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Oz

Insansiz ylizey araglar1 (USV) giiniimiizde, otonom veya yar1 otonom robotlar olarak tasarlanmis ve teknolojik unsurlara donatilmis
birer su alt1 robotu seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢ok yonlii akilli araglarda algilama, karar verme ve hareket kabiliyetini kurma
becerisi mevcut haldedir. Teknolojik donatilarla giiglendirilmis USV’ler; deniz yiizeyi ve dip tarama, haritalama, sualtinda boru hatti
dosemelerini gergeklestirme, bilimsel arastirmalar ve askeri gorevlerde kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, insanli olarak bilinen
denizalt1 araglarina yakit tagima veya akii ihtiyaglarimi giderme gibi gorevleri de tstlenmektedirler. Bu ¢alismada USV yapisinin
servo motor hiz kontrolii PID denetleyici ile MATLAB/ Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. PID denetleyici katsayilar birincil
olarak Ziegler Nichols ile hesaplanmustir. ikincil olarak Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ile optimize edilmistir. Sistemde bu
yonteme gdre referans hiz degerine yaklagimi, salinimi ve kontrolii incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Insansiz denizalti araglari, Matematiksel Model, PID Kontrol, Par¢actk Siirii Optimizasyonu”

Abstract

Today, unmanned surface vehicles (USV) are defined as underwater robots designed as autonomous or semi-autonomous robots and
equipped with technological elements. These versatile smart vehicles have the ability to detect, make decisions, and set up mobility.
USVs strengthened with technological equipment; They are used in sea surface and dredging, mapping, underwater pipeline laying,
scientific research and military missions. In addition, they also undertake tasks such as carrying fuel to submarine vehicles known
as manned or meeting their battery needs. In this study, the servo motor speed control of the USV structure was carried out with a
PID controller in the MATLAB / Simulink environment. PID controller coefficients were calculated primarily with Ziegler Nichols.
Secondarily, it is optimized with Particle swarm optimization (PSO). According to this method in the system, its approach to the
reference speed value, its oscillation and control were examined.

Key Words
“Underwater vehicle, Vehicles, Mathematical model, PID Control, Particle Swarm Optimization”

*Sorumlu Yazar: nurialpermetin@osmaniye.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1124999
mailto:nurialpermetin@osmaniye.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1124999
https://orcid.org/0000-0001-7652-217X
https://orcid.org/0000-0002-9962-917X
https://orcid.org/0000-0002-2378-0009

UMAGD, (2022) 14(2), 743-751, Yilmaz et al.

1. Giris

Su alt1 aract kontrol sisteminin yiirlitme organi olan servo motor, su alti aract yelken durusunu kontrol etmek igin direksiyon torku
saglamaktadir. Servo motor, direksiyon milini gereksinimlerine gére dondiirmek, diimen sapmasini ayarlamak ve su alt1 aracinin sabit
durum kontroliinii tamamlamak i¢in bir kontrol bilgisayarindan ¢ikis direksiyon komutlarini almaktadir (Xu (2001)).

Geleneksel Dogru Akim (DC) motoru iyi hiz performansina sahipken, motorun bir komiitatore, fircalara ve diger mekanik temas
elemanina sahip olmasi nedeniyle, ¢alisma sirasinda kolayca kivilcim ¢ikarabilir ve zayif giivenilirlik saglar. Motorun hiz1 ve ¢ikis
giici ayn1 zamanda smirlidir. Bununla birlikte, sabit miknatisli, firgasiz DC motor uygulamalari, komiitasyon kivilciminin neden
oldugu elektromanyetik parazitin yani1 sira komiitatér ve fircanin olmamasi nedeniyle stirtinme torkunu ortadan kaldirabilen ve
motorlarin bakim maliyetini diisiiren problemleri ¢ozmektedir. Ek olarak, firgasiz DC motor, hafif, kiiciik hacimli, yiiksek verimlilik,
yiiksek tork / agirlik orani, yiiksek donen atalet ve yiiksek giig faktorii avantajlarina sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek hiz, bityiik tork ve
yiksek gucli motor haline getirilebilmektedir (Lui vd. (2008)).

Giiniimiizde Insansiz Y(izey Araglar1 (USV), otonom veya yar1 otonom robotlar olarak tasarlanmis ve teknolojik unsurlarla donatilmus
birer su alt1 robotu seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢ok yonlii akilli araglarda algilama, karar verme ve hareket kabiliyetini kurma
becerisi mevcut haldedir (Zhou (1990)). Teknolojik donatilarla giiglendirilmis IDA’lar; deniz yiizeyi ve dip tarama, haritalama,
sualtinda boru hatti dégemelerini gerceklestirme, bilimsel aragtirmalar ve askeri gorevlerde kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte,
insanl olarak bilinen denizalt1 araglarina yakit tagima veya akii ihtiyaglarini giderme gibi gérevleri de iistlenmektedirler (Jiang (2013)).

Literatiirde yapilan USV c¢aligsmalar1 yeni nesil denetleyici igeren yapay zeka, bulanik mantik, kayma kipli denetleyici gibi yéntemler
ile kontrol islemi gergeklestirilmektedir. Yenilikci ydntemler, geleneksel yontemlere gbre ¢ok fazla islem yiikii ve konuyla ilgili
uzmanlik gerektirmektedir. Buna ilaveten kullanilan sistemlerde maliyet artigt meydana getirmektedir. Literatiir ¢aligmalari sonuglarina
gore yenilikci denetleyici sistemlerin sonuglari ise geleneksel sistemlerden ¢ok daha iyi olmadigi ancak bir miktar Gistiinliik sagladigini
ortaya koymaktadir. Onerdigimiz yontem de ise diisiik maliyetli, basit yapida ve geleneksel olarak iyi derecede bilinen bir kontrolciiniin
optimizasyon yontemi ile gelistirilmesidir.

Bu ¢alismada su alt1 aracinin servo motor kontrol sistemi degisken yap1 kontrol yontemi ile tasarlanmistir. Sistem kontroli geleneksel
PID denetleyici ile gergeklestirilmistir. Birincil olarak PID denetleyicinin Ziegler Nichols teoremiyle katsayi hesabi islemi
gerceklestirilmistir. Ikincil olarak PID denetleyicinin katsayilar1 PSO algoritmasiyla optimize edilmistir. PSO ile optimize edilen PID
katsay1 parametreleri Ziegler Nichols teoremine gore kararli, diigiikk maliyetli ve sistem parametrelerinden etkilenmeyen bir kontrolcii
tasarlayarak literatiire katki saglanmustir.

1.1 Literatlr taramasi

Grenestedt Vd. ve arkadasari, gdzetleme ve izleme gérevlerine ydnelik uygulamalari olan yiiksek performansli Insansiz Yiizey Araci
(Unmanned Surface Vehicle — USV) olan Otonom Lehigh Okyanus Aragtirma Gemisi (Lehigh Ocean Research Craft Autonomous'u -
LORCA) tanitmislardir. Kompakt (1,2 m), hafif (5 kg) ve saglam (tek parca karbon fiber tasarim) olan LORCA, 80 km/s hiza
ulasabilmektedir. Aragtirmacilarin sunduklart bilgilere gore; tiim deniz bolgelerinde kendi kendini diizeltme yetenegi ile okyanus
dalgalarinda calisabilecek sekilde tasarlanmustir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, ilk olarak LORCA tasarimini ve teknik 6zelliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar gelistirdikleri otonom yapinin gelecekteki planli ¢aligmalar icin LORCA’nin giiglii yanlarini ve
gliclendirilmesi gereken zayif yanlarini degerlendirmislerdir (Grenestedt Vd. (2015)).

Campbell ve arkadaslar calismalarinda, Akilli Carpismadan Kaginma Manevralan ile Insansiz Yiizey Araglarmin Ozerkliginin
Gelistirilmesi” adli arastirmalarinda, insansiz deniz araglarinin 6zerklik diizeyini artrmak igin ortaya ¢ikan zorluklar, otomatik
engellerden kaginma ve diger deniz trafiginin varlifinda seyrederken Yol Kurallarina uyma becerileri yoniinden otonom deniz
araglarint degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, ABD Deniz Kuvvetleri i¢in olusturulan USV Master Plani ¢ergevesinde,
gorev ¢esitliligini artirmak ve denetleyici miidahale miktarini azaltmak amaciyla 6zerkligi gelistirmek igin ortaya konmus olan hedefler
listesini odak noktasi olarak benimsemislerdir (Campbell vd. (2012)).

Liu ve arkadaglari, USV’nin ydriinge takip problemi ele alinmig ve arastirmacilar gelistirdikleri geri adim atma algoritmast ile izleme
kontroldriinii tasarlamiglardir. Aragtirmacilarin sundugu algoritma i¢in sudan kuvvet alarak jet motoru ile ¢alisan USV’lerde serbestlik
derecesi (DOF) hareketsiz manevra hareket modeli olusturarak uygulamiglardir. Arastirmacilar gelistirdikleri algoritma ile
tasarladiklart sistemde kontroloriin hem diiz ¢izgi yoriingesini hem de egri yorlingesini nispeten yiiksek dogrulukla izleyebildigini
gozlemlemislerdir.  Arastirmacilar c¢alismalarinda, USV sistemi kararliligini, smirli girig-sinirli ¢ikis (BIBO) ozellikleri ile
kanitladiklarmi ileri stirmiisler ve daha sonra kontroloriin saglamlig: ile hassas kontrol performansini gdstermek icin simiilasyon
deneyleri yaparak ispatlamislardir (Liu vd. (2016)).

Zhao ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, USV’nin giivenilirligini ve ger¢ek zaman uyumunu artirmak i¢in USV'nin sistem tasarimi ve
uygulamasi iizerine yontem gelistirmislerdir. Arastirmacilar g¢alismalarinda VxWorks gercek zamanli isletim sistemine gore
tasarladiklar1 kontrol sisteminin donanim mimarisini tanitarak, tiim pargalarin islevini netlestirmis, USV’lerin kontrol sistemi icin Ug¢
katmanli hiyerarsik mimaride ger¢cek zamanli saglamak igin is birligi katmani, kontrol katmani ve isletim katmanini gelistirmeye
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calismislardir. Arastirmacilar tasarim sirasinda yazilim mimarilerini kullanarak USV modellemesi yapmiglardir. Arastirmacilar ayrica,
gelismis kontrol sistemi tasariminda kullanilacak yararli verileri elde etmek igin yon kontrolii ve basit yol takip testleri gibi deneyleri
de gergeklestirmisler ve deney sonucunda gercek zamana es olarak bagari elde etmislerdir (Zhao vd. (2010)).

Mu ve arkadaslari ¢aligmalarinda, bolmeli itig giici USV’nin miidahale modelini olusturarak tanimlamislardir. Arastirmacilar, USV
hizlarinin yiikseltilmesi i¢in hizli yakinsamalara ihtiya¢ duyuldugunu bunun saglanabilmesi i¢in ise bir hiz kontrolorii 6nermislerdir.
Arastirmacilarin 6nerdikleri kontrolorde MMG ayr1 modelleme fikrini, itme kuvveti ile USV’nin DOF diizlemsel hareket modelini
olusturmak i¢in kullanmig bunun {izerine yapilan ¢alisma ile USV yanit alma sekli model {izerinde basitlestirilmistir. Daha sonra saha
deneylerine dayanarak, yanit modelinin parametreleri sistem tammlama yontemi ile elde edilmistir. Siradan gemilerin aksine, USV hiz
kabiliyeti ve kiigiik boyut avantajlarini da kullanarak arttirilmistir. Arastirmacilar USV’deki hiz kabiliyeti artisginda kontroldriin
denetimi i¢in de hizli yakinsama 6zelligini giiglendirmek i¢in ¢ok segmeli kontrol teorisine dayanarak, hizli ve duraksamasiz terminal
kayma modu (FNTSM) seyir kontrolérii dnermiglerdir. Sistemin hizindan kaynaklanan sesi azaltmak i¢in ise, prototip model tizerinde
RBF sinir agi ile kontrol uygulamasini gostermislerdir. Arastirmacilar gelistirdikleri model {izerinde ayni1 zamanda, kademeli gegisleri
yumusak hale getirmek i¢in bulanik algoritma kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢alismalart sonucunda uyguladiklari bulanik
algoritmanin ise kademe degistirildiginde gereksiz enerji sarfetmesini 6nledigini ileri siirmislerdir. Son olarak, arastirmacilarin
onerdikleri kontrol yaklagiminin hizliligi ve saglamligt simiilasyon c¢aligmalari ile benzer lirlinlerin karsilastirmasini sunmuslar ve
giiclendirdikleri alanlar1 karsilastirma tablosunda géstermislerdir (Mu vd. (2017)).

Xu ve arkdaglar1, ¢oklu USV kooperatif aginda kullanilmayan aglar icin MEMS ve DVL algoritmalarini degerlendirmisler tiim otonom
stirecinde aktif olan, baglanti iligkilerini kontrol edip kesme kabiliyetine sahip olan MEMS sistem hatalarinin gézlemlenebilirligini
artirmay1 iki alt boliime ayirarak incelemiglerdir. Arastirmacilar bu inceleme i¢in 6nce biiyiik yanlis hizalama agisin1 tahmin ederek
ardindan jiroskop sapmasini hesaplamiglardir. Arastirmacilar, yiiksek dogruluk ve goreceli kiigiik hesaplamaya erigsimi olan kiibik
katman filtre (CKF) algoritmasina dayanarak, ¢ift model filtreleme semasini kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢alismalari sonucunda
navigasyon ve rotalama becerisinin iyilestirildigini saptamiglardir. Arastirmacilar, yakinsama hizini etkili bir sekilde artirmak igin ise
otomun su yiizeyinde ileri ve geri hareket kabiliyetini gézlemlemislerdir. Aragtirmacilar simiilasyon analizi ve deneysel dogrulama
yaparak gostermiglerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglardan, arastirmacilarin 6nerdikleri algoritma ile navigasyon performansinin
etkili bir sekilde iyilestirebilecegini gostermislerdir (Xu Vd. (2014)).

Alkan ¢alimasinda elektrik tahrikli itig sistemlerinde oto denetleyiciler lizerine bir arastirma yapmistir. Arastirmaci, her tiir dinamik
debi akis kosulunda, sistemin itme kuvveti isteginin kabul edilebilir bir 6l¢iide gerceklenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla eksenel su
hizin1 degerlendirebilen yeni bir geri beslemeli itici denetleyicisi tasarlamigtir. Arastirmaci, ¢aligmast sirasinda, deniz araci
pervanelerinin dort ¢eyreklik zaman dilimindeki akis kosullarinda verdikleri agik su karakteristiklerini hesaplamistir. Arastirmaci, daha
sonra agik deniz testlerinde elde ettigi verileri boyutlarindan bagimsiz olarak denetleyicinin itme kuvveti modeline eklemistir. Dort
ceyrekli pervane modeli kullanilarak istenilen itme kuvveti ve ideal pervane saft hizi arasinda bir baginti tiiretmistir. Aragtirmaci
calismasinda acik su kosullarini gergekleyebilmek icin bir deney diizenegi tasarlamistir. Arastirmact ¢aligmast sonucunda, 6nerdigi
itise dayali sistem denetleyicisinin tiim dort ¢ceyrek akis kosulunda kabul edilebilir sonuglar verdigini savunmustur (Alkan, (2012)).

Beser, (2018) ¢alismasinda; denizde can ve mal emniyetine dncelik verilerek, coklu otonom insansiz deniz araglari icin kara parcasi
gibi sabit ve seyir halindeki gemi gibi hareketli engellerin bulundugu ortamda rota planlanmasi ve engelden sakinma maksadryla ¢esitli
benzetimler gergeklestirmeyi amaglamistir. Arastirmact ¢alismasinda, ¢oklu otonom insansiz deniz araglarina iliskin benzetimler ile
Tiirk karasularn icerisinde yer alan Istanbul'da bulunan Prens Adalari'nin gevresinde ve Istanbul Bogazi'nda gézlem yapmustir.
Arastirmaci ¢alismasinda yaptigi gozlemlere dayanarak, rota planlama ve engelden sakinma algoritmalarinin yaninda ayrica yapay
zeka teknolojileri kullanilarak insansiz otonom deniz araglarmin sensérden bagimsiz gorsel seyrine iliskin yontem Onermistir.
Aragtirmaci ayrica Elektronik sensorlerin arizalanmasi veya elektronik aksamlar ile yaratilabilecek suni karigtirmaya maruz kaldigi
durumlarda, insansiz deniz araglarinin i¢inde bulundugu ortamdan etkilenmeden otonom seyrine devam edebilmesini saglamak {izere
European Ship Simulator isimli simiilasyon ortamindan elden edilen goriintiiler ve gergek gemi gorintilerini kullanarak bir similasyon
caligmast sunmustur. Aragtirmaci ¢alismasinda ayrica, uluslararasi denizcilik kurallarinda insansiz araglarla ilgili herhangi bir hikim
bulunmamasi nedeniyle ¢aligsmasinda insansiz deniz araglarinin mevcut hukuk kurallarina uygun olarak tasarlanmasini onermistir
(Beser, (2018)).

Altuntas c¢aliymasinda, Insansiz Deniz Araci Teknolojileri (IDAT), patent bilgilerini kullanilarak incelemistir. Regresyon
denklemlerinden hareketle teknolojilerin ait olduklari kodu ifade eden IPC kodlar1 arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarilmistir. Bu analiz
sonuglarini, okuyucunun daha iyi anlamasini saglamak amacryla "Gephi" adli sosyal ag analiz yazilimi kullanilarak IDAT'nin teknoloji
ag1 ve IPC kodlarinin stratejik teknoloji kod ag1 olusturmustur. Arastirmaci calismasi sonucunda, IDAT'in son yillarda gelismekte olan
bir teknoloji oldugu ¢aligmasi kapsaminda savunmustur (Altuntas, (2017)).

Costanzi ve arkadaslar ¢caligmalarinda; karmasik denizcilik goérevlerini hem yiizeyin iistiinde hem de altinda geleneksel olarak insanl
yiizey gemileri ve gelismis sensor sistemleriyle donatilmis denizaltilar tarafindan gergeklestirmektedir. USV’ler hizli konuglanmalari
ve kolay o6lceklenebilmeleri sayesinde mevcut deniz yeteneklerini gelistirme potansiyellerini giderek daha fazla gdstererek hem
operasyonel siirede hem de maliyette azalma saglar. Ek olarak, personeli riskten uzak ama karar verme dongiisiiniin i¢inde birakarak
personel iizerindeki riski azaltirlar. Uzun vadede, insansiz sistemler, insan olan operatorler ve eski platformlar arasinda net bir birlikte
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calisabilirlik gergevesi, etkili ortak operasyon planlamasi ve uygulamasi i¢in ¢ok énemli olacaktir. Ancak, ¢ok alanli insansiz Deniz
Araglart faaliyetlerindeki mevcut ¢ok saticili goklu protokol ¢dziimlerinin ortak gorev kontrol arayiizleri ve iletisim protokol semalari
olmadan birlikte ¢alistirllmasi zordur. Ayrica su alti alani, karasal aglar igin gelistirilen ¢oziimlerle tatmin edilemeyecek 6nemli
zorluklar sunmaktadir (Costanzi vd. (2020)).

Hu ve arkadaslari ¢alismalarinda; insansiz platformun ve yapay zekanin hizla gelismesiyle birlikte, artan karmagiklik ve uzun sureli
dayanikliliga sahip daha fazla deniz hizmeti i¢cin Otonom Deniz Araglarinin (AMV'ler) kullanimina olan ilgi artmaktadir. Coklu
AMV 'lerin temel teknolojilerinden biri is birligine dayali gezinme ve kontroldiir, ancak ag karmasikligi, iletisim gecikmesi ve algoritma
gelistirme gibi problemlerden muzdarip olabilir. Zorlugu ele almak igin, yilizey igin ortak bir gezinme ve kontrol yontemi. Deniz
operasyonlarinin performansini iyilestirmek igin su altt AMV'leri 6nerilmektedir. Ik, AMV'lerin su yiizeyinde ve su altinda sefer ve
kontrol performanslarini iyilestirmek, yiizey-su alt1 iletisim agmi kurmak akustik iletisim ve konumlandirma sistemi kullanilmaktadir.
Daha sonra, tek Insansiz deniz aract (AUV)'nin sefer performansini iyilestirmek igin, yeni bir is birli§ine dayal1 seyriisefer algoritmasi
onerilmektedir. Deneysel sonuglar, 6nerilen igbirlik¢i navigasyon ve kontrol yontemimizin, mevcut bir INS kullanan (AUV) ile
karsilagtirildiginda, AUV'nin konum ve yoriinge izleme sonucu agisindan daha dogru ¢oziimler elde edebilecegini gostermektedir.
Ayrica navigasyon ve kontrol sistemi, USV'nin AUV'yi sabit bir bagil mesafe ve yonelimle dinamik olarak takip etmesi icin etkili
oldugunu kanitliyor. Yiizey-su alti iletisim agmi kurmak i¢in akustik iletisim ve konumlandirma sistemi kullanilir. Daha sonra, tek
AUV'nin seyriisefer performansini iyilestirmek igin, yeni bir is birligine dayali seyriisefer algoritmasi onerilmektedir. Deneysel
sonuglar, onerilen igbirlik¢i navigasyon ve kontrol yontemimizin, mevcut bir INS kullanan AUV ile karsilastirildiginda, AUV'nin
konum ve yoriinge izleme sonucu agisindan daha dogru ¢6ziimler elde edebilecegini gdstermektedir. Ayrica navigasyon ve kontrol
sistemi, USV'nin AUV'yi sabit bir bagil mesafe ve yonelimle dinamik olarak takip etmesi igin etkili oldugunu kanitliyor. Yiizey-su alt1
iletisim agmi kurmak i¢in akustik iletisim ve konumlandirma sistemi kullanilir. Daha sonra, tek AUV'nin sefer performansini
iyilestirmek i¢in, yeni bir is birligine dayal sefer algoritmasi onerilmektedir. Deneysel sonuglar, onerilen isbirlik¢i navigasyon ve
kontrol yontemimizin, mevcut bir INS kullanan AUV ile karsilastirildiginda, AUV'nin konum ve ydriinge izleme sonucu agisindan
daha dogru ¢6ziimler elde edebilecegini gostermektedir. Ayrica navigasyon ve kontrol sistemi, USV'nin AUV'yi sabit bir bagil mesafe
ve yonelimle dinamik olarak takip etmesi i¢in etkili oldugunu kanitliyor. Deneysel sonuglar, dnerilen isbirlik¢i navigasyon ve kontrol
yontemimizin, mevcut bir INS kullanan AUV ile karsilastirildiginda, AUV'nin konum ve yoriinge izleme sonucu agisindan daha dogru
¢oziimler elde edebilecegini gostermektedir. Ayrica navigasyon ve kontrol sistemi, USV'nin AUV'yi sabit bir bagil mesafe ve yonelimle
dinamik olarak takip etmesi igin etkili oldugunu kanitliyor. Deneysel sonuglar, 6nerilen isbirlik¢i navigasyon ve kontrol yontemimizin,
mevcut bir INS kullanan AUV ile karsilastirildiginda, AUV'nin konum ve yoriinge izleme sonucu agisindan daha dogru ¢oziimler elde
edebilecegini gostermektedir. Ayrica navigasyon ve kontrol sistemi, USV'nin AUV'yi sabit bir bagil mesafe ve yonelimle dinamik
olarak takip etmesi i¢in etkili oldugunu kanitlamiglardir (Hu vd. (2018)).

2. Materyal ve Metod

2.1 Su alt1 aracimin servo motorunun modeli

2.1.1  Sualf aracimin servo motorun kontrol modeli

Su alt1 aract servo motor kontrol devresi esas olarak fir¢asiz bir DC motor, rediiktor ve bir geri besleme potansiyometresinden
olugmaktadir. Su alt1 ara¢ kapali devre servo motor ve aktiiatér dongii yapt semasi Sekil 1'de gosterilmistir (Qiang vd. (2016)).

Yonetici Devresi Servo Motor ve Taginimi

Yonetim

v
Darbe Genisglik Elektrik

Yikseltici . R .
a Devre > Modulasyonu Lyt sf Disiriicii > Diimen
Devresi

v

v

Diimen
Pozisyonun
Geribesleme

Sinyali

Sekil 1. Servo ve diimen dongii yapisi diyagrami
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2.1.2  Servo motorun elektriksel ve matematiksel modeli
Servo Motorun elektriksel devresi Sekil 2'de gosterilmistir (Qiang vd. (2016)).

Ra La

Motor
Safti

Sekil 2. Servo Motorun Elektriksel Devresi

Sekil 2’ye gore, motor hiz1 armatiir gerilimi a u tarafindan kontrol edilir, devre denklemini yazmak igin Kirchhoff teoremi Esitlik (1)’de
verilmistir.

dig
@ ax

L + Ryig +up = ugy @

Armatiir dondiigiinde, armatiir kaynakl gerilim Esitlik (2)’de verilmistir.
u, = K,w )
Momentum teoremine gére rotor tork denklemi Esitlik (3)’te verilmistir.

JE2+ o+ Meg = Keig 3)

Ua: Armatiir gerilimi (direksiyon talimati), birimi V, Up Motor kars1 elektromotor kuvveti, birimi V, Ra: Armatiir sargi direnci, birimi
Q, La: Armatiir sargisinin endiiktansi, birim H, ®: Motor hizi, birim rad / s, f: Viskoz siirtiinme katsayisi, birimi kg * m2 * s, M: YUk
torku, birimi N * m, Ke— Motor tork sabiti, birimi N * m/A, K, : Sayag elektromotor kuvveti sabiti, birimi VV * s / rad.

2.1.3  Servo motorun benzetim modeli
Gercek motor viskoz siirtiinmesinin kii¢iik oldugu géz oniine alindiginda, modelleme sirasinda dikkate alinmayacaktir. Esitlik 1'den

3'e ve motor ¢alisma prensibine gére Simulink modeli olusturulmustur. Servo motorun benzetim modeli Sekil 3'te gosterilmistir (Qiang
vd. (2016)).

Armatir YUk
j 0.01 1 Motor HIZI‘
V. 05xs+1 10.01xs+0.1 }
In

Sekil 3. Servo Motorun Benzetim Modeli
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2.2 PID denetleyici

PID denetleyici endistri alaninda sik¢a kullanilan denetleyici yontemidir. PID denetleyici ¢aligma prensibi sistemden alinan degerin
referans degerle karsilagtirilip sistemin ¢ikiginin referans degere yaklastirilmasinmi saglamaktir. PID denetleyicide oransal, integral ve
tlrev bilesenlerinin katsayilart ayr1 ayri hesaplanarak toplama islemi gergeklestirilir. PID kontrolil, ii¢ terimli denetleyiciye verilen bir
isimdir. PID denetleyicide terimler adlarimnin ilk harflerini ifade eder. Bunlar Orantili terim i¢in P, integral terim i¢in I ve denetleyicideki
tiirev terim i¢in D olarak tanimlanir. PID’nin en yaygin kullanildig: yerler endiistriyel alanlardir. Hatta karmasik endistriyel kontrol
sistemleri, ana kontrol yap1 blogu bir PID denetim modiilii olan bir kontrol ag1 igerebilir PID denetleyici uzun bir kullanim gegmisine
sahiptir ve giinlimiize kadar gelmistir. PID denetleyicinin matematiksel denklemi Esitlik (4)’de verilmistir ((Yazgan vd. (2019)), Kasim
vd. (2021)).

= 1t a
Ut = Kp [e(t) ol e@dr+Tqg, e(t)] @)
Esitlik (4)’te verilen u(t) ve e(t) sirasiyla denetleyici ve hata sinyallerini verir. Kp, Ti ve Tqdenetleyicide tasarlanacak parametrelerdir.

2.3 Ziegler Nichlos teoremi

Bir denetleyicinin referans degere ulagsmasi i¢in bir denetleyicinin parametrelerin ayarlanmasi gerekir. Bir denetleyicinin kazang
parametrelerinin uygun olmayan degeri kullanilirsa sistem yanit1 zayif ve kararsiz hale gelir. Bu nedenle, istenen yanit1 almak igin
denetleyiciyi uygun sekilde ayarlanmalidir. Sistemim girdi ve ¢ikti model parametreleri (K, L, T) ayni olmasina ragmen, PID
parametrelerinin elde edilmesi yaklasimlart farklilik gostermektedir. Ziegler Nichols geleneksel yontemlerden biri birincil zaman
gecikmeli sistem olarak tanimlanir. Ziegler Nichols teoremi saglama siiresinin (L) ve zaman sabiti (T)’den iki parametrelerinden olusur.
Ziegler Nichols Yo6ntemin formiilasyonu Esitlik (5)’te verilmistir ((Yazgan vd. (2019)), Kasim vd. (2021)).

Ke—sL

GP - Ts+1 (5)

24 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik strust optimizasyonu (PSO), belirli bir kalite 6lgiisiine gore ¢oziimii yinelemeli olarak iyilestirmeye ¢alisarak bir sorunu
optimize eden bir hesaplama yontemidir. Bir problemi, burada pargaciklar olarak adlandirilan bir aday ¢6ziimler popiilasyonuna sahip
olarak ve bu parcaciklari arama uzayinda basit matematiksel formiile gore par¢acigin konumu ve hizi lizerinde hareket ettirerek ¢ozer.
Her pargacigin hareketi, yerel olarak en iyi bilinen konumundan etkilenir, ancak ayni1 zamanda, diger pargaciklar tarafindan daha iyi
konumlar bulundukc¢a giincellenen arama uzayindaki en iyi bilinen konumlara dogru yonlendirilir. Bunun siiriiyli en iyi ¢oziimlere
dogru hareket ettirmesi beklenir ((Yazgan vd. (2019), Solihin vd. (2011)).

PSO'da, genetik operatorler kullanmak yerine, parcacik olarak adlandirilan bireyler, nesiller boyunca kendi aralarindaki is birligi ve
rekabet yoluyla “evrimlesir”. Parcacik, bir problemin potansiyel bir ¢oziimiinii temsil eder. Her pargacik ugusunu kendi ucus
deneyimine ve slruye eslik eden diger bireylerin ugus deneyimine gore ayarlar. Her par¢acik D boyutlu uzayda bir nokta olarak ele
alinir. i pargacigr Xi=(Xi1,Xiz,...,Xip) Olarak temsil edilir. Herhangi bir pargacigin 6nceki en iyi konumu (minimum uygunluk degerini
veren) kaydedilir ve PID=(pid, pida,...,pidp) olarak gosterilir, buna Ppest denir. Popiilasyondaki tiim pargaciklar arasinda en iyi
parcacigin indeksi, Gpest olarak adlandirilan g sembolii ile temsil edilir. i pargaciginin hizi VI=(vi,Viz,...,vip) olarak temsil edilir.
Parcaciklar agagidaki Esitlik (6) ve Esitlik (7)’ye gore giincellenir ((Yazgan vd. (2019), Solihin vd. (2011)).

n+l _

Vig = w.vjy + cq.rand. (pl, — xiy) + c2.rand. (pgd - x?d) (6)
n+l _ .n n+1

Xid = Xig T Vig Y]

Esitlik (6)’da verilen c1 ve c2 pozitif sabitler rand ise rastgele 0 ile 1 arasinda bir sayidir.
3. Benzetim Sonuglari
Benzetim ¢aligmasi yapilirken ilk olarak servo motorun ve uygulanan yikin transfer fonksiyonlar elde edilmistir. Sistemin ¢ikisindan

motorun hizi alinarak referans deger ile karsilastirilip hata sinyali elde edilmistir. Elde edilen hata sinyali PID denetleyiciye iletilmistir.
Sistemin MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim semasi1 ve referans deger Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Arrnatir Yiik

Group 1
Signal 1 pi+
% igna o] PiDia} | num(s) .| num(s) Motor Hizi
- den(s) den(s)
K/(Ls+R) 1(Js+b)
k
_K_[L
(@)
(b)

Sekil 4 a) Servo Motor Kontrol MATLAB/Simulink Devre Semasi1 b) Referans Sinyal
PID denetleyicinin Ziegler Nichols teoremine hesaplanan katsayilar: Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1: PID Denetleyici Parametreleri (Ziegler Nichols)

Kontrolct Tipi Kp Ki Kqg

PID 10 0.00025 7

PSO (Pargacik siirii optimizasyonu) PID katsay1 optimizasyonu i¢in tasarim kriterleri Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2: PSO parametreleri ve degerleri

PSO parametreleri Degerleri
Siirli Sayis1 15
Iterasyon Sayis1 200
Maksimum Agirhik 0.3
Minimum Agirhk 0.2

cl 1.2

c2 2

PID denetleyicinin PSO algoritmasina gore optimize edilen katsayilari Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: PID Denetleyici Parametreleri (PSO)

Kontrolct Tipi Ko Ki Kqg

PID 5.2189 -6.6*10°7 2.8783

Servo motor ve ona uygulanan yiik matematiksel olarak tasarlanmistir. USV modelinde referans deger ile servo motorun ¢ikisindan
alian hiz degeri karsilastirilmistir. Servo motorun hiz degerinin referans degere yaklagtig1 gézlemlenmistir. A¢isal ivme hizin tiirevi
almarak hesaplanir hizin sabit oldugu yerlerde agisal ivme sifirken hizin degiskenlik gosterdigi yerlerde acisal ivme deger almaktadir.
Servo motorun hiz, agisal ivme degerleri Sekil 5’te gdsterilmistir.

Servo Motor ‘

3 ——PSO-PID
= Ziegler Nichols-PID
4
= 3
E,
N
T
0
-1
| | | |
0 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10
Zaman (sn)
(@)

Servo Motor

50 —
——PSO-PID

Ziegler Nichols-PID

Agisal fvme (rud.‘.\ﬂzj
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

(b)
Sekil 5 a) Servo Motor Hiz b) Servo Motor Agisal fvime

4. Sonug

Bu galismada servo motorun hiz kontroliinde siklikla kullanilan geleneksel PID denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. PID
denetleyicide katsayilarin ayarlanmasi sistemin ¢ikigindan alinan degerin referans degere yaklagsmasinda dnemli bir yere sahiptir. PID
denetleyici katsayilar1 Ziegler Nichols teoremiyle hesaplanmig ardindan PSO ile optimize edilmistir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda
PSO ile optimize edilen PID katsayilar1 Ziegler Nichols teoremiyle hesaplanana gore referans degere daha kisa siirede ulastigi, referans
gerilime ulastiginda salinim miktarinin daha az oldugu gézlemlenmistir. Bu durumlar géz 6niine alindigi PSO ile optimize edilen PID
katsayilarinin daha kararli, referans deger daha hizli ulagtig1 ve diisiik maliyetli oldugu benzetim ¢alismasindan elde edilmistir.
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