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Ozet-DA motorlar endiistride genis kullanim alanma sahiptir. PID denetim
mekanizmast bu motorlarin  denetimini olduk¢a kolay ve etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. PID denetleyici parametrelerindeki degisim DA motorun
kontrolii ve tiim kontrol sisteminin gegici ve kalici durum davranislarini etkiler. Bu
calismada DA motor parametrelerinin ve PID denetleyicilerin parametre degerlerinin
degisimine bagli olarak basamak tepkisinde meydana gelen degisimlerin
incelenebilmesi icin MATLAB GUI ile arayiiz tasarlanmistir. Hazirlanan bu arayiiz PID
denetleyici parametrelerini belirlemede uygulayicilara kolaylik sagladigi gibi kontrol
sistemleri dersinin bir pargasi olan PID denetleyici konusunun kolay ve etkin bir sekilde
egitimine de katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler- PID Kontrol, DA Motor, Matlab GUI, Egitim Seti.

INTERFACE DESING WITH PID CONTROLLER FOR DC
MOTOR BY MATLAB GUI

Abstract-DC motors are widely used in industry. PID control mechanism can achieve
the controlling of these motors easily and effectively. Changes in the parameters of PID
controller affect the DC motor control and transient and steady-state behavior of the
overall control system. In this study, we design an interface with MATALB GUI to
observe step response of a DC motor depending on changes of DC motor and PID
parameters. The interface both provides the convenience to practitioners in determining
the parameters of PID controller and an easy and effective education of the PID
controller issue which is the part of control systems lesson.

Key Words- PID Control, DC Motor, Matlab GUI, Educational Tool.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Miihendislik kurslarinda; modelleme deneyleri ve benzetimleri, dinamik sistemlerdeki fiziksel
parametrelerin dogrudan tahmini i¢in kullanilan bir yontemle kurulur [1]. Bu ylizden bilgisayar
ve donanim benzeticileri ile bu tiir stratejiler gelistirilmesi bir ihtiyactir. Ayrica farkli dinamik
sistemlerin benzetiminde, bilgisayar benzetimleri ve yazilim tabanl setler [ 2, 3, 4] ve bunlarin
birlestirilmesi ile olusturulan uygulamalara bagli sistemler kullanilmaktadir. Miihendislik
egitimi, kavramsal ve deneysel oldugundan; 6grenenlerin ve ogreticilerin ellerinde dogrusal ve
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kontrol sistemleri teorileri egitimi ve dgretimi i¢in bir set olmasi egitim deneyimini daha iyiye
yukseltecektir[5-7].

Dogru akim motorlari, ¢aligma karakteristiklerinin sagladigi 6nemli avantajlarindan dolay1
birgok endiistriyel uygulamada tercih edilirler. Dogru akim motorlar1 endiistride birgok
ayarlanabilir hiz ve hassas konumlandirma uygulamalarinda kullanilirlar [8]. Kontrol sistemleri
uygulamalarinda, es deger devre ve parametrelerinin ¢ikartilmasi kolay oldugundan dogru akim
motorlart kullanilir. Esdeger devre ve parametrelere bagli olarak matematiksel modelin
cikartilmast miimkiindiir. Boylelikle dogru akim motorunun PID denetleyici degerleri degigimi
sonucunda bilgisayar ortaminda basamak tepkisinin incelenmesine olanak saglar.

2. DA MOTORU (DC MOTOR)

Matematiksel modelin ¢ikartilmasinda kullanilan DA motoruna ait esdeger devre Sekil 1°de
verilmistir.

R L .
|
+to——ANN—TTT
DA
MOTOR
T
V, J @
Vemf
B
— O

Sekil 1. DA motor esdeger devre.

Uygulama hazirlanirken kullanilan DA motorun parametreleri ve matematiksel modeli

T :Uretilen Manyetik Moment (Nm)

R : Endiivi Sargis1t Omik Direnci(Ohm)

L :Endiivi Sargist Endiiktansi(Henry)V, (1)

V, : Terminal Gerilimi(Volt)

I : Endiivi Akimi(Amper)

J  :Rotor Atalet Momenti(kgm?/s?)

B : Mekanik Sirtiinme(Nms)

6  : Rotor Konumu(rad/s)

K : Emk Sabiti(\Volt/(rad/s))

Vems © Uretilen Endiivi Gerilimi(Volt)

olmak Uzere;

T=K¥*i Q)
Vo = K* 6 @
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J*0+B*0 =K*i ©)

di .. -

L8 Rei=v, —K*0 @)

dt

dil i '? ? o] | ©°

an o 191+ 1 | vac 5

G|k [Tz ]we ©
L L L

y(t)=[1 o].{ﬂﬂo].va(t)
(6)

DA Motor Transfer Fonksiyonu;

2. “ Q
V  (Js+B)(Ls+R)+K?

seklindedir.

Benzetimde kullanilan DA motor 1 Volt uygulandiginda 0.1 rad/sec donebilen bir motordur.
Kararli-hal hatasinin %1 den az, yerlesme zamanimin 2 saniyeden az, agsmanin da %5’den az
olmasi1 istendiginden ve performans gereksinimlerinden dolayr bu sekilde bir motor
kullanilmistir. Bu motorun parametre degerleri, asli Carnegie Mellon's kontrol laboratuvarinda
bulunan bir motordan alinmistir.

3. PID KONTROL

PID Kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin (P,I,D) birlesimden meydana gelmistir. PID
kontrolorleri olusturan kisimlarin her biri birer katsayi ile yonetilirler. Bu katsayilar(Kp, Kd, Ki)
her sistem i¢in ayr1 degerler almaktadirlar. Sekil 2° de PID kontroldriin i¢ yapisina ait blok
diyagrami verilmistir. Bu blok diyagramindan da goriildiigii gibi PID kontroloriin yapisini
oransal kazang, integral alic1 ve tiirev alic1 devrelerin birlesiminden olusmaktadir.[8]

P Kp
PID
Referans +l Denetleyici
Degeri @Haw _ Cikist
—> > Ki — I
RO+ e(t) N u()

- +

Geri Besleme | B(t) d
Degeri > Kd -

dt

Sekil 2. PID denetleyici blok diyagrami PID denetleyiciningikisi veya denetim yasasi(8)’de
ifade edilmektedir [9].
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t

u(t) = K e(t) + Kije(t)dt + K, %e(t) )
0

seklinde ifade edilir.

Bu denklemde e(t) hata degerini gostermektedir. Hata degeri ise;

e(t) =R(t)—B(t) 9)
yardimiyla hesaplanabilir.

PID denetleyici kullanilarak control edilen sisteme ait blok diyagrami sekil 3’de verilmistir [9].

Referans Hat Cikis

Degeri ata PID DENETLENEN | Degeri
DENETLEYICI [y SISTEM ] »

Ry e(t) u(t) C(t)

GERI BESLEME SISTEMi

Sekil 3. PID denetleyicili sistemin blok diyagrami

PID kontrol; {i¢ temel kontroliin iistlinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir kontrolordiir.
Integral kontrol, sistemde ortaya cikabilecek kalici-durum hatasini sifirlarken tiirev kontrol,
yalnizca PI kontrol etkisi kullanilmasi haline gore sistemin ayni bagil kararliligi i¢in cevap
hizin1 artirir. Buna gore PID kontrol orgam sistemde sifir kalici-durum hatasi olan hizli bir
cevap saglar. PID kontroldr digerlerine gére daha karmasik yapida olup o oranda pahalidir. [10].

4, MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Cogunlukla, bir denetim sisteminin dinamik davranig 6zellikleri sistemin birim basamak girigine
karg1 gosterdigi gecici-durum davranig parametreleri cinsinden belirlenir. Pratik olarak birim
basamak giris fonksiyonu iiretmek kolay olup sistemin birim basamak giris cevabinin bilinmesi
halinde matematiksel olarak sistemin diger herhangi bir girig cevabi kolaylikla hesaplanabilir.

Pratik bir denetim sisteminin gecgici-durum cevabi kalici duruma erisene kadar genellikle
sontimlil titresimli bir davranig gosterir. Bir denetim sisteminin birim basamak girigine karsi
gosterdigi gecici-durum cevabi davranis karakteristiklerinin belirlenmesi Sekil 4° de gosterilen
ve asagida belirlenen parametreler ile tanimlanabilir. Bu parametreler sistemin geg¢ici-durum
cevabini belirleyen temel parametrelerdir [12].
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c(t)

1zin verilen
tolerans 0,02veya),05

1
0.9 \/ T

0.5

0.1

) ts

Sekil 4. Zaman alan1 cevabi parametreleri

Zaman cevabinin incelenmesinde kullanilan parametreler grafik iizerinde gosterilmistir.
Bunlarin tanimlar asagidaki gibidir.

Gecikme Zamami, 1y : Gecikme zamani, cevabin son degerinin yarisina ilk defa ulagmasi i¢in

gegen zamandir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde gecikme zamani, t, zaman sabiti T

ye esit olarak alinabilir.

Yiikselme Zamani, t, : Yikselme zamani, cevabin nihai degerinin %10’dan %90°nina, %5’ den

%95’ine veya %0’dan %100’iine kadar ulagmasi i¢in gegen zamandir. Asirt soniimlii birinci
dereceden sistemler icin %0-100 yiikselme zaman1 kullanilir. Salinimli s6ntmli sistemlerde ise
genel olarak % 10-90 yiikselme zamani kullanilir.

Tepe Zamani, tp : Tepe zamani cevabin nihai degerini ilk defa asarak bir tepe yaptigi noktaya

erismesi i¢in gerekli zamandir.

Maksimum Asma, M p' Cevap egrisinin { = tp iken aldig1 genlik degeridir. Maksimum asmanin

miktar1, dogrudan dogruya sistemin bagil kararliligimi belirler. Birinci dereceden gecikmeli
sistemlerde cevap egrisi hicbir zaman olmasi gerektigi son degeri asmadigindan maksimum
agma tanimlanmaz, sifirdir.

Oturma Zamani, tg: Oturma zamani, cevap egrisindeki salinim genliklerinin miisaade edilebilir

tolerans degeri sinirlarina erismesi i¢in gegen zamandir. Miisaade edilebilir tolerans degerleri ise
genellikle nihai degerin %5 veya %2 lik asma degerleri olarak tanimlanir. Oturma zamani
denetim sisteminde tamimlanan en biiyllk zaman sabitidir. Birinci dereceden gecikmeli
sistemlerde oturma zamaninin yiikselme zamanina esit oldugu kabul edilebilir.

Soniim Orami (£ ):Sontim orant (£ ), kararl sistemler i¢in 0 < ¢ < | arasindadir. &
kiclldlikce asim artar [13].

Burada tanimlanan tiim 6zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli degildir.
Ornegin asir1 soniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler i¢in tepe zamani ve maksimum
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asma tanimlan gegerli degildir. Cok dusuk genlikli titregsimlerin dahi misaade edilmedigi belli
uygulamalar diginda, sistemin gegici durum cevabinin yeteri kadar hizli ve yeteri kadar sontimlii
olmas1 gerekir. Buna gore ikinci dereceden bir sistemden arzu edilen bir gegici durum cevabi
elde edilebilmesi i¢in soniim oraninin 0,4 ile 0,8 arasinda olmas1 gerekir. 0,4 den kiiciik soniim
orani degerlerinde gecici durum cevabinda agir1 biiyiikliikte bir asma degeri ve buna karsilik
soniim orani1 degerinin 0,8 den biyuk oldugu durumlarda ise sistem cevabi ¢ok yavastir.
Gercekte ise maksimum asma degeri ile oturma zamani degeri birbirine gore zitlik teskil eder.

Diger bir deyisle sistemin ayni anda hem maksimum asma ve hem de oturma zamani degerleri
kiclik tutulamaz. Eger bunlardan birisi kiglk tutulacak olursa digerinin biiyiik tutulmasi
gerekir. Bir kontrol sisteminde, zaman alaninda, c(t) ¢ikisinin; yiikselme siiresi, gecikme

zamani, yerlesme zamani ve maksimum asim degerlerinin kii¢iik olmasi istenir.

Kesin bir calisma kriteri olmamakla birlikte, hata fonksiyonu e(t) ’ nin minimum yapilmasinin,

stirekli hal hatasini ve oturma zamanm da Kkiigiiltebilecegi ya da minimum yapacagi
sOylenebilir. Ancak hata fonksiyonunu minimum yapmak igin literatlirde bircok Onerilerde
bulunulmustur. Bunlardan ilk akla gelen hatanin integralinin minimum yapilmasidir. Ancak hata
fonksiyonu sadece pozitif degil negatif degerler de alabilecegi i¢in hatanin mutlak degerinin
integralinin minimum yapilmas1 gerekir. Burada minimumlastirma sistem parametrelerine gore
yapilir. Parametrelere gére I’ nin minimum yapilmasina parametre optimizasyonu denir[11].
Bagil Kararlilik: Kararh bir sistemin mutlak kararsizlik durumuna ne oranda yakin oldugunun
ve koklerin sanal eksene yakinliginin dl¢iitiine bagil kararlilik denir [12].

5. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Yapilan bu c¢alismanin kontrol sistemleri laboratuarinda egitime destek amaci ile kullanilacagi

diistintildiigiinden, herhangi bir DA motorun parametre degerleri de degistirilebilir- PID
denetleyici ile konum(pozisyon) kontroliinde Kp, Ki, Kq degerleri degisimi ile basamak
tepkisinin incelenmesini saglayacak arayiizler olusturulmustur.

Kapali-dongii sistemlerde kararli hale ulasma siirecinde; P denetleyici sistemin ylikselis
zamaninin azalmasini saglar, [ denetleyici sistemi agmaya ve kararsizliga yonlendirir, D
denetleyici sistemin agma ve kararsizligini azaltir.

Kazang katsayisi Kp nin artirllmasi suretiyle kalici-durum hatasini azaltmak miimkiindiir.

Kazancin degeri biiyiitiilirse, kontrol sisteminin yilikselme zamani azalir. DA motor
parametreleri sabit kalmak sartiyla Kp degeri arttirildiginda salinim miktari1 artmakla beraber

kalici-durum hatasinin  azaldigi, asmanin artarak sistemin gecici-kararsizligimin arttigi
g6zlenmektedir.

PI kontrol halinde, benzer bigimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber kalici-durum halinde
bir sapma meydana gelmez. Bununla beraber oranti etkiye tiirev etki ilavesi sistemin
kararsizliga yatkinligini artirtr. Bu durumu denklestirmek igin oranti kazanci, yalnizca oranti
etki uygulamasina gore azaltilmalidir. Bu durumda da hatadaki diizeltme islemi, yalniz oranti
etkide oldugu kadar hizli olmaz ve baslangig hatasi da daha yiiksek olarak ortaya ¢ikar [10].
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— DC MOTOR PARSMETRELERL
Step Response
" " — PID

Kp Ki Kl

Riohm): 4

L{Henry) 27565

BiMekanik
35077E-B
Stniimleme)Nms

Ampltude

HIEME Sabiti): 0.0274

dekam®2is2) 32284E-6
(Rotor Atalet
Momerti):

0 ons 0 015 02 025 03 035 0.4
Time (5ec)
A2 [ MODEL ] [ TEMIZLE ]

IGLEM ZAMAN
Hp: 7

MODEL 2 ] [ HAPAT ]

Zamant0-ty 04 e Py [

Ornekleme Zamanict): .00 r 0.0
: AMALIZ

Sekil 5. DA motor PID uygulamas: arayiizii (K p =7,K; =100,K4 =0,01)

Integral etki denetlenen cikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalici-durum hatalarini
ortadan kaldirir [11]. Fakat K; degeri sabit tutulup Kp degeri diistirtiliir ise sistemin

kararsizliga yatkinlig artar.

— DT MOTOR PARAMETRELERI:
Step Response
— P>

Kp ki kd

Riahm): 4

LiHerity): 2.75E-B

Bihiekanik
3.5077E-6
Sonimleme)ms:

Amplitude

H(EMK Sakiti): 00274

02

WETES ) 3.2284E-6
(Raotor Atalet 0
Motmenti): o

0os 01 015 02 025 03 035 04
Time (3201
PID l MODEL ] l TEMIZLE ]

ISLEM ZAMAN
K

MODEL 2 ] l KAPAT ]

Zaman(0-t) 04 Ki 100 I

Ornekleme Zamanict) 0.0m Kl om
AT

Sekil 6. DA motor PID uygulamasi arayiizii (K p =17,K; =100,K4 =0,01)

Tiirev etki ilavesi, sistemde fazla bir kararsizlik problemi olugturmadan K, orant1 kazancinin
yiiksek tutulmasini saglayarak sistemin kararsizliga yatkinligi onlenmis olur. Boylece PID
kontrol etkisi ile bir taraftan kalici-durum hatasi sifirlanirken diger taraftan da sistemin gegici-

durum davranisi iyilestirilmis olur [10].

K; ve K4 degeri sabit tutularak Kp degeri kiigiiltiiliir ise sitem kararsizliga yatkinlagir. En
hizl1 yerlesme zamam Kp degeri Ky degerinden daha biiyiik oldugu durumdadir. K;’ nin

etkisi yerlesme zamanin {izerinde ¢ok azdir.
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— D MOTOR PARAMETRELER:

Step Response
2 —PID

Kp Ki Kd

Riakim): 4

LiHenry): 275E-6

B(Mekanik
3.5077E-6
Sdnlmleme)hms:

Amplitude

KEMK Sabiti): 0.0274

dkgm?2/5°2) 3228456
(Rator Atalet 0
Momenti): 0 005 01 015 02 025 03 035 04

Time (sec)

FID I MODEL ] [ TEMIZLE ]

ISLEM ZAMANI

K 17

K MODEL 2 ] [ HAPAT ]
Famani0-t) 0.4 . 300 i

Grnekleme Zamanit) 0.0 0.01

Sekil 7. DA motor PID uygulamas: arayiizii (K p =17,K; =300,K4 =0,01)

— DC MOTOR PARAMETRELER:
Step Response
B B —PID
Riohm) 4
™ i Kd
L(Henry: 2.75E-6 = = =
] #
S T 35077E-6 E]
SandmlemelMims: E
H(EMK Sabity 00274 04
02 ad s s
Jkgit2i5*2) 32264E-6
(Rotar At?let il
omenti): 1) 005 01 045 02 025 03 035 04
Time (sec)
AD ’ MODEL ] [ TEMIZLE l
ISLEM ZAMAR)
Kp: 17
e MODEL 2 ] [ HAPAT l
Faman(0-) 04 " 300 [
Ornekleme Iamanit): 0.0 i 005
. AnALIZ

Sekil 8. DA motor PID uygulamasi arayiizii (K p =17,K; =300,K4 =0,05)

Bu ¢aligma sonucunda; PID kontroliin bir sisteme(DA Motor) nasil etkide bulunduklar1 ve bu
kontrol elemanlarinin sistemi ne sekilde etkiledikleri, hazirlanan arayiiz ile benzetimi
gergeklestirilerek incelenmistir. Bu arayliz sayesinde bir sistem(DA Motor) igin istenilen farkl
Ko, Ki, Kg, degerleri denenebilir. Hazirlanan arayiiz kontrol sistemleri dersleri anlatiminda
kullanilarak daha gorsel, kalic1 ve etkili konu anlatimi saglanabilir.
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