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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LABVIEW TABANLI DENEY MODULUNDE DC MOTOR HIZ KONTROLUNUN
YAPAY SINIR AGLARTYLA GERCEKLESTIRILMESI

Umit KOK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Damisman
Yrd. Dog. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

DC (Direct Current - Dogru Akim) motorlar1 giinimiizde gerek endiistriyel
uygulamalarda gerekse giinliik hayattaki bir¢ok uygulamada olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiklerde meydana gelen dengesizlikler bu tiir motorlarin kontroliinii
zorlastirmaktadir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, DC motorlarinin hiz kontrolinii farkli
yontemlerle gerceklestirebilmek ve bu yontemleri karsilastirabilmek amaciyla bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Tasarlanan deney diizenegi bilgisayara baglanabilir niteliktedir
ve lizerinde yine bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmis bir kontrol kart1 ile bir veri
toplama kartt mevcuttur. Diizenek sayesinde Olcililen parametreler bilgisayara
aktarilmaktadir ve bilgisayar tarafindan {retilen kontrol sinyalleri DC motora
uygulanabilmektedir. Parametrelerin degerlendirilmesi ve kontrolér yapilarmin
tasarlanmas1 islemleri LabVIEW grafik programlama dili ve Matlab programlari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise kullanilan DC
motorunun hiz kontrolii icin PID kontrolor ve YSA (Yapay Sinir Ag1) tabanli bir
kontrolor tasarlanmistir. YSA yapist hem Matlab hem de LabWIEV programlarinda

olusturulmustur.



Diizenek sayesinde Olciiliip kaydedilen veriler Matlab’ta olusturulan YSA yapisinda
egitilmis ve YSA’nin parametreleri (Sinir Hiicrelerinin Agirliklar1) LabVIEW
yaziliminda gerceklestirilmis olan YSA yapisina uygulanmistir. Bu sayede farkl
yiliklenme durumlari i¢in gerekli kontrol parametreleri hesaplanmistir. Tasarlanan YSA
kontrolor yapist PID kontrolor ile ger¢ek zamanli olarak karsilagtirilmis ve
kontrolorlerin performanslari tartisilmstir.

2012, xii + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: LabVIEW, 18F4550, USB, DC motor, YSA, PID, LEM LA-55,
CCS C, PID kontrolor
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

SPEED CONTROL OF DC ENGINES USING LABVIEW-BASED EXPERIMENTAL
SETUP WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Umit KOK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education
Supervisor:

Assist. Prof, Dr. Fatih HOCAOGLU

DC (Direct Current) Engines have been used in widespread applications not only in
industry but also in everyday life. Un-stationary situations observed at the loads
complicate the control of DC engines. In this thesis an experimental setup is designed to
realize the control of DC engines by different methods and to compare these methods as
a first step. The experimental setup is able to be connected with personal computers
(PC). It includes a control card and a data acquisition card that are designed within this
study, besides. The data measured and collected are transferred to the PC, evaluated by
controller structure and necessary control signals are transferred to the DC engine by the
help of this experimental setup. Controller design and data evaluation operations are
carried out using LabWIEV (grahical programming language) and Matlab software’s.
At the second step of the study, An Artificial Neural Network (NN) based controller and
a PID controller is designed for speed control of a DC engine. NN structure is formed
not only at Matlab but also at LabVIEW environments. Measured and collected data are
transferred to PC via experimental setup and presented to NN structure formed at

Matlab environment.
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The ANN structure is trained and final values of neuron weights are obtained.
Following, these weights are entered to the NN structure formed at LabVIEW
environment. Finally, real time control is applied to DC engine. To compare the
performance of NN controller a PID based controller is designed, besides. All results
are compared, discussed and presented.

2012, xii + 65 pages

Key Words: LabVIEW, 18F4550, USB, DC motor, YSA, ANN, PID, LEM LA-55,
CCS C, PIC Controllor
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Simgeler

V+ Pozitif gerilim

V- Negatif gerilim

mA Mili amper
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d/dak Devir / Dakika

P Oransal

I Integral

D Tirev

C(s) Pid transfer fonksiyonu

Kc LabVIEW oransal degisken

Ti LabVIEW integratif degisken

Td LabVIEW tiirevsel degisken

w Kontrolor ¢ikist

SP Set Point

Y Hedef Hiz

d+ Gecerli hiz degerine eklenmesi gereken
Spl Set point 1

Sp2 Set point 2

X Yapay sinir ag1 giris degeri

FNET Aktivasyon fonksiyonu ¢ikis degeri
NET Toplam Agirlik ve Giris carpimlarinin toplami
> Birlestirme fonksiyonu

y(v) Yapay sinir ag1 ¢ikisi

o Yapay sinir ag1 esik degeri

Xi Toplam giris degerleri

Wi Toplam agirlik degerleri

A

00 Sonsuz deger

Kisaltmalar

YSA Yapay Sinir Ag1

ANN Artificial neural network

PID Proportional-integral-derivative controller
DAQ Data acquisition

PWM Pulse width modulation

LCD Liquid crystal display

USB Universal Serial Bus

DC Direct Current

RS232 Poliakrilamid jel elektroforez
NRZI Non-return to Zero Inverted

PIC Programmable Interface Controller
RMSE Read Mean Square Error
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1. GIRIS

DC motorlarin kontrolii gelisen teknoloji ile birlikte her gegen giin daha basit, daha kolay ve
kullaniglt bir hale gelmis 6zellikle endiistri alanlarinda ve robotik sistemlerde kullanimi ¢ok

yaygimnlagmistir.

DC motorlar1 yiiksek performansli motor siirlicii sistemlerinde ve bir¢cok endiistriyel
uygulamada tercih edilen bir se¢enek haline gelmistir (Plett, 2003). Gii¢ elektronigi ve
mikroiglemciler motor siiriiciilerinin dijital kontrollerinde kullanilarak daha 6n plana
cikmistir. DC / AC motorlar i¢in dijital kontrol stratejileri ile Mikro-bilgisayar tabanli kontrol
sistemleri, kullanim alani en genis alan olarak gormektedir. Ancak, geleneksel kontrol
sistemlerinin (oransal-integral denetleyici gibi) bazi sinirlamalar1 vardir. Sistem parametreleri
degistigi zaman 1yi bir hizda tepki elde edilemez (Seo and Lee, 1996). Bir takim zorluklarla
ve son derece dogrusal olmayan yapilar ile ayn1 anda karsilasabilir. Bu sakincalar1 ortadan
kaldirmak i¢in, DC motorun ¢alismasi i¢in gerekli olan parametreler (Hiz, Akim, Gerilim ve
Yikk Durumu bilgileri) tasarlanan bir deney diizenegi yardimiyla bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Calismada elde edilen sonuglar ileriki ¢aligmalarda kullanilabilir nitelikte olup
DC motorun yiik dengesizligi, durumunda meydana gelebilecek zorlanmalara daha hizli tepki

vererek daha kararli ¢alisabilmesine olanak verilmistir.

Daha onceki caligmalarda AC Servo motora yapay sinir aglarmin performansa etkisi Matlab
ve LabVIEW programlarmin hibrit ¢aligmasi uygulanip, ¢alistirilmistir (Hong Horng, 2008).
Bagka bir calismada ise DC motor hiz kontrol sistemine, yapay sinir aglarinin uyarlanmasi ile
matematiksel ve program tabanli olarak modellenmistir (Minkova et al., 1998). Lineer
olmayan bir DC motor siiriiclisline yapay sinir aglarmmm adaptif kontrolii uygulanmistir. DC
motor hiz kontrolii, DAQ veri toplama kartinin elde ettigi veriler, C++ yazilim dili ile yazilan
ara yiliz programina aktarilip, yapay sinir agir kontroloriiniin hiz performansina etkisi
incelenmistir (Khaled et al, 2007). Bu calismalarda ve benzerlerinde gercek zamanli bir

kontrol gergeklestirilmemis olup kontrol islemi benzetimlerle saglanmustir.

Bu ¢alismada ise Dc Motor hiz kontrol performansmin incelenmesi li¢c asamaya ayrilmistir.
Ilk asamada bir veri toplama kart1 olarak tasarlanmustir. Bu kart sayesinde Dc Motor’a ait
parametreler toplanmis ve Usb port araciligi ile bilgisayarda yazilmis olan ara yliz programina

aktarilmistir.



Usb port kullanilmis olmasi nedeniyle veri aktarma hizi ve sistemin cevap verme siiresi
olduk¢a hizlhdir. ikinci asamada ise bilgisayarda grafik programlama dili olarak bilinen

LabVIEW programi kullanilarak bir ara yiiz tasarlanmaistir.

Tasarlanan ara yiiz onceki ¢aligmalara gore kullanimi1 daha kolay ve veri toplama mantigina
paralel ¢alismasindan dolayr PID veya YSA kontrolor yapilari Dc motoru daha kararli
yapmayt hizli bir sekilde gerceklestirilebilecek niteliktedir. Burada PID ve YSA
kontrolorlerinin Dc motorun hiz performansina etkisinin karsilastirilmas: amaclanmastir.
Ugiincii asamada ise YSA’nm egitimi icin Matlab programinda egitilen agin aynis1 LabVIEW
programi ortaminda da olusturulmustur. Kontrolor yapilari ara yiiz programi igerisinde
tasarlandig1 i¢in karar verme siireci bilgisayar islemcisi tarafindan saglanmaktadir. Bu sayede
karar verme siireci hizli bir sekilde isletilmekte ve bu sayede sistemin Dc Motor’a tepkisi hizli
bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. DC motorlarin bu sekilde sistematik kontroli

saglanabilir ve kullanim alanlarma gore cesitli elektronik devreler tasarlanabilir.

DC motorlar1 direkt olarak mikro denetleyici ¢ikisi ile siirlilemezler Bu nedenle igerisinde
baz1 transistorlii siirlici devreleri barmdiran motor siiriicii entegresi (LMD18200T)
kullanilmaktadir. Bu entegre ile uygulamada PWM hiz kontrol girisi kullanilarak motorun
pozisyon ve hiz kontrolii yapilmistir. Gerekli hiz bilgisini motora gonderdikten sonra motorun
hangi devirle dondiigiinii 6grenmek icin motor miline bagli devir Olger sistemi (enkoder)
kullanilmistir. Micro denetleyici enkoder devresine gonderece§i pals sayisini LCD ve
LabVIEW ara yiiz programinda hiz bilgisi olarak gostermektedir. Motorun ¢ekmis oldugu
akim ve gerilim degerleri de transdiiserler araciliiyla analog veri olarak LabVIEW ara yiiz

programui ile okunmaktadir.

DC motor kontrollerinde mikro denetleyiciler oldukc¢a kullanighdir. Bu nedenle ve
uygulamada donanimsal 6zellikleri bakimmdan yeterli donanima sahip olmasi nedeniyle bu
calismada PIC18F4550 mikro denetleyicisini tercih edilmistir. CCS C programu ile yazilan
programda mikro denetleyici haberlesme protokolii kullanilarak bilgisayarm USB portu
iizerinden haberlesmesi saglamistir. Bilgisayar tabanli DC motor kontrolii daha bagka
programlama dilleri, farkli mikro denetleyiciler ve farkli devreler ile de yapilabilir. Bu proje
tez ¢alismasi ile LABVIEW grafik programlama dilinin diger programlara gore sisteme cevap

verme hizin1 ve DC motorun dengesizliklere kars1 kisa siirede kararl ¢alismasi amaglanmistir.



Bu calisgmanin birinci bolimiinde donanimsal g¢aligmalar yaparak DC Motor hiz, yon
kontroliinii yapabilen ve ayni zaman da bilgisayar ile baglantisini1 kurabilen bir ara kontrol
kart1 tasarlandi. Ayrica Dc Motor parametrelerini okuyabilmesi i¢in ara kontrol kartina ek
olarak veri toplama kart1 tasarlandi. ikinci bdliim uygulama esnasinda kullamlan elektrik,
elektronik ve mekanik malzemelerin detayli anlatimi1 ve ne amagla kullanildig1 anlatilmustir.
Ugiincii boliimde yazilim ¢alismalar1 olarak ele alinmis LabVIEW programinin uygulamadaki
islevi ve tasarlanan ara yiiz programmin kullanimi anlatilmistir. Dérdiincti boliimde kontrolor
sistemlerinin tasarimi PID ve YSA’nm uygulamadaki 6nemi detaylica anlatilmistir. Ayrica
kontrolor yapilarinin LabVIEW programina nasil entegre edildigi ve calisma prensipleri
anlatilmistir. Besinci bdlimde DC Motor performansina etki eden kontrolor yapilarinin
karsilagtirilmasi ara yiiz programidan elde edilen grafik parametreleri ile yapilmistir. Altinci

boliimde ise bu uygulama ile elde etmis oldugumuz sonug ve bulgular yer almaktadir.



2. DONANIMSAL CALISMALAR:

Calismada Sekil 2.1°deki gibi DC motor bir mikro denetleyici (PIC18F4550) tarafindan ve
ayn1 zamanda bilgisayarda LABVIEW grafik programlama dili ile olusturulan kumanda
panelinden kontrol edilmesi saglanmaktadir. Bu kontroliin saglanmasi i¢in asagidaki

donanimsal ¢aligmalar yapilmistir.

LMD18200T

Control Circuit
......-..----.........--)- DC Mﬂtﬂr
18F4550 -

Feed Back

Sekil 2.1 Sistem kontrol semasi

2.1 Kontrol Karti

(Sekil 2.2) Bu calismada kontrol kart1 islemcisi olarak PIC18F4550 entegresi kullanildi.
Kontrol kartinin bilgisayar ile iletisimi USB port ile saglanmistir. Bilgisayardan gelen verilere
gore kontrol islemini gerceklestiren kontrol karti, islemci igerisindeki yazilim ile verileri isler.
Veri sonucuna gore LMDI18200T entegresi ile Dogru akim motorunun hiz ve yon kontrolii
saglanmaktadir. 18F4550 entegresi ve USB port 6zellikleri materyal ve metot boliimiinde

anlatilacaktir.



USB 2.0
iletisim portu

PIC18F4550
entegresi

Sekil 2.2 Kontrol kart1

2.2 Yiik Motoru
Dunker firmasmin liretmis oldugu ikinci bir DC motor (Sekil 2.3) kaplin araciligiyla motor

millileri birbirine baglanmistir. Buradaki ama¢ DC motoru diizenli ve kademeli olarak

yiiklemektir.

DC motor miline

baglanan Yiik Motoru

Sekil 2.3 DC motor miline baglanan yiik motoru



2.3 DC Motor ve Yapisi

Yiiksek performans ve kolay kontrol edilebilen ve genis kullanim alanina sahip, endiistride
ayarlanabilir hiz ve hassas konumlandirma uygulamalarinda olduk¢a yaygindirlar. Dogru
akim motoru, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik
makinesidir. Dogru akim motoru, i¢inden akim gegen iletkenin manyetik ortam disina itilmesi
prensibine gore calisir. Motorlarda manyetik alan1 endiiktdr olusturmaktadir. I¢inden akim

gecen iletkenler ise endiivi lizerinde bulunur.

Dogru akim motoru temelde birbirinden bagimsiz iki sargi bulunmaktadir. Bunlardan birisi
manyetik alanin olusmasimni saglayan ve statorda bulunan uyarma sargisidir. Digeri ise rotora
yerlestirilmis, kollektor ve fircalar yardim ile beslenerek manyetik motor kuvvetini olusturan
sargidir. Burada iki sarginin birbirinden bagimsiz beslenmesi kontrol agisindan kolaylik
saglamaktadir. DA motorlarinin genel kontrol prensipleri temel iliskilerden elde edilmektedir.

Sekil 2.4° de bir DA motoruna ait esdeger devre verilmistir.

V, £, @ W,
o =
+ LA RA
la =

Va
" @ I-
WWm

@ Tm -

Sekil 2.4 Dogru akim motoru es deger devresi



Bu esdeger devrede;

Ra 2 Armatiir direnci

La : Armatiir endiiktansi

Ila s Armatiir akimi

Va : Uygulanan girig gerilimi
Vb  :Zit elektromotor gerilimi
o : Hava aralig1 akis1

Ki : Moment sabiti

Kb : Zat elektromotor sabiti
TL  : Yiik momenti

Tm  : Motor momenti

Wm : Rotor acisal hizi

Om : Rotorun agisal konumu
Jm  : Motor eylemsizligi

Bm  : Viskoz siirtiinme katsayisi

Endiivi gerilimi veya zit elektro motor kuvveti. Esitlik 2.1 ile tanimlanir.

Ea=Va — Ia.Ra 2.1)

Dogru akim motorlari, degisken kolay hiz degistirme 6zelliklerine sahip oldugundan hizin
kontrol edilmesi istenen yerlerde kullanilirlar. Yiiksek yol alma momenti sagladigindan, hiz
kontrolii genis araliklarda yapilir. Endiistride dogru akim motorlarini kontrol edebilmek i¢in
bircok siiriicli sistemi vardir. Bu calismada mikro denetleyici tabanli siirlicii sistemi
kullanilmistir. Bu siiriicii sisteminde istenilen gereksinimler kolayca karsilanabilir ve sistemde
istenilen Ozelliklerin degismesi durumunda biitiin kontrol sisteminin yeniden tasarlanip

degistirilmesi yerine mikro islemci icerisindeki programi giincellemek yeterli olabilmektedir.

2.3 Kademeli Yiik Degistirme ve Veri Okuma Karti

DC motorun ¢ekmis oldugu akim ve gerilim degerlerini okuyarak mikro denetleyici
aracilifiyla bilgisayardaki ara yiiz programina aktarilan motor verileri Lem firmasinin liretmis
oldugu akim transdiiserleri ile alinmistir. Akim transdiiserleri materyal ve metot boliimiinde

detaylica anlatilmaktadir. Kademeli yiik degistirme ve veri okuma kart1 (Sekil 2.5) kontrolii



ara kontrol kart1 ile yapilmakta, transdiiserlerden alinan sinyaller op-amp devreleri araciligiyla
yiikseltilmistir. Yikseltilen analog sinyaller mikro denetleyiciye gonderilir. Yiik kontrol kismi1
ise ara yiiz otomasyon sistemine bagli olup, ara yiiz programi kontroliinde yiikler devreye
alinip ¢ikarilmaktadir. Kart tasariminda kullanilan malzemelerin gorevi ve ¢alisma prensipleri

materyal ve metot boliinde detaylica anlatilacaktir.

Yik motoru igi
kademeli yiik
degisim bolimi

Akim ve Gerilim
okuma
transduserleri

R

Sekil 2.5 Yiik kontrol ve Veri okuma karti



3. MATERYAL ve METOD

3.1 USB 2.0 Port Haberlesmesi

USB, Ingilizce "Universal Serial Bus” kelimesinin kisaltmasidir. USB'nin Tiirk¢esi "Evrensel
Seri Veri yolu" dur. USB dis donanimlarm bilgisayar ile baglant1 kurabilmesini saglayan seri
yapili bir baglant1 bigimidir. USB 2.0, 480 Mbps bant genisligi sunabilen USB stirimiidiir.
Standart bir usb 2.0 veri yolu 5.00 volt, 500ma ¢ikig verir. Evrensel seri veri yolu, ¢evre
birimlerinin bilgisayara takildiklar1 anda taninip otomatik ¢alismalarini saglamaktadir. Yani
PnP'dir. Bu yolla 127 tiir cihazi ¢alistirma imkan1 vardir, ek aparatlarla tek porta birden fazla
cihaz baglanabilir. USB basit bir dort telli baglantidir. Veri kodlamasina NRZI (Non-return to
Zero Inverted) denir (Wikipedia, 2012).

USB portun haberlesme hizi seri port haberlesme sisteminden hizli ve kullanimi ergonomik
oldugundan uygulamada USB port modiilii kullanildi. Kontroloriin geri doniisiim (feedback)

hiz1 uygulamada 6nemli oldugundan USB 2.0 veri portu se¢imi yapilmaistir.

DC motor akim,
gerilim okuma ve
kademeli yiik degisim
ara karti

PIC18F4550
islemcisi

Sekil 3.1 DC motor kontrol kart1 ve veri okuma ara kart1



Yenilenen islemci ile veri tarama hizi dncesine gore artarak islemci USB port iizerinden
(Sekil 3.1).bilgisayar ile haberleserek kontrolor yapismin saghkli ve hizli bir sekilde

calismasini saglandu.

3.2 PIC 18F4550 ve OZELLIKLERI

PIC18F4550, Mikrochip Technology firmas1 tarafindan iiretilen en gelismis mikro
denetleyicilerden biridir. PIC18F Tam Hiz ailesi olarak adlandirilan  gruptaki
PIC18F2455/2550/4455/4550 mikro denetleyicilerden biri olan PIC18F4550, bircok
ozelligiyle (Cizelge 3.1) kendi iiretim grubundaki mikro denetleyicilerden de iistiindiir.
PIC18F Tam Hiz ailesi mikro denetleyiciler ¢cok genis bir kullanim alanma sahiptir.

Ustiinliikleri;

e Tam Hizli USB 2.0 (12Mbit / s) arabirimi

e 1K byte Cift Port RAM + 1K bayt GP RAM
e Tam Hiz Alic1 - Verici

e 16 bitis (IN / OUT)

e Gergek Zamanl Baglant1 Noktasi

e I¢ direngleri Pull Up (D +/D-)

e 48 MHz performans (12 MIPS)

e PIC16C7XS5 ile pin uyumlu
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Cizelge.3.1. PIC 18F4550 ve Ozellikleri

Parametre Adi Deger
Program Hafiza Tipi Flas
Program Memory (KB) 32
Islemci Hiz1 (MIPS) 12
RAM Bytes 2.048
Veri EEPROM (bayt) 256

Dijital Iletisim Cevre Birimleri

Capture / / PWM Cevre Birimleri Karsilagtir
Zamanlayicilar

ADC

Karsilastiricilar

USB (ch, hiz, uygunluk)

Sicaklik Araligi (C)

Calisma Voltaj Araligi (V)

Kont Pin

1-A/E/USART, 1-MSSP (SPI/12C)
1 CCP, 1 ECCP

1 x 8-bit, 3 x 16-bit

13 kanal, 10-bit

2

1, Full Speed USB 2.0,

-40 — 85

2-5,5

40

* (http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en010300)

3.3 LMD18200T Motor Siiriicii Entegresi

Deney modiiliinde kullanilan motor siiriicii entegresi maksimum 55 volt ve 3 ampere kadar

motorlart siirebilen bir entegredir. LMDI18200 entegresi DC motor ve step motor

uygulamalar1 ile servo

kullanilmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada entegrenin PWM hiz kontrol girisi kullanilarak
DC motorun pozisyon ve hiz kontrolii gergeklestirildi. Entegrenin (Sekil 3.2) PWM girisine

uygulanan sinyal ile motorun hizi ayarlanirken fren ve yon girislerine uygulanan lojik

sistemlerde pozisyon ve hiz kontrolii gibi

sinyallerle yon ve fren durumlar ayarlanabilmektedir.

11
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Sekil 3.2 LMD18200T entegresinin Dc Motora baglantisi

3.4 LA-55 Akim ve Gerilim Transdiiseri

LEM firmasmin ileri teknoloji ile tiretmis oldugu LA 55-P akim ve gerilim transdiiseri 50A’e
kadar hassas akim ve gerilim okuma kapasitesiyle hizli bir sekilde sinyal bilgisini (M) analog
pin ucuyla aktarmaktadir. +12V ve -12V gerilim ile calisan LA 55-P transdiiseri 3 pin ucuna
sahiptir. Olgiilmek istenen iletken akim transdiiserin orta deliginden (Sekil 3.3) ok yoniine

dogru gecirilerek bobin gibi ok yoniine dogru gecirilmelidir.

Sekil 3.3 LEM LA 55-P akim okuma transdiiseri

Akim okuyabilmek i¢in (M) pin ucundan Mikro denetleyicide tayin edilen PORTA’ nin Al
(Akim) pinine baglant1 yapilmis ve (M) pin ucu direng lizerinden topraga baglanmistir. Sekil
3.4’te goriildiigii gibi gerilim parametrelerini elde edebilmek i¢in (M) pin ucuna 120 ohm 5
Watt’lik direng topraga baglanmistir. LA 55-P tarnasdiiserlerin besleme uglarma £5V gerilim
uygulanmistir. Boylece akim okuma degeri 50 Ampere karsilik 5V degeri ile okuma islemi
saglanmistir. 120 ohm iizerinden gegen akim transdiiser iizerine 20 sipir saril1 olan iletkenden
gecerek analog sinyal saglanmistir. Akim okuma transdiiserine 20 sipir sarilmasinin nedeni
ise transdiiser 1A-50A arasi akim degerlerini okudugundan dolayr 1A altindaki akim

degerlerini daha hassas okuyabilmek i¢indir.
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Sekil 3.4 LEM LA 55-P Transdiiserinin Gerilim okuma baglantisi

Akim parametrelerini elde etmek i¢in ise 50 ohm’luk direncin bir ucu (M) pinine bir ucu da

topraga baglanmistir. (M) pin ucu ve Direng arasindan gerilim okumasi saglanmistir. (Sekil

3.5)
EEEE—— LY
@ .

- R )

Sekil 3.5 LEM LA 55-P Transdiiserinin Akim okuma baglantisi

Akim transdiiserlerinin doniistiirme orani 1/1000 oldugu i¢in transdiiserlerden alinan diisiik
genlikli analog isaret yiikseltip, mikro denetleyicinin analog ucglarma baglanmistir. Op-
amp’larin devrelerine ekledigimiz trimpotlarla sinyallerin kalibrasyonu hassas bir sekilde
yapilmistir. R4 direncine seri olarak baglanan (Sekil 3.6) trimpot, op-amp kazancini

ayarlayarak sinyal kalibresini saglar.
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Sekil 3.6 Analog sinyallerin yiikselte¢ devresi

Yik motorunun kademeli yiik degisim i¢cin ara karta baglanan yiik direncleri ara yiiz
programini kontrolii ve mikro denetleyici araciligiyla yiik direncleri kademeli olarak devreye
almip, devreden cikarilabilmektedir. Roleler yardimiyla devreye kademeli (Sekil 3.7) olarak
alman 33 ohm degerindeki seri bagh yiik direnc¢ler, ayn1 sekilde kademeli olarak devreden

cikarilmaktadir.

=LW1 J :

S \: S

F1

O:

:
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D MOTOR
YUK MOTORL

R3

Sekil 3.7 Yiik kademesi degisim semasi
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4. YAZILIMSAL CALISMALAR

Bu uygulamada National Instrements firmasinin Ttretmis oldugu LabVIEW grafik
programlama dili ile ara yiiz programi olusturuldu. LabVIEW kullanilmasinin amaci veri
toplama mantigma paralel hiz yapisi, zamandan tasarruf ve bu tiir calismalarda kullanilan

Matlab, #C, C++ ,CSharp vb. gibi programlara kiyasla ¢calisma performansini incelemektir.

Tasarlanan ara yiiz programi (Sekil 4.1) usb port iletisim birimi ile sistem kontrolii ve mikro
denetleyesiden alinan veriler dogrultusunda kontrol gorevi yapmaktadir. DC Motorun hiz,
akim ve gerilim bilgisi anlik olarak okunmustur. Bdylece alinan veri bilgileri kontrolor
yapisinda islenerek geri doniisim (feedback) islevi gergeklesir. DC Motor farkl yiik
iterasyonlarina, PID veya YSA kontrolor yapisma goére Hedef hiz dogrultusunda

calismaktadir. PID ve YSA kontrolor sistemlerin calisma prensipleri kontroldr tasarimi

boliinde anlatilacaktir.

| # o Kocatepe  gw  Frogmm ienn
Deney A Ayarlar w Yoo i il e ’:,Q:' Yardim
Hitat Hir jut)'ell) Wi (ohm)

LR = Fhadad Har /] :
ot oD MetorGedlmilV -

Motor Al ma ] -

Peficmor Searn

iz Heas [l ] -

Cak g Dursu Do Tird

SERRRYRERETE

0@ 4 & B 0 12 1 B IB D OZ M B OB D K M BB S & M & & N W
Tarvan [rea]

Sekil 4.1 Ara yiiz programi

15



DC Motorun; akim, gerilim, gegerli hiz bilgisi ve kontroldriin zamana gore veri grafigi
programin grafik okuma béliimiinden okunabilmektedir. Istenilen aralikta veriler anlik olarak
almip belirlenen bir “.txt” dosyasina toplanan verilerden bir veri tabani olusturulabilir. Bu

kisim Yapay Sinir Aglarmin tasariminda kullanilacaktir.

4.1 Ara Yiiz 1.Boliim

Birinci kisimda usb (visa) secim islemleri, motor start-stop butonu, Motor yon degistirme
butonu, motor start durum sinyali, motor yon degisim sinyali ve sistem stop butonu
bulunmaktadir. Visa resource name bdliimiinden (Sekil 4.2) bilgisayara baglh olan Usb
portlar1 gorebilir ve baglant1 segimini yapilmaktadir. Motoru calistirip, durdurabilir veya yon

kontrolii yapilabilir.

VISA resource name

q =

Motor Start Do6nus Yonu

) |

Calisma Durumu Donls Yonu

Stop STOP Sol

Sekil 4.2 Motor Kontrol Paneli

4.2 Ara Yiiz 2.Boliim

Ikinci kistmda Dc Motorun ulasabilecegi Max. hiz degeri 120 d/dk oldugundan, hedef hiz
degeri 0-120 arasinda Sekil 4.3’teki gibi digital gostergeli Vertical Pointer Slide eklentisi
kullanilmigir. Tasarlanan yazilim Hedef hiz degerine ulasanilmek i¢in kontrolor yapilari
mikro denetleyeciyi kontrol eder ve mikro denetleyicisi pals sinyalininin kontroliinii yaparak
hiz parameteresni ayarlamaktadir. Kontrolor yapisi kontrolor tasarimi boliimiinde detaylica
anlatilacaktir. Ayrica yiikli kademeli olarak devreye alip ve devreden ¢ikaran Vertical Pointer
Slide eklentisi kullanilmistir. Yik kademesi 0-3 arasinda degismektedir. Yik degisim

kademeleri Cizelge.4.1’den incelenebilir.
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Cizelge.4.1. Kademeli yiik degisim tablosu

Yiik Kademesi Yiik Durumu
0 Yiiksiiz

1 Hafif Yik

2 Orta Yiik

3 Tam Ytk

Yiik kademesi arttik¢ca motora uygulanan ytik artmakta ve buna dogru orantili olarak motorun

cekmis oldugu akim ve gerilim parametreleride artmaktadir.

Hedef Hiz (d/dk) Yiik (ohm)

Sekil 4.3 Hedef Hiz ve Kademeli Yiik Degisim paneli

Yiik Kontrol Bolimii
[ True B
Y¥iik (ohm) |: 0, Default ~}

Yiik Kontrol Balimi
Jo[False -}
% [0, Default 't

Sekil 4.4 Yiik Kontrol Bolimii
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Yiik kontrol boliimiinde Kademeli yiik degisim paneli (Sekil 4.3) asag1 veya yukar1 dogru
hareket ettirildiginde yiikk degisim sayisina gore local degiskenler araciligiyla Yiik kontrol
iinitesi kontrol edilmektedir. Yiik durumu 0,default konumunda iken (Sekil 4.4) SW1, SW2,
SW3 local degiskenleri false konumundadir. Diger konumlarda ise yiiklerin local degisken

konumlar1 degisken olmaktadir.

4.3 Ara Yiiz 3.Boliim

Veri alma bolimii Hedef Hiz, Motor Gerilimi, Motor Akimi, Motor Hizi, Yiik Durumu
parametrelerini (Sekil 4.5) “Veri Al” butonuna basildig1 esnada veri parametrelerin ekrana
tasir. “Kaydet” butonuna basildig1 esnada alinan veri parametrelerini segmis oldugumuz dosya
yolundaki “.txt” dosyasina kaydeder. “A¢” butonuna basarak dosya yolundaki dosyay1 acar.
Grafik Data Kaydetme butonlar1 ile grafiksel olarak alinan verinin ¢alisma siiresi boyunca
biitiin verileri excell ortamina kaydeder. Boylece alinan parametrelerden bir veri tabani
olusturuldu. Dc Motorun 0-1-2-3 kademeleri ve hedef hiz 0-120 d/dk hiz parametreleri
araliginda Motorun ¢ekmis oldugu Hedef hiz, Motor gerilimi, Motor akimi, Motor hizi, Yiik
durumu parametrelerinin veri tabani olusturuldu. Olusturulan veri tabaninda gerekli

konfigilirasyonlar yapilarak Matlab ortaminda ag egitimleri yapilmustur.

Veri Al ‘)

Hedef Hiz [d/dk] :

Kaydet <l Motor Gerilimi [V] :

Motor Akimi [mA] :
r; D

Motor Hizi [d/dKk] :

Grafik Data Reset > Yiik durumu :

I

Grafik Data Kaydet >

Sekil 4.5 Veri Alma — Kaydetme paneli
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[Veri Alma ve Verileri Kaydetme Baliimii|

Veri Al
I— ¥ False ‘t
ﬁ True ¥
File Dialo
[+ open or create ™
.» 4 o read/write ¥ D
3
(o
[ True 't
3
3 = Fd
P! vend v ' EY
= O
el ETH]
[nn
g ! Kaydet
75—
Ag

Sekil 4.6 Veri Alma ve Verileri kaydetme boliimii

Ara yiiz programmin grafik programlama tasarimmda Veri Alma ve Verileri kaydetme
boliimiinde Alman veriler Number To Fractional String Function elemaniyla verile
almmaktadir. Alman veriler Concatenate Strings Function elemaniyla birlestirilip (Sekil 4.6)
arlarina bir tab bosluk olusturmaktadir. Olusan veri kiimesi belirlenen text dosyasina kaydet

butonuna bastigimiz esnada veriler belirlenen text dosyasina kaydedilmis olacaktir.

4.4 Ara Yiz 4. Bolim

Bu kisimda Dc Motorun ¢ekmis oldugu Gerilim (V), Akim (mA) ve Gegerli hiz (d/dak)

degerlerini analog ve dijital gostergelerle okunmaktadir. Boylece motorun anlik durumunu

gostergelerle takip edebilir.
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4.5 Ara Yiz 5. Bolim

Kontrolor, Akim(mA), Gerilim(V), ve Gegerli Hiz (d/dk) degerlerinin, zamana (ms) gore

grafiksel verilerinin aktarildigi béliimdiir.

LabVIEW grafiksel programlama dillinin grafik 6n izleme eklenti 6zelligi (Sekil 4.7) avantaji
ile elde edilen grafigin zaman gore data bilgileri excel formu olarak kaydedilmektedir. Bu

sayede veriler daha duyarli hem grafiksel hem de sayisal olarak elde edilmektedir.

Hedef Hiz [ GecertiHiz JRNg Akim BB ceiim  JRN AnN /] )

5=

40-

-

20-

10-

0-

ANM

-10-

-20-

-30-

-40-

_50-

Zaman [ms]

El -
Sekil 4.7 Grafik izleme paneli
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5. KONTROLOR TASARIMI

Sistemler belirli gorevleri yerine getirmek amaciyla tasarlandig: icin, tasarlanacak sistemden
hangi gorevler beklendigi ve bu gorevleri hangi dogrulukta ve siirede yapmalar1 konusu 6nem

arz etmektedir (Boz, 2012).

Bu nedenle DC Motorun daha kararli ve istenilen parametreler dogrultusunda c¢alisabilmesi

kontrolorler araciligiyla saglanir.

5.1 PID Kontrolor Tasarimi

PID kontrolér ii¢ terime sahiptir: birincisi: oransal terim olan P; oransal kontrole
dayanmaktadir. Ikincisi: integratif terim olan I; hatanm integrali oranmi veren kontrol
etkisidir. Bu; kalic1 hal hatanin sifir olmasini veya ¢ok kiigiik degerlerde kalmasini saglar.
Ugiinciisii: tiirevsel terim olan D; kontrol hatasinin zamana gore tiirevi ile orantilidir. Bu terim
sonraki hatanm tahminine izin vermektedir. Basit PID algoritmasi performansinin ve
calismasinin ¢ok dayanikli bir sekilde gelismesini ve caligmasmi saglayan bir¢cok varyasyon

mevcuttur.

Genel PID transfer fonksiyonu esitlik 5.1 ve 5.2 ‘de goriildiigii gibi su sekilde yazilir:

de

u=K,,e+K,-fedy+Kdz (5.1)
ve

K; Kg4s*>+K,s+K;
C(s) = Ky + L+ Kys = % (5.2)

1942'de Ziegler — Nichols’un gelistirmis oldugu PID kontrolor yapisinda Ziegler — Nichols
hesaplamalar1 bu uygulamanin Pid kontroloriinde yol gosterici olmustur. Pid tasarimi
LabVIEW PID TOOLBOX (Sekil 5.1) yapist kullanilarak kontrolor tasarlandi. Kontrol6riin
grafik programlama dili Sekil 5.2°de gosterilmektedir. PID (DBL) toolbox yapisi pin

aciklamalar1 Cizelge.5.1’de verilmistir.
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PID (DBL)

output e |
setpomt ' PID output
ol CTE
dt (s)
reinitialize? (F) - ’
Sekil 5.1 LabVIEW PID(DBL) toolbox
Cizelge.5.1. LabVIEW PID(DBL) toolbox
Pin Aciklama
Output Range Cikis Araligi
Setpoint Istenen Deger
Process Variable Degisken Siireg
PID Gains PID kazanglar
Dt(s) Dt(s)
Reinitialize?(F) Yeniden Baglasin m1? True-False
Output Cikis
Dt out (s) Dt(s) ¢ikis

*LabVIEW Help index page

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi PID Setpoint degeri Hedef Hiz degerini referans alarak 0-120
degerleri arasinda Pid yapisina uygulanir. Degisken Siiregte Process Variable Gegerli hiz
referans olarak 0-120 degerleri arasinda siire¢ islenir. Pid Gains yapisiyla Kc, Ti ve Td
degerleri ayarlanarak Pid yapisi Output ¢ikisa aktarilir. Boylece Hedef Hiz ile Gegerli Hiz
karsilagtirmasmi yaparak cikis sinyalini istenilen hedef degerine ulastirmay1 amaglar. Cikis
sinyali “w” 1simli local degiskene aktarilir. Lokal degisken USB iletisim arabirimiyle mikro
denetleyiciye gonderilir. Mikro denetleyici almis oldugu bilgiye gore puls sayisini kontrol

ederek DC Motor devrini ayarlar.
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PID KONTROLOR

4 True 't
Hedef Hiz (d/dk)

DBL b—o-

PID gains

Waveform Chart

)
S

@

Sekil 5.2 PID kontrolor tasarimi

5.1.1 Ziegler — Nichols Metodu

Bu metot PID parametrelerini ayarlamada eskiden beri kullanilan metotlardan biridir.
Lakin bu metotla bulunan katsayilar {izerinde iyilestirmeler yapmadan kullanmak, pek de
doyurucu sonuglar vermemektedir. iki tip Ziegler — Nichols metodu mevcuttur. Her iki
yontemle de bulunacak PID parametreleri birtakim ampirik sonuglardan yola ¢ikilarak

bulunmaktadirlar. Pratikte siklikla kullanilmalar1 bu yiizdendir (Ziegler and Nichols, 1942).

PID kontroloriin I,D katsayilar1 sifir yapilir. P sistem osilasyona girene kadar yavas yavas

arttirilir. Sistemin osilasyona gittigi andaki P degerine Ku, osilasyon frekansina da Pu dersek;

Cizelge.5.2. Ziegler — Nicols Katsayilari

Kontrolor Tipi Kp Ki Kd

P Kp=Ku/2 0 0

Pl Kp=Ku/2,2 Ki=Pu/l,2 0

PID Kp=Ku/1,7 Ki=2/Pu Kd=Pu/8
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Kc=1,00000 Ti=0,00250 Td=0,00001 degerli ile pid kontrolorii yapildi. Sistem otomasyonu
(Sekil 5.3) otomatik olarak dnce yiiksliz durunda belirli bir zaman caligtiktan sonra orta yiik
kademesine gecis yapmakta bu kademede de belirli bir zaman ¢alistiktan sonra son olarak tam

yiik kademesine gecis yapmakta. Grafiksel olarak alinan veriler veri tabanina kaydedilir.

B [ True "t ¥
[Dtomasyon Sistem Baliimii 1

5642

‘-_.l‘:.};] Murmeric Stl:lpl <

= TF
5642
[ False "t
] e L Y _
= @ - @li/\

Sekil 5.3 Otomasyon Sistem Boliimii
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5.2 Yapay Sinir Ag1 Kontrolor Tasarimi:

Yapay zeka, bilgi islem modellerini kullanarak zihni yeteneklerin arastirilmasidir. Yapay zeka
konusunda yapilabilecek ayrintili bir tanim, ¢esitli kaynaklarda verilen tanimlarin bir bileskesi
olarak su sekilde ifade edilebilir: Yapay zeka, insana 6zgii zeka davraniglarinin otomasyonunu
arastiran, bilgilerin saklanmasinda ve islenmesinde veri yapilari, algoritmalar, programlama
dilleri ve teknikleri gibi bilgi islem yontemlerini kullanan, bilgisayar biliminin bir alt dalidir
(Akpmar, 1993). Dogrusal olmayan etkilerde dahil olmak {izere komple motor siiriicii
sistemini kontrol etmek zordur. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii, yon degisim ve hiz
kontrolii sistemlerinde performansindan dolay:r son zamanlarin kontrolor yontemi yapay sinir
ag1 kontrolii bu uygulamada da kullanilmistir. Akilli sistemlerin en 6nemli 6zelligi mevcut
bilgiler ile olaylar1 6grenerek, benzer olaylar hakkinda karar verebilmeleridir. Bu amag ile
insan beyninin 6grenme ve karar verme mekanizmalar: taklit edilmektedir (Oztemel, 2003).
YSA kavrami beynin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar {izerinde taklit edilmesi fikri
olarak ortaya ¢ikmis ve ilk ¢alismalar beyni olusturan biyolojik hiicrelerin, ya da literatiirdeki
ismi ile noronlarin matematiksel olarak modellenmesi iizerinde yogunlasmistir (Efe ve

Kaynak, 2000).

Yapay sinir agmin kontroloriiniin tasarimi i¢gin Dc Motor i¢in istenilen Hedef hiz (SP-Set
Point), Gegerli hiz (y), motorun ¢alisma esnasinda ¢ekmis oldugu akim (i-mA), calistigi
gerilim (V) degerleri okunarak veri tabani olusturulmustur. Dc Motorun ¢alisma hizlar1 araligi
boyunca (0-120d/dk) Hedef hiz parametresi birer birer artirilarak yukaridaki parametrelerin

bes adet degisken parametreleri veri tabanma kaydedilmistir.

Dc Motorun miline bagli olan yiik motoru yiiksiiz, hafif yiik, orta yiik ve tam yiik degerleri ile
motorun ¢aligsmasi saglanmistir. Yiik direngleri her kademede esit olup, yiik direngleri 330hm
olarak devreye almmistir. Elde edilen verilerin grafiksel sekilleri excel programinda
olusturulmustur. Her yiik durumu i¢in elde edilen parametreler matlab ortaminda egitilmek

iizere “.txt” dosyasina aktarilmistir.
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100 / 300
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/ 250
240
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[0}
o

Gerilim(V)
Dut + (d+)
3
Akim (i)

Gegwrli Hiz (y)
B
)

i
ﬁ

O —\mlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIm 160
23 29 35 41 47 53 59 65 71 77 83 89 95 101 107 113

Set Point (Sp)

Sekil 5.4 Yiiksiiz durum i¢in motor ve YSA parametreleri grafigi

Yiik motoru yiiksiiz durumda iken Set point (Sp) (Sekil 5.4) degeri artarken Gegerli hiz (y)
degeri de dogrusal olarak artmakta ilerleyen hiz parametre degerlerinde iki deger birbirine
tamamen yaklagmis durumda. Akim ve gerilim degeri artarak Sp ve y degerleri arasindaki

fark azalmakta ve d+ degeri ise azalmaktadir.

120 320

240

/ / - 220

'\M/y . - - 200
/{ - 180

O __ﬁ—lﬁlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 160

24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 8 90
Set Point (Sp)

[0}
o

Gerilim(V)
Akim (i)

Gegwrli Hiz (y)
Dut + (d+)
D
o

iy
o

N
o

Sekil 5.5 Hafif yiik durumu ig¢in motor ve YSA parametreleri grafigi
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Motor hafif yilikliiyken Set Point(Sp) degeri artarken Gegerli Hiz(y) (Sekil 5.5) degeri de
dogrusal olarak artmakta fakat bu degerler higbir calisma araliginda ayni dogrultuya

gelememektedir.

Sp ve y parametreleri artarken akim ve gerilim degerleri artmaktadir. d+ degeri ise motorun

yiikli ¢aligmasindan dolayi lineer olmayan bir yap1 haline gelmistir.

y v d+ i
120 320
- 300
100
- 280
= 80
Tl =
=£7 e —r 240 £
FC=) - 220
& 40 _
20
— L 180
O —\_ﬁﬁ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrorT 160

272931333537394143454749515355575961636567697173757779
Set Point (Sp)

Sekil 5.6 Orta yiik durumu i¢in motor ve YSA parametreleri grafigi

Yiik degeri orta yiik kademesine alinirken Sp ve y parametreleri arasindaki fark artmakta d+

daha diizensiz bir hal alarak deger siirekli artmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.7 Tam yiik durumu i¢in motor ve YSA parametreleri grafigi

Motor tam yiik kapasitesinde calistiginda ise Sp ve y degeri artarken +d parametresi de
artmaktadir (Sekil 5.7). Sistem asla Set Point degerini yakalayamamakta ve hiz degerleri
arttikca daha sistem daha diizensiz bir yapiyla karsi karsiya kalmaktadir. Dogrusal olmayan
bu yapiyr daha kararli hale getirebilmek i¢in YSA kontrolorii kullanilacaktir. Elde edilen
parametrelerin ortalamasi alinarak her Hedef hiz degeri i¢cin birer adet Gegerli Hiz (y),
motorun c¢alisma esnasinda ¢ekmis oldugu akim (i-mA), calistigir gerilim (V) degerleri
olusturuldu. 0-120 d/dk araliginda Gegerli hiz(y) degerinin, Hedef hiz(Set Point) degerine esit

olabilmesi i¢in Gegerli hiz degerine eklenmesi gereken deger duty+ (d+) parametresi

hesaplandi. Bu hesaplamalar her ylik durumu i¢in hesaplanarak veri tabani olusturulurdu.
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Cizelge.5.3 Dc Motorun yiiksiik ¢calisma parametreleri

Sp Y i \% +d

24 10,526 140,381 1,66 12,000
25 9,649 166,016 1,733 12,000
26 11,111 157,471 1,807 12,000
27 13,392 152,0994 1,9044 12,000
28 14,2106 156,0058 2,0312 12,000
29 15,4386 154,0528 2,1534 12,000
30 16,8418 154,2968 2,2754 12,000
31 17,8946 153,3206 2,3438 12,000
32 19,3566 151,6114 2,5046 11,500
33 20,4092 156,9826 2,5976 11,000
34 21,8714 151,1228 2,7246 11,000
35 23,2162 156,7384 2,837 11,000
36 24,2106 156,7382 2,9296 11,000
37 24,5028 161,3768 3,0908 11,000
38 26,4914 154,5412 3,1838 11,000
39 27,5438 157,4706 3,2958 10,500
40 28,6548 151,367 3,3984 10,000

*Sp=Set Point (d/dak), y=Gecerli Hiz (d/dak), i=Akim(mA), V=Gerilim (V), +d=Duty +
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Ornek d+ hesaplamast:

Set point(Sp) =24 d/dak ise
Gegerli hiz (y)=10,526 d/dak
Akim (1)=140,381 mA
Gerilim(V)=1,66 V

Gegerli hiz siitununda Set point degerinin yakalandig1 deger Cizelge.5.3’te 13. Satirdaki Set
point degerinin 36 d/dk ve Gegerli hiz degerinin 24,2106 d/dak oldugu degerdir.

d+= sz — Spl
d+=36 —24 =12 Olarak elde edilir.

Boylece yeni Gegerli Hiz, Akim ve Gerilim parametreleri asagidaki gibi olur.

Set point(Sp) =36 d/dak ise
Gegerli Hiz (y)= 24,2106 d/dak
Akim (i)= 156,7382 mA
Gerilim(V)=2,9296 V olur.

Sinir ag1 giris sinyalleri Gegerli hiz(w) ve Akim(i) olarak belirlenir, yapay sinir aginin ¢ikisi

ise Hedef hiz (Sp) ile toplanarak w parametresine aktarilmaktadir.

5.2.1 Sinir Hiicresi

Yapay sinir aglar1 da insan beynin ¢aligma prensibinden yararlanarak ortaya ¢ikarilmig bir
yapay zeka bilesenidir. Yapay sinir aglarini olusturan islem elemanlar1 biyolojik sinir

sisteminde insan beynindeki ndronlara karsilik gelmektedir (Civalek ve Ulker, 2004).

Biyolojik sinir aglari, beynimizde bulunan bir¢ok sayida sinir hiicresinin biitliniidiir. Bir sinir
ag1 milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle olusur. Sinir hiicreleri birbirlerine
baglanarak iglevlerini yerine getirirler. Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi, giintimiiz
bilgisayarlarma gore olduk¢a yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli
degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; Ogrenme, birlestirme, uyarlama ve

genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmig
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bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir. Biyolojik sinir aglarmmn performanslari,
kiiciimsenemeyecek kadar yiiksek ve karmasik olaylari isleyebilecek yetenektedir. Yapay

sinir aglar1 ile bu yetenegin bilgisayarlara kazandirilmas1 amaglanmaktadir.

Dendrit

O )

Cekirdek /<

% 3
ﬁ \'4 ) — EBaflannlar

Sekil 5.8 Biyolojik Sinir

Biyolojik sinir sisteminin temel yap1 tasi olan noronlarin yapisi (Sekil 5.8) dort ana béliimden
olugsmaktadir; dendrit, akson, cekirdek ve baglantilar. Dendritler sinir hiicresinin ucunda
bulunur ve aga¢ kokii goriinlimiine benzer bir yapiya sahiptir. Dendritlerin gorevi bagh
oldugu diger noronlardan veya duyu organlarindan gelen sinyalleri ¢ekirdege iletmektir.
Cekirdek, dendrit tarafindan gelen sinyalleri bir araya toplayarak aksona iletir. Toplanan bu
sinyaller akson tarafindan islenerek ndéronun diger ucunda bulunan baglantilara gonderilir.

Baglantilar ise yeni liretilen sinyalleri diger ndronlara iletir.
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5.2.2 Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay noronlar da
aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarimi olustururlar. Ayni biyolojik néronlarda oldugu gibi
yapay noronlarin da giris sinyallerini aldiklari, bu sinyalleri toplayip isledikleri ve ¢iktilari
ilettikleri boliimleri bulunmaktadir. Bircok X girdisini kabul eden, bunlar1 toplayan, bir
transfer fonksiyonuna aktaran ve sonuglar1 ¢ikartan yapay sinir hiicresi (noron), bir yapay
sinir agmnin temel elemanidir ve birbiriyle baglantili her bir sinir hiicresi bir agirlik katsayisina
(w) sahiptir (Cox, 2002).

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden (Sekil 5.9) olusmaktadir;

1) Girdiler

2) Agirliklar

3) Birlestirme Fonksiyonu
4) Aktivasyon Fonksiyonu

5) Ciktilar
Agirhiklar
Birlestirme
x1 wl Fonksiyonu n Aktivasyon
M .
N NET = Z ;% Wy Fonksiyonu
G . Ciktilar

i=1

........ | F(NET) i y(V)

Sekil 5.9 Biyolojik Sinir
NET Toplam = Y7 xi * wi = (x1 * wl) + (x2 % w2) + -+ ... +(xi * wi) (5.3)
Yapay noron davranigini belirleyen en 6nemli 6zelik aktivasyon fonksiyonudur. Birlestirme

fonksiyonunda (Esitlik 5.3) islenerek hiicreye gelen girislere karsilik olan ¢ikisi belirler.

Noron tasariminda her zaman ayni fonksiyon kullanma zorunlulugu yoktur.

32



Ornek;

0,5 0,1

0,3 Sigmoid

Giri@ler 0, 6 . 1/(1+8_V) W Y(V)

0 Esik Deger

Sekil 5.10 Ornek Yapay Sinir Ag1 Tasarimi

Ornek ag tasarimi (Sekil 5.10) yapilan drnekte sigmoid fonksiyonuna gére ag ¢ikisi asagidaki
Esitlik (5.4)’te bulunmustur.

n
NET Toplam = Z xi *wi = (0,5+0,1) + (0,6 * (—0,3)) + (0,9« 0,2) = 0,05
i

1 1 NET Topl
y = f(V) = 1+e—NET Toplam = E [tanh( Zop am) h 1] (5.4)

=f) = 1 —1[t h(o,os) 1]— 0,48
y =1 =1 eoms =z -

5.2.2.1 Girisler

Bir yapay sinir aginda dis diinyada veya baska bir yapay sinir hiicresinden bilgi alis1 yapan

kisimlardir. Bu bilgi aliglar1 agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenir.
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5.2.2.2 Agirhklar

Agirliklar bir yapay sinir hiicresinin girisleri tarafindan alinan bilgilerin 6nemini ve hiicre
iizerinde etkisini gosteren uygun katsayilardir. Her bir giris i¢in bir agirlik vardir. Bu agirhigin
biiyiik olmasi1 bu girisin 6nemli oldugu ya da agirhign kiigiik olmasi girigin 6nemsiz oldugunu
gostermez. Bir agirligin degerinin sifir olmasi o ag i¢cin en 6nemli olay olabilir. Eksi degerler

de yine girisin 6nemsiz oldugunu gostermez.

Agirligm art1 ve eksi olmasi girisin etkisinin pozitif ya da negatif oldugunu gosterir. Agirliklar

degisken ya da sabit olabilirler (Oztemel, 2003).

5.2.2.3 Birlestirme Fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu bir yapay sinirdeki her bir giris ile o girise ait olan agirligin carpilarak

bu carpimlarin toplanmasidir (Esitlik 5.5).

NetToplam = Y x;w; (5.5)

Biitiin giriglerin sifir oldugu durumlarda ¢ikis degerinin sifir degil de esik degerine esit oldugu
goriiliir. Burada belirtilen sartlar altinda noron ¢ikisinin sifir olmast zorunlulugu ortadan
kalkar (Esitlik 5.6). Esik degerin kullanimi, birlestirme fonksiyonuna +1 ya da -1 degerine
sahip bir girisin @ agirligina sahip bir baglanti ile eklendigi seklinde yorumlanir (Efe ve
Kaynak, 2000).

NetToplam = Y x;w; + @ yada NetToplam = Y.} x;w; — 0 (5.6)

5.2.2.4 Aktivasyon Fonksiyonu

Yapay Sinir Aginin davranismi belirleyen en 6nemli islevi yapar. Birlestirme fonksiyonunu
isleyerek gelen net bilgiye gore girislere karsilik gelen c¢ikiglar1 belirler. Aktivasyon
fonksiyonlar1 yapay sinir aginm farkli modelleri i¢cin farkli olabilir. Yapay sinir aginin

kullanim amacina gore tek ve ya ¢ift yonlii aktivasyon fonksiyonu kullanilabilir.
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En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 agagidaki gibidir;
1. Dogrusal Fonksiyon
. Basamak Fonksiyonu

. Kutuplamali Basamak Fonksiyonu

Sigmoid Tipi Fonksiyon

2

3

4. Parcali Dogrusal Fonksiyon

5

6. Tanjant Hiperbolik Tipi Fonksiyon
7

Siniis Tipli Fonksiyon

5.2.2.4.1 Dogrusal Fonksiyon
Hiicreye gelen girisleri oldugu gibi ¢ikisa aktaran fonksiyon tipidir. Grafigi Sekil 5.11°deki
gibi olan fonksiyon genellikle ADDLINE fonksiyonu olarak adlandirilir.

'
] -

=y

Sekil 5.11 Dogrusal Fonksiyon

v=)Ytxw; yadav = Y7 x;w; + 0 olmak tlizere; (5.7)

y=F() =Av
Esitlik 5.7 deki A sabit katsayidir.
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5.2.2.4.2 Basamak Fonksiyonu

Basmak fonksiyonu tek veya ¢ift kutuplu olabilir. Perceptron (Basit Algilayict Model) olarak
bilinen yapay sinir hiicresi aktivasyonu olarak kullanilir. Matematiksel denklemleri (Esitlik

5.8 ve 5.9) ve fonksiyon grafigi Sekil 5.12°deki gibi verilmistir.

) ¥
il‘; Y
14 1
0 > 0 (1
14 -1
(a) Tek kutuplu (b) Cift kutuplu
Sekil 5.12 Basamak Fonksiyonlar1
_ (1 v=0
y‘F(”)_{o v <0 (58)
_ _(+1 v=0
y =F(@v) _{_1 "= (5.9)

5.2.2.4.3 Kutuplamah Basamak Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu esik degeri 8’y1 astig1 zaman noron aktif olur. Kutuplama degeri tek
kutuplu ve ¢ift kutuplu basamak fonksiyonun Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’teki gibi her ikisine de
eklenebilir. Matematiksel denklemleri Esitlik 5.10 ve 5.11°de goriilmektedir.
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&
1+ —
|
|
|
| .
0 g v
1+
Sekil 5.13 Tek kutuplamali basamak fonksiyonu
1 wx=>60
=F = - 5.10
y=F@) ={, M=7 (5.10)
y
.
1+ —
|
|
|
I : >
: 0 g v
|
|
—_—1 i
Sekil 5.14 Cift kutuplamali basamak fonksiyonu
+1 wx=>0
=F = - 5.11
Y @) {—1 wx <0 (511

5.2.2.4.4 Parcah Dogrusal Fonksiyon

Sekil 5.15’teki gibi Kiigiik aktivasyon potansiyeli i¢in, a kazanci olan bir dogrusal toplayici
olarak caligir. Biiylik aktivasyon potansiyeli i¢in ndron doyuma ulasir ve ¢ikis isareti 1 olur.
Biiyiikk kazanclar icin a —o iken, parcali dogrusal fonksiyon basamak fonksiyonu gibi
davranir. Matematiksel denklemi Esitlik 5.12°de goriilmektedir.
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i_ 0 i E
2ux b
Sekil 5.15 Pargali dogrusal fonksiyon
0 v<-1/2a
y=F@) =1 av+: lvl < 1/2a (5.12)
1 v=>1/2a

5.2.2.4.5 Sigmoid Tipi Fonksiyon

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Fonksiyon denklemi Esitlik 5.13
ve grafigi Sekil 5.16°daki gibidir. Fonksiyonun en aktif bolgesi 0,2 il 0,8 arasindadir. Tek
kutuplu fonksiyon olarak da adlandirilir.

P
o

¥

Sekil 5.16 Sigmoid Fonksiyonu

1
1+e7?

y=F@) = = >[tanh (3) - 1] (5.13)

38



5.2.2.4.6 Tanjant Hiperbolik Tipi Fonksiyonu

Uygulamalarda c¢ok kullanilan fonksiyon tiirlerinden biride Tanjant Hiperbolik tipi
fonksiyonudur. Sekil 5.17°teki gibi giris uzaymnm genisletilmesinde etkin bir sekilde
kullanilan fonksiyon tiiriidiir. Denklemi Esitlik 5.14’te gosterilmistir.

¥

Sekil 5.17 Tanjant Hiperbolik Tipi Fonksiyonu

y =" _ tanh(Bv) (5.14)

1+e2v

5.2.2.4.7 Siniis Tipi Fonksiyon

Ogrenilmesi diisiiniilen olaylar siniis fonksiyonuna (Sekil 5.18) uygun dagilim

gosterdigi durumlarda aktivasyon fonksiyonu (Esitlik 5.15) olarak siniis fonksiyonu kullanilir.

Sekil 5.18 Siniis Aktivasyon Fonksiyonu

y = F(v) = Sin(v) (5.15)
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5.2.2.5 Ciktilar

Cikis y=F(v), aktivasyon fonksiyonunun sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere
gonderilmesidir. Bu sinirin ¢ikisi kendine ve kendinden sonra gelen bir ya da daha fazla
sayida sinire giris olabilir. Biyolojik sinirde oldugu gibi bir sinirin birden fazla girisi varken
tek bir ¢ikis etkinligi vardir. Ancak ag seklinde gosterildiginde bir sinirin birden fazla ¢ikisi
varmis gibi goziikiir. Bu sadece sekil lizerinde boyledir. Her bir diigiimiin ¢ikis1 aktivasyon
fonksiyonunun sonucuna esittir. Fakat bazi ag yapilarinda komsu diiglimler arasinda yarigsma
olusturmak i¢in aktivasyon fonksiyonlarmi yeniden diizenlenebilir. Bunun sonucunda
yarismact diigiimlerin girisleri, hangi diiglimlerin 6grenme islemine katilacagina karar

verilmesine yardimei olurlar (Oztemel, 2003).

5.2.3 Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Birden fazla yapay sinir hiicresi bir araya gelerek yapay sinir agini olusturur. Bu hiicrelerin bir
araya gelmesi rasgele olmaz. Agdaki sinir hiicreleri katmanlar i¢ine yerlestirilir. Cogunlukla
hiicreler 3 katman halinde ve her katman i¢inde paralel olacak sekilde bir araya gelerek agi
olustururlar. Her katmandaki diiglimler sadece kendinden bir 6nceki katmanda bulunan
diigtimlerden giris alabilir. Bir diiglim kendinden sonraki bir sinir hiicresine baglanirken
kendine asla baglanamaz. Son katmandaki isaretler agin c¢ikisidir. Bu yapinin daha iyi

anlasilmasi i¢in Sekil 5.19°da ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 verilmistir.

_ Cikislar

? PRl
/ Cikis katmam

Gzl katmani-ar
Giris katman

Sekil 5.19- Cok katmanl bir yapay sinir ag
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5.2.4 Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore iki gurupta incelenirler. Bunlar;
e Illeri beslemeli Yapay sinir aglar1

e Geri beslemeli yapay sinir aglar1

5.2.4.1 ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Noronlarin katmanda bulundugu yapay sinir agi tiiridiir. Girisler bir katmandan sonraki
katmana tek yonlii baglant1 ile gonderilir. Dolayisiyla aliman ¢ikislarin geriye giris olarak

dontisti s6z konusu degildir.

Giriy ——M> F(Wx) > Cikt1

Sekil 5.20 ileri beslemeli yapay sinir ag

Yapay sinir aglar1 mimarisinde ilk yap1 1958’de Rosenbalt tarafindan gelistirilen algilayici
(perceptron) modelidir. Bu yap1 girdi, ¢ikt1 ve bir veya daha fazla ara katmandan olugsmaktadir
(Galkin, 2003). Ileri beslemeli aglar ndron fonksiyonlarinin birlesimi olan nonlineer girdi
fonksiyonlaridir. Bilgi akisinin tek yonde aktigi (Sekil 5.20) (girdiden ¢iktiya dogru) birbirine
baglanmis ndéron setinden olusur. Bu yapilarda ileri yondeki baglantilar1 baglangi¢ noktasina
geri yonlendiren bir dongii yoktur (Dreyfus, 2005). Herhangi bir ¢ikt1 katmani1 ayni1 katmani
etkilemez. Ileri beslemeli aglar girdilerle ¢iktilar1 birlestiren dogrusal ileri aglara meyillidirler.
Oriintii tanimada (pattern recognition) yaygm olarak kullanilirlar. Bu tip bir ag yapisinda

asagidan yukari veya yukaridan asagi besleme s6z konusudur (Stergiou and Dimitros, 1997).
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5.2.4.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Geri beslemeli aglarda da islem elemanlar1 yani noronlar ileri beslemeli aglarda oldugu gibi

katmanlarda bulunur. Ancak katmanlar arasi baglantilar ¢ift yonliidiir.

Baglantilarin ¢ift yonlii olmasi ara katmanlarin ya da ¢ikis katmaninin ¢ikiglarinin bir 6nceki
katmana girig olarak gonderilebilecegi anlamima gelir. Bir geri beslemeli ag tipi Sekil 5.21°de

verilmistir.

Girig — > F(Wx) Cikis

Sekil 5.21 Geri beslemeli yapay sinir ag1

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ¢ikis ve ara katman ¢ikislari, giris birimlerine veya
kendinden 6nceki ara katmanlara geri beslenir ve bu sekilde giriglerin hem ileri yonde hem de
geri yonde aktarilmasi saglanir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Geri Beslemeli yapay sinir aglari
dinamik bir yapiya sahiptir. Bir andaki ¢ikis hem o andaki giris hem de bir dnceki giris olarak

kullanilir. Bu nedenle bu tiir aglar tahmin uygulamalar1 i¢in kullanilir (Sagiroglu, 2003).

5.2.5 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Ogrenme Yontemleri

5.2.5.1 Ogrenme Tiirleri

Yapay Sinir Aginin 6grenme stireci, dis ortamdan alinan girisler ile basalar. Bu girisler Yapay
Sinir Agmin aktivasyon fonksiyonundan gecerek bir tepki parametresi elde edilir. Bu ¢ikis
tepkisi tecriibeyle verilen ¢ikisla karsilastirilarak hata parametresi bulunur. Hata sinyali ¢esitli
algoritmalarla azaltilip gergek cikisa yaklagsmaya calisir. Bu dongiide stirekli yenilenen sinir
agin agirhiklaridir. Agriliklar her dongiide yenilenerek amaca ulasilmaya ¢alisir. Eger yapay
sinir ag1 verilen giris-¢ikis ¢iftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir. Bu dongiide
agirliklarin siirekli yenileni istenilen ¢ikis1 elde edene kadar gecen zamana 6grenme adi

verilir. Biyolojik sinirlerden esinlenerek elde edilen yapay sinir agi, dogrusal olmayan ve
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paralel bilgi isleme Ozellikleriyle; bulundugu ortamin degismesiyle cevaptaki davranisi
degistirebilme, giris uyarilarindaki kiigiik degisimleri tolere edebilme, degisik bazi uyarilar
karsisinda daha onceki uyarilarilar arasindan benzer 6zellikler kesfederek deneyimi olmadig:
halde uyar1y1 cevaplayabilme gibi iistiin 6zelliklere sahiptir (Karna, 1989). Ogrenme tiirleri
ogreticili ve 6greticisiz olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ¢aligmada 6greticili 6grenme yontemi bir

sonraki boliimde anlatildig: sekilde kullanilmaistir.

5.2.5.1.1 Ogreticili (Denetimli) Ogrenme

Ogrenme (Sekil 5.22) sistemin ¢iktist ile istenilen ¢iktilar arasindaki karsilastirmaya dayanir
(Chum et al., 1995). Bu 6grenme tipinde yapay sinir ag1 kullanilmadan once agin egitilmesi
gerekir. Egitme isleminde giris parametrelerin yaninda ¢ikis parametreleri de verilmelidir.
Ogreticili 6grenmede ¢ikislar bilindigine gdre sanki bir denetim ¢ikislar1 olmas1 gerekenle
karsilagtirarak kabul edip edilmeyecegine dair karar verir. Elde edilen ¢ikislar ile ayn1 girisler
icin onceden bilinen ¢ikislar arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Bu hatalarin karelerinin
en kiigiik olacak sekilde sinirler arasi1 baglantilardaki agirlik degerleri yeniden diizenlenerek
en kiiciik hata ile ¢ikisa yaklasilir. Hatanm istenilen degerden biiyilk olmasi durumda
cikislardan girislere dogru bir geri besleme olacaktir. Boylece agin en kiiciik hata ile ¢ikis

tahmininde bulunmasi gerekir.

Istenilen Isaret

Giris Oprenme Cikt1 Hata

Sistemi

T

Sekil 5.22 Ogreticili 6grenme sistemi

Bu ¢alismada DC Motorun Gegerli hiz1 ve Calisma Akimi giris parametreleridir. Cikis degeri,
Gegerli hiz (y) degerinin, Hedef hiz (Set Point) de§erine esit olabilmesi i¢in Gegerli hiz

degerine eklenmesi gereken deger (w) olarak belirlenmistir. Her Hedef hiz degeri i¢in farkli
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ylik durumlarinda deneyler yapilmis ve motorun Gegerli hiz (y) degerleri ¢ekmis oldugu
Akim (mA), Gerilim (V) parametreleri ve d+ (motorun istenilen hiza ulasmasi i¢in gerekli hiz
artis miktar1) degerleri deney diizenegi iizerinden Ol¢iiliip bilgisayar ortammna aktarilmis ve
kaydedilmistir. Matlab ortaminda Sekil 5.23’te verilen 2 giris 1 ¢ikisli bir YSA yapisi
tasarlanmistir. Gegerli hiz ve Akim degerleri giris olarak secilirken, d+ (motorun istenilen
hiza ulasmasi i¢in gerekli hiz artis miktar1) agin ¢ikisi olarak belirlenmistir. Tasarlanan YSA
yapist hizli 6grenme kabiliyeti ile meshur olan ve literatiirde siklikla tercih edilen Levenberg-
Marquardt 6greticili 6grenme algoritmasi ile egitilmistir. Egitim sirasinda tanjant hiperbolik
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Egitimin 100 asama sonrasinda tamamlandigi
varsayilmistir. Gizli katmanda 5 noron kullanilmistir. Gizli katmanda kullanilan néron sayisi
deneme yanilma yontemiyle tespit edilmistir. Egitim sonrasinda ag parametrelerinin son

degerleri Cizelge.5.4 teki gibi elde edilmistir.

n
NET = Z Xi * Wj
i=1

Girisler x2 F(NET) =i d+

Sekil 5.23 2 giris, 1 ¢ikisli YSA yapist

Tespit edilen ag parametreleri kaydedilmis ve LabVIEW ara yiiz programinda tasarlanan
(Sekil 5.24) YSA yapisina girilmistir.
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Cizelge.5.4. Matlab ortaminda egitilen ag sonuglari

- pras w2 Cikis Bias
-0.4643
-0.3095 0.0935
0.6522
1.2996 06083
-0.1421
0.0109
0.1158 -0.3735 -1.1844
-0.8238
-0.5336
-0.5481 00792
0.1237
1.2889
0.3620 0228
0.0490
-0.0783
W.:%D —030:5l
ey
’Wn [> > 009\:;
06522 [ A [
o
'w22 I> D _050;;2
0,0109 b = |> .
R L > o
05336 [
-05\:'8114 I> 01237 " b
" [ [& 0,0792
1,2889 |>
0‘16225 > > [> o,zz:zs 2>

iz

-0,0783

Sekil 5.24 LabVIEW ortaminda Yapay Sinir Ag1 tasarimi

Siniri ag1 tasarimi kullanim kolaylig1 saglamasi agisindan blok yapi olarak kaydedilmistir.

Olusturulan blok ana programa eklenerek (Sekil 5.25) kontrol6r yapisi olusturulmustur.
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Waveform Chart

EEE
- -

ADY

Sekil 5.25 LabVIEW’de YSA blok yapisi

LabVIEW ara yiiz programinda olusturulan YSA yapis1 Matlab’ta egitilen YSA yapisindan
elde edilen parametreler sayesinde farkli hiz ve yiiklenme durumlar1 i¢in hiz degerlerinde
meydana gelecek artislar1 hesaplamakta ve motora iletmektedir. Calismada PID kontrolor ve
YSA kontrolor tarafindan farkli hizlarda ve yiikk durumlarinda gergeklestirilen kontrol

basarimlar1 bir sonraki bollimde sunulmus ve tartigilmistir.
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6. KONTROLOR SiSTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde PID kontrolér ve YSA kontroldr yapilariin DC motorun ¢alisma performansina

etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir. Farkli yiikk durumlarinda kontrolor yapilarinin

performanslarmni tespit etmek amaciyla literatiirde siklikla kullanilan Esitlik 6.1°de verilen

RMSE (Root Mean Square Error) hata olgiitii kullanilmistir. YSA ve PID konrolorlerin

RMSE hata 6lgiitiine gore kiyaslamalar1 Cizelge.6.1’de sunulmustur.

RMSE = \[% o (y — v)? (6.1)

n: Kullanilan veri sayis1

y: Hedef hiz

v: Gegerli hiz

Cizelge.6.1. Agir yiik durumuna gére RMSE tablosu

Agir Yiik Orta Yiik Hafif Yiik

Hedef YSA RMSE PID RMSE YSA RMSE PID RMSE YSA RMSE PID RMSE
10 0,99482181 1,290658454  0,544371926 0,387562991 1,488129144 2,191251624
20 1,635026419  1,682104807  0,587091619 0,320692531 2,556587713 2,929409734
30 2,355400638  2,015560899  0,989733393 0,297781992 3,497235589 3,5425115
40  3,292247778  2,840246869  1,279264109 0,400406648 4,957305602 5,023129181
45 3,678476999  3,391352178  1,501143456 0,44565357  5,510510586 5,964771516
50  4,167951503  3,615712943  1,557952937 0,368102531 6,301652254 6,410949083
55  4,662724638  3,862274451  1,892996962 0,456033053 6,923037171 6,798022598
60  5,460705967  4,592065568  1,266814461 0,540753636 8,89920413  8,151296998
65  5,161790341 4914814703  0,826942938 0,431199625 8,303290904 8,663752051
70 5,940177201  5,277691436  1,390459671 0,5054286 9,651448164 9,284954894
75 6,536143828  5,720073871  1,166333375 0,545442195 10,67686319 10,07539596
80  7,200163901  6,215477485  1,273066728 0,512421868 11,74835368 10,96390558
85  7,302015128  6,79930553 1,17530748  0,482991241 11,78821608 12,06369793
90  8,417953204  6,96218081 1,418664759 0,595780051 13,76229886 12,28959785
95 8917463136  9,078442234  1,65232151  2,0572968 14,43303083 15,0648331
100 9,72010885 7,763424782  1,999477288 0,492560062 14,4467484  13,39553981
105 15,13920312  9,251416026  2,178960981 0,493254671 22,73091791 16,04846715
110  25,52774488  9,745223241  2,611542385 1,296137211 43,13326683 16,03754207
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Cizelgeden de anlasilacagi izere YSA kontrolor hafif yiilk durumunda PID kontrolére nazaran
daha basarili bir performans sergilemistir. Her ne kadar orta ve agir yiik durumlarinda PID
kontrolor daha diisik RMSE ile basarili goziikse de hedef hiz civarinda salinimlara sebep
olmakta ve YSA’ya gore daha kararsiz bir kontrol islemi gergeklestirmektedir (Bakmiz Sekil
6.1-6.18).

Sistem otomasyonu kademeli ylik degisimin otomatik olarak yapmakta ve bu yiik degisim
etkisi grafikler iizerinden okunabilmektedir. Belirli hiz degerlerine gére hep PID kontrolor
hemde YSA kontrolor sonuclarit alinmistir. Almman sonuglara gore kontrolor yapilari

karsilagtirilmastir.

6.1 Hedef Hiz Degeri 20 d/dak

y(d/dak), v(d/dak), A(mA), YSA

45
40
35
30
25 e Hedef Hiz
= (Gegerli Hiz
20
Akim
15
=Y SA
10
5
0 Zaman (ms)
—unmaoaNi-—unmaonNni~E—umaoanNnit-—unnoon DS —
O AN AR w0 OO nNOYNO Al 0N — 0
— N T OO —N<T OO — AT O — A
MMMMMM AN AN AN NN

Sekil 6.1 Hedef hiz degeri 20 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi

Zamana gore artan yiik kademesi ile YSA kontrolor sisteminde hedef hiz degeri 20d/dak
degerinde iken Gegerli hiz degeride, hedef hiz degerini yakalayabilmektedir (Sekil 6.1). DC
motorun miline uygulanan yiik arttikca motorun ¢ektigi akim , cektigi gerilim ve YSA’nin
cikis sinyali artmaktmistir. Ayn1 hiz degeri PID kontrolor yapisina uygulandiginda Gegerli hiz
degeri hedef hiz degerine ulasmaktadir. DC Motorun miilne uygulanan yiik arttikca motorun

cektigi akim , ¢ektigi gerilim ve PID’nin ¢ikis sinyali artmaktadir (Sekil 6.2).
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y(d/dak), v(d/dak), A(mA), PID

40
35
30
25
Hedef Hiz
20 —TWMMW e Gegerli Hiz
15|] Akim
= DPid
10 '
5
e wht-n-ﬁ-q--ﬂ-—ﬂ-
0 Zaman (ms)
— o0V ANNOO NO T 0LV ARNDOD N O —
O NOV0V N~ NO-nNno-nNnoOoOi-<xTo >~ <
— NN OXVO—MNWN OO —N WV OO — N
— e — — = AN AN AN NN NN N
Sekil 6.2 Hedef hiz degeri 20 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
6.2 Hedef Hiz Degeri 40 d/dak
y(d/dak), v(d/dak), A(mA), YSA
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Sekil 6.3 Hedef hiz degeri 40 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi

Hedef hiz degeri 40 d/dak degerine ¢ikarilarak sistemin ¢alismasi YSA kontrolor yapisinda
incelenmistir (Sekil 6.3). Hiz degeri arttikca DC motorun ¢ekmis oldugu akim ve gerilim
degerleri artmaktadir. Sekil 6.3 ten de anlasilacag lizere yiikiin zamana gore artig1 sonucunda
YSA c¢ikis sinyali artmig ve boylelikle, Gegerli hiz degeri Hedef hiz degerini yakalamistir.
Motorun Gegerli hizi ve yiilk miktar1 artikga kararsiz olmaya g¢alisirken kontroldrler ile
calisma performansi daha kararli hale getirilmistir. Ayni kosullar altinda c¢alistirilan

kontrolorler hedef hiz degerine ulasma siiresi goz Oniine alindiginda PID kontrolor yapisi,
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(Sekil 6.4). YSA yapisina gére motor performansini kararl hale getirmede daha yavas oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.4 Hedef hiz degeri 40 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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Sekil 6.5 Hedef hiz degeri 60 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi

YSA kontrol denetiminde Hedef hiz 60 d/dak degerine ¢ikarilarak DC Motor performansi
incelendi (Sekil 6.5). Hedef hiz degeri arrtikca dogru orantili olarak Gegerli hiz degeride
artmakta boylece kademeli olarak artan yiikk degeri motor hizi arttigindan dolayr DC motor

miline uygulanan kuvvet artmaktadir.

50



Bu dogrultuda motorun ¢ekmis oldugu akim ve gerilim degerlerinin artmasi agin ¢ikis

sinyalinin artmasima sebep olmustur.
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Sekil 6.6 Hedef hiz degeri 60 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi

6.4 Hedef Hiz Degeri 70 d/dak
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Sekil 6.7 Hedef hiz degeri 70 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi
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Hedef hiz degeri 70 d/dak degerine ¢ikarilarak sistemin YSA kontolor denetiminde ¢alismasi
saglanmustir.(Sekil 6.8) Onceki ¢alismalara gore Gegerli hiz degerinin, hedef hiz degerine
ulagmasida kararsizlik yasasada, YSA kontrolor sistemi Gegerli hiz degerini yiik sabitken

hedef hiz degerine ulastirmaktadir.
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Sekil 6.8 Hedef hiz degeri 70 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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Sekil 6.9 Hedef hiz degeri 75 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi
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Hedef hiz degeri ve yiik degeri arttikga (Sekil 6.5) sistem daha kararsiz bir yap1 kazanamakta.
Ayni1 kosullar kontrolorsiiz bir yap1 ile karsilastirlisa sistem ¢ok daha kararsiz bir yap1 haline

gelerek DC motorun yol almasi oldukga zor olacaktir.
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Sekil 6.10 Hedef hiz degeri 75 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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Sekil 6.11 Hedef hiz degeri 80 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi
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Hedef hiz degeri arttikga DC motorun Gegerli hiz degerine ulasabilmesi i¢in yapmis oldugu
salmimlar artmigtir (Sekil 6.11). Yik degeri arttik¢a Gegerli hiz degeri hedef hiz degerinden
uzaklagmistir. Gegerli hiz degeri hedef hiz degerinden uzaklastikca YSA c¢ikis sinyali, Gegerli

hiz degerinin hedef hizdan uzaklagsmamasi i¢in artmistir.
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Sekil 6.12 Hedef hiz degeri 80 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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Sekil 6.13 Hedef hiz degeri 85 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi
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YSA kontrolor sisteminde DC motorun Hedef hiz degerine ulagsmasi PID kontrolore gore

daha hizli oldugu tespit edilmistir.(Sekil 6.7)
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Sekil 6.14 Hedef hiz degeri 85 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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Hedef hiz degeri arttikga akim, gerilim ve ag ¢ikis sinyalleri daha siki bir hal alarak degerleri
artmaktayken, Gegerli hiz degeri yiik degeri arttikca azaldigi gozlemlenmistir. Bu azalmay1

fark eden YSA ters orantili olarak ¢ikis verilerini arttirmaktadir. .(Sekil 6.15.)
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Sekil 6.16 Hedef hiz degeri 90 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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Sekil 6.17 Hedef hiz degeri 95 d/dak YSA yapisinin sisteme etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda YSA ve PID kontrolor sistemlerinin karsilagtiriimasinda YSA

kontrolor sisteminin hafif ylik durumunda kararli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.18 Hedef hiz degeri 95 d/dak PID yapisinin sisteme etkisi
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7. SONUC ve BULGULAR

Dc Motor hiz kontroliiniin Pc ortamimdan ara kontrol kart1 aracilifiyla saglanmasi, DC
motorun ¢aligma parametrelerinin veri okuma ve yiik kontrol kartindan elde edilmistir. Bu
verilerin bir veri tabaninda depolanmasiyla DC motorun farkl yiikler karsisinda daha kararlh
olabilmesi agisindan ara yliz programinda PID ve Yapay Sinir Ag1 kontrolorii
olusturulmustur. Olusturulan kontrolor sistemleri belirli hiz degerlerinde karsilastirilarak,
kontrolorlerin, gercek ortamda DC motor performansina etkisi gozlemlenmistir. Yapilan
incelemelere gore DC Motor hiz kontrol performansinda PID kontrolor yapist orta ve agir
yiikte kararli gbziikse de hafif yiik durumunda YSA kontrolor yapisi daha kararli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu bulgu sistem tizerinde yapilan deneyler sonucunda veri grafiklerinde
gozlemlenmis ve RMSE (Read Mean Square Eror) c¢izelgesinde gerekli hesaplamalar
yapilarak bu sonuca varilmistir. Gozlemlenen grafiklerde DC motor gegerli hiz durumundan,
hedeflenen hiz durumuna ulagma siiresinde YSA kontrolor yapisinin PID kontrolore gore
daha kisa siirede ulastig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular ger¢ek deney modiilii iizerinde
test edildigi i¢in tasarlanan YSA yapis1 gelistirilerek ileriye doniik endiistri uygulamalarina

uyarlanabilir niteliktedir.
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EK-2 20 d/dk, 60 d/dk ve 85 d/dk hiz hedef hiz degerlerine ait LabVIEW YSA grafikleri
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EK-3 20 d/dk, 60 d/dk ve 85 d/dk hiz hedef hiz degerlerine ait LabVIEW PID grafikleri
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