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Abstract  

 
In this study, discrete time digital PD controller coefficients commonly used in the industry are obtained 

by using parametric equations providing systematic convenience, and DC machine position control is 

implemented in real time. In DC machine position control applications in the literature, discrete time 

controler coefficients are obtained indirectly based on continuous time design and transformation in the 

calculation of controller coefficients. In the case of direct discrete time design, the controller coefficients 

are obtained as a result of solving long analytical equations and performing operations. In the present 

study, as a new approach in DC machine position control, according to the determined performance 

digital controller coefficients are obtained by using model based compact form formulation  which do 

not require computational load. By comparing the results of simulation and real-time studies, the 

correctness of the design is demonstrated.  
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Özet 

 
Bu çalışmada, endüstride yaygın olarak kullanılan ayrık zaman sayısal PD kontrolör katsayıları 

sistematik kolaylıklar sağlayan parametrik denklemler kullanılarak elde edilmiş ve DC makine pozisyon 

kontrolünde gerçek zamanlı olarak uygulanmıştır. Literatürde bulunan DC makine pozisyon kontrol 

uygulamalarında kontrolör katsayılarının hesabında sürekli zamana dayalı tasarım sonucunda dönüşüme 

dayalı olarak ayrık zaman katsayıları dolaylı olarak elde edilmektedir. Doğrudan ayrık zamanda ise uzun 

analitik denklemlerin çözülmesi ve işlemlerin yapılması neticesinde kontrolör katsayıları elde 

edilmektedir. Sunulan çalışmada ise belirlenen performansa göre DC makine pozisyon kontrolünde yeni 

yaklaşım olarak hesap yükü gerektirmeyen, basit işlemler ile sayısal kontrolör katsayıları doğrudan ayrık 

zamanda kompakt kapalı form ifadeler kullanılarak elde edilmiştir. Simülasyon ve gerçek zaman 

çalışmaları sonuçları karşılaştırarak tasarımın doğruluğu gösterilmiştir.   

 

Anahtar Kelimeler: Modelleme, DC motor. PID kontrolör, Ayrık zaman 

1. Giriş 

 

PID kontrolör diğer kontrol yöntemlerine göre daha kolay uygulanabilirliği, basit yapısı ve kolay 

anlaşılabilirliği sayesinde endüstride geniş bir şekilde kullanılmaktadır [1]-[3].  Bu kolaylıkların 

yanında PID kontrolörün istenilen performans kriterlerini yerine getirmesi ve parametrelerin kolay 

bir şekilde değiştirilebilmesi hem kullanıcı için hem de tasarımcı için önemlidir [4],[5].  

 

DC motor konum/hız kontrolünün kolay, ilk maliyetlerinin ucuz olması sebebiyle endüstride geniş 

bir şekilde kullanılmaktadır ve literatürde bu konu ile ilgili birçok çalışma bulunmaktadır. Son 

yıllarda DC motor konum/hız kontrolünde sezgisel algoritma tabanlı PID kontrolör yaygın olarak 

çalışılmaktadır [6]-[9]. Ancak sezgisel algoritmalar tabanlı PID kontrolör uygulamalarında hesap 

yükü çok fazladır. 
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[10] ‘da Nichol-Ziegler yöntemi kullanılarak kontrolcü tasarlanmıştır. Bu yöntemde DC motorun 

matematik modeli 1. Derece ölü zamanlı sistem olarak kabul edilmektedir.  

 

Son yıllarda mikroişlemci, PLC gibi sayısal işlemcilerde gerçekleşen teknolojik ilerlemelerle ve 

sayısal kontrolörlerin analog kontrolörlere göre daha üstün özellikleri [11] sayesinde endüstride 

sayısal kontrolör kullanımı yaygınlaşmıştır. Kontrol sistemlerinde sayısal kontrolör kullanımı 

tasarımcıları ayrık zaman tasarımlar yapmaya zorlasa da literatürde az sayıda ayrık zaman sayısal 

PID tasarım yöntemi bulunmaktadır.  

 

[12]’ de gerçek zaman DC motor hız kontrolünde kontrolcü katsayıları simülasyon çalışması ile 

deneme yanılma yöntemi ile bulunmaktadır.  

 

Bu çalışmada belirlenen performansa göre DC makine pozisyon kontrolünde yeni yaklaşım olarak 

hesap yükü gerektirmeyen, basit işlemler ile modele dayalı sayısal kontrolör katsayılarını doğrudan 

ayrık zamanda elde etmeyi sağlayan kompakt kapalı form ifadeleri [13] kullanılmıştır. DC makine 

pozisyon kontrolünde simülasyon ve gerçek zaman çalışmalarına ait dinamik cevaplar istenen 

performans cevap ile karşılaştırılarak tasarım doğruluğu gösterilmiştir.   

Bu çalışmanın ikinci bölümünde sistemin matematik modelli elde edilir, üçüncü bölümde 

kontrolcü tasarımı gerçekleştirilir ve dördü bölümde gerçek zaman uygulama ve simülasyon 

çalışmaları ve son bölümde sonuçlar verilmiştir. 

2. Sistem Modelinin Elde Edilmesi 

 

Rotor kontrollü Dc makine eşdeğer devresi şekil 1’de verilmiştir.  
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Şekil 1. DC makine eşdeğer devresi 

 

Eşdeğer devre kullanılarak sistemi tanımlayan diferansiyel denklemler [7] yardımıyla DC motor 

konum kontrolü için transfer fonksiyonu denklem (1)’deki gibi elde edilir. 
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Ra: Armatür Direnci  

La: Armatür Endüktansı 

ia: Armatür Akımı 

ea: Giriş Gerilimi(Vort) 

eb: Zıt Elektromotor Gerilimi 

Ki: Moment Sabiti  

Kb: Zıt Elektromotor Sabiti 

Ty: Yük Momenti 

Tm: Mekanik Moment 

Wm: Rotor Açısal Hızı 

Ѳm: Rotorun Açısal Konumu 

Jm: Mil Ataleti 

Bm: Viskoz Sürtünme Katsayısı 
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Denklem (1)’te verilen tam modelde mekanik zaman sabiti elektrik zaman sabitinden çok büyük 

olduğu için   La armatür endüktansı sıfır alınarak sistem derecesi düşürülmüştür ve basit model 

transfer fonksiyonu denklem (2)’te verilmiştir. 
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Kontrolör tasarımı modele dayalı olduğundan sistemin açık çevrim kazancının(K) ve zaman 

sabitinin (𝜏)  bilinmesi gerekmektedir. Bu çalışmada sistemin acık çevrim hız performans eğrisi 

kullanılarak sistemin açık çevrim kazancı(K) ve zaman sabiti (𝜏) elde edilmiştir ve sistem transfer 

fonksiyonu denklem (3) gösterilmiştir. 
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Sistemin matematik modeline ait ayrık zaman transfer fonksiyonu   
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ile verilir. 

3. Kontrolör Tasarımı 

 

Ayrık zaman sayısal PD kontrolör tasarımı için [13] de önerilen modele dayalı kompakt form 

formülleri kullanılmıştır. Şekil 2’de ayrık zaman kapalı çevrim kontrol blok diyagramı 

verilmektedir. 
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Şekil 2. PD kontrolör sistemi kontrol blok diyagramı 

Kontrolör tasarım adımları aşağıda verildiği gibidir. 

I. Tasarımın en önemli adımı örnekleme zamanı seçimidir. Sistemin zaman sabitine göre 

örnekleme zamanı seçilir ve seçilen örnekleme zamanına göre sistemin ayrık zaman transfer 

fonksiyonu elde edilir. 
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II. Yüzde aşım ve yerleşme zamanına göre sistemin dinamik davranışı belirlenir. Sistemin doğal 
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frekansı (𝑤𝑛) ve sönüm oranı (𝜉) denklem (6)-(7) kullanılarak elde edilir. 

%Mp

ts
 

Şekil 3. İkinci derece örnek sistem basamak cevabı 

III. Sistemin doğal frekansı (𝑤𝑛) ve sönüm oranı (𝜉) denklem (8)-(9)’ da yerine koyularak süreli 

ve ayrık zaman kontrol kökleri elde edilir. 

2

1,2 1n ns w jw                                                                     (8) 
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1 1
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IV. 𝑧1 kompleks sayısı denklem (5)’de yerine koyularak    

      1 1p pG z G z e                                                                    (10) 

kompleks sayısı elde edilir. 

V. Elde edilen  |𝑧1|, 𝛽, |𝐺𝑝(𝑧1)| ve Ψ  parametreleri denklem (11)-(12)’ de yerine koyularak Kp 

ve 𝐾𝑑 elde edilir.  

 

 Kp = −
cos(ψ)

|Gp(z1)|
+

−|z1| sin(ψ)+cos(β) sin(ψ)

|Gp(z1)|sin(β)
                              (11) 

𝐾𝑑 =
|𝑧1|

𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝑠𝑖𝑛(𝜓)

|𝐺𝑝(𝑧1)|
                                                            (12) 

4. Simülasyon ve Gerçek Zaman çalışması  

Simülasyon ve gerçek zaman çalışmalarında şekil 2’te verilen kontrol blok diyagramı 

kullanılmaktadır. Gerçek zaman uygulamada ADUC841 mikrocontrolör tabanlı denetleyici ve DC 

motor+yük deney düzeneği kullanılmıştır. Kurulan deney düzeneği ve simülasyon devresi şekil 

4’te verilmiştir. Simülasyon çalışması MATLAB/Simulink ortamında yapılmaktadır.  

ADUC841 
Mikroişlemcisi

DC motor 
deney 

düzeneği

             
(a)                                                                       (b) 

Şekil 4. Gerçek zaman deney düzeneği(a); Simülasyon devresi(b) 
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Gerçek zaman uygulama  

a) Sistem modellemesi için sistemin açık çevrim kazancının (K) ve zaman sabitinin (𝜏) deneysel 

olarak elde edilmesi 

b) Bölüm 3’ te verilen denklemler kullanarak kontrolör katsayılarının bulunması ve kapalı cevrim 

deneyin gerçekleştirilmesi 

aşamalarından oluşmaktadır. 
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(b)                                  (c)  

Şekil 5. DC motor açık çevrim blok diyagramı(a);DC motor hız performans cevabı kazancı(b); DC motor zaman 

sabiti(c) 

Şekil 5 de verilen açık çevrim cevaplardan sistemin transfer fonksiyonu 
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şeklinde elde edilmiştir. 

 

Örnekleme zamanı(T) 0.04s seçilmiş ve ayrık zaman transfer fonksiyonu denklem (14)’ te 

verilmiştir. 
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Tablo 1. Belirlenen performans şartları 

yüzde aşım(%𝑀𝑝) yerleşme zamanı(𝑡𝑠) 
%8 1.5 s 

 

Tablo 1’de seçilen performans kriterlerine göre sistemin doğal frekansı (𝑤𝑛) ve sönüm oranı (𝜉)  

     

 0.6265                                                                      (15) 

4.2559nw                                                                      (16) 

şeklinde elde edilmiştir. 

Denklem (15)-(16)’ da elde edilen değerler denklem (8)-(9)’ da yerine koyularak sürekli zaman ve 

ayrık zaman kontrol kutupları elde edilmiştir. 

1,2 2.6667 3.3168s                                                            (17) 

0.132

1 1 0.8988j jz z e e                                                      (18) 

 

1z  kompleks sayısı denklem (14)’ te yerine koyularak  

    2.93

1 1 0.352j j

p pG z G z e e                                                (19) 

kompleks sayısı elde edilir. 

 

|𝑧1|, 𝛽, |𝐺𝑝(𝑧1)| ve Ψ  parametreleri denklem (11)-(12)’ de yerine koyularak Kp ve 𝐾𝑑 elde 

edilmiştir.  

𝐾𝑝 = 3.208                                                                 (20) 

𝐾𝑑 = 4.049                                        (21) 

 Elde edilen kontrolör katsayıları ile gerçekleştirilen gerçek zaman/simülasyon DC makine 

pozisyon kontrolü için sistemin kapalı çevrim basamak cevabı şekil 5’te karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. 

3.11

2.90

0.4 s

3.133
2.90

1.5 s

 
                 (a)                       (b) 

Şekil 5. Gerçek zaman sistem basamak referans cevabı(a); Basamak referans için simülasyon sonucu(b) 
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Simülasyon ve gerçek zaman kapalı çevrim basamak cevaplarından sayısal PD ile kontrol edilen 

DC motorun kararlı olduğunu, tablo 2’de belirlenen performans kriterlerini karşıladığını ve 

basamak giriş için sürekli hal hatasını sıfırladığı görülmektedir. 

Tablo 2. Kapalı çevrim performansları 

 yüzde aşım(%𝑀𝑝) Yerleşme zamanı(𝑡𝑠) 
İstenilen performans %8 1.5 s 

Gerçek zaman  %7.24 0.4 s 

Simülasyon %8.03 1.5 s 

 

Tablo 2’ de verilen sonuçlara bakıldığında gerçek zaman uygulama ve simülasyon sonuçlarında 

küçük farklılıklar vardır. Bu farklılıklar sistem modellemede yapılan yaklaşıklıklardan ve ölçüm 

hatalarından kaynaklanmaktadır. 

 

5.Sonuç 

 

DC makine pozisyon kontrolünde yeni bir yaklaşım olarak modele dayalı kompakt kapalı form 

parametrik denklemler kullanılarak tasarlanan kontrolörün doğruluğu simülasyon/gerçek zaman 

çalışma ile başarılı bir şekilde gösterilmiştir. Sayısal PD kontrolör tasarımında modele dayalı 

kompakt kapalı form parametrik denklem kullanımının tasarımı oldukça basitleştirdiği 

görülmüştür. Elde edilen sonuçlar tasarımın belirlenen performans kriterlerini sağladığını 

göstermektedir. 
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