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Oz

Bu ¢aligmada DC motor hiz kontrolii problemini Ziegler-Nichols (ZN) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) yaklasimlari ile ¢ozerek
performans karsilastirilmasi yapilmustir. Farkli referans gesitleri ve farkli yiik ¢esitleri ile sistem siiriilerek ¢ikis gézlemlenmistir. Mutlak
hatalarin toplami cinsinden bir maliyet hesabi1 ve maliyet hesabinin tersi olarak performans hesabi yapilmistir. Biitiin referans ve
yiiklerde PSO yaklagiminin performanst ZN yaklasiminin performansindan iyi oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle referans ve yiik
karmagiklastik¢a bu performans farkinin arttig1 sonucuna varilip sonuglar hem sekil hem de tablo olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC Motor, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Ziegler-Nichols.

Comparison of Particle Swarm Optimization and Ziegler-Nichols
Methods in the Problem of DC Motor Speed Control Under Different
Loads

Abstract

In this study, DC motor velocity control problem is solved using two different approaches; namely Ziegler-Nichols (ZN) and Particle
Swarm Optimization (PSO). The performances of two approaches are measured with different types of references and disturbances.
Performance is measured using sum of absolute errors. It is observed that PSO approach shows better performance in all configurations.
An increased performance difference is observed especially in complex references and complex disturbances. Results are given both in
figures and as a table.
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1 Giris

DC motor, endiistride ve piyasada en sik kullanilan motor
tiirlerinden birisidir. DC motorun hiz kontrolii, basta robotik,
CNC ve otomasyon olmak tiizere ¢esitli uygulamalar1 olan bir
problemdir. Bosta donen bir DC motorun hizini kontrol etmek ¢ok
calistlmis ve ¢Oziimii nispeten kolay bir problemdir. Gergek
uygulamalarda ise motora bir yiik binmekte ve bu yiik zamanla
degismektedir.

Zahir, Alhady, Othman ve Ahmad 2018 yilinda yaptiklar
calismada Fir¢alt DC Motor PID kontroliinde PID parametrelerini
belirlerken Genetik Algoritmayr (GA) kullanmis ve Ziegler-
Nichols yonteminden daha iyi bir basar1 gosterdigini ortaya
koymustur. (A. A. M. Zahir, S. S. N. Alhady, W. A. F. W. Othman
and M. F. Ahmad, 2018)

Yazgan, Yener, Soysal ve Giir 2019 yilindan yayinlanan
caligmalarinda Genetik Algoritma (GA) ve PSO ile PID
parametrelerini optimize edip 5 kriterde karsilastirmasini
yapmustir. Fircasiz DC Motor iizerinde gerceklestirilen testlerde
PSO’nun GA’dan daha iyi sonug verdigini tespit etmistir. (Harun
Yazgan, Furkan Yener, Semih Soysal, Ahmet Gir, 2019)

Song, Xiao ve Xu 2020 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda
Fircasiz DC Motor i¢in Bulanik (Fuzzy) PI kontrolor
parametrelerinin optimizasyonu i¢in PSO ve Yer¢ekimsel Arama
Algoritmasini (YAA) birlestiren bir yaklasim kullanmustir. Bu iki
yontemi birlestirerek optimizasyon i¢in baglangicta kullanilan
rastgele parametrelerin iglemlerinin daha hizli sonuca ulagtigin
gozlemlemistir. (Baoye Song, Yihui Xiao, and Lin Xu, 2020)

Ibrahim, Hassan ve Shomer 2014 yilinda yaynlanan
¢aligmalarinda PID parametrelerinin belirlenmesinde PSO ve
Bakteriyel Yiyecek Arama (Bacterial Foraging-BF) yontemlerini
kullanip, yontemlerin karsilastirmasini yapmustir. Caligma Matlab
ortaminda simiilasyon olarak gerceklestirilmigtir. Kriterler goz
oniinde bulunduruldugunda gozler goriiliir bir iyilestirme oldugu
ifade edilmistir. (H.E.A.Ibrahima, F.N.Hassan, Anas O.Shomer,
2014)

Mohamadwasel ve Bayat 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada PSO
destekli Bulanitk Mantik algoritmasi kullanarak PD kontrolor

parametrelerini  optimize  etmistir.  (Noorulden  Basil
Mohamadwasel, Oguz Bayat, 2019)
Qi, Shi, ve Zhang 2019 yazdiklari makalede stokastik

gecikmelere maruz birakilan CAN tabanli bir DC motorun PID
parametrelerini PSO kullanarak optimize etmek icin Onceki
verilere dayanarak simiilasyonunu gerceklestirmis ve deneysel
sonuclar ile algoritmanin sonuglarini dogrulamistir. (Zhi Qi, Qian
Shi, and Hui Zhang, 2019)

Weerasooriya ve El-Sharkawi 1991 yilinda geri yayilim tabanl
yapay sinir aglar1 kullanarak DC Motorun lineer olmayan
dinamigini kontrol etmeyi amaglamistir. (Siri Weerasooriya M. A.
El-Sharkawi, 1991)

Khalilpour, Razmjooy, Hosseini ve Moallem 2011 yilinda
yaptiklar1 c¢aligmada parametrelerin optimizasyonu konusunda
Istilac1 Ot Optimizasyonu (I00) ile Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) yontemlerinden hangisinin daha verimli oldugunu bulmak
icin karsilastirma yapmistir. Uygulama Matlab ortaminda
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gerceklestirilmigtir. ( Optimal Control of DC motor using Invasive
Weed Optimization (IWO) Algorithm, 2011)

Bu ¢alismamizda, iki tiir yiik ele alinmgtir. Birincisi, basamak
seklinde binen yiik. Ikincisi ise belirli bir frekansa sahip
sinusoidal olarak degisen yik. Bu iki yik c¢esidinin
biyiikliiklikleri de performansa etki etmektedir. Farkli
biyiikliikler i¢in deneyler yaparak pargacik siirii optimizasyonu
ile optimize edilmis PID kontrolciisiiniin standart Ziegler-Nichols
metodu ile katsayilar1 bulunmus PID kontrolciisiinden daha
yiiksek performans sergiledigi gosterilmistir.

1.1 DC Motor Matematiksel Modeli

DC motorun modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. DC Motor Modeli (Figure 1: DC Motor Model)

Burada V,; armatiir voltaji, ia; armatiir akimi, Ra; armatiir
resistansi, La; armatiir indiiktansi, eb; ters indiiklenme voltajini
ifade etmektedir. Tm; motorun olusturdugu torku, w; rotorun
acisal hizini, J; rotorun eylemsizlik momentini, b; yapiskanlik
stirtlinme katsayisini ve son olarak da Td; dis bozucu yiik torkunu
ifade etmektedir. Elektriksel kisimin matematiksel modelini,
Kirchhoff’un voltaj yasasindan bulabiliriz:

. di
Va= Rala+Lo—2+ep (1)
Manyetik alan igersinde hareket eden bir telde, hareket hiziyla

orantil1 biiylikliikte ters elektromotif voltaj indiiklenir prensibine
gore:

e, = Kpw (2)

Manyetik alan igerisinde tlizerinden akim gegen bir tele, akimin
biiyiikligiiyle orantili bir kuvvet uygulanir prensibine gore:

T = Knig (3)

Mekanik kismini ise Newton’un ikinci hareket yasasina gore
modelleyebiliriz:

T —Ta =] 5 + bw (4)

Bu denklemlere gore DC motorun blok semasi Sekil 2’deki
gibidir:
Sekil 2.DC Motor Blok Semast (Figure 2: DC Motor Block

Diagram)
Ty
|/ 1 Iy X T + 7 1 0]
L,s+R, m Jstb
Ky

&9



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

DC motorda; Va giris, w ¢ikistir. Dolayisiyla istenilen w degerleri
icin, gergek w bir hiz sensorii ile Olciilecek ve gereken Va giris
olarak verilerek motorun hiz1 kontrol edilecektir.

1.2 DC Motor Kontrol Sistemi

Kontrolcii ile beraber tiim sistemin blok semas1 Sekil 3’te
goriildigii gibidir:
Sekil 3. Sistemin Blok Semasi (Figure 3: System Block Diagram)

Wie f, A

0]

Kontrolcl >LJC Motor

Sensor

Wrep, referans hiz olup motorun donmesi istenilen hizdir. w,
motorun gergek hizi olup bir sensor ile ger¢ek zamanli olarak
olciilmektedir. Kontrolcii, referans hiz ile dl¢iilen hizi karsilagtirip
aradaki hata sinyaline goére bir kontrol sinyali iiretip motora
vermekte, bu sekilde motorun hizinin istenilen hizda tutulmasina
caligilmaktadir.

Kontrolcii olarak, PID kontrol kullanilmaktadir. Hata sinyalini e
ile gosterirsek kontrolciiniin ¢ikist:

Vo= Kpe +K; [ edt + Ky (5)

fle ifade edilmektedir.

Burada o6nemli olan Kp, Ki, Kd sabit katsayilarinin en iyi
performans gosterecek sekilde segilmesidir. Bu c¢alismamizda,
PID kontrolcii katsayilarini bulmak i¢in iki yontem kullandik.
Birincisi, otomatik kontrol kitaplarinda klasik olarak anlatilan
Ziegler-Nichols metodu. ikincisi, daha yeni ve cok popiiler bir
optimizasyon teknigi olan parcacik siirii optimizasyonu (PSO).
Calismamizin 6zglnliigii, farkli yiik kosullari altinda sistematik
deneyler yaparak iki yontemin performansini karsilagtirmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Ziegler-Nichols Metodu

PID parametrelerinin sisteme uygun olarak belirlenmesi ¢ok
onemlidir. PID parametrelerinin (Kp, Ki, Kd) belirlenmesinde ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi Ziegler-Nichols ydntemidir.
Ziegler-Nichols yontemi 1942 yilinda John G. Ziegler ve
Nathanial B. Nichols tarafindan bulunmustur. Bu yonteme gore
kapali ¢evrim bir kontrol sisteminde oncelikle Ki ve Kd
katsayilar1 0 almmarak Kp katsayis1 igin degisik degerler
kullanilarak sistemin ¢iktisinin salinim yaptigir duruma gelmesi
saglanir. Bulunan bu Kp degeri kritik deger olarak adlandirilir. Bu
deger ile Ziegler ve Nichols tarafindan olusturulan tablodan Tablo
1’de goriildigii gibi Ki ve Kd parametreleri hesaplanir. (PID
Kontrol Parametrelerinin Ayarlanmasi, 2018)
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Tablo 1. Ziegler-Nichols Parametre Hesaplama Tablosu (Table
1: Table of Parameter Calculation with Ziegler-Nichols) (Tri
Kuntoro Priyambodo, Agfianto Eko Putra, Andi Dharmawan,

2015)
Kontrolor Tipi Kp Ti Td
P 0,5*Kc 0 0
PI 0,45*Kc Tu/1.2 -
PID 0,6*Kc Tu/2 Tu/8

2.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Analitik olarak ¢oziilmesi zor veya imkansiz optimizasyon
problemlerinde ¢ok basarili sonuglar almis bir teknik olan PSO,
ozellikle kontrol problemlerine uygulanmasi uygun olan bir
tekniktir. (B Gokge; YB Koca; Y Aslan; CO Gokee, 2021)

PSO’nun temel manti§1, arama uzayinda rasgele olarak baglatilan
noktalari, o ana kadar en basarili olan bolgeye dogru tesvik
etmektir. Her pargacigin pozisyonu, optimize edilmek istenilen
parametreleri iceren bir vektordiir. Her parcacik i¢in bu pozisyon
vektorii, baslangigtan itibaren her iterasyonda giincellenmekte ve
siirlt sayida kabul edilebilir bir siire sonunda kabul edilebilir bir
performansa yakinsamasi beklenmektedir. Her pargacigin her
iterasyonda bir pozisyonu ve bir sonraki iterasyondaki
pozisyonunu belirleyecek olan bir hiz1 vardir. Her iterasyonda
pargacigm bir dnceki pozisyonu ile o an ic¢in hesaplanan hizi
toplanarak yeni pozisyonu bulunmaktadir:

Xn = Xp-1+Vp (6)
Burada xn pargacigin pozisyonunu vn ise hizini temsil etmektedir.

Burada kritik olan husus, vn degerinin nasil hesaplanacagidir. v
degerinin hesabinda {i¢ husus géz oniinde bulundurulmaktadir:

1) Pargacigin momentumu, yani en son iterasyondaki hizi: vn-1
2) Pargacigin o ana kadar buldugu en iyi nokta pozisyonu:pn-1

3) Tim parcaciklarin o ana kadar buldugu en iyi noktanin
pozisyonu: gn-1

Bu ii¢ deger belirli katsayilarla harmanlanarak, pargacigin yeni
hiz1 Sekil 4’te goriildiigii gibi bulunmaktadir:

Vp = Vg + (X1 — Pp1) + (X1 — Gn-1) (1)

Sekil 4. PSO Calisma Mekanizmasi (Figure 4: PSO Working
Mechanism)
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Bizim ¢alismamizda, xn vektorii, Kp, Ki, Kd’yi i¢eren ii¢ boyutlu
bir vektdrdiir. Dolayistyla optimum parametreleri arama iglemi iig
boyutlu uzayda yapilmaktadir.

Calismamizda simiilasyon i¢in Python programlama dili ve
Spyder IDE’si kullanilmigtir. Kesikli zaman tiirevler, yamuk
kuralina gore hesaplanmistir. Performans 6l¢im degeri olarak
mutlak toplam hata alinmis, her noktada referans ile ger¢ek deger
arasindaki farkin mutlak degeri alinarak toplanmis ve le6
degerini sonuca bolerek bir performans degeri ¢ikarilmistir.

DC motor parametreleri olarak gercekei degerler kullanilmigtir.
Yik olarak iki ¢esit yiik, basamak ve sinusoidal, cesitli
biiyiikliiklerde verilmistir. Referans olarak da iki cesit referans,
basamak ve sinusoidal verilmis ve sonuglar asagida listelenmistir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Her deneyde performans hesabi en basit haliyle hatalarin
karelerinin toplami seklinde yapilmstir. Once bosta dénen motor
i¢in deneyler yapilmistir.

Basamak giris ile yiiksiiz donen motor i¢in PSO ve ZN g¢ikislar
asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 5. Bosta Dénen Motora Basamak Referans Uygulanmasi
(Figure 5: Applying a Step Reference to an Idling Motor)

£00
500 /\t
400
300
200
100 — wref
— WPSD
0 — WZN
0 2000 4000 E000 8000 10000

Sekilde 5’te goriildiigii lizere, PSO parametreleri ile sistem
referanst hizli bir gekilde izlerken, ZN parametrelerinde ayni
ylikselis zamani fakat maksimum agma ile izlemektedir.
Bahsedilen = performans  hesaplayict  ile  hesaplanilan
performanslar; PSO igin 9.496, ZN i¢in 6.316’dir. Yaklasik bir
buguk katlik bir performans fark: dolayistyla toplam hata farki
bulunmaktadir.

Sabit bir yiik ile sistem test edilince, Sekil 6’da goriildiigii gibi ZN
parametreleri ile yapilan kontrolciiniin performansinda kiigiik bir
artis gézlemlenmistir. Bu artigin sebebi, yiik ile beraber sistemin
maksimum agma yapmamasidir.
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Sekil 6. Basamak Yiik Uygulanan Motora Basamak Referans
Verilmesi (Figure 6: Step Reference to a Step-Loaded Motor)
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Iki yaklasim arasindaki performans farkinin minimum oldugu bu
durumda bile PSO yaklasimi ZN yaklasimina gore biraz daha
istliindiir. Hesaplanan performanslar; PSO i¢in 7.464, ZN igin
6.912°dir.

Ugiincii olarak sistem, basamak referans ve sinusoidal yiik ile test
edilmis, sonug asagidaki resimde goriildiigii gibi alinmustir.

Sekil 7. Siniisoidal Yiik Uygulanmis Motora Basamak Referans
Verilmesi (Figure 7: Step Reference to a Sinusoidal Load

Applied Motor)
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Son olarak sistem, sinusoidal referans ve sinusoidal yiik ile test
edilmis ve bu konfigiirasyon ile PSO yaklasimi ZN yaklagimina
gore performans farkim1 Sekil 7°de goriildigi gibi oldukca
artirmigtir. Hesaplanan performanslar; PSO i¢in 8.379, ZN igin
4.817°dir. iki katina yakin bir toplam hata farki vardir.
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Sekil 8. Sintisoidal Yiikte Dénen Motora Siniisoidal Referans
Verilmesi (Figure 8 : Sinusoidal Reference to a Rotating Motor
on Sinusoidal Load)

400 1

200 4

—200 -

—400 -

0 2000 4000 6000 8000 10000

Hesaplanan performanslar; PSO i¢in 35.493, ZN i¢in 4.193 tiir.
Sekil 8’de goriildiigli gibi ZN yaklagimi referansi takip etmekte
zorlanirken, PSO yaklagimi ZN yaklagimimin yaklagik onda biri
hata ile referanst ¢ok daha basarili bir sekilde takip
edebilmektedir.

Degisik yiikler i¢in PSO ve ZN metodlarinin performanslari
tabloda sunulmustur:

Tablo 2. Farkl yiikler i¢in PSO ve ZN performanslari

Referans Yiik cesidi Biiyiikliik PSO |ZN

Basamak Yiiksiiz - 9.496 |6.316
Basamak Basamak 0.01 8.883 |5.877
Basamak Basamak 0.03 7.725 |4.992
Basamak Basamak 0.05 7.464 |6.912
Basamak Siniis 0.01 9.132 |5.569
Basamak Siniis 0.03 8.529 |4.662
Basamak Siniis 0.05 8.379 |4.817
Siniis Siniis 0.01 36.003 | 4.147
Siniis Siniis 0.03 36.654 | 4.393
Siniis Siniis 0.05 35.493|4.193

Sekil 8’de ve Tablo 2’de goriildiigii gibi, biitiin referans ¢esitleri
ve biitlin yiik ¢esit ve degerleri icin PSO algoritmasi ZN metoduna
kiyasla daha iistin bir performans sergilemistir. Ozellikle
sinusoidal referans ve sinusoidal yiikte bu performans farki
artmaktadir. Sintisoidal referansta PSO algoritmasimin yiiksek
basar1 gostermesinin sebeplerinden birisi, referans degerinin daha
yavas degisip motorun referansi takip etmesindeki kolaylik olarak
aciklanabilir. Ote yandan, yiik ¢esidi karmasiklastikca, PSO
algoritmasinin daha iyi bozucu reddetme performansi gosterdigi
soylenebilir. Ileriki calismalarda, gercek sistem ve pekistirmeli
ogrenme metodu kullanilarak performans karsilastiriimasi
yapilmasi hedeflenmektedir. Ayrica; mobil robot, biped robot ve
kuadkopter gibi daha karmasik sistemlerde de bu metodlarin
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karsilagtiritlmasi literature kazandirilmast

hedeflenmektedir.
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