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Dogrusal ve dairesel hareketlerin, ihtiyacimiz dogrultusunda uygulanabilmesinin birkag yolu
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olani elektrik motorlar1 kullanilarak saglanan hareketlerdir. Bu
dogrusal ve dairesel hareket bazen basit yontemlerle saglanirken, bazi durumlarda hassas bir otomatik
kontrole ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda, kullanilan motorun karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi ve
motora uygun bir kontrolcii tasarimi yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada, karakteristik 6zellikleri hakkinda
bilgi bulunmayan sabit miknatisli bir dogru akim motorunun parametreleri deney yoluyla elde edilerek
farkli denetleyiciler vasitasiyla kontrol edilmistir.

Ik olarak motor parametrelerinin bulunmasi icin bir deney diizenegi hazirlanmigtir. Uzaktan
kontrol ile yonetilen kiiciik oyuncak aracin govdesi kullanilarak DA motor sabitlenmis ve agisal hiz
Olglimii igin bir hall efekt sensor kullanilmustir. Gii¢ kaynag ile voltaj saglanmis, ol¢i aleti ile akim
degerleri dl¢iilmiistiir. Elde edilen bu ii¢ veri, MATLAB egri uydurma uygulamasinda islenmis ve gerekli
motor parametreleri elde edilmistir. DA motorun simiilasyon modeline PID kontrolcii eklenmis ve bu PID
kontrolcliniin parametrelerinin belirlenmesi igin farkli yontemler denenmistir. Bu ydntemler ziegler-
nichols yontemi, genetik algoritma optimizasyon yontemi, pargacik siirlisii optimizasyon yontemidir.
Bunlar ile beraber PID parametrelerinin dinamik bir sekilde, sistemin o anki durumuna uygun
belirlenebilmesi i¢in, bulanik mantik-PID bir kontrolcii gelistirilmistir. Tiim bu ydntemler, sabit hizda ve
degisken hizlarda, sistem {izerinde uygulanmis ve sistemin, uygulanan yontemlere goére davranislari

birbirleri ile kargilagtirtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, DA Motor, Genetik Algoritma Optimizasyonu, Pargacik
Stiriisii Optimizasyonu, PID, Ziegler-Nichols
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There are several ways that linear and circular movements can be applied according to our needs.
The most common of these are movements provided by electric motors. While this linear and circular
motion is sometimes achieved by simple methods, in some cases a precise automatic control is needed. In
this case, it is necessary to know the characteristics of the motor used and to design a suitable controller
for the motor. In this thesis, the parameters of a permanent magnet direct current motor, whose
characteristics are not known, were obtained by experiment and controlled by different controllers.

First, an experimental setup was prepared to find the motor parameters. DC motor was fixed by
using the body of the small toy vehicle managed by remote control and a hall effect sensor was used for
angular velocity measurement. Voltage was provided with the power source and current values were
measured with the multimeter. These three data obtained were processed in the MATLAB curve fitting
application and the necessary engine parameters were obtained. A PID controller has been added to the
simulation model of the DC motor and different methods have been tried to determine the parameters of
this PID controller. These methods are ziegler-nichols method, genetic algorithm optimization method,
particle swarm optimization method. In addition to these, a fuzzy logic-PID controller has been developed
in order to dynamically determine the PID parameters according to the current state of the system. All
these methods were applied on the system at constant speed and variable speed and the behavior of the
system according to the applied methods was compared with each other.

Keywords: DC Motor, Fuzzy Logic, Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, PID,
Ziegler-Nichols
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1. GIRIS

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini Kullanarak, belirli kurallar ¢ergevesinde
mekanik enerjiye donistiiriirler. Elektrik motorlar1 temelde iki gruba ayrilmaktadir. Bu
gruplar, kullanilan elektrik enerjisinin yapisina bagli olarak alternatif akim motorlar1 ve
dogru akim motorlardir. Elektrik enerjisi ile ¢aligmalarindan dolayi, yanma sonucu
mekanik enerji iireten diger motorlara kiyasla temiz bir calisma yontemine sahiptir.
Calisma ortaminin havalandirilmasina ihtiya¢ duyulmadan; kapali ortamlarda rahatlikla
calisabilmektedirler. Elektrikli ev aletleri, asansdrler, elektrikli araglar, gemi motorlari,
endistriyel makineler gibi bir¢cok alanda elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Bu genis
calisma alaninda, bazi durumlarda motorlar tek senaryo icerisinde standart olarak
calisirken; bazi durumlarda ise daha hassas ve degisken senaryolar altinda
calisabilmektedir.

Dogru akim motorlari, yapisina gore, ihtiya¢ duyulan bircok alanda
calismaktadir. Evlerde kullanilan sa¢ kurutma makineleri, elektrik siipiirgeleri, mutfak
robotlar1 gibi elektrikli ev aletlerinde kullanildigi gibi, sabit tork altinda c¢alismay1
gerektiren asansorlerde de kullanilabilmektedir. Calismalar1 sirasinda, hassas olmayan
belirli hizlara ihtiya¢ duyuldugunda, kontrolleri daha kolay olmaktadir. Bununla
beraber, degisen sistem sartlar1 altinda, istenilen hizlar1 korumak gerektiginde normal
bir kontrol yapisindan daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir dogru akim motorunun hiz kontrolii i¢in, motora gelen voltajin ayarlanmasi
gerekmektedir. Motor voltaj1 ile hiz1 arasinda doyum noktasina ulagana kadar bir dogru
orantt vardir. Bunu saglamak i¢in literatiirde PID denetleyici, optimizasyon
teknikleriyle PID denetleyicinin iyilestirilmesi, bulanik mantik denetleyici ve bulanik
mantik denetleyici ile PID kontrolciiniin birlikte ¢aligmasi, yapay sinir aglar1 gibi birkag
yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olan1 oransal-integral-tiirev (P1D) kontrol
yontemidir. Anlasilmas1 ve kullanimi basit, verimli bir kontrol yontemidir. Endiistriyel
kontrol  gereksinimlerinin  ¢ogu hala PID tipi kontrolorler tarafindan

karsilanmaktadir.[1]



1.1. Kaynak Arastirmasi

Literatiire bakildiginda DA motor hiz kontrolii igin ¢esitli ¢aligmalar
gozlemlenmistir.

Dhinakaran ve arkadaslarinin g¢alismasinda, bir sabit miknatisli dogru akim
motoru (SMDA\) igin Basitlestirilmis Ongériilii Kontrol (SPC) ve Kaydirilmis Dinamik
Matris Kontrolii’niin (SDMC) performansini SMDA motorun dinamik matematiksel
modelini kullanarak sunulmustur. Calismanin sonucunda; SPC, SDMC ve geleneksel
PID kontrol semalari olarak toplam {i¢ kontrol stratejisi i¢in simiilasyon sonuglarinda
SDMC semasinin, ISE, ITAE, TAE, yilikselme zamani1 ve yerlesme zamani dahil tim
performans oOlgiitlerinde SPC ve PID kontroldrlerinden daha iyi performans gosterdigi
bulunmustur.[2]

Nouri ve arkadaslarinin ¢alismasinda, dogrusal olmayan bir motor siiriicii
sisteminin hiz kontrolii i¢in model takip eden, uyarlamali kontrol yapist dnerilmistir.
Yiiksek statik ve Coulomb siirtiinmeli dogrusal olmayan motor siiriicii sisteminin
cevrimici modellemesi ve kontrolii i¢in tekrarlayan bir yapay sinir ag1 kullanilmistir.
Sinir agy, ilk olarak, ayristirilmis genigletilmis Kalman filtre algoritmasinin degistirilmis
bir bi¢cimini kullanarak motor siirlicii sisteminin ters dinamiklerini 6grenmek igin
cevrim dist olarak egitilmistir. Ters model kontrol yaklasimi ile birlestirilen tekrarlayan
sinir ag1 yapisinin, motor siirlicii sisteminin etkin bir dogrudan uyarlamali kontroliine
izin verdigi gosterilmistir.[3]

Zahir ve arkadaslarinin c¢alismasinda, PID paramterlerini belirlemek i¢in
kullanilan GA optimizasyon tekniginde performans parametresi dikkate alinarak amag
fonksiyonlarimin degistirilmesinin yiikselme zamani, yerlesme zamani, agim ytiizdesi ve
kararl1 hal hatas1 performansini iyilestirebilecegi sonucuna tlizerinde ¢alisilmistir. Amag
fonksiyonlarina asim yiizdesi, kararli durum hatasi, yiikkselme zamani, oturma zaman
gibi performans parametreleri eklenir. Sadece orijinal amag fonksiyonunda oldugu gibi
hata sinyalini minimize etmesinin yaninda diger performans parametrelerinin de
iyilestigi gozlenmistir.[4]

Yen’in ¢alismasinda, DA motor hiz kontrolii i¢cin PID kontrol yontemi ile
bulanik mantik kontrol yontemini birlestirerek hibrit bir kontrol sunulmustur. PID
kontrolcii ile bulanik mantik kontrolciisii sistemde birbirilerine paralel olarak
baglanmistir. Hiz dongiisii denetleyicisi, iyi kalite ve kararli calismay1 ¢ok daha dogru

bir sekilde elde etmek i¢in yukaridaki kontrol algoritmasina sahip hibrit bulanik



denetleyiciyi kullanir. Ancak parazit olmadiginda hibrit bulanik PID denetleyicinin
kontrol kalitesi de daha yavas yanit verdigi gozlenmistir.[5]

Navarro ve arkadaslarinin g¢alismasinda, MATLAB programi kullanilarak bir
uzaktan bulanik kontrol laboratuvarmin gelistirilmesi i¢in basit ve ekonomik bir
yaklagim sunulmaktadir. Laboratuvarin amaci, bulanik tasarim yeteneklerini gelistirmek
icin bir ara¢ sunmak ve ger¢ek bir DA motorda bulanik denetleyicilerin performansini
test etmektir.[6]

Petras’in ¢alismasinda, kesir dereceli kontrolor kullanarak bir DA motor hizinin
geri besleme kontroliinii ele alinmaktadir. Kesirli dereceli kontroloriin matematiksel
aciklamasi, analog ve ayrik alanlardaki uygulamasi sunulmaktadir. Dijital kesirli
dereceli PID kontrolciiniin 6zel durumunun bir simiilasyonu da gosterilmektedir.[7]

Horng’un calismasinda, sistemde bilinmeyen ve dogrusal olmayan yapiya sahip
olan bir DA motorun hiz veya konum takibi i¢in sinir agi tabanli uyarlanabilir bir
kontrol stratejisi sunulmustur. Onerilen semada, dogrusal olmayanlar1 iptal etmek igin
kullanilan giris-cikis dogrusallastirma teknigi ve dogrusallastirma kontrol yasasini
uygulamak icin kullanilan sinir aglar1 gibi bazi mevcut teknikler entegre edilmistir.
Onerilen kontrol semas1 araciligiyla, bir DA motorun rotor hizinin veya konumunun,
degisken yiik torku altinda istege bagli olarak secilen herhangi bir yoriingeyi takip
edebilecegi gosterilmistir.[8]

Rubaai ve arkadasinin ¢alismasinda, bir DA motorun hiz kontrolii ig¢in tam
dogrusal olmayan kontrol yasasini uygulamak i¢in ayrintili dogrusal olmayan eslemeleri
yakalamak ve taklit etmek i¢in ileri beslemeli yapay sinir aglarinin giiciinden
yararlamlmistir. Ogrenme siirecinin istikrarm1 korurken, &grenme oranini miimkiin
oldugu kadar biiylik tutmaya calisgan uyarlanabilir bir O6grenme algoritmasi
onerilmektedir. Onerilen uyarlamali 6grenme algoritmasi ile kontrol topolojilerinin
etkinligi gosterilmistir.[9]

Ahmed ve arkadaslarinin c¢alismasinda, DA motor kontrolii i¢in PID
kontroldriiniin gelistirilmis bir versiyonu sunulmaktadir. Onerilen versiyon, geleneksel
PID ile karsilastirilmis ve Sonuglar, yeni PID versiyonunun, geleneksel PID'ye kiyasla
iistlin performansa sahip oldugunu gosterilmistir.[10]

Mohamed ve arkadaslarinin calismasinda, armatiir kontrolli bir DA motor
tarafindan hareket ettirilen bir arabanin uyarlanabilir dogrusal konum kontroliinii
Onerilmistir. Araba konumunun kontroldriiniin parametrelerini ayarlamak ig¢in Balon

etkisi tarafindan desteklenen jaya optimizasyon algoritmasi kullanilmislardir. Onerilen



teknikte, degistirilmis jayanin bir amag¢ fonksiyonu, kontrolér kazanglarinin
giincellenmis degerlerine ve motor agik ¢evrim transfer fonksiyonunun tanimlanan
degerine baglidir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, modifiye edilmis jaya kullanilarak
Onerilen uyarlanabilir kontroldriin, ylik bozulmasi ve sistem parametrelerinin belirsizlik
anlarinda toplam sistem performansini iyilestirdigini desteklemistir.[11]

Ekinci ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, DA motor hiz regiilasyonu i¢in yeni bir
optimizasyon yaklasimi olarak muhalefete dayali 6grenme (OBL/HGO) ile Henry gaz
¢oziiniirliigli optimizasyonunu &nerilmektedir. Onerilen yaklasim, amag fonksiyonu
olarak zamanla ¢arpimli mutlak hatanin (ITAE) integralini en aza indirerek PID
denetleyicinin en iyi parametrelerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Yiriitiilen
simiilasyon sonuglar1 ve dnerilen HGSO-PID kontrolorii ve diger mevcut kontrolorlerle
karsilastirmalar, 6nerilen OBL/HGO-PID kontroloriiniin hem sistem belirsizlikleri hem
de yiikk bozukluklar1 kosullarinda bile iistiin kontrol performansima sahip oldugunu
gosterilmistir.[12]

Buzi ve arkadasinin ¢alismasinda, geleneksel yontemlerden PID ve geleneksel
olmayan yontemlerden Sinir Ag1 (NN) ile bir DA motorun hiz kontroliinii incelenmistir.
Iki kontrol yontemini karsilastirmak ve kontrolde sinir agi kullaniminin faydalarmi
sonu¢landirmak i¢in simiilasyon sonuglart sunulmustur. DA motorun hizi, PID kontrolii
ve Ters Sinir Modeli kontrolii olmak iizere iki yontemle kontrol edilmistir. Simiilasyon
sonuglarindan, modelin girdi-¢ikt1 veri setlerinin 6l¢iimler veya simiilasyonlar yoluyla
mevcut olmast durumunda, sistem kontroliinii tasarlarken sinir agi1 kullanarak model
parametrelerinin bilinmesine gerek olmadig goriilebilirdir.[13]

Rodriguez-Molina ve arkadaslarinin c¢alismasinda, parametre belirsizlikleri ile
DA motorun hiz regiilasyonu i¢in uyarlamali kontrolde farkli meta-sezgisel tekniklerin
kullaniminin karsilastirmali bir ¢alismasi sunulmaktadir. diferansiyel evrim (DE),
pargacik Siiriisii optimizasyonu (PSO), yarasa algoritmasi (BAT), atesbocegi algoritmasi
(FFA) ve kurt arama algoritmasi1 (WSA) optimize edicilerine dayali birkag uyarlanabilir
kontroldr, sistemin parametrelerini ¢evrimi¢i olarak ayarlamak i¢in Onerilmistir.
Sonuglar goz dniine alindiginda, PSO tabanli kontrolér bu yaklagim igin en umut verici
alternatiflerden biri oldugunu géstermislerdir.[14]

Bansal ve arkadasinin ¢alismasinda, hizi PID denetleyici kullanilarak kontrol
edilebilen bir DA motor tasarlamislardir. PID denetleyicinin oransal, integral ve tiirev
kazanglart bulanik mantia gore ayarlanmigtir. PID denetleyicinin her parametresinin

kendi kendine ayarlanmasi i¢in 25 bulanik kural vardir. Bulanik mantik kontrolciiniin



hata ve hatanin degisimi olmak iizere iki girisi vardir. Calisma hem PID
denetleyicilerinin  kesin karakterlerinin  hem de bulanik denetleyicinin esnek
karakterlerinin mevcut oldugunu goéstermektedir. Geleneksel bir PID yapisi tizerinde
uygulanan bulanik mantik kendi kendine ayarlama yaklagimi, sistemin statik yanitini
oldugu kadar dinamigi de iyilestirdigi gosterilmistir.[15]

Zadeh ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, kayan mod kontroliiniin esnekligi i¢in
bulanik mantiktan yararlanilarak DA motorlarin kararli ve verimli bir sekilde kontrol
edilmesi i¢in bir yanit elde edilmistir.[16]

Usoro ve arkadaslarinin ¢alismasinda, MATLAB programi kullanilarak
endiistriyel tip bir DA motorun kontrol performansinda bir bulanik mantik denetleyicisi
ve bir PID denetleyicisinin etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. Cikisin yani sira hata
girislerindeki hata ve hatanin degisimi i¢in yedi liyelik fonksiyonu tasarlanmis ve

boylece bulanik kontroldr i¢in 49 kurallik bir sonug elde edilmistir. PID kontrolor ve
bulanik kontrolér igin simiilasyonlar yiiksiiz ve segilen 1200 Devir/ Dakika 'Eferans

hiz1 i¢in elde edilmistir. Simiilasyonlar, ayni referans hiztyla 7 Nm'lik bir yiik torku i¢in
daha da tekrarlanmistir. Elde edilen bulgulara dayali olarak, bulanik hiz kontrollii DA
motorlarin, daha hizli oturma siiresi, asim olmamasi ve uygulanan yilike duyarliligi
acisindan PID hiz kontrolli DA motorlardan daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir.[17]

Adhikari ve arkadaslarinin ¢alismasinda, ziegler-nichols ve Genetik Algoritma
kullanarak DA motorun Konum kontroliinii incelenmistir. iki ydntem ile bulunan PID
parametreleri sistem {izerinde denenmis ve karsilastirilmigtir. Genetik algoritma ile
Onerilen PID parametrelerinin ayarlanmasmin ziegler-nichols yonteminden daha iyi
oldugu tespit edilmistir.[18]

Kushwah ve arkadasinin ¢aligmasinda, deneysel ziegler-nichols ayar formiiliine
ve degistirilmis ziegler-nichols PID ayar formiiline dayali olarak ayri uyarilmig DA
motoru i¢in bir PID hiz kontrol cihazinin agirlikli ayar yontemleri sunulmaktadir. Bu
yontemlerin her ikisinde de DA motorun hiz kontrolii uygulamas: icin ¢ikis yaniti,
minimum oturma siiresi ve minimum asma bazinda Kkarsilastirilmistir. Bilgisayar
simiilasyonu, degistirilmis ziegler-nichols teknigini kullanan PID kontroloriiniin
performansinin  geleneksel  ziegler-nichols  tekniginden daha iyi oldugunu

gostermektedir.[19]



Somwanshi ve arkadaslarinin galismasinda, DA motor kontrolcii tasarimi igin
ayr1 bir PID Denetleyici ve bir Bulanik Tabanli PID Denetleyici 6nerilmistir. Her iki
denetleyici arasinda bir karsilagtirma yapilarak, her iki denetleyicinin performansina
iliskin bir genel bakis saglanir. Tasarlanan Bulanik Mantik-PID kontrolcii ile elde edilen
sonuclar onceki calisma ile karsilagtirildiginda, Bulanik Mantik-PID kontrolcii igin
sonlimleme orant %10, yiikselme siiresi %30, yerlesme siiresi %?20'ye kadar

diistiriildiigii ve tepe zamani %25 iyilestirildigi gozlenmistir.[20]

1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, piyasada rahatlikla bulunabilen bir SMDA motorunun hiz
kontroliiniin yapilabilmesi amaglanmustir.

Oncelikle karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi bulunmayan, cok genel bir
SMDA motor iizerinden voltaj, akim ve agisal hiz verileri alinmigtir. Bu veriler, egri
uydurma yonteminde denklem bilinmeyenlerini bulmak i¢in kullanilmistir.
Karakteristik bilinmeyenleri bulunan SMDA motor, MATLAB simulink ortaminda
simiile edilmistir. Bu olusturulan simiilasyon iizerine PID kontrolcii uygulanmis ve
acisal hiz kontrolii saglanmistir. Burada PID parametrelerin belirlenmesi igin 4 farkli
yontem sunulmustur. Bu yontemlerin sisteme sundugu iyi ve kotii yonleri gosterilmeye

caligilmistir.



2. DA MOTOR

Elektrik makineleri, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine veya elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirebilen makinelerdir. Bu makinelerde, mekanik enerji elektrik
enerjisine doniistiiriildiglinde jenerator olarak isimlendirilirken, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirdiigiinde buna motor denir. Bu makineler birbirlerinin ayni
olup, mekanik enerji ile ya da elektrik enerjisi ile uyarilmalarina bagl olarak jenerator
ya da motor olarak kullanilirlar. Bu enerji doniistimleri manyetik alanin hareketiyle
saglanmaktadir.[21]

Elektrik motorlari, elektrigi bir aks iizerinde mekanik enerjiye doniistiiriir.
Birgok elektrik motoru tiirii vardir. Ancak alternatif akim motorlar1 ve dogru akim
motorlar1 6ne c¢ikmistir. Bu tiirler, motorun i¢inden akan akimin yapisina gore
sekillenmistir.[22] Bu ¢alismada, dogru akim motorlari {izerine odaklanilmistir. Bunun
sebebi kontrol edilecek olan motorun, rahat bulunmasi ve kontrol edilmesi bakimindan
sabit miknatisl firgali bir dogru akim motoru olarak se¢ilmis olmasidir.

DA motorlarin iki ana tiirii, fircali ve fir¢asiz dogru akim motorlaridir. Tarihteki
en eski motor tiirli olan fir¢ali motorda donen kisma giic vermek i¢in karbon fircalar
kullanilirken, firgasiz DA motoru, fir¢alar yerine gii¢ anahtarlari tarafindan elektriksel
olarak degistirilir. Fir¢casiz DA motorlar fir¢a icermedigi i¢in daha az bakim gerektirir
daha yiiksek hizlarda calisabilir, az 1sinirlar, daha diisiik bir elektrik giiriiltiisiine
sahiptir. Fircali DA motorlarda ise zorlu ¢aligma sartlarina daha uygundur ve kontrol
edilmesi yoniinden firgasiz DA motora gore daha kolaydir. Elektrik motorlarinin
caligma prensibi; akim tasiyan bir iletken bir manyetik alana yerlestirildiginde, yonii ve

belirli kurallara dayanan mekanik bir kuvvete maruz kalmasi ilkesine dayanir.[21]

2.1. DA Motor Calisma Prensibi

Manyetizmanin temellerine bakildiginda, tiim miknatislar bir kuzey bir de
giiney kutbuna sahiptir. Ayn1 kutup uglar1 birbiri iterken, zit kutuplar birbirini ¢eker.
Sekil 2.1’de bu durum gosterilmistir.



Sekil 2.1 Miknatislarin Manyetik Alan Cizgileri

Sekil 2.1 incelendiginde manyetik alan ¢izgilerinin kuzey kutbundan giiney
kutbuna dogru aktig1 goriilmektedir. Iki miknatis icin, birinin kuzey kutbu ile digerinin
giiney kutbu eslestirildiginde kuzey kutbundan giiney kutbuna dogru bir manyetik alan
olustugu goriilmektedir. Zit kutuplar birbirlerine dogru ¢ekilirler. Bununla beraber ayni
kutuplarin eslestirilmesiyle ortada biriken manyetik alan ¢izgileri, miknatislarin
birbirinden uzaklasmasina sebep olan bir itme olustururlar. Bu kuvvetlerin birbiri
ardina, dairesel olarak saglanabilmesi ile bir dénme hareketi elde edilir. iki miknatis
arasina lgiincii bir miknatis konuldugunda, ayni kutuplar birbirini iterek ortadaki
miknatisin kendi ekseni etrafinda bir doniis yapmasi beklenir. Bununla beraber zit
kutuplar birbirleri ile eslestirildiginde bir denge saglanir ve donme hareketi son bulur.
Denge aninda kutuplarin degistirilmesi saglanirsa donme hareketinin devami saglanir.
Bu noktada devreye elektromiknatis girmektedir. Elektromiknatis; iizerinden akim
gecen bir iletkenin etrafinda olusan manyetik alanin, manyetik bir cisim kullanilarak
daha gii¢lii bir hale getirilmesiyle elde edilir.

Uzerinden akim gegen bir iletken etrafinda bir manyetik alan olusmaktadir.

Sekil 2.2°de bu durum gosterilmistir.



TAklm Yonii

Manyetik Alan Cizgileri

Sekil 2.2 Uzerinden Akim Gegen Iletkenin Olusturdugu Manyetik Alan

Manyetik alanin yonii sag el kuralina gore belirlenmektedir. Bagparmak akim
yoniiyle aym yone bakacak sekilde; iletken tel avug igine alnip, kavrandiginda, geriye
kalan dort parmagin gosterdigi yon, manyetik alanin yoniidiir. Bu iletken tel, bir niive
etrafina sarildiginda sag el kuralina bagli olarak kutuplari tayin edilmis bir

elektromiknatis elde edilir. Sekil 2.3’te bir elektromiknatis nasil olustugu gosterilmistir.

Sekil 2.3 Elektromiknatis icin Manyetik Aki Yoni

Olusturulan bu elektromiknatislarin, kutuplar1 istenildigi gibi degistirilerek,
stirekli bir donme hareketi elde edilmis olur. Elektromiknatisin kutuplarini
degistirebilmek i¢in, iletken ilizerinde akan akimin yonii degistirilmelidir.

En basit DA motorlarda bir ¢ift kutup bulunmaktadir. Kutuplar akimin aktigi
yone dogru degismektedir. Genel olarak bir elektrik motorunda stator ve rotor kisimlari
bulunmaktadir. Bu kisimlardan stator kismi1 sabit kisim olup, rotor kismi motorun dénen
kismidir. Rotor merkezinde bulunan bir mil araciligiyla tork saglanmis olur. Sekil 2.4’te

basit bir DA motor modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Basit Bir Dogru Akim Motorunun Yapisi [22]

Sekil 2.4 incelendiginde; rotor, elektrik yonlerine karsilik gelen mavi ve kirmizi
N ve S ile gosterilen iki kalict miknatis iginde yer alan gri par¢adir. Bu miknatislar
motorun sabit kismi olan statorunu olusturur. Bu 6rnekte olan mavi ve kirmizi renkli
elektrik kablolar1 armatiir rotora sarilmistir. Armatiir sargist bronz renkli olan
komiitatore baglanmistir. Bu komiitator, sar1 ve turkuaz renkli kablolardan gelen ve
armatiire iletilen bir akim saglamak i¢in baglandig1 bir dizi kavisli plakadan olusur.
Plakalarin miktari, motorun donatildig1 kutuplarin miktarina baglidir.[22] Motordaki bir
komiitatériin islevinin bir kutuptan digerine gegerken her iletkendeki akimi tersine

cevirerek, siirekli ve tek yonlii bir tork gelistirmeye yardimci olur.[21]

2.1.1. Ters Elektromotor Kuvveti

Manyetik alanda bulunan bir iletkenin lizerinden akim akmasiyla bir kuvvet
meydana gelir ve bu kuvvet dogrultusunda tork olusur. Bununla beraber, manyetik
alanin i¢inde kalan bir iletkene uygulanan kuvvet sonucu; iletkenin hareketiyle, iletken
tizerinde bir gerilim indiiklenir. Bu indiiklenen gerilim ile birlikte iletken iizerinden bir
akim akar. Bu sekilde jenerator olusmus olur.

DA motorlar ¢alistiklarinda, olusan kuvvet sonucu bir doniis ortaya koyarken,

ayni zamanda manyetik alana maruz kalmig iletken tlizerinde bir gerilim indiiklenmesi
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gerceklesir. DA motorun c¢aligmasi icin gereken akim ile, gerilim indiiklenmesi sonucu
olusan akim birbirine ters yonde akmaktadir. Bu olusan gerilim indiiklenmesine zit
elektromotor kuvveti nedir ve birimi volttur. Denklem 1’de olusan zit elektromotor

kuvvetinin formiilii verilmistir.[23]

E,=K.d.w 1)

Burada E, zit elektromotor kuvvetini, K motor ile ilgili sabitleri, ® manyetik
akiy1 ve w ise agisal hizi temsil etmektedir. Eger motorun stator kismi olan ve manyetik
aki olusturan miknatislar sabit miknatis ise, burada ® manyetik akisi da sabittir ve

SMDA motorlar i¢in bu formiil denklem 2’deki halini alir.

E,=K.w (2

Motor sabitleri bulunur ve denklemde K yerine yazilir. Bu formiile bagli olarak
zit elektromotor kuvvetinin, rotor kisminin agisal hiziyla dogru orantili oldugu
sOylenebilir. Bu zit EMK, motorun agisal hiz1 arttiginda, artig gostererek motordan akan
akimda azalma meydana getirir ve agisal hizinda sinirlandirma saglar. Bununla beraber
motor ac¢isal hizinin azalmasiyla, zit EMK azalir ve motorun iizerinden gecen akim

artar. Bu durumda motor torkunda artis meydana gelir.

2.1.2. DA Motorlarda Giig

DA motorun saglayabildigi gii¢, motora uygulanan voltaj ile motordan gecen

akima baglidir. Denklem 3’te gii¢ denklemi verilmistir.[21]

P=V.I 3)

Bu elektriksel gli¢, motor icerisinde mekanik giice doniistiiriiliir. Mekanik gii¢ tork ve
acisal hiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 4’te mekanik gii¢ denklemi verilmistir.

P=T.w (4)

Bu mekanik gii¢c 6ncelikle tork olarak kendini gosterir. Motorun yiikii ve bagh
oldugu sistem torku karsilandiktan sonra, motorun giiciine bagli olarak bir acisal hiz ile

dontis saglanir. Eger giiclin ¢ogunlugu tork olarak harcanirsa motor acisal hizi1 daha
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yavas olacaktir ya da hareket saglayamayacaktir. Motorda olusan tork, motor akimi ile

dogru orantilidir. Denklem 5’te akima bagli motor tork denklemi verilmistir.[23]

T=K.®.1, )

Denklemde, K tork sabitini, ® manyetik akiy1 ve I, motor {izerinden akan akimi
temsil etmektedir. Burada da ® manyetik aki, sabit miknatisli DA motor i¢in sabittir ve
tiim sabitler elde edilip denklemde K yerine yazilir. Sonug olarak, I, armatiir akimi,

motor torku ile dogru orantilidir.

2.2. DA Motor Cesitleri

2.2.1. Fircah DA Motorlar

Fir¢ali dogru akim motorlar1 yapilarina gore gesitlilik gostermektedir. Genel

kullanimda 6n plana ¢ikmis DA motor tipleri asagidaki gibidir;

e Sont DA Motor
e Seri DA Motor
e Sabit Miknatisli DA Motor

Bir DA motorun esdeger devresi Sekil 2.5°teki gibidir. Bu sekilde, armatiir
devresi ideal bir voltaj kaynagi ve bir direng ile temsil edilmektedir. Bu temsil tiim rotor
yapisinin Thevenin esdegeridir. Jeneratordeki manyetik akiyr ireten alan bobinleri,
indiiktér Lp ve diren¢ Rp ile temsil edilir. Ayrica manyetik akiy1 kontrol etmek i¢in
harici, degisken bir diren¢ kullanilir. Burada gosterilen E; motorda indiiklenen ters

elektromotor kuvvetidir.[23]
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Sekil 2.5 Bir DA Motorun Es Deger Devresi [23]

2.2.1.1. Sont DA Motorlar

Ayr1 uyarilmig bir DA motor, manyetik alani olusturan kismi1 ayr1 bir kaynaktan
beslenen bir motordur. Bununla beraber bir sont DA motorda manyetik alani olusturan
kisim ile armatiir kismi1 ayni1 kaynaktan beslenir ve bu iki kisim birbirine paralel

baglanir. Sekil 2.6’da s6nt motor es deger devresi verilmistir.[23]

O ==

Sekil 2.6 S6nt DA Motorun Es Deger Devresi [23]

Bir sont motorun saftindaki yiikiin arttiginda, motorda bulunan yiik torku,
makinede indiiklenen torku asacak ve motor yavaslamaya baglayacaktir. Motor

yavasladiginda, tretilen dahili voltaj olan ters EMK diiser. Ters EMK, motor besleme
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voltajina kars1 koydugu i¢in; ters EMK azaldiginda motor armatiir akimi artar, Armatiir
akimi yiikseldikge motorda indiiklenen tork artar ve son olarak indiiklenen tork, daha
diisiik mekanik dénme hizinda yiik torkuna esit olur. Bir sont DA motorun Tork-Hiz

karakteristigi sekil 2.7’de verildigi gibidir.

Acisal
H,—

\

Motor
Torku

Sekil 2.7 S6nt DA Motor Tork-Hiz Grafigi [23]

Motor hizinin torkla lineer olarak degisebilmesi i¢in, diger terimlerin yiik
degistikce sabit olmas1 gerekir. Motor besleme voltajinin sabit oldugu varsayilir, eger

sabit degilse voltaj degisimleri tork-hi1z egrisinin seklini etkileyecektir.

2.2.1.2. Sabit Miknatish DA Motor

SMDA motor, kutuplari kalici miknatislardan yapilmis bir motordur. SMDA
motorlar, bazi uygulamalarda sont DA motorlara gore avantajlara sahiptir. Bu
motorlar harici bir manyetik alan devresi gerektirmediginden, manyetik alan devresi
iceren diger motorlara kiyasla bakir kayiplarima sahip degildirler. Alan sargilari
gerekmediginden daha kiiciik yapida olabilirler. SMDA motorlar, daha az giice
ihtiya¢ duyulan, giindelik kullanimlarda yaygin olan elektronik iirlinlerde daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Ancak SMDA motorlarin dezavantajlar1 da vardir. Flama miknatislar, harici
olarak saglanan bir manyetik alan kadar yiiksek bir aki yogunlugu iiretemezler, bu

nedenle bir SMDA motor, ayn1 boyut ve yapiya sahip harici manyetik alana sahip
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motordan daha diisiik armatiir akimi1 bagina daha diisiik bir torka sahip olurlar.[23]
SMDA motorlarin es deger devresi sekil 2.8’deki gibidir.

Sekil 2.8 SMDA Motorun Es Deger Devresi

2.2.1.3. Seri DA Motor

Bir seri DA motor, manyetik alan sargilar1 armatiir devresine seri olarak
baglanmig bir DA motordur. Bu motorlarda ana hattaki akim, armatiir akim1 ve
manyetik alan akimi birbirine esittir. Bir seri DA motorun 6zelligi, daha once
anlatilan s6nt DA motorun ozelliginden farklidir. Bir seri DA motorun temel
davranigi, en azindan doyuma ulagilana kadar manyetik akinin armatiir akimiyla
dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Motora binen yiik arttikga manyetik
aki da artar. Daha 6nce anlatildig1 gibi, motordaki manyetik akidaki bir artig, hizinda
bir azalmaya neden olur. Sonug olarak bir seri DA motoru hizli bir sekilde diisen
tork-hiz karakteristigine sahiptir. Sekil 2.9’da seri DA motor es deger devresi

verilmistir.
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Sekil 2.9 Seri DA Motorun Es Deger Devresi [23]

Sekil 2.9°da R, armatiir direncini Rg¢ manyetik alan sargi direncini, Lg manyetik alan
sargl indiiktorl, I manyetik alan sargi akimini, I, armatiir akiminmi ve I; toplamin
akimi temsil etmektedir. Burada Ig =1, = I; esitligi vardir. Bu yiizden, dogrusal
bir manyetizasyon var ise, seri DA motordaki aki, armatiir akimi ile dogru

orantilidir. Motorlarda olusan tork denklem 6’daki gibidir.

T=K.d.I, (6)

Seri DA motorlar i¢in manyetik aki formiilii denklem 7°de verildigi gibidir.[23]

b= cl, @)

Burada c bir orant1 sabitidir. Seri DA motorda saglanan tork denklem 8’deki

halini alir.

T=K®.I,=K.c.I? (8)

Bagka bir deyisle, motordaki tork, armatiir akimmin karesiyle orantilidir. Bu
iliskinin bir sonucu olarak, bir seri motorun diger herhangi bir DA motordan daha fazla
amper basina tork verdigi goriilmektedir. Bu nedenle cok yiiksek tork gerektiren

uygulamalarda kullanilir. Bu tiir uygulamalara ornek olarak arabalardaki mars
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motorlari, asansor motorlar1 ve lokomotiflerdeki traktor motorlar1 verilebilir.[23] Sekil

2.10’da seri DA motor igin Tork-Hiz grafigi verilmistir.

Agisal
Hiz

T T Motor
fl et Torku

Sekil 2.10 Seri DA Motor Tork-Hiz Grafigi [23]

Bu grafikten seri motorlarin bir dezavantaji hemen goriilebilir. Bu motordaki
tork sifira gittiginde hiz1 sonsuza gider. Pratikte, tistesinden gelinmesi gereken mekanik,
cekirdek ve kagak kayiplar nedeniyle tork asla tamamen sifira gidemez. Ancak motora
baska bir yik bagh degilse, kendisine ciddi sekilde zarar verecek kadar hizh
donebilir.[23]

2.2.2. Fircasiz DA Motor

Fir¢asiz DA Motor, popiilerlik kazanan motorlardandir. Bu motorlarda
akim yoniinii degistirmek i¢in firga kullanilmamaktadir. Bunun yerine elektronik olarak
kontrol edilmektedir. Daha iyi hiz-tork oranina, daha yiiksek hiz araligina sahiptirler.
Ayrica rotor boyutuna gore verilen tork daha yiiksektir. Rotor kisminda sarimlarin
bulunmamasi, daha kiiciik yapilarda iiretilmelerine olanak tanimaktadir. Bu avantajlari
ile fircasiz DA motor, otomotiv uygulamalarinda genis kullanim alan1 bulmaktadir.[24]
Geleneksel fircali DA motordan farkli olarak, firgasiz DA motorda sabit miknatis doner
ve akim tasiyan iletkenler sabitlenir. Fircasiz DA motorlar, kati hal giic yar

iletkenlerinin kullanilabilirligi ile geleneksel fircali DA motorlardan gelistirilmistir.
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Fir¢asiz DA motorlar, AA senkron motorlara benzerdir. Senkron motorlar,
genellikle elektromiknatis rotorlu, genellikle biiyilk KW boyutundadir. Firgasiz DA
motorlar, kalict miknatis rotorlu, birka¢ watt ile onlarca watt arasinda kiiciik olma

egilimindedir.[25] Sekil 2.11’de bir fir¢asiz DA motorun igyapisi gosterilmistir.

Rotor . Stator

N =

\J
Stator

Sekil 2.11 Rotoru igeride Figrasiz DA Motorun i¢ Yapis1

Fir¢asiz DA motor, geleneksel bir DA motorun galisma prensibine benzer bir
prensipte ¢alisir. Bu prensip; akim tasiyan iletkenin manyetik alana yerlestirildiginde bir
kuvvete maruz kalmasidir. Tepki kuvvetinin bir sonucu olarak, miknatis esit ve zit bir
kuvvete maruz kalacaktir. Fir¢asiz DA motor olmasi durumunda, kalic1 miknatis
hareket ederken akim tasiyan iletken sabittir. En yaygin yap1 olan silindirik iki sekilde
olabilir. En yaygin silindirik yapi, rotorun i¢te olmasidir. Rotoru, statoru ¢evreleyen dis
tarafa yerlestirmek de miimkiindiir. Firgasiz DA fan motorlarinda durum boyledir.[25]

Sekil 2.12°de firgasiz DA motor silindirik yapisi verilmistir.
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tator

(b)

Sekil 2.12 Firgasiz DA Motor Silindirik Yapist [25]

Komutasyon islevi, hall etkisi manyetik sensorler gibi c¢esitli saft konum
sensorleri tarafindan gerceklestirilebilir. Sensoér, konumunu algilamak i¢in sabit
miknatisl rotora yakin monte edilmelidir. Sensorden gelen rotor konumu geri bildirimi,
armatiir akiminin ne zaman degistirilecegini belirlemeye yardimct olur. Bu elektronik
komutasyon diizenlemesi, bir DA motordaki komiitatér diizenlemesini ve fircalari
ortadan kaldirir ve bdylece daha giivenilir ve daha az giiriiltiilii caligma saglanir. Stator
sargilarina bagl olarak bu motorlar tek fazl, iki fazli veya ii¢ fazli motorlar olarak
yapilandirilabilir. Ancak, sabit miknatisli rotorlu ti¢ fazl firgasiz DA motorlar en yaygin

olarak kullanilandir.[25]
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3. DA MOTORLARDA YAYGIN OLARAK KULLANILAN KONTROL
YONTEMLERI

3.1. PID Tipi Kontrolciiler

DA motorlar girisine uygulanan voltaja karsilik, ¢ikisinda acgisal hiz
vermektedirler. Bu hiz1 istenilen zamanda ve devirde kontrol etmek, motorun bagl
oldugu bir sistemin verimli ¢alismasi i¢in gereklidir. Bunu saglayabilmek i¢in motorun
cikisindan alman bilgiyi girise uygulayarak bir geri besleme saglanmaktadir. Bu geri
besleme, giristen ¢ikarilarak bir sapma elde edilir. Bu sapmaya hata nedir. Elde edilen
bu hata degeri bir kontrolciide islenerek, hedeflenen degere en uygun sekilde ulasmasi
saglanir. Bu kontrolciilerden birisi de PID kontrolciidiir.

PID kontrolcii, kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan genel bir kontrol
mekanizmasidir. Bir¢ok sisteme kolay uygulanabilir oldugundan en yaygin kullanilan
kontrolciidiir. Bununla birlikte kontrol yapisi olarak P, PI ve PD kontrolciileri de
kullanilmaktadir. Kontrolii saglanan sistemin davranisina bagli olarak ya da kontrolde
odaklanilmasi gereken davranisa bagli olarak diger kontrolciiler de tercih edilmektedir.
Sisteminde asimlarin olmamasi durumunda ya da asim ortaya c¢iktiginda sistemi
olumsuz etkilemedigi gibi durumlarda PID kontrolcii yerine PI kontrolcii tercih
edilebildigi gibi karali hal hatasi ile karsilasiimayan bir sistem davranisina sahipken PD
kontrolcii tercih edilebilir.

PID kontrolciisii, dlgiilen bir ¢ikis degeri ile istenen deger arasindaki fark olarak
hata hesaplar ve kontrolcii, kontrol edilen sistemin girislerini ayarlayarak hatay1 en aza
indirmeye ¢aligir. En iyi performans i¢in, hesaplamada kullanilan PID parametreleri
sistemin dogasina gore ayarlanmalidir. Tasarim genel bir yapida olsa da parametreler
sisteme baglidir.[26]

PID kontrolcii iic ana kisimdan olusturmaktadir. Bunlar oransal
(P=Proportional), integral (I =Integral) ve tiirevsel (D=Derivative) seklindedir. Sekil

3.1’de PID kontrolcii uygulanmais bir sistemin blok diyagrami gosterilmistir.
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Kontrolcii Sistem

Referans ([ Hata PID Cikisi Ié(d(?lntroll( \, Cikisi
4 ) ilece
Y
R(s) N E(s) Kontrolcii U(s) Sistain /7 Y(s)

Sekil 3.1 PID Kontrolcii Uygulanmis Sistemin Blok Diyagrami

Sekil 3.1°’de goriildiigii lizere, sistemin c¢ikisindaki deger, referans deger ile
karsilagtirilir ve aradaki fark hata olarak PID kontrolciiniin girisine uygulanir. PID
kontrolciiniin ¢ikisi ise sisteme giris olarak azaltic1 ya da artirici etki uygular. Istenilen
cikis degeri ile elde edilen ¢ikis degerinin farki olan hata, kontrolciide islenerek,
kontrolciiniin girise uygun bir deger liretmesi beklenir. SMDA motor i¢in konusmak
gerekirse, hataya karsilik kontrolciiniin giris voltajini arttirtp azaltmasi beklenir. PID

kontrolciiniin blok diyagrami1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Kp

Ee) Kils HC?%

Kds

Sekil 3.2 PID Kontrolciiniin Blok Diyagram1

K, oransal kazang, E ) hata ile direk carpilarak ¢ikisa iletilir. K; integral kazanci
ile o ana kadar olusan hatalarin toplami ¢arpilarak ¢ikisa iletilir ve K tlirev kazanc ile
hatadaki degisim carpilarak ¢ikisa iletilir. Burada hata degisimi, periyodik olarak
degisen hatada, simdiki hata ile onceki hatanin farkidir. PID kontrolciiniin frekans

bolgesindeki matematiksel modeli denklem 9’da verilmistir.

Ki
U(s) = Kp * E) + ¥ E + Kq *s* Egg) 9)
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Her bir parametrenin sisteme azaltict ya da arttirict etkileri bulunmaktadir. Cizelge

3.1°de sisteme sagladiklar1 katkilar gosterilmistir.

Cizelge 3.1 PID Parametrelerinin Sisteme Etkileri [27]

Yiikselme o Yerlesme Kararh Hal
Parametre Zamani Asim (7o) Zamani Hatas1
K, Diiser Yiikselir Az Yiikselir Diiser
K; Az Diiser Yiikselir Yiikselir Cok Diiger
K, Az Diiser Diiser Diiser Az Bir Degisim

Bu parametreler her sistem i¢in farkli degerlere sahiptir. Parametreler, sistemin
isleyisine cevap verebilecek diizeyde olmalidir. Uygun degerleri bulmak i¢in deneme
yanilma yontemi kullanmak uzun siiren bir islem olmasi yaninda optimum degere
ulagsmak miimkiin olmayabilir. Parametrelerin bulunmasi {izerine bir¢cok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar sadece PID kontrolcii i¢in degil, ayn1 zamanda P, PI, PD gibi
diger kontrolciiler i¢in de kullanilabilir. Bu yontemler; Ag¢ik Cevrim Ziegler—Nichols,
Kapali Cevrim Ziegler-Nichols, Cohen-Coon Ayarlama, Chien—Hrones—Reswick ve
Wang-Juang—Chan ayarlama yontemi gibi yontemlerdir.[28] Bu yontemlerin yaninda
optimizasyon algoritmalari, yapay sinir aglar1 gibi yapay zekd yontemleri de

kullanilmaktadir.

3.2. Bulanik Mantik Kontrolciiler

Genel olarak programlamalarda kesin ifadeler kullanilmaktadir. Bir sey ya
tamamen gergeklesiyordur; yani 1, ya da hi¢ gerceklesmiyor; yani 0’dir. Bu tarz kontrol
ile, 0 ile 1 arasinda meydana gelen, kesin olmayan diger ihtimaller dikkate alinmamis
olur. Giinliik hayatimizda genel olarak kesin olmayan ifadeler kullanmaktayiz. Hava
sicak olabilir, soguk olabilir, 1lik olabilir hatta ¢ok soguk olabilir. Bu tarz, kesin
olmayan ifadelerin programlanabilmesi ig¢in Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda
bulanik mantigin temelleri atilmistir.[29]

Temelleri 1965 yilinda atilmis olsa da bulanik mantigin kullanilmas1 yaklagik 10
yili bulmustur.[30] Daha sonralarda japon sirketlerin, bu yoOntemi friinlerinde
kullanmaya baslamalar1 ile bulanik mantik ¢ok daha fazla yaygimlagmistir. Bulanik

mantik i¢in, matematiksel bir modele sahip olmayan sistemlerin kontrol edilmesinde



23

yaygin bir kullanim alani vardir. Bulanik mantik kontrolciisii i¢in uzman tecriibesine
ihtiya¢ vardir. Bu tecriibelere dayanarak bulanik mantik kontrolciisii tasarlanmaktadir.

Bulanik mantik, akilli sistemler ve yapay zeka uygulamalar ile birlikte genis
calisma alanina sahiptir. Ilk kez buhar makinesinin kontroliinde kullanilmaya baslayan
bulanik mantik, gilinlimiize kadar gelismesini hizla siirdiirmiis otomatik kontrol
sistemlerinde, akilli sistemlerde ve bir¢ok programlama alaninda kullanilmaktadir.

Bulanik mantik kontrolciileri kesin veri girisi ile baslayarak; bulaniklastirici,
kural tablosuna dayali bulanik ¢ikarim ve durulayici sonrasi kesin ¢ikiglarin tiretildigi
kontrolciilerdir. Bulaniklastirici, girise gelen kesin degerleri sozel niceliklere
dontistiirerek bulanik mantik kontrolciisii i¢in bir baslangi¢ saglar. Bu sozel nicelikler
kural tablosuna bagli olarak bulanik ¢ikarim yontemi ile islenerek bulanik cikislara
dondistiirtiliir. Burada kural tablosu, insan tecriibesine dayanarak hazirlanmis kurallardir.
Bulanik ¢ikarim yontemleri ¢esitlidir. En ¢ok kullanilan yontemler mamdani ve sugeno
yontemidir. Son olarak bulanik c¢ikislar, durulama yontemleri kullanilarak kesin
cikislara dontstiiriiliir. Durulagtirma yontemlerinde bulanik ¢ikarim yontemine gore
degisiklik gostermektedir. Buna gore durulastirma yontemi olarak; agirlik merkezi,
agirlikli ortalama, alan merkezi, en biiyiiklerin en kii¢iigli ve en biiyligii, en biiyiiklerin
ortalamasi durulagtirma yontemleri bulunmaktadir.

Bulanik mantik kontrolciisiinlin avantajlar1 arasinda; matematiksel bir modelin
olma zorunlulugu olmamasi, dogrusal olmayan matematiksel modellerin ¢alismasina
miisaade etmesi, karmagsik sistemlerin ¢oziimlerine basit sistemler getirmesi, gibi
avantajlar saglamasimin yaninda kural tablosunun olusturulabilmesi i¢in deneyime

ihtiya¢ duymasi gibi dezavantajlari vardir.[31]

3.3. Kayan Kipli Kontrol Yontemi

Glirbiiz kontrol olarak bilinen degisken yapili kontrol yontemlerinden biri olan
kayan kipli kontrol Sovyetler Birligi’nde bulunmus ve Utkin’in Ingilizce kitap ve
makaleleri araciligiyla 1970’11 yillarda diinya ile tamismustir.[32] Kayan Kipli kontrol ile
uygun sartlar altinda, sistemdeki belirsizliklere, parametre degisimlerine ve bozuculara
ragmen istenilen dinamik davranis elde edilmektedir.[33]

Kayan kipli kontrol (KKK) yontemi, sonsuz anahtarlama frekansina sahip geri
besleme kontrolii kullanir. Sistemin dogrusal veya dogrusal olmamasi, KKK i¢in bir

engel teskil etmemektedir. Bu  kontrolcli, ¢ok degiskenli sistemlere



24

uygulanabilmektedir. Kontrol ettigi sistem, durum degiskenlerinden olusan ve istenilen
sistem cevabina gore tanimlanan, durum uzayindaki yilizey lizerine ¢ekilir ve yiizey
lizerinde tutulur. Bahsedilen bu ylizey kayma yiizeyidir. Bu yiizeye sistem bir kez
getirildiginde, o yiizeyde ¢alismaya zorlanir ve bu sekilde kontrol saglanmis olur.[33]
Bu tarz bir sistemin en dnemli avantaji sistemi olusturan alt sistemlerin 6zellerin 6nde
tutularak yiiksek performansa sahip bir yapinin elde edilebilmesidir.[34]

KKK yonteminin dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kontrolde, sistem durumlarinin
kayma ylizeyinin disina ¢ikmaya dogru davranis sergilediginde, ¢cabuk bir kontrol isareti
tiretilerek durumlar tekrar yiizey iizerine getirilmeye ¢alisilir. Bu durumda kisa zaman
icinde ¢ok fazla yon degistirme gergeklesir. Bu ani yon degistirme frekanslarina gatirti
denir. Catirt1 ve kayma ylizeyi etrafindaki frekansi ¢ok yiiksek olan salinimlar kontrol
dogrulugunun azalmasina, enerji kaybmma ve sistemin hasar gormesine yol
acabilmektedir. Denetimi yapilacak olan sistemin, tiim dinamiklerinin hesaba
katilmasin1 gerektiren esdeger kontroliin hesaplama zorlugu da bu yontemin neden
oldugu sorunlardandir. Ancak bu sorunlar1 ortadan kaldiracak yoOntemler

bulunmaktadir.[35]

3.4. Yapay Sinir Aglar:

Genel anlamda YSA, beynin calisma yapisini 6rnek alip; bunun yapay bir
modeli ile ortaya konan karar mekanizmasidir. Bulunduklart ortama uyumlu, eksik bilgi
ile ve belirsizlikler altinda caligsabilen, hatalara kars1 toleransh bir yapiya sahiptir. Bu
mekanizma katmanlar halindedir ve her katmanda yapay sinir hiicresi bulunur. Bu
hiicreler, diger katmanlar ile etkilesim halindedir. Islenmesi istenilen veriler, aga giris
olarak verilir. Hiicreler aras1 baglar ile gerekli veriler iletilir. Her baglantinin bir agirlik
degeri vardir. Yapay sinir aginin sahip oldugu bilgi bu agirlik degerlerinde sakli olup

aga yayillmistir.[36] Sekil 3.3’te bir YSA katman yapis1 gosterilmistir.
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Cikis Tabakasi

Gizli Tabaka
(birden daha
fazla olabilir)
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Sekil 3.3 YSA Katman Yapisit

Yapay sinir aglarinda 3 c¢esit katman bulunmaktadir. Bunlar giris katmani, ¢ikis
katmani ve gizli katman olan ara katmanlardir. Giris katmani ve ¢ikis katmani disar ile
baglantis1 olan katmanlardir. Girig katmani, disaridan verileri alip siradaki katmana
iletilir. Bu islemi sirasinda verileri iizerinde herhangi bir islemi bulunmamaktadir.[37]
Orta katmanlar ise sadece kendi aralarinda baglanti kurmaktadirlar. Bu katmanlarin
sayis1 tasarimciya bagl olarak degisebilmektedir. Az olmasi durumunda yeterli sonug
saglayamazken, ¢cok olmasi durumunda yapay sinir agimin kararsiz olmasina sebep
olmaktadir. Yapay sinir aglarinda giris ve ¢ikis katmanlarindaki hiicre sayis1 karsilagilan
probleme bagli olurken, orta katmanlardaki hiicresi sayisi i¢in bir sinirlama yoktur.[37]
Her katman kendisine gelen bilgiyi isleyip, kendinden sonraki katmana iletmektedir.

Bilgi islenmesi orta katmanlardaki hiicrelerin, sahip olduklari agirlik degerleri
ile bilginin ¢iktiya doniistiiriilmesidir. Agin, girdileri isleyip dogru ¢iktilar liretebilmesi
icin, agirhik degerlerinin dogru degerler olmasi gerekir. Bunun agirlik degerlerinin
belirlenmesi islemi agin egitilmesidir. Egitim sirasinda, probleme benzer 6rnekler aga
gosterilir. Agin 6grenme kuralina gore agirliklar degistirilir. Bu islemler, egitim icin
verilen 6rneklerin her biri i¢in, sonuglar dogru ¢ikincaya kadar devam edilir.[36] Sekil

3.4’te yapay sinir hiicresinin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Bir hiicreye gelen girdilerin hiicredeki net durumlar1 toplama fonksiyonu ile
belirler. Bunun i¢in degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olani agirlikli
toplaminda; her gelen girdi degeri kendi agirlig: ile carpilarak toplanir. Boylece aga
gelen net girdi belirlenmis olur.[36]

Hiicrelerdeki net girdinin sonucunda, ¢ikisinda bir deger iiretmesi gerekir.
Bunun igin Aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi
aktivasyon fonksiyonu olarak da ¢iktiyt hesaplamak igin degisik formiiller
kullanilmaktadir. Yapay sinir ag1 tasarimi yapilirken aktivasyon fonksiyonunu belirleme
igin bir formiil gelistirilmis degildir. Bu noktada aktivasyon fonksiyonunu belirleme
tasarimcinin  kararina kalmistir. Bununla beraber ¢ok katmanli yapay sinir aglar

modelinde genel olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur.[36]
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4. MOTOR PARAMETRELERININ ELDE EDILMESI

Mobil robotta kullanilan ve aracin tahrikini saglayan DA motorunun
kontroliiniin en verimli sekilde saglanabilmesi i¢in motorun taninmasina ihtiya¢ vardir.

Bu tanima i¢in motor parametrelerinin elde edilmesi gerekir.

4.1. DA Motor Modeli

Parametrelerin elde edilmesi igin DA motorun esdeger devresini gozden

gecirmek gerekir. Bu devre Sekil 4.1°de verilmistir.

L R

a a

Sekil 4.1 Sabit miknatisli DA motorun es deger devresi [38]

Burada V, motora uygulanan gerilim (V), L, armatiir indiiktans1 (H), R,
armatiir direnci (), V,, ters elektro motor kuvveti (V), ® motorun agisal hizi (Rad/ sh

b,, viskoz siirtiinme katsayisi (Nm/Rad /S), T,, mil momenti (Nm) ve J,, atalet

N p g /52): Ke ters EMK sabitini ( Y /Radys) temsil etmektedir. Sekil 3.1°deki

modele gore DA motorun parametrelerinin hesaplanmasi igin kullanilacak bagintilar

denklem 9’daki gibidir.[39]

di

Va(®) = ia(®)-Ra + La ™22+ Vy(0) (10)

d

Devrede kirsofun gerilimler kanunu uygulandiginda denklem 10 ortaya

cikmaktadir. Devreye uygulanan gerilim ile devredeki toplam gerilim esit olmasi
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gerekmektedir. Denklemdeki V, (t) olan EMK, sisteme ters bir gerilim olusturmaktadir.
Sisteme uygulanan toplam gerilimin V(1)
gerilimi kadar azalmaktadir.
Denklem 10°daki L, ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugundan dolay1 denklem
11°deki haline doner.[39]
Vo(t) = iq(8).Rq + Vp(t) (11)
Esdeger devredeki ters elektromotor kuvveti V;, denklem 12’de verilmistir.
Vp(t) = K. w(t) (12)
Mil momentinin armatiir akimina bagl esitligi ise denklem 13’de verilmistir.

Tm(t) = K. ia(t) (13)

Burada K, tork sabitini temsil etmektedir. Mil momentinin mekanik

parametrelere bagl esitligi ise denklem 14°de verilmistir.
dg
Tn(t) = ]m'd_t + by w(t) + Ty (1) (14)

Burada T;, motorun ¢alisma yiikiinii temsil etmektedir.[39]
4.2. Motor Parametreleri i¢in Olusturulan Deney Diizenegi

Da motor parametrelerinin bulunmasi igin bir deney diizenegi olusturulmustur.

Uygulanan voltaj (V), devredeki akim (A) ve motorun agisal hizi (Rad/ s) Olctliip
kaydedilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.2 Gii¢ kaynagi, 6l¢ii aleti, motor ve mikrodenetleyicinin bulundugu deney
diizenegi

DA motora, giic kaynagi aracilifiyla belirli araliklarda voltaj uygulanmus,
motordaki akim ve motorun agisal hizi 6l¢iilmiistiir. Akim degeri 6l¢ii aleti lizerinden,
acisal hiz degeri ise hall efekt sensérden mikrodenetleyiciye aktarilmis ve oradan da seri

haberlesme uygulamasi ile bilgisayara gonderilip kaydedilmistir. Kaydedilen degerler
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deney diizeneginden dlgiilen degerler

VOLTAJ AKIM ACISAL HIZ
(V) (A) (Rad/g)
4.00 0.65 87.00
4.50 0.70 101.00
5.00 0.76 115.00
5.50 0.85 128.00
6.00 0.93 142.00
6.50 0.98 157.00
7.00 1.04 163.00
7.50 1.18 170.00

Bu olgiilen degerler, kullanilan ekipmanlardan dolay1 yiiksek hassasiyetle
Olciilememistir. Ama bu seviye bir kontrol i¢in bir sorun teskil etmemektedir.
Burada armatiir endiiktans1 olan L, 6l¢ii aleti ile Ol¢lilmiis ve degeri 1000 uH

bulunmustur.
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4.2.1. Armatiir Direnci (R,) ve Ters EMK Sabitinin (Ke) Bulunmasi

Denklem 11°deki esitligin her iki tarafi i, degerine boliindiigii denklem 15 elde

edilir.
Vo(t) w(t)
iaTt) = Ra + Ke. i (D) (15)

Buradaki denklem y = ax+ b birinci dereceden denkleme benzetilmistir.

Deney setinden elde edilen degerler MATLAB programinin egri uydurma

%a® _ 3518 + 0.01982.%
iq(t) lag

(&) denklemi elde
(®)

edilmistir. Burada R, = 3.52Q, Ke = 0.02 (V/Rad/s) olarak bulunmustur. Sekil

uygulamasinda islenmistir. Boylece,

4.3’te R, ve K, i¢in egri uydurma yontemi kullanilarak olusturulmus egri gosterilmistir.

6.7

EGIM -1

y = 0.01982x + 3.5182

6.6

R? =0.8571

o
(]

VOLTAJ / AKIM
)
FN

o
w

6.2

135 140 145 150 155 160
ACISAL HIZ / AKIM

Sekil 4.3 R, ve K, i¢in egri uydurma yontemi ile bulunan egri

4.2.2. Tork Sabitinin (K;) Bulunmasi

Motorlar i¢in elektriksel giic ve mekanik gii¢ sirasiyla denklem 16 ve 17°de

verilmistir.

P=V.I (16)
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P=T.w (17)

Burada 6ncelikle T yerine denklem 13 yazilir. Sonrasinda elektriksel ve mekanik

gli¢ birbirine esitlenir ve her iki taraf i, (t)’ye boliiniirse sonug¢ denklem 18’deki gibi

olur.
V(t) = K w(t) (18)
K, = 28 (19)

w(t)

Sekil 4.4’de tork sabiti K; nin bulunmasi i¢in egri uydurma yontemi ile bulunan

egri verilmistir.

7.5

7t y = 0.004018x + 0.4111

2 _
6sl  R?=0.9863

VOLTAJ

90 100 110 120 130 140 150 160 170
ACISAL HIZ RAD/S

Sekil 4.4 Tork sabiti K; i¢in egri uydurma yontemi ile bulunan egri

Burada K; = 0.04 (N m/ ) olarak bulunmustur. K, tork sabitini bulmanin bir

diger yolu da denklem 20°deki gibidir.[40]

]mi
t Motor Anlik Torku
® _ (20)

K, =
t it Anlik Akim

Bu denklemin sonucu olarak, dl¢iilen akim degerleri ile K, tork sabiti ¢arpilarak

T, degerleri kaydedilmistir.
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4.2.3. Motor Viskoz Siirtiinme Katsayisinin (b,,) Bulunmasi

Motorun sabit ag¢isal hiz ile dondiigii bir zamanda Z—“’ = 0 olacagi i¢in, denklem
t

14, denklem 21’e doniisecektir.

Tin(8) = by w(8) + T () (21)
MATLAB egri uydurma yontemi kullanilarak viskoz stirtiinme katsayis1 b,,, = 0.00023

(Nm/Rad/s)’ yiik torku T; = 0.0045 (N,,) olarak bulunmustur. Sekil 4.5’te motor

slirtiinme sabiti b,, ve yiik torku T;’nin bulunmasi i¢in i¢in egri uydurma yontemi ile

bulunan egri verilmistir.

R? =0.9551
0.04 |
S
&
é 0.035 |
O
=
0.03 |
0.025

90 100 110 120 130 140 150 160 170
ACISAL HIZ RAD/S

Sekil 4.5 Motor siirtiinme sabiti b,, ve yiik torku T; i¢in egri uydurma ydntemi bulunan
egri

4.2.4. Motor Ataletinin (J,,,) Bulunmasi

J:m Motor ataletinin bulunmasi igin denklem 22 kullanilmaktadir.[40]

_ _Ta
]m - dw/dt (22)
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Burada T, motorun zorlanma torkudur. T, zorlanma torkunu hesaplamak i¢in

denklem 23’den yararlanilmaktadir.
T, = i,.K, (23)

Burada i, zorlanma akimudir. i, zorlanma akimini bulmak i¢in; motora nominal
voltaj verilip ilk kalkis aninda motorun ¢ektigi akim kaydedilir. i, = 1.90 A olarak
kaydedilmistir. Degerler denklem 23’de yerine yazilirsa T, = 0.076 Nm olarak
bulunur.
dw/ dt acisal ivmeye karsilik gelmektedir. Acisal ivmenin hesaplanmasi i¢in motor
nominal voltajinda ¢aligtirilip kalkistan itibaren agisal hizlar1 kaydedilir. Zamana gore
grafigi ¢ikarilir ve bu grafigin egimi acgisal ivme olarak alinir.[39] Sekil 4.6°da dw/ dt

acisal hizin egri uydurma yontemi ile nasil bulundugu gosterilmistir.

e  ACISAL HIZ VS ZAMAN
EGIM -4

y = 179.7x + 1.899 T2

o1}
(=}
T

~
o

R? =0.8986

D
(=}

o))
o
T

ACISAL HIZ (RAD/S)
) 'S
(o] o

N
(=]
T

-
(=)
T

o

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35
ZAMAN (S)

Sekil 4.6 dw/dt agisal ivme i¢in egri uydurma yontemi ile bulunan egri

da)/ de = 179.7 Rad/Sz olarak bulunmustur. Degerler denklem 22°de yerine yazilirsa
i N
J.» motor ataleti 0.00042 ( m/Rad/SZ) olarak bulunur.

Sonug olarak tiim parametreler bulunmus olur. Bu parametreler transfer fonksiyonunda
kullanilarak simiile edilip, sonug¢ olarak gercege yakin degerler verip vermedigi test

edilir.
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5. PID KONTROLCU PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Parametrelerinin bulunmasi i¢in DA motor transfer fonksiyonunun olusturulmasi

gerekmektedir.

5.1. DA Motor Simulink Modelinin Olusturulmasi

DA motorlarin transfer fonksiyonu genel tanimi denklem 24°teki gibidir.[40]

Gy(s) =2 = K (24)

T V() (Ls+Rg)Um.S+bm)+(KeKe)

Boliim 4’te bulunan degerler yerlerine konulursa transfer fonksiyonu asagidaki

seklini alir.

GS(S) _w(s) 0.04 (25)

T v(s)  (0.001s+3.52)(0.00042.5+0.00023)+(0.0008)

Sabit miknatisli DA motorun Simulink modeli Sekil 5.1’teki gibidir.

] —

Aam Agisal Hiz

1 0.04 !
0001s+352 o 0000425+00003| | way |
1/ Ls+Ra) K J 1/ Js+bm)

0.0045

TL Yiik Momenti

|

[

&

o
=

&

0.02

—

Sekil 5.1 SMDA motorun MATLAB simulink modeli [41]

5.2. Ziegler-Nichols Yontemi ile PID Parametrelerinin Bulunmasi

PID parametrelerinin hesaplanmasi igin DA motorun MATLAB Simiilink
modeline bir PWM iiretici ve PID kontrolcii eklenmistir. PID parametrelerinin
belirlenmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en eski olan1 Ziegler-

Nichols yontemidir. 1942'de Ziegler-Nichols, zaman tepkisi ve deneyimlere dayanan bir
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ayarlama formiili sunmustur. Parametre se¢iminden yoksun olmasina ve zaman
tepkisinde asir1 bir artisa sahip olmasina ragmen, yine de degistirilen parametrelerin
ayarlanmasinin yolunu agmustir.[42]

1939'da Taylor Sirketi ve Foxboro Sirketi, iki yeni bir kontrol cihaz1 piyasaya
stirmistiir. Bu yeni kontrol cihazlart PID kontroliin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Bununla birlikte, kontrol cihazlarinin ii¢ teriminin her biri i¢in uygun ayarlar1 segmeye
yonelik yerlesik bir yontem olmadigi igin alan ayar1 bir sorun teskil etmistir. Bunu bir
zayiflik olarak goren Taylor Sirketi, PID kontroldrii i¢in optimum kontrol ayarlarini
se¢me yollarin1 tasarlamak amaciyla kapsamli aragtirmalar yapmistir. Bu g¢alismanin
sonucu, J.G. Ziegler ve N.B. Nichols tarafindan, 1942 ve 1943'te yayinlanmistir. Ziegler
ve Nichols, agik ve kapali dongii testlerine dayali olarak optimum kontrolcii
parametrelerinin nasil se¢ilebilecegini gostermislerdir.[43]

Ziegler-Nichols, dinamiginin kesin olarak bilinmedigi PID kontrolorlerini
ayarlamak icin yaygin olarak kullanilir, ayrica dinamikleri bilinen sistemlerde de
uygulanabilir. Ziegler ve Nichols, belirli bir sistemin gecici tepki karakteristigine dayali
olarak orantili kazang K,,, integral zaman T; ve tiirev zaman T, degerlerini belirlemek
icin kurallar Onermistir.[44] Laplace doniisiimii altinda PID kontrolciiye ait transfer

fonksiyonu denklem 25 olarak verilmistir.
K
G(s) =K, + T—:’S + K. Tys (25)

Sekil 5.2’de PID kontrolcii igeren DA motor simulink modeli verilmistir.

1 1 =
Kontrolcd Gir Volt: r— »
[P Sl Nt 0.0015+3.52 W @ e By

Kt

PWM URETICI
0.0045
Ke

TL Yk Momenti

0.02 |«

K- /)4
<M
s
<t Mk =

Sekil 5.2 PWM iiretici ve PID kontrolcii iceren DA motorun MATLAB simulink modeli
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PID kontrolor konusunda, Ziegler ve Nichols tarafindan onerilen bu yontem,
sistem modelinde dnceden varsayimlarda bulunur, ancak bu modellerin 6zel olarak
bilinmesini gerektirmez. Kontrolciileri belirtmek igin Ziegler-Nichols formiilleri,
sistemin adim yanitlarina ve frekans yanitlarina dayanmaktadir. YoOntem, orantili

kontrol altinda kararsiz hale getirilebilecek sistemler hedeflemektedir.[42]

5.2.1. Ziegler-Nichols Basamak Yanit1 Yontemi

Bu yontem, agik dongii kararli sistemlere uygulanir ve PID parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontemde sistemin kendi basamak cevabina ihtiya¢ vardir.
Bu basamak cevabindan elde edilen grafik {izerinden veriler alinarak, PID parametreleri

belirlenir. Sekil 5.3’te 6rnek bir basamak cevabi verilmistir.

ut)

Sekil 5.3 A¢ik dongii bir sistemin basamak yanit1

Burada T zaman sabiti ve L 6lii zamani temsil etmektedir. Basamak yaniti

kullanilarak PID parametrelerini bulmak i¢in su adimlar izlenir:
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1. Basamak yanitinda egimin en biiyiik oldugu noktaya bir teget cizilir.

2. Bu tegetin; sisteme giris uygulanmadan Onceki ve sisteme giris
uygulandiktan sonraki ¢ikis degerlerini kestigi noktalar belirlenir.

3. Sekil 5.3’te goriildigii gibi, c¢ikista kestigi noktalar kullanilarak L ve T
zamanlar1 bulunur.

4. Sabit sistem kazanci olan K; basamak yaniti degisim miktar1 Ay’nin referans

giris degisim miktar1 Au’ya boliinmesi ile bulur.[45]

K= (26)

Au

Bu degerler elde edildikten sonra ¢izelge x’te verilen bagintilar kullanilarak PID

parametreleri, agik ¢evrim basamak yanit1 yontemi kullanilarak hesaplanmis olur.

Cizelge 5.1 Ziegler-Nichols basamak yanit1 yontemine gére PID parametrelerinin
belirlenmesi [45]

KONTROLCU K, T, T,
p I ] ]
KL
PI 09T 3L .
KL
12T L
PID 2L
KL /2

Bu yontem ile, sisteme sadece basamak girisi uygulanarak, parametreler

bulunmus olur.
5.2.2. Ziegler-Nichols Frekans Yanit1 Yontemi

Frekans yanit1 deneyi sistemin -r kadar faz kaymasina neden olan frekansin elde
edilmesini amaglar.[45] Bu yontem kapali dongii bir sistemde, sadece P kontrolciisii

varken uygulanir. Uygulanan adimlar asagidaki gibidir.

1. Integral ve tiirev kazanglarmi 0'a diisiiriilerek sadece P kontrolcii elde edilir.

2. K, oransal kazanci sistemde salinim olusana kadar yiikseltilir.
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3. Salmima sebep olan K, degeri kritik kazang¢ K. olarak ve salmimimn

periyodu P, kaydedilir.

Sekil 5.4’te salinima girmis bir sistem cevabi gosterilmistir.

|
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Sekil 5.4 Salinima girmis bir sistem cevabi1

Bu yontemde salinim kolay bir sekilde olusturulabilirken, salinim

genliginin ¢ok yiliksek olmasi deney maliyetinin yiikselmesine ve tehlike arz

edebilecek durumlar ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Elde edilen wveriler

cizelge x’te goOsterilen bagintilarda yerine

yazilarak, tercih edilen kontrolcii icin ilgili parametreler hesaplanir.

Cizelge 5.2 Zigler-Nichols Frekans Yoéntemine gore Kontrolcii Parametrelerinin

Hesaplanmas1 [42]

KONTROLCU T, T,
P 0,5K., i ]
P
P 0,45 K., /1 -
PID 0,6 K., Fory, Fory,
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5.3. PSO ile Parametrelerin Bulunmasi

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi, birgok algoritma gibi dogadan
esinlenilmistir. 1995 yilinda J.Kennedy ve R.C.Eberhart tarafindan dogada kuslar ve
baliklar gibi siirli halinde yasayan canlilar incelenmis, yiyecek bulmak i¢in gostermis
olduklar1 davraniglar 6rnek alinarak bu optimizasyon yontemi bulunmustur.[46] Temel
olarak calisma sekli, stiriide bulunan ve en iyi degere sahip parcaciga diger pargaciklarin
yakinmasi olarak anlatilabilmektedir.[47] PSO, tedarik se¢imi ve siralama problemleri
fonksiyon optimizasyonu, siparis miktari belirleme, bulanik sistem kontrolii, motor
parametrelerini belirleme, yapay sinir ag1 egitimi, cizelgeleme problemleri, giic ve
voltaj kontrolii gibi alanlarda kullanilabilmektedir.[46] [47] PSO akis diyagrami Sekil
5.5’te verilmistir.[47]

Baglangig igin rastgele
bir jenerasyon olugtur

i

.

Jenerasyona ait tiim pargaciklarin
> uygunlik degerini hesapla

;

Her pargacig! gegmisteki
en iyi durumuyla karsilastir eger
gecmigteki en iyi durumdan iyiyse
yeni pbest olarak ata

;

Her pargacik icin pbest
dederlerini karsilastir en iyi olani gbest
olarak genel en iyi olarak ata

;

Hiz ve Pozisyon degerlerini hesapla

Durdurma
Kriteri

Bitir

Sekil 5.5 PSO akis diyagrami
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a. Rastgele iiretilen baglangi¢ jenerasyonu olusturulur.

b. Jenerasyondaki her bir pargacik i¢in amag¢ fonksiyonu yardimi ile uygunlu
degeri hesaplanir.

c. Her parcgacik, onceki uygunluk degeri ile kiyas edilir. Bu kiyasta en iyi olan, o
pargacigin en iyi degeri olarak kaydedilir. Her iterasyonda en iyiyi bulmak i¢in
kiyas yapilir.

d. Her pargacigin en iyi degeri bulunduktan sonra, bu en iyi degerler kendi iginde
kiyas edilir ve genel anlamda bir en iyi secilir. Yani bu, tiim pargaciklarin tim
stirecin en iyi uygunluk degeri olmus olur.

€. Bulunan bu en iyi degerler kullanilarak yeni konum ve hiz degerleri hesaplanir.

f. Istenilen iterasyon sayisma ya da istenilen degere ulagincaya kadar bu b.

maddesinden e. maddesine kadar olan isleyis tekrar eder.[47]

Hiz hesaplamasi i¢in denklem 27, pozisyon hesab1 i¢in denklem 28 kullanilmaktadir.

vt = w4+ vf + ¢;.rand¥. (pbestf — x¥) + c;.randk. (gbest® — xf) (27)
e i (28)

Burada w atalet agirlik degeridir. ¢ degerleri 6grenme faktorleridir. [0,4]
arasinda secilir. ¢; parcacigin kendi tecriibesinin dnemini etkilerken, c, ise stiriideki
diger parcaciklarin tecriibesini etkiler. Bu degerler ile tecriibelerin agirliklar: belirlenmis
olur. Rand degiskenleri ise [0,1] arasinda segilmis rastgele sayilardir. k ise iterasyon
sayisidir.[46] Hiz formiiliinde elde edilen deger, denklem 28’de goriildiigi gibi yeni
jenerasyonu belirlemek i¢in, elimizdeki pozisyon degerine eklenir. Bu sekilde ¢6ziim
aranan bolge, hiz degeri ile kontrol edilmis olur.

Kodlar MATLAB programinin kodlama kisminda yazilmis, simulink ortaminda
hazirlanmis DA motor modeli ile haberlestirilmistir. PSO ile P, 1 ve D degerleri
hesaplanmistir.  Simiilasyonlarda kullanilan PSO parametreleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.3 Caligsmada kullanilan PSO parametreleri

Parametre Deger
Iterasyon Sayisi 30
Popiilasyon Sayis1 30
Atalet agirlik degeri (w) 1
c1 Ve cy 15ve2.0

5.4. Genetik Algoritma Optimizasyonu ile Parametrelerin Bulunmasi

Genetik algoritma optimizasyonu evrim teorisine benzer bir yapida ¢alisan bir
optimizasyon algoritmasidir. Ilk defa John Holland tarafindan optimizasyon
problemlerine uygulandi. Genel olarak iyi olan genlerin yeni nesillere aktarilmasi ve
hayatta kalmasi seklinde calisir. Burada genler parametreleri temsil ederken,
parametrelerin toplu kiimesi kromozom olarak adlandirilir. iki temel islem ile
kromozomlarda c¢esitlilik saglanmaktadir. Bunlar c¢aprazlama ve mutasyondur.
Caprazlama isleminde, secilen iki kromozom birbirleri ile ¢aprazlanarak yeni iki
kromozom olusturulur. Popiilasyon igerisinde kromozomlarin bu sekilde ¢aprazlanmasi
ile yeni nesiller tretilir. Bu olusan yeni kromozomlar belirli bir ihtimale bagli olarak
mutasyona ugramaktadir. Bu mutasyon isleminde herhangi bir kromozomun herhangi
bir geninde bir degisim gergeklesir. Bu sayede algoritmanin yerel ¢oziimlere takilmasini

engeller.[48] Sekil 5.6’da genetik algoritma akis diyagrami verilmistir.
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Baslangig icin rastgele
popilasyon olustur

y

Popilasyondaki her kromozom igin
Lt uygunluk degerini hesapla

Durdurma
Kriteri

Olusan popiilasyonda en iyilerin
secilimi yapilir

Popiilasyondaki kromozomlar ¢aprazlama
islemine tabii tutularak yeni popiilasyon
icin kromozom olusturulur

A

Yeni Kromozomlarda olusacak
mutasyon ile cesitlilik saglanir

A

Yeni Nesil

Sekil 5.6 Genetik algoritma optimizasyonu akis diyagrami

a. Rastgele tiretilen popiilasyon olusturulur.
b. Popiilasyonun uygunluk degeri hesaplanir.
c. Durdurma kriteri kontrol edilir.

d. Se¢im yontemlerinden biri kullanilarak en siralama yapilir.

e. Popiilasyondaki kromozomlar birbirleri ile ¢aprazlanarak yeni neslin
ilk adimi1 atilir. Burada, ¢aprazlanacak kromozomlar siralanarak en
tyilerin ¢aprazlamaya oncelikli katilmasi saglanabilir.

f. Yeni olusan nesil i¢cin mutasyon islemi gergeklesir. Mutasyon her
kromozom i¢in ger¢eklesmez. Belirli oranda gergeklesir ve mutasyona

ugrayacak gen de ayni sekilde ihtimale baglidir.[48]

Baslarken, uygulanacak problemde olasi ¢oziimler kodlar seklinde
dontistiirilmelidir. Bu  kodlama, degerlerin ikili kod sistemine

dontistiiriilmesi ile olabilecegi gibi, 6zel bir kodlama islemi de yapilabilir.
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Burada  olusturacagimiz  kodlama  sekli  kromozomlarin  yapisini
olusturmaktadir.

Se¢im yontemleri ile, popiilasyon i¢inde en iyi olup, hayatta kalarak
genlerini yeni nesillere aktaracak kromozomlar segilir. Secim ydntemi
olarak rank sistemi elitist strateji, rulet c¢arki ve turnuva sec¢im gibi
yontemler kullanilarak uygunluk degeri iyi olan kromozomlar 6ne ¢ikarilir
ve ¢aprazlama islemine girmesi saglanir.[48]

Caprazlama yontemi ile ata bireylerin genlerinin ¢aprazlanmasi ile
cocuk birey olusturulur. Burada amacg, uygunluk degerleri iyi olan ata
bireylerden daha iyi bir uygunluk degerine sahip yeni bir nesil

olusturmaktir. Sekil 5.7’de ¢aprazlama islemi gosterilmistir.

Ata Kromozomlar

111010010001
100001010000
Caprazlama Noktasi

Cocuk Kromozomlar

100010010001
111001010000

Sekil 5.7 Genetik algortima gaprazlama islemi

Caprazlama islemlerinde, i1ki noktali c¢aprazlama ve kes ekle
caprazlama yontemleri de kullanilmaktadir.

Cesitliligi arttiracak ve optimizasyonun belirli bir bolgede takili
kalmamasi1 i¢in mutasyon islemi uygulanmaktadir. Bu islemde herhangi bir
yeni neslin herhangi bir kromozomu mutasyona ugrayabilir. Burada
mutasyon birden fazla gende de gerceklesebilir. Bu mutasyon araciligiyla
yeni nesilde yeni ozellikler elde edilir. Sekil 5.8’de mutasyon durumu

gosterilmistir.
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Mutasyona Ugrayan Gen

Caprazlama Sonrasi

Cocuk Kromozom 1010111 011

Mut. S
Gocuk Kromozom 1010111400011

Sekil 5.8 Genetik Algoritma Mutasyon Islemi

Kodlar MATLAB programinin kodlama kisminda yazilmis, simulink ortaminda
hazirlanmis DA motor modeli ile haberlestirilmistir. GA ile P, I ve D degerleri

hesaplanmistir. Simiilasyonlarda kullanilan GA parametreleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Calismada kullanilan GA parametreleri

Parametre Deger
Iterasyon Sayisi 30
Popiilasyon Sayisi 30
Caprazlama Orani 0.8

5.5. Optimizasyon Yontemleri i¢in Kullanilacak Amag¢ Fonksiyonlar:

PID parametrelerinin optimizasyon yoOntemleri ile hesaplanmast ig¢in,
parametrelerin uygunlugunun belirlenebilecegi bir fonksiyona ihtiya¢ vardir. Bu
fonksiyona amag fonksiyonu denir.[49] PID parametrelerinin optimizasyon yontemleri
ile hesaplanabilmesi i¢in birgok amag¢ fonksiyonu onerilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlari; (integral of absolute error (IAE)) mutlak hatanin toplami, (integral of
time weighted absolute error (ITAE)) zaman agirlikli mutlak hatanin toplami, (integral
of squared error (ISE)) hata karelerinin toplami1 ve (integral of time weighted squarred
error (ITSE)) zaman agirlikli hata karelerinin toplam1 gibi amag fonksiyonlaridir.[49]
[50] Bu fonksiyonun olabilecek en kiigiik degere ulasmasi, PID parametrelerinin en az
hatay1 verecek sekilde ayarlanmasi anlamina gelir. Zamandan bagimsiz olan amag
fonksiyonlariyla gergeklestirilen optimizasyonda yerlesme zamani uzun olmaktadir.
Zaman agirlikli amag fonksiyonlar ile bu durumun iistesinden gelinmeye c¢alisilmistir.
[50] Denklem 29, denklem 30, denklem 31 ve denklem 32’de sirasiyla ISE, IAE, ITSE
ve ITAE amag fonksiyonlari verilmistir.[49]



fUSE) = [] e* (t)dt
FUAE) = [ |e® (t)|dt
fUTSE) = [ t.e? (t)dt

fUTAE) = [ t.|e® (t)|dt

5.6. Bulanik Mantik Destekli PID Parametrelerinin Belirlenmesi
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(29)

(30)

(31)

(32)

PID parametrelerinin sistemin o anki durumuna bagli olarak; dinamik bir sekilde

belirlenebilmesi i¢in bulanik mantik denetleyici sisteme dahil edilmektedir. Sekil 5.9’da

bulanik mantik ile PID parametrelerinin belirlendigi bir MATLAB Simulink modeli

verilmigtir.

I Kontroicti Giris ~ Voltaj —» VOLTAJ HIZ |
+ P du/dt
r
Referans PWM URETICI DC Motor

Sekil 5.9 Bulank-PID tabanli MATLAB simulink modeli

Burada bulanik mantik kontrolciiniin giris degerleri sistemdeki hata ve hatanin

zaman gore degisimidir. Bu iki deger islenerek sistemin ¢ikisinda K, K; ve K, olarak

PID parametrelerini iretmektedir. Bu parametreler, sistemdeki hataya bagli olarak

islenir ve sisteme iletilir. Bulanik mantigin 2 girigli ve 3 ¢ikish genel yapist sekil

5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10 Kullanilan bulanik mantik kontrolciisiiniin genel yapisi

Buradaki bulanik mantik kontrolclide mamdani bulanmik ¢ikarim yontemi
kullanilmis ve durulagtirma yontemi olarak da agirlik merkezi durulagtirma yontemi
kullanilmistir. Sekil 5.11°de kontrolciiniin giris ve ¢ikislar1 igin tasarlanmis tyelik

fonksiyonlar1 verilmistir.

NL NS ZE PS pL Pvs  Ps PMS PM PML PL PV

KP
04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PS PMS PM PML PL PVL
150 -100 50 0 50 100 150
HATA
Ki
NL NS ZE PS PL
/ 0 OL 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 718 2

500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 / _
HATAN'N DEGIslMI 0 0.01 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1

Sekil 5.11 Bulanik mantik giris ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

Giris tiyelik fonksiyonlarinin sinirlari, sistemde hatanin durumu goézlemlenmis
ve lizerine tasarimci tecriibesi eklenerek belirlenmistir. Cikis {liyelik fonksiyonlarinin
siirlart i¢in; dnceki tecriibelerden yararlanilmis ve bu tecriibeler ile beraber sistem
calistirtlip diizeltmeler yapilmistir. Giris boliimiinde 5’er adet {iyelik fonksiyonu, ¢ikis
boliimiinde 7’ser adet iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Giris ve c¢ikis Ttyelik
fonksiyonlar1 arasindaki iliskileri belirlemek i¢in 25 adet kural olusturulmustur. Cizelge

5.5’de bu kurallar gosterilmistir.




Cizelge 5.5 Bulanik mantik kural tablosu
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Hatanin

Sira Hata Degisimi K, K; K,
1 NL NL PVL PM PVS
2 NS NL PVL PM PMS
3 ZE NL PVL PM PM
4 PS NL PVL PM PL
5 PL NL PVL PM PVL
6 NL NS PML PMS PMS
7 NS NS PML PMS PML
8 ZE NS PML PMS PL
9 PS NS PL PMS PVL
10 PL NS PVL PMS PVL
11 NL ZE PVS PS PM
12 NS ZE PVS PVS PL
13 ZE ZE PS PVS PL
14 PS ZE PMS PS PVL
15 PL ZE PMS PS PVL
16 NL PS PML PMS PML
17 NS PS PML PMS PVL
18 ZE PS PML PMS PVL
19 PS PS PL PMS PVL
20 PL PS PVL PMS PVL
21 NL PL PVL PM PVL
22 NS PL PVL PM PVL
23 ZE PL PVL PM PVL
24 PS PL PL PVL PVL
25 PL PL PVL PM PVL
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Ziegler-Nichols Yontemi ile Bulunan Parametrelerin Uygulanmasi

MATLAB simulink tizerinde olusturulan modelde ziegler-nichols frekans yaniti
yontemi kullanilarak parametreler bulunmustur. Oransal kazang K,,, sistem salinima
girene kadar arttirilmis ve salinima girdigi andaki K, degeri ve salinimin periyodu P,
kaydedilmistir. K. = 0,1185 ve saniye cinsinden P.. = 0,101 olarak bulunmustur.
Cizelge 5.2’deki bagintilar kullanilarak PID parametreleri asagidaki gibi elde edilir.

K, =0,0711 (33)
K; = 1,4056 (34)
K, = 0,003596 (35)

Bulunan parametreler, MATLAB simulink modelinde yerlerine yazilmis ve sabit

hiz ile degisken hiz altinda ayr1 ayr1 denenmis; sistem cevaplari elde edilmistir. Sabit,

140 Rad/ s acisal hiz i¢in 10 saniyelik sistem cevabi sekil 6.1°de gosterilmistir.

5 SABIT HIZDA ZIEGLER-NICHOLS YONTEMININ SiSTEME ETKisi

wess 7| EGLER-NICHOLS
wes REFERANS DEGER

180
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<
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Sekil 6.1 Ziegler-nichols yontemi ile bulunan parametrelerin sabit hizda sisteme etkisi

Grafik incelendiginde, sistem ¢ok hizli bir sekilde istenilen agisal hiza dogru

yiikselmis ve bununla beraber biiyiik bir asim ortaya koydugu goriilmektedir. Sistemin
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bu agim noktasindan hizlica inerek, eksi yonde kiigiik bir sapma sonucu istenilen degere
kararli bir sekilde oturdugu gozlenmistir. Sistemin karakterini ortaya koyan, zamana

bagl ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Ziegler-Nichols Yontemi ile Bulunan Parametrelerinin Sistem Cevabina

Etkisi
.. Asim
. Yiikselme Yerlesme .« . Tepe Kararh Hal
Yontem Yiizdesi S
Zamani (S) | Zaman (S) (%) Degeri Hatas1
Ziegler- | 4042 0,3623 39,6816 | 1955544 0
Nichols

Cizegel 6.1 incelendiginde 0,0422 saniye yiikselme zamani ve 0,3623 saniye
yerlesme zamani elde edildigi goriilmektedir. Bu 6zellikleri ile sistem hizli bir sekilde
istenilen degere oturabilmektedir. Bunun yaninda agim yiizdesi %39 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu seviyedeki asimin istemeyen bir durum oldugu sistemler igin;
yiikselme ve yerlesme zamanlar1 uygun goriilse bile, bu kontrolcii ilk tercihlerden birisi
olmayabilir.

Bu parametreler, dinamik sistem girisine sahip olan ayn1 modele uygulanmistir.
Bu durumda 20 saniye boyunca sisteme degisken hizlar verilmis ve ¢ikisindaki agisal
hizlar grafik olarak kaydedilmistir. Uygulanan zaman dilimi ii¢ parcaya boliinmiis ve
sistemin sirastyla 140, 90 ve 120 Rad/¢ acisal hiza ulasmasi istenilmistir. Sekil 6.2°de

sistemin cevabini1 gosteren grafik verilmistir.

DEGISKEN HIZDA ZIEGLER-NICHOLS YONTEMININ SISTEME ETKIsi

e 7| EGLER-NICHOLS
% e REFERANS DEGER

<>
—

60 |-

0 | | 1 | | 1
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20

ZAMAN

Sekil 6.2 Ziegler-nichols yontemi ile bulunan parametrelerin degisken hizda sisteme
etkisi
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Grafik incelendiginde her hiz degisimi sirasinda, sistemin benzer davranis
sergiledigi goriilmektedir. Istenilen referans degeri aym1 sekilde yakalamaya

caligmaktadir. Hiz degisimi sirasinda, benzer sekilde asimlar meydana gelmistir.

6.2. GA Optimizasyon Yontemi ile Bulunan PID Parametrelerinin Uygulanmasi

Genetik algoritma optimizasyon yontemi MATLAB programi optimizasyon
uygulamasi yardimi ile simulink modeline uygulanmistir. 30 iterasyon ve 30 popilasyon
sinirlart altinda, her bir ama¢ fonksiyonu i¢in 10 kez calistirllmig ve her amag
fonksiyonu i¢in en iyi degeri saglayan PID parametreleri sisteme uygulanmistir. Sinir

degerleri, sirasiyla Ky, K; ve K; olmak flizere alt smirlar1 [0,001 0,001 0,001] ve iist

smurlari [2 2 1] olarak alinmistir. Bulunan parametreler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 GA optimizasyon yontemi ile bulunan PID parametreleri

Optimizasyon Amag
Yéntemi K, K; K, Fonkflyf)n

Degeri

GA_ISE 1,999 0,156 0,009 48,655

GA_IAE 2 0,046 0,011 0,6852

GA_ITSE 2 0,053 0,01 0,1297

GA_ITAE 0,207 1,994 0,002 0,1805

Cizelge incelendiginde ITAE amag fonksiyonu ile, diger amag fonksiyonlarina
gore daha farkli PID parametreleri elde edildigi goriilmektedir. ITAE amag
fonksiyonunda K;, degeri diger amag fonksiyonlarinda gore yaklasik 10 kat kiigiik olsa
da K; degerinin yiiksek olmasi ve K; degerinin digerlerine kiyasla ortalama 5 kat kii¢iik
olmasi; ITAE amag¢ fonksiyonunun diger fonksiyonlara kiyasla daha fazla asim
verebilecegi sOylenebilir. K; parametresi yerlesme siiresini arttiran bir yapiya sahip
oldugu icin; yiiksek K; sistemde yerlesme siiresini arttirmasi beklenebilir. ISE
fonksiyonunun diger iki fonksiyonuna kiyasla biraz daha fazla asima sahip olacagi
goriilebilir. Ciinkii bu ii¢ amag¢ fonksiyonunda diger iki parametre birbirine ¢ok

yakinken K; parametresinde ISE, digerlerine gore 3 kat fazladir. Bulunan bu PID



o1

parametrelerinin sistem davranigina etkileri, 140 Rad/ s istenilen agisal hiz igin Sekil

6.3’te dort amag fonksiyonunun bir arada bulundugu grafikte verilmistir.

200 —
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SABIT HIZDA GA YONTEMININ SiSTEME ETKiSi
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Sekil 6.3 GA Optimizasyon YoOntemi ile Bulunan Parametrelerin Sisteme Etkisi

Sekil 6.2 incelendiginde dort amag¢ fonksiyonu i¢in de PID parametrelerinin

sistemi, ¢abuk bir sekilde hedef agisal hiza dogru yonlendirdigi goriilmektedir. ITAE

ama¢ fonksiyonu ile bulunan PID parametreleri sistemde biiylik bir asim meydana

getirmistir. [AE amag fonksiyonu ile belirlenen PID parametreleri, sisteme en kiiciik

astmi saglamistir. Bunlarin yaninda, dort amac fonksiyonu da sistemi ¢abuk bir hale

getirmistir. Cizelge 6.3’te uygulanan parametrelere gore sistemin cevabi verilmistir.

Cizelge 6.3 GA optimizasyon yontemi ile bulunan PID parametrelerinin sistem cevabina

etkisi
Optm::zasyo Yiikselme Yerlesme Asim Yiizdesi Tepe Kararh Hal
o <.

Yéntemi Zaman () Zaman (s) (%) Degeri Hatas1
GA ISE 0,0066 0,0219 11,0077 155,4270 0

GA IAE 0,0079 0,0215 3,6657 145,13 0

GA ITSE 0,0072 0,0221 6.8725 149,6221 0
GA ITAE 0,0161 0,1528 40,8204 197,1487 0
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Cizelge 6.3 incelendiginde 10’ar adet Ornek kiimesi icin, ITAE amag
fonksiyonunun yiikselme zamani1 diger amag fonksiyonlarina gore biraz daha uzun
stirdiigii goriilmektedir. Yerlesme zamaninda ise 5 kattan fazla bir fark meydana
gelmistir. Bu siireler ile beraber sistemde %40 civarinda bir asim meydana gelmistir.
Diger amag fonksiyonlariyla bulunan PID parametrelerinin sistem cevabi ise birbirlerine
cok yakin olmakla beraber; ISE amag fonksiyonu en iyi yiikselme siiresini sunarken,
IAE amag¢ fonksiyonu yerlesme siiresi ve asim seviyesi olarak diger amacg

fonksiyonlarindan daha iyi degerler verdigi gézlenmistir.

Sistemin ornekleme siiresi 20 saniyeye c¢ikarilmis ve 140 90 ve 120 Rad/ s
degisken hizlarda PID parametreleri denenmistir. Sekil 6.4’te degisken hizlar icin GA
optimizasyon yonteminin dort amag fonksiyonu ile bulunan PID parametrelerinin sistem

cevaplar1 verilmistir.

o DEGISKEN HIZDA GA YONTEMININ SISTEME ETKISi
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Sekil 6.4 GA optimizasyon yontemi ile bulunan parametrelerin degisken hizda sisteme
etkisi

Grafik incelendiginde hiz degisimlerinin oldugu bolgelerde her amag

fonksiyonu, ilk bolgedeki davranislarini devam ettirdigi goriilmektedir.

6.3. PSO Yontemi Yontemi ile Bulunan PID Parametrelerinin Uygulanmasi

Pargacik siirlisii optimizasyon yontemi MATLAB programinda kod olarak

yazilmis ve Simulink modeline uygulanmistir. 30 iterasyon ve 30 popilasyon sinirlari
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altinda, her bir amag fonksiyonu i¢in 10 kez calistirilmis ve her amag fonksiyonu i¢in en
iyi degeri saglayan PID parametreleri sisteme uygulanmistir. Sinir degerleri, sirasiyla
K, K; ve K, olmak iizere alt sinirlar1 [0,001 0,001 0,001] ve Ust sinirlar [2 2 1] olarak

almmistir. Bulunan parametreler Cizelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge 6.4 PSO yontemi ile bulunan PID parametreleri

Optimizasyon Amag
Yontemi Ky K Ka Fonk.s yon

Degeri

PSO_ISE 1,9859 0,1414 0,0347 49,4659

PSO_IAE 1,8763 0,4263 0,0805 0,71417

PSO_ITSE 19114 1,1542 0,014 0,19322

PSO_ITAE 0,5027 1,9173 0,001 0,21575

Cizelge 6.4 K, parametresinde, ITAE ama¢ fonksiyonu diger amag
fonksiyonlarindan yaklasik 4 kat daha diisiik bir deger elde ettigi goriilmektedir. Bu
parametrenin diisiikk olmasi, yerlesme zamani ve yilikselme zamanmin digerlerine
kiyasla daha fazla olmasi beklenebilir Bununla beraber asim degerinin, diger diger
licline gore daha bir seviyede tutabilir. K; parametresinde ise ITAE amag¢ fonksiyonu
diger amag fonksiyonlarindan sirasiyla yaklasik 20, 5 ve 2 kat daha fazla bir deger elde
ettigi goriilmektedir. Bu durumdaki biiylik fark, diger iic amag¢ fonksiyonunun K;
degerine kiyasla, sisteme yerlesme ve yiikselme siiresinde azalma saglayacagini gibi,
sistemdeki asimi digerlerine kiyasla arttirmasi beklenir. K; parametresinde ise ITAE
fonksiyonu, diger fonksiyonlara gore cok daha kiiciik bir deger elde ettigi
goriilmektedir. Kendisine en yakin ITSE amag fonksiyonu ile arasinda yaklagik 15 kat
fark oldugu goriilmektedir. Bu biiyiik fark neticesinde, asim noktasinda, ITAE amag
fonksiyonunun belirledigi K; parametresi, sisteme daha az miidahalede bulunacagi

beklenebilir.

Bulunan bu PID parametrelerinin sistem davranigina etkileri, 140 Rad/ s

istenilen agisal hiz i¢in Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5 PSO yontemi ile bulunan parametrelerin sisteme etkisi

Sekil 6.5 incelendiginde ITAE amac¢ fonksiyonunun belirledigi parametrelerin,

kendisinden beklenildigi gibi yiiksek asima gittigi ve bir slire salinim yaparak kararli
hale geldigi goriilmektedir. Bununla beraber yiikselme zamaninin digerlerine kiyasla
daha hizli oldugu sdylenebilir. IAE amag¢ fonksiyonu ile bulunan parametrelerde, K,

parametresinin digerlerine kiyasla ¢ok yliksek olmasi, asimi neredeyse tamamen yok

etmis ve buna bagli olarak yiikselme ve yerlesme zamaninda artisa sebep oldugu

sOylenebilir. ISE amac¢ fonksiyonuna bakildigi zaman, ITSE ama¢ fonksiyonuna gore

K; degerinin 3 kat olmasi ve ITSE fonksiyonundaki K; parametresi karar bir K;

degerine sahip olmadigr gbéz Oniline alininca, ISE fonksiyonu yerlesme zamanin

konusunda ITSE fonksiyonundan daha fazla zaman alacag: soylenebilir. Cizelge 6.5’da

parametrelerinin uygulandigi sistemin zamana gore cevabi verilmistir.

Cizelge 6.5 PSO yontemi ile bulunan PID parametrelerinin sistem cevabina etkisi

Optm::zasyo Yiikselme Yerlesme AsimYiizdesi Tepe Kararh Hal
o <.
Yéntemi Zaman (S) Zaman (s) (%) Degeri Hatas1
PSO ISE 0,0367 0,0659 0,072 140,2 0
PSO IAE 0,0915 0,1536 0,8246 141.3016 0
PSO ITSE 0,0116 0,0199 0,45 140,63 0
PSO ITAE 0,0086 0,2977 74,08 243,71 0
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Cizelge 6.5 incelendiginde 10’ar adet drnek kiimesi igin, ITAE fonksiyonu ile
bulunan parametreler, sistemin yiikselme zamanini, digerlerine kiyasla ¢ok kisa bir hale
getirdigi goriilmektedir. Buna karsilik sistemin asim ylizdesi ¢ok yliksek seviyelere
¢ikmaktadir. Bu asimin dogurdugu kisa salinim, yerlesme zamaninin, diger amag
fonksiyonlarma kiyasla uzun olmasina sebebiyet vermektedir. IAE amag¢ fonksiyonuna
bakildiginda yiikselme zamaninin, diger iki amag¢ fonksiyonuna kiyasla yiiksek oldugu
goriilmektedir. K; degerinin en yiiksek seviyede olmasindan dolayi; asim noktasinda en
iyi olmasit beklenirken ITSE ve ISE ama¢ fonksiyonlarmin gerisinde kaldigi
gortilmektedir. ISE ve ITSE amag fonksiyonlarinda K, degerlerinin birbirine yakin
olup, K; degerlerindeki fark, yiikselme ve yerlesme zamaninda ITSE amag
fonksiyonunu 6ne geg¢irmis; K; degerinin daha fazla olmasina bir de K; degerinin az

olusu eklenince, asim noktasinda geride kaldig1 gézlenmistir.
Sistemin ornekleme siiresi 20 saniyeye c¢ikarilmis ve 140 90 ve 120 Rad/ s

degisken hizlarda PID parametreleri denenmistir. Sekil 6.6’da degisken hizlar i¢in PSO

yonteminin dort amag¢ fonksiyonu ile bulunan PID parametrelerinin sistem cevaplari

verilmistir.
DEGISKEN HIZDA PSO YONTEMININ SISTEME ETKisi
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Sekil 6.6 PSO yontemi ile bulunan parametrelerin degisken hizda sisteme etkisi

Grafik incelendiginde hiz degisimlerinin oldugu boélgelerde her amag

fonksiyonu, ilk bolgedeki davranislarini devam ettirdigi goriilmektedir.
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6.4. Algoritmalarin Istatistikler Analizi

Optimizasyon algoritmalari ile PID parametrelerini bulmak i¢in, 30 popilasyon
ve 30 iterasyona sahip olan algoritmalar; her amag fonksiyonu i¢in, 10’ar kez ¢alistirilip
verileri kaydedilmistir. Bu ¢alismalarin alt ve iist smrlari [K,, K; K;] olacak bigimde;
[0,001 0,001 0,001] ve [2 2 1] seklindedir.

Cizelge 6.6’da PSO yontemi ile bulunan parametre degerleri ile beraber amag

fonksiyon degeri verilmistir.

Cizelge 6.6 PSO yontemi ile bulunan parametreler ve amag fonksiyon degerleri

Amag Amag
Fo]r;lzsglglfinu K, K, K, Fo]r;l;sglg/gnu K, K, K,

(1AE) (ISE)

0,7142 1,8763 | 0,4263 | 0,0805 49,4659 1,8538 | 0,0761 | 0,0708
0,7399 1,8001 | 0,1294 | 0,0010 49,4659 1,9859 | 0,1414 | 0,0347
1,1243 1,9756 | 0,6809 | 0,0581 49,4659 2,0000 | 0,0307 | 0,0540
1,1752 1,8845 | 1,3243 | 0,0756 49,4659 1,8658 | 0,1024 | 0,0100
1,1784 1,8019 | 1,0759 | 0,0475 49,4660 1,9866 | 0,2314 | 0,0100
1,1789 1,2415 | 1,7567 | 0,0010 49,4660 1,8880 | 0,2032 | 0,0749
1,2571 1,6731 | 1,6819 | 0,0010 49,4660 2,0000 | 0,1450 | 0,0469
1,3168 1,4536 | 0,6130 | 0,0795 49,4660 1,9137 | 0,0100 | 0,0812
1,4253 1,3128 | 1,5243 | 0,0320 49,4660 1,8513 | 0,0100 | 0,0700
2,2483 0,4444 | 0,7661 | 0,0010 49,4660 1,9178 | 0,0435 | 0,0856
Amacg Amag

Folr;lzsgleyrc;nu K, K, K, Folr;lzsgleyroinu K, K, K,

(ITAE) (ITSE)

0,2158 0,5027 | 1,9173 | 0,0010 0,1932 1,9114 | 1,1542 | 0,0140
0,2451 0,1431 | 1,1331 | 0,0594 0,1936 1,9843 | 1,7411 | 0,0000
0,2566 1,2620 | 1,7674 | 0,0783 0,1972 2,0000 | 1,4051 | 0,0818
0,2596 0,8969 | 1,7567 | 0,0817 0,2204 1,7535 | 0,9425 | 0,0909
0,2635 0,4420 | 1,3728 | 0,0311 0,2221 1,6132 | 1,0882 | 0,0000
0,2870 1,1974 | 1,4191 | 0,0763 0,2304 1,6452 | 0,4460 | 0,0585
0,2946 0,2569 | 1,0081 | 0,0010 0,2317 1,4686 | 0,6958 | 0,0000
0,2988 0,2623 | 0,9510 | 0,0389 0,2457 1,4258 | 0,5478 | 0,0000
0,3234 0,9900 | 0,8108 | 0,0010 0,2538 1,5092 | 1,3344 | 0,0202
2,2316 0,9722 | 2,0000 | 0,0010 0,3126 1,2014 | 1,3920 | 0,0866

Ayni sekilde, ¢izelge 6.7°de GA optimizasyon yontemi ile bulunan parametre

degerleri ile beraber amag fonksiyon degeri verilmistir.



Cizelge 6.7 GA optimizasyon yontemi ile bulunan parametreler ve amag fonksiyon

degerleri
Amacg Amag
Folr;lzgg/gnu K, K, K, Folr;lzsglg/roinu K, K, K,

(1AE) (ISE)

0,6852 2,0000 | 0,0460 | 0,0110 48,6550 1,9990 | 0,1560 | 0,0090
0,6956 1,9960 | 0,0540 | 0,0100 48,6700 1,9960 | 0,0930 | 0,0090
0,6978 1,9350 | 0,0450 | 0,0100 48,6950 1,9970 | 0,0080 | 0,0080
0,6989 1,9990 | 0,0520 | 0,0090 48,9250 1,9990 | 0,0080 | 0,0070
0,7000 1,9950 | 0,0410 | 0,0090 48,9990 1,9930 | 0,1310 | 0,0070
0,7352 1,7370 | 0,0390 | 0,0100 50,1170 1,9920 | 0,0430 | 0,0100
0,7353 1,6510 | 0,0360 | 0,0090 50,3160 1,9790 | 0,0040 | 0,0070
0,8401 1,5110 | 0,0490 | 0,0080 52,0610 1,9900 | 0,3760 | 0,0060
1,0720 1,9600 | 0,0430 | 0,0050 53,9360 1,6570 | 0,0990 | 0,0090
1,0962 1,1910 | 0,0230 | 0,0050 77,3630 1,7190 | 0,0490 | 0,0030
Amacg Amac

(ITAE) (ITSE)

0,1805 0,2070 | 1,9940 | 0,0020 0,1297 2,0000 | 0,0530 | 0,0100
0,1836 0,1880 | 1,9810 | 0,0020 0,1304 1,9960 | 0,0530 | 0,0100
0,1865 0,2600 | 1,9810 | 0,0020 0,1310 1,9920 | 0,0500 | 0,0090
0,2046 0,4610 | 1,9860 | 0,0020 0,1326 1,9990 | 0,0460 | 0,0090
0,2148 0,1600 | 1,4560 | 0,0020 0,1327 1,9740 | 0,0410 | 0,0090
0,2483 1,0830 | 1,7730 | 0,0110 0,1329 1,9980 | 0,0570 | 0,0100
0,2494 0,2870 | 1,2720 | 0,0020 0,1345 1,9960 | 0,0140 | 0,0100
0,2559 1,6970 | 1,9900 | 0,0020 0,1398 1,9970 | 0,1290 | 0,0100
0,3246 1,9210 | 1,9970 | 0,0050 0,1452 1,7980 | 0,0540 | 0,0080
0,7972 1,9920 | 1,9820 | 0,0140 0,2165 1,3730 | 0,0930 | 0,0060
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Tiim bu veri setlerinde amag fonksiyonunun en kiiciik ve en biiyiikk degerlere

sahip oldugu ornekler ¢izelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Bulunan amag¢ fonksiyon degerlerinin en biiyiik ve en kiigiik 6rnekleri

Foné}‘;gfm ve | EnKiigiik Amag | En Biiyik Amag
L Fonksiyonu Fonksiyonu
Optimizasyon Degeri Degeri
Yontemi
GA IAE 0,6852 1,0962
GA ISE 48,6550 77,3630
GA ITAE 0,1805 0,7972
GA ITSE 0,1297 0,2165
PSO IAE 0,7142 2,2483
PSO ISE 49,4659 49,4660
PSO ITAE 0,2158 2,2316
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|  PSOITSE | 0,1932 | 0,3126 |

Veri setlerindeki amag fonksiyon degerlerinin durumu daha iyi anlamak i¢in; bulunan
amag fonksiyonu degerlerinin standart sapmasi alinmis ve gizelge 6.9’da bu standart

sapma degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Amag fonksiyon degerlerinin standart sapmalari

Amag
Fonksiyonu ve Standart
Optimizasyon Sapmasi
Yontemi
GA IAE 0,158558
GA ISE 8,813447
GA ITAE 0,185494
GAITSE 0,0264
PSO IAE 0,422781
PSO ISE 5,16398E-05
PSO ITAE 0,6206
PSO ITSE 0,035822

Standart sapma degerinin diisiik olmasi, algoritmanin sonuca ulagma
tutarliliginin yiliksek oldugunu gosterebilir. Yani bu durumda algoritma, birbirinden
uzak bolgelerde arama yapmak yerine belli bir alana odaklanmis ve o alanda daha 1yi

olan1 aramaya ¢abaliyor denilebilir.
6.5. Bulanik Mantik-PID Kontrolciiniin Sistem Kontrolii

Bulanik mantik-PID kontrolcii, sistemin durumuna bagli olarak PID
parametrelerinin degismesi saglayan bir kontrolcidiir. Bu kontrolciide K, K; Kj
parametreleri belirli sinirlar iginde yiikseltip diisiirmektedir. Sekil 6.7°de bulanik

mantik-PID kontrolciiniin sistem davranisina etkisi, 140 Rad/ s istenilen agisal hiz i¢in

gosterilmistir.
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SABIT HIZDA BULANIK-PID YONTEMININ SISTEME ETKiSi
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Sekil 6.7 Bulanik mantik-PID tabanli kontroliin sistemi iizerindeki etkisi

Sekil 6.7 incelendiginde, ilk anlarda grafigin ¢ok dik oldugu goriilmektedir.
Bulanik mantik-PID kontrolcliniin sisteme hizli bir yiikselme zamani sagladigim
sOyleyebiliriz. Sistem, hedef acisal hiza ulastiginda kiiclik bir asim sergileyip kararli bir
sekilde istenilen agisal hiz1 korudugu goriilmektedir. Cizelge 6.10°da sistemin zaman

gbre cevabi verilmistir.

Cizelge 6.10 Bulanik mantik-PID yontemi ile bulunan parametrelerinin sistem cevabina

etkisi
Yéntem Yiikselme Yerlesme Asim Tene Dederi Kararh Hal
Zamam (S) Zaman (s) | Yiizdesi (%) P g Hatas1
Bulanik
Mantik-PID 0,0951 0,1492 1,97 142,78 0

Cizelge 6.10 incelendiginde, yiikselme siiresinin yaklagik 0,1 saniye ve yerlesme
stiresinin yaklasik 0,15 saniye oldugu goriilmektedir. Sistemin hizli bir davranig
sergiledigi soylenebilir. Bununla beraber yaklasik %2 civarinda kii¢iik denilebilecek bir
asim ile, DA motor hiz kontrollerinde tercih edilebilir bir yontem oldugu

diistiniilmektedir. Sistemin 6rnekleme siiresi 20 saniyeye ¢ikarilmis ve 140 90 ve 120

Rad/ s degisken hizlarda bulanik mantik-PID kontrolcti denenmistir. Sekil 6.8’de

sistemin agisal hiz-zaman grafigi verilmistir.
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DEGISKEN HIZDA BULANIK-PID YONTEMININ SISTEME ETKiSi
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Sekil 6.8 Bulanik Mantik-PID Kontrolciinlin Degisken Hizda Sisteme Etkisi

Sekil 6.8’e¢ bakildiginda; sistemin, referans degerleri ¢abucak yakalayan bir davranis

sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte 90 Ra4/, hizdan 120 R4/ hiza ciktigi ana
bakilirsa, sistem davraniginda yaklasik 0,1 saniyelik bir gecikme oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER
7.1. Sonuclar

DA motor parametrelerinin bulunmasi konusunda izlenilen yolun, diisiik maliyet
ve sinirlt imkanlara ragmen tatmin edici sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu yontemin
bircok projede kullanilarak isleyisi hizlandiracagi 6n goriilmektedir. Bununla beraber
projelerde kullanilacak DA motorlarin parametrelerinin bilinmesi sart1 ortadan kalkacak
ve DA motor segimleri daha genis bir alan i¢inde yapilabilecektir.

PID parametrelerinin bulunmasi konusunda, optimizasyon yontemlerinin ¢ok
kullanish oldugu goriilmiistiir. Bircok ihtimale sahip, bu tarz sistemlerde daha verimli
sonuclar alabilmek adma optimizasyon yontemlerinin tercih edilmesi fayda
saglayacaktir.

Bulanik mantik-PID kontrolciiniin ortak kullaniminda daha verimli bir sonug

icin iyelik kiimelerinin arttirilmasi, iiyelik fonksiyonlarinin smirlarinin daha iyi

belirlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte 90 Ra@/¢ hizdan 120 R4/, hiza ciktign
andaki yaklasik 0,1 saniyelik gecikmenin, kii¢iikk hata ve hatanin degisimini hakkinda
olusturulan kurallarin; buna karsilik gelecek iiyelik fonksiyonlarinin, daha hassas
ayarlanmasi1 ile azaltilabilecegi diisliniilmektedir. Bulanik mantik-PID kontrolciiniin
tasarlanmasi, sadece PID kontrolciiniin tasarlanmasina kiyasla daha zor olsa da degisken
sartlarda sisteme daha iyi adapte olabilir. Anlasilir uygulanabilir yapisi ile bulanik
mantik kontrolciisii projeler i¢in iyi bir tercih olabilir. Sekil 7.1°de kullanilan
yontemlerin agim ve yiikselme zamanina gore en iyi olanlart alinmis ve hepsi tek

grafikte gosterilmistir.
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SABIT HIZDA 4 YONTEMIN SISTEME ETKisi
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Sekil 7.1 Uygulanan 4 yéntemin sistem tizerine etkisi

Uygulanan yontemlerde dikkat edilmesi gereken oOzellikler olarak, asim
ylizdesinin ve yerlesme siiresinin diisiik olmasi secilecek olursa; PSO ITSE veya GA
IAE oncelikli olarak tercih edilebilir. Bulanik mantik-PID kontrolcii, diger iki yontem

kadar iyi olmasa da daha yumusak bir sistem davranisi i¢in tercih edilebilir.

7.2. Oneriler

Deney setinden alinan verilerde agisal hizin daha hassas Olclilmesi, ataleti
bulurken 6nem arzetmektedir. Bu noktada miknatislar arttirilip hassasiyet saglanmalidir.
Hall efekt sensorii agisal hizin Olgiilmesi i¢in ¢ok verimli caligmaktadir. Bu tarz
projelerde kullanilmas1 fayda saglayacaktir. 1000 Rad/s hizlara kadar Ol¢iim
yapabilmektedir ve kullanimi ¢ok rahat bir sensordiir.

Bulanik mantik kontrolcii tasarlanirken kural tablosu ve tiyelik fonksiyonlarinin
hazirlanmasi yeterince zaman almaktadir. Bunun daha verimli ve hizli yapilmas igin,
bir amag fonksiyonu olusturulup, optimizasyon yontemleri kullanilarak kural tablosu ya
da iiyelik fonksiyonlarin sekli ortaya cikarilabilir.

DA motor kontrolii degisken hizda sabit torkta test edildi. Bir sonraki test
asamasinda sabit hiz degisken torkta test edilebilir. Degisen torka ragmen sistemi belirli

bir acisal hizda tutmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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DA motor hiz kontrolii i¢in bulanik mantik kontrolcii kendi basina kullanilabilir.

Kurallar1 ve tiyelik fonksiyonlar1 dikkatli segilirse daha esnek bir kontrol saglanabilir.
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