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Oz

DC motor hiz kontrol sistemlerinin birgok endiistriyel uygulamasinda, ¢ogunlukla oransal-integral-tiirevsel (PID)
kontrolorler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, DC motor hiz kontroliiniin en uygun PID kontrol6r parametreleri,
yani oransal (Kp), integral (K;) ve tiirev (Kq) kazanglari, etkin ve hizli bir ayar yontemi olan bdbrek-ilhamli
algoritma (Kidney-inspired Algorithm - KA) ile belirlenmektedir. Kontrol sisteminin tasariminda, kontrol6r
parametrelerinin KA tarafindan optimize edilebilmesi i¢in zaman bdlgesi tabanli bir performans 6l¢iitii
kullanilmistir. Bu amag fonksiyonu ile Onerilen yaklagimin performansmi degerlendirmek igin son yillarda
yayimlanmis gri kurt optimizasyon (Grey Wolf Optimization - GWO) algoritmasi, istilact ot optimizasyon
(Invasive Weed Optimization — IWO) algoritmasi ve stokastik fraktal arama (Stochastic Fractal Search — SFS)
algoritmas1 gibi diger modern sezgisel-iistii optimizasyon algoritmalarina dayal yaklasimlarla karsilastirmalar
yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarindan, DC motorun hiz kontrolii i¢in tasarlanan KA tabanlhi PID (KA-PID)
kontroloriin kapali ¢evrim sisteminin agim, yerlesme zamani ve yiikselme zamam gibi sistem karakteristiklerini en
az iterasyonla 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmistiir. KA-PID kontroldr yaklagiminin giirbiizliik analizi de, DC
motor parametrelerindeki degisikliklerle gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: DC Motor, PID Kontrolor, Bobrek-ilhamli Algoritma, Parametre Ayarlamasi.

Speed Control of DC Motor Using PID Controller Tuned via Kidney-
inspired Algorithm

Abstract

In many industrial applications of DC motor speed control systems, mostly proportional-integral-differential (PID)
controllers are used. In this study, the optimal PID controller parameters that is proportional (K), integral (K;) and
differential (Kq) gains of DC motor speed control are determined by an effective and fast adjustment method, the
kidney-inspired algorithm (KA). In the design of the control system, a time domain-based performance criterion
was used to optimize the controller parameters by KA. In order to evaluate the performance of the proposed
approach with this objective function, comparisons were made with approaches based on some modern meta-
heuristic optimization algorithms published in recent years such as grey wolf optimization (GWO), invasive weed
optimization (IWO), and stochastic fractal search (SFS) algorithms. From the simulation results it has been shown
that the KA-based PID (KA-PID) controller, which is designed for the speed control of the DC motor, has
significantly improved the closed loop system characteristics such as overshoot, settling time, and rise time with
minimal number of iterations. The robustness analysis of KA-PID controller approach has also been carried out
with variations in the parameters of DC motor.

Keywords: DC Motor, PID Controller, Kidney-inspired Algorithm, Parameter Tuning.

1. Giris

Son zamanlarda DC motorlar, hareket kontroliinde ya robotik gibi dogrudan tahrik uygulamalarinda ya
da proses otomasyonu ve Dbilgisayar c¢evresel birimleri uygulamalarinda aktiiator olarak
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kullanilmaktadir. DC motorlarin bu uygulamalarda kullanilmasi, basit kontrol edilebilir 6zelliklerinden
ve lrettikleri momentin siirekli olmasindan dolayidir. Bu nedenle, DC motorlarin hiz kontrolii iizerine
yapilan ¢alismalar 6nemlidir. Tiim endiistriyel ve robotik siireclerde, dogasi geregi dogrusal olmayan
Ozelliklere sahip birgok sistem vardir. Bu 6zellikler bilinmemekle birlikte zamanla degiskendir.
Basitligi, etkinligi ve saglamlig1 nedeniyle, oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolorler, endiistriyel ve
robotik proseslerde en yaygin kullanilan kontrolorlerdir. Proses parametrelerindeki degisiklikler ve
bozucu etkiler sistemi kararsiz hale getirir [1].

Son yillarda, tesislerdeki proseslerin karmasikligindaki artis nedeniyle, kararlilik ve iyi gecici
rejim cevabi elde etmek icin bir PID kontroldriin parametrelerinin ayarlanmasinda bazi zorluklar ortaya
cikmaktadir. Oncelikle, her tiir endiistride PID parametrelerinin ayarlama islemi manuel olarak
gercgeklestirilir ve bu tiir manuel ayarlamalar zaman alic1 bir siirectir. Ziegler-Nichols ayarlama yontemi
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir, ancak bu yontem, kontrol edilen sisteme ait modelin dnceden
bilinmesini gerektirir. Otomatik ayarlama prosediirleri sistemi kararli hale getirmek i¢in Snemlidir.
Literatiire gore, manuel ayarlama, Ziegler-Nichols, kazang-faz marji ve Cohen-Coon yontemleri gibi
klasik PID kontroldr ayarlama yontemleri, optimum performansa ulagsmak icin karmasik yiiksek
mertebeden siiregleri ayarlayamaz [2].

Gegen son yirmi yilda, optimizasyon igin sezgisel ve sezgisel-iistii teknikler, aragtirmacilar
arasinda oldukga popiiler hale gelmistir. Bu tekniklerin ¢ogu, fiziksel olaylarin yani sira, kuslarin ve
diger hayvanlarin davraniglarindan da ilham almaktadir. Bu algoritmalarin geleneksel tekniklere kiyasla
ana avantajlari, basitlik, esneklik, rastgele arama yapabilme ve yerel optimadan kaginabilmedir [3, 4].
Bazi popiiler sezgisel ve sezgisel-iistii teknikler, genetik algoritma (GA) [5], yapay ar1 kolonisi
(Artificial Bee Colony - ABC) algoritmasi [6], Jaya optimizasyon algoritmasi (JOA) [7], istilact ot
optimizasyon (Invasive Weed Optimization - IWO) algoritmasi [8], stokastik fraktal arama (Stochastic
Fractal Search - SFS) algoritmasi [9], pargacik siiriisii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization -
PSO) algoritmasi [8] ve gri kurt optimizasyon (Grey Wolf Optimization - GWO) algoritmasidir [10] ki
literatiirde bu algoritmalarin DC motor hiz kontrolii i¢in PID kontroloér parametrelerini ayarlamada
kullanildiklarina dair ¢alismalar zaten mevcuttur. Ote yandan, DC motor hiz kontrol sistemi icin en
uygun ¢6zliimii bulabilen kesin bir algoritma yoktur. Bu nedenle, bir DC motor hiz kontrol sistemindeki
PID kontroloriin optimal parametrelerini tamimlamak ig¢in yeni bir sezgisel-iistii optimizasyon
algoritmasinin ¢alisilmasi aragtirmacilar i¢in gdzlemlenebilir bir problemdir.

Ik olarak 2017 yilinda Jaddi ve arkadaslar1 tarafindan &nerilen bdbrek-ilhamli algoritma
(Kidney-inspired Algorithm - KA), bobreklerin iiriner sisteminin fizyolojik yapisindaki dort ¢alisma
fonksiyonunu (filtreleme, geri-emilim, salgilama ve bosaltim) taklit eder [11,12]. Yapilan 6n ¢alismalar,
KA tekniginin optimizasyon yeteneginin GA, PSO ve diger optimizasyon algoritmalarina nazaran daha
etkin ve verimli oldugunu gostermistir [11]. Bu algoritmanin en goze ¢arpan belirgin 6zelligi kesif
(kiiresel arama) sathasi ve somiirii (yerel arama) safhasi arasindaki uyumlu dengedir. Bu 6zelligi
sayesinde iyi bir yakinsama performansi gosterir [11]. Yeni bir algoritma olmasindan 6tiirii, birkag
miihendislik uygulamasi [13-17] haricinde birgok arastirma alanina heniiz uygulamasi yapilmamustir.
Bu makalenin amac1 ve literatiire katkisi asagidaki gibi dzetlenebilir:

e Bir DC motor hiz kontrol sistemindeki PID kontrolér parametrelerinin en iyi ayari i¢in gii¢li
bir kiiresel optimizasyon algoritmasi olan KA tekniginin ilk kez kullanimi 6nerilmistir.

e DC motorun hiz kontrolii i¢in Onerilen KA tabanli PID (KA-PID) kontroloriiniin
performansini ve ise yararligini 6l¢mek i¢in literatiirdeki diger galismalarda onerilmis olan
GWO-PID [10], IWO-PID [8] ve SFS-PID [9] kontrolorleriyle karsilagtirmalar yapilarak
hem gegici rejim cevap analizi ve hem de giirbiizliik analizi yapilmistir.

Bu ¢alismanin bundan sonraki béliimleri asagidaki gibi organize edilmistir: 2. boliimde bobrek-
ilhamli algoritmanin tanitimi, 3. bdlimde DC motor modelinin ¢ikarimi, 4. boliimde onerilen KA
tekniginin kapali cevrim PID kontrollii DC motor sistemine uygulanmasi, 5. bolimde yapilan analizler
i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari ve tartisma ve son olarak 6. boliimde sonug verilmistir.
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2. Bobrek-ilhamh Algoritma

Bobrekler, insan biyolojik yapisinin iiriner sistemlerinde, asir1 su ve atiklarin idrar yoluyla giderilmesi
ve kandaki iyon miktarlarinin ayarlanmasi yoluyla kanin filtrelenmesi gibi hayati fonksiyonlar1 olan ¢ok
onemli organlardir. Bu nedenle, kan kimyasindan, sivi dengesinden ve dolayisiyla insan viicudunun
genel saglik durumundan sorumludurlar. Bébrek siireci, dort adimla Gzetlenebilen tekrarlanan bir
stiregtir: filtreleme, geri-emilim, salgilama ve bosaltim. Filtreleme, ¢6ziinen maddelerin, hem Bowman
kapsiiliiniin basinci hem de kan basinci altinda tiiplere aktarildig1 glomeriiler kilcal damarlarda baglar.
Ardindan, ¢6ziinen maddeler i¢indeki yararli maddeleri tiiplerden kan dolasimina geri dondiirmek igin
geri-emilim uygulanir. Cézlinen maddelerin renal tiiplere dogru hareketi ise salgilamadir. En son siireg
ise idrardaki fazla maddelerin (su, atik ve iyonlar) atildigi bosaltimdir. Sekil 1’de bobregin temel
fizyolojik mekanizmasi gosterilmektedir.

Aferent arteriol Eferent arteriol
| ]

Glomeriiler
kilcal damarlar

Bowman
kapstilii

Peritiibiiler
kilcal damarlar

1. Filtreleme asamasi
2. Geri-emilim agamasi
3. Salgilama agamasi
4. Bosaltim asamasi

Bobrek
toplardamari

Ure bosaltimi
Bosaltim = Filtreleme — Geri-emilim + Salgilama

Sekil 1. Bobregin temel fizyolojik mekanizmasi [13]

Insan viicudundaki bobreklerin yukarida belirtilen islevlerini temel alan ve onlar1 simiile eden
bobrek-ilhamli algoritma (KA) ilk olarak Jaddi vd. (2017) tarafindan onerilmistir [11,12]. KA’nin
baslangi¢ asamasinda, diger popiilasyon tabanli algoritmalarda oldugu gibi olas1 ¢oziinenlerin keyfi bir
popiilasyonu iiretilerek bunlara ait ama¢ fonksiyonlart hesaplanir. Her bir ¢6ziinen, biyolojik bobrek
sistemindeki su parcaciklari ve plazmada ¢6ziinmiis maddeler olarak kabul edilebilir. Her iterasyonda,
simdiye kadar elde edilen en iyi ¢6ziinene dogru hareket edilecek sekilde tiim ¢dziinenlerin her biri igin
yeni bir ¢6ziinen yaratilir. Bu algoritmada bir ¢éziinenin hareketi asagidaki gibi formiile edilir [11]:

Si+1 = Si +rand (Sbest - Si) (1)

Burada S popiilasyondaki bir ¢oziineni, S; i.nci iterasyondaki bir ¢dziineni, rand sifir ile verilen
bir say1 arasinda rasgele segilen bir sayiy1 ve Spest Onceki iterasyonlarda bulunan simdiye kadar elde
edilmis en iyi ¢oziineni temsil etmektedir. Filtreleme operatoriinii uygulayarak, daha yiiksek kalitede
olan popiilasyondaki ¢oziinenler filtrelenmis kana (FB) aktarilirken geriye kalan ¢oziinenler atiga (W)
tasmir. Bu amagla, KA’da her iterasyonda hesaplanan ve giincellenen bir filtreleme orani kullanilir.
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Filtreleme orani (fr) biyolojik bobrek sistemindeki glomeriiler filtreleme hizina benzerdir ve asagidaki
gibi hesaplanir [11]:

fr:aif(xi)/p 2

Burada a (0,1] araliginda sabit bir sayidir, f(x;) i. iterasyonda X ¢Oziineninin amag
fonksiyonudur, p popiilasyon biiyiikliigidiir. Bir ¢oziinenin, FB veya W iiyesi olarak kabul edilip
edilmeyecegini belirlemek igin izlenecek kural sudur: eger ¢oziinenin kalitesi fr’den biiyiikse, ¢oziinen
FB’nin bir liyesi olarak kabul edilir, aksi takdirde, W’nin bir iiyesi olarak kabul edilir. Eger W’ye bir
coziinen konursa, geri emilim operatorii ¢oziinene, kendisini gelistirip FB’nin bir parcasi haline
gelebilmesi igin bir sans daha verir. Bu ancak, Esitlik (1)'deki hareket operatoriiniin tekrar
uygulanmasindan sonra ¢oziinenin filtreleme oranini karsilamasiyla gergeklesebilir. Bu, biyolojik
bobrek sisteminde, yararli pargaciklarin kan dolagimimna geri emilimine benzer. Eger bu sans
degerlendirilemezse, ¢oziinen W’den disar1 atilir ve bunun yerine W’ye baska bir rastgele ¢oziinen
eklenir. Ayrica, filtreleme isleminden sonra, FB’ye yerlestirilen bir ¢oziinen FB’deki en koti
cozlinenden daha iyi ise, 0 zaman en kotii ¢oziinen FB'den salgilanir (gikarilir). Ancak, eger bu ¢éziinen
FB’deki en kotii ¢oziinenden daha iyi degilse, o zaman ¢oziinenin kendisi salgilanir. Bu, biyolojik
bobrek sisteminde kan dolasimindaki zararli parcaciklarin salgilanmasina benzer. Bundan sonra,
simdiye kadar elde edilen en iyi ¢dziineni giincellemek igin FB’deki ¢oziinenler siralanir. Son olarak,
yeni bir popiilasyon olusturmak i¢cin FB ve W birlestirilir ve filtreleme orani giincellenir. Bu siirecler,
sonlandirma kriterine ulasilana kadar tekrarlanir. Rastgele ¢oziinenlerin eklenmesi, biyolojik bdbrek
sisteminde glomeriiler kilcal damarlara su ve ¢6ziinen maddelerin siirekli olarak eklenmesi olarak
diistiniilebilir.

3. DC Motor Modeli
DC motorlar harici ve kendinden uyartimli tiirler olarak siniflandirilir. Bu makalede, armatiir geriliminin

kontrolii izerinden hiz kontrolii i¢in harici uyartimli bir DC motor diisiiniilmiistiir. DC motor hiz kontrol
sisteminin esdeger devresi Sekil 2’de gosterilmistir [18].

i = sabit

La w

Sekil 2. DC motor esdeger devresi

]
J «\>
L]
B

Bu sekildeki Ra armatiir direncini, L, armatiir endiiktansini, i, armatiir akimini, ir alan akimini,
ea uygulanan armatiir gerilimini, ey ters elektromotor kuvvetini, T motor momentini, @ motor mili agisal
hizini, J motorun eylemsizlik momentini, Ky elektromotor kuvveti sabitini, K motor momenti sabitini ve
B motor siirtinme sabitini temsil etmektedir.

Sabit bir aki igin endiiklenen gerilim ey agisal hiz w=dé/dt ile dogru orantilidir.

do
& =K, dat Ky )
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Armatiir-kontrollii bir DC servo motorun hizi, armatiir gerilimi €, ile kontrol edilir. Armatiir
devresi icin diferansiyel denklem asagidaki gibidir.

di .
e, =L, d; +R,i, +€, 4)
Armatiir akimi, eylemsizlik momenti ile siirtiinmeye karsilik gelen momenti {iretir, yani,

72392, Boxki, (5)
dt

Tim baglangic kosullarmin sifir oldugu kabul edilerek (3)-(5) esitliklerinin Laplace
doniisiimleri alinirsa, asagidaki esitlikler elde edilir:

E, (s) = K.€X(s) (6)
E.(8) =(Ls+R)L.(S) +E,(5) ()
T(s) =(Js+B)Q(s) =KI,(s) (8)

Sekil 3, bir DC motor sistemine ait blok semay1 gostermektedir. DC motor hizinin giris
gerilimine gore transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

_Q(s) K

()= E.(5) (Ls+R,)(Js+B)+K,K

(9)

Ea (SlO > 1 K o 1 Q(S)>
+ Ls+R, Js+B

K, '
Sekil 3. DC motor esdeger devresi

4. KA Tekniginin DC Motor Sistemine Uygulanmasi

PID kontrolorler, basitliklerinden ve kolay uygulanabilmelerinden dolay1 endiistriyel kontrol
sistemlerinde en yaygin kullanilan kontroldr tiiridiir. Asimi azaltarak ve yerlesme siiresini kisaltarak
denetlenen sistemin gegici rejim cevabini iyilestirir. Ayrica, integral alma yoluyla kalici hal hatalarim
yok etme 6zelligine sahiptir. PID kontrolor i¢in transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilmistir [19]:

Gpp (8) =K, +ﬁ+ K,s (10)
s

Yukaridaki esitlikte Kp, Ki ve Ky sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kazanglar olarak
tanimlanir. PID kontrolor kullanilarak denetlenen sisteme iliskin blok sema Sekil 4’te gosterilmistir
[20]. PID kontrolorlerin manuel olarak ayarlanmasi iyi performans saglamaz, zaman alir ve zordur. Bu
makalede, PID kazanglarinin ayarlanma siireci KA algoritmasi lizerinden gerceklestirilmistir.
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_
| PID Kontrolér )
Oransal (P) etki

| cikis

| UGS) [ Denetlenen |isareti - Ye)
| kontrol | sistem .

| isareti

R(s)

Integral (1) etki

hata
isareti |

referans

Tiirevsel (D) etki

Geri Besleme
Sistemi

Sekil 4. PID kontrolor ile denetlenen sistem [20]

Kontrolorleri analiz etmek ve tasarlamak i¢in literatiirde farkli performans olgiitleri
bulunmaktadir. En bilinenleri, mutlak hatanin integrali (IAE), zaman-agirlikli mutlak hatanin integrali
(ITAE), karesel hatanin integrali (ISE) ve zaman-agirlikli karesel hatanin integralidir (ITSE). Tiim bu
performans &lgiitlerinin kendilerine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin IAE ve ISE kullanarak
kii¢iik agimlar elde edilebilir fakat yerlesme zamanindan feragat edilmis olur. ITSE ve ITAE gibi zaman
agirlikl olgiitler ise daha fazla hesap siiresi gerektiren daha karmasik bir hesaplama siireci ile bu sorunu
¢Ozebilir ancak bu dlgiitlerin higbiri gerekli olan kararlilik sinirini garanti edemez. Bu makalede, Esitlik
(11)’de verilen ve zaman cevabi kalite Olgiitlerini igeren bir zaman bolgesi performans oOlgiitii
diistintilmistiir [21].

J(K,. K K)=@—e”)M, +E,)+e”(t, —t,) (11)

Burada, g [0,5, 1,5] araliginda bir agirlik ¢arpanidir ve bu makalede 1,0 olarak segilmistir [22].
Bu calismada, DC motor sistemi i¢in PID kontroldriin optimal parametrelerini KA algoritmasi
araciligiyla belirleyen bir kendiliginden ayarlama yontemi oOnerilmistir. Onerilen algoritmanin
verimliligini dogrulamak i¢in kendiliginden ayarlanan PID kontrolér tabanli DC motor hiz kontrol
sistemi Sekil 5’te gosterilmistir. Onerilen KA algoritmasina dayali parametre ayarlama ydnteminin
detayli akis semasi ise Sekil 6’da gosterilmistir. KA algoritmasimin simiilasyonu i¢in kullanilan
parametreler Tablo 1°de verilmigtir. Tiim analizler, simiilasyonlar ve KA algoritmasina iliskin
kodlamalar, Intel® i7 2,50 GHz islemci ve 16 GB RAM 6zelligine sahip kisisel bir bilgisayar tizerinden
MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

J(Kp, Ki, Kg) amag
fonksiyonu

>

JL KA tekniginin uygulanmast

pr Ki: Kd
T T T
| | |
referans - i_ _i - _i . gercek
agisal hiz [ | . . agisal hiz
| PID Kontrolor :—) DC Motor Sistemi >
+ L a

Sekil 5. Onerilen PID kontrolor tabanli DC motor hiz kontrol sistemi
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Tablo 1. KA teknigi i¢in kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Coziinen sayist (siirti biytkligi) 50
Maksimum iterasyon sayisi 30
Alt sinirlar [0.001 0.001 0.001]
Ust simirlar [20 20 20]

Baslat

Y

KA tekniginin parametrelerini gir

/
K,, Ki ve Ky parametrelerinin sinirlarini [0.001, 20] olarak belirle
iterasyon = 0
Ty

| Zaman domeni simiilasyonlart yaparak J(K,, Ki, Kq)

iterasyon = iterasyon + 1

amag fonksiyonunu hesapla

'

En iyi ¢oziim kombinasyonunu kaydet

Sonlandirma kosulu
saglaniyor mu?

Optimize edilen K,, K;, Kq
parametrelerini ekrana yansit

L

N

\ ™\ O Céziinen
! ¢ ® & A }/ O O o A @ Filtrelenmis kan
@ ® o | o © o | @ Auk(eop)
: P ! | o o) & Rastgele ¢oziinen
& ¢ S O O ) ——> Geri-emilim
e — S s Qalgilama
(d) yeni ¢oziinenleri yerine (e) yeni popiilasyon »  Bosaltim

~

KA tekniginin DC motor hiz kontrolii sistemine uygulanmasi

\\‘ "/ \\‘ (/ .4\\‘

© g0l ® 0.-':...‘10‘
© O Jiie @ R °
00 9/ me Wl &

) geri-emilim, salgilama
ve bosaltim

koyma

J

Sekil 6. DC motor hiz kontroliinde kullanilan KA tekniginin akis semasi

A

/

Sonlandir

5. Simiilasyon Sonuglar1 ve Tartisma

Mevcut simiilasyonda kullanilan DC motorun parametreleri Tablo 2’de verilmistir [8-10]. Bu
parametreler ile bulunan DC motorun agik ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki esitlikte verilmistir.

0.015

G(s)
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Tablo 2. DC motor parametreleri
Parametre  Degeri

Ra 04Q

La 2.7H

J 0.0004 kg.m?

B 0.0022 N.m.s/rad
K 0.015 N.m/A

Ko 0.05V.s

Tablo 1 ve Tablo 2’deki verileri kullanmak suretiyle DC motorun hiz kontrolii icin KA
algoritmasi ¢alistirildiginda optimizasyon siireci sonunda elde edilen PID kontrolér parametrelerinin
optimal degerleri Tablo 3°deki gibi elde edilmistir. Amag fonksiyonun yakinsamasi ve KA tarafindan
elde edilen amag fonksiyonu degeri Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, KA
algoritmas1 hizl bir sekilde 9. iterasyonda yakinsama gostermektedir. KA-PID tabanli DC motorun
kapal1 ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik (13)’te verilmistir.

T . 0.05588s? +0.2681s +0.09728
¥APID T 0.00108s° +0.06198s? + 0.2697s + 0.09728

(13)

12 T T T T T

-y 4

amagc fonksiyonu
=
O o
T T
| |

oo
T
1

6 [ [ L [ [
0 5 10 15 20 25 30
iterasyon sayisi

Sekil 7. KA-PID i¢in amag fonksiyonunun yakinsamasi ve elde edilen amag fonksiyonu degeri

Ayrica dnerilen KA-PID kontroloriin Gstiinliigiinii ve etkinligini géstermek amaciyla literatiirde
aynt DC motor sistem parametrelerini kullanan GWO-PID [10], IWO-PID [8] ve SFS-PID [9]
kontrolorler ile gegici rejim cevabi tizerinden performans karsilastirmasi yapilmistir.

GWO algoritmasi, Mirjalili ve arkadaslari tarafindan gri kurtlarin dogadaki yasama ve avlanma
davraniglarindan ilham alinarak gelistirilmistir [23]. Liderlik hiyerarsisini simiile etmek igin alfa, beta,
delta ve omega gibi dort gri kurt tiiriini kullanir. GWO algoritmasi, diger siirii zekasina sahip
tekniklerden daha istiin arama ve somiirme Ozelliklerine sahip oldugunu gosteren standart test
fonksiyonlari ile test edilmistir. Ayrica, GWO gesitli miithendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin basariyla uygulanmistir.

IWO algoritmasi, 2006 yilinda Mehrabian ve Lucas tarafindan, tarimdaki yaygin bir fenomen
olan istilaci yabani otlarin kolonilesmesinden esinlenilerek onerilmistir. Algoritma, basit bir yapiya,
daha az parametreye, gii¢lii saglamliga, anlasilmasi ve programlanmasi kolay 6zelliklere sahiptir [24].

SFS optimizasyon algoritmasi ise bir bilyiime siirecini taklit etmek i¢in Salimi tarafindan
gelistirilmistir [25]. Islemdeki parcaciklar, arama alami iginde biiyiimesini arttirmaya calisir. Bu
sezgisel-tistii algoritma, kisa hesaplama siiresi ile imit verici sonuglar gostermistir. Bu algoritmanin en
biiyiik avantaji, daha az parametre ayar ile arama islemine baslamasidir.

Yukarida kisaca tanitimi yapilan bu algoritmalara dayali kontrolorlere iligkin PID kontrolor
parametreleri ise Tablo 3’te listelenmistir. GWO, IWO ve SFS i¢in PID kontrolli ve birim geri-
beslemeli DC motorun kapali ¢evrim transfer fonksiyonlari agsagidaki esitliklerde verilmistir.

659



B. Hekimoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 652-663, 2019

T B 0.01394s? +0.1035s + 0.008439 14
GWO-PID " 0,00108s° + 0.02004s? + 0.1051s +0.008439
T ~ 0.0007215s” +0.02367s + 0.006558 (15)
WO-PFID (9 00108s°® + 0.006822s? +0.0253s + 0.006558
(16)

T . 0.003592s? + 0.02447s +0.004197
SFS7PID0,00108s® + 0.009693s? + 0.0261s + 0.004197

Tablo 4’te onerilen KA-PID yaklagiminin GWO-PID [10], IWO-PID [8] ve SFS-PID [9] ile

gecici rejim cevabi Olciitleri acisindan karsilastirmali analizi gosterilmistir. En iyi degerler (en az
(13)-(16) Esitlikleri i¢in basamak cevaplarinin

olanlar) kalin yazi tipi ile vurgulanmistir.
karsilagtirilmasi Sekil 8’de gosterilmistir. Gegici rejim cevabi analiz sonuglarini yansitan Tablo 4 ve

Sekil 8’den de anlasilacagi tizere, dnerilen KA-PID kontrolor, yiizdelik asim (%Mp), £%5’lik tolerans
band1 igin yerlesme zamani (ts), yiikselme zamani (t;) ve J(K,, Ki, Kq) amag fonksiyonu degerleri
bakimindan diger algoritmalarla ayarlanan kontrolorlere gore daha istlindiir ve mikkemmel bir

performansa sahiptir.

Tablo 3. KA, GWO, IWO ve SFS ile elde edilen PID kontrolor parametreleri
Algoritma-Kontrolor ) Ki Kq
KA-PID (6nerilen) 17.8728 6.4852 3.7256
GWO-PID [10] 6.8984 0.5626 0.9293
IWO-PID [8] 1.5782 0.4372 0.0481
SFS-PID [9] 1.6315 0.2798 0.2395
Tablo 4. Gegici rejim cevabi 6lgiitlerinin karsilagtirilmasi
. . Yerlesme zaman1  Yiikselme zamani J(Kp, Ki, Kq)
- o,
Algoritma-Kontrolor  Asim (%) (2%65) (0.1-0.9) amag fonksiyonu
KA-PID (6nerilen) Asim yok 0.0629 0.0445 0.0068
GWO-PID [10] 1.5062 0.1769 0.1388 0.0236
IWO-PID [8] 6.9759 1.0500 0.4189 0.2763
SFS-PID [9] Asim yok 0.7517 0.5436 0.0766
Basamak cevabi
[ ‘[ [ [ [ [ ‘[ [ [
|
~——KA-PID (8nerilen) GWO-PID [10] — IWO-PID [§] SFS-PID [9]
1.2
1 A == SE— 7 _______ 7 ..... B e S
o8l /
s { / o/
O o6t e
i
1 K /
i S/
04ff
.': /
0.2 )
i/
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 8. DC motor hizlarinin Karsilastirilmasi

660



B. Hekimoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 652-663, 2019

Son olarak Onerilen yaklasimin etkinligini ve {istiinliigiini vurgulamak amaciyla Tablo 5’te
verilen DC motorun elektriksel direng (Ra) ve K parametresindeki degisimlere gore giirbiizliik analizi
yapilmistir. GWO-PID [10], IWO-PID [8], SFS-PID [9] ve onerilen KA-PID kontrolorlerinin gegici
rejim cevap parametreleri agisindan karsilagtirmali analizi Tablo 6°da verilmistir. Ayrica her iki senaryo
icin karsilagtirmali hiz cevaplart ise Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir. Tablo ve sekillerdeki

sonuglardan goriilecegi lizere onerilen KA-PID kontrolor DC motor parametrelerinin degisiminden
etkilenmemistir ve karsilastirma i¢in se¢ilen GWO-PID, IWO-PID ve SFS-PID kontroldrlere kiyasla en

iyi gecici rejim cevap performansi gostermistir.
Tablo 5. DC motor ¢alisma noktalar

f

f

f

f

Senaryo No Ra K
1 0.3 0.012
2 0.5 0.018
Basamak cevabi
‘[ [ [ ‘[ [ [ ‘[ ‘[ [
| 1 | ‘ 1 1 ‘ ‘ 1
——KA-PID (3nerilen) GWO-PID [10] —— IWO-PID [8§] SFS-PID [9]
1.2
1t ——
(.' [:
[
=08
s |
R
O o6
0.4
il
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 9. Senaryo 1 i¢in DC motor hizlarmnin karsilastirilmast
: Basamak cevabi : f
——KA-PID (énerilen) GWO-PID [10] —— IWO-PID [8] SFS-PID [9
1.2
1 Vi E—
08H
= /
= ( y
o6/ /
0.4 /
02 ': :‘:: //
l /
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (S)

Sekil 10. Senaryo 2 i¢in DC motor hizlarinin karsilagtirilmasi
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Tablo 6. Farkli ¢aligma noktalari i¢in gegici rejim cevabi dlgiitlerinin kargilagtirilmasi

Senaryo Senaryo 1 | Senaryo 2
. Yerlesme Yiikselme Yerlesme Yiikselme
Algoritma- o 0
Kontrolsr Asmm (%) zamani zamani Asim (%) zamani zamanit
(£%5) (0.1-0.9) (£%5) (0.1-0.9)
KA-PID (6nerilen)  Asim yok 0.0796 0.0561 Asim yok 0.0520 0.0369
GWO-PID [10] 1.5195 0.2138 0.1683 1.4479 0.1515 0.1185
IWO-PID [8] 6.0408 1.2422 0.5004 8.0488 0.9335 0.3643
SFS-PID [9] Agsim yok 0.8922 0.6569 Asim yok 0.6510 0.4649
6. Sonuc¢

Endiistride, ev aletlerinde ve robot teknolojisinde var olan DC motor uygulamalari i¢in hiz kontrolii
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, DC motor hiz kontroliinde yeni bir yaklasim olarak KA
algoritmasi tabanli PID kontrolor (KA-PID) kullanimi 6nerilmistir. DC motor hiz kontrol sistemi igin
KA algoritmasi calistirilarak PID kontroldriine ait parametrelerin optimizasyon siireci baglatilmis ve
zaman bolgesi tabanli bir amag fonksiyonunun degerini en az yapan optimal PID kontrolor parametreleri
en az iterasyonla bulunmustur. Onerilen KA-PID yaklagiminin literatiirde mevcut diger yaklasimlarla
(GWO-PID [10], IWO-PID [8] ve SFS-PID [9]) karsilastirmali analizi yiiriitilmiistir. DC motorun
gecici rejim cevabi analiz sonuglari, 6nerilen KA-PID yaklagiminin diger giincel yaklagimlara (GWO-
PID [10], IWO-PID [8] ve SFS-PID [9]) kiyasla daha az agima, yerlesme ve yiikselme zamanlarina sahip
oldugunu gostermistir. KA tarafindan ayarlandiktan sonra, DC motor parametrelerindeki degisikliklere
bagli olarak PID kontroloriiniin performansi iizerinde hicbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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