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Oz

Bu makalede DC motor hiz kontrolii i¢in balina optimizasyonu (WOA) ve giive-alevi optimizasyonu (MFO)
algoritmalar1 kullanilarak en uygun PID denetleyici parametreleri (kp, ki ve Kq) belirlenmistir. PID denetleyici
parametre degerleri belirlenirken her iki algoritma i¢in de hata tabanl bir amag fonksiyonu olan hatanin mutlak
degerinin zaman agirlikli integrali (ITAE) secilmistir. Iki farkl1 yaklagimla tasarlanan PID denetleyicilerin
yakinsama profili analizi, gecici tepki analizi, frekans uzay1 analizi (bode analizi), hata tabanli performans
olgiitlerinin analizi ve bozucu yiik cevabi analizi MATLAB programi araciligiyla gergeklestirilmis ve
performanslari karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglara gore WOA tabanli PID denetleyicinin MFO tabanli PID
denetleyiciye gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Ayrica balina optimizasyonu algoritmasiyla ayarlanan
PID denetleyicisinin atom arama optimizasyonu (ASO), gri kurt optimizasyonu (GWO), yabani ot optimizasyonu
(IWO) ve stokastik fraktal arama (SFS) algoritmalari kullanilarak ayarlanmig PID denetleyicilerine gore gegici
tepki karakteristigini iyilestirdigi, dayanikliligin1 arttirdigi ve sistemde yiik momentinden kaynaklanan bir
degisiklik meydana geldiginde bu bozulmayi daha kisa siirede toparlamay1 bagardigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Balina optimizasyonu algoritmasi, DC motor hiz kontrolii, Giive-alevi optimizasyonu
algoritmasi, PID denetleyici

Meta-Heuristic Algorithm Based PID Controller Design for Speed Control
of DC Motor

Abstract

In this article, the optimal parameters of PID controller (kp, ki and kq) are determined by using whale optimization
(WOA) and moth-flame optimization (MFQ) algorithms for speed control of DC motor. While determining the
PID controller parameter values, the time-weighted integral of the absolute value of the error (ITAE), which is an
error-based objective function, are chosen for both algorithms. Convergence profile analysis, transient response
analysis, frequency-domain analysis, error-based performance metrics analysis and load disturbance response
analysis of PID controllers designed with two different approaches are carried out by MATLAB program and
performance are compared. According to the obtained results, it has been observed that the WOA based PID
controller gives better results than the MFO based PID controller does. In addition, the PID controller tuned with
the whale optimization algorithm improves the transient response characteristic compared to PID controllers tuned
using atom search optimization (ASO), grey wolf optimization (GWO), invasive weed optimization (IWO) and
stochastic fractal search (SFS) algorithms, improves its robustness. It has been observed that when a change occurs
due to the load moment, it manages to recover this deterioration in a shorter time.

Keywords: Whale optimization algorithm, DC motor speed control, Moth-flame optimization algorithm, PID
controller
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1. Giris

DC motorlar yiiksek kalkis momenti, yiiksek hizli tepkisi, taginabilir olmasi, birgok kontrol ayarlama
yontemine uyum saglamasi ve ucuz olmalar1 sebebiyle hiz kontroliine yonelik endiistriyel
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Arastirmacilar DC motor hiz kontroliinde daha iyi bir sistem
cevabi elde etmek icin birgok kontrol yontemi onermistir. Oransal-integral-tiirevsel (PID) denetleyici
[1-4], kesir dereceli oransal-integral-tiirevsel (FOPID) denetleyici [3-8], bulanik (Fuzzy) denetleyici [9],
bulanik-oransal-integral-tiirevsel (Fuzzy-PID) denetleyici [10], adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) [11], kayan kipli denetleyici (SMC) [12] énerilen kontrol yontemlerinden bazilaridir.

Giiniimiizde arastirmacilar tarafindan yeni denetleyiciler 6nerilmis olunsa da PID denetleyicisi
endistriyel uygulamalarda hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmasinin ana
sebebi basit ve kolay uygulanabilir bir yapiya sahip olmasiyla birlikte genis bir ¢alisma araliginda
saglam bir performans sunmasidir. PID denetleyicisi oransal kazang (kp), integral kazang (ki) ve tiirevsel
kazang (kq) olarak adlandirilan ii¢ kontrol parametresi degiskenine sahiptir. PID kazang degerlerini el
ile ayarlamak olduk¢a zaman alan bir islem oldugundan bu kazang degerlerini ayarlamak i¢in Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon ve kazang-faz marji gibi klasik ayarlama yontemleri literatiirde siklikla tercih
edilmektedir. Ancak bu yontemler en uygun sonucu elde etmede basarili olamadiklarindan [13,14]
aragtrmacilar son zamanlarda evrimsel algoritmalar kullanarak PID denetleyicisinin parametre
degerlerini ayarlamistir. Atom arama optimizasyonu (ASO) [3], kaotik atom arama optimizasyonu
(ChASO) [3], bobrek ilhamli (KA) [15], diferansiyel evrim (DE) [16], genetik (GA) [17], parcacik
stirtisii optimizasyonu (PSO) [5], kisith parcacik siiriisii optimizasyonu (CPSO) [7], siniis kosiniis (SCA)
[18], gelistirilmis siniis-kosiniis (ISCA) [19], gri kurt optimizasyonu (GWO) [4, 20], harris sahinleri
optimizasyonu (HHO) [8, 21], henry gaz ¢6ziiniirliigii optimizasyonu (HGSO) [22], karsit-tabanli henry
gaz ¢Ozinlirligl optimizasyonu (OBL-HGSO) [22], jaya optimizasyonu (JOA) [23], salp siiriisii (SSA)
[24], stokastik fraktal arama (SFS) [1, 25], yapay ar1 kolonisi (ABC) [26], yer¢ekimsel arama (GSA)
[27] ve yabani ot optimizasyonu (IWO) [2] algoritmalar1 DC motor hiz kontroliinde PID denetleyici
parametrelerini en uygun degere ayarlamak i¢in kullanilmustir.

Yukarida belirtilen literatiirdeki ¢alismalarda, arastirmacilar DC motor hiz tepKisini, asim
yiizdesini, oturma zamammni, yiikselme zamanini, tepe degeri ve kararli durum hatasi gibi gegici
karakteristik degerlerini iyilestirebilmek icin farkli yaklagimli PID denetleyiciler 6nermistir. Ayrica
hicbir algoritma DC motorun hiz kontrolii i¢in tasarlanan denetleyicinin en iyi parametre degerlerini
bulacagini garanti edemeyeceginden arastirmacilar farkli yaklasimli algoritmalar tercih etmistir. Ek
olarak arastirmacilar DC motorun hiz tepkisini iyilestirebilmek igin farkl tiirdeki amag fonksiyonlari
kullanip PID denetleyicinin en uygun parametre degerlerini bulmay1 hedeflemistir. DC motor hizin
integrali (ITAE) [1, 3, 4] ve hatanin karesinin zaman agirlikli integrali (ITSE) [24] literatiirde sik¢a
kullanilan amag¢ fonksiyonlaridir.

Bu ¢alismada ise evrimsel algoritma olarak balina optimizasyonu ve giive-alevi optimizasyonu
kullanilarak PID denetleyicisinin parametre degerleri belirlenmis olup yakinsama profili analizi, zaman
alan1 analizi (birim basamak cevabi), hata tabanli performans 6lgitlerinin analizi, frekans uzay: analizi
(bode analizi) ve son olarak da bozucu yiik analizi yapilmigtir. Ayrica 6nerilen WOA-PID ve MFO-PID
denetleyicilerin literatiirdeki diger yaklasimli PID denetleyicilere gore daha iistiin bir performans
gosterdikleri gozlemlenmistir.

Makalenin diger boliimleri ise su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2°de DC motor sisteminin
modellenmesinden, DC motorun hiz kontrolii i¢cin PID denetleyicisi tasarimindan ve kullanilan
optimizasyon algoritmalarindan bahsedilmistir. Boliim 3’te ise simiilasyon sonuglari ve karsilagtirmalar
sunulmustur. Son boliimde ise sonug ve Oneriler verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. DC Motor Sisteminin Modellenmesi

Bu makalede, harici uyartimli bir DC motorun armatiir gerilimi {izerinden hiz kontrolii yapilmis olup
Sekil 1’de ise esdeger devresi verilmistir [28].
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Sekil 1. DC motor hiz kontrol sisteminin esdeger devresi

Sekil 1°de verilen DC motorun esdeger devresinden de goriilecegi lizere €, uygulanan armatiir
gerilimini (V), i, armatiir akimmni (A), R, armatiir direncini (Q), L, armatiir endiiktansin1 (H), i, alan
akimini (A), €, ters elektromotor kuvvetini (V), T motor momentini (N.m), W motor mili agisal hizin
(rad/sn), J motorun eylemsizlik momentini (kg.m?), K motor momenti sabitini (N.m/A), K,

elektromotor kuvveti sabitini (V.s/rad) , B motor siirtiinme sabitini (N.m.s/rad) ve T, yiik momentini
(N.m) temsil etmektedir.

(jj—f = W(t) olmak iizere sabit bir akida indiiklenen gerilim ile agisal hiz dogru orantilidur.
do
eb = Kb E = KbW(t) (1)

DC motor hiz kontrol sisteminin armatiir devresi i¢in diferansiyel denklemi esitlik (2)’de
verilmistir.

e ®-L B4R +e,0) @

Yiik momenti sifir olarak alindiginda atalet ve siirtinme momentlerinin toplamina karsilik gelen
moment (T) armatiir akimiyla dogru orantilidir.

T@t)=J %+ Bw(t) = Ki, (t) 3)

Sirastyla esitlik (1), (2) ve (3)’teki tiim baglangi¢ sartlar1 sifir olarak alinip Laplace doniistimii
uygulandiginda yiik momenti (T, (S)) sifir i¢in denetimsiz DC motorun transfer fonksiyonu esitlik
(7)’deki gibi elde edilir.

E, (8) = K,w(s) 4)
E,(5)=(LS+R)I,(9)+E,(5) )
T(s) =(JIs+B)w(s) = Kl _(s) (6)
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w(s) K
E.(5) (Ls+R,)(Js+B)+K,K

()

Uygulanan armatiir gerilimi sifir olarak alindiginda motor hizi ile yiitk momenti arasindaki iligki
esitlik (8)’deki gibidir.

G(S)I_:_N(S) - _ (LaS+Ra)
L(9) (Ls+R)(JIs+B)+K,K

(8)

Denetimsiz DC motor hiz kontroliiniin agik ¢evrim sistemi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’den
de goriilecegi lizere DC motorun bilesenleri endiivi kismi, motor momenti sabiti, mekanik kismi ve
elektromotor kuvveti sabitinden olusmaktadir. PID denetleyicisi ile tasarlanmig olan DC motor hiz
kontroliiniin blok diyagrami Sekil 3’te gdsterilmistir.

. Tils)
Bozucu yiik girisi
Ea(s) 1 A« T | Wesls)
L.s+ R, " 1.+ B *
Endiivi Motor momenti Mekanik
sabiti
Elektromotor
kuvveti sabiti K
b |

Sekil 2. Denetimsiz DC motorun blok diyagrami

Tablo 1. DC motor parametre degerleri

Parametre Deger

R, (Armatiir direnci) 0.4Q

L, (Armatiir endiiktansi) 2.7TH

J (Motorun eylemsizlik momenti) 0.0004 kg.m?

B (Motor siirtiinme sabiti) 0.0022 N.m.s/rad
K (Motor momenti sabiti) 0.015 N.m/A

K, (Elektromotor kuvveti sabiti) 0.05V.s

Bu ¢alismada kullanilacak olan DC motorun parametre degerleri Tablo 1°de gosterilmistir [1-
4]. Tablo 1’de verilen DC motor parametre degerleri esitlik (7) ve (8)’e yazildiginda DC motorun agik
cevrim transfer fonksiyonlar1 esitlik (9)’daki gibi elde edilir.

w(s) 0.015
E,(s) 0.00108s*+0.0061s+0.00163
Ga(}zk—cevrim (S) = (9)
w(s) _ 2.7s+0.4

T.(s)  0.00108s’ +0.0061s +0.00163

2.2. DC Motorun Hiz Kontrolii i¢cin PID Denetleyicisi Tasarim

DC motorun hiz kontroliiniin performansini iyilestirmek i¢in PID denetleyicisi kullamlmustir.
Tasarlanan PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu esitlik (10)’da verilmistir.
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k.
Gop (8) =K, +?'+de w0
T:(s)
Bozucu vilk ginisi
Wrer 1) k 1 T ] Wi s)
il A S J & =
4’Qﬁ£p+5+h5 R .
r
PID Endini  Motor momenti Mekanik
denetlevici sahiti

Elektromotor
knvveti sabiti

Sekil 3. PID denetleyicisi ile tasarlanan DC motorun blok diyagrami

Sekil 3’te verilen PID denetleyicisi ile tasarlanan DC motorun kapali gevrim transfer fonksiyonu
esitlik (11)’deki gibidir.

w,, (s) 0.015(k,s" +k s+k) N
—= : . - ,T_=0igin
W () 0.00108s” +0.0061s" +0.00163s + 0.015(k,s" +k s +k)
R 275404 ()
w, (s 7s+0.4)s
Cikis _ ( ) , Ea _ O |(;|n

T (8) ~0.00108s’ +0.0061s +0.00163s + 0.015(k,s" +k s +k,)

2.3. Balina Optimizasyonu Algoritmasi

2016 yilinda Mirjalili ve Lewis tarafindan 6nerilen bu algoritma kambur balinalarin kendine 6zgii
avlanma yoOnteminden esinlenerek olusturulmustur [29]. Kambur balinalar olusturdugu genis ve
birbirleriyle baglantili kabarcik-aglar ile avlarini bir araya toplar. Kambur balinalar kabarcik-aglari
icerisinde su yiizeyine yiikseldikce yine soluk alip-vererek avina yaklasir. Avina yaklastikca kabarcik-
ag cemberini gitgide daraltip hedefini kiiciiltiir. Bu yontemi avini1 bulmak, avini hareketsiz birakmak
veya kendini avdan gizlemek i¢in kullandig1 bilinmektedir. Balina optimizasyon algoritmasinda bu
avlanma yontemine gore matematiksel denklemler olusturulmustur. Esitlik (12)-(15)’te ilgili denklemler
verilmistir.

D =[CX"(t)- X () (12)

X(t+1)=X"(t)-AD (13)

Esitlik (12) ve (13)’teki denklemlere bakildiginda A ve C sabit vektor, X* her iterasyon sonunda
yinelenen en iyi ¢oziimii ve t iterasyon sayisini belirtmektedir. A ve C sabit vektorlerinin hesaplanmalari
sirastyla esitlik (14) ve (15)’te verilmistir.

A=2ar—a (14)
C=2r (15)
Burada a iterasyon boyunca 2’den 0’a dogrusal olarak azalan bir vektordiir ve r ise [0,1] arasinda
rastgele bir vektordiir. Balina optimizasyonu algoritmasinin uygulanmasi asagidaki gibi
acgiklanmaktadir.

Adim 1: Popiilasyon sayisini, alt simiri, iist smmri, iterasyon sayisimm ve degisken sayisini
tanmimladiktan sonra algoritmadaki kambur balinalarin pozisyonlarini rastgele olarak baslat.
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Adim 2: Onceden tanimlanan amag fonksiyonu kullanilarak her bir kambur balinasi i¢cin amag
fonksiyonunu hesaplat.

Adim 3: En iyi kambur balinaya ait amag¢ fonksiyonunu bul.

Adim 4: Kambur balinalarin pozisyonlarini giincelle.

Adim 5: iterasyon sayisini arttir ve durdurma kriteri saglanana kadar Adim 2’ye geri donerek
adimlar tekrar et.

Adim 6: En iyi amag fonksiyonuna karsilik gelen en iyi kambur balina pozisyonunu geri getir.

2.4. Giive-alevi Optimizasyonu (MFO)

2015 yilinda Mirjalili tarafindan 6nerilen giive-alevi optimizasyonu algoritmasi (MFO), dogadaki
glivelerin enine yonlendirme olarak adlandirilan navigasyon yonteminden yararlanilarak olusturulan bir
algoritmadir [30]. Giive-alevi optimizasyonu algoritmasinda bu navigasyon yontemine gore olusturulan
matematiksel denklemler esitlik (16)-(20)’de verilmistir. Giivelerin sayisi, d boyutlu bir uzayda ugan
arama ajanlar1 olarak kabul edilir. Bu giiveler rastgele bir pozisyonda baglatilir. Giivelerin her boyuttaki
konumu M matrisinde saklanir. Esitlik (16)’dan da goriilecegi ilizere n giivelerin sayisini d ise boyut
sayisini yani degiskenlerin sayisini belirtmektedir.

M=| : . (16)

Her bir glivenin amag fonksiyonu esitlik (17)’de belirtilen OM dizisinde saklanmaktadir.
Burada n giivelerin sayisidir.

OM,
oM,

OM = (17)

OM

n

Esitlik (18)’de belirtilen F matrisi, alevleri temsil eder ve simdiye kadar her bir giivenin elde
ettigi en iyl konumu saklar. Ayrica giive daha iyi bir ¢dziim buldugunda alevler giincellenir. Her giive,
alevlerden yalnizca birini kullanarak konumunu giincellemek durumundadir. Esitlik (16) ve (18)’¢c
bakildiginda F matrisi ile M matrisinin boyut olarak esit oldugu goériilmektedir. Ayrica esitlik (18)’deki
n giivelerin sayis1 d ise degiskenlerin sayisidir.

F=| ¢ . (18)

OF dizisi alev matrisinde saklanan ¢dziimlerin amag¢ fonksiyonu degerlerini alir. Burada n
giivelerin sayisidir.

OF,

OF
OF =| .* (19)

OF,

n
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Esitlik (20)’de verilen denklemde giivelerin pozisyonlar1 logaritmik sarmal islevi temelinde
arama uzayinda giincellenir.

S(M;,F)) = D,,e"t.cos(2xt) + F, 20)

Esitlik (20)’de belirtilen Dji’inci giive ile j’inci alev arasindaki mesafe, t [-1,1] arasinda segilen
rastgele bir sayiy1, b ise logaritmik sarmalin seklini belirten bir sabit sayiy1 temsil etmektedir. Giive-
alevi optimizasyonun uygulanmasi agagidaki gibi agiklanmaktadir.

Adim 1: Popiilasyon sayisini, alt smiri, iist smiri, iterasyon sayismi ve degisken sayisini
tanimladiktan sonra algoritmadaki giivelerin pozisyonlarini rastgele olarak baslat.

Adim 2: Onceden tamimlanan amag¢ fonksiyonu kullanilarak her bir giive igin amag
fonksiyonunu hesaplat.

Adim 3: En iyi giive amag fonksiyonunu bul.

Adim 4: Gilivelerin pozisyonlarini giincelle.

Adim 5: iterasyon sayisini arttir ve durdurma kriteri saglanana kadar Adim 2’ye geri dénerek
adimlar tekrar et.

Adim 6: En iyi amag fonksiyonuna karsilik gelen en iyi giive pozisyonunu geri getir.

Bu ¢aligmada hem balina optimizasyonu hem de giive-alevi optimizasyonu algoritmasi i¢in k,
ki ve Ky alt sinir degerleri 0,001 olarak belirlenirken iist sinir degerleri ise 20 olarak belirlenmistir. Her
iki algoritma iginde popiilasyon sayis1 50 alinmis olup iterasyon sayisi ise 30 alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada amag fonksiyonu olarak ITAE tercih edilmistir. Ciinkii ITAE amag fonksiyonu diger hata
tabanli amag¢ fonksiyonlarma gore daha az salmim ve asim gibi avantajlar1 vardir. ITAE amag
fonksiyonun denklemi ise esitlik (21)’de verilmistir.

ITAE = j:‘“t|r(t) —y@®)|= j:‘“t|e(t)| (21)

Esitlik (21)’de goriilecegi lizere g, simiilasyon siiresini, r(t) referans acisal hizini, y(t)

gergek acisal hizini, e(t) ise referans agisal hizi ile gergek agisal hiz1 arasindaki farki temsil etmektedir.

Bu ¢aligmada tiim simiilasyonlar i¢in gegen siire 2 saniye drnekleme zamani ise 0,1 milisaniye olarak
alimmugtir. Bu ¢alismada yapilan analizler sunlardir:

Yakinsama profili

Zaman alan1 analizi (Birim basamak cevabi)

Hata tabanli performans olgiitlerinin karsilastirilmasi

Frekans uzayi analizi (Bode analizi)

Saglamlik analizi (DC motor parametre degisikliklerine karsi)
Bozucu yiik cevabi analizi

3.1. Yakinsama Profili
DC motorun hiz kontrolii i¢in 6nerilen WOA tabanli PID ve MFO tabanli PID denetleyicilerin

yakinsama egrileri Sekil 4°te gosterilmistir. WOA algoritmasinin MFO algoritmasina goére daha diisiik
ITAE degerine sahip oldugu Sekil 4’te goriilmektedir.
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8 T T T T T

10 =@—o0nerilen WOA-PID == =6nerilen MFO-PID
X
8 T T T T N

ITAE degeri

30

T ~g=g=g—p_

L 1

0 5 10 15 20 25 30
iterasyon sayisi

Sekil 4. WOA-PID ve MFO-PID i¢in yakinsama egrileri

ITAE amag fonksiyonuna gore en uygun hale getirilen sistemin optimizasyon islemi sonucunda
elde edilen WOA-PID denetleyicisinin parametre degerleri k, = 20, ki = 5.3442, kg = 3.5419 ve MFO-
PID denetleyicisinin parametre degerleri k, = 19.5309, ki = 5.2011, kg = 3.4195 olarak bulunmustur.
WOA tabanli PID ile MFO tabanli PID degerlerine gore elde edilen DC motorun kapali ¢evrim transfer
fonksiyonlari esitlik (22) ve (23)’te sirasiyla sunulmustur.

T ~ 0.05313s? +0.3s+0.08016 "
WOAPID " 0.00108s° + 0.05923s? +0.3016s + 0.08016 (22)
T ~ 0.05129s? +0.293s +0.07802 )
MFO-PID0,00108s° +0.05739s? + 0.29465 + 0.07802 23)

WOA-PID ve MFO-PID denetleyicileri i¢in DC motor hizinin birim basamak cevaplar1 Sekil 5
ve Sekil 6’da sirasiyla gosterilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’dan da goriilecegi iizere WOA-PID
denetleyicisinin yerlesme zamani (ts) ve ylikselme zamani (t)) MFO-PID denetleyicisine gore daha tistiin
bir performans sergilemistir.

_________

Sekil 5. WOA tabanh PID denetleyici Sekil 6. MFO tabanli PID denetleyici
3.2. Zaman Alam Analizi

Onerilen WOA tabanli PID ve MFO tabanli PID denetleyiciler ile birlikte literatiirde ayn1 DC motor
parametre degerlerini kullanan denetleyiciler ayr1 ayr1 kullanilmis olup birim basamak cevaplart Sekil

540



AK. Sahin, O. Akyaz, E. Sahin, O. Cakir/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 533-549, 2021

7°de gosterilmistir. Her bir denetleyici igin elde edilen asim ylizdesi (Mp), yerlesme zamani (ts) ve
yiikselme zamani (tr) degerleri Tablo 3’°te verilmistir.

Tablo 2. DC motor hiz kontrolii i¢in farkli evrimsel algoritmalar kullanilarak elde edilen PID parametre degerleri

Denetleyici kp ki Kq

WOA-PID (6nerilen) | 20 5.3442 3.5419
MFO-PID (6nerilen) 19.5309  5.2011 3.4195
ASO-PID [3] 11,9437  2.0521 2.4358
GWO-PID [4] 6.8984 0.5626 0.9293
IWO-PID [2] 1.5782 0.4372 0.0481
SFS-PID [1] 1.6315 0.2798 0.2395

)

|
)
-
X

frixban)

Hiz

Sekil 7. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin birim basamak hiz cevaplarinin karsilastiriimasi

Tablo 3. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin gegici karakteristik degerlerinin karsilagtiriimasi

Denetleyici M, (%) ts (sn) (£2%) tr (sn) (0.10—0.90)
WOA-PID (6nerilen) 0 0.0795 0.0447
MFO-PID (6nerilen) 0 0.0814 0.0461
ASO-PID [3] 0 0.1535 0.0692
GWO-PID [4] 1.5062 0.2052 0.1388
IWO-PID [2] 6.9759 1.2533 0.4189
SFS-PID [1] 0 1.4475 0.5436

3.3. Hata Tabanh Performans Olgiitlerinin Karsilastirilmasi

Hatanin mutlak degerinin zaman agirlikli integrali (ITAE), hatanin karesinin zaman agirlikli integrali
(ITSE), hatanin karesinin integrali (ISE) ve hatanin mutlak degerinin integrali (IAE) literatiirde yaygin
olarak kullanilan hata tabanli performans olgiitleri olmasi sebebiyle karsilagtirma i¢in segilmistir. ITAE,
ITSE, ISE ve TAE denklemleri esitlik (21), (24)-(26)’da sirasiyla ifade edilmistir. WOA tabanli PID
denetleyicinin ITAE, ITSE, ISE ve IAE degerleri diger yaklagimli PID denetleyicilerine gore en diisiik
degerlere sahip oldugu Tablo 4’te goriilmektedir.

ITSE = I;S'mt(r(t) —y(t)) = j:"“t(e(t))z (24)
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ISE= [ (r®©) -y’ = [;" €O (25)
IAE = j; r(t)—y(t)|= j; e(t)| (26)
Tablo 4. Farkli yaklasimli PID denetleyicilerin hata tabanli performans 6lgiitlerinin karsilastiriimasi
Denetleyici ITAE degeri ITSE degeri ISE degeri IAE degeri

WOA-PID (6nerilen) = 4.1448E-04 1.0332E-04 0.0102 0.0203
MFO-PID (6nerilen) = 4.8855E-04 1.1035E-04 0.0105 0.0211
ASO-PID [3] 0.0075 2.6210E-04 0.0151 0.0391
GWO-PID [4] 0.0223 0.0014 0.0360 0.0816
IWO-PID [2] 0.0853 0.0267 0.1927 0.3138
SFS-PID [1] 0.0900 0.0179 0.1358 0.2770

3.4. Bode Analizi

Farkli yaklagimlar kullanilarak tasarlanan PID denetleyicilerin DC motor hizinin kontroliindeki kararl
performanslarini gosterebilmek igin frekans uzayi analizinden yararlamlmistir. Frekans uzay analizi igin
Bode diyagramu kullanilmistir. Sekil 8’de PID denetleyicilerin Bode diyagramlari verilmektedir. Tablo
5’te ise Bode diyagramlari kullanilarak elde edilen kazang marjini, faz marjini (derece) ve bant degerleri
(rad/sn) gosterilmektedir. WOA tabanli PID denetleyicinin diger yaklasimlara gére tasarlanan PID
denetleyicilerden kazang marjini, faz marjini ve bant genisligi olarak en iyi degerlere sahip oldugu Tablo
5’te goriilmektedir.

Bode Divagram

o . :
g -0 dnerilen WOA-PID|
é = = Gnerilen MFO-PID |
5 40 ASO-PID [3]
o — GWO-PID (4]
IWO-PID [2]
60 | | e SFS-PID [1]
f.::.
d
o
kY]
=
-
(S8

1O o'

l { ()
Frekans (rad/sn)
Sekil 8. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin Bode ¢izimleri
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Tablo 5. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin Bode analizi

Denetleyici Kazang marjini (dB) = Faz marjini (ag1)  Bant genisligi (rad/sn)
WOA-PID (6nerilen) = Sonsuz 179.9913 49.0748

MFO-PID (6nerilen) = Sonsuz 180 47.4504

ASO-PID [3] Sonsuz 180 32.9113

GWO-PID [4] Sonsuz 180 14.9018

IWO-PID [2] Sonsuz 135.9149 5.0987

SFS-PID [1] Sonsuz 180 4.1183

3.5. Dayamkhlik Analizi

Onerilen WOA tabanli PID ve MFO tabanli PID denetleyicilerle birlikte farkli yaklasimli PID
denetleyicilerin DC motordaki parametre degisikligine karst dayamiklilik analizi yapilmistir.
Dayaniklilik analizi igin DC motordaki armatiir direnci (Ra) ve motor momenti sabiti (K) £ %50 ve
+%40 olarak sirasiyla ayri ayri degistirilmis olup Tablo 6’da verilen dort olasi galisma noktasi
olusturulmustur. Olusturulan tiim c¢aligma noktalarma goére DC motor hizinin birim basamak
cevaplarinin karsilastirmali simiilasyon sonuglar1 Sekil 9-12°de sirasiyla gdsterilmistir. Bununla birlikte
gegici karakteristik degerleri Tablo 7-10’da sirasiyla verilmektedir. Tablo 7-10’dan goriilecegi tizere
WOA tabanli PID denetleyicinin DC motordaki armatiir direnci ve motor momenti sabitinin
degisikliklerine ragmen diger yaklasimli PID denetleyicilere gore en diisiik ylikselme zamani, yerlesme
zamani ve durum 1 hari¢ tiim durumlarda en diisiik maksimum agima sahip oldugu gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuclar 6nerilen WOA tabanli PID denetleyicinin saglamligini ortaya koymaktadir.

Tablo 6. DC motorun ¢alisma noktalari

Durum numaralar1 Ra K

()] 0.20 0.009
()] 0.20 0.021
(nn 0.60 0.009
(V) 0.60 0.021

Birim basamak cevabe

— e ST AT
acrilen WOA-MD

-  =deetilen MFO-PID

(rad/sn)

ASO-PID [3)
—WOLPID (4
IWO-MD12)

— SFSPID

Hz

/ unan isn)

Sekil 9. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 1’e gore birim basamak cevaplar1
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0% i 12

Zwman (sn)

w— R0 feruns

e Bticrilen WOA-PID
= = (nerilen MFO-PID
w—— ASO-PID [ 1)

— WO [4)
e fWO-PID [ 2)
—SFS-PID (1]

Sekil 10. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 2’ye gore birim basamak cevaplari

Birim basamak cevabi

T T

|

e R e forians
w—Gnerilen WOA-PID
- =dnerilen MFO-PID
e ASO-PID [3]
w—GWO-PID (4]
w—— [WO-PID [2)
w—SFS-PID [1]

LR |

Zaman (sn)

Sekil 11. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 3’e gére birim basamak cevaplari
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Binm basamak cevaly

— R eTATIS

dncnilen WOA-PID

w= = dnenlen MFO-PID
ASO-PID [3

w— CWO-PID 4]

IWO-MD 2

SFS-PD 1)

02l 04 0e 0os | ) | 4
Zaman (sn)

Sekil 12. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 4’e gore birim basamak cevaplari

Tablo 7. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 1’e gore gegici karakteristik degerleri

Denetleyici M, (%) ts (sn) (£2%) tr (sn) (0.10—0.90)
WOA-PID (6nerilen) 0.2346 0.1283 0.0738
MFO-PID (6nerilen) 0.3383 0.1307 0.0760
ASO-PID [3] 0.0133 0.2548 0.1176
GWO-PID [4] 1.4423 0.3154 0.2157
IWO-PID [2] 5.9002 4.,1872 0.6356
SFS-PID [1] 0.6306 1.3557 0.8340

Tablo 8. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 2’ye gore gegici karakteristik degerleri

Denetleyici M, (%) ts (sn) (£2%) tr (sn) (0.10—0.90)
WOA-PID (6nerilen) 0 0.0562 0.0318
MFO-PID (6nerilen) 0.0443 0.0577 0.0329
ASO-PID [3] 0 0.0982 0.0483
GWO-PID [4] 2.0515 0.2672 0.1018
IWO-PID [2] 12.1203 1.0453 0.3148
SFS-PID [1] 0 0.6247 0.3781

Tablo 9. Farkli yaklagimli PID denetleyicilerin durum 3’e gore gegici karakteristik degerleri

Denetleyici M, (%) ts (sn) (£2%) tr (sn) (0.10—0.90)
WOA-PID (6nerilen) 0 0.1356 0.0750
MFO-PID (6nerilen) 0 0.1381 0.0772
ASO-PID [3] 0 0.3177 0.1209
GWO-PID [4] 0 0.3436 0.2236
IWO-PID [2] 0.6250 1.0551 0.6968
SFS-PID [1] 0 6.1575 1.0030
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Tablo 10. Farkli yaklasimli PID denetleyicilerin durum 4’e gore gegici karakteristik degerleri

Denetleyici M, (%) ts (sn) (£2%) tr (sn) (0.10—0.90)
WOA-PID (6nerilen) 0 0.0576 0.0320
MFO-PID (6nerilen) 0 0.0591 0.0331
ASO-PID [3] 0 0.1058 0.0489
GWO-PID [4] 1.3669 0.1558 0.1036
IWO-PID [2] 9.0808 1.6260 0.3250
SFS-PID [1] 0 4.2741 0.4071

3.6. Bozucu yiik cevabi analizi

Son olarak DC motor hiz kontrol sisteminde bozucu yiik momenti girisi verilmis olup sistemin ¢ikis hizi
tepkisindeki degisiklik durumu incelenmistir. Sekil 13’te farkli yaklasimli PID denetleyicilerin bozucu

yiik momenti girisi altinda birim basamak cevaplari verilmistir. Yiik momenti (T ) t € [5 sn-10 sn)
zaman arahiginda 0,005 N.m, t € [10 sn -15 sn) zaman araliginda 0,01 N.m uygulanmis olup t € [0 sn-5
sn) ve t € [15 sn-20 sn) araliginda ise yiilk momenti (T ) uygulanmamustir. Farkli yaklasimli PID

denetleyiciler arasinda daha net bir karsilagtirma yapabilmek i¢in Sekil 13°te yakinlastirilmig goriintiileri
verilmistir. Sekil 13(b), Sekil 13(c) ve Sekil 13(d)’te goriilecegi iizere 6nerilen WOA tabanli PID
denetleyicinin diger yaklagimli PID denetleyicilere gore sistemdeki yiik bozuklugunu bastirmada daha
basarili oldugu goriilmiistiir.

4 T
- =d_
350 1 I i
! I
3 snerilen WOA-PID 1 [ 7
= =06nerilen MFO-PID I 1
2.5 ASO-PID [3] 1 I .
— GWO-PID [4] I I
7 2f IWO-PID [2] I | i
2 e SFS-PID [1]
£ 1 1
NS5k 1 =
T b c |
o - fl== = |
. . [ . | |
' T
I I I | :
‘ I | [P
0.5 | 1 I I -
I I I |
0 1 1 1 1 il
I I I I
-0.5 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
@

Sekil 13. Farkli yaklasimli PID denetleyicilerin bozucu yiik momenti girisi altinda birim basamak cevaplari; (b-
c-d) (a)’da gosterilen siyah dikddrtgen alanlarin yakinlastirilmig goriintiileri
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4
35
3 Gnerilen WOA-PID
== =gnerilen MFO-PID
2.5 =—|=——ASO-PID [3]
——GWO-PID [4]
g 5L |——1wo-PID 2]
E e SFS-PID [1]
N
= 15
jus)
1 —_—
0.5 /
0 \ /
-0.5
4.5 5 55 6
Zaman (sn)
4
3.5
onerilen WOA-PID
3
== =0nerilen MFO-PID
2.5 | ===ASO-PID [3]
_ ——GWO-PID [4]
g 2
3 = TWO-PID [2]
e
NS ——SFS-PID [1]
SoLs
= 5
1 ?’ /} —
0 /
\/
-0.5
9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11.4 11.6 11.8
Zaman (sn)
(©
4
[ \
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3.5 [ —
== =¢nerilen MFO-PID
3 // \ e ASO-PID [3] [
e GWO-PID [4
2.5 N\ [4] |
/ \\ e IWO-PID [2]
% 2 -
3 r\ N SFS-PID [1]
—
N o5 A\\ \\
1
\‘_
0.5
0
-0.5
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(d)

Sekil 13. (devami)
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada DC motorun hiz kontroliinili iyilestirebilmek i¢in WOA tabanli PID ve MFO tabanli PID
denetleyiciler tasarlanmustir. Onerilen  WOA-PID ve MFO-PID denetleyicilerin etkinliklerini
gosterebilmek icin literatiirde diger yaklasimlarla onerilen PID denetleyicilerle karsilagtirmalar
yapilmustir. Ayrica her bir denetleyicinin birim basamak cevabi, bode analizi, gecici tepki analizi ve
bozucu yiik cevabi analizi MATLAB ortaminda gergeklestirilip performans analizleri karsilagtirilmustir.
Onerilen WOA tabanli PID denetleyicinin onerilen MFO tabanli PID ve literatiirde onerilen diger
yaklagimli PID denetleyicilere gére DC motorun hiz kontroliiniin denetiminde daha basarili oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica WOA tabanli PID denetleyicinin DC motordaki armatiir direnci ve motor
momenti parametrelerindeki yiiksek oran degisikliklerine bile daha dayanikli oldugu ve bozucu yiik
momenti girisinden dolay1 olusan sistemdeki ani degisiklige karsi sistemi bastirmada daha etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Bunlara ek olarak gelecekteki calismalarda balina optimizasyonu, giive-alevi
optimizasyonu, atom arama optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu, yabani ot optimizasyonu ve
stokastik fraktal arama algoritmalar: kullanilarak elde edilen PID parametre degerleri ger¢cek zamanli
olarak DC motor hiz kontroliinde denenebilir ve sonuglar1 karsilastirilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki tarafimiza aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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