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DA motor gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de siiriicii sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
DA motorlu sistemlerde kullanilan kontroloriin performansi sistemin basarist agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada DA motor kontrol performansini arttirmak igin kontrolor olarak,
tyelik fonksiyonlari Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile optimize edilen Bulanik Mantik Kontrolorii
(BMK) kullanilmistir. Onerilen kontrolér performansimi incelemek icin DA motor geleneksel PID
kontrolor ile de kontrol edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirma amaciyla kullanilmigtir. PID
kontroloriin parametreleri ve BMK’nin tiyelik fonksiyonlart PSO ile esit sartlarda optimize edilmistir.
Calisma son zamanlarda kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilmaya baslanan ve genis donanim
uyumluluguna sahip olan LabVIEW platformunda gergeklestirilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
incelendiginde, 6zellikle degisken hiz ve moment durumlarinda PSO optimizasyonlu BMK nin daha iyi
performans gosterdigini goriillmistiir.
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* Sorumlu Yazar

DC motor is widely used in drive systems today as it was in the past. The performance of the controller
used in DC motor systems has great importance for the success of the system. Therefore, in this study,
Fuzzy Logic Controller (FLC), whose membership functions are optimized with Particle Swarm
Optimization (PSO), has been used as the controller to increase DC motor control performance. To
examine the performance of the proposed controller, also the DC motor has been controlled with a
traditional PID controller and the results were used for comparison. The parameters of the PID controller
and the membership functions of FLC are optimized on equal terms with PSO. The study was carried out
on the LabVIEW platform, which has recently become frequently used in control systems and has wide
hardware compatibility. When the simulation results obtained were examined, it was seen that the PSO-
optimized FLC performed better, especially in variable speed and torque situations.
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Giris

DA motorlar; basit yapisi, verimlilikleri ve kolay kontrol
edilebilirlikleri nedeniyle, endiistriyel, otomotiv, robotik ve
ev uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1],
[2], [3], [4]. DA motorlarm; hassas hiz, tork ve konum
kontrolii, sistemin karaligim1 ve verimligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle DA motorlarin kontrol yontemleri
ile ilgili literatiirde birgok calisma vardir. Geleneksel PID
kontrol yontemi, DA motor kontrol uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan kontrol yontemlerinden biridir [5], [6]. Bu
yontemin ¢ok fazla tercih edilmesinin nedeni basit yapisi ve
kontrol esnekligidir [5]. Bu distiinliiklerinin yaninda PID
kontroldrlerin birtakim olumsuzluklar1 da vardir. Sistemin
durumu, herhangi bir degisiklife ugradiginda PID
kontroloriin parametrelerinin tekrar ayarlanmasi
gerekmektedir [5]. PID kontroloriin  parametrelerinin
ayarlanmasi i¢in g¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerin en
bilineni Ziegler-Nichols’dur [7]. Ancak bu yontem bazi
durumlarda iyi bir parametre ayar1 saglayamamakta ve biiyiik
asma degerlerine yol agmaktadir. Bilgisayarlarin sayisal
giiciniin artmasiyla birlikte geleneksel PID kontrolorlerin
performansin1 artirmak igin ¢esitli ayarlama yontemleri
Onerilmistir. PID parametrelerini ayarlamak ic¢in yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri de Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO)’dur [8], [9]. DA motor kontrolii i¢in
yapay zeka teknikleri de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Literatiirde Bulanik Mantik Kontrolor (BMK) ile DA motor
kontroliine iliskin bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [1], [3], [4],
[10], [11].

DA motor kontrol yontemlerinin performanslarmin test
edilmesi ve deneysel c¢aligmalarin Oncesinde gerekli
denemelerin gerceklestirilmesi amaciyla Matlab, LabVIEW
vb. platformlarla benzetim ¢aligmalar gergeklestirilmektedir.
Yiiksek performansli sayisal hesaplama, gelismis GUI
altyapisi, genis donanim uyumlulugu ve gercek zamanli
kontrol uygulamalarma imkan saglamasi nedeniyle,
LabVIEW platformu son zamanlarda kontrol sistemlerinin
benzetiminde ve gercek zamanl uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [1], [12], [13], [14], [15].

Bu caligmada DA motor, giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlart
PSO ile optimize edilen BMK ile kontrol edilmistir.
Calismanin temel amact DA motor kontrol performansinin
artirilmasidir. Onerilen kontrol ydnteminin performansini
karsilagtirmak amaciyla parametreleri yine aymi sartlarda
PSO ile belirlenen geleneksel PID kontrolor ile de DA motor
kontrolii gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalart FPGA,
DAQ, Arduino, Raspberry Pi vb. kartlarla uyumlu olan
LabVIEW ortaminda gergeklestirilmistir. Béylece DA motor
kontrolii i¢in LabVIEW ortaminda olusturulan kontrolor
yazilimlart  deneysel  caligmalarda da  kolaylikla
kullanilabilecektir. Bu durum c¢alismanmn en Onemli
Ozglnliigiidiir. Sonug olarak, benzetim ¢aligmalarindan elde
edilen sonuglar incelendiginde, bu calismada DA motor
kontrolii i¢in 6nerilen PSO ile optimize edilen BMK’nin
ozellikle degisken hiz ve yiik durumlari i¢cin geleneksel PID
kontrolore goére daha iyi bir performans gosterdigi
gOriilmiistiir.
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DA Motor

Endiistride en ¢ok bilinen ve uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan tahrik elemami DA motordur [3], [4]. DA
motorlarin hiz ve konum kontrolii, giris gerilimi ayarlanarak
genis bir aralikta kolay bir sekilde gergeklestirilebilmektedir
[4], [16]. Bu nedenle yeni motor kontrol yontemleri genellikle
ilk olarak DA motor iizerinde denenmektedir. Elde edilen
sonuglar istenen performans hedeflerini sagliyorsa, bu
kontrol yontemleri daha sonra diger motor tiirlerine de
uygulanmaktadir.

DA Motorun Matematiksel Modeli

Bu ¢aligmada, elektriksel esdeger devresi Sekil 1’de verilen
Serbest Uyartimli DA motor kullanilmistir. Bu bolimde
motoru modellemek icin kullanilan matematiksel denklemler
verilmistir.

If R H la Ra la

vf Va

Uyartim Devresi Endiivi Devresi

Sekil 1. DA motorun elektriksel esdeger devresi

Denklem (1)’de uyartim gerilimi ifadesi verilmistir.

dl

Burada, Vs uyartim gerilimi, Iy uyartim akimi, Ry ise uyartim
direncidir. Denklem (2)’de endiivi gerilimi ifadesi
verilmigtir.

la

Va = Rala +La— -+ Eq 2

Burada, Va endiivi gerilimi, | endiivi akimi, Ra endiivi
direnci, Ea ise zit EMK gerilimidir. Zit EMK ifadesi Denklem
(3)’de, uyartim akisi ise Denklem (4)’de verildigi gibidir.

E, = k. 0w 3)

0 = kel (4)
Burada, ke ve ki sirasiyla zit EMK ve aki sabitleridir. & aki, w
ise agisal hizdir. Motorun elektromanyetik momenti (Ts),
Denklem (5)’te verilmistir.

T, = k.0l, 5)

Motor hizinin dinamik analizi i¢in kullanilan hareket
denklemi Denklem (6)’da verilmistir.

dw
T =Ty +Bw+] - (6)
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Burada, Ty yiik momenti, B siirtiinme katsayisi, J ise atalet
momentidir.

Benzetim calismalarinda kullanilan DA motor parametreleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. DA motor parametreleri

Parametre Deger
Giig (Pn) 5 HP
Hiz (n) 1220 dev/dak
Endiivi Gerilimi (V) 240V
Uyartim Gerilimi (Vy) 240V
Endiivi Direnci (Ra) 0.6 Q
Uyartim Direnci (Ry) 240 Q
Endiivi Indiiktans1 (L,) 0.012H
Uyartim Indiiktans1 (L¢) 120 H
Makine Sabiti (Ke.ks) 1.18 V/(rad/sn)
Stirtinme Katsayisi (B) 0 N.m.s
Atalet Momenti (J) 1 kg.m?

LabVIEW Platformunda DA Motorun Bulamk
Mantik Kontrolii

Bulanik Mantik teorisi ilk olarak 1965 yilinda Azeri bilim
adami Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir. Bu teori bir
bilgiyi yalnizca dogru ya da yanlig olarak ifade eden Boole
Cebiri’nin aksine, 0 ile 1 arasinda bir 6lgege dayali bulanik
degerlerle iglem yapar [1], [12]. Bulamk Mantik,
matematiksel modeli yeterince bilinmeyen ve giris
bilgilerinin kesin olmadig1 kontrol sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [2], [3], [12]. Esnek yapist nedeniyle
Bulanik Mantik, 6zellikle degisken calisma sartlarina sahip
motor kontrol uygulamalarinda basarili  bir kontrol
performansi sunmaktadir [4], [10], [12].

Bulanik Mantik Kontrolorii Bilesenleri

Her bir BMK dort ana bilesenden olusur. Bu bilesenler Sekil
2’de gosterilmistir.

Kural Tabani

Bulanik Cikarim
Mekanizmasi

Girigler Cikiglar
—_— Bulaniklastirici Durulastirici —

Sekil 2. BMK bilesenleri

Bulaniklastirici, uygulanan  girisleri  belirli  iyelik
fonksiyonlarma gore degerlendirerek, her bir girisin aitlik
seviyesini 0 ile 1 arasinda bulanik bir deger olarak belirler ve
bulanik ¢ik arim bloguna aktarir [5], [11]. Calismada
kullanilan BMK’nin hata (e) ve hata degisimi (4e) olmak
tizere 2 girigi vardir. Bu keskin girislerin bulaniklagtirmasi
icin Sekil 3 ve 4’te verilen 5 tiggen ve 2 yamuk tipi olmak
iizere 7 iyelik fonksiyonu kullanimigtir. Bu iyelik
fonksyonlarinda a, ve b, (n=1,...,3) olarak gosterilen
parametreler, bu ¢alismada PSO ile belirlenecektir.
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e (dev/dak}
-a3 -a2 -al o] al a2 a3

Sekil 3. Hataya ait iiyelik fonksiyonlari

nAe
NB HEl PK PB
- \ \/ » Ae (dev/dak)
-b3 -b2 -b1 0 bl b2 b3

Sekil 4. Hata degisimine ait tiyelik fonksiyonlar

BMK c¢ikist olan gerilim degisimi (4V) i¢in olusturulan 5
iicgen ve 2 yamuk tipi olmak iizere toplam 7 iiyelik
fonksiyonu  Sekil 5’te  gosterilmistir.  Girig  {iyelik
fonksiyonlarina benzer sekilde ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinda
da o, (n=1,...,3) olarak gdsterilen parametreler, bu ¢alismada
PSO ile belirlenecektir.

HAVY

AV (Volt)

-03 -02 -0l 0 ol 02 03

Sekil 5. Gerilim degisimine ait iiyelik fonksiyonlar

Kural tabani, BMK’nin bulaniklastirilmis  verileri
yorumlayarak girise uygun bir tepki gostermesi igin
olusturulmaktadir [12]. Kural tabaninda, “if (varsayim)-then
(sonug)” ifadeleri kullanilarak giris ve ¢ikis arasinda bir iliski
kurulmaktadir [12]. Caligmada kullanilan BMK’da 7 adet
tiyelik fonksiyonuna sahip 2 giris bulundugundan toplamda
49 adet kuralin olusturulmasi1 gerekir. BMK’nin ¢ikisi olan
gerilim degisimi (AV) igin olusturulan kurallar Tablo 2°de
gosterilmistir. Tablo 2’de verilen BMK kurallarinin yapisi
sembolik olarak agagida verildigi gibi ifade edilebilir.

“if (e =NB and Ae=NB) then (4V=NB)” (Kural 1)
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Tablo 2. Gerilim degisimi (A V) icin BMK kural tablosu

e/de | NB NO NK Sl PK PO PB
NB |NB NB NO NO NK NK SI
NO [NB NB NO NO NK Si PK
NK | NO NO NK NK SI PK PO
SI | NO NO NK Sl PK PK PO
PK | NK NK N PK PO PO PB
PO | NK  SI PK PO PO PO PB
PB | SI PK PO PB PB  PB PB

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, BMK’nin en Onemli
bilesenidir. Bu asamada BMK’nin girisleri ve kural tablosu
kullanilarak bulanik degerler {iretilmektedir [2], [17].
BMK’larda farkli ¢ikarim mekanizmalar1 kullanilmakla
birlikte, bu ¢calismada en yaygin kullanilan Mamdani ¢gikarim
mekanizmast  kullanilmigtir.  Bu  ¢alismada  ¢ikarim
mekanizmasinda, Kesisim ve Implikasyon (Implication)
islemi i¢in min operatorii, Toparlama (Aggregation) islemi
icin ise max operatorii kullanilmistir.

Kesisim iglemi i¢in kullamlan ifade Denklem (7)’de
verilmigtir.

Hij = min{uf (e"), ,uj‘e(Ae*)} (=1,..,7, j=1,..,7) (7
Burada z4® hata, 4’ hata degisimi giris iiyelik fonksiyonlarini

ve ujj ise ilgili kuralin kesisim degerini temsil etmektedir. e*
hatanin, de* ise hata degisiminin keskin degeridir.

Implikasyon islemi icin kullanilan ifade Denklem (8)’de
verilmistir.

Burada wi?V ilgili kurala ait ¢ikig tiyelik fonksiyonunu, uij(4V)
ise ima edilen ¢ikis bulanik kiimelerini temsil etmektedir.

Sonug¢ bulanik ¢ikis kiimesi pouw(47) nin belirlenmesi igin
kullanilan Toparlama islemi ifadesi Denklem (9)’da
verilmistir.

Hout (AV) = max{p;1(AV), p12(4AV), ..., u77,(4V)} ()]
Durulastirici, bulanik ¢ikarim mekanizmasmdan elde edilen
bulanik ifadeleri sayisal bir degere donustiirtir [2], [17]. Bu
calismada durulastirma yontemi olarak Denklem (10)’da
matematiksel ifadesi verilen “Agirlik Merkezi (Center of
Garvity)” yontemi kullanilmugtir.

Jye = L Hour(AV).4V.d(4V)
T how(@v).d(av)

(10)

Burada 47*, BMK’nin keskin ¢ikisini temsil etmektedir.
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PSO ile BMK Parametrelerinin Belirlenmesi

PSO, siirii halinde yasayan kus ve baliklarin davranislarindan
esinlenerek gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. Bu
algoritmada her bir birey pargacik olarak ifade edilir ve bu
parcaciklarin olusturdugu topluluga da siirii adi verilir.
PSO’da pargaciklar arasinda sosyal bilgi paylasimi vardir ve
bu bilgi paylasmmu ile pargaciklar konumlarini en iyi konuma
sahip pargaciga yaklagtirmaya ¢aligirlar [8], [18]. Bu nedenle
her bir iterasyonda mevcut iterasyonun en iyi ¢6ziimii (pbest)
ve tim iterasyonlarn en iyi ¢oziimii (gbest)’e gore
parcaciklarin yeni hiz ve konumu hesaplanmaktadir [9].
Sonug olarak iterasyon iglemi tamamlandiginda, belirli bir
¢Ozlim uzay1 igerisinde en iyi uygunluk degerine sahip olan
pargacik ¢oziim olarak belirlenmis olur. PSO ydntemi
giiniimiizde dogrusal olmayan problemlerin ¢dzlimii,
parametre tahmini, kontrolor tasarimi basta olmak iizere
birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [8], [9],
[18].

PSO’da pargaciklarin yeni hizlarini belirlemek i¢in kullanilan
ifade Denklem (11)’de verilmistir.

VUps1 = W. U, + cq.rand,. (pbest, — x,)

+c,.rand,. (gbest,, — x,) 1D

Burada Vn, Vn+1 strastyla pargaciklarm su anki ve bir sonraki
hizini, X, ise pargaciklarin su anki konumunu temsil
etmektedir. c;, c; Ogrenme katsayilari, rand;, rand, 0-1
araliginda rastgele sayilar ve W ise atalet katsayisidir. pbest,
n. iterasyondaki, gbest, ise tiim iterasyonlardaki en iyi
¢oziimii temsil etmektedir. Bu hesaplamalar her bir pargacik
icin her iterasyonda tekrarlanmaktadir.

Pargaciklarin yeni konumu olan Xn+1’i hesaplamak igin
Denklem (12)’de verilen ifade kullanilmaktadir.

Xnt+1 = Xn T Unsa (12)
BMK’nin esnek yapist ve basit matematiginin yaninda
birtakim olumsuzluklar1 da vardir. Bunlardan en 6nemli
olanlart kural tabanin olusturulmasi ve iiyelik fonksiyonu
degerlerinin belirlenmesidir. Cogu durumda bu iki 6nemli
bilesenin belirlenmesi i¢in deneme yanilma ve tecriibeye
dayali yontemler kullamilmaktadir. Bu ¢alismada bu
olumsuzluklarin  ¢6ziimii ve dolayisiyla DA motor
kontroliinde kullanilan BMK’nin performansini arttirmak
icin kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin parametreleri PSO ile
belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde kolaylik saglamasi
bakimindan hem giris hem de ¢ikis iiyelik fonksiyonlari
simetrik olarak sec¢ilmistir. Bdylece PSO tarafindan
belirlenen parametre sayis1 azaltilarak daha hizli sonug
alinmasina imkan saglanmistir. Calismaya ait blok diyagrami
Sekil 6’da verilmistir.
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Gergek Hiz

Referans
Hiz

Sekil 6. PSO ile BMK parametrelerinin belirlenmesine
iliskin blok diyagrami

PSO ile BMK iiyelik fonksiyonlarinin parametrelerinin
belirlenmesi igin ilk olarak DA motor modeli daha once
verilen denklemler kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Daha sonra bu modele, Matlab’da m-
function ile olusturulan BMK yapisi eklenerek DA motorun
BMK ile kapali ¢evrim hiz kontrol modeli elde edilmistir. Bu
Matlab/Simulink modeli sayesinde her iterasyonda BMK
iiyelik  fonksiyonlarinin ~ parametreleri ~ PSO  ile
giincellenebilmektedir. Ayni  Matlab/Simlink modelinde
BMK vyerine PID kontrolor blogu secilerek, DA motorun PID
kontroldr ile kapali ¢evrim hiz kontrol modeli de elde
edilebilmektedir. Sekil 7°de wverilen akis diyagraminda
goriildiigi gibi PSO algoritmasi ile Matlab/Simulink modeli
i¢ ice caligtirilarak optimizasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Optimizasyon ¢alismalarinda amag
fonksiyonu olarak, matematiksel ifadesi Denklem (13)’de
verilen ITAE (Zaman Agirhikli Mutlak Hatanmn Integrali)
kullanilmigtir. Bu ifade t zamani e(t) ise zamana baglh olarak
hatay1 temsil etmektedir. ITAE degerinin minimizasyonu ile
gecici durum performansinin iyilestirilmesi yaninda stirekli
durum hatasi da azaltilabilmektedir.

inf
Jirag = f tle(®)|.dt (13)
0

Optimizasyon caligmalar1, 500 dev/dak referans hiz, 10 Nm
yiik momenti, 150 birey sayisi ve 50 iterasyon sayisi i¢in
gerceklestirilmistir. PSO algoritmasinda ¢;= 0.12, ¢,= 1.2 ve
w= 0.9 alinmigtir. Hem BMK hem de PID kontroldr igin
optimizasyon yapilarak, ¢calismada DA motor kontrolii i¢in

onerilen BMK’nin performansi ile geleneksel PID
kontroldriin performansi karsilastirilmigtir.
MATLAB/Simulink |
J.T_]- - 1 4
E LA
[ 1 .
|
N
e e eieten | —-{pbestogoesp S~ | Srcslene
Rastgele olarak hesapla
Belirle
i -
itar=iter+1 G”\?::::"?
oewe
Evet Bireylerin Yeni Hiz
Dur  «+——  jter==150 -

Hesapla

Sekil 7. BMK parametrelerinin belirlenmesine iliskin PSO
algoritmas1 akis diyagrami
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PID kontrolor optimizasyon siirecine iligkin iterasyon egrisi
Sekil 8’de, BMK optimizasyon siirecine iligkin iterasyon
egrisi ise Sekil 9°da verilmistir.

22 %
21F

J\TAE

X: 46
* ¥ Y:12.43
it T e s
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iterasyon Sayisi

Sekil 8. PID kontroldr optimizasyonu igin iterasyon egrisi

123
12.28 s
1228

1227

JITAE

1226
*,
12.25 Ty
*

12.24 hy

1223 =, X: 49
Fhx Y:1222

*
12.22 . . . L Mesews ws -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iterasyon Saylsi

Sekil 9. BMK optimizasyonu igin iterasyon egrisi

Optimizasyon sonucu elde edilen BMK iiyelik
fonksiyonlarinin parametreleri Tablo 3’de, PID kontrolor
parametreleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. PSO ile belirlenen BMK Parametreleri

e Ae AV
ai 20.6 b1 0.5 01 50
az 251 bz 10 02 99
as 606 | bs 153 ]| 03 199

Tablo 4. PSO ile belirlenen PID Kontrolor Parametreleri

Kp Ki Kd
50 0.93683 0.2638

LabVIEW Platformunda DA Motor Kontrolii

LabVIEW grafik tabanli bir programlama dili ve mithendislik
gelistirme ortamidir. Hizli sayisal hesaplama ve goriintiileme
yaninda, genis donanim uyumlulugu sayesinde gercek
zamanli  uygulamalarda da  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir [1], [14], [19]. Bu programin en &nemli
ozelliklerinden biri C++, Matlab ve Python gibi diger



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 355-362

program dilleri ile entegrasyon saglayabilmesidir. Boylece
diger programlama dillerinin saglayabilecegi imkan ve
kiitiiphanelerden de faydalanilabilmektedir. LabVIEW, Blok
Diyagrami ve On Panel olmak iizere iki ana boliimden
olusmaktadir. Blok Diyagrami bdlimiinde grafiksel
programlama islemleri gerceklestirilirken, On Panel béliimii
kullanicilara sonuglar1 analiz etme, kaydetme ve disardan
deger girisi yapabilme imkani sunmaktadir. LabVIEW’in
FPGA, DAQ, Arduino, Raspberry Pi vb. Kkartlarla
uyumlulugu sayesinde gercek zamanli kontrol uygulamalari
basar1 bir gekilde ger¢eklestirilebilmektedir [12], [15], [16].
LabVIEW giiniimiizde sinyal isleme, robotik, saglik, gii¢
kalitesi  analizi  alanlarinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda son zamanlarda motor
kontrol uygulamalarinda da sik¢a kullanilmaktadir [1], [13],
[14], [15], [20].

Bu c¢aligmada ilk olarak daha oOnce verilen denklemler
kullanilarak DA motor modeli LabVIEW blok diyagraminda
modellenmis ve bu modele Matlab m-function ile olusturulan
BMK vyapist ilave edilerek DA motorun BMK ile kapali
cevrim hiz kontrol modeli elde edilmistir. Ayni modelde
BMK yerine PID kontrolor blogu segilerek DA motorun PID
kontrollii kapali ¢evrim hiz kontrol modeli elde edilmistir.
Hem BMK hem de PID kontrolorde daha once PSO ile
belirlenen parametreler kullanilmistir. Sekil 10°da LabVIEW
platformunda olusturulan DA motor kontrol blok diaygrami
verilmigtir.
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Sekil 10. LabVIEW platformunda olugturulan DA motor
kontrol blok diyagrami
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Sekil 10°da goriildigii gibi LabVIEW blok diyagramina
baglanan bir anahtar yardimiyla DA motor kontrolii BMK ve
PID kontroldr ile gergeklestirilebilmektedir. Boylece 6nerilen
BMK ile geleneksel PID kontroloriin motor kontrol
performanslari  kargilastirilabilmektedir. LabVIEW blok
diyargaminda goriildiigii gibi BMK nin girisleri hata (e) ve
hatanin degisimi (4e), ¢ikist ise gerilim degisimi (AV)’dir. Bu
gerilim degisimi bir 6nceki degilim degeri olan Va(k-1) ile
toplanarak motora uygulanan V.  gerilim  degeri
hesaplanmaktadir. DA motorun hizi ve yik momenti
LabVIEW platformunda olusturulan On Panel aracihigiyla
dinamik olarak degistirilebilmekte ve sonuglar analiz
edilebilmektedir.

Benzetim Sonuglari

Benzetim sonuglari, LabVIEW platformunda olusturulan
blok diyagrammdan 1e-3 sn c¢alisma admmi igin elde
edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda motor farkli hiz ve yiik
momentlerinde c¢alistirilarak, BMK ve geleneksel PID
kontroloriin performanslari karsilagtirilmastir.

Benzetim c¢alismalarinda DA motor, 0-2 sn araliginda 500
dev/dak referans hizda ve yiiksiiz, 2-3 sn araliginda 1000
dev/dak referans hizda ve yiiksiiz, 3-4 sn araliginda ise 1000
dev/dak referans hizda ve 10 Nm yik momentinde
calistirilmigtir.
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Sekil 11. Degisken hiz ve yiikk momenti i¢in motor hizinin
degisimi

Sekil 11°de degisken referans hiz ve yiik momenti i¢in motor
hizinin  degisimi  verilmistir.  Verilen hiz  degisimi
incelendiginde her iki kontroldrli durumda da motorun
referans hizi kisa bir siirede yakaladig1 ve kararli bir sekilde
takip ettigi goriilmektedir. Tablo 4’de farkli c¢alisma
durumlar1 i¢in BMK ve PID kontrolor performanslari
karsilagtirilmigtir. Hem Sekil 11 hem de Tablo 4 birlikte
incelendiginde BMK ve PID kontrolor performanslarmin
birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Bunun nedeni PID
kontrol6riin parametrelerinin de BMK ile ayn1 sartlarda PSO
ile belirlenmis olmasidir. Ancak 6zellikle degisken hiz ve yiik
momenti degerleri i¢in bu ¢alismada DA motor kontrolii i¢in
onerilen BMK’nin PID kontrolére gore daha iyi bir
performans gosterdigi goriilmektedir. Bu durum Tablo 4’de
verilen Jiag degerlerinden de goriilmektedir. Ozellikle
motorun 1000 dev/dak hizla yiiksiiz ¢alisirken 10 Nm ile
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yiiklenmesi durumunu igeren Durum 3°de BMK’li durumda
motor hizinda ¢ok kisa siireli bir salinim olmasina ragmen
hizin diigmedigi, PID kontrolorlii durumda ise zaten mevcut
olan siirekli durum hatasinin daha da artarak, motor hizinin
yiiklenme ile distiigii goriilmektedir. Sekil 11°de goriildiigi
gibi BMK’l1 durumda, referans hiza erisilirken ve yiiklenme
durumda motor hizinda kisa siireli bir salinim oldugu
goriilmektedir. Genel olarak motor kontrol sistemlerinde hiz
salinimi durumunda mekanik titresim meydana gelmekte ve
bunun sonucu olarak motorun émrii azalmaktadir. Bu durum
calismada DA motor kontrolii i¢in Onerilen BMK’nin en
onemli dezavantajidir. Ancak bu ¢aligmada hiz salinimi ¢ok
kisa siire siirdigiinden motor {izerindeki olumsuz etkilerin de
sinirl olacagi 6ngoriilmektedir.

Tablo 4. BMK ve PID kontrolor performanslarinin

karsilastirilmast
Durum Performans BMK oID
Kriteri
Yiikselme
Zamani (tr) 0.1971 0.1969
Yerlesme
Durum 1 Zamant (ts) 0.3063 0.3040
Asma (%) 0.2267  0.6733
Stirekli Durum
Hatasi 0 0.5
Yiikselme
Zaman (tr) 2.0135 2.0137
Yerlesme
Durum 2 Zamant (ts) 2.1841 2.1814
Asma (%) 0 0
Siirekli Durum 0 1
Hatasi
Jirae 12.23 12.45
Sonuclar

DA motor basit yapist ve kolay kontrol edilebilirligi
nedeniyle  kontrol  sistemlerinde  yaygmn  olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tyelik fonksiyonlarinin
parametreleri PSO ile belirlenen BMK ile DA motorun
kontrolii  gergeklestirilmistir.  Onerilen  kontroldriin
performansini  karsilastirmak i¢in aymi sartlarda PID
kontrolor parametreleri de PSO ile belirlenerek geleneksel
PID ile DA motor kontrolii de gergeklestirilmistir.
Parametreleri PSO ile belirlenen BMK ve PID kontrolor ile
DA motor kontroliine iligkin benzetim ¢aligmalar1 genis
donanim uyumlulugu nedeniyle son zamanlarda motor
kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan LabVIEW
platformunda  gergeklestirilmistir.  BOylece  benzetim
calismalar1 i¢in LabVIEW ortaminda olusturulan kontrolor
yazilimlar1 ilerleyen donemlerde gergeklestirilecek olan
deneysel c¢aligmalarda da kullanilabilecektir. Bu durum
calismanin  en  Onemli  Ozglinligidiir. Benzetim
caligmalarinda motor farkl referans hiz ve yiilk momenti i¢in
calistirilmis ve elde edilen sonuclara géore BMK ve PID
kontrolor  karsilagtinlmigtir.  Elde  edilen  benzetim
sonuglarinin verildigi Sekil 11 ve Tablo 4 incelendiginde,
ozellikle degisken hiz ve yiik sartlarinda 6nerilen BMK’nin
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geleneksel PID kontrolorden daha iyi bir performans
gosterdigi gorilmistiir.

Gelecek c¢aligmalarda BMK iiyelik fonksiyonlarmin
parametrelerinin PSO ile belirlenmesinin yaninda kural
tablosu da PSO ile belirlenerek BMK’nin performasi
arttirilmaya caligilacaktir. Optimizasyon ¢aligmalarinda PSO
yerine diger yeni optimizasyon yontemleri (MSA, BOA,
KKO vb.) kullanilarak elde edilen sonuglar irdelenecektir.
Ayrica LabVIEW uyumlu FPGA, DAQ, Arduino, Raspberry
Pi vb. kartlarla, 6nerilen kontrol yapisinin gergek zamanl
uygulamasina yonelik deneysel caligmalar
gerceklestirilecektir.

Etik kurul onayi ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi biri kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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