Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 15(4), 1730-1746, 2025. DOI: 10.31466/kfbd.1772193

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377 https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

Elektrikli Araclarda Kullamlan BLDC Motorun PI1, PID, FOPI, FOPID ve
FOPI+FOPD Tabanh Kontrolorlerle Siiriilmesi ve Verimliliklerinin
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Oz

Bu ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan motor yapilari ve kontrol yontemleri incelenmis, 6zellikle firgasiz dogru
akim (BLDC) motorlarinin siiriicii ve kontrol sistemleri lizerinde durulmustur. Simulink tabanli bir model olusturularak
BLDC motor igin farkli kontrolér yapilari (PI: Oransal-integral denetleyici, PID: Oransal-integral-Tiirev denetleyici,
FOPI: Kesirli Dereceli PI denetleyici, FOPID: Kesirli Dereceli PID denetleyici, FOPI+FOPD: Kesirli Dereceli PI +
Kesirli Dereceli PD denetleyicileri) test edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, klasik kontroldrlerin belirli dlgiide
yeterli olmakla birlikte kesirli mertebeden kontrolorlerin daha esnek ve etkili performans sundugunu gostermektedir.
Ozellikle FOPI+FOPD kontrolériiniin hata kriterleri (ISE: Hata Kareleri Integrali, IAE: Hata Mutlak Degerinin Integrali,
ITSE: Zaman Carpanli Hata Kareleri Integrali, ITAE: Zaman Carpanli Hata Mutlak Degerinin Integrali) agisindan en
diisiik degerlere ulagtig1 ve sistem kararliligini artirdig1 goriilmiistiir. Sonuclar, elektrikli arag motor kontroliinde kesirli
mertebeden kontrol yaklasimlarmin yiiksek verimlilik ve giivenilirlik icin giicli bir alternatif sundugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, BLDC motor, Motor kontrolii, PI/PID denetleyicileri, Kesirli mertebeden kontrol.

Driving BLDC Motor Used in Electric Vehicles with PI, PID, FOPI, FOPID and
FOPI+FOPD Based Controllers and Comparison of Their Efficiency

Abstract

In this study, motor structures and control methods used in electric vehicles are examined with a particular focus on the
drive and control systems of brushless direct current (BLDC) motors. A Simulink-based model was developed, and
various controller structures (PI: Proportional-Integral, PID: Proportional-Integral-Derivative, FOPI: Fractional-Order PI,
FOPID: Fractional-Order PID, FOPI+FOPD: Fractional-Order PI + Fractional-Order PD) were tested for BLDC motor
control. The simulation results indicate that while classical controllers provide satisfactory performance to some extent,
fractional-order controllers offer more flexible and effective control capabilities. In particular, the FOPI+FOPD controller
achieved the lowest values in the error criteria (ISE: Integral of Squared Error, IAE: Integral of Absolute Error, ITSE:
Integral of Time-Weighted Squared Error, ITAE: Integral of Time-Weighted Absolute Error) and enhanced system
stability. These findings demonstrate that fractional-order control approaches present a strong alternative for improving
efficiency, reliability, and overall performance in electric vehicle motor control applications.

Keywords: Electric vehicles, BLDC motor, Motor control, PI/PID controllers, Fractional-order control.
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1. Giris

Elektrikli ara¢ teknolojisi, ¢evresel duyarliligin artmasi ve fosil yakit kaynaklarinin azalmasi
ile birlikte diinya genelinde hizla 6nem kazanmaktadir (Emadi ve ark., 2008). Elektrikli arag
teknolojisindeki hizli gelismeler, ytliksek verimlilik, diisiik bakim gereksinimi ve hassas kontrol
ozelliklerine sahip motor sistemlerine olan talebi artirmistir. Bu baglamda, BLDC motorlari,
geleneksel fircali DC motorlarina gore iistiin performans karakteristikleri sunarak elektrikli tagit
uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.

BLDC motorlar 6zel elektrik makinesi grubundan olup senkron motor smifindan elektrik
enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren bir motor tiriidiir (Aktas, 2020; Robotistan, 2023). BLDC
motorlarin temel yapisal bilesenleri dort ana kategoride incelenmektedir: stator, rotor, konum sensorii
ve siirlicii devresi.

Stator, motorun sabit dis kismini olusturan ve {i¢ fazli bakir sargilardan (elektromiknatislar)
meydana gelen bilesendir. Stator sargilar1 yildiz veya iiggen konfigiirasyonunda diizenlenebilir ve
giivenlik ile verimli sogutma i¢in yalitm malzemeleri kullanilir (Krause ve ark., 2013). BLDC
motorlarin rotor kisminda daimi miknatislar bulunurken statorda sargilar (elektromiknatislar) yer alir.
Kalic1 miknatislar, yiiksek performans uygulamalari i¢in neodimyum-demir-bor veya maliyet odakli
uygulamalar i¢in ferrit malzemelerden iiretilebilir (Mpco Magnetics, 2023).

Konum sensorleri, stator veya saft iizerinde yerlestirilmis Hall etkili sensorler veya optik
enkodorlerden olugsmaktadir. Bu sensdrler, rotorun konumu hakkinda siirekli geri bildirim saglayarak
elektronik komiitasyonun dogru zamanlamasini miimkiin kilmaktadir (Embitel, 2023).

BLDC motorlarin ¢alisma prensibi, stator sargilarinin belirli bir sirayla akim almasi sonucu
olusan doner manyetik alan ile rotorun kalici miknatislarinin sabit manyetik alani arasindaki
etkilesime dayanir. Elektronik komiitasyon sistemi, stator sargilarina belirli bir zaman sirasina gore
akim gondererek donen bir manyetik alan olusturur. Lorentz Kuvvet Yasasina gére bu manyetik alan,
rotorun kalict miknatislarla etkilesime girerek bir kuvvet meydana getirir ve rotoru hareket ettirir. Bu
siire¢, Faraday'm Indiiksiyon Yasasi'na dayanir ve firgali DC motorlardan farkli olarak mekanik
komiitasyon yerine elektronik komiitasyon kullanir.

Trapezoidal kontrol olarak da bilinen alt1 adim komiitasyon, basitlik ve yeterli performans
arasinda denge kurarak birgok elektrikli ara¢ uygulamasinda tercih edilen temel yontemlerden biridir
(Mohan ve ark., 2003). Bu yontem, ii¢ fazli motorun ayn1 anda iki fazin1 enerjilendirip tigiincii fazi
iletim dig1 tutma esasina dayanir ve bu sayede optimum torka yakin bir yari-dikdortgen akim formu
elde edilir.

Trapezoidal geri EMK dalga sekli, her elektriksel yarim ¢evrimde {i¢ boliimden meydana gelir:
120° boyunca sabit kalan bir diiz tepe bolgesi ve pozitif ile negatif kisimlar1 baglayan 30°'lik iki gegis
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bolgesi. Komiitasyon zamanlamasi, geri EMK dalga formunun diiz tepe kismina denk getirilir
(Krishnan, 2001).
Standart komiitasyon siras1 alt1 adimda gerceklesir:

e Admm 1 (0°-60°): A—B fazlan aktif, C fazi1 pasif

e Admm 2 (60°-120°): A—C fazlan aktif, B faz1 pasif

e Adim 3 (120°-180°): B—C fazlar1 aktif, A fazi pasif

e Adim 4 (180°-240°): B—A fazlan aktif, C faz1 pasif

e Adim 5 (240°-300°): C—A fazlar aktif, B fazi pasif

e Adim 6 (300°-360°): C—B fazlar1 aktif, A fazi pasif

Bu yontem, mikrodenetleyici ve DSP tabanli sistemlerde kolaylikla dijital olarak
uygulanabilmektedir. Temel avantajlar1 arasinda basit donanim ve algoritma, diisiik kontrol islemcisi
ihtiyact, yiiksek verimlilik (~%90), otomotivde zorlu kosullara dayaniklilik, diisiik maliyet ve bakim
gereksinimi yer almaktadir (Bose, 2006; Ehsani ve ark., 2005; Kenjo ve Nagamori, 1985).

Bu c¢alismada, BLDC motorun MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi ve alti adim
komiitasyon kullanilarak hiz kontrolii simiilasyonu gerceklestirilmistir. Klasik denetleyiciler (PI ve
PID) ile kesirli mertebe denetleyiciler (FOPI, FOPID, FOPI+FOPD) karsilastirilmis ve
performanslari ISE, IAE, ITSE ve ITAE gibi hata kriterleri {izerinden degerlendirilmistir.

Calismanin amaci, elektrikli araglarda BLDC motor kontroliinde farkli denetleyici yapilarin
performansini ortaya koymak ve altt adim komiitasyonun sinirlamalarini ve avantajlarini géstermek
olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular, motor kontrol stratejilerinin se¢imi ve tasarimi agisindan
hem akademik hem de endiistriyel arastirmalara 151k tutacaktir.

Literatiirde, BLDC motorlarin hiz kontrolii i¢in klasik PI ve PID tabanli denetleyicilerin altt
adimli komiitasyon ile birlikte kullanildig1 ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda temel
olarak denetleyici parametrelerinin motorun dinamik performansina etkisi incelenmis olsa da, klasik
denetleyicilerin farkli hata kriterleri tizerinden kapsamli bir degerlendirmesi sinirli kalmistir (Adila
ve ark., 2024). Ote yandan, baz1 aragtirmalarda kesirli mertebe FOPI veya FOPID denetleyiciler
kullanilarak daha esnek kontrol ozellikleri elde edildigi rapor edilmistir, ancak bu c¢aligmalar
genellikle tek bir kesirli mertebe denetleyici ilizerinde durmakta ve farkl kesirli mertebe kontrol
yapilar1 arasinda bir karsilagtirmaya yer vermemektedir (Vanchinathan ve Selvaganesan, 2021).
Ayrica literatiirde BLDC motorlarin MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi ve komiitasyon
tekniklerinin analiz edildigi ¢alismalar bulunmakla birlikte, farkli kontroldér yapilarina iliskin
performansin ISE, TAE, ITSE ve ITAE gibi hata kriterleri {izerinden biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmesi sinirlidir (Durmus ve Temir, 2023). Bu ¢alisma, klasik (PI, PID) ve kesirli mertebe
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(FOPI, FOPID, FOPI+FOPD) kontrolorleri hem modelleme hem de performans Olgiitleri agisindan

birlikte ele alarak literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, elektrikli araglarda kullanilan BLDC motorlarinin hiz kontrol performansi
incelenmistir. Simiilasyonlar, MATLAB R2021a ortaminda gergeklestirilmis ve motor modellemesi
ile kontrol algoritmalari i¢in Simscape Electrical kiitliphanesi ve FOMCON Toolbox kullanilmistir.
Modelleme siirecinde, literatiirde yaygin olarak kabul géren motor parametreleri ve gergekei sistem
ozellikleri dikkate alinarak, BLDC motorun davranisin1 dogru sekilde temsil eden bir Simulink

modeli olusturulmustur.

2.1. Simiilasyon Modeli ve Sistem Yapisi

Simiilasyon sistemi, BLDC motor, {i¢ fazli invertor, rotor pozisyon belirleme blogu, alt1 adiml
komiitasyon mantigi, kontroldr bloklar1 ve performans 6l¢iim birimlerinden olusmaktadir. Sistemde,
kullanicr tarafindan belirlenen referans hiz sinyali ile motorun gergek hiz1 karsilastirilarak elde edilen
hata sinyali kontroldrlere giris olarak verilmistir. Bu hata sinyali, tasarlanan PI, PID, FOPI, FOPID
ve FOPI+FOPD kontrolorleri tarafindan islenmis, kontrol sinyali araciligiyla invertor tetiklenmis ve
motorun kapali gevrim hiz kontrolii saglanmistir. Hall sensdrleri veya simiilasyon amaciyla kullanilan
ideal donme hareketi sensorleri, rotor konum bilgisini saglayarak dogru komiitasyon ve invertor

anahtarlama sirasin1 belirlemistir. Sekil 1°de bu sistemin blok diyagrami verilmistir:

Alti Adiml
Komiitasyon I

A

Referan Kontrolli
S Ug Fazli Hall
+ Kontroldr Gerilim N » BLDC ’ .
_ Kaynag invertér Sensor
Gergek

Sekil 1. Sistemin Blok Diyagrami

A 4
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Yukarida sistemin blok diyagrami verilmisti. Asagidaki Sekil 2’de Simulink ortaminda

olusturulan tam model ekran goriintiisii gdsterilmektedir.

D= m———
=

B it Bl [

IPYYY Y

Sekil 2. BLDC motor Simulink modeli

2.2. BLDC Motorunun Matematiksel Modeli

Asagida ii¢ fazli fircasiz dogru akim (BLDC) motorunun Simulink’te kullanilan yaygin
matematiksel modeli verilmistir. Model, {i¢ fazli faz denklemleri (elektriksel), elektromekanik tork
ifadesi ve rotor dinamigini (mekanik) igerir. Trapezoidal (alti1 adim) komiitasyon uygulamalarinda
arka emk (back-EMF) ve tork dagilimi genellikle agisal konuma bagli sekil fonksiyonlar: ile
modellenir.

BLDC motor, ii¢ fazli faz denklemleri ve rotor mekanigi ile modeller. Faz gerilimleri asagidaki

sekilde ifade edilmistir:

dig

v, =Rig+L pra e.(6,w) (1)
vy = Rip + L2 + €,(6, ) )
v = Ri, + L5+ e, (6, ) 3)

Ayrica ii¢ faz akiminin toplami nétr kosulundan dolay1 genellikle sifir alinir:
g tip+i.=0 4)
Back-EMF ve tork dagilimlar agisal pozisyona bagl f, p, .(6) ve g, (8) fonksiyonlar ile
modellenmis olup esitlik 5 ve 6 kullanilmistir.
eq(6,w) = ke fo(0) w, e,(6,w) = ke f,(0) w, e.(6,w) = ke f.(0) w )
Te(0,ia ip,ic) = ke(ga(0) la + gp(0) ip + 9c(0) ic) (6)

Rotor dinamigi Newton-Euler denklemi (Es. 7) ile verilir:
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d
J==T,~T,~Bw (7)

Rotor agisal hiz1 ve agisal pozisyon iliskisi (Es. 8):

ae
at

®)

Modelde trapezoidal back-EMF profili ve alt1 adim komiitasyon varsayilmistir.

2.3. Kontrolor Tasarimi

Caligmada hem klasik hem de modern kesirli mertebe kontroldrler degerlendirilmistir:

PI kontroldr: Oransal ve integral bilesenlere sahip olup hatay1 zamanla azaltir ve basit
yapisi ile hizli yanit saglar (Zenk, 2016a). Denklem 9°da bu kontroloriin transfer

fonksiyonu gérﬁlmektedir.

TS =Gpp = Kp + ©)

PID kontrolor: Oransal, integral ve tiirevsel bilesenleri ile ani degisimlere kars1 daha
kararl bir performans sunar (Zenk, 2016b; Zenk ve Akpinar, 2014). Denklem 10’da bu

kontroloriin transfer fonksiyonu goriilmektedir.

()
:(z) = GPID = KP + + KDS (10)
FOPI kontrolor: Integral kismi kesirli derecede ¢alisarak esnek ayarlama imkani saglar
ve hassas kontrol sunar (Zenk, 2019). Denklem 11°’de bu kontroloriin transfer

fonksiyonu goriilmektedir.

(s) K
% = Gropip = Kp + s_,{ (11)

FOPID kontrolér: Hem integral hem tiirev kisminda kesirli dereceler kullanir; klasik
PID’ye gore daha yiiksek dogruluk ve kararlilik saglar (Zenk, 2020). Denklem 12°de bu

kontroloriin transfer fonksiyonu goriilmektedir.

u(s)

2(5) = Gropip = Kp + 5+ Kps# (12)
FOPI+FOPD kontrolor: Kesirli PI ve kesirli PD yapisini birlestirir, en esnek ve hassas

kontrol ¢6ziimiinii sunar. Transfer fonksiyonu Denklem 13’te goriilmektedir.

K
% = G(FOPI+FOPD)(S) = (KP + S—/{) (Kp + Kps*) (13)

Kontrolor parametreleri, literatiir taramalar1 ve simiilasyon testleri dogrultusunda optimize

edilmistir. Her bir kontrolor i¢cin motor hiz yanitlar1 kaydedilmis ve karsilagtirmali analiz yapilmistir.
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2.4. Performans Olgiitleri

Denetleyicilerin etkinligi, Esitlik 14 ile 18 arasinda goriilen dort yaygin hata kriteri kullanilarak
degerlendirilmistir:

e [SE: Hata sinyalinin karesinin zamana gore integrali alinarak hesaplanir. Biiyiik hatalara
daha fazla agirlik verir.

e [AE: Hata sinyalinin mutlak degerinin zamana gore integrali alinir. Hatalar esit sekilde
degerlendirir.

e ITSE: Hata sinyalinin karesi zamanla carpilarak integrali alinir. Zaman ilerledikge
hatalara daha fazla agirlik verir.

e ITAE: Hata sinyalinin mutlak degeri zamanla carpilarak integrali alinir . Uzun siire

devam eden hatalara daha ¢ok agirlik vererek diisiik asma ve kisa yerlesme stiresi saglar.

ISE = [, e?() dt (14)
IAE = ["le(t)| dt (15)
ITSE = [” te? () dt (16)
ITAE = [ tle(t)| dt (18)

Bu kriterler, her bir kontroloriin referans hiz ile ger¢ek hiz arasindaki performansini nesnel
olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Simiilasyonlarda, bes farkli kontroloér ayni sistem
tizerinde uygulanmis, yalnizca kontrolor yapilar1 degistirilmis ve her bir denetleyici i¢in hiz yanitlari

ile hata gdstergeleri karsilastirilmistir.

2.5. Analiz ve Karsilastirma

Simiilasyon siirecinde, her kontroldr i¢in referans hiz ve motorun gercek hizi grafiksel olarak
incelenmis, performans Olgiitleri hesaplanmis ve tablo ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Bu analiz
sayesinde, klasik ve kesirli mertebe denetleyicilerin motor dinamiklerine etkisi, hata davranis1 ve
sistem kararlili§1 net bir sekilde ortaya konmustur. Sonuglar, BLDC motor kontroliinde hangi
denetleyici yapisinin iistiin performans sunduguna dair karsilastirmali bir degerlendirme imkéni

saglamaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, BLDC motorun hiz kontrol performansi, bes farkli kontrolor (PI, PID, FOPI,
FOPID ve FOPI+FOPD) kullanilarak incelenmis ve simiilasyon sonuglari detayli bir sekilde



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(4), 1730-1746, 2025 1737

degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢iktilari, her kontroloriin referans hiza ulasma stiresi, kararli duruma

gecis siiresi, asim miktar1 ve hata kriterleri bakimindan karsilagtirilmasini saglamaktadir.

3.1. Kontrolorlerin Hata Kriterleri Karsilastirmasi

Tablo 1’de tiim kontroldrlerin hata kriterleri 6zetlenmistir:

Tablo 1. Kontrolorlerin hata kriterleri

Hata Kriterleri

ISE IAE ITSE ITAE

P1 21,36 5,281 20,29 5,093
b PID 17,84 4,918 17,40 4,731
% FOPI 15,77 4,931 19,16 5,533
E FOPID 16,09 4,981 19,54 5,599
FOPI+FOPD 10,51 3,915 13,93 4,391

3.2. Hiz Takip Performansi

PI kontrolor kullanildiginda, motor baslangicta referans hiza hizli bir sekilde yaklasabilmis,
ancak 6zellikle 500—-1000 dev/dak hiz araliginda belirgin dalgalanmalar gozlenmistir (Sekil 3 ve Sekil
4). Kararli durum hatasi ortalama 5 birim olarak Ol¢iilmiis, sistemin hassasiyetinin sinirli oldugu

anlasilmstir.

Referans Hiz, Gergek Hiz
1 I

1000 —

——— Gorgek Huz
— L]

800

(2]
(=
(=]

Hiz (dev/dak)

™~

(=

(=]
|

200 —

| 1 | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Zaman (Saniye)

Sekil 3. PI Kontrolor Hiz Kargilagtirma Grafigi
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Referans Hiz, Gergek Hiz
| |
T ° ‘ | “”V \/ M
3007T 505 — i :
113 1.11 115 1.16
295 1 T

1000 |

902

901 [\

2
8

A

1738

05

290

s | e
0425 043 0435 044 0445

Hiz (dev/dak)

00 \ 898

N\ 1825  1.83

a
8

95

0.125 0.13 &135 0.14

710 —3

200

420
0.325 0.33 0,335 0.34 9345 0825 | 083 0835 |0.84 0845

1.835

184 1.849

0 0.2 04 0.6 0.8 Zaman (Saniye) 1 12 14 16

Sekil 4. PI Kontrolor Biiytitiilmiis Hiz Grafigi

PID kontroldr ile yapilan simiilasyonlarda, motor gecikme yasasa da PI kontrolore kiyasla daha

hizl1 ve daha dogru bir sekilde referans hiza yakinsama gostermistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Kararli

durum hatasi1 ortalama 3 birim olup, kisa siireli salinimlar tiirevsel bilesen ile sinirlanmistir. Bu, PID

kontroloriin hiz takip performansinda belirgin bir iyilesme sagladigin1 gostermektedir.

Referans Hiz, Gergek Hiz

1000

800

=2

(=]

=
[

Hiz (dev/dak)
g

200 —

il | 1 1 | 1 I

0 0.2 0.4 0.6 1.4 1.6

0.8 1 .
Zaman (Saniye)

Sekil 5. PID Kontrolor Hiz Karsilastirma Grafigi

1.8

e Gorgok Hiz
—— Rotorans Hiz
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Referans Hiz, Gergek Hiz

— Garcok W
to00 w2 | el B
601 ¢
310
300 — 4 =
600 /
05 4
599 .
00— ; A 9oy '\ /\ /\ /\
600105 X 900
z ——————] \ \
g 295 - \/
H N 899
S 100
o \
£ E e B T —— \898
400 g5 0.425 0.43; 0435 044 0445 N 11825 1.83 1.835 1.84 1.845
'.‘ AN
Ll 710 S
90 % % \\\
0.125 0.130.135 0.14 235 705
\
200 4
' 240, 430 700 -
=
230 425 695 -
° 225 -
220 420 690 ! i !
| 043|25 0.33 0[335 0.34 0.345 0.825 0.83 0.835 | 0.84 0.845 | 1.425 1-43| 1.435 1.44 1.445
0 02 04 0.6 0.8 Zaman (Saniye) ¢ 12 14 18 18 2

Sekil 6. PID Kontrolor Biiyiitiilmiis Hiz Grafigi

FOPI kontrolor kullanildiginda, referans hiza yakinsama davranis1 PI kontrolore goére daha
plrtizsiiz olmus, asim miktar1 ve dalgalanmalar belirgin sekilde azalmistir (Sekil 7 ve Sekil 8). Kararl
durum hatas1 ortalama 3 birim olarak 6l¢iilmiis ve kesirli integral derecesi sayesinde hata birikimi

minimum seviyeye inmistir.
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Sekil 7. FOPI Kontrolor Hiz Kargilastirma Grafigi
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Sekil 8. FOPI Kontroldr Biiyiitiilmiis Hiz Grafigi

FOPID kontrolér, PI, PID ve FOPI kontrolorlere gore daha diisiik dalgalanma iiretmis ve kararl
duruma daha hizli gegis saglamistir (Sekil 9 ve Sekil 10). Kesirli tiirev derecesi, ani degisimlere

yumusak tepki verilmesini saglayarak sistemin stabilitesini artirmistir.
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Sekil 9. FOPID Kontrolor Hiz Karsilastirma Grafigi
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Sekil 10. FOPID Kontrolor Biiyiitiilmiis Hiz Grafigi

FOPI+FOPD kontrolér, tiim kontroldrler arasinda en iistiin hiz takip performansini1 géstermistir
(Sekil 11 ve Sekil 12). Motor referans hiza kisa siirede ulasmis, asim miktar1 diisiik seviyelerde
gergceklesmis ve kararli durum hatas1 minimal diizeyde olmustur. Bu sonug, kesirli integral ve tiirev
bilesenlerinin kombinasyonunun sistemin hem hata birikimini etkin sekilde azaltmasini hem de ani

degisimlere yumusak tepki vermesini saglamaktadir.
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Sekil 11. FOPI+FOPD Kontrolor Hiz Karsilastirma Grafigi
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Sekil 12. FOPI+FOPD Kontroldr Biiyiitiilmiis Hiz Grafigi

3.3. Hata Kriterleri Analizi

Hata kriterleri (ISE, IAE, ITSE ve ITAE) agisindan yapilan karsilastirmalar, kontroldrlerin
performansini nicel olarak ortaya koymaktadir:

ITSE: Zamanla agirlikli kare hatalar agisindan, FOPI+FOPD kontrolor en diistik degeri (13,93)
almis ve uzun siireli hata birikimini etkin sekilde bastirmistir. PI kontrolor ise en yiiksek ITSE

degerine sahip olarak, uzun siireli hata bastirma performansiin sinirli oldugunu géstermektedir

(Sekil 13).
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Sekil 13. ITSE Hata Kriteri Sonuglari
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IAE: Mutlak hata biiyiikligii agisindan, FOPI+FOPD kontroldr (3,915) en iyi performansi
sergilemis, PI kontroldr (5,281) en diisiik basariya sahip olmustur (Sekil 14).
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Sekil 14. IAE Hata Kriteri Sonuglari

ISE: Hata karelerinin entegrali agisindan, FOPI+FOPD kontrolor (10,51) biiyiik hatalar1
azaltmada en basarili kontroldr olarak 6ne ¢ikmistir. PI kontroldr (21,36) en yiiksek ISE degerini
vermistir (Sekil 15).

ISE Degerleri

———PIISE
e PID_ISE

H FOPI_ISE
2 0 FOPID_ISE

FOPIFOPD_ISE

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (Saniye)

Sekil 15. ISE Hata Kriteri Sonuglari
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ITAE: Zamanla agirlikli mutlak hatalar acisindan, FOPI+FOPD kontrolér (4,391) uzun siireli
hatalar1 en etkin sekilde bastirmistir. FOPI ve FOPID kontrolorleri ise daha yiiksek ITAE degerleri

ile uzun siireli hatalarin azaltilmasinda daha zay1if performans gostermistir (Sekil 16).
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Sekil 16. ITAE Hata Kriteri Sonuglari

3.4. Kontrolorlerin Karsilastirmal Degerlendirmesi

Simiilasyon sonuglar1 ve hata kriterleri analizleri, kontroldrlerin genel performans egilimlerini
acikca ortaya koymaktadir:

Klasik kontrolorler: PI kontrolor temel bir referans saglarken, PID kontrolor daha hizli kararl
duruma gecis ve diislik dalgalanma ile gelistirilmis bir performans sunmustur.

Kesirli dereceli kontroldrler: FOPI ve FOPID kontroldrler, klasik kontrolorlere gore daha i1yi
hiz takip ve hata performansi saglamis, sistemin kararli duruma gecis siiresini ve dalgalanmalari
azaltmistir.

FOPI+FOPD kontrolér: Tiim kontroldrler arasinda hem hiz yanitt hem de hata kriterleri
acisindan en 1yi performansi gostermistir. Sistem, ge¢ici ve kararli durum davraniginda {istiin
kararlilik ve hassasiyet sergilemis, uzun vadeli hatalar minimuma indirilmistir.

Bu sonuglar, kesirli mertebe kontrolorlerinin BLDC motor kontroliinde klasik PID ve PI

kontroldrlere gore belirgin avantajlar sundugunu dogrulamaktadir. Ozellikle FOPI+FOPD kontrolér,
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hata birikimini azaltma, dalgalanmalar1 kontrol etme ve kararli duruma hizli ge¢is saglama agisindan

en uygun kontrol stratejisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, BLDC motor hiz kontrolii i¢cin PI, PID, FOPI, FOPID ve FOPI+FOPD
kontrolorlerinin  performanslari, ISE, IAE, ITSE ve ITAE hata kriterleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Her bir kriter, kontrolorlerin kisa ve uzun vadeli hatalar1 ne dlgiide azalttigini
ortaya koymakta ve boylece kontroldrlerin etkinligini kapsamli bir sekilde gostermektedir.

Simiilasyon sonuglari, tiim hata kriterlerinde FOPI+FOPD kontroloriin en diisiik degerleri elde
ederek en bagarili performansi sagladigint géstermektedir. Bu kontroldr, 6zellikle sistemin kararl
hale gelmesini hizlandirma, hata biiyiikliiklerini minimize etme ve uzun vadeli hatalar1 azaltma
acisindan diger kontrolorlere gore belirgin bir istiinlilk sergilemistir. PID kontrolor, klasik
kontrolorler arasinda en iyi performansi sunarken, PI kontrolor orta seviyede kalmis; FOPI ve FOPID
kontrolorler bazi kriterlerde PI’ye yakin veya biraz daha iyi sonuglar liretmis, ancak FOPI+FOPD nin
gerisinde kalmistir.

Bu sonuglar, kesirli dereceli kontrol stratejilerinin, dzellikle FOPI+FOPD kombinasyonunun,
BLDC motor hiz kontroliinde klasik kontrolérlere gore daha etkin ve kararli bir ¢dziim sundugunu

acikca gostermektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligsmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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