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OZET

Bu ¢alismada, serbest uyartimli bir dogru akim motorun kesir dereceli PI ve PID denetleyiciler ile kapali ¢evrim hiz
denetimi MATLAB/SIMULINK ortaminda gerceklestirilerek kesir dereceli sistem yaklagimlarmin performans
analizleri incelenmistir. PI* ve PI'D* denetleyici davranislar1 farkli, tamsayr olmayan integral ve tiirev dereceleri i¢in
incelendi. Elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde asma miktar1 agisindan olduke¢a iyi degerler elde edildigi
gozlendi ve kesir dereceli sistemlerin analiz yontemleri agisindan en iyi performansi saglayan yontemin Crone yontemi
oldugu gorilmistiir.

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

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

ABSTRACT

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

performance.

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

1. GiRiS dereceli denetleyicilerin kullanimiyla daha az kontrol
parametresi ile daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Kontrol sistemlerinde, klasik tam say1 dereceli hesaplama
yerine kesir dereceli durumlarin incelenmesi yeni bir fikir  Bu  da  kesir  dereceli  denetleyicileri  kontrol
olmamakla beraber miihendislik uygulamalarinda  uygulamalarinda oldukga gii¢lii bir ara¢ haline getirmistir.
incelenmesi son yillarda iizerinde oldukga fazla calisilan
konulardan birisi olmustur [1, 2]. Ozellikle otomatik  Birkag temel kesir dereceli denetleyici olmakla beraber
kontrol uygulamalarinda, klasik tam sayr dereceli  bunlardan en ¢ok kullanilan1 ve tercih edileni kesir
denetleyicilerin genellestirilmis sekli olan kesir dereceli ~ dereceli PID (PI"D*) tipi denetleyicilerdir [5, 6].
denetleyici kullanimiyla hem kusursuz hem de yiiksek
kontrol performanslar elde edilmistir [3, 4]. Kesir
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Kesir dereceli tiirev ve integral kavrami, 1695 yilinda
Leibniz ve L’Hospital tarafindan ortaya atilmistir. Bu
kadar eski olmasina ragmen ilk ¢alismalar, 19. yiizyilin
ortalarinda Liouville, Riemann ve Holmgren tarafindan
yapilmistir [7]. Kesir dereceli sistemlerin hesabi igin
dogrudan bir model mevcut olmadigi i¢in ¢esitli yaklagim
yontemleri vardir. Bu yontemler, Griinwald-Letnikov
(GL) ve Riemann-Liouville (RL) tarafindan ortaya
konulan yontemlerdir [8]. Diger bir énemli yontem ise
laplace doniisiimdiir [9]. Laplace doniisimi yapilan
sistemin ¢dzliimii sayisal yontemlerle gergeklestirilir [10] .
Laplace doniisiimii yapilan sistemin analizi igin ¢esitli
yaklagimlar vardir. Bunlar Crone, Carlson, Matsuda,
Tustin ve Simpson yaklasgimlaridir [11-13]. Bu
yaklasimlar, laplace operatoriiniin seri agilimi mantigina
dayanir. Ayni sekilde bu yontemlerle sayisal olarak kesir
dereceli sistemlerin uygulamasi yapilabilir ve bu prensibe
dayali denetleyiciler rahatlikla tasarlanabilir.

Bu calismada, serbest uyartimli bir DC motorun hiz
denetim islemi PI*D* denetleyicilerle gergeklestirilmistir.
Ayrica, PI tipi denetleyiciyle serbest uyartimli DC
motorun hiz denetimi gerceklestirilerek iki denetleyici
arasindaki fark, ozellikle kesir derecesinin degisiminin
etkisi ile farkli sayisal analiz yontemleri kullanilarak
¢oziilmiis ve bu yontemler arasindaki farklar
kargilastirilmistir.

2. KESIiR DERECELI SISTEMLER VE PI'D*
DENETLEYICIiLER

Kesir dereceli hesaplama, integrallerin ve tiirevlerin
derecelerini reel ya da karmasik sayr olarak keyfi bir
bi¢imde kabul eden bir matematik dalidir. Fizikte bir¢ok
sistem kesir dereceli olarak bilinir (elektromanyetik
dalgalar, viskoelastisite v.s.). Kesir dereceli sistemlerin
hesaplanmasinda genel olarak kullanilan iki tiir yaklagim
vardir. Bunlar Griinwald-Letnikov (GL) ve Riemann-
Liouville (RL) yaklasimlaridir. GL yaklagiminin genel
ifadesi ise Denklem (1)’deki gibidir.
[(t—a)yh]

DO =Lim ST

> Neh® i Tk+1)
RL yaklasgiminin genel ifadesi ise Denklem (2)’de

verildigi gibidir [14]. Burada m—1<o<m olup I" ise Gama
fonksiyonudur.

(1)

LDfO)= )

1 /z)
T(m— a)(dt] I S eyt

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

oranin tam kismini temsil eder. Denklem (1) ve (2)’den
goriildiigii tizere, kesir dereceli operatérler daha Once
olan olaylar1 saklayabilme ya da hafizasinda tutabilme
ozelligine sahip olduklarindan, kalitsallik ve hafiza
etkilerinin modellemesine uygundurlar. Diger bir énemli
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yaklasim ise Denklem (3)’de verilen Laplace doniisiim
yontemidir.

LiD” £()}= 5 F(s) - nz_]:skD“_k_] F),,
k=0

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

LD (1)} =5"F (s) @)
Laplace dontisiimii kesir dereceli kontrol sistemlerinin
analizinde ve sentezinde olduk¢a Onemli bir doniigiim
olarak kullanilmaktadir. Burada, dogrudan fonksiyonun
Laplace doniigiimii alinarak kesir dereceli s-Laplace
degiskeni ile ¢garpimindan elde edilir.

€)

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

a,D} y(t) +a, D" y(t) +....+a, D" (1) )
=b, D u(t)+b, D' u(t)+...+ by Du(f)
as™ +a,s 4.+ amAsa'”A
G(s)=—— 5 (6)
bis™ +bys” ...+ b, s

Burada (ap, b)) €R, (0, Pm) €R vemeN’dir.

Laplace doniisimiinden faydalanilarak kesir dereceli
islemleri sayisal olarak analiz edebilmek i¢in bazi Z-
doniisim yontemleri vardir [11-13]. Bu dontisiimler
kullanilarak kesir dereceli sistemlere dayali denetleyiciler
tasarlanabilir.

Crone yontemi, kesir dereceli ifadelerin ¢oziimiinde en
genis kullanilan olan yaklagimlardan biridir. Bu
yaklasimina gore, kesir dereceli sistemin s domenindeki
doniisiimii Denklem (7) deki gibidir.

1+s/o '

C,(S)zsrzco( J 0<w <, C,>~0

re(0,0) (7)
Crone yonteminde kesir dereceli ifadenin Z-doniisiimii
Denklem (8)’ deki gibidir.

1+s/w,

) @,
5 (®)
) @,

-z

I+ (

C.(s)=s"=C,

1-z

I+ (

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

C(s)=s"=C (s {(q m)(C,,(s)) +(g+ m)SJ

9
(q=m)(Cy()) +(g—m)s ®
Denklem (9)’ daki C’ nin baglangig iterasyonu
degerleriyle q ve m degerleri Denklem (10)’ da
verilmistir.
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]
g=—, m=<, C,(s)=1 (10)
r 2

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

§S—=8, S—8 S—85,

C(s)=a, + + + +... (11)
a+  a,+ a,+
g, =v(5,) vo(8)=H(s) viy(s) =——"1—  (12)
Vj(S) —a;

Tustin yontemiyle Laplace ifadesi s @ olan bir kesir

dereceli sistemin Z donidsiimi, Denklem (13)’deki
gibidir.

+ 18 + 2 1 — Z_] =
() =(w(z7))™" = P (13)

Denklem (13)’ de 0<qg<l olup ¢6ziim i¢in Denklem
(14)’deki yaklagimdan faydalanilir.

A _]
s z(z)q 1imM ge[-11] (14)
T° no=4 (27 ,—q)

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

A,=A4, ,(z",r)+c,z"4, ,(z7',7)

A4,z r) =1 (15)
rin, n;tek

c, = _ (16)
0,  mift

Simpson yonteminde, kesir dereceli ifadenin Z-déniistimii
yapilarak Taylor serisine agilir. Boylece kesir dereceli

—0.2| -
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sistem analiz edilir. Kesir dereceli bir ifadenin Simpson
yontemine gore ¢ozimil Denklem (17) verilmistir.

. z[zp —z )+ )J -

T 1+4z'427

Kesir dereceli tirev ve integral ifadelerinin birim
basamak girisine karst verdigi cevap Sekil 1°de
gosterilmektedir. Integral operatériiniin birim basamak
girisine kars1 gosterdigi cevap Sekil la’ da, tiirev
operatoriiniin  basamak girisine karst verdigi cevap
egrileri ise Sekil 1b> de sunulmustur. Tirev
operatoriinden anlagildig1 tizere kesir derecesi arttikga
cevap hizi artmaktadir.

PI"'D* denetleyicilerin analizi i¢ini kullanilan yaklagimlar,
benzer sonuglar verse bile tam anlamiyla birbirinin aynisi
degildir. Farkli yaklasimlarin birim basamak girigine
kars1 gosterdigi cevaplar Sekil 2. de toplanmustir.

PI'D* tipi denetleyiciler oransal, integral ve tiirev
operatorlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilir. Bu
denetleyicilerde tiirev ve integral dereceleri tamsayidan
farkli reel sayilardan olusur. Boyle bir denetleyiciye ait
genel matematiksel ifade denklem (18)’de verilmistir
[16].

PI*D* =K ,E(s)+ K,.s “E(s) + K ,,.s" E(s)
AuUgN, L, ueR (18)

v Zuu avuv suv suu 100

Sekil 1. a) Farkli kesir derecesine sahip sistemlerin a) integral, b) tiirev cevaplari

T
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Sekil 2. Farkli kesir dereceli ¢6ziim yontemlerinin birim basamak girisine kars1 gosterdigi cevap egrileri
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PI'D* tipi denetleyicide K, K; ve K, katsayilar1 Ziegler-
Nichols yontemiyle belirlenmistir [17]. Denetim
sistemlerinde kesir dereceli tiirev ve integral kullanilmasi,
daha {stiin performans ve dayanim sagladigi son
yillardaki arastirmalarda ortaya ¢ikmistir. Bunun iizerine
Oransal-integral tiirev denetleyicilerin de kesir dereceli
sistemlere uygulanmasina ¢alisilmistir [4—6].

3. SERBEST UYARTIMLI DC MOTOR
Serbest uyartimli DC motorlar endiistride hiz denetim
uygulamalarmmda en ¢ok kullanilan motorlarin baginda
gelir.  Serbest uyartimli DC  motorlara iligkin
matematiksel model denklem (18) ve (19) da verilmistir.

Vo) =R i (t)+L, .% +e(t) (18)

e(t)=K,.o (19)
DC motorun iirettigi moment ve dondiirme momenti ile

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

T =K,.i() (20)
T, :J.dwm +Bw, +T, (1)
dt

4. SERBEST UYARTIMLI BiR DC MOTORUNUN
PI"D* HIZ DENETIMIi

PI"'D* tipi bir hiz denetleyicisiyle serbest uyartimli bir DC
motorun hiz denetiminde referans hiz girisiyle gergek hiz
degeri arasindaki fark, PI'D* denetleyicinin girisine
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denetleyici, ¢ikis degeri tUretmektedir. PI"D* tipi bir
denetleyicisinin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
modeli Sekil 3° de sunulmustur.

Bu modelde kullanilan akim kontroldrii histeressiz akim
kontrolii olup 6li bant degeri 2A’dir. DC motorun gektigi
akimdaki  dalgalanmalar1  azaltmak igin filtre
kullanilmustir.

PI'D* tipi denetleyicilerle yapilan hiz denetim isleminde;
farkli kesir derecesine sahip PI"D* denetleyiciler agma
miktar1 agisindan, klasik PID denetleyicilerle yapilan hiz
denetleyicilerine gore daha iyi performans sergiler.
Serbest uyartimli DC motorun hiz zaman egrisi Sekil 4’
de gorilldigi gibi; hiz ilk anda referans degeri olan
100rad/s degerine hizla yiikselmekte, yaklasik olarak
3.25rad/s lik bir asmadan sonra istenen degere dogru
azalma yapmaktadir. Farkli kesir derecesine sahip PI"D*
tipi denetleyici kullanilmasiyla asma miktar1 2.1rad/s
degerine kadar azalmaktadir. Ayrica; motor c¢alisma
esnasinda referans hiz 100rad/s den 120rad/s degerine
cikarildiginda, PI* tipi denetleyicinin agma miktar1 klasik
PI yontemine gore daha az oldugu goézlenmektedir.

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

Scope

[ ]

l

Filter

uygulanmaktadir. Bu sekilde, hiz hatasina gore
Yule Momenti (M) DO hachine
SHE 240% Hiz
ot PID Cikis s ERE r
FPID Ciki 4"’\0_,4'0 Ireij’g = i L Armatur Aldm
N e T L e B S
Eeferans Hiz Adei A2 Ls J
denetlevici Tt

Vdc

240\11

D

WE 150

Sekil 3. Serbest uyartimli DC Motorun PID/PI*D* tipi denetleyici ile hiz kontroliiniin Matlab/Simulink modeli.
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Sekil 4. PI ve farkli kesir derecesine sahip (\=1.1 ve 1.2 igin) PI" denetleyiciler
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Kesir dereceli ifadelerin, tam ¢6ziim yontemi olmadig
i¢in analiz farkli yaklasimlar kullanilarak gerceklestirilir.
PI* tipi denetleyicide bu yaklagimlarm kullanilmasiyla
elde edilen c¢iktilar farkli olur. Bu yaklagimlarin
kullanilmasiyla elde edilen PI* denetleyicisinin hiz
hatasinin zamanla degisimi Sekil 7’de goézlenmektedir.
Burada en ¢ok kullanilan bes farkli yontem (Crone,
Carlson, Matsuda, Tustin ve Simpson) karsilastiriimigtir.
Sekil 7’de gorildigi gibi Crone ve Carlson
yaklasimlarinda, stirekli durum hatasi olusmazken Tustin
ve Sipson yonteminde, siirekli durum hatasi
olusmaktadir. Crone yonteminde ise Carlson ydntemine
gore, siirekli duruma daha hizli gectigi Carlson
yonteminde ise asma miktarmm daha az oldugu

38

gozlenmektedir. En iyi performans ise Crone ve Carlson
yaklasimlarinda saglanmistir. En iyi sonu¢ kesir
derecesinin degeri 1.2 de olmasi durumunda elde
edilmistir. Burada PI"D* denetleyicisine kesir dereceli
tiirev operatorii eklenmesiyle PI'D* tipi denetleyici elde
edilir. PI'D* denetleyicisinde iki farkli kesir derecesi
vardir. Bunlardan biri tiirev operatdriiniin kesir derecesi
(w), digeri ise integral operatoriiniin kesir derecesi (A)’
dir. A degeri 1.2 ve p degeri 0.1 iken PI"D* denetleyicisi
ile PI" denetleyicisinin hiz zaman degisim egrisi Sekil
8’da ki gibidir. Tablo 1de farkli yontemlerin agma miktari
ve oturma zamani ag¢isindan karsilastiriimistir.
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Sekil 7. Farkh yaklagimlara gére PI* denetleyicisinin referans hizi ile gergek hiz arasindaki farkin zamana gore degisim egrisi.
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Sekil 8. Klasik PI, PI* ve PI"D* tipi denetleyicilerin iz degisim egrileri
Tablo 1. PI"D"icin referans klasik PID olarak alindiginda elde edilen agma miktar1 ve oturma zaman
YONTE ASMA MIKTARI (%) OTURMA ZAMANI (MS)
M
p=2=0.9 p=A=1.1 p=A=1.2 p=A=0.9 p=A=1.1 p=A=1.2
Crone 3.5 2.45 2.1 1800 1500 1400
Carlson 3.7 2.3 2 1900 2000 2200
Matsuda 3.7 2.6 2.3 1700 1600 1500
Tustin 3.6% 2.2% 2% 90 86 85
Simpson 3.25% 2.1* 2% 98 84 82

* stirekli durum hatasi olusuyor.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, klasik PI denetleyicisi ve PI'D* tipi
denetleyici kullanilarak serbest uyartimli bir DC motorun
hiz denetim benzetimi Matlab/Simulink’te modellenerek
yapilmustir. Bu sekilde bu iki farkli denetleyici arasindaki
fark gozlendi. PI'D* tipi denetleyicinin kesir derecesi
degistirilerek  farkli  degerlerde  gostermis oldugu
performanslar  karsilastirilmis  ve  denetleyicinin
performans tizerine farkli ¢dziim yontemlerinin etkisi
arastirilmustir.

Sonug olarak, PI"D* tipi denetleyicilerin PI ve PI* tipi
denetleyicilere gore agma degeri agisindan oldukga iyi
performans  gosterdigi  goriilmektedir. PI'D* tipi
denetleyicilerin tiirev derecesinin 0.1, integral derecesinin
1.2 oldugunda en iyi sonug¢ elde edildigi bulunmustur.
Kesir dereceli sistemlerin analizi i¢in farkli yaklagimlar
var oldugu (Crone, Carlson, Matsuda, Tustin ve Simpson)
ve bu yontemler igersinde en iyi sonuca Crone yontemi
ile yaklagildign goriilmiistir. Bu yonteme gore analiz
edilen, integral derecesi 1.2 ve tiirev derecesi 0.1 olan bir
PI"'D*denetleyicisinin performansi oldukga iyidir

Bu calismadan da goriildiigii iizere en iyi yaklagimi
bulabilmek i¢in heniiz ortaya konulmus bir yontem
yoktur. Bu nedenle ileriki ¢alismalarda, amaglanan
hedeflere ulagabilmek i¢in yapay sinir aglari ile karmasik
kesir derecelerinin hesaplanmasi ve genetik algoritma
yaklasimi en iyi ya da optimum sonuglarin alinabilecegi
bir yontem iizerinde calisilmasi diisiiniilmektedir.

SERBEST UYARTIMLI DC MOTORUN
PARAMETRELERI

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

KAYNAKLAR

[1]. Jun-Yi Cao, Bing-Gang Cao., Design of Fractional
order Controller Based on Practicle Swarm

Optimization, International Journal of Control,
Automation, and Systems, 4(6), 775-781, 2006.

[2]. A. Kilbas, H.M. Srivastava ve J.J. Trujillo, Theory
and Applications of Fractional Differential Equations,
Netherlands, Elsevier, ss.525, 2006.

[3]. Y.Q. Chen, D. Xue ve H. Dou, Fractional calculus
and biomimetic control, IEEE Int. Conf. On Robotics and
Biomimetics (ROBIO 04), China, 2004.

[4]. M. Axtell, M.E. Bise, Fractional Calculus
Applications in Control Systems. Aerospace and

40

Serbest Uyartimli Bir Dc Motorun Pi*D* Hiz Denetimi Ve
Kesir Dereceli Denetleyicilerin Performans Analizi

0. Atan

Electronics Conference, NAECON’90, Proceedings of
the IEEE, 2, 563-566, 1990.

[5]. H. Fan, Y. Sun ve X. Zhang, Research on Fractional
Order Controller in Servo Press, International Conference
on Control System Mechatronics and Automation,
ICMA’07, 2934-2938, 2007.

[6]. D.Xue, C. Zhao ve Y.Chen, Fractional order PID
control of a DC-motor with elastic shaft: a case study,
American Control Conference, 3182-3187, 2006.

[7]. K. B. Oldham ve J. Spanier, The fractional calculus,
Academic Press, USA, 1974.

[8]. D. Xue ve YangQuan Chen, A comparative
introduction of four fractional order controllers,
Proceedings of the 4th World Congress on Intelligent
Control and Automation, 3228- 3235, 2002.

[9]. 1. Podlubny, Fractional-order Systems and
Fractional-order Controllers, The Academy of Sciences
Institute of Experimental Physics, UEF03-94, Kosice,
Slovak Republic, 1994.

[10]. T. T. Hartley, C. F. Lorenzo, ve H. K. Qammer,
Chaos in a Fractional Order Chua’s System, IEEE
Transactions On Circuits And Systems-1: Fundamental
Theory And Applications, 42 (8), 485-490, 1995.

[11]. D. Valerio, J. S. Costa, Time-Domain
Implementation of Fractional Order Controllers, Control
Theory and Applications, IEE Proceedings 152 (5), 539-
552, 2005.

[12]. Vinagre, B., Podlubny, I., Hernandez, A., ve Feliu,
V., Some Approximations of Fractional Order Operators
Used in Control Theory and Applications, Fract. Calc.
Appl. Anal, 3 (3), 231-248, 2000.

[13]. M. Aoun, R. Malti, F. Levron ve A.Oustaloup,
Numerical simulation of fractional systems, ASME 2003
Design Engineering Tecnical Conference Chicago,
Mlinois, USA, 2003.

[14]. B.M. Vinagre, 1. Petras, I. Podlubny ve Y.Q. Chen,
Using Fractional Order Adjustment Rules and Fractional
Order Reference Models in Model-Reference Adaptive
Control, Nonlinear Dynamics, 29, 269-279, 2002.

[15]. I. Podlubny, 1. Petras, B. M. Vinagre, P. Oleary, L.
Dorcak, Analogue Realizations of Fractional-Order
Controllers, Nonlinear Dynamics, 29, 281-296, 2002.



SAU. Fen Bilimleri Dergisi, 13. Cilt, 1. Sayz, Serbest Uyartimli Bir Dc Motorun Pr*D* Hiz Denetimi Ve
s. 34-41, 2009 Kesir Dereceli Denetleyicilerin Performans Analizi  O. Atan

[16]. 1. Podlubny, Fractional-Order Systems and PI'D*
Controllers, IEEE Transactions On Automatic Control 44
(1),208-214, 1999.

[17]. J.G. Ziegler ve N. B. Nichols, Optimum Settings for
Automatic Controllers, Transactions of the ASME 64,
759-765, 1942.

[18]. N.N. Hancock, Matrix Analysis of Electrical
Machinery, Elsevier, USA, 1974.

41



