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DA Motor Kontroliinde Veri Giidiimlii ve Model Tabanh
Yontemlerin Ani Yiik Degisimlerine Karsi Tepkilerinin Analizi

Analysis of the Sudden Load Change Responses of the Data-Driven
Control and Model-Based Control Methods for DC Motor Control
Onemli noktalar (Highlights)

KD

DA motor kontroliinde ani yiik degisimi seklindeki bozucu etkilere karsi olusturulan yanitlar basamak ve
siniis tipi referanslarda incelenmigtir. | For step and sinusoidal type references, responses of DC motors to
sudden load change disturbances were analyzed.

DA motor kontroliinde ve ani yiik degisimlerinde PID yontemi ozelinde Model tabanli ve Veri giidiimlii
metodolojilerin performanslart karsilagtiridmigtir. | The performances of Model-based and Data-driven
methodologies were compared for the PID method in a DC motor kontrol.

K2

& Ani yiik degisimleri i¢in bir platform iiretilmis ve tiim deneyler ger¢ek zamanl olarak ger¢ek motorlarla
yapumgtir. | A platform was built for sudden load changes and all experiments were performed in real time
with real motors.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

DA motor hiz kontroliinde model tabanli, veri giidiimlii ve veri giidiimlii + zaman serili olmak iizere ti¢ farkli
yaklasimin performanslart incelenmistir. | In order to control the speed of DA motors, the effectiveness of three
different approaches -model-based, data-driven, and data-driven + time-series- has been examined.
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Sekil. MTK-PID, VGK PID ve VGK-NARX denetleyicilerinin ani yiik degisimi tepkileri / Figure. Responses of

MTK-PID, VGK-PID and VGK-NARX controllers to sudden load changes

Amag (Aim)

DA motorlarin hiz kontroliinde ani yiik degisimi tepkilerinin model tabanli ve veri giidiimlii kontrol metodolojileri ile

incelenmesi. / Analysis of sudden load change responses in speed control of DA motors using model-based and data-

driven control methodologies.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Veri giidiimlii kontrol, Model tabanli kontrol, Yapay Sinir Aglari ve NARX. / Data Driven Control, Model-based

Control, Artificial Neural Networks and NARX.

Ozgiinliik (Originality)

DA motor kontroliinde ani yiik degisimi bozucu etkilerine karsi tepkilerin basamak ve siniis tipi referanslarda

incelenmesi. / Analysis of responses to sudden load change disturbances in DC motor control with step and

sinusoidal references.

Bulgular (Findings)

Bulgular, grafik ve ¢izelgeler ile sunulmustur. | Findings were presented with graphs and tables.

Sonuc¢ (Conclusion)

En basarili sonu¢lar Veri giidiimlii kontrol yaklasuminda NARX yonteminde alinmigtir. | The most accurate results
were obtained with the NARX method in the data-driven control approach.
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oz
Dogru Akim (DA) motor hiz denetleyicilerinde bozucu etkilere karsi direng gosterme ve her tiirlii dis etki karsisinda referans
noktasini en az hata ile takip etmek kritik 6neme sahiptir. DA motorlarda en sik karsilagilan bozucu etki ani yiik degisiklikleridir.
Bu nedenle denetleyicilerin ani yiik degisimlerine karsi hizli ve etkili bir yanit olugturulmasi ve referans degerden en az sapmay1
gerceklestirmesi gerekir. Bu ¢alismada DA motorlarda meydana gelebilecek ani yiik degisimlerine kars1 model tabanli ve veri
giidiimlii yontemlerin tepkileri analiz edilmigtir. Veri giidiimlii kontrol (VGK), denetleyiciyi tasarlamak ve optimize etmek
amactyla toplanan girig-cikis verilerini kullanan 6grenme tabanl bir kontrol yontemidir. Model tabanli kontrol (MTK) yonteminde
ise, kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli hesaplanir. Caligma kapsaminda model tabanl yéntem olarak Oransal-integral-
Tirev (PID), veri giidiimlii yontemler olarak yapay sinir aglar1 (YSA) ve kontrol siireglerinde zaman serilerini de dikkate alan
digsal girdili otoregresif sinir aglart (NARX) denetleyiciler incelenmistir. Boylece DA motor hiz kontroliinde model tabanli, veri
giidiimlii ve veri glidiimlii + zaman serili olmak tizere li¢ farkli yaklagimin performanslari incelenmistir. Deneysel ¢aligsmalarda
simiilasyon degil gercek motorlar kullanilmis ve deneyler 100 rpm (DAM1) ve 300 rpm (DAM?2) hizina sahip kalict miknatisli DA

motorlar kullanilarak gergek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, toplam normalize hata, yiikkselme zamani1 ve
maksimum ylizde agsma performans 6lgiitleri kullanilarak sunulmus ve yontemlerin bagarili ve bagarisiz yonleri tartigtlmistir.

Anahtar Kelimeler: DA motor kontrolii, Veri giidiimlii kontrol, Model tabanh kontrol, NARX,YSA.

Analysis of the Sudden Load Change Responses of the
Data-Driven Control and Model-Based Control
Methods for DC Motor Speed Control

ABSTRACT

In Direct Current (DC) motor speed controllers, resisting disturbances and tracking the set point with minimum error against any
external factors is critical. The most common type of DC motor disturbance is sudden load changes. As a result, controllers must
build a quick and effective response to sudden load changes while deviating as little as possible from the reference values. The
responses of model-based and data-driven control approaches to sudden load changes in DC motors are studied in this paper. Data-
driven control (DDC) is a learning-based control system that designs and optimizes the controller based on collected input-output
data. A mathematical model of the system is calculated in model-based control (MBC). Within the scope of the study, the
Proportional-Integral-Derivative (PID) method is analyzed both model-based and data-driven. In addition, artificial neural
networks (ANN) and nonlinear autoregressive with exogenous input (NARX) controllers are also investigated as data-driven
methods. Thus, the performances of three different approaches for DC motor speed control: model-based, data-driven, and data-
driven + time series were investigated. In the experimental studies, real motors were used, not simulations, and the experiments
were carried out in real-time using permanent magnet DC motors with 100 rpm (DAM1) and 300 rpm (DAMZ2) speeds. The results
were presented using total normalized error, rise time, and maximum percentage overshoot metrics, and the methods' performance
was discussed.

Keywords: DC motor control, Data Driven Control, Model-based Control, NARX, ANN.

1. GiRiS (INTRODUCTION) alan sargilar1 ile rotor sargilarmin birbirine baglanti
sekline gore serbest uyartimli, seri, sont (paralel) ve
bilesik olmak iizere bir takim alt siniflara ayrilmistir. Her
sinif DA motorun kendine has 6zellikleri bulunmaktadir.
Bu ¢alismada sont bagli KMDA motorlarin hiz kontrolii
incelenecektir.

Dogru Akim (DA) motorlar, dogru akim formundaki
elektrik enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren elektrik
motoru tiiriidiir. Kendi i¢inde firgal1 ve fircasiz olarak iki
ana kategoriye ayrilir. Firgali DA motorlar, manyetik
akiy1 olusturan alan manyetiklerinin tipine gore Kalici
Miknatisli (KM) ve Elektromiknatishi (EM) olarak iki Donel hiz kontrolii amaciyla genel olarak rotor
kategoriye daha ayrilirlar. Tiim fircali DA motorlar sinifi sargilarnin uglarina uygulanan gerilim ve statordaki
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kutup sargilarinin akisi kontrol edilir. En basit hiz kontrol
yontemi rotor geriliminin bir reosta ya da potansiyometre
ile ayarlanmasidir. Ancak bu sekilde hem hassas
kontrolden bahsedilemez hem de bu bilesenlerdeki
gerilim diisiimii nedeniyle giic kaybi1 yiiksek olur.
Gilintimiizde DA motor kontroliinde baslica iki tip kontrol
mekanizmasindan bahsedilebilir. Bunlar model tabanl
kontrol ve veri giidiimlii kontroldiir. Model tabanli hiz
kontroliiniin arkasindaki temel fikir, motorun hizinin
farkli kontrol girislerine nasil tepki verecegini
hesaplamak i¢in motorun matematiksel modelini
kullanmaktir. Motorun matematiksel modeli, genel
olarak motorun torku, hizi, akimi ve gerilimi arasindaki
iligkiyi tanimlayan elektriksel denklemler ile atalet,
sirtinme ve direng gibi fiziksel Ozelliklerini hesaba
katan parametreler de igerebilir. Motor modeli
tiiretildikten sonra, bir kontroldr tasarlamak igin
kullanilabilir. Kontroldr tipik olarak bir geri besleme
kontrolorii seklini alir, yani motorun hizinin istenen
referans hiz1 izlemesine neden olacak bir kontrol girisini
hesaplamak i¢in motorun mevcut hizint kullanir. Veri
giidimlii kontrol, bir kontrolor tasarlamak igin gergek
sistemden alinan verileri kullanan bir kontrol tipidir.
Toplanan hiz, gerilim, akim ve tork gibi veriler sensorler
vasitastyla elde edilir ve motorun calisma karakteri
hakkinda bilgiler igerir. Bu yontem, kontroldr tasarlamak
i¢in sistemin matematiksel bir modelini kullanan model
tabanlt yontemin tersidir. Veri giidiimli kontrol
genellikle modelin mevcut olmadigt durumlarda veya
sistemin siirekli degistigi, dolayisiyla modelin sik sik
giincellenmesi  gereken durumlarda kullanilir [1].
Ayrica, veri giidiimlii kontrol 6grenme yetenegi olan bir
yonteme doniistiiriilebilir. Toplanan veriler motor hizinin
farkli kontrol girdilerine nasil tepki verecegini tahmin
edebilen bir yapay zekd modelini egitmek igin
kullanilabilir. Ancak DA motorlar zamana bagli bir kisim
i¢c dinamiklere sahiptirler. Ornegin rotor sargilarinda
endiiklenen gerilim sargidan gecen akimin zamana gore
tiireviyle iliskilidir. Bu durumda motor karakteri zamana
bagli olarak degisebilir. Bu durumda motor kontrolii i¢in
kurulacak 6grenme modelinde zaman serilerinin de
dikkate alinmasi fayda saglayabilir.

DA motor kontroliinde PID, YSA ve NARX ydntemleri
literatiirde oldukga fazla tekil veya karsilagtirmali olarak
caligitlmigtir [2-4]. Ancak ¢aligmalarin ¢ogunda standart
yiikler ve Onceden belirlenmis sabit referans degerleri
kullanilmis ve denetleyici performanslart incelenmistir.
Biiylik ¢ogunlukla da farkli yiik degerleri olusturmanin
kolay oldugu simiilasyon ortamlari tercih edilmistir [2—
5]. Kontrol mekanizmasinda kullanilacak veriler de yine
simiilasyon ortamlarinda modellenmis motorlardan elde
edilmistir. Bu calismada, gercek ortamda bir deney seti
olusturulmus, kullanilan tiim veriler gergek motorlardan
toplanmis ve tiim deneysel sonuglar gercek zamanli
olarak alinmistir. Ayrica, dogrusal olmayan modelleme
icin zaman serileri bazli NARX ag1 hata, hatanin
degisimi ve voltaj degisimi gibi standart dis1 girdilerle
giiclendirilmistir. Ani yik giris ve ¢ikislar1 ayr bir yiik
motoru kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde

degerleri ayarlanabilen yiikler iiretilmistir. Ani yiik
degisimleri basamak ve siniis egrisi referanslar lizerinde
gerceklestirilerek yanitlarin degigimi incelenmistir.

DA motor hiz kontroliinde geleneksel yontemlerden
olan Pl [6, 7] ve PID [8] yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Bu  denetleyiciler,  uygulama
kolayliklari, saglamliklar1 ve kolay ayarlanabilmeleri
nedeniyle c¢ogunlukla tercih edilmektedirler. PID
Denetleyici: "oransal-integral-tiirev" anlamina gelir. Bu,
PI kontrolériiniin oransal ve integral bilesenlerinin yani
sira bir tlirev bilesenini de iceren daha gelismis bir
kontrol stratejisidir. Ancak giiniimiiz kogullarina uygun
olarak bu yontemler de zekilestirilmektedir. PID kontrol
performansinin  arttirilmast i¢in bulanik mantik [9],

genetik algoritmalar [10, 11], ve pargacik siiri
optimizasyonu [12] gibi yo6ntemler kullanilarak
uyarlanabilir  kontrol algoritmalart  gelistirilmistir.

Ayrica, tamamen zeki ve Ogrenme tabanli kontrol
algoritmalar1 da gelistirilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
YSA [13], bulanik denetleyiciler [14], uyarlanabilir
sinirsel bulanik mantik ¢ikarsama sistemi (Adaptive
Neuro Fuzzy Inference Systems-ANFIS) [15] ve model
Ongoriilii kontrol (Model Predictive Control-MPC) [16]
verilebilir. Ancak, endiistride minimum hesapsal
maliyetle en iyi performansi almak gerektiginden kimi
zaman sadece PID kullanimi yeterli olmaktadir. NARX
[17] aglari, DC motorlarin dogrusal olmayan, karmagik
ve zamanla degisen davranislarini tanimlayabilen ve
gercek zamanli kontrol gereksinimlerini karsilayabilen
esnek bir modelleme aracidir. DC motorlarin
tanimlanmast ve akabinde hiz kontrolii amaciyla
literatiirde siklikla kullanilmistir. [18], bir nesnenin
tanimlanmasi ve modelinin elde edilmesi i¢in NARX
sinir agini kullanan bir DC motorun veri giidiimlii kontrol
sistemini Onermistir. [19], bir DC motorun NARX ve
tirevi  yaklasimlar  ile  sistem  tanimlamasini
gergeklestirmek igin pargacik siiriisii optimizasyonunun
(PSO) kullanimimi arastirmustir. [20], bir DC motorun
eksen konumunu kontrol etmek i¢in uyarlanabilir bir
bulanik kayan kipli kontrol yontemi Onermis ve bu
yontem ile diger yontemleri karsilagtirmigtir.

Tim DA motor hiz denetleyicilerinde bozucu etkilere
(disturbance) kars1 direng gosterme dnemli bir konudur.
Hizli ve etkili bir yanit olusturulmasi gerekir. DA
motorlarda bozucu etkiler genel olarak ani yiik
degisimleri olarak meydana gelir. Bu nedenle, bu
calismada DA motorlarda kullanilacak olan PID, YSA ve
NARX denetleyicilerin ani yiik degisimlerine kars1
verdikleri yanitlar incelenmistir. Literatiirdeki ¢ogu
calisma incelendiginde DA motorlarin Esitlik 25°de
verilen denklemin ve benzerlerinin Matlab/Simulink’te
matematiksel olarak kurulmasiyla ifade edildigi
goriilmektedir [21-24]. Bu sekilde yapilan ¢alismalarda
yiksek performanslar elde edildigi gozlenmektedir.
Ancak bu tip modelleme, ideal bir kontrol ortami
sunmakta, gergek zamanli motor dinamikleri ve zamana
bagli parametreleri goz ardi etmektedir. Bu durumda
caligmalardan elde edilen sonuclarin gercek zamanl
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sistemlerde kullanilmasinda sorunlar

cikabilmektedir.

Bu c¢aligmada; tamamen gergek motorlar kullanilarak
gercek zamanli deneyler gerceklestirilmis, gergek
zamanlt bozucu etkiler uygulanmis ve motorlarin anlik
tepkileri dl¢lilmiistiir. Bozucu etkiler igin kullanilan yiik
motorlar1 vasitasityla tamamen OSl¢iilebilir yiikler sisteme
uygulanabilmigtir. Ayrica, bozucu etkiler hem basamak
referanslara hem de siniis referanslara uygulanmis ve
boylece hiz duraganken ve degisiyorken motor tepkileri
Olciilebilmistir. Bu  sekilde yanitlardaki zaman
bileseninin de dikkate alinmasi saglanmistir. Caligmada,
dort temel yontemin analiz sonuglari ile aragtirmacilarin
calismalarina  yon  verecek  katki  sunuldugu
distiniilmektedir. Bu dort temel yontem; tamamen
veriden bagimsiz matematiksel modele dayali PID
kontrol (MTK-PID), veri giidiimli PID kontrol (VGK-
PID), veri giidiimlii YSA kontrol (VGK-YSA) ve zaman
serisi-tabanli veri glidimlii NARX (VGK-NARX)
kontroldiir.

ortaya

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. DA Motor Matematiksel Modeli (Mathematical
Model of the DC Motor)

Dogru Akim motorlarinin  modellenmesi  konusu
elektriksel sistemler ve donel sistemler ile birlikte ele
almmalidir. Ciinkii DA Motorlart bu sistemlerin
bilesiminden olusmaktadir. Ayrica motorlarin kendi
dinamiklerinden kaynaklanan Elektriksel tork ve zit
elektromotor kuvvet gibi parametreleri bulunmaktadir.
Tim bilesenleri ile bir DA motorunun rotor (armatiir)
devresi Sekil 1’de verilmistir.

R L

v 6

. f . Dénel Sistem
Elektriksel Sistem

Sekil 1. Serbest uyartimli DA motoru esdeger devresi
(Seperetaly excited DC motor equivalent circuit)

@ +

DA motorlarmin kendi dinamiklerinden kaynaklanan
baz1 biiytikliikleri vardir. Bunlardan birincisi Elektriksel
momenttir. DA motorunda bir elektriksel moment
olusabilmesi i¢in sargilardan bir i akimi1 gegmelidir. Bu
akimin olusmast i¢in v(t) gerilim kaynagi ile sisteme bir

elektriksel ~gerilim uygulanmalidir. Bu durumda
elektriksel moment:
Te = Kn@(0)i(t) 1)

Yukaridaki esitlikte; T,: Elektriksel moment (tork), K,,:
Motorlarin i¢ yapist ile ilgili bir sabit sayi, @(t): DA
motor kutup manyetik akisi, i(t): Rotor (armatiir)
elektrik akimidir.

Serbest uyartimli DA motorlarinda @ kutup manyetik
akisi sabittir. Bu nedenle elektriksel moment esitligi
sadelestirilerek tekrar yazilabilir.

K, = K0 (2)

T,(t) = K,i(t) 3)
Bir diger biiyiikliik zit elektromotor kuvvettir. Sekil 1°de
"e" olarak gosterilmistir.

e(t) - emkaw(t) (4)
@ kutup manyetik akist sabit oldugu icin esitligi
sadelestirebiliriz.

Ko = Keic® (5)

e® = Kow(®) ~ e(®) = K. T2 ©)

Esitlik 5°de; K,: DA motorlarinin i¢ yapisi ile ilgili bir
sabit say1, w(t): Rotor agisal hizi, 0(t): Acisal yer
degistirmedir.

dl(t)

v(t) =i(0) R+ L——=+e(t) @)
v(t) = i(H)R + L LY ““(” + K,w(t) @)
Yik momenti 1hmal edildiginde, donel sistemin

modellenmesinde elektriksel olarak {iretilen moment T,
eylemsizlik momenti T; ve agisal siirtiinme momenti T
dikkate alinmalidir. Bu durumda;

T, =T +T, ©
Ki(t) = ]%w(t) + Bw(t) (10)
Transfer Fonksiyonlart:

Giris olarak devreye uygulanan v(t) gerilimini, ¢ikis
olarak da rotorun doniis hizin1 w(t) alirsak; dncelikle

Laplace doniisiimlerini gerceklestirmemiz — gerekir.
Elektriksel kisim:
v(t) = i(OR + L2 + e(t) 11)
v(s) —e(s) = l(S)R + L[si(s) —i(0)] (12)
v(s) —e(s) = i(s)[R + Ls] (13)
Te(s) = Kqi(s) (14)
e(s) = Kew(s) (15)
Mekanik Kisim ele alindiginda:
Kei(t) = ] - (t) + Ba(t) (16)
Kii(s) = J[sw(s) — w(0)] + Bw(s) 17)
T.(s) = w(s)[Js + B] (18)
i(s) = %T—B] (19)
Esitlik 13 kullanildiginda;
v(s) —e(s
0= 0
v(s) — K.w(s
=" )R +1Ls = &
Bu durumda;
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v(s) — K.w(s) w(s)[Js + B]

(22)

R+Ls K,
K.v(s) — KK, w(s) = w(s).[Js + B][R + Ls] (23)
o(s) = w(s).[Js + B] [RI:; Ls] + K;K,w(s) (24)
w(s) K (25)

v(s) [Js+ Bl[R + Ls] + KK,

olarak hesaplanabilir.
2.2. DA Motor Tanmimlama (DC Motor Identification)

Model tabanli yontemlerde bir motoru kontrol edebilmek
icin Oncelikle o motorun ¢ikis ve girisi arasindaki
iligkinin matematiksel olarak ifade edilmesi gereklidir.
Literatiirde pek ¢ok caligmada bu ifade DA motorun
modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu ifade zaman
alaninda ya da s-alaninda (frekans) olabilir. Esitlik 25°de

s-alaninda olusturulan ve transfer fonksiyonu olarak
adlandirilan  basit bir ¢ikis-giris ifadesi Ornegi
sunulmustur. Bu transfer fonksiyonundaki katsayilarin
her biri DA motorlarmn i¢ dinamikleri ve yapilar ile ilgili
parametrelerdir ve hesaplanmalari olduk¢a zordur.
Ornegin, motorun dis ve i¢c cevre uzunluklari, kalict
miknatislarin ¢evre uzunluklari, sekilleri, kalinliklari,
rotor sargilart ile aralarindaki bosluk mesafesi, rotor
uzunlugu, rotor niivesinin sekli, metal alagimi, rotordaki
yarik sayisi, yariklarin sekilleri vb. pek ¢ok parametrenin
hesaplamalarda dikkate alinmasi gereklidir. Calismada
kullanilan DA motorlarin kataloglarinda bulunmayan bir
kisim parametrelerin  hesaplanabilmesi i¢in motorlar
iizerinden Ol¢iimler alinmig ve Ansoft Maxwell yazilimi
kullanilarak parametreleri hesap edilmistir. Ancak bu
parametreler hesap edildikten sonra motorlarin transfer
fonksiyonlart olusturulabilir. DAM1 ve DAM2 igin
bulunan parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. DAM1 ve DAM2’nin parametreleri ve hesaplanan transfer fonksiyonlar1

] B L(H) R K, Transfer Fonksiyonu
(kg.m?) ~ N.ms N S
— W= V)
DAM1 0.0003 0.0022 14 0.2 0.01 0.01 61(s) = 23.81
T 52 +3475 4071
DAM2 0.0002 0.0022 11 0.15 0.025 0.025 6,(5) = 113.63
,(s) =

5?2+ 11.13s + 4.34

2.3. Model Tabanh PID Kontrol (Model-based PID
Control)

PID yontemi, kontrol edilen sinyal ile istenen referans
degeri arasindaki hatay1 hesaplar ve ardindan hatanin P,
I ve D bilesenlerine dayali bir diizeltme uygular [25].
Yontemin igerigindeki tiirev  bileseni, sistemdeki
degisikliklere daha hizli yanit verilmesine yardimci olur
ve kontrol dongiisiiniin kararliligini artirir [26]. Her ne
kadar bu yontemin dogrusal bir yontem olmasi ve
dolayisiyla yiiksek frekansli ve giiclii bozucu etkilere
sahip sistemlere uygulanamayacagi dogrultusunda
goriigler olsa da [27] PID yaklagiminin g6z ardi
edilemeyecek bazi avantajlart vardir. Kolay uygulama,
esnek parametre ayari, kolay tasarim ve tatmin edici
performans [28]. Bir PID denetleyicide Oransal etki,
kalici durum hatasimi azaltirken, integral etki bu hatay1
sifira dogru yaklastirir. Tiirevsel etkinin ise kalict durum
hatasi iizerinde bir etkisi olmayip kalict duruma gegis
sliresini azaltmaktadir.

PID kontrolorlerin avantajlarindan yararlanmak igin
kontrolor parametrelerinin dogru se¢ilmesi ¢ok dnemlidir
[29]. Bu tip denetleyicilerde ayar noktasi (referans —
r(t)) ve gercek sonug y(t) arasindaki hatanin (e(t)) sifira
yakinsamast igin oransal (K,), integral (K;) ve tiirev (K,)
katsayilari en iyilenmeye c¢aligilir. Katsay1 hesabinda 6ne
¢ikan birkag yontem vardir. Ziegler-Nichols [30]
yontemi, PID katsayilarin1 hesaplamak i¢in kullanilan
grafiksel bir yontemdir. Endiistriyel uygulamalarin
yaklagik %95'inde Ziegler-Nichols yontemiyle ayarlanan
PID kontrolorleri kullanilmaktadir [1, 31]. Cohen-Coon

yontemi [32], PID kontrolorlerini ayarlamak igin
kullanilan daha karmasik bir yontemdir. Yontem, PID
kontroloriiniin parametrelerini hesaplamak i¢in bir dizi
diferansiyel denklemin ¢dziilmesini igerir. Cohen-Coon
yontemi Ziegler-Nichols yonteminden daha dogru
sonuglar iretebilmektedir, ancak kullanimi daha
karmagiktir. Bu ¢aligmada PID katsayilart i¢in Matlab
kontrol sistemleri ara¢ kutusu kullanilmis ve hesaplanan
katsayilar  Cizelge 2’de verilmistir. MTK-PID
denetleyicilerde denetleyici gikislart (u(t)) Esitlik 26’da
verildigi sekilde hesaplanmalidir.

Uupip(£) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + K, =0

(26)

Cizelge 2. MTK-PID yontemi igin hesaplanan PID katsayilari
(PID coefficients calculated for MTK-PID method)

DA Motor K, K; Ky
Tipi
DAM1 746.3 1033.1 13.48
DAM?2 286.14 1999.3 3.89

2.4. Veri Giidiimlii PID Kontrol (Data-Driven PID
Control)

Bu c¢alismada kullanilan DAMI1 ve DAM2’yi
modellemek  amaciyla Matlab R2019  System
Identification (SI) ve Single Input-Single Output (SISO)
ara¢ kutular1 kullanilmigtir. Modelleme ig¢in DA
motorlara darbe genislik modiilasyonu gorev oranlar
(PWM- duty cycle) seklinde giris gerilimleri uygulanmis
ve motorlarin buna karsi ¢ikista trettikleri doniis hizlari
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48 CPR enkoderler vasitastyla Olgiilmils ve
kaydedilmistir. Bu  sekilde olusturulan  veriseti
kullanilarak ST ara¢ kutusu yardimu ile en yiiksek eslesme
oraninin elde edildigi 3 kutup ve iki sifirli transfer
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu transfer fonksiyonlari
geri beslemeli ve seri kompanzasyonlu denetim mimarisi
icinde DA motorunu (plant) temsil etmektedir ve Esitlik
27-28’de sunulmustur. Her iki motor igin elde edilen
model ¢ikig grafikleri ise Sekil 2°de sunulmustur.

1370s? + 258.55 + 16.62
s34+ 30s2+1.52s + 0.09

G,(s) = (27)

6934s? + 296.3s + 158.3

G =
2(8) = 3336152 + 2.065 1 0.75

(28)
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Sekil 2. Veri giidiimlii olarak tasarlanan motor modellerinin
giris-¢ikis Ortiisme grafikleri (a) DAMI1, (b) DAM2
(Input-output overlap plots of data-driven motor
models (a) DAML1, (b) DAM2)

Giris-¢ikis  yapisina  en uygun eslesen transfer
fonksiyonlar1 elde edildikten sonra SISO arag¢ kutusu
kullanilarak en hizli yanit siiresine sahip ve en giirbiiz
kontrolii gerceklestirebilecek PID katsayilari
([Kp, K;, Kd]) hesaplanmistir. SISO arag¢ kutusunun
“pidtune” ara yiizii Ziegler-Nichols yontemi, Cohen-
Coon yontemi ve diger birkag yontem dahil olmak {izere
bir dizi farkli ayarlama yontemi saglamaktadir [33].
Matlab SISO ara¢ kutusu ise farkli PID katsayilarinin

sistem yanit1 izerindeki etkilerini gorsellestirmek i¢in bir
dizi ara¢ sunar. Bu araglar, kullanicinin istenen sistem
performansin1  lireten PID katsayilarini  se¢mesine
yardimcr olmak amaciyla kullanilabilir. Bu ¢aligmada
PID katsayilarinin elde edilmesi i¢in gerceklestirilen
islem adimlar1 Sekil 3’de verilmistir.

.. Sl SISO
[Girdi/Ciktipasamat ] Arac [T Fhasamar ] Arag _’[Krb Kilbasamaic
]t Kutusu Kutusu
[Glrdilcik“uwun] [TFiimun] [Kp! Ki]nmmx
[Girdilciktfka.i‘tstk] lTka'lstJ [Kp: Kl‘]km'tstk

Sekil 3. Matlab R2019 ara¢ kutular1 ile PID katsayisi
hesaplama siireci (PID coefficient calculation process
with Matlab R2019 toolboxes)

Burada, [Giris/Cikis], model veri setine gbre DA

motordan elde edilen [gorev oram1i — donils hizi]

verilerini, [TF], SI ara¢ kutusu tarafindan elde edilen
transfer fonksiyonlarint ve [Kp,Ki,Kd] degerleri ise

SISO ara¢ kutusu kullanilarak elde edilen PID

katsayilarint temsil etmektedir. Hesaplanan katsayilar

Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. VGK-PID yontemi i¢in hesaplanan PID katsayilari

(PID coefficients calculated for the VGK-PID

method)
DA Motor Tipi K, K; K,
DAM1 0.00064 0.00073 0.00013
DAM?2 0.038 0.3319 0.00012

2.5. Veri Giidiimlii YSA Kontrol (Data-Driven ANN
Control)

Veri giidiimlii YSA kontrolii, DA motorlardan toplanan
girig-¢ikis verilerini analiz etmek ve aralarmdaki iliskiyi
ogrenerek cikiglari tahmin etmek iizere yapay sinir
aglarmin  kullanilmasini  igermektedir. Bu aglar,
motorlardan elde edilen ge¢mis veriler kullanilarak
egitilir. Boylece cesitli motor parametreleri ile bunlara
kargilik gelen kontrol girdileri arasindaki karmasik
iligkileri 6grenerek eslestirebilirler.

Veri giidimlii YSA kontrolii, motor kontroliinde daha iyi
uyarlanabilirlik ve esneklik saglar. YSA, biiyiik miktarda
veri kullanarak farkli ¢caligma kosullarini 6grenebilir ve
bunlara uyum saglayabilir, bu da daha iyi performans ve
verimlilikle —sonuglanir  [34].  YSA  kontroliiniin
arkasindaki temel prensip, bir dizi giris-¢cikis g¢ifti
kullanarak sinir agin1 egitmektir. Bu giftler, giris olarak
istenen motor hizindan ve ¢ikig olarak ilgili kontrol
sinyalinden olusur. Sinir agi, giris ve ¢ikis verileri
arasindaki iliskiyi haritalamay1 6grenir ve daha sonra bu
bilgiyi belirli bir hiz referansi ig¢in uygun kontrol sinyalini
iiretmek igin kullanir. Ogrenme siireci siirekli
tekrarlandig1 i¢in denetleyici motor yiikiindeki ve diger
dis  faktorlerdeki  degisikliklere kolayca uyum
saglayabilir. Ayrica, veri giidiimlii YSA kontrolii, motor
sistemindeki karmagik dogrusal olmayan dinamikleri ve
belirsizlikleri girig-¢ikis iligkisine dayanarak 6grenebilir.
Geleneksel kontrol yontemleri genellikle bu dogrusal
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olmayan ozellikleri dogru bir sekilde modellemekte ve
kontrol etmekte zorlanir ve bu da performans sorunlarina
yol agabilir. Buna karsin, YSA tabanli kontrol bu
karmagik iliskileri etkili bir sekilde yakalayip
modelleyerek daha dogru ve saglam kontrol saglar.
Sonug olarak, Bu ydntem, yapay sinir aglarinin ve
makine dgrenimi algoritmalarinin giiciinden yararlanarak
gercek zamanli motor davranisina uyum saglayabilir ve
kontrol stratejilerini buna gore optimize edebilir [22]. DA
motorlarda veri glidiimlii YSA kontroliinii uygulamak
icin iki adiml bir siire¢ izlenmistir. ilk olarak, motor
girigleri ve ilgili ¢ikiglardan olusan biiyiik bir veri kiimesi
topland1. Bu veri kiimesi ¢ok ¢esitli calisma kosullarini
ve sistem varyasyonlarmi kapsamalidir. Veri kiimesi
daha sonra denetimli 6grenme teknigi kullanilarak YSA
modelini egitmek i¢in kullanilmistir. Egitilen sinir ag1
Sekil 4’de gorildiigli iizere denetleme siirecinde
kullanilmistir.

Girig Girig Gizli
Katmam Agirliklan

Cikis Cikis
Katman Agirhiklan Katmani

Sekil 4. Matlab R2019 ara¢ kutular1 ile PID Kkatsayisi
hesaplama siireci (PID coefficient calculation process
with Matlab R2019 toolboxes)

Burada; V;; gorev orani formunda giris voltaji, n;: rpm

cinsinden motor doniis hizidir. Tasarlanan ag, her biri 20

norondan olusan iki gizli katmanin yani sira giris ve ¢ikis

katmanlarindan olusmaktadir. Tasarimda kullanilacak en
uygun parametreleri belirlemek icin bir kisim deneme
yanilma siiregleri  gerceklestirilmistir.  Modellerin
performansi, agin gorev oran1 ve doniis hizi arasindaki
iliskiyi dogru bir sekilde dgrenebildiginden emin olmak
i¢in izlenmistir. Bir DA motorunda gorev orani ve doniis
arasindaki iliskiyi 6grenmek zor bir siirectir ¢linkii DA
motorlar1 zamanla degisen i¢ dinamiklere sahiptir. Bu
nedenle, tek bir gizli katman tasarimi yerine iki gizli
katman tasarimi secilmistir. Gizli katman sayisinin
artirlmast  hesaplama maliyetinin  artmasma ve
ezberlemeye  (asin  Ogrenme)  yol  agabilir.

Gergeklestirilen deneme/yanilma siiregleri sonucunda

her gizli katmanda 20 noron kullanildiginda [gorev orani-

doniis hiz1] iliskisindeki zamana bagli Oriintiilerin daha
yliksek dogrulukla ortaya c¢ikarilldigr gozlenmistir.

Egitilen model i¢in 12360 adet [gorev oran1 — doniis hizi]

veri ¢iftinden olusan setin 11360’ egitim ve dogrulama
stirecleri i¢in, 1000'1 ise bagimsiz test i¢in kullanilmistir.
Baska bir deyisle, 1000 veri egitim siirecine dahil
edilmemigtir. Bu sayede egitilen ag daha once hic
gormedigi verilerle test edilebilmigtir. Deneylerin
sonuglari, sinir aginin goérev orant ve doniis hizi
arasindaki iliskiyi yiliksek dogrulukla 6grenebildigini
gostermigtir. Test verilerindeki ortalama karesel hata

(MSE) performansi, egitim verilerindeki MSE
performansindan 6nemli 6l¢iide diisiik ¢ikmistir ve bu da
agm egitim verilerine asir1 uyum saglamadigim
gostermistir.

2.6. Veri Giidiimli NARX Kontrol (Data-Driven
NARX Control)

NARX (Nonlinear Autoregressive with eXogenous
inputs) aglari, zaman serileri ve dinamik sistemlerin
modellenmesi i¢in kullanilan bir ¢esit yapay sinir agidir.
Zamanla degisen dinamiklere ve degiskenlere sahip
sistemlerin ~ modellenmesinde  basarili  sonuglar
vermektedir. DA motorlar zamanla degisen bir kisim
dinamiklere sahiptirler. Ornegin, Esitlik 6’da motor
tarafindan {iretilen elektromotor kuvvetin agisal yer
degistirmenin zamana gore tlireviyle iliskili oldugu
goriilmektedir. Ya da Esitlik 11°de motor bobini
uclarinda olusan gerilim bobinlerden gecen akimin
zamana gore tiireviyle iligkili oldugu ifade edilmistir. Bu
nedenle NARX sinir aglart ile modelleme dogru akim
motor kontrolii i¢in siklikla kullanilmaktadir [35-37].
Ayrica, glines 1simimlarim tahmini [38] ve ucusa
elveriglilik tahmini [39] gibi tahmin uygulamalarinda da
kullanilmistir.

NARX aglari, dogru akim motorunun hizi, akimi ve diger
dinamik degiskenleri gibi giris ve ¢ikis degiskenlerini
kullanarak motor davranisini tahmin etmek igin
egitilebilir. Bu aglar, genellikle motor hiz1 ve akimini
Olcen sensorlerden gelen geri besleme bilgilerini
kullanarak motoru ger¢ek zamanli olarak kontrol etmek
i¢in kullanilir. Ancak, dogru akim motorunun kontroli
icin NARX aglar1 kullanmadan Once, sistemin
tanimlanmasi ve gereksinimlerin tam olarak belirlenmesi
gerekir. Ayrica, agin egitilmesi icin yeterli miktarda veri
toplanmasi1 ve verilerin dogru bir sekilde oOnceden
diizenlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada, digsal girdi (H1iz)
ve c¢ikis (V) degiskenlerinde 2 birimlik gecikme
uygulanmigtir. Zaman serisi Oriintiilerinin daha 1iyi
Ogrenilmesi amaciyla gecikme miktart 5 ve 10 birim
kullanildiginda, egitim siiresinin hesapsal maliyet
nedeniyle oldukga yiikseldigi ancak dogruluk degerinin 2
birimlik gecikmeyle hemen hemen aymi kaldig:
gozlenmistir. Bu nedenle gecikme miktar1 2 birim olarak
sabitlenmistir. Ayrica, giris ve ¢ikis verilerinde DAMI1
ve DAM2’den toplanan degerlerin ardisik farklari
alinarak yeni bir veri seti olugturulmus ve bu degerlerdeki
gercek ve geciktirilmis veriler ile ters modelleme
kullanilarak NARX aginin egitimi gerceklestirilmistir.
Boylece voltaj ve hiz degerlerindeki zamana bagh
degisimlere kars1 denetleyicinin hassasiyeti arttirilmistir.
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Denetleyici sistemde toplam 20 nérondan olusan tek gizli
katmana sahip ileri beslemeli ve geri yayinimli bir sinir
ag1 mimarisi kullanilmistir.

Yapay sinir ag1 tasarimi, problem baglamina, veri setinin
ozelliklerine ve performans hedeflerine bagli olarak
degisebilmektedir. Tasarim siirecinde, en uygun
parametrelerin  belirlenmesi i¢in deneysel siiregler
gerceklestirilmis ve modellerin  performans: takip
edilmistir. Dogrulugu arttirmak amactyla gizli katman
sayisinin arttirilldiginda giris sayismin fazla olmasi
nedeniyle hesapsal maliyetin yiikseldigi ve bunun sonucu
olarak iglem siirelerinin yikseldigi gozlenmigstir. Bu
nedenle gizli katman sayisi bir adet olarak ayarlanmistir.
Toplanan verileri egitmek ve tahminler ger¢eklestirmek
tizere kullanilan ag mimarisi Sekil 5’de verilmistir.

®
®

Huz(t) —-O @

Hiz(t-1) _.O

Hiz(t-2) —-O . @— 70
Vit-1) —-O O

V(t-2) —‘O O

Girig Giris Gizli Cilas Gikis
Katmani Agirhiklar Katman  AgirhiklannKatmani

Sekil 5. Veri giidiimli NARX mimarisi (Data-driven NARX
architecture)

Egitim neticesinde elde edilen dogrusal olmayan model
ile 6lgim sonuglarm bir bolimii Sekil 6’da grafiksel
olarak sunulmustur.
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Sekil 6. Tasarlanan NARX modeli giris-¢ikis ortiisme grafigi
(Input-output overlap graph of the designed NARX
model)

Bu sekilde gérev orani (V(t)) ve doniis hizi (Hiz(t))

arasindaki zamana bagli Oriintiilerin daha yiiksek

dogrulukla ortaya c¢ikarilmasin1 hedeflenmektedir.
20’den daha az ndron sayilariyla yapilan denemelerde,

test verilerindeki MSE performansimin yeterli olmadigi
gOzlenmigtir. Sinir ag1 modelinin egitim ve tahmin
stireglerinde Matlab R2019 manuel kodlama teknikleri
kullanilmistir. VGK-NARX tanimlamasinda DAMI1 ve
DAM2 yaklasik 6’sar saat galistirilarak 25000 adet giris-
cikis verisi toplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

DAMI1 ve DAM?2 kullanilarak ger¢ek zamanli olarak
toplam 72 deney gerceklestirilmistir. Bu deneylerde
motorlar sabit yiik, %20 saptiric1 yiik ve %40 saptirici
yik ile c¢alistirilmis ve denetleyicilerin  yanitlari
Ol¢iilmiistiir. Her bir deney ii¢ defa tekrarlanmis ve
sonuglarin ortalamalar1 alinmistir. Deneylerde DAMI1 ve
DAM2’nin milleri 12 V-500 rpm’lik bir yiikk motoru
(YM) ile akuple edilmistir. YM %20 ve %40 gorev
oranina sahip PWM sinyalleri ile ters yonde ¢alistirilarak
bozucu etki olusturulmus ve yiikiin ayarli bir sekilde
degistirilebilmesi  saglanmistir. Kurulan deneysel
donanimin sematik gosterimi Sekil 7°de verilmistir.

Hata DA

Referans (E) o

———>( £ }———| Denetleyici
+

Motor
Stirdict

Dig
Kaynak

[
@ @ Enkoder|

(a)

(b)

Sekil 7. Kurulan deney setinin (a) sematik gosterimi, (b)
gercek goriiniimii ((a) Schematic representation, (b)
actual appearance of the experimental set)

Denetleyicilerin ayar noktasi (referans) olarak basamak,
rampa ve siniis egrilerinden olusan bir bileske sinyal
kullanilmistir. DAM1 ve DAM?2 igin sinyal tipleri ayni
ancak u¢ degerleri motor devir hizlarmna gore
degistirilmistir. Olgme islemlerinde; toplam hata (Etop),
yiikselme zamani (t,) ve en yiiksek yiizde asma (Mp)
performans olgiitleri kullanilmistir. Denetleyicilerin ani
yiik degisimlerine karsi tepkilerini 6l¢gmek amaciyla iki
tip yiik degisimi gerceklestirilmistir. Tk ani degisim
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referans sinyalin basamak sinyali kisminda uygulanmus,
ikinci ani degisim ise siniis egrisinde uygulanmustir.
Yapilan deneysel c¢alismalarda, MTK-PID, VGK-PID,

VGK-YSA ve VGX-NARX denetleyicilerin DAM1 ve
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DAM?2’de sabit yiik, %20 ters yiik ve %40 ters yiik
kullanilarak gerceklestirdigi performanslarin grafiksel
sunumu Sekil 8-9’da verilmistir.
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Sekil 8. DAMI i¢in sirastyla MTK-PID, VGK PID, VGK-YSA ve VGK-NARX denetleyicilerinin (a) sabit yiik, (b) sabit yiik +
%20 ters yiik degisimi, (c) sabit yiik + %40 ters yiik degisimi tepkileri ((a) Constant load, (b) constant load + 20% reverse
load change, (c) constant load + 40% reverse load change responses of MTK-PID, VGK PID, VGK-YSA and VGK-
NARX controllers for DAM1, respectively)

Grafiklerdeki b ve c siitunlarinda pozitif/negatif tepe
noktalart seklinde bozucu etkilerin devreye giris ve ¢ikis
noktalart acikca gozlenebilmektedir. Denetleyicilerin
%20 ve %40’lik ani yiik degisimlerine olan yanitlarim
6lemek icin, iki yeni performans 6l¢iitii hesaplanmistir.
[k performans &lgiitii yanit siiresidir. Ani degisimden
sonra denetleyicinin ne kadar siire icerisinde referansa
geri dondiigiinii gosterir. Ikincisi ise asma miktaridir. Ani
yiik degisiminde referanstan sapmayi yiizde oran olarak

takibi
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gostermektedir. Sekillerden anlagilacagi izere, DAM1 ve
DAM?2 igin her dort denetleyicide de referans sinyal
basarilmstir.
ylkseldik¢e giiriiltii miktarinin  arttigt gdzlenmistir.
Herhangi bir filtrelemenin yapilmamas: ve motorlar ile
Y M’nun eksenlenmesindeki sorunlar da olusan giiriiltiide
etkili olmustur. Yapilan deneylerde tiim performans
oOlgiitleri uygulanan yazilim {izerinden gercek zamanl
olarak 6l¢iilmiistiir.

Ancak, saptirict  yiik orant
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Sekil 9. DAM2 i¢in sirasiyla MTK-PID, VGK PID, VGK-YSA ve VGK-NARX denetleyicilerinin (a) sabit yiik, (b) sabit yiik +

%20 ters yiik degisimi, (c) sabit yiik + %40 ters yiik degisimi tepkileri ((a) Constant load, (b) constant load + 20% reverse
load change, (c) constant load + 40% reverse load change responses of MTK-PID, VGK PID, VGK-YSA and VGK-

NARX controllers for DAM1, respectively)

Sabit yiik ile yapilan deneme ¢aligmalarindan birine ait
video:  https://youtu.be/OrVTpGrQoD4  adresinde
sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde tiim
performans 6lgiitlerinde en iyi sonuglarin VGK-YSA ve
VGK-NARX yonteminde gerceklestigi  gozlenmistir.
MTK-PID  yonteminde ise  basarili  sonuclar
almamamustir. Ani  yiik degisimleri, o6zellikle ¢,
olgiitiinde sabit yiik, %20 ve %40 ters yiiklerde belirgin
bir fark olugsmamistir. Ayrica VGK-NARX’de baslangig¢
agmalarmin ¢ok diisik oldugu gozlenmistir. Yik
degisimleri motorlarin hizlarim1 arttiracak  sekilde
uygulanmigtir. Denetleyicilerden beklenti, artan hizin

tekrar referans hiza dondiiriilmesidir. Yiik degisimleri
referans olarak verilen hiz degerlerinin iki ayr
bolgesinde motorlara uygulanmustir. {lk uygulama ani
referans degerlerin basamak sinyali seklinde oldugu ilk
25s iginde, ikinci uygulama ani ise referans sinyalin siniis
egrisi oldugu 50-70s araligindadir. DAM1 ve DAM2 i¢in
elde edilen performans sonuglart Cizelge 4’de
verilmistir. Motorlara uygulanan %20 ve %40’lik ani yiik
degisimlerine kars: denetleyicilerin tirettikleri yanitlar
Cizelge 5°de verilmigtir. Ani yik degisimlerinin
motorlara iki etkisi olusmaktadir
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Cizelge 4. DAM1 ve DAM2 icin denetleyici ve yiik tipine gore performans sonuglar1 (Performance results by

controller and load type for DAM1 and DAM2)

Motor YUK Performans MTK-PID VGK-PID VGK-YSA VGK-NARX
Tipi

: Erpp 12,55 6,86 413 3,73
Sabityik ~ M,(%) 12,85 31,94 30,14 7,75
t,(s) 183 1,82 1,6 1,65
o Erp 137 8,04 6,93 6,13
% PR M) 694 15,45 15,1 2,1
t (s) 163 2,05 1,9 1,58
1540 Ters Erp 14,88 9,05 7,80 6,45
Vil M,(%) 627 11,95 10,9 11,9
t. (s) 166 1,95 1,9 1,95
Epp 10,71 6,1 4.9 4,22
Sabityik ~ Mp(%) 7,65 7,65 7.7 4.4
t (s) 155 1,25 1,15 1,1
N Erp 11,37 7.1 57 475
> %28,_1@“ M,(%) 5.9 5,9 9,4 9,35
o ! t.(s) 175 1,45 1,45 1,46
Erp 12,85 8,6 6,65 6,1
%40,,1”5 M,(%) 55 7,95 9,38 9,9
i t,(s) 175 1,45 1,55 1,55

Ik etki, YM devreye girdigi anda hizin aniden
yiikselmesi, ikinci etki ise YM devreden ¢iktig1 anda

hizin ani olarak diismesidir. Sekil 4-5’de verilen
grafiklerde bu etkiler agikca goriilebilmektedir.

Cizelge 5. DAMI1 ve DAM2’nin ani yiik degisimi tepkileri (Sudden load change responses of DAM1 and DAM2)

Motor Yiik Tipi Performans MTK-PID  VGK-PID VGK-YSA VGK-NARX
DM saotesyae (SR s hs 78 ss
wotasyik (UGN Tos s as s
PAVE 9620 Ters yiik Z:E;;?;)r; o gfs 51,5 is ié
7640 Ters yilk XZIIE;%(}Z)G O 5’36,5 5'21,5 5212,5 367,5

Cizelgeler incelendiginde ani yiik degisimlerine yanit
stiresi olarak en hizli yanitt VGK-YSA ve VGK-NARX
yontemlerinin ~ olusturdugu  gdzlenmistir.  Asma
degerlerinde tespit edilen en yiiksek agma orani gizelgeye
aktarilmigtir. Asma yiizdesi olarak VGK-NARX en iyi
performanst gostermis ve asma yiizdelerini disiik
degerlerde tutabilmistir. VGK-NARX ‘de asma
ylizdelerinin diigiik olmasinda hizli yanit siiresinin etkili
oldugu degerlendirilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada DA motor hiz kontroliinde {i¢ yontemin ani
yiuk degisimlerine kars1 direngleri incelenmistir.

Kullanilan yontemlerden MTK- PID yontemi dogrusal,
digerleri ise dogrusal olmayan kontrol yontemleridir.
Deneysel c¢alismalarda kullanilan DAM1 ve DAM?2
motorlarinin  s6z konusu yontemler ile modelleri
cikarilmigtir. Dogrusal yontem i¢in motorlarin katalog
bilgileri ve 6lgmeye dayali elde edilen bilgilerinden bir
matematiksel model ¢ikarilmis, dogrusal olmayan
yontemlerde ise SI ve SISO ara¢ kutusu ile birlikte YSA
ve NARX modelleri i¢in yapay sinir aglar1 kodlama
teknikleri kullanilmstir.

Yapilan deneysel calismalarda denetleyicilerin hem
denetleme siireglerindeki performanslart hem de ani yiik
degisimlerine kars1 tepkisel davraniglari analiz edilmis ve
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standart Olciitler kullanilarak kayit altina alinmistir.
Sonug olarak; VGK-NARX yontemiyle denetlenen DA
motorlarin diger yontemlere gére hem performans hem
de bozucu etkilere kars1 tepki anlaminda daha basarili
oldugu degerlendirilmistir. MTK-PID’de transfer
fonksiyonu hesabinda bazi i¢ dinamiklerin dikkate
alinmamasi, dikkate alinan parametrelerde de Olgiim
hatalar1 vb. sebepler nedeniyle en dogru transfer

fonksiyonu hesaplanamamustir. Simiilasyon
programlarinda ihmal edilen 6zellikler hesaba
katilmadigr  i¢cin  daha  yiiksek  performanslar

almabilmektedir ancak gercek zamanli ¢alismalarda bu
durum performans bozulmalarina yol agmaktadir. Bu
nedenle MTK PID’de tiim i¢ dinamiklerin tespit
edilemedigi degerlendirilmektedir. Veri giidiimlii kontrol
yontemleri  motorlardan  aliman  verilere  gore
tasarlandiklar1 i¢in model tabanlilara gore daha iyi
sonuglar dretmistir. VGK-PID performanst MTK-
PID’den daha basarilidir ancak bu yontem de VGK-
YSA’nin adaptasyon ve genelleme yetenegi ile basa
¢ikamamistir. VGK-YSA’da gorev oranlart ile doniis
hizlart arasinda olusturulan haritalama sayesinde dogru
kontrol sinyalleri iretilebilmis ve basarili sonuglar
almmustir. Ancak en basarili sonuglar zaman serisi
tabanli bir YSA olan VGK-NARX denetleyicide
almmustir. Bunun sebebi DA motorlarin girig-¢ikis veri
ciftlerinde gizlidir. Girig-¢ikis verileri analiz edildiginde
asagidaki Ornege benzer Oriintiilerle karsilagilmistir.
Ornegin 0.5 gorev oranindan bir énceki gorev orani 0.9
ise yani girig azalma seyrinde ise 0.5 degeri farkli bir
doniis hizi olusturmakta, bir 6nceki gorev orant 0.1 ise
yani giris yiikselme seyrinde ise farkli bir doniis hizi
olusturmakta, girisler sabit seyirde ise farkli bir doniis
orani olusturmaktadir. Yani c¢ikiglar ic¢in eski giris
degerlerinin  de  dikkate almmasi  gerekliligi
bulunmaktadir. Buna en uygun yontem VGK-NARX
oldugu i¢in en basarili performans ve yiik degisimi tepki
sonuglarin VGK-NARX’de alindig
degerlendirilmektedir.

Ancak, kullanilan yontemlerin hesapsal ve zamansal
maliyetleri incelendiginde VGK-NARX yonteminin
diger yontemlere gore oldukga yiiksek maliyetli oldugu
belirlenmistir. VGK-PID yonteminde DA motorlarin
modellenmesi amaciyla yaklagitk 500 adet, VGK-
YSA’da 12360 adet voltaj ve hiz verisi yeterli olmusken
saglikli bir NARX modellemesi i¢in bu verilerden 25000
adet kullanilmustir. Ozellikle veri 6n isleme adimlari igin
uzun siireli veri toplama ve kodlamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Gelecek donemlerde ayni platformda bu
yontemin diger yapay zekd temelli yOntemlerle
performans ve bozucu etki direnglerinin karsilagtirmasi
yapilacaktir.
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