POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

A . ; CITATION
@G‘Z' ONIVERSITES] URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpExE®

Dogru akim motoru hiz kontrolii icin SAA
tabanli kesir dereceli PI-PD eklemeli
denetleyici tasarim

SSA-based fractional order PI-PD cascade
controller design for dc motor speed control

Yazar(lar) (Author(s)): Bora CAVDAR', Erdinc SAHIN?, Fatih Mehmet NUROGLU3

ORCID': 0000-0002-0545-2925
ORCID?: 0000-0002-940-599X
ORCID3: 0000-0003-2530-8901

To cite to this article: Cavdar B., Sahin E. ve Nuroglu F.M., “Dogru akim motoru hiz kontroli icin SAA
tabanli kesir dereceli PI-PD eklemeli denetleyici tasarimi”, Journal of Polytechnic, 27(1): 283-296,
(2024).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Cavdar B., Sahin E. ve Nuroglu F.M., “Dogru akim motoru
hiz kontrolu icin SAA tabanli kesir dereceli PI-PD eklemeli denetleyici tasarim”, Politeknik Dergisi, 27(1):
283-296, (2024).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.1139517


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Dogru Akim Motoru Hiz Kontrolii icin SAA Tabanh Kesir Dereceli
PI1-PD Eklemeli Denetleyici Tasarimi

SSA-based Fractional Order PI-PD Cascade Controller Design for DC
Motor Speed Control
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Eklemeli kesir dereceli PI-PD denetleyicisi / Cascade fractional order PI-PD controller
Ser¢e arama algoritmasi / Sparrow Search Algorithm

Cesitli amag fonksiyonlart / Various types of objective functions (ITAE, IAE, ITSE, ISE, ZLG)
Zaman bolgesi, frekans bolgesi, gurbizlik analizi / Time domain, frequency domain, robustness analysis
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Bozucu yiik, referans hiz degisimi analizi / Disturbance load, reference speed change analysis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

DA motoru hiz kontrolii i¢in SAA ayarlamali kesir dereceli PI-PD denetleyici kullanilmastir. / SAA-based fractional
order PI-PD controller is used for DC motor speed control.
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Sekil. DA motor hiz kontrol blok diyagrami / Figure. DC motor speed control block diagram

Amag (Aim)
DA motoru hiz kontrolii i¢in gii¢lii bir denetleyici yapisimin analizi | Analysis of a powerful controller structure for
DC motor speed control

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

DC motor hiz kontrolii igin énerilen denetleyici parametreleri serce arama algoritmasiyla farkly amag fonksiyonlart
icin tespit edilmistir. / The proposed controller parameters for DC motor speed control were determined for different
objective functions with the sparrow search algorithm.

Ozginlik (Originality)

DA motoru hiz kontrolii igin ilk defa kesir dereceli PI-PD denetleyici kullanilmistir. / For the first time, fractional
order PI1-PD controller is used for a DC motor speed control.

Bulgular (Findings)
Kesir dereceli PI-PD kontrolor ile DA motoru hiz kontroliinde farkiy analizler icin yiiksek performans elde edilmistir.

/ With the fractional order P1-PD controller, high performance has been achieved for different analyzes in DC motor
speed control.

Sonug¢ (Conclusion)

DA motor hiz kontrolii i¢in kesir dereceli PI-PD denetleyici literatiirdeki denetleyicilere gére daha iyi performans
sergilemigstir. | The fractional order PI-PD controller showed better performance for DC motor speed control than
the controllers in the literature.
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oz

Bu ¢alismada dogru akim (DA) motoru hiz kontroliinii salamak i¢in eklemeli ve kesir dereceli (FOPI-FOPD) denetleyici tasarimi
onerilmistir. Onerilen denetleyici parametreleri son yillarda gelistirilen Serge Arama Algoritmasi (SAA) ile optimize edilmistir.
Denetleyici parametrelerinin aranmasi igin g¢esitli amag fonksiyonlari kullanilmistir. Bu amag¢ fonksiyonlar1 zamanla ¢arpilan
mutlak hatanin integrali (ITAE), mutlak hatanin integrali (IAE), zamanla ¢arpilan hatanin karesinin integrali (ITSE), hatanin
karesinin integrali (ISE) ve Zwe-Lee Gaing (ZLG) fonksiyonudur. Zaman bélgesinde asma (Mp), oturma siiresi (t;) ve yiikselme
siiresi (t;) bakimmdan kullanilan ama¢ fonksiyonlarindan elde edilen sonuglar karsilagtirtlmigtir. Ayrica elde edilen sonuglar
frekans bolgesinde kazang marji, faz marji ve bant genisligi agisindan incelenmistir. Zaman ve frekans bolgesinde farkli amag
fonksiyonlarindan elde edilen en iyi sonug literatiirdeki caligmalarla karsilagtirilmistir. Ayrica dnerilen denetleyicide elde edilen
en iyi sonug i¢in giirbiizliik, bozucu yiik ve referans hiz degisimi analizleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: DA motor hiz kontrolii, kesir dereceli eklemeli denetleyici, SAA, zaman ve frekans bolgelerinde analiz.

SSA-based Fractional Order PI-PD Cascade Controller
Design for DC Motor Speed Control

ABSTRACT

In this study, a fractional and cascaded controller type FOPI-FOPD is designed to control the DC motor speed. The proposed
controller parameters are tuned via Sparrow Search Algorithm (SSA) which is a recently introduced metaheuristic optimization
algorithm. Various types of objective functions are employed to search the proposed controller parameters. These objective
functions are the integral of time multiply absolute error (ITAE), the integral of absolute error (IAE),the integral of time multiply
squared error (ITSE), the integral of squared error (ISE), and Zwe-Lee Gaing (ZLG). The results obtained from the objective
functions were compared in the time domain in terms of overshoot (M), settling time (t;), and ramp time (t;). In addition, the
obtained results are examined in terms of gain margin, phase margin, and bandwidth in the frequency domain. The best results
obtained from different objective functions in the time and frequency domain were compared with the studies in the literature. In
addition, for the best result obtained in the proposed controller, robustness, disturbance load, and reference speed change analysis
were examined.

Keywords: DC motor speed control, fractional order cascade controller, SSA, time and frequency domain analysis.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gelisen teknolojiyle birlikte endiistriyel uygulamalar ve
giindelik hayatta kullanilan cihazlar i¢in kontrol
calismalar1 giderek hiz kazanmistir. Bu kontrol
calismalarina; DA motor sistemleri i¢in hiz ve konum
kontrolii [1,2], sivi bulunan sistemler igin sivi Seviye
kontrolii [3], araglarin mesafesini koruyabilmesi i¢in

insansiz su alti araglari, manipiilatdr robotlar, sabit
diskler ve bazi ev aletleri 6rnek olarak verilebilir [7-10].
Dogru akim motorlarinin yaygin kullaniminda, sagladigi
avantajlar on plana ¢ikmaktadir. Bu avantajlardan
bazilari DA motorunun giris gerilimi degistirilerek
caligtirilabilmesi, diisitk maliyetli olmasit ve birgok
boyutta ¢esitli sekilde tasarlanarak kullanilabilmesidir

mesafe kontrolii [4], gii¢ sistemlerinde kararlilik igin
ylik-frekans ve gerilim kontrolii [5,6] gibi bir¢cok kontrol
uygulamas1 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alisma
endiistriyel uygulamalar ve giindelik yasantinin birgok
noktasinda dogru akim (DA) motorlarinin yaygin olarak
kullanilmasindan dolayr bu konuya yonelmistir. DA
motorlarinin  kullanim alanlarina elektrikli araglar,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : boracavdar@ktu.edu.tr

[11].

Oransal-integral-tirevsel (PID) denetleyiciler kolay
uygulanabilirligi ve saglam performansi sebebiyle
endiistride siklikla kullanilir [12]. Endiistride kullanilan
PID denetleyicinin parametre ayarlar1 genellikle elle
yapilir [13]. Ayarlar1 elle yapilan yontemlerden
endiistride yaygin olarak kullanilan1 ise Zeigler-Nichols
yontemidir [13]. Ayrica bu yontem disinda ayarlan elle
yapilan Cohen-Coon yontemine de bagvurulur [14,15].
Ayarlar1 elle yapilan yontemlerin dezavantajlar
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denetleyici parametre tespitinin zor olmasi, genellikle
sistem yanitinda dalgalanma ve agim problemlerinin
goriilmesidir [12]. Bahsedilen dezavantajlara ek olarak
ayarlari elle yapilan yontemler fazla zaman alici olabilir
[16].

Literatiire bakildiginda DA motoru hiz kontrolii i¢in
kullanilan denetleyicilerin parametre tespitinde ayarlari
elle yapilan yontemlerden daha bagarili sonuglar veren
farkli meta sezgisel arama algoritmalar1 bulunmaktadir.
Parametre tespitinde kullanilan farkli algoritmalar i¢in
Genetik  Algoritma  (GA), Jaya Optimizasyon
Algoritmas1 (JOA), Atom Arama Algoritmasi (ASO),
Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA) vd. ornek
olarak verilebilir [12,17-19].

Meta sezgisel arama algoritmalar1 ile optimum
denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi i¢in minimize
edilecek bir amag fonksiyonu gerekmektedir. DA motoru
hiz kontrolii denetleyicisinin parametre tespitinde Zwe-
Lee Gaing (ZLG) ve zamanla g¢arpilan mutlak hatanin
integrali (ITAE) amag¢ fonksiyonlar1 6n plana
¢tkmaktadir [20-22]. Bu amag¢ fonksiyonlarinin yant sira
literatiirdeki kontrol caligmalarinda hatanin karesinin
integrali (ISE), zamanla c¢arpilan hatanin karesinin
integrali (ITSE) ve mutlak hatanin integrali (IAE) amag
fonksiyonlart da siklikla kullanilmaktadir  [23].
Aragtirmacilarin  olusturdugu farkli yapilardaki amag
fonksiyonlart da denetleyici parametresi aramada

Sistemin kontroliinii saglayacak denetleyiciler farklilik
gosterebilir ve optimize edilmesi gereken bircok
parametreye sahip olabilir. Kesirli analizin etkisiyle
gelistirilmis olan PID denetleyicisi (FOPID) de tam sayili
PID denetleyicisinden daha fazla optimize edilmesi
gereken parametre icerir. Kesirli analiz ilk olarak yarim
mertebeden tlirev almanin gegtigi 1695 yilinda Leibniz
ve L’Hospital ile iligkilendirilebilir [24]. Kesirli analizin
yillar i¢inde ilerlemesiyle tam sayili olarak kullanilan
PID  denetleyici yapist  kesir dereceli olarak
gelistirilmistir [25]. Bu gelistirmeyle PID denetleyicisi
daha esnek bir tasarima sahip olmustur yani sistem
kontroliinii sinirlayan tam say1 integral ve tlirev operatorii
0 ile 1 arasinda istenilen bir degeri alabilme yetenegi
kazanmigtir. Bu sayede, denetleyici performansi
gelistirilmistir. PID denetleyicisinin kesir dereceli
(FOPID) olarak kullanilmasindan sonra bu yapi,
literatiirdeki farkli uygulamalarda ele almmistir. Bu
uygulamalardan biri de DA motorunun hiz kontroliidiir
[13,18,21].

Literatiirde DA motoru hiz kontrol uygulamalar1 i¢in
farkli  denetleyici  yapilart  bulunmaktadir. Bu
denetleyicilerin ~ parametreleri  ise  farkli  amag
fonksiyonlart i¢in g¢esitli optimizasyon algoritmalariyla
aranmigtir. Literatiirde son yillarda 6n plana ¢ikan
caligmalar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Literatiirde yer alan dc motor hiz kontrolii ¢alismalari (Existing DC motor speed control studies in the literature)

Yil Calisma No. Denetleyici Tipi Algoritma Amag Fonksiyonu
2015 [12] PID GA, ASOA Zne1y (17\; ~ Yu)?
2016 [26] PID, FOPID PSO IAE, ISE, ITAE, ITSE
2016 [27] FOPID CPSO ITSE
2017 [14] PID SCA ITAE
2017 [22] PID SFS ITAE
-
2017 [17] PID JOA ﬁ (t,—t,) + % (M, +Eq)
2018 [28] Pl SOS, PSO, GA a *ISE+S *|AE
2018 [13] FOPID GWO ITAE
2018 [29] PID GWO ITAE
2019 [30] PI+DF PSO, SFS a *ISE+B +|AE
2019 [20] PID SFS ITAE
2019 [18] FOPID ASO, ChaSO ITSE, ZLG, ITAE
2021 [31] PID HGSO, OBL-HGSO ITAE
2021 [19] PID WOA, MFO ITAE
2021 [21] FOPID MRFO, OBL-MRFO-SA ZLG
2021 [32] PID LFDNM ITAE
kullanilabilir. Kontrol ¢aligmalarinda farkli ama¢  Bu c¢alismada DA motoru hiz kontroli i¢in kesir dereceli
fonksiyonlarmimn kullanmilmasindaki ama¢ optimize PI-PD (FOPI-FOPD) denetleyici yapisi 6nerilmistir. Bu

edilecek gecici yanit parametrelerinin (oturma siiresi,
yiikselme siiresi, tepe siiresi, maksimum asma vb.)
sayisinin fazla olmasmdandir.

denetleyici yiik frekans kontrolii ¢alismasinda [33]
kullanilmis olup daha énce DA motoru hiz kontrolil igin
performansi arastirilmamugtir. Onerilen denetleyicinin
parametreleri serge arama algoritmasi (SAA) ile elde
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edilmistir [34]. Calismada FOPI-FOPD denetleyicisinin
parametrelerinin bulmasi i¢in farkli amag fonksiyonlari
test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bulunan
sonuglar literatiirdeki diger calismalarin sonuglariyla
hem zaman hem de frekans bolgesinde karsilastirilmistir.
DA motor hiz kontrolii i¢in 6nerilen denetleyici yapisinin
iistiinliigii bu calismada gosterilmistir.  Onerilen
denetleyici i¢in giirbiizliikk, bozucu yiik ve referans hiz
degisimi analizi de gerceklestirilmistir.
katkis1

Bu c¢alismanin literatiire

Ozetlenebilir.

* DA motoru hiz kontroliinde ilk defa FOPI-FOPD
eklemeli denetleyicisi kullanilmistir.

asagidaki gibi

* DA motoru hiz kontrolii igin ilk defa serge arama
algoritmasiyla denetleyici parametreleri elde edilmistir.

» Onerilen denetleyici igin farkli amag fonksiyonlarinin
zaman ve frekans bolgesi analizleri bakimindan
kargilagtirilmasi yapilmustir.

» Onerilen denetleyici icin farkli analizlerle elde edilen

sonuglar literatiirdeki giincel caligmalarla
kargilagtirilarak denetleyici istiinliigi ortaya
koyulmustur.

» Onerilen denetleyici icin giirbiizliik, bozucu yiik ve
referans hiz degisim analizleri yapilmistir.

Bu calisma baslica ii¢ kistmdan olusmaktadir. Birinci
kisimda (Giris), kullanilan DA motoru yapisi, kesir
dereceli PI-PD denetleyici, serce arama algoritmasi ve
amag fonksiyonlar1 tanitilmistir. ikinci kisimda (Yapilan
Calismalar ve Vurgular), zaman ve frekans bolgesinde
analizler yapilmistir. Ayrica giirbiizliik, bozucu yiik ve
referans hiz degisimi analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler literatiirle karsilastirilarak sonuglarin etkinligi
vurgulanmistir. Ugiincii kisimda (Tartisma ve Sonuglar)
ise yapilan caligmadan elde edilen tiim sonuclar 6zet
biciminde verilerek degerlendirmeler yapilmastir.

1.1. DA motoru (DC motor)

Sekil 1°’de DA motoru i¢in esdeger devre verilmistir [35].
Sekil 1°de R, armatiir direncini, L, armatiir endiiktansini,
] motorun atalet momentini, B motorun siirtiinme sabitini,
e, endiivide indiiklenen gerilimi, v, armatiir gerilimini,
iy armatiir akimini, i uyartim akimini, 6 agisal hizi ve t
momenti temsil etmektedir.

t(t)1 e(t) J

Sekil 1. DA motoru esdeger devresi (DC motor equivalent
circuit)

DA motorunun endiivisinde indiiklenen

asagidaki gibi elde edilir [36].
NP
= 1
ep(t) = 5— dw(t) @

Denklem 1’de, N toplam iletken sayisini, P kutup
sayisini, a akim yolu sayisini, o agisal hizi ve ¢ akiyi,
temsil eder. Denklemde 2m ifadesi rotorun silindirik
yapida kabul edilmesiyle hesaplanan yiizey alanindan
gelmektedir.

Denklem 1°de aki sabit kabul edilirse, denklem sabit
elektromotor kuvveti ile asagidaki gibi temsil edilebilir
[36].

€p (t) = Kb(.l)(t) (2)

Denklem 2’de K, elektromotor kuvvet sabitini temsil
etmektedir. DA motorunda olugan dondiirme kuvvetinin
(momentin)  hesaplanmast  indiiklenen  gerilimin
hesaplamasina benzemektedir. DA motoru i¢in toplam
moment (iletkenlerin momentlerinin toplami1) asagidaki

gerilim

gibi yazilabilir [36].
NP
=—— oi 3
©(®) = o5 ¢ia(V ®)

Denklem 3’te, iy(t) toplam endiivi akimini (her bir
iletkendeki akimlarin toplami) temsil eder.

Denklem 3’te aki sabit kabul edilirse, denklem moment
sabitiyle agagidaki gibi temsil edilebilir [36].

T(t) = Kla(t) (4)
Denklem 4’te K, motorun moment sabitini temsil eder.
Armatiir gerilimi (v,) DA motorunda hiz kontroliiniin
yapilmasi i¢in kullanilir. Bu gerilim ile indiiklenen
gerilimi arasindaki iligki ise agagidaki gibi ifade edilir
[36].

di, (£)

v, (t) = La—g + R,ia(t) + e (V) (5)

DA motoruna baglanan doner kiitle ve burada olusan
strtlinme kuvvetinin moment cinsinden ifadesi asagidaki
gibi yazilir [36].

v =190 4 oy ©

Denklem 2’den e, (t) ifadesi g¢ekilerek denklem 5’te
yerine koyulur ve daha sonra denklem 5’teki ifadenin
Laplace doniisiimii alinirsa agagida verilen denklem elde
edilir [36].

Va(S) = (Las + Ra)la(s) + Kbﬂ(s) (7)

Denklem 4’teki i, (t) ifadesi yalniz birakilarak denklem
6’daki t(s) denklem 4’te yerine koyulur ve daha sonra
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bu ifadenin Laplace doniisiimii alinarak agagidaki
denklem elde edilir [36].

(Js + B)Q(s)

L) =

m
Denklem 8’de I,(s) ifadesi denklem 7°de yerine
koyulursa DA motoru agik ¢evrim transfer fonksiyonu
Q(s)/V,(s) asagidaki gibi elde edilir.

Q(s) B Kn

Vo(s) (Lps+Ry)(Js +B) + KKy

Denklem 9°’da elde edilen acik c¢evrim ifadesi yiik
momentinin sifir olarak alindig1 durum (Tyy = 0) igin
gegerlidir. Eger armatiir gerilimi sifir kabul edilirse (V, =
0) motorun hiz1 ile yiilk momenti arasindaki transfer
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir [31].

Q(s) (Las + Ra)

) (LT RUs+B) +KnKy 10

(®)

©)

DA motoru sisteminin kapali ¢evrim blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir.

DA motoru parametrelerinin degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelgede verilen parametreler literatiirdeki
calismalardan alimmustir [13,18,21].

0 Q(s) 15 (1)
. = - =
Tyik V,(s) 1.08sZ + 6.1s + 1.63
Q(s) 2700s + 400
V,=0- = (12)

Tya(s)  1.08s% + 6.1s + 1.63

Denklem 11°deki transfer fonksiyonu (Sekil 2’de
denetleyici olmadigi durum) kullanildiginda ve armatiir
gerilimi olarak birim basamak isareti uygulandiginda
elde edilen ¢ikis hiz1 Sekil 3°te verilmistir.

Denetimsiz Yanit
= = =Referans isaret
1 ————————————————————————————
0.8 [
3
206
N
T
04
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(s)

Sekil 3. Kontrolsiiz DA motoru sisteminin hiz cevabi (Speed
response of uncontrolled DC motor system)

Ty[]k (S)

E.(s
Denetleyici )

glref (S)<+ )

LR, O—tear T
Ls+R, Js+B )

3

|

Sekil 2. DA motor hiz kontrol sisteminin kapali ¢evrim blok diyagrami (Closed loop block diagram of DC motor speed

control system)

Cizelge 2. DA motoru parametreleri (DC motor parameters)

DA Motor Parametreleri Parametre Degerleri
R, () 0.4
L, (H) 2.7
] (kgm?) 0.0004
B (Nms/rad) 0.0022
K,, (Nm/A) 0.015
Ky, (Vs/rad) 0.05

Cizelge 2°deki degerler denklem 9 ve 10°da yerine
koyulursa asagidaki ifadeler elde edilir.

Sekil 3’e bakildiginda elde edilen ¢ikis hizinin referansa
gelmedigi daha diisiik bir degerde sabitlendigi
goriilmektedir. Sekil 3°te denetleyici olmadan sistemin
verdigi cevabin oturma siiresi (tg), yiikselme siiresi (t;),
epe siiresi (tp), maksimum agsma (M) ve kalict durum
hata (Es) degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kontrolsiiz DA motoru sisteminin zaman bdlgesinde

analizi (Time domain analysis of uncontrolled DC
motor system)

Ref. | ts(%2) | t, tp Ess | Mp(%)

1p.u. | 1.5095 | 0.5576 | 1.1578 | 0.0980 | 3.8519
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1.2. Kesir Dereceli PI-PD Denetleyici (Fractional
Order PI-PD Controller)

Kesir dereceli denetleyici tasarlamak igin kesirli analiz

kullanilir. Denklem 13’te ifade edilen siirekli integral-

tirev  operatdric  kesir  dereceli  denetleyicinin
matematiksel modelini ortaya koymaktadir [24].
(wymr R() >0,
1 R(r) =0,
aDi =14 ¢ (13)
f (do)Tr R(r) <0,
a

Denklem 13’te a ve t islemin sinirlarini, r islemin
derecesini ifade eder. Kesir dereceli ifade yazilirken

Giris—»

s' = wy, (18)
h s+ Wi
k+N+%(1—r)
o = <&) 2N+1
k b oy,
1 (19)
k+N+5(1+7)
<<Dh> 2N+1
W = Wp | —
k b oy,

Denklem 18 ve 19°da 2N + 1 analog filtre derecesini,
wy, Wy, sirasiyla alt ve iist frekans smirlarmi temsil eder.
Bu c¢aligmada filtre 5. dereceden olup, frekans alt ve {ist
sinirlar: sirasiyla 1073 ve 103 rad/s degerlerindedir.

Cikis

SH

Sekil 4. FOPI-FOPD denetleyicisinin blok diyagrami (Block diagram of the FOPI-FOPD controller)

genellikle kullanilan Riemann-Liouville tanimi1 asagida
verilmistir [24].

1 " rt  f(o)
(n— 1)@11 (t — 7)r—n+1
Denklem 14’te n — 1 < r < n araliginda ve I'(.) gama

fonksiyonudur. Gama fonksiyonun ifadesi denklem 15°te
verilmistir.

I'(z) =f t?"le~tdt
0

aDif(V) = dr (14)

(15)

Denklem 15°te z kompleks sayiy1 ifade eder ve Re[z] >
0 olmalidur.

Denklem 14’tin Laplace doniisiimii alinirsa denklem 16
elde edilir.

f e StIDIHf()dt = s"F(s)
° n-1

— ) SKIDEI

k=0

(16)

t=0
Denklem 16’da s = jw’dir. Denklem 16 sayesinde kesir

dereceli denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki gibi
elde edilebilir [24].

FOPID = K, + Kis™ + Kqs* (17)

Kesir dereceli denetleyici tasariminin benzetim ve gergek
zamanli uygulamalarda kolayca kullanilabilmesi igin tam
say1 yaklagimli yontemler gerekir [37]. Burada kullanilan
yaklagim yontemi Oustaloup 6zyinelemeli yaklagimidir.
Bu yontemle Laplace bolgesinde integral ve tiirev
operatorlerinin nasil elde edildigi asagida verilmistir
[38].

Bu caligmada kullanilan denetleyici yapist iki farklr kesir
dereceli  denetleyicinin pes pese eklenmesiyle
olusturulmustur. Bu yap1 kesir dereceli PI-PD tasarimidir
ve Sekil 4’te kullanilan denetleyici tasarimi
gosterilmektedir.

1.3. Serce Arama Algoritmas1 (Sparrow Search

Algorithm)

Serge arama algoritmasi Jiankai Xuea ve Bo Shena
tarafindan 2020 yilinda Onerilmis ve bu algoritma
sercelerin  avlanma siirecinden esinlenmigtir  [34].
Sergeler iki tip davranig grubunda ifade edilir. Bu
gruplardan ilki dreticiler ikincisi ise toplayicilardir.
Uretici  serceler genellikle besin kaynagi ararken
toplayici sergeler onlari takip eder. Ayrica serceler besin
kaynagi bulmak i¢in hem firetici hem de toplayici olarak
davranabilir. Sercelerin enerjisi azaldikga toplayiciliga
yonelimleri artar [34].

Sergeler hem grup i¢i tehditlerle hem de disardan gelen
tehditlerle karsilagabilir. Baz1 sergeler grup igerisinde
hedefledikleri iiretici sergelerle rekabet haline girerek
onlarin besinlerine yonelik saldirgan tutum izleyebilir.
Sercelere kars1 digardan gelen tehdit durumlarinda ise dig
bolgelerde ucan serceler daha gilivenli alana dogru
yonelirken, i¢ bdlgedekiler komsularina daha yakin
hareket eder. Ayrica sergeler dis tehditlere karsi tiim grup
iiyelerini uyarmak i¢in ses ¢ikarir [34].

Serce arama algoritmasimnin matematiksel modelini
ortaya koymak i¢in sercelerin bahsedilen davraniglar1 géz
Oniine alinmis ve bu davraniglara karsilik gelen kurallar
asagidaki gibi tanimlanmustir [34].

1) Uretici sergeler yiiksek seviyede enerji rezervine
sahiptir. Uretici sercelerin enerji rezerv seviyesi
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bireylerin uygunluk (fitness) degerlerine gore belirlenir.
Ayrica iiretici sergeler toplayict sergeler icin yiyecek
arama alanlari belirler.

2) Serceler avci tehlikesini algiladiginda civildamaya
baslar. Algilanan tehlike giivenlik esiginden biiyiikse tiim
toplayicilar giivenli alana yonlendirilir.

3) Her ser¢e daha iyi besin kaynaklarini aradiginda
iiretici olabilir fakat popiilasyondaki iiretici ve toplayici
orani degismez.

4) Enerjisi yiiksek olan sergeler iiretici olarak hareket
ederken agliktan 6lmek {izere olan birkag toplayict serce
yiyecek bulabilmek i¢in daha uzun mesafeler alir.

5) Toplayici sergeler en iyi yiyecegi saglayabilen iiretici
sergeleri takip eder. Fakat bazi toplayict serceler kendi
avlanma oranlarini arttirmak i¢in iireticileri siirekli olarak
takip ederek rekabeti arttirabilir.

6) Grubun ucundaki sergeler tehlikeli durumlarda giivenli
alana dogru hareket eder. Grubun ortasindaki sergeler
bagkalarina yakin olmak i¢in rastgele hareket eder.

Serge arama algoritmasinin istte verilen kurallar
gergevesinde algoritma yazarlari tarafindan olusturulmus
matematiksel modeli asagida anlatilmaktadir [34].
Sergelerin baglangi¢ konumu denklem 20°deki bigcimde
ifade edilir.

X1,dl

Xn,d

Burada n serce sayisi, d problemin boyutu ifade eder.
Baslangi¢ konumlar1 kullanilarak sergelerin uygunluk
degerleri agagidaki gibi elde edilir.

f( [)'41,1 X1,fi])

f(Xns  Xnal)

Burada F, her bireyin uygunluk degerini ifade eder.
Uretici serceler daha genis bir alanda arama yapmakla
gorevlidir. Bu sergelerin konumlari kural 1 ve 2’ye gore
asagidaki bigimde giincellenir.

—i
o ()
Xt = ij XP a.iterpay,/’

Xi; + QL,

(20)

R, < ST
(22)

R, > ST

Burada t gegerli iterasyon sayisini, iterp,,, maksimum
iterasyon sayisint ve “a” 0 ile 1 arasinda rastgele bir
say1iy1 ifade eder. Xit_]- konum ifadesindeki i kaginci serge,
j kaginci boyut oldugunu temsil etmektedir. “R,” 0 ile 1
arasinda, “ST” 0.5 ile 1 arasinda bir say1 alir. “R,” alarm
degerini temsil ederken “ST” giivenlik esigini temsil
eder. “Q” ile normal dagilima sahip rastgele say1 iiretilir.
“L” iginde her elemani 1 olan [1 x d] boyutunda vektorii
temsil eder.

R, < ST ise etrafta tehdit yoktur ve {iretici serce genis
alanda arama yapar. R, > ST tehdit tespit edilir ve tiim
serceler giivenli alana yonelir.

Toplayict sergeler kural 4 ve 5’e¢ gore hareket eder.
Toplayicilar iireticilerin yiyecek buldugunu

ogrendiginde rekabet icin konumunu terk eder.
Toplayicilar rekabeti kazanirsa iireticilerin besinlerini
elinden alirken kaybederlerse kural 5 uygulanmaya
devam eder. Toplayicilar i¢in kurallarin matematiksel
hali agagida verilmistir.
Xt — Xt
X = Qexp <7W0rsitz 1‘]), i>n/2
1j

X5+ |Xf — XEFATL,  diger

(23)

Burada X, iireticinin isgal ettigi en iyi konumdur. Xyorst
mevcut kiiresel en kotii konumu belirtir. A (AT =
AT(AAT)™1) igindeki her 6geye rast gele 1 ya da -1 atar.
i>n/2 ise toplayict biiylik ihtimalle acliktan 6lmek
iizeredir.

Algoritmada kural 6’ya gore tehlikeyi tespit edebilen
sergeler popiilasyonda %10 ile %20 arasindadir. Bu
sergeler baslangicta rastgele konumlarda olusturulur.

Bahsedilen ifadenin matematiksel modeli asagida
verilmistir.
X{)est + B'Xlt] - X%Jestl: fi > fg

Xit,;-l = Xt +K Xit,j - XENOI‘Stl f—f (24)
Y fi—f)+e) 7 F

Burada Xjes; en iyi konumu temsil eder ve popiilasyonun
merkezini gdsterir. f; mevcut ser¢enin uygunluk degerini,
f; mevcut kiiresel en iyi uygunluk degerini ve f;, mevcut
kiiresel en kotii uygunluk degerini temsil eder. Burada
fi =f; ise popiilasyonun ortasinda olan sergelerin
tehlikenin farkinda oldugunu gosterir. “B” 0 ile 1 arasinda
normal dagilima gore rastgele sayr treterek adim
araliginm kontrol eden parametreyi temsil eder. “K” -1 ile
1 arasinda rastgele bir sayidir ve sergenin hareket ettigi
yon bilgisiyle adim boyutu bilgisinin ifade eder.

“g” sifira bolme hatasini engellemek i¢in en kiigiik say1y1
temsil eder. Burada f; > f; ise sergenin grup kenarinda
oldugunu gosterir.

Serce arama algoritmasinin sdzde

verilmistir [34].

kodu asagida

G: Maksimum iterasyon sayist

PD: Uretici serce sayis1

SD: Tehlikeli durumu algilayan serce sayist

R,: Alarm degeri

n: Serce sayist

1 while (t<G)

2 :Sergelerin uygunluk degerlerine gore mevcut en
iyi ve en kotii tespiti yapilir.

3 Ryrand(l)

4 fori=1:PD

5 :Denklem 22 kullanilarak serce konumu
giincellenir

6 :endfor

7 fori=(PD+1)n

8 :Denklem 23 kullanilarak ser¢e konumu

giincellenir
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9 endfor

10 :for j=1:SD

11  :Denklem 24 kullanilarak ser¢e konumu
giincellenir

12 :end for

13 :Yeni konum belirlenir

14 :Yeni konum 6nceki konuma goére daha iyi sonug
verdiyse konum giincellenir

15 t=t+l

16 :end while

17 return Xpest, fg

1.4. Amag Fonksiyonlar: (Objective Functions)

Optimizasyon siirecinde amag¢ fonksiyonunun seg¢imi
elde edilecek sonug igin 6nemli rol oynar [39]. Bu
sebeple, farkli amag fonksiyonlarinin istenilen sonucu
elde etmek i¢in karsilastirilmasi gereklidir. Bu calismada
kullanilan amag¢ fonksiyonlariyla elde edilmek istenen
DA motoru hiz tepkisinin oturma siiresi, yiikselme siiresi
ve maksimum asma Kriterlerini minimize etmektir.
Burada kullanilan amag fonksiyonlar1 ITAE, IAE, ITSE,
ISE ve ZLG’dir. IAE ve ISE amag fonksiyonlar1 agmay1
azaltmaya calisir fakat zaman c¢arpani olmadigindan
oturma siiresi hesaba katmaz [40]. IAE ve ISE amag
fonksiyonlarmin oturma siiresindeki dezavantaji bu amag
fonksiyonlarma zaman c¢arpani eklenerek (ITAE ve
ITSE) giderilmeye calisilmigtir. ZLG amag fonksiyonu
ise i¢inde dogrudan oturma siiresi, yiikselme siiresi,
maksimum agma ve kalict durum hatasim1 barindirarak
ITAE, IAE, ITSE ve ISE amag fonksiyonlarina alternatif
olarak ortaya koyulmustur [40].

Bu c¢alisgmada kullanilan ama¢ fonksiyonlarinin
matematiksel ifadeleri asagida verilmistir.

fonksiyonunda ise M, maksimum agmayi, Eg kalici
durum hatasini, tg oturma siiresini ve t, yiikselme
stiresini ifade eder. Ayrica ZLG amag fonksiyonunda 8
(= 1) agirlik kat sayisini, e (= 2.7183) ise Euler sayisini
ifade etmektedir.

2. YONTEM VE BULGULAR (METHOD AND
RESULTS)

Bu bolimde DA motoru hiz kontrolii i¢in Onerilen
denetleyici tasarimi farkli analizler agisindan incelenmis
ve literatiirdeki  calismalarla  karsilastirilmistir.
Kargilastirma yapilan ¢aligmalar giincel olmasi, yeni
yaklasimlart barindirmasi ve 6nceki ¢aligmalara nazaran
iyi sonuglar ortaya koymasi sebebiyle tercih edilmistir.
Ayrica karsilastirma yapilan ¢aligmalarda ve bu
calismada optimum degeri aranan denetleyici
parametrelerinin araliklarinin da ayni olmasina dikkat
edilmistir.

Bu boliimde yapilan analizler MATLAB/SIMULINK
ortaminda gergeklestirilmis ve bes alt baslik altinda
toplanmustir. Bu basliklar asagida verilmistir.

* Zaman bolgesinde analiz

* Frekans bolgesinde analiz

* Gilirbiizliik analizi

* Bozucu yiik analizi

* Referans degisimi analizi

2.1. Zaman Bélgesinde Analiz (Time Domain Analysis)
Zaman bolgesinde yapilan analiz i¢in Oncelikle
parametre araliklart belirlenmistir. Parametre araliklari
bu ¢alismanin literatiirdeki ¢alismalarla adil olarak
kargilagtirilabilmesi igin literatiirdeki kullanima gore
secilmigtir [13,18,21]. Caligmada belirlenen parametre
araliklarina gore amag fonksiyonlar1 {izerinden analiz
gerceklestirilmis daha sonra literatiirdeki c¢aligmalarla

kargilagtirma  yapilmistir.  Cizelge 4°te  Onerilen
denetleyici i¢in parametre araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4. DC motor hiz kontrolii i¢in denetleyici parametrelerinin deger araliklar (Value range of controller parameters for
DC motor speed control)

Denetleyici Ky, K, K; Kq A i
FOPI — FOPD | 0.001-20 | 0.001-20 | 0.001-20 | 0.001-20 0.1-1 0.1-1
tsim
ITAE=f tle(t)[dt (27)
0

IAE = f S eoldt 28)
0 .

ITSE = f e (Odt (29)

ISE = f ST dt (30)

ZLG=(1-eP)(Mp + Es) +eP(ts—t,)  (31)

Yukarida verilen ilk dort amag¢ fonksiyonundaki t
zamani, e(t) hatayr temsil eder. ZLG amag

2.1.1. Amag fonksiyonu degerlendirmesi (Objective
function evaluation)

Bu bolimde FOPI-FOPD denetleyicisi igin farkli amag
fonksiyonlariyla optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon  algoritmasinin
iterasyon sayist 650 ve popiilasyon biyiikliigi 100’diir.
Optimizasyon islemi i¢in benzetim ¢aligmasi siiresi 0.5
saniye alinmustir. Gergeklestirilen optimizasyon islemi
sonucunda amag fonksiyonlarinin en iyi sonuglarina gore
DA motoru hizindaki degisim Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5’te verilen DA motoru hizi degisimleri icin
kullanilan amag¢ fonksiyonlarinin elde edilen en iyi
sonuglar1 ve bu sonuglara gére FOPI-FOPD parametre
degerleriyle zaman bdlgesindeki analiz sonuglar1 Cizelge
5’te verilmistir.

1.6

14

ITAE | |
IAE

ITSE
ISE |7
ZLG

| | . . | | !
015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman(s)

I L
0 0.05 0.1

Sekil 5. Cesitli amag fonksiyonlarina gore elde edilen gegici
yanitlar (Various type objective funcitons based
transient response)

values of objective functions)

ZLG fonksiyonunun kullanimiyla motor hizinda,
agsmanin ve oturma siiresinin olduk¢a iyi yanit verdigi
goriilmiistir. Bu sebeple literatiirdeki ¢alismalarin
sonuglariyla ZLG amag fonksiyonun kullanimiyla elde
edilen sonu¢ karsilastirilmigtir. Literatiirde kullanilan
FOPID denetleyiciyle 6nerilen FOPI-FOPD denetleyici
yapisinin  kargilagtirtlmasi  Cizelge 6’da  verilmistir.
Cizelge 6’da verilen literatiirdeki ¢aligmalarda ZLG

[18,21] ve ITAE [13,18] ama¢ fonksiyonlart
kullanilmigtir

Cizelge 6’da oturma siiresi, yiikselme siiresi ve
maksimum asma incelendiginde literatiirdeki

calismalarin onerilen denetleyici tasarimiyla gegildigi
goriilmektedir. Cizelge 6’da verilen g¢alismalarin DA
motoru hiz kontroliinde adim yanitlart ise Sekil 6’da
verilmistir. DA motorunun hiz kontrolii igin 6nerilen
denetleyicinin  Ustiinliigli ~ Sekil  6’da  agikca
goriilmektedir.

Cizelge 5. Amag fonksiyonlarinin zaman bélgesi analiz sonuglar1 ve parametre degerleri (Time domain analysis results and parameter

ronkeivony | EnBDEESE | Ko | Koy | Ky Ko | A | 0 |u@| & | M@
ITAE 3.5*%10° 20 9.2034 | 15.4591 | 2.8704 | 0.8430 | 0.9205 | 0.0216 | 0.0027 | 32.89
IAE 0.0041 19.0181 8.2574 2.3240 1.4856 | 0.6607 1 0.0166 | 0.0033 | 17.11
ITSE 4*10® 2.2425 16.5390 7.6292 15.4080 1 1 0.0158 | 0.0028 | 23.11
ISE 0.0022 10.9318 9.0982 0.0010 45534 1 1 0.0223 | 0.0022 | 37.01
ZLG 0.0031 2.4718 20 0.6331 5.0454 | 0.8079 1 0.0143 | 0.0083 0

Cizelge 6. Literatiirdeki ¢aligmalarin parametre degerleri ile zaman bolgesi analiz sonuglarinin karsilagtirmasi (Comparison of parameter
values and time domain analysis results with studies in the literature)

Algoritma-Denetleyici Kp, Ko, K; Ky A 1 ts(%2)| t; M, (%)
SAA-FOPI-FOPD 24718 20 0.6331 5.0454 | 0.8079 1 0.0143 | 0.0083 0
OBL-MRFO-SA-FOPID [15] | 19.8080 - 9.9786 9.9504 | 0.8147 | 0.9030 | 0.0339 | 0.0214 0
GWO-FOPID [7] 18.3290 - 4.9418 3.2612 | 0.9998 | 0.9845 | 0.1172 | 0.0580 | 0.51
ChaSO-FOPID [12] 19.7722 - 9.1117 8.1189 | 0.8401 | 0.9112 | 0.0405 | 0.0253 0

Cizelge 5’te ve Sekil 5’te goriildiigii iizere motor hizinda,
Cizelge 5’te ve Sekil 5’te goriildiigii iizere motor hizinda,
en iyi oturma siiresine sahip ve asmanin olmadigi amag
fonksiyonu ZLG olmustur. ZLG ama¢ fonksiyonunda
diger amag fonksiyonlarina gore yiikselme siiresinde
yaklagsik 3-4 kat daha yavas tepki olugmustur. En iyi
yilikselme siiresine ISE amag¢ fonksiyonunda ulasildig:
fakat en yiksek asmanmm da Dburada oldugu
goriilmektedir.

2.1.2. Literatiirle karsilastirma (Comparison with the
literature)
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Sekil 6. Literatiirdeki ¢aligmalarla gegici yanit karsilagtirmasi
(Transient response comparison with studies in the
literature)

olan uzakligini1 ifade eder. Hem faz hem de kazang
marjlar sistemin kararsizliktan ne kadar uzak oldugunu
gosterir. Bant genisligi ise sistemin hizli yanit vermesiyle
alakalidir ve sistemin yiikselme zamaniyla ters orantili
olarak degisir.

Bu boliimde, oncelikle zaman bolgesinde kullanilan
ama¢ fonksiyonlarinin en iyi sonuglar1 frekans
bolgesinde analiz edilmistir. Daha sonra ZLG amag
fonksiyonunun sonucu literatiirdeki diger calismalarla
karsilastirilmistir.

2.2.1. Amag¢ fonksiyonu degerlendirmesi (Objective
function evaluation)

Amag fonksiyonlarmin sonuglart Sekil 7°de verilen bode

grafigi sayesinde frekans bolgesinde karsilastiril-

maktadir.

20

-40 -

Genlik (dB)

-60 -

-45 -
-90
-135 -

-180 -

Faz (derece)

-225 -

270 = 1 1
1072 10t 10°

10t 102 10% 10*

Frekans (rad/s)

Sekil 7. Cesitli amag fonksiyonlarma goére elde edilen bode grafikleri (Various type objective funcitons based bode plot)

2.2. Frekans Bolgesinde Analiz (Frequency Domain
Analysis)
Frekans bolgesinde yapilan analizde sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in faz marji, kazang marji ve bant
genigliginden yararlanilabilir. Faz marj1 genligin 0 dB
oldugu frekans noktasindaki faz degerinin 180° olan
uzakhigin belirtir. Kazang marji fazin —180° oldugu
frekans noktasindaki kazang degerinin 0 dB degerine

Sekil 7°de gesitli amag¢ fonksiyonlarindan elde edilen
bode grafiklerinin kazang marji, faz marji ve bant
genigligi degerleri verilmistir. Elde edilen degerlerin
frekans bdlgesindeki analiz sonuglar1 Cizelge 7°de
verilmistir

Cizelge 7’de goriildiigii izere en yiiksek kazang ve faz
marji ZLG amag fonksiyonunda elde edilmistir. ISE
amag fonksiyonu i¢in zaman bolgesinde yapilan analizde

Cizelge 7. Amag fonksiyonlarinin frekans bolgesindeki analizi (Frequency domain analysis of objective functions)

Amag Fonksiyonu Kazang Marj1 (dB) Faz Marj1 (deg.) Bant Genisligi (Hz)
ITAE 8.55 39.2 744.43
IAE 12.2 72.2 636.30
ITSE 10.1 53.4 729.50
ISE 5.64 23.9 911.50
ZLG 20.5 180 260.49
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ylikselme siiresinin ¢ok kisa olmasi bant genisliginden
elde edilen sonucla birbirini desteklemis ve en yiiksek
deger olarak ortaya ¢ikmigtir. ZLG haricindeki amag
fonksiyonlarinda hem kazan¢ hem de faz marjlarinin
diisik olmast kararlilik a¢isindan ZLG amag
fonksiyonunu frekans bolgesindeki analizde de 6n plana

gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Karsilagtirma yapilan
calismalarda elde edilen faz marj1 bu c¢alismadakine
yakin c¢ikmistir. Bant genisliginde ise bu calismada elde
edilen deger, literatiirdeki ¢caligmalardan oldukga iyidir.

2.3. Giirbiizliik Analizi (Robustness Analysis)

Di1s etkenler sebebiyle DA motoru parametre degerleri

cikarmistir.

2.2.3. Literatiirle karsilastirma (Comparison with the

farkliklar

gosterebilir.

Bu gibi

olusan anormal

Cizelge 8. Literatiirdeki calismalarla frekans bolgesi analizi sonuglarinin karsilastirmasi (Comparison of frequency domain
analysis results with studies in the literature)

Objective Function Kazang Marj1 (dB) Faz Marj1 (deg.) | Bant Genisligi (Hz)
SAA-FOPI-FOPD 205 180 260.49
OBL-MRFO-SA-FOPID [15] Sonsuz 179.58 99.50
GWO-FOPID [7] - - -
ChaSO-FOPID [12] Sonsuz 179.35 84.80

durumlarda sistemde kullanilan kontrolciiniin verecegi

literature)
Cizelge 8’de literatiirdeki ¢alismalarla ZLG amag
fonksiyonunun sonucu frekans bolgesinde
karsilastirilmistir.
3 a
=1 |r-.v"'\'.;,._
a 'I\“Qh_ IR
0.
—— &%
ne - f:;_:'ic'l -
- Lt
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yanit sistemin kararliligint koruyacak bicimde olmalidir.
Bu bolimde DA motorunun armatiir direnci (R,) ve
moment sabiti (K,,) degistirilerek giirbiizliik analizi
gerceklestirilmigtir. Bu degisimler -50%, -25%, +25%,

—

Mominsl | J
#2150

=50%

o0

'R

=N L]

0z

025

¥

Zamarys|

Lamards)

Sekil 8. a) Armatiir direnci ve b) moment sabiti degisimi i¢in giirbiizliik analizi (Robustness analysis for a) armature
resistance and b) torque constant variation)

Cizelgede wverilen sonuglara gére FOPID kontrolcii
tasarimi kazan¢ marjinda Onerilen denetleyici yapisina

+50% degerlerindedir. Yapilan degisimler sonucunda

Onerilen

denetleyicinin

zaman bolgesinde

analizi

Cizelge 9. Giirbiizliik analizi i¢in zaman bdlgesi analiz sonuglari (Time domain analysis results for robustness analysis)

Sabitler | Degisim Orani (%) ts (s) t: (s) tp () Tepe Degeri (p.u.)

—50 0.0143 0.0083 0.5000 0.9991

R -25 0.0143 0.0083 0.5000 0.9989

a +25 0.0143 0.0083 0.5000 0.9984
+50 0.0144 0.0083 0.5000 0.9981

—50 0.0462 0.0214 0.5000 0.9979

—25 0.0246 0.0124 0.5000 0.9984

Kin +25 0.0098 0.0062 0.0132 1.0179
+50 0.0143 0.0050 0.0107 1.0519
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gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 8’de verilmistir.
Ayrica sekilde nominal degerler icin DA motoru hiz
yanitt verilerek diger durumlarla karsilastirma imkan
sunulmustur.

Sekil 8 verilen DA motoru gegici yanitinin zaman
bolgesindeki analiz sonuglar1 Cizelge 9°da verilmistir.
Cizelge 9°da en yiiksek tepe degeri 1.0519 p.u. (K,
+%50), oturma siiresi 0.0462 s (K, -%50), yiikselme

Miz{p.w ]

OBL-MRFO-8AFOPD
EFWO-FOFID
a2 ChaSO-FOPID
—RAL-FOM-FOP

u 1 S k] < 5 [
Zamanis}

durumlarda (K,,, -%50,+%50) bile karsilagtirma yapilan
calismalarin  nominal durumdaki performanslarin
gecgebildigi noktalar ortaya ¢ikmustir.

2.4. Bozucu Yiik Analizi (Load Disturbance Analysis)
Bu bolimde bozucu vyiik etkisi altinda Onerilen
denetleyici zaman bdlgesinde analiz edilmistir. Sistemin
bozucu yiik analizi referansin 1 belirlendigi durum igin
yapilmgtir. Degisken bozucu yiik (Tyy,) sisteme farkl

1 2 3
Zaman(s)

Sekil 9. a) Literatiirdeki ¢aligmalarla bozucu yiik analiz sonuglarmin karsilastirmasi b) Bozucu yiik (a) Comparison of
disturbance load analysis results with studies in the literature b) Load disturbance)

stiresi 0.0214 s (K, -%50) ve tepe stiresi 0.5000 s (K,
-9%50,-%25, R, -%50,-%25,+%25,+%50) olarak elde
edilmistir. Cizelge 9°da gorildiigii tizere armatiir direnci
degisiminde ortaya ¢ikan gegici yanitlar direncin nominal
degerindeki gegici yanitina olduk¢a yakindir. Cizelge
9’da moment sabitinde yasanan degisikliklerin sonucu
incelendiginde ise moment sabiti arttiginda gegici yanitta
agmalarin arttif1 fakat yiikselme siiresinin azaldigi
goriilmektedir. Moment sabiti azaldiginda ise oturma
zamanin azaldigi tespit edilmektedir.

Cizelge 9’daki analiz sonuglari incelendiginde bozuk
sistem parametrelerinin gegici yaniti en ¢ok etkiledigi

zaman araliklarinda uygulanmistir. Bu duruma karsi
onerilen  denetleyici ile  karsilagtirma  yapilan
denetleyicilerin sonuglar1 ve sisteme uygulanan degisken
bozucu yiik Sekil 9°da verilmistir

Sekil 9’de  oOnerilen denetleyicinin  literatiirdeki
calismalardan oldukga hizli ve az sapma yaparak yiikiin
hiz  degisikligi  iizerindeki  etkisini  giderdigi
goriilmektedir. Bu durum &nerilen denetleyici yapisinin
bozucu yiik etkileri kargisinda literatiirdeki galigmalara
gore ¢ok daha basarili oldugunu gostermektedir.

AASFORLFORD

COPL-MRFO-5A-FOPIR

EAL-F
_—ﬂln’.ﬁl‘f-l OPE

L
15 2
Zamaris)

i 05 1

Sekil 10. a) Literatiirdeki ¢aligmalarla referans hiz degisimi analiz sonuglarinin karsilagtirmasi b) Referans hiz (a) Comparison
of reference speed change analysis results with studies in the literature b) Referance speed)

]
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2.5. Referans Hiz Degisimi Analizi (Reference Speed

Change Analysis)
Bu boliimde referans hizin degisimine karsi
denetleyicilerin  tepkisi analiz edilmistir. Sistemin

baslangigta hiz referansi 0’dan 1 p.u. degerine ¢ikarilmig
daha sonra degisken hiz referanslart sisteme
uygulanmistir. Degisken hiz referanslarinda Onerilen
denetleyici yapisi ve literatiirdeki calismalar Sekil 10°da
kargilagtirtlmistir. Ayrica Sekil 10°da sisteme uygulanan
referans hiz degisikligi de verilmistir. Sekil 10.a’daki
literatiir caligmalariyla Onerilen denetleyici
karsilagtirilmasinda hiz tepkilerinde degisikliklerin yakin
oldugu goriilmektedir. Bu degisiklikleri daha yakindan
inceleyebilmek i¢in Sekil 10.a’da S1 (en kiigiik) ve S2
(en biiyiik) olarak belirtilen referans hiz degisiklikleri
Sekil 11°de verilmistir

sonuglarina  goére olduk¢a iyidir. ZLG amag
fonksiyonunun sonucunda diger amag¢ fonksiyonlarma
gore iyl olmayan kisim yiikselme zamani (0.0083 s)
olmustur. Bu amag¢ fonksiyonlar1 frekans bolgesinde
karsilastirildiginda ise kazang ve faz marji bakimindan
ZLG amag fonksiyonundan elde edilen sonug¢ diger amag
fonksiyonlarina gore oldukga iyi ¢ikmistir. Fakat bant
genigliginde ZLG amag¢ fonksiyonunun sonucu diger
amag fonksiyonlarma gore geride kalmistir. Tiim bu
sonuglar incelendiginde ZLG amag fonksiyondan elde
edilen sonuglar 6n plana ¢ikmustir.

Onerilen FOPI-FOPD denetleyicisinin ZLG amag
fonksiyonuyla bulunan degerleri literatiirdeki sonuglarla
kargilagtirtlmistir. Sonuglara bakildigi zaman hem zaman
hem de frekans bolgesinde literatiirdeki caligmalarin
gecildigi goriilmektedir. Yapilan giirbiizlikk analizinde de

Himp.u.)

BAAFOPREOFD 1 1 W
Gl LR O-Sa- POPD LR
SWO-FORID ——
Cha30-FCRID a
1 | 1
05 0.55 =1 ] 085 aT ] L2
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Sekil 11. a) S1 ve b) S2 referans hiz degisimi analiz sonuglarinin karsilagtirmasi (Comparison of a) S1 and b) S2 reference

speed change analysis results)

Sekil 11°deki sonuglar incelendiginde Onerilen
denetleyicinin literatiirdeki denetleyicilere gore referans
hizin1 takip konusunda daha basarili oldugu acikga
goriilmektedir

3. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede DA motoru kontrolii igin FOPI-FOPD
denetleyici yapisinin kullanilmasi 6nerilmistir. Onerilen
yapimin parametreleri serge arama algoritmasiyla farkli
ama¢  fonksiyonlar1 igin  optimize  edilmistir.
Optimizasyon isleminden sonra zaman ve frekans
bolgesinde analizler gergeklestirilmigtir. Zaman ve
frekans bolgesindeki analizlere gdre en uygun degeri
veren ama¢ fonksiyonunun (ZLG) sonuglari igin
giirbiizliik, bozucu yiik ve referans hiz degisimi analizleri
yapilmistir. Ayrica ayni amag fonksiyondan elde edilen
sonug literatiirde yapilan ¢aligmalarin sonuglartyla farkl
acilardan karsilagtirilmigtir.

Yapilan ¢aligmanin sonuglari incelendiginde farkli amag
fonksiyonlarmin (ITAE, IAE, ITSE, ISE ve ZLG) zaman
ve frekans bolgelerinde oldukga farkli sonug ortaya
koyduklar1 goriilmektedir. ZLG amac¢ fonksiyonunun
sonucu zaman bolgesinde oturma zamani (0.0143 s) ve
asma (0%) bakimindan diger amag¢ fonksiyonlarinin

Onerilen denetleyicinin kararli yapisi belirgin bigimde
goriilmektedir. Onerilen  denetleyicinin  giirbiizliik
analiziyle bozuk sistem parametrelerinin  oldugu
durumda bile literatiirdeki ¢alismalarin  nominal
durumdaki sonuglarinin gecilebildigi ortaya ¢ikmustir.
Bozucu yik analiz edilerek diger ¢alismalarla
karsilagtirildiginda onerilen denetleyicinin {stiinligii
sapma miktariin az olmast ve sistemin hizli bigimde
kararli hale gelmesiyle agikga ortaya koyulmustur.
Referans hiz degisimi analizinde de bozucu yiik
analizinde oldugu gibi Onerilen denetleyicinin hizli
tepkisiyle kararli durumu saglamasi literatiirdeki
denetleyicilere kars1 iistiinliiglinii gézler 6niine sermistir.
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