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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU VE ZIEGLER-NICHOLS METODUNU
KULLANARAK DC MOTORUN HIZ KONTROLU ICIN PID
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE KARSILASTIRILMASI

Volkan DURUSU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ridvan UNAL

Otonom sistemlerin en onemli bilesenlerinden birisi otomatik kontrol sistemleridir.
Otomatik kontrol konusunda hem ¢ok sayida arastirma yapilmakta hem de ¢ok sayida
proje gelistirilmektedir. DC motorlarin gerek otonom sistemlerde gerekse endiistride cok
fazla kullanilmasindan dolayr bu ¢alismada DC motorlar segilmistir. DC motor hiz
kontrolii i¢in PID kontrolor kullanilmis ve parametreleri iki farkli yaklasimla
ayarlanmigtir. Birinci yaklagim Ziegler-Nichols metodu (ZN), ikinci yaklagim ise
nispeten daha yeni bir yontem olan Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) metodudur.
Mutlak hatalarin toplami tiirinden performans metrigi ile yaklasimlarin birbirine gore
performanslar1 hesaplanmustir. Sistem farkli referans cesitleri ve farkli yiik ¢esitleri
altinda test edilmis ve sonuclar raporlanmistir. Uygulanan tim referans ve yiik
cesitlerinde PSO yaklasiminin ZN’ye gore performansinin daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle karmasik referans ve yiik ¢esitlerinde performans farkinin daha da
arttig1 gdzlemlenmis ve sonuglar paylasilmistir. ilerideki ¢alismalarda daha karmasik
referans ve ylik ¢esidi uygulayip, sonuclarin gergek sistem sonuglari ile karsilagtirilmasi

Onerilmektedir.
2022, viii + 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: DC Motor, PID Kontrol, Ziegler-Nichols, Pargacik Siirii
Optimizasyonu



ABSTRACT
M.Sc Thesis

DETERMINATION AND COMPARISON OF PID PARAMETERS FOR SPEED
CONTROL OF DC MOTOR USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION AND
ZIEGLER-NICHOLS METHOD

Volkan DURUSU
Afyon Kocatepe University
Graduated School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Ridvan UNAL

One of the most important components of every autonomous system is the automatic
control system. A lot of research and projects are done on automatic control applications.
Since DC Motors are widely used in both autonomous systems and industry, they are
chosen as the platform to be controlled in this study. PID controller has been used for DC
Motor velocity control and its parameters are determined using two different types of
techniques. The first techique is the one that is mentioned widely in automatic control
books, namely Ziegler-Nichols (ZN) method, and the second technique is relatively new
method of Particle Swarm Optimization (PSO). The performance of the approaches were
measured using the sum of absolute errors performance metric. System is tested with
various reference types under different types of load and the results are reported. It has
been observed that the performance of the PSO approach is higher than the ZN approach
in all reference and load types applied in the study. It has been observed that the
performance difference has increased even more, especially in complex reference and
complex load types, and the results have been reported. In future studies, it is suggested
to apply more complex reference and load types and compare the results with the actual

system results.

2022, viii + 76 pages
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1. GIRIS

Alessandro Volta’nin 1800 yilinda bataryay1 kesfinden sonra elektrik biliminde yeni bir
cag baslamistir. Bu kesiften tam yirmi yil sonra, 1820 yilinda H. C. Oersted tarafindan
elektrik akimini kullanarak manyetik alan elde edilebilecegi bulunmustur. Ayn1 yil A. M.
Ampére selenoidi icat etmistir. 1821 yilina gelindiginde ise M. Faraday, elektromanyetik

dontisii gosteren bir deney gergeklestirmistir.

Daha sonra 1825 yilinda William Sturgeon tarafindan elektromiknatis kesfedilmis ve
elektrik motorlarinin kesfinin 6nii acilmistir. 1831 yilinda yine Faraday tarafindan
elektromanyetik indiiksiyon kesfedilmistir. Oersted’in kesfinin tersi olarak ifade
edebilecegimiz bu kesif, degisken bir manyetik alan i¢inden iletken bir tel gegirildiginde

bir gerilim olusacagindan bahsetmektedir.

Bircok motor liretme girisimlerinin ardindan ilk donen elektrik motorunu 1834 yilinda
M. Jacobi yapmistir ve motor ¢ikisindan kayda deger bir mekanik enerji elde etmeyi
basarmistir. Buradan hareketle elektrik motorunun tanimi1 da ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik

enerjisini mekanik enerjiye geviren motorlara elektrik motoru denir (Int. Kyn. 1).

Otomatik kontrol, modern hayatta pek ¢ok farkli uygulamasi olan ileri bir miithendislik
konusudur. Insanli/insansiz araglar, endiistride kullamilan bilgisayarli sayisal kontrol
(computer numerical control-CNC) tezgahlar, robotlar ve diger tiretim sistemleri, evlerde
kullanilan elektronik aletler basta olmak iizere pek ¢ok karmasik sistemin merkezinde
otomatik kontrol vardir. Yine pek ¢ok karmasik sistemin 6nemli bir pargasi elektrik
motorlaridir ve elektrik motorlarinin 6zellikle hiz ve konum kontrollerini hassas bir

sekilde yapabilmek parcasi olduklari sistemin nihai performansinda kritik bir 6nem tasir.

Bu ¢alismada Fir¢ali Dogru Akim (Direct Current-DC) motorunun hiz kontrolii lizerine
odaklamlmstir. Ozellikle DC motor secilmesinin iki ana nedeni vardir. Birincisi ¢ok
yaygin olarak kullanilmasi, ikincisi bir giris bir c¢ikish dogrusal bir sistem olmasi
nedeniyle analitik olarak analizinin nispeten kolay olmasi ile onerilen yeni bir otomatik

kontrol algoritmast i¢in ¢ok giizel bir test platformu olusturmasidir.



Gergek hayatta kullanilan otomatik kontrol mekanizmalarinin ¢ok biiyiik bir kismini
Oransal-Integral-Tiirevsel (Proportional-Integral-Derivative-PID) kontroldrler
olusturmaktadir. Bunun birka¢ sebebi arasinda yapisinin basit olmasi, ayarlanmasi
gereken degisken sayisinin az olmasi ve fiziksel olarak gerceklestirilmesinin kolay olmasi
sayilabilir. PID kontrolor tasariminda yapilan iglem, her bir kontrol degiskeni i¢in {i¢ adet
parametrenin se¢ilmesidir. Bu parametreler Kp, Ki ve Kqg olarak adlandirilan ayrintilar

ilerleyen boliimlerde verilen parametrelerdir.

Otomatik kontrol derslerinde ve kitaplarinda siklikla anlatilan, artik klasiklesmis bir PID
kontrolor parametre bulma yontemi Ziegler-Nichols (ZN) adi verilen yontemdir. Bu
calismada, ZN yontemi ile nispeten yenilerde Onerilmis olan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) yontemi karsilastirilmis ve bulgular raporlanarak sonuclar

hakkinda yorumlar yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 DC Motor

Elektrik motorlarinin temelde stator ve rotor olmak iizere iki kismi vardir. Stator
sargilarin sarildig1 kisim olup gerekli manyetik alanin saglandigi kisimdir. Rotor ise stator
sargilarinin arasinda bulunan, motorun dénen kismidir. Elektrik motorlar1 akim tiirlerine

gore alternatif akim (Alternative Current-AC) ve DC olarak ikiye ayrilir.

DC motorlar baslica; fir¢ali ve firgasiz olarak cesitlendirilir.

2.2 Fir¢asiz DC Motorlar

Firgasiz DC motorlar, Firgali DC motorlarin aksine firgalar yerine statorun olusturdugu
alan1 elektronik olarak degistiren motorlardir. Firgasiz DC motorlarin gelisim siireci yar1
iletken teknolojisinin ilerlemesi ile hiz kazanmistir. Bu tip motorlarda mekanik

komiitasyon yerine elektronik siiriicii devreleri kullanilir.

2.3 Fir¢ali DC Motor

Bir DC gii¢ kaynagindan beslenen, dahili komiitatorii bulunan DC motorlara fircali DC
Motor denir. Firgali DC motorlar ticari olarak elektrik enerjisini mekanik enerjiyi ¢eviren
sistemlerde kullanilan ilk motor tipidir. Endiistriyel sistemler, DC dagitim sistemlerinde
yiz yildan fazladir kullanilmaktadir. Sekil 2.1’de firgali DC motorun modeli

gosterilmistir.

Fircali DC Motorlarin hizi ¢alisma voltaji veya manyetik alanin giicliyle kontrol
edilebilir. Firgali DC motorlar halen endiistride ve gilindelik hayatta ¢ok genis bir
kullanim alanmna sahiptir ancak firgalarin siirtinmeden dolayr asinmasi ve bakim

gerektirmesinden dolay1 gii¢ elektronigi devrelerinin ilerlemesi ile birlikte birgok

uygulama da artik fircasiz DC motorlar kullanilmaktadir.



Sabit Miknatis
Sargi
‘:..OIOIIOII.

=
+
‘0
(|
1

Firca \ Firca
Komutator

Sekil 2.1 Firgali DC Motor Modeli (Int. Kyn.2).

Sekil 2.2 DC Motor Modeli.

Sekil 2.2’de gosterilen DC Motor modeli elektriksel ve mekanik olarak iki kisimda

incelenir.



Elektriksel kismin matematiksel modeli ¢ikarilirken Kirchhoff’un  Gerilimler

Kanunu’ndan yararlanilir (Int. Kyn. 3).

Kirchhoff’a gore kapali bir elektrik devresinde harcanan gerilimlerin toplami, kaynak

gerilimlerinin toplamina esittir.

di
Vo = Rala+ Lo+ ey (2.1)

Va = Armatiir Voltaji

la = Armatiir Akimi

Ra = Armatiir Direnci

La = Armatiir indiiktanst

ep = Ters indiiklenme voltaj1

Manyetik alan i¢inde hareket eden bir iletkende, hareket hizi ile ters orantil1 biiyiikliikte

ters indiiklenme voltaj1 olusur.
ep = K pW (2 . 2)

Manyetik alan i¢inde iken {izerinden akim gecen bir iletkene, akimin biiyiikligii ile

orantil1 bir kuvvet uygulanir.
Ty = Knnlg (2.3)
Tm = Motorun olusturdugu tork

Mekanik kismin matematiksel modeli ¢ikarilirken Newton’un Ikinci Hareket

Yasast’ndan yararlanilir.

d
T, — Ty =]d—v:+bw (2.4)



Tq = D1s bozucu yiik torku
w = Rotorun agisal hizi
J = Rotorun eylemsizlik momenti

b = Siirtiinme katsayisi

Esitlik (2.4)’lin transfer fonksiyonu bulundugunda esitlik (2.5) elde edilir.

w(s) K
= (2.5)
Tn(s) = Ty(s) 14+ K,Js
Esitlik (2.1)’in transfer fonksiyonu bulundugunda esitlik (2.6) elde edilir.
o (S 1
iq(s) 2.6)

V,(s) —ep(s) - R, + Lys

Esitlik (2.5) ve (2.6)’dan yararlanarak DC Motor igin elde edilen blok semas: sekilde

gosterilmistir.

Las + R, Js+b

Sekil 2.3 DC Motor Blok Semasi.

Boliim 4°te uygulanan kontrol uygulamalart Sekil 2.3 dikkate alinarak hazirlanmistir.
2.4 Dis Bozucular
Fiziksel sistemler ¢alisirken giiriiltii veya dis isaretlerin etkisi altinda kalabilir. Bu tip

etkilere dis bozucular denir. Kontrol sistemlerinin dis bozuculara kars1 duyarsiz olmasi

istenir. Ornek vermek gerekirse elektrik motorlarindaki firga veya komiitator giiriiltiileri



gosterilebilir. Kontrol sistemlerindeki geri besleme sinyalleri dis bozucularin etkisinin
azaltilmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Geri besleme sinyalinden Bolim 2.5’de

bahsedilecektir.

2.5 PID Kontrol

Cihazlarin, mekanizmalarin veya sistemlerin davraniglarin1 kontrol eden sistemlere
kontrol sistemi denir. Bir kontrol sisteminin amaci, kontrol elemanlar ile girisleri
kullanarak ¢ikislar1 bir sekilde kontrol etmektir. Kontrol sistemleri, A¢ik Cevrimli (geri
beslemesiz) ve Kapali Cevrimli (geri beslemeli) olarak iki boliimde incelenir (Int. Kyn.
4).

2.5.1 Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Acik ¢evrim kontrol sistemleri kritik davranis sergilemeyecek sistemler i¢in kullanilir.

Sistem

h 4

Kontrolor

h A

Giris U Cikis

Sinyali Sinyali

Sekil 2.4 A¢ik Cevrim Kontrol Sistemi Blok Semasi.

Acik ¢evrim kontrol sistemleri basit ve ekonomik olmasi nedeni ile karmasik olmayan

uygulamalarda siklikla kullanilir.

2.5.2 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 karsilastirma yapilmasini saglar.



o Kontrolor Sistem >
Girig Cikis
Sinyali Sinyali

Geri Besleme |«

Sekil 2.5 Kapali Cevrim Kontrol Sistemi Blok Semasi.

Geri besleme sinyali hatanin azaltilmasinin yam sira kontrol sistemlerinde kararlilik,
bozucu, duyarlilik gibi sistem davranis karakteristiklerinin {izerinde de etkilidir.
Kontrolor belirlenirken tiim giris ve ¢ikis degiskenleri goz oniinde bulundurulmalidir.
Kontrol6riin basit olmas1 ve maliyetinin diisiik olmas1 beklenir. Karmasiklig1 arttikca
tasarim giiclesir dolayisiyla giivenilirlik azalir. En basit kontrolor olarak Oransal
(Proportional = P) kullanilir. Oransal kontrolor, kontrol sinyalini ¢ikisa sabit bir oranla
aktarir. Giris sinyalinin tiirev veya integralinden de kontrol6r tasarlarken yararlanilabilir.
Boylelikle iginde birden fazla eleman bulunan kontrolorler de kullanilabilir. Kontrol
sistemlerinde en sik kullanilan kontrol6rlerden birisi PID kontroldiir. Proportional (P),
Integral (1) ve Derivative (D) kelimelerinin bas harflerinden olusmus, Oransal-Integral-

Tirevsel kontrolor olarak adlandirilir.

» P
+ e(t) u(t)
=® ! Sistem >
Girig Cikis
Sinyali - Sinyvali
» D

F 3

Geri Besleme

Sekil 2.6 PID Kontrol Blok Semas:.

PID kontrolde, geri besleme sinyali ile giris sinyali karsilagtirthip bir hata degeri
hesaplanir. Bu hata PID kontrolérde bir katsay ile ¢arpilip, tiirev ve integrali alindiktan

sonra ¢ikisa gonderilir. Hata degeri minimuma ulasincaya kadar siire¢ tekrarlanir.



Katsayilar, baz1 karakteristik davranislar géz 6niinde bulunarak belirlenir. Oransal (P)
terimdeki katsay1 (Kp), hatay carparak diistirmeyi hedefler. Osilasyon goriilme ihtimalini
arttirdigindan salimimlar1 énlemek icin Kp degeri cok yiiksek secilmez. Integral (I)
terimde, hatanin alan1 hesaplanir. Her periyottaki hata, katsay1 (Kj) ile garpilarak toplanir.
Tiirev (D) terimi degisimle ilgilidir. Sistemdeki degisimi fark ederek, istenen degerde
tutmak icin yavaglatir. Hata degerinde herhangi bir degisim s6z konusu degil ise tiirev

sifir olacagindan bir etkide bulunmaz (Golnaraghi ve Kuo 2017).
2.6 Performans Metrikleri
PID kontrolor tasariminda parametrelerin her biri sistem c¢iktisina etki etmektedir.

Sistemin ¢ikisinit en optimal ve verimli elde etmek i¢cin géz Onilinde bulundurulmasi

gereken bazi metrikler bulunmaktadir.

C(t)n

AN NS

===1 Kalic1 Durum Hatasi

|
|
|
| Yiikselme
Zamani

|
—_———— e e

E(s)

Yiikselme
Zamani

Sekil 2.7 PID Kontrolor Performans Metrikleri.



Sistem baglatildiktan sonra belirlenen referans degerin %85-90’1na ulagma siiresine
yiikselme siiresi denir. Yiikselme parametresini ayarlamak i¢in Cizelge 2.1’de goriilecegi
tizere Oransal(P) kontroloriin katsayisini degistirmek gerekir. Diger parametrelerin
yiiksele siiresi lizerinde gozle goriiliir bir etkisi yoktur. Asma parametresini Oransal (P)
ve Integral (I) katsayilar1 artiric1 yonde etki yaparken Tiirevsel (D) katsay1 azaltici bir etki
yapar. Yerlesme zamani, salimmlarin azaltilarak, istenen degere kalict olarak
getirilmesine kadar gegen siireye denir. Yerlesme zamani lizerinde Oransal katsay1 az
etkili bir artis yaparken Integral katsayi artirici, Tiirevsel katsay1 ise azaltic1 bir etki yapar.
Kalici durum siiresi lizerine ise Tiirevsel katsayinin bir etkisi yok iken Oransal ve Integral

katsayilar1 azaltic1 bir etki yapar.

Cizelge 2.1 PID kontrolor parametrelerinin sistem cevabina etkisi.

Kahci
Yiikselme Yerlesme
Kontrolor Katsay Asma Durum
Zamani Zamani

Siiresi

P (Oransal) Kp Azalir Artar Az Artar Azalir

I (Integral) Ki Az azalir Artar Artar Azalir
D (Tiirevsel) Kq Az degisir Azalir Azalir Etkisi yok

2.7 Ziegler-Nichols Metodu

PID kontrol tasariminda kontrolorleri tasarlamada en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
de Ziegler — Nichols metodudur. John Ziegler ve Nathaniel Nichols, 1942 yilinda PID
kontrolor tasarimi igin bu yontemi ortaya koydular. Yontemde integral zaman sabiti ve
tirev zaman sabiti sifirlanir. Kontrol edici kazanci (K¢) sistem ¢ikisi siirekli salinim
yapana kadar arttirilir. Stirekli salinim gozlendiginde salinim periyodu (Ty) ve kontrol
edici son kazanci (Ky) kaydedilir. Kaydedilen bu degerlerden yararlanilarak, Ziegler-
Nichols metodunda kullanilan tablodan kullanilacak kontrolor icin degerler belirlenir.

Kontrolor tipine gore katsayilari belirlemek i¢in Cizelge 2.2°den yararlanilir.
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Cizelge 2.2 Ziegler-Nichols Metodu Tablosu (Ziegler ve Nichols 1993).

Kontrol Tipi K, T; T, K; K,
P 0.5K, - - - -
P 0.45K,  0.80T, 0.54K, /T, -
PD 0.8K, - 0.125T, - 0.10K, T,
PID 0.6K, 05T,  0.125T, 1.2K, /T, 0.075K, T,

Kiigiik degisiklikler olmakla birlikte bu yontem gilintimiizde halen kullanilmaktadir.

2.8 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Belirli sartlar altinda, imkan dahilindeki seg¢enekler arasindan en iyisini se¢gme isine

optimizasyon denir.

Belirli sinirlar iginde parametre degerlerinin bulunmasini igeren herhangi bir probleme

ise optimizasyon problemi denir.

Dogada tek basina is yapmakta zorlanan, toplu olarak hareket ettiklerinde zeki davraniglar
sergileyen canlilar bulunur. Bu topluluga veya diger bir deyisle siiriiye ait bireyler, kendi
tecriibelerinden yararlanmakla kalmayip siirtideki en 1yi bireyin davranisindan da
yorumlamalar yaparak ileride karsilasacaklari problemleri ¢ozmede bir ara¢ olarak

kullanir. (Akyol ve Alatas 2012).

Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO), kus, ar1 gibi siirii halinde hareket hayvan tiirlerinin
beslenme gibi temel ihtiyaclarim1 bulmaya giderken sergiledikleri hareketlerden
esinlenilmistir. Striideki hareketli bireylerin, diger bireyleri etkilediginin ve siiriiniin
amacina daha hizli ve kolay ulastig1 gozlemlenmistir. 1995 yilinda Elektrik Miihendisi
Russell C. Eberhart ve Sosyal Psikolog James Kennedy tarafindan yaymlanmistir. PSO,
genetik algoritmalar ve diger evrimsel hesaplama teknikleri ile benzerlik gosterse de

gorece daha basit olmasi, algoritmay1 uygulamasi daha kolay bir hale getirmektedir.

PSO algoritmasi karmagik arama uzaylarinda optimal ¢oziimler bulma konusundaki
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basarisindan dolay1 kontrol ve optimizasyon alanindaki ¢alismalarda siklikla

kullanilmaktadir.
PSO algoritmasinin uygulamalardaki kullanimlarda temel mantigi, arama uzayinda
rastgele baglatilan noktalarin, o ana kadar en basarili olan bolgeye dogru

yonlendirilmesini saglamaktir (Gokge vd. 2021).

Konum
r

>
Hiz

Sekil 2.8 PSO Calisma Mekanizmasi.

Sekil 2.8’de arama uzayinda rastgele baslatilmis parcaciklarin temsili goriintiisii
verilmistir. Her pargacigin konumu, optimize edilmek istenen parametreleri iceren bir
vektordiir. Baglangictan itibaren her iterasyonda giincellenip belirli bir siire sonunda

makul bir performansa yakinsamasi beklenir.

Her parcacigin bir hizi vardir. Bu hiz anlik ve bir sonraki konumu belirler. Her
iterasyonda parcacigin anlik hizi ve bir 6nceki iterasyonda hesaplanan hizi toplanarak

yeni konum elde edilir.
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Xp = Xp—q1 + Uy (27)
X, * Parcacigin konumu
v, : Parcacigin hizi

v, Degeri hesaplanirken {i¢c durum g6z 6niinde bulundurulmalidir:

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

e Tim parcaciklarin anlik buldugu en iyi noktanin konumu g,,_;
Up = C1Vp—1 +C3 (xn—l —Pn-1) ) + c3(tp—1 — Gn-1) (2.8)
Pargacigin yeni hizi, ¢y, ¢y, c3 belirli katsayilar olmak iizere esitlik (2.8) ile hesaplanir.

Sekil 2.9°da PSO i¢in temel bir akis semasi verilmistir. Kodlama adimlar1 bu akis semasi

dikkate alinarak olusturulmustur.
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Baslangi¢ hizlari, konumlari
ve parcaciklar olustur.

h 4

Pargaciklarin konum ve
hizlarin1 hesapla.

h

Her adimda parcaciklari

kargilastir. Daha 1y1 olani
eskisi ile yer degistir.

Y

Opest V€ Ppesr degerlerini
giincelle.

Durdurma
sarti
saglandi
mi1?

Jpest degerini yazdir.

Sekil 2.9 PSO Akis Semasi.

Zahir vd. (2018) calismalarinda Fir¢cali DC Motor hiz kontroliinde PID parametrelerini
belirlerken Genetik Algoritma (GA) kullanmis ve Ziegler-Nichols yonteminden daha iyi

bir bagar1 gosterdigini ortaya koymustur.

Yazgan vd. (2019) calismalarinda Genetik Algoritma (GA) ve PSO ile PID
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parametrelerini optimize edip 5 kriterde karsilagtirmasini1 yapmustir. Fir¢asiz DC Motor
tizerinde gerceklestirilen testlerde PSO’nun GA’dan daha iyi sonu¢ verdigini tespit

etmistir.

Song vd. (2020) galismalarinda Fir¢asiz DC Motor i¢in Bulanik (Fuzzy) PI kontrolor
parametrelerinin optimizasyonu igin PSO ve Yer¢ekimsel Arama Algoritmasini
birlestiren bir yaklasim kullanmistir. Bu iki yontemi birlestirerek optimizasyon ig¢in
baslangicta kullanilan rastgele parametrelerin islemlerinin daha hizli sonuca ulastigini

gozlemlemistir.

Ibrahim vd. (2014) c¢alismalarinda PID parametrelerinin belirlenmesinde PSO ve
Bakteriyel Yiyecek Arama (Bacterial Foraging) yontemlerini kullanip, yontemlerin
kargilagtirmasini  yapmustir. Calisma  Matlab  ortaminda  simiilasyon olarak
gerceklestirilmistir. Kriterler goz o©nlinde bulunduruldugunda gozler goriiliir bir

tyilestirme oldugunu fark etmistir.

Mohamadwasel ve Bayat (2019) ¢alismalarinda PSO destekli Bulanik Mantik algoritmasi

kullanarak PD kontrolor parametrelerini optimize etmistir.

Qi vd. (2019) makalesinde stokastik gecikmelere maruz birakilan CAN tabanli bir dc
motorun PID parametrelerini PSO kullanarak optimize etmek i¢in Onceki verilere
dayanarak simiilasyonunu gergeklestirmis ve deneysel sonuglar ile algoritmanin

sonuclarini dogrulamistir.

Weerasooriya ve El-Sharkawi (1991) geri yayilim tabanli yapay sinir aglart kullanarak

DC Motorun lineer olmayan dinamigini kontrol etmeyi amaglamistir.

Idir vd. (2018) calismada DC Motorun hiz kontroliinde PID ve Kesirli-diizen PID
(fractional order PID-FOPID) kontrolor parametrelerini belirlemek igin PSO ve
Diferansiyel Evrim algoritmalarini kullanmistir. Performans fonksiyonu olarak integral-
zaman mutlak hata (integral time absolute error-ITAE) kullanilmis ve bu degerin

minimize edilmesi amaglanmistir.
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Cikan sonuglar Diferansiyel Evrim tabanli FOPID tasarimi yaklagiminin referans takibi,
hata miktar1 ve giriilti azaltma metriklerinde daha iyi performans sergiledigi

gozlemlenmistir.

Khalilpour vd. (2011) yilinda yaptiklari g¢alismada parametrelerin optimizasyonu
konusunda Istilaci Ot Optimizasyonu (I0O) ile PSO yontemlerinden hangisinin daha
verimli oldugunu bulmak icin karsilastirma yapmistir. Uygulama Matlab ortaminda

gerceklestirilmistir.

Nasri vd. (2007) yilinda yaptiklari ¢alismada lineer firgasiz DC motor hiz kontroliinde
PID kontrol6r parametrelerini belirlemek i¢in PSO algoritmasi kullanmigtir. DC Motor
modellemesini  Simulink {izerinde, PSO algoritmasin1 ise Matlab {izerinde
gerceklestirmistir. Cikan sonuglar Genetik Algoritma (GA) ve Lineer ikinci Dereceden
Diizenleyici yontemleri ile karsilastirtlmistir. PSO’nun yiikselme siiresi, asma gibi sistem

tepkilerini iyilestirmede daha etkili oldugunu ortaya koymustur.

16



3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada gergek DC motor parametrelerinden yararlanildigindan Bolim 1°de
bahsedilmistir. Simiilasyonda DC motor parametreleri olarak Cizelge 3.1°de verilen,

Moog firmasinin C23-L33 serisi DC Motorlarinin parametreleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1 DC Motor Parametreleri (int. Kyn. 5).

Rotor Eylemsizlik Siirtiinme Torku Viskoz Motor Tork Sabiti EMK Sabiti
155,4e-7 0,2 le-5 0,0187 0,0191

Calismada simiilasyonlar i¢in Anaconda-Spyder IDE’si ve Python programlama dili
kullanilmistir. Veri bilimi, optimizasyon, makine 6grenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilan
Spyder, i¢inde barindirdigi araglar ve acik kaynak olmasi sebebiyle c¢ok tercih
edilmektedir. Python ile veriler {izerinde ¢aligmak isteyen bir¢ok bilim insan1 Spyder
kullanmaktadir. Giiniimiizde veri bilimi, optimizasyon, yapay zeka gibi alanlarda ¢alisan

bilim insanlarinin biiyiik bir cogunlugu Python kullanmaktadir.

Python programlama dili, nesne tabanli, yorumlamali ve etkilesimli yiiksek seviyeli bir
dildir. Acik kaynak bir dil oldugundan gelistirilmis projelere ve kiitiiphanelere ulagimi
kolaydir. Gomiilii sistemlerden internet tabanli uygulamalara, mobil uygulamalardan
masaiistii  uygulamalarina kadar neredeyse her alanda Python ile proje

gelistirilebilmektedir.

Calismada ZN ile PID parametreleri belirlenirken Sekil 3.1°de uygulama adimlar verilen

klasik ZN yonteminde kullanilan yontem kullanilmistir.

Baslangicta I ve D kontrolorlerinin zaman sabitleri sifirlanir ve sistem oransal kontrole
alinir. P oransal kontrol6riiniin K¢ kazang katsayisi kiiciik bir degerden bagslanarak sistem
ciktis1 salmim yapana kadar arttirilmaya devam edilir. Yontem i¢in kullanilan yol,
sekildeki akis semasinda gosterilmistir. Akis semasinda belirtilen degerlerin ve yontemin

aciklamalar1 B6liim 2.7’de anlatilmistir.
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Integral zaman sabiti = oo
Tiirev zaman sabiti =0
yapilir.

h 4

Sistemi sadece P oransal
kontroldre getir.

h 4

K, degerini ¢cok degerden
baslat.

h

Basamak referans uygula,

¢ikis salimmm yapana kadar
K, degerini degistir.

A 4

Siirekli
salimim
yaptt mi1?

T, ve K,, degerlerini yazdur.

Sekil 3.1 Ziegler-Nichols Yo6ntemi i¢in kullanilan akis semasi.
PSO i¢in Boliim 2.8’de tanimlanan esitlikler kullanilarak hiz ve konum giincellemeleri

yapilmis ve uygunluk degerleri karsilagtirllmistir. Calismada PSO hesaplamalari igin

kullanilan akis semas1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Parc¢acik konum ve hizlarmi
rastgele baslat.

l

Her parcacigin konumunu
ve hizini hesapla.

l

. Her pargacik i¢in p,,_; ve
Denklem 2.7 yi kullanarak o g, . degerlerini p,,.. Ve
konumu giincelle. Jpesrdegerleri ile karsilastir.
Denklem 2.8°1 kullanarak Opest V€ Ppest degerlerini
hiz1 giincelle. giincelle.

y

Durdurma
sarti
saglandi
mi1?

Gpese degerini yazdir.

Sekil 3.2 PSO hesaplamalari igin kullanilan akis semasi.

Calismada kesikli zaman tiirevleri yamuk kuralina gére hesaplanmistir.
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Performans ol¢iim degeri olarak mutlak toplam hata fonksiyonu kullanilmistir. Her
adimda referans deger ile gercek deger arasindaki farkin mutlak degerleri alinip toplanmis
ve 10° degerine boliinerek performans degeri hesaplanmustir. 10° ifadesinin segilmesinin
nedeni maksimum hata degerinin bu degerden kii¢iik ¢ikmasidir. Dolayisiyla hata degeri
hi¢bir zaman sifir veya negatif ¢ikmamaktadir. Performans degerleri ¢izelgeler halinde

Bolim 4’te sunulmustur.
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4. BULGULAR

Performans degerlendirmesi yapmak i¢in motor farkli yiikler altinda test edilmistir.
Oncelikle bosta dénen, yiiksiiz motor igin deneyler yapilmis ve daha sonra farkli yiik

cesitleri altinda, farkli genliklerde deneyler yapilmistir.

GO0 A
500 1 e —
400
&
@ 300
H
T
200 1
100
— W _Referance
PSO
04 —_— Fiegler-Michols
0 1000 2000 3000 4000 5000 BO0d

Zaman (t)

Sekil 4.1 Bosta donen motorun basamak referans altinda sistem tepkisi.

Motora Oncelikle adim basamak referanst uygulanmis ve sistem tepkisi gdzlemlenmistir.
Sekil 4.1’de PSO parametrelerinin referansi hizli bir sekilde takip ettigi goriilmektedir.
Yiikselme zamani performansi acisindan bakildiginda iki parametrede ayni siirede
yiikselmis fakat ZN parametrelerinde agsma gozlemlenmistir. Performans degerleri
hesaplandiginda PSO i¢in 9.496 degeri, ZN i¢in 6.316 degeri bulunmustur. Performans
degerlerine bakildiginda yaklasik %33,5 fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Basamak referansta genligi 0,001 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sistem basamak referans altinda basamak yiik verilerek test edilmis ve Sekil 4.2 — Sekil
4.15’te verilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigi tizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,001
icin PSO yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklasiminda asma gozlemlenirken
PSO yaklagiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlari iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.3 Basamak referansta genligi 0,002 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.3’te gortldiigii iizere kalici durum hatasi, yiikk genligi 0,002 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.4 Basamak referansta genligi 0,003 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.4’te gortldigi ilizere kalici durum hatasi, yik genligi 0,003 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.5 Basamak referansta genligi 0,004 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.5’te goriildiigii tlizere kalict durum hatasi, yik genligi 0,004 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklasiminda agma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlari iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.6 Basamak referansta genligi 0,005 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.6’da goriildiigii lizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,005 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasgiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.7 Basamak referansta genligi 0,006 olan basamak yiik uygulanmasi

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,006 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasgiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.8 Basamak referansta genligi 0,007 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,007 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasgiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.9 Basamak referansta genligi 0,008 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.9’da goriildiigii lizere kalict durum hatasi, ylik genligi 0,008 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklasiminda agma gdzlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasgiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.10 Basamak referansta genligi 0,009 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.10°da goriildiigli iizere kalici durum hatasi, yiikk genligi 0,009 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklagimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.11 Basamak referansta genligi 0,01 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.11°’de goriildiigli lizere kalici durum hatasi, yiik genligi 0,01 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasgiminin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Yiikselme zamanlari iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.12 Basamak referansta genligi 0,02 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.12°de goriildiigi iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,02 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda agma gozlemlenmeye devam etmis
ancak asma degerinde azalma olmustur. Oturma siiresi ZN’da artig gdstermistir. PSO
yaklagiminda bu degerlerde gozle goriiliir bir degisiklik yine gdézlemlenmemektedir.
Referans degere PSO yaklagiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlari

iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.13 Basamak referansta genligi 0,03 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.13’te goriildiigli lizere kalict durum hatasi, yiikk genligi 0,03 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda agma gézlemlenmeye devam etmis
ancak asma degerinde azalma olmustur. Oturma siiresi ZN’da artis gdstermistir. PSO
yaklagiminda bu degerlerde gozle goriiliir bir degisiklik yine gézlemlenmemektedir.
Referans degere PSO yaklagiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlari

iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.14 Basamak referansta genligi 0,04 olan basamak yiik uygulanmasi.

Sekil 4.14’de goriildiigli iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,04 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda agma gézlemlenmeye devam etmis
ancak asma degerinde azalma olmustur. Oturma stiresi ZN’da artig gostermistir. PSO
yaklagiminda bu degerlerde gozle goriiliir bir degisiklik yine gdzlemlenmemektedir.
Referans degere PSO yaklagiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlari

iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.15 Basamak referansta genligi 0,05 olan basamak yiik uygulanmasi

Sekil 4.15’te goriildiigii iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,05 i¢in neredeyse aynidir.
ZN yaklasiminda agsma bu degerde gézlemlenmemektedir. Oturma siiresi bakimindan iki
yontemde de yaklasik ayni sonuglar elde edilmistir. Referans degere PSO yaklagiminin
ve ZN yaklasiminin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlar1 iki
yaklasimda da hemen hemen aynidir. Bozucu reddi agisindan PSO yaklasiminin ZN

yaklasimina gore ¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Basamak yiik genligi 0,005 ile 0,05 arasinda degistirilerek uygulanmis ve Sekil 4.3 ile
Sekil 4.15 arasindaki sekillerde goriilen sonuglar alinmistir. Kalict durum hatasi biitiin
yiik genlikleri igin PSO yaklagiminda bariz sekilde daha azdir. Ayrica ZN yaklagiminda
maksimum asma goézlemlenirken PSO yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Yiikselme
zamanlar1 iki yaklasimda da hemen hemen aymidir. Biitiin bunlar1 gz Oniinde
bulundurursak basamak referans ve basamak yiikte PSO yaklagiminin ZN yaklagimindan
daha iyi oldugu soylenebilir. Bozucu reddi s6z konusu oldugunda PSO yaklasimi ZN

yaklasimina gore ¢cok daha iyi sonuglar vermektedir.
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Performans farklar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Basamak referansta genligi 0,001-0,05 araliginda basamak yiik uygulanmasi
performans farklari.

Referans Yiik Cesidi Biiyiikliik PSO ZN Yiizdesel Fark
Basamak Basamak 0,001 9,438 6,289 33,37
Basamak Basamak 0,002 9,385 6,223 33,69
Basamak Basamak 0,003 9,334 6,154 34,07
Basamak Basamak 0,004 9,305 6,125 34,18
Basamak Basamak 0,005 9,191 6,073 33,92
Basamak Basamak 0,006 9,132 6,037 33,89
Basamak Basamak 0,007 9,108 5,993 34,20
Basamak Basamak 0,008 9,014 5,966 33,81
Basamak Basamak 0,009 8,952 5,858 34,56
Basamak Basamak 0,01 8,883 5,876 33,85
Basamak Basamak 0,02 8,284 5,418 34,60
Basamak Basamak 0,03 7,725 4,992 35,38
Basamak Basamak 0,04 7,253 4,548 37,29
Basamak Basamak 0,05 7,464 6,912 7,40
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Sekil 4.16 Basamak referansta genligi 0,01 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.16’da goriildigii lizere kalict durum hatasi, yiikk genligi 0,01 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. ZN yaklagiminda asma gozlemlenirken PSO
yaklasiminda gozlemlenmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Yikselme zamanlar iki yaklasimda da hemen hemen aynidir. Bozucu
reddi acgisindan PSO yaklasiminin ZN yaklagimina gbre cok daha i1yl sonu¢ verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Basamak referansta genligi 0,02 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.17°de goriildigi iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,02 igin PSO
yaklagiminda ZN’a gore yine daha azdir. ZN yaklasiminda asma gézlemlenmekte ve artis
gostermektedir. PSO yaklasiminda asma gdzlemlenmemektedir. Referans degere
yaklagiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlari iki yaklagimda da yine

neredeyse aynidir.
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Sekil 4.18 Basamak referansta genligi 0,03 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.18’de goriildiigli iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,03 igin PSO
yaklagiminda ZN’a gore yine daha azdir. ZN yaklasiminda asma gézlemlenmekte ve artis
gostermektedir. ZN yaklasimi ylik genligi arttikca performans metriklerinin tamaminda
PSO yaklasgimina gore gerileme gostermektedir. Asma miktarinimn artmasinin yani sira
referans takibi konusunda da zayiflamaya devam etmektedir. PSO yaklagiminda yine
asma gorilmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yiikselme zamanlar agisindan yine fark goriilmemektedir.
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Sekil 4.19 Basamak referansta genligi 0,04 olan siniisoidal yiikk uygulanmasi.

Sekil 4.19°da goriildiigi tizere kalict durum hatasi, yik genligi 0,04 icin PSO
yaklagiminda ZN’a gore yine daha azdir. ZN yaklasiminda asma gozlemlenmekte ve artis
gostermektedir. ZN yaklagimi yiik genligi arttik¢a performans metriklerinin tamaminda
PSO yaklasimina gore gerileme gostermektedir. Asma miktarinin artmasinin yani sira
referans takibi konusunda da zayiflamaya devam etmektedir. PSO yaklasiminda yine
asma gorilmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yiikselme zamanlar1 agisindan yine fark goriilmemektedir.

40



500 A
400 -
@
e
o
= 300 A
T
©
o
-4
200 -
100 A
—— Referans
— PSO
0 1 —— Ziegler-Nichols
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman(s)

Sekil 4.20 Basamak referansta genligi 0,05 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.20’de goriildiigli lizere kalict durum hatasi, yik genligi 0,05 i¢cin PSO
yaklasiminda yine ZN’a gore daha azdir. Bu degerden sonra PSO yaklagiminda hafif
dalgalanmalar goriilmekte ancak yine ZN’a gore referans takibi konusunda ¢ok daha iyi
performans gostermektedir. ZN yaklasgiminda agsma her genlik artirnminda artis
gostermeye devam etmistir. PSO yaklagiminda yine asma goriilmemektedir. Referans
degere yaklasiminin daha 1yi oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlar1 agisindan yine

fark goriilmemektedir.
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Sekil 4.21 Basamak referansta genligi 0,06 olan siniisoidal yiikk uygulanmasi.

Sekil 4.21°de goriildigii lizere kalict durum hatasi, yik genligi 0,06 icin PSO
yaklagiminda yine ZN’a gore daha azdir. Bu degerden sonra PSO yaklasiminda
dalgalanmalar goriilmeye devam etmektedir ancak yine ZN’a gore referans takibi
konusunda ¢ok daha iyi performans gostermektedir. ZN yaklagiminda agma her genlik
artirnminda artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklasiminda yine asma
goriilmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yiikselme zamanlar1 agisindan yine fark goriilmemektedir.
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Sekil 4.22 Basamak referansta genligi 0,07 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.22°de goriildiigi iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,07 igin PSO
yaklagiminda yine ZN’a gore daha azdir. Bu degerden sonra PSO yaklasiminda
dalgalanmalar goriilmeye devam etmektedir ancak yine ZN’a gore referans takibi
konusunda ¢ok daha iyi performans gostermektedir. ZN yaklasiminda agma her genlik
artirrminda artis  gostermeye devam etmistir. PSO yaklasiminda yine asma
goriilmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yiikselme zamanlar1 agisindan yine fark goriillmemektedir.
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Sekil 4.23 Basamak referansta genligi 0,08 olan siniisoidal yiikk uygulanmasi.

Sekil 4.23’te goriildigli lizere kalict durum hatasi, yiikk genligi 0,08 icin PSO
yaklagiminda yine ZN’a gore daha azdir. Bu degerden sonra PSO yaklasiminda
dalgalanmalar goriilmeye devam etmektedir ancak yine ZN’a gore referans takibi
konusunda ¢ok daha iyi performans gostermektedir. ZN yaklagiminda agma her genlik
artirnminda artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklasiminda yine asma
goriilmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yiikselme zamanlari agisindan yine fark goriillmemektedir.
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Sekil 4.24 Basamak referansta genligi 0,09 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.24’te goriildiigli lizere kalict durum hatasi, yiikk genligi 0,09 i¢in PSO
yaklasiminda artig gostermekte ancak ZN yaklasimina gore yine daha azdir. Bu degerden
sonra PSO yaklagiminda dalgalanmalar goriilmeye devam etmektedir ancak yine ZN’a
gore referans takibi konusunda ¢ok daha iyi performans gostermektedir. ZN yaklagiminda
asma her genlik artirnminda artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklagiminda yine
asma gorilmemektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yiikselme zamanlar1 agisindan yine fark goriillmemektedir.
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Sekil 4.25 Basamak referansta genligi 0,1 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Siniisoidal yiik genligi 0,01 birim ile 0,1 birim arasinda degistirilerek verilmis ve Sekil
4.16 ile Sekil 4.25 arasindaki sekillerde goriilen sonuglar alinmistir. Kalici durum hatasi
biitiin yiik genlikleri i¢gin PSO yaklasiminda bariz sekilde daha azdir. Ayrica ZN
yaklagiminda maksimum asma gozlemlenirken PSO yaklagiminda
gozlemlenmemektedir. Yiikselme zamanlar iki yaklasimda da hemen hemen aynidir.
Biitiin bunlar1 géz 6niinde bulundurursak basamak referans ve siniisoidal yiikte PSO
yaklasiminin ZN yaklasimindan daha giirbiiz oldugunu sdyleyebiliriz. Bozucu reddi s6z
konusu oldugunda PSO yaklasimi ZN yaklasimina gore cok daha iyl sonuglar

vermektedir.

Performans farklar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Basamak yiikte genligi 0,01-0,1 araliginda siniisoidal yiik uygulanmas1 performans

farklar1.
Referans Yiik Cesidi Biiyiikliik PSO ZN Yiizdesel Fark
Basamak Siniisoidal 0,01 9,132 5,569 39,02
Basamak Siniisoidal 0,02 8,799 5,039 42,73
Basamak Siniisoidal 0,03 8,529 4,662 45,34
Basamak Siniisoidal 0,04 8,367 4,508 46,12
Basamak Siniisoidal 0,05 8,379 4,817 42,51
Basamak Sintisoidal 0,06 7,954 5,050 36,51
Basamak Sintisoidal 0,07 8,048 5548 31,06
Basamak Sintisoidal 0,08 7,417 5,429 26,80
Basamak Sintisoidal 0,09 6,735 5,147 23,58
Basamak Sintisoidal 0,1 6,054 4,872 19,52

Cizelge 4.2°deki degerler incelendiginde PSO yaklagiminin, ZN yaklasimina gore sayisal
olarak ne kadar iyi performans sergiledigi goriilmektedir. 0,01 — 0,05 genlik degeri
araliginda PSO yaklasik iki kat daha iyi performans sergilemistir. 0,06 — 0,1 genlik degeri
araliginda ise yine ZN yaklasimina gére PSO yaklasimi fark azalsa da daha iyi performans
gostermistir. Daha yiiksek genlik degerleri i¢in sistem test edilmeye devam etmistir. Elde

edilen bulgular paylasilmistir.
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Sekil 4.26 basamak referansta genligi 0,2 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.26’da goriildiigii tizere kalic1 durum hatasi, yiik genligi 0,2 i¢in iki yaklagimda da
artis gostermektedir. Performans metrikleri acisindan bakildiginda yine PSO
yaklagiminin ZN yaklasimindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Asma ZN yaklasiminda
artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklasiminda ¢ok kiiciik bir asma goriilmektedir.
Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme zamanlar
acisindan yine fark goriilmemekte ancak yiikkselme zamanin biraz arttif

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.27 Basamak referansta genligi 0,4 olan sintisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.27°de gorildiigi iizere kalic1 durum hatasi, yiik genligi 0,4 icin iki yaklasimda da
artis gostermektedir. Performans metrikleri acisindan bakildiginda yine PSO
yaklasiminin ZN yaklasimindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Agsma ZN yaklagiminda
artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklasiminda agsma degerinin biraz daha arttigi
goriilmektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme
zamanlar1 agisindan yine fark goriilmemekte ancak yiikselme zamanin biraz daha arttig

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.28 Basamak referansta genligi 0,6 olan sintisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.28°de goriildiigii tizere kalicit durum hatasi, yiik genligi 0,6 i¢in iki yaklasimda da
artis gostermektedir. Performans metrikleri agisindan bakildiginda yine PSO
yaklasiminin ZN yaklasimindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Asma ZN yaklagiminda
artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklagiminda asma degerinin biraz daha arttig
goriilmektedir. Referans degere yaklasiminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiikselme
zamanlar1 agisindan yine fark goriillmemekte ancak yiikselme zamanin biraz daha arttig:

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.29 Basamak referansta genligi 0,8 olan sintisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.29°da goriildigii tizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,8 i¢in iki yaklasimda da
artis gostermektedir. Performans metrikleri acisindan bakildiginda yine PSO
yaklasiminin ZN yaklasimindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Agsma ZN yaklagiminda
artis gostermeye devam etmistir. PSO yaklasiminda agsma degerinin arttig1 goriilmektedir.
Yiikselme zamanlar1 acisindan yine fark goriilmemekte ancak yiikselme zamanin giderek

arttig1 gdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.30 Basamak referansta genligi 1 olan sintisoidal yiik uygulanmasi.
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Sekil 4.17- Sekil 4.30’da goriildiigii tizere basamak referans siniisoidal yiikte PSO tiim

performans metriklerinde ZN’den daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu baglamda

degerlendirildiginde bozucu reddi konusunda PSO yaklasiminin ZN yaklagimindan daha

1yi oldugu sdylenebilir. Performans degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Basamak yiikte genligi 0,2-1 araliginda siniisoidal yiik uygulanmasi performans farklari.

Referans Yiik Cesidi Biiyiikliik PSO ZN Yiizdesel Fark
Basamak Siniisoidal 0,2 2.959 2545 13,99
Basamak Siniisoidal 0,3 1,89 1,66 12,43
Basamak Siniisoidal 0,4 1,38 1,222 11,45
Basamak Siniisoidal 0,5 1,085 0,973 10,32
Basamak Siniisoidal 0,6 0,894 0,806 9,84
Basamak Siniisoidal 0,7 0,762 0,687 9,84
Basamak Siniisoidal 0,8 0,657 0,599 8,83
Basamak Siniisoidal 0,9 0,568 0,535 581
Basamak Siniisoidal 1 0,491 0,482 1,83
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Sistem son olarak siniisoidal referans siniisoidal ytikte test edilmistir.
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Sekil 4.31 Siniisoidal referansta genligi 0,01 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.31°’de goriildligli iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,01 igin PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. Referans degere takibi bakimindan PSO yaklagimi
¢ok iyi sonug gosterirken ZN yaklasiminda hata oldugu goriilmektedir. 0,01 genlik
degerli yiik altinda bozucu reddi agisindan PSO yaklagiminin ZN yaklagimina gore ¢ok

daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.32 Siniisoidal referansta genligi 0,03 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.32°de goriildiigi iizere kalict durum hatasi, yiik genligi 0,03 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. Referans degere takibi bakimindan PSO yaklasimi
yine ¢ok 1yi sonug gosterirken ZN yaklasiminda hata oldugu goriilmektedir. 0,03 genlik
degerli yiik altinda bozucu reddi agisindan yine PSO yaklasiminin ZN yaklagimina gore

cok daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Siniisoidal referansta genligi 0,05 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.33’te goriildiigli lizere kalict durum hatasi, yiikk genligi 0,05 icin PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. Referans deger takibi bakimindan PSO yaklasimi
yine ¢ok iyi sonug¢ gosterirken ZN yaklagiminda hata artis1 oldugu gortilmektedir. 0,05
genlik degerli yiik altinda bozucu reddi agisindan yine PSO yaklagiminin ZN yaklagimina

gore ¢ok daha 1yi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34 Siniisoidal referansta genligi 0,07 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.34’te goriildiigi lizere kalict durum hatasi, yiikk genligi 0,07 i¢in PSO
yaklasiminda ZN’a gore daha azdir. Referans deger takibi bakimindan PSO yaklasimi
yine ¢ok iy1 sonug gosterirken ZN yaklagiminda hata artis gostermistir. 0,07 genlik degerli
yiik altinda bozucu reddi agisindan yine PSO yaklasiminin ZN yaklagimina gore cok daha

1yi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Siniisoidal referansta genligi 0,08 olan siniisoidal yiik uygulanmasi.

Sekil 4.35’te goriildiigii lizere kalici durum hatasi, yiik genligi 0,08 i¢in iki yaklagimda
da artmistir. Referans deger takibi bakimidan PSO yaklagimi, ufakta olsa hataya sahip
olmakla birlikte yine ZN yaklasimina gore bariz daha iyi oldugu goriilmektedir. 0,08
genlik degerli yiik altinda bozucu reddi agisindan yine PSO yaklagiminin ZN yaklagimina

gore ¢cok daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36 Siniisoidal referansta genligi 0,1 olan siniisoidal yiikk uygulanmasi.

Sekil 4.31 — Sekil 4.36 incelendiginde PSO yaklasiminin siniisoidal referansi ¢ok daha az
bir hatayla izledigi gézlenmektedir. Bozucu reddi s6z konusu oldugunda ise yine PSO
yaklasimi ZN yaklagimina gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Performans degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Siniisoidal referans siniisoidal yiik uygulanmasi performans farklari.

Referans Yiik Cesidi Biiyiikliik PSO ZN Yiizdesel Fark
Siniisoidal Siniisoidal 0,01 72,92 8,88 87,82
Sintsoidal Sintsoidal 0,02 71,54 9,20 87,14
Sintisoidal Sintisoidal 0,03 72,48 9,47 86,93
Sintisoidal Sintisoidal 0,04 74,12 9,25 87,53
Sintisoidal Sintisoidal 0,05 70,83 8,87 87,47
Siniisoidal Siniisoidal 0,06 66,03 8,68 86,86
Siniisoidal Siniisoidal 0,07 52,50 8,21 84,36
Siniisoidal Siniisoidal 0,08 4541 7,88 82,65
Siniisoidal Siniisoidal 0,09 38,16 7,58 80,12
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5. TARTISMA VE SONUC

Giliniimiliz teknolojileri baz alindiginda, sistemlerin verimli g¢alismasinin en temel
amaclardan biri oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla sistem parametrelerinin uygunlugu
son derece dnem tagimaktadir. Parametreler belirlenirken en iyi algoritmanin secilmesi,
uygulanmasi ve test edilme asamalari son derece 6nem arz etmektedir. Gilinlimiizde halen
giincelligini koruyan Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi, bu algoritmalar arasinda
uygulamasi digerlerine gore nispeten kolay ve verimli sonuglar elde edilen bir

algoritmadir.

Tiim referans ¢esitleri, yiik ¢esitleri ve degerleri i¢cin PSO algoritmasi ZN yontemine gore
¢ok daha iistiin bir performans gostermektedir. Basamak Referans — Basamak Yiik altinda
test edilen genlik degerlerinde Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere PSO yaklagimi ZN
yaklasimindan %32,44 daha iyi performans gostermistir. Basamak Referans — Siniisoidal
Yk altinda test edilen genlik degerlerinde Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 teki degerlere gore
%23,03 daha iyi performans gostermistir. Siniisoidal Referans — Sintisoidal Yiik altinda
test edilen genlik degerlerinde Cizelge 4.4’te degerler baz alindiginda %85,65 gibi ¢ok
yiiksek bir performans farki ortaya koymustur.

Siniisoidal Referans — Siniisoidal Yiik altinda performans farkinin ¢ok ¢ok daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu referans ve yiik cesidinde PSO algoritmasinin iistiin basari
gostermesinin sebeplerinde biri, referans degerin yavas degismesi ve motorun referansi
takipteki kolaylig1 olarak agiklanabilir. Yiikk c¢esidi karmasiklastikca yine PSO

algoritmasinin daha iyi bir bozucu reddetme performans: gosterdigi goriilmektedir.

Sonraki ¢alismalarda, ilk olarak ¢alismay1 gergek bir sistem tizerinde test edip deneysel
sonuglar ile ger¢ek sonuclarin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Boylelikle olusturulan
kontrol sisteminin fiziksel bir sistemde tepkisi ile karsilagtirma yapilip algoritmanin
iyilestirilmesi ve dolayisiyla parametrelerinde iyilestirilmesi disiiniilmektedir. Daha
farklr yiik g¢esitleri ve genlikleri altinda sistemin nasil bir tepki vereceginin goriilmesi ve

performans metrikleri agisindan karsilastirilmasinin yapilmasi amaclanmaktadir.
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Daha sonraki asamalarda ise yapay sinir aglari, makine 6grenmesi algoritmalar
kullanilarak PSO yaklasiminin bu yaklasimlar ile farklarinin ortaya konmasi
diistiniilmektedir. Giinlimiizde yayginlasmaya baslamis ve kendi kendine 6grenebilme
ozelligi sunan Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning) yontemi kullanilarak
performans karsilagtirmasi yapilmasi hedeflenmektedir. Bahsi gecen tiim yontemler ile
PID parametreleri, ylik altinda iken bulunabilir ve karsilagtirmalar1 yapilabilir. Kontrol
sistemlerinin 6neminin daha iyi anlasildigi mobil robot, biped robot, kuadkopter gibi
karmagik sistemler iizerinde bu yontemlerin karsilastirilarak literatiire katkida

bulunulmast amaglanmustir.
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EKLER

EK 1. Basamak Referans / Basamak Yiik i¢in Python kodlari

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

KpPSO = 1e3
KiPSO = 1e2
KdPSO = 1e-2

KpzN =33
KizZN = 44
KdZN = 0.06

#Constant Variables

# #
La = 0.35e-3 #Inductance

Ra = 0.60 # Resistance

#deltaT = 0.1*La/Ra

deltaT = 1e-4

#tmax = 2

tmax =1
n=0
nMax = int(tmax/deltaT)

Inertia = 155.4e-7 # Inertia

bVis = 1e-5 # Viscous

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

Fs=0.02

VaMax = 12.0 # Maximum Value Of Armature Voltage
VaMin = -12.0 # Minimum Value Of Armature Voltage
intErrorMax = 1e3 # Maximum Value Of Integral Of Error

intErrorMin = -1e3 # Minimum Value Of Integral Of Error

referansTuru="step'
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EK 1. (devam) Basamak Referans / Basamak Yiik i¢in Python kodlari

bozucuTuru='step’
referansBuyuklugu=500
bozucuBuyuklugu=1e-6
referansFrekansi=0

bozucuFrekansi=0

def wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu, referansFrekansi):
n=0
wref = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## Referance Values for Angular Velocity
for n1 in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
if referansTuru == 'step".
wref[n,0] = referansBuyuklugu
elif referansTuru == 'sine";
wref[n,0] = referansBuyuklugu*np.sin(referansFrekansi*n*deltaT)

return wref

def disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi):
n=0
Td = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Disturbance Torque
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
if bozucuTuru == 'step”:
Td[n,0] = bozucuBuyuklugu
elif bozucuTuru == 'sine":
Td[n,0] = bozucuBuyuklugu*np.sin(bozucuFrekansi*n*deltaT)
return Td

def deneyYap(wref, Kp, Ki, Kd, Td):
Va =12.0 # Armature Voltage
dw_dt = 0.0 # Angular Velocity's Derivative
di_dt = 0.0 # Armature Current's Derivative
n=0
intError = 0.0
i =np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Current
Tm = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Motor Torque
Tl = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Load Torque
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EK 1. (devam) Basamak Referans / Basamak Yiik i¢in Python kodlari

w = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable 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-1,0] # 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

#Compare the Integral of Error with Max/Min Value
if intError > intErrorMax:

intError = intErrorMax
if intError < intErrorMin:

intError = intErrorMin

# PI Control Output
PIOut = Kp*error[n-1,0] + Ki*intError + Kd*derError
Va = PlOut

# Compare the Armature Voltage with Max/Min Value
if Va>VaMax:

Va = VaMax
if Va < VaMin:

Va= VaMin

#Simulation

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

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

TI[n,0] = TI[n,0] + Td[n, 0]

di_dt = (1/La)*(Va-Ra*i[n-1,0]-Emf)

i[n,0] = i[n-1,0] + deltaT*di_dt

Tm[n,0] = Km*i[n,0]

dw_dt = (1/Inertia)*(Tm[n,0]-T1[n,0]-bVis*w[n-1,0])
w[n,0] = w[n-1,0] + deltaT*dw_dt

return w
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EK 1. (devam) Basamak Referans / Basamak Yiik i¢in Python kodlari

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,0])
n=n+1
performans = 1e6 / totalError

return performans;

wref = wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu, referansFrekansi)
Td = disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi)
WPSO = deneyYap(wref, KpPSO, KiPSO, KdPSO, Td)

performansPSO = performansHesapla(wref, wPSO)

wref = wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu,referansFrekansi)
Td = disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi)
WZN = deneyYap(wref, KpZN, KizZN, KdZN, Td)

performansZN = performansHesapla(wref, wZN)

fig = plt.figure(figsize=(8,6),dpi =300)
plt.plot(wref[:,0], 'r', label="wref")
plt.legend()

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

plt.plot(wZN[:,0], 'g', label="wZN")
plt.title(f"Basamak Referans / Basamak Yiik / Genlik = {bozucuBuyuklugu} ")
plt.xlabel("Zaman(s)")

plt.ylabel(" A¢isal Hiz(rad/s)")
plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

print(performansPSQO)
print(performansZN)
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EK 2. Basamak Referans / Siniisoidal Yiik i¢in Python Kodlar1

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

KpPSO = 1e3
KiPSO = 1e2
KdPSO = 1e-2

KpzN =33
KizZN = 44
KdZN = 0.06

#Constant Variables

# #
La = 0.35e-3 #Inductance

Ra = 0.60 # Resistance

#deltaT = 0.1*La/Ra

deltaT = 1e-4
#tmax = 2
tmax =1

n=0

nMax = int(tmax/deltaT)

Inertia = 155.4e-7  # Inertia

bVis = 1e-5 # Viscous

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

Fs=0.02

VaMax = 12.0 # Maximum Value Of Armature Voltage
VaMin = -12.0 # Minimum Value Of Armature Voltage
intErrorMax = 1e3 # Maximum Value Of Integral Of Error
intErrorMin = -1e3 # Minimum Value Of Integral Of Error

referansTuru="step'

bozucuTuru='sine'

referansBuyuklugu=500
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EK 2. (devam) Basamak Referans / Sintisoidal Yiik i¢in Python Kodlari

bozucuBuyuklugu=80e-2
referansFrekansi=0

bozucuFrekansi=1e2

def wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu, referansFrekansi):
n=0
wref = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## Referance Values for Angular Velocity
for n1 in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
if referansTuru == 'step".
wref[n,0] = referansBuyuklugu
elif referansTuru == 'sine".
wref[n,0] = referansBuyuklugu*np.sin(referansFrekansi*n*deltaT)

return wref

def disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi):
n=0
Td = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Disturbance Torque
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
if bozucuTuru == 'step":
Td[n,0] = bozucuBuyuklugu
elif bozucuTuru == 'sine":
Td[n,0] = bozucuBuyuklugu*np.sin(bozucuFrekansi*n*deltaT)

return Td

def deneyYap(wref, Kp, Ki, Kd, Td):
Va =12.0 # Armature Voltage
dw_dt = 0.0 # Angular Velocity's Derivative
di_dt = 0.0 # Armature Current's Derivative
n=0
intError = 0.0
i =np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Current
Tm = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Motor Torque
Tl = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Load Torque
w = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Angular Velocity
error = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ##
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H+

#
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-1,0] # 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

#Compare the Integral of Error with Max/Min Value
if intError > intErrorMax:

intError = intErrorMax
if intError < intErrorMin:

intError = intErrorMin

# PI Control Output
PIOut = Kp*error[n-1,0] + Ki*intError + Kd*derError
Va = PIOut

# Compare the Armature Voltage with Max/Min Value
if Va>VaMax:

Va = VaMax
if Va < VaMin:

Va= VaMin

#Simulation

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

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

TI[Nn,0] = Tl[n,0] + Td[n, 0]

di_dt = (1/La)*(Va-Ra*i[n-1,0]-Emf)

i[n,0] = i[n-1,0] + deltaT*di_dt

Tm[n,0] = Km*i[n,0]

dw_dt = (1/Inertia)*(Tm[n,0]-T1[n,0]-bVis*w[n-1,0])
w[n,0] = w[n-1,0] + deltaT*dw_dt

return w

def performansHesapla(wref, w):
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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;

wref = wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu, referansFrekansi)
Td = disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi)
wPSO = deneyYap(wref, KpPSO, KiPSO, KdPSO, Td)

performansPSO = performansHesapla(wref, wPSO)

wref = wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu,referansFrekansi)
Td = disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi)
WZN = deneyYap(wref, KpZN, KiZN, KdZN, Td)

performansZN = performansHesapla(wref, wZN)

fig = plt.figure(figsize=(8,6),dpi =300)

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

plt.legend()

plt.plot(wPSO[:,0], '#8338ec',Is="-.", label="wPSO' linewidth = 2)
plt.legend()

plt.plot(wZN[:,0], '#232323", label="'wZN', linewidth = 2)
plt.title(f"Siniisoidal Yiik / Genlik = {bozucuBuyuklugu} ")
plt.xlabel("Zaman(s)")

plt.ylabel(" Agisal Hiz(rad/s)")

plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

print(f'PSO Performansi : {performansPSO}")
print(f"ZN Performans: : {performansZN}")
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

KpPSO = 1e3
KiPSO = 1e2
KdPSO = 1e-2

KpzN =33
KizZN = 44
KdZN = 0.06

#Constant Variables

# #
La = 0.35e-3 #Inductance

Ra = 0.60 # Resistance

#deltaT = 0.1*La/Ra

deltaT = le-4

#tmax = 2

tmax = 5e-1
n=0
nMax = int(tmax/deltaT)

Inertia = 155.4e-7  # Inertia

bVis = 1e-5 # Viscous

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

Fs=0.02

VaMax = 12.0 # Maximum Value Of Armature Voltage
VaMin = -12.0 # Minimum Value Of Armature Voltage
intErrorMax = 1e3 # Maximum Value Of Integral Of Error
intErrorMin = -1e3 # Minimum Value Of Integral Of Error

referansTuru='sine’'

bozucuTuru='sine'

referansBuyuklugu=500
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bozucuBuyuklugu=10e-2
referansFrekansi=2el

bozucuFrekansi=1e2

def wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu, referansFrekansi):
n=0
wref = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## Referance Values for Angular Velocity
for n1 in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
if referansTuru == 'step".
wref[n,0] = referansBuyuklugu
elif referansTuru == 'sine".
wref[n,0] = referansBuyuklugu*np.sin(referansFrekansi*n*deltaT)

return wref

def disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi):
n=0
Td = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Disturbance Torque
for nl in np.linspace(0, nMax-1, num=nMax-1): # For Loop Starts Here
n=n+1 # Variable for iteration
if bozucuTuru == 'step":
Td[n,0] = bozucuBuyuklugu
elif bozucuTuru == 'sine":
Td[n,0] = bozucuBuyuklugu*np.sin(bozucuFrekansi*n*deltaT)

return Td

def deneyYap(wref, Kp, Ki, Kd, Td):
Va =12.0 # Armature Voltage
dw_dt = 0.0 # Angular Velocity's Derivative
di_dt = 0.0 # Armature Current's Derivative
n=0
intError = 0.0
i =np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Current
Tm = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Motor Torque
Tl = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Load Torque
w = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ## State Variable for Angular Velocity
error = np.zeros((int(tmax/deltaT), 1)) ##
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H+

#
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-1,0] # 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

#Compare the Integral of Error with Max/Min Value
if intError > intErrorMax:

intError = intErrorMax
if intError < intErrorMin:

intError = intErrorMin

# PI Control Output
PIOut = Kp*error[n-1,0] + Ki*intError + Kd*derError
Va = PIOut

# Compare the Armature Voltage with Max/Min Value
if Va>VaMax:

Va = VaMax
if Va < VaMin:

Va= VaMin

#Simulation

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

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

TI[n,0] = Tl[n,0] + Td[n, 0]

di_dt = (1/La)*(Va-Ra*i[n-1,0]-Emf)

i[n,0] = i[n-1,0] + deltaT*di_dt

Tm[n,0] = Km*i[n,0]

dw_dt = (1/Inertia)*(Tm[n,0]-T1[n,0]-bVis*w[n-1,0])
w[n,0] = w[n-1,0] + deltaT*dw_dt

return w

def performansHesapla(wref, w):
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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;

wref = wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu, referansFrekansi)
Td = disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi)
WPSO = deneyYap(wref, KpPSO, KiPSO, KdPSO, Td)

performansPSO = performansHesapla(wref, wPSO)

wref = wrefOlustur(referansTuru, referansBuyuklugu,referansFrekansi)
Td = disturbanceOlustur(bozucuTuru, bozucuBuyuklugu, bozucuFrekansi)
WZN = deneyYap(wref, KpZN, KiZN, KdZN, Td)

performansZN = performansHesapla(wref, wZN)

fig = plt.figure(figsize=(8,6),dpi =300)
plt.plot(wref[:,0], 'r:", label="wref'linewidth = 3)

plt.legend()

plt.plot(wPSO[:,0], '#8338ec',Is="-.", label="wPSO' linewidth = 2)
plt.legend()

plt.plot(wZN[:,0], '#232323", label="'wZN', linewidth = 2)
plt.legend()

plt.title(f"Sintisoidal Yiik / Genlik = {bozucuBuyuklugu} ")
plt.xlabel("Zaman(s)")

plt.ylabel(" A¢isal Hiz(rad/s)")

plt.grid()

plt.show()

print(f"PSO Performansi : {performansPSO}")
print(f"ZN Performans: : {performansZN}")
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