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OZ: Oransal-integral-tiirev (PID) kontrol yontemi, basit mimarisi, kolay tasarim ve otomatik kazang
ayarlama gibi gekici 6zellikleri nedeniyle endiistride yaygin olarak uygulanmaktadir. Bununla birlikte,
PID denetleyicisiyle basarili bir endiistriyel uygulama yapabilmek icin genellikle denetleyicinin énceden
manuel olarak yeniden ayarlanmasi gerekmektedir. Bu sorunu ¢d6zmek icin ¢alisma kapsaminda, diisiik
maliyetli STM32F4 uygulama gelistirme kiti ve Waijung blok seti kullanilarak uyarlamali kontrol
yontemlerinden biri olan Model Referans Uyarlamali PID Denetleyici (MRUPIDD) tasarim
gerceklestirilmistir. Uyarlanabilir PID denetleyicisi, sistem parametreleri zamanla degisse bile istenen
kontrol performansini saglamak igin parametre ayarlama mekanizmasina sahiptir. Parametre ayarlama
mekanizmasi ve denetleyici tasarimi icin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts Institute of
Technology-MIT) kurali kullanulmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan denetleyicinin DC motor {izerinde
konum kontrol uygulamasi gerceklestirilmis ve PID denetleyicisi ile karsilastirilarak hata maliyetleri
hesaplanmistir. Uyarlama kazang parametrelerinin sistem davranisina etkisinin incelenmesi icin ise farklh
gama kazang degerleri sisteme uygulanmis ve kararliligi bozan durumlar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali PID, Model Referans Uyarlamali PID Denetleyici, STM32F4, Waijung Blok Seti,
DC Motor

Model Reference Adaptive PID Controller Design and Analysis of the Impact of Controller
Parameters on System Behavior: DC Motor Position Control

ABSTRACT: The proportional-integral-derivative (PID) control method is widely applied in the industry
due to its attractive features such as simple architecture, easy design, and automatic gain adjustment.
However, in order to have a successful industrial application with the PID controller, the controller has to
be manually reconfigured. In order to solve this problem, the Model Reference Adaptive PID Controller
(MRUPIDD), which is one of the adaptive control methods, was designed by using a low-cost STM32F4
application development kit and Waijung block set. The adaptive PID controller has a parameter
adjustment mechanism to provide the desired control performance even if the system parameters change
over time. Massachusetts Institute of Technology (MIT) rule is used for the parameter setting mechanism
and controller design. Position control application of the controller designed within the scope of the study
was carried out on the DC motor and error costs were calculated by comparing it with the PID controller.
In order to examine the effects of the adaptive gain parameters on the system behavior, different gamma
gain values were applied to the system and the unstable conditions were examined.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Yiiksek performansh elektrikli tahrik sistemleri, ¢elik haddehaneleri, elektrikli otomobiller, robotik ve
elektrikli ¢ekis gibi bir¢ok endiistriyel uygulama igin onemlidir [1]. Yiiksek giivenilirlik, esneklik ve
bagarili performanslar1 nedeniyle, DC motorlar endiistriyel uygulamalarda yogun olarak yer almaktadir
[2].

Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolii hem gegici hem de kararli durum yarmtlarin isleyebilen tig
terimli islevselligi ile bircok gercek diinya sorununa basit ve en etkili yontemi sunmaktadir [3]. Bu
nedenle, PID denetleyicileri geleneksel hiz ve konum kontrol dongiilerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Calisma kosullarinda motor parametrelerinin degisken davranisi ve sistemdeki
guriiltiniin varligi, motor kontroliindeki iki temel problemdir. Bu nedenle, geleneksel yontemleri
kullanarak karmasik, dogrusal olmayan ve zamana gore degisen sistemlerin motor kontrolii zorlu bir
gorev haline gelmektedir [2]. Uyarlamali kontrol, parametreleri degisen veya baslangicta belli olmayan
sistemleri kontrol etmek igin kullanilan bir kontrol yéntemidir. Ornegin, bir hava araci ugtukca yakit
tiiketimine bagli olarak kiitlesi yavasca azalacaktir. Bu durumda, bu tiir degisen durumlara kars: adapte
olabilecek bir kontrol yontemi gerekmektedir [5].

Uyarlamali kontrol, daha iyi performans ve dogruluk icin gelismis kontrol sistemleri tasarlamak igin
yaygin olarak kullanilan kontrol stratejilerinden biridir [6]. Model Referans Uyarlamali Kontrol (MRUK)
ise kontrol edilen siire¢ parametrelerinin az bilindigi veya normal ¢alisma sirasinda degistigi durumlarda
kontrol problemlerini ¢dzmek igin kullarulan tekniklerden biridir. Bu kontrol tekniginde bulunan
elemanlardan biri referans modelidir. Istenilen cikis referans modeli olarak adlandirilan transfer
fonksiyonu tarafindan iiretilir. Kontroliin saglanmasi icin gerekli olan kontrol parametreleri ayarlama
mekanizmasinda olusturulur [7].

Cakar ve arkadaslari [8] DC motorun konum kontrolii i¢cin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
(Massachusetts Institute of Technology-MIT) kurali kullanarak Model Referans Uyarlamali PID
Denetleyici tasarlamuslardir. Tasarladiklar1 denetleyiciyi ger¢ek zamanl olarak test etmisler, ayrica PID
ve bulanuk mantik kontrol yontemleri ile karsilastirmislardir. Model referans uyarlamali denetleyicinin
diger yontemlere kiyasla 6l¢lim giiriiltiisiinden daha az etkilendigi sonucuna varmislardir. Emiroglu ve
arkadaslar1 [9], DC motorun hiz kontrolii i¢in bilinmeyen sistem parametreleri varliginda, kendinden
ayarlamali denetleyici algoritmas1 gelistirmisler ve gelistirdikleri algoritmay1 deney seti tizerinde test
ederek basarili sonuglar almiglardir. Parametre kestirimi ve denetleyici tasarimi i¢in 6zyinelemeli en
kiiciik kareler yontemi ve kutup atama yontemini kullanmislardir. Mahmud ve arkadaslar1 [10] adaptif
PID yontemi kullanarak, sabit miknatish fir¢asiz bir DC motorun (BLDC) hiz kontroliinii
gerceklestirmislerdir. BLDC’ nin daha yiiksek c¢ikis verimliliginde hiz kontrolii zor bir kontrol
problemidir. Bu nedenle daha iyi verimlilik saglamak i¢in adaptif PID denetleyicisini tercih etmislerdir.
Gergek zamanli deneyler sonucunda adaptif PID denetleyicisinin diger denetleyicilere gore ¢ok daha
basarili performans gosterdigi sonucuna varmislardir. Ali ve arkadaslari [11] yapmis olduklar1 ¢calismada
model referansli uyarlanabilir PID denetleyicisini incelemislerdir. Kontrol edilen DC motor, parametre
farkliliklar1 gibi belirsizliklere maruz kaldigi icin geleneksel model referans uyarlamali kontrol
yonteminin eksikliklerini en aza indirmeyi hedeflemislerdir. Model referans uyarlamali kontrol yontemi
icin daha basarili bir ¢6ztim bulmay: ve DC motorun daha iyi performansh kontroliinii saglamay:
amagclamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda ise model referans uyarlamali kontrol yontemi ile PID
kontroliinii birlestirmisler ve elde ettikleri denetleyicinin performansini test edebilmek icin
MATLAB/Simulink simiilasyon ortamini kullanmislardir. Gueye ve arkadaslar1 [12] sabit miknatish bir
DC motorun uyarlanabilir referans modeline dayali, sensorsiiz (Kalman filtresi ile hiz tahmini
gerceklestirerek) hiz kontroliinii gergeklestirmislerdir. MIT kurali ile tasarlanan model referans
uyarlamali PID sonucunda ise %0,15'lik diisiik bir hata oram ile basarili bir performans elde edilmistir.
Jain ve Nigam [13] top ve kiris sisteminin gerg¢ek zamanl kontrolii i¢cin MIT kuralinin kullanildig: bir
model referans uyarlamali kontrol sistemi tasarlamislar ve basarili performans elde etmislerdir.

Bu ¢alismada, sabit miknatisli fir¢cali bir DC motorun konum kontroliine yonelik MRUK tabanli PID
denetleyicisi tasarlanmis ve STM32F4 uygulama gelistirme kiti kullanilarak gercek zamanli kontrolii
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saglanmistir. PID denetleyici tasarimi ayrintili ele alinmis, kok yer egrisi analizi gerceklestirilmistir.
Tasarlanan klasik PID ve uyarlamali PID denetleyicileri gercek zamanli deney setinde test edilmis ve
sonuglar gozlenmistir. Basarili kontrolcii performanslari elde edilmis boylece tasarlanan denetleyicilerin
performansi gercek zamanli olarak dogrulanmistir. Ayrica uyarlamali kontrol yapisinda énemli bir yere
sahip denetleyici parametrelerinin degisimlerinin sistem davranisina etkileri incelenmis ve tasarim
siirecinin iyilestirilmesi hedef alinmistir.

Calisma kapsaminda sirasiyla Boliim 2'de DC motor modeli sunulmus, Boliim 3’te kontrol metotlar:
ayrintili olarak verilmis ve kontrolcii tasarimi gergeklestirilmis, gercek zamanli sonuglar Boliim 4'te
sunulmus ve son olarak sonuglar tartisilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma i) uyarlamali kontrolcii tasarimi,
ii) tasarlanan kontrol algoritmasmin pratige dokiilmesi ile teorinin uygulanabilirligi ve gecerliliginin
ispati, iii) denetleyici parametrelerinin degisimlerinin sistem davranisina etkilerinin incelenmesi, iv)
diisiik maliyetli STM32F4 kiti ve Waijung blok seti ile hizl1 ve kolay bir sekilde uygulama gelistirilebilecegi
ve gelistirilen uygulamalarin kontrol egitiminde kolaylikla kullanilabilecegini gosterme agisindan 6n
plana ¢tkmaktadar.

2. DC MOTOR MODELI (bC MOTOR MODEL)

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan DC motorun modeli, sistem tanimlama yontemlerinden biri olan
kara kutu yaklasimiyla deneysel verilerden hesaplanarak elde edilmistir. Sistem tanimlamasi, sistemin
giris ve c¢ikis sinyallerinin Ol¢iimlerini kullanarak dinamik sistemlerin matematiksel modellerini
olusturmak i¢in kullanilan bir metodolojidir [14,15]. Sistem tanimlama, Olciilen verilerden dinamik
sistemlerin matematiksel modellerini olusturmak i¢in istatiksel yontemler kullanur [16]. Kara kutu modeli
yaklasiminda, sistemin matematiksel modelini tiiretmek i¢in sadece deneysel veriler kullanilir. Bu
yaklasimda, icerigi hakkinda higbir bilgisi olmayan sisteme cesitli giris sinyallerinin uygulanmasi
sonucunda c¢ikis sinyalleri izlenerek bir model olusturulur. Calisma kapsaminda model tabanli bir
denetleyici tasarlanacag igin elde edilecek modelin gergek sistemi temsil etmesi hedeflenmektedir.

Siirekli ve ayrik zamanli transfer fonksiyonlarini, siire¢ modellerini ve durum uzayr modelini
tanimlamak igin zaman ve frekans alaninda girdi ve ¢ikt1 verilerini elde etmeye ihtiya¢ vardir [17]. Bu
nedenle, giris verileri proses tanimlamasi icin gereklidir. Bu ¢alismada, giris sinyali Sekil 1'de goriildiigii
gibi kullanici taniml fonksiyon olarak segilmistir. DC motorun bu giris sinyaline karsilik gelen konumu
olan ¢ikis sinyali de ayni1 sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1. Deneysel sistem giris ve ¢ikis verisi
Figure 1. Experimental system input and output data

MATLAB Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu ile sistem tanimlama isleminden sonra 2 kutuplu ve 1 sifirl
olarak elde edilen sistemin transfer fonksiyonu Denklem 1’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Motor konum verisi (6l¢iim ve simiilasyon sonucu)
Figure 2. Motor position data (measurement and simulation result)
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Denklem 1’de verilen transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonug grafiginin gercek motor
verisi ile karsilastirilmasi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2'den goriilecegi iizere kara kutu yaklasimi
kullanilarak %94 dogruluk oranina sahip DC motor transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen
transfer fonksiyonunda, klasik yontemler kullanilarak elde edilemeyecek olan motor siiriicii entegresinin
etkileri, sicaklik, titresim, siirtiinme kuvvetleri gibi Olciilemeyen fiziksel parametrelerin etkileri
bulunmaktadir. Elde edilen benzerlik yiizdesi yiiksek bir oran oldugundan gergek zamanli kontrol
uygulamalar1 i¢in DC motor konum matematiksel modeli olarak kabul edilebilir [14].

3. KONTROL METODLARI (CONTROL METHODS)

DC motor konum kontrolii uygulanacak model i¢in farkli kontrol metotlar1 kullanilmistir. Bu metotlar
ise PID denetleyicisi, Model Referans Uyarlamali PID denetleyicisi olarak segilmistir. PID denetleyicisi
tasarimi ve kok yer egrisi analizi gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda Model Referans Uyarlamali PID
denetleyicisi i¢in MIT kuralindan yararlanilmistir.

3.1. PID Denetleyici (PID Controller)

PID denetleyici, basitligi, net islevselligi, uygulanabilirligi ve kullanim kolaylig1 ile geri beslemeli
kontrol sistemleri arasinda en yaygin kullanilan kontrol sistemidir. PID kontrol, orantisal, integral ve
tiirev etkisi ile referans degerinden geri besleme sinyalinin ¢ikarilmasiyla elde edilen hatay1 paralel olarak
isleyerek sistemin istenilen referans degerine ulasmasini saglayan bir yéntemdir. PID kontrol sistemindeki
P, I ve D islemleri farkli formlarda birlestirilebilir ve P, PI, PD gibi kontrol yontemleri haline gelebilir. PID
kontrol yapisinin matematiksel modeli Denklem 2'de, hata sinyali ise Denklem 3’de verilmistir.

d
u(t) = Kpe(t) + K; f e(t) + Kdae(t) ()

e(®) =r@) —y@®) 3)

Burada u(t) kontrol sinyalini, y(t) ¢ikis sinyalini, r(t) referans sinyalini ve e(t) hata sinyalini gosterir.
Denklemdeki K,, K;ve K, katsayilar1 sirasiyla orantisal, integral ve tiirev kazang sabitleridir. Uygulanan
referans sinyalinin ¢ikig sinyalini takip etmesi isteniyorsa bu parametrelerin dogru secilmesi
gerekmektedir. PID katsayilarinin ayarlanmasinda, kapali cevrim Ziegler-Nichols yontemi veya réle geri
besleme yontemi kullanilabilir. Ayrica PID denetleyicisi, denetleyici parametreleri degistirilerek kabul
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edilebilir bir performans elde edilmesi i¢in kok-yer egrisi kullanilarak tasarlanabilir. Bu ¢alismada klasik
PID denetleyici tasarimi, kok-yer egrisi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2. PID Denetleyici Tasarimi (PID Controller Design)

DC motorun PID denetleyici ile konum kontrolii i¢in dijital kapali ¢evrim kontrol yapis1 Sekil 3’de
gosterilmistir. Kontrol yapisinda T=0.01s ile elde edilen sifirinci dereceden tutucunun (ZOH) siirekli
zaman transfer fonksiyonunu Denklem 4 saglamaktadir. Sifir dereceli tutucu ile sistem transfer
fonksiyonu ileri yolda yer aldigindan Denklem 5'deki transfer fonksiyonu elde edilmistir. Denklem 5'e z-
dontisiim uygulandiktan sonra, ayrik zamanl transfer fonksiyonu ise Denklem 6'da goriildiigii gibi elde
edilmektedir.

1-— e—TS 1-— e—0.0lS

Gzou(s) = S = S 4)

1 — ¢ 001s 7.523 s + 71070 B
s2+132.2 s+ 0.0000134

G(s) = GZOH(S)'Gp(S) = ©)

2,435z + 1.507
z2 —1.267 z+ 0.266

Gp(2) = Z{A} = (6)

Hata Kontrol Sinyali

E(z) U(z) \ i
Referans _ 7.523s+71070 Sistem Cikist
R0 —) Dijital PID ZOH ‘ CPO) = 5220150005 | P
\ |
\

Gprp(2) Gp(z)

Sekil 3. Kapali cevrim dijital PID kontrol yapisi [14]
Figure 3. Closed loop digital PID control structure [14]

PID parametrelerinin (K,, K;, K;) kok yer egrisi yardimu ile teorik olarak bulunmasi igin dijital PID
transfer fonksiyonu Denklem 7’de verilmistir.

(K,T +Ky) z> + (K;T* = K,T — 2K,)z + K,

Tz(z—-1) @

Gpip(2) =

Tkinci dereceden ideal transfer kullanilarak kutup atama islemi igin tasarim kriterleri olarak %5 agim
ve 0,5 saniye oturma zamani tasarim kriteri olarak belirlenmistir. Ikinci dereceden sistemin kokleri
Denklem (8-12) kullanularak Denklem 13’teki gibi elde edilir. Denklem 8’de yer alan { séniimleme oranini,
wn dogal frekansi, Denklem 10’da yer alan %OS ifadesi ise istenilen asim yiizdesini ifade etmektedir.

2

Wn
G(s) = 52 + 2{w,s + w? ®)
S12 = —(w, tjwy/1— G2 )
- —In (%0S/100)
/72 + (In (%05/100))?2 (10)

%5 agim igin;
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5
—In(=—=
100
(= ( 5) = {=0.69 (11)
2 i
)
0.5s oturma zamanu i¢in (Ts = 0.5);
4
w, = T—S‘( - w, = 11.59 (12)
5., = —8 £j84 (13)

Denetleyici ayrik zamanda tasarlanacagindan, bulunan siirekli zaman koklerinin z-diizlemine
dontistiiriilmesi gerekir. Sisteme ayrik zamanda atanacak kutbu belirlemek i¢in Denklem 14'de
gosterildigi gibi 0,01s 6rnekleme zamani ile doniistiirme islemi yapilmistir.

z1, = exp (T(—8 % j8.4)) (14)
z1, = 092 10.077

3.3. Kok Yer Egrisi Analizi (Root Locus Analysis)

DC motorun ayrik zamanl transfer fonksiyonu iki kutup ve bir sifira sahiptir. PID denetleyicisinin iki
sifinn ve iki kutbu olmak {izere agik ¢evrim transfer fonksiyonunun toplamda dort kutup, ii¢ sifiri
bulunmaktadir. PID’ nin bilinmeyen iki sifir;, atanan kutbun bilinen kutup ve sifirlara gore agilar
hesaplanarak denetleyici tasarimi gerceklestirilir. Sekil 4’deki tiim acilar hesaplanmis ve PID
denetleyicisinin sifirlarinin almasi gereken agilar Denklem 15-16"daki gibi belirlenmistir.

Kutup Sifir Haritas: Kutup Sifir Haritas:

(1] 02 03 84,5

Reel Ekse Reel Eksen

Sekil 4. Sifir kutbundaki atama kutbuna gore PID denetleyicisinin sifirlarinin belirlenme haritasi
Figure 4. Determination map of the zeros of the PID controller relative to the assignment pole at the zero pole

6 =1t _1( 0.077 )_2550
1=t \Zos1—092)) — ~
P , _1( 0.077 > 4.78°
= tan | = 4.
2 |0 —0.92] (15)
P . _1( 0.077 ) 6.71°
=tan —_— | = 0.
3 |0.266 — 0.92]
6,5 =90 + tan~? (1 _ 0'92) = 136.09°
45 = = oo771) = 2
+180 2k + 1) = @ + 2.55 — 4.78 — 6.71 — 136.09 — 136.09 16)

k=0--180°= 0 —281.12 - ¢ = 101°
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Kok yer egrisinin atanan noktadan gecebilmesi i¢in PID denetleyicisinin sifirlar1 sistem iizerinde
toplam 101° etkiye sahip olmalidir. Iki sifir ayn1 yerde ise, gerekli ag1 degeri 50,5°'dir ve hedeflenen agi
degerlerini saglayan sifir yerleri Denklem 17’de gosterildigi gibi elde edilir.

tan~! _0077 50.5° _0077 tan(50.5°) 0.8567 17
= . - = . d id — .
M 092 -2, 0.92—zpg Zpid (17)

PID sifirlar1 bulunduktan sonra, Denklem 14’teki PID transfer fonksiyonu Denklem 18’e déniisiir. Tleri
beslemeli transfer fonksiyonu (Denklem 19) kullanilarak $ekil 5’deki kok yer egrisi elde edilir. Sekil 5'de
sistem kutuplarinin artan kazanca gore nasil hareket ettigi goriilmektedir. Sistem davranisinda birim
¢embere yakin baskin kutuplar etkili oldugu icin Sekil 6’daki “+1” noktas: etrafindaki kok yoriingesi
dikkate alinir. Ancak bu kok yer egrisinden kazang degeri belirlenirken +1 noktasindan uzakta olusan kok
yer egrisinin kararlhilik limiti dikkate alinmalidir. +1 noktas: etrafinda olusan kok yer egrisinde secilen
kazang degeri, diger kok yer egrisinin kritik kazang degerini gecmemelidir. Kritik kazang degeri
asilmadan Sekil 6’da gosterildigi gibi K = 0.554 segilir.

(z — 0.8567)2 _ z?2 —1.713z 4+ 0.7339

z2(z—-1) 72—z

Gpip(2) = (18)

KGorp (2)Go(2) = KZZ —1.7132+0.7339  2.435z+ 1.507 (19)
pip(Z2)Gp(2) = 72— 7 z2 —1.267 z + 0.2666

K&k Yer Egrisi

Sanal Eksen
&

I | I ] : |
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1
Reel Eksen

Sekil 5. Sistem kok yer egrisi
Figure 5. The root locus diagram of the system

PID denetleyici parametreleri Denklem 20-21'de gosterildigi gibi kok yer egrisinde segilen kazang
degeri (K=0.554) kullanilarak hesaplanir.

72— 1713z + 07339 _ (K,T + Ky) 2> + (K;T* — K,T — 2K;)z + K,

= 20
Grio(2) = K 72—z Tz(z—1) (20)
Ky
T = (K)(0.7339) — K; = (0.554)(0.7339)(0.01) = 0.00406
K, 0.00406
—4_ = (0. . 21
Ky +— =K = K, = (0.554) - ————=0.148 (21)

K,
KT — K, — 27”’ = (K)(-1.713) > K; = 0.1097
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Kok Yer Egrisi
T

System: GpzGdz
041 Gain: 0.554 .
Pole: 0.885 + 0.0619i

Damping: 0.864

Overshoot (%): 0457 | _

| Frequency (radss): 13.9 "\_\

Sanal Eksen

L I L L
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Reel Eksen

Sekil 6. +1 noktas: etrafinda olusan kok yer egrisi
Figure 6. The root locus diagram of the system around point +1

3.4. Model Referans Uyarlamali Kontrol (Model Reference Adaptive Control)

Model Referans Uyarlamali Kontrol (MRUK), Whitaker tarafindan 1958'de 6nerilmistir [18]. Motor
konum kontrolii icin istenilen ¢ikis, referans modele uygulanan giris sinyali ile tiretilir. Ayarlama
mekanizmasi, sistemi istenilen ¢ikisa uyacak sekilde ve parametre degisikligi veya rahatsiz edici etkilerde
degisiklik olmasi durumunda bile istenilen ¢ikisi koruyacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 7’de MRUKun
blok diyagrami verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere MRUK c¢alisma yapisinda, sistem ¢alismaya
basladiginda referans modele gore denetleyici parametreleri ayarlanir ve sonrasinda sistemin zamana
baghh parametrelerine gore “Parametre Ayarlama Mekanizmas1”, denetleyici parametrelerini
giincelleyerek motorun istenilen konumda kalmasini saglar. Sistemin zamana bagli etkenlerine gore
hatay1 sifir yapabilmek ve kararl bir sistem elde etmek i¢in ayar mekanizmasinin belirlenmesi, MRUK
sistemi ile ilgili nemli bir sorundur. Bu makalede Parametre Ayarlama Mekanizmasi MIT kuralina gore
tasarlanmis olup, kural Denklem 22’de verilmistir.

“m

r —¢ Referans Model j

Q Parametre
Ayarlama <:
/ —¢ Mekanizmasi
Uc /

Va wd
= >

Denetleyici $ DC Motor

dH_ 6]_ 6]66_ de
at - Yos~ Yoeeas~ "%%0

Sekil 7. MRUK blok diyagrami
Figure 7. MRUK block diagram

(22)

€ = Ysystem — Ymodel (23)
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3.5. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) Kural1 (MIT Rule)

MIT Kural: ilk olarak Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT)'niin arastirmacilar tarafindan 1960
yilinda gelistirilmis olup hava araglarinda oto pilot sistemi tasarlamak i¢in kullanilmistir. Maliyet
fonksiyonunun diisiiriilmesi, takip etme hatasinin (¢) azalmasina ve sistem ¢iktisinin istenen ¢iktiya
yaklagsmasi anlamina gelmektedir ve maliyet fonksiyonuna Denklem 24’de yer verilmistir. Maliyet
fonksiyonunun azaltilmasi, takip etme hatasinin (e) azalmasi ve sistem c¢ikisinin istenilen referansa
yaklagmasini saglar. Bu nedenle maliyet fonksiyon degerini en aza indirecek bir denkleme ihtiyag vardir.
Bu denklem, Denklem 22’de verilmistir. Denklemdeki y sabiti uyarlama kazanci olarak bilinir.

) = 7¢2(6) @9

Motorun konuma bagli transfer fonksiyonu Denklem 25’te verilmistir ve a,, a,, a, ve by denklemdeki
sabitlerdir.

ys(s) — bO
u(s) ays?+ays+ag

G(s) = (25)

Frekans uzaymda PID Transfer Fonksiyonu Denklem 26’da yer almaktadir. e, degeri ise sisteme
verilen girdi ile sistemden yani enkoderden alinan konum bilgisi arasindaki farki verir ve bu ifadeye
Denklem 27’de yer verilmistir.

u(s) _ dez +KpS +Kl

ep(s) h s

(26)

ep = uinput - ysystem (27)

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu, motorun konumuna bagl transfer fonksiyonundan ve PID
transfer fonksiyonundan elde edilmis olup Denklem 28’de verilmistir.

Ys(s) bo(Kys* + Kps + K;) o8
ug(s) B a,s® + (a; + byKy)s? + (at0 + +b0Kp)s + K; (28)

MIT kuraliin son hali Denklem 29’'da goriilmektedir.
de de 0y dys
PR A T T AP T @9)

Ky, K; ve K4 degerleri Denklem 30’da ki 6 degiskeni yardimiyla elde edilecektir.

vy, 9s
— (D25 30

0=(-3)*% (30)

Denklem 30’da bulunan % islemini gerceklestirebilmek i¢in 6 yerine sirasiyla K, K; ve K, degerleri

dys 0ys dys o .. . .. , .
koyulmustur. Xy Ki ve K—ddegerlerlm bulabilmek i¢in Denklem 28’de igler dislar ¢arpimi yapilarak

Denklem 31 elde edilmistir. Denklem 31’in K, K; ve K, degiskenlerine gore kismi tiirevleri alinarak
dys %

7
Kp K;

sirastyla ve % degerleri elde edilmis ve sirasiyla Denklem (32-34)’de yer verilmistir.

ys(s)[azs3 + (a; + boKy)s? + (ao + +b0Kp)s + Ki] = uy(s)[bo(Kys* + Kps + K;)] (31)
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% — bOS(ug - YS)

Kp 53 + (a1 + bOKd) SZ + (a() +ab0Kp) s + % (32)
2 2 2

% — bO(ug - YS)

K; $3 + (a1 + bOKd) s + (ao +ab0Kp) s % (33)
2 2 2

% — bosz(ug - YS)

Kq $3 + (a1 + bOKd) s + (ao + bOKp) s % (34)
2 2 2

Denklem (32-34) yeniden diizenlenerek Denklem (35-37) elde edilmistir.

Y bOS(ug - ys)
K, = (— —) e
p
s 3, (@t bOKd) 2 (aO + bOKp) Ki (35)
s> + ( @ sc + o s+ @
Yi bo(ug - ys)
Ki = (_ _) e
S 3 a1 + bOKd) 2 (ao + bOKp) & (36)
s>+ (—az sc + —az s+ @
_ (_y_d e bOS(ug = ¥s)
¢ s/ s (a1 + boKd)Sz N (ao + boKp)S LK (37)
2 a; az

Denklem (32-34)’'de yer alan y,, y; ve y,; degerleri, PID katsayilarinin bulunmasinda kullanilan
yontemlerden birisi olan manuel ayarlama yontemi ile bulunmugtur. Manuel ayarlama yonteminde K,
K; ve K, degiskenleri yerine sirasiyla y,, y; ve y4 degiskenleri kullanilmigtir.

Manuel ayarlamada, ilk 6nce K; ve K; degerleri sifira ayarlanir. Dongtiniin ¢ikisi salinim yapana kadar
K, degeri arttirilmali, ardindan K,, ¢eyrek genlikli azalma tipi yaniti i¢in bu degerin yaklasik yarisina
ayarlanmalidir. Ardindan, islem icin yeterli siirede kararli durum hatas1 azalana kadar K; degeri
arttirllmalidir. Ancak, ¢ok yiiksek K; kazanci problem olusturacaktir. Son olarak, gerekirse, dongti bir yiik
bozulmasindan sonra kabul edilebilir bir siirede referansa ulasmak icin K; degeri arttirilmalidir. Ancak,
yiiksek K, kazanci asir1 tepkiye ve salinimlara neden olacaktir. Hizli bir PID déngii ayar, ayar noktasina
daha hizli ulasmak igin genellikle biraz asar; ancak, bazi sistemler asmay1 kabul edemez, bu durumda
agir1 soniimlii bir kapali dongii sistemi gerekir, bu da salinimlara neden olan K, ayarinin yarisindan daha
diisiik bir K, ayar1 gerektirir [8].

Sistemin transfer fonksiyonunun kutuplari, sistem yanitinin davramsmi etkiledigi icin karakteristik
denklemin kokleri 6nemlidir. Kutuplarin yer degistirmesi, sistemin yerlesme siiresi, yiikselme stiresi ve
asma gibi ozelliklerini belirler. Istenen karakteristige sahip ikinci dereceden bir sistemin transfer
fonksiyonu C (soniimleme orani) ve w,, (dogal frekans) ile olusturulabilir. Bu 6zellik kullanilarak referans
modelin transfer fonksiyonu Denklem 38’de verilen ikinci mertebe olarak segilir. Yiizde asim ve salinim
istenmediginden C ve w,, degerleri sirasiyla 1 ve 5 rad/s olarak secilmistir.

w2

— 38
52 + 2Qw, + w2 (38)

m

b .
s3+(m)sz+(a°+ai°xp)s+?z (s +0) * (s® + 2{w, + w,,?)
2

az 2

(39)
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Denklem 28’deki transfer fonksiyonu, Denklem 38’deki referans model transfer fonksiyonundan daha
yiiksek bir dereceye sahip oldugundan, kararli kutbun (-o) yeri sistem performansini biiyiik Olciide
etkiledigi i¢in orijine yakin uzaklikta olan 0.001 noktas1 se¢ilmistir. Denklem 39’daki denklik kullanilarak
Denklem 38 yeniden diizenlendiginde Denklem 40 elde edilir ve bu denklem $Sekil 10’da goriilecegi iizere
parametre ayarlama mekanizmasi i¢in kullanilmistir.

by
s34+ (2¢w,, + 0)s? + (W, 2 + 2{w,0)s + ow,,?

Gi(s) = (40)

4. GERCEK ZAMANLI KONTROL (REAL TIME CONTROL)

Sekil 8'de denetleyicinin test edildigi deney diizenegi goriilmektedir. Deney diizeneginde 24V
beslemeli, sabit miknatisli Canon FN38-S fir¢ali DC motor yer almaktadir. Motora ek olarak, ¢oziiniirliigii
168 CPR (Counts Per Revolution) olan iki kanalli enkoder bulunmaktadir. Aym: zamanda deney
diizeneginde STM32F4 uygulama gelistirme kart1, H kdprii yapisina sahip LMD 18200 motor siiriiciisii ve
seri haberlesme i¢in USB-UART doniistiriicii bulunmaktadir.

Bu boliimde gercek zamanli kontrol sonuglari sunulmaktadir. Klasik PID ve model referans
uyarlamali PID denetleyicileri asim (overshoot), oturma zamani (settling time), ylikselme zamaru (rise time)
ve kalic1 durum hatasi (steady state error) performans kriterleri bakimindan degerlendirilmistir. Sisteme
giris olarak 1 saniye gecikmeli, 200 genlikli birim basamak isareti verildikten sonra iki farkli kontrol
sisteminin verdigi sonuglar gozlemlenmis ve gercek zamanli sonuglar karsilastirilmistir.

LMD18200

Enkoder B Motor Siricu

Canon FN38 S = Optik
DC Motor  ——

USB-UART
Donusturucu

-~

4 1
i ‘
STM32F4
Geligtirme Kiti

Sekil 8. Deney diizenegi
Figure 8. Experimental setup

4.1. PID Kontrol Uygulamasi (PID Control Experiment)

Sekil 9, gergek zamanli Simulink denetleyici modelini, Sekil 10 ise bilgisayardan referans sinyalini ve
PID kontroldriin parametrelerini (K,, K; ve K;) gondermek i¢in UART iletisim protokolii kullanilarak
tasarlanan PC (host) modeli gostermektedir. Kok yer egrisi yontemi kullanilarak elde edilen PID
parametreleri host model iizerinden gercek sistem tizerine aktarilarak DC motorun referans konuma gore
kontrolii saglanir.

PID kontrol sonucu sistemin verdigi basamak yanit1 Sekil 11’de verilmistir. Basamak yanitinda PID
kontrolciisii istenen referans degerine ulagmakta, yiikselme siiresi uygun ve salinim miktar1 yok denecek
kadar azdir. Ancak klasik PID denetleyicisi sonucunda asim meydana gelmistir. Klasik PID kullanan
sistemin performans sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Sistemin klasik PID kontrol basamak yaniti
Table 1. Classical PID control step response of the system

Yiizde
Asim
2.14 %

Kalict Durum
Zamani Hatas:
0.06 s 0°

Yerlesme  Yiikselme
Zamani

3.51s

Klasik PID

E=E)

Waijung: 17.03a

Compiler: GHU ARM
MCU: STM32F4171G
Auto Compile Download: OM
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
9‘Exenullnn Profiler: None

Base Ts (sec): 0.01

Module: USART3_Satup

READY

double

Module: USART3_Rx
Packet: Binary
Transfer: Non-Blocking
Ts (sec): -1

double

double

Kp

Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: D8/D0

REFERANS

UART Setup

Timer: 3 Direction [
Input pins [CH_A. CH_B]: [B4.B5]
RST Counter: Mo
Ts (sec): -1

degree

360/(4* 168-1) rt = s (seC): -
UART Tx

Position (count)—®{ 1 = 15T

Encoder Read Enkoder Islem

Basic PWM
Timer: 1
Polarity: Active High f _‘:lﬁ
By Foece (sec) 2014 CH1 (A8} “ convert
Ts (sec): -1
Port: C
Speed (MHz): 100 -
Type (PPIOD): Push Pul T o0 4 i T
2 (sec) -1 I |

Sekil 9. Ger¢ek zamanli DC motor PID kontrol Simulink modeli
Figure 9. Real-time DC motor PID control Simulink model

Referans

erial_Receive]
perasoupy | | B doue
ort: <ampty> Packat Binary
Baud: 115200 (8-None-1) | | Transfer: Blocking _@
Baud: 115200 (B-None-1) »
T (seck -1

Host Serial Setup_ me——
ost Serial Rx_

convert

double

£}

double [Serial_Transmit]

Port: <emply>

Packet: Binary

Baud: 115200 (&-Nane-1)

double Ta (sec) -1

Host Serial Tx_

Sekil 10. Host modeli (Klasik PID kontrol)
Figure 10. Host model (classic PID control)

PID Birim Basamak Yaniti
250
[ Sistem Girii
Sistem Gikist
200 - s R

R
L 150
b}
S
E
5
2
S
X
5 100
<}
=

50 |

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

Sekil 11. PID kontrol basamak yaniti
Figure 11. PID control step response
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4.2. Referans Uyarlamal1 PID Kontrol Uygulamasi (Reference Adaptive PID Control Experiment)

Uyarlamali PID denetleyicisinin STM32F4 gelistirme kart1 ic¢in tasarlanan modeli Sekil 12’de
goriilmektedir. Sonuglari gozlemleyebilmek ve motora istenilen konuma yonlendirme yapabilmek i¢in PC
(host) uygulama modeli Sekil 13’de verilmistir.

Sekil 14, model referans uyarlamali PID denetleyicisinin yanitin1 gostermektedir. Uyarlamali PID
kontrolorde, salinim miktarinin oldukga az oldugu, oturma zamaninin az oldugu, yiikselme zamaninin
diger kontroldrlere gore daha yiiksek oldugu ve kalict durum hatasinin az oldugu gézlemlenmistir.

.
25
‘ S+ 10s+25 ‘

Pot:©
Spasd (MHz): 100

Type (PP/OD): Push Pul
s (secy -1

Timer: 1
Polarity- Active High
Period (sac) 0.0003

T (aec) -1

e
Lo

Parametis Ayarlama Mekanizmas:

Basic PW

Ve G
Rk pr
convert

300i(4"108)

Dansim

&

Module: USART3_ Satup
Ba 115200

UART Saop

Wodel Gikist
convert

Moduls: USARTS Tx
ciat: Bing

tacking
o)

o
convert

| E—

TR T

Sekil 12. Gercek zamanli DC motor uyarlamali PID kontrol Simulink modeli
Figure 12. Real-time DC motor adaptive PID control Simulink model

[Serial_Receive]

ort; <émply>

Packet: Binary

Transfer: Blocking

Baud: 115200 (8-None-1)
Ts (sec): -1

single convert l -
|—, Model Girisi
single convert [
” Wotor Konum

single

single

single

single

convert

Model Gikis!

Serial_Setup]
ot <empty=>

Baud: 115200 (8-None-1)

- srate

P_gamma
- oo

|_gamma
- .

D_gamma

convert

single

[Serial_Transmit]

arf: <empty>

Packet: Binary

Baud: 115200 (8-None-1)

convert single Ts (sec): -1
s

Sekil 13. Host model (uyarlamali kontrol)
Figure 13. Host model (adaptive control)
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Uyarlamali PID Birim Basamak Yamiti

Sistem Girigi
Sistem Grkgt
Referans Model Gikis!

200

o
3

Metor Konum (derece)
=]
8

50

0 A L L L L L
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Sekil 14. Uyarlamali PID kontrol basamak yanit
Figure 14. Adaptive PID control step response

4.2. Karsilastirma (Comparison)

PID ve uyarlamali kontrol sistemlerinin daha net karsilastirilabilmesi i¢in sonuglar iist iiste Sekil 15’'de
¢izdirilmis ve her iki denetleyicinin hata sinyalleri karsilastirilmistir. Uyarlamali PID kullanan sistemin
denetleyici parametreleri Denklem 38’de olusturulan referans modele gore elde edilmistir. Klasik PID
kontrol parametreleri ise kok yer egrisi analizi sonucu elde edilmistir.

Denetleyici Kargilasgtiriimasi

250
200
\E/ 150 -
=]
c
o
X
8
o 100 [
=
50 - = = =Step Giris
PID Kontrol
Uyarlamali Kontrol
Referans Model
0 . I T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(s)

Sekil 15. PID ve uyarlamali PID kontrol basamak yanitlar1
Figure 15. PID and adaptive PID control step responses

Denetleyici performanslar1 hata maliyeti agisindan karsilastirilmis ve maliyet fonksiyonu olarak
Denklem 41'de tamimlar1 verilen ortalama karesel hata karekokii (Root Mean Square Error-RMSE),
ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE), karesel hatanin integral (Integral Square Error-ISE)
Ol¢uti kullanilmastir.

RMSE = /%Z’i"zl(e(t))z,MSE = 23N (e(t))?,ISE = [(e(t))?dt (41)

Cizelge 2, sisteme denetleyici uygulanmas: sonucunda elde edilen DC motor konum sinyallerinin
(PID ve uyarlamali PID) referanslarina gore hatalarimin RMSE ve MSE degerlerini gostermektedir.
Cizelgeden goriilebilecegi tizere PID sonucu elde edilen konum sinyalinin hata maliyeti, uyarlamali PID
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sonucu elde edilen konum sinyalinin hata maliyetine gore yiiksektir. Karsilastirmaya gore uyarlamali PID
kontrol uygulamasinda referansa daha yakin, hata maliyeti daha diisiik ¢ikis sinyali elde edildigi
sonucuna varilmaktadir.

Yanitlarin her ikisi de basamak girisine gore incelendiginde uyarlamali PID yanitinin daha yavas
oldugu (yiikselme zamani daha fazla) goriilmektedir. Uyarlamali PID yapisi referans modele gore galistig1
i¢in yiikselme zamani segilen referans modele gore degisiklik gosterecektir. Performans kriterlerine gore
tasarimcinin farkl referans modelleri se¢gmesi ve farkl denetleyici performansi elde etmesi miimkiindiir.

Cizelge 2. PID ve uyarlamali PID kontrol hata maliyeti karsilastirilmasi
Table 2. Comparison of PID and adaptive PID control error cost

RMSE MSE ISE
PID 0.3995 159.7790 1523
Uyarlamali PID 0.1852 34.3209 350.5

4.3. Gama Kazang Degerlerinin Sistem Davranisina Etkisi (Effect of Gamma Gain Values on System Behavior)

Tasarlanan model referans uyarlamali kontrol sisteminin degisen yp, yi ve ya degerlerinin sistem
davranisina etkisi incelenecektir. Kontrolor tasariminda optimum sonug i¢in bulunan y, =-0.015, y:=-0.08
ve ya = -0.03 degiskenleri baz alinarak sisteme etkisi incelenecek degisken disindaki parametreler sabit
tutulup, degisken parametrenin sisteme etkisi incelenip bu inceleme sonugclar1 ayrintili olarak Sekil (16—
18) arasinda ¢izdirilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir.

[k olarak yi = —0.08 ve ya = —0.03 degerleri sabit tutulup yp parametresinin degisim etkisi yp = -0.015,
yp =—0.02 ve yp = -0.03 degerleri ele alinarak incelenmistir. Sisteme gegici rejim durumu igin 200 genlikli
basamak fonksiyonu giris olarak uygulanmis ve sistemin buna kars1 cevab1 Sekil 16’da gosterilmistir.

Sekil 16 gecici durum yanitindan goriilecegi {izere, yp parametresi diistiriildiigiinde sistemin kalict
durum hatasi azalmistir fakat yerlesme zamani artmistir. Gegici durum cevabinin incelenmesinden sonra
sisteme kare darbe fonksiyonu giris olarak uygulanmis ve yp parametresinin kalict duruma etkisi
incelenmistir. Kalict durumda yp parametresi diisiiriildiigiinde maksimum agim ve osilasyonlar artmis ve
diger kazanglar i¢in performansin kabul edilebilir olmadig1 gozlemlenmistir.

¥, =008y, =003y, = .

Gegici durum Kp Ki Kd degerlerinin degisimi

Ko KiKd degerieri

Zaman (saniye)

s Kalici durumda Kp Ki Kd degerlerinin degigimi

oM

012

LTS
k.

Motor Konum (derece]
Kp K6 Kd degerlen

Sekil 16. y, parametre degisiminin sistem davranisina etkisi
Figure 16. Effect of y» parameter change on system behavior

Ikinci olarak sistemin yp = -0.015 ve ya=-0.03 degerleri sabit tutulup y: parametresinin degisim etkisi
yi=-0.03, yi=-0.1 ve yi = -0.2 degerleri ele alinarak incelenmistir. Sisteme gecici rejim durumu icin 200
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genlikli basamak fonksiyonu giris olarak uygulanmis ve sistemin buna karsi cevabr Sekil 17’de
gosterilmistir.

Sekil 17 gegici durum yanitindan goriilecegi iizere, y: parametresinin artisinda sistemin kalict durum
hatas1 ile maksimum asim orani artmis fakat yerlesme zamani azalmistir. y:; parametresinin
diistirtilmesinde ise tam tersi durum gozlenmistir. Tiim y: degerleri icin sistemin referans modeli takip
ettigi gozlemlenmistir. Gegici durum cevabinin incelenmesinden sonra sisteme kare darbe fonksiyonu
giris olarak uygulanmis ve degisen y: parametresinin kalict duruma etkisi incelenmistir. Kalict durumda
Yp parametresi diisiiriildiiglinde maksimum agimi, oturma zamanini ve osilasyonlar arttirdigi ancak
kontrol performansinin kabul edilebilir olmadig1 sonucuna varilmaistir.

V= 0015y, = 003y, = ..

v, degisiminin sistem performansina etkisi (Gegicl durum) Gegici durum Kp Ki Kd degerlerinin degisimi

Motor Konum iderece)
Kp Ki Kd degerieri

Zaman (saniye)

¥, degisiminin sistem performansina etkisi (Kalici Durum)

Sistem Gyl ||
Sistom Gikg1,

200 Sistom G,
Siatom Giog1,

Motor Konum (derece)
a
KpKi Kd degerler

50

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 17. yi parametre degisiminin sistem davranisina etkisi
Figure 17. Effect of yiparameter change on system behavior

¥, =015y, =-008y,=..

Gegici durumda Kp Ki Kd degerlerinin degisimi

Motor Konum {derece)

5
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

¥, dedigiminin sistem performansina etkisi (Kalici Durum) Kalict durumda Kp Ki Kd degerlerinin degigimi
2000

Motor Kanum (derece)
Ko Ki Kd degerer

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 18. yd4 parametre degisiminin sistem davranisina etkisi
Figure 18. Effect of ya parameter change on system behavior

Son durum olarak sistemin y, = —0.015 ve y: = -0.08 degerleri sabit tutulup y« parametresinin degisim
etkisi ya = -0.02, ya = -0.03 ve ya= -0.05 degerleri ele alinarak incelenmistir. Sisteme gegici rejim durumu
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igin 2001ik basamak fonksiyonu giris olarak uygulanmis ve sistemin buna karsi cevabi Sekil 18'de
gosterilmistir.

Sekil 18 gegici durum yanitindan goriilecegi iizere, yq¢ parametresi diistiriildiigiinde kalict durum
hatasinin arttig1 gézlemlenmistir. Sistem kritik olan y4 = -0.05 degerini aldiktan sonra gecici durumda
belirli bir siire sonrasinda sistemin kontrolden ¢iktig1 gozlemlenmistir. Gegici durum cevabinin
incelenmesinden sonra sisteme kare darbe fonksiyonu giris olarak uygulanmis ve degisen ya
parametresinin kalict duruma etkisi incelenmistir. Kalici durumda y« parametresi diistiriildiigiinde
sistemin kararsizliga gittigi sonucuna varilmustir.

5. SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu ¢alismada STM32F4 uygulama gelistirme kiti ve Waijung blok seti kullanilarak uyarlamal
kontrol yontemlerinden biri olan Model Referans Uyarlamali PID Denetleyici (MRUPIDD) tasarimi
gerceklestirilmistir. Parametre ayarlama mekanizmasi ve denetleyici tasarimi igin MIT kurali
kullanilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan denetleyicinin DC motor {izerinde ger¢ek zamanl konum
kontrol uygulamas: gergeklestirilmis ve PID denetleyicisi ile kargilastirilarak hata maliyetleri hesaplanmus
ve uyarlamali PID performansi, klasik PID denetleyicisine gore %53,7 daha basarili elde edilmistir.

Uyarlama kazang parametrelerinin sistem davranisina etkisinin incelenmesi icin ise farkli gama
kazang degerleri sisteme uygulanmis ve kararliligi bozan durumlar incelenmistir. Optimum sonug olan
yp =-0.015, yi = —0.08 ve ya = —0.03 parametreleri baz alinarak sirasiyla (yi=-0.08 ve yd = -0.03 sabit; yp1 =
-0.015, yp2 = -0.02, yp3 = -0.03), (yp = -0.015 ve yd = —0.03 sabit; yil = -0.03, yi2=-0.1, yi3= -0.2), (yp =
-0.015 ve yi =-0.08 sabit; yd1 =-0.02, yd2 = —0.03, yd3=—0.05) senaryolar: esas alinmistir. Bu senaryolar ile
birlikte kontrolcli parametrelerinin etkileri detayli bir sekilde ele almnarak yorumlanmis, kontrol
algoritmasi tasarim siireci iyilestirilmis ve bir¢ok endiistriyel sistemin kontrol ¢alismalar icin teorik
altyapi olusturulmustur.

Kontrol egitiminde 6grencilerin yaparak ve yasayarak 6grenme diizeyini arttirmaya yonelik diisiik
maliyetli, hizli ve kolayca programlanabilen STM32F4 uygulama gelistirme kitinin kontrol
uygulamalarinda kullanimina dair temel bir ¢ergeve sunulmustur. Lisans ve lisansiistii seviyelerinde veri
toplama, analiz, sistem tanimlama ve denetleyici tasarimi hakkindaki teorik bilgilerin pratige
dokiilmesinde kolaylikla uygulanabilir bir deney siireci vurgulanmaistir.
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