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Bu c¢alismada literatiirde DA motoru kapali c¢evrim hiz denetim sistemindeki PI
parametrelerinin optimal ayari i¢in genetik ve parcacik siirii algoritmasi kullanilarak
benzetim ¢alismasi yapilmistir. Sistemin dinamik tepkisinde oturma zamani, yiikselme zamani
ve maksimum asim miktari gibi performans kriterleri acisindan iyilesmeler saglanarak motor
veriminin artirilmas1 saglanmistir. Ayrica, genetik ve parcacik siirii algoritmasinin
karsilastirilmasi yapilarak sistemin performansi degerlendirilmistir. Boylece kullanilan
algoritmalar farkli denetim uygulamalarinda da kullanilabilmesine imkan sunulmustur.
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Optimal Setting Using Genetic and Particle Swarm Algorithm of PI
Parameters in the Direct Current Motor Closed-Loop Speed Control

System
Abstract

In this study, genetic and particle swarm algorithm have made to simulation for the optimal
setting of PI parameters in the closed-loop speed control system with direct current motor. At
the end of the simulation, motor efficiency is increased by improve dynamic response of the
system in terms of performance criteria such as settling time, rise time and maximum
overshoot. Thus, proposed approaches can be used easily in different control applications.
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1 Giris
Dogru akim(DA) motorlar yliksek seviye hiz

ve pozisyon performansi ile kararli moment-
hiz karakteristiklerinden dolay1 hem ev

aletlerinde hem de endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir[1]. Alternatif akim

motorlari, gelisen teknoloji sayesinde genis
bir aralikta hiz denetimi saglamasina
nazaran DA motorlarinda var olan bu 6zellik
halen elde edilememistir. Diger yandan sabit
miknatisli motorlarin endiistride kullanimi
her gecen gilin artmasina ragmen maliyetin
yliksek olmasi firgali DA motora olan talebi
artirmaktadir[1-2].

Dogru akim motorlarinin hiz kontrolii ve
denetimi icin pek cok yontem
bulunmaktadir. Bunlar, Agik-Kapali kontrol,
Oransal Kontrol (P), Oransal + Integral
Kontrol (PI) Oransal + Tiirevsel Kontrol (PD)
Oransal + Integral + Tiirevsel (PID), Bulanik
mantikla kontrol yontemleridir[3-5]. En ¢ok
kullanilan yéntem ise Oransal + Integral+
Tirev (PID) denetleyici ve tilirevleridir[4].
Endiistriyel  uygulamalarda  kullanilan
hareketli sistemler icin PI/PID denetleyici
tipi kullanilmaktadir[4-6]. Bu denetleyici
tipinde sistem performansi igin PID
parametrelerinin sistemin kalici durum ve
dinamik davranisi arasinda bir uyusma
saglayacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir[5,6]. Ayrica, Kayma Kiplj,
tahmin edici ve uyarlamali denetim, sinir
aglari, bulanik mantik ve sinirsel bulanik
tabanli denetim algoritmalar1 gilincel ve
yiksek performansli olmasina ragmen
Oransal+integral+Tiirev (PID) denetleyici ile
tirevlerinin  endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

PID denetleyicinin tasarimi; Kp oransal, Ki
integral ve Kd tlirev kazancindan
olusmaktadir ve bu li¢ parametrenin ayari ile
yliksek performans saglanmaktadir.
Parametre ayar1 diizglin ayarlanmayan
denetleyicinin performansi dusiik
olmaktadir. Sistem modeline bagh olan bu
parametreler, kontrol edilecek sistemin
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matematiksel modeli ile sistem
parametrelerinin  bilindigi durumda bu
modele gore cikarilabilmektedir. Ancak,

sistem parametrelerinin olmadig1 durumda
ise PID parametrelerinin ayarlanmasina
yarayan Ziegler-Nichols (Z-N) kuralindan
faydalanilir[7-9].

Kural denetimini saglayacak sistem ile ilgili
¢ok az bilgiye ihtiyac gostermesine ragmen
yontemin yogun ve uzun zaman almasinin
yani sira bir¢ok durumda zayif bastirma
degeri verdigi bilinmektedir. Pratikte ise
operator sistem lizerinde cesitli deneyler
yaparak deneme yanilma yontemi ile PID
parametrelerine karar vermektedir. Bu islem
zor olmakla birlikte zaman agisindan
pahalidir ve elde edilen parametrelerin
optimal olmasi garanti edilemez[10,11].

Orant1 etkiye integral etki ilavesi oranti
etkinin tek basina kullanilmasi halinde
sistemde ortaya cikan kalici durum hatasini
ortadan kaldirmaktadir. integral etki ise,
kazancin1 artirmak sureti ile cevap hizi
artmakla beraber kazan¢ degerinin ¢ok fazla
artirilmasi sistemi kararsizliga
gotiirebilmektedir. PD Kontrolde yer alan
orant1 parametresi, kalict —durum hatasini
sifirlayamamakla beraber, bozucu giristen
dogan kalicc durum hatasinin fazla
onemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti
etkiye gore gecici durum davranisinin
iyilestirilmesinde daha  ¢ok  tercih
edilmektedir. Kontrole tiirev etkisi ise,
kararsiz veya kararsizlia yakin bir sisteme
sonlim ilave ederek sistemi daha kararli hale
getirir. Tirev etki ilavesinin en o6nemli
sakincasi kontrol sinyalleri yaninda sistemde
ortaya c¢ikan bozucu sinyallerini de
kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak
son kontrol organi c¢ikisinda salinimli bir
hareket meydana gelmektedir[12].

PID Kontroliin iistlinliiklerini tek bir birim
icinde birlestiren bir Kontrol etkisidir.
Integral etki sistemde ortaya cikabilecek
kalic1 durum hatasini sifirlarken tiirev etkide
yalnizca PI Kontrol etkisi kullanilmasi haline
gore sistemin ayni bagil kararhligi icin cevap
hizini artirmaktadir. Buna gore PID kontrol
organi sistemde sifir kalic1 durum hatasi olan
hizli bir cevap saglamaktadir[12-14].
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Asenkron motor siirme devresindeki
denetleyici katsayilarinin optimal ayari
Parcacik Siiriisi Optimizasyon algotimasi
kullanilarak  yapilmistir. PI  katsayilari
optimize edilirken yiik momenti ve hiz
referansi dikkate alinarak motor
performasinin artirilmasi amacglanmistir.
Matlab/Simulink platformunda simiilasyonu
yapilan calismadan elde edilen optimal
katsayillarin Pl  ve bulanik mantik
denetleyicinin  hibrid c¢alismasiyla ile
karsilastirilmistir[13,14].

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda,
PI denetleyicilerin “integral yigilmas1” ve
“amplifikasyon giiriiltiisi” diye adlandirilan
sakincalar1 goriilmektedir[15]. Denetleme
islemi yapilmadan 6nce bu sakincalar goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismada
yigilma oOnleyici bir PI denetim kurali ile
amplifikasyon giirtiltiisiinii azaltacak birinci
mertebeden algak geciren filtreli tiirev
denetleyici (D) olusturulmus ve sonrasinda
uygun sekilde birlestirilmis olup
denetleyicide Kp ve Ki parametrelerinin PSO
ve GA algoritmalari kullanilarak ayarlanmasi

saglanmistir. Boylece, dogru  akim
motorunun dinamik tepkisinde yiiksek
performans saglanmistir. Boylece,

karsilastirma amach kullanilan bu ¢alismada
test edilen DA motoruna ait hiz denetim

performansinin  iyilestirilmesi  y1gilma
onleyici Pl denetim kurali kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tercih edilen
algoritmalarin katkisiyla sistem

performansinda artis meydana getirdigi
gorilmiistir. Benzetim calismalarindan elde
edilen sonuglara gore ortaya konulan
yaklasimlar1 degisik hiz referansi ve yiik
degisimlerine karsi yiiksek oranda gegici
durum performansina sahip oldugu
gorilmiis olup yiikselme zamani sabit
kalmak kosuluyla sistem tepkisindeki

oturma stiresi kisaltilmistir.
Oransal kazang

=Kp

2 DA motorunun modeli ve PI kontrol

Dogru akim  motorlar1  endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak
kullanildigindan motor hiz denetiminin

hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Calismada kullanillan dogru akim motor
tipinde hiz  kontrolii giris  gerilimi
degistirilerek ya da giris akimi degistirilerek
yapilabilmektedir. Sekil 1'de benzetimi
yapilan dogru akim motorunun modeli
verilmistir.

Sekil 1. Dogru Akim Motorunun Modeli[15]

Dogru akim modelinin benzetimi i¢in ihtiyag
duyulan matematiksel denklemlerle ifadesi
Deklem 1, 2 ve 3’te verilmistir. Va, giris
terminal gerilimi, Eb zit emk, Ra, armatiir
direnci, La, armatiir indiiktansi, ] atalet
momenti, T, motor torku, B viskoz, Nms
stirtlinme katsayisi, KT tork sabiti, Kb zit emk
cinsinden sabit, w acisal hiz olup ia ise
endiivi akimidir[16-18].

di 1

Va=Raia+Lad—a+Eb (1)
di

V, = Ryig + Lad—fl(bw (2)

T = KTia:}‘Z—V: +B,, (3)

Dogru akim motorunun denetimi i¢in
kullanilan PI algoritmasinin blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir. Burada u denetlenen
¢ikis, e ise referans sinyal ile gergek proses
cikisi arasindaki hata sinyalini
gostermektedir.

Integral kazanci
Hata sinyali (e)

— K, —

S

Sinirlandirict

Denetlenen ¢ikis ()

Sekil 2. PI Kontrol Blok Semasi[16]



Veri Bilim Derg, 2(1), 51-60, 2019

3 Benzetim ¢alismasi

Pl kontrolli dogru akim motorunun
benzetimi  Matlab/Simulink  ortaminda
gerceklestirilmistir. Benzetime ait model
Sekil 3’te verilmistir. Motor, yar1 iletken

malzeme olan mosfet ile DGM anahtarlama
sinyali olusturularak stirilmistr.
Anahtarlama sinyali ise referans hiz ile
motorun gercek hizi arasindaki fark dikkate
alinarak PI kontrol araciligiyla
olusturulmustur.

Discrete,

o .e.

oA *
DA Motor
w
Eﬁ’ e
A Besleme Kaynadi(DA)
e
-

Y

PID Denetleyici

' <Speed wm (rad/s)=

Ts= 5e06s.

,{El

Grafik

powergui

Fark Referans Hiz

Fonksiyon

out

DGM Ureteci
(DC-DC)

L e D Pi(s) ple

fcn

Sekil 3. PI kontrollii DA motor modeli

Dogru akim motorunu 100 d/d hizinda
calistirmak istedigimizde, motor hizi PI
kontrol aracilifiyla yaklasik 5 saniyede
istenilen referans hiza asim yaparak
ulasilabilmektedir. Asim miktar1 motorun
daha yiiksek devirde donerek istenilen
devire oturmasi ve ulagsma siiresinin uzun
olmasi motor kontrolliniin dinamik yapisinin
zayif oldugunu gostermektedir. Bu olumsuz
durumlar Sekil 4’te benzetimi yapilan
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modelin ¢iktisi olarak verilmistir. Bu sekilde
calisan sistemler, motor miline baglanan
yluke zarar verirken ayni zamanda da
enerjinin verimsiz kullanilmasina ve hantal
bir yapinin olusmasina neden olmaktadir.
Gelistirilen algoritmalar sayesinde bu
olumsuz durumlari ortadan kaldirmay ya da
asim miktar1 ya da oturma siiresinin
minimize etmeyi hedeflemektedirler.
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Oturma Siresi

<Speed wm (rad/s)>
T T

Sekil 4. PI kontrollii DA motorunun hiz kontrol egrisi

Benzetim calismasindaki ama¢ asim

yapmadan sistemin gecici durum tepkisini
hizli  sekilde kalict durum degerine
oturtmaktir. Esitlik 4’te verilen denklem ile
amag fonksiyonu tanimlanmaistir.

J =a~ISE+ﬂ~IAE=aTe2 (t)-dt+/3T\e(t)\-dt (4)

Sekil 5’te verilen kontrol blok semasindan da
anlasildig1 lizere, hem genetik algoritmasi
hem de parcgacik siirii algoritmasi bu amag
fonksiyonuna gore baslangic degerleri ile
calismaya baslayacak olup daha sonra
referans degere dogru hizli bir sekilde

yonelim olacaktir. Denklemde a ve f

agirbk  katsayilart  olup bu degerler
literatlirde yapilan calismalarda da oldugu
gibi 0,65 ve 0,35 olarak secilmistir[4].
Genetik ve parcacik siirii algoritmasinda
kullanilan Kp ve Ki degerleri icin 0.0 ile 20.0
aralig1 belirlenmistir. Algoritma bu aralikta
calisarak asim miktar1 ve oturma siiresini
minimize etmektedir.
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Sekil 5. Sistemin genel kontrol blok semasi

3.1. Genetik Algoritma ile Optimizasyon

Genetik algoritma, Darwin’in evrim teorisi ile
kabul edilen en iyinin hayatta kalmasi ve
zaylf olanin yok olmasi kuralina bagl olarak
stirekli iyilesen ¢oziimler iiretmekte olup
kot olan ¢oziimleri de elemektedir. Diger
optimizasyon  metodlarina  goére c¢ok
degiskenli yapiya sahip oldugundan zor bir
metot olarak goriilmektedir. Algoritmanin
islem basamaklarini gosteren akis diyagrami
Sekil 6’da verilmistir. Akis diyagramina gore
algoritma her bir iterasyon i¢in uygunluk
degeri hesaplayip, bu degerler arasinda en
iyi degeri segcmeye calismaktadir.
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Sekil 6. Genetik Algoritma Akis Semasi

Simiilasyonda kullanilan genetik algoritma
icin  popiilasyon  boyutu 30 olarak
ayarlanmistir. Dislanma orani ile mutasyon
orani ise sirasiyla 0,42 ve 0,31’dir. Dogal
secim mekanizmas1 siraya dayali rulet
tekerlegine dayali olup, ¢caprazlama teknigi
olarak tiniform yontemi kullanilmistir. GA’da
popiilasyondaki elit birey sonraki nesillere
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aynen aktarilmistir. Simiilasyon sonucunda
genetik algoritmanin benzetim modeline
uygulanmasiyla elde edilen PI parametreleri
K, ve K ise sirasiyla 0,178 ve 16,358dir. PI-
tipi ile Genetik algoritma kullanarak

motorun hiz  tepkisi Sekil 7'de

goriilmektedir.
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Sekil 7. PI-tipi ile Genetik algoritma kullanarak motorun 100 d/d hiz girisi i¢in hiz tepkisi

Tablo 1’de verilen Genetik+PI ve PI kontrol algoritma kullanildiginda ise bu siire 0,275
algoritmalarina ait parametreler verilmistir. ms’dir. Ayrica, PI Kkontrol algoritmasi
Buna gore, PI kontrolde asim miktar1 ve kullanilarak yapilan simiilasyonda genetik
dalgalanma ¢ok fazla iken genetik algoritma algoritmaya gore asim miktarinin daha fazla
da ise hizlanma egrisi dogrusal olarak oldugu Tablo 1'de goriilmektedir. Genetik
degismekte ve asim ve dalgalanma algoritmada iterasyon adedi artik¢a ¢oziim
olusmamaktadir. Ayrica PI kontrol ile stresi uzun olacagindan hiz tepkisinin
motorun oturma stiresi 0,4ms iken genetik ylikselme siiresi de daha uzun olmaktadir.

Tablo 1. Genetik+PI ve PI kontrol parametreleri

Algoritma Kp Ki Maksimum Yiikselme Zamani(ms) Yerlesme Zamani(ms)
asma(ms)
Genetik+PI 0.178 16.358 0 300 0.275
PI 1 0 0.086 100 0.4
Kus ve balik siirtilerinin sosyal davranislari tecriibelerinden de yararlanmaktadir. Pl-tipi
gozlemlenerek gelistirilmis bir algoritma ile PSO algoritma kullanarak motorun 100
olan parcacik siiriisi optimizasyonu PI d/d hiz girisi icin hiz tepkisi Sekil 9'da
parametrelerin iyilestirilmesinde verilmistir. PSO+PI  algoritmasi asma
kullanilmistir. Sekil 8'de goriildigu gibi, yapmazken PI kontroliin asma ve salinim
algoritma rastgele ¢oziimler iceren yaparak referans degere oturmaktadir.
bir popiilasyonla baslamakta olup her bir
iterasyonda glincelleme yaparak

optimum yanit1 vermeye calismaktadir.
PSO algoritmasi icin iterasyon sayisi 100,
surd miktar1 50, diizeltme faktori 2, atalet
momenti 1 olarak secilmistir. Bu
parametrelere gore, PSO’da pargaciklar
iterasyon sayist tamamlanana kadar
pozisyonlarini degistirirler. Boylece, her bir
parcacik siirtideki sadece en iyi parc¢acigin
degil siirtideki diger tiim pargaciklarin
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Sekil 8. PSO Algoritmasinin Akis Semasi
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Sekil 9. PI-tipi ile PSO algoritma kullanarak motorun 100 d/d hiz girisi i¢cin hiz tepkisi
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PI ve PSO+PI algoritmalarinin K, K; maksimum
asma, yiikkselme zamani, yerlesme zamani Tablo
2’de verilmistir. Dogru akim motorunun PI
algoritmasi kullanilarak referans hiz degerine
oturma stiresi, PSO+PI kontrole gore yaklasik 3 kat

daha fazla olup, algoritmalarin hiz tepkilerinin
yukselme stireleri esit olmasina ragmen asma
miktar1 PSO+PI algoritmasinda daha diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. PI ve PSO+PI kontrol parametreleri

Algoritma K,

Ki Maksimum asma(s) Yiikselme Zamani(s) Yerlesme Zamani(s)

PSO+PI 6,5843 1 0.0052 0.0032 0.0049
PI 1 0 0.0056 0.0032 0.0169
[4] Bandaghiri PS, Moradi N, Tehrani SS, 2016 “Optimal
4 Sonuglar tuning of PID controller parameters for speed control of

Karsilastirma amaglhi kullanilan c¢alismada test
edilen sisteminin hiz denetim performansinin
iyilestirilmesi amaciyla Pl  denetim kural
kullanilmistir. Denetleyicinin parametreleri
sirasiyla pargacik siiriisiic optimizasyon (PSO)
algoritmasi ve genetik algoritma(GA) yontemi ile
ayarlanarak ayarlanmis, elde edilen sonuglar
birbirleri ile kiyaslanarak en iyi sonucun elde
edilmesi saglanmis olup tercih edilen algoritmalar
sayesinde sistem tepkisinin oturma siiresi
kisaltilmistir.Elde edilen simiilasyon sonuglarindan,
hedeflenen ve gerceklestirilen PI, genetik+PI ve
PSO+PI algoritmalari ile DA motora uygulanabilir,
performansi yiliksek, esnek bir yapi1 ortaya
cikarmistir. Genetik algoritmalar problemlere tek
bir ¢6ziim Uretmek yerine farkli ¢ozlimlerden
olusan bir ¢6ziim kiimesi {Urettiginden arama
uzayinda ayni anda birgok nokta
degerlendirilmekte ve sonugta biitlinsel ¢oziime
ulasma olasiligr ylikselmektedir. Ancak, genetik
algoritmada arama uzayinin biiyiikk ve karmasik
olmasi ve algoritmanin rastlantisal gecis kurallarina
gore calismasindan dolayi, PSO+PI vasitasiyla
otomatik olarak tasarlanan kontroloriin
performansinin, Genetik+PI kontroloriinki ile
maksimum asma, ylikselme zamani, yerlesme

zamanl ve dinamik performans bakimindan

karsilastirlldiginda daha iyi oldugu ortaya

konulmustur.
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