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Otomatik kontrol sistemleri, modern miihendislik uygulamalarinin temel bilesenlerinden
biri olup; insansiz kara, hava ve deniz araclarindan robotik sistemlere, endiistriyel liretim
hatlarindan CNC tezgahlarina kadar pek ¢ok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin giivenilir, kararli ve verimli calisabilmesi, biinyelerinde yer alan kontrol
mekanizmalarmin basarisina dogrudan baghdir. Elektrik motorlar1 ise, bu sistemlerde
hareketin temel kaynagi olup; o6zellikle hiz ve konum gibi parametrelerin hassas bir
sekilde kontrol edilmesi, sistem performansinin belirleyici unsurlarindandir. Bu
calismada, firgal1 bir dogru akim (DA) motorunun hiz kontrolii problemi ele alinmis ve
sistem iizerinde deneysel uygulamalar gerceklestirilmistir. Basit yapilari, uygun
maliyetleri ve kolay kontrol edilebilirlikleri nedeniyle DA motorlar diistik ve orta giiclii

uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Tez kapsaminda, motor hiz kontrolii igin Oransal-integral (PI) tipi bir kontrolor
tasarlanmis ve uygulanmistir. PI kontrol yapisinin temel amaci, motorun belirlenen
referans hiza miimkiin olan en kisa siirede, minimum hata ile ulagsmasini saglamak ve
sistemde kararli bir yanit elde etmektir. Ancak bu basarim, dogrudan kontrolor

kazanglarinin dogru belirlenmesine baglidir. Bu amagla, kazanglarin (K,ve K;) etkin

bigimde ayarlanmasi i¢in, dogadaki siirii davraniglarini temel alarak ¢6ziim uzayinda en



uygun sonucu arayan, ¢ok sayida ¢oziim adayini paralel olarak degerlendirebilen Pargacik

Stirii Optimizasyonu (PSO) adl sezgisel bir algoritmadan yararlanilmistir.

Calisma iki ana deneysel asamadan olusmaktadir. Ik asamada, kullanilan DA motorun
dinamik yapisini temsil eden matematiksel bir modelin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Adim
giriglerine karsilik alinan motor hiz yanitlart analiz edilmis ve PSO algoritmasi
yardimiyla sistemin karakteristik parametrelerini yansitan model basariyla elde
edilmistir. Modelin gecerliligi, sabit referans sinyali altinda sistem tepkileriyle
karsilastirilarak test edilmis ve yiikselme siiresi, agim miktari, yerlesme siiresi ve kararl
durum hatas1 gibi Olgiitler agisindan sistem davranisini gerceke¢i bigimde yansittigi

gorilmiistiir.

Ikinci asamada, gelistirilen PI kontrol yapis1 Altera Cyclone IV FPGA platformu iizerinde
gercek zamanli olarak uygulanmistir. Manyetik enkoder ile saglanan geri besleme
sinyalleri dijital olarak islenmis ve sistemin hiz kontrolii bu verilere dayali olarak
gergeklestirilmistir. Farkli PI kazang kombinasyonlarinin sistem yanitina etkilerini
degerlendirmek amaciyla, her bir durumda elde edilen referans hiz (wg.s) ve gergek hiz
(Wgergex) verileri Python tabanli analizler ile kargilagtirilmigtir. Cesitli kazang
kombinasyonlar1 i¢in yiikselme siiresi, asim, yerlesme siiresi ve izleme basarimi gibi
performans metrikleri kullanilarak karsilagtirmali degerlendirme yapilmis ve nesnel
performans tablolar1 olusturulmustur. Ayrica kontrol kazanglarin armatiir akimi tepe
degerleri iizerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmis, sistem performans olgiitleri ile
kazanglar arasindaki iligki 1s1 haritalar1 ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Bunun yaninda,
farkl ytiik kosullar altinda, ikinci bir dogru akim motoru yiik motoru olarak baglanarak
esas motorun bilmedigi farkli PWM gerilimleriyle siiriilerek dis bozucu yiik simiile
edilerek akim sinirlarini1 gézeten ¢ok amagli PSO analizleri gergeklestirilmis ve %0-%50
arasindaki caligma araligi i¢in ayrintili degerlendirmeler yapilmistir. Boylece kontrolcii,
beklenmeyen bozucu etkiler altinda da kararliligini korumustur. PSO algoritmasinin
arama siireci de grafiksel olarak aciklanmis, optimizasyon siirecinde bulunan en uygun
kazanglar deneysel sonuglarla desteklenmistir. Ayrica PSO ile elde edilen en iyi kazang

seti, el ayarl ve literatiirde Onerilen denetgilerle kiyaslanarak degerlendirilmistir.

ii



Elde edilen sonugclar, PSO algoritmasi ile optimize edilen PI kontrol yapisinin, fircali DA
motorun hiz kontroliinde yiiksek dogruluk ve kararlilik sagladigini ortaya koymustur.
Sistem, hem modelleme hem de kontrol agisindan istenen performans diizeyini basariyla
karsilamis, ayrica kazanglarin sistem dinamigi iizerindeki etkileri deneysel olarak

dogrulanmustur.

Bu baglamda, gelistirilen yontem benzer motor kontrol uygulamalari i¢in uygulanabilir
bir ¢oziim olarak degerlendirilmis ve kontrol miihendisligi alanindaki literatiire katki
sunacak nitelikte sonuglar ortaya koymustur.

2025, xiv + 154 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fircali DA Motor, Parametre Tahmini, PI kontrol, Pargacik Siirii

Optimizasyonu(PSO), Deneysel Calisma, Sistem Modelleme
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS OF P CONTROLLER ON BRUSH DIRECT
CURRENT MOTOR UNDER SEVERE EXTERNAL DISTURBANCES

Mahmut Esat IPEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Ridvan UNAL
Co-Supervisor: Assoc.Prof Celal Onu GOKCE

Automatic control systems are one of the fundamental components of modern
engineering applications and are widely used in many areas, ranging from unmanned
land, air, and sea vehicles to robotic systems, industrial production lines, and CNC
machines. The reliable, stable, and efficient operation of these systems is directly
dependent on the success of the control mechanisms they incorporate. Electric motors are
the primary source of motion in these systems; the precise control of parameters such as
speed and position is a key factor in system performance. This study addresses the speed
control problem of a brushed direct current (DC) motor and presents experimental
applications on the system. Due to their simple structure, reasonable cost, and ease of

control, DC motors are widely preferred in low and medium power applications.

Within the scope of the thesis, a Proportional-Integral (PI) type controller was designed
and implemented for motor speed control. The fundamental objective of the PI control
structure is to ensure that the motor reaches the specified reference speed in the shortest
possible time with minimum error and to obtain a stable response in the system. However,
this performance depends directly on the correct determination of the controller gains. To
this end, a heuristic algorithm called Particle Swarm Optimization (PSO) was utilized.

This algorithm, which searches for the most suitable result in the solution space based on

v



swarm behavior in nature and can evaluate multiple solution candidates in parallel, was

used to effectively adjust the gains (K, and K;).

The study consists of two main experimental stages. In the first stage, the goal was to
derive a mathematical model representing the dynamic structure of the DA motor used.
The motor speed responses corresponding to the step inputs were analyzed, and a model
reflecting the characteristic parameters of the system was successfully obtained using the
PSO algorithm. The validity of the model was tested by comparing it with system
responses under a steady-state reference signal, and it was observed that the model
realistically reflected system behavior in terms of criteria such as rise time, overshoot

amount, settling time, and steady-state error.

In the second stage, the developed PI control structure was implemented in real time on
the Altera Cyclone IV FPGA platform. Feedback signals provided by the magnetic
encoder were digitally processed, and the system's speed control was performed based on
this data. To evaluate the effects of different PI gain combinations on the system response,
the reference speed (wger) and actual speed (wacryqi) data obtained in each case were
compared using Python-based analyses. Comparative evaluations were performed using
performance metrics such as rise time, overshoot, settling time, and tracking performance
for various gain combinations, and objective performance tables were created. In
addition, the effects of control gains on armature current peak values were examined in
detail, and the relationship between system performance criteria and gains was visualized
using heat maps and three-dimensional surface graphs. Furthermore, multi-objective PSO
analyses considering current limits under different load conditions were performed, and
detailed evaluations were made for the operating range between 0% and 50%. The search
process of the PSO algorithm was also explained graphically, and the optimal gains found
in the optimization process were supported by experimental results. Furthermore, the best
gain set obtained with PSO has been evaluated by comparing it with manually tuned and

literature-recommended controllers.



The results obtained reveal that the PI control structure optimized with the PSO algorithm
provides high accuracy and stability in the speed control of the brushed DC motor. The
system successfully met the desired performance level in terms of both modeling and
control, and the effects of the gains on the system dynamics were experimentally verified.
In this context, the developed method was evaluated as an applicable solution for similar
motor control applications and produced results that contribute to the literature in the field

of control engineering.

2025, xiv+ 154 pages

Keywords: Brushed DC Motor, Parameter Estimation, PI Control, Particle Swarm

Optimization (PSO), Experimental Study, System Modeling
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1. GIRiS

Otomatik kontrol sistemleri, gliniimiizde endiistriyel otomasyon, robotik, tasima
sistemleri ve iiretim hatlar1 gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin temel bilesenlerinden biri olan elektrik motorlarinin hiz ve konum kontrolii,

genel sistem performansini dogrudan etkilemektedir.

Firgali dogru akim (DA) motorlari, 6zellikle hassas kontrol gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir (Afjei, Ghomsheh & Karami, 2007). Bu tiir motorlarin hiz
kontroliinde performanslarinin optimize edilmesi, sistemlerin genel performansina
onemli Olclide katkida bulunur. Fircali DA motor hiz kontrolii ile ilgili yapilmis

aragtirmalar asagidaki gibidir:

Komi¢ ve Dubravi¢ (2020), DA motorlardan elde edilen gerilim ve hiz verilerini
mikrodenetleyici araciligtyla MATLAB/Simulink ortamma aktarmis ve motor
parametrelerini belirlemek i¢in Parametre Tahmini ara¢ kutusunu kullanarak kademeli bir
kontrol sistemi gelistirmistir. Bu sistemde, iki adet ayarlanabilir PI kontrolorii

kullanilmustir.

Jammousi ve arkadaglar1 (2020), DA motor icin kayan kipli kontrol parametrelerinin
optimize edilmesi iizerine, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) algoritmasini
kullanarak, dis belirsizlikler ve bozucularin etkisi altinda sistem performansini artirmay1
hedeflemislerdir. Simiilasyon sonuglari, ACO ile ayarlanan kontroloriin manuel

ayarlamalara kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermistir.

Rodriguez-Abreo ve arkadaslar1 (2021), DA motorlarin dinamik modellerinin tahmini
icin guguk kusu arama algoritmasini kullanarak, giris voltaji adimindaki akim ve hiz
hatasindan tiiretilen bir maliyet fonksiyonu ile parametre tahmininde dogrulugu artirmay1
basarmiglardir. Ayrica bu ¢alismada, orijinal Guguk Kusu Arama algoritmasi ile
Steiglitz—McBride algoritmasi (Zhu & Hjalmarsson, 2016) karsilastirilmis ve sonuglar,
degistirilmis algoritmanin parametre tahmininde daha iyi performans sergiledigini

gostermistir.



Hafez ve Dhaouadi (2021), DA motor sistemlerinin dogru modellemesi ve kontrolii i¢in
mekanik parametrelerin, Ozellikle atalet momenti ve viskoz siirtinme gibi,
belirlenmesinin 6nemini vurgulamis ve bu parametreleri tahmin etmek i¢in Parcacik Siirii

Optimizasyonu (PSO) tekniklerini uygulamiglardir.

Niembro-Ceceia ve arkadaslart (2022), fircali ve fircasiz DA motorlarda geri
elektromotor kuvvet (EMF) degerlerini tahmin etmek igin zaman serisi analizini
kullanarak, PID kontrolorlerinin gergek zamanli adaptasyonu i¢in bir Otomatik
Regresyon Hareketli Ortalama (ARMA) modeli 6nermislerdir. Bu tahminler, Oransal-

Integral-Tiirev (PID) kontroldrlerinin ger¢ek zamanl adaptasyonunda kullanilmistir.

Omar ve arkadaslar1 (2022), DA motorlar i¢in model referans uyarlamali kontroliin
(MRAC) deneysel uygulamasina odaklanmis ve parametre tanimlamasi gerektirmeden
bir denetleyici gelistirerek, ¢evrimigi parametrik degisikliklere karsi saglamlik saglamay1

amaclamislardir.

Tuén ve arkadaslar1 (2023), Sonlu Kontrol Seti-Model Tahminli Kontrol (FCS-MPC)
kullanarak firgali DA motorlarin hiz kontrolii i¢in bir yontem sunmus ve bu yaklagimin
geleneksel PI kontrol cihazlarina kiyasla daha iyi performans sagladigini deneysel olarak

gostermislerdir.

Nguyen ve arkadaslar1 (2023), gercek zamanli bir simiilasyon sistemi kullanarak standart
PI kontrol cihazi, bulanik mantik kontrol cihazi ve bulanik PI kontrol cihazini
karsilastirmis ve karmasik modeller igeren senaryolarda bulanik PI denetleyicinin daha

fazla fayda sagladigin belirtmislerdir.

Zuo ve digerleri (2024), elektrikli siiriiciilerin hiz kontrolii i¢in iki uyarlanabilir PI
kontrolorii 6nermis ve bu kontroldrlerin mekanik parametreleri basariyla tanimladigini ve
giirliltii azaltmada klasik PI denetleyiciyi geride biraktigini gostermistir. Hajari ve Ray
(2023), DA motor sistemlerinin hassas hiz kontrolii i¢in voltaj bazli bir akim tahmin
teknigi sunmus ve bu teknigin yiiksek bant genisligine sahip akim sensorlerine kiyasla

maliyetleri onemli dl¢iide azaltirken dogrulugu artirdigini belirtmiglerdir.



Bu tez caligmasinda, gercgek bir fir¢ali DA motor kullanilarak PI kontrolcii ile hiz kontroli
gerceklestirilmistir. Kullanilan motor, manyetik enkodere sahip olup, donme pozisyon
bilgisini manyetik alandaki degisimler seklinde algilayarak elektriksel sinyale
cevirmektedir. Bu 6zellik, parametre tahmini ve kapali ¢evrim hiz kontrolii i¢in daha

dogru sonugclar saglamaktadir (Beris ve Tasdelen, 2023).

Modern gomiilii sistem uygulamalarinda, farkli ¢aligma gerilimlerine sahip bilesenlerin
birbirleriyle haberlesmesini saglamak &nemli bir miihendislik problemidir. Ozellikle
3.3V seviyesinde c¢alisan I?°C veya SPI tabanli sensorlerin, 5V seviyesinde calisan
mikrodenetleyici platformlarma dogrudan baglanmasi durumunda, cihazlarin zarar
gorme riski bulunmaktadir. Ayni sekilde, 5V seviyesinde ¢alisan bir birimin, 3.3V gerilim
ile calisan bir sistemle uyumlu ¢alisabilmesi i¢in de benzer bir doniistiirme gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek amaciyla "mantik seviyesi doniistiiriici”" (logic
level shifter) olarak adlandirilan ara devreler kullanilir. Bu tezde de ¢aligma gerilimleri
arasindaki farkin ¢oziilmesi i¢in level converter kullanilmistir. Bu devreler, diisiik voltaj
seviyesindeki sinyalleri yiiksek voltaj seviyesine ¢ikarabilmekte veya tam tersi sekilde

yiiksek voltajli sinyalleri daha diisiik voltaj seviyelerine indirgemektedir.

PI kontrolor tasariminda parametrelerin belirlenmesinde, geleneksel Ziegler-Nichols
(ZN) yoOnteminin yerine, daha yeni ve gelismis bir yontem olan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) yontemi tercih edilmistir. PSO, ¢ok degiskenli ve karmasik
optimizasyon problemleri i¢in etkili bir ¢6ziim sunan meta-sezgisel bir algoritmadir. DA
motor kontroliinde PI parametrelerinin belirlenmesinde PSO'nun kullanilmasi, optimize
edilmis bir performans elde etmek i¢in dnemlidir. PSO algoritmasi, ¢ok boyutlu arama
uzayinda etkili bir sekilde gezinebilir ve harici bozucularin etkisi altinda bile istenen

kontrol performansini saglayacak en iyi PI parametrelerini bulabilir.

PI kontroloriiniin K;,, K;ve K; parametrelerinin dogru sekilde ayarlanmasi ise DA
motorun istenen hiz ve konum gibi degiskenlerini kontrol etmek icin kritik Gneme
sahiptir. Bu nedenle, DA motor kontrolii gibi karmagik sistemlerde PSO tabanli PI
parametre ayar1, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilir. Motorun tahmini
parametreleri ile gergek DA motor {izerinde farkli kontroldr parametreleriyle deneyler

yapmak i¢in kullanilmstir.



DA motorun sahip oldugu manyetik enkoderde bulunan miknatis diskinin donmesiyle
birlikte manyetik alanda meydana gelen degisimler sensorii tarafindan algilanarak dijital
sinyal verilerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu veriler, pozisyon kontrol algoritmalari
tarafindan islenerek sistemin hareket parametreleri belirlendiginden ve mekanik titresim
gibi zorlu cevresel kosullara karsi dayaniklilik gosterdiklerinden deneylerde tercih

edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen iki deneyden ilk olan deneyde DA motor sisteminin
dinamik davranigini temsil eden matematiksel model Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) algoritmasi ile elde edilmistir. Model dogrulugu, sabit genlikli referans girisine
kars1 gergek sistem (wGercek) ve PSO modeli (wPSO) tepkileri karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Sonuclar, modelin sistemin temel dinamik 6zelliklerini dogru sekilde
yansittigini gostermistir. Ayrica PSO’nun arama siireci grafiksel olarak incelenmis,
optimizasyon siirecinde bulunan en uygun kazanclar belirlenmis ve deneysel olarak

dogrulanmustir.

Ikinci deneyde, PI kontrolcii Altera Cyclone IV FPGA platformunda gercek zamanli
olarak uygulanmistir. Sisteme farkli PI kazang¢ degerlerinin etkileri incelenmistir. Her bir
kazang kombinasyonu i¢in referans hiz (oRef) ve ger¢ek hiz (wGergek) sinyalleri Python
yazilimi ile karsilagtirilmis ve sistem tepkisi analiz edilmistir. Deneysel gozlemler,
karsilagtirmali performans tablosunda Ozetlenmis, ylikselme siiresi, asim, yerlesme
stiresi, kararlilik ve izleme basarimi gibi performans metriklerinin sistem itizerindeki

etkileri nesnel bicimde tablolarda da belirtilmistir.

Ayrica Pl kazang setlerinin armatiir akimi tepe degerleri tizerindeki etkileri de incelenmis,
performans oOlgiitleri ile PI parametreleri arasindaki bagmtilar, 1s1 dagilim haritalar1 ve

grafikler araciligiyla gorsel olarak ortaya konmustur.

Bununla birlikte, motor kontrol sistemlerinde yalnizca nominal yiikler altinda degil,
beklenmeyen dis bozucular karsisinda da performansin korunmasi kritik dneme sahip
oldugundan, yik degisimleri altinda akim limitlerini dikkate alan ¢ok amagli PSO
analizleri yapilmig ve %0-%50 c¢alisma araligi icin ayrintili degerlendirmeler

gergeklestirilmistir.



Yani ikinci bir dogru akim motoru yiik motoru olarak sisteme baglanmis ve PWM
sinyalleri ile ters yonde siiriilerek esas motor i¢in Ongdriilemeyen bozucu yiikler
iretilmistir. Boylece kontrolcii, 0 doluluk kosullarina gore tasarlanmasina ragmen farkli

bozucu senaryolarda da kararliligin1 koruyarak saglamlik(robustluk) gdstermistir.

Yapilan adim sinyalinin uygulanmasi ve PI kontrol uygulamasi deneylerinin bulgulari
raporlanmig, deneysel c¢alismalar sonucunda, kontrol yapismin basarimi ve
uygulanabilirligi degerlendirilmis, kontrol miihendisligi literatiiriine katki saglanmasi

amaciyla onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

DA motorlar, hassas hiz ve konum kontrolii gerektiren endiistriyel ve otomotiv
uygulamalar basta olmak {izere birgok alanda kullanilmaktadir. Kullanildiklari
sistemlerde modelleme ve parametre tahmininin yiiksek dogrulukla yapilmasi, kontrol
performansinin optimize edilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. DA motorlarin dinamik
davranigin1 tanimlayan modellerin olusturulmasit ve bu modellerin parametrelerinin
belirlenmesi, karmasik ve zamana bagli degiskenlik gosteren sistemler i¢in zorluk
olusturmaktadir. Bu nedenle, motor parametre tahmini ve kontrol performansini
tyilestirmeye yonelik literatiirde ¢esitli optimizasyon algoritmalart gelistirilmis olup,
ozellikle meta-sezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar,
DA motor modellemesi ve parametre tahmininde farkli optimizasyon tekniklerinin

dogruluga etkisini incelemektedir.

Literatiirde yer alan bazi1 6nemli ¢alismalarda, meta-sezgisel algoritmalarin DA motor
parametre tahmini ve kontrol uygulamalarindaki roliine dair ¢esitli ornekler sunulmustur.
Ornegin, Rodriguez-Abreo ve ark. (2021), dinamik DA motor modellerinin tahmini igin
meta-sezgisel Guguk Kusu Arama algoritmasi kullanarak bir maliyet fonksiyonu
gelistirmis ve parametre tahmininde dogrulugu artirmistir. Yapilan karsilagtirmalarda, bu
yontemin orijinal Guguk Kusu Arama ve Steiglitz-McBride algoritmalarina kiyasla daha
iistiin performans gosterdigi rapor edilmistir (Rodriguez-Abreo et al., 2021; Zhu ve

Hjalmarsson, 2016).

Hafez ve Dhaouadi (2021), DA motor modellemesi ve kontroliinde 6zellikle atalet
momenti ve viskoz siirtinme katsayis1 gibi mekanik parametrelerin dnemine dikkat

¢cekmis ve bu parametrelerin tahmini i¢in gelistirilmis PSO teknikleri uygulamstir.

Benzer sekilde, Niembro-Cecena ve ark. (2022), firgali ve firgasiz DA motorlarda PID
denetleyici adaptasyonu i¢cin EMF degerlerini zaman serisi analiziyle tahmin etmis ve bu
sayede Simulink PID ayarlama araci ile denetleyici kazanglarini glincellemistir. Diger bir
calismada, Omar ve ark. (2022), parametre tanimlamasi gerektirmeyen bir DA motor i¢in
Model Referansli Adaptif Kontrol (MRAC) yontemi uygulamis ve ¢evrimigi parametre

degisikliklerine kars1 saglamlik saglayarak zamandan tasarruf edilmesini saglamistir.



Sonuglar, adaptasyon parametrelerinin nominal degerlere yaklastigini ve motorun

referans hizin1 basariyla izledigini ortaya koymustur.

Tuén ve ark. (2023), firgali DA motorlarin hiz kontrolii i¢in Sonlu Kontrol Set-Model
Tahmini Kontrol (FCS-MPC) yontemini incelemis ve bu yontemin geleneksel PI

denetleyicilere kiyasla iistiin performans sundugunu gostermistir.

Diger yandan, Nguyen ve ark. (2023), PI, bulanik mantik ve bulanik PI denetleyicilerini
karsilagtirmis; PI denetleyicisinin dogru parametreler altinda yiiksek performans
sagladigini, ancak karmasik modellerde bulanik PI denetleyicinin daha avantajh

oldugunu ifade etmistir.

Zuo ve ark. (2024), mekanik parametrelerin bilinmedigi durumlar icin uyarlanabilir PI
denetleyiciler gelistirerek, klasik PI denetleyicilere kiyasla giiriiltii azaltma agisindan

daha basarili sonuglar elde etmislerdir.

Ayrica, Hajari ve Ray (2023), voltaj tabanli bir akim tahmin teknigi sunarak yiiksek bant
genisgligine sahip akim sensorlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmis ve bdylece maliyetleri

diisiirlip dogrulugu artiran bir yaklasim gelistirmistir.

Charkoutsis ve Kara-Mohamed (2023), birinci dereceden artt zaman gecikmeli sistemler
icin PSO ile ayarlanmis Dogrusal Olmayan PID (NLPID) denetleyici gelistirerek, bu
yontemin geleneksel tekniklere kiyasla daha yiiksek performans sundugunu ortaya

koymustur.

Bunun yam sira, Manuel ve ark. (2018), DA motor hiz kontroliinde bes farkli meta-
sezgisel algoritmay1 karsilastirmis ve dzellikle Ogretim-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(TLBO) algoritmasimin en hizli optimum sonuglar1 sundugunu belirtmistir.Ayrica,
bulanik mantik denetleyicisinin diger yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi de

vurgulanmustir.

Son olarak, Sachan ve Swarnkar (2022), mobil robot hiz diizenlemesi icin Gri Kurt

Optimizasyonu (GWO) algoritmasinin iistiin performans sagladigini ifade etmistir.



Benzer nitelikteki caligmalar, sistem performansini iyilestirmek i¢in metasezgisel
algoritmalarin ve akilli kontrol stratejilerinin potansiyelini vurgulamakta olup, literatiirde
genis yer bulmaktadir (Khan et al., 2019; Malik et al., 2024; Yousif ve Ali, 2024; Khan
et al., 2020; Khan et al., 2023; Khan et al., 2022).

Bu tezde, fir¢ali dogru akim (DA) motorunun parametre kestirimi ve optimize edilmis PI
kontrol tasarimu i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) yontemi kullanilmistir. PSO,
yiiksek boyutlu ve dogrusal olmayan ¢oziim alanlarinda etkili sonuglar vermesiyle bilinen
sezgisel bir algoritmadir(Kennedy ve Eberhart, 1995). Bu yaklasim, motorun
parametrelerinin dogru bigimde tahmin edilmesini ve PI kontrol kazanglarmin (K, ve K;)
en uygun sekilde belirlenmesini saglayarak, hiz kontrol performansmin artirilmasina
katki sunmustur. Tahmin edilen parametreler dogrultusunda kapali ¢gevrim simiilasyonlari
gergeklestirilmis ve farkli kontrol6r kazanglari kullanilarak gergek bir DA motor iizerinde
deneysel testler yapilmistir.Bu ¢aligmanin 6zgiin yani, diisiik ¢oziintirliiklii bir manyetik
enkoder yardimiyla parametre tahmini yapilmasi ve bu verilerin PI kontrol stratejisine

entegre edilmesidir.

Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle yalnizca hiz cevabi incelenmis (Zhang vd., 2018;
Kumar ve Singh, 2020), armatiir akimi tizerindeki etkiler cogunlukla g6z ardi edilmistir.
Bu tezde ise kontrol kazanc¢larinin armatiir akimi tepe degerleri iizerindeki etkileri de
incelenmis, ayrica performans Ol¢iitleri (yiikselme siiresi, asim ve yerlesme siiresi) ile

kazanglar arasindaki iliski gorsellestirilerek literatiirdeki bu bosluk giderilmistir.

Bunun yaninda, tek amagli optimizasyon yaklagimlarinin aksine, yiik degisimleri altinda
akim limitlerini gézeten ¢ok amagli PSO analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
detayli olarak degerlendirilmistir. Ayrica PSO’nun arama siireci grafiksel olarak
aciklanmis ve optimizasyonun elde ettigi kazanglarin deneysel dogrulamalar1 ortaya

konmustur.

Gelistirilen yontem, disiik maliyetli sensorlere ragmen sistemin performansini
koruyabilmekte ve dissal bozuculara karsi kararliligi siirdiirebilmektedir. Bu durum,

ozellikle kiigiik 6lgekli sistemlerde 6nemli avantajlar sunmaktadir.



2.1 DA Motor

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme araci olarak stator ve
rotor olarak iki ana bilesenden olusur. Stator, motorun sabit ve sargilarin sarildig1 kisim
olup gerekli manyetik alanin olusturuldugu bdoliimdiir. Rotor ise stator sargilarini

cevreleyen ve motorun donen kismini olusturan boliimdiir.

Elektrik motorlar1 genel olarak kullanilan akim tiirlerine gore alternatif akim (Alternative
Current-AC) ve dogru akim (Direct Current-DA) motorlart olarak ikiye ayrilir. DA
motorlar, isleyis bicimlerine gore firgali ve fircasiz olarak iki ana tiire ayrilir. Sekil 2.1°de

DA Motor modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Sabit Miknatishi Dogru Akim Motor Modeli (Gékge, Durusu ve Unal, 2022)

2.2 Transfer Fonksiyonlar: ve Blok Diyagramlar
2.2.1 Transfer Fonksiyonu ve Ozellikleri

Aktarim islevi olarak da bilinen transfer fonksiyonu, bir sistemin uyarana muamelesini
betimleyen bir islectir (Efe, 2024).Yani transfer fonksiyonu, dinamik sistemlerin isleyisi
olup dagitim i¢in kullanilan temel bir aragtir. Bu fonksiyon, bir sistemin giris ve ¢ikis
degiskenleri arasindaki mesafeyi, sistemin fiziksel 6zelliklerini, dinamik yapiya dayali

olarak ifade eder.

Transfer fonksiyonu, 6zellikle dogrusal ve zamana bagl olmayan sistemlerde etkili bir
sekilde uygulanabilir ve bu tiir sistemlerin analizi i¢in temel bir yontemdir. Matematiksel
olarak transfer fonksiyonu, bir sistemin Laplace doniisiimii alinmis ¢ikis degiskeninin,

Laplace dontisiimii alinmis giris degiskenine orani olarak ifade edilir.



Bu tanimlama, sistemin akisinin Laplace doniisiimiinii icerir. Transfer kapasiteleri,
karmasik zaman araligina sahip diferansiyel denklemleri daha anlagilir bir sekilde analiz

etmek i¢in frekans alaninda bir arag saglar.

Literatiirde fircali dogru akim motorlarinin matematiksel olarak modellenmesinde farkli
yontemler kullanilmaktadir. Genel olarak motor, elektriksel ve mekanik alt sistemleri
kapsayan ikinci veya lciincii dereceden transfer fonksiyonlariyla ifade edilmektedir.
Bununla birlikte, kontrol tasarimini sadelestirmek amaciyla, 6zellikle hizli elektriksel
dinamiklerin mekanik dinamiklere gore ¢ok daha kiigiik zaman sabitine sahip olmasi
nedeniyle, birgok ¢alismada motorun baskin kutup dikkate alinarak 1. dereceden yaklasik
model ile temsil edildigi goriilmektedir. Bu yaklasim, tasarim siirecini kolaylastirmakla
birlikte sistemin yiiksek dereceli dinamiklerini goéz ardi etmektedir. Bu tezde ise 3.

boliimde ayrintili olarak agiklanacagi tizere, motorun tam modeli dikkate alinmistir.

Transfer fonksiyonunun elde edilmesi genellikle iic ana adimda gergeklesir:

1. Yonetici Denklemin Belirlenmesi: Sistem i¢in giris ve c¢ikis degiskenleri
arasindaki araliklarda farkli diferansiyel denklemler olusturulur.

2. Laplace Doniislimiiniin Uygulanmasi: Tiim baslangi¢ kosullarmin sifir oldugu
varsayilarak, diferansiyel denklemlere Laplace uygulanir. Bu déniisiim, zaman
alanindaki denklemleri frekans alanina tasir.

3. Transfer Fonksiyonunun Cikarilmasi: Elde edilen denklemler, ¢ikis degiskeninin

giris degiskenligine dagilimin1 dogru sekilde verir.

Transfer fonksiyonunun temel 6zellikleri sunlardir:

e Dogrusallik ve Zaman Bagimsizlik: Transfer fonksiyonu yalnizca dogrusal ve
zamana bagli olmayan sistemler i¢in yapilabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde bu
kapsam kaybolmaktadir.

e Diirtii Tepkisi: Dogrusal bir sistemin diirtiisii tepkisi, girise bir birim odaklama
isleminde elde edilen sistem c¢ikisidir. Transfer fonksiyonu, bu diirtii tepkisinin

Laplace goriintiilemesiyle ifade edilir.
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e Baslangic Kosullari: Transfer fonksiyonlari, tiim baslangic kosullarinin
sifirlandigr durumlarda gecerlidir. Bu durumda, sistem analizi kolaylasarak
Laplace doniistimii ile sistemin incelenmesi miimkiin hale gelir.

e Giristen Bagimsizlik: Transfer fonksiyonu, sistem giris miktarindan bagimsizdir;

yalnizca sistemin kararliligina baglidir.
2.2.2 Blok Diyagramlar

Blok diyagramlari, dinamik sistemlerin genisletilmis modellerini gorsellestirmek ve
analiz etmek i¢in kullanilan grafiksel araglardir (Sarma, 2001). Bu diyagramlar, sistemin
giris ve c¢ikis degiskenlerini temsil eden bloklar, bu bloklar arasindaki genisleme islemleri

ve a¢ilma yonii olan oklarla gerceklestirilir.

Bir blok diyagrami, karmasik denklemlerden olusan bir sistemin davranigini anlamay1
icerir. Bloklar, genellikle carpma, toplama veya birlestirme gibi ayristirma islemlerini
temsil eder. Diyagramdaki oklar, uzatilmanin yalnizca bir yonde hareket ettigini ve
diyagramin tek yonlii bir yapiya sahip oldugunu ifade eder.

Blok diyagram teknikleri, 6zellikle geri besleme kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik, dogrusal ifadeleri gorsellestirerek, karmasik sistemlerin

icerigini ve tasarimini degistirir.

Sekil 2.2'de basit bir birlestirme, genellikle karmasik blok diyagramlarinin temel
yapisidir. Bir kutu, carpmanin semboliidiir; girdi miktari, ¢iktiy1 elde etmek icin kutudaki
islevle ¢arpilir. Toplama noktalarini (cebirsel anlamda) gdsteren daireler ve ¢arpmay1
gosteren kutular veya bloklar ile, herhangi bir dogrusal matematiksel ifade, Sekil 2.3'te
temel bir geri besleme kontrol sistemi i¢in oldugu gibi, blok diyagram ile gosterilebilir.

Sekil 2.2°de formiile bagli olarak olusturulan blok diyagrami goriilmektedir;

Cis) Cis)=G(s). Rfs)

Sekil 2.2 Blok Diyagramin Basit Yapisi

Negatif geri beslemesiz diyagramda ¢ikt1 miktar1 denklem 2.1°deki gibi ifade edilir:
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C(s) = G(s).R(s) (2.1)

Bir geri besleme kontrol sistemi i¢in negatif geri beslemeli bir yap1 ise asagida denklem

2.2°deki gibi ifade edilir:

C(s) = G(s).[R(s) — H(s).C(s)] (2.2)

Burada:

e ((s): Sistem ¢ikis1

e R(s): Sistem girisi

e G(s): Acik ¢evrim transfer fonksiyonu

e H(s): Geri besleme transfer fonksiyonu

Blok diyagramlarda, analog bilgisayarlarda veya modern dijital isletim yazilimlarinda
¢oziimleme i¢in siklikla kullanilir. Bu yontem, sistem o6zellikleri analitik ¢oziimler
olmadan incelemeye olanak tanir. Karsilastirma ve geri beslemeler eklendikten sonra ise

blok diyagrami Sekil 2.3’deki gibi olmaktadir;

Hata almlayici{Karslagtirier)

‘aligirma ileri beslemeli
Rezferans deger ¢ i iy Fr Bestemet Kontrolli degigken
Siris sigval sinyali elemanlar Lt cimeal:
{Giris sinyal) (d8ngfi) (C1kis sinyali)
Ris) + w Efzsl
II//——\-\.'I [ El(jjl
> I — ¥ Gis/ ';—ri-
Rit) _l\“:r/ eft) l_ eft)
Bis)

bi't) ‘—[ Hix) &

Geri beslemeli elemanlar{déngi)

Sekil 2.3 Geri Beslemeli Blok Diyagramin Basit Yapisi

Karmagik geri besleme kontrol sistemlerinin blok diyagramlar1 genellikle birkag¢ geri
besleme dongiisii icerir ve bunlar sistem i¢in genel bir transfer fonksiyonunu

degerlendirmek amaciyla basitlestirilmelidir.
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2.3 Fir¢asiz DA Motor

Fir¢asiz DA motorlar, adindan da anlasilacagi gibi, fircalar yerine statorun olusturdugu
manyetik alan1 elektronik olarak degistiren motor tiiriidiir. Fir¢asiz DA motorlarin gelisim
stireci, yar1 iletken teknolojisinin ilerlemesi ve elektronik kontrol sistemlerinin geligmesi
ile hiz kazanmistir. Bu tip motorlarda mekanik komiitasyon yerine elektronik siiriicii

devreleri kullanilir, bu da onlar1 daha verimli ve dayanikl hale getirir.

2.4 Fir¢cali DA Motor

Fircali DA motorlar, bir DA gii¢ kaynagindan beslenen ve dahili bir komiitatdrii bulunan
DA motor tiiriidiir. Firgali DA motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren
sistemlerde kullanilan ilk motor tipidir ve endiistriyel sistemler, DA dagitim sistemlerinde
yiiz yildan fazladir kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de firgali DA motorun basit bir modeli

gosterilmistir.

Fircali DA Motorlarin hiz1 ¢aligma voltaji ile veya manyetik alanin giiciiyle kontrol
edilebilir. Fircali DA motorlar halen endiistride ve giindelik hayatta ¢ok genis bir
kullanim alanma sahiptir. Ancak, fircalarin siirtiinmeden dolay1 asinmasi ve bakim
gerektirmesinden dolayi, giic elektronigi devrelerinin ilerlemesi ile birlikte birgok

uygulamada artik firgasiz DA motorlar tercih edilmektedir.

Sekil 2.1°de gosterilen DA Motor modeli, kapsamli bir analiz i¢in elektriksel ve mekanik
olmak iizere iki ana kisimda incelenir. Bu iki kisim, motorun isleyisini daha iyi

anlamamizi saglar.

Elektriksel kismim matematiksel modelini ¢ikarirken, Kirchhoff’un Gerilimler
Kanunu'ndan yararlanilir. Bu kanun, elektrik devrelerinin analizinde son derece
onemlidir. Kirchhoff’a gore, kapali bir elektrik devresinde harcanan gerilimlerin toplami,
devreye saglanan kaynak gerilimlerinin toplamina esittir. Bu, devrenin enerji dengesini
korudugu anlamma gelir. DA Motor modeline ait Kirchoff Kanunu ile denklem 2.3

olusturulmustur.
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dig

Vo, =R y*xig+L,—+e, (2.3)
t

dp

V, = Armatiir Voltaji

i, = Armatiir Akimi

R, = Armatiir Direnci
L, = Armatiir Indiiktansi

e, = Ters indiiklenme voltaji

Manyetik alan i¢inde hareket ettirilen bir telde, hareketin hiz1 ile orantil1 biiyiikliikte ters

elektromotif voltaj indiiklenmesi prensibi ile denklem 2.4 olusturulmustur;
ey = Kb * W (24)

Manyetik alan i¢inde iizerinden akim geg¢mekte olan bir tele, akimin biiyiikligi ile

orantil kuvvet uygulanir prensibine gore denklem 2.5 olusturulmustur;
T =Ky * iy (2.5)
T,,, = Motorun olusturdugu tork

Mekanik kismi ise Newton’un ikinci hareket yasasina gore modellenebilir. Buna gore

olusturulan denklem 2.6 asagidaki gibidir;
e
Tm_Td =]d_t+bm (26)

T,; = D1s bozucu yiik torku
® = Rotorun agisal hizi
J = Rotorun eylemsizlik momenti

b = Siirtiinme katsay1s1

Esitlik (2.5)’de transfer fonksiyonu bulunursa esitlik (2.7) elde edilir.
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®g _ Km
Tm()=Ta(s)  1+KmyJ(s) (2.7

Esitlik (2.3)’in transfer fonksiyonu bulunursa esitlik (2.8) elde edilir.

) ___ 1 (2.8)

Va(s)—ep(s)  Rgq+Lgs

Esitlik (2.7) ve (2.8)’dan yararlanarak DA Motor i¢in elde edilen blok semasi sekil 2.4’de

gosterilmistir.
Tq
" m | N I, . T 1 ®
a | Lgs+Rg m J U J(s)+b I
)
Kp

Sekil 2.4 Agisal Hizin Endiivi Gerilimi ve Yiik Torkuna Gore Degisim Semasi

Motor matematiksel modeline ait elektriksel ve mekanik dinamiklerin yer aldigi

diyagramda yer alan degiskenler su sekildedir;

V,-Armatiir Gerilimi(V):

Motorun armatiiriine uygulanan gerilimdir. Sistemin girisidir.

I, — Armatiir Akimi1 (A):
Armatiir devresinden gecen akimdir. Elektriksel kismin ¢ikigidir ve moment tiretiminde

kullanilir.

L, — Armatiir Endiiktans1 (H):
Armatiir sargisinin endiiktansidir. Elektriksel sistemin dinamik davranisina etki eder.

Sargidan gegen akim degistiginde, endiiktans gerilim indiikler.

R, — Armatiir Direnci (Q):

Armatiir devresindeki toplam direnctir.
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Isil kayiplar ve gerilim diistimii bu direng iizerinde olur.

1/(Ly s + R,) — Armatiir Devresi Transfer Fonksiyonu:

Elektriksel kismin transfer fonksiyonu. Giris V,, ¢ikis 1,'dir.

K,, — Tork Sabiti (Nm/A):

Motorun elektrik akimin1 mekanik torka doniistiirme katsayisidir. T,,, =K, * I,

T,, — Motorun Urettigi Elektromekanik Tork (Nm):

Armatiir akimiyla orantili olarak iiretilen torktur.

T; — Dis Yiik Torku / Bozucu Tork (Nm):
Sisteme etki eden harici veya yiik kaynakli torktur. Sistemi yavaslatici yonde etki eder.

Bozucu (disturbance) etkidir.

J — Eylemsizlik Moment (kg-m?):

Rotorun donmeye kars1 gosterdigi direngtir.

b — Viskoz Siirtiinme Katsayis1 (Nm-s/rad):

Hizla orantili mekanik siirtiinmeyi temsil eder.

1/ (J(s) +b)—Mekanik Sistem Transfer Fonksiyonu:

Sistemin agisal hiza (o) kars1 verdigi cevabi tanimlar.

w (omega) — Acisal Hiz (rad/s):

Motor milinin dénme hizidir. Sistemin ¢ikigidir.

K;, — Geri Besleme Sabiti (V-s/rad):
Geri besleme (geri elektromotor kuvvet — back EMF) tiretim katsayisidir. Milin hiz ile

orantili olarak ters yonde bir gerilim olusturur.
Ayrica geri besleme gerilimi:

Vbemf :Kb *w

Ile hesaplanir. Bunlara bagl olarak sitem davranisi ise su sekilde olur;
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1. Giris gerilimi V,, armatiir devresine uygulanir.
Elektriksel model (L, ve R,) ile I, tiretilir.

I,, K, ile carpilarak mekanik tork T, elde edilir.
Sisteme ayn1 zamanda bozucu tork T, etki eder.

Toplam tork, eylemsizlik ve siirtlinmeye karsi milin hizin1 belirler.

A O

w geri besleme blogunda K, ile carpilarak cikisa karsi gelen bir geri EMF
olusturur.

7. Bu EMF, giris geriliminden ¢ikarilarak sistemin girigini etkiler.

2.5 Normalizasyon

Normalizasyon, ham veriler iizerinde, her bir 6zelligin tekdiize bir katkiya sahip olmasi
icin verileri yeniden Olgeklendiren veya doniistiiren bir islemdir(Singh & Singh, 2020).
Yani farkl birimlerde veya 6l¢eklerde olciilen verilerin belirli bir 6lgege getirilmesini
amagclar. Farkli 6lgeklerdeki veriler iizerinde islemler yaparken, bu verilerin etkilerini
kiyaslamak ve analiz etmek zorlasir. Normalizasyon, tiim verilerin ayni referans
Olceginde olmasini saglayarak analiz siireglerini daha saglikli hale getirir.

Bu tez ¢aligmasinda normalizasyon islemi alindiktan sonra elde edilen formiiller “*”

isareti ile gosterilmistir. Uygulanan adimlar ise su sekildedir:

1. Motor Gerilimi ve Akimi Denklemi:

Normalizasyon i¢in tipik referans degerleri Vi.qf, Iyef, Wyef, kullanabiliriz:

V" = Vi/ Vs (2.9)
o' = ia/lres (2.10)
t* = t/Tres 2.11)
en’ = ey/Ves (2.12)
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Yeniden yazilmis denklem 2.13’deki gibidir:

. Lk Iyef dig” "
Vref-Va = Ra-Iref-la +Lai—a*+Vrefeb
Trer dt

Denklemden V,..r sadelestirildiginde denklem 2.14 edle edilir:

* Ralyrer . « Lalyer dl'a* e
a Vref a VrefTref at* b

2. Geri EMF Denklemi ise 2.15°deki gibidir:

ep = Kbg

Bu denklemi normallestirmek i¢in uygulanan denklem 2.16’daki gibidir:

Wref
Yeniden yazilmis denklem ile denklem 2.17 elde edilir:

w
Vrerer” = Ky 720"

Buradan e, *’yi ¢ekersek denklem 2.18 elde edilir:

ot = KbWrefH*
b Vref

3. Motor Torku formiilii denklem 2.19’daki gibidir:

Tm = Knig

Normalizasyon i¢in uygulanan formiil denklem 2.20°deki gibidir:
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Tm

T, = Tros (2.20)
Bu formiillere gore agsagidaki denklem 2.21 elde edilir:
TrerTm” = Kmlreria" (2.21)
Normallestirilmis denklem ise denklem 2.22°de verilmistir:
T,* = %ia* (2.22)
4. Hareket Denklemi denklem 2.23’deki gibidir:
T, —T, =J6 + b6 (2.23)
Normalizasyon i¢in uygulanan denklem 2.24 ve 2.25’deki gibidir:
T = T:f (2.24)
b = aif (2.25)
Yeniden yazilmis formiil ile denklem 2.26 elde edilir:
Trop (T = T,") = ]f;—:effé* + b%é* (2.26)
Bu denklemin sadelestirilmis hali ise denklem 2.27°deki gibdir:
T’ =T} %‘%ﬁé* +”T”i—:;fé* (2.27)

5. Transfer Fonksiyonlart:
Transfer fonksiyonunun normalizasyonu i¢in benzer sekilde parametreleri normalize

ederek yapilabilir.
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Ornegin, o(s) ve V,(s) transfer fonksiyonundaki katsayilar normalize edildiginde

denklem 2.28 elde edilir:

(0] _ Km*
Va(s)  Lg"J*(5)2+(Rg"J*+bLg")s+(Km Kp*+Rg"b*)

(2.28)

Burada her parametre uygun referanslarla normalize edilir. Normalizasyon, ilgili referans
biiytikliiklerine boliinerek elde edilir ve bu sekilde tiim denklemler boyutsuz hale
getirilmis olur. Bu denklemler {izerinde daha spesifik referanslar verilirse, daha agik

sonuclar elde edilebilir.

2.6 D1s Bozucu Etkiler

Fiziksel sistemlerin ¢aligmasini etkileyen c¢esitli faktorler vardir, bunlar arasinda giiriiltii
veya dis isaretlerin etkisi onemlidir. Bu tiir etkilere 'dis bozucular' denir. Bu dis
bozuculara kars1 kontrol sistemlerinin duyarli olmasi, sistemlerin diizgiin ve etkili bir
sekilde ¢alismasi i¢in gereklidir. Kontrol edilen nesne iizerinde etkili olan dl¢iilemeyen
dissal bozulma, referans modelin ¢iktisinin sistem ¢iktisi tarafindan izlenmesinde biiyiik

hatalara neden olabilir (Aleksandrov, 2004).

Elektrik motorlarindaki firca veya komiitator giiriiltiileri, dis bozucu 6rnekleri arasinda
yer alir. Literatirde ‘load’ genellikle nominal, beklenen yiikleri tanimlarken;
‘disturbance’ ise ongodriillemeyen, ani degisen veya sistem modelinde yer almayan dis
etkenler olarak tamimlanmaktadir (Ogata, 2010; Astrém ve Higglund, 2006). Bu
calismada ylik motoru, kapali ¢cevrim kontrol motorunun bilmedigi PWM sinyalleriyle

siiriilerek disturbance kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Kontrol sistemlerindeki geri bildirim sinyalleri, bu dis bozucularin etkisinin
hafifletilmesinde 6nemli bir rol oynar. Geri bildirim sinyallerinin ayrintili isleyisi ve

Oonemi Boliim 2.5'te tartigilacaktir.

2.7 PID Kontrol

Kontrol sistemleri, cihazlarin, mekanizmalarin veya genis anlamda sistemlerin

davranislarini kontrol eden unsurlardir.
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Bir kontrol sistemi, girisleri kontrol elemanlar1 araciligiyla alir ve bu girisleri belirli bir
sekilde isleyerek cikislar1 kontrol eder. Bu durum, sistemlerin istenen bir performans ve
davranis ¢ergevesinde islemesi i¢in son derece dnemlidir.Kontrol sistemleri genel olarak
Agik Cevrimli (geri beslemesiz) ve Kapali Cevrimli (geri beslemeli) olarak iki boliimde
incelenir. Bu iki kontrol sistemi tiirli, kontrol pratiklerinde farkli uygulama ve

yaklasimlar1 temsil eder.
2.7.1 Agik Cevrim Kontrol Sistemi

Acik dongii kontrol sistemi, sistemin ¢iktisinin girdisi tizerinde higbir etkisi olmadigi ve

bu nedenle herhangi bir geri bildirimi olmadig1 bir kontrol sistemi tiirtidiir.

Acik dongl sistemi, sistemin herhangi bir onceki ¢iktisina veya herhangi bir siirekli
ciktisina bagli olmadigi igin geri bildirimsiz kontrol sistemi olarak da bilinir. Bu tiir
sistemde sisteme girdi saglanir ve ¢ikti, ¢iktidan herhangi bir geri bildirim alinmadan
uretilir. Kritik davranig sergilenmeyecek sistemlerde acik c¢evrim kontrol sistemleri

kullanilir. Buna 6rnek olarak Sekil 2.5 asagida verilmistir:

Harekete

Giris ‘ Kontroldr I gegirme sinyali { Yiik | Cikis

Sekil 2.5 A¢ik Cevrim Kontrol Sistemi Blok Semasi

Bu sistemler basit ve ekonomik olmasi sebebiyle karmasik olmayan uygulamalarda

siklikla kullanilir.

2.7.2 Kapah Cevrim Kontrol Sistemi

Bir veya daha fazla geri besleme sinyaline sahip kontrol sistemlerine kapali ¢evrim
kontrol sistemi denir.

Geri besleme sinyali ¢ikistan elde edilen sinyali girise gondererek referans sinyal ile
kargilastirma yapilmasini saglar. Kapali ¢evrim kontrol sistemine ait blok semas1 Sekil

2.6’da verilmistir.
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Wrey + | | (o]
m Kontrolor { DC Motor i———-ﬁ

|| Sensor €

Sekil 2.6 Negatif Geri Beslemeli Kapali Cevrim Kontrol Sisteminin Blok Semasi

Geri besleme sinyali hatanin azaltilmasinin yani sira kontrol sistemlerinde kararlilik,
bozucu, duyarlilik gibi sistem davramig karakteristiklerinin iizerinde de etkilidir.
Kontrolor belirlenirken tiim giris ve ¢ikis degiskenleri géz oniinde bulundurulmalidir.
Kontroloriin basit olmasi ve maliyetinin diisiik olmas1 beklenir. Karmagiklig1 arttik¢a
tasarim giiclesir dolayisiyla giivenilirlik azalir. En basit kontroloér olarak Oransal
(Proportional = P) kullanilir. Oransal kontrolér, kontrol sinyalini ¢ikisa sabit bir oranla
aktarir. Giris sinyalinin tlirev veya integralinden de kontrolor tasarlarken yararlanilabilir.
Boylelikle i¢inde birden fazla eleman bulunan kontrolorler de kullanilabilir. Kontrol
sistemlerinde en sik kullanilan kontroldrlerden birisi PID kontroldiir. Proportional (P),
Integral (I) ve Derivative (D) kelimelerinin bas harflerinden olusmus, Oransal-Integral-
Tiirevsel kontrolor olarak adlandirilir. Sekil 2.7°de PID kontrol blok semasi

bulunmaktadir:

v
)
el

o
~
o~
-

A

» i
Giris & Hata il
Sinyali - K S e(t)dtH@ Slftui?tiyon —Cikis

I A

de(t)
dat

DK,
Anti-Windup

Sistem |4

«

Geri Besleme

Sekil 2.7 PID Kontrol Blok Semasi

PID kontrolde, giris sinyali ve geri bildirim sinyali karsilastirilir ve bir hata degeri

bulunur.

22



Bu hata, PID kontrolorii tarafindan bir katsayiyla carpilir, tiirevi ve integrali alinir ve

c¢ikisa yonlendirilir. Bu siire¢, hata degeri en aza indirilene kadar tekrar edilir.

2.7.2.1 PID Kontrol Parametreleri

PID (Orantisal-Integral-Tiirevsel) kontroldrleri, endiistriyel otomasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan ve sistem dinamiklerine gore ayarlanabilen {i¢ temel kazang
parametresi igerir.

Bunlar orantisal kazang (K, ), integral kazang (K;) ve tirevsel kazangdir (K;). Bu

parametrelerin dogru sekilde ayarlanmasi, sistemin kararlilig1, yanit hiz1 ve hata diizeyleri
tizerinde dogrudan etkilidir. K,, , sistemin mevcut hata degerine orantil1 bir tepki {iretir.
Yiiksek bir K, degeri, sistemin hataya kars1 daha hizli tepki vermesini saglar; ancak asir1
yuksek K, degerleri sistemde salinimlara ve kararsizlia yol agabilir. Diistik K, degerleri
ise sistemin yavas tepki vermesine neden olabilir ve istenilen set noktasina ulasma
siiresini uzatabilir (Zhang et al,2024). Frekans alaninda K, terimi sabittir ve tiim
frekanslarda ayni etkiye sahiptir. PID parametrelerinin frekans cevabi iizerinden
tanimlanmasi, sistemin salinim (osilasyon) davranislarini anlamamiza dogrudan yardimci
olur. PID kontroloriiniin transfer fonksiyonu frekans alaninda denklem 2.29°daki gibi

ifade edilir:
. K; .
C(jw) = K, +j—w+Kd.]a) (2.29)

Denklemde goriilecegi lizere:

K, sabit olup frekansdan bagimsizdir.
]I,(—a") terimi diisiik frekanslarda baskindir.

K. jw terimi ise yiiksek frekanslarda etkili olur.

K;, zaman i¢inde biriken hata degerlerini toplar ve bu toplam1 kontrol ¢ikisina ekler. Bu
sayede, sistemde siirekli olarak kalan kararli durum hatalar (steady-state error) giderilir.
Ancak, K; degerinin fazla yiiksek olmasi, sistemde asir1 diizeltmelere ve dolayisiyla

salinimlara neden olabilir (Suseno ve Ma'arif, 2021).
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K; parametresinin etkisi, diisiik frekanslarda sistem kazancini artirmasidir. Bu da sabit
hata diizeylerinin zamanla sifirlanmasia katki saglar. K; nin frekansa bagli crossover

frekansi (Kazancin K), ile esit oldugu frekans) denklem 2.30°daki gibi hesaplanabilir:

K

fic = (2.30)

ZnKp

Bu frekansta integral kazang, orantisal kazanca esit hale gelir ve sistemin diisiik frekansh

dinamiklerine olan etkisi azalir.

K,;, hata sinyalinin degisim hizina tepki verir ve bu sayede sistemin gelecekteki
davranmisin1 tahmin ederek asir1 diizeltmeleri engeller. Bu, sistemin daha kararli ve hizl
bir sekilde istenilen degere ulagsmasini saglar. Ancak, K; nin yiiksek olmasi, 6zellikle
giiriiltiilii sinyallerde, sistemin asir1 hassasiyet gdstermesine ve istenmeyen tepkilere yol
acabilir (Zhang et al, 2024). K;’ nin frekansa bagli crossover frekans1 (Tiirevsel kazancin

K, ile esit oldugu nokta) denklem 2.31°deki gibi hesaplanabilir:

K,

fac = (2.31)

T 21Ky

Bu frekansin iizerindeki bolgelerde tiirevsel bilesen baskin hale gelir. Bu nedenle,
tiirevsel kazancin ¢ok yiiksek se¢ilmesi durumunda sistem yiiksek frekansh giiriiltiilere

kars1 daha duyarli hale gelir.

Bu yiizden katsayilar, belirli karakteristikler goz Oniinde bulundurularak belirlenir.
Oransal (P) terimindeki katsay1 (K,), hatayr diistirmek i¢in hatay1 ¢arpar. K, degeri
yiiksek tutulmaz ciinkii osilasyon olasiligmi artirir. Integral (I) terimi, hatanin alanin
hesapladigi i¢in her dongiideki hata, katsay1 (K;) ile ¢arpilarak toplanir. Tiirev (D) terimi
ise degisimle ilgilidir. Sistemdeki degisimi tespit eder ve hedef degeri korumak icin
yavaglatir. Eger hata degerinde bir degisiklik yoksa, tiirev sifir olur ve bir etkisi olmaz.

PID kontrolor parametrelerinin frekansla iligkili bu analizleri, sistemin istenen
performansi gostermesi i¢in 6zellikle frekans alaninda kazang planlamasinin yapilmasini

gerektirir.
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Bu baglamda, sistemin Bode diyagrami lizerinden PID parametrelerinin hangi frekans

araliklarinda baskin oldugunu analiz etmek miimkiindiir.

Frekans alanindaki bu davranig, ayni zamanda sistemin kararliligi ve bant genisligi
tizerinde de dogrudan belirleyici rol oynar. PID parametrelerinin ayarlanmasinda gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Ziegler—Nichols yontemi, bu alanda bilinen en ampirik

yontemlerden biridir. Bu yontemlere ilerleyen bdliimlerde deginilmistir.

2.8 Ziegler- Nichols Metodu

PID kontrol tasariminda, kontrol elementlerinin tasarlanmasinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, John Ziegler ve Nathaniel Nichols tarafindan 1942

yilinda, PID kontrolor tasarimi i¢in etkili bir yontem olarak sunulmustur.

Bu metodun temel prensiplerinden biri, integral zaman sabitinin ve tiirev zaman sabitinin
sifira esitlenmesidir. Bu yontemde, kontrol edici kazanci, sistem ¢ikisinin siirekli bir
salinim yapmasini saglayacak sekilde arttirilir. Bu siirekli salinim durumu gézlendiginde,
salimimin periyodu ve kontrol edicinin son kazanci kaydedilir. Bu periyot, T;, olarak
adlandirilirken, kontrol edicinin son kazanci K, olarak belirtilir. Kaydedilen bu degerler,
Ziegler-Nichols metodunda kullanilan tablo yardimiyla kontroldr icin gerekli olan

degerlerin belirlenmesinde kullanilir.

Yani, bu kaydedilen degerlerin, kontroldriin hangi tip olduguna gore belirlenen katsayilari
belirlemek icin kullanildig1 Cizelge 2.1°den goriilebilir. Bu sekilde, kontrolor tasarimi

daha etkin ve uygun bir sekilde gergeklestirilmis olur.

Cizelge 2. 1 Ziegler-Nichols Metodu Tablosu (Ziegler ve Nichols 1993).

Kontrol Tipi Kp T: Ta Ki Ka
P 0.5Kq - - - -
PI 0.45K, 0.80Ty 0.54K«Ty -
PD 0.8Ku - 0.125Ty - 0.10K, Ty
PID 0.6Ku 0.5Tu 0.125Ty 1.2KuTy 0.075K,Tu

Kiiciik degisiklikler olmakla birlikte bu yontem giiniimiizde halen kullanilmaktadir.
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2.9 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Optimizasyon, belirli sartlar ve sinirlamalar altinda, mevcut olan segenekler arasindan en
uygun veya en etkili olanini segme islemine denir. Bu terim, genellikle bir dizi alternatif

arasinda en iyi sonucu elde etmek i¢in en uygun ¢6ziimii bulmak anlaminda kullanilir.

Optimizasyon problemleri, belirli sinirlar iginde parametre degerlerinin bulunmasini
gerektiren her tlirden problemi ifade eder. Bu tiir problemler, genellikle bir sistem veya
prosesin performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilir. Dogada, tek basina hareket
etmekte zorlanan ancak toplu olarak hareket ettiklerinde zeki davranmiglar sergileyen
canlilar bulunmaktadir. Bu canlilar, siirli olarak adlandirilan topluluklar olusturur. Bu
siirliye ait bireyler, sadece kendi deneyimlerinden degil, ayn1 zamanda siiriideki en

basaril1 bireyin davraniglarindan da ders ¢ikarirlar.

Bu bireylerin eylemleri ve davranislari, gelecekte karsilasacaklart problemleri ¢c6zmede
onemli bir ara¢ olarak kullanilir (Akyol ve Alatag 2012). Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), kuslar, arilar ve diger siirii halinde hareket eden hayvan tiirlerinin beslenme ve
diger temel ihtiyaglarim1 karsilamak igin sergiledigi davranislardan esinlenmistir.
Stiriideki bireylerin hareketleri, diger bireyleri etkiler ve bu da siirliniin genel hedefine
daha hizli ve daha etkin bir sekilde ulagsmasini saglar. Bu konsept, 1995 yilinda Elektrik
Miihendisi Russell C. Eberhart ve Sosyal Psikolog James Kennedy tarafindan

tanitilmistir.

PSO, genetik algoritmalar ve diger evrimsel hesaplama teknikleri ile benzerlikler
tasimasina ragmen, daha basit bir yapiya sahip olmasi bu algoritmay1 daha kullanish ve
uygulanabilir kilar. PSO algoritmasi, karmasik arama uzaylarinda optimal ¢dziimler
bulma konusundaki etkinligi nedeniyle, kontrol ve optimizasyon alanindaki ¢aligmalarda
siklikla  kullanilmaktadir. PSO (Pargacik Siirli Optimizasyonu) algoritmasinin
uygulamalardaki kullanimlarinda temel mantigi, arama uzayinda rastgele baslatilan
noktalarin, o ana kadar en basarili olan bolgeye dogru yonlendirilmesini saglamaktir. Bu
mantik, bircok optimizasyon probleminin ¢oziimiinde etkili bir yaklasim olusturur

(Gokge vd. 2021). Sekil 2.8’de PSO ¢alisma mekanizmasina ait gorsel bulunmaktadir.
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Konum

Hiz

Sekil 2.8 PSO Calisma Mekanizmasi (Gokge, Durusu ve Unal, 2022).

Sekil 2.8’de, arama uzayinda rastgele baslatilmis pargaciklarin temsili bir goriintiisii
verilmigtir. Her bir pargacik, optimize edilmek istenen parametreleri igeren bir vektor
seklinde ifade edilir. Bu pargaciklar, algoritmanin baslangicindan itibaren her iterasyonda
giincellenir ve bu siirecin sonunda makul bir performansa yakinsamalar1 beklenir. Her bir
par¢acigin bir hiz1 vardir ve bu hiz, parcacigin anlik konumu ve bir sonraki konumunu
belirler. Her iterasyonda, parcacigin anlik hizi ve bir 6nceki iterasyonda hesaplanan hizi
toplanarak yeni konum elde edilir. Bu siire¢, algoritmanin etkin bir sekilde arama

uzayinda gezinmesini ve en iyi ¢oziime yakinsamasini saglar.

Denklem 2.32°de pargacik konumuna ait denklem verilmistir:

xm=xn—1+v, (2.32)

Denklemde:

xn : Pargacigin konumu

v, : Pargcacigin hizi

v, degeri hesaplanirken {i¢ durum goz ontinde bulundurulmalidir:

e Parcacigin Momentumu (son iterasyondaki hiz1): v,,_;
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e Parcgacigin anlik buldugu en iyi noktanin konumu: p,_,

e Tiim parcaciklarin anlik buldugu en iyi noktanin konumu g,,_,

Bunlara bagli olarak olusturulan denklem 2.33 ise su sekildedir:

Up = C1Vp—1 + (&) (xn—l - pn—l) + C3(xn—1 - gn—l) (2-33)

Bu ifade, bir parcacigin n. iterasyondaki hizini belirlerken ii¢ temel bileseni dikkate alir:

Eylemsizlik terimi c¢,v,,_; : Parcaci@in onceki hizinin etkisini siirdiirmesini saglar,

boylece hareketin stirekliligi korunur.

Bireysel (biligsel) terim c,(x,,_; — p,_1): Parcacigin kendi en iyi konumuna olan

mesafesini dikkate alarak, kendi deneyiminden 6grenmesini temsil eder.

Toplumsal terim ¢5(x,,_; — g,,—1): Siriiniin en iyi konumuna olan mesafe ile parg¢acigin
topluluktan edindigi bilgiye gore yonlenmesini ifade eder. Bu yapi1, her bir parcacigin
kendi ge¢mis deneyimlerine ve toplulugun ortak bilgisine dayanarak karar verdigi
dinamik bir 6grenme siirecini modellemektedir. Boylece hem kesif (exploration) hem de
sOmiirii (exploitation) dengelenmis olur. Denklemdeki katsayilar ¢, ¢,, c; bu 6grenme
davraniglarinin agirhigini belirler ve algoritmanin genel performansini dogrudan etkiler.

Parcacik Siirii Optimizasyonu ve benzer optimizasyon yontemlerine dair ¢alismalar da su

sekildedir:

Zahir ve ark. (2018), fircali dogru akim (DA) motorlarin hiz kontroliinde PID denetleyici
parametrelerinin belirlenmesinde Genetik Algoritma (GA) yontemini kullanmig ve bu
yontemin Ziegler-Nichols yontemine kiyasla daha iyi performans sergiledigini

gostermistir.
Yazgan ve ark. (2019), Genetik Algoritma(GA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

algoritmalarini kullanarak PID parametrelerini optimize etmis ve bu iki yontemi bes farkli

performans kriteri iizerinden karsilastirmistir.
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Fir¢asiz DA motor iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, PSO algoritmasinin GA’ya gore

daha basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Song ve ark. (2020), fircasiz DA motorlarda kullanilan bulanik PI kontrolor
parametrelerinin optimizasyonu i¢in PSO ile Yer¢ekimsel Arama Algoritmasi’ni (GSA)
birlestiren bir yaklasim Onermistir. Bu biitiinlesik yontemin, baslangicta rastgele secilen

parametrelerle daha hizli optimizasyon sagladig: belirtilmistir.

Mohamadwasel ve Bayat (2019), PSO destekli bir Bulanik Mantik algoritmasiyla PD
kontrolor parametrelerini optimize etmis ve bu yontemin sistem performansi tizerindeki

olumlu etkilerini vurgulamistir.

Qi ve ark. (2019), stokastik(olasiliksal siire¢) gecikmelere maruz kalan bir DA motorun
PID parametrelerini PSO ile optimize etmis ve elde edilen sonuglar1 deneysel verilerle

dogrulayarak yontemin etkinligini ortaya koymustur.

Idir ve ark. (2018), DA motorlarin hiz kontrolii icin hem klasik PID hem de kesirli
dereceli PID (FOPID) denetleyici parametrelerini optimize etmek amaciyla PSO ve
Diferansiyel Evrim (DE) algoritmalarin1 kullanmistir. Calismada, performans ol¢iitii
olarak integral-zaman mutlak hata (ITAE) kullanilmig ve bu degerin en aza indirilmesi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Kullanilan Sistemin Genel Goriiniimii

Kullanilacak sisteme ait genel blok sema Sekil 3.1°deki gibidir. Sistem kapali dongii
kontrol ile caligsmaktadir. DA motordan elde edilen acgisal hiz verisi, normalizasyonu
alinmis motora ait acisal hiz degeri ile isleme sokularak hata sinyali iiretilmistir. Uretilen
hata sinyali fonksiyondan gegirilerek Parcacik Siirii Optimizsayonuna (PSO) sokulmus
ve optimizasyon ile motora ait olan iki parametre K, ve K; ile PI kontrolor ¢aligtirilip
motor hizi kontrol edilmistir. Sistemde 1 adet 12V DA manyetik enkoderli Dogru Akim
motoru, enkoder kullanilarak yapilacak ol¢iimler icin 1 adet dijital osiloskop, sistemi
beslemesi i¢in 1 adet dogru akim gii¢ kaynagi, diizenli bir gerilim verilebilmesi i¢in 1
adet regiilator, PI kontroliin uygulanabilmesi i¢in Altera Cyclone IV FPGA ve FPGA ile
yapilacak baglantilarin giivenli olmas1 icin lojik seviye doniistiiriicli, motorun
stiriilebilmesi i¢in L298N motor siiriicli karti,motorun armatiir akiminin 6l¢iilmesi igin
ACS712 akim sensorii, Olglimlerin aktarilip kaydedilmesi ve optimizasyonun

uygulanmasi i¢in de bilgisayar kullanilmistir.

Hata PSO

1),
+ ( A 7
Wy m J DC Motor .
Kontrolér
- |

Sekil 3.1 PSO Tabanli PI Kontrollii DC Motorun Hiz Kontrolii Blok Diyagrami Semasi

Sistemin genel baglanti semas ise asagida Sekil 3.2°deki gibidir;
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Sekil 3.2 FPGA Tabanli DC Motor Kontrol Devresi

Sekil 3.2°de sistemde yer alan baglantilarda;

Motor, iizerinde yer alan enkoder sayesinde konum ve hiz bilgisi iiretmektedir. Enkoder
cikislart "ENKODER A" ve "ENKODER B" olarak iki adet dijital darbe sinyali iiretir.
Olgiimler igin sadece ENKODER A ¢ikist kullamldi. Bu sinyaller, FPGA’ye
baglanmadan once 5V seviyesinden 3.3V seviyesine doniistiiriiliir. Enkoder A ¢ikisi
osiloskopa baglanmistir. Enkoder sinyalleri, dijital mantik seviyelerinin uyumsuzlugunu

onlemek i¢in logic level converter lizerinden FPGA'ye yonlendirilmistir.

Motoru iki yonlii siirmek i¢in kullanilan L298N siiriicli modiiliinde OUT1 ve OUT2 uglar1
motora baglanmistir. IN1 ve IN2 sinyalleri FPGA iizerinden kontrol edilerek motorun
yonii belirlenmistir. ENA pini, motorun PWM sinyali ile hiz kontroliinlin yapilmasini
saglamistir. Bu PWM sinyali FPGA {izerinden {iretilmistir. +12V ve GND pinleri
motorun gli¢c beslemesini saglar. +5V ¢ikisi, logic converter ve enkodere gii¢ saglamak

amactyla kullanilmastir.
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Motorun armatiir akimi, Hall etkisi tabanli ACS712 akim sensérii tizerinden izlenmistir.
Sensor, motor akimmin gectigi hat lizerine seri yerlestirilmis ve akim yonii sensor
tizerinde belirtilen ok dogrultusunda (IP+ ile IP— arasinda) olacak sekilde baglanmistir.
Besleme ucu VCC, Arduinu Uno R3’iin +5V ¢ikisina, toprak ucu ise yine Arduino Uno
R3’tin GND ucu ile sistem topragina ortaklanmistir. Arduino sadece giic vermesi
amaciyla kullanilmis ve herhangi bir kod calistirllmamaistir. Sensériin VOUT ¢ikigi 6l¢tim

i¢in dijital osiloskopa yonlendirilmistir.

FPGA, sistemin merkezinde yer alan kontrol iinitesidir. PI kontrol algoritmasi bu

platformda calistirilmistir.

FPGA iizerinde GPIO pinleri araciligiyla: Enkoder A ve B sinyalleri okunmustur. PWM
sinyali (ENA) ve yon sinyalleri (IN1-IN2) motor siiriiclisiine gonderilmistir. FPGA pin
baglantilar1 ise IN1, IN2 ve ENA pinleri: GPIO_00, GPIO 01, GPIO 02 Enkoder A ve
B sinyalleri: GPIO_03, GPIO_04 gibi giris pinlerine yonlendirilmistir. FPGA’nin mantik
seviyesi 3.3V oldugundan, enkoderdan gelen 5V sinyaller logic level converter ile
dontistiiriilmiistiir. LV tarafi FPGA’ye (3.3V) ve HV tarafi enkodere (5V) baglanarak
voltaj uyumsuzluklarinin 6niine ge¢ilmistir. Bu devre, sinyal biitiinliiglinii ve FPGA'nin

zarar gormesini Onlemek i¢in kritik bir bilesendir.

Sistemde motorun altinda ¢aligtig1 yiikii simiile etmek amactyla harici bir 12V yiik olan
DA Motor baglanmistir. L298 {izerinde ENB pini motorun PWM sinyali ile kontrol
edilebilmesi i¢in, ana motor yOniine ters donecek sekilde baglantilar1 FPGA {izerinde
yapilmis ve kapali ¢evrim kontrolciiye bildirilmeden degisen yilk momentleri
uygulanmistir. Bdylece sistemde dngoriillemeyen bozucu etkiler simiile edilmis ve kontrol
algoritmasinin digsal yiik etkisi altinda nasil performans gosterdigini gézlemlemek igin

kullanilmastir.

Enkoder ¢ikislar1 osiloskopa yonlendirilerek sinyal kalitesi ve faz iligkisi incelenmistir.
Ayrica kontrol algoritmasinin dogrulugu ve tepki siiresi bu sinyaller iizerinden analiz
edilmigtir. L298N motor siiriiclisii ve motor i¢in 12V DA gii¢ kaynagiin 9V kademesi

kullanilmistir.
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FPGA ve enkoder i¢in de +5V ve +3.3V besleme gerilimleri ayn1 gii¢ kaynaginin farkl

kademelerinden saglanmustir.

Sistemde ACS712 akim sensdrii ile dl¢iilen akima bagli olarak manyetik alani algilayarak

orantil bir ¢ikis voltaji liretilmistir.

Bu ¢ikis gerilimi, sensoriin veri sayfasinda belirtilen katsay1 kullanilarak akim degerine
dontistiriilmiistiir. Akim sensorii ¢ikisinda, sifir akimda % seviyesinde (yaklasik 2.5 V)

ofset gerilimi olusmaktadir. Armatiir akimi, bu ofsetten sapma miktarinin sensdriin
duyarlilik katsayisina boliinmesiyle hesaplanmistir. Kullanilan sensor £5 A 6l¢lim
araligina sahip ACS712-05B olup duyarliligi 185 mV/A’dir. Akim hesaplamasi denklem
3.1’deki gibidir:

. 14 —-2.5
Loy = ~01ss (3.1)

bagintis1 ile gergeklestirilmistir. Bu voltaj FPGA kartina aktarilmis ve osiloskop
tizerinden gozlemlenerek kayit altina alinmistir. Boylece akim degerleri, PI kontrol6riin
performans degerlendirmesinde ve sistemin dinamik analizlerinde kullanilmistir.
Sistemde yer alan bilesenlerle ilgili ayrintili boliimler ise sirasiyla ilerleyen boliimlerde

verilmigtir.
3.2 Manyetik Enkoderli Fircali DA Motor

Bu tezde DA motor olarak, 150:1 metal disli kutusu ve motor saftinin devir basina 64
sayim (CPR) ve disli kutusunun ¢ikis saftinin 9600 CPR ¢oziiniirliigline sahip oldugu
entegre bir kare kodlayicili giiglii bir 12V firgali DA motor kullanilmigtir. Disli kutusu
esas olarak mahmuz dislilerinden olusur, ancak azaltilmis giriilti ve iyilestirilmis

verimlilik i¢in ilk asamada helisel disliler igerir.

Bu iiniteler 16 mm uzunlugunda, 6 mm ¢apinda D seklinde bir ¢ikis saftina sahiptir. Sekil

3.3’de manyetik enkoderli DA motora ait gorsel bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 150:1 Metal Gearmotor 37Dx73L mm 12V with 64 CPR Encoder(int.Kyn.2)

Motora ait diger temel 6zellikler asagida tablo olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Manyetik enkoderli DA motora ait temel 6zellik tablosu
Nominal Durma Yiksiz  Disli Yiiksiiz ~ Ekstrapolasyonlu Max
Gerilim  Akimi Akim Orani Hiz durma torku Gilig(W)
(RPM)

(kg.cm) (o0z. in)

12V 55A 02A 150:1 67 49 680 6*

Ayrica motorun ¢ikislarina ait kablolarin bilgisi de asagida Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Motora ait kablo fonksiyonlari

Renk Fonksiyon
Kirmizi Motor Giicii(Pozitif Terminal)
Siyah Motor Giicii(Negatif Terminal)
Yesil Enkoder Gnd Ucu
Mavi Enkoder Vcc Ucu(3.5 V-20v)
Sar1 Enkoder A Cikis1
Beyaz Enkoder B Cikis1
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Yapilan deneylerde motorun kirmizi ve siyah uglar1 giic kaynagina baglanmis ve motora
9V seviyesinde gerilim uygulanmistir. Yesil ve mavi ¢ikislar ise adim sinyali uygulama
deneyinde L298N kartina baglanirken PI kontrol uygulamasinda lojik seviye
doniistiiriictiniin LV seviyesinden alinan ¢ikislar ile FPGA 3.3V seviyesindeki pinlerine
baglanmistir. Sar1 kablo ise enkoder Ol¢limiiniin alinmasi ig¢in dijital osiloskoba

baglanmustir.

3.2.1 Motorun Matematiksel Modeli ve Yaklasim

Bu c¢alismada kullanilan DC motor, elektriksel ve mekanik dinamiklerin birlikte
modellenmesi sonucunda denklem 3.2°de asagidaki transfer fonksiyonu ile ifade

edilmistir:

G(s) = (s?+6s+10) (3.2)

(s3+7s+1)

Elde edilen bu model 3. dereceden bir yapiya sahiptir. Literatiirde sik¢a goriilen 1.
dereceden yaklasik modelleme yaklasimi, hizli elektriksel dinamiklerin mekanik
dinamiklere gore daha kiicik zaman sabitine sahip olmasindan dolay1
kullanilabilmektedir. Ancak bu tezde, motorun tiim dinamik 6zelliklerinin korunmasi ve
ozellikle bozucu etkiler altinda sistem davranisinin daha dogru yansitilmasi amaciyla
herhangi bir indirgeme yapilmamig, dogrudan 3. dereceli transfer fonksiyonu
kullanilmigtir. PI kontrolor tasarimi ve PSO optimizasyonu da bu tam model {izerinden

gergeklestirilmis ve deneysel verilerle dogrulanmaistir.

3.3 L298N H Kopriisii- Motor Siiriiciisii

Bu tez kapsaminda motor kontrolii ve kontrol devrelerinde L298 entegresi kullanilmistir.
L298, 15 bacakli Multiwatt ve PowerSO-20 paketlerinde sunulan, entegre bir monolitik
stiriicii devresidir. Yiiksek voltaj ve yliksek akim gereksinimlerini karsilayabilen bu
entegre, standart TTL mantik seviyeleri ile ¢alismak lizere tasarlanmis olup; role,
solenoid, dogru akim (DA) motorlar1 ve kademeli motorlar gibi endiiktif yiiklerin

suriilmesinde kullanilir.

35



Her bir tam koprii i¢in, cihazin bagimsiz olarak calistirllmasina veya devre disi
birakilmasina olanak taniyan iki adet etkinlestirme (enable) girisi bulunmaktadir. Her
kopriiniin alt transistorlerinin emitor uglari birlestirilmis olup, bu noktalar harici algilama
direnclerinin baglanmasi i¢in uygun terminaller araciligtyla disariya aktarilmistir. Ayrica,
mantik devrelerinin daha diistik bir gerilimle beslenebilmesini saglayan ek bir besleme

girisi de entegrede yer almaktadir. Sekil 3.4'de, L298 entegresine ait devre semasi

sunulmustur.
ouT1 ourz +Vg 100nF oura ouTé.
2 3 4 3 [
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Sekil 3.4 L298N Cift H-K&priisii Devre Semasi(Int.Kyn.4)

Motorun kontrol edilmesinde PWM kontrolciisii olarak L298N entegresi ile olusturulmus
modiil kullanilmistir. L298N entegresi, iki adet dogru akim (DA) motorunun hem yoniinii
hem de hizin1 kontrol edebilme imkan1 sunan bir H-koprii motor siiriicii entegresidir.

Sekil 3.3’te gosterilen bu modiil, 5 ila 35 V DA gerilim araliginda ¢alisan motorlarla

uyumludur ve motor basina maksimum 2 A tepe akimi saglayabilir.

Uzerinde, Motor A ve Motor B ¢ikislari igin iki adet vida tipi terminal blogu ile motor
beslemesi (VCC), toprak (GND) ve 5V regiilasyon ¢ikisi i¢in ayr1 bir terminal blogu
bulunmaktadir. Pinlere ait bilgiler Tablo 3.3’de gosterilmistir. Kullanidgimiz manyetik
enkoderli motor +12V c¢ikisindan ve ortak GND ile beslenmis, motorun enkoder
baglantist ise +5V c¢ikisa baglanmistir. Asagida Sekil 3.5’te L298N modiiliine ait gorsel
ve Cizelge 3.3’de pin tablosu bulunmaktadir.
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S5V Regiilator

L298N IC Cift
H Kopriisii

FWD FWD

5V Regiilator
Atlama
Baglantis1

DC Motor A
Cikisi

@

3 =)
P 3 = % I
~— - © - - . -
- Erws NE IN2INIIN L.«

DC Motor B

+5V DC Cikast
Cikis ya da
+12V Harici motor Lojik Giris Motor Cikis:
Gii¢c Kaynag: DC EtKkinlestirme ENA,
S5V_35V Motor Yon ENB
Kontrol Portlan
Ortak IN1IN2,IN3,IN4

Topraklama(GND)

Sekil 3.5 L298N Cift H-K&prii Kontrol Modiilii

Cizelge 3.3 L298 Pin Tablosu

Cikis 1 Motor A ¢ikist
Cikis 2 Motor A ¢ikist
Cikis 3 Motor B ¢ikisi
Cikis 4 Motor B ¢ikisi
GND Topraklama
+5V 5V Girig
ENA A Motoru igin PWM sinyalini etkinlestirir
IN1 A Motorunu Etkinlestirir
IN2 A Motorunu Etkinlestirir
IN3 B Motorunu Etkinlestirir
IN4 B Motorunu Etkinlestirir
ENB B Motoru i¢cin PWM sinyalini etkinlestirir

3.4 Lojik Seviye Doniistiiriicii

Bu tezde gelistirilen kontrol sisteminde, farkli lojik gerilim seviyelerinde ¢alisan
bilesenlerin birlikte calisabilmesini saglamak amaciyla lojik seviye doniistiiriicii (logic

level converter) de kullanilmstir.
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Sistem genelinde hem 5V ile ¢alisan mikrodenetleyici hem de 3.3V lojik seviyelerinde
calisan sensOr modiilleri ve motor siiriiciileri gibi bilesenler bulundugundan, dogrudan
baglant1 yapilmasi durumunda donanimsal uyumsuzluk ve hatta kalic1 hasar riski ortaya
¢tkma durumundan dolay1 gerilim ¢evirimi gerekli goriilmiistiir. Bu modiil, diisiik (LV)
ve yiikksek (HV) gerilim seviyeleri arasinda gilivenli gegis saglayarak, her iki taraftaki

bilesenlerin zarar gormeden haberlesmesine olanak tanir.

Ayrica sistemde kullanilan PWM sinyallerinin bazi bilesenlerle uyumlu iletilebilmesi i¢in
lojik seviye ¢evirimi kritik 6neme sahiptir. Bu sayede motor siiriiciiye aktarilan sinyaller
bozulmadan ve giivenli sekilde iletilmis olur. Bu uygulama, sistemin kararliligini artirip
uzun vadeli giivenilirlige katki saglamaktadir.

Bu nedenlerle, lojik seviye doniistiiriici modiilii, gelistirilen PI kontrolli motor
sisteminin hem donanimsal giivenligi hem de sinyal biitiinliigli agisindan 6nemli bir
bileseni olarak tercih edilmistir. Sekil 3.6’da lojik seviye doniistiiriicliniin gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 3.6 Lojik Seviye Déniistiiriicii(int.Kyn.3)

Asagida sekil 3.7°de ise lojik seviye doniistiiriiciiniin devre semasi bulunmaktadir;

LW HW

Sekil 3.7 Lojik Seviye Doniistiiriicii Devre Semasi
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Sekildeki devre semasinda LV1 ve HV1 uclar1 arasinda iki yonlii veri iletimi saglanir.
MOSFET’in kanal ve diyot yapisi sayesinde, LV1 diisiik (0V) oldugunda, MOSFET
iletken hale gelir ve HV1 hattin1 da asag1 ¢eker (LOW yapar). Boylece 5V tarafindaki
cihaz da disiik seviyeyi algilar. LV1 yiiksek (3.3V) oldugunda, MOSFET kesimde kalir
ve HV1, pull-up direnci R2 iizerinden 5V seviyesine ¢ikar. Ayni sekilde HV 1'den sinyal
gelmesi durumunda da, MOSFET’in govde diyodu ve kanal yapisi sayesinde sinyal dogru

sekilde LV1 tarafina diisiirilerek aktarilir.
3.5 Hiz Ol¢iimiinde Manyetik Enkoderin Kullanilmasi

Manyetik enkoderler, manyetik alan degisimlerini algilayarak konum ve hiz bilgisi
saglayan sensor sistemleridir. Optik kodlayici, sensor konumlarini tanimlamak igin 151k
(optik) kullanir. Manyetik enkoderler doner alana yerlestirilmis olan bir miknatis disk ve
miknatislarin eksenine merkezlenmis 1 adet sensorden olusur. Miknatis diskinin kendi
ekseni etrafinda donmesi ile birlikte manyetik alanda degisimler olur. Bu degisimler
sensor tarafindan okunarak dijital sinyallere doniistiiriiliir ve pozisyon kontrol yaziliminin
yardimiyla anlamli veriler olarak islenir. Miknatislanmis kutup ¢iftlerinin sayisi, algilama
elemanlarinin sayist ve elektrik devresinin tiirli manyetik enkoderin ¢oziiniirliiglinii
belirler (Beris ve Tasdelen, 2023). Sekil 3.8’de manyetik enkoderin ¢alisma prensibi

bulunmaktadir;

Motor Saft1
Manyetik Ak Yogunlugu

Manyetik sensorlerdeki iki hall elemam

Sekil 3.8 Manyetik Enkoder Calisma Prensibi
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Manyetizmanin bir sinyal almak i¢in bir eleman olarak kullanilmasinin temeli, toz, nem,
asir1 sicakliklar ve sarsintilar dahil olmak {izere c¢ok zor c¢evresel kosullardan
etkilenmemesidir. Artimli enkoderlerde, N, S (Kuzey/Giiney) kutuplari {izerinde
"seritler" halinde isaretlenir. Bu iki kutup bir adim veya raster-dijital resim verisi-
olusturur. Rasterler gesitli uzunluklarda olabilir, en yaygin olanlart1 1 mm; 2 mm; 5
mm'dir. Adimlar1 20 ve hatta 40 mm olan enkoderlerdir. Manyetik olarak hassas
sensorlere sahip bir okuma kafasi skala tizerinde hareket eder. Sensorler, tarama i¢indeki

manyetik alandaki degisikligi yakalar ve bir analog sinyal (darbe) olusturur.

Bu darbe, 6zel elektronikler tarafindan enterpole edilebilir (paylastirilabilir), boylece
sinyal carpilmis gibi olur. Bu sekilde 1 mm adimli bir cetvel 0,001 mm (1 pm) veya daha
diisiik bir ¢ozlintirliik (6l¢tim adimi) elde edebilir. Cikig sinyalleri 1 Vpp, TTL, HTL
(Push-Pull) Manyetik bant iizerindeki bir mutlak kodlayici, kod veya ofset kesikli
Olcekler (vernier prensibi) seklinde bir desene sahiptir. Verilerin ¢ikis sekli ve ¢akalin
siirlt uzunlugu bakimindan artimli olanlardan farklidirlar, ancak herhangi bir zamanda
giicli kapattiktan sonra bile konumu belirlerler. Manyetik enkoderler, manyetik alanin
dogas1 geregi optik enkoderlere kiyasla ¢evresel etkenlere karst daha dayaniklidir. Toz,
nem, sicaklik degisimleri ve mekanik darbelere karsi direnci yliksektir. Hiz 6l¢iimii

asagidaki yontemlerle gerceklestirilir:

Artimh (Inkremental) enkoderler: Yukarida da bahsedildigi gibi, N ve S kutuplarinin
belirli araliklarla siralandigi manyetik diskler kullanilir. Manyetik sensorler, bu
kutuplarin degisimini algilayarak kare dalga sinyaller tiretir.

Bu sinyallerin frekansi, donen elemanin agisal hizi ile dogru orantilidir. Agisal hiz,

asagidaki formiil denklem 3.3’deki gibi hesaplanir:

2nf (3.3)

Burada;
o : Agisal hiz (rad/s),
o f: Sinyal frekans1 (Hz),
o N: manyetik kutup ¢ifti sayisidir.
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Mutlak enkoderler: Manyetik bant veya disk iizerinde kodlanmis 6zel desenler bulunur.
Her konumun benzersiz bir dijital kod ile ifade edilmesi sayesinde, sistem kapatilip tekrar
acildiginda bile konum bilgisi korunur. Mutlak enkoderler, hiz bilgisini dogrudan tiirev

alarak veya zaman bazli 6l¢iimlerle hesaplar.

3.6 FPGA Tabanh PI Kontrol Uygulamasi

PI kontrol algoritmasinin gomiilii donanim iizerinde uygulanmasi amaciyla Altera
Cyclone® IV EP4CE22F17C6N model FPGA gelistirme karti kullanilmistir. FPGA
tizerinde gelistirilen kontrol yapisi ile DA motorun hiz kontrolii gergeklestirilmis, farkl
PI parametrelerinin sistem iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Kullanilan FPGA

gelistirme kart1 Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N model FPGA gelistirme karti(Int.Kyn.5)

Deney diizeneginde, FPGA ile motor arasindaki haberlesmede lojik seviye uyumsuzlugu
g6z onilinde bulundurularak gerekli 6nlemler alinmistir. FPGA kart1 3.3 V lojik seviyesi
ile ¢alistigindan, dis donanimlar (L298 motor siiriicii devresi, manyetik enkoder, vb.)
dogrudan baglanmamisg; bunun yerine ¢ift yonlii 3.3 V <> 5 V lojik seviye doniistiiriicli
kullanilmistir. Boylece sinyal biitiinligli korunmus ve FPGA’nin zarar gormesi

Onlenmistir.

PWM sinyali tiretimi: PI kontrol algoritmasmin ¢ikist FPGA {izerinde sayisal olarak
hesaplanmis ve belirlenen 10 kHz frekansinda PWM sinyali olarak tiretilmistir. Bu PWM
sinyali, L298 motor siirlicii kartina iletilmis ve motorun besleme gerilimi iizerinden hiz

kontrolii saglanmistir.
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Deneysel diizende, ikinci bir DA motor bozucu yiik olarak kullanilmistir. Bu yiik
motoruna uygulanan PWM sinyali FPGA’nin GPIO 09 pininden iiretilmis, yine L298

siirticilisii lizerinden motora iletilmistir.

Geri besleme: Kullanilan DA motorun manyetik enkoderi 64 CPR ¢oziiniirliige sahiptir.
Digli orani ile birlikte mil ¢ikisinda ¢oziiniirliik artirilmis ve bu sinyaller FPGA’ye

iletilmistir.

Enkoder ¢ikislarinin sayim1 FPGA igerisinde yapilmis, elde edilen darbe sayist1 lizerinden
motor hizt hesaplanmistir. Sinyallerde olasi parazitleri azaltmak amaciyla FPGA’de basit

sayisal filtreleme (debounce) islemleri uygulanmaistir.

Akim Ol¢limii: Motorun armatiir akimi ACS712 akim sensorii ile dl¢iilmiis ve yalnizca
gbzlem amagli olarak dijital osiloskopa iletilmistir. Kontrol algoritmasi i¢inde akim geri

beslemesi kullanilmamustir.

Kullanilan FPGA pinleri asagida verilmistir:

e GPIO 00: PWM cikis1 (kontrol edilen motora iletilen sinyal)

e GPIO 01: Enkoder A kanal giris sinyali

e GPIO_03: Enkoder B kanal1 giris sinyali (opsiyonel kullanim)

e GPIO_05: PWM enable veya yon kontrolii sinyali (kullanim ihtiyacina gore)
e GPIO_07: PWM enable veya yon kontrolii sinyali (kullanim ihtiyacina gore)
e GPIO_09: PWM ¢ikis1 (harici yiikk motorunun kontrolii i¢in)

e Pin 12 (GND): Harici devrelerle ortak toprak hatti baglantisi

Bu baglantilar araciligtyla PI kontrol algoritmasinin iirettigi kontrol sinyali motor siiriicii
devresine iletilmis, enkoder cikislarindan elde edilen geri besleme FPGA tarafindan
okunmus ve hiz hesaplama iglemleri gergeklestirilmistir. Deney sirasinda farkl K, ve K;
degerleri FPGA’ye yiiklenerek sistemin zamana bagl tepkileri kaydedilmis ve analiz

edilmistir.
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3.7 Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Parametre Tahmini

Bu calismada, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, dogru akim (DA)
motorunun adim tepkisinden elde edilen verilerle sistem parametrelerinin tahmin
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Ik kez Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan &nerilen
PSO, pargaciklarin toplu hareketinden esinlenen stokastik bir arama yéntemidir. Ozellikle
analitik yontemlerle ¢6zliimii zor veya dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde

etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Naqvi et al., 2024; Gokee vd., 2022).

PSO algoritmasi, ¢0ziim uzayinda her biri K, ve K; kazanglarmi temsil eden
parcaciklardan olusur. Parcaciklar, belirli kurallar altinda iteratif olarak hareket ederek en
uygun ¢Oziimii ararlar. Her bir parcacigin performansi, 6nceden tanimlanmis bir amag
fonksiyonu tizerinden hesaplanir ve bu deger, parcacigin hiz ve konum giincellemesinde

kullanilir. Boylece algoritma, her iterasyonda daha uygun ¢oztimlere yaklasir.

Sekil 3.10°da PSO algoritmasina ait genel akis diyagrami verilmistir. Diyagramda
goriildiigii gibi baslangicta pargaciklar rastgele dagitilmakta, ardindan uygunluk degerleri
hesaplanmakta ve bireysel en iyi (pBest) ile kiiresel en iyi (gBest) konumlar
giincellenmektedir.Stire¢, belirlenen kriterler karsilanana veya maksimum iterasyona

ulagilana kadar devam etmektedir.

Hiz ve konum bilgilerini glincelle

En iyi
bireysel(pBest)
ve Global(gBest)
] o ozisyonlarin

baslatilir bulunur uygunluk degeri P ¥

glincellenmesi
(Kp.K;) hesaplanir =

Her pargacigin
Rastgele Her pargacifin meveut
popiilasyon hizi ve konumu konumdaki

Istenen
optimizasyo
n kriterleri
karsiland:
mi1?

HAYIR

)

Sekil 3.10 Pargacik Siirii Optimizasyonu Akis Semast
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PSO algoritmasi, bu calismada PI kontroloriin kazang degerlerini belirlemek ig¢in
kullanilmistir. Amag, performans kriterlerini (yilikselme siiresi T,, asim M,,, yerlesme
siresi Ty ve kararli durum hatasi ég; minimize edecek optimum (K, K;) ¢iftini elde

etmektir. Bu kapsamda, uygunluk fonksiyonu denklem 3.4’de verilmistir:

J=a-tr+pB-0S+y-t 3.4

Burada a.f,y, katsayilari, kriterlerin agirliklarini temsil etmektedir. PSO algoritmasi, bu
fonksiyonu minimize eden en uygun PI kazanglarini belirlemistir. Elde edilen optimum
kazan¢g kombinasyonu, manuel olarak test edilen dokuz farkli kazang setiyle
karsilastirilmis ve PSO’nun daha diisiik asim, kisa yerlesme siiresi ve kararli takip
yetenegi sundugu goriilmiistiir. Grafiksel incelemelerde, PSO ile bulunan optimum

noktanin uygunluk yiizeyinde minimum bdlgelere karsilik geldigi tespit edilmistir.

3.7.1 PSO’nun K,-K; Alaninda Uygunluk Dagihmi ve Parcacik Hareketi

PSO siirecini gorsel olarak aciklamak amaciyla ti¢ farkli grafik kullanilmistir:

1. K

» — K; alaninda uygunluk fonksiyonu dagilimi ve pargaciklarin konumlari,

2. Parcaciklarin iterasyonlar boyunca hareketleri,

3. Optimum noktanin (global best) isaretlendigi parcacik hareket diyagrama.
Bu grafikler, PSO’nun arastirma (exploration) ve somiirii (exploitation) fazlarini ortaya
koymakta ve algoritmanin yakinsama siirecini gorsel olarak desteklemektedir. Olgiimler
sonucunda elde edilen optimum kazang seti, tiim duty oranlarinda gegerli olmus ve akim
sinirt (Igepe < 0.5 - Igtqy) da ihlal edilmemistir. Bu durum, PSO ile bulunan ¢6ziimiin
hem performans hem de giivenlik kriterleri bakimindan giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.11’de PSO’nun arama siireci gorsellestirilmistir ve buna dair uygunluk dagilim
ve pargacik hareketi grafigi bulunmaktadir. Grafikte yer alan kontur haritalari, uygunluk
fonksiyonu J’nin dagilimini gostermektedir. Mavi bolgeler minimum, sar1 bolgeler
maksimum degerlere isaret etmektedir. Noktalar parcaciklarin deneme yaptigi kazang

ciftlerini, renk gecisleri ise iterasyon sirasini gostermektedir.
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Kirmizi yildiz, PSO’nun buldugu optimum ¢6ziimii yani J degerini minium yapan K, —
K; ciftini isaret etmektedir.
PSO Sireci: Kp-Ki Alaninda Uygunluk Dagilimi ve Parcacik Hareketi

PSO Pargaciklar
% Eniyi coziim (Kp=30.46, Ki=10.38) 180

17.5}

150

120

2 10.0

o
o
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5.0r

2.5¢

20 40 60 80
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Sekil 3. 11 K, — K; Alaninda PSO Uygunluk Dagilimi ve Pargacik Hareketlerinin Grafigi

PSO algoritmasi ile belirlenen optimum kazang degerleri, yalnizca teorik model tizerinde
degil, ayn1 zamanda deneysel kosullarda da dogrulanmistir. Bu dogrulama siirecinde

motorun adim cevabi ve siniis sinyali altindaki ¢aligmalar1 incelenmistir.

Deneysel sonuglar, PSO algoritmasinin 6nerdigi optimum kazan¢ degerleriyle uyumlu

olarak yaklagik K, ~ 32 ve K; = 0.001 seklinde elde edilmistir. Bu degerler, gerek

adim cevab1 gerekse siniis sinyali altinda sistemin kararli halde en iyi performansi

sergilemesini saglamstir.

Boylece PSO’nun teorik arama siirecinde belirlenen optimum kazang noktasi, deneysel

testlerle desteklenmis ve yontem gecerliligi gliglendirilmistir.

Asagidaki Sekil 3.12°de ise PSO parcaciklarinin iterasyonlara gore hareketi

bulunmaktadir:
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PSO Pargaciklarinin lterasyonlara Goére Hareketi
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Sekil 3. 12 PSO Parcaciklarinin iterasyonlara Gore Hareketlerinin Grafigi

Her bir ok, bir parcacigin bir iterasyondan sonraki iterasyona gegisini gostermektedir.
Mavi oklar yonii ve biiytikliigii ile hareketin yoniinii ve siddetini temsil etmektedir. Daire
ve ¢izgiler, pargacigin 6nceki adimlarini takip eder; boylece pargacigin yolunu izlemek

mumkin olmaktadir.

3.7.2 Parcacik Siirii Optimizasyonunun Algoritmik Siireci

PSO algoritmasinin isleyisi yalnizca gorsel verilerle degil, ayn1 zamanda algoritmik
adimlar tlizerinden de tanimlanabilir:

1. Baslatma (Initialization): CO6ziim uzayinda rastgele dagitilmis parcaciklar
olugturulur. Her pargacik, bir (K, K;) kazang ¢iftini temsil eder.

2. Amag¢ Fonksiyonunun Hesaplanmasi (Fitness Evaluation): Her parcacigin
uygunluk degeri Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanir.

3. pBest ve gBest Giincellemesi: Parcacik kendi en iyi ge¢mis ¢éziimiinii (pBest)
saklar, tiim pargaciklar arasindaki en iyi ¢6ziim ise global en iyi (gBest) olarak
giincellenir.

4. Hiz ve Konum Giincellemesi: Hiz ve konum giincellemesi i¢in kullanilan formiil

denklem 3.5°teki gibidir;
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vit+1)=w-v(t)+ ¢, -1y (pBest — x(t)) +cyry- (gBest - x(t))ve x(t+

1) =x(t)+ v(t+1).

(3.5)

Burada w ataletsel agirlik, ¢; ve ¢, 6grenme katsayilari, r; ve r, rastgele katsayilardir.

5. Durma Kiriteri (Termination): Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veya

uygunluk fonksiyonundaki iyilesme belirli bir esigin altina diistiiglinde algoritma

durdurulur. Son gBest degeri, optimum PI kazang ¢ifti (K-, K;+) olarak kabul

edilir.

Bu siireg, ilk iterasyonlarda genis bir arama yaparak kesif (exploration) saglamakta, son

iterasyonlarda ise optimum nokta cevresinde yogunlagarak somiirii (exploitation)

asamasini gerceklestirmektedir. Sekil 3.13’te PSO algoritmasmin akis diyagrami

verilmistir.

Baslatma:
Pargaciklar (Kp, Ki) rastgele dagitilir

Uygunluk Fonksiyonu Hesab:
J=aTr+ B-Mp + y-Ts + b:|€ss|

Her par¢acik en iyi konumunu saklar,

pBest ve gBest Guncellemes:
Kiresel en iyi ¢ozum guncellenir

Hiz ve Konum Guncellemesi:
Yeni (Kp, Ki) degerleri hesaplanir
|
Durma Kriteri: l

Maksimum iterasyon veya
uygunluk iyjlesme esigi

Sonug:
Optimum (Kp*, Ki*)

Sekil 3.13 PSO Algoritmasinin Akig Diyagramina Ait Gorsel

3.8 Performans Metrikleri

PID kontrol6r tasariminda her parametre sistem ¢ikisini etkiler. Yiikselme zamani, kararl

durum hatasi, asim gibi parametrelerin dikkate alinmasi, en verimli ve optimum sistem

ciktisini elde etmek icin gereklidir.
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Verimli ve optimum sistem ¢iktisin1 elde etmek icin ylikselme zamani parametresi
ayarlanmalidir. Yiikselme siiresi parametresini ayarlamak i¢in Oransal (P) kontrol6riin
kazanc1 degistirilmelidir, ayrintilar Cizelge 3.4'de verilmistir. Diger parametreler
yiikselme siiresini 6nemli dl¢iide etkilemez. Agma parametresi oransal (P) ve integral (I)
katsayilarint artirir ve tiirev (D) katsayisini azaltir. Yerlesme siiresi, dalgalanmalarin
azaltilmasi ve istenen degerde sabit hale getirilmesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Oransal
katsay1 kiiciik bir ylikseltici etkiye sahipken, integral katsayisi artig1 ve tiirev katsayisi
diisiisii bulunmustur. Sinyalin faz orani tiirevine gore, faz oranindan tiiretilen 6zet, tiim
sistem bilgilerini elde etmek i¢in kullanilir. Cizelge 3.4’te PID kontrol6r parametrelerinin

sistem cevabina etkisi verilmistir.

Cizelge 3.4 PID kontroldr parametrelerinin sistem cevabina etkisi.

Kontrolor Katsay1 Yiikselme Asma Yerlesme Kalict

Zamant Zamani Durum

Stiresi

P Ko Azalir Artar Az Artar Azalir
(Oransal)

I (Integral) K; Az azalir Artar Artar Azalir

D K4 Az degisir Azalir Azalir Etkisi yok

(Tiirevsel)

Cizelge 3.4 incelendiginde PID kontrol parametrelerinin sistem tepkisine olan etkisi su

sekilde degerlendirilebilir:

Oransal Kazang (K,): Oransal kazancin artirilmasi, sistemin yiikselme zamanini
azaltmakta, yani referans degere daha hizli ulasmasini saglamaktadir. Ancak bu artis ayn1
zamanda sistemin agsma (overshoot) egilimini artirmakta ve yerlesme siiresinde (settling
time) hafif bir artisa sebep olabilmektedir.

Buna karsilik kalici durum hatasinda azalma gozlemlenir. Bu nedenle K, parametresi,
sistemin daha hizli yanit vermesi i¢in gerekli olmakla birlikte, dengeli bir sekilde

ayarlanmalidir.
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Integral Kazang (K;) : Bu degerin artirilmasi, sistemin kalict durum hatasini azaltarak,
uzun vadede referans degere ulasmasini saglar. Ancak bu parametrenin artig1 sistemde
agma miktarini artirabilir ve yerlesme siiresini uzatabilir. Bu durum, 6zellikle sistemin

kararlilig1 agisindan dikkat edilmesi gereken bir durumdur.

Tiirevsel Kazang (K,;): Tiirevsel kazang, sistemin dinamik davranisin1 yamusatarak asma
miktarini ve yerlesme siiresini azaltici bir etki gdstermektedir. Ancak, yiikselme zamani
ve kalict durum hatasi {izerinde dogrudan belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Bu

calismada tiirevsel kazang kullanilmadigi i¢in (K; = 0), bu etki g6z ard1 edilmistir.

Yine kontrol sistemlerinde performans metriklerinden birisi olan kararli durum hatasi
(ess) sistem cikisi ile referans sinyal arasindaki farkin gegici rejim etkileri kaybolduktan
sonraki degerini ifade eder. Klasik tanim, sistemin dengeye ulasmasindan sonra tek bir
hata degeri {lizerinden yapilir. Denklem 3.6’de kalict durum hatasi denklemi

bulunmaktadir:

€ss = gl_)rg(r(t) - Y(t)) (3.6)

Ancak deneysel calismalarda elde edilen hiz verileri ¢ogunlukla giiriiltii ve kiicilik
dalgalanmalar igerdiginden, tek bir anlik deger yerine ortalama kararli durum hatasi (égy)
kullanilmast daha giivenilir sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismada hata hesabi, kararli durum
bolgesinde Olgiilen ortalama hizin referans hiz degerinden ¢ikarilmasi ile yapilmistir.

Denklem 3.7’de ortalama kararli durum hatasi1 denklemi bulunmaktadir:
€ss = Wgs — Wyef (3.7)

Bu yaklasim, oOlgiimlerdeki rastlantisal salimimlarin etkisini azaltarak PI kontrol

parametrelerinin performansini daha dogru sekilde karsilastirmaya imkan tanimaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 Adim Tepkisi Ve Siniis Sinyali Altinda Sistem TepKkisi

Bu boliimde, calismada elde edilen deneysel veriler ve bu veriler iizerinden
gerceklestirilen analizler sunulmaktadir. Ilk olarak, DA motor sistemine adim (step)
sinyali uygulanarak ac¢ik ¢evrimde motorun dinamik tepkisi incelenmistir. Bu deneyde
motorun agisal hiz verileri, dijital osiloskop araciligiyla kaydedilmis ve elde edilen
veriler, PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) algoritmas: kullanilarak olusturulan
matematiksel modelle karsilastirilmistir. PSO algoritmas1 yardimiyla sistemin transfer
fonksiyonuna ait kazan¢ ve zaman sabiti gibi parametreler basariyla tahmin edilmistir.
PSO algoritmasi ile optimize edilen sistem parametreleri kullanilarak PI denetleyicinin
kazanglar1 (K,, ve K;) hesaplanmustir. Ik analizler sonucunda elde edilen PI kontrol
parametreleri K, =32 ve K; =0.001olarak  belirlenmisgtir. Bu  deneyin
tamamlanmasiyla birlikte, acik c¢evrim ve kapali c¢evrim sistem tepkilerinin
karsilastiriimasi ve kontrol performansmin degerlendirilmesi miimkiin olmustur. ikinci
asamada ise kapali ¢evrimde PI kontrolor kullanilarak motor hiz kontrolii
gergeklestirilmistir. Asagidaki Sekil 4.1°de, mavi ile gosterilen gercek sistem tepkisi
(oGergek) ve kirmizi ile gosterilen PSO algoritmasiyla tahmin edilen model ¢iktisi

(0PSO) karsilastirilmstir:

1828

181 . 992831 78a2e414

[&. 85243162 8. 211584861
1o

181 992831781 81963
[®@.@6243162 &.01158486]

160

=i
aFs0

140
120

1040

Motor Hizi(rad sn)

o e aco SO0 BOO 1000
Zaman(Mikrosanive )

Sekil 4.1 DA motorun adim cevabi: Gergek veri ile PSO model karsilastiriimasi
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Sekil 4.1°de, DA motor sistemine uygulanan adim girisine karsilik olarak elde edilen
gercek acisal hiz tepkisi (mavi ¢izgi, wActual) ve Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi kullanilarak elde edilen matematiksel modelin ¢iktis1 (kirmizi ¢izgi, wPSO)
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde, PSO ile tahmin edilen
modelin, motorun dinamik davranisin1 oldukc¢a basarili bir sekilde temsil ettigi

gozlemlenmektedir.

Ozellikle ilk yiikselme siiresi (rise time), asim miktar1 (overshoot), durulma zamani
(settling time) ve kararli durum degeri (steady-state value) acisindan model ve gercek

sistem ¢iktis1 arasinda yiiksek diizeyde bir benzerlik oldugu goriilmektedir.

PSO algoritmasi ile elde edilen modelin gercek sisteme bu kadar yakin bir tepki vermesi,
parametre tahmininde dogruluk diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir. ilk 200
mikro saniyelik siirede modelin gercek sistemden hafif sekilde daha hizli yiikseldigi
dikkat ¢ekmektedir. Bu kiiclik fark, PSO algoritmasimin amag¢ fonksiyonunda belirli
agirliklarin daha Oncelikli olarak degerlendirilmesinden kaynaklanabilir. Buna ragmen
modelin, genel tepki karakteristigini neredeyse birebir yakaladigi soylenebilir. Ayrica,
her iki grafigin iizerinde yer alan ve PSO algoritmasinin ¢aligmasi sirasinda elde edilen
iterasyon sonuglari da modelin basarisim ortaya koymaktadir. Ornegin, Sekil 4.1°de
gozlemlenen wyqryq1 \ Wpso karsilagtirmasina ait en 1yi uygunluk (fitness) degerlerinden
biri olan yaklagik 181.99, algoritmanin ¢6ziim uzayinda yiiksek dogrulukta bir parametre
seti buldugunu gostermektedir. Bu degerin yaninda yer alan [0.06243, 0.01158] gibi
parametreler ise modelin en uygun performansi verdigi K;,, ve K; degerlerine isaret
etmektedir. PSO algoritmasi, ¢ok sayida iterasyon (6rnegin 180. ve 190. iterasyonlarda
ayn1 optimal degerin korunmasi) boyunca ¢6ziimde istikrar géstermistir. Bu da kiiresel

minimuma ulagsmada basaril1 bir sekilde yakinsama saglandigini géstermektedir.

Bu basarili Ortlisme, modelin ileri diizey kontrolér tasarimi c¢alismalarinda
kullanilabilecek diizeyde giivenilir oldugunu ve sistem dinamiklerinin belirlenmesinde
PSO algoritmasinin etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Bdylece, sistemin
matematiksel temsili ile yapilan kontrolcili tasarimlari, sahada uygulanabilir ve etkili
sonuglar verebilecektir. Asagida Sekil 4.2°de ise Periyodik referans altinda gercek sistem

ve modelin tepkisi bulunmaktadir;

51



448.02187571598796

[3.12741533e+01 1.00000000e-03 ©.00000000e+00 ]
=12)

448.02187571598796

[3.16134529e+01 1.00000000e-03 ©.00000000e+00]
444 .9220343824268

100 A
75 1
50 1
25 1

75 1 —— wref

-100 1 -

0 200 400 600 800 1000
Sekil 4.2 Periyodik Referans Altinda Gergek Sistem ve Model Tepkisi

Sekil 4.2°de, sistemin periyodik yapidaki bir referans sinyali altindaki davranisi
incelenmistir. Bu grafikte, referans agisal hiz sinyali (w,ef, kirmizi ¢izgi) ile sistemin
gergek c¢ikist (w, mavi ¢izgi) karsilastirmali olarak gosterilmistir. Referans sinyali tam
anlamiyla bir sinilizoidal giris olmamakla birlikte, dalga formu bakimindan siniis
dalgasina benzer periyodik bir yap1 sergilemektedir. Sekilde yer alan periyodik referans
altinda yapilan analizde 90. iterasyonda ulasilan uygunluk degeri olan 448.02, sistemin
degisken giris sinyallerini takip etmede yeterli diizeyde optimizasyon saglandigini ortaya
koymaktadir. Bu noktada da algoritmanin buldugu parametreler (6rnegin K,, ~ 31.27)
sistemin bu karmasik referans altinda dahi makul bir izleme basarisi gostermesini
saglamistir.

Iterasyon boyunca uygunluk degerlerinde anlamli bir iyilesme oldugu ve ¢oziimiin
duraganlastig1 géz 6niinde bulunduruldugunda, PSO algoritmasinin bu yapay siniizoidal
referans altinda da kararli ve giivenilir bir modelleme sundugu sonucuna varilabilir. Bu
iterasyon sonugclari, yalnizca grafiksel benzerliklerle sinirli kalmayip sayisal dogruluk

acisindan da modelin sistem davranisini basarili bir sekilde temsil ettigini gostermektedir.
Sonug olarak, hem sabit adim girisleri hem de degisken referans sinyalleri icin PSO

algoritmasi ile olusturulan model, gercek sistem tepkilerini yiiksek hassasiyetle takip

edebilecek diizeydedir.
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Grafiksel olarak incelendiginde de, sistemin bu degisken referans sinyalini genel
hatlartyla basarili bir sekilde izleyebildigi goriilmektedir. Belirli anlarda, 6zellikle gecis
noktalarinda, kiiclik genlik sapmalar1 ve faz gecikmeleri gozlemlenmekle birlikte,
modelin genel olarak referans sinyale olan uyumu yeterli diizeydedir. Bu sapmalar,
sistemin dinamik yanit siiresi, i¢sel gecikmeler ve siirtiinme gibi fiziksel etkilerden
kaynaklanabilir. Modelin bu tiir degisken referanslara verdigi tepki, kontrol
performansinin zamana bagli olarak nasil degistigini anlamak agisindan énemlidir. Bu
nedenle, Sekil 4.2°de elde edilen sonuglar, modelin sadece sabit degil, ayn1 zamanda
zamanla degisen referans sinyaller altinda da gegerli oldugunu gostermektedir. Bu durum,

daha geligsmis kontrolcii tasarimlari i¢in de yol gosterici olabilir.
4.2 PI Kontrol Deneyi ve Enkoder Verilerinin Analizi

Yapilan ikinci deney olan PI kontrol deneyinde PI kontroldriin performansi, referans hiz
sinyaline ne kadar yakin calisildigiyla degerlendirildigi i¢cin motor enkoderinden elde
edilen hiz verileri analiz edilmistir. Olgiimler, dijital osiloskop ile 1 MHz 6rnekleme
frekansinda(1 MHz =1 6rnek = 1 ps) kaydedilmis ve her bir dosya 1 saniyelik kirpilmis

verilerden (tgec = 106/t ) olusturularak gereksiz satirlar atilmistir.

Olgiim verilerinde baslangic an1 ve durma am gibi kontrol dis1 gecici etkiler
bulundugundan Pyhton kullanilarak kirpilma yapilmistir. Boylece, yalnizca sistemin
kararli duruma ulastig1 bolge analiz kapsamina alinmistir. Enkoder ¢6ziiniirliigii 64 CPR
olup, Ol¢timlerde pozitif kenar sayimi yontemi kullanilmistir. Pozitif kenarlarin zaman

farki(At) bulunmustur.

Bir pozitif kenar bir pulse’a karsilik geldigi i¢in, elde edilen sinyalden frekans
hesaplanarak (fp,se = 1/4t), RPM=RPSx60 yapilarak devir/saniye (RPS) , ardindan
RPM ve rad/s (orad/s=RPMx2n/60) degerleri elde edilmis, son agsamada hiz, normalize

edilerek referans hiz degeri olan 0.90’a oranlanmustur.
Deney gerceklestirilirken literatiirde duty orani olarak isimlendirilen yani doluluk orani

degistirilerek, farkli PWM voltajlarin1 degistirme yontemi ile bozucu(disturbance) yiik

motoru agik ¢evrimle kontrol edilmistir.
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Ana motor olan kapali ¢evrimle ¢alisan manyetik enkoderli motorun bilmedigi voltaj
seviyelerinde yik motoru calistinlmistir. Bu yaklasim, gercek sistemlerdeki
ongoriilemeyen tork degisimlerini simiile etmis ve kontrolciiniin saglamligini(robust) test

etmistir.

Doluluk orani ise FPGA {izerinden Quartus programu ile T,,, degeri yani PWM sinyalinin
yiiksek (3.3V) kaldig: siire degistirilerek kontrol edilmistir. Enkoder verilerinde zaman
eksenleri mikrosaniye cinsinden oldugu icin T degeri ise 5000 alinmistir. T,,, degeri de
bu degere gore oranlanmistir. Bu deger %0 (T,, =0), %10 (T,, = 500), %20 (T,, =
1000), %30 (T,, = 1500), %40 (T,, = 2000) ve %50 (T,,, = 2500) yapilarak kontrol
uygulanmigtir. Her doluluk oraninda en diisiik J degerini veren K,— K; ¢ifti optimum

olarak belirlenmistir. Kullanilan K,, ve K; degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir;

Cizelge 4.1 DC Motor Hiz Kontrolii i¢in K, ve K| degerleri

K, K;
1 0
1 1
1 10

30 0

30 1

30 10

100 0

100 1

100 10

PI kontrolctide oransal kazang K, ve integral kazang K; degerleri de yine doluluk orani
ile beraber degistirilmis ve elde edilen sistem tepkileri incelenmistir. Sistem tepkileri
motor enkoder cikisinin dijital osiloskoba baglanmasi ile 6l¢iilmiis ve alinan grafikler
python koduna eklenmis ve ¢ikan grafikler ile her bir durumda motorun gercek hiz tepkisi

Weercek 1le referans Nz W eferans karsilastirimigtir. Ik olarak %0 doluluk oraninda éne

¢ikan 1. parametre ¢ifti K, = 100, K; = 10 i¢in olusan grafik Sekil 4.3’deki gibidir;
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Sekil 4.3 %0 doluluk oraninda K,, = 100, K; = 10 i¢in olusan grafikler
p

€, (ortalama kararli durum hatasi) degeri bu set i¢inde en diisiik degerde 6lgiilmiistiir.
Ancak cok yiiksek asim(Mp) ve banda giremeyen yerlesme siiresi(Ts), kontroliin agirt

agresif oldugunu gostermistir.

Pl’nin I bileseni kararli hatayr bastirirken, P’nin yliksek olmasi tepe degerleri
bliylitmiistiir. Bu, standart zaman-cevap metriklerinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini vurgulayan temel yaklasimla uyumlu oldugunu gostermistir. Ortalama kararh
durum hiz1 (0.4 s sonras1):1.9144, ortalama kararli durum hatasi e,;= @ — 0.90: +1.0144,

yiikselme stiresi(T;): 0, astm(Mp): %316,48 gikmustir.

Yerlesme siiresi (Ts) ise tanimlanamamuistir. %0 doluluk i¢in ikinci 6ne ¢ikan parametre

cifti K, = 30, K; = 10 igin alman 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.4’teki gibidir;
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Sekil 4.4 %0 doluluk oraninda K, = 30, K; = 10 i¢in olusan grafik

€5 (ortalama kararli durum hatasi) degeri, K, = 100 K; = 10 setiyle neredeyse ayni
olgtilmustiir. Ancak pratikte K, = 30 daha ilimli bir P etkisi saglamaktadir. Bu, ¢ok
kriterli se¢imde (J) genellikle K, = 30, K; = 10 gibi orta-yiiksek I ile desteklenen orta P

kazanglarinin 6ne ¢ikmasinin nedenidir.

Cok amach (T;. , My, Ts , és5) degerlendirme literatiirde de Onerilmektedir. Ortalama
kararlt durum hizi: 1.9153, ortalama kararli durum hatas1 e;; = +1.0153, yiikselme
stiresi (T,): 0.000 s, asim (Mp): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi (T) ise

tanimlanamamustir.

%0 doluluk orani igin ti¢lincii 6ne ¢ikan parametre ¢ifti olan K, = 30, K; = 1 igin alinan

Olctim sonugclar1 Sekil 4.5°teki gibidir;
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Sekil 4.5 %0 doluluk oraninda K, = 30, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.9257, ortalama kararli durum hatasi: e = +1.0257,
yukselme sitiresi (T-): 0.000s, asim (Mp,): %316.48 ¢ikmstir. Yerlesme siiresi (Ty) ise

tanimlanamamustir.
€4, yukaridaki iki adaya gore biraz daha yiiksek buna karsilik I etkisi sinirli oldugundan
asim ve dalgalanmalar pratikte nispeten daha kontrollii goériinmektedir(ayni nominal Mp

Olciilse de dalga bi¢cimi daha sakindir).

PI’de integralin artirilmasinin kalic1 hatay1 azaltti§1, ancak gecici rejimde (tepe degerler,

sonlim) dikkat gerektirdigi bilinir.

%0 doluluk oran1 igin son 6ne ¢ikan parametre ¢ifti K, = 1, K; = 10 igin alinan ol¢tim

sonuglar1 Sekil 4.6’daki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.6 %0 doluluk oraninda K, = 1, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 2.1050, ortalama kararli durum hatasi: e, = +1.2050 en
yuksek, ylikselme siiresi (T;-): 0.000 s, asim (My,): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme
stiresi (Ty) ise tantmlanamamistir. P kazancinin ¢ok diisiik olmasi, integratoriin topladigi
hatay1 etkin sekilde aktiiatére yansitamamasina neden olmustur. Bunun sonucunda hem
kararli durum seviyesi ¢ok yiiksek kalmis hem de dalgali bir hiz band1 olusmustur. Bu
davranis, diisiik P / yiiksek I ayarlarinin DC motorlarda windup ve uzayan soniim egilimi
yaratabilecegine dair literatiirdeki bulgularla tutarlidir. %0 doluluk orani i¢in alinan
sonuglar degerlendirildiginde:

En diisiik és: K, = 100, K; = 10 (= +1.0144)

Dengeli aday: K,=30,K; = 10 (= +1.0153)

Pratik kompromi: K,=30, K; = 1 (= +1.0257)

En zayif: K,,=1, K; = 10 (= +1.2050).

Yukaridaki siralama yalmizca ég acisindan yapilmistir. Cok kriterli performans
gostergesi (J) icerisinde Mp ve Ty de hesaba katildiginda, literatiirdeki onerilerle uyumlu

olarak orta P+ orta/ytiksek I bolgeleri daha dengeli sonuglar vermektedir.
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%10 doluluk oraninda alinan sonuglara gecildiginde ilk one ¢ikan parametre ¢ifti olan

K, =100, K; = 10 i¢in alinan 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.7°deki gibidir;

0.940 - — wGercek
—— wreferans

0.935 +
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0.915 7
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Normallestirilmis motor hizi{Maksimum motor hizi)

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.7 %10 doluluk oraninda K, = 100, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hiz1 (0.4 s sonrasi): 1.5978, ortalama kararli durum hatasi: &g, =

1.5978 — 0.90 = +0.6978, yiikselme siiresi (T;.): 0.000 s, asim (M,,): %177.53 olarak

bulunmustur. Yerlesme siiresi (T) ise tanimlanamamistir. Bu kombinasyon, tiim set

i¢cerisinde en diisiik ortalama kararli durum hatasini vermektedir.

Yiiksek P ve ytiksek I kazanglar referans takibini hizlandirmig; ancak M,, degeri hala
oldukga yiiksek seviyededir. Literatiirde Astrém & Higglund (2006) gibi kaynaklarda da

belirtildigi lizere, bu tiir agresif ayarlarda asimin kaginilmaz oldugu, fakat kararli durum

hatasinin minimize edildigi vurgulanmaktadir.

Ikinci 6ne ¢ikan parametre cifti K, = 30,K; = 10 i¢in alinan 6lgiim sonuglari ise Sekil

4.8°deki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.8 %10 doluluk oraninda K, = 30, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararlt durum hizi: 1.6022, ortalama kararli durum hatasi: e, =

+0.7022, ytikselme stiresi (T;): 0.000 s, asim (Mp): %177.53 olarak bulunmustur.

Yerlesme siiresi (Tg) ise tanimlanamamustir.

Ortalama kararli durum hatasi &, degeri, K,=100 — K; = 10 ile neredeyse aynidir. Ancak

daha diisiik P kazanci, sistemin potansiyel titresim riskini azaltmaktadir.

Bu tiir ayarlamalar, ¢ok kriterli optimizasyonda genellikle daha yiiksek uygunluk degeri
saglamaktadir (Naqgvi et al., 2024).

Ucgiincii 6ne ¢ikan parametre ¢ifti K, = 30,K; =1 i¢in alnan 6l¢iim sonuglart Sekil

4.9’daki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.9 %10 doluluk oraninda K, = 30, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.6149, ortalama kararli durum hatasiég :
+0.7149, yiikselme siiresi (7,): 0.000 s, asim (Mp): %]177.53 olarak bulunmustur.

Yerlesme stiresi (T) ise tanimlanamamustir.
Daha diisiik I kazanci, kararli durum hatasini hafif artirirken dalgalanmalarin kontroliinii
kolaylastirmaktadir. PI kontroliinde I kazancinin azaltilmasinin asim ve sonliim

tizerindeki etkisi, Ogata (2010) tarafindan vurgulanmaktadir.

Son One ¢ikan parametre ¢ifti K, = 1,K; = 10 i¢in alinan 6lgiim sonuglar1 Sekil

4.10’daki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.10 %10 doluluk oraninda K, = 1, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.7574, ortalama kararli durum hatasi: e, =
+0.8574, yiikselme siiresi (7,): 0.000 s, asim (Mp): %195.26 olarak bulunmustur.
Yerlesme siiresi (Ty) ise tantmlanamamistir. P kazancinin diisiik olmasi, integral etkisinin
tek basina kararli durumu hedefe yaklastirmakta yetersiz kalmasina yol agmustir. Ayrica
M,, degeri en yiiksekler arasindadir. Bu durum, ani yiik degisimlerinde dengesizlik
yaratma potansiyeline sahiptir [Jabari et al., 2024]. %10 doluluk orani i¢in alinan
sonuclarin genel degerlendirmesi yapildiginda;

En diisiik és,: K,=100, K; = 10 (+0.6978)

Dengeli aday: K,,=30, K; = 10 (+0.7022)

Kompromi(Denge): K,=30, K; = 1 (+0.7149)

Zayif: K,=1,K; = 10 (+0.8574)

Cok kriterli segimde K, = 30, K; = 10 6ne ¢ikmaktadir. Bu sonug, literatiirde 6nerilen
“orta P — yliksek I yaklagimi ile uyumludur (Naqvi et al., 2024; Jabari et al., 2024).
%20 doluluk orani i¢in sonuglar incelendiginde ilk parametre ¢ifti olan K, = 1,K; = 1

icin alinan 6l¢lim sonuclar1 Sekil 4.11°daki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) leb

Sekil 4.11 %20 doluluk oraninda K, = 1, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi (=0.4 s): 1.9009, ortalama kararli durum hatasi eg;: +

1.0009, yiikselme siiresi (T): 0.000 s, asim (Mp): %316.48 olarak bulunmustur.

Yerlesme stiresi (T) ise tanimlanamamustir (£%2 banda kalic1 giris yoktur).
Bu kombinasyon, en diisiik kararli durum hatasini vermektedir. Ancak M,, degeri ¢ok
yuksek olup, sistem yerlesme bandina kalic1 olarak girememektedir. Dolayisiyla tepki

hizli fakat oldukga agresiftir.

Cok kriterli bir bakis agisiyla yalnizca ey, degil, ayn1 zamanda M,, ve Ts degerlerinin de

birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ikinci &ne ¢ikan parametre ¢ifti K, = 30,K; =10 i¢gin elde edilen sonuglar Sekil
4.12’deki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.12 %20 doluluk oraninda K, = 30, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.9441, ortalama kararli durum hatas1 é;;: + 1.0441,
yukselme siiresi (T5.): 0.000 s, asim (M,,): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi
(Ts) ise tanimlanamamigtir. Ortalama kararli durum hatast (&), K, =1 —K; =

1 degerine gore biraz daha yiiksek ¢ikmustir.

Ancak pratikte P kazancinin artirilmasi, asir1 titresimin sinirlanmasina yardimei
olmaktadir. Ayn1 M,, nominal kalirken dalga bi¢iminin daha siki bi¢imde seyretmesi

bunun gdstergesidir.

Bu nedenle, ¢ok kriterli (J) puanlamada siklikla iist siralarda yer almaktadir. Ugiincii

parametre ¢ifti olan K}, = 100, K; = 0 igin elde edilen sonuglar Sekil 4.13’teki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.13 %20 doluluk oraninda K}, = 100 , K; = 0 i¢in olusan grafik
Ortalama kararli durum hizi: 1.9422, ortalama kararli durum hatasi: eg, = +1.0422,

yukselme siiresi (T;.): 0.000 s, asim (M,,): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi

(Ts) ise tanimlanamamustir. Yiiksek P kazanci tek basma hizli bir tepki saglamaktadir
ancak integral bileseni olmadigindan kalict hatay:1 sifira tasiyacak bir mekanizma

bulunmamaktadir.

Ortalama kararli durum hatasi (€,,) diisiik goriinse de, I kazanci iceren adaylara kiyasla

uzun vadeli takip agisindan dezavantajlidir.

Son parametre ¢ifti olan K}, = 30, K; = 1 i¢in sonuglar asagidaki gibidir;
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Sekil 4.14 %20 doluluk oraninda K, = 30, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.9765, ortalama kararli durum hatas1 e, = +1.0765,
yukselme siiresi (T5.): 0.000 s, asim (M,,): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi
(T) 1se tamimlanamamastir I etkisi sinirl oldugundan ortalama kararli durum hatasi (&)
biraz daha yliksek ¢ikmigtir. Buna kargin pratikte dalgalanma egilimi, K, =1 — K; =1
kombinasyonuna gore daha kontrollii olmaktadir. Kabul edilebilir e;; ve daha diizenli
gegici rejim arayan uygulamalarda bu kombinasyon tercih edilebilir. %20 doluluk orani
icin genel degerlendirme sonuglari incelendiginde;

En diistk és: K, = 1,K; = 1 (= +1.0009)

Cok-kriterli iy adaylar: K, =30,K; =10 ve K, = 100,K; =0

Kompromi(Denge): K, = 30,K; =1

Zayif: K, = 1,K; = 10

Bu 6zet, daha once hesaplanan c¢ok-kriterli (J) siralama ile uyumludur. Yalnizca e
degerine bakmak yerine, Mp ve T; etkileri de dikkate alindiginda, K,, = 30, K; = 10 gibi

orta P — yliksek I noktalar1 pratikte daha dengeli bir performans sergilemektedir.
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Sirdaki doluluk orani %30 degerinde one ¢ikan ilk parametre ¢ifti olan K,, = 1, K; =1

icin alinan sonuglar Sekil 4.15’deki gibidir;

S 0.90 -
=
[
2
Q
E
£ 0.88 -
3
E
L
i
1)
Z
N 0.86 1 —— wGercek
= — wreferans
L
o
E
v 0.84
£
E
]
L
X
o
0.82 A
E
s}
=

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.15 %30 doluluk oraninda K, = 1, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hiz1 (>0.4 s): 1.6864, ortalama kararli durum hatasi e,, = @ —
0.90 = +0.7864 ile en diisiik hata, yiikselme stiresi (7;.): 0.000 s, agim (Mp): %316.48
olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi (T) ise tanimlanamamistir (+%?2 banda kalic1 giris

yoktur).

Bu kombinasyon, tiim %30 doluluk seti icerisinde en diisiik kararli durum hatasini
vermektedir. I terimi sabit hatay1 bastirirken, diisiik P kazanci dalgalanmalar1 nispeten
sakin tutmaktadir. Ancak yiiksek Mp degeri nedeniyle sistem tepe degerde hala agresif

davranmaktadir. e, odakli en iyi aday olarak one ¢ikmaktadir.

Ikinci &ne ¢ikan parametre ¢ifti olan K, =30,K; =1 i¢in sonuglar Sekil 4.16’daki

gibidir;
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Sekil 4.16 %30 doluluk oraninda K, = 30,K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.8817, ortalama kararli durum hatas1 e;¢ = +0.9817,
yiikselme siiresi (7;.): 0.000 s, asim (Mp): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi
(Ts) ise tammlanamamgtir. Ortalama kararli durum hatas1 (&), K, =1 — K; =1

degerine gore biraz daha biiyliktiir. Ancak P kazancimin artirilmasi gegici rejimi (dalga

bicimini) genellikle daha siki hale getirmektedir.

Bu nedenle ¢ok-kriterli uygunluk (J) degerlendirmesinde ¢ogu zaman iist siralarda yer

almakta ve daha dengeli bir davranis sergilemektedir.

Uciincii 6ne ¢ikan parametre ¢ifti olan K, = 1,K; = 10 i¢in sonuglar Sekil 4.17"deki

gibidir;
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Sekil 4.17 %30 doluluk oraninda K, = 1, K; = 10 i¢in olusan grafik
Ortalama kararlt durum hizi: 1.8925, ortalama kararli durum hatas1 e, = +0.9925,

ylikselme siiresi (7;.): 0.000 s, asim (Mp): %316.48 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi

(Ts) ise tanimlanamamigtir.
I kazancinin artirilmasi, ortalama kararli durum hatasim (€g,) K, = 30, K; = 1 seviyesine
yaklagtirmaktadir. Ancak P diisiik kaldigindan, integratoriin etkisi tam olarak cikis

giicline aktarilamamaktadir.

Bu nedenle pratikte dalga bicimi daha “siskin” bir yapida olabilmektedir. Son parametre
¢ifti K, = 100, K; = 10 i¢in sonuglar Sekil 4.18”deki gibidir;
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.18 %30 doluluk oraninda K, = 100, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 1.9509, ortalama kararli durum hatas1 &, = +1.0509 en
yliksekler arasinda, yiikselme siiresi (T5.): 0.000 s, asim (Mp): %316.48 olarak
bulunmustur. Yerlesme siiresi (T) ise tanimlanamamistir. P ve I kazanglarinin birlikte
cok yiiksek olmasi, hizli fakat asir1 agresif bir tepkiye ve yiiksek kararli durum seviyesine
yol agmaktadir. Ortalama kararli durum hatas1 (é,,) artarken, sistem yerlesme bandina
kalic1 olarak girememektedir. %30 doluluk orani i¢in genel degerlendirme su sekildedir;
€ (eniyi): K, = 1,K; = 1 (= +0.7864)

Cok-kriterli iyi aday: K, = 30, K; = 1 (daha dengeli gegici rejim beklentisi)

Orta aday: K,=1K =10

Zayif: K, = 100, K; = 10 (yliksek ess, agresif gegici rejim)

Bu siralama, daha 6nce olusturdugumuz J (gok-kriterli uygunluk) sonuglariyla da
uyumludur. %30 doluluk setinde K, = 1,K; =1 &, agisindan One ¢ikarken, pratik
“denge” arandi@inda K,, = 30, K; = 1 tercih edilebilir.

Siradaki doluluk orani olan %40 doluluk orani i¢in sonuglara gegildiginde ilk parametre

¢ifti olan K, = 30, K; = 10 i¢in sonuglar Sekil 4.19°daki gibidir;
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Sekil 4.19 %40 doluluk oraninda K}, = 30, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 0.9300, ortalama kararli durum hatas1 €53 = 0.9300 —
0.90 = +0.0300, yiikselme siiresi (T,): = 0.000 s, asim (Mp): diisiik seviyede

gozlenmistir. Yerlesme siiresi (Ts) ise £0.005 bant araliginda kararli hale gelmistir.

Orta P ve orta I kazan¢ kombinasyonu, hizli bir referans takibi saglarken asimi diistik
seviyede tutmaktadir. Ortalama kararli durum hatasi () kiiciik kalmis ve ¢ikis referans
etrafinda dar bantta salinmistir. Bu kombinasyon, hiz—stabilite dengesini koruyan ve

giiriiltiiye kars1 dayanikli bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ikinci 6ne ¢ikan parametre ¢ifti K, = 30,K; = 1 i¢gin sonuglar Sekil 4.20’deki gibidir;
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Sekil 4.20 %40 doluluk oraninda K, = 30, K; = 1 i¢in olusan grafik
Ortalama kararlt durum hizi: 0.9300, ortalama kararli durum hatas1 é;¢ = 0.9300 —

0.90 = +0.0300, yiikselme siiresi (T;-): =0.000 s, asim (Mp): diislik—orta seviyede

gozlenmistir. Yerlesme siiresi (T5) ise £0.005 bant araliginda kararli hale gelmistir.

Orta P ve yiiksek I secimi, %40 doluluk’de hizli tepki ile diisiik hata arasinda dengeli bir

performans saglamaktadir.
Daha agresif P ayarlarina kiyasla asim daha kontrollii kalmis, daha zayif I ayarlarina

kiyasla ise kararli durum hatasi (€,,) daha diisiik bulunmustur. Son parametre cifti olan

K, =100, K; = 1 i¢in sonuglar Sekil 4.21°deki gibidir;
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Sekil 4.21 %40 doluluk oraninda K, = 100, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararlt durum hizi: 0.9000, ortalama kararli durum hatas1 e;¢ = 0.9000 —
0.90 = 0.0000 (sifur hata), yikselme siiresi (T,): 0.31 s, asim (Mp): gézlenmemistir.
Yerlesme siiresi (Ty) ise ¢ok kisa olup sistem hizlica kararli duruma ge¢mistir. Yiiksek
K, ve cok diisiik K; kombinasyonu, hizli yiikselme siiresi (T;.) ve sifir hata (& ) ile en
iyi performansi saglamaktadir. Kararli durumda +£0.0005 seviyesinde dalgalanma ile
sistemin en kararli kombinasyonu elde edilmistir. Literatiirde Wang et al. (2020)
calismasinda da yiiksek orantisal kazancin PI kontrol sistemlerinde referans takibini
tyilestirdigi ve yerlesme siiresini diiglirdiigii belirtilmistir. %40 doluluk oraninda alinan

sonuglarin genel degerlendirmesi ise agsagidaki gibi yapilmistir;

K, =100, K; = 1 kombinasyonu, hem nicel metrikler hem de grafik analizi agisindan en
optimum sonug olarak belirlenmistir. K;,, = 30, K; = 1 kombinasyonu ise diisiik agim

(Mp) ve kararli durum davranisiyla, 6zellikle hassas sistemlerde giivenilir bir alternatif

sunmaktadir.

73



Bu bulgular, IEEE literatiiriinde raporlanan PI kontrol optimizasyon ¢aligmalarinda elde
edilen sonuglarla uyum gostermektedir. Son doluluk orani1 %50 degerinde ilk parametre

¢ifti olan K, = 30, K; = 10 i¢in alinan sonuglar Sekil 4.22”deki gibidir;

— wGercek
— wreferans

0.920 ~

0.915 ~

0.910

0.905 ~

m .IJ||||W| | 1.1...%\'

0.900 A

0.895 7

Normallestirilmis motor hiziiMaksimum motor hizi)

0.890

T T
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Zaman (mikrosaniye) le6

Sekil 4.22 %50 doluluk oraninda K, = 30, K; = 10 igin olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 0.9000, ortalama kararli durum hatas1 e;; = 0.0000,
yiikselme siiresi (T;.): 0.38 s, asim (Mp): =%¢4 olarak bulunmustur. Yerlesme siiresi (T)
ise yaklasik 0.38 s olup sistem referans etrafinda kararli hale gelmistir. Orta—ytiksek P ile
yiiksek I kazancglarinin birlesimi, hizli fakat asir1 agresif olmayan bir tepki iiretmistir.
Kararlt durum hatas1 (€ég,) sifira ¢ok yakin seviyededir ve ¢ikig sinyali 0.90 referansi
etrafinda dar bantta dalgalanmaktadir. Asim (Mp) diisiik seviyede tutulmus, sistem kisa
stirede referansa yerlesmistir.Bu durum, hem hizli tepki hem de hassas kararli durum

performansi gerektiren uygulamalar i¢in optimum bir denge saglamaktadir.

Ikinci parametre ¢ifti olan K, = 100,K; = 1 i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.23”deki
gibidir;
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Sekil 4.23 %50 doluluk oraninda K}, = 100, K; = 1 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 0.9000, ortalama kararli durum hatasi e;; = 0.0000,
yiikselme siiresi (7}.): =0.15-0.20 s, agim (Mp): =%8—%12 olarak bulunmustur. Yerlesme

stiresi (T) ise ~0.30—0.35 s olup sistem kisa siirede kararli hale gelmistir.

Bu kombinasyon, %50 doluluk i¢in en hizli tepkiyi saglamaktadir. Yiikselme stiresi (T.)
cok kisa ve yerlesme siiresi (T5) oldukca diistiktiir. Ortalama kararli durum hatasi
éss neredeyse sifir seviyesindedir. Ancak asim (Mp) orta seviyededir ve bu durum hassas

konumlama gerektiren uygulamalarda dikkat edilmesi gereken bir unsur olabilir.

Buna karsin, hiz oncelikli ve overshoot toleransli uygulamalarda oldukca giiclii bir

adaydir. Son parametre ¢ifti olan K;,, = 1, K; = 10 i¢in sonuglar Sekil 4.24’deki gibidir;
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Sekil 4.24 %50 doluluk oraninda K, = 1, K; = 10 i¢in olusan grafik

Ortalama kararli durum hizi: 0.8600, ortalama kararli durum hatas1 e, = 0.8600 —
0.90 = —0.0400, yiikselme siiresi (7,): yavas gerceklesmis, asim (Mp): =%35 olarak
bulunmustur. Yerlesme siiresi (Ty) ise =0.60 s’dir. Bu kombinasyon, daha yavas fakat
oldukca kararli bir yaklasim sergilemektedir. Ortalama kararli durum hatasi (é,,) diger
adaylara kiyasla daha yiiksek ¢ikmasina ragmen, sistemin salinimlar diisiik genlikli ve
diizenli seyretmistir. Asim (Mp) minimum seviyede kalmis, yerlesme siiresi (T) ise orta
seviyede gerceklesmistir. Bu 0Ozellikleriyle hassas konumlama ve diisliik salinim
gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir kombinasyondur. %50 doluluk orani i¢in genel
degerlendirme sonuclarina bakacak olursak;

Optimum denge: K, = 30, K; = 10 — (&5, = 0.0000, T;. = 0.38 s, Mp= %4, izl ve kararli
gegis).En hizli tepki: K, = 100, K; = 1 — (€45~ 0.0000, T, = 0.15-0.20 s, T5 = 0.30-0.35
s, Mp= %8-12, hiz 6ncelikli performans). En kararli davrams: K, = 1, K;=10 — (&5~
—0.0400, Ty= 0.60 s, diisik asim, diisiik salimim, daha yavas tepki). %50 doluluk
kosullarinda Ug farkli aday one ¢ikmaktadir. K;, = 30, K;=10 kombinasyonu, diisiik hata

ve hizl1 yerlesme siiresi ile en dengeli performansi sunmaktadir.
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K, =100, K;=1 kombinasyonu, en hizl tepkiyi ve sifira yakin hata degerini saglamasina
ragmen orta seviyeli asim nedeniyle hassasiyet isteyen uygulamalarda sinirh kalabilir.
K, =1, K;=10 ise daha yavas fakat diisiik salinimli ve minimum agim davranist ile hassas
konumlama uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Bu sonuglar, farkli uygulama
senaryolarinda performans—stabilite kompromisinin g6z Oniinde bulundurulmasi

gerektigini gostermektedir. Tiim sonuglardan sonra doluluk oranlarina goére paramatre

ciftlerinin degerlendirildigi tablo Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Tiim Doluluk Oranlarinda PI Kazanglarinin Karsilagtirma Tablosu
Duty Oram En Diisiik ess Dengeli/ Cok- Kompromi Zayf/

(Hata) Adayr  Kriterli Iyi Adayr Istenmeyen
Aday Aday
0% K, = 100, K, =30,Ki= K;=30,Ki= Ky=1, K=
K; = 10 (+1.0153) 1 (+1.0257) 10(+1.2050)
10(+1.0144)
10% K, =100, K, =30,K;= K,=30K;= K,=1, K;=
K; =10 10(+0.7022) 1 (+0.7149) 10 (+0.8574)
(+0.6978)
20% Kp=1, Kij= K;=30,K;= K, =30,Ki= K,=1, K;=
1 (+1.0009) 10 (+1.0441) / 1 (+1.0765) 10 (+1.6151)
K, =100,
Ki=0
(+1.0422)
30% Kp=1, Kij= K;=30,Ki= K, =1, K;j= K, =100,
1 (+0.7864) 1 (+0.9817) 10 (+0.9925) K; =10
(+1.0509)
40% K, = 100, Ky, =30, K= K, =30,K;= -
Ki=1 10 (=0.005) 1 (mili-
(=0.000) mertebesi ess)
50% K, =100, K, =30,Ki= K,=1, Ki= -
Ki=1 10 (=0.000) 10 (=0.04)
(=0.000)
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Tabloda ég¢ degerleri pozitif oldugundan tiim hizlar referansin iizerindedir. Burada “en
disik” ég,, referansa en yakin kararli durum hizim1 temsil eder. Cok kriterli
degerlendirmede (J), M, ve T; degerleri dikkate alindiginda bazi en diisiik é;, adaylar
yerini daha dengeli kombinasyonlara birakmaktadir. Bu tabloya dair degerlendirmeler

5.boliimde ele alinmistir.

Doluluk oranlarina gére PI parametreleri incelendikten sonra PI kontrol performansinin
degerlendirilmesi icin her doluluk oraninda dokuz farkli PI kazan¢ kombinasyonuna
karsilik gelen hiz verileri islenmis ve referans hiz degeri w,.of = 0.90 olarak kabul
edilmistir. Kararli durum hatasinin hesaplanabilmesi i¢in Ol¢iimlerin 0.4. saniyeden
sonraki kismi dikkate alinmigtir. Bu verilerden yiikselme siiresi (T;), asim M,, ve yerlesme
stiresi (Ts) otomatik olarak hesaplanmis, ardindan tiim metrikler normalize edilerek her
duty orani i¢in uygunluk fonksiyonu (Jqyuty) tanimlanmigtir. Sonuglarin anlagilabilirligi
artirmak amaciyla 1s1 haritalari, ¢gubuk grafikler ve karar destek tablolar1 kullanilarak
gorsellestirme yapilmigtir. Her PI Kazang cifti i¢in asagidaki performans metrikleri

hesaplanmustir;

Yiikselme Siiresi (T;.): Sistem cevabinin referans degerinin %10-%90 araligini ilk gegis
stiresidir.

Asim (My,): Cikigin referans degeri maksimum agma yiizdesidir.

Yerlesme Siiresi (Ty): Cikisin £%2 hata bandina kalic1 olarak girdigi siiredir.

Kararli Durum Hatasi (e, ): Kararli durumda 6lgiilen ortalama hiz ile referans arasindaki

farktir.

Hesaplamalarda kararli durum hatasi, kararli durum bélgesinin ortalamasi alinarak formiil

ile hesaplandi. Asagida denklem 4.1°de kararli durum hatas1 goriilmektedir;

€ss = Wgg — Wy 4.1)

Asagida tiim doluluk oranlart i¢in T;., My, s ve uygunluk fonksiyonu (Jgy,¢y) dagilimlar

yer almaktadir:
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Cizelge 4.3 Doluluk Orani1 Bazli Performans Metrikleri Tablosu

Ortalam

Dolulu Optimu  Optimu Yiikselm Asim Yer"lesn.l a Kalel Uygunlu

k m K m K e Siiresi  [%] ¢Siiresi  Durum k Degeri
Orani P ! [s] Hatasi
(0.90)

%0 1 0 0.000 3 181 2 - 1.092 1.407
%10 30 10 0.000 3186'4 - 0.983 1.000
%20 1 1 0.000 3 lé 2 - 1.224 1.415
%30 1 1 0.000 3 15'4 - 0.786 1.000
%40 1 10 0.001 315'4 - 0.872 2.005
%350 1 0 0.000 3186'4 - 1.115 1.344

Bu tabloda yer alan performans metrikleri degerlendirmelerine gore 1s1 haritalari

hazirlanmistir. Yiikselme siiresi 1s1 haritast Sekil 4.25°teki gibidir;

Yiikselme Siiresi (T;.)
0.0010

0.0008

1

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

%0 %10 %20 %30 %40 %50

Sekil 4.25 Yiikselme Siiresi metrigine ait 1s1 haritasi
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Yiikselme siiresi degerleri, tim doluluk oranlarinda 0-0.001 s gibi olduk¢a diisiik
seviyelerde kalmistir. Bu durum, PI kontroloriin referans sinyaline ¢ok hizli bir sekilde
tepki verdigini gostermektedir. Ancak %40 doluluk oraninda goriilen 0.001 s’lik
yiikselme siiresi artigi, sistemin daha yiiksek ylik momentine karst hafif bir gecikme
yasadigini isaret etmektedir. Literatlirde diisiik T;- degerlerinin, 6zellikle hizli konumlama
ve hiz kontrolii gerektiren endiistriyel uygulamalarda tercih edildigi vurgulanmaktadir
(Kuo & Golnaraghi, 2017). Bununla birlikte, yiikselme siiresinin tek bagina diisiik olmasi,
sistemin genel basarimini garanti etmez. Asim (M)) ve kararli durum hatasi (eg,) gibi

metriklerle birlikte degerlendirilmelidir (Ogata, 2020). Asim siiresine ait 1s1 haritasi ise

Sekil 4.26’daki gibidir;
' 316

1315

Asim(Mp)

1314

1313

312

%0 %10 %20 %30 %40 %50

Sekil 4.26 Asim metrigine ait 1s1 haritas1

Asim degerleri doluluk oranlari arasinda belirgin bir fark gostermemekte olup, %0 ve
%20 doluluk oranlarinda 311.28%, diger oranlarda ise 316.48% olarak dl¢iilmiistiir. Bu
oldukca yiiksek asim degerleri, PI kontroldriin agresif parametre segimleri veya sistemin

mekanik atalet ve ylik degisimlerine kars1 hassasiyeti ile iligkilidir.

Benzer sekilde, IEEE’de yayimlanan ¢aligmalarda (Wang et al., 2019) yiiksek asim
degerlerinin, 6zellikle yiik degiskenliginin fazla oldugu DC motor kontrol sistemlerinde
asirt tork talebi ve titresimlere neden olabilecegi belirtilmigtir. Bu nedenle M)’ nin
azaltilmasi i¢in kazang optimizasyonu ya da ilave 6n kontrolcii tasarimi Onerilebilir.

Kararlt durum hatasina ait 1s1 haritas1 Sekil 4.27°deki gibidir;
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Kararlh Durum Hatasi (eg;)

Il.2

11.1

1.092  0.983 1.115 110

10.9

Io.a

%0 %10 %20 %30 %40 %50

Sekil 4.27 Kararli durum hatast metrigine ait 1s1 haritas1

Kararli durum hatasi, sistemin belirli bir slire sonunda referans hiz degerine ne kadar
yakin calistigin1 gosterir. %30 doluluk oraninda 0.786 ile en diisiik egs degeri elde
edilmis, bu da referans takibinde en iyi sonucu vermistir. Buna karsin %20 duty oraninda
1.224 ile en yiiksek ey, degeri goriilmiistiir. Literatiirde (Li et al., 2021) diisiik ey
degerinin, ozellikle hassas hiz kontrol uygulamalarinda kritik bir performans gostergesi
oldugu vurgulanmaktadir. Bu sonug, %30 doluluk oranindaki kazan¢ kombinasyonunun
PI kontrol performansi agisindan one ¢iktigin1 gostermektedir. Tiim perfromans

metriklerine bagli olarak uygunluk fonksiyonu 1s1 haritasi ise Sekil 4.28’deki gibidir;

Uygunluk Fonksiyonu (J syey)
2.0

1.8

1.407 1.415 1.344

1.2

%0 %10 %20 %30 %40 %50 =

Sekil 4.28 Uygunluk fonksiyonu metrigine ait 1s1 haritasi
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Uygunluk fonksiyonu, tiim normalize edilmis performans metriklerinin (T, M,,, es) bir
arada degerlendirilmesiyle optimum parametre se¢iminde kullanilmigtir. Uygunluk
fonksiyonuna gére en diigiik J4,,¢,, degerine sahip kombinasyonlar, ilgili duty orani i¢in
en iyi performansi gostermektedir. En diisik Jgy,¢,, degeri %10 ve %30 duty oranlarinda
(1.000) elde edilmistir. Bu durum PI parametrelerinin genel sistem performansini en iyi
sekilde sagladigin1 gostermektedir. En yiiksek Jgy,¢,, degeri ise %40 duty oraninda (2.005)
olup, bu durumda performansin tiim metrikler bazinda zayifladigr goriilmektedir.
IEEE’deki ¢alismalarda (Zhang et al., 2018), cok kriterli optimizasyonun kontrolcii
tasariminda tekil metriklere gore daha giivenilir bir karar mekanizmasi1 sundugu ifade
edilmektedir. Uygunluk fonksiyonu hesaplanirken denklem 4.2°deki formiil

kullantlmigtir;

Ty M. T. e
]duty - wTT ‘ (Trmax) y pr . (Mm:ax) + wTS . (Tsmsax) + wess ‘ (essrsnsax) (42)

Denklemde tlim agirliklar esit almmigtir (w7, = Wy, = W, = We, = 0.25). Cubuk

grafik analizi ve karar destek tablosu ile hem her duty orani hem de genel optimum
belirlenmistir. Bu grafikte, her duty orami i¢in 9 kazan¢ kombinasyonunun uygunluk
degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 4.29°da doluluk oranlarina gore uygunluk fonksiyonu

cubuk grafigi bulunmaktadir:

Duty Oranlarina Gére Uygunluk Fonksiyonu (4., )

25
s ofb 2.005

-

-+

= 1.5 1.407 1.415

= 1.344
1.0} 1.000 1.000
0.5}
0.0 %0 %10 %20 %30 %40 %50
Dty Orani

Sekil 4.29 Doluluk oranlarina gore uygunluk fonksiyonu ¢ubuk grafigi
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Sekilde sunulan uygunluk fonksiyonu degerleri, her bir duty orani icin belirlenen
optimum PI kazan¢ kombinasyonlarinin ¢ok kriterli performans degerlendirmesi

sonucunda elde edilmistir. Uygunluk fonksiyonu, yiikselme siiresi (7;.), asim (M),), kararli

durum hatas1 (eg5) ve yerlesme siiresi (T;) gibi performans metriklerinin normalize
edilerek bir arada degerlendirilmesiyle hesaplanmistir. Bu yaklagim, tek bir metrik
tizerinden degerlendirme yapmanin yetersiz kaldigi durumlarda, kontrol parametrelerinin
genel basarisinin biitiinciil olarak analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Grafik
incelendiginde, %10 ve %30 duty oranlarinda /4y, degerinin minimum oldugu (1.000)
ve bu duty seviyelerinde kontroloriin en dengeli performansi sagladigi goriillmektedir. Bu
oranlarda diisiikk kararli durum hatasi ve kabul edilebilir yiikselme siiresi-asim

kombinasyonu dikkat ¢ekmektedir.

Buna karsilik, %40 doluluk oraninda /g4, degeri 2.005 ile maksimuma ulagmistir. Bu
durum, yiiksek asim ve kararli durum hatasinin bir arada gerceklestigini ve sistemin yiik
degisimlerine kars1 daha dengesiz davrandigini gostermektedir. Bu sonuglar, literatiirde
PI kontrolor optimizasyonu iizerine yapilan g¢aligmalarla paralellik gostermektedir.
Ornegin, Zhang ve arkadaslar1 (2018), cok kriterli optimizasyon yontemleri ile farkli yiik
kosullarinda PI kazanglarinin performans etkilerini incelemis ve 6zellikle yiik oraninin
kontrol basariminda kritik rol oynadigim1 belirtmistir. Benzer sekilde, Kumar ve
arkadaglar1 (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, uygunluk fonksiyonunun tek bir
performans kriterine kiyasla daha giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir. Dolayisiyla,
elde edilen bulgular sistemin optimum performansinin yalnizca kazang se¢imine degil,
ayn1 zamanda duty oranima da bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle %10 ve %30
doluluk seviyeleri, hem hiz izleme basarim1 hem de kontrol kararlilig1 agisindan 6ne ¢ikan

calisma noktalaridir.

4.3 Optimum Armatiir Akimimnin Analiz Edilmesi

Bu tezde yapilan {i¢iincii deneyde PI kontrol parametrelerinin motor armatiir akiminin
degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Motor kontrol sistemlerinde, 6zellikle fircali DC
motorlarda, armatiir akimi tepe degeri, RMS degeri ve ortalama degeri sistem

performansinin yani sira giivenlik ve verimlilik agisindan da kritik 6neme sahiptir.
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Tepe akim, motorun termal ve elektromanyetik smirlarinin  asilmamasi ig¢in
sinirlanmalidir. RMS akim, motorun 1s1l yiikiinii belirlerken; ortalama akim, enerji
tilketimi ve verimlilik ile dogrudan iligkilidir. Bu calismada kullanilan puanlama
fonksiyonu, ¢cok amacli optimizasyon yaklasimina dayanarak bu {i¢c metrigi normalize
edilmis degerleri iizerinden agirlikli olarak birlestirir. Denklem 4.3’te puanlama

fonksiyonuna ait denklem bulunmaktadir:

Skor = w, - B+ W, Ry + wpy - My (4.3)

Burada:

e P,: Normalize edilmis kisa pencere tepe akimi (0-100 us ve 0-500 us
pencerelerinin en yiiksegi)

e R, : Normalize edilmis kararli durum RMS akimi (500—15000 us penceresi)

e M, : Normalize edilmis kararli durum ortalama akimi

o Wy, Wy, Wy Agirhik katsayilaridir

Bu ¢aligmada ise ®,=0.60, w,, =0.30, w,,=0.10 olarak belirlenmistir. Bu agirlik se¢imi,
IEEE literatiiriinde motor kontrol giivenligi i¢in tepe akimin baskin kriter olmasinin
gerekliligine uygun olarak yapilmistir. Bu degerlere gore denklem 4.3 diizenlenerek

denklem 4.4 elde edilmistir:

Skor = 0.60 X P, + 0.30 X R, + 0.10 x M, (4.4)

Normalize tepe akim degeri kisa zaman pencerelerindeki (0—100 ps, 0-500 us) en yiiksek
deger iizerinden alinirken, RMS ve ortalama akim degerleri kararli durum penceresinde
(500-15000 ps) hesaplanmistir. Agirlik katsayilarinda giivenlik kisiti olarak tepe akimin
motor duraklama(stall) akiminin %50'sini agmamasi kosulu uygulanmistir (P<0.5xIstall).
Eger tiim kombinasyonlar bu sinirin altindaysa, dogrudan puanlama fonksiyonu ile se¢im

yapilir.
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Motor akim analizinin yapilabilmesi i¢in, ACS712 akim sensOrii motorun armatiir
akimini1 ger¢ek zamanli olarak 6l¢mek igin tercih edilmistir. Sensor, motor siiriiciisii ile
seri olarak baglanmis, cikisinda elde edilen analog voltaj sinyali ise dijital osiloskop

araciligiyla kaydedilmistir.

Sensoriin ¢ikis gerilimi, akim ile dogrusal olarak orantili oldugundan, kalibrasyon
katsayis1  kullanilarak Olcililen voltaj degerleri dogrudan akim (A) cinsine
doniistiiriilmiistiir. Bu yontem sayesinde motorun farkli PI kazanglar1 ve doluluk

oranlarindaki armatiir akimi davraniglar elde edilmistir.

Farkli doluluk oranlarinda elde edilen bulgular incelendiginde:

%0 doluluk oraninda optimum K,—K; kombinasyonu K,=30, K;=0 olarak belirlenmistir.
Bu se¢im asim oraninin %43.45 ile giivenli sinirlarin altinda kalmasi temelinde
yapilmstir. Asim degerleri ve genel degerlendirmeye ait tablo son kisimda

bulunmaktadir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sirasiyla K, = 30, K; = 0 i¢in elde edilen

gecici rejim analizi ve kararli durum analizi grafikleri bulunmaktadir.

Normalize Armatur Akimi (Duty %0, Kp=30, Ki=0)

-~ Ortalama: 0.428

-~ RMS: 0.429

=== Tepe: 0,435

---- Normalize Akim: 0.428

------- 053] _

0.434 4

0.430 4

i 1 0.429

Normalize Akim (1 /5.5 A)
o
Fe
w
N

0.428 28[Normalize Akim’

0.

FS

was) WL |

0 100 200 300 400 500
Zaman (ps)
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Normalize Armatir Akimi (Duty %0, Kp=30, Ki=0)
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Sekil 4.31 %0 doluluk oraninda K, = 30, K; = 0 i¢in normalize armatiir akimi grafigi(Kararlr)

Yiik uygulanmayan durumda yiiksek K, degeri, sistemin baslangigta hizli regiilasyon
yapmasini saglarken akimi giivenli seviyede tutmustur. K; bileseninin sifir olmasi,

gereksiz integral etkisini ortadan kaldirmistir. Tepe akimi 2.3898 A (%43.45) ile tim

sinirlarin olduke¢a altinda kalmustir.

RMS ve ortalama akim ise 0.429 (normalize) ile diisiik degerde ol¢lilmiistiir. Bu degerler,

motorun hem giivenli hem de verimli ¢alismasini saglamaktadir.

%10 doluluk oraninda optimum K,-K; kombinasyonu K, =1, K;=0 olarak belirlenmistir.
Bu se¢cim asim oraninin %43.45 ile giivenli siirlarin altinda kalmasi temelinde
yapilmigtir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de sirasiyla K, = 1, K; = 0 i¢in elde edilen gegici

rejim analizi ve kararli durum analizi grafikleri bulunmaktadir.

Normalize Armatir Akimi (Duty %10, Kp=1, Ki=0)
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Normalize Armatdr Akimi (Duty %10, Kp=1, Ki=0)
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Sekil 4.33 %10 doluluk oraninda K, = 1, K; = 0 i¢in normalize armatiir akim1 grafigi(Kararl)

Cok diisiik K, ve K, = 0 secimi, yiik altinda diisiik akim ¢ekerek enerji verimliligini
artirmustir. Ancak diisiik K,, baslangi¢ tepkisinin biraz yavas olmasina neden olabilir.

Tepe akim degeri 2.3898 A (%43.45) ile giivenli sinirda kalmistir. RMS ve ortalama akim
degeri 0.4287 ile en diisiik degerlerden birisi olarak 6l¢iilmiistiir.

%20 doluluk oraninda optimum  K,—K; kombinasyonu K,=30, K;=10 olarak
belirlenmistir. Bu se¢im asim oraninin %44.30 ile giivenli sinirlarin altinda kalmasi
temelinde yapilmistir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de sirasiyla K, = 30, K; = 10 igin elde

edilen gecici rejim analizi ve kararli durum analizi grafikleri bulunmaktadir.

Normalize Armatur Akimi (Duty %20, Kp=30, Ki=10)
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Normalize Armatir Akimi (Duty %20, Kp=30, Ki=10)
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Orta-ylik senaryosunda K; bileseninin artmasi, kararli durumda hata diizeltmesini
tyilestirmis ancak RMS akimi bir miktar yiikseltmistir. Tepe akim degeri 2.4366 A
(%44.30) olarak oSlgiilmiis ve giivenli sinir icerisinde kalmistir. RMS ve ortalama akim
degeri 0.4332 ile diger doluluk oranlarina gore biraz daha yiiksek olarak dl¢lilmiistiir. Bu

degerler, motorun hem giivenli hem de verimli ¢aligmasini saglamaktadir.

%30 doluluk oraninda optimum K,-K; kombinasyonu K;,=30, K;=1 olarak belirlenmistir.
Bu se¢im asim oraninin %44.30 ile giivenli sinirlarin altinda kalmasi temelinde
yapilmigtir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de sirasiyla K, = 30, K; = 1 igin elde edilen gegici

rejim analizi ve kararli durum analizi grafikleri bulunmaktadir.

Normalize Armatur Akimi (Duty %30, Kp=30, Ki=1)
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Normalize Armatur Akimi (Duty %30, Kp=30, Ki=1)
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Sekil 4. 37 %30 doluluk oraninda K;, = 30, K; = 1 i¢in normalize armatiir akimi grafigi(Kararl)

Yiik artigina ragmen RMS akimda hafif iyilesme saglanmustir. K, yiiksek tutulurken K;

degeri diisiik tutulmus ve bu da dalgalanmay1 azaltmistir. Tepe akim degeri 2.4366 A
(%44.30) olarak olciilmiistiir. RMS ve ortalama akim degeri 0.4321 ile %20 doluluk

oranina gore daha diisiik olarak dl¢lilmiistiir.

%40 doluluk oraninda optimum Kj,—K; kombinasyonu K,,=1, K;=1 olarak belirlenmistir.
Bu se¢cim asim oraninin %44.30 ile giivenli sinirlarin altinda kalmasi temelinde
yapilmustir. Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da sirasiyla K, = 1, K; = 1 igin elde edilen gegici

rejim analizi ve kararli durum analizi grafikleri bulunmaktadir.

Normalize Armatur Akimi (Duty %40, Kp=1, Ki=1)

:‘j -~~~ Ortalama: 0.434
- = SEISSSSES e = S --[0.443
0.4425 4 --- RMS: 0.434
--- Tepe: 0.443
-=-=-- Normalize Akim: 0.434

0.4400 A
< 0.4375 A
\n
0
E 0.4350 L!l
=z M 1 E——
:(: ml Tl L Il 0.434 |Normalize Akim
N
£ 0.4325 4
S
=

0.4300 A

0.4275 4

0 100 200 300 400 500
Zaman (us)

Sekil 4.38 %40 doluluk oraninda K, = 1, K; = 1 i¢in normalize armatiir akim grafigi(Gegici)

&9



Normalize Armatuir Akimi (Duty %40, Kp=1, Ki=1)
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Sekil 4.39 %40 doluluk oraninda K, = 1, K; = 1 i¢in normalize armatiir akimi grafigi(Kararl)

Gorece duslik K,—K; kombinasyonu, tepe akimi siirli tutarken RMS’1 de kabul edilebilir
diizeyde korumustur. Yiiksek doluluk oraninda integral etkisinin kiiciik tutulmasi,
kararlilig1 artirmistir. Tepe akim degeri 2.4366 A (%44.30) olarak dl¢lilmiistiir. RMS ve

ortalama akim degeri 0.4322 ile %30 doluluk orani ile benzer seviyede kalmigtir.

%50 doluluk oraninda optimum  K,—K; kombinasyonu K,=30,K; =10 olarak

belirlenmistir. Bu se¢im de agim oraninin %44.30 ile giivenli siirlarin altinda kalmasi
temelinde yapilmustir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de sirasiyla K;, = 30, K; = 10 igin elde

edilen geg¢ici rejim analizi ve kararli durum analizi grafikleri bulunmaktadir.

Normalize Armatur Akimi (Duty %50, Kp=30, Ki=10)
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Normalize Armatur Akimi (Duty %50, Kp=30, Ki=10)
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Yiiksek doluluk seviyesinde bu kombinasyon, kararli durumda hata diizeltmesini
saglarken akimi glivenli bolgede tutmustur. Ancak RMS degeri diisiik doluluk
oranlarina gore biraz daha yiiksek olarak dl¢tilmiistiir. Tepe akim degeri 2.4366 A
(%44.30) olarak 6l¢iilmiistiir. RMS ve ortalama akim degeri 0.4326 ile yiiksek doluluk

altinda dengeli bir performans gostermistir.

Yapilan analiz sonuglarma gore tiim doluluk oranlarinda segilen optimum K,-K;

kombinasyonlari, motorun duraklama akimiin %50'sinin altinda tepe akim degerleri
sunmustur. Bu durum, ¢ok amagli PSO optimizasyonu i¢in akim sinir1 agisindan bir kisit
getirilmeden calisilabilecegini gostermistir. Ayrica, diisik RMS ve ortalama akim

degerleri enerji verimliligini artirmis ve motorun termal yiikiinii azaltmistir.

4.4 PSO Arama Siireci Sonuclarimin Analizi

PSO Pargacik Hareketleri ve Optimum Nokta

. g s: g —
17.5 “ ‘ '

4 “ N (g
& «F

‘f?‘ Zh o AL - S

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Kp

Sekil 4.42 PSO Parcaciklarmin Iterasyonlara Gore Hareketleri ve Optimum Noktanin Konumu
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PSO arama siireci sonucunda optimum nokta K,, = 62.2, K; = 17.8 elde edilmistir.
Bu sonug, pargaciklarin iterasyonlar boyunca ¢6ziim uzayinda kiimelenerek kiiresel en
1yl noktaya yoneldigini gostermektedir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda da PSO’nun bu

sekilde hizl1 yakinsama egilimi sergiledigi bildirilmektedir (Naqvi et al., 2024).

4.5 PSO ve Ziegler—Nichols Kazanclarinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde, PSO ile belirlenen optimum PI kazanglari, literatiirde yaygin olarak
kullanilan Ziegler—Nichols (ZN) yontemi ile karsilastirilmistir. ZN yontemi, kritik kazang
(K,) ve salinim periyodu (T,) parametrelerine dayali olarak kontroloér kazanglarini
belirleyen klasik bir kapali cevrim ayar teknigidir. Basitligi nedeniyle endiistride siklikla
tercih edilmesine karsin, 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde yiliksek asim ve kararsiz
davranislara yol acabildigi bilinmektedir.

Bu calismada ZN i¢in referans olarak, DC motor hiz kontrolii iizerine yapilmis bir

calismada agik¢a raporlanan kazang seti (K, = 4.45, K; = 31.79) kullanilmistir.
(Widagdo et al., 2023).

Boylece dogrudan deneysel K;,, — T;, 6l¢limiine gerek kalmadan, tezde kiyas amaglh bir
“Literatiir-PI” referansi elde edilmistir. Kullanilan motorun temel degerleri (12 V, Isqn
~55A, Tgrau =49 kg-cm) Pololu 37D 12V 150:1 disli DC motor sayfasindaki verilere
dayanmaktadir. Bu veriler akim ve tork giivenlik sinirlarinin yorumlanmasinda referans
alinmistir. Motorun parametrelerinden hareketle elde edilen ZN kurallar1 ¢izelge 4.4°te

verilmis, ayn1 tabloda PSO algoritmasi ile bulunan kazang degerleri de sunulmustur.

Cizelge 4. 4 PSO ve Ziegler—Nichols Yontemi ile Elde Edilen PI Kazanglarinin Karsilastirilmasi

Duty (%) PSO - K, PSO-K; ZN (Lit)-K, ZN (Lit)-K;
%0 1 0 4.45 31.79
%10 30 10 4.45 31.79
%20 1 1 4.45 31.79
%30 1 1 4.45 31.79
%40 1 10 4.45 31.79
%50 1 0 4.45 31.79
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Cizelge 4.4’te PSO ile belirlenen optimum kazang degerleri ile literatiirden alinan ZN
tabanli kazang seti karsilastirmali olarak sunulmustur. ZN kapali ¢evrim ayar kurallari,
ultimate kazang (K,,) ve periyot (T;,) 0l¢limlerine dayanmaktadir. PI kontrol i¢in yaygin

kullanilan bagintilar denklem 4.5, 4.6 ve 4.7°deki gibidir:

K, = 045 - K, (4.5)
Tu

T, = - (4.6)
K

K; = T—’;’ 4.7)

Bu ¢alismada ise dogrudan K, ve T,, 6lgtimiine gidilmemis, literatiirde raporlanan bir ZN—
PI kazang seti (K, = 4.45, K;= 31.79) kiyaslama amaciyla referans olarak
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, PSO ile segilen kazanglarin ZN yontemine kiyasla
daha dustik K, ve/veya K; degerleri igerebildigini gostermektedir. Bu durum, PSO’nun
amag fonksiyonunda asim ve akim sinirlarina agirlik vermesi sonucunda daha konservatif
bir ayar tercih etmesinden kaynaklanmaktadir. ZN yonteminin ise daha agresif kazanglar
onerdigi ve bunun da 6zellikle asim orani ile tepe akim degerlerinde artisa yol agtigi
bilinmektedir. Deneysel veriler ayni diizenek lizerinde incelendiginde, PSO tabanl
ayarlarin 6zellikle %30-%350 duty araliginda asim (M),) ve tepe akim (I,¢qx) agisindan

avantaj sagladig1 goriilmektedir.

PSO algoritmasinin ise farkli test senaryolarinda (adim ve siniis girisleri) elde ettigi
optimum kazanglar, literatiirde raporlanan ZN kazang setiyle 6zet bigimde cizelge 4.5’te

karsilastirilmisgtir:

Cizelge 4.5 PSO ile Bulunan Optimum Kazanglar ve Ziegler—Nichols Kazanglarinin
Karsilastirilmasi

Yontem K, K;
PSO (Adim cevabr) 32.00 0.001
PSO (Siniis cevabi) 31.27 0.000
ZN (Literatiir) 4.45 31.79
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Tablodan goriildiigii iizere, PSO ile belirlenen optimum kazanglar ¢ok diisiik integral
kazang (K;) degerleri igermekte ve bu durum sistemin daha yumusak ve kararh bir yanit
vermesini saglamaktadir. ZN kazang seti ise daha yliksek K; degeriyle daha agresif bir

kontrol davranisi ortaya koymaktadir.

Deneysel bulgular 1s18inda, PSO tabanli ayarin o6zellikle kararli durum hatasinin
azaltilmasinda ve armatiir akimi tepe degerlerinin sinirlanmasinda avantaj sagladigi
goriilmiistiir. Buna karsilik ZN yontemi daha hizl yiikselme siiresi sunsa da yiiksek asim
ve tepe akim degerleri sebebiyle donanim giivenilirligi agisindan dezavantaj
olusturabilmektedir. Dolayisiyla PSO’nun sistem giivenligi ve uzun siireli kararlilik

acisindan daha uygun bir ¢6ziim sundugu sonucuna ulagilmstir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, iki asamali deneysel inceleme gergeklestirilmistir. {lk olarak, dogru akim
motorunun dinamik davranigi Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile
modellenmis ve modelin gegerliligi farkli referans sinyalleri altinda degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, PSO tabanli modelin hem sabit hem de zamana bagli referanslar
karsisinda sistemin temel dinamiklerini basarili bir sekilde temsil ettigini gostermistir.
Ozellikle adim cevabi analizinde yiikselme siiresi, maksimum asim ve kararli durum
hatas1 gibi performans OoOl¢iitlerinin gercek sistemle yiiksek dogrulukla Oortiistiigii
gorlilmiistiir. Bu bulgu, PSO modeliyle elde edilen transfer fonksiyonunun ileri kontrol

tasarimlari i¢in giivenilir bir arag olabilecegini ortaya koymaktadir.

Ikinci asamada, PI kontrol deneyleri gerceklestirilmis ve farkli duty oranlari altinda dokuz
farkli PI kazan¢ kombinasyonunun sistem iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan yiik motoru, esas motora ters yonde PWM sinyalleri uygulanarak harici bozucu
kaynag olarak islev gormiistiir. Bulgular, diisiik duty oranlarinda yiiksek P ve yiiksek I
kombinasyonlarinin (6r. K, = 100, K; = 10) disiik kararli durum hatas1 sagladigini,
ancak asir1 yiiksek asim (%170-%316) ve yetersiz yerlesme davranisi nedeniyle pratikte
tercih edilemeyecegini gostermistir. Bu durum, Astrdom ve Higglund (2006) ile Ogata
(2010) tarafindan da vurgulandig: lizere, bu tiir kazang ayarlarinin agresif karakteristigini

dogrulamaktadir.

Orta duty oranlarinda (%30—%40), diisiik P ve diisiik I kombinasyonlar1 en diisiik hatay1
saglamisg olsa da yiiksek asim degerleri nedeniyle sinirli fayda sunmustur. Buna karsilik,
orta P ve disiik I (K, = 30,K; = 1) ve yiiksek P ve disik I (K, =100,K; = 1)
kombinasyonlar1 gecici rejimde daha kontrollii davranis sergilemis, literatiirde Naqvi ve
arkadaslarinin  (2024) belirttigi sekilde hiz—stabilite dengesi agisindan optimum

performans gostermistir.

Yiiksek duty oranlarinda (%50) ise, K, =100,K;=1 ve K, =30,K; =10

kombinasyonlar1 referans takibinde en bagarili sonuglari tiretmistir.
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Diisiik asim Oncelikli uygulamalarda orta P ve yiliksek I daha avantajli olurken, hiz

oncelikli senaryolarda yiiksek P ve diisiik I kombinasyonu 6ne ¢ikmuistir.

Armatiir akimi analizleri de PI kontrol tasariminin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter
sunmustur. Yapilan Ol¢iimlerde, tiim doluluk oranlarinda tepe akimin motorun stall
akiminin yarisin1 agmadigi ve %45 seviyesinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug,
motorun giivenli ¢aligma siirlar igerisinde oldugunu gostermektedir. Diistik doluluk
oranlarinda (%0 ve %10) RMS ve ortalama akim degerlerinin diisiik seviyelerde
gerceklesmesi, 0zellikle enerji verimliligi agisindan avantaj saglamaktadir. Yiikiin arttig
duty oranlarinda (%20 ve iizeri) ise optimum kontrol kombinasyonlarinin genellikle
yiiksek P ve diisiik/orta 1 kazanglariyla elde edilmesi, sistemin hem kararliligini

korudugunu hem de akim degerlerini giivenli sinirlar i¢cinde tuttugunu ortaya koymustur.

Bu bulgular, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) tabanli kazang belirlemede baslangi¢
referansi olarak dogrudan kullanilabilir. Ozellikle akim sinirinin optimizasyona entegre
edilmesi, hem motorun hem de siiriicliniin korunmasi agisindan 6nemlidir. Bu amacla
PSO’da ¢ok amagli bir uygunluk fonksiyonu tanimlanarak, performans kriterleri
(yiikselme siiresi, asim, yerlesme siiresi, kararli durum hatasi) ile birlikte akim limiti de
dikkate alinabilir. Bu yaklasimda akim smirin1 asan c¢oziimlere ceza katsayisi
uygulanarak, algoritmanin yalnizca yiiksek performans saglayan degil ayni zamanda
glivenli akim degerlerinde galisan K, — K; kombinasyonlarini se¢mesi saglanmaktadir.
Tez kapsaminda yapilan dl¢limlerde tepe akim degerlerinin %50’ nin altinda kaldig1 g6z
Oniine alindiginda, PSO algoritmasina bu tiir bir akim smir1 entegrasyonu eklenmesi,
kontrolcii tasarimint hem giivenlik hem de performans agisindan daha etkin kilacak

potansiyele sahiptir.

Genel egilim degerlendirildiginde, orta P ve yiksek I (K, =30,K; =10)
kombinasyonunun genis doluluk araliklarinda en dengeli performansi sagladigy; yiiksek
P +diistik I (K, = 100, K; = 1) kombinasyonunun ise en hizli tepkiyi verdigi, ancak agim
degerinin sinirlayict olabilecegi belirlenmistir. Diisiik P ve yiiksek I (K, = 1,K; = 10)
ise daha yavas fakat kararli bir kontrol saglamis ve hassas konumlama gibi asim

hassasiyetli uygulamalar i¢in uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmustir.
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Boylece kapali c¢evrim kontroloriin, nominal O disturbance kosullarina gore
tasarlanmasina ragmen, farkli ve Ongorilemeyen bozucu kosullar altinda da
performansii siirdiirdiigii deneysel olarak dogrulanmistir. Bu yontemle sistemin
robustlugu(saglamligi) ortaya konmus, parametre belirsizlikleri, modelleme hatalar1 ve
dis bozuculara kars1 toleransli oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, yiilk motoru PWM
sinyali acik cevrimle verildiginden bozucunun hassas kontrolii yapilmamis, yalnizca
dissal bozucu etkilerin temsili saglanmistir. Bu durum c¢alismanin simirliliklarindan biri

olarak kabul edilmistir.

PSO arama siireci sonunda optimum nokta K, = 62.2,K; = 17.8 olarak elde edilirken,
deneysel sonuglarda ise K, = 30,K; =10, K, =1,K; =10 gibi diisiik degerde
kombinasyonlar daha uygun bulunmustur. Bu farklilik, PSO algoritmasinda kullanilan
uygunluk fonksiyonunun agirliklarindan ve gercek sistemdeki bozucu/giiriiltii

etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsaminda akim ve hiz verileri lizerinden kapsamli analizler gerceklestirilmis
olmakla birlikte, motor torkunun dogrudan oOlgiilmesine yonelik deneysel imkanlar
mevcut test diizeninde bulunmamaktadir. Kullanilan motorun yapisal o6zellikleri
nedeniyle giivenilir tork verisi elde edilememis, bu nedenle tork analizi ¢alismaya dahil
edilmemistir. Bu durum c¢alismanin bir sinirliligt olarak degerlendirilmis ve ilerleyen
arastirmalarda uygun sensorlerle veya farkli yontemlerle motor torkunun da incelenmesi

onerilmektedir.

Sonug olarak, PI kazang seciminde tek basina kararli durum hatasinin minimize edilmesi
yeterli degildir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Astrém ve Higglund (2006), Ogata
(2010) ve Naqvi ve arkadaslarinin (2024) da ortaya koydugu gibi, asim (Mp) ve yerlesme
siiresi (Ty) gibi gecici rejim kriterlerinin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Boylece, uygulama onceliklerine bagli olarak optimum kazang bolgeleri tanimlanabilmis

ve PI kontrol tasariminda literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, dogru akim motorlarinin hiz kontrol performanst hem modelleme
hem de deneysel uygulamalarla incelenmis, 6zellikle dig bozucular altindaki davraniglar
detayli olarak degerlendirilmistir. Calismada iki temel deneysel yaklasim
benimsenmistir: ilki motor sisteminin matematiksel modellemesi, ikincisi ise FPGA

tizerinde PI kontrol uygulamasidir.

[k asamada, motorun dinamik davranisi Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi
yardimiyla modellenmistir. Elde edilen model, hem adim cevabi hem de periyodik
referans sinyalleri altinda test edilmistir. Analizler, PSO tabanli modelin sistemin
yukselme siiresi, asim, yerlesme siiresi ve kararli durum hatasi gibi kritik dinamik
parametrelerini biiylik dl¢iide dogru sekilde temsil ettigini ortaya koymustur. Bu sonug,
PSO’nun yalnizca parametre tahmininde degil, ayn1 zamanda kontrol tasarimina hazirlik
asamasinda giivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir. Ozellikle periyodik referans
sinyalleri altinda elde edilen sonuclar, modelin yalnizca duragan girisler i¢in degil, ayn1
zamanda zamanla degisen girisler icin de basarili bir sekilde kullanilabilecegini

gdstermistir.

Ikinci asamada, Altera Cyclone IV FPGA platformu iizerinde PI kontrol algoritmasi
donanimsal olarak ger¢eklestirilmis ve motorun hiz kontrol performansi deneysel olarak
gozlemlenmistir. Enkoder tabanli geri besleme sayesinde kapali cevrim yapi
tamamlanmis ve dokuz farkli PI kazan¢ kombinasyonu, %0-%50 doluluk oranlari
arasinda denenmistir. Farkli kazang¢ ayarlarinin sistem cevabina etkisi incelenmis ve
sonuclar grafikler iizerinden karsilagtirllmistir. Elde edilen bulgular, diisiik duty
oranlarinda yiiksek P ve yiiksek I kombinasyonlarinin diisiik kararli durum hatasi
sagladigin1 ancak yiiksek asim ve yetersiz yerlesme davranisi nedeniyle pratikte uygun
olmadigin1 gostermistir. Buna karsilik orta P ve yiiksek I kombinasyonlari, genis duty
araliklarinda daha dengeli bir performans sergileyerek optimum aday olarak ©ne
cikmistir. Yiiksek P ve diisiik I kombinasyonlarinin en hizli tepkiyi verdigi, fakat asim

degerlerinin belirli uygulamalarda sinirlandirici olabilece§i goriilmiistiir.
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Diisiik P ve yiiksek I kombinasyonlari ise daha yavas tepki tiretmekle birlikte 6zellikle

asim hassasiyetinin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda yalnizca hiz yanit1 degil, ayn1 zamanda armatiir akim1 da analiz
edilmistir. ACS712 akim sensorii ile yapilan 6l¢iimler sonucunda, tiim duty oranlarinda
tepe akim degerinin motorun stall akimimnin yarisin1 asmadigi goriilmiistiir. Bu durum,
motorun giivenli ¢alisma simirlart iginde ¢alistigini gostermektedir. Diisiik duty
oranlarinda diisitk RMS ve ortalama akim degerleri enerji verimliligi agisindan avantaj
saglamig, daha yliksek duty oranlarinda ise yliksek P ve diisiik/orta I kombinasyonlar
sistemin kararliligini koruyarak giivenli akim sinirlarinda ¢alismay1r miimkiin kilmstir.
Bu bulgu, PI kontrol tasariminda yalnizca hiz tabanli performans degil, ayn1 zamanda

akim giivenligi ve enerji verimliliginin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Sonuglar biitiinciil olarak degerlendirildiginde, PI kontrol kazanglarinin se¢iminde tek bir
performans kriterine bagl kalmanin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Yiikselme siiresi, agim,
yerlesme siiresi, kararli durum hatasi ve akim degerleri birlikte ele alindiginda, orta P ve
yiiksek I kombinasyonlarmin en dengeli sonucglari sundugu, yiiksek P ve diistik I
kombinasyonlarinin hiz 6ncelikli uygulamalar i¢in uygun oldugu, diisiik P ve yiiksek I
kombinasyonlarinin ise hassas konumlama gibi 6zel uygulamalarda kullanilabilecegi

ortaya konmustur.

Bu tezden elde edilen bulgular, ileride yapilacak arastirmalara g¢esitli yonlerden 1s1k

tutmaktadir. Gelecek ¢alismalar i¢in 6ne ¢ikan konular sunlardir:

PSO optimizasyonunun gelistirilmesi: Bu tezde kullanilan PSO algoritmasi performans
kriterlerine dayali olarak uygulanmistir. Gelecek caligmalarda PSO’ya akim limiti ceza
fonksiyonu yontemiyle entegre edilerek, hem gilivenlik hem de performans odakli ¢ok
amagli optimizasyon yapilabilir. Boylelikle motorun siiriicii ve sargilarinin asir1 akimdan

korunmasi1 saglanacaktir.
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Farkli kontrol yontemleriyle karsilagtirma: PI kontroliin FPGA iizerinde basarili bir
sekilde uygulanmasina ragmen, PID, uyarlamali kontrol, bulanik mantik ve model
kestirimci kontrol gibi alternatif yontemler de FPGA {izerinde gergeklenerek performans

karsilagtirmalar1 yapilabilir.

Cok boyutlu performans analizi: Bu tezde hiz ve akim verileri birlikte incelenmistir.
Gelecek calismalarda tork, sicaklik ve enerji tiiketimi gibi ek parametreler de olgiilerek

daha kapsamli bir optimizasyon yapilabilir.

Dayaniklilik testleri: Farkli ortam sicakliklari, ani yilik degisimleri veya uzun siireli
calisma kosullar1 altinda sistem test edilerek, kontrol yapisinin kararliligina dair ek veriler

elde edilebilir.

Gelismis gomiilii sistem entegrasyonu: FPGA platformunun yani sira mikrodenetleyiciler
veya SoC tabanli yapilar ile gergek zamanli veri toplama, isleme ve analiz siirecleri

birlestirilerek daha esnek kontrol sistemleri tasarlanabilir.

Endiistriyel uygulamalara uyarlama: Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda elde edilen
bulgular, daha biiyiikk giicli motor sistemlerine ve farkli endiistriyel senaryolara

uyarlanarak dogrulanabilir.

Sonug olarak, bu tezde gercgeklestirilen ¢aligmalar PI kontroloriin performansini yalnizca
hiz tabanli degil, ayn1 zamanda akim tabanl 6lgiitlerle de ele alarak daha kapsamli bir
analiz ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, literatiirde onerilen yaklasimlarla biiyiik
Olclide uyumludur ve pratik uygulamalar i¢in yol gosterici niteliktedir. Ayrica, FPGA
tizerinde gerceklestirilen donanimsal uygulama, gercek zamanli kontrol sistemleri igin

diisiik gecikmeli ve giivenilir bir ¢6zliim sunmustur.
Bu baglamda, tez ¢alismasi hem teorik modelleme hem de deneysel uygulama agisindan

katki saglamis; gelecek calismalara yon verecek sekilde ¢ok kriterli optimizasyon, akim

giivenligi ve hiz—stabilite dengesi konularinda 6nemli ¢ikarimlar sunmustur.
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ARTICLEINFO ABESTRACT
Eeywords: In thiz study, parameter estimation and speed control of a real brushed Direct Current (D'C) motor
Real brushed DC motor are conducted. For parameter estimation, a popular iterative optimizaton algorithm, namely

Low resolution optical encoder
Parameter agtimation

Particle swarm optimization
Pl contrel

Particle Swarm Optimization (P50}, iz uzed. The motor iz az;umed to have first-order dynamics,
which are a reasonable assumption for meost DC motors in practical use and two parameters
reprezenting the mathemadcal maodel of the model are estimated. The step rezponse of the open-
loop system iz used as data for the parameter estimation algorithm. Using the estimated pa-
rameters simulations are conducted for closed loop Proportonal-Integral (PI) conirol. Experi-
ments on a real brushed D€ motor are also conducted for clozed-loop PI control of rotor speed.
Speed of motor iz measured using single channel low resolution optical encoder. Due to low
resolution of speed sensor, precizion of the whole system iz limited and oseillations are observed
in speed output meazured. Controlling low-rezolution senzor systems is important for two reasons.
First, cost of the system iz quite low compared with high rezolution zensors. Second, for some real
gystems, especially with zmall physical dimenzions, high resolution sensors may not be available
at all. 5o, one of the important aspects of thiz study is to analyze low resolution sensor systems. Az
a clozed loop controller, zimple but popular PI controller iz chogen to show the compadbility of
experimental rezults with simulatons. Qscillations around reference value are less than 10% in
both simulations and experiment rezults. In real experiments, ozeillations are slightly higher due
to low rezolution of encoder which iz expected due to quantization error. Several parameters are
uzed for controller and results are reported and dizeuszed in corresponding sectons.

1. Introduction

Bruched DC motors are one of the most versatile actuators used in many applications requiring speed and position contrel [1].
Spead control of brushed DC motors iz important becauze high performance in speed control has a significant impact on the perfor-
manee of systems that use it as a component like robots, CNC machines, automation systems and alike. Notable studies on brushed DC
motor speed control include the following:

Komi¢ and Dubravi¢ [2] employed a microcontroller to record voltage speed values from the DC meotor and then transferred this
data to the MATLAB/Simulink environment. They utilized the Parameter Estimation toolbox to determine the motor parameters and
implemented a cascade control system compnzing two tuned PI controllers.
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Jammousi et al. [3], employed the Ant Colony Optimization (ACO) algorithms to optimize the parameters of a sliding mode
controller for a DC motor. Using MATLAB/Simulink, a DC motor model was developed and simulated with the addition of external
uncertainties and disturbances. Simulation results demonstrate the effectiveness of the ACO tuning method in obtaining better per-
formance from the DC motor in terms of speed control. The ACO-tuned sliding mode controller offers a more accurate response in the
presence of parameter variations and external disturbances compared to manual tuning.

Rodriguez-Abreo et al. [4] proposed an approach for estimating dynamic DC motor models utilizing the meta-heuristic cuckoo
search algorithm. This algorithm employs a cost function derived from current and speed error in the input voltage step, leading to
enhanced accuracy in parameter estimation. A comparison was made between their modified algorithm, the original cuckoo search,
and the Steiglitz-McBride [5] algorithm. The findings indicated that the modified version performed better in estimating parameters.

Hafez and Dhaouadi [6] highlight the importance of determining mechanical parameters like moment of inertia and viscous
friction for accurate DC motor system modeling and control, as these details are often not provided by manufacturers, They applied
modified Particle Swarm Optimization (PSO) techniques to estimate parameters in a model featuring a load connected to the motor
shaft.

Niembro-Cecena et al. [7] concentrate on parameter estimation and speed control, employing time series analysis to forecast back
electromotive force (EMF) values for real-time adaptation of Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers in both brushed and
brushless DC motors. The authors suggest an Auto-Regression Moving Average (ARMA) model to estimate the evolving DC motor
parameters influenced by system imperfections over time, Their approach involves updating the PID controller gains using the
Simulink controller tuning toolbox.

Omar et al. [8] focused on the experimental implementation of model reference adaptive control (MRAC) for a DC motor without
requiring parameter identification. The study aimed to develop a controller independent of system parameters to circumvent iden-
tification issues, thus saving time and ensuring robustness against online parametric variations. The experimental results showed that
the motor successfully tracked the reference speed, with adaptation parameters converging towards their nominal values.

Vanchinathan and Selvaganesan [9] propose an Artificial Bee Colony (ABC) algorithm-tuned Fractional Order PID controller for a
Brushless DC motor, aiming to improve performance across various speed and load conditions. They incorporate a kalman filter for
speed estimation to address limitations of hall effect sensors. Simulation results show superior performance compared to genetic
algorithm-tuned controllers.

Bouhentala et al. [10] combine fuzzy clustering estimation with sliding mode control for quadrotor systems with unknown ele-
ments and external disturbances. They introduce a novel Takagi-Sugeno interval-valued fuzzy model based on input-output data to
estimate nonlinear unknown components. The control strategy adaptively estimates the system’s model for use in sliding mode control.

Tuén et al. [11] presented a method for speed control of brushed DC motors using Finite Control Set-Model Predictive Control
(FCS-MPC). This approach entails estimating motor parameters utilizing output speed response, as well as measured speed and
armature current under load torque conditions. The efficacy of the proposed speed control algorithm is verified through experi-
mentation, with results indicating that the FCS-MPC controller surpasses the performance of conventional PI controllers.

Nguyen et al. [12] compared three types of controllers - a standard PI controller, a fuzzy logic controller, and a fuzzy PI controller -
using a real-time simulation system. The experimental results indicate that when motor parameters are accurately known, the PI
controller delivers high performance. However, in scenarios involving complex models, the fuzzy PI controller demonstrates greater
utility.

Zuo et al. [13] proposed two adaptive PI controllers for speed control of electric drives, utilizing model reference adaptive iden-
tification. These controllers are designed to automatically set PI controller gains in situations where mechanical parameters are un-
known. Simulation results indicate that the adaptive PI controllers successfully identify mechanical parameters and surpass the
classical PI controller in noise attenuation.

Hajari and Ray [14] presents a voltage-based current estimation technique for precise speed control of DC motor systems, which
eliminates the need for high bandwidth current sensors and high-speed analog-to-digital converters (ADCs). The proposed current
estimation technique is shown to improve accuracy while significantly reducing costs compared to high-bandwidth current sensors,
adapt well to dynamically varying terminal voltage conditions, and exhibit superior performance in real-world scenarios.

Charkoutsis and Kara-Mchamed [15] proposed a Nonlinear PID (NLPID) controller tuned using Particle PSO for first order plus time
delay systems, demonstrating improved performance and robustness compared to conventional controllers.

Manuel et al. [16] compared five metaheuristic algorithms for optimizing PID controllers in DC motor speed control, finding that all
algorithms achieved similar optimal gains given sufficient runs, with Teaching Learning Based Optimization (TLBO) being the fastest.
They also noted that a Fuzzy Logic Controller (FLC) outperformed the metaheuristic-based PIDs.

Sachan and Swarnkar [17] investigated four metaheuristic algorithms for mobile robot speed regulation, concluding that Grey Wolf
Optimization (GWQ) control was superior to conventional control for time-varying and nonlinear mobile robot systems in terms of
time response parameters and accuracy. Similar works can be found in Refs. [18-25], where these studies highlight the potential of
metaheuristic algorithms and intelligent control strategies for improving system performance across various applications.

In this study a real brushed DC motor with low resolution optical encoder is used for parameter estimation and closed loop speed
control framework. . The novelties of this paper are parameter estimation of a real brushed DC motor with PSO algorithm and PI
control of a real brushed DC motor with various PI parameters all done with low resolution optical encoder. Using low resolution
encoder presents some problems but has main advantages of low cost and easy production especially for very small systems. Note that
the combination of PSO based parameter estimation and PI control on real brushed DC motor is itself a novel combination with the
added novelty of using low resolution encoder which may be mandatory for very small systems like nanorobots, Parameter estimation
is done using Particle Swarm Optimization (PSO) technique on the step response of motor. Closed loop control simulations are
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conducted with estimated parameters of motor. Experiments are conducted on real DC Motor with different controller parameters.

2. Material and methods
2.1. Mathematical model of brushed DC motor

A brushed DC motor with gearbox and optical encoder is used in this study for experimental work. Electromechanical diagram and
mathematical model of DC motor are given below Fig. 1.

V, is input armature voltage, i, is armature current, R, is armature resistance, L, is armature inductance, e, is back-emf voltage, T,,
is motor torque, w is rotor angular speed in rad/s, J is rotor inertia, b is viscous friction due to rollers and Tj is load torque.

Using Kirchhoff’s Laws electrical system’s mathematical equation is:

di,
Vo = Raia + La—’t Te 6))

Back-emf is proportional to rotor velocity:

e = Kpf (2)
Motor torque is proportional to armature current:

T = Knila (3
Finally, using Newton’s second law of motion modified for rotational systems mechanical system’s mathematical equation is:

Tn— Ty =J8 +b8 )]

By solving the aforementioned equations, a second-order system is derived, depicting the relationship between the armature
voltage input and the rotor speed output [26]. Below is the transfer function obtained using the Laplace Transform for the second order
system:

Q(s) Kn

Val(s)  LaJs® + (Rad + bLa)s + (KuKp + Rab) (6)

In most practical brushed DC motors, the armature inductance (L) is significantly smaller than the armature resistance (Rg). This
leads to the system being approximated as a first-order system. The transfer function of such a system can be represented as follows:

Q(s) 1

_ 7
Val(s)  coefficientO + coefficientl = s )

In order to simulate any brushed DC motor of practical use with the first order system assumption above, two parameters, namely
coefficient0 and coefficientl must be estimated. Controllability and stability properties of Hilfer fractional equations, estimation of
running time parameters of equations in DC motor control systems and contribution of the system to stable operation can be found in
[27].

Note that effective armature input voltage is given using an H-bridge with pulse-width-modulation input signal and angular speed
output is measured using a single-channel optical encoder which is explained below.

2.2, Optical encoder for speed measurement

For speed measurement, a single-channel optical encoder with low resolution of 96 pulse-per-revolution is used. Working principle
of optical encoder is based on optoelectronics as shown in Fig. 2 below,

Fig. 1. Electromechanical diagram of DC motor.
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An infrared (IR) LED transmitter emits invisible light, which is detected by an IR phototransistor receiver, LED and phototransistor
are separated by a circular wheel with holes which is attached to motor shaft. As the wheel rotates, holes are passing between LED and
phototransistor with speed proportional to the motor velocity. When a hole is positioned between the LED and the phototransistor,
light illuminates the phototransistor, leading to a change in the output voltage to V. = 3.3 Volts; otherwise, the output voltage remains
at 0 Volts. Continuous rotation of the wheel causes a square wave output frequency of which is proportional to the motor speed. By
measuring this frequency, motor speed is measured.

There are two methods for estimating speed of motor. If the encoder is high resolution and desired speed is relatively high, counting
the number of pulses per millisecond will give speed estimation. The second method which is used in this study is for low resolution
encoders which is based on measuring the period of each pulse using a timer inside digital computing unit.

2.3. Particle swarm optimization for parameter estimation

Particle Swarm Optimization (PSO) is used to estimate the parameters of the DC motor from step response curve. PSO is an iterative
optimization algorithm used to solve optimization problems that are difficult or impossible to solve by analytical methods [28]. PSO is
based on a number of particles, called swarm, each represent a hypothesis for parameters to be estimated. In each iteration a cost or
profit of each particle is computed first, then new position of each particle is computed according to the cost or profit scores of
particles. In order to compute new position of each particle, a velocity for that particle is computed using three independent com-
ponents. The velocity of each particle depends on three factors: first, the previous velocity of the particle; second, the particle’s known
best position up to that iteration; and third, the global best position of all particles up to that iteration. These three components are used
to estimate new velocity of the particle which is used to update the next position of the particle. Fig. 3 shows the flow chart of particle
swarm optimization,

2.4. Proportional integral closed loop controller

After the estimation of motor parameters with PSO algorithm, simulations and experiments on real DC motor are conducted for
closed loop Proportional-Integral (PI) control of speed of DC motor. PI control is one of the simplest but most successful closed loop
control algorithms especially for simple linear systems. Only two parameters are needed to compute the control output, namely Kp and
Ki, proportional and integral constants.

Fig. 4 shows the flow chart of the PID Control algorithm.

3. Results

In the context of parameter estimation, a step input of 10 Volts was applied, and the angular speed was measured over a duration of
1 second. Below is a plot illustrating the step response of the DC motor in this study.

Note that the oscillations in speed are mainly due to low-resolution encoder. This data is the one we used for parameter estimation
using PSO algorithm. Below is the plot of estimation output after 200 epochs.

With estimated parameters of DC motor, which are coefficient0 and coefficientl of first order transfer function, PI control simu-
lations are conducted for various K, and K;j parameters of PI controller. Below are the results for four different controller parameter
configurations in Fig. 7. Red line is reference motor speed while blue line is real output motor speed. Simulations are run for 1 second,
which is shown in the horizontal axis. Note that for K;=10, oscillation amplitudes are smaller than K;=100. As K, increases, the system

Vee Vee

IR transmitter

Fig. 2. Working principle of optical encoder.
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Fig. 4. Flowchart of PID Controller.
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Fig. 5. Step response of DC motor to 10 Volt step armature voltage input.

becomes less stable, which is expected.

Below are the experiment results of real DC motor PI control for various controller parameters Fig. 8.

Note that results shown in the figures above are absolute values for the motor used. In order to normalize the results, a separate
experiment is conducted to find the maximum wvelocity of the motor. Maximum armature voltage of the motor is 12 Volts, so this
maximum 12 Volts is applied to the motor and velocity is measured. The measured maximum velocity of the motor is 174.097 rad/sec
under 12 Volts armature voltage. This maximum velocity is used to normalize the results and below are shown in Fig. 9 the normalized
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Fig. 6. Measured speed with blue, simulated speed with estimated parameters with red.

results for real DC motor PI control.
4. Discussion

Simulation results are compatible with experiment results. Note that for a simple first order linear platform like in our setup,
analytic parameter estimation is also possible which may be easier than estimation with PSO. So, one may question usage of PSO
algorithm for parameter estimation at all. Although analytic methods may work well for parameter estimation of simple linear systems,
they become intractable when the system gets more complicated. For nonlinear systems of higher dimension with a greater number of
inputs and outputs, like mobile robots [29] or quadeopters [30], mathematical models become much more complicated and impossible
to solve analytically. In these types of complicated systems, iterative optimization algorithms like PSO are expected to work well, may
be with extra acceptable amount of computation time and memory.

It is also seen that simulation results and experimental results deviate notably for small controller constants of K;=10 and Ki=1
configuration as seen in Figs. 5a and 6a. This is due to static friction in the gearbox and bearings of the DC motor, which manifests for
low controller constants, Note that this static friction is very hard to model and is not included in the simulations. Simple PI controller
seems to give acceptable performance results for simple linear system used in this study. As the plant dynamics becomes more
complicated, more advanced controller structures will be needed to deal with complex input-output relationship of system under
control.

Only single-input single-output brushed DC motor which is a linear system is studied in this paper which is a limitation of this study.
Nonlinear systems with multi-input multi-output scheme can assert certain problems but are expected to show acceptable results with
more computation time to calculate the optimal parameters.

5. Conclusion and future work

Parameter estimation and closed loop speed control of brushed DC motor is done in this study. Speed of DC motor is measured using
single channel low resolution optical encoder. Motor is assumed to be a first order system with two parameters and parameters are
estimated from step response curve using PSO algorithm. Both simulations and experiments on real brushed DC motor is conducted
using closed loop PI control with several parameters. Encouraging results are obtained and reported. As future work more complex
systems with higher order nonlinear dynamics are planned to be studied such as mobile robots and quadcopters.
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EK 2. Sistem adim tepkisi i¢in kullanilan Python kodu

import csv

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
digitalThreshold = 1.5
secondPositiveEdgeTimeEstimated = 10000
deltaT = le-6

tMax = 2000e-3

nMax = int(tMax/deltaT)
FPGAClockFrequency = 50e6
TRefAmplitude = 600 #microseconds

TRef = TRefAmplitude*np.ones((nMax, 1))
FRefAmplitude = 1e6/TRefAmplitude
FRef = FRefAmplitude*np.ones((nMax, 1))

encoderManual = np.zeros((nMax, 1))

encoderPSO = np.zeros((nMax, 1))
n=0
tempN = 0

#with open('C:\Users\Lenovo\Desktop\output\9V.csv', newline=") as csvfile:
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#with open('C:\Users\Lenovo\Desktop\output\9V.csv', newline=") as csvfile:
with open('C:\Users\Lenovo\Desktop\output\9V.csv', newline=") as csvfile:
spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=",', quotechar="]")
for row in spamreader:
if (tempN<3):
tempN = tempN + 1
continue
encoderManual[n] = float(row[1])
n=n+l
if (n>=nMax):
break
n=0
tempN = 0
#with open('C:\Users\Lenovo\Desktop\output\9V.csv', newline=") as csvfile:
with open('C:\Users\Lenovo\Desktop\output\9V.csv', newline=") as csvfile:
spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=',', quotechar="")
for row in spamreader:
if (tempN<3):
tempN = tempN + 1
continue
encoderPSO[n] = float(row[1])
n=n+l
if (n>=nMax):
break

periodMeasured = 0
frequencyMeasured = 0
tempEncoderNow = 0
tempEncoderPrevious = 0
positiveEdgeTime = 0
previousPositiveEdgeTime = 0

periodTManual = np.zeros((nMax, 1))
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frequencyFManual = np.zeros((nMax, 1))
n=0
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here

tempEncoderNow = encoderManual[n]

if (tempEncoderNow<digital Threshold):
tempEncoderNow = 0
else:

tempEncoderNow = 1

if ( (tempEncoderNow == 1) & (tempEncoderPrevious == 0) ):#positive edge
previousPositiveEdgeTime = positiveEdgeTime
positiveEdgeTime = n
periodMeasured = positiveEdgeTime - previousPositiveEdgeTime
if (periodMeasured == 0):
frequencyMeasured = 0
else:
frequencyMeasured = 1 / (deltaT*periodMeasured)
periodTManual[n] = periodMeasured
frequencyFManual[n] = frequencyMeasured
n=n+1 # Variable for iteration

tempEncoderPrevious = tempEncoderNow

tempEncoderNow = 0

tempEncoderPrevious = 0

positiveEdgeTime = 0

previousPositiveEdgeTime = 0

periodTPSO = np.zeros((nMax, 1))

frequencyFPSO = np.zeros((nMax, 1))

n=0

for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
tempEncoderNow = encoderPSO[n]
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if (tempEncoderNow<digital Threshold):
tempEncoderNow = 0
else:

tempEncoderNow = 1

if ( (tempEncoderNow == 1) & (tempEncoderPrevious == 0) ):#positive edge
previousPositiveEdgeTime = positiveEdgeTime
positiveEdgeTime = n
periodMeasured = positiveEdgeTime - previousPositiveEdgeTime
if (periodMeasured == 0):
frequencyMeasured = 0
else:
frequencyMeasured = 1 / (deltaT*periodMeasured)
periodTPSO[n] = periodMeasured
frequencyFPSO[n] = frequencyMeasured
n=n+1 # Variable for iteration

tempEncoderPrevious = tempEncoderNow

fig = plt.figure()

plt.plot(TRef[secondPositiveEdgeTimeEstimated:nMax-1], 'r', label="TRef")

plt.legend()

plt.plot(periodTManual[secondPositiveEdge TimeEstimated:nMax-1], 'b',
label="periodTManual")

plt.legend()

plt.plot(periodTPSO[secondPositiveEdge TimeEstimated:nMax-1], 'g',
label="periodTPSO")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

fig = plt.figure()

plt.plot(FRef[secondPositiveEdgeTimeEstimated:nMax-1], 't', label="FRef")
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plt.legend()

plt.plot(frequencyFManual[secondPositiveEdgeTimeEstimated:nMax-1], b',
label="frequencyFManual')

plt.legend()
plt.plot(frequencyFPSO[secondPositiveEdgeTimeEstimated:nMax-1],
label="frequencyFPSQO")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

EK 3. Parametre Tahmini I¢in Kullanilan Python kodu
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import random

#Assumed order of motor

dimensionOfFeatures = 2

#Time parameters of simulation

deltaT = le-4
tmax = lel
n=0

nMax = int(tmax/deltaT)

def simulateMotor(coefficientO, coefficientl, sigmaNoise, Vin):
w = np.zeros(int(tmax/deltaT)) ## State Variable for Angular Velocity
n=0
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
#DC Motor modeled as a first order system. w: angular velocity in rad/s, u: armature
voltage in V
dw_dt = -(coefficientO/coefficient])*w[n]+(1/coefficient])*Vin[n]

w[n+1] =w[n] + deltaT*dw_dt + random.gauss(0, sigmaNoise)
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n=n+1

return w

def calculateResemblance(wActual, wSimulated):
totalError = 0.0
n=0
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
totalError = totalError + abs(wActual[n] - wSimulated[n])
n=n+1
resemblance = 1e6 / totalError

return resemblance

#Input armature voltage to the motor
V1 =9 #Input voltage of 9 Volts
Vin = V1*np.ones(int(tmax/deltaT)) ## Input armature voltage

#Simulating actual system

wActual = np.zeros(int(tmax/deltaT)) ## State Variable for Angular Velocity
coefficientOActual = le-3

coefficient] Actual = 1e-3

sigmaNoise = le-3

wActual = simulateMotor(coefficientOActual, coefficientl Actual, sigmaNoise, Vin)

#End of simulating actual system

#PSO parameters and variables
coefficientOMin = 1e-6
coefficientOMax = 1e0
coefficient]1Min = 1e-6
coefficient]Max = 1e0

xMinMax = [[coefficientOMin, coefficientOMax], [coefficient] Min, coefficient] Max]]
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vMinMax = [[(xMinMax[0][0] - xMinMax[0][1])/2, (xMinMax[0][1] -
xMinMax[0][0])/2], [(xMinMax[1][0] - =xMinMax[1][1])/2, (xMinMax[1][1] -
xMinMax[1][0])/2]]

numberOfEpochs = 100

swarmSize = 20

swarm = np.zeros((swarmSize, dimensionOfFeatures))

profitVector = np.zeros(swarmSize)

particleMaxProfit = np.zeros(swarmSize)

swarmMaxProfit =0

p = np.zeros((swarmSize, dimensionOfFeatures)) # Particle's best point

pd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

g = np.zeros((1,dimensionOfFeatures)) # Swarm's best point

gd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

swarmVelocities = np.zeros((swarmSize, dimensionOfFeatures))

vd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

xd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

cl=0.7

cMax = 1.47

# Initialization
sigmaNoise = 0
for 1 in range(0,swarmSize):
swarm[i][:] = [random.uniform(xMinMax[0][0],
xMinMax[0][1]),random.uniform(xMinMax[1][0], xMinMax[1][1])]
swarmVelocities[1][:] = [random.uniform(vMinMax[0][0],
vMinMax[0][1]),random.uniform(vMinMax[1][0], vMinMax[1][1])]
pli][:] = swarm[i][:]
w = simulateMotor(swarm[1][0], swarm][i][ 1], sigmaNoise, Vin)
profitVector[i]= calculateResemblance(wActual, w)
particleMaxProfit[i] = profitVector][i]

for i in range(0,swarmSize):
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if particleMaxProfit[i]>swarmMaxProfit:
swarmMaxProfit = particleMaxProfit[i]
g=swarm([i][:]

# Initialization end

# PSO
for epochNumber in range(0,numberOfEpochs):
for 1 in range(0,swarmSize):
# Equations of motion here
vd = swarmVelocities[i][:]
xd = swarm[i][:]
pd = p[i][:]
gd=g

c2 = cMax * np.random.rand(1,dimensionOfFeatures)
c3 = cMax * np.random.rand(1,dimensionOfFeatures)
temp2 = [¢2[0][0]*(pd[0]-xd[0]),c2[0][1]*(pd[1]-xd[1])]
temp3 = [c3[0][0]*(gd[0]-xd[0]),c3[0][1]*(gd[1]-xd[1])]
vd = cl*vd + temp2 + temp3

xd=xd + vd

if xd[0]>coefficientOMax:
xd[0] = coefficientOMax
if xd[0]<coefficientOMin:
xd[0] = coefficientOMin
if xd[1]>coefficient] Max:
xd[1] = coefficient] Max
if xd[1]<coefficient] Min:
xd[1] = coefficient] Min

swarmVelocities[i][:] = vd

swarm[i][:] = xd
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# Equations of motion end here

# Calculate pand g
for i in range(0,swarmSize):
w = simulateMotor(swarm[i][0], swarm[i][ 1], sigmaNoise, Vin)
profitVector[i]= calculateResemblance(wActual, w)
if profitVector[i]>particleMaxProfit[i]:
pli][:]=swarm[i][:]
particleMaxProfit[i]=profitVector][i]
for 1 in range(0,swarmSize):
if particleMaxProfit[i]>swarmMaxProfit:
swarmMaxProfit = particleMaxProfit[i]
g=swarm[i][:]

# Calculate p and g end

if epochNumber%10 == 0:
print(epochNumber)

print(swarmMaxProfit)

print(g)

# PSO end
sigmaNoise = le-3

w = simulateMotor(g[0], g[1], sigmaNoise, Vin)

fig = plt.figure()

plt.plot(wActual[:], 'r', label="'wActual')
plt.plot(w[:], 'b', label='w")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show()
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EK 4. Parcacik Siirii Optimizasyonu I¢in Kullanilan Pyhton Kodu
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import random

import datetime

import time

import tensorflow as tf

import math

dimensionOfFeatures = 3

K pmin = le-3

K pmax = 1e3

Kimin = 1e-3

Kimax = 1e3

Kdmin =0 #1e-3

Kdmax = 0 #1e3

xMinMax = [[K_pmin, K pmax], [Kimin, Kimax], [Kdmin, Kdmax]]

vMinMax = [[(xMinMax[0][0] - xMinMax[0][1])/2, (xMinMax[0][1] -
xMinMax[0][0])/2], [(xMinMax[1][0] - xMinMax[1][1])/2, (xMinMax[I1][1] -
xMinMax[1][0])/2], [(xMinMax[2][0] - xMinMax[2][1])/2, (xMinMax[2][1] -
xMinMax[2][0])/2]]

numberOfEpochs = 100 #20

swarmSize = 20 #50

swarm = np.zeros((swarmSize, dimensionOfFeatures))

profitVector = np.zeros(swarmSize)

particleMaxProfit = np.zeros(swarmSize)

swarmMaxProfit=0

p = np.zeros((swarmSize, dimensionOfFeatures)) # Particle's best point
pd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

g = np.zeros((1,dimensionOfFeatures)) # Swarm's best point
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gd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

swarmVelocities = np.zeros((swarmSize, dimensionOfFeatures))

vd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

xd = np.zeros((1, dimensionOfFeatures))

cl=0.7
cMax =147

#Constant Variables

#

H
T 1

La = 0.35¢-3 #Inductance
Ra = 0.60 # Resistance
#deltaT = 0.1*La/Ra

deltaT = le-4
#tmax = 2
tmax = le-1
n=0

nMax = int(tmax/deltaT)

Inertia = 155.4e-7 # Inertia

bVis = le-5 # Viscous

Km = 0.0187 #Motor Torque Constant
Kb =0.0191 #Emf Constant

Fs=0.02

#Parameters of actual DC motor
coefficient0 = le-3

coefficient] = le-3
VaMax = 12.0 # Maximum Value Of Armature Voltage

VaMin = -12.0 # Minimum Value Of Armature Voltage
intErrorMax = 1e6 # Maximum Value Of Integral Of Error
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intErrorMin = -1e6 # Minimum Value Of Integral Of Error
derErrorMax = 1e6
derErrorMin = -1e6

Kp=1
Ki=1
Kd=0.001

referansTuru="trapezoid'
bozucuTuru='sine'
referansBuyuklugu=100
bozucuBuyuklugu=1e0 #3e-1
referansFrekansi=0
bozucuFrekansil=1el #4e2
bozucuFrekansi2=1e2 #4e2
randomDisturbanceMagnitude = 1e-3

randomDisturbanceFrequency = 1e4

#def generatewRandomDisturbance(randomDisturbanceMagnitude,
randomDisturbanceFrequency):

TdisturbanceRandom = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1))

n=0

templ =0

for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1):
if n%randomDisturbanceFrequency == 0:

templ = randomDisturbanceMagnitude*random.uniform(0, 1)

#

#

#

#

# n=n+1
#

#

# TdisturbanceRandom([n, 0] = temp1
#

return TdisturbanceRandom
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wRefMax = referansBuyuklugu

meta w =20

wref = wRefMax*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))

Va = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1))

Tm = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Motor Torque
Tl = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Load Torque

Td = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1))

ia = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Current

w = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Angular Velocity
error = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ##

def deneyYap(K p, Ki, Kd, bozucuFrekansi):
w = np.zeros(int(tmax/deltaT)) ## State Variable for Angular Velocity
Vin = np.zeros(int(tmax/deltaT)) ## Input armature voltage
dw_dt = 0.0 # Angular Velocity's Derivative
di_dt= 0.0 # Armature Current's Derivative
n=0
intError = 0.0
#1  =np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Current
#Tm = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Motor Torque
#T1 = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Load Torque
#w = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Angular Velocity
#wRef = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## Referance Values for Angular Velocity
#error = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ##

for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
error[n,0] = wref[n-1,0] - w[n-1] # Error between reference value and output
intError = intError + deltaT*error[n-1,0] # Integral Of Error

derError = (error[n,0] - error[n-1,0])/deltaT
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#Compare the Integral of Error with Max/Min Value
if intError > intErrorMax:

intError = intErrorMax
if intError < intErrorMin:

intError = intErrorMin

if derError > derErrorMax:
derError = derErrorMax
if derError < derErrorMin:

derError = derErrorMin

# PID Control Output
PIDOut = K_p*error[n-1,0] + Ki*intError + Kd*derError
Va[n, 0] = PIDOut

# Compare the Armature Voltage with Max/Min Value
if Va[n, 0] > VaMax:

Va[n, 0] = VaMax
if Va[n, 0] < VaMin:

Va[n, 0] = VaMin

#Simulation

#TdisturbanceRandom =
generatewRandomDisturbance(randomDisturbanceMagnitude,
randomDisturbanceFrequency)

#Emf = Kb*w[n-1,0]

#T1[n,0] = Fs*np.sign(w[n-1,0])

#Td[n,0] = TI[n,0] + bozucuBuyuklugu*math.sin(bozucuFrekansi*n*deltaT) +
TdisturbanceRandom[n,0]

#Td[n,0] = Tl[n,0] + bozucuBuyuklugu*math.sin(bozucuFrekansi*n*deltaT)

#di_dt = (1/La)*(Va[n, 0]-Ra*ia[n-1,0]-Emf)
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#ia[n,0] = ia[n-1,0] + deltaT*di_dt

#Tm[n,0] = Km*ia[n,0]

#dw_dt = (1/Inertia)*(Tm[n,0]-Td[n,0]-bVis*w[n-1,0])

#w[n,0] = w[n-1,0] + deltaT*dw_dt

#wRef[n,0] = wRefMax*np.sin(meta w*n*deltaT)

#wRef[n,0] = wRefMax

Vin[n] = Va[n, 0] + bozucuBuyuklugu*math.sin(bozucuFrekansi*n*deltaT)
dw_dt = -(coefficientO/coefficient])*w[n-1]+(1/coefficient])*Vin[n]

w[n] = w[n-1] + deltaT*dw_dt

return w

#def performansHesapla(wref, w):

H OFH OHF O H O HF OH HF

totalError = 0.0

n=0

for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
totalError = totalError + abs(wref[n,0] - w[n,0])
n=n+1

performans = 1e6 / totalError

return performans;

def performansHesapla(wref, w):

totalError = 0.0

n=0

for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
totalError = totalError + abs(wref[n,0] - w[n])
n=n+1

performans = 1e6 / totalError

return performans;
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def generatewRefTrapezoid(wRefMax, alfaAcceleration, alfaDeceleration,
tAcceleration, tDeceleration):
wRef = wRefMax*np.zeros((int(tmax/deltaT), 1))
n=0
nAcc = tAcceleration/deltaT
nDec = tDeceleration/deltaT
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1):
n=n+1
if n<=nAcc:
wRef[n, 0] =n * deltaT * math.tan(alfaAcceleration)
elif nAcc<n<=nDec:
wRef[n, 0] = wRefMax
elif nDec<n:
wRef[n, 0] = wRefMax - (n-nDec)*deltaT*math.tan(alfaDeceleration)

return wRef

def generatewRefSine(wRefMax, f):
wRef = wRefMax*np.zeros((int(tmax/deltaT), 1))
n=0
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1):
n=n+1
wRef[n, 0] = wRefMax*math.sin(f*n*deltaT)
return wRef
# Initialization
for i in range(0,swarmSize):
swarm[i][:] = [random.uniform(xMinMax[0][0],
xMinMax[0][1]),random.uniform(xMinMax[1][0],
xMinMax[1][1]),random.uniform(xMinMax[2][0], xMinMax[2][1])]
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swarmVelocities|1][:] = [random.uniform(vMinMax[0][0],
vMinMax[0][1]),random.uniform(vMinMax[1][0],
vMinMax[1][1]),random.uniform(vMinMax[2][0], vMinMax[2][1])]

pli][:] = swarm[i][:]

day =1

#profitVector[i]= calculateProfit(day, swarm[i][:])#performansHesapla

w = deneyYap(swarm[i][0], swarm[i][1], swarm[i][2], bozucuFrekansil)

profitVector[i]= performansHesapla(wref, w)

w = deneyYap(swarm[i][0], swarm[i][1], swarm[i][2], bozucuFrekansi2)

temp2 = performansHesapla(wref, w)

profitVector[i] = (profitVector[i] + temp2)/2

particleMaxProfit[i] = profitVector[i]

tAcceleration = tmax / 5

tDeceleration = 4*tmax / 5

alfaAcceleration = math.atan2(wRefMax, tAcceleration)
alfaDeceleration = math.atan2(wRefMax, (tmax-tDeceleration))
print(alfaAcceleration)

print(alfaDeceleration)

#wref = generatewRef(wRefMax, alfaAcceleration, alfaDeceleration, tAcceleration,
tDeceleration)

fRef = 1e2

wRefMax = 5el

wref = generatewRefSine(wRefMax, fRef)

for 1 in range(0,swarmSize):
if particleMaxProfit[i]>swarmMaxProfit:
swarmMaxProfit = particleMaxProfit[i]
g=swarm([i][:]

# Initialization end
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# PSO
for epochNumber in range(0,numberOfEpochs):
for 1 in range(0,swarmSize):
# Equations of motion here
vd = swarmVelocities[i][:]
xd = swarm[i][:]
pd = p[i][:]
gd=g

c2 = cMax * np.random.rand(1,dimensionOfFeatures)

c3 = cMax * np.random.rand(1,dimensionOfFeatures)

temp2 = [c2[0][0]*(pd[0]-xd[0]),c2[0][1]*(pd[1]-xd[1]),c2[0][2]*(pd[2]-xd[2])]
temp3 = [c3[0][0]*(gd[0]-xd[0]),c3[0][1]*(gd[1]-xd[1]),c3[0][2]*(gd[2]-xd[2])]
vd = cl*vd + temp2 + temp3

xd =xd + vd

if xd[0]>K_pmax:
xd[0] =K pmax
if xd[0]<K_pmin:
xd[0] =K pmin
if xd[1]>Kimax:
xd[1] = Kimax
if xd[1]<Kimin:
xd[1] = Kimin
if xd[2]>Kdmax:
xd[2]=Kdmax
if xd[2]<Kdmin:
xd[2]=Kdmin

swarmVelocities[i][:] = vd

swarm|[i][:] = xd
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# Equations of motion end here

# Calculate pand g
for i in range(0,swarmSize):
#profitVector[i]= calculateProfit(day, swarm[i][:])#performansHesapla
w = deneyYap(swarm[i][0], swarm[i][1], swarm[i][2],bozucuFrekansil)
profitVector[i]= performansHesapla(wref, w)
w = deneyYap(swarm[i][0], swarm[i][ 1], swarm[i][2],bozucuFrekansi2)
templ = performansHesapla(wref, w)
profitVector[i]=(profitVector[i]+temp1)/2
if profitVector[i]>particleMaxProfit[i]:
pli][:]=swarm[i][:]
particleMaxProfit[i]=profitVector][i]
for i in range(0,swarmSize):
if particleMaxProfit[i]>swarmMaxProfit:
swarmMaxProfit = particleMaxProfit[i]
g=swarm[i][:]

# Calculate p and g end

if epochNumber%10 == 0:
print(epochNumber)

print(swarmMaxProfit)

print(g)

# PSO end

w = deneyYap(g[0], g[1], g[2],bozucuFrekansil)
print(performansHesapla(wref, w))

fig = plt.figure()

plt.plot(wref]:,0], 'r', label="wref")

plt.legend()
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plt.plot(w[:], 'b', label="w")
plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

imax = VaMax/Ra

TmupperLimit = Km*imax*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))
imin = VaMin/Ra

TmlowerLimit = Km*imin*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))
VaUpperLimit = VaMax*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))
VaLowerLimit = VaMin*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))

fig2 = plt.figure()

plt.plot(Va[:,0], 'b', label="Va')

plt.legend()

plt.plot(VaUpperLimit[:,0], 't', label="VaUpperLimit')
plt.legend()

plt.plot(VaLowerLimit[:,0], 'r', label='"VaLowerLimit')
plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

w = deneyYap(g[0], g[1], g[2],bozucuFrekansi2)
print(performansHesapla(wref, w))

fig = plt.figure()

plt.plot(wref]:,0], 'r', label="wref")

plt.legend()

plt.plot(w[:], 'b', label="w")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show()
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imax = VaMax/Ra

TmupperLimit = Km*imax*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))
imin = VaMin/Ra

TmlowerLimit = Km*imin*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))
VaUpperLimit = VaMax*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))
VaLowerLimit = VaMin*np.ones((int(tmax/deltaT), 1))

fig2 = plt.figure()

plt.plot(Va[:,0], 'b', label="Va')

plt.legend()

plt.plot(VaUpperLimit[:,0], 't', label="VaUpperLimit')
plt.legend()

plt.plot(VaLowerLimit[:,0], 'r', label="VaLowerLimit')
plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

print(swarmMaxProfit)
print(g)
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EK 5. Enkoder Hiz Analizleri I¢in Kullanilan Pyhton Kodu
import csv

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

digitalThreshold = 1.5

secondPositiveEdgeTimeEstimated = 1166000 #microseconds
deltaT = 1le-6 #seconds

tMax = 2.166 #seconds

nMax = int(tMax/deltaT)

FPGAClockFrequency = 50e6 #Hz

TRefAmplitude = 1000 #microseconds

TRef = TRefAmplitude*np.ones((nMax, 1))
FRefAmplitude = 1e6/TRefAmplitude

FRef = FRefAmplitude*np.ones((nMax, 1))

encoderManual = np.zeros((nMax, 1))

encoderPPR = 64 #encoder Pulse-Per-Revolution
minute2second = 60 #convert rps to rpm

rpm2radpersec = 0.1047198 #rpm-to-rad/s conversion constant
max VelocityMeasuredinRadPerSec = 174.097
n=0

tempN = 0
with open('C:/Users/dosya uzantisi/dosya

uzantis1/31.07.2025-

OLCUMLER/Ton=3000(%60 duty)/Kp100Kil0.csv', newline=") as csvfile:

1

spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=',', quotechar="")
for row in spamreader:
if (tempN<3):
tempN = tempN + 1
continue

encoderManual[n] = float(row[1])
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n=n+l
if (n>=nMax):
break

periodMeasured = 0

frequencyMeasured = 0

tempEncoderNow = 0

tempEncoderPrevious = 0

positiveEdgeTime = 0

previousPositiveEdgeTime = 0

periodTManual = np.zeros((nMax, 1))

frequencyFManual = np.zeros((nMax, 1))
velocityMeasuredinRadPerSec = np.zeros((nMax, 1))

wref = maxVelocityMeasuredinRadPerSec*0.90*np.ones((nMax, 1))
n=0

for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here

tempEncoderNow = encoderManual[n]

if (tempEncoderNow<digital Threshold):
tempEncoderNow = 0
else:

tempEncoderNow = 1

if ( (tempEncoderNow == 1) & (tempEncoderPrevious == 0) ):#positive edge
previousPositiveEdgeTime = positiveEdgeTime
positiveEdgeTime = n
periodMeasured = positiveEdgeTime - previousPositiveEdgeTime
if (periodMeasured == 0):
frequencyMeasured = 0
else:
frequencyMeasured = 1 / (deltaT*periodMeasured)
periodTManual[n] = periodMeasured
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frequencyFManual[n] = frequencyMeasured

velocityMeasuredinRadPerSec|n] =
(minute2second*frequencyMeasured/encoderPPR)*rpm2radpersec

n=n+1 # Variable for iteration

tempEncoderPrevious = tempEncoderNow

fig = plt.figure()
plt.plot(velocityMeasuredinRadPerSec[secondPositiveEdgeTimeEstimated:nMax-
1]/maxVelocityMeasuredinRadPerSec, 'b', label='wGergek')

plt.legend()

plt.plot(wref[secondPositiveEdgeTimeEstimated:nMax-
1]/maxVelocityMeasuredinRadPerSec, 'r', label='wreferans')

plt.legend()

plt.grid()

plt.xlabel("Zaman (mikrosaniye)")

plt.ylabel("Normallestirilmis motor hizifMaksimum motor hiz1)")

plt.show()

EK 6. Enkoder Csv Verilerini Kirpmak I¢in Kullanilan Pyhton Kodu

import os, zipfile, numpy as np, pandas as pd

from pathlib import Path

# AYARLAR
BASE DIR = r"C:\Users\dosya uzantisi\dosya uzantis1\31.07.2025-
OLCUMLER\Ton=1500(%30 duty)" # <- klasériin

OUT DIR =r"C:\Users\dosya uzantisi\dosya uzantisi\veri_csv_cropped" #
<- ¢ikt1 klasorii

DURATION _SECONDS = 1.0

FALLBACK FS=1 000 000 # 1 MHz

#
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Path(OUT_DIR).mkdir(parents=True, exist_ok=True)

def find time_col(df: pd.DataFrame):
for ¢ in df.columns:
if "time" in str(c).lower():
return ¢

return df.columns[0]

defto seconds from_ any(x):

# dizi/seri -> string -> say1iya ¢evir (virgiil ve bosluklar1 temizle)

x_str = pd.Series(x).astype(str).str.replace(",", "", regex=False)\
str.replace(" ", "", regex=False)\
str.replace("\t", "", regex=False)

arr = pd.to_numeric(x_str, errors="coerce").to_numpy()
if np.isfinite(arr).sum() == 0:
return arr
vmax = np.nanmax(arr)
if vmax > lel2: #ns
arr = arr / 1e9
elif vmax > le6: # s
arr = arr / le6

return arr # zaten saniye

def robust read csv(fp):
# 1) C engine + low_memory=False
try:
return pd.read_csv(fp, header=0, low _memory=False, engine="c")
except Exception:
pass
# 2) Python engine (low_memory parametresi Y OK)
try:
return pd.read_csv(fp, header=0, engine="python")
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except Exception:
pass
# 3) Python engine + ; ayirici
return pd.read_csv(fp, header=0, engine="python", sep=";")

defread and crop csv(file path: str, duration_s: float) -> pd.DataFrame:
df =robust_read csv(file path)
if df.shape[1] < 1:

raise ValueError("CSV bos goriiniiyor.")

time col = find time col(df)

t sec =to_seconds from any(df[time col].values)

# Hepsi NaN ise | MHz fallback
if not np.isfinite(t_sec).any():
t sec = np.arange(len(df), dtype=float) / float(FALLBACK FS)

dfftime col] =t sec

df = df[np.isfinite(df[time_col])]

df cropped = df[df[time col] <= duration_s]
return df cropped

def process folder(folder path: str, out root: str):
csvs = [f for f in os.listdir(folder path) if f.lower().endswith(".csv")]
if not csvs:

return None
set name = os.path.basename(folder path.rstrip(r"V"))
out dir = os.path.join(out_root, f"' {set name} cropped")

Path(out_dir).mkdir(parents=True, exist ok=True)

for fhame in csvs:
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in_fp = os.path.join(folder path, fname)

try:
df c=read and crop csv(in_fp, DURATION SECONDS)

out name = fname.rsplit(".", 1)[0] +"_cropped.csv"

out fp = os.path.join(out _dir, out name)

df c.to_csv(out fp, index=False)

print(f"[ {set_name}] Kirpildi: {out name} — {len(df c)} satir")
except Exception as e:

print(f'[ {set name}] HATA: {fname} — {e}")

zip_path = os.path.join(out_root, " {set name} cropped.zip")
with zipfile.ZipFile(zip_path, 'W', zipfile.ZIP_ DEFLATED) as zf:
for root, , files in os.walk(out_dir):
for fin files:
if f.lower().endswith(".csv"):

full = os.path.join(root, f)

arc = os.path.relpath(full, out_dir)

zf.write(full, arc)
print(f'[ {set_ name}] ZIP hazir: {zip_path}\n")
return zip_path

=== CALISTIRMA ===
base has csv = any(f.lower().endswith(".csv") for f in os.listdir(BASE DIR))

summary =[]

if base has csv:
zp = process_folder(BASE DIR, OUT DIR)
if zp: summary.append(zp)
else:
for sub in sorted(os.listdir(BASE DIR)):
full = os.path.join(BASE DIR, sub)
if os.path.isdir(full):
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zp = process_folder(full, OUT DIR)
if zp: summary.append(zp)

print("=== OZET ===")

print("\n".join(summary) if summary else "Islenecek CSV bulunamadi."

EK 7. Armatiir Akimlarmi Analiz Etmek I¢in Kullanilan Pyhton Kodu-1

import os

import re

import glob

import pandas as pd
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# === KULLANICI AYARLARI ===

ROOT = 1"C:\User\dosya uzantisi\dosya uzantis1\04.08.2025 Armatiir Akim Olgiimleri"
# kok klasor

OUT _DIR = os.path.join(ROOT, " plots") # cikt1 klasorli
os.makedirs(OUT_DIR, exist_ok=True)

delta t us=1 # ornekleme zamani [pus]

skiprows =3 # CSV baglik satir1 sayisi

stall current=5.5 # normalize i¢in bdliinen deger [A] (Pololu 37D)
zoom_start =0 # yakinlagtirma baglangici (6rnek)

zoom_end = 100 # yakinlagtirma bitisi (6rnek sayis1) - None ise tiim veri

# === YARDIMCI FONKSIYONLAR ===
re_duty = re.compile(r"%\s*(\d+)\s*duty", re IGNORECASE)
re_kpki = re.compile(r"Kp\s*(\d+(?:\.\d+)?)\s*Ki\s*(\d+(?:\.\d+)?)", re.IGNORECASE)

def extract duty from path(path: str):
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# Ust dizin adindan duty yiizdesini bul
parts = os.path.normpath(path).split(os.sep)
for p in reversed(parts):
m =re_duty.search(p)
if m:
return int(m.group(1))

return None

def extract kp ki from_filename(filename: str):
name = os.path.splitext(os.path.basename(filename))[0]
m =re_kpki.search(name)
if m:
kp = float(m.group(1))
ki = float(m.group(2))
return kp, ki
# Yedek: "Kp100,Kil0.csv" gibi virgiillii veya altcizgili varyantlar i¢in basit tarama
m2 = re.search(r"Kp\s*([0-9.]+)", name, re. IGNORECASE)
m3 = re.search(r"Ki\s*([0-9.]+)", name, re.IGNORECASE)
kp = float(m2.group(1)) if m2 else None
ki = float(m3.group(1)) if m3 else None
return kp, ki

defread current series(csv_path: str):

df = pd.read _csv(csv_path, skiprows=skiprows, header=None)

# ikinci siitun varsa onu al, yoksa birinciyi

current = df.iloc[:, 1] if df.shape[1] >= 2 else df.iloc][:, 0]

current = pd.to_numeric(current,
errors='coerce').fillna(method='ffill").fillna(method="bfill').values

return current

def compute metrics(current_norm: np.ndarray, z0: int, z1: int):

# Yakinlastirma dilimi
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if z1 is None or zI > len(current_norm):
z1 = len(current_norm)
seg = current norm|[z0:z1]
mean_val = float(np.mean(seg)) if len(seg) else np.nan
rms_val = float(np.sqrt(np.mean(seg**2))) if len(seg) else np.nan
peak val = float(np.max(seg)) if len(seg) else np.nan

return mean_val, rms_val, peak val, z0, z1

def plot_and save(time us: np.ndarray, cur norm: np.ndarray, mean v, rms_v, peak v,
duty, kp, ki, csv_path: str):
# Baslik/etiketler
title = f"Normalize Armatiir Akim1 (Duty % {duty}, Kp={int(kp)}, Ki={int(ki)})"
fname = os.path.splitext(os.path.basename(csv_path))[0]
# Duty bazl alt klasor
duty dir = os.path.join(OUT_DIR, f"%/{duty} duty")
os.makedirs(duty dir, exist ok=True)

out png = os.path.join(duty dir, f"'{fname}.png")

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(time_us, cur_norm, label="Normalize Akim (I/5.5 A)")
plt.axhline(mean_v, linestyle="--', label=f"Ortalama: {mean_v:.3f}")
plt.axhline(rms_v, linestyle='--', label=f"RMS: {rms_v:.3f}")
plt.axhline(peak v, linestyle='"--', label=f"Tepe: {peak v:.3f}")
plt.xlabel("Zaman (us)")

plt.ylabel("Normalize Akim (I/5.5 A)")

plt.title(title)

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.savefig(out_png, dpi=150)

plt.close()

return out_png
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# === ANA AKIS ===

all rows =]

pattern = os.path.join(ROOT, "**" "* csv")

files = sorted(glob.glob(pattern, recursive=True))

if not files:
print("CSV bulunamadi. Dizin yolunu kontrol edin.")
else:

print(f'Bulunan CSV sayisi: {len(files)}")

for fpath in files:
try:
duty = extract_duty from_path(fpath)
kp, ki = extract kp ki from_filename(fpath)
current = read_current_series(fpath)
time vector = np.arange(len(current)) * delta t us

current_norm = current / stall _current

# Yakinlastirma araligi

z0 = zoom_start

zl = zoom_end if zoom_end is not None else len(current_norm)
z1 = min(z1, len(current norm))

time zoom = time_vector[z0:z1]

cur_zoom = current norm[z0:z1]

mean_v, rms_v, peak v, zOr, zIr = compute _metrics(current norm, z0, z1)

out png =plot and save(time zoom, cur_zoom, mean_v, rms_v, peak v, duty, kp,
ki, fpath)

all rows.append({

"duty %": duty,
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"Kp": kp,

"Ki": ki,

"csv_path": fpath,
"plot_path": out_png,
"samples_total": len(current_norm),
"zoom_start": zOr,
"zoom_end": zlr,
"samples zoom": zlr - z0r,
"mean_norm": mean_v,
"rms_norm": rms_v,

"peak norm": peak v

1)

print(f"[OK] Duty %{duty} | Kp={kp}, Ki={ki} -> {os.path.basename(out_png)}")

except Exception as e:

print(f'[HATA] {fpath}: {e}")

# OZET TABLO
if all_rows:

summary_df = pd.DataFrame(all rows)

# Siralama: duty, Kp, Ki

summary df = summary_df.sort values(by=["duty %", "Kp", "Ki"],
kind="mergesort")

summary_csv = os.path.join(OUT _DIR," ozet akim metrikleri.csv")

summary df.ito_csv(summary csv, index=False, encoding="ut{-8-sig")

print(f"\nOzet tablo kaydedildi: {summary csv}")

# Her duty icin ayr 6zet
for duty val, grp in summary_df.groupby("duty %"):
duty csv = os.path.join(OUT DIR, f' ozet duty {duty val}.csv")

grp.to_csv(duty csv, index=False, encoding="utf-8-sig")
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print(f'Duty % {duty val} ozeti: {duty csv}")

print("\nTamamlandi1.")
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EK 8. Armatiir Akimlarini Analiz I¢in Kullanilan Pyhton Kodu-2

import os, re, glob

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

# KULLANICI AYARLARI

ROOT = r"C:\Users\Lenovo\Desktop\04.08.2025 Armatiir Akim Olgiimleri"
OUT DIR = os.path.join(ROOT, " analysis")
os.makedirs(OUT_DIR, exist ok=True)

delta t us =1 # ornekleme zamant [ps]
skiprows =3 # CSV baslik satir1 sayisi

stall current=5.5 # normalize i¢in bdliinen deger [A]

# Ug pencere: (etiket, start_us, end_ps). end=None => serinin sonu
WINDOWS = [

("wO0_100us", 0, 100),

("w0_500us", 0, 500),

("w500 _15000us", 500, 15000),

# Is1 haritas1 parametreleri

HEAT DIR = os.path.join(OUT_DIR, "heatmaps")
os.makedirstHEAT DIR, exist ok=True)

dpi =160

# REGEX & YARDIMCI

re_duty = re.compile(r"%)\s*(\d+)\s*duty", re IGNORECASE)
re_kpki = re.compile(r"Kp\s*([0-9.]+)\s*Ki\s*([0-9.]+)", re. IGNORECASE)
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def extract duty from_path(path: str):
for p in os.path.normpath(path).split(os.sep)|::-1]:
m = re_duty.search(p)
if m: return int(m.group(1))

return None

def extract kp ki from filename(filename: str):
name = os.path.splitext(os.path.basename(filename))[0]
m = re_kpki.search(name)
if m: return float(m.group(1)), float(m.group(2))
# esnek tarama (Kp100,Ki10 gibi)
mkp = re.search(r"Kp\s*([0-9.]+)", name, re.IGNORECASE)
mki = re.search(r"Ki\s*([0-9.]+)", name, re. IGNORECASE)
return (float(mkp.group(1)) if mkp else None,
float(mki.group(1)) if mki else None)

defread current(csv_path: str):

df = pd.read _csv(csv_path, skiprows=skiprows, header=None)

series = df.iloc[:,1] if df.shape[1] >= 2 else df.iloc[:,0]

series = pd.to_numeric(series,
errors="coerce").interpolate(limit_direction="both").to_numpy()

return series

defslice_by microseconds(arr, start us, end us, dt us):
n0 = int(start_us / dt us)
nl = int(end us/dt us) if end us is not None else len(arr)
n0 = max(0, n0); nl = min(len(arr), n1)

return arr[n0:n1], n0, nl
def metrics(x):

if x.size == 0:

return np.nan, np.nan, np.nan
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mean = float(np.mean(x))
rms = float(np.sqrt(np.mean(x**2)))
peak = float(np.max(x))

return mean, rms, peak

def ensure dir(path):

os.makedirs(path, exist_ok=True)

# TARANAN DOSYALAR

files = sorted(glob.glob(os.path.join(ROOT, "**", "* csv'"), recursive=True))
if not files:

print("CSV bulunamadi. ROOT yolunu kontrol edin.")

rows = []

for fin files:
try:
duty = extract_duty from_path(f)
kp, ki = extract kp ki from_filename(f)
if duty is None or kp is None or ki is None:
print(f" Atlandi (etiket bulunamadi): {f}")

continue
cur = read_current(f) / stall _current
for wname, w0, w1l in WINDOWS:
seg, 10, il =slice by microseconds(cur, w0, w1, delta_t us)
mean_v, rms_v, peak v = metrics(seg)
rows.append({

"duty %": duty, "window": wname, "Kp": kp, "Ki": ki,

"csv_path": f, "zoom_start us": w0, "zoom end us": wl,
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"samples zoom": int((il - 10)), "mean_norm": mean_v,
"rms norm": rms_v, "peak norm": peak v

5

except Exception as e:

print(f'Hata: {f} -> {e}")

# OZET CSV’LER

if not rows:

raise SystemExit("Islenecek satir yok.")

df = pd.DataFrame(rows)
df = df.sort_values(["duty %", "window", "Kp", "Ki"], kind="mergesort")

all_csv = os.path.join(OUT_DIR, "akim_metrikleri tum_pencereler.csv")
dfito_csv(all csv, index=False, encoding="utf-8-sig")

print(f"Genel 6zet: {all csv}")

# Ayri ayr duty & window bazli 6zetler

for (duty, wname), grp in df.groupby(["duty %", "window"]):
duty dir = os.path.join(OUT_DIR, "% {duty} duty")
ensure_dir(duty_dir)
out_csv = os.path.join(duty dir, f"ozet {wname}.csv")
grp.to_csv(out_csv, index=False, encoding="utf-8-sig")

print(f"Duty %{duty} — {wname}: {out csv}")

# ISI HARITALARI

def plot_heatmap(pvt, title, out_png):
plt.figure(figsize=(7.5, 6))
# Kp satirlar, Ki stitunlar olacak sekilde pvt index/siitun diizenini koru
im = plt.imshow(pvt.values, aspect="auto", origin="lower")

plt.colorbar(im, fraction=0.046, pad=0.04)
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plt.xticks(ticks=np.arange(len(pvt.columns)), labels=[f"{c:g}" for c in pvt.columns],
rotation=45)

plt.yticks(ticks=np.arange(len(pvt.index)), labels=[f"{i:g}" for 1 in pvt.index])

plt.xlabel("Ki"); plt.ylabel("Kp"); plt.title(title)

plt.tight layout()

plt.savefig(out_png, dpi=dpi)

plt.close()

# Her duty ve pencere i¢in 3 metrik (mean/rms/peak) 1s1 haritasi
for (duty, wname), grp in df.groupby(["duty %", "window"]):
# Kp-Ki 1zgara
for metric, title_metric in [("mean_norm","Ortalama"),
("rms_norm","RMS"),
("peak norm","Tepe")]:
pvt=grp.pivot_table(index="Kp", columns="Ki", values=metric, aggfunc="mean")
if pvt.isna().all().all(): # veri yoksa atla
continue
out_dir = os.path.join(HEAT DIR, {"%{duty} duty", wname)
ensure_dir(out_dir)
out png = os.path.join(out_dir, f"heat {metric}.png")
title = f"Normalize Akim {title metric} Is1 Haritasi\nDuty %{duty} — Pencere:
{wname.replace(' ', ")}"
plot_heatmap(pvt, title, out png)
print(f"[Is1 Haritas1] {out png}")

print("Tamamlandi.")
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