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Abstract

Nowaday, The Proportional-Integral-Derivative (PID) controller is frequently used in industrial
process controls due to its easy design. The performance of the PID controller depends on the
optimization of Proportional (K), Integral (K;) and Derivative (Kg) coefficients. If the system
parameters changes due to environmental influences, it is important to update the K;, K; and Kq
coefficients according to the new conditions in order to maintain the performance of the PID
controller. In this study, in order to ensure that the controller of the permanent magnet direct current
motors (PMDC) under variable load conditions, the coefficients were automatically adjusted with the
6 sigma process capability index. Using the 6 sigma process capability index, the error rate of the
controlled system, in other words process capability was calculated, and the coefficients of the PID
controller are automatically adjusted according to the obtained value to eliminate the negative effect
of the load changes. So, adaptive PID controller structure was obtained. In the MATLAB / Simulink
program, a performance comparison of the proposed PID controller with the proposed method was
performed at different moments of inertia of the PMDC motor.
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6 Sigma Siirec Yeterlilik indeksi ile Adaptif PID Denetleyici Tasarim
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Ozet

Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) denetleyici, kolay tasarmi sebebiyle giiniimiizde o6zellikle
endiistriyel proses kontrollerinde sik¢a kullanilmaktadir. PID denetleyicinin performansi, Oransal
(Kp), Integral (K;j) ve Tirevsel (Kg) katsayilarinin optimize edilmesine bagldir. Sistem
parametrelerinin gevresel etkilerden &tiirii degismesi durumunda, K, Kjve Ky katsayilarinin yeni
sartlara gore gilincellenmesi PID denetleyicinin performansini siirdiirebilmesi bakimindan énemlidir.
Bu caligmada, sabit miknatisli dogru akim motorunun (PMDC) degisken yiikk durumlarinda
kontroliiniin saglanmasi i¢in, katsayilarinin 6 sigma (60) siire¢ yeterlilik indeksi ile otomatik olarak
ayarlanmasi gergeklestirilmistir. 60 siire¢ yeterlilik indeksi kullanilarak, kontrol sisteminin hata
orani, bir bagka degisle siire¢ yeterliligi hesaplanmis ve elde edilen bu degere gore PID
denetleyicinin katsayilar1 otomatik olarak ayarlanarak yik degisimlerinin olumsuz etkisi
giderilmistir. Bu sayede adaptif PID denetleyici yapisi elde edilmistir. Onerilen yontem ile
geleneksel PID denetleyicinin performans karsilastirilmasi islemi, MATLAB/Simulink programinda
PMDC motorun farkli atalet momenti degerlerinde, bozucu ve giiriiltii isaret durumlarinda
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : 6 sigma, siireg yeterliligi, adaptif PID denetleyici, dayaniklilik.
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1. Giris

Kontrol uygulamalarinda sistem ¢ikisinin yeterince hizli, kabul edilebilir oranda az kalici durum
hatasina sahip olmasi istenir. Ayrica, sistem parametre degisimlerine ve dis bozuculara karsi
dayanikli olmasi1 beklenir. Tasarlanacak denetleyicinin, bu beklentileri yerine getirmesi temel
hedeflerdir. Denetleyici tasariminda, bu temel kurallarin yaninda, denetleyicinin kolayca
gergeklestirilebilir olmasi da Onemlidir. Teorik olarak iyi sonu¢ veren bir¢ok algoritma,
denetleyicinin gerceklestirilmesi agamasinda ¢ogu zaman giigliikler ¢ikarmaktadir.

PID denetleyici tasariminin kolay olmasi ve yeterli derecede kontrol performansini vermesi
sebebiyle, kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. PID denetleyici Oransal (Kp),
Integral (K;) ve Tiirevsel (Kq) olarak adlandirilan ii¢ temel parametreye sahiptir. Bu ii¢ parametrenin,
sisteme uygun en iyi kontrol sonucunu temin etmek iizere ayarlanmasi, PID katsay1 ayarlama (PID
tuning) olarak bilinir. Daha 6nceki ¢alismalarda bu islem i¢in Ziegler-Nichols (ZN), Cohen-Coon
kurallar;, Astrom-Higgland ydntemi ve ileri Ziegler-Nichols yontemi gibi yontemler literatiire
sunulmustur [1-3].

Uygulamalarda, kontrol edilmek istenen sistemlerde parametre belirsizlikleri ve parametre
degerlerindeki degisimler, sisteme disaridan etkiyen bozucular kontrol performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu gibi olumsuz durumlarin etkilerini azaltmak ve dayanikli (robust) kontrol
performansini siirdiirebilmesini saglamak, PID denetleyicinin K,, K, Kg katsayilarinin, sistemin
anlik durumuna goére otomatik olarak giincellenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu tiir PID
denetleyici tasarimlari, adaptif PID tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Adaptif PID denetleyici
tasarimi i¢in mevcut birgok yontem Onerilmistir. Yapay sinir ag1 tabanl algoritmalar [4,5], bulanik
mantik yaklagimlar [6], genetik algoritmalar [7], ¢esitli optimizasyon yontemleri [8, 9] adaptif PID
denetleyici tasarimlarinda kullanilan yontemlerdendir.

Endiistri miihendisligi ve isletme alanlarinda kalite kontrolii biiyiikk oneme sahiptir. Endiistri
mithendisliginde bir {iretim siirecinde amag¢ misterilerin kabul edebilecegi tolerans degerleri
cercevesinde miimkiin olan en az hataya sahip kaliteli {rlinler {iretmektir. Bu amag¢ kontrol
mithendisliginde de gecerlidir. Kontrol miihendisligi uygulamalarinda kontrol edilen sistemdeki
referans degerin en az hata ile kisa siirede yakalanmasi1 hedeflenir. Endiistri miihendisliginde bu bir
kalite kontrol problemi iken, kontrol miihendisi i¢in bu bir kontrol problemidir.

Kalite kontrolii i¢in gectigimiz 25 yil igerisinde alt1 sigma (60) kavramini gelistirmislerdir. 6o
yontemi, istatistiksel temelli, siire¢ icerisindeki degiskenleri temel alan, siirecin performansi
hakkinda bilgi saglayan bir kalite kontrol yontemidir [10]. Bu yontemde siirecteki degiskenlikler
yanliglarin temel kaynagi olarak kabul edilir. Siirec ile ilgili temel gosterge siirecin degiskenlik yani
sigma seviyesidir. 60 yaklasiminda siire¢ performans bilgisi, sigma seviyesinden yola c¢ikilarak
bulunan kalitesizlik maliyetlerine gore degerlendirilir. Stireci iyiye gotiirmek icin kalitesizlik
maliyetlerinin azaltilmasi amaglanir [10].

Kontrol uygulamalarinda sistem parametrelerindeki degisimler ve sisteme etki eden dis bozucular,
sistem tizerinde degiskenliklere ve salinimlara sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, sistem parametre
degisimleri ve dis bozcularin etkisi altinda, 60 siire¢ yeterlilik indeksi (SYI) temelli adaptif PID
denetleyici tasarimi Onerilmistir. Bu yontemde, sistemden alinan hata isareti, 60 yontemi ile
degerlendirilerek siirecin performans seviyesi elde edilmis, bu seviye bilgisine gore PID
denetleyicinin Ky, K ve Kq katsayilari ¢evrim igi (online) olarak giincellenmistir. Onerilen ydntem,
SIMULINK ortaminda bir sabit miknatisli dogru akim (PMDC) motoru modeli {izerinde pozisyon
kontrolii amaciyla farkli motor atalet degerlerinde, motor ¢ikisina bozucu ve giiriiltii isaretlerinin
etkimesi durumlarinda denenmistir. Ayrica, dnerilen yontem, klasik PID denetleyici ve adaptif PID
denetleyici yapilari ile karsilagtirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
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2. Materyal

2.1. Alt1 sigma ve istatistiki siirec yeterlilik indeksleri

[statistiki siire¢ kontrol, endiistri miihendisligi ve isletme alanlarinda sikca kullanilan, herhangi bir
stireci siirekli olarak kontrol etme ve siiregteki degiskenligi kontrol altina almak i¢in kullanilan bir
kalite kontrol yontemidir. Miisteri sartlarinin saglanip saglanmadigina ve siirecin istenilen
degiskenlik sinirlar1 i¢inde olup olmadigina karar vermede kullanilan bir aractir. Istatistiki siireg
kontrolii siirecin kontrol altinda olup olmadig1 fikrini verebilmesine karsin, siirecin kontrol digina
cikmasindaki sebeplerle ile ilgili bir bilgi vermez. Bu agidan bir uyar1 sistemi olarak ¢aligsmaktadir
[11].

60 temelinde “miilkemmel” den ne kadar uzaklasildig1 bilgisi bulunur. Eger “miikemmel” den ne
kadar uzakta oldugu bilinirse, sifir hataya ulasmak ve mevcut hatalar1 gidermekte o kadar miimkiin
hale gelecektir. Rakamsal olarak 6¢'nin hedefi, bir milyon islemde 3.4’ten daha az hata
yapilmasidir. Bagka bir deyisle, yapilan iste ylizde 99.9996 oraninda hatasiz ¢ikt1 elde etmektir
[12].

Istatistiki analizlerde, bir veri kiimesinin dagiliminin belirli bir (matematiksel) modelle ifade
edilebilmesi yapilacak analizi kolaylastirir. Istatistikte en yaygin ve dnemli model normal dagilim
modelidir. Bir degisken iizerinde rastgele tekrarlanan belli sayidaki 6l¢ciim veya gozlemlerin
ortalamast alinir ve bu islem zaman iginde tekrarlanirsa bir dizi ortalama elde edilir. Bu
ortalamalarin dagilimina bakildiginda da normal dagilim olarak adlandirilan olasilik modeline
uygun bir dagilim sergiledikleri gortiliir. Merkezi limit teoremi olarak bilinen bu 6zellik, istatistik
biliminin en 6nemli yapitagidir ve veri analizi ve yorumu bakimindan 6nemlidir [13].

Sekil 1'de iki farkli normal olasilik dagilimini gdstermektedir. Normal dagilimin iki parametresi
vardir. Bunlar, 4 dagilim egrisinin simetri merkezidir, o ise dagilim egrisinin yaygiligini gdsterir.

F(®)

F®

p=s p=20 x

Sekil 1. xve o gosterimi.

Sekil 1'den de goriilecegi tizere farkli veri kiimeleri ayn1 ¢ degerine ancak farkli x4 degerine sahip
olabilmektedir. Bu durumun tersi de gecerli olabilmektedir. Bu durum, istatistiksel veri

yorumlamada u ve o parametrelerinin tek baslarina degerlendirilmeyip birlikte dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.
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(R-o)p(p+o) (R-20) B (p+20)
% 63.26 % 95.44
(n-30) p (R+30) (p-60) H (N+66)
9% 99,74 9% 99,9996

Sekil 2.  merkezinden o kadar saga sola gidildiginde kiimedeki veriyi yakalayabilme olasiliginin
% gosterimleri.

Normal olasilik dagilimi, 4 ve ¢ kavramlari, 60 kontrolii i¢in onemlidir. Sekil 2’den de
goriilebilecegi tizere, dagilim merkezinden 6o kadar saga sola gidildiginde, herhangi bir 6l¢iimiin
yakalanabilme ihtimali 9%99.9996’dir. Baska bir deyisle, rastgele yapilan bir o6lglimiin
yakalanamama ihtimali 1 milyonda 3.4’tiir. Bu da 6¢’nin 1 milyonda 3.4 hata ihtimali var olmasi
anlamina gelir.

Siireg yeterliligi istatistiksel bir olgiit olup, bir siirecin o anki degerinin kabul edilebilir limit
degerlerine gore ne kadar degiskenlik gosterdigini Ozetler [14]. Sirecin olast ve gergek
performansim1 ortaya koyarak kalite gelistirme c¢aligmalarina temel teskil ederler. Bu alanda
goriilen ilk indeks, Kane (1986) tarafindan tanimlanmistir [15].

Cp ( stire¢ potansiyel indeksi ), kontrol degeri limitleri ile siire¢ degeri arasindaki iligkiyi gosterir.
“USL” ist spesifikasyon limitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini ve ¢ standart sapmay1 ifade
edecek sekilde Cp indeksi asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir.

Cp = Izin Verilen Siire¢ Genisligi / Gergek Siire¢ Genisligi 1)
c, = USL - ASL (2)
60

ASL UsL

Sekil 3. Cy‘nin o’ya gore degisimi.
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Sekil 3’den de agikga goriilebilecegi iizere, siireg merkeze (kontrol degerine) yaklastikga, o iyice
kii¢iilmekte ve Cp, degeri bilylimektedir. C, degerine gore siire¢ kalitesi i¢in genel durum Tablo

1'de verilmistir.

Tablo 1: C, degerine gore siireg kalitesi [15].

Kalite Seviyesi

Cp Degeri

Stiper Miikemmel

2,00<C,

Miikemmel ,67<C, <2,00
Tatmin Edici 1,33<C, <1,67
Yeterli L00<C, <1,33
Yetersiz 0,67<C, <1,00
Zayif C,<0,67

C, indeksi, bir siirece ait spesifikasyon limit aralif ile siire¢ 60 oraninin bir gostergesidir ve Cp
degeri, spesifikasyon limitlerinin disinda da 2’ye esit ve 2’den biiyiik deger alabilir. Bu sebepten
otlirli bir siirecin yeterliligi fikri tek basmna C,’den elde edilemez. Bu olumsuzlugu gidermek icin
Cp ve Cy (fiili yeterlilik) indekslerini birlikte degerlendirmek gerekir. Cyy, siire¢ ortalamasina

uzaklik bilgisini igerir.

USL—u
=
o
— ASL
Ca _H AL
3o

C,.=min(C,,.C, )

Cp=2 Cpk=2

/N

SN

ASL TSI,

ASL

(3)

(4)

()

Cp=2 Cpk=15

/1

st

\

10 24 30 36 42 10 24 30 36 4
G =72 O0=2
Cp = Cpk=0
sl Cp=2 Cpk=1 - ASL P=2 P ﬁTL
20 24 30 36 42 20 24 30 3 42
0=2 O0=2
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ASL Cp=2 Cpk=-0.5

TISL
/

I\

20 24 30 36 42 45

Sekil 4. Cy'nin aynm1 degerleri i¢in farkli Cpy degerleri.

Sekil 4°ten su sonuclar ¢ikarilabilir:

. Cp=Cyx ise siire¢ merkezlenmistir ve spesifikasyon limitlerinin ortasindadir. Eger Cp<C,
ise siire¢ merkezin disindadir.
° Cpr<1 ise siire¢ spesifikasyon limitleri disindadir.

Ancak, Cp degeri de bazi durumlarda, siire¢ karakteristigine bagli olarak, tek basina yeterli
olamamaktadir. Sabit bir x4 ortalamal siire¢te o’nin sifira yaklagsmasi ile ters orantili olarak Cpy
cok biiytik degerler alir ki bu da siireg yeterliligini karakterize etmede yeterli degildir.

Sekil 5. A ve B siiregleri i¢in Cy=1°dir [15].
Bu olumsuzlugu gidermek i¢in, Taguchi Cpy indeksini gelistirilmistir [16].

_ USL — ASL (6)

C
pm 67

TZ\/O‘Z-%-(,U—T)Z (7)

_ USL - ASL (8)
2

T

2.2. PID Denetleyici ve adaptif PID denetleyici

PID kontrol tekniginde, denetlenen sistemin anlik ¢ikis degeri alinir ve bu anlik deger referans
deger ile kiyaslanir. Bu sayede kontrol hata isareti elde edilir. Burada elde edilen anlik hata degeri
K, oransal katsay: ile ¢arpilir, toplam hata hesaplanir ve toplam hata degeri K; integral katsayisi ile
carpilir. Hatanin birim zamandaki degisimi (tliirevi) Ky tiirevsel ¢arpan ile ¢arpilir ve islemler ile
elde edilen sonuglarin toplanmasi ile kontrol isareti elde edilir. Uygulamalara gore P, PI, PID
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denetleyici yapilar elde edilebilir. PID denetleyicinin zaman domenindeki gosterimi Denklem 9,
10'da ve kapali ¢evrimli PID denetleyici blok diyagrami ise Sekil 6'da verilmistir.

et) =r(®) -y (9)
u(t) = K e(t) + K j e(t)dt + K, %e(t) (10)
.|.
r e _ u : y
Kp+?+Kd s > Sistem >
PID-G(s) Gy(s)

Sekil 6. Kapali ¢cevrimli sabit katsayil1 bir PID denetleyici kontrol blok diyagrama.

Burada r(t) referans degerini, e(t) hata degerini, u(t) kontrol isaretini ve y(t) ¢ikis isaretini gosterir.
PID denetleyiciler, dogrusal sistemlerin kontrollerinde iyi performans gostermelerine karsin,
dogrusal olmayan sistemlerde iyi sonuglar iiretememektedir. PID denetleyicinin Ky, Kj, ve Ky
katsayilarinin sistem dinamiklerine gore gilincellenmesi kontrol performansinin korunmansinda
veya bagka bir deyisle denetleyicinin saglamligin1 artirmada 6nemlidir. Bu tiir PID denetleyiciler
adaptif PID denetleyici olarak isimlendirilir. Adaptif PID denetleyici tasarim ydntemlerinde,
sistemin istenilen performans degerlerinde kalmasini saglamak amaciyla, Ky, K; ve Ky katsayilar
sistem degiskenlerine gore giincellenir. Sekil 7'de genel bir adaptif PID denetleyici kontrol blogu
gosterilmektedir.

Katsay1 ayarlama
algoritmalari

K Py Kiv Kd L 2
M+ e * u y
*k K *k - :
LN Kp+—'+ Kd s —| Sistem
- S
Gp(s)
PID-G,(s)

Sekil 7. Adaptif bir PID denetleyici kontrol diyagrami.
Sekil 7'de verilen adaptif PID denetleyici yapisinda Kp**, K™ ve Kq giincellenmis katsayilari

gostermektedir. Giincellenmis katsayilarin bulunmasi isleminde farkli yontemler ve matematiksel
ifadeler kullanilabilir.

3. Metot ve Deneysel Calismalar

3.1. Alt1 Sigma Temelli Adaptif PID Denetleyici Tasarim

SYI, elektrik motorlarinin tasarim parametrelerinin ve kontrol parametrelerinin optimizasyonu,
sistem kararliliginin incelenmesi amaglari i¢in kullanilmaktadir [17-20]. Bu calismada, daha once
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yapilan calismalardan farkli olarak, 6 sigma SYI yiik degisimlerinde ve giiriiltiilii sistem
durumlarinda PID denetleyicinin katsayilarinin ¢evrimi¢i (online) ayarlanmasinda kullanilmistir.
Bu islemde, sistemden alian anlik hata degeri temel alinarak, kontrol sisteminin performans1 SYI
kullanilarak hesaplanmistir. Siire¢ yeterliligi hakkinda sagladigi dogru bilgiden dolayi, ¢alismada
stire¢ yeterlilik indekslerinden Cym indeksi kullanilmagtir.

Caligmada, Cpn degeri hesaplanirken, Denklem 6 ve 8'deki USL ve ASL degerleri 0.1 olarak
secilmistir. Boylece, anlik sistem hatas1 £0.1 degerlerine arasina girdiginde ve 0'a yaklagtiginda
Cpm degeri de 3'e yaklagsmaktadir. Cpn indeksinin tersi (1/Cpn) 3'ten ¢ikarilarak ecpm hata degeri
elde edilmistir. ecpm degerinin 0'a yaklagmasi ise hatanin 0'a indirildigi, baska bir deyisle siirecin
istenilen spesifikasyon limitleri i¢inde tutuldugu anlamina gelmektedir.

ecom degeri, Denklem 11'de kullanilmak suretiyle PID denetleyicinin katsayilar1 sistemin
degiskenlik (ylik degisimi ve bozucu giiriiltii) durumuna gore anlik olarak gilincellenmistir.

Kg =Ky +K,ce|B-e,,) Ka (11)
ok K ke
Kp=—"K, (12)
d
Ki ZK_IKp (13)

p

Denklem 11, 12 ve 13'te ** 0 an hesaplanan katsay1y1, * bir 6nceki adimdaki katsay1 degerini, K,
Ki ve Ky ise PID tuning islemi ile bulunmus ve degerleri Tablo 2'de verilen sabit katsayi
degerlerini ifade etmektedir. |ce| ise yOrlinge hatasinin tiirevinin mutlak degerini gostermektedir.
Anlik katsayilarin belirlenmesi islemindeki islem basamaklar1 Sekil 8'de verilmistir.

Anlik hiz bileisini al

!

a B
Anlik hiz bilgisini 40 elemanl
kaydirmali kaydediciye yaz

4

Diziden u, ove Cyy’yi hesapla

{

€com = (3'1/Cnm)

( )
€cpm degerini Denklem 11'de

*
i

yerine koy ve giincel Kp**, K
ve Ky ™ degerlerini hesapla

1y}

a D
Ko Ki ve Ky degerlerini
oiincelle
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Sekil 8. Katsay1 giincelleme akis diyagrama.

Bu kisimda, klasik PID denetleyici ve c¢alismada Onerilen adaptif PID denetleyiciler
karsilagtirilmistir. Karsilastirma islemi, transfer fonksiyonu Denklem 14'de verilen PMDC
motorun pozisyon kontroliinde gerceklestirilmistir. Karsilagtirmalar, motor atalet momentinin (J)
farkli  degerlerinde bozucu ve gilriiltii  etkilerinde  gergeklestirilmistir.  Deneyler
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim ¢alismasi seklindedir.

_0(6s) _ K 14
TFinotr “V(s) s((Js+B)Ls+R)+K?) a4

Denklem 14'de, & motor milinin ag¢isint ve V motora uygulanan voltaji temsil etmektedir. K, R, L, J
ve B terimleri sirastyla elektromotor kuvvet sabitini (N.m / A) ve motor tork sabitini, elektriksel
direnci (Q), elektrik indiiktansin1 (H), rotorun atalet momentini (kg. mz) motor viskoz siirtiinme
sabitini (N.m.s) gostermektedir. Motor parametreleri K = 0.105, R = 2.7, L = 0.004, J = 0.0001 ve
B =0.0000093 olarak alinmistir.

Benzetim deneylerinde motorun pozisyon kontroliiniin gerceklestirilmesinde referans bir yoriinge
fonksiyonu kullanilmistir. Bu yoriinge fonksiyonu sayesinde, PID denetleyici ve 6 sigma temelli
adaptif PID denetleyicilerinin performanslart zaman bakimindan esitlenmistir. Bdylece
denetleyiciler ylik ve bozucu sinyal etkilerinde saglikli bir bigimde karsilagtirilabilmislerdir. Her
iki denetleyicide referans yoriinge fonksiyonu ile motor milinin acisal konumu arasindaki fark hata
degeri olarak kullanilmistir. Referans yoriinge fonksiyonu Denklem 15'de verilmistir.

P(t) = P, +Ap %—1 (15)
1+ e_(;)

Denklem 15'de p(t) motor milinin anlik agisal pozisyon referansini, e Euler sabitini, p; motor
milinin harekete baslangi¢ agisini, 4p hedef doniis acis1 (pp) ile p; harekete baslangic aci
pozisyonu arasindaki farki gostermektedir. t anlik zamani ve 7 ise zaman sabitini ifade etmektedir.
t degistirilerek motor milinin agisal hiz1 ayarlanabilmektedir. Calismada 7 degeri sabit ve 1
alinmigtir. Sekil 9'da 100 derecelik bir a¢1 degisimi (4p) ve 7 =1 alinarak ¢izilmis 6rnek bir
yoriinge takip fonksiyonunun zamanla degisim grafigi goriilmektedir.

100

80

60

p(t)

40+

20r

0 0.5 1 1.5 2 2.5
zaman (saniye)
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Sekil 9. p(t) sigmoidal referans yoriinge fonksiyonun z = 1, p1=0, 4p = 100 degeri i¢in zamana
gore degisimi.

Deneysel c¢aligmalardan once, en uygun PID denetleyici katsayilarinin belirlenmesi
gergeklestirilmistir. PID katsayilarinin belirlenmesi yapilirken, oncelikle K ve Ky degerleri sifir
yapilmustir. K, degeri sifirdan baslanarak 0.1'lik adimlarla, yoriinge takip hatasinda salinimlar elde
edilinceye kadar artirilmistir. Salinim elde edildigi bu K, degeri, kritik K, (Kyr) degeri olarak
degerlendirilmistir. Sonraki adimda, Kq degeri de bulunmus kritik K, degeri sabir tutularak, kritik
Ko'min bulunmasi ile ayni siireclerden gegirilmis ve kritik Ky (Kakr) degeri elde edilmistir. Son
olarak, K; de artirilmis (K ve Ky sabit tutularak) ve en biiyiik yoriinge takip hatasinin 0.1 (ASL ve
USL) degerine getirilmesini saglayan K; degeri kritik K; (Kix) olarak alinmistir. Bu kritik katsay1
degerleri, katsayr degisim araligimin alt ve iist sirlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Belirlenmis bu katsayilar Tablo 2'de goriilmektedir.

Tablo 2. Belirlenmis PID katsayilar1 ve limit degerleri

Belirlenmis | Ust limit Alt limit
katsayilar degeri degeri
Ko | Ko/2=0.35 Kpkr =0.7 0.1
Ki Kikr/2:3-55 Kikr =7.1 0.1
Kd der:O-3 der*2:0.6 0.1

Tablo 2'de goriilecegi gibi, adaptif ¢evrimigi katsay1 ayarlama siirecinde katsayilar igin alt ve {ist
limit degerleri verilmis ve boylece asir1 salinim ve kararsizlik durumlar1 engellenmistir.

Tablo 2'de gosterilen katsayilar kullanilarak elde edilmis yoriinge takip hatasi Sekil 10'da, bu
yoriinge takip hatasina karsilik gelen ecpm degeri ise Sekil 11'de verilmistir. Sekil 10'dan goriildiigi
gibi, PID katsayr ayarlama islemi sonucunda, yoriinge takip hatasinin en biiyiik degeri 0.1
seviyesine kadar diisiiriilmiistiir. 0.1'lik hata degeri, siire¢ kontrol indekslerinin USL ve ASL
degeridir.

0.15

Hedeflenen en bityilk hata degeri
0.1

0.05-

yiriinge takip hatasi (derece)

_0.05 1 1 | L
0 0.5 1 1.5 2 25
zaman (saniye)

Sekil 10. PID katsay1 ayarlama islemi sonucunda elde edilmis yoriinge takip hatasinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 11. ecpm degerinin zamana gore degisimi.

Takip eden 6rnek uygulamalarda, klasik (adaptif olmayan) PID denetleyici ile ¢calismada onerilen
adaptif PID denetleyicic MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim c¢alismalar1 ile
karsilastirilmislardir.

3.2. Deneysel Calismalar

Benzetim caligmalari farkli J motor ataleti degerlerinde, bozucu ve giiriiltii isaretlerinin eklenmesi
durumlarinda gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda motor milinin 0 dereden 100 dereceye
donmesi istenmektedir. Deneylerde motor ¢ikis miline 1, 1.5 ve 2. saniyelerde sirasiyla -2, -4 ve -3
derecelik bozucular etkimektedir.

Ik olarak motor atalet momenti J=0.0001 alimustir. Sekil 12'de giiriiltiisiiz durum igin, motor
milinin doniis agisinin referans yoriingeye gore degisimi ve bu hareket esnasindaki yoriinge takip
hatas1 goriilmektedir. Sekil 13'te ise adaptif PID denetleyicideki Kp, Ki ve Ky katsayilarinin
degisimleri gosterilmektedir.

2 100 ' ! J z ——PID I
3 = " 3 .
5 hedef acl 100 | | § adaptifP]II |
2 sot | )
E J=10.0001 = )
- L = 4
5 60 | =
= £ ~
= 40! | - 3
= | | 2 ]
= =11
£ 5p| baslangic —PID _ :E ]
2 acis1=0 adaptif PID | [ ==
= [ 1 = T
L D L L 1 I—— T T Lo
0 0.5 1 1.5 2 2.5 2 25
zaman (saniye) zaman (saniye)
(a) (b)

Sekil 12. J=0.0001 ve giiriiltiisiiz durum igin; a- PID ve adaptif PID denetleyici ile kontrol edilen
motor milinin bozucular etkisindeki doniis hareketi. b- Ydriinge takip hatasinin zamana goére
degisimi.
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Sekil 13. J=0.0001 ve giiriiltiisiiz durum i¢in adaptif PID denetleyicinin K,, K; ve Ky katsayilarmin
degisimleri.

Sekil 14'te motor ¢ikisina 0.04 giiciinde, 0.1 6rnekleme zamanina sahip band limitli beyaz giiriltii
eklenmis durum i¢in yoriinge takip hatasini gosterilmektedir.

4r ——PID ]
adaptif PID |]

yiriinge takip hatasi (derece)

1 1.5 2 25
zaman (saniye)

Sekil 14. J=0.0001 ve giiriiltiilii durum i¢in yoriinge takip hatasinin zamana gore degisimi.

Asagida verilen Sekil 15'te motor miline giiriiltiiniin eklenmesi durumu i¢in yapilan deneyde
adaptif PID denetleyicinin K,, K; ve Ky katsayilarinin degisimi gosterilmektedir.

01,

1 1.5 2 2.5 1.5
zaman (saniye) Zaman (saniye)
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25

Sekil 15. J=0.0001 ve giiriiltiilii durum i¢in adaptif PID denetleyicinin K, K; ve Kqkatsayilarmin

degisimleri.

Bu kez benzer bir ¢alisma, J=0.0002 degerinde tekrarlanmistir. Bir 6nceki deneysel ¢alismada
oldugu gibi, ilk olarak giiriiltii isaretinin olmadigr durum test edilmistir. Giiriiltiiniin olmadig1
deneyle elde edilen sonuglar Sekil 16 ve Sekil 17'de verilmistir.

.va‘.
2 i [ I
100 f Ve L
E hedef ac1= 100 | el | 2 4
= ' 2 3r
z 80r  J=o0.0002 | 5
> | T Ll
= 60} &
E | ERR
= B pr—
E | ' ' el
E 20| baslangic | PID . I
= acis1=10 | adaptif PID =
"E 0 I i ; i = 3+ |
= 0 0.5 1 15 2 25 1
zaman (saniye)

(a)

—PID
adaptif PID

1.5 2

25
zaman (saniye)

(b)

Sekil 16. J=0.0002 ve giiriiltiisiiz durum i¢in; a- PID ve adaptif PID denetleyici ile kontrol edilen
motor milinin bozucular etkisindeki doniis hareketi. b- yoriinge takip hatasinin zamana goére

degisimi.

Sekil 17'de bu deneyde adaptif PID denetleyicinin Kp, K; ve Ky katsayilarmin degisimi

gosterilmektedir.
4 ;
0.4} ]
| ]
03} 1
Q 2 .
02f ] ]
1 ]
0-1'.... R ] b0 PPN B |' .........
1 15 2 25 1 15 2

zaman (saniye)

2.5

zaman (saniye)
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Sekil 17. J=0.0002 ve giiriiltiisiiz durum i¢in adaptif PID denetleyicinin K,, K; ve Kqkatsayilariin
degisimleri.

J=0.0002 ve giiriiltiiniin eklendigi deneyle elde edilen sonuglar Sekil 18 ve Sekil 19'da
gosterilmistir.

—PID I
adaptif PID |

yiringe takip hatasi (derece)

1 1.5 2 25
zaman (sanive)

Sekil 18. J=0.0002 ve giiriiltiilii durum i¢in yoriinge takip hatasinin zamana gore degisimi.

" (0 R Tk

ol
1_
1 15 2 2.5 1 L5 2 2.5
zaman (saniye) zaman (saniye)

0.35

1 1.5 2 25
zaman (saniye)

Sekil 19. J=0.0002 ve giiriiltiilii durum i¢in adaptif PID denetleyicinin K, K; ve Kqkatsayilarinin
degisimleri.
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Benzetim ¢alismalarinda, geleneksel PID denetleyici ve 66 SYI temelli adaptif PID denetleyiciler,
farkli motor ataleti degerlerinde, bozucu sinyal ve giiriiltii durumlarinda karsilastirilmiglardir. Sekil
12-19'da elde deneylerle elde edilen motor pozisyon ¢ikislari, referans yoriinge takip hatalar1 ve
adaptif PID denetleyicinin katsayilarinin degisimleri gosterilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi
gibi, ¢aligma ile Onerilen yontem motor parametre (J) degisiminde, bozucu ve giiriiltii sinyalleri
durumlarinda degisken katsayili adaptif PID denetleyici, geleneksel PID denetleyiciye gore daha
dayanikli bir kontrol performansi gostermektedir. Bu ise Onerilen yontem ile PID denetleyici
katsayilarmin degisken sistem durumlarina gore ¢evrim igi olarak ayarlanabildigini ve bu sayede
kontrol performansinin da arttigini géstermektedir.

4. Sonuglar

Calismada 60 SYI'i temel alan adaptif PID denetleyicisinin tasarimi ve benzetim galismasi
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem bir PMDC motor milinin pozisyon kontroliinde test
edilmistir. Motor pozisyon kontroliinde referans yoriinge fonksiyonu kullanilmis ve motor agisinin
bu yoriingeyi takip etmesi amaglanmistir. Onerilen yontemle PID denetleyicinin K, Ki ve Kq
katsayilar1 farkli J degerlerinde, sistemde bozucu ve giiriiltli isaretinin var olmasi durumlarinda
kendinden cevrim i¢i olarak ayarlanabilmistir. Onerilen yontem ile klasik PID denetleyici
performanslari karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, adaptif PID denetleyici tasariminda
60 SYI'nin kullanilmasi, kontrol performansini artirmistir.

Calisma ile 66 SYI'nin kontroldr tasarimlarinda kullanimma yonelik yeni bir dneri getirilmistir.
Sonraki ¢alismalarda bu yaklasim gercek sistem platformlarinda denenecektir.

Bilgilendirme

Bu calisma, ISMSIT 2017'de sozlii olarak sunulmustur.
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