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Ozet

Bu calismada, oOzellikle akademik c¢alismalarda ve endiistride siklikla kullanilan kalict
miknatishh  dogru akim motorlarin  (KMDAM) gercek zamanli hiz  kontroli
gerceklestirilmistir. Oncelikle geri beslemeli kontrolcii yapisini tasarlanmasi igin gerekli olan
KMDAM’in elektromekanik modellemesi Kirchoff-Newton yasalart kullanilarak elde
edilmistir. Ardindan, KMDAM’1n gergek sistem parametreleri kullanilarak elde edilen tam ve
dogru dinamik modeli kullanilarak uygun Oransal-integral (OI) kontrolcii parametreleri
kararhlik kriterlerine bagli olarak bulunmustur. Benzer sekilde geri beslemeli kontrolcii yapisi
icin gerekli olan Oransal-Integral-Tiirevsel (OIT) kontrolcii parametreleri ise kontrol
kuraminda siklikla tercih edilen Ziegler-Nichols parametre ayarlama yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan gercek zamanli ve karsilastirilmali hiz kontrol performans
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, 6zellikle tam ve dogru bir dinamik modele dayali
Ziegler-Nichols parametre ayarlamali OIT kontrolciiniin bilinmeyen harici yiikler altinda dahi
daha iyi bir performans sergiledigi ve farkli hiz yoriinge girislerinde kontrolcii performansimin
geleneksel Ol kontrolciiye gore iistiin oldugu gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalict Miknatisli Dogru Akim Motoru (KMDAM), Oransal-Integral (OI)
kontrolcii, Oransal-Integral-Tiirevsel (OIT) Kontrolcii, Ziegler-Nichols Parametre Ayarlama
Yontemi, Dogru Akim Motoru Hiz Kontrolii

Experimental Applications of Modeling-Based Speed Control for
Permanent Magnet Direct Current Motors

Abstract

In this study, real-time speed control of permanent magnet direct current motors (PMDCMs),
which are frequently used in academic studies and industry, is realized. First of all, the
electromechanical modeling of the PMDCM, which is necessary for the design of the feedback
controller structure, is obtained using Kirchoff-Newton laws. Then, the appropriate
Proportional-Integral (P1) controller parameters are found based on the stability criteria by using
the exact and accurate dynamic model of PMDCM obtained by using the real system
parameters. Similarly, the Proportional-Integral-Derivative (PID) controller parameters



required for the feedback controller structure were determined using the Ziegler-Nichols
parameter tuning method, which is frequently preferred in control theory. According to the
results obtained from the real-time and comparative speed control performance experiments, it
is observed that the PID controller with Ziegler-Nichols parameter tuning based on a complete
and accurate dynamic model performs better even under unknown external loads and the
controller performance is superior to the conventional Pl controller at different speed trajectory
inputs.

Keywords: Permanent Magnet Direct Current Motor (PMDCM), Proportional-Integral (PI)
controller, Proportional-Integral-Derivative (PID) Controller, Ziegler-Nichols Parameter
Tuning Method, Direct Current Motor Speed Control

1. GIRIS

Dogru akim (DA) motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiiren ve dogru akimla
caligan motorlardir. Bu motorlar ge¢misten giiniimiize kadar endiistriyel alanda, robotik
projelerde, elektronik uygulamalar gibi bir¢ok sahada kullanilmaktadir [1]. Ozellikle, Firgasiz
Dogru Akim Motorlar1 (FDAM) ve KMDAM tipi motorlar fircali DA motorlarin bakim
zorunlulugu ve verim sikintist gibi dezavantajlarini ortadan kaldirmak tizere gelistirilmistir.
KMDAM’larin boyutunun uygunlugu, yiiksek gii¢ yogunluklu, diisik maliyetli ve iyi
karakteristik oOzelliklere sahip oldugu icin endiistride yaygin olarak kullanilan motor
cesitlerinden biri haline gelmistir [2]. Bu 06zelligi sayesinde FDAM’lar yaygin olarak
endiistriyel makineler ve elektrikli araclar gibi alanlarda kullanilmaktadir [3]. Ozellikle
KMDAM’larin cevap hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan bu motorlar hiz gereksinimi duyulan
bir¢ok elektromekanik sistemde kullanilmaktadir [4].

S6z konusu KMDAM’lar yiiksek hassasiyette hiz kontrollerinin yapilabilmesi i¢in
matematiksel olarak elektromekanik modelinin dogru bir sekilde elde edilmesi ve bu modele
gore uygun kontrol algoritmalarmin kullanilmas: gerekmektedir. Ozellikle, endiistriyel
uygulamalarda KMDAM’larin hiz kontrolii i¢in Ol kontrolciisiinden yararlanilmaktadir. Hiz
kontroliiniin en az hata ile gerceklestirilebilmesi icin OI kontrolcii parametrelerinin sistem
modeline uygun olacak sekilde otomatik kontrol teorisinden yararlanilarak belirlenmesi
gerekmektedir. Gercek zamanli uygulamalarda herhangi bir matematiksel analizden
yararlanilmadan deneysel olarak yapilan parametre ayarlamalarinda zaman alic1 problemlerle
karsilagilmaktadir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in 6ncelikle KMDAM {iretimi ile
ilgili elektromekanik parametrelerin bilinmesi ve bu parametrelere bagl olarak Kirchoff ve
Newton kanunlarindan yararlanilarak tam ve dogru bir dinamik modelinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte bu sistemin dinamik davranigini elde etmenin bir diger zorlugu
ise, sistemin zamanla degisen ve dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolasiyla
karmasgik bir sistem modellenirken sistem tipine bagli olarak Lagrangian, Newton, Kirchoff gibi
yasalar kullanilabilecegi gibi yapay sinir aglart (YSA) gibi farkli niimerik yontemlerden de
yararlanilabilmektedir [5-6]. Herhangi bir yoOntem kullanilarak elde edilen dinamik
modellemenin ardindan s6z konusu model kontrol teorisinde kullanilan geri beslemeli sistem
mimarisine donistiiriilmeli ve belirlenecek uygun kontrolciiniin matematiksel analizleriyle
dogru kontrolcli parametrelerinin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Kontrol kuraminda
kullanilan geleneksel OI-OIT kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde yapilmus
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bir OIT kontrolciiniin tasarlanmasinda en ¢ok bilinen ydntemler
Cohen-Coon, Wang-Juang-Chan, Chien Hrones Reswick ve Ziegler Nichols yontemleridir [7].
Ziegler- Nichols yonteminde sistemin basamak cevabindan yararlanilarak OIT parametreleri
belirlenir. Chien-Hrones-Reswick ydnteminde ise OIT parametreleri sisteme ait olan birim
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basamak girise verdigi agik c¢evrim cevabindan elde edilir. Wang-Juang-Chan y&nteminde
gecikme siiresi (L), kazan¢ (K) ve zaman sabit (T) parametrelerinin bilinmesiyle OIT
kontrolciiye ait parametreler elde edilir [8]. Bunlara ek olarak son yillarda popiiler hale gelen
Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) ve Bulanik Mantik yaklasimi ile
OI-OIT parametrelerinin belitlenmesi en yaygin bilinen calismalardandir [8]. Genetik
Algoritma yonteminde siirecin modellenmesinde olasiliklara bagli olarak c¢ok iterasyonlu bir
algoritma kullanilmaktadir [9]. Genetik Algoritmada amag referans ile gercek deger arasindaki
fark1 yani hatayr en aza indirgemektir. Bununla birlikte PSO yontemi kisaca bir popiilasyona
tabi kalarak ilerleyen stokastik siirecin optimizasyonunu saglamaktadir [10]. PSO sistemi ¢ok
parametreli ve ¢ok degiskenli nonlineer sistemlerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir [11-12].
Kontrolcii parametre ayarlamasinda kullanilan diger bir yontem ise Bulanik Mantik yontemidir
[13, 14]. Bulamik Mantik yaklasimi insan gibi diisiinme temeline dayanir. Kisacasi bu
yontemde sozel ifadeler (biiylik pozitif, pozitif, sifir, negatif, biiyiik negatif) yer almaktadir.
Ayrica bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri kontrol edilecek sistemin matematiksel
modelinin ¢ikarilmasina ihtiyag duyulmamasidir. Bu durum ise modelleme esnasinda
olusabilecek hatalarin 6nlenmesini saglar [15,16]. DA motorlarinin hiz kontroliinde esas olan
uygun kazang¢ parametrelerini dogru bir sekilde ayarlayabilmek igin son yillarda literatiirde
farklh sezgisel algoritmalara dayali calismalara rastlanmaktadir [17-19]. Bu yontemlerden her
birinin birbirine gore {istlinliikleri veya eksiklikleri olmasina ragmen gercek zamanli
endiistriyel uygulamalarda agir matematiksel islem yiikleri gerektirmesi, iterasyon yoluyla
sonucu ulasilmasi ve s6z konusu alanda tecriibe sahip olunmasi nedeniyle endiistride ¢ok fazla
tercih edilmemektedir.

Yukarida bahsedilen problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in bu ¢alismada, Oncelikle
KMDAM’1n elektriksel ve mekanik esdeger devreleri kullanilarak sistemin tam ve dogru bir
dinamik modeli ayrintili bir sekilde elde edilmistir. Elektriksel esdeger devre analizinde
Kirchoff yasalarindan yararlanilirken mekanik esdeger devrede ise Newton yasasindan
yararlanilmigtir. Kirchoff ve Newton yasalar1 kullanilarak elde edilen dinamik denklemler
birlestirilerek sisteme ait elektromekanik dinamik model sistem parametrelerine bagl olarak
elde edilmistir. Ardindan elde edilen bu model sistemin oturma zamani (), soniimleme orani
(¢) ve dogal frekans (w,) degerlerine bagl olarak OI kontrolciiniin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte parametrelerin belirlenmesinde ikinci bir
yontem olarak Ziegler-Nichols yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde her ne kadar sistem
cevabinda asim olusmasma ragmen kontrolcii parametre degerlerinin belirlenmesi ig¢in
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yapilan ger¢ek zamanli hiz kontrol performans deneylerinden
elde edilen sonuglara gore, 6zellikle tam ve dogru bir dinamik modele dayali Ziegler-Nichols
parametre ayarlamali OIT kontrolciiniin bilinmeyen harici yiikler altinda dahi daha iyi bir
performans sergiledigi ve farkli hiz yoriinge girislerinde kontrolcii performansinin geleneksel
OI kontrolciiye gore giiglendirdigi gézlenmistir.

2. KMDA MOTORUN MODELLENMESi
Bu bolimde KMDAM’1n elektriksel ve mekanik esdeger devreleri kullanilarak Esitlik 1°de
ifade edilen KMDAM’1n birinci dereceden transfer fonksiyonu elde edilmistir.

2(s) K
Vo(s) (s +1)

€y
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Burada, £2;(s) rotor agisal hizi, (w;(t) ifadesinin Laplace doniisiimii), V;,,(s) motor giris gerilim
(v (t) ifadesinin Laplace doniisiimii), K kazang degerini, T zaman sabitini ifade etmektedir.
Esitlik 1’de ifade edilen transfer fonksiyonu bulabilmek i¢in KMDAM’in elektriksel ve
mekanik esitliklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. KMDAM’1n elektriksel ve mekaniksel
esdegerini Kirchoff Gerilim Yasasi ve Newton Hareket denklemi kullanilarak elde edilmistir.
KMDAM’1n endiivi devre semas1t ve mekanik yapist Sekil.1'de gosterilmistir. KMDAM 1n,
Sekil.1’de goriildiigli gibi sisteme uygulanan V,, giris gerilimi altinda (Esitlik 1°de verilen
transfer fonksiyonunun giris biiyiikliigiinii), R,,, motor direnci ve L,, endiiktans1 olan seri bir
devre ile rotor dondiigiinde k,, zit-emk gerilimi meydana gelmektedir. Endiividen akim
gectiginde, iletkenlerde manyetik alan olusur ve bdylece rotorun ¢evresinde rotoru dondiiren
moment meydana gelir.

Cizelge 1. KMDAM Parametre Degerleri

Semboller Tammlamalar Parametre Degerleri
R, Motor endiivi direnci 2.6 Q
Ly, Motor endiivi indiiktansi 0.18 mH
K, Motor zit-emk sabiti 7.8x103 Vradls?!
K, Motor akim-tork sabiti 7.8x10° N m A
K, Disli orant 14
Nm Motor verimi 0.69
N Disli kutusu verimi 0.90
Im Motor milini atalet momenti 3.90x10" kg m?
I Yiikiin atalet momenti 1.03x10* kg m?
By, Motor miline etki eden viskoz siirtiinme 1.07x10° N mrad!s?
B, Yiik miline etki eden viskoz siirtiinme 4.41x10° N mrad?s?

Bu calismada kullanilan KMDAM modeli parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica
KMDAM’in nominal gerilimindeki temel degerleri ve karakteristikleri Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. KMDAM Nominal Gerilimindeki Temel Degerleri ve Karakteristikleri

Tanimlamalar Parametre Degerleri
Nominal Voltaj 24V
Yiiksiiz Hiz 8270 rpm
Yiiksiiz Akim 164 mA
Nominal Hiz 7710 rpm
Nominal Tork 108 mNm
Nominal Akim 412 A
Durma Torku 1980 mNm
Durma Akimi 725 A
Maksimum Verim %88,6
Maksimum Cikis Giicii 102 W
Terminal Direnci 0.331Q
Terminal Indiiktansi 0.103 mH
Tork Sabiti 27.3 mNn/A
Hiz Sabiti 350 rpm/V
Hiz/Tork Gradyani 4.24 rpm/mNm
Mekanik Zaman Sabiti 3.24 ms
Rotor Ataleti 72.8 gcm?
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Sekil 1. KMDAM endiivi akimi1 ve disli takimi

Elektrik motorlari i¢in zit-emk degeri motor milinden elde edilen agisal hiz ile dogru orantilidir.
ey zit elektromotor gerilimi ve w,,, motor milinin a¢isal hiz1 arasindaki iligki Esitlik 2’de ifade
edilmistir.

ep(t) = ki (1) (2)

Sekil 1°deki elektriksel devreye Kirchoff Gerilim Yasasi uygulandigindan Esitlik 3 elde
edilmektedir.

dly ()

4 Kinwpm () = 0 (3)

Vm(t) - lem(t) - Lm

Al (t)

Bu denklemde, I,,,(t) endiivi akimin1 ve Ly, ise indiiktordeki gerilimi ifade etmek {izere

t

motorun elektriksel esitligi elde edilir. Burada L,,, ¢ok kiiciik bir deger oldugu i¢in Esitlik 3’te
thmal edilebilir. Bu durumda Esitlik 3 daha sade bir halde Esitlik 4’teki gibi yazilabilmektedir.
Bu durumda sistemin birinci dereceden transfer fonksiyonunu elde etmek daha kolay hale
gelmektedir.

Vm(t) - lem(t) - kmwm(t) =0 (4)

Esitlik 4’ten endiivi akimi1 (Im(t)) cekildiginde, endiivi akiminin matematiksel ifadesi Esitlik
5°teki gibi yazilabilmektedir.

Im(t) — Vm(t) _kawm(t) (5)

Bununla birlikte, uygulanan motor torkuna (t,,) gore yiikiin agisal hizin1 w;‘i agiklayan
hareket denklemi gelistirilmistir. KMDAM tek serbestlik dereceli bir doner sistem oldugundan
Newton'un ikinci hareket yasas1 Esitlik 6’daki gibi ifade edilmektedir.

T=j.a (6)

65



Burada, j eylemsizlik momentini yani cismin donmeye kars1 gosterdigi direnci, a Sistemin
acisal ivmesini ve T ise sisteme uygulanan torklarin toplamini ifade etmektedir. Esitlik 6 ve
Sekil 1’den yararlanilarak KMDAM i¢in Esitlik 7°de ifade edilen motorun yiik tarafi i¢in
hareket denklemi yazilabilmektedir.

dw(t)
d;

i + Byw,(t) = 7,(t) (7)

Burada, J;, yiikiin atalet momenti, B; viskoz siirtiinme katsayisini, 7;(t), yiike uygulanan toplam
torku ifade etmektedir. Burada yiik ataleti, disli takim ve ona bagli herhangi bir harici yiikiin
(disk veya ¢ubuk) ataletini igermektedir. Benzer sekilde motor mili i¢in Newton’un ikinci
hareket yasas1 Esitlik 8’deki gibi ifade edilebilmektedir.

dwn, (1)
dy

Jm + By () + Ty (t) = 70, (2) (8)

Burada, J,,, motor milinin atalet momenti, t,,;(t) motor yiikiiniin ataleti sebebiyle olusan
torkun motor miline etki eden torku ifade etmektedir. Motorun ¢ikis milinden tork elde
edebilmek icin motor milinde olusan atalet degerini, motor mili tarafindaki viskoz siirtiinme
degerini ve yiik tarafinda olusan torkun mile aktarilmis degerini yenmek gerekir. Bununla
birlikte sisteme uygulanan motor torku olmasi durumunda yiik milindeki tork denklemi
asagidaki gibi yazilir;

7(t) = NgKgTmi(t) 9

Burada, K, = (%), cark oranini, 1, ise ¢ark sisteminin verimini ifade etmektedir. Sekil 1°de

1

gortldiigii gibi cark kutusu dogrudan KMDAM’a monte edilmistir. Boylece motor milinde
carklar lizerinde goriilen tork Esitlik 10 ile ifade edilebilmektedir.

7 (1)

ngKg

(10)

Tml(t) =

Teorik olarak ¢ikis milinin bir tur donmesi i¢in motor mili K, kere donmesi gerektiginden ¢ikis
mili ile motor mili arasindaki matematiksel iligki Esitlik 11°de ifade edilmektedir.

Brn(t) = Ky6,(0) (11)

Burada 6,,,(t) mil tarafindaki acisal konumu, 6;(t) ise yiik tarafindaki agisal konumu ifade
etmektedir. Motor milinin agisal hizi w,, ve ylik milinin agisal hiz1 w; arasindaki iliskiyi ise
Esitlik 11’in zamana gore tiirevini alarak w, (t) = K;w,(t) olarak tanimlanmaktadir. Yukarida
tanimlanan mekanik iliski denklemleri kullanilarak Newton’un 2. hareket yasasina gore Esitlik
8’de ifade edilen motor mili denklemi daha kapsamli bir sekilde Esitlik 12’teki gibi ifade
edilebilmektedir.

66



de,(t) Ji <dag(t) + Biw z(t)>

JmKg——— It + B Ky (t) + e = T,,(t) (12)

(ngK ]m +]l) l( ) + ( K ZB + Bl)wl(t) - ngK Tm(t) (13)
d

]eq a;lt(t) + Beqwl(t) = ngKng(t) (14‘)

Burada, J.q = ngngjm + Ji Ve By = ngngBm + B; olarak ifade edilmistir. Burada J; yiikiin
atalet momentini, B; ise yiik tarafindaki viskoz siirtiinmeyi ifade etmektedir. KMDAM’in
dinamik modelinin elde edilebilmesi igin elektriksel denklemin ve mekanik denklemin
birlestirilmesi gerekmektedir. Elektrik motorlart i¢in motor ¢ikis torku ile endiivi akimi
arasindaki iliski t,,(t) = N, ki, (t) seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, k; akim-tork
sabitini, n, motor verimini ve I, ise endiivi akimini temsil etmektedir. Esitlik 5’te verilen
motor armatiir akimini, Esitlik 14’de verilen akim-tork iligkisinde yerine yazarak V,(t) giris
voltaji ve wy, (t) yiikk mili hizina gére motor torku denklemi Esitlik 15°deki gibi elde edilebilir.

7, (£) = nmkt(Vm(tie_ kimwm (£)) (15)

Esitlik 15°de elde edilen w,, (t) yerine w;(t)K, ifadesi yazilir ve Esitlik 14’de elde edilen motor
mili tork esitligi yine Esitlik 15°de yerine koyulursa Esitlik 16 elde edilir.

2
o <d wz(t)) <M N ng) o)) = ngKgnm}:ct(Vm(t)) a6

Daha sade sekilde KMDAM’1n elektrik ve mekanik esdeger devresinde Kichoff ve Newton
yasalar1 uygulandiginda, KMDAM’1n zaman tanim alaninda elektromekanik matematik modeli
asagidaki gibi elde edilir.

d
( dtwl(w)feq + Boguor(6) = AnVin(6) (17)

Burada;

Ng gnmkk + BegRnm 2 _ngKgnmkt

Beqv - Rm r4im T Rm (18)

KMDAM’1in zaman tanim alaninda elektromekanik matematik modelini ifade eden Esitlik
17°ye Laplace donilisiimii uygulanarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

67



-Ql(s) _ Am

0 Boqv2,(s) = AV, -
]eqs 1(5) + eq,v l(s) m m(S) - Vm(s) ]eqS+B€(LV

(19)

KMDAM modeli parametreleri Cizelge 1°de verilen degerler kullanilarak  Joq, Beg ) Am

degerleri hesaplanir ve daha sonra sistemin K kazancini ve T zaman sabiti Esitlik 20°deki gibi
elde edilerek sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

Anm, Jeg () 1.530
T = =

K=" _
Begs Beqw  Vp(s)  0.0254s + 1

(20)

3. 0O KONTROLCU PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
Bu boliimde 1. dereceden bir sistem i¢in elde edilen transfer fonksiyonuna gére kalict hal hatasi,
asma degeri ve tepe noktasina ulagsma zamanina bagli olarak KMDAM’1n hiz kontrolii i¢in OI

kontrolor tasarlanmasi ve bu kontroldrin uygun kazang katsayilarmin bulunmasi
amaclanmaktadir. Buna gore tasarlanacak olan OI kontroldriin blok diyagrami Sekil 2°de yer

almaktadir.
2 of 1 .

KMDAM hiz kontrolii i¢in tasarlanan bu Ol kontroldrden asagidaki esitlik elde edilir.

Sekil 2. OI kontrolére ait blok diyagrami

Un(©) = Kp(0a(®) = w0 (0)) + K, [ (@00 - on(eae @1)

Burada V;,(t) motora uygulanan gerilim degerini, K,, oransal kontrol kazancim, K; integral

kontrol kazancini, w,(t) referans olarak belirlenen agisal hiz degerini ve w;(t) de motor
milinden Olciilen agisal hiz degerini ifade etmektedir. Buna gore Esitlik 21°deki bagintinin
Laplace doniisiimii alindig1 zaman ise Esitlik 22 elde edilir.

0,(s) _ K(K,s +K;)
04(s) ~ s2t+ (1 +KK,)s + KK,

(22)

DA motor hiz kontrolii igin tasarlanan OI kontroldre ait sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonu elde edildikten sonra sistemin kalict hal hatasi (Exn), asma degeri (Mp) ve tepe
noktasina (tp) ulagsma zamani gibi 6nceden belirlenen ¢alisma sartlarini yerine getirebilmesi igin
sonlim orani ve dogal frekansin belirlenmesi gerekir. Buna gore belirli bir asim degeri ve tepe
noktasina ulagma sartina gore soniimleme orani ({) ve dogal frekans (w,) Esitlik 23’teki
formiiller kullanilarak hesaplanir.
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Mp 1 T
) M, \? r@n = / 2
ln(—p) + 2 tpy1—¢

100

(23)

Séniim oran1 ve dogal frekans1 bulduktan sonra da OI denetleyicinin kazang katsayilarini
bulabilmek icin kapali dongii sisteme ait transfer fonksiyonunun karakteristik denklemini
genellestirilmis karakteristik denklem olan s? + 2{w,s + w,? ‘ye esitleyecek olursak OIi
denetleyicinin K, ve K; kazang¢ katsayilarini elde edilmis olacaktir. Bunun i¢in Oncelikle
sistemimizin karakteristik denklemini genellestirilmis karakteristik denkleme benzetebilmek
icin yeniden diizenlemesi gerekir ve bunun sonucunda da sistemimizin karakteristik denklemi
Esitlik 24°teki gibi elde edilir.

2, (1+KK,)s LS
T T

s (24)

Esitlik 24°te elde edilen sisteme ait karakteristik denklemin son hali ile genellestirilmis
karakteristik denklemin katsayilarinin esitlenmesi sonucunda da Esitlik 25 elde edilir.

KK _ Wy, ——L = 2w, (25)
T T

Esitlik 25°den yararlanarak DA motor hiz kontrolii igin tasarladigimiz OI denetleyiciye ait olan
K, ve K; kazang katsayilarini ise son olarak Esitlik 26’daki gibi elde edilir.

1+ 20wyt wy 2T

KP_T'KL': X (26)

3.1. OIT Denetleyicilerin Ziegler-Nichols Kurallar ile Ayarlanmasi

Kapali dongii sistemlerin gecici ve kararli durum Ozelliklerini karsilayacak denetleyici
parametrelerini belirlemek icin c¢esitli tasarim teknikleri bulunmaktadir. Ancak bu tasarim
tekniklerinin uygulanmasi sistemlerin matematiksel modellinin olusturuldugu durumlarda
gecerlidir. Bununla birlikte, eger sistemlerin matematiksel modeli karmasiksa OIT
denetleyicilerin ayarlanma Olgiitleri i¢in analitik yaklasimlar olumlu sonuglar vermeyebilir
[20]. Sistemlerin istenilen performans &zelliklerini saglamak igin olusturulan OIT
denetleyiciler, deneysel yaklasim metotlar1 kullanilarak ayarlanabilmektedir. Ziegler-Nichols
kurallari, sistemin birim basamak girisine verdigi tepkiye veya sadece orantili denetleyici
kullanildiginda marjinal kararlilik durumu saglayan K,, degerine bagl olarak olusturulan OIT
denetleyicilerin ayarlanmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3. Ayar parametreleri iceren OIT denetleyici igeren sistem

Bu kurallar, sistemin kararli bir sekilde calismasini saglayacak Kp, Ti ve Tq (oransal kazang,
integral zaman degeri, tiirev zaman degeri) ayar degerlerin bulunmasina dayalidir. Ancak,
olusturulan denetleyici sistemi giris olarak saglanan birim basamak isareti yanitinda biiyiik bir
iist asim sergileyebilir. Boyle bir durumda, kabul edilebilir bir sonug elde edilene kadar bir dizi
hassas ayarlamalara ihtiya¢ duyulur. Ziegler-Nichols ayar kurallari; Kp, Tj ve Tq degerleri i¢in
kabul edilebilir sayilacak tahmin sonuglari saglar ve ayrica temel parametre ayarlari i¢in bir
baslangi¢ noktasi saglar. Ziegler-Nichols yontemi; Kp, Ti ve T4 'nin degerlerinin, sistemin gegici
tepki 6zelliklerine bagli olarak belirlenmesi i¢in kurallar 6nermistir. Bu degerlerin saglayacagi
OIT parametrelerinin belirlenmesi, sistem iizerinde yapilan deneylerle elde edilebilir. Buna
bagli olarak Ziegler-Nichols ayar kurallari iki ayr1 yontem tizerinde incelenebilir.

3. 2. Sistemlerin Birim Basamak Isareti Tepkisini Kullanarak Parametre Ayarlama

Denetleyici tasarlanmak istenilen sistemin transfer fonksiyonu integrator kutup(lar) ve baskin
kompleks eslenik kutuplar icermiyorsa, sistemin birim basamak girdisine tepkisi S seklinde
goriinebilir. Agiklanan varsayima gore de bahsedilecek olan yontem sistemlerin birim basamak
girdisi yanitinin S sekilli bir egri oldugu zaman gecerlidir. Bu tiir tepki egrileri sistemin
deneysel veya dinamik benzetiminden olusturulabilir.

— Sistem —
ut) c(f)

Sekil 4. Uygun bir siteme uygulanan birim basamak girdisinin yanit egrisi

C(.’)i
™~ Biikiilme noktasmdaki

tanjant dogrusu
K
/ /

— L | T

Sekil 5. S sekilli egrinin gosterimi
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S seklindeki egri; L (gecikme siiresi), T (zaman sabiti) araliklariyla karakterize edilir. Gecikme
stiresi ve zaman sabiti elde edilen egrinin biikiilme noktasindan cizilen bir teget dogrusunun
zaman ekseni ile kesistigi nokta ve teget dogrusunun c(t)=K dogrusu ile kesistigi nokta ile
belirlenir. Transfer fonksiyonu olan C(s)/U(s) gecikme igeren bir birinci dereceden sistem
olarak tahmini olarak ifade edilebilir:

C(s) Ke™™

U(s) Ts+1 (27)

Cizelge 3. Sistemlerin birim basamak yanitina bagli olarak Ziegler-Nichols ayarlama kurallar [15].

Denetleyici Tipleri Kp Ti Td
P Z o 0
L T L
Pl 9— — 0
0 9% 0.3
PID 1.2 7 2L 0.5L

Egriden elde edilen L ve T degerleri, Ziegler-Nichols‘un onerdigi tabloda (Cizelge 3)
kullanilarak Esitlik 28°da gosterilen ayar parametreleri Kp, Ti ve Tq hesaplanir.

1
Ge(s) = K, (1 toot Tds> (28)

3. 3. Sistemlerin kritik kazan¢ degerinin kullanilmasi ile parametre ayarlama

Ziegler-Nichols ayar yontemlerinden ikincisi olan kritik kazang degeri ile parametre ayari
yontemine ilk olarak; Esitlik 28’ta gosterilen degerlerden Ti=oo ve T¢=0 olarak gosterilir ve
denetleyicinin sadece Kp oransal kazanci ile denetlendigi kabul edilir

r(r) u(t) (1)
—>®—> KP pee-| Sistem

Sekil 6. Kapali gevrim sistemin oransal denetleyici ile denetimi

Oransal denetleyici olarak gosterilen K, sifirdan baslatilarak ¢ikis isaretinin siirekli salinimlar
sergiledigi kritik bir K¢r degerine yiikseltilir. Sistemin karakteristik denklemine bagli olarak Ky
degeri Routh-Hurwitz kararlilik tablosu ile kolayca hesaplanabilir. Boylece kritik kazang Ker
ve karsilik gelen Per (Per = 2P/wer) periyodu deneysel olarak belirlenir. Sistemin bilinen bir
matematiksel modeli varsa (transfer fonksiyonu gibi), kok yer egrisi yontemi kullanilarak
stirekli osilasyonlar olustugu wer Ve Ker degerleri bulunabilir. Bu degerler, kok yer egrisi
dallarinin imajner (jw) ekseni ile kesisme noktalarindan bulunmaktadir. Ancak kok yer egrisi
dallar1 jw ekseninden gegmezse, bu yontem gecerli degildir.
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Sekil 7. Kritik periyot degerine bagli olarak olusan osilasyonun gésterimi

Egriden elde edilen K¢r ve Per degerleri, Ziegler-Nichols‘un 6nerdigi ikinci tablo kullanilarak
(Cizelge 4) yine Esitlik 28°de gosterilen ayar parametreleri Kp, Ti ve Tq hesaplanir.

Cizelge 4. Sistemlerin birim basamak yanitina bagli olarak Ziegler-Nichols ayarlama kurallar1 [15].

Denetleyici Tipleri Kp Ti Tda
O 0.5Kcr 0 0
1
oi 0.45K 17 Fer 0
OiT 0.6K¢r 0.5P¢r 0.125P;

4. BULGULAR VE TARTISMA

KMDAM transfer fonksiyonunun, birim basamak sinyali cevab1 Sekil 8’de gosterilmistir. Elde
edilen cevap egrisi lizerinde gecikme siiresi (L) ve zaman sabiti (T) gosterilmistir. Bu degerler
OIT parametre ayarlama isleminde kullanilmak {izere L=0.01 (s) ve T=0.03 (s) olarak
kaydedilmistir.

OIT parametreleri olarak Kp, Ki ve Kg degerleri Cizelge 3’den yararlanilarak sirasiyla 3.6, 180
ve 0.018 olarak hesaplanmistir. Tasarlanan Ol denetleyici parametreleri olarak; asim %2 ve
tepe siiresi 0.05 s secildiginde Kp ve K degerleri 1.9382 ve 167.1632 olarak hesaplanmustir.

Sistemin Birim Basamak Cevabi

[ I I
1.5+ -
/ —Sistem Cevap Egrisi
——Tanjant Dogrusu
- e O L (Gecikme Siiresi)
Z 2 # T (Zaman Sabiti)
= 1r
<
=
=
'::; Zaman (L) 0.01
Genlik 0.49793
Q05 € .
0 | | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman (s)
Sekil 8. KMDAM’1n Birim Basamak Sinyali Cevabi
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4.1. Ol ve Parametre Ayarh OIT Denetleyici (ZN-OIT) ile Denetlenen KMDAM’n Kare
ve Siniizoidal Dalga Referans Hiz isaretlerine Kars1 Ger¢ek Zamanh Uygulama Sonuglar:

KMDAM, farkli referans hiz isaretlerine gore ger¢ek zamanli olarak calistirilmistir. Gergek
zamanli veriler, Intel Core 15-7400 3.0 GHz islemciye sahip bir kisisel bilgisayarda calisan
MATLAB/Simulink 2017(a) araciligiyla gercek zamanl performans saglayan Quanser Q8-
USB veri toplama cihazi kullanilarak alinmistir (Sekil 9). Deneylerde kullanilan motor ise
Maxon marka olup ¢alisma voltaji +24 Volt’ dur. Motorun nominal ¢alisma hizi ise 7710 dakika
basina devir sayisidir (Cizelge 2).

Sekil 9. KDAM’ln deney diizenegi; (a): Q8 USB veri toplam karti (b: Giig¢ Kaynagi (¢): KMDAM
Sisteme uygulanan kare dalga hiz yoriingesinin (Sekil 10) ikinci yarim periyodu (2 - 4 s) goz
onlinde bulundurularak yapilan temel performans analizlerinin sonucglar1 Cizelge 5’de

sunulmustur.

Cizelge 5. Ol ve ZN-OIT denetleyicilerinin performans degerleri cizelgesi.

Denetleyici Yiizde Asim Yerlesme Yiikselme Tepe Ortalama Kararh
Tipleri (Mp) Siiresi (ts) Siiresi (tr)  Siiresi (tp) Hal Hatasi (Exn)
oi %2.9677 0.2500 0.0510 0.1720 0.0470
ZN-OiT %1.5850 0.0880 0.0420 0.0920 0.0284

Asim sart1 %2 ve tepe siiresi 0.05 s olarak tasarlanan Ol denetleyici icin; sisteme uygulanan
kare ve siniizoidal dalga girislerine karsm OI denetleyicisinin ¢ikis sinyali (rotor acisal hizi)
egrileri, hata degisimi egrileri, denetleyici sinyal egrileri Sekil 10 ve Sekil 11°de ¢izdirilmistir.

Parametreleri Ziegler-Nichols metodu ile ayarlanan ZN-OIT denetleyici igin; sisteme
uygulanan kare ve siniizoidal dalga girislerine karsin OIT denetleyicisinin ¢ikis sinyali (rotor
acisal hizi) egrileri, hata degisimi egrileri, denetleyici sinyal egrileri Sekil 12 ve Sekil 13°de
cizdirilmistir.
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Sekil 10. OI Denetleyici ile Denetlenen KMDAM’m Kare Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gergek Zamanl
Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Agisal Hizi) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali Egrisi
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Sekil 11. Ol Denetleyici ile Denetlenen KMDAM’m Siniizoidal Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gergek
Zamanli Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Acisal Hizi) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali
Egrisi
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Sekil 12. ZN-OIT Denetleyici ile Denetlenen KMDAM 1 Kare Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gercek
Zamanl Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Acisal Hiz1) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali
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Sekil 13. ZN-OIT Denetleyici ile Denetlenen KMDAM  1n Siniizoidal Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gergek
Zamanl Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Ac¢isal Hiz1) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (¢) Denetleyici Sinyali

Egrisi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, KMDAM 1 elektromekanik denklemleri elde edildikten sonra sistemin transfer
fonksiyonu bulunup buradan hareketle Ol kontrolciiye ait parametre degerleri elde edilmistir.
Ikinci asamada ise ayni sistemin hiz kontrolii Ziegler-Nichols kurallariyla parametreleri
belirlenen OIT kontrolcii tarafindan saglanmustir. Her iki kontrolcii gercek zamanli olarak
KMDAM’in hiz kontrolii yapilmistir. Alman veriler incelendiginde KMDAM’in hiz
kontroliinde Ziegler-Nichols ile parametreleri ayarlanan OIT denetleyicisinin daha iyi sonuglar
verdigi gézlemlenmistir. OIT kontrolciisiiniin OI kontrolciiye oranla ortala kararli hal hatas1 ve
yerlesme siiresi degerlerinin daha kabul edilebilir oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ancak Ol
denetleyicisinin yiizde asim performansmin OIT denetleyicisine oranla iyi oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma 6zellikle KMDAM ile ¢alisan elektromekanik sistemlerin kontrol
edilmesinde faydali bir kaynak olacag: diisiiniilmekte olup ger¢ek zamanli kontrol teknikleri
izerine ¢aligmalar yapan arastirmacilara fayda saglayacaktir.
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