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Anahtar Kelimeler 0z: Elektromanyetik (EMF) girisim testleri, biyomedikal deneyler, fizik deneyleri
Elektronllanyetik Alan, gibi bircok alanda helmholtz bobinleri kullanilmaktadir. Kullanim sebebi ise diizgiin
Alternatif Akim, elektromanyetik alan iiretmeleridir. Bu cahgmanin amaci ve yapilmasindaki sebep,
Helmholtz Bobini,

AC akimda EMF iiretiminde istenilen degerde sapmalar olmaktadir. Bunu minimum
seviyeye cekmektir. Bu calismada alternatif akimda, 0-20 mT araliginda c¢alisan,
EMF iretici icin helmholtz bobininin EMF hesaplamasinda kullanilan formiiller
Matlab&Simulink programinda modellenmistir. Helmholtz bobininin yarigap ise 15
cm olarak tercih edilmistir. Her bobinin sarim sayisi 16 sipir olarak kabul edilmistir.
Girise verilen EMF degeri PID(Oransal-integral-Tiirevsel) kontrolér ile kontrolii
saglanmistir. PID parametrelerini belirlemek i¢cin ISSA (Gelistirilmis Salp Swam
Algoritmasi), PID Tuner ve KKO (Karinca Kolonisi Optimizasyonu) optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmistir. Optimizasyon yontemlerinde kriter olarak ITAE
(zaman agirlikli mutlak hatanin integrali) kullanilmistir. Katsayilar belirlendikten
sonra hata degisimleri grafiksel ve sayisal degerler olarak verilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda, kesinlik oraninin belirlendigi maksimum mutlak hata
acisinda 14.33941 degeri ile en fazla PID Tuner algoritmasinda goriilmektedir. Bu
degerler ISSA i¢cin 2.83468 ve KKO i¢in 3.11548 ‘dir. Minimum mutlak hata agisindan
bakildiginda ISSA 0.00525, KKO 0.02910 ve PID Tuner 0.00957 degerlerini
vermektedir. Bu da teorik olarak dogru sonuglara en yakin ulagabilme sirasi olarak
ISSA, PID Tuner ve KKO oldugu goériilmektedir. Ortalama mutlak hata agisindan ise
ISSA ve KKO algoritmalar1 birbirine ¢ok yakin sonuclar vermistir. Ancak PID
Tuner'in ortalama mutlak hatasi 8.33857 degeri ile oldukc¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Standart sapma degeri ise sonuglarin ne kadar degisken oldugunu
belirlemek icin standart sapma degerlerine bakildiginda 0.82063 ve 0.91168
degerleri ile ISSA ve KKO algoritmalarinin standart sapmalari, 4.20332 degerine
sahip PID Tuner'a gore oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak, ISSA ve
KKO algoritmalar1 daha tutarh ve diisiik hata degerleri ile daha iyi bir performans
sergilemektedir. PID Tuner ise, ISSA ve KKO algoritmalarina gére daha ytiksek hata
degerleri ile diisiik bir performans gostermektedir. Ancak ¢alismanin uygulamasi
yapilarak verilen ifadelerin gercek degerleri ile birlikte incelenmesi gerekmektedir.
Helmholtz bobinleri kullanilan EMF ireteclerin kontroliinde KKO ve ISSA
algoritmasinin kullanilmasi, iiretecin hassasiyetini arttiracagi diisiiniilmektedir.
Ayni zamanda enerji tiiketiminin azalacagi kanisina varilmistir. Farkli sistemlerin
PID kontroldriiniin katsayilar1 belirlenirken, ISSA ve KKO kullanilarak sistemde
olusan hatalarin minimize edilebilecegi ve sistemin daha verimli cahsabilecegi
diisiiniilmektedir.

Optimizasyon.

Electromagnetic Field Simulation and Optimization of Helmholtz Coils
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Abstract: Helmholtz coils are used in many fields, including electromagnetic (EMF)
testing experiments, biomedical experiments, and physics experiments. They are
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Helmbholtz Bobinlerinin Elektromanyetik Alan Simiilasyonu ve Optimizasyonu

Helmholtz Coil, used by those who produce non-uniform products. The purpose and reason for this

Optimization. study is to minimize deviations from the desired EMF value in AC current
generation. The formulas used in programming the Helmholtz coil for this effective
alternating current, operating between 0 and 20 mT, were modeled in Matlab and
Simulink. The radius of the Helmholtz coil was chosen to be 15 cm. The number of
turns in each coil is assumed to be 16. The input EMF value is controlled by a PID
(Proportional-Integral-Derivative) controller. The ISSA (Improved Salp Swam
Algorithm), PID Tuner, and KKO (Ant Colony Optimization) optimization algorithms
were used to determine the PID parameters. ITAE (Time-Weighted Absolute Error
Integral) was used as a criterion in the optimization methods. After determining the
coefficients, error changes are presented graphically and numerically. When we
look at the results obtained, the PID Tuner algorithm has the highest maximum
absolute error, with a value of 14.33941, which determines the accuracy rate. These
values are 2.83468 for ISSA and 3.11548 for ACO. In terms of minimum absolute
error, ISSA gives values of 0.00525, ACO 0.02910, and PID Tuner 0.00957. This
shows that ISSA, PID Tuner, and ACO are theoretically the closest to achieving
accurate results. In terms of mean absolute error, the ISSA and ACO algorithms
yielded very similar results. However, the mean absolute error of the PID Tuner is
quite high, with a value of 8.33857. When the standard deviation values are
examined to determine how variable the results are, it is seen that the standard
deviations of the ISSA and ACO algorithms with the values of 0.82063 and 0.91168
are quite low compared to the PID Tuner with the value of 4.20332. Generally, the
ISSA and KKO algorithms exhibit better performance with more consistency and
lower error values. The PID Tuner, on the other hand, exhibits lower performance
with higher error values than the ISSA and KKO algorithms. However, the study
should be applied to examine the given expressions with their actual values. It is
believed that using the KKO and ISSA algorithms in controlling EMF generators
using Helmholtz coils will increase the sensitivity of the generator. It is also believed
that energy consumption will be reduced. When determining the PID controller
coefficients of different systems, itis believed that using ISSA and KKO can minimize
system errors and increase system efficiency.

*ilgili Yazar, email: f.avci@alparslan.edu.tr

1. Giris

Modern endiistri tesislerinde elektromanyetik girisim testleri, biyomedikal deneyler, fizik deneyleri gibi bir¢cok
alanda helmholtz bobinleri kullanilmaktadir. Kullanim sebebi ise diizgiin elektromanyetik alan (EMF)
tiretmeleridir [1].

Elektrik ve manyetik alanlardan olusan EMF incelendiginde, elektrik ve manyetik alan birbirlerine dik olup,
siniizoidal dalga seklinde hareket etmektedirler.

Elektrik yiiklerinin varlig ile olusan elektrik alaninin 6l¢ii birimi Volt/metre ‘dir. Calistirilmazsa da prize takili
olan bir cihaz elektrik alan1 olusturmaktadir. Yalitkan maddeler ile engellenebilen elektrik alani, kaynaktan
uzaklastikca siddeti azalir. Elektrik ytiklerinin iletkende yer degistirmesi ile olusan akim ile dogru orantili olarak
manyetik alan olusmaktadir. Manyetik alanin ya da manyetik akinin birimi Tesla (T) ‘dir (1 T =10.000 Gauss).
Manyetik alan ise yalitkan malzeme kullanilarak elektrik alan gibi engellenememektedir [2].

Helmholtz bobininin kullanim amaci, diizgiin homojen bir manyetik alan elde etmektir [3]. Helmholtz bobininin
yapisina bakildiginda, genel olarak iki adet R yaricaph niivesiz (¢ekirdeksiz) bobinin seri baglanmasi ile elde
edilmektedir. Helmholtz bobininin konumu éneme sahip olup birbirine paralel ve aralarinda yaricap degeri kadar
mesafe olmalidir. Bu sekilde olusturulan sistemler Helmholtz bobini olarak isimlendirilmektedir [4].
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Bu sistemler dikey veya yatay sekilde konumlandirilabilir. Biot-Savart yasasinda, R yaricapl dairesel bir telden I
akim gecince, x mesafe uzaklikta bir manyetik alan olusur. Helmholtz bobininin sematik gosterimi icin
Olctilendirilmis olarak teknik cizimi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Helmholtz bobininin teknik ¢izimi ve iki bobinin yerlesim mesafesi

Sekil 1 ‘de goriildiigii iizere helmholtz bobinlerinin orta noktasindaki diizgtin EMF biiyiikliigii (B); birinci ve ikinci

bobinin orta noktadaki EMF‘lerinin toplami olur. Orta noktasindaki EMF biiyiikliigii denklem 1 ya da denklem 2
ile hesaplanabilmektedir [5].

B(Xy) = 7z ) &
B(X,) = 0.8991.4.7.1077. (=) (2)

Sekil 2 ‘de helmholtz bobininin grafiksel degisimi gosterilmistir.

l owral N D% Over ’
, / . Bxl { 0.9
‘ / \Bagz —

Coil 1

Magnetic Fiz d Strength Bx/ B0

Sekil 2. Helmholtz bobini [6]

Sekil 2’ de verilen degisken ifadeleri asagida verilmistir.
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Bx,0Over : Orta noktada olusan EMF
Bx,1 : 1. Bobinde olusan EMF
Bx,2 : 2. Bobinde olusan EMF

Literatiirde, PID kontrol sistemleri ve bu sistemlerin optimizasyonu iizerine yapilan bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Robot kol uygulamalarinda, kiitlenin hareketlerinin saglanmasinda gereksiz enerji tiikketiminden
kacinilmasi ve bu hareketler sirasinda salinimlarin azaltilmasi amaciyla daha verimli sonuglar elde etmek i¢in
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu tiir yontemler, harcanan enerjiden tasarruf da saglamaktadir [7].
Gergek zamanl uygulamalarda ise i¢ dongtlide yercekimi dengeleme islevine sahip PID kontroldrleri, dis dongiide
empedans kontrol algoritmalariyla birlikte kullanilmakta ve yercekimi dengeleme kontroliiniin PID katsayilari,
Matlab programindaki System Identification eklentisi ile belirlenmektedir [8].

Yiiksek mertebeli sistemlerin kontroliin yapilirken, Oransal-integral-Tiirev-ivme (Proportional-Integral-
Derivative-Acceleration-PIDA) Kkontrolér Kkatsayilarinin tespiti i¢in PSO (Pargacik Siiri Optimizasyonu)
algoritmasi kullanilarak belirlenen degerlerin, Gradyan Arama ve Genetik Algoritma (GA) optimizasyon teknikleri
ile karsilastirildig1 ¢alismalar da mevcuttur [9].

Ribeiro G.D. vd., Helmholtz bobini igin parametrik belirsizliklere dayanikli, bozucu etkileri bastirabilen ve referans
manyetik alan biiytkliigiini etkin sekilde izleyen kararl bir kapali ¢evrim kontrol sistemi tasarlamislar. Kontrol
yontemi olarak, 6zdeger yerlestirme ve Dogrusal Matris Esitsizlikleri (LMI) kullanilarak anahtarlama yiizeyi
belirlenen Kayan Modlu Degisken Yap: Kontrolii (VSC-SM) tercih edilmisler. Tasarimin performansi
MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilan simiilasyonlarla degerlendirmis ve yontemin yiliksek dogruluk ve
kararhlik sagladig gostermisler. [10].

Lapuh R. vd. ise, Helmholtz ve Maxwell bobinleri i¢in Biot-Savart yasasinin analitik ¢6ziimiiyle manyetik alan
dagilimi hesaplamis, bobin boyutlar1 ve konumlarini optimize ederek homojen alan bélgesinde %20’den fazla artis
saglanmislar. Cok turlu bobinlerin etkisinin, kesit boyutlar kii¢iik oldugunda ihmal edilebilir oldugu géstermis,
hesaplama sonuglarini, deneysel verilerle dogrulanmislar [11].

Saglik alaninda da elektromanyetik alanin etkilerinin incelendigi ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan bir tez
calismasinda, 120 adet erkek Wistar albino tiirii sigani, 12 gruba ayirmistir. Diyabet gruplarinda iizerindeki
etkisini incelemistir. Pulslu manyetik alan (PMA) gruplarindaki sicanlar, 50 Hz frekans, 1 mT siddet ve yatay olarak
pulslu manyetik alana 1 sa/giin periyodunda 1 ay boyunca maruz birakmistir. Antioksidan gruplarindaki sicanlara
ise aym iki antioksidan1 1 ay boyunca ayni saatte enjekte etmistir. Deney sonunda siganlarin dekapite edilerek
kalplerinden kan almis ve aort dokularimi c¢ikarmistir. Antioksidan enzim seviyelerinin ve 1s1 sok protein
seviyelerini ELISA yontemi ile belirlemistir. Kasilma kuvvetleri (mg) ile gevseme parametrelerini gézlemlemis ve
bu parametreleri kaydetmistir. Elde ettigi sonuclara gore, diyabetik aortali sicanlar, kontrol grubu siganlara gore
daha kisa gevseme siiresi, daha fazla kasilma kuvvetleri oldugu ancak manyetik alan ve antioksidan etkisinin
uygulanan aortlarin kasilma kuvveti ve gevseme siiresi yoniinden tam tersi bir durum goézlemistir. invaziv
olmayan PMA ve antioksidan uygulamasinin, diyabetik olan bireylerde kalp rahatsizliklar riskinin artmasin
engellemeye yonelik yardimci olabilecegini diisiindiirmiistiir [12].

Nazlim A., kanser hipertermi tedavisinin etkinligini artirmak amaciyla kitosan oligosakkaritlerinin modifikasyonu
ile kitosan oligomer-siilfonat-stearik asit li¢clii kombinasyonu ve manyetik kitosan oligomer-siilfonat-stearik asit
icli kombinasyonunu gelistirmistir. Arastirma sonuglari, bu kombinasyonlarin biyouyumlu oldugunu ve serbest
sisplatin ile sisplatin kompleksli nanopartikiillerin kanser hiicrelerinde ¢ogalmay1 engelledigini ortaya koymustur.
Ayrica, manyetik kitosan oligosakkarit nanopartikiillerinin manyetik o6zellikleri sayesinde, bdlgeye o6zgii
hedefleme yaparak alternatif bir manyetik alan ile tutulmalari, tedavinin segiciligini artirmaktadir. Bu 6zellik,
manyetik kitosan oligosakkarit nanopartikiillerinin kanser tedavisinde termoterapi i¢in iyi bir aday olabilecegini
gostermektedir [13].

Diger bir ¢alismada, yapisinda farkl oranlarda indirgenmis grafen oksit (rGO) iceren manyetik alan duyarh
poli(NIPAAm-ko-VSA)-rGO/Fes04 interpenetre ag (IPN) hidrojel kompozitleri (ferrojeller) sentezlenmistir. Bu
ferrojeller tizerine, doksorubisin (DOX) ilaci, ¢c6zeltide emdirme ydntemiyle yiiklenmis ve s6z konusu sistemlerin,
1.37, 1.64 ve 1.91 militesla (mT) siddetindeki manyetik alanlar altinda zamanla ila¢ salim ve 1sitnma davranislari
degerlendirilmistir. Yapilan ila¢ salim deneyleri, manyetik alan ve sicaklik degisimlerine duyarh ferrojellerin ilag
salim o6zelliklerinin, icerikteki rGO oraniyla dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur [14].

Bahrami A. vd., sicaklik dalgalanmalarini 6nlemek i¢in dahili su sogutmali, tam otomatik bir 1D Helmholtz bobin
diizenegi tasarlamislar. Sistem, hiicrelerin yonelimini otomatik olarak degistirerek farkli yonlerden manyetik
alana maruz kalmalarim saglamislar. Inkiibatérde yapilan 6n testler, zayif manyetik alanlarin mikrotiibiil ve aktin
dinamiklerini etkiledigine dair 6nceki bulgulari dogrulamislar [15].

Cios A. vd, 50 Hz frekansinda 4.5 mT siddetinde ELF-EMF'ye maruz kalan clear cell renal carcinoma (ccRCC)
hiicrelerinde, ADAM28 gen ekspresyonunun artisi ve VEGFC gen ekspresyonunun azalmasi gibi genetik
degisiklikler gozlemlemisler [16].

¢ Matlab&Simulink
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Matlab Simulink; sistemleri modelleme ve simiilasyonunu gerceklestirmek icin kullanilan goérsel bir yazilim
ortamidir. Ayni1 zamanda, Simulink ‘de dis ortama veri aktarma ve bilgisayar ortamina veri alma 6zelliklerde
bulunmaktadir. Kod yazmak yerine simgelerin kullanimi ve baglantilarinin yapilmasi ile modelleme islemi yapilan
Simulink ‘de, kitaplik tarayicisi kullanilarak farkl bloklara erisim saglanabilmektedir [17].

e PID Tuner

Performans ve saglamlik arasinda iyi bir dengeye ulasmak i¢in kullanilan PID Tuner MathWorks® algoritmasi, PID
kontrolortin PID katsayilarini belirlemek amaci ile kullanilan bir arabirimdir. Bu arabirim ile sistemin yanit siiresi,
bant genisligi veya gecici yaniti degistirilince, yeni PID katsayilari tekrardan hesaplamaktadir [18].

PID Tuner algoritmasinin genle ¢alismasinin islem adimlar1 asagida verilmistir.

Kontrol edilecek model belirlenir.

Sisteme genellikle giris sinyali verilir.

Sistemden gelen ¢ikis cevabi kaydedilir.

Olgiilen verilere dayanarak sistemin matematiksel modeli ¢ikarilir.

Model kullanilarak P, I, D katsayilari otomatik veya yari1 otomatik sekilde belirlenir.
Elde edilen PID parametreleri simiilasyon ortaminda test edilir.

Parametreler gercek sistemde uygulanir ve performans gézlemlenir.

NonsEwh R

e ISSA Algoritmasi

Fi¢1 bigcimli Salpidae ailesinden bir deniz organizmasi olan Salps, salp zinciri denilen bir siirii olusturarak derin
denizlerde yiyecek aramaktadirlar. Salps zinciri, 6n kisimda bulunan lider ve onu takip eden salplardan
olusmaktadir. Besin ararken rehberlik eden lideri diger salplar takip eder. SSA (Salp Swam Algorithm) algoritmasi,
bu siiriilerin davranislarini matematiksel modeli yapilarak meydana getirilmistir [19].

SSA algoritmasinin tanitilmasindan sonra birgok arastirmaci verimi arttirmayi hedefleyerek bir¢ok c¢alisma
yapmistir. Bunlardan biri olan Tudose ve digerlerinin 6nerdigi ISSA (Improved Salp Swam Algorithm) algoritmasi,
SSA algoritmasinda kotii olan salplari eleyen ve yerlerine yeni salplar ekleyen algoritmayi olusturmuslardir [20].
ISSA algoritmasinin genle ¢calismasinin islem adimlar1 asagida verilmistir.

8. Baslangic: Popiilasyon rastgele degerlerle baslatilir.

9. Lider: Su ana kadarki en iyi ¢6ziim segilir.

10. Lider Giincellemesi: ISSA'nin gelistirilmis formiiltiyle yeni konumlar hesaplanir.
11. Takipgiler: Lideri takip ederek konumlarini giinceller.

12. Simiilasyon: Her birey icin EMF degeri hesaplanir ve hedefle karsilastirilir.

13. Eniyi ¢6ziim giincellenir.

14. Dongd, belirli iterasyon sayisi kadar tekrar eder.

e KKO Algoritmasi

Feromen salgilarindan kaynakl olarak karincalar her zaman kisa yolu sectiklerinin tespit etmistir. Karincalarin
salgiladigl kimyasal bir salgi olan feromen, diger karincalarala iletisimi saglar. Kendine 6zgii seyahat eden
karincalar, arkalarinda feromen birakirlar. Ancak seyahat eden bir karinca bir feromen ile karsilasirsa onu takip
etmeye yonelir. Karsilastig1 feromeni takip ettiginde ise atis olan ve giiclenen kendi feromeni bir sonraki
karincanin onu takip etme egilimini arttirir. Besin kaynagina daha kisa yoldan gidip evine daha cabuk dénmesi icin
yolun belirlenmesinde, o yoldan giden karinca sayis1 belirlemektedir [21].

KKO algoritmasinin genle calismasinin islem adimlari asagida verilmistir.

1. Problemi ve ¢6ziim uzayini modellenir.
2. Baslangicta tiim yol kenarlarina esit feromon seviyesi atanir.
3. Heriterasyonda tiim karincalar igin:

e Karincalar mevcut feromon ve sezgisel bilgiye gore ¢dziim yollarini olusturulur.
e Olusturulan her ¢6ziim degerlendirilir.

4. Feromon buharlasmasi uygulanir.

5. Eniyi ¢oziimlerin gegctigi yollara feromon takviyesi yapilir.

6. Eniyi ¢6ziimi glincellenerek ve saklanir.
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7. Durdurma kriteri saglanana kadar adimlar tekrarlanir.
8. Eniyi bulunan ¢6zlimi ¢ikti olarak verilir.

e ITAE Performans indeksi

Kontrol tasariminda yaygin olarak kullanilan performans indekslerinden biri olan ITAE, zamanla ¢carpilan mutlak
hatanin mutlak degerinin integralidir [22].
ITAE performans indeksi icin hazirlanan model Sekil 3 ‘te verilmistir.

CadPIN
sl

0=

Sekil 3. ITAE Performans indeksinin Simulink Modeli

Alternatif akim ile ¢alisan Helmholtz bobinleri kullanilarak elektromanyetik alan (EMF) iiretiminde, istenilen
manyetik alan diizeyinde meydana gelen sapmalar ve kararsizliklar, sistem performansini olumsuz etkileyen
temel sorunlar arasinda yer almaktadir. Teorik hesaplamalar ile deneysel veriler arasindaki uyumsuzluk, 6zellikle
disik manyetik alan araliklarinda dogruluk gerektiren uygulamalarda o6nemli bir sinirlayict unsur
olusturmaktadir. Ayrica, klasik PID kontrol yontemlerinin bu tir sistemlerde yeterli diizeyde hassasiyet
saglayamamasi, kontrol performansinin artirilmasina yonelik daha etkin ¢oziimler gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu kapsamda, elektromanyetik alan iretiminin daha kararli ve kontrolli bir sekilde
gerceklestirilmesi amaciyla Helmholtz bobinine ait model Matlab&Simulink ortaminda olusturulmus; kontrol
sisteminin parametreleri icin gelismis optimizasyon algoritmalar kullanilarak, PID parametrelerinin otomatik ve
etkin bicimde belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda, elektromanyetik alan ilireten sistemlerde hata
oranlarinin azaltilmasj, enerji verimliliginin artirilmasi ve farkli mithendislik alanlarinda uygulanabilir, giivenilir
bir kontrol altyapisinin saglanmasi amaglanmaktadir. Yapilan bu g¢alisma ilerideki calismalar icin referans
niteliginde olabilecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Helmholtz bobinlerinin optimizasyonu, ii¢ farkh algoritma kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen
sistemin blok semasi Sekil 4'te gosterilmistir. Onerilen yontem alti temel adimdan olusmaktadir. Oncelikle sistem
parametreleri ve kullanilacak denklem belirlenmistir. Sistemin sayisal modeli MATLAB Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Helmholz bobinlerinde olusan EMF degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemde
tlirevsel bir ifade olmadigindan ISSA, KKO ve PID Tuner optimizasyon algoritmalarinin kullanimai tercih edilmistir.
Gelistirilen modele PID kontrol eklenerek algoritmada elde edilen katsayilar verilmistir. Optimizasyon
algoritmalan ile elde edilen katsayilar PID bloklarinda kullanilmistir. Onerilen model ii¢ farkh optimizasyon
algoritmasi i¢in ayni anda ¢alistirilmistir. 10 milisaniye 6rnekleme ile toplamda 10 saniye boyunca simiilasyon
modeli calistirilarak sonuglar elde edilmistir. Elde edilen degerlerden istatistiksel parametre degerleri
hesaplanmistir. Ayni zamanda elde edilen degerlerin grafikleri olusturulmustur.
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Sistem parametrelerinin ve
denkleminin belirlenmesi

!

Sistemin sayisal modelinin
Matlab&Simulink ile yapilmasi

\ J

4

([ Modele PID kontrolor eklenerek
PID katsayilarma degisken
\: verilmesi >
b
([ ISSA,KKO ve PID Tunerile )
katsayilarm optimizasyonu sonucu

- belirlenmesi >

Sekil 4. Onerilen sistemin blok semasi

Matlab&Simulink simiilasyon modeli hazirlanirken, kullanilacak simtilasyon modelinin elemanlar1 ve gorevleri
Tablo 1. ‘de kisaca verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon modelinde kullanilan elemanlar ve gérevleri
Matlab&Simulink Sembolleri

Anlam
Siniis dalga tiretmek igin kullanilan SinWave blogu

Referans degeri ile geri besleme degeri farkini almak i¢in kullanilan Sum blogu

PO PID Controller blogu

KKO igin olusturulmus Subsystem blogu

Degerlerin grafiksel gosterimi igin Scope blogu

e B [

Girilen degerlerin farkini almak i¢in kullanilan Subtract blogu

e Degerleri kaydetmek i¢in kullanilan To Workspace blogu
M Girilen degerleri ¢carpmak i¢in kullanilan Product blogu
Subsystem bloguna deger girisi i¢in kullanilan In blogu
emigins

>

) Subsystem blogundan deger ¢ikist i¢in kullanilan Out blogu
Bir degeri diger bir degere bolmek i¢in kullanilan Divide blogu

/[

=
g
]
2

Girilen degeri verilen katsay1 ile ¢arpmak i¢in kullanilan Gain blogu

Zamana gore islem yapmak i¢in kullanilan Clock blogu
Girilen degerin mutlak degerini bulmak i¢in kullanilan Abs blogu

FE@

Girilen degerin integralini alan integrator blogu

Yapilan calismada, AC akimda ¢alisan, 0 ile 20 mT arasinda farkli EMF degerleri i¢cin hesaplama yapabilen
Matlab&Simulink modeli hazirlanmistir. Bu simiilasyon icin bobinin yaricap degeri 15 cm, sarim sayisi ise 16 sipir
olarak kabul edilmistir. Hazirlanan model Sekil 5 ‘te verilmistir.
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(0.15)/(4*pi*0.001*1670.71554)

[—— 4*pi*0.001
emf cikis

Sekil 5. EMF Simulink modeli

Matlab&Simulink modeli hazirlandiktan sonra optimizasyon i¢in PID kontrolér blogu modele eklenmistir. PID
kontroloriin parametreleri ise ITAE kriteri kullanilarak farkli algoritmalar (ISSA, KKO ve PID Tuner algoritmalari)
ile optimize edilmistir. Optimize i¢in hazirlanan model Sekil 6 ‘da verilmistir.

f\/ » % PID(s) | In1 Out1
Sub
Ll Int, " Oat! f—p out.e
ITAE

Sekil 6. Optimizasyon modeli

PID Tuner, ISSA ve KKO algoritmalari ile optimum katsayilar belirlenerek iic model bir araya getirilmistir.
Katsayilar modellere girilerek model calistirilmistir. Cikislar scope ile grafiksel olarak incelenmistir. Ayni zamanda
referans olarak alinan giris degeri ile her modelin ¢ikis degeri arasindaki fark alinmistir. Elde edilen fark (hata
degeri) kriter olarak kullanilan ITAE modelinden gecirilerek sayisal deger olarak incelenmistir. Kiyaslama yapmak
icin hazirlanan model Sekil 7 ‘de verilmistir.
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ISSA

PID(s) emf giris © emf cikis F—

h 4

ISSA

KKO L

/\/ gl PID(s) W emf giris © emfcikis >
REFERANS >
KKO
PIDTUNER
PID(s) B! emf giris * emfcikis —e
FID TUNER

Sekil 7. Algoritmalari kiyaslama modeli
3. Bulgular
Yapilan ¢alismada EMF modelinde uygulanan ISSA, PID Tuner ve KKO optimizasyon algoritmasi ile elde edilen
katsayilar birbirinden farkh ¢iktig1 gézlenmistir. ISSA, KKO ve PID Tuner optimizasyon algoritmalarinin kullanimi

sonucu PID parametreleri icin tespit edilen degerler Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon sonuclarinda elde edilen parametre degerleri

ISSA Kontrolor Kazang KKO Kontrolor Kazang PID Tuner Kontroloér
Katsayilari Katsayilari Kazang Katsayilari
Kp 4.99999982 5.0000000000000027 0
Ki 5 4.3478260869565215 1.08706369442309
Kd 0 0.57971014492753625 0

Bu katsayilar kullanilarak simiilasyon siiresince olusan toplam hata degerleri ITAE performans kriterine gore
farkli degerlerde oldugu gozlenmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen ITAE kriterine gore simiilasyon boyunca
her bir optimizasyon i¢in olusan istatistiksel hata degerleri Tablo 3 ‘de verilmistir.

Tablo 3. Simiilasyon sonucunda elde edilen istatistiksel mutlak hata parametreleri

istatistiksel Kullanilan Optimizasyon Algoritmasi
Parametreler ISSA KKO PID Tuner
Maksimum Hata 2.83468 3.11548 14.33941
Minimum Hata 0.00525 0.02910 0.00957
Ortalama Hata 1.62091 1.75503 8.33857
Standart Sapma 0.82063 0.91168 4.20332

4. Tartisma ve Sonug¢
Tablo 3’de verilen ISSA, KKO ve PID Tuner algoritmalarinin parametreleri incelendiginde, maksimum mutlak hata
acisinda 14.33941 degeri ile en fazla PID Tuner algoritmasinda goriillmektedir. Bu da diger algoritmalara kiyasla

daha az kesinlik sagladigini gésteriyor. Minimum mutlak hata acisindan bakildiginda ISSA 0.00525, KKO 0.02910
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ve PID Tuner 0.00957 degerlerini vermektedir. Bu da teorik olarak dogru sonuglara en yakin ulasabilme sirasi
olarak ISSA, PID Tuner ve KKO oldugu gorilmektedir. Ortalama mutlak hata acisindan ise ISSA ve KKO
algoritmalar birbirine yakin sonuglar vermistir. Ancak PID Tuner'in ortalama mutlak hatas1 8.33857 degeri ile
olduke¢a ytliksek oldugu goriilmektedir. Standart sapma degeri ise sonuclarin ne kadar degisken oldugunu
gostermektedir. Daha diisiik standart sapma, daha tutarli sonuglar anlamina gelmektedir. 0.82063 ve 0.91168
degerleri ile ISSA ve KKO algoritmalarinin standart sapmalari, 4.20332 degerine sahip PID Tuner'a gore ¢cok daha
diistik oldugu goriilmektedir. Genel olarak, ISSA ve KKO algoritmalar1 daha tutarh ve diisiik hata degerleri ile daha
iyi bir performans sergilemektedir. PID Tuner ise, ISSA ve KKO algoritmalarina goére daha ytiksek hata degerleri
ile daha dtisiik bir performans sergilemektedir. Yapilan ¢alismada tasarlanan EMF modeli ISSA, PID Tuner ve KKO
optimizasyon algoritmasi ile katsayilar1 belirlenen PID kontroldr, sistem modeline uygulanarak EMF degerindeki
hata lizerinde analiz yapilmistir. Bu analizler, alternatif akimda kullanilacagl i¢in siniis dalga blogu ile siniizoidal
giris verilerek incelenmistir. Kontroloriin parametreleri ii¢ algoritma ile optimize edilerek PID parametreleri
belirlenmistir. Modele katsayilar girildikten sonra model 10 milisaniye 6érneklemeli olarak toplamda 10 saniye
boyunca ¢alistirilmistir. Cikis degerleri kayit altina alinarak degerlerin grafigi olusturulmustur. Olusturulan grafik
Sekil 8 ‘de verilmistir.

20 T T T
|—ISSA —KKO ——PID TUNER —REFERANS |

Zaman (sn)
Sekil 8. Kiyaslama sonucu elde edilen grafik

Elde edilen veriler ve grafiklerde goriildiigii gibi performans sirasina bakildiginda ISSA, KKO algoritmalari
birbirine yakin ve en iyi performansi sergilerken, PID Tuner ise ISSA ve KKO algoritmalarina gore diisiik
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Helmholtz bobinleri kullanilan elektromanyetik {ireteclerin
kontroliinde KKO ve ISSA algoritmasinin kullanilmasi, iiretecin hassasiyetini arttiracagi diisiinilmektedir. Aym
zamanda enerji tiikketiminin azalacagi kanisina varilmistir. AC akimda ¢alisan EMF {iretecinin kontrolii i¢in daha
once PID Tuner, KKO ve ISSA algoritmalari kullanilarak sistem performanslarinin karsilastirildigi literatiirde tespit
edilmemistir. Bu ¢alisma ile EMF iireteci icin ISSA ve KKO algoritmalar: farkli sistemlerin PID kontrolériintin
katsayilari belirlenirken, ISSA ve KKO kullanilarak sistemde olusan hatalarin minimize edilebilecegi ve sistemin
daha verimli calisabilecegi diistiniilmektedir. Ancak ¢alisilacak sistemlerin sayisal modellerinde tiirevsel ifadeler
sahip olmamalidir. Genis uzaya sahip ve karmasik sistemler icin PID kontrol katsayilarinin hesaplamasi uzun
zaman alabilecegi g6z 6niine alinmalidir.
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