BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 3, TEMMUZ 2017 311

Dogru Akim Motor Siirtictiler1 i¢in PI Parametrelerinin
Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi1 ile Optimal
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Ozet— Dogru akim (DA) motorlar1 ekonomik olmalar1 yaninda denetimlerinin basitligi ve iyi derecedeki moment-hiz
karakteristiklerinden dolay1 hem endiistriyel uygulamalarin hem de giinliik yasantimizin énemli elektrik makinalaridir.
Denetimlerinde kullanilan oransal+integral (PI) denetleyici parametrelerin dogru bir sekilde ayar1 zor olmakla beraber
sistemin performansi ve kararliligi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢caligmada PI katsayilarimin optimizasyonu
icin dayanikli ve gii¢lii simbiyotik organizmalar arama (SOS) algoritmasina dayali yeni bir alternatif ¢oziim
sunulmaktadir. Caligmada genetik algoritma (GA) ile klasik Ziegler-Nichols (Z-N) yontemi kullanilarak elde edilen
cevaplarmn gegici durum analizleri yapilarak sistemin yiikselme zamani, yerlesme zamam ve maksimum asim degerleri
karsilastirllmistir. Aynm1 zamanda ortaya konulan yaklagimin degisik parametre durumunda giirbiizliik analizi
gergeklestirilmigtir. Gergek bir endiistriyel motora ait parametreler ile C dili kullanilarak gerceklestirilen benzetim
sonuglarma goére, SOS’un GA’ya gore maksimum agim bakimindan %2,1, yerlesme zamani agisindan ise GA’ya gore
%25, Z-N’e gore de %73 daha iyi performansa sahip oldugu anlasilmistir. Ote yandan, GA ile SOS’un yiikselme
zamanlarmin birbirine esit oldugu, bu sonucun ise Z-N’e gore %42,9 daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Glirbiizlik
testinde nominal degerlerden ortalama sapma miktarinin %18,2 olarak hesaplanmasi, SOS tabanli PI denetleyicinin
glirbiiz oldugunu gostermis ve belirlenen araliktaki degisik parametre durumundan ¢ok fazla etkilenmeden istenen
denetim davranigini sagladigi goriilmiistiir. Sonug olarak siirme sisteminin referans hiz izleme performansi ile bozucu
etkenlere kargt dayanikliligr artirtlmustir.

Anahtar Kelimeler— DA motoru, Pl denetleyici, simbiyotik organizmalar arama algoritmasi, genetik algoritma,
ziegler-nichols, optimizasyon

Optimal Setting of Pl Parameters for Direct Current Motor
Drives by Symbiotic Organisms Search Algorithm

Abstract— Owing to their simple control and good torque-speed characteristics in addition to being economical, direct
current (DC) motors are important electric machines for both industrial applications and our daily life. Proper parameter
setting of proportional+integral (PI) controller used in their control is difficult, as well as holding a strong part for
performance and stability of the system. In this study, a new alternative solution based on the robust and powerful
symbiotic organisms search (SOS) algorithm is presented for optimization of PI coefficients. Using genetic algorithm
(GA) and classical Ziegler-Nichols (Z-N), results following the transient analysis of the obtained responses are
compared in terms of rise time, settling time, and maximum overshoot. Moreover, robustness analysis of presented
approach is carried out under parameter change. According to obtained simulation results realized by using C language
and real industrial motor parameters, it is inferred that SOS has better performance than GA by 2,1% for maximum
overshoot, and by 25% and 73% than GA and Z-N for settling time. On the other hand, it is observed that the rise times
of GA and SOS are equal, which is better than Z-N by 42,9%. In the robustness test, computing the average deviation
from the nominal values as 18,2% shows that SOS-based Pl controller is robust, and it is found that it provides the
desired control behaviour without being significantly affected by the parameter change in the specified range. Lastly,
the drive system’s speed reference tracking performance and robustness against disturbances are improved.

Keywords— DC motor, Pl controller, symbiotic organisms search algorithm, genetic algorithm, ziegler-nichols,
optimization
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

DA motorlar1 denetimlerinin kolayligi, iyi derecedeki
moment-hiz karakteristikleri ile diisiik maliyetli ¢6ziim
sunmalarindan dolayr ev aletlerinden endiistriyel tip
uygulamalara kadar bir¢ok alanda ytizyil1 agkin bir siiredir
kullanilmaktadirlar [1, 2]. Bu tip motorlarin hiz denetimi
ilk kez Ward Leonard tarafindan gerilim ayari ile 1891
yilinda gergeklestirilmistir [3]. Geleneksel alternatif akim
(AA) motorlarinin genis bir aralikta hiz denetimlerine
yonelik calismalar gerceklestirilmesine ragmen DA
motorlarinda dogal olan bu 6zellik hem pratiklik hem de
esneklik acisindan AA motorlart ile heniiz elde
edilememistir [4]. Sabit miknatish fir¢asiz DA motorlari,
hem geleneksel DA motorlar1 ile benzer performans
gostermeleri hem de komiitatér ve firga gibi techizatlara
ihtiyac gostermemeleri nedeniyle popiilerlik
kazanmislardir. Bu tarz motorlar fircali DA motorlarina
verilen 6nemi, ilgiliyi azaltsa da giiniimiiz teknolojisiyle
diisiindiigiimiizde DA motorlarinin  yerini tamamiyla
almalar1 miimkiin degildir. Zira fir¢asiz servo motorlarin
iretim maliyetleri ile isletme giderleri nispeten daha
fazladir. Bu nedenle geleneksel DA motorlar endiistriyel
uygulamalardaki rekabetgi konumunu siirdiirmektedirler
ve bu motorlara olan ihtiyag gelecekte de devam edecektir

[5].

DA motorlarinin hiz denetimleri igin ¢ok ¢esitli denetim
teknikleri bulunmaktadir. Bu tekniklerden bazilar1 PI
denetleyiciler, model bazli denetleyiciler, bulanik mantik
denetleyiciler, yapay sinir aglarma dayali denetleyiciler,
sinirsel bulanik denetim vb. seklindedir. Her bir denetim
yaklasgiminin kendine has avantajlar1 ile dezavantajlari
bulunmaktadir. Hig¢ siiphesiz bunlar igerisinde en yaygini,
uygulamast en basit ve diisik maliyetli olan1 PI
denetleyicilerdir [6, 7]. Son yillara ait bir c¢aligmada
endiistriyel — uygulamalardaki  denetim  organlarinin
¢ogunun PI/PID tipinden oldugu belirtilmistir [8]. PI
parametrelerinin - dogru bir sekilde ayar1 denetimi
gergeklestirilen sistemin performansi agisindan 6nemli bir
yere sahiptir. Sistem modeline bagli olan bu parametreler,
sistemin birim basamak cevabi analiz edilerek uzun yillar
boyunca Z-N yontemi ile belirlenmistir. Pratikte ise bu
islem i¢in operator yardimina basvurulur. Operator sistem
iizerinde ¢ok cesitli deneyler yaparak deneme yanilma
yontemi ile PI parametrelerinin ne olmasi gerektigine
karar verir. Bu islem zor olmakla birlikte zaman agisindan
da pahalidir. Ayrica siirecin sonunda elde edilecek
parametrelerin optimal olmasi garanti edilemez. Son
zamanlarda ¢ok sayida meta-sezgisel algoritma optimal PI
denetleyici elde etmek igin kullanilmig, algoritmalarin
performansina bagli olarak farkli derecelerde basarilar
elde edilmistir. Boylece operatoriin gorevi, algoritmalara
devredilerek bir¢ok denetleyici parametresi belli bir
sistematige gore degerlendirilir ve potansiyel ¢6ziim uzayi
icerisindeki en iyisi ya da en iyiye yakin olan elde edilir.
Ustelik bu islem daha kisa siirede tamamlanir. [6, 7, 9-
13]’de verilen c¢aligmalar bu alanda son zamanlarda
gergeklestirilen calismalardan bazilaridir. PI
denetleyiciler uygulamada biiyiik ilgi gordiiklerinden, bu
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calismada  bu  denetleyicilerin  performanslarinin
iyilestirilmesi i¢in yakin zamanda ortaya konulan,
simbiyotik organizmalar arama algoritmasi olarak
adlandirilan glicli optimizasyon tekniginden
faydalanilmigtir. SOS kullanilarak test edilen denetim
sisteminin performansini iyilestirecek daha iyi denetleyici
parametrelerin elde edilmesi bu c¢alisgmanin temel
motivasyonunu olusturmaktadir. Elde edilen denetleyici
parametrelerin optimal olmasi ya da kiiresel optimum
¢ozlime nazaran g¢ok kiiciikk bir hataya sahip olmalar
beklenmektedir.

SOS algoritmas1 2014 yilinda ortaya konulan basit ve
gliclii meta-sezgisel yeni bir algoritmadir. Bu algoritma
yasamlarim siirdiirmek ve ¢ogalmak icin ekosistemdeki
organizmalar tarafindan benimsenen simbiyotik etkilesim
stratejilerini taklit etmektedir [14]. Popiilasyon tabanl
algoritmalara benzer olarak SOS algoritmasi, baslangigta
¢Ozlim uzayinda daginik halde bulunan noktalar ile arama
islemine baslayarak, kendine 6zgii adimlariyla kiiresel en
iyi ¢dziime dogru ilerler. SOS’u diger algoritmalardan
ayiran en Onemli Ozellik algoritmanin isleyisinde
algoritmik parametreye ihtiyag gostermemesidir. Bu ise
algoritmanin performans kararlilig: iyilestirmektedir. GA,
Darwin’in evrim teorisi prensipleri 1s18inda rastlantisal
aragtirma metotlarini kullamr [15]. GA’larin verimli ve
etkin arama gerektiren problemlere gecerli bir yaklagim
sunmasi ile birlikte karmagik arama uzayinda giiglii arama
yetenegine sahip olusu hem teorik hem de deneysel olarak
kanitlanmugtir [16].

Bu galismada ilk defa DA motoru kapali ¢evrim hiz
denetim sistemindeki PI parametrelerinin optimal ayari
icin SOS algoritmasi 6nerilmektedir. C programlama dili
kullanilarak ~ hazirlanan ~ benzetimde denetleyici
parametreleri motorun degisken hiz ve degisken yiklii
durumlarda calismasi dikkate alinarak elde edilmistir.
Ayrica degisik parametre durumu da hesaba katilmustir.
Bu manada optimizayon siirecinde endiivi direnci ile
enditktanst  %+20 araliginda degistirilmistir. Ortaya
konulan SOS tabanli PI denetleyici performansinin
degerlendirilmesi i¢in elde edilen sonuglar sezgisel bir
yontem olan Z-N yontemi ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan GA ile karsilagtirilmistir. Cesitli kosullarda
gerceklestirilen  benzetim  ¢aligmalarinin  sonucunda
Onerilen yaklagimin bu ¢alismada ele alinan optimizasyon
probleminde daha iyi sonuglar irettigi ve boylece
denetleyici performansini artirarak sistemin dinamik
tepkisinde iyilesmeler sagladig1 gozlemlenmistir.

Calismada 2. Bolimde SOS ile ilgili 6zet bilgi verildikten
sonra 3. Boliimde SOS kullanilarak PI katsayilarinin nasil
ayarlandigi agiklanmugtir. 4. Boliimde {i¢ yontemden
faydalanilarak  elde edilen  benzetim  sonuglari
karsilagtirmali olarak verilmistir. Son bdlimde ise
calismanin genel degerlendirilmesi yapilmgtir.
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2. SIMBIYOTIK ORGANIiZMALAR ARAMA

ALGORITMASI (SYMBIOTIC ORGANISMS SEARCH
ALGORITHM)

Son 20 yilda yapay zeka, hesaplamali zeka, matematiksel
programlama vb. dahil olmak {izere bir¢ok bilim alaninda
meta-sezgisellerin ~ kullaniminda  biiyiikk  gelismeler
kaydedilmistir. Cogu doga olaylarindan esinlenerek
gelistirilen meta-sezgisel algoritmalar arasinda 6rnegin,
en popiiler algoritmalarindan biri olarak Darwin evrim
teorisinden esinlenen GA dogal evrim siirecini taklit
etmektedir [17]. Eberhart ve Kennedy tarafindan 6nerilen
Pargacik Siiriisii Optimizasyonunda (PSO) yiyeceklerini
arayan  kus  slirlilerinin = sosyal  davranisindan
esinlenilmigtir [18]. Karaboga tarafindan gelistirilen
Yapay Arn Kolonisi (ABC) art siiriisiiniin avcilik
davranisini taklit etmektedir [19]. ABC algoritmasinda
oldugu gibi Karinca Kolonisi (AC) de karmca
kolonilerinin yiyecek arama davranisindan esinlenen
diger bir optimizasyon algoritmasidir [20]. Yer Cekimi
Arama Algoritmasi (GSA) ise Newton’un “Evrendeki her
parcacik kendisinden baska her pargacigi ¢ceker” kuralina
dayali  olarak ortaya  konulmustur [21]. Bu
algoritmalardan yakin zamanda gelistirilen, basit ve giiclii
yapist ile dikkat ¢eken SOS, bir ekosistemde birlikte
yasayan simbiyotik organizmalar arasinda ger¢eklesen
simbiyotik etkilesimleri taklit etmektedir. SOS’u diger
meta-sezgisellerden ayiran en 6nemli 6zellik algoritmanin
performans1 agisindan Oneme sahip olan algoritmik
parametrelere ihtiya¢c gdstermemesidir. Bundan dolay1
SOS performans: farkli problemlere karsi tutarlilik
gosterir [14].

SOS popiilasyon tabanli bir algoritma olup, arama
islemine ekosistem adi verilen ve genellikle rastgele
olusturulan  baslangi¢  popiilasyonu ile  baglar.
Ekosistemdeki her bir ¢oziime organizma adi verilir ve
organizmalardan her biri probleme belli derecedeki
¢oziimii ifade eder. SOS algoritmasi dogada en yaygin
bicimde goriilen ii¢ simbiyotik iligkiden yararlanilarak
gelistirilmistir. Bu  iligkiler sirastyla  mutualizm,
kommensalizm ve parazitizmdir [22]. Her bir faz
organizmanin hareketini ve baska bir organizmanin yerine
gegip gegmeyecegine karar verir. Mutualizm iki ayri tiiriin
karsilikli yarar sagladiklar simbiyotik iligkiyi canlandirir.
Kommensalizm iki organizmadan birinin yarar gérdiigii
digerinin ise ne yarar ne de zarar gordigii simbiyotik
iliskidir. Parazitizm ise iki organizmadan birinin yarar
goriirken digerinin zarar gordiigii simbiyotik iligkidir [23].
Tim fazlar tamamlandiktan sonra algoritmanin bir
sonraki iterasyonu baglar ve bu siire¢ sonlandirma
kriterleri  saglanincaya kadar devam eder. Bu
aciklamalardan sonra algoritmanin sézde kodu eco_size
ekosistemdeki organizma sayisi, f minimizasyonu
gergeklestirilen amag fonksiyonu olmak iizere Sekil 1°de
verilmigtir.
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Basla
Baglangi¢ popiilasyonu rastgele tiret, X; (i = 1,2,..,n)
While durdurma kriterleri saglanmadiysa do
For i = eco_size
En iyi organizmayi belirle, Xpeg
// Mutualizm faz1
j =1 olacak sekilde rastgele bir organizma se¢, X
[Xinews Xinew] = mutualizm(X;, Xj, Xpest)
If f([xiner xinew]) < f([xiv XI])
Kinew V€ Xijnew ¢Oziimlerini X; ve Xjile degistir
End if
// Kommensalizm fazi
j !=1 olacak sekilde rastgele bir organizma se¢, X;
Kinew = commensalism(X;, X, Xpest)
If 1:(Xinew) < 1:(Xi)
Kinew ¢0ziimiinil X ile degistir
End if
// Parazitizm fazi
j !=1 olacak sekilde rastgele bir organizma se¢, X;
Kparazit = parazitizm(X;)
If f(X[)arazit) < f(XI)
Xparazit ¢0zlimiini X ile degistir
End if
End for
End while
Bitir — Ekosistemdeki en uygun bireyi Xy sakla
Sekil 1. SOS algoritmasinin s6zde kodu (Pseudocode of the
SOS algorithm)

3. SOS TABANLI PI DENETLEYICi TASARIMI
(DESIGN OF THE SOS-BASED Pl CONTROLLER)

Optimizasyon islemi i¢in uygun bir benzetim modeline
ihtiya¢ oldugu i¢in c¢alismada oOncelikle DA-DA
doniistiirticti, PI denetleyici ve motor modeli olusturularak
uygun sekilde birlestirilmis ve DA motoru kapali ¢evrim
siirme sistemi i¢in tam model elde edilmistir. Benzetim
calismalarinda C programlama dili tercih edilmistir. Sabit

miknatish DA motoru i¢in [10]’da verilen model
kullanilmigtir.  PI  denetim  kurali olarak asagidaki
esitliklerden faydalanilmistir.

i*:Kp(w*—w)+Kij(a)*—w)dt )

Es. 1I’de i* denetim akimi ya da referans akim, K,

oransal kazang, K; integral kazang, " referans hiz ve

o gercek rotor hizim gostermektedir. Esitligin her iki
tarafinin sayisal tiirevi alindiginda Es. 2 elde edilir. Bu
esitlik ile PI denetleyicilerin ¢ikisinin doyumu olarak
ifade edilen integral wind-up probleminin 6niine
gecilmesi amaglanmustir.

") -i" (k- =K,[e(k)—e(k-1) ]+ K; Te(k) )

Es. 2°de T oOrnekleme araligi, e hata degeri, .(k) ve
.(k—=1) sirasiyla ilgili degiskenin o anki ve bir 6nceki
degerini gostermektedir. Esitlikten gortldigii gibi
denetleyici ¢ikist bu haliyle denetim akimindaki degisimi
iiretmektedir. Bu degisim, bir dnceki bir 6nceki denetim
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akimi ile toplanarak siirme sistemi i¢in nihai denetim
akimi degeri Es. 3°deki gibi elde edilir.

i*(k) =i* (k —1) + Ai* (K) 3)

Es. 2’de gorilen denetim kuralindaki K, ve K;

denetleyici parametrelerinin SOS algoritmasi kullanilarak
optimizasyonu bu ¢aligmanin temel amacidir.

SOS algoritmasinin baglangicinda, PI parametrelerinden
olusan bir dizi organizma 0 <K, K; <20 olacak sekilde

rastgele tretilmistir. PI denetleyici performansi referans
hiz, yiik momenti ve parametre degisimlerine karsi hassas
oldugu i¢in denetleyici parametrelerinin optimizasyonu
yalnizca belli bir motor ¢aligsma durumu dikkate alinarak
gerceklestirilmemistir.  Bunun  yerine  optimizasyon
sirasinda, izin verilen smurlar dahilinde degisik hiz
referanslari, yiiksliz durumdan tam yiiklii durum ve
parametre duyarlilig1 i¢in endiivi direnci ile endiiktansinin
%+20 araliginda degistigi durumlar hesaba katilmistir.
Her bir organizma ya da aday denetleyici, kapali ¢cevrim
sirme sistemine uygulandiktan sonra sistemin bu
denetleyici ile degisik kosullarda belli bir siire benzetimi
gergeklestirilmis ve cesitli hiz tepkileri elde edilmistir.
Beklendigi iizere her bir denetleyici, ylikselme zamani,
yerlesme zamani, asim miktar1 ve kalict durum
performansi agisindan farkli tepkilere neden olacaktir.
Ekosistemdeki denetleyicilerin uygunlugunun
degerlendirilmesi i¢in ISE (Integral Squared Error) ve
IAE (Integral Absolute Error) performans kriterleri
birlestirilerek elde edilen amag¢ fonksiyonu Es. 4’te
verilmistir.

t t
szaj' e’ dt+/3_[ le|dt (4)
0 (0]

Burada, e, k. organizma i¢in referans hiz ile ger¢ek hiz
arasindaki hata miktari, o ve g ise agirlik katsayilaridir.

ISE zamana gore hatanin karesini toplandigt i¢in ISE’nin
azaltilmasina yonelik denetim sistemleri biiyiik hatalari
hizli bir sekilde yok ederek tepki hizinda iyilesme
saglarken, bu durum asim ve osilasyona neden olur. IAE
ise zamana gore hatanin mutlak degerini toplar. ISE’e
gore daha yavas bir tepkiye neden olurken, asim ve
osilasyonda iyilesme saglar. Calismadaki amag, ¢ok
kiigiik bir agim ile hizli bir cevap egrisinin elde edilmesi
oldugundan agirlik katsayilarinin sirasiyla 0,65 ve 0,35
olarak ayarlanmasi olumlu sonuglar iiretmistir.

Her bir organizmanin degisik ¢alisma kosullarina gore
genel performansi Es. 4 kullanilarak hesaplandiktan sonra
tipik SOS fazlar ile giincellenmek iizere optimizasyon
modiiliine geri gonderilirler. Organizmalarin bu sekilde
sirayla kapali ¢evrim siirme sistemine uygulanmasi ve
ardindan optimizasyon modiiliine geri gonderilmeleri
stireci maksimum iterasyon sayisina kadar tekrar
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etmektedir. Bu durum Sekil 2’deki blok diyagrami ile
gosterilmistir.

Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmast

Simbiyotik etkilesim fazlar

Denetleyici Performans Mutualizm

ekosistemi || degerlendirmesi Kommensalizm
Parazitizm

A
Kp Ki } optimizasyon modiilii
e DA motor siirme sistemi
(U*

; I
=

Sekil 2. DA motor siiriiciisii igin SOS uygulamasi (SOS
implementation for the DC motor drive)

DA-DA DA
doniistiiriici motoru

4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Onerilen yaklasim uygunlugunu ve performansini test
etmek icin C ortaminda GA ve Z-N yontemi ile
karsilagtirmali  olarak ¢esitli benzetim c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan
sabit miknatisli DA motor parametreleri Sanyo Denki
firmasinin drettigi, R730T-042EL7 model motora aittir.
Bu parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. DA motor parametreleri (DC motor parameters)

Parametreler Deger
Anma giicii 300 W
Anma gerilimi 80V
Anma akimi 48 A
Endiivi direnci 1,75 Q
Elektriksel zaman sabiti 1,5ms
Gerilim sabiti 28,6 V/kmin™
Anma hizi 2500 d/d
Eylemsizlik momenti 5,8-10 kg-m?
GA’daki popiilasyon boyutu, SOS’daki ekosistem

boyutuna esit olup 30 olarak ayarlanmistir. Dislanma
orani ile mutasyon oran1 GA’da sirasiyla 0,42 ve 0,31 dir.
Dogal secim mekanizmasi siraya dayali rulet tekerlegine
dayal1 olup, ¢aprazlama teknigi olarak iiniform yontemi
kullanilmistir. GA’da aymi zamanda popiilasyondaki elit
birey sonraki nesillere degisiklik yapilmadan aktarilmistir.
Z-N, GA ve SOS metodunun DA motor siirme sistemine
uygulanmasiyla elde edilen PI parametreleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Elde edilen Pl parametreleri (Obtained PI parameters)

Yontem

Z-N GA SOS

Parametreler
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Ko 0,415 0,198 0,265
Ki 10,523 17,031 19,998
Sekil 3’de GA ve SOS algoritmasi kullanilarak

caligmadaki test sistemi i¢in elde edilen ¢oziimlerin ilk
250 iterasyon icin yakinsama egrileri goriilmektedir.
Sekilde ilk keskin diisilisiin ardindan GA’da popiilasyonun
en iyi ¢oziimil neredeyse sabit bir degerde kaldigi, SOS
algoritmasinin ise optimal nokta etrafinda daha iyi
¢Oziimii elde etme basarisina sahip oldugu gorilmistiir.
Egriler, farkli ¢calisma kosullarinda hesaplanan Es. 4’iin
ortalama degerini gosterdikleri i¢in her iki algoritma ile
elde edilen nihai ¢6ziimler arasinda biiylik fark
goriilmemektedir.

1708.861 W j j ) )

1708.84

1708.821
1708.8}
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Sekil 3. GA ve SOS ile elde edilen ¢oziimlerin yakinsama
egrileri (Convergence curves of solutions obtained by GA and SOS)
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Benzetim asamasinda DA motorunun asagida verilen dort
durumda ¢aligsmasi test edilmistir.

1500 d/d referans hiz ve yiiksiiz durumda

2000 d/d referans hiz ve degisken yiikli durumda
Degisken referans hiz ve yiiklii durumda
Degisken parametre durumunda

el N

Motorun Z-N, GA ve SOS ile elde edilen PI
parametreleriyle 1. durumda ¢aligmasi esnasindaki motor
hiz tepkileri Sekil 4’te goriilmektedir. Edilen sonuglara
gore her i¢ durumda da kalict durum hatast
goriilmemistir. Z-N ydntemi ile ayarlanan PI denetleyici
olumlu sekilde agima neden olmamasina ragmen tepki
hiz1 diisiiktiir. GA’da ise yerlesme zaman iyilestirilmis
ancak bu durum asima neden olmustur. Elde edilen bu
sonuglar, SOS ile elde edilenlerle karsilastirildiginda,
SOS her ikisinin de olumlu 6zelliklerini birlestirerek,
yerlesme zamanini daha da kisaltirken maksimum asim
miktarini da basarili sekilde diisiirmiistiir.
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Sekil 4. Motorun 1. durumda ¢aligmasi esnasindaki hiz
tepkileri (Speed responses under case 1)

Gegici durum analizi, sistemin baslangicindan kalici
durum zamanina kadarki olan davranigsal ozellikleri ile
iligkilidir. Buna gore Sekil 4’te verilen tepkilerin gegici
durum analizleri yapildiginda elde edilen sayisal sonuglar
Tablo 3’de verilmistir. Koyu renkli sayilar karsilagtirmali
olarak minimum degerleri gostermektedirler.

Tablo 3. DA motor denetim sisteminin ge¢ici durum

analiz sonuglar1 (Results of the transient response analysis of the DC
motor control system)

Maksimum | Yerlesme zamani | Yikselme
asim, % (%1 band) (s) zamani (S)
Z-N 0,00 0,187 0,080
GA 4,20 0,135 0,056
SOS 2,12 0,108 0,056
Tabloya gore maksimum asim bakimindan SOS

algoritmas1 GA’ya gore %2,1 daha iyi sonug elde etmistir.
Yerlesme zamani agisindan ise GA’ya gore %25, Z-N’e
gore de %73 daha iyi performansa sahiptir. Ote yandan,
GA ile SOS’un yiikselme zamanlar1 birbirine esit olup, Z-
N’e gore %42,9 daha iyi olduklar1 goriilmektedir.

Onerilen yaklasimm bozucu yiik degisimlerine karsi
tepkisinin degerlendirilmesi i¢in motor 2000 d/d ile
yiiksiiz olarak caligirken miline t = 1s’de anma yiikii
bindirilmis, motor bu sartlarda 1 s calistiktan sonra t =
2s’de yiik kaldirlmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5°te
karsilastirmali olarak verilmistir. Hizdaki toparlanma siire
Onerilen yontemde en diislik iken, gecici durumda olusan
hiz salinim1 Z-N ile elde salinima yakindir.
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Sekil 5. Motorun 2. durumda ¢aligmasi esnasindaki hiz
tepkileri (Speed responses under case 2)

Sekil 6’da denetleyicilerin sabit yiik altinda degisken hiz
referanslarini izleme performans ile ilgili elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu ¢alisma durumu i¢in degisken
referans hiz 0 s ile 0,2 s arasinda 0 d/d, 0,2 s ile 0,6 s
arasinda 1000 d/d, 0,6 s ile 1 s arasinda 2000 d/d, 1 s ile
1,4 s arasinda tekrar 0 d/d ve sonrasinda 500 d/d olarak
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, her ii¢ durumda da
motorun  kalict  durumda referans hizi  izledigi
gorilmiistir. SOS  ile edilen sonug, Z-N ile
kargilastirildiginda  yerlesme ve yiikselme zamaninin
onemli derece iyilestigi, GA ile karsilastirildiginda ise
asim miktarmin  basarili  bir sekilde azaltildigt
goriilmiistiir. Sonug olarak, her calismada kiigliik bir
agimdan sonra referans hiza oturan, dinamik tepkisi iyi bir
hiz egrisi elde edilmistir.
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Sekil 6. Motorun 3. durumda ¢alismasi esnasindaki hiz
tepkileri (Speed responses under case 3)

SOS ile ayarlanan DA motor denetim sisteminin
giirblizliik analizi i¢in motor modelinde kullanilan
eylemsizlik moment katsayisi J ile siirtiinme katsayis1 B
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sirastyla —%25, —%50 ve %25 araliginda degistirilerek
elde edilen sonuglar Sekil 7 ve Tablo 4’de verilmistir.
Ayrica nominal degerlerden maksimum sapma miktari
birim cinsinden ve yiizde cinsinden Tablo 5’te verilmistir.
Ornegin, J igin yerlesme zamani nominal degerinden
maksimum 0,088 s sapmig, bu durum yiizde cinsinden
%51,2 olarak hesaplanmistir. Ote yandan, B igin
yiikselme zamanimnin nominal degerinden maksimum
sapma miktar1 6 ms olarak elde edilmis, bu durum yiizde
cinsinden %5,4 olarak hesaplanmigtir. Her iki parametre
icin ortalama ylizde sapma maksimum asim i¢in %0,53,
yerlesme zamani i¢in %26,7, yiikselme zaman i¢in %27,4
ve tepe zamani icin %18,4 olarak elde edilmistir. Tiim
parametreler ve performans kriterleri dikkate alinarak
ortalama sapma miktarinin %18,2 olarak hesaplanmasi,
SOS tabanli PI denetleyicinin giirbiiz oldugunu ve J ile B
parametrelerinin belirlenen araliktaki degisimlerinden ¢ok
fazla etkilenmeden, istenen denetim davranigini sagladigi
gorilmiistiir.
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Sekil 7. Degisken parametre durumunda hiz tepkileri (a) J
degisimi (b) B degisimi (Speed responses under parameter change
(a) change of J (b) change of B)
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robustness analysis for the DC motor control system tuned by SOS)

Parametre Degisizn Maksimoum Yzzrrlgslrﬁe Yﬁkselrrte Tepe .
orani, % asim, % (%1 ban d),a zamani, zamani,
-50 0,040 0,084 0,056 0,103
J (Eylemsizlik | —25 0,561 0,128 0,083 0,124
momenti) Nominal 1,000 0,172 0,111 0,157
25 1,322 0,211 0,140 0,193
-50 1,120 0,168 0,105 0,153
B (Siirtiinme | 29 1,080 0,170 0,106 0,155
katsayst) Nominal 1,000 0,172 0,111 0,157
25 0,960 0,174 0,112 0,160

&Tepkinin t = 0°dan %1’lik band igerisine girinceye kadar gegen siire
® Tepkinin referans degerin %10 nundan %90’nna ulasincaya kadar gegen siire
¢ Tepkinin maksimum noktaya ulastiginda gegen siire

maximum deviations from the nominal values in unit and percentage for the tested system)
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Tablo 4. SOS ile ayarlanan DA motor denetim sisteminin giirbiizliik analizi i¢in elde edilen sonuglar (Obtained results of

Tablo 5. Test edilen sistem i¢in nominal degerlerden birim ve yiizde cinsinden maksimum sapma miktarlari (Amounts of

Parametre | Performans Kriterleri Maksimum sapma Maksimum sapma, %
Maksimum asim 24 d/d 0,95
J (Eylemsizlik Yerlesme zamani 0,088 s 51,2

momenti)

Yikselme zamani 0,055s 49,5
Tepe zamani 0,054 s 34,3
Maksimum asim 28 d/d 0,11
B (Siirtiinme Yerlesme zamani 0,004 s 2,32
katsay1si) Yiikselme zamani 0,006 s 5,40
Tepe zamani 0,004 s 2,54

5. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Bu calismada yeni bir optimizasyon teknigi olarak SOS
algoritmasi, DA motor hiz denetiminde kullanilan PI

parametreleri K, ve K;’nin optimizasyonu igin

kullanilmustir. Optimizasyon sonrasindaki PI
denetleyicinin - DA motor denetim  sistemindeki
performansinin test edilmesi i¢in sezgisel bir yontem olan
Z-N yontemi ile popiilasyon tabanli, giiclii bir algoritma
ozelligine sahip GA’dan faydalanilarak degisken hiz
referansi, degisken yiik durumlarinda kargilastirmali
benzetim c¢alismalar gergeklestirilmistir. Sonuclarin elde
edilmesinde gegici durum analizi yapilmis ve elde edilen
sonuglar maksimum asim, yerlesme zamani ve ylikselme
zamani gibi performans kriterleri agisindan birbirleriyle
kargilastirilmistir. Ek olarak, giirbiizliik i¢in Onerilen
yaklasim ile test edilen sistemdeki J ve B parametreleri
—%25, —=%50 ve %25 araliginda degistirilerek sistemin bu
parametre  degisimlerinden ne derece etkilendigi
aragtirllmistir.  Benzetim  sonuglarma  gore, SOS
algoritmasinin DA motor denetim sistemine bagarili bir
sekilde uygulanarak daha iyi PI parametrelerini buldugu,
bu sayede denetim performansinin iyilestigi goriilmiistiir.

Ortaya konulan yaklasimimn yenilik¢i yonleri asagidaki
gibi siralanabilir.

1) PI denetleyici tasariminin iyilestirilmesine yonelik
giiclii, programlanmasi basit yeni bir alternatif
¢Oziim sunulmustur.

2) DA motor hiz denetim sisteminde kullanilan bir PI
denetleyiciye uygulanan SOS  algoritmasinin,
parametre ayar performansi ve denetim sisteminin
glirbiizliigiine yapmis oldugu katki genis kapsamli
ve karsilagtirmali olarak incelenmistir.

3) SOS algoritmasi  kendine  6zgii  algoritmik
parametreye ihtiyag gostermediginden bu
parametrelerin dogru ayarlanmamasindan
kaynaklanan  denetleyici  katsayilarmin  yanlig
ayarlanma riski ¢alismada bulunmamaktadir.

4) Dort farkli  senaryoda test edilen SOS-PID
denetleyicinin basarili sonuglar {irettigi, bundan
dolayr cesitli calisma kosullart icin elde edilen
denetleyici parametrelerinin resetlenmesine gerek
yoktur.

5) Ortaya konulan yaklasim, DA motor denetim
sisteminden baska diger farkli denetim sistemlerine
de uygulanabilir.
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