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Oz

Fir¢asiz dogru akim (FDA) motorlarinin kullanimi, diizgiin mekanik tork saglamasi ve yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 giinden giine artmaktadir. FDA motorlarimin kullanimi yayginlagtikga bu motorlarin kontroli ile ilgili yeni
¢aligmalar ortaya konmaktadir. Bizim ¢aligmamizda, ¢ikistaki maksimum agsma miktar1 ve oturma zamani gibi degerlerin diisiiriilmesi
amaciyla ilk olarak FDA motorun PID kontrolii yapilmig ve kontrolciiniin parametreleri Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) ile
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde ayni parametrelere sahip FDA motorun genetik algoritma (GA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), LQR ve LQ yontemleri ile optimize edilen PID kontrolciilerinin kullanildigi sistemin sonuglari ile
kargilastirilmigtir. Bunun yaninda PID yerine PID/PD kontrolcii kullanilarak ayni sistemin kontrolii tekrar yapilmig ve parametrelerin
belirlenmesi i¢in yine BOA’dan faydalanilmistir. PID/PD kontrolcii ile tasarlanan sistem; maksimum asma, oturma zamani ve
yiikselme zamani gibi performans kriterleri agisindan PID kontrolciilii sistemlerle karsilastirilmistir. Ardindan hem PID hem de
PID/PD kontrolciilerin dinamik testini gerceklestirmek amaciyla motorun hizi artirilarak sonuglar elde edilmis, irdelenmis ve birbirleri
ile karsilagtirilmistir. Sonuglara bakildiginda ise BOA-PID’nin diger yontemlerle elde edilen PID sonuglarindan daha iyi performans
gosterdigi, BOA-PID/PD’nin ise PID’nin kullanildig1 tiim ¢aligmalardan daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Firgasiz DA motoru, PID kontrol, PID/PD kontrol, Balina optimizasyon algoritmasi, Parametrelerin
belirlenmesi.

Design and Performance Analyze of PID/PD Controller to Perform
Speed Control of Brushless DC Motors

Abstract

The usage of brushless DC motors (BLDC) is increasing day by day due to its advantages such as providing constant mechanical
torque and high power density. As the use of BLDC motors becomes widespread, a number of new studies have been introduced in
terms of control of these motors In our study, firstly the PID control of the BLDC motor was performed to reduce the values such as
the maximum overshoot and the settling time at the output, and the controller's parameters were obtained by the Whale Optimization
Algorithm (WOA). The results were compared with the results of the system with the same parameters of the BLDC motor in the
literature using PID controllers optimized by the genetic algorithm (GA), particle swarm optimization (PSO), LQR and LQ methods.
In addition, PID/PD controller was utilized instead of PID for the same system and WOA was again used to determine parameters.
The system designed with PID/PD controller has been compared with the system designed with PID controller systems in terms of
performance criteria such as maximum overshoot, settling time and rise time. Then, in order to perform the dynamic test of both PID
and PID/PD controllers, the speed of the motor was increased and the results were obtained, examined and compared with each other.
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As a result, it was observed that BOA-PID performed better than PID results obtained by other methods, while BOA-PID PD
performed better than all studies using PID.
Keywords: Brushless DC motor, PID control, PID/PD control, Whale optimization algorithm, Determination of parameters.

1. Giris

Firgasiz DA (FDA) motorlar; yiiksek verimlilik, sessiz ¢alisma, uzun 6miirlii olma, daha az bakim gerektirme, sabit tork saglama,
genis hiz ve tork kontrol araligina sahip olma gibi ozelliklerinden dolay: son yillarda endiistri, otomotiv, askeri ekipmanlar, evsel
cihazlar ve otomasyon sistemlerinde yaygin halde kullanilmaktadir (Grigorie, Khan, Botez, Mamou, & M¢ébarki, 2019; Lu, Zhang, &
Qu, 2008). Fir¢ali motorlardaki komiitasyon igleminde yardimci olan fir¢alar zamanla asinarak motorun bozulmasi, verim kaybi ve
kivilcim olusturmasi gibi birtakim sorunlara neden olmaktadir. Firgasiz DA motorlarda komiitasyon islemi mekanik olmak yerine Hall
sensorleri ve giig elektronigi tabanli anahtarlama devreleri sayesinde gergeklesir. Bu yiizden FDA motorlara elektronik komiitasyonlu
motor da denmektedir ve firgali motorlara iyi bir alternatif olarak gériilmektedir (Xu, Li, & Tang, 2008).

FDA motorlar kullanim amacina ve istege gore hiz, konum ya da moment agisindan kontrol edilebilirler. FDA motorlar farkli
acilardan kontrol edilebildigi gibi farkli kontrolciilerle de kontrol edilebilirler. Birgok gelismis kontrol yontemi olmasina ragmen,
oranti-integral-tirev (PID) kontrol; kararlilii, karmasik olmayan yapisi, genis bir alana uygulanabilirligi ve dijital/analog
platformlarda uygulama kolaylig1 gibi nedenlerden dolay: hala endiistride en c¢ok tercih edilen ve kullanilan kontrol yontemidir
(Anwar & Pan, 2013).

PID kontrole sahip klasik bir sistemde PID yapisi ileri yonde beslemeli sekilde kullanilir. Fakat bazi ¢aligmalarda sistemin ¢ikis
sinyalini iyilestirme amaciyla PID’deki oranti-integral-tiirev 6zelliklerinin sistemde yaptig1 degisiklikler degerlendirilerek bunlar geri
beslemede de kullanilmigtir.

Kumar ve arkadaglar1 degistirilmis PID (I-PD) yapisiyla FDA motorunun kontroliinii yapmis ve ileri beslemeli PID kontrolden
daha basarili sonuglar elde etmiglerdir. Caligmada ileri yonde I(integral) yapisi kullanilirken I’'nin ¢ikigina geri besleme olarak PD
yapisi eklenmistir (Kumar, Swain, & Neogi, 2017).

Kim ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise ileri beslemeli PID yapisina geri beslemeli kontrol bilesenleri eklenerek klasik ileri
yonlii beslemeli PID kontrol sistemine kars1 istiinliikler ortaya konmustur (Kim, Yang, Lim, & Suh, 2010). Shekhar ve arkadaslar1 ise
calismasinda I-PD kontrolciiniin ileri beslemeli PID’den daha iyi sonuglar verdigini teyit etmis fakat ileri beslemeli PID
kontrolciisiiniin parametrelerini LQR (linear quadratic regulator) yardimiyla elde ederek I-PD gibi gelistirilmis PID yapilarindan daha
iistlin bir kontrolcii elde edilebilecegini ifade etmistir. Béylece kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinin de kontrolcii yapist kadar
performans agisindan 6nemli oldugunu gostermistir (Shekhar, Saha, & Thakura, 2020).

PID kontrollerde, kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontem Ziegler-Nichols metodu olsa da son
yillarda yapay zeka optimizasyon algoritmalarinin da ¢ok¢a kullamldigi goriilmektedir. Bunlardan (Ibrahim, Hassan, & Shomer,
2014)’de pargacik siirii optimizasyonu (PSO), (Ansari, Alam, & Jafri, 2011)’de genetik algoritma (GA), (Tarczewski & Grzesiak,
2018)’de yapay ar1 kolonisi algoritmasi (YAKA) ve c¢icek tozlasma algoritmasi (CTA) PID Kkontrolciiniin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmis ve hepsinde de basarili sonuglar elde edilmistir.

Giin gectikce yeni yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 kesfedilmekte ve mevcut problemler {izerinde denenmektedir (Tabak,
Ozkaymak, Tahir, & Oktay, 2017). Kambur balinalarin beslenme yontemlerinden esinlenilerek ortaya ¢ikan ve basarili uygulamalar
olan Balina Optimizasyon Algoritmas1 (BOA), son zamanlarda bulunan metasezgisel algoritmalardan bir tanesidir.

Literatirde BOA’nin uygulandigi ¢alismalara bakildiginda, enerji kayiplarimin azaltilmasi igin bataryalarin boyutlandirilmasi ve
yerlesiminde (Ai, Ramachandaramurthy, Walker, & Taylor, 2019), PV panellerin parametre tahmininde (Long, Wu, Jiao, Tang, & Xu,
2020), elektrikli arag sarj istasyonlarinin yeterli kapasite ile yerlestirilmesi probleminde (H. Zhang, Tang, Yang, & Lan, 2019) ve yakit
pili terminal voltaj1 kontroliinde (Cao, Li, Zhang, Jermsittiparsert, & Nasseri, 2020) kullanildig1 gériillmektedir.

Bizim ¢alismamizda ise FDA motorlarin hiz kontroliinii gergeklestirmek amaciyla ileri yonlii beslemeli PID’ye ek olarak geri
beslemeli PD yapist eklenerek isaretin maksimum agma miktariin ve oturma zamaninin diisiiriilmesi amaglanmustir. Yeni elde edilen
PID/PD kontrolciiye sahip sistem ile ileri yonlii beslemeli PID kontrolciiye sahip sistem performans agisindan karsilagtirilmstir.
Caligmada kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi i¢in az sayida parametre kullanmasi ve yerel optimum tuzaklarindan kaginmasi
gibi stiinliiklerinden (Nasiri & Khiyabani, 2018) dolayr BOA tercih edilmistir. Bunun yaninda parametreleri BOA vasitasiyla elde
edilen ileri yonlii PID beslemeli sistemin sonuglar1 literatiirdeki benzer caligmalarin sonuglari ile karsilastirilmigtir. Son olarak
motorun hiz1 1.5 katina ¢ikarilarak sistemin dinamik testi gergeklestirilmis ve PID ile PID/PD kontrolciiye sahip sistemler performans
kriterleri agisindan birbirleri ile karsilastirilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fircasiz DA Motorlar ve Modellenmesi

Firgasiz DA motorlarin sabit mekanik tork saglamasi (diizgiin ikizkenar yamuk seklindeki ters-e.m.k. ve stator faz
komiitasyonunun dogru uygulandigi zamanlar) ve yiiksek mekanik gii¢ yogunluguna sahip olmasi gibi nedenlerden dolay1 kullanimi
giderek yayginlasmaktadir (Siostrzonek & Pirog, 2007). Sekil 1°de 3 fazli bir FDA motorun elektrik e deger devresi goriilmektedir.
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Sekil 1. FDA motorun elektrik es deger devre ile gosterimi

Denklem 1-4 arasinda FDA motorlarin temel esitlikleri verilmistir. Burada V,, i,, R, ve L, sirastyla armatiir gerilimi (V), akimi
(A), direnci (Q) ve indiiktansim (H) temsil etmektedir. E, ters e.m.k. gerilimi (V), T,,,, elektromanyetik moment (N.m), J rotor atalet
momenti (kg.m?), B motor siirtiinme katsayis1 (kg.m.s/rad), w agisal hiz1 (rad/s) gostermektedir.

Vo = igRq + Lo 52+ Eq (1)
Tem =] 5+ Bw +T, @)
E, =K, w (3)
Tom = K1, (4)

Burada K, ters e.m.k. sabitini, K, motorun armatiir sabitini ifade etmektedir. Bu iki deger motorun manyetik alan kuvveti ve bobin

sargl sayisi gibi fiziksel ozellikleri ile ilgilidir (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007). Tablo 1 simiilasyon ¢alismasinda kullanilan
motora ait parametreleri gostermektedir.

Tablol. Kullanilan Motorun Parametreleri

Parametre Deger
Armatiir Direnci (R,) 21.2 Q
Armatiir Endiiktansi (L,) 0.052 H
Atalet Momenti (J) 1x 1075 kg.m?
Ters e.m.k. sabiti (K,) 0.1433 V.s/rad
Motor siirtiinme katsayisi (B) 1x 10™* kg.m.s/rad
Armatiir sabiti (K;) 0.1433 kg.m/A

Sekil 2°’de FDA motorun blok diyagrami verilmistir. Burada V, (s) giris isaretini, w,, (s) motor agisal hizin1 gostermektedir.

Twi(s
1 Ia(s) Tem(s) 1 Wm(s) 1 em(s)
— K; Z
Ry + 5L, B+s] s
Eq(s)
S Ke §
Sekil 2. FDA motor ve yiikiin blok diyagrami
Denklem 5°’te FDA motorun transfer fonksiyonu verilmistir.
_we _ Ki

G(s) = Ve(s)  J.L.S2+(J.R+L.B).S+(B.R+Ke.Kp) ®)

2.2. Sistemin Kontrolii

Caligmada FDA motorun hiz kontroliinii gergeklestirebilmek i¢in PID ve PID/PD kontrolciiler kullanilmistir.
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2.2.1. PID Kontrol

PID kontrol en yaygin kullanilan kontrolcii ¢esididir. Sekil 3’te PID kontroliin kullanildig1 klasik bir sistemin blok diyagrami
gosterilmektedir. Burada r referans girisini, e giris ile sistem geri beslemenin farki olan hatayi, u kontrolcii ¢ikigini, y ise sistemin
¢ikigint ifade etmektedir.

T e u y
PID G(s)

A

v

Sekil 3. PID kontroliin kullamldig klasik bir sistemin blok diyagrami ile gésterimi

Denklem 6’da PID kontrolciiniin parametrelerini i¢eren transfer fonksiyonu verilmistir. PID igerisindeki Kp, Ki ve Kg
parametreleri en uygun degerleri alarak sistem ¢ikisi ile referans girisi arasindaki farki ifade eden hata degerini sifira indirmis olur.

C(s) = Ky + L+ Kys (6)

PID kontrol yapisinin kullamldigi klasik bir sistemin girigi ve ¢ikisi arasindaki kapali dongii transfer fonksiyonu Denklem 7°de
verilmistir. Burada G (s) kontrol edilecek sistemin, C(s) ise kontrolciiniin transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.

y _ G(s)C(s)
r 1+G(s)C(s)

()

2.2.2. PID/PD Kontrol

PID kontrolde Kp, K; ve Kg parametrelerinin her biri sistemin ¢ikisim farkli etkilemektedir. Ornegin K, ve K; parametreleri
maksimum agmay1 artirirken Kg parametresi maksimum asmayi azaltmaktadir. K, ve K; parametreleri yiikselme zamanimi diisiiriir.
Oturma zamanina etkisi agisindan degerlendirildiginde K; bu zamani artirirken Kqg azaltir (Syed Hussien, Jaafar, Ghazali, & Abdul
Razif, 2015).

Bu bilgiler esliginde sistemin dizaym degistirilebilir. Calismada kullanilan gelistirilmis PID (PID/PD) kontrol yapisi Sekil 4’te
gosterilmistir. Burada ileri yonde PID kontrolcii kullanilirken geri yonde PD kontrolcii ile PID c¢ikisina negatif geri besleme
yapilmigtir. Bu geri beslemeli sistemdeki asil amag ilk etapta olusan maksimum asma miktarini ve oturma zamanini en aza indirerek
klasik PID kontrol yapisina gore sistemde iyilestirme yapmaktir.

+ PID G(s) >

Sekil 4. Gelistirilmis PID (PIDIPD) kontrol yapisinin blok diyagram ile gosterimi

Denklem 8’de gelistirilmis PID (PID/PD) yapisinin kullanildigi sistemin girisi-¢ikist arasindaki transfer fonksiyonu verilmistir.

Y _ G(s) C1(s) (8)
T 14+G(s)(C1(8)+Cz(5))

Burada G(s) kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonunu, C;(s) ve C,(s) swrasiyla kontrolciilerin transfer fonksiyonunu
gostermektedir ve Denklem 9 ile 10°da verilmistir.

Cz(s) = sz + Kdzs (10)

Denklem 9 ve 10°da iki farkli kontrolcii yapist oldugu i¢in ifadelerde 1-2 rakamlart kullanilmistir.
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2.2.3. Kontrolcii Parametrelerinin Belirlenmesi

Kontrolcli parametrelerinin belirlenmesi de kontrolcii yapisinin olusturulmasi kadar énemlidir. PID kontrolde parametrelerin
belirlenmesi i¢in Cohen-Coon yontemi, Tyreus-Luyben yontemi ve Ziegler-Nichols yontemi gibi birtakim temel yontemler mevcuttur.
Bunlardan Ziegler-Nichols yontemi halen en ¢ok kullanilan ayar yontemlerinden birisidir (Uysal, 2010). Ancak yapilan galigmalara
bakildiginda geleneksel parametre ayarlama yontemleri; yiiksek asma miktari, diisiik dogruluk orani ve ayar siiresinin uzun olmasi
gibi dezavantajlarindan dolay1 yapay zeka optimizasyon algoritmalari kadar bagarili olamamaktadir (Y. Zhang, Zhang, & Dong,
2019). Calismada yapay zeka optimizasyon algoritmalarindan olan BOA yontemi kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi igin
kullanilmugtir.

2.2.4. Balina Optimizasyon Algoritmast

Balina optimizasyon algoritmasi, Mirjalili ve Lewis tarafindan 2016 yilinda, kambur balinalarin yaptig1 ve hava kabarcigi
yontemi olarak tabir edilen bir avlanma yonteminden esinlenerek ortaya atilmistir. Yedi farkli balina tiirinden biri olan kambur
balinalar genellikle kriller ve yiizeye yakin baliklarla beslenmektedirler. Avlanma esnasinda balinalar avin etrafinda bir daire veya “9”
seklinde spiral gizerek kabarcik olustururlar. Bu kabarcik sayesinde avdan kendini gizleyebilir, avin dikkatini dagitabilir ve avlanma
islemini kolaylastirabilirler. Kabarciklarin olusumundan sonra kambur balinalar yiizeye dogru hizlica yiizerek avlarini elde ederler
(Goldbogen et al., 2013). Sekil 5 kambur balinalarin hava kabarcigi olusturarak avlanmasim gostermektedir. BOA’da avlanma
stratejisi; avin etrafin1 sarma, ava saldir1 ve avi arama olmak iizere 3 kisimda modellenmistir.

Sekil 5. Kambur balinalarin hava kabarcigi yontemi ile beslenme davranisi

2.2.4.1. Avin Etrafim Sarma

Kambur balinalar avlarinin yerlerini tahmin ederek onlarin g¢evresini hava kabarciklar ile sararlar. BOA’da av, ulagilmasi
miimkiin optimum nokta olarak kabul edilir. Oncelikle en iyi arama araci1 belirlenir, ardindan diger arama araclarinin pozisyonu en iyi
arama aracina gore giincellenir. Bu hareketin matematiksel modeli Denklem 11 ve 12°deki gibidir (Mirjalili & Lewis, 2016).

D=|C.X°) - X (11)
Xt+1)=X@t)-4.D (12)
Buradaki ‘t” o anki iterasyonu Avel katsayilar vektoriinii, X pozisyon vektoriinii, X* karsilagilan en iyi ¢dziim vektoriinii, .’

matris ¢arpimini gostermektedir. Eger burada daha iyi bir ¢6ziim elde edilirse X* giincellenir. A veC katsay1 vektorlerinin
hesaplanmasi i¢in Denklem 13 ve 14’°ten faydalanilir.

A=2d7-d (13)
=27 (14)

Burada d, her iterasyonda 2’den baglayip 0’a dogru lineer olarak azalan bir vektér, 7 ise [0,1] araliginda rastgele degisen bir
vektorii ifade etmektedir.

2.2.4.2. Ava Dogru Hareket Etme

Bu davranis avin etrafindaki cemberi daraltma ve spiral olusturma hareketi olarak iki asamada modellenmistir. Denklem 13°teki d@
degeri azaltilarak avin etrafindaki ¢emberin daralmasi saglanir. Spiral olusturma hareketinde ise hedef konum ile arama araci
arasindaki mesafe hesaplanarak Denklem 15 elde edilir.
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X (t+1) =D".e’. cos(2ml) + X*(t) (15)

Denklem 15°te arama araci ile elde edilen en iyi nokta arasindaki mesafeyi veren D' = |F(t) - Y(t)| formiiliinden faydalanilir.
Ayrica Denklem 15°teki b spiralin seklinin belirlenmesinde kullanilan logaritmik sabit, [ [-1,1] arasinda rastgele degisen bir degerdir.
Kambur balinalar yilizeye yakin noktalardaki avina dogru yilizerken ayni zamanda spiral olusturma hareketini yaparlar. Spiral
olusturma seklinde ya da dogrusal sekilde hareketten hangisinin yapilacagina ise Denklem 16°da verildigi gibi olasilik tizerinden karar
verilir. Iki hareketten hangisinin secilecegi 0.5 olasilikla tanimlanmustir.

X(t)-A.D
D".ePl cos(2ml) + X*(¢t)
Denklem 16°daki p degeri [0,1] arasinda degisen rastgele bir degerdir.

2.2.4.3. Av Arama

,p < 0.5

16
,p>0.5 (16)

7(t+1)={

Global arama i¢in arama araglarinin yeni konumlarinin belirlenmesi, elde edilen en iyi noktaya gore degil rastgele segilen arama
arac1 etrafinda yapilir. Bu durum Denklem 17 ve 18’de verilmistir.

D =|C.Xrqna — X| (17)

— —

Xt+1) =Xgu—A.D (18)

Burada )?mnd, rastgele segilen arama aracini gostermektedir. Global veya yerel aramalar arasindaki se¢im ise A'nm degerine gore

belirlenir. Burada 4 >1 ve 4 <-1 oldugu durumlarda arama global arama olarak algilanir ve Denklem 17 ve 18’de uygulanir (Mirjalili
& Lewis, 2016).

3. Analiz ve Simiilasyon Sonuclari

Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde yapay zeka optimizasyon algoritmalarimin kullanilabilmesi igin bir amag
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Aslinda optimizasyon algoritmasi bir fonksiyonun degerini minimuma indirirken o fonksiyonu
olusturan degiskenlerin degerlerini optimum degere tagir. O yilizden minimum yapilacak fonksiyona amag fonksiyonu denir (Tabak,
Kayabasi, Guneser, & Ozkaymak, 2019). PID kontrolde kullanilmak iizere farkli amag¢ fonksiyonlar1 mevcuttur. Bu amag
fonksiyonlarindan en ¢ok tercih edilenleri; hata karelerinin toplami (ISE), mutlak hatalarin toplami (IAE), zaman agirlikli hata
karelerinin toplami1 (ITSE), zaman agirlikli mutlak hatalarm toplami (ITAE) seklindedir (Hajisalm & Altas, 2014). Bizim
calismamizda hata karelerinin toplami seklindeki amag¢ fonksiyonundan faydalanilmistir. BOA yonteminde popiilasyon sayist 50,
iterasyon sayisi da 250 olarak alinmis ve ¢alisma MATLAB 2016a programinda simiile edilmistir.

Calismada ilk olarak PID kontrolciiniin kullanildig1 sistemin optimizasyonu yapilarak sistemin cevabi literatiirde daha 6nce
yapilan ¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Ardindan PID/PD yapisi kullanilarak elde edilen sistem BOA ile optimize
edilmigtir. PID/PD yapisinin kullanildig1 sistem ile PID kontrolciiniin kullanildigi sistem performans agisindan karsilagtirilmisgtir.
Tablo 2’de FDA motorun kontroliinde farkli algoritmalarla elde edilen PID/PD ve PID kontrolciilerin parametreleri gosterilmistir.
BOA-PID/PD ve BOA-PID galigmast literatiirde yapilan GA-PID, PSO-PID, LQ-PID ve LQR-PID yontemleri ile karsilastiriimistir.
Kp2 ve Kgo degerleri BOA-PID/PD ¢alismasindaki PD parametrelerini temsil etmektedir.

Tablo 2. Algoritmalara gore kontrolcii parametrelerinin degerleri

Parametreler | BOA-PID/PD BOA-PID LQ-PID (Kimet | GA-PID (Kim PSO-PID LQR-PID (Yu &
al., 2010) etal., 2010) (Kimetal., Hwang, 2004)
2010) (Kim et al., 2010)
Kp 3.2009 124.6917 72.423 93.162 190.018 70.556
Ki 0.1998 33.3382 14.515 38.623 50 10
Kq 0.7978 0.0436 0.0311 0.0278 0.0396 0.022
Kp2 1.00018 - - - - -
Kaz 20.0184 - - - - -

Tablo 3’te optimizasyonda farkli algoritmalarin kullanilmasi sonucu elde dilen performans ¢iktilar1 goriilmektedir. Buna gore
BOA-PID/PD %0.05524°liik maksimum asma ve 0.36007 ms’lik oturma zamanmi agisindan PID kontrolciilerden ¢ok daha iyi
performans gostermistir. Yiikselme zamam agisindan karsilagtirildiginda ise diger yontemlerin ¢ok az gerisinde kalmaktadir fakat 3
kriter birlikte degerlendirildiginde BOA-PID/PD’nin iistiinliigiinden s6z etmek miimkiindiir. Diger yandan PID kontrolciilerin kendi
icindeki karsilagtirmaya bakacak olursak BOA-PID %10.685°lik maksimum agma ile en iyi degere sahiptir. Bunun yaninda yiikselme
zaman! ve oturma zamani agisindan PSO-PID’nin az bir farkla gerisinde kalmaktadir. Fakat PSO-PID’deki maksimum agmanin
%16.85 oldugu goz oniinde bulundurulursa BOA-PID nin iistiinliiglinden s6z edilebilir. BOA-PID nin diger bir karsilastirmasi1 da LQ-
PID ile yapilabilir. Clinkii LQ-PID maksimum agma agisindan BOA-PID nin hemen arkasindan ikinci sirada gelmektedir. Yiikselme
zamani ve oturma zamani agisindan da degerlendirilecek olunursa BOA-PID, LQ-PID’den her alanda daha iyi performans gostermis
diyebiliriz. Son olarak tabloya bakarak BOA-PID nin {ig kriter agisindan da GA-PID ve LQR-PID’den iistiin performans gosterdigini
sOyleyebiliriz.
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Tablo 3. Algoritmalarin performans karsilagtirmalart

Yontem Maksimum Asma (%) Yiikselme Zamani (ms) Oturma Zamani (ms)
BOA-PID/PD 0.05524 0.21108 0.36007
BOA-PID 10.685 0.128212 0.91363
GA-PID (Kim et al., 2010) 15.878 0.171 1.006

PSO- PID (Kim et al., 2010) 16.85 0.118 0.70

LQ-PID (Kim et al., 2010) 10.98 0.176 1.167
LQR-PID (Yu & Hwang, 17.545 0.204 1.146

2004)(Kim et al., 2010)

Sekil 6’da algoritmalara gore PID kontrolciiye sahip sistemlerin performans karsilagtirmalart gosterilmistir. Daha dogru bir
kargilastirma yapabilmek igin literatiirde ayni parametrelere sahip motorlar {izerinde yapilmis ¢aligmalar g6z Oniinde
bulundurulmustur ve referans hiz 1000 rpm olarak alinmistir. Farkli algoritmalarla optimize edilen sistemin ¢ikislarina bakildiginda
maksimum asmanin %10 seviyesinin {izerinde oldugu ve iglerinde en diistigiiniin %10.685 ile BOA-PID’nin oldugu goriilmektedir.
Yine sekilden de anlagilabilecegi gibi tiim performans kriterleri beraber distiniildiiginde BOA-PID diger yontemlere karsi daha iyi

durumdadir.
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Sekil 6. PID kontrolde farkli algoritmalarin performans karsilastirmasi
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Sekil 7°’de BOA kullanilarak parametreleri belirlenen PID ile PID/PD’nin performanslarinin karsilagtirmasi goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi PID/PD kontrol yapisinin kullanildig1 sistem PID kontrolciiniin kullanildig1 sisteme gore maksimum agma
ve oturma zamani agisindan daha {istiin performans sergilemistir. PID kontrolciiye sahip sistem yiikselme zamani acgisindan 0.08287
ms’lik farkla daha iyi performans gostermis durumdadir. PID/PD kontrol yapisimin kullanildigi sistemde az miktarda yiikselme
zamani artigina karsilik maksimum asma ve oturma zamaninda ¢ok daha fazla iyilesme gozlenmistir. Performans karsilagtirmasina
sayisal olarak bakildiginda ise BOA-PID/PD’nin BOA-PID’den oturma zamani agisindan 0.55356 ms daha hizli, maksimum asma
agisindan da yaklagik 193 kat daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. PID-PID/PD kontrolciilerin performans karsilastirmast

FDA motorun dinamik testinin yapilmasi amactyla 1000 rpm hizinda galisan motorun hizi aniden 1500 rpm’e ¢ikarilmistir. Tablo 4’te
hiz1 1.5 kat artirilan sistemin algoritmalara gore performans ¢iktilari verilmistir. Tablodan da anlagilacagi gibi ilk kalkis aninda BOA-
PID/PD’deki %0.05524°liik maksimum agmanin %0’a diistiigii, BOA-PID’deki maksimum asmanin iigte birine diistigii ve diger
yontemlerle elde edilen maksimum agmalarin %3-5"ler seviyesine diistigi goriilmektedir. BOA-PID/PD’nin FDA motordaki
hizlanmaya karsin maksimum asmayi sifira indirmesi ve oturma zamaninda ciddi diisiis sergilemesi diger sistemlere olan tstiinliigiini
ortaya koymaktadir. Diger yandan FDA motordaki hiz degisimine karsi BOA-PID, PSO-PID’den maksimum agma goz Oniinde
bulunduruldugunda 1.572 kat daha iyi performans gosterirken yilikselme zamani ve oturma zamani agisindan az da olsa PSO-PID’nin
arkasindadir. Fakat 3 kriter de dikkate alindiginda BOA-PID’nin PSO-PID’den az bir yiikselme ve oturma zamani karsiliginda yiiksek
maksimum asma farki olusturmasindan dolay: tercih sebebi olacagi sdylenebilir. BOA-PID’yi hiz degisimi sonrasinda maksimum
asma, oturma zamani ve yiikselme zamani agisindan GA-PID, LQ-PID ve LQR-PID ile karsilastirilacak olunursa hepsinden daha iyi
performans gosterdigi soylenebilir.

Tablo 4. Hiz degisimi sonrasinda algoritmalarin performans karsilastirmalar

Yontem Maksimum Asma (%) Yiikselme Zamani (ms) Oturma Zamani (ms)
BOA-PID/PD 0 0.1808 0.4910
BOA-PID 3.571 0.07036 0.6195
GA-PID (Kim et al., 2010) 5.2790 0.100158 0.81114

PSO- PID (Kim et al., 2010) 5.6139 0.06887 0.5759
LQ-PID (Kim et al., 2010) 3.70688 0.097947 0.826619
LQR-PID (Yu & Hwang, 5.7845 0.12255 0.948599

2004)(Kim et al., 2010)

Sekil 8, PID kontrolciiniin kullanildig1 sistemde hizin t=2 ms’de, 1000 rpm’den 1500 rpm’e ¢ikarilmasi sonucunda ¢ikisin
algoritmalara gore cevaplarini gostermektedir. BOA-PID ilk kalkista oldugu gibi hizin 1.5 katina ¢iktig1 durumda da maksimum agma
acisindan diger algoritmalardan daha iyi sonug vermistir.
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Sekil 8. PID kontrolde hiz degisimi sonrasi farkli algoritmalarin performans karsilastirmasi

Sekil 9°da FDA motorunun hizinin 1.5 katina ¢ikarilmasi sonucunda BOA-PID/PD ve BOA-PID’nin Kkarsilastirmasi
goriilmektedir. Grafikten de anlasilabildigi gibi PID/PD kontrol yapisinin kullanildigi sistemde hiz artigina karsin agsma miktari
%0’dir. Bu haliyle BOA-PID/PD, BOA-PID’den hem maksimum asma hem de oturma zamani agisindan daha yiiksek performans
gostermistir. Yiikselme zamani agisindan BOA-PID bir miktar daha iyi goriinse de tiim kriterler degerlendirildiginde BOA-
PID/PD’nin daha istiin oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 9. PID-PID/PD kontrolciilerin hiz degisimi sonrasi performans karsilastirmasi

4. Sonuc¢

Yapilan ¢alismada, FDA motorunun hiz kontrolii hem PID hem de PID/PD kontrolcii ile gergeklestirilmis olup maksimum asma,
oturma zaman ve yiikkselme zamani gibi kriterler agisindan performanslari karsilastirilmistir. Kontrol performansinin artirilmasinda
kontrolcli yapisinin 6nemi kadar parametre belirleme yonteminin de onemli olmasindan dolayr son yillarda bulunan ve farklh
uygulamalarda basarili sonuglar veren BOA kullanilmugtir.

BOA ile elde edilen PID kontrolciiniin sonuglart daha dnce literatiirde ayn1 6zelliklere sahip FDA motorun hiz kontroliinde
kullanilan ve GA, PSO, LQ ve LQR metotlar1 ile optimize edilen PID kontrolleri ile karsilagtirilmig, maksimum asma konusunda
diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Oturma zamani ve yiikselme zamani agisindan PSO-PID, BOA-PID’den ¢ok
az farkla daha iyi olsa da maksimum agma oran1 BOA-PID’nin 1.58 katidir ve diger tiim ydntemler igerisinde maksimum asma orant
en yiiksek olanidir. Ayrica BOA-PID ii¢ kriter agisindan da incelendiginde GA-PID, LQ-PID ve LQR-PID’den daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir. PID kontrolciilerin kullanmildigi ¢aligmalarin iginde kriterlerin {i¢ii de degerlendirildiginde BOA-PID tercih
edilmelidir.
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PID/PD kontrolciiniin kullanildig: sistem, ¢calismanin asil amaci olan maksimum agmay1 minimuma indirme ve oturma zamanini
kisaltma gibi kriterler agisindan bakildiginda PID kontrolciiniin kullanildigi sistemlerden ¢ok daha iistiin performans gostermistir.
Soyle ki PID kontrolciilerin kullanildig1 sistemlerin icerisinde maksimum agmanin en iyi oldugu yontem %10.685’lik oran ile BOA-
PID iken BOA-PID/PD’de bu deger %0.05524’tiir. Yine ayn1 sekilde PID kontrolciilerin kullanildig: sistemlerin igerisinde en diisiik
oturma zamanina sahip olan yontem 0.70 ms’lik zaman ile PSO-PID iken BOA-PID/PD’de bu deger 0.36007 ms’dir. Yiikselme
zamani agisindan incelendiginde PID/PD kontrolcii yapisina sahip sistem PID kontrolciilii sistemlerin hemen arkasinda oldugu fakat
ii¢ kriter birlikte degerlendirildiginde PID/PD’nin PID’ye kars1 baskin bir iistiinliige sahip oldugu goriilmektedir.

Ayrica dinamik testi gerceklestirmek amaciyla FDA motorun hizi 1.5 katina ¢ikarilarak hem PID ile PID/PD kontrolciiler
karsilagtirilmis hem de PID kontrolciiniin farkli optimizasyon algoritmalari ile elde edilen sonuglart karsilastirilmigtir. Buradan elde
edilen sonug ise BOA-PID’nin diger PID kontrolciilere gore daha iyi performans sergilemis olmasidir. PID/PD kontrolcii, maksimum
agmay1 %0’a ve oturma zamanini 0.4910 ms’ye ¢ekerek PID’ye karsi olan istiinligiinii gostermistir. Daha sonraki ¢aligmalarda
gelistirilmis PID yapilari, FDA motorlarin tork kontrolii gibi uygulamalarinda kullanilabilir. Bunu gergeklestirirken de farkli, yeni ve
giicli yapay zeka optimizasyon algoritmalarindan faydalanilabilir.
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