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Ozet — Dogru akim (DA) makinalar endiistride hiz ve konum
denetimi gerektiren bircok uygulamada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu sebeple DA motorlarinin hiz ve konum
denetimi onemli bir konudur. Gelisen teknolojiyle birlikte DA
motorlarinin  performansim arttirmak icin bircok c¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢calismada DA motorlarmin hiz denetimi icin
ilk ©nce genetik algoritma (GA) ile PID denetleyici
olusturulmustur. Daha sonra ise optimal denetleyicilerden olan
lineer kuadratik regiilator (LKR) DA motorunun hiz denetim
iinitesine uygulanmistir. Her iki denetleyicide Matlab/simulink
paket programinda olusturulmus ve birbiriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler- DA motor, Genetik algoritmalar, Lineer
kuadratik regiilator, PID denetleyici

Abstract - DC motors are widely used in many applications
requiring speed and position control in industry. Therefore,
speed and position control of DC motors is an important issue.
With the developing technology, many studies have been done in
order to improve the performance of DC motors. In this study,
firstly, genetic algorithm based PID controller has been
establihed to speed control of DC motors. Then, linear quadratic
regulator that are one of the optimal controllers has been applied
to speed control unit of DC motor. Both controllers has been
created using matlab/simulink package program and compared
with each other.
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I. GIRIS

DA motorlart dogru akim enerjisini, mekanik enerjiye
ceviren elektrik makinalaridir [1]. Bilindigi gibi DA
motorlarinda aki ve moment birbirinden bagimsiz bir sekilde
denetlenebilmektedir. DA motorlarinimn hiz karakteristiklerinin
¢ok iyi olmasindan dolay: elektrikli trenler, sarma makinalari,
vingler ve robot kollar1 gibi hiz ve konum denetimi gerektiren
endistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadirlar. DA
motorlarinin ~ firga kollektér temasindan dolayr  belirli
periyotlarla ~ bakim  gerektirmeleri ve her ortamda

kullanilamama gibi bir takim dezavantajlart mevcuttur [1-2].
Son yillarda mikroislemciler, yariiletken ve gii¢

elektronigindeki ilerlemelerle birlikte DA motorlarinin fir¢a
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kollektor yapisindan dolay1r meydana gelen dezavantajlarda en
aza indirilmistir. DA motorlarinm hiz ve konum denetiminde
kullanilan siiriicti devresinin yani sira denetleyicininde 6nemi
olduk¢a fazladir. DA motorlarinin hizt yiike bagli olarak
degistiginden, sabit hiz uygulamalarinda agik ¢evrim
denetiminin yerine DA motorlarinin hiz denetiminde kapali
cevrim denetimi tercih edilir. Temel olarak, bir kapali ¢evrim
hiz denetiminde motor hizint geribeslemek gerekir. Motordan
Olgtilen hiz bilgisi bir denetleyiciden gegirilerek, motor icin
gerekli olan gerilim biiyiikligii hesaplanir ve siiriicii devre
yardimi ile motora uygulanir [3-5].

DA motorlarmm hiz ve konum denetiminde yapilarmimn
basit olmasindan dolay1r PID denetleyiciler kullanilmaktadir.
PID denetleyicilerin P, 1, D kazang paramtrelerinin
belirlenmesi sistemi i¢in dnemlidir. Bu kazang parametrelerini
belirlemek igin klasik yontemlerden olan Ziegler-Nichols [6]
yontemi sik¢a kullanilmaktadir. Fakat bu yontemde, verilen
denetim sistemi i¢in en biiyiik kazang degerinin belirlenmesi
veya salinim periyodunun bulunmasi gibi bazi sorunlar
mevcuttur.

Modern teknoloji ile birlikte PID denetleyicinin en uygun
kazang parametrelerini belirlemek igin bir ¢ok optimal
denetim yontemi ortaya atilmistir. ilk olarak John Holland
tarafindan ortaya atilan dogal evrim siirecine dayanan
stokastik bir arama yontemi olan genetik algoritmalar (GA)
kullanilarak PID denetleyici icin en uygun Kp, Ki ve Kd
parametreleri bulunmustur [7]. Daha sonra parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO), lineer kuadratik regulatér (LKR) ve
yapay ar1 kolonisi (ABC) ile PID denetleyicinin optimal
kazang parametreleri belirlenmis ve ¢ok basarili sonuglar elde
edilmistir [8-10].

Bu galismada 6ncelikle PID denetleyici i¢in P,I, D kazang
parametreleri el ile ayarlanarak sisteme uygulanmistir. Daha
sonra GA ve LKR yardimiyla PID denetleyicinin kazang
parametrelerinin bulunmasi amaglanmistir. Caligmanin ikinci
boliimiinde DA motorunun modeli incelenmis ve gerekli
denklemler verilmistir. Ugiincii bolimde ise GA ve LKR
hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii  bélimde benzetim
caligmalarindan elde edilen sonuglar verilmistir. Tartigma ve
sonug kismi ise son boliimde verilmistir.



II. DAMOTOR MODELI

DA motorlar1 bilindigi gibi elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniigtiiren elektrik makinalaridir. Faraday kanuna
gore gerekli sartlar saglandiginda bir elektrik makinasi hem
motor hem de generatdr olarak galisabilir [1-2].

Generator

Elektrik

Elektrik Enerjisi
Makinasi

Mekanik Enerji

————-
Motor

Sekil 1: Elektromekanik enerji dontisimii

Sekil 1 bir elektrik makinasmin motor ve generator
caligmasini gostermektedir. DA motorunun hizt devreye
uygulanan gerilimle orantiliyken momenti motor akimiyla
orantilidir. DA motor modeli sekil 2°de verilmistir. Endiivi
devresi R, direncine seri bagli L, indiiktasindan ve E, zit
e.m.k’den olugsmaktadir. Sekil 3’te ise DA motoru blok
diyagrami verilmistir.

Sekil 2: DA motorunun esdeger devresi

Denklem 1°den de goriildiigti gibi moment (T,,), endiivi
akimi (I,) ve moment sabiti (K;) ile orantilidir. E, zit emk ise
acisal hiz ile iligkilidir ve denklem 2’de verilmistir.

T, =KlI,
)]
E, =Ky, =K, %f
(2)

Sekil 2°den Newton ve Kirchhoff kanununa gore agagidaki
esitlikleri yazabiliriz.
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DA motor modeli, durum uzay modeli seklinde
olusturulabilir ve asagidaki denklemlerle gosterilebilir.

x=Ax+Bu

©)
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y=Cx+Du

(6)

Denklem 2-4’e gore, durum uzay modeli asagidaki gibi
yazilabilir.
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Sekil 3: DA motoru blok diyagram1

III. GA VE LKR TASARIMI

A. Genetik Algoritmalar

ilk olarak John Holland tarafindan ortaya atilan GA
yontemi dogal se¢im mekanizmani esas alan stokastik
optimizasyon  yontemi  olup  karmasik  miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde yaygin bir bigimde kullanilir.
Klasik optimizasyon yontemlerine gre farkliliklari olan GA,
parametre kiimesini degil kodlanmis bigimlerini kullanirlar.
Olasilik kurallarima gore calisan GA, bir amag fonksiyonuna
gereksinim duyar. Coziim uzaymin tamamini degil belirli bir
kismini tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa
bir stirede ¢oziime ulasirlar. GA, canlilarin en iyi olan1 yasar
prensibini ornek alir ve iyi bireylerin kendi yasamlarini
muhafaza edip kot bireylerin yok olmast esasina dayanir [11-
13]. GA’da genel olarak kodlama, popiilasyon biiyiikligi,
se¢im, mutasyon ve caprazlama gibi genetik operatorler
kullanilmaktadir. GA ilk énce kullanici tarafindan rastgele bir
baslangig  popiilasyonu  olusturulur. Daha sonra
poptilasyondaki her bir birey i¢in uygunluk degeri hesaplanir
ve bulunan uygunluk degerleri dizilerin ¢6ziim kalitesini
gosterir. Popiilasyonda yer alan en iyi uygunluk degerine sahip
olan birey, bir sonraki yeni popiilasyona dogrudan
degistirilmeden aktarilir.
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Sekil 4: GA’1n genel calisma yapist

Yeni popiilasyon ¢aprazlama yapildiktan sonra baglangi¢
popiilasyonundan farkli bireyleri igeren farklt bir popiilasyon
olusturulur. Bazi1 durumlarda erken yakinsama ihtimaline kargi
mutasyon islemi gerekmektedir. Bunun icin ¢aprazlama
isleminden sonra  dusiik olasilikli  mutasyon iglemi
gerceklestirilmistir [11-16]. Sekil 4’te GA genel ¢alisma
yapisina ait blok diyagrami verilmistir. GA’larda baslangicta
segilen popiilasyon sayist en iyi ¢dziim i¢in en &Snemli
operatdrdiir. Bunun igin bu ¢alismada popiilasyon sayist 100
olarak segilmistir. Diger genetik operatorler ise tablo 1°de
verilmistir. Kp, Ki ve Kd i¢in alt- tist degerler -100 ile 100
olarak belirlenmistir.

Saglandi Saglanmad

il

Tablo 1: GA Parametreleri ve Degerleri

Parametre Deger/Cesit
Popiilasyon Sayist 100
Poptilasyon Tipi Cift Vektor
Caprazlama Yontemi Tek Noktal
Mutasyon Olasilig1 0.04
Secim Stratejisi Rulet
Caprazlama Olasilig 0.08
Mutasyon Teknigi Uniform
B. Lineer Kuadratik Regiilator
LQR denetimi, optimal denetim sistemleri olarak

smiflandirilmis tasarimlardir. Bu kontrol miihendisligi igin
o6nemli bir fonksiyondur. Tasarlanan LKR geri beslemeli
durum modeli sekil 5’te gosterilmistir.
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. X y
—»| x = Ax + Bu C —»
u=—Kx |[—
Sekil 5: LKR yapist
Tasarimin  amact istenilen ¢aligma  performansini
saglayacak olan pratik bilesenler ile bir sistemi

gerceklestirmektir. Siirekli zaman sisteminde fonksiyonel bir
denklem esitlik 9 ve 10°da oldugu gibi tanimlanir [16-19].

S (x.6)=min [" h(x,u)de
©)

[ (%t) = f(x(0)), f(%:8)=0
(10)

Hamilton-Jacobi denklemi uygulanirsa;

= muin{h(x,u) + (%) g(x,u)}

(11)
Performans kriteri kuadratik olarak denklem
gosterilen sekilde tanimlanir.

eA
ot
12°de

7= [ h(x"Qx+u"Ru)dr
(12)

Bu ifadeler sonucunda H-J esitligi:

1) (Ax+Bu)]
ot

o

P (13)

= —min[xTQx +u'Ru +(
P matrisi simetrik ve kare matrisi olmak tizere:
f(x,t)=x"Px (14)

seklinde tanimlanirsa,

g_
ot

xTéPx, al=2vae

a  ox (15)

[6_}‘:‘ =2x'P
ox

ifadeleri sonucunda H-J esitligi denklem 16°da gosterilmistir.
XT%X = —min[xTQx+uTRu+2xTP(Ax+Bu)J (16)

Burada u ifadesini minimize etmek igin esitlik 17 yazilir.

W =2u"R+2x"PB=0

(17)



Optimal denetim yasasina gore u,, =-Kx seklinde yazilir

ve K ifadesinin degeri: K=R'B'Polur. Uy, degeri H-J
denkleminde yerine yazilirsa P matrisinin bulunmasi igin
asagidaki Ricatti denklemi matrisi bulunur.

PA+A"P+Q-PBR'B'P=0 (18)

Denklem 18 Riccati esitligi olarak isimlendirilir [16-17].
LKR olarak adlandirilan bu optimal denetim, sekil 5°te durum
uzay modelinde gosterilmistir. Sekil 3 ve 5 birlestirilirse sekil
6 olusturulabilir ve bu sekilde DA motorunun LKR denetleyici
ile kullanim1 gosterilebilir.
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T Ls+R | | ' | Js+B, "
» Motor
K, |-
u=-Kx
—p KR

Sekil 6: LKR ile DA motor sistemi

IV. BENZETIM CALISMALARI

Bu calismada GA temelli PID denetleyici ve LKR
denetleyici ile DA motorunun hiz denetimi yapilmistir.
Calismada kullanilan DA motorunun parametreleri tablo 2°de
verilmigtir. PID denetleyicinin  Kp, Ki, Kd kazang
parametreleri ilk olarak GA metodu ile belirlenmis ve DA
motoru hiz denetimi igin olusturulmustur. Daha sonra LKR
tasarlanarak DA motorunun hiz denetimine uygulanmuistir.
Olusturulan  GA  tabanli  PID  denetleyicinin  kazang
parametreleri soyle bulunmustur: Kp= 1.5704, Ki= 2.3046,
Kd= 0.3603. LKR denetleyicinin Q ve R matrisleri ise
Q=[ 0.25 0; 0 0.027], R= [0.25] olarak ayarlanmistir. Sekil
7°de klasik PID denetleyicinin birim basamak cevabi
goriilmektedir. Bu ¢alismada PID denetleyicinin kazang
parametreleri el ile ayarlanmistir. Sekil 8 ve 9°da ise LKR ve
GA tabanli PID denetleyicinin birim basamak cevabina
verdigi performans goriilmektedir. Her iki denetleyicide hizlt
bir stirede referans hizi yakalamis ve asmada yapmadan
stirekli durum hatasi olmaksizin referans hizi takip etmistir.
Calismada olusturulan PID, LKR ve GA tabanli PID
denetleyicinin yerlesme zamani, yiikselme zamani ve asim
performanslari tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2: DA motorunun parametreleri

Sembol Deger
Endiivi Direnci(Ra) 2Q
Endiivi Inditktansi(La) 04H
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Atalet Momenti(Jm) 0.01kgm2

Motor Sabiti(Ki-Kb) 0.023 Vs/rad

Surtinme Katsayisi(Bm) 3 50.5 Nms/rad

HIZ (p.u)

Zaman (sn)

Sekil 7: PID denetleyicinin birim basamak cevabi

HIZ (p.u)

« Zaman (”sn)
Sekil 8: LKR denetleyicinin birim basamak cevabi

] 2 4 6 8 12 1 16 18

0
Zaman (sn)

Sekil 9: GA tabanli PID denetleyicinin birim basamak cevabi

Tablo 3: Denetleyicilerin performanslarimin karsilastiriimasi

GA-PID LKR PID
Yiikselme Zamani 0.873sn 1.19sn 0.92sn
Yerlesme Zamani 1.36sn 1.93sn 2.58sn
Asma %0 %0 % 8
V. SONUCLAR

DA motorlarin hiz ve konum denetimleri 6nemli bir
konudur ve bu konu {izerinde bir ¢ok caligma yapilmaya
devam etmektedir. Bu ¢alismada GA tabanli PID denetleyici
ve LKR denetleyici kullanilarak DA motorunun optimal hiz
denetimi anlatilmistir. GA tabanli PID denetleyici ile en iyi
performans saglanmistir. Fakat GA tabanli PID denetleyicide
baslangicta  olusturulan  popiilasyon  sayist  sistemin
performansini etkilemektedir. Bu yiizden popiilasyon sayisi
100 olarak secilmistir ve birgok deneme yapildigi igin siireg
uzamistir. GA igin PID denetleyicinin kazang parametrelerinin
araliklarinin ¢ok iyi bilinmesi de gerekmektedir. Calismada



LKR denetleyicinin  Q ve R matrisleri birgok deneme
yaptlarak  bulunmustur. Her iki denetleyici birbiriyle
karsilastirildiginda  GA  tabanli PID denetleyici yiikselme
zamani, yerlesme zamani ve asma bakimindan daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmektedir
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