminde ise salmm oranmin
2994,87-3005,15 d/dk arasinda yiiksek bir salinim oranma sahip oldugu ayrica
50 ms ile 20 ms arasinda 1064 d/dk ‘dan hiz degerinin 532,15 devir/dk ya diistigi
daha sonra tekrar hizin yiikseldigi Sekil 4.23(b)’dan tespit edilmistir. Hiz performans
egrisi lizerinden hesaplanan PID parametreleri ile kontrol edilen sistemin ait ¢ikis
egrisi Sekil 4.23(c) incelendiginde ise salinim oraninin 2998,7-3005,15 d/dk ile diger

yontemlere oranla daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.23. Cesitli kontrol yontemlerinde sistem ¢ikislari-2
a) DA motoruna 6z-uyarmali PID degerlerinin uygulanmasi
b) Oz-Uyarmal1 PID Kontroliin 0,01-0,5s aralig1 ¢ikisi
¢) DA motoruna hiz performans egrisi iizerinden hesaplanan PID
d) Klasik PID kontrol

Simulinkte hazirlanan simiilasyon programinin sonucunda hiz performans egrisi
lizerinden hesaplanan kazang parametreleri ile yapilan DA motorunun PID kontrolii
diger yontemlere gore oturma zamani yiikksek olmasimna ragmen sistemdeki
degisimlere en c¢abuk ve etkili bir tepki gosterdigi goriilmiistiir. Simiilasyon ile
gercek zamanda calisma arasinda DA motorunun dinamik davranisi ve devrelerde
bilgi aktarimi sirasinda olusacak zaman kayiplart mutlaka bir fark olusabilir bundan

dolayi tasarim agsamasinda bu konular1 dikkate almak gerekmektedir.
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4.4. GUI’de Hazirlanan Ara Yiiz Program

GUI programi Matlab igerisinde yer alan ara yiiz hazirlama programidir. GUI ara yiiz
programini kullanarak ii¢ sayfadan olusan bir yazilim olusturulmustur. Sekil 4.24’de
hazirlanmig olan ara yliz programin kapagi verilmistir. Programa devam etmek i¢in
programa basla butonu ile DA motorunun parametrelerinin belirlendigi sayfaya gecis

yapilir.

Hiz Performans Egrisi Ueerinden Kazang Parametrelerinin Hesaplanmas

Sekil 4.24. Ara yiiz’lin giris sayfasi

Sekil 4.24°de programa basla butonuna tiklandiginda Sekil 4.25°de goriilen ekran
gelmektedir. Bu ekrandan DA motorunun modellenmesinde gerekli olan
parametreler belirlenir ve bu degerlere gore motorun transfer fonksiyonu ile durum
denklemleri c¢ikartilip ekrana yansitilir. Motorun matematiksel modellenmesi
tamamlandiktan sonra PID hesaplama butonu aracilifiyla Ziegler-Nichols ve hiz
performans egrisi yardimiyla kazang parametrelerinin hesaplandigi Sekil 4.26’daki

ara yiiz sayfasina gegis yapilir.
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Dogru Alam Motorunun Parametrelerinin Belirlenmesi

Sekil 4.26. PID parametrelerinin belirlendigi ara yliz sayfast

PID parametrelerinin hesaplanmasi igin gerekli olan DA motoruna ait degerler

parametrelerin belirlendigi ara yiliz sayfasinda belirlenmistir ve burada gerekli
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hesaplamalar yapilarak Ziegler-Nichols yontemine gore kazang degerleri hesaplanir.
Sekil 4.26°da goriilen ara yiiz sayfasinda hesaplanan degerler ekranda goriintiilenir.

Simulasyon devreleri butonunda simulinkte hazirlanan tiim simiilasyon programlari
Sekil 4.27°de goriildiigl gibi ekrana gelir ve buradan istenilen simiilasyon secilerek
direk olarak acilabilir. Simiilasyonlar1 bulunan tiim devrelerin deneysel olarak
hazirlanmis devrelerini ¢alistirmak i¢in ise Sekil 4.27°deki ara yiiz de online ¢alisma
butonuna tiklanir ve Sekil 4.27(b)’de goriilen pencere araciligiyla direk olarak

sayfalar goriintiilenebilir.

AEE)

MATLAE SIMULASY ORNLAR GERCER ZARMANDA CALISMA

DA MOTORUM AGIK DONGOLU GALISMASI DA MOTORUN AGIK DENGULL CALISMASI

DA MOTORUN KAPALI DONGULO CALISMASI DA MOTORUN KAPALI DENGULL GALISMAS]

DA MOTORUN KLASIK PID GALISMASI DA MOTORUN KLASIK PID CALISMASI

DA MOTORUN BASLANGIC HPE PID CALIGMASI DA MOTORUN HPE PID CALISMAS

DA MOTORUN UKL GALISMAS DA MOTORUN YUKLD GALISMASI

DA MOTORUN HPE PID UKLO GALISMAS) DA MOTORUN HPE PID YUKLU GALISMAS]

D& MOTORUN DEGISKEN UKL GALISMASI D& MOTORUN DEGISKEN UKL CALISMASI

DA MOTORUN KLASIK PID DEGISKEN UKL CALISMAS] DA MOTORUN KLASIK PID DEGISKEN UKLO CALISMASI

DA MOTORUN HPE PID DEGISKEN UKL GALISMASI DA MOTORUN HPE PID DEGISKEN UKL GALISMASI
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(a) (b)

Sekil 4.27. Simiilasyon ve deney simulink sayfalarinin se¢ildigi ara yiiz sayfasi
a) Simiilasyon devreleri
b) Online ¢alisma
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5. DEVRE TASARIMI VE DENEYSEL CALISMALAR

Hiz performans egrisi iizerinden kazang¢ parametrelerinin belirlendigi bu c¢alismada
hazirlanan devre semalari, blok semalar ve deneysel sonuglar bu boliimde
aciklanmistir. Devre semalar1 blok diyagramlar halinde belirtilmis olup acik devre
semalar1 eklerde belirtilmistir. Tasarlanan devrelerle yapilan deneysel ¢alismalarin

sonuglari ve ara yiiz programi da bu boliimde olusturulmustur.

5.1. Devre Tasarimi

Dogru akim motorunun hiz kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in hazirlanmis olan
devrelerimiz besleme kartlari, PWM {iretme karti, glic devresi karti ve frekansi

gerilime doniistiiren kart olmak iizere dort ana karttan olusmustur.

5.1.1. Besleme devresi

Hazirlanan bu ¢alismada DA motorunun besleme gerilimi ile devre tasariminda
kullanilan entegreler i¢in simetrik +15V/-15V gerilim kaynaklarina ihtiyag
duyulmustur. Entegre beslemeleri i¢in hazirlamis oldugumuz +15V/-15V simetrik
besleme devresi 7815 ve 7915 entegreleri ile gerceklestirilmistir. Devrenin goriintiisii

Resim 5.1°de, agik devre semasi ise Ek 1°de verilmistir.

Resim 5.1. Entegreler icin +15 V & -15 V besleme kart1

Deneysel ¢aligmalar i¢in kullandigimiz 200 V gerilimli yabanci uyartimli DA motoru

icin endiivi gerilimi 220 V AC gerilimin I®R HFR 70 diyotlar1 ile dogrultulmus ve
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kondansator gruplar1 ile filtre edilmistir. Diyotlarin ve kondansatér grubunun

resimleri Resim 5.2 ve Resim 5.3’de verilmistir.

Resim 5.3. Filitreleme kondansator grubu

5.1.2. Siirme Devresi

Hiz kontroliiniin gergeklestirilebilmesi igin MOSFET’in uygun bir sekilde siiriilmesi

gerekmektedir. MOSFET’i siirmek i¢in Motorola firmasina ait yliksek performansl
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akim kontrolliit UC3843AM entegresi kullanilmistir. UC3843AM entegresi ile akim
kontrolii yapilabilmesi ve gerilim geri besleme girisinin bulunmasi ayrica tercih
sebebi olmustur. Tasarlanan bu devrede MOSFET’i slirme devresinde olusturulan
PWM sinyalinin ayarlanmasini saglayan bilgisayardan hesaplanarak data acquisition
kart yardimiyla entegreye uygulanan 0-10V girisi de bulunmaktadir. Siirme

devresine ait goriintii Resim 5.4’de, agik devre semasi ise Ek 2’de verilmistir.

Resim 5. 4. Stirme devresi

5.1.3. Gii¢ Devresi

DA motoruna gerekli enerjinin uygulandigi motorun akim, gerilimini tasiyan ve
kontrol eden gii¢ devresidir. Gii¢ devresinde gerilimi ayarlamak icin giic anahtari
olarak IXYS firmasma ait 800 V, 34 A’lik IXFN34N80 kodlu giic MOSFET’i

kullanilmistir. Gii¢ devresine ait blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1°de goriilen bobin akimin ani ylikselmesini engellemek amaciyla, IXYS
firmasina ait olan DSIE 30 A’lik diyot ise DA motorunu korumak amactyla
yerlestirilmistir. Gii¢ devresine ait devre resmi Resim 5.5’de ve agik devre semasi ise

Ek 3’de verilmistir.
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Va

Siirme QGate

Devresi | Sense

Resim 5.5. Gii¢ devresi

5.1.4. Frekansi gerilime doniistiirme devresi

DA motorunun hiz degeri encoder ya da tako generator ile gerceklestirilebilir.
Uygulamada encoder yaygin kullanilmakla birlikte pals ¢ikis1 liretmektedir. Analog

devrelerde encoderin ¢ikis bilginin islenebilmesi icin frekansin gerilime
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dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in frekansi gerilime
doniistiiren entegreler bulunmaktadir. Fakat yapmis oldugumuz bu calismada
frekans1 gerilime doniistiirmek icin Microchip firmasina ait PIC 18F252
mikrodenetleyicisi ve IFM firmasina ait 2000 palslik encoder kullanilmistir. Frekansi

gerilime doniistlirmek amaciyla hazirlanan devrenin goriintiisii Resim 5.6’da, devre

semas1 Ek 4’de verilmistir.

Resim 5.6. Frekansi gerilime doniistiirme devresi

DA motorunun hiz degerinin goriintiilenmesi amaciyla displayli bir devre daha
tasarlanmistir. Tasarlanan bu devrenin goriintiisii Resim 5.7°de verilmistir. PIC

18F252 mikrodenetleyicisi i¢in hazirlamis oldugumuz program Ek 5’de verilmistir.

Resim 5.7. Hiz degerinin goriintiilenmesi
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DA motorunun kontroliiniin yapilmasi ve devir sayisinin ekranda goriintiilenmesi
amaciyla hazirlanan dort temel devrenin yami sira devir egrisinin ekranda
goriintiilenmesi, bilgisayarda verilerin islenmesi ve hesaplanan degerlere gore analog
cikis liretmesi amactyla Advantech Firmasi tarafindan tiretilen PCI 1710HG veri
isleme karti kullamilmistir. PCI 1710HG kartt analog giris ve analog ¢ikis
ozelliklerini birlikte tagidig1, Matlab uyumlu bir kart oldugu i¢in tercih edilmistir.

Uygulama i¢in hazirlanmig olan devrelerden olusan deney diizenegine ait blok

semast Sekil 5.2°de goriilmektedir.

220V AC

BESLEME DEVRELERI
+311V, +15 V&-15V, +20 V

I

MOSFET PWM 0-200V. 0-3000 d/dk

0 i [— GUC DEVRESI — DA MOTORU E— ENCODER
SURME DEVRESI

010V DATA ACQUISITION P 0833V FREKANSI GERILIME

Il DONUSTURME DEVRESI

BILGISAYAR

Sekil 5.2. Deney diizenegine ait blok semasi

Sekil 5.2°de belirtilen blok semaya ait devrelerin goriintiisii Resim 5.8’de verilmistir.

~

Resim 5.8. Deney diizenegindeki devrelerin genel goriinimii
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5.2. Deneysel Calismalar

Endiistriyel kontrol siirecleri igerisinde yaygin olarak kullanilmakta olan PID
kontroliin en 6nemli tasarlama sorunu sistem i¢in uygun kontrol parametrelerinin
belirlenmesidir. Kazang parametrelerinin belirlenmesi i¢in Ziegler-Nichols’dan
baslayarak giinlimiize kadar c¢esitli caligmalar yapilmistir. Tiim g¢alismalarin ortak
noktas1 PID parametrelerinin sistem i¢in en optimal olanmi bulmak olmustur. Bu
caligmalar sirasinda parametrelerin sistemin ¢aligmast boyunca ayni oldugu PID
kontroloriin yan1 sira adaptive kontrol olarak adlandirilan sistemin g¢alismasi
sirasinda gerek duyuldugunda uygun degerlerin hesaplanip degistirildigi PID kontrol

sistemleri de kullanilmaktir.

Yapilan bu c¢alismada sistemin ¢ikis degeri siirekli Olgiilerek kazang degerleri
sistemin gereksinimine gore gercek zamanda ayarlanmistir. Kazang parametrelerinin

belirlenmesi i¢in kullanmis oldugumuz hiz performans egrisi algoritmasi

Sekil 5.3-Sekil 5.6’da verilmistir.

BASLA

Kp=0,07
Ki=0,003
Kd=0,0001

Referans hizi
belirle (nr)

Motor hizini
1 ms de
oku (na)

v v

Kp alt Ki alt Kd alt
programi programi programi

Sekil 5.3. Parametrelerin belirlenmesi i¢in uygulanan akis diyagrami
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BASLA

Kpl=105,9

1na<0,99 nr

» EVET

A
BEKLE

Kp2=Kp2+0,07

]

Kp=Kp1+Kp2

Sekil 5.4. Oransal kazang ayarlama alt programi algoritmasi

na<l,01nr

p|EVET A
BEKLE
Ki2=Ki2+0,003
Ki=Kil+Ki2
y
DUR

Sekil 5.5. Integral kazanci ayarlama alt programi algoritmasi
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Kd1=0,8534

0,99nr<na<l1,01nr

» EVET
BEKLE

Kd2=Kd2+0,0001

Kd=Kd1+Kd2

Sekil 5.6. Tiirevsel kazanci ayarlama alt programi algoritmasi

Ger¢ek zamanda veri iletisimi saglamak i¢in veri toplama karti kullanilmig ve
Sekil 5.3’de belirtilen program algoritmasin1 gergeklestirmek icin Simulink

programinda yazilim gergeklestirilmistir.

DA motorunun kontrol etmek i¢in hazirlanan devre tasarimlari, data acquisition kart
ve Matlab’da hazirlamis oldugumuz deneysel diizende temel olarak yapilan
calismanin daha dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in DA motorunun bosta
calismasi, yiikli calismast ve degisken yiiklii ¢aligmasi olmak {izere ii¢ ana baslikta
bir uygulama yapilmistir. Uygulamalar sonucunda elde edilen cikis egrileri ile
simiilasyon sonuclar1 ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Yabanci uyartimli DA
motorunun hiz kontroliinlin gerceklestirilebilmesi i¢in endiivi ya da endiiktor
geriliminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada endiivi gerilimi kontrol

edilerek DA motorunun hiz kontrolii gergeklestirilmistir.
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5.2.1. DA motorunun bosta ¢calismasi

Bu calisma icin kullanilmis olan FEMSAN firmasi tarafindan iiretilen yabanci
uyartimli DA motoru 1,5 KW, 200 V, 7,5 A, 3000 d/dk 6zelliklerine sahiptir. DA
motorunun bosta calismasi matematiksel modellemesi ¢ikartilan DA motor ile
deneylerde kullanilan DA motorunun karsilastirilmasi i¢in yapilmistir. Deneysel
calismalar1 yapmadan once motorun tepki egrilerinin ve 6zelliklerinin dogru bir
sekilde anlagilabilmesi DA motorunun bosta ¢alisma deneyi 6nem tagimaktadir. DA
motorunun bosta ¢alisma deneyleri agik dongiilii, kapali dongiilii, klasik PID ve hiz
performans egrisi lizerinden hesaplanan parametrelerle PID kontrol olmak tizere dort

boliimden olusmaktadir.

DA motorunun acik dongiilii calismasi

Girisindeki kontrol isaretinin ¢ikistan yana kontrol edilen biiyiikliikten bagimsiz olan
kontrol sistemine agik dongiilii kontrol denilir. Yapmis oldugumuz DA motorunun
acik dongiilii kontrolii uyartim sargilarina 200 V gerilim sabit olarak uygulanmis ve
endivi gerilimi degistirilerek motorun devir bilgileri encoder ile OSlgiilmiistiir.
Encoderdan elde edilen bilgiler frekansi gerilime doniistiiren mikrodenetleyicili kart
aracilifiyla 0-10 V gerilime doniistiiriilmistiir. Gerilim degeri data acquisition card

aracilifiyla bilgisayara aktarilmis ve Matlab’ta kaydedilmistir.

DA motoruna ilk olarak etiket degeri uygulanmustir. Sekil 5.7°den goriilen DA
matematiksel modellemesinin sonucunda elde edilen ¢ikis egrisi ile deneysel sonug
egrisi karsilagtirildiginda motorun 2979 d/dk dondiigi gorilmiistiir. Sekil 5.7°de
goriilen ¢ikis egrilerinden simiilasyon sonucunda 0,175 s yiikselme zamani, 0,6 s
oturma zamani, deneysel sonuglarda ise yiikselme zamaninin 0,325 s, oturma zamani
1,54 s oldugu anlagilmigtir. DA motorunun hiz egrisi kararli duruma geldikten sonra
simiilasyonla deneysel sonuclarin benzerlik gosterdigi, fakat 2979 d/dk degerine
ulagmadan Once ise simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuglar arasinda 0,1-1 s
arasinda bir uyumsuzlugun Sekil 5.7°de goriilmiistiir. DA motoru agik dongiilii

calistirlldiginda uyartim gerilimi 200 V olup, uyartim akimi 0,362 A’dir. Endiivi
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gerilimi 200 V uygulanarak motorun 0,93 A akim c¢ektigi goriilmiistiir. Uyartim
gerilimi sabit kalmak iizere endiivi gerilimi 150 V’a disiiriildiigiinde endiivi akimi

0,85 A’e diismiistiir.

Hiz-Zaman Grafigi

Zaman (s)

Sekil 5.7. Uyartim gerilimi 200 V, endiivi gerilimi 200 V

DA motorunun endiivi gerilimi 150 V olarak uygulandiginda elde edilen devir egrisi
Sekil 5.8’de verilmistir. Simiilasyon sonucunda DA motorunun yiikselme zamani
0,175 s, oturma zamani 1,4 s olan hiz egrisi ile 2230 d/dk devirde g¢alistig
Sekil 5.8’den belirlenmistir. Deney sonucunda ise hiz egrisinin 0,74 s ylikselme

zamani, 2,15 s oturma zamanai ile 2234 d/dk ¢alistig1 Sekil 5.8’den goriilmiistiir.

Deneysel egrilerle simiilasyon egrileri arasinda olusan bu farkin sebebi motorun
parametrelerinin  tam  olarak dretici firma tarafindan  bilinmemesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle atalet momenti ve siirtiinme katsayisi gibi mekanik
denklemlerin olusturulmasinda  kullanilan degerlerin dogru olarak

belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.
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Hiz-Z2aman Grafigi
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Sekil 5.8. Uyartim gerilimi 200 V, endiivi gerilimi 150 V

DA motorunun kapali dongulii calismasi

DA motorunun kapali dongiilii calismasi i¢in yapilan deneyde 0-3000 d/dk hiz degeri
aralig1 referans olarak 0-10 V’luk sinyalle temsil edilmis ve siirme devresine bu
sinyal uygulanmistir. DA motorunun kapali dongiilii ¢calistirilmast 3000 d/dk referans

degeri icin yapilmstir.

Referans degeri 3000 d/dk olan DA motoru kapali dongiilii olarak ¢alistirildiginda
simiilasyon ve deneysel ¢alismalarin hiz egrileri Sekil 5.9’da verilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gére DA motoru 0,15 s yiikselme zamani, 0,35 s oturma zamani ve
610 d/dk asim ile ¢alistig1 Sekil 5.9°da goriilmiistiir. Deneysel olarak kapali dongiili
calistiritlan DA motorunun yilikselme zamaninin 2,8 s, oturma zamaninin 3,75 s ve
asimin olmadigr Sekil 5.9’dan anlasilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
hiz egrisinin 3,75 s oturma zamani geri besleme kazanci ayarlanarak
degistirilebilmektedir fakat kazan¢ degerine bagli olarak yiikselme ve oturma zamani

azalmakta, asim ise artmaktadir.
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Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.9. DA motorunun 3000 d/dk referansla kapali dongiilii ¢alistiriimasi

DA motorunun PID kontrol ile calismasi

PID kontrolle DA motorunun hiz1 kontrollii ger¢eklestirmek icin yapilan bu deneyler
klasik PID kontrol ve hiz performans egrisi(HPE) iizerinden hesaplanan kazang
degerleri ile gercek zamanda kontrol olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir. i1k
olarak klasik bir yontem olan Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak elde edilen
kazang parametreleri Sekil 5.10°da verilen simulinkteki devre ile hata degeri
hesaplanmis ve bu degerler data acquisition kartin analog ¢ikist yardimiyla 0-10 V

olarak siiriicii devresine uygulanmaistir.

Product 3

Manual Switch

X 2 t {\w . Analog

Product 4 Derivative 1 ® Output

Referans

Saturation  Analog Output 2
Advantech

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

PCI-1710HG [auto]

0.01 « 1
s

Product 5 Integrator 1

Sistemi durdurma

Sekil 5.10. Klasik PID kontrol i¢in simulink bloklar1
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Sekil 5.10°daki blok diyagramdan goriildiigii gibi data acquisition karttan gelen devir
bilgisi 0-10 V analog input ile sisteme uygulanmigtir. Referans degeri Sekil 5.10°da
verilen blok iizerinden saglanmaktadir. Hata dedektorii araciligiyla gercek deger ile
referans deger cikartilmis ve hata degeri bulunmustur. Elde edilen hata degeri PID
blogundan gegirilerek saturdasyon blogu araciligiyla 0-10 V analog ¢ikisa iletilmis

ve veri isleme kart1 araciliiyla siiriicii devresine sinyal uygulanmistir.

PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli  yontemler kullanilmaktadir.
Uygulamalarimizda GUI ara yiizii ile hazirlamis oldugumuz yazilim aracilifiyla
Ziegler-Nichols Metodu kullanilarak kazang degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
degerler sonucunda kazang degerleri K,=13,27, K;=0,01, Kg=0,004 olarak
bulunmustur. Hesaplanan PID parametreleri ile referans degeri 3000 d/dk olacak
sekilde DA motoru hiz kontrolii deneyi sonucunda hiz egrisinin 1,155 s yiikselme
zamant, 1600 d/dk asim degeri ve 1,75 s oturma zamani ile devir degisimi Sekil
5.11°de goriilmiistiir. Simiilasyon sonucunda ise Sekil 5.11°de gorildigi gibi
2000 d/dk agim degeri, 0,25 s oturma zamani ve 0,1 s yiikselme zamanina sahip bir

cikis elde edilmistir.

Hiz-Zamat Grafigi

Zaman (s)

Sekil 5.11. Referans degeri 3000 d/dk Ziegler Nichols metodu ile kontrol
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Sabit PID kontrol yerine sistemin ¢ikis egrileri iizerinden kazang parametreleri
Sekil 5.3-Sekil 5.6’daki akis diyagramlarina uygun olarak hazirlanmis olan Sekil
5.12°deki devre araciligryla degisken PID parametreleri ile DA motoru kontrolii
gerceklestirilmistir. Burada 1 ms’de bir veri kartindan sinyal okunmus ve motorun

hiz degerine gore kazang parametreleri ayarlanmstir.

Degeri

Manual Switch

Gercek Deger PID cikisi (uft)) ————————————Ppn Analog
Analog Input 1 Abs1 Gain 1 Output
Advantech Analog Output 2
PCI-1710HG [auto] Advantech
T PCI-1710HG [auto]
rﬂ_ﬂ Sinyal Generatoru
Sistemi Durdurma

Counter
Limited 1 PID BLOGU 1

Sekil 5.12. HPE ile hesaplanan PID kontroliin simulink bloklar1

Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.13. HPE iizerinden hesaplanan kazang degerleri ile PID kontrol

HPE iizerinden hesaplanan kazan¢ degerleri ile PID kontroliin gerceklesmesi
sonucunda Sekil 5.13’de verilen ¢ikis egrisi elde edilmistir. Sekil 5.13°de
DA motorunun 18,5 ms yiikselme zaman ile 42 ms‘de asimsiz olarak 3000 d/dk

devirle calistigt Sekil 5.13’de simiilasyon egrisinden belirlenmistir. Deney
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sonucunda ise DA motorunun 0,55 s yiikselme zamani ile 5 d/dk asim yaparak 0,6 s
sonra 3000 d/dk referans degere ulastigi Sekil 5.13°deki deneysel egriden

gorilmistir.

DA motorunun bosta ¢alisma deneyi ile yapilan gesitli kontrol yontemleri sonucunda
elde edilen cikis egrileri Sekil 5.14’de verilmistir. Sekil 5.14’den goriildiigii gibi
yiikselme zamani, oturma zamani dikkate alindiginda HPE iizerinden hesaplanan
kazang degerleri ile kontrol diger kontrol yontemlerine gore daha iyi bir sonug
olusturmustur. Asim degerleri dikkate alinarak bir degerlendirme yapilacak olursa
kotii bir oturma zamani ile en iyl sonucu kapali dongiilii kontrolden elde edildigi

belirlenmistir.

HPE {izerinden hesaplanan kazan¢ parametre degerleri ile gerceklestirilen PID

kontroliin agim disinda diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.14. Bos ¢alisma deneyleri karsilastirilmast

5.2.2. DA motorunun sabit yiiklii calismasi

Uygulamalarimizda DA motorumuzu yiiklemek i¢in FEMSAN firmasina ait ve DA

motoru ile ayni Ozelliklere sahip olan bir dinamo kullanilmistir. DA motoru ile
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dinamo Resim 5.9°da goriildiigii gibi akuple baglanmis ve dinamonun endiiktor
gerilimi ayarlanarak DA motoru yiiklenmistir. Endiivi sargilarina Resim 5.9°da

goriilen 115 V, 1500 W’lik iki tane seri bagli akkor flemanli lamba baglanmustir.

Resim 5.10. Dinamoya baglanan yiik

Yapilan deneylerde motor %25, %50, %75, %100 yiiklenmis ve referans olarak
3000 d/dk. olgtimler yapilmistir. Bu deneyler kapali dongiilii, Ziegler-Nichols ile
hesaplanan PID kontroldrle, HPE {izerinden hesaplanan kazanclarla ¢alisma olmak

iizere li¢ bolimden olusmaktadir.
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DA motorunun sabit yiikkte kapali donguli calismasi

DA motorunun kapali dongiilii olarak hiz kontroliiniin yapildigi uygulamada
3000 d/dk referans degerinde yapilmistir. Sekil 5.15°de 1,5 KW’lik yiik ile yiiklenen
DA motorunun devir egrisi goriilmektedir. Sekil 5.15°den simiilasyon sonuglarina
gore DA motoru 0,2 s yiikselme zamani, 0,45 s oturma zamani ve 610 d/dk asim ile
calistigl, deneysel olarak yiikselme zamaninin 2,5 s, oturma zamaninin 4,35 s ve

asimin olmadig1 anlagilmistir.
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Sekil 5.15. DA motorunun 1,5 KW’lik yiikte kapali dongiilii ¢aligsmasi

DA motoru 1,5 KW’lik bir yiikle yiiklendiginde endiivi geriliminin 199,3 V,
akiminin ise 7,78 A akim oldugu ol¢iilmistiir. 3000 d/dk referans degeri ile motor
%75 yiiklii olarak c¢alistirildiginda motorun ¢ikis egrisi Sekil 5.16’dan goriilmektedir.
DA motor 1,125 KW’lik yiikte ¢alisan motorun simiilasyon sonuglarina gére DA
motoru 0,18 s ylikselme zamani, 0,425 s oturma zamani ve 610 d/dk asim ile
calistig1, deneysel olarak yiikselme zamaninin 2,35 s, oturma zamaninin 4,3 s oldugu
Sekil 5.16°dan anlasilmistir. Motorun 1,125 KW’lik yiikte ¢alismasi sirasinda endiivi

geriliminin 199,5 V, akiminin ise 5,225 A okunmustur.
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Hiz-Zaman Grafigi

Hiz (d/dk)

Zaman (s)
Sekil 5.16. DA motorunun 1,125 KW’lik yiikte kapali dongiilii caligmasi
0,75 KW ve 0,375 KW’lik yiikler altinda kapali dongiilii olarak kontrol edilen DA
motorunun ¢ikis egrileri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de goriilmektedir. Kapali dongiilii

calisan DA motorunun %50 yiiklendiginde 198,3 V, 3,69 A, ve %25 yiikle
yiiklendiginde ise 197,3 V, 2 A ile calistig1 goriilmiistiir.

Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.17. DA motorunun 0,75 KW’lik ytikte kapal1 dongiilii ¢aligsmas1
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Sekil 5.18. DA motorunun 0,375 KW’lik yiikte kapali dongiilii calismast

DA motoru sabit yiikler altinda ¢aligtirildiginda her yiik degerinde referans degerinde

calisan bir kontrol gerceklestirilmistir.

DA motorunun sabit viikte PID kontrol ile calismasi

DA motorunun PID kontrolii gergeklestirildigi bu uygulamada, kazang parametre
degerleri Ziegler-Nichols yontemine gore hesaplanmis ve parametreler K,=13,27,
Ki=0,01, K4=0,004 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.10°’da goriilen blok semasi
araciligiyla veri aktarimi saglanmistir. Kapali dongiilii calismada oldugu gibi PID

kontrol ile yapilan deneyde de 3000 d/dk referans degerinde gerceklestirilmistir.

1,5 KW’lik yiik ile yiiklenen DA motorunun PID ile kontrolii 3000 d/dk referansla
calistiginda devir egrisi Sekil 5.19°da goriilmektedir. Sekil 5.19°da gorildigi gibi
hesaplanan PID parametreleri ile referans degeri 3000 d/dk olacak sekilde DA
motoru hiz kontrolii deneyi sonucunda hiz egrisinin 1,7 s ylikselme zamani, 150 d/dk
asim degeri ve 2,1 s oturma zamani ile ¢aligmaktadir. Simiilasyon sonucunda DA
motoru baglangigta ¢cok fazla osilasyonla 2000 d/dk’lik bir asim ile 0,3 s de referans

degerinde ¢alistig1 Sekil 5.19°dan anlagilmistir. Deneysel uygulamalar sirasinda tam
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yukle yiiklenen DA motorunun endiivi geriliminin 198 V, akimimin ise 7,42 A

oldugu belirlenmistir.

Hiz - Zaman Grafigi

Hiz (d/dk)

Zaman (s)

Sekil 5.19. DA motorunun 1,5 KW’lik yiikte PID kontrollii calismasi

Yiik degerleri degistirildiginde DA motorunun baslangigta salinim yaparak referans
degerinde calistigi Sekil 5.20-Sekil 5.22°de belirlenmistir. Yiik degerleri azaldikca

yiikselme ve oturma zamaninin azaldigi Sekil 5.20-Sekil 5.22°de goriilmektedir.

Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 5.20. DA motorunun 1,115 KW’lik yiikte PID kontrollii caligsmast
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Sekil 5.21. DA motorunun 0,75 KW’lik yiikte PID kontrollii ¢aligmasi

Z&N yontemi kullanilarak hesaplanan kazang parametreleriyle kontrol edilen DA
motoru 1,125 KW ile yiiklendiginde endiivi sargilarina 197,5 V uygulandigi ve
motorun 5,55 A akim cektigi Ol¢lilmiistiir. DA motorunun yiikii 0,75 KW’a
diisiiriildigiinde gerilim degerinin 195,9 V oldugu akimin ise 3,5 A’e diistiigi
belirlenmigtir. Z&N PID kontroliiyle yapilan 0,375 KW yiiklii deneysel ¢aligmada ise
motor 197 V’da 2 A akim ¢ekmistir.

Sekil 5.19-Sekil 5.22°de goriildiigii gibi DA motoru yiiklendik¢e referans degere
ulasma zamanlar1 artmaktadir. DA motorunun klasik PID kontrollii olarak hiz
kontrolii  yapildiginda simiilasyondaki asim degerinin deneysel ¢alismada
olmamasinin sebebi siirme devresinde kullanilan gerilim geri beslemesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.22. DA motorunun 0,375 KW’lik yiikte PID kontrollii caligmast

DA motorunun sabit yikte HPE iizerinden hesaplanan kazanc degerleri ile PID

kontrol calismasi

Yiik altinda calisan DA motorunun kapali dongiilii olarak c¢alistirildiginda motorun
yaklagik olarak 4,35 s’de referans degere ulastigi, Ziegler-Nichols ile hesaplanan
kazan¢ parametreleri ile PID kontrolle calistirildiginda ise 2,3 s sonra motorun
referans degerde salmim yaparak calistigt Sekil 5.15-Sekil 5.22°de belirtilmistir.
Yapilan bu calismada Ziegler-Nichols yerine motorun c¢ikis degerleri Olctilerek
kazang parametrelerinin ayarlandigi Sekil 5.3-Sekil 5.6°da akis diyagrami verilen hiz
performans egrisi iizerinden hesaplanan kazan¢ degerleri ile PID kontrolii
yapilmistir. Kazang parametrelerin ayarlanmasi ve devir bilgilerinin okunmasi Sekil

5.12’de goriilen simulink bloklari ile saglanmustir.

Deneysel calismamizda 1,5KW’lik yiik ile yiiklenen DA motorunun HPE ile kontrol
edildiginde 3000 d/dk referans icin devir egrisi Sekil 5.23’de goriilmektedir. DA
motorunun 20 ms yiikselme zamani ile 50 ms‘de asimsiz olarak 3000 d/dk devirle
calistigi Sekil 5.23’de simiilasyon egrisinden belirlenmistir. Deneysel uygulama
sonucunda ise DA motorunun 1.425 s yilikselme zamani ile agimsiz 1,8 s sonra

3000 d/dk referans degere ulastigi Sekil 5.23’den belirlenmistir. 1,5 KW’lik yiikle
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calisan DA motorunun endiivi geriliminin 197,3 V, akimmin ise 7,82 A oldugu

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.23. DA motorunun 1,5 KW’lik yiikte HPE ile kontrolii

DA motorunun yik degerleri degistirildiginde elde edilen devir egrileri
Sekil 5.24-Sekil 5.26’da gosterilmistir. DA motorunun HPE ile hesaplanan kazang
parametreleri ile hesaplanan kazan¢ parametreleri ile ¢alistirildiginda asimin ¢ok
diisiik oldugu, yiikselme ve oturma zamanlarinin diger kontrol yontemlerine gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir. DA motorunun kontrolii HPE yontemi ile hesaplanan
kazang parametreleriyle olusturulan PID kontrol ile gerceklestirildiginde motorun
1,125 KW yiikle ¢alistirildiginda 197,6 V gerilim ve 5,57 A akim degeriyle ¢alistigi

Olclilmiistir.
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Sekil 5.25. DA motorunun 0,75 KW’lik yiikte HPE ile kontrolii

Motorun yiikii 0,75 KW’a diisiildiiglinde endiivi geriliminin 198 V, akiminin 3,62 A
oldugu olgiilmiistiir. 0,375 KW’lik yiik ile c¢alistirildiginda ise motora 197 V

uygulanmis ve motor 2 A akim ile ¢alistig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. 26. DA motorunun 0,375 KW’lik yiikte HPE ile kontrolii

Hiz performans egrisi iizerinden kazang¢ parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yapilan
bu ¢alismada hesaplanan PID parametreleri ile sabit yiikler altinda ¢alistirilan DA
motoru kontrol edildiginde oturma ve ylikselme zamani iyi olan, asimin diisiik

oldugu Sekil 5.27°de goriilmiistiir.
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Sekil 5. 27. 1,5 KW’lik yiikte kontrol yontemlerinin karsilagtiriimasi
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DA motorunun ¢esitli yiikler altinda ve cesitli kontrol metotlariyla g¢alistirilmasi
sonucunda elde edilen ¢ikis egrileri Sekil 5.17-Sekil 5.26’da belirtilmistir.
Sekil 5.27°de DA motorunun tam yiikte calistirilmasi sonucunda elde edilen devir
egrileri goriilmektedir. Yiikselme zamani, referans degere ulasma zamani ve asim
konusunda en 1yi sonucun HPE ile hesaplanan kazang degerleriyle elde edildigi Sekil
5.27°de gorilmiistiir. Ayrica tam yik disinda yapilan yiiklii ¢alisma deneyleri
sonucunda HPE iizerinden hesaplanan kazang degerleriyle kontroliin diger
yontemlere gore daha iyi yiikselme ve oturma zamani ile asimsiz olarak bir kontrol

gergeklestirdigi anlagilmistir.
5.2.3. DA motorunun degisken yiiklerle calismasi

Yapilan bu ¢alismanin sistem lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi igin
Sekil 5.28’deki yiik DA motoruna uygulanmistir. Bu yiik degisimine bagli olarak DA
motorunun kapalt dongiilii, Ziegler-Nichols metodu ile hesaplanan kazang
parametreleri ile PID kontrol ve HPE iizerinden hesaplanan kazang parametreleri ile

kontrol edilmistir.

Zaman (s)

Sekil 5. 28. DA motoruna uygulanan yiik degisimi
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DA motoru yiiklendik¢e devir sayist motor calismaya basladiktan 5 s sonra
2968 d/dk, 10 s sonra 2949 d/dk, 15 s sonra 2933 d/dk degerlerine diistiigii, 20 s den
sonra yiikteki azalmalara bagli olarak motorun 3050 d/dk degerine kadar yiikseldigi
Sekil 5.29°dan goriilmiistiir. Yiik degisimlerine bagli olarak devirde meydana gelem
degisimlere kapali dongiilii caligmanin ortalama olarak 1 s tepki verdigi ve motoru

referans degerde calistirabildigi Sekil 5.29°dan anlasilmistir.

Degisken yiikler altinda ¢alisan DA motorunun kapali dongiilii olarak
calistinnldiginda 5 s araliklarla yiik degeri degismesinden dolay1 kazang degeri
degistirilerek kapali dongiilii ¢calisma sonucunda agim olmus ama 3000 d/dk devir
degerine ulasma siiresi kisaltilmistir. Kapali dongiilii ¢alisma sonucunda DA
motorunun hizinin, yiikiin degismesine bagl olarak 2933 d/dk ile 3050 d/dk devir

arasinda bir degisim gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.29. DA motorunun degisken yiikte kapali dongiilii kontrol edilmesi

DA motoru Ziegler-Nichols metodu kullanilarak hesaplanan kazan¢ parametreleri
kullanilan PID kontrol ile ¢alistiginda Sekil 5.30’da goriildiigli gibi motor ¢aligmaya
basladiktan 5 s sonra 2960 d/dk, 10 s sonra 2951 d/dk degerine, 15 s sonra 2938 d/dk
hiza diistiigli ve ortalama olarak 100 ms sonra yiik degisimine tepki verdigi

goriilmiistiir. DA motoru PID kontrol ile calistirildiginda 20 s’den sonra yiikiin
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azaltilmaya baslamasiyla devir sayisinin 3030 d/dk degerlerine kadar yiikseldigi
Sekil 5.30’dan anlasilmustr.

Degisken yiikler altinda calisan DA motorunun PID kontrol ile calistirildiginda
referans degerinde ¢alismadigi ve yiikiin degismesine bagl olarak 2938 d/dk ile
3030 d/dk devir arasinda bir degisim gosterdigi gortilmiistiir.

4500 Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 5.30. DA motorunun degisken yiikte PID kontrol ile kontrol edilmesi

PID kontrolor i¢in kazang parametrelerinin devir degerine bagl olarak ayarlanmasi
sonucunda elde edilen PID degerleriyle degisken yiikler altinda ¢alisan motorun hiz
kontrolii yapildiginda Sekil 5.31°deki devir egrisi elde edilmistir. Sekil 5.31’den
goriildiigii gibi DA motoru degisken yiikler altinda calismasina ragmen ortalama
devir degeri 3000 d/dk oldugu goriilmektedir. DA motoru her 5 s’de bir yiik degeri
15 s’ye kadar Sekil 5.28’da goriildiigli gibi yiiklendiginde motorun hizi 5. s’de
2990 d/dk, 10.s’de 2993 d/dk, 15. s’de 2988 d/dk degerlerine diistiigii fakat 3000
d/dk’lik referans degerine 10 ms’de tekrar ulastigi goriilmiistiir. DA motorunun yiik
degeri 20 s’den sonra azaltildiginda devir sayisinin 3010 d/dk degerine kadar anlik
olarak ulastig1 fakat ayarlanan kazan¢ parametreleri yardimiyla 10 ms’de sistemin

tepki vererek motorun referans degerinde calistig1 Sekil 5.31°de goriilmiistiir.
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HPE ile ayarlanan kazan¢ parametrelerinde hiz kontrolii yapildiginda
Ziegler-Nichols metoduyla hesaplanan kazan¢ degerleriyle PID kontrol ve kapali
dongiilii calismadan daha hizli tepki verdigi ve referans degerinde c¢alistigi

gorilmistir.
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Sekil 5.31. DA motorunun degisken yiikte HPE ile kontrol edilmesi

HPE ile ayarlanan kazang parametrelerinde hiz kontrolii yapildiginda
Ziegler-Nichols metoduyla hesaplanan kazan¢ degerleriyle PID kontrol ve kapali
dongiilii ¢alismadan daha hizli tepki verdigi ve referans degerinde calistigi

gOriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel kontrol siireclerinde yaygin bir kullanim alani bulan PID kontrol i¢in en
onemli unsur, sistem i¢in uygun parametrelerin belirlenmesidir. Bu amagla sistemin
cikis degerine baglh olarak gergek zamanda degisebilen adaptive kontrol
kullanilmistir. Bununla birlikte, PID parametrelerinin hesaplanmasinda literatiirde
yaygin olarak kullanilan Ziegler—Nichols metoduyla da hesaplama yapilmistir. DA
motorunun kapali dongiilii, Z&N metodu ile PID ve HPE iizerinden hesaplanan
kazanglarla PID kontrolorlerle yapilan deneysel c¢alismanin sonuglari Matlab,

Simulinkte yapilan simiilasyondan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Hesaplanan kazang parametrelerinin sisteme etkilerini géormek icin uygulamada,
1,5 KW, 200 V, 7,5 A ozelliklerine sahip bir motor kullanilmistir. Ayrica, motorun
devir bilgilerinin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda hazirlanan algoritma
yardimiyla hesaplanan kazang¢ degerleri PID blogunda islenmis ve PID blogunun
cikist 0-10 V olarak siiriicii devresine uygulanmasi, Advantech firmasi tarafindan
iretilen PCI 1710HG veri iletisim kartt ile 1 ms araliklarla gergeklestirilmistir.
Yapilan deneylerde DA motoru bosta, sabit yiikte ve degisken yiiklerde ¢alistirilmig
ve kapali dongiilii, PID kontrolii ile hiz kontrolii gergeklestirilmistir.

Yapilan bu c¢aligmada, bosta ¢alisma durumunda ii¢ kontrol yonteminde de motor
referans devirde calistirilmistir. Fakat her uygulanan kontrol yonteminin yiikselme,
oturma zamanlar1 ve asim degerleri farkli olmustur. Kapali dongiilii ¢alisma
sonucunda motor, 2,8 s’lik yiikselme zamani, 3,75 s’lik oturma zamani ile asimsiz
olarak referans degerinde calismistir. Ziegler-Nichols yontemine gore hesaplanan
Ky=13,27, Ki=0,01 ve Kg=0,004 kazan¢ degerleriyle klasik PID kontrol
uygulandiginda 1,155 s’lik yiikselme zamani, 1,75 s’lik oturma zamani ve 150
d/dk’lik asimla motorun calistigi gézlenmistir. Kazang parametreleri HPE iizerinden
hesaplandiginda ise motorun 0,55 s’lik yiikselme zamani, 0,6 s’lik oturma zamani ve
5 d/dk’lik asimla calistigi izlenmistir. Kontrol yontemleri igerisinde, bosta ¢alisan
HPE ile kazan¢ parametrelerini ayarlama yoOnteminin kapali dongili ve

Ziegler-Nichols ile hesaplanan kazanclarla yapilan PID kontrol yontemlerine nazaran
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asimin ¢ok diisiik oldugu ve daha 1yi bir yiikselme ve oturma zamanina sahip oldugu

gOriilmiistir.

DA motorun sabit yiik altinda c¢alistirllmasinin sonucunda ise motorun kapali
dongiilii ¢alismada yiikiin azaltilmasiyla oturma zamanlarinin azaldigir goriilmiistiir.
Tam yiik altinda kapali dongiilii olarak calistirilan DA motorunun, 2,5 s yiikselme
zamani, 4,35 s oturma zamani ile asimsiz olarak referans degere ulastigi
belirlenmistir. Ziegler-Nichols metoduna gore hesaplanan kazang parametreleri ile
klasik PID kontrol gerceklestirildiginde DA motorunun 1,8 s’de referans degerin
%90’1na, 2,1 s sonra ise referans degere ulastigi ve 150 d/dk bir asim ile calistigi
deneysel caligmalar sonucunda goriilmistir. HPE ile hesaplanan kazang
parametreleri ile motor kontroliinde ise 1,425 s’lik yiikselme ve 1,8 s’lik oturma
zamant ile asimsiz bir kontrol gerceklestirilmistir. Yikli calisma deneyleri
sonucunda HPE ile ayarlanan kazang parametreleriyle DA motorunun kontroliiniin,
diger yontemlere gore yiikselme ve referans degere ulasma zamani dikkate

alindiginda en 1yi sonucu verdigi ve agimin olmadig1 gézlenmistir.

DA motoruna degisken yiikler uygulandiginda kapali dongiilii ¢alismada
2933-3050 d/dk arasinda salinim yaptigi, Ziegler-Nichols ile hesaplanan kazang
parametreleriyle PID kontrol gerceklestirildiginde ise 2938-3050 d/dk salinim yaptigi
gozlenmistir. Yik degisimlerine kapali dongiilii sistemin 1 s, Z&N metodu ile
hesaplanan kazang degerleriyle PID kontroliin 100 ms de tepki verdigi goriilmiistiir.
HPE {izerinden hesaplanan kazang degerleriyle degisken yiikler altinda ¢aligan DA
motor kontrol edildiginde 2988-3010 d/dk arasinda salmim yaptigi, fakat yiikteki
degisimlere kontrol sistemi 10 ms icerisinde deviri referans degerine ulastirdigi
deneysel ¢aligmalar sonucunda goriilmiistiir. Degisken yiikler altinda c¢aligtirilan DA
motorunun HPE ile hesaplanan kazang degerleriyle PID kontrol sonucunda daha az

salinim yaptig1 ve referans degerindeki degisimlere hizl tepki verdigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada deneysel verilere HPE yontemi ile hesaplanan PID kontroliin kararli
hal durumunda diger iki yonteme gore daha iyi sonug verdigi, gegici hal durumu i¢in

ise iyilestirme yapilabilecegi gozlenmistir. Ayrica motorun kontrolii i¢in kullanilan
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data aquisition kart, bilgisayar, MATLAB programi, frekansi gerilime doniistiiren
devre gibi maliyeti artiran ve veri iletisimi sirasinda zaman kaybina sebep olan
sistemin  pargalar1 ortadan kaldirilip bunlarin  yerine mikroislemci  ve
mikrodenetleyicilerle hazirlanan program algoritmasit uygulanabilir. Bdyle DA
motorunun analog yerine dijital olarak siiriilebileceginden dolay1r yontemin tepki

stireleri ve veri iletisimi sirasinda olusan zaman kayiplar azaltilmis olur.
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EK -2 Mosfet siirme devresi
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EK-5 18F252 mikrodenetleyicisinin program yazilimi

LIST P=18F252 ;directive to define processor
#include <P18F252.INC> ;processor specific variable definitions
;***************************************************

;Configuration bits

__CONFIG CONFIGIH, OSCS OFF 1H & HSPLL OSC 1H

__CONFIG _CONFIG2L, BOR OFF 2L & PWRT OFF 2L

_ CONFIG CONFIG2H, WDT OFF 2H

__CONFIG _CONFIG3H, CCP2MX OFF 3H

__ CONFIG CONFIG4L, STVR OFF 4L & LVP OFF 4L &
_DEBUG_OFF 4L

__ CONFIG _CONFIGSL, CPO OFF 5L & CP1 OFF 5L &
_CP2 OFF 5L & CP3 OFF 5L

_ CONFIG CONFIG5H, CPB OFF 5H & CPD OFF 5H

__CONFIG _CONFIG6L, WRTO OFF 6L & WRTI OFF 6L &
_WRT2 OFF 6L & WRT3 OFF 6L

__CONFIG _CONFIG6H, WRTC OFF 6H & WRTB _OFF 6H &
~_WRTD_OFF _6H

__CONFIG _CONFIG7L, EBTRO OFF 7L & EBTRI1 OFF 7L &
_EBTR2 OFF 7L & EBTR3 OFF 7L

__CONFIG CONFIG7H, EBTRB_OFF 7H

« 3 sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk sk ke sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk skoskoskoskoskok
5

#define t3if  pir2,tmr3if
#define intvar konum,0
#define sden portc,6
#define sO  portb,6
#definesl  portb,5
#defines2  porta,5
#define s3  portb,7

« 3 3k sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk ke sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ki sk sk sk skoskoskoskosk
5

CBLOCK  0x080

WREG TEMP ;variable used for context saving
STATUS TEMP ;variable used for context saving
BSR _TEMP ;variable used for context saving
ENDC

CBLOCK  0x000

konum

durum

temp

sayl

sayh

intsay



EK-5 (devam) 18F252 mikrodenetleyicisinin program yazilimi

intval

tsay

tval

t31

t3h

hb

b

r0 ;birler

rl ;onlar

r2 ;yuizler

r3 ;binler

4 ;onbinler

ENDC
;***************************************************
;EEPROM data

ORG 0xf00000

DE "Test Data",0,1,2,3,4,5

« 3k s ke sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk skeosk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk skosk skokosk
5

;Reset vector
ORG 0x0000

goto  Main ;g0 to start of main code
« 3 3k sfe sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skeoske sk skeosk sk sk sk skoskok sk
9

;High priority interrupt vector
ORG 0x0008

bra  Highlnt ;g0 to high priority interrupt routine

« 3§ sk sk sk s sk st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ke sk sk sk s sk sk sk sk e sk sk sk s sk sk sk sk ok sk sk skeskoskoskoskok
5

;Low priority interrupt vector and routine

ORG 0x0018

movff STATUS,STATUS TEMP ;save STATUS register
movff WREG,WREG TEMP ;save working register
movff BSR,BSR TEMP ;save BSR register
decfsz tsay

goto  ttl

movff tmr0l,sayl
movff tmrOh,sayh

clef  tmrOh
clrf  tmr0l
movff tval,tsay
goto lint0

ttl:
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EK-5 (devam) 18F252 mikrodenetleyicisinin program yazilimi

lintO:

lintson:

movff tmrll,sayl
movff tmrlh,sayh
clef  tmrlh
clef  tmrll

bef  status,c
rrcf  sayh

rref  sayl
movff t3h,tmr3h
movff t3L,tmr31
bsf  intvar

bef  t3if

btg  portb,4

movff BSR_ TEMP,BSR ;restore BSR register
movff WREG TEMP,WREG ;restore working register

movff STATUS TEMP,STATUS ;restore STATUS register
retfie

« 3k s sk sk sk sk s sk sk sk sk skeosk s ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko skosk skokosk

5

;High priority interrupt routine
Highlnt:

movff STATUS,STATUS _TEMP ;save STATUS register
movff WREG,WREG TEMP ;save working register
movff BSR,BSR TEMP ;save BSR register
movff BSR TEMP,BSR ;restore BSR register
movff WREG TEMP,WREG ;restore working register

movff STATUS TEMP,STATUS ;restore STATUS register
retfie FAST

« 3k 3 ke sk sk sk s s s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeokesk skok sk
>

Main:

call Hazrla
movlw 0x8E
movwf{t3l]

movlw 0x6D
movwft3h

movlw .30
movwfintval
movff intval,intsay
bsf  intcon,gie
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EK-5 (devam) 18F252 mikrodenetleyicisinin program yazilimi

« 3 3 ke sk sk sk s s s sk sk sk s sk s skeosk sk skeokesk skosk sk
>

basla:

btfss intvar
goto basla
bef  intvar
call dacyaz
decfsz intsay

goto basla

movff intval,intsay

goto dpyaz

goto basla
;**************************
dacyaz:

clrf  sspconl

movlw 0x40

movwfsspstat

movlw 0x21

movwfsspconl

nop

nop

bcf  sden

nop

movff sayh,sspbuf
bll:

btfss sspstat,bf

goto bll

nop

nop

movff sspbuf,temp

movff s