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OZET

Kesir dereceli PID kontrolor ¢ogu kontrol sisteminde geleneksel PID kontrolore gore daha basarili bir kontrol
performansi sunar. Bu ¢alismada, DC motorun hiz kontrolii i¢in kesir dereceli PID kontroloriin kullanildig:
optimizasyon-tabanli bir metot énerilmistir. Onerilen ydntem, optimal kesir dereceli PID kontroldr parametrelerini
belirlemek amaciyla yusufcuk algoritmasi ve ¢ok-6lgiitlii bir amag fonksiyonu kullanir. Kontrol sistemlerinde
amag¢ fonksiyonu olusturulurken hatay1 esas alan Olgiitler ya da zaman cevabi 6zelliklerini esas alan OSlgiitler
kullanilir. Bu ¢aligmada hatay1 esas alan integral performans 6l¢iitleri ve zaman cevabi 6zelliklerinden yiizde asma
degeri birlestirilerek bir ¢ok-6lgiitlii amag fonksiyonu tanimlanmistir. Onerilen yontemin performansini
degerlendirmek amaciyla zaman cevabi analizi ve dayaniklilik analizi yapilmistir. Her iki analizde de giincel
literatiirden ¢alismalarla karsilastirmalar yapilarak, yontemin basarisi test edilmistir. Elde edilen sonuglar sekiller
ve ¢izelgelerle sunulmus, dnerilen yontemin DC motorun hiz kontrolii igin basarili bir kontrol gergeklestirdigi
gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli PID kontrolor, Yusufcuk algoritmasi, DC motor hiz kontrolii, Dayaniklilik
analizi, Optimal kontrol

FRACTIONAL ORDER PID CONTROLLER DESIGN AND
ROBUSTNESS ANALYSIS FOR SPEED CONTROL OF DC MOTOR

ABSTRACT

A fractional-order PID controller offers better control performance than a traditional PID controller in most control
systems. In this study, an optimization-based method using a fractional-order PID controller is proposed for speed
control of DC motor. The proposed method uses the dragonfly algorithm and a multi-criteria objective function to
determine the optimal fractional-order PID controller parameters. In control systems, criteria based on error or
based on time response specifications are used while creating the objective function. The study, a multi-criteria
objective function is defined by combining the error-based integral performance index and the percent overshoot
from the time response properties. Time response analysis and robustness analysis are performed to evaluate the
performance of the proposed method. In both analyzes, the success of the method is tested by making comparisons
with studies from the current literature. The obtained results are presented with figures and tables, and it is seen
that the proposed method performs a successful control for the speed control of the DC motor.

Keywords: Fractional order PID controller, Dragonfly algorithm, DC motor speed control, Robustness analysis,
Optimal control

1. Giris

DC motorlar, giiniimiiz diinyasinin vazgecilmez elemanlarindan bir tanesidir ve kullanilmadigi
endiistriyel bir uygulama hemen hemen yoktur [1]. Tercih edilmesinin ana sebepleri arasinda diisiik
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maliyetli olmalari, dayanikliliklarinin yiiksek olmasi ve kontrollerinin kolay olmasi sayilabilir. DC
motorlarin hiz kontrol uygulamalarinda ya alan sargisindaki akim sabit tutulurken, armatiir sargisindaki
akim degistirilir ya da bunun tam tersi yapilarak hiz kontrolii saglanir [1]. DC motorlarin hiz kontrolii
ile ilgili bir¢ok bilimsel ¢aligma yapilmis ve literatiirde yerini almigtir. Yapilan ¢aligmalarda ¢esitli
kontrolor yapilarinin kullanildigi birgok yeni yontem onerilmistir.

Kontrol uygulamalarinda faz ilerlemeli ve faz gerilemeli kontroldr, fuzzy kontroldr, kayan kipli
kontroldr, PID (oransal-integral-tiirev) kontroldr gibi kontroldr yapilart kullanilmaktadir. Bunlarin
icerisinde PID kontrolorler, yapisinin basit olmasi, verimliligi, uygulama kolaylig1 ve anlasilmasinin
kolay olmasi gibi sebeplerden dolayi klasik kontrolde siklikla tercih edilirler. Kesir dereceli matematik
ile ilgili gelismeler bu alana olan ilgiyi {izerinde toplamis ve son otuz yildir kontrol alaninda da
uygulamalar1 hizla ¢ogalmistir. Kesir dereceli PID kontrolér (FOPID) yapisi bu duruma verilebilecek
en iyi orneklerden birisidir. Geleneksel PID kontrolér yapisindaki integral ve tiirev derecelerinin kesir
dereceli olmasi sonucu ortaya ¢ikan kesir dereceli PID kontrolérler, DC motor hiz kontroliinde bazi
avantajlar saglamaktadir. Ekinci ve arkadaslar [2] yaptiklar1 ¢alismada, DC motorun hiz kontroliinii
kesir dereceli PID kontroldrle gergeklestirmis ve elde ettikleri sonuglari literatiirden farkli yontemlerle
tasarlanan PID kontrolor ile gerceklestirilmis calismalarla karsilagtirmiglardir. Kesir dereceli PID
kontrolor ile yapilan hiz kontroliiniin, geleneksel PID kontroldre gore yapilan hiz kontroliinden daha iyi
bir performans sagladigini1 vurgulamiglardir. Kesir dereceli PID kontrolor ile yapilan hiz kontroliinde
Ozellikle yerlesme zamaninin ciddi derecede azaldigi agiktir. Benzer bir calismayr Agarwal ve
arkadaglar1 [3] sunmuglardir. DC motor hiz kontroliinii kesir dereceli PID kontrolér kullanarak
gerceklestirmis ve kontrolor parametrelerini optimizasyon yontemi ile ayarlamiglardir. Calismalarinda
geleneksel PID kontrolor ve kesir dereceli PID kontrolor performanslarint da karsilagtirmis ve elde
ettikleri sonuglan ¢izelge ve sekiller ile sunmuslardir. Kesir dereceli PID kontroldr ile daha iyi bir
performans saglandigini gorebilecegimiz bir baska ¢alisma Hekimoglu [4] tarafindan yapilmistir. DC
motorun hiz kontroliiniin kesir dereceli PID kontroldr ile yapildigr ¢alismalar1 ¢ogaltmak miimkiindiir
[5-8]. DC motorun hiz kontroliiniin kesir dereceli PID kontroldr ile gerceklestirilmesinde yeni bir
yontem ortaya koyan ve mevcut kontrol performansini ileriye tagiyan calismalar bu alana katki
saglayacaktir.

[Ik olarak PID kontrolér parametrelerini ayarlayan ydntem Ziegler ve Nichols (1942) [9]
tarafindan tanitildi, daha sonra birkag farkli ayar kurali énerildi. Astrom ve Higglund (1995) [10]
tarafindan onerilen yontem bunlardan birisidir. Glinlimiizde, kontrolor parametrelerinin ayarlanmasinda
kullanilan ¢ok sayida teknik bulunmaktadir. Analitik metotlar, frekans cevabi yontemleri, adaptif
yontemler ve optimizasyon yontemleri bunlara 6rnek olarak sayilabilir [11]. Bunlarin igerisinde
optimizasyon yontemleri gilinlimiizde bilgisayar islem kapasitelerinin artmasiyla birlikte siklikla
kontroldr parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yoéntemlerin basinda gelmektedir. Genetik
algoritma (GA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), balina optimizasyon algoritmas1 (WOA), gri kurt
optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC), manta vatozu beslenme optimizasyonu
(MRFO), yusufcuk algoritmasi (DA) gibi sezgisel algoritma tabanli optimizasyon algoritmalari
kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde optimal ¢6ziimler sunmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, sosyal hayvanlarin dogada sergiledikleri davranislardan esinlenerek ortaya ¢ikan
algoritmalarin, optimizasyon problemlerinde klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigini
ortaya koymaktadir. Ornegin, Sabir ve Khan [1] calismalarinda sezgisel teknikleri kullanarak DC
motor hiz kontroliinii PID kontrolor ile ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda, Ziegler-Nichols ve
Cohen-Coon yodntemlerine gore belirledikleri PID kontroldr parametrelerine gore de kontrol
gerceklestirmislerdir. GA ve PSO kullanarak yaptiklari tasarimlarin diger klasik yontemlere kiyasla
oldukea basarili sonuglar sagladigini ifade etmislerdir. Bir baska ¢alismada DC motor hiz kontrolii,
Bobrek-ilhamli  Algoritma kullanilarak PID  kontroloér parametrelerinin  belirlenmesiyle
gerceklestirilmistir [ 12]. Caligmalarinda, DC motorun hiz kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrol&riin
kapali ¢evrim sisteminin yiizde agma, yiikselme zamani ve yerlesme zamani gibi zaman cevabi
karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.
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17 T. Dogruer

Optimizasyon algoritmalarinda en onemli konulardan bir tanesi amag¢ fonksiyonunun
tanimlanmasidir. Kontrol sistemlerinde olusan hata, hatanin integrali (IE), hatanin karesinin
ortalamasi (MSE), hatanin mutlak degerinin integrali (IAE), hatanin karesinin integrali (ISE),
hatanin zaman agirlikli mutlak degerinin integrali (ITAE) ve hatanin zaman agirlikli karesinin
integrali (ITSE) gibi performans 6lg¢iitleri ile minimize edilir [11]. Bununla beraber, sistemin zaman
cevabi karakteristikleri kullanilarakta amag fonksiyonu olusturmak miimkiindiir. Sistemin isterleri
(yerlesme zamani ya da maksimum ylizde agsma degerleri gibi) géz 6niinde bulundurularak ve daha
iyisi hedeflenerek amag fonksiyonu tanimlanabilir.

Bu makalede yapilan ¢caligma ve literatiire katkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Bu ¢alismada, DC motorun hiz kontrolii, kesir dereceli PID kontroldr kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kontrolér parametreleri yusufcuk algoritmasina dayali  bir
optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Caligmada, hem integral performans 6l¢iitleri
hemde zaman cevabi1 Ozellikleri kullanilarak c¢ok kriterli bir amag¢ fonksiyonu
Onerilmistir.

e (Calismada, DC motor hiz kontrol sistemi i¢in zaman cevabi1 ve dayaniklilik analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirden Onemli c¢alismalarla karsilastirilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir.

Makalenin geri kalan1 asagidaki sekilde organize edilmistir. Sonraki bdliim materyal ve metot
boliimiidiir. Bu bolimde DC motorun matematiksel modeli ve optimizasyon ydntemi hakkinda bilgi
verilmistir. 3. Boliim simiilasyon ¢aligmasini i¢erir. Bu bdliimde kesir derececi PID kontrolor tasarimlari
yer almaktadir. Kontrol edilen sistemin zaman cevab1 performansi ve dayaniklilik analizi bu bolimde
sunulmustur. Son boliim sonuglar kismini igerir.

2. Materyal ve Metot
Bu boliimde, DC motorun matematiksel modeli verilerek transfer fonksiyonu elde edilecektir.

Ardindan DC motorun hiz kontroliinde kullanilacak olan yusufguk algoritmasi hakkinda bilgi
verilecektir. Son olarak, kesir dereceli PID kontroloriin parametrelerinin ayarlanmasi ele alinacaktir.

R, L,

Sekil 1. DC motor hiz kontroliiniin esdeger devresi [13]

2.1. DC Motorun Matematiksel Modeli

DC motor dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren eyleyici bir cihazdir.
Motorun armatiiriinde (rotor) iiretilen torkun biiyiik bir kismi harici bir yiikii siirmek i¢in kullanilir. DC
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motorun endiistride kullanilan baslica iki tipi vardir. Bunlardan ilki sabit kutup yapisinin alan bobini
boyunca akim tarafindan akinn iiretildigi geleneksel DC motordur. Ikinci tip, sabit miknatisin tel sargilt
alan direkleri yerine gerekli hava araligi akisini sagladigi firgcasiz DC motordur (BLDC motor). BLDC
motor, daha kii¢lik hacim, yiiksek tork ve basit yapisinin avantajlarindan dolay1, yiiksek performansli
stiriicli gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1’de goriilen bir DC motorun esdeger devresinde R, ve L, sirasiyla armatiir direnci ve
armatiir endiiktansin1 gostermektedir. Ayrica, i, armatiir akimini, ir alan akimini, e, uygulanan armatiir
gerilimini, e, ters elektromotor kuvvetini, 7 motor momentini, w motor mili agisal hizini, J motorun
eylemsizlik momentini, K, elektromotor kuvveti sabitini, K, motor momenti sabitini ve B motor
stirtlinme sabitini temsil etmektedir [13].

Bir DC motor modeline ait blok diyagram Sekil 2’de verilmistir. Blok diyagrama gére DC
motorun hiz transfer fonksiyonu Denklem (1)’deki gibi ifade edilir.

Td(s)
Eq(s) K, 1 w(s) 1 6(s)
Ry + L,s Js+B o I~ >
K, |
Sekil 2. DC motor kontrol semasi
K

CE(s) [(R+Ls)Js+B)+K,K ]

2.2. Yusufcuk Algoritmasi

Yusufcuk algoritmasi, siirii tabanli bir algoritma olup, yusufcuklarin dogada sergiledikleri
davranislardan esinlenerek Seyedali Mirjalili [14] tarafindan 2014 yilinda gelistirilmistir. Yusufcuklar,
dogada bulunan kiigiik boceklerin bircogunu avlayan kiiciik avcilar olarak bilinir [14]. Yusufcuklarin
ogul verme davraniglar ilging ve benzersiz bir davranistir. Yusufcuklar, avlanma ve go¢ olmak iizere
sadece iki amag i¢in toplanir. Beslenen siirii statik, go¢ eden siirii dinamik siirii olarak kabul edilir. Statik
stiriide, yusufcuklar kiiciik gruplar olusturur ve kelebekler ve sivrisinekler gibi diger ugan bocekleri
avlamak i¢in kiiciikk bir alan iizerinde ileri geri ucar [15]. Yerel hareketler ve ugus yolundaki ani
degisiklikler, statik bir siiriiniin ana &zellikleridir. Bununla birlikte, dinamik siiriilerde, ¢ok sayida
yusufcuk, siirliyli uzun mesafelerde tek yonde goc etmek igin olusturur [16]. Statik ve dinamik siirii
davranislar1 yusufcuk algoritmasinin temel esin kaynagidir. Bu davranislar, kesif ve somiirii olarak
adlandirilan iki ana optimizasyon asamasina ¢ok benzer. Yusufguklarin statik bir siiriide alt siirtiler
olusturmasi ve farkli alanlar iizerinde ugmasi kesif agamasinin temel amacidir. Bununla beraber, statik
stiriide, yusufguklar daha biiyiik siiriiler halinde ve tek bir yon boyunca ugarlar, bu da kullanim
asamasinda elveriglidir.

Reynolds'a gore, siiriilerin davranisi ii¢ ilkel ilkeyi takip eder [17]. Bunlardan ilki ayrigmadir ve
bireylerin ¢evresindeki diger bireylerden statik ¢arpismadan kaginmasini ifade eder. kincisi siralanma
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19 T. Dogruer

ya da gruplagsma davranisidir ve bireylerin gevresindeki diger bireylerle hiz eslesmesini gosterir. Son
ilke, bireylerin siirii merkezine dogru egilimini ifade eden uyum davramisidir. Yusufcuk algoritmasinda,
bu ii¢ temel ilkeye besine yonelme ve diismandan uzaklagma seklinde iki ilke daha eklenmistir. Herhangi
bir siiriiniin temel amac1 hayatta kalmaktir, bu nedenle tiim bireyler yiyecek kaynaklarina yonelmeli ve
diismanlara dikkat etmelidir. Bu iki davranig gz 6niine alindiginda, Sekil 3'te gosterildigi gibi, siiriideki
bireylerin konum giincellemelerinde bes ana faktor vardir.

| /
i _;/ \\ /J} J/ i \
W N 7\5 2 \Z // 7\

~
~ \ J
- wis ) \'
>

N Z ZN ?\

Ayrisma Slralanma Uyum

-\. _;’"65 G/J]} \\_xl \\ /

Dusmal}a kars1
Besin kaynagina yonelim dikkat dagitma

Sekil 3. Yusufcuklarin siirii igerisindeki temel davraniglari [14]

Yusufcuk algoritmasinda, bu davranislarin her biri matematiksel olarak modellenmistir. Ayrigsma
ya da ayrilma davranigini hesaplamak i¢in kullanilan esitlik agagida verilmistir.

N
S=->X-X, )
=
Burada, N komsu bireylerin sayisini1 gdsterirken, X mevcut bireyin konumunu ve X; komsu bireyin
Jj. konumunu gosterir.

Siralanma ya da gruplasma davranisi Denklem (3) ile ifade edilir. Denklemde V; komsu bireyin ;.
hizin1 temsil eder.

>,
4= 3
=y (©))
Uyum davranist Denklem (4) ile modellenir.
N
S
C="——X 4
=N “
Besin kaynagina dogru yonelim asagidaki esitlik ile ifade edilir. Denklemde X mevcut bireyin
konumunu gosterirken, X" besin kaynaginin konumunu gosterir.

F=X"-X ®)
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Bir diismana karsi oyalama ya da dikkat dagitma davranisi asagidaki esitlikle modellenir.
Denklemde X mevcut bireyin konumunu gosterirken, X~ diigmanin konumunu temsil eder.

E=X +X (6)

Yusufguklarin davraniglarinin yukarida verilen bes matematiksel modelin birlesiminin oldugu
kabul edilir. Bir arama uzayindaki yapay yusuf¢uklarin konumunu giincellemek ve hareketlerini simiile
etmek i¢in adim (DX) ve konum (X) vektorleri dikkate alinir. Adim vektorii, PSO'daki hiz vektoriine
benzerdir ve yusufcuk algoritmasi, PSO algoritmasinin ¢ergevesine dayali olarak gelistirilmistir. Adim
vektorii Denklem (7)’deki gibi tanimlanir ve yusuf¢uklarin hareket yoniinii gosterir.

AX,,, =(sS, +ad +cC, + fF, +eE )+ wAX, (M

Denklem (7)’de, s ayirma agirlik katsayisi iken S; i.bireyin ayrilmasini temsil eder. a siralanma
agirhk katsayisidir, 4; i. bireyin siralanmasidir. ¢ uyum agirhigini, C; i.bireyin uyumudur. f besin
faktoriinii temsil ederken F; i.bireyinin besin kaynagini temsil eder. e diisman faktordiir ve E; i.bireyin
diismaninin konumunu gosterir. Ayrica w ve ¢ sirastyla eylemsizlik agirlig1 ve iterasyon sayisini gosterir.

Konum vektorii ise agagidaki gibi hesaplanir. Denklemde ¢ mevcut iterasyondur.

X=X +AX,, ®

t+1

Yapay yusufcuklarin rastgeleligini, stokastik davranigini ve kesfini gelistirmek icin, komsu
¢cozlimler olmadiginda rastgele bir yiiriiyilis (Le vy ugusu) kullanarak arama alani ¢evresinde ugmalari
gerekir. Bu durumda, yusufguk konumlarini giincellemek i¢in Denklem (9) ve Denklem (10) kullanilir.

X=X +Levy(d)x X, ©
Le'vy(x) =0.01x 122 (10)
Il

Denklem 9°da ¢ gegerli iterasyon ve d ise konum vektorlerinin boyutudur. Denklem 10°da »; ve
72 [0, 1] araliginda rasgele sayilardir. Ayn1 denklemde £ ise sabit bir degerdir [14].

Yusufguk algoritmasi sézde kodu Sekil 4’te verilmistir.

Yusuf¢uk popiilasyonu baslat, X; (i=1,2...,n)
Adim vektorlerini baslat, AX; (i=1,2...,n)
while son kosul saglanmadi
Tiim yusufcuklarin objektif degerlerini hesapla
Besin kaynagini ve diismani giincelle
w, 8, a, ¢, fve e'yi giincelle
Denklemleri kullanarak S, A, C, F ve E'yi hesapla
Komsgu yaricapr giincelle
if bir yusufcukta en az bir komsu yusufcuk varsa
Hiz vektoriinii giincelle (Denklem 8)
Konum vektoriinii giincelle (Denklem 9)
else
Konum vektoriinii giincelle (Denklem 10)
end if
Degiskenlerin sinirlarina gore yeni konumlari kontrol et ve diizelt
end while

Sekil 4. Yusufeuk algoritmasi s6zde kodu [14]
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21 T. Dogruer

2.3. Kesir Dereceli PID Kontroloriin Parametrelerinin Ayarlanmasi

Kesir dereceli PID kontrolorler, geleneksel PID kontrolorlere gore daha basarili bir kontrol
saglarlar [18]. Bu sebeple giiniimiizde kesir dereceli PID kontrolorlere olan ilgi artmistir. Bu kontrolor
yapisinda geleneksel PID kontrolore gore fazladan iki parametre vardir. Bu ilave parametrelerden A
integral derecesi, p tiirev derecesini ifade eder. Kesir dereceli PID kontroloriin esitligi Denklem (11)’de
verilmistir [19, 20]. Denklemde A ve p degerleri 1 olarak alindiginda kesir dereceli PID geleneksel PID
olur.

K
Ciopia($) =K, +s—/1’+de” (11)
DC motorun hiz kontroliinde kesir dereceli PID kontrolor kullanilan yapimin blok diyagrami Sekil

5’te verilmistir. Sekil ayrica optimizasyon yontemini de igerir.

Hata Cikis cevabi

vV

Cok-olgutltl amag fonksiyonu

Denklem 14

Y

Yusufguk Algoritmasi

YVYVYVYY

Gergek
Re;jlr:ns K, K; A Ki (Zlg;e
+ »  C(s) > G(s) >
=/ E(s)
Kesir dereceli kontrolér DC motor sistemi

Sekil 5. Kesir dereceli PID kontrolére dayali DC motor hiz kontrolii blok diyagrami

Kesir dereceli PID kontroldriin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in optimizasyon algoritmasinda
kullanilacak amag fonksiyonunun tanimlanmasi gerekir. Kontrol sistemlerinde hatayi esas alan integral
performans oOlgiitleri gelistirilmistir. Bu olgiitlerden sik¢a kullanilan ikisi sirastyla ITAE ve ITSE
kriterleridir. Bu iki performans Olgiitiiniin esitlikleri sirasiyla Denklem (12) ve Denklem (13)’te
verilmistir [21].

Jirae :J.l‘><|e(t)|dZ (12)

JITSE=JtX62(t)dt (13)

Amag foksiyonunda integral performans kriterlerinin haricinde zaman cevabi 6zelliklerinden
ylizde asma, yerlesme zamani, kalici durum hatasi gibi performans kriterleri de kullanilabilir. Bahsi
gecen kriterlerden birden fazlasi ayni amag¢ fonksiyonunda tanimlandiginda, ama¢ fonksiyonu ¢ok-
ol¢iitlii amag fonksiyonu adini alir. Caligmada kullanilan ¢ok-6l¢iitlii amag fonksiyonu Denklem (14)’te
verilmistir.

J =alxJ,TAE+a2><J,TSE+a3><JMp (14)

min
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Burada, a katsayilari [0 1] araliginda degisen agirlik katsayilaridir ve degerleri deneme-yanilma
teknigiyle ayarlanmistir. Ayrica, hedef maksimum yiizde asma degeri sifir olacak sekilde
tanimlanmigtir. Denklem (14)’te M, maksimum agmay1 temsil eder ve Denklem 15°teki gibi ifade edilir
[13].

M,=y(,)-1 (15)

Optimizasyon algoritmasi popiilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi ve kontroldr parametrelerinin
alt-list sinir degerlerinin girilmesiyle baslatilir. Algoritma, durma kriteri saglaninca durur. Boylece
optimal kontroldr parametreleri elde edilmis olur.

3. Simulasyon Calismasi

Bu boliimde, parametreleri verilen DC motor MATLAB/Simulink ortaminda modellendi ve hiz
kontrolil i¢in optimizasyon algoritmasi olusturuldu. Tasarlanan kesir dereceli PID kontrolore gore
zaman cevabi ve dayaniklilik analizi yapilarak elde edilen sonuglar farkli ¢aligmalarla karsilastirildi.
Calismada kullanilan DC motora ait parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. DC motorun parametreleri [3]

Parametre Deger
R, IArmatiir direnci 0.4Q
L, IArmatiir indiiktans1 2.7TH
K Motor moment sabiti 0.015
Ky [Elektromotor kuvveti sabiti 0.05
J Motorun eylemsizlik momenti 0.0004
B Motor siirtiinme sabiti 0.0022

Verilen parametrelerin Denklem (1)’de yerine yazilmasiyla DC motorun transfer fonksiyonu
Denklem (16)’teki gibi elde edilir.

0.015
0.00108s> +0.0061s +0.00163

G,(s)= (16)

Optimal kontrolor parametrelerine ulasabilmek i¢in optimizasyon algoritmasi 20 kez c¢alistirildi.
Algoritmada, populasyon sayist 30, iterasyon sayist 50 olacak sekilde ayarlandi. En kiicik amag
fonksiyonu degerine gore secilen kesir dereceli PID kontroloér parametreleri Cizelge 2’deki gibi
belirlendi. Simulasyon c¢alismasinda K,,, K; ve Kq parametrelerinin alt ve iist sinirlar1 [0 20], A ve p
parametresinin alt ve ist siirlart [0 1] olarak almmugtir. Ayrica kesir dereceli PID kontrolér
parametrelerinin belirlenmesi, zaman cevaplarinin elde edilmesi gibi kesir dereceli islemler Fomcon
ara¢ kutusu kullanilarak yapilmistir [22].

Cizelge 2. Kontroldr parametreleri

Algoritma / Kontrolér K, K; Ky A u
DA/FOPID (dnerilen yontem) 20 8.0164 5.2154 0.7291 0.9452
GWO/FOPID [3] 18.328 4.9418 3.2612 0.9998 0.9845
MRFO/FOPID [2] 19.0527 6.3585 5.3293 0.9466 0.9222
GWO /PID [3] 6.8984 0.5626 0.9293 - -
WOA /PID [23] 20 5.3442 3.5419 - -
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Belirlenen kontrolér parametrelerinin kesir dereceli PID kontrolér denkleminde yerine
yazilmasiyla kontroldr denklemi asagidaki gibi elde edilir.

Copua(s) = 20+ 30104 5 5 154500 (17

0.7291
N

Belirlenen kontroloriin Denklem (16)’daki gibi modellenen sisteme uygulanmasiyla kapali
¢evrim sistemin transfer fonksiyonu Denklem (18)’deki gibi elde edilir.

0.078231s"™ +0.35"™" +0.12025
0.001085”"" +0.0061s" " +0.0782315"* +0.301635"™"' +0.12025

G, (s)= (18)

Kapali ¢evrim sistemin birim basamak cevap egrisi Sekil 6’da sunulmustur. Sekilde ayrica farkli
yontemlere gore belirlenmis gesitli calismalarla karsilastirma yapilmustir. Ilave olarak, zaman cevabi
ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

1.2 T T T T T T T T T
1
0.8 - b
X
S 06 N
O]
0.4 DA/FOPID [Onerilen Y8 I
[Onerilen Yéntem]
GWO/FOPID [3]
0.2 MRFO/FOPID [2] i
’ GWO/PID [3]
WOA/PID [23]
0 | | | | I I 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (saniye)

Sekil 6. Bazi yaklagimlara gére DC motor hiz kontroliiniin performans karsilastirmasi

Sekil 6 incelendiginde, onerilen yontemin asimsiz ve hizli bir cevabi oldugu goriilmektedir.
Ayrica karsilastirilan diger yontemlere gére iistiin bir kontrol sagladig: agiktir. Onerilen yontemin zaman
cevabi Ozellikleri detayli olarak Cizelge 3’ten incelenebilir. Cizelgede yerlesme zamani %2 tolerans
degerine gore hesaplanmustir.

Cizelge 3. Zaman cevabi dzellikleri

Algoritma / Kontrolor Yerlesme zamani (s) Yiikselme zamani (s) Yiizde agsma (%)
DA/FOPID [6nerilen yontem] | 0.0534 0.0323 0
GWO/FOPID [3] 0.1172 0.058 0.51
MRFO/FOPID [2] 0.0562 0.0355 0.1546
GWO/PID [3] 0.254 0.171 1.06
WOA/PID [23] 0.0795 0.0447 0

Yapilan kontroldr tasariminin dayaniklilik performansini degerlendirmek amaciyla motorun R,
ve K parametreleri sirastyla %10, %20,%30,-%10,-%20 ve -%30 oraninda degistirilmistir. Denklem
(17)’deki kontroloriin yeni olusan modelllere uygulanmasi sonucunda olusan cevap egrileri Sekil 7°de
verilmistir. Yapilan kontroldr tasariminin dayanikli oldugu Sekil 7°den agikca goriilmektedir.
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1.2 T T T T

1
0.8“[ b

0.6 [ b

Genlik

+9%10
0.4 1 +9%20 | 7|
+%30
%10
0.2 %20 | 7

-%30

0 | | I I I I | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (saniye)

Sekil 7. R, ve K, parametrelerinin degisimlerine gore ¢ikis cevabi

Ayrica, farkli yontemlerin karsilastirildigr dayaniklilik analizi dort durum igin incelenmistir.
Detayli zaman cevab1 ozellikleri Cizelge 4’te verilmistir. Cizelgede yerlesme zamani %2 toleransla
hesaplanmustir.

Durum 1: Motorun R, ve K; parametrelerinin her ikiside %25 arttirilmistir. Bu duruma gore
olusan transfer fonksiyonu Denklem (19)’daki gibi olmaktadir.

0.018
0.00108s” +0.00614s +0.002

Gi(s)= 19)

Cizelge 2°de parametreleri verilen kontroldrlerin Denklem (19)’a uygulanmasiyla elde edilen
sistemin birim basamak cevap egrileri Sekil 8’deki gibi olmaktadir. Onerilen yontem ve Ekinci ve ark.
[2] tarafindan Onerilen yontemin neredeyse ayni ¢ikis cevabini verdigi sekilden goriilmektedir. Ek
olarak, ii¢ yontemin de dayaniklilik sagladigi agiktir.

Durum 2: Motorun R, parametresi %25 arttirilmig ve K, parametresi %25 azaltilarak Durum
1’deki caligma tekrarlannustir. Elde edilen cevap egrileri Sekil 9°daki gibi sunulmustur. Onerilen
yontemin Agarwal ve ark. [3] yontemine gore gore iyi bir performans sagladigi ve [2] ile hemen hemen
ayni performansi gosterdigi sekilden goriilmektedir.

1.2 T T T T T

0.8 u
=
5 0.6 b
]
0.4 m
| DA/FOPID [Onerilen Yéntem)] i
0.2 GWO/FOPID [3]
MRFO/FOPID [2]
0 | 1 1 1 1 L | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye)

Sekil 8. DC motor hiz cevaplarinin Durum 1’e gore karsilagtirilmasi
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0 1

DA/FOPID [Onerilen Yéntem]

GWO/FOPID [3]
MRFO/FOPID [2]

0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (saniye)

0.8

0.9

Sekil 9. DC motor hiz cevaplarinin Durum 2’ye gore karsilastirilmasi

Durum 3: Motorun R, parametresi %25 azaltilmis ve K, parametresi %25 artirilarak dayaniklilik
analizi gergeklestirilmistir. Cikis cevap egrileri Sekil 10°da verilmistir. Onerilen yéntemin [3]’e gore
daha hizli bir cevap sagladig1 ve [2] ile karsilastirildiginda yerlesme siiresi ve ylikselme zamani olarak
¢ok yakin oldugu, yiizde asmada daha iyi bir performans sagladigi Cizelge 4’ten goriilmektedir.

Durum 4: Motorun R, ve K, parametrelerinin her ikiside %25 azaltilarak ¢alisma tekrarlanmustir.
Sekil 11, DC motor hiz cevaplarinin Durum 4’e gore karsilastirmasini sunmaktadir. Diger durumlardaki
tablo yaklasik olarak burada da aynidir.

1.2

DA/FOPID [Onerilen Yéntem]

GWO/FOPID [3]
MRFO/FOPID [2]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (saniye)

0.8

0.9

Sekil 10. DC motor hiz cevaplarinin Durum 3’e gore karsilastiriimast
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1.2 T T T T T T
1 |- - —
08 .
x
S 06 i
0}
0.4 .
DA/FOPID [Onerilen Yontem] | |
0.2 GWO/FOPID [3]
| MRFO/FOPID [2]
0 1 1 | I I | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Zaman (saniye)

Sekil 11. DC motor hiz cevaplarinin Durum 4’e gore karsilastirilmasi

Sonug olarak, yapilan kesir dereceli PID kontrolér tasarimiin hem zaman cevabi analizinde
hemde dayaniklilik analizinde basarili bir performans gosterdigi karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 4. Dort farkli durum icin zaman cevabi 6zellikleri

Durum | Parametre Algoritma / Kontrolor Yerlesme Yiikselme Yiizde agma
zamani (s) zamant (s) (%)

R.=0.5 DA/FOPID [6nerilen yontem] 0.0434 0.0267 0.0704

Durum 1 | K,=0.018 | GWO/FOPID [3] 0.0649 0.0384 0.3000
MRFO/FOPID [2] 0.0424 0.0274 0.6759

R.=0.5 DA/FOPID [6nerilen yontem] 0.0706 0.0407 0.0000

Durum 2 | X,~0.012 | GWO/FOPID [3] 0.0993 0.0583 0.2253
MRFO/FOPID [2] 0.0678 0.0414 0.0000

R.=0.3 DA/FOPID [6nerilen yontem] 0.0434 0.0267 0.0835

Durum 3 | X,~0.018 | GWO/FOPID [3] 0.0648 0.0384 0.3291
MRFO/FOPID [2] 0.0424 0.0274 0.6813

R.=0.3 DA/FOPID [6nerilen yontem] 0.0705 0.0408 0.0000

Durum 4 | X,=0.012 | GWO/FOPID [3] 0.0991 0.0583 0.2645
MRFO/FOPID [2] 0.0678 0.0414 0.0000
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada DC motorun hiz kontroliinii kesir dereceli PID kontrolér ile gergeklestirmek igin
bir parametre ayarlama metodu onerildi. Oncelikle, optimal kontrolér parametrelerini belirlemek igin
optimizasyon algoritmasi olusturuldu ve yusufcuk algoritmasi kullanilarak parametreler belirlendi.
Algoritmada ¢ok-dlgiitlii amag fonksiyonu ITAE, ITSE kriterleri ve ylizde asmaya gore ayarlanarak
optimal ¢éziimler arandi. Kontroldr tasariminin performansini degerlendirmek ig¢in zaman cevabi ve
dayaniklilik analizleri gergeklestirildi. Yapilan analizler literatiirden farkli ¢alismalarla kiyaslanarak
performans analizleri yapildi. Zaman cevabi performansi agisindan bir degerlendirme yapildiginda
Onerilen yontem ile agimin olmadigi bunun yaninda diger ii¢ yontemde asim oldugu goriilmektedir.
Ayrica, 6nerilen yontemle yerlesme siiresi 0.0534 s olurken, diger yontemlerden en yakin sonug 0.0562
s yerlesme siiresi ile MRFO/FOPID ile elde edilmistir. Diger iic yontem ise daha uzun yerlesme
siirelerine sahiptir. Benzer durum yiikselme siiresi i¢in de gecerlidir. Onerilen yontem ile dayaniklilik
analizinde neredeyse sifir maksimum asma, ¢ok kisa bir yerlesme ve ylikselme zamani elde edildigi
goriilmiigtir. Sonug olarak, onerilen DA/FOPID metodunun DC motorun hiz kontroliinde diger
yontemlere gore daha basarili kontrol gergeklestirdigi elde edilen sekil ve cizelgelerden goriilmiistiir.
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