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OZET

Bu ¢alismada, serbest uyartimli1 bir dogru akim motorun kesir dereceli PI ve PID denetleyiciler ile kapal1 ¢evrim hu
denetimi MATLAB/SIMULINK ortaminda gergeklestirilerek kesir dereceli sistem yaklasimlannin performan;
analizleri incelenmistir. PI* ve PI*D* denetleyici davranislar farkli, tamsayr olmayan integral ve tiirev dereceleri igin
incelendi. Elde edilen benzetim sonuglar1 incelendiginde asma miktar1 agisindan oldukg¢a iyi degerler elde edildi§

gozlendi ve kesir dereceli sistemlerin analiz ydntemleri agisindan en 1yi performansi saglayan yontemin Crone ydntem;
oldugu goériillmilstiir.

Anahtar Kelimeler: Serbest uyartimli dc motor, Kesir dereceli sistemler, PI*"D* denetleyiciler.

PI'D" SPEED CONTROL OF A FREE-EXCITED DC MOTOR AND
PERFORMANCE ANALYSIS OF THE FRACTIONAL ORDER
CONTROLLERS

ABSTRACT

In this study, the closed loop control of a free-excited dc motor with fractional order PI and PID controllers are
simulated in MATLAB/SIMULINK environment and the performance analysis of fractional order approaches are
investigated. Behaviours of the PI* and PI*D* controllers are investigated for different non-integer integral and derivate
degrees. After analyzing the obtained simulated results, considerably good results has been observed in terms of
overlapping. In contrast to fractional order analysis methods it has been observed that the Crone method was the best
perforinance.

Keywords: DC motor, Fractional order systems, PI*D* Controllers.

1. GIRIS dereceli denetleyicilerin kullannomiyla daha az kontrol

parametresi ile daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindir.
Kontrol sistemlerinde, klasik tam say1 dereceli hesaplama

yerine kesir dereceli durumlarm incelenmesi yeni bir fikir Bu da  kesir dereceli  denetleyicileri  kontrol

olmamakla beraber miihendislik uygulamalarinda  uygulamalarinda oldukga gii¢lii bir arag¢ haline getirmistir.
incelenmesi son yillarda iizerinde oldukga fazla calisilan

konulardan birisi olmugtur [1, 2]). Ozellikle otomatik  Birkag temel kesir dereceli denetleyici olmakla beraber
kontrol uygulamalarinda, klasik tam say1 dereceli  bunlardan en ¢ok kullamilani ve tercih edileni kesir

denetleyicilerin genellestirilmis sekli olan kesir dereceli  dereceli PID (PI*D*) tipi denetleyicilerdir [5, 6].
denetleyici kullannmiyla hem kusursuz hem de yiiksek

kontrol performanslar: elde edilmistir [3, 4]. Kesir
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Kesir dereceli tiirev ve integral kavrami, 1695 yilinda
Leibniz ve L’Hospital tarafindan ortaya atilmistir. Bu
kadar eski olmasina ragmen ilk ¢alismalar, 19. yiizyilin
ortalarinda Liouville, Riemann ve Holmgren tarafindan
yapilmistir [7]. Kesir dereceli sistemlerin hesabi igin
dogrudan bir model mevcut olmadig: i¢in ¢esitli yaklasim
yontemleri vardir. Bu yontemler, Griinwald-Letnikov
(GL) ve Riemann-Liouville (RL) tarafindan ortaya
konulan y6ntemlerdir [8]. Diger bir 6nemli ydntem ise
laplace doniigiimdiir [9]. Laplace doniisiimii yapilan
sistemin ¢6ziimii sayisal yontemlerle gergeklestirilir [10] .
Laplace doéniisiimii yapilan sistemin analizi i¢in ¢esitli
yaklasimlar vardir. Bunlar Crone, Carlson, Matsuda,
Tustin ve Simpson yaklasimlaridir [11-13]. Bu
yaklasimlar, laplace operatoriiniin seri agilimi mantigina
dayanir. Ayni sekilde bu yontemlerle sayisal olarak kesir
dereceli sistemlerin uygulamasi yapilabilir ve bu prensibe
dayali denetleyiciler rahatlikla tasarlanabilir.

Bu calismada, serbest uyartimli bir DC motorun hiz
denetim islemi PI*D* denetleyicilerle gerceklestirilmistir.
Ayrica, PI tipi denetleyiciyle serbest uyartimli DC
motorun hiz denetimi gergeklestirilerek iki denetleyici
arasindaki fark, Ozellikle kesir derecesinin degisiminin
etkisi ile farkli sayisal analiz y6ntemleri kullanilarak
¢Ozillmiis ve bu yOntemler arasindaki farklar
karsilastirilmistir.

2. KESIR DERECELI SiSTEMLER VE PI'D*
DENETLEYICILER

Kesir dereceli hesaplama, integrallerin ve tiirevlerin
derecelerini reel ya da karmasik sayr olarak keyfi bir
bicimde kabul eden bir matematik dalidir. Fizikte birgok
sistem kesir dereceli olarak bilinir (elektromanyetik
dalgalar, viskoelastisite v.s.). Kesir dereceli sistemlerin
hesaplanmasinda genel olarak kullanilan iki tiir yaklagim
vardir. Bunlar Griinwald-Letnikov (GL) ve Riemann-
Liouville (RL) yaklasimlarnidir. GL yaklasiminin genel
ifadesi ise Denklem (1)’deki gibidir.

[(r-a)/H]
D f(@)=Lim : Sy
h—0 r(a)ha k=0 F(k +1)
RL yaklasiminin genel ifadesi ise Denklem (2)’de
verildigi gibidir [14]. Burada m—1<o<m olup I' ise Gama

fonksiyonudur.
aY'e flo)
d (2)
(dt] I (—o)

f(x—kh (1)

]
D fO= = —

Burada, h zaman artim orani, [(t — a)/ h] islemi ise bu

oranin tam kismini temsil eder. Denklem (1) ve (2)’den
goriildiigii iizere, kesir dereceli operatérler daha ©nce
olan olaylar1 saklayabilme ya da hafizasinda tutabilme
6zelligine sahip olduklarindan, kalitsallik ve hafiza
etkilerinin modellemesine uygundurlar. Diger bir énemli
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yaklagim ise Denklem (3)’de verilen Laplace doéniigiim
yontemidir.

LD £(t)}= s F(s) -
k=

Baslangi¢ sartlar1 g6z6niine alinmazsa Denklem (3)’deki
ifade daha basit bir formda Denklem (4)’deki sekilde elde
edilebilir.

LiD® £(8)}=s*F (s) (4)

Laplace doniisiimii kesir dereceli kontrol sistemlerinin
analizinde ve sentezinde olduk¢a ©nemli bir doniisiim
olarak kullanilmaktadir. Burada, dogrudan fonksiyonun
Laplace doniigiimii alinarak kesir dereceli s-Laplace
degiskeni ile ¢garpimindan elde edilir.

n.—

1
s¥ DR @) (3)
0

Genel olarak kesir dereceli sistemler, Denklem (5)’deki
gibi dogrusal zamanla degismeyen kesir dereceli fark
denklemleri formunda ya da Denklem (6)’daki gibi
siirekli transfer fonksiyonu formunda tanimlanuir.

a,Df* (t) +a, . D' /() +....+ a, D V()

(5)
=b D™ u(t)+b, D™ ut)+...+ b,D;" u(t)
G(s) as™ +a,s +..... +amAsa""‘
B = et s = (6)
B
bsh +b,s% +.....+b_ 5
B

Burada (a,, by) €, (0g, By) €R vemeN’dir.

Laplace doniisiimiinden faydalanilarak kesir dereceli
islemleri sayisal olarak analiz edebilmek igin bazi Z-
doniisiim yontemleri vardir [11-13]. Bu doéniigsiimler
kullanilarak kesir dereceli sistemlere dayali denetleyiciler
tasarlanabilir.

Crone yontemi, kesir dereceli ifadelerin ¢6ziimiinde en
genis kullanilan olan yaklasimlardan biridir. Bu
yaklagsimina gore, kesir dereceli sistemin s domenindeki
ddniisiimili Denklem (7)’ deki gibidir.

C.(s)=5"~C, 1+s/
1+s/w,

r € (0,1) (7)

Crone yodnteminde kesir dereceli ifadenin Z-doniisiimii
Denklem (8)’ deki gibidir.

]0<@<% C, >0

~1 \FE
T )/ @,
C.(s)=s"=C, - (8)
1+ /@

\ () b

Calson yaklasimina goére kesir dereceli sistem, Denklem
(9)’ daki gibi ifade edilir.

=5 =C. (S{gq L[ 0); +(q+m)s] -
(q=m)Ca ()Y’ +(g—ms
Denklem (9)’ daki C’ nin baslangi¢ iterasyonu
degerleriyle q ve m degerleri Denklem (10)’ da
verilmistir,
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1
qz:’ ng"CO(S)zl (10)

Matsuda yontemine gore kesir dereceli ifadeler Denklem
(11) ve Denklem (12)’deki yaklasimlarla ¢oziiliir [15].

S‘_SO S—Sl S_SZ

= 11
Cs) a°+a1++a2++a2++ i
a, =v,(s;) vo(s)=H(s) v, ,(5)= - (12)

vi(s)—a,

Tustin yontemiyle Laplace ifadesi s *9 olan bir kesir

dereceli sistemin Z doniisiimii, Denklem (13)’deki
gibidir.
-1 \%9
2=z
-1
()™ =(w(z7))™ =(T 13 o (13)
/

Denklem (13)’ de 0<q<l olup ¢6ziim ig¢in Denklem
(14)’deki yaklasimdan faydalanilir.

1
s7 z(z)q lim—él(—{_-i-z—q—)* g €[-1,1] (14)
I pae An (Z ,_Q)

Denklem (14)’daki ifadede verilen A, degerleri Denklem
(15) ve (16) ile hesaplanur.

A=A ("' r)+c,2"4, ,(z"",r)

Ay (271, r) =1 (15)
7/ n, n,tek

c, =1 (16)
0, mgift

“

Simpson y6nteminde, kesir dereceli ifadenin Z-doniisiimii
yapilarak Taylor serisine agilir. Bdylece kesir dereceli
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Sekil 1. a) Farkl kesir derecesine sahip sistemlerin a) integral, b) tiirev cevaplarn

O. Al

sistem analiz edilir. Kesir dereceli bir ifadenin Simpi
yontemine gore ¢dziimii Denklem (17) verilmistir.

!
3 A-z)1+2z"

C(s)=s"= 't 2f 2_2) (0
I' 1+4z7 +z

Kesir dereceli tiirev ve integral ifadelerinin Dmi

basamak girisine kars1 verdigi cevap Sekil 1%
gosterilmektedir. Integral operatoriiniin birim basamy
girigine kars1 gosterdigi cevap Sekil l1a’ da, timn
operatdriiniin basamak girisine karst verdigi C€W
egrileri ise Sekil 1b’ de sunulmugtur. Tun
operatdriinden anlasildig1 iizere kesir derecesi arttik|
cevap hizi artmaktadir.

PI'D* denetleyicilerin analizi i¢ini kullanilan yaklagimla
benzer sonuglar verse bile tam anlamiyla birbirinin aymny
degildir. Farkli yaklasimlarin birim basamak girigixn
kars1 gosterdigi cevaplar Sekil 2. de toplanmustir.

PI*D* tipi denetleyiciler oransal, integral ve tiire
operatorlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilir. Bi
denetleyicilerde tiirev ve integral dereceleri tamsayidal
farkl: reel sayilardan olusur. B6yle bir denetleyiciye al
genel matematiksel ifade denklem (18)’de verilmisti
[16].

PI*D* =K E(s)+ K;.s T E(s) + K ,.s* .E(5)
AUueN, A, ueR

(18)
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Sekil 2. Farkli kesir dereceli ¢6ziim ySntemlerinin birtm basamak girigine kars1 gosterdigi cevap egrileri
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PI'D* tipi denetleyicide K, K; ve K, katsayilar1 Ziegler-
Nichols yéntemiyle belirlenmistir [17]. Denetim
sistemlerinde kesir dereceli tiirev ve integral kullanilmasi,
daha istiin performans ve dayanim sagladig1 son
yillardaki arastirmalarda ortaya ¢tkmigtir. Bunun tizerine
Oransal-integral tiirev denetleyicilerin de kesir dereceli
sistemlere uygulanmasina ¢alistimistir [4--6].

3. SERBEST UYARTIMLI DC MOTOR
Serbest uyartimli DC motorlar endiistride hiz denetim
uygulamalarinda en c¢ok kullanilan motorlarin basinda
gelir.  Serbest uyarttmli DC motorlara  iliskin
matematiksel model denklem (18) ve (19) da verilmistir.

VDc<t>=Ra-fa<t>+La~4zszt) +ell) (18)

e(t) =K,.w (19)

DC motorun iirettiZi moment ve dondiirme momenti ile

acisal hiz arasindaki bagmti denklem (20) ve denklem
(21) de verilmistir [18].

T, =K,1,(t) (20)
Tm=J.dw'”+B.wm+TL (21)
dt

4. SERBEST UY ARTIMLI BIR DC MOTORUNUN
PI'D* HIZ DENETIMi

PT*D* tipi bir hiz denetleyicisiyle serbest uyartimli bir DC
motorun hiz denetiminde referans hiz girisiyle gercek hiz
degeri arasindaki fark, PI)D* denetleyicinin girigine
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denetleyici, ¢ikis degeri liretmektedir. PI*D* tip1 bir
denetleyicisinin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
modeli Sekil 3’ de sunulmustur.

Bu modelde kullanilan akim kontrol6rii histeressiz akim
kontrolii olup 6lii bant degeri 2A’dir. DC motorun gektigi
akimdaki  dalgalanmalari  azaltmak i¢in  filtre
kullanilmistir.

PI*D* tipi denetleyicilerle yapilan hiz denetim isleminde;
farkl1 kesir derecesine sahip PI’D* denetleyiciler agsma
miktar1 agisindan, klasik PID denetleyicilerle yapilan hiz
denetleyicilerine gore daha iyi1 performans sergiler.
Serbest uyartimli DC motorun hiz zaman egrisi Sekil 4°
de goriildiigii gibi; hiz ilk anda referans degeri olan
100rad/s degerine hizla yiikselmekte, yaklasik olarak
3.25rad/s lik bir agsmadan sonra istenen degere dogru
azalma yapmaktadir. Farkl kesir derecesine sahip PI*D*
tipi denetleyici kullanilmasiyla asma miktar1 2.1rad/s
degerine kadar azalmaktadir. Ayrica; motor c¢alisma
esnasinda referans hiz 100rad/s den 120rad/s degerine
¢ikarildiginda, PI* tipi denetleyicinin agma miktar1 klasik
PI y6ntemine gore daha az oldugu gézlenmektedir.

Farkli kesir derecesine sahip olan denetleyicinin akim
zaman grafigi Sekil 5’ de verilmistir. Bu grafikte akimin
kesir derecesinin artmasiyla kalkinma anindaki degerden
(maksimum deger), siirekli durumdaki akim degerine
geciste dalgalanma (sifir degerine dogru diisiis) olmadig:
gorillmektedir. Moment degisimi Sekil 6° da goriildiigii
gibi akim degisimine benzer yapidadir. Burada PI*D* tipi
denetleyici Crone yontemine gére analiz edilmistir.

uygulanmaktadir. Bu sekilde, hiz hatasina gore
Yule Momenti (Nm) DC Machmne l Scope
SHP 240V 1 Hax
PID Cikis| g g T N i
- wm N :’j\-o—}lreﬁ:,-g__“ il Armatur Murr&._ Filter S
s i | wref FPID Cikis - ATy , g ﬂ_ K TTTL A dc A o=
. Alim [P2 Ls '
Referans Hix S — F vy F J.
Vde 28 D 1 -
T II
240V VE 150V
Sekil 3. Serbest uyartimli DC Motorun PID/PI*D* tipi denetleyici ile hiz kontroliiniin Matlab/Simulink model.
120 | . f—— - —
]
¥ £

Klasik Pl
- — = Koasgir Derecesli Pl (1.1)
e [ Kesir Dereceall PI (1.2)
""" s Referans

I i 1

i i
0 g 1000

1
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2000

2500 3000 3500 AD00
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Sekil 4. PI ve farkh kesir derecesine sahip (A=1.1 ve 1.2 igin) PI* denetleyiciler
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1000

Zaman {ms)

Sekil 5. Farkli denctleyicilerin akim zaman degisim egrisi a) klasik PI, b) PI* (2=1.1) ¢) PI* (3=1.2)

Moment{N.m)

n| 1 _ i |

| A | |

1000 1800

2000

]

2600 3000

Zaman(ms)

Sekil 6 Farkl1 denetleyicilerin moment zaman degisim egrisi (PI*, A=1.2)

Kesir dereceli ifadelerin, tam ¢&dziim y6ntemi olmadigi
icin analiz farkh yaklasimlar kullanilarak gercgeklestirilir.
PI* tipi denetleyicide bu yaklasimlarin kullanilmasiyla
elde edilen c¢iktilar farkli olur. Bu yaklasimlarin
kullanilmasiyla elde edilen PI* denetleyicisinin hiz
hatasinin zamanla degisimi Sekil 7°de gézlenmektedir.
Burada en ¢ok kullanilan bes farkli y6ntem (Crone,
Carlson, Matsuda, Tustin ve Simpson) karsilastirilmigtir.
Sekil 7°de goriildiigii gibi Crone ve Carlson
yaklasimlarinda, siirekli durum hatas1 olusmazken Tustin
ve Sipson yonteminde, siirekli durum hatasi
olusmaktadir. Crone ydnteminde ise Carlson yontemine
gore, siirekli duruma daha hizli gectigi Carlson
yonteminde ise asma miktarinin daha az oldugu

38

gdzlenmektedir. En 1yi performans ise Crone ve Carlson
yaklasimlarinda saglanmistir. En 1iyi sonu¢ kesir
derecesinin degeri 1.2° de olmasi durumunda elde
edilmistir. Burada PI'D* denetleyicisine kesir dereceli
tiirev operatdrii eklenmesiyle PI*D* tipi denetleyici elde
edilir. PP'D* denetleyicisinde iki farkli kesir derecesi
vardir. Bunlardan biri tiirev operatériiniin kesir derecesi
(), digeri ise integral operatdriiniin kesir derecesi (L)’
dir. A degeri 1.2 ve p degeri 0.1 iken PI'D* denetleyicisi
ile PI* denetleyicisinin hiz zaman degisim egrisi Sekil
8’da ki gibidir. Tablo 1de farkli yontemlerin agma miktan
ve oturma zamani agisindan karsilastiriimistir.
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Sekil 7. Farkl1 yaklagimlara gére PI* denetleyicisinin referans hizi ile gergek hiz arasindaki farkin zamana gére degisim egrisi.

Hiz (rad/s)

weoreec-Referans
e [ J RS TK P
— = — Kesir Deraceli P

r ; : I l : |m — == Kasgir Deraceli PID
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000
Zaman (ms)
Sekil 8. Klasik PI, PI* ve PI"D* tipi denetleyicilerin hiz degisim egrileri
Tablo 1. P*'D* igin referans klasik PID olarak alindiginda elde edilen asma miktan ve oturma zamani
YONTE | ASMA MIKTARI (%) | _ OTURMA ZAMANI (MS)
M
u=A=0.9 u=A=1.1 u=A=1.2 =A=0.9 u=A=1.1 =A=1.2 |
Crone 3.5 2.45 2.1 1800 1500 1400 [
Carison 3.7 2.3 2 1900 2000 2200
Matsuda 2 W) 2.6 2.3 1700 1600 1500
Tustin 3.6* 2. 2% 2" 90 86 85
Simpson | 3.25% 2.1* ) 98 84 82

* siirekli durum hatas: olusuyor.

39




SAU. Fen Bilimleri Dergisi, 13. Cilt, 1. Sayy,
s. 34-41, 2009

S. SONUCLAR

Bu calismada, klasik PI denetleyicisi ve PI)D* tipi
denetleyici kullanilarak serbest uyartimli bir DC motorun
h1iz denetim benzetimi Matlab/Simulink’te modellenerek
yapilmistir. Bu sekilde bu iki farkl denetleyici arasindaki
fark goézlendi. PI'D* tipi denetleyicinin kesir derecesi
degistirilerek  farkli degerlerde gbste mis oldugu
performnanslar  karsilastirnlmis  ve  denetleyicinin
performans iizerine farkli ¢6ziim ydntemlerinin etkisi
arastirimastir.

Sonu¢ olarak, PI'D* tipi denetleyicilerin PI ve PI* tipi
denetleyicilere gbre asma degeri agisindan olduk¢a iyi
performans gOsterdifi  gOrillmektedir. PI*D* tipi
denetleyicilerin tiirev derecesinin 0.1, integral derecesinin
1.2 oldugunda en iyi sonu¢ elde edildigi bulunmustur.
Kesir dereceli sistemlerin analizi i¢in farkh yaklasimlar
var oldugu (Crone, Carlson, Matsuda, Tustin ve Simpson)
ve bu yontemler igersinde en iyi sonuca Crone yontemi
ile yaklasildigr gOrillmiistiir. Bu yOnteme godre analiz
edilen, integral derecesi 1.2 ve tiirev derecesi 0.1 olan bir
PI*D* denetleyicisinin performansi oldukga iyidir

Bu calismadan da goriildiigii lizere en iyi yaklasimi
bulabilmek i¢in heniiz ortaya konulmus bir yOntem
yoktur. Bu nedenle ileriki ¢alismalarda, amagclanan
hedeflere ulasabilmek i¢in yapay sinir aglari ile karnasik
kesir derecelerinin hesaplanmasi ve genetik algoritma
yaklasimi en iyi ya da optimum sonug¢larin alinabilecegi
bir ydntem iizerinde ¢alisiilmasi diisiiniilmektedir.

SERBEST UYARTIMLI DC MOTORUN
PARAMETRELERI

R,=0.5Q, L,= 10mH, R=240Q, L=120H, L=1.976H,
L=10mH
J=0.02215kg.m?, B=0.002953 N.m.s., Vpc=240V
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