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OZET

BLDC motorlar, uzay sistemlerinde, otomotiv alanlarinda, askeri sahada, robotik
sistemlerde, tip elektroniginde, bilgisayar sistemlerinde, ev aletlerinde vb. giiniimiizdeki
pek ¢ok endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir. BLDC motorlarin sahip oldugu
avantajlar1 belirtirsek; verimleri c¢ok yiiksektir, yapilart saglamdir, giivenilirlikleri
yiiksektir, yapilarinda firga bulunmamasi sebebiyle ark olusmaz ve karbon tozlar
bulunmaz, yiiksek hizlar elde edilebilir, kolay sogutulabilir, hiz kontrolii miimkiindiir,
fircali motorlarin aksine uyarma akimlar1 gerektirmezler ve sessiz olarak ¢alisirlar.
Giiniimiizde, kontrol tekniklerinin ve teknolojini diizeyinin ilerlemesi ile BLDC
motorlariin kullanim1 artmis, hem de siliregelen dezavantajlar1 elimine edilmeye dogru yol
almistir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde BLDC motorlar iizerine yapilan galismalarda hiz
kontroliine yogunlasildigi gozlenmistir. BLDC motorlarin hiz kontrollerinin hassas bir
sekilde yapilmasinda bugiine kadar yapay sinir aglari, bulanik mantik, dalgacik teknigi,
genetik algoritma, Anfis gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir. Ayrica BLDC motor hiz
kontroliinde bu yontemlerle birlikte ya da bagimsiz olarak PI ve PID kontrolii de
kullanilmigtir. Bu tez calismasinda mevcut yontemlerin disinda hibrit bir kontrol yontemi
onerilmis, parametrelerin optimizasyonu PSO ile gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda elde
edilen sonuglar Onerilen hibrit kontrol yontemini BLDC motorlara uygulanabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler : BLDC Motor, PI, STC, PSO, SCA, Hibrit kontrol
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ABSTRACT

BLDC motors are used in space systems, automotive fields, military field, robotic systems,
medical electronics, computer systems, home appliances, etc. It is frequently used in many
industrial areas today. If we indicate the advantages of BLDC motors, their efficiency is
very high, structure is strong, and reliability is high. They do not have any arc and carbon
dust due to their lack of brushes, high speeds can be achieved, BLDC motor can be easily
cooled, speed control is possible, unlike brushed motors, they do not require excitation
currents and operate silently. At the present time, with the advancement of control
techniques and technology, the use of BLDC motors has increased, and the ongoing
disadvantages have been eliminated.

When the literature studies were examined, it was observed that the studies on BLDC
motors focused on speed control. Various methods such as artificial neural networks, fuzzy
logic, wavelet technique, genetic algorithm, Anfis have been used to control the speed of
BLDC motors precisely. In addition, Pl and PID control are used together with these
methods or independently in BLDC motor speed control. In this thesis, a hybrid control
method has been proposed. Apart from the existing methods, and the optimization of the
parameters is performed with PSO. The results obtained from the simulations showed that
the proposed hybrid control method can be applied to BLDC motors.

Key Words :  BLDC Motor, PI, STC, PSO, SCA , Hybrid control
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlari, mekanik sistemlerin istenen nitelikte
hareketini saglamak amaciyla kullanilir. Niteligin tiiriine gore farkli yapida iiretilen
motorlar oldugu gibi genel amaglh motorlar da kullanilmaktadir. Genel amag cercevesinde
diistintildiiglinde sabit devirli, az bakim gerektiren, asenkron motorlar tercih edilmektedir.
DA motorlar1 ise armatiir gerilimine baghh olarak devri degistirilebilen motorlar
oldugundan, siklikla devir ayar1 gerektiren yerlerde tercih edilmektedir. Bunlarin disinda

0zel amaclara yonelik bir¢ok motor tiiri de mevcuttur.

Son yillarda endiistriyel iiretim agsamalarinda ve giinliik hayatta ihtiya¢ duyulan cesitli
makinalarda BLDC motorlarin tercih edilmeye baslanmistir. Dolayisiyla, literatiirde BLDC

motor kontrolii {izerine yapilan ¢alismalarda artig gozlenmistir [1].

Uygulanan kontrol yontemleri arasinda PI kontrol énemli yer kaplamaktadir. PI kontrol,
basit yapis1 ve parametrelerinin ayarlanmasindaki kolaylik nedeniyle BLDC motorlarin hiz

kontrolii i¢in dnerilen en popiiler kontrol yontemlerinden biri olmustur [2, 3].

PI kontrol parametreleri iyi ayarlandiginda, PI kontrol yiik degisimleri sirasinda sabit hiz
ve tork verir. Bununla birlikte motor dogrusal olmayan bir ylike baglandiginda, motorun
cikist dogrusal olmayan ozellikler gosterir. Bu nedenle PI kontroliiniin kendisi yeterli
performansi gostermeyebilir [4]. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla bulanik mantik,
genetik algoritma, sinir aglari, dalgacik teknikleri ve PI kontrolciisii ile veya tek basina

kullanilmas1 6nerilmistir [5-8].

Ahmed ve digerleri, yaptiklar ¢alismada PI ile FLC kontrol yontemlerini BLDC motor
iizerinde simiilasyon yaparak karsilastirmistir. Hem yiiklii hem de yiiksliz durumda elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde FLC yonteminin PI iizerinde {istiinliigli ortaya
konmustur. Bununla beraber uygun tasarim yapildiginda FLC ydnteminin PI kontrolciiye

gore ¢cok daha iyi oldugu vurgulanmigtir [9].

Ashok ve digerleri, ¢alismalarinda PI, FLC ve hibrit sistem (FLC+PI) kontrol
yontemlerini BLDC motor tizerinde simiilasyonda karsilastirma yapmustir. FLC ve hibrit
kontrolde asim gozlenmemis, PI” da %20 asim gozlenmistir. Bu ¢alismada, hibrit sistemin

Ustlinligi asim ve tork bakimindan belirtilmistir. Fakat hibrit kontrol igin donanim



uygulamasinda yer alan tasarim yonii ve maliyet daha fazla olacagi sdylenmistir. Bu
nedenle, karsilagtirmali analizden, hibrit kontrol yonteminin yiiksek giiclii uygulamalar i¢in

daha uygun oldugu belirtilmistir [10].

Jahir Abbas Mullick, bu ¢alismasinda BLDC motorun Matlab programinda simiilasyonu ve
hiz kontrolii iizerine ¢alismistir. PI , PID ve FLC karsilastirilmistir. FLC kontrol, BLDC
motorun kontroliinde PI ve PID’ye gore daha iyi performansa sahip oldugu belirtilmistir

[11].

Bu calismada BLDC motorun matematiksel modellemesi lizerinde PI ve STC ile hiz
kontrolleri yapilmigtir. Optimum kontrolér parametreleri SCA ve PSO algoritmalar
kullanilarak aranmigstir. Optimizasyon algoritmalarinin performansini net bir sekilde
karsilastirmak i¢in simiilasyonlarin tiimiinde parametreler i¢in ayni1 arama uzayi

sec¢ilmistir.

BLDC Motor

BLDC motor bir DC motor tiiridiir. Firgasiz DC motorlar iletken akimlari ile motora
yerlestirilmis olan sabit miknatislarin manyetik alanla etkilesimleri sonucu indiiklenen
moment ile enerji doniisiimiinii gergeklestiren elektrik makineleridir. Bu motorlarda firca
ve kolektdor bulunmamaktadir. Bu o6zelligi ile ark olugsmamakta yanici ve patlayict
alanlarda kullanilabilmektedirler. komiitasyon belirli rotor pozisyonlarinda otomatik olarak

gergeklestirilir. Stator fazinin sargilari birgok sekilde yapilandirilabilir [12].

BLDC motor, rotor, stator, geri besleme tniteleri (hall etki algilayicist vb.) evirici siirlicti
katman1 ve denetleyici {linitelerden olusmaktadir. Sekil 1.1°de bir BLDC motorun genel

yapisit gosterilmistir [13].
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Sekil 1.1. BLDC Motor siiriicii sistemi

Cizelge 1.1 incelendiginde BLDC motorun Fir¢ali DA motorlar yerine tercih edilmesinde

asagidaki nedenler gosterilebilir [14]:

Uzun kullanim 6mrii

Yiiksek dinamik yanit

Yiiksek verimlilik

Daha 1yi hiz ve tork 6zellikleri

Giiriiltiisiiz ¢alisma

Daha yiiksek hiz araligi

Daha yiiksek tork-agirlik orani

Firgasiz oldugundan daha az bakim ihtiyact

Cizelge 1.1. BLDC motor ile firgali da motorunun karsilagtiriimasi

OZELLIKLER
Komiitasyon
Tork / hiz
Boyut oranina gore cikis giicii
Verimlilik

Hiz Yiiksek Orta
Kontrol
Maliyet

Bakim

Omiir

Giiralti

Rotor ataleti

BLDC MOTOR
Elektronik Tabanl
Dz (flat)

Yiksek

Yiksek

Hiz Yiksek Orta
Karmasik & Pahall
Yuksek

Az Bakim

Uzun

Diisiik

Diisiik

FIRCALI DA MOTORU
Fircali komiitasyon
Orta Duz

Yuksek

Orta

Hiz Yuksek Orta
Basit & Ucuz
Disuk

Periyodik Bakim
Kisa

Yiksek

Yiiksek



BLDC Motorun Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

Bu konu bashiginda Sekil 1.2°de esdeger devre diyagrami belirtilen BLDC motorun

matematiksel modelini elde etmek amaciyla yazilan formiiller gosterilmistir.

R L
—rn !
A Eg

Sekil 1.2. BLDC motor esdeger diyagrami

U [Ro0 O] fLw O OJfi] [E,
Uy [=| 0 Ry 01y [+ 0 L O [liy|+]E, (1.1)
u | |o o RIi o o | |li] LE

Her statorun direnci esit oldugundan, {i¢ stator sargisinin yapist tamamen simetrik

oldugundan denklemler:

Ra:Rb:Rc:R (1'2)
Laa:Lbb:Lcc:L (13)
Lab:Lbc:Lba:Lca:ch:M (14)

Uc fazli motor icin denklem;
ia:ibziczo (15)

1.3 ve 1.5 denklemlerini géz onilinde bulundurarak asagidaki denklemi olusturabiliriz.

U, R 0 0]i, L-M 0 0 I, | | E,
. d .
Ul |0 o R|i 0 0 L-Mli | |E

BLDC motorun tork denklemi su sekilde tanimlanir:

_ Eqly +Eji + Ecie

Te %)

(1.7)



BLDC motorun hareket denklemi asagidaki gibi tanimlanir [15]:

T.-T, =J %—Vtv+ﬂVQ (1.8)
Burada;

L : Stator sargilarmin 6z indiiktans1 (H)

M : iki stator sargis1 arasindaki karsilikli indiiktans ( H)
C2: Acisal Hiz (rad/s)

T, =Elektromanyetik Tork

T, = Yiik Torku

J : Dénme Eylemsizligi

E.. E,. E;:Her bir fazin zit Emk degeri (V)

L, : Ak1 Yogunlugu (Ns/m)

Kontrol Yontemleri

Kontrolcii tiirleri:
e P (Oransal) Kontrol
e Pl (Oransal Integral) Kontrol
e PD (Oransal Tiirevsel) Kontrol
e PID (Oransal Integral Tiirevsel) Kontrol

PID kontrol

PID en yaygin kullanilan kontrol tiirlerinden biridir [16]. PID kontrolliiniin blok diyagrami
Sekil 1.3’de belirtilmistir.



Referans /"‘N\ e

) +

Y
=
—

Sensor — Ky P d/dt

Sekil 1.3. PID kontrolcii blok diyagrami
u(t) = k,e(t) +k; [ e(t)dt +, %e(t) (1.9)

e(t) =r(t)—y®) (1.10)

r(t) : Referans girisi

e(t) : Giris ile sistem arasindaki geri beslemenin farki olan hatay1
U : Kontrolcii ¢ikisi

y : Sistemin ¢ikis1

k,, k; ve k, sirastyla PID’nin kontrol parametreleridir. Her kontrol parametresinin etkileri

asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 1.2. PID kontrol parametrelerinin etkisi [17]

Kontrol Yiikselme Asim Yerlesme Kararh
Parametreleri Zamam Zamam Durum
Hatasi
k b Azalir Artar Kiigiik Artar
Degisim
ki Azalir Artar Artar Yok eder
kd Kiigiik Azalir Azalir Degismez
Degisim

P kontrol (Oransal Kontrol)

P kontrolde kontrol sinyali o andaki hata degeri ile oransal kazang¢ degerinin garpilmasi ile

hesaplanir. Dolaysiyla, kontrol sinyalinin olugmasi i¢in her zaman hata mevcut olmalidir.



Stirekli goriilen bu hataya “kalici durum hatas1” adi verilir. P kontroliiniin genel formu

asagida tanimlandig gibidir.

u(t) = k,e(t) (1.11)

&0 + Cilas

Referans - _
Kp

Sekil 1.4. P kontrol blok diyagrami

P1 kontrol

Parametrelerin ayarlanmasi sistemin ¢ikis 6zelliklerine gore yapilabildiginden, PI kontrolii
endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Integral terimii P
kontrolde goriilen kalict durum hatasin1 yok etmek amaciyla kullanilir. PI kontroliiniin

genel formu asagida tanimlandig: gibidir.
u(t) = k,e()+k [e(t)dt (1.12)
Referans hiz ile motor hiz1 arasindaki 6l¢iilen fark hata olarak adlandirilir.

e(t) =Q,, (t) -, (1) (1.13)

Kontrol parametreleri ¢ok biiyiik se¢ildiginde, simiilasyonun sonucunda asma gozlenebilir.
Diger bir yandan kiigiik parametreler segildiginde kalict durum hatasi verebilir veya

referans degerine ulagsma siiresi artabilir.



e(t) Cilits

Referans +
» K

~

.

wt
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Sekil 1.5. Pl kontrol blok diyagrami

PD kontrol (Oransal Tiirevsel Kontrol )

Tiirevsel kontrol oransal kontroliin olugturdugu agimlar1 azaltmak ve sistemin dinamik
cevabini arttirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle oransal kontrol tiirevsel kontrol ile birlikte
daha iyilestirilebilir sonuclar verebilir. PD kontroliiniin genel formu asagida belirtildigi
gibidir.

u(t) =k e(t) +k, % (1.14)

Referans +

N DS s,
e

Sekil 1.6. PD kontrol blok diyagrami

Kayan Kipli kontrol

BLDC motor dogrusal olmayan karakteristige sahip oldugundan, PI kontrolciiniin {irettigi
kontrol sinyali BLDC motor i¢in kabul edilebilir sonuglar vermeyebilir. BLDC motorun

hizini iyilestirmek i¢in literatiirde KKK yontemi de 6nerilmistir [18].



Catirdama (Chattering), geleneksel KKK algoritmalarinin en énemli olumsuz 6zelligidir.
Catirdama, kontrol sinyalini olusturan anahtarlama kuralinda tanimlanan kazancin yiiksek
ayarlanmasindan kaynaklanir. Diisiik anahtarlama kazanci kontrol edilen sistemin yavas
kalkinmasina sebep olurken, hizlandirilmak igin arttirilmasi da kontrol sinyalinde yiiksek
genlikli salinima yani ¢atirdamaya sebep olur. Catirdamanin 6niine gegmek i¢in geleneksel
kayan kipli kontrol algoritmalarinda farkli anahtarlama kurallar1 tanimlandigi gibi STC
gibi farkli yapida kayan kipli kontrol yontemleri de 6nerilmistir [19]. Bu nedenden dolayz,

bu ¢alismada kayan kipli kontrol yonteminin BLDC motor hiz kontrolii igin se¢ilmistir.

STC yonteminde kontrol sinyalinin olusturulmasi i¢in iki farkli kural tanimlanir:

u(t) =u, (t) +u,(t) (1.15)
o —u(t) eger [u(t)|>U .,
()= {asgn(o-(t)) eger [ut)|<U, ., (1.16)

()= —Bloy|” sgn(a(t)) if |a(t)| >0, 117)

~Blo®) san(o(t) if [ (t)] <o,

Burada:

r(t) : Referans

y(t) : Cikus

e(t) : Hata, referans ile ¢ikis arasindaki fark

o(t) : Kayma fonksiyonu , o(t) =e(t) = y(t) —r(t)
a, [, p :Kontrol parametreleri ( o =0.5)

0, : Sistemin baslangi¢ hatas1 (at =0)

U, : En yiiksek kontrol sinyali
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Ayrica literatiire bakildiginda, model kestirimli kontrol [20],tam durum geri besleme
kontrol [21] ve uyarlamali kesir dereceli PID kontrol [22] yontemleri de BLDC motorlar

i¢in Onerilmistir.

Tezin Yapisi

Tez caligmasinin ikinci bolimiinde optimizasyon algoritmalar1 ele alinmig, cesitli
yonleriyle siniflandirmalar1 yapilmistir. Ele alinan optimizasyon algoritmalarinin ¢alisma

prensipleri anlatilmistir.

Materyal ve yontem boliimiiniin ilk kisminda simiilasyonlarda kullanilan BLDC motorun
ozellikleri verilmistir. Ayrica bu bolimde ele alman PI ve STC kontrol yontemlerinin
optimizasyonu i¢in kullanilan optimizasyon parametreleri verilmistir. Segilen PSO ve SCA

algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu da bu boliimde anlatilmistir.

Materyal ve yontem boliimiiniin ikinci kisminda PI kontrolciiniin SCA ve PSO
algoritmalariyla optimize edilen kontrolciilerin performansi iizerine sonuglar verilmistir.

Ayni sekilde STC kontrolciisii de PSO ve SCA ile optimize edilmis ve sonuglari verilmistir.

4. boliimde Onerilen hibrit kontrolcii anlatilmis, PSO ile yeni parametrelerin optimizasyonu

yapilip sonuglar hem grafiksel hem de istatistiksel olarak verilmistir.
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2. OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Optimizasyon algoritmalar1 kontrol parametrelerinin optimum ayarlanmasinda son
zamanlarda yogunlukla tercih edilmektedir. Sekil 2.1’de yapilarina gore optimizasyon

algoritmalarinin simiflandirilmasi verilmistir.

)

OPTIMIZASYON
ALGORITMALARI

X

N =N

DOGADAN ESINLENILEN FiZiK KIMYA TEMELLI MATEMATIKSEL
ALGORITMALAR ALGORITMALAR ALGORITMALAR

N N—

)
(

BIYOLOJiK OLAYLARDAN
ESINLENILEN
ALGORITMALAR

) (

SURU ZEKASINA DAYALI
ALGORITMALAR

(

Sekil 2.1. Algoritmalarin siniflandirilmasi

Doga bir¢ok arastirmaciya bir¢ok yonden ilham kaynagi olmustur. Giinlimiizde ¢ogu yeni
algoritma dogadan esinlenerek gelistirilmistir. Biyolojik olaylardan esinlenen algoritmalar
arasinda oOzellikle bir sinifi siirii zekasina dayali olarak adlandirilabilir [23]. Pargacik
Stirtisii Optimizasyonu, Ates Boce8i Algoritmasi, Yarasa Algoritmasi, Kedi Siiriisii
Optimizasyonu, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi, Kurt Kolonisi Algoritmas1 siirii zekasi

tabanli optimizasyonlara 6rnek verilebilir [24-27].

2.1. Ates Bocegi Algoritmasi

Ates Bocegi Algoritmasi (ABA) 2008 yilinda Xin-She-Yang tarafindan duyurulan dogadan
esinlenerek olusturulmus bir algoritmadir [28]. Ates bocegi algoritmasi popiilasyon tabanli
bir algoritmadir. Miihendislik uygulamalar1 i¢in optimizasyon alaninda oldukga popiiler

hale gelmistir [29].
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Ates Bocegi Algoritmasi su varsayimlar tizerine kurulmustur:

e Tiim ates bocekleri cinsiyetsiz kabul edilir. Bu ylizden tiim ates bocekleri birbirine
etkileyebilir.

e (Cekicilik ates boceklerinin parlakliklariyla dogru orantilidir. Iki adet ates
boceginden hangisi daha fazla 151k yayiyorsa daha g¢ekici olarak kabul edilir ve
daha fazla 151k yayana dogru egilim olur. Parlaklik aradaki uzakliga gore degisir.
En parlak ates bocegi kendisi ise rastgele bir yone hareket edecektir.

e Ates boceklerinin parlakligi 151k yogunlugu, uygunluk fonksiyonunda bulunan
sonug ile iligkilidir [30].

2.2. Yarasa Algoritmasi

2010 yilinda Yang tarafindan Onerilen yarasa algoritmasi ayni zamanda bir siirli zekasi
algoritmasidir. Yarasa algoritmasi ekolokasyon adi verilen ses ile konum belirleme olarak
ifade edilebilir. Yarasalar da dahil ekolokasyon kullanan tiim canlilar belirli bir frekansta
sinyal yayarlar. Yarasalar avlanmada, saklanmada, birbirleri arasinda iletisim kurma gibi

birgok durumda ekolokasyonu kullanirlar [31].

2.3. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Yapay Art Kolonisi algoritmasi (ABC) dogada bulunan arilarin davranislarindan
esinlenerek 2005 yilinda D. Karaboga tarafindan sunulmus bir algoritma ¢esididir. O
zamandan beri ABC algoritmalarina olan ilgi gittik¢e artmistir. Bir ar1 kolonisinde {i¢ tiir

ar1 bulunmaktadir.

> Iscian
» Gozcii an

» Kasgif ar

Kaynaktan yiyecek tasiyan ar1 is¢i ar1 olarak tanimlanir. Arilar yiyecek kaynagi
bulduklarinda dans ederek diger arilara bilgi vermis olurlar. Gelen bilgilere gore yiyecek
kaynag1 segen arilar gozcii arilardir. Rastgele dolagarak yiyecek arayan arilara da kasif

arilar denir [32, 33].
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2.4. Kurt Kolonisi Algoritmasi

Kurt Kolonisi algoritmast (KKA) ilk olarak Yang ve digerleri tarafindan 1992’de
Onerilmistir. Bu algoritma, kurt kolonisinin siki bir organize sisteme sahip olmasindan
esinlenerek yazilmistir. Kurtlar dogada besin zincirinin tepesindeki hayvanlardir. Kurtlarin

kat1 bir hiyerarsisi vardir. Kurtlar kendi aralarinda ii¢ kategoriye ayrilir.

» Lider Kurt
» Arastirmaci Kurt
» Kusatmaci Kurt

Aragtirmaci kurtlar avin konumunu belirledigi zaman diger kurtlara uluyarak bildirirler.
Diger kusatmaci kurtlar ava yaklasirlar ve avi kusatirlar. Kurt kolonisinde atanma kuralina
gore yiyecek onden giiclii olan lider kurda verilir ve sonra gii¢ siralamasina gore dagitilir.

Kurt kolonisi algoritmasi da bu davraniglarin gézlenmesi ile yapilmistir [34].

2.5. Su Dongiisii Algoritmasi

Su dongiisii algoritmas1 dogadan esinlenerek tasarlanmig bir algoritma ¢esididir. Su
dongiisiinde buharlagsma, yogunlasma, yagis, erozyon gibi asamalar izlenerek matematiksel

olarak ifade edilir. Bir optimizasyon algoritmasi haline dontistiiriilmiistiir [35].

2.6. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik siiriisti optimizasyonu 1995°te Eberhart ve Kennedy tarafindan 6nerilen, biyolojik

olaylardan esinlenerek diizenlenmis bir algoritmadir [36].

PSO algoritmasi, hayvanlarin sosyal davraniglarini simiile eder. Bocekler, siiriiler, baliklar
kuslar vb. Bu siiriiler yiyecek bulabilmek i¢in isbirligine dayali bir yol izlerler ve arama
modellerini 6grenme deneyimlerine gore sekillendirirler [37]. Algoritmalarin baslangig
asamasinda, probleme parcacik adi verilen rastgele secilmis ¢oziim adaylar1 uygulanir.
Siniis kosiniis algoritmasina benzer sekilde, sonuglar1 dlgmek icin bir uygunluk islevi
kullanilir ve mevcut ve tiim yinelemelerin en iyi ¢6ziimlerine bagl olarak, parcaciklar

durdurma kriterleri karsilanana kadar gilincellenir.
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Dongiiler boyunca en iyi durum bulunmaya g¢alisilir ve en iyi iki durum pbest ve gbest
olarak adlandirilir. Pbest her parcacigin kendi ic¢inde elde ettigi en iyi durum olarak
tamimlanir. Gbest ise tiim pargaciklar arasindaki en iyi durum olarak tanimlanir. Pbest

bireysel en iyi ¢oziimdiir. Gbest ise global en iyi ¢ozimdiir.

N adet parametreli D parcacigin matris olarak gosterilimi asagidaki gibidir.

Pl i ey

ND /NxD

Parcaciklar1 giincellemek icin, ilgili hizlar1 ve konumlarini belirlemek icin asagidaki gibi

optimizasyon parametreleri kullanilir.

Vit =wy + e (R =)+ 6 (P —X) (2.2)
Xik+l _ Xik _I_Vik+l (23)

Yukaridaki denklemlerde C,ve C, Ogrenme katsayilaridir. r, ve r, sayilart 0 ile 1

arasindan segilen rastgele sayilardir. PSO’nun amaci parcgaciklarin kendi iginde elde ettigi
en iyi durum pbest ve tiim pargaciklarin kendi icinde elde ettigi en iyi durum gbest’i
kullanarak en iyi ¢oziimii elde etmektir [38]. PSO akis diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir
[39].
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Baslangic siiriisiinii , hizlan ve pozisvonlan olugtur.

> Siirideks biitin parcaciklann vygunluk degerim hesapla

A J

Her jenerasyonda tiim parcaciklan dnceki jenerasyonun en 1visi ile
karsilastir Daha 1vi 1se ver degigtir.

¥

En 1v1 degerler1 kend: aralarinda karsilagtir ve en 1v1 olam kitresel en 11
olarak ata

Hiz ve pozisyon degerlerini venile

Durdurma kriteri

Sonucu gister

Sekil 2.2. PSO Algoritmasinin akis diyagrami

2.7. Siniis-Kosiniis Algoritmasi

Bu algoritma Mirjalli tarafindan 6nerilen, rastgele ¢6ziim adaylar1 kiimesi ile baslayan yeni

bir popiilasyon tabanli algoritmadir [40].

Kurallarin matematiksel ifadesi asagida belirtildigi gibidir:
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X9 +rsin(r,)|r(Xb)' —X¢|ifr, <05

(2.4)

g+l _
X" =

r

X} +rcos(r,)|r,

(Xb)! - x| ifr, =05

Burada;

I, bir sonraki hareket yoniinii tanimlar,

r, optimal ¢6ziime dogru veya disartya dogru ¢6ziimii tanimlar,
I, optimal ¢6ziim i¢in agirlik tanimlar,

r, denklemin siniis ve kosiniis bilesenleri arasinda rasgele gecis yapan bir degiskendir.

Siniis ve Kosiniis algoritmasinin sézde kodu ve ilgili akis semasi sirasiyla asagida

verilmistir.

Baslat: Arama ajanlari kimesini (¢ozimler) (X) baslat.

Do

Degerlendir: Her arama ¢Ozim adaylarinin uygunluk fonksiyonu
ile degerlendir.

Giuncelle: Denklem 2.1’1 kullanarak ¢o6zim adaylarinin
pozisyonlarini gincelle.

While (t< déngi sayisi)

Return: Simdiye kadar kiiresel optimum olarak elde edilen en
iyi ¢ozlimli dondtr [41].



Basla

Zozim adaylan igin konumu baglat

4

Uyguniuk fonksiyonunu kullanarak ¢dzim adaylann dederlendir.

4

Elde edilen en iyi ¢dzimdn yerini gincelle.

4

r1,r2,r3 ve rd parametrelerini gincelle

4

Zozim adaylannin pozisyonlarni gincelle

Dongld sayis tamam mi?

En iyi ¢cGzUmd kiresel optimum ¢dzum olarak kaydet

Sekil 2.3. Siniis-kosiniis algoritmasinin akis semasi

17
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. BLDC Motor Ozellikleri

Simiilasyonlarda kullanilan BLDC motor modelinin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. BLDC motor modelinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Kutup Sayisi, p 3
Voltaj Sabiti (V) 87.9646
Stator Faz Direnci R ( ohm) 0.7
Stator Faz Indiiktans1 L (Henry) 2.72e-3
Tork Sabiti (Nm/A) 0.84

3.2. Kontrol Yontemleri

BLDC motor hiz kontrol i¢in bu tezde PI ve ST kontrol yontemleri kullanilmistir. PI ve ST
parametreleri optimizasyonu igin asagida verilen optimum kontrol parametreleri

kullanilmustir.

Cizelge 3.2. Optimizasyon Algoritmalarinin Parametreleri

Pl parametreleri icin arama arahiklar:

K, 0.001-0.05
¢ 4-24
STC parametreleri icin arama arahklar:
a 800 — 2400
yij 2-6
Referans Hiz 1500rpm

3.3. Optimizasyon Yontemleri

BLDC motorun hiz kontrolii i¢in bu tezde PSO ve SCA algoritmalar1 kullanilmistir ve bu

algoritmalarin optimum parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Optimizasyon algoritmalarinin parametreleri

Parametreler Genlik
Dongii sayisi 50
Parcacik sayisi 20
Ornekleme Zamani 0.5us
Simiilasyon Siiresi 0.3s
Baslangi¢ PSO Sabitleri
C 1.20
c, 0.12
0] 0.50

Simiilasyonlarda uygunluk fonksiyonu, ¢ikista asim olmadan hata ve dalgalanmalar1 en aza
indirmek i¢in yapilandirilmistir. Bu amagla, integral kare hatasi (ISE) ve standart sapma
(sd) secilmistir. Uygunluk fonksiyonunun genligini en az yapan parametreler optimum
parametrelerdir. Ancak, ¢ikista asim olusturan parametrelerin daha iyi secilmesi amaciyla
en yiiksek cikisin referans degerinin %5’ini gegmesi durumunda o parametreleri en kotii

yapacak bir bozulma katsayisi, A,, fonksiyona eklenmistir. Bu katsay1, motor hizinda asin

goriilmesi halinde uygunluk fonksiyonunun genligini arttirarak en kotli yapacaktir. Buna

gore tasarlanan uygunluk fonksiyonu, fitness, asagida verilmistir:

fitness = Asd (u(t))+ A,sd (v (t))+ AISE (3.1)
Burada;

ISE = A, J'ez(t)dt eger maksimum(hiz)>1.05x r(t)

ISE =
ISE = j e?(t)dt  degilse

(3.2)

A, A, A Uygunluk fonksiyonu parametrelerinin agirliklart,
Y (t) : Sabit durum ¢ikisi.
A =1 A,=25, A,=0.003 uygunluk fonksiyonunda ve bozulma katsayisinda agirlik

olarak segilir, A; =100, segilmistir.
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3.4. Optimizasyon Sonuglari

Bu ¢alismada PI ve STC parametrelerinin optimizasyonunda PSO ve SCA algoritmalari

kullanilmistir. Sonuglart asagida verilmistir.

3.4.1. Pl optimizasyonun sonuglari

Pl kontrolcii parametreleri i¢in optimizasyonlar Cizelge 3.2’de verilen parametrelerle
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonunda, sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterildigi
gibi SCA ve PSO ile uygunluk fonksiyonu izleme performans grafikleri elde edilmistir.

45 T T T T T T T T T

448 [— SCA Uygunluk Fonksiyonu |

44,61 .

~

>

~
T

IS

>

)
T

Uygunluk Degeri
o
N
T
1

43 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ddngu Sayisi

Sekil 3.1. Pl kontroliiniin SCA ile uygunluk fonksiyonus izleme performansi
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Sekil 3.2. Pl kontrolciiniin PSO ile uygunluk fonksiyonu izleme performansi

Her iki optimizasyon algoritmasinin da uygunluk fonksiyonu izleme performansi hemen
hemen ayni 6zellikleri gostermistir. Dolayisiyla, SCA veya PSO BLDC motor hizinin PI
kontrolii amaciyla optimum parametrelerin aranmasinda kullanilabilecegini gdstermistir.
Her iki optimizasyon sonucunda, Cizelge 3.4'te optimum kontrol parametreleri elde

edilmistir.

Cizelge 3.4. Optimum PI parametreleri

Optimizasyon algoritmasi K, K,
SCA 0.0488 23.0653
PSO 0.0923 21.4022

Cizelge 3.4’teki parametreleri ile PI kontrolcii ayarlanmis ve motorun ¢ikis grafikleri Sekil
3.3 ve Sekil 3.4’teki gibi elde edilmistir. Motor, baslangicta %5°1 agsmayan bir hizlanma ile

referans degerine kiiciik bir osilasyon ile ulagmistir.
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Sekil 3.3. SCA ile optimize edilmis Pl kontrolcii ile elde edilen ¢ikisg
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Sekil 3.4. PSO ile optimize edilmis PI kontrolcii ile elde edilen ¢ikis

Cizelge 3.4’deki optimum parametrelerle P1 kontrolciiniin kontrol sinyalleri Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.5. SCA ile optimize edilmis PI kontrolciiniin kontrol sinyali
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Sekil 3.6. PSO ile optimize edilmis PI kontrolciiniin kontrol sinyali

SCA ve PSO ile bulunan optimum parametreler biiyiikliik olarak birbirine yakin
oldugundan, BLDC motorun ¢ikis hizi ve kontrol sinyallerinin ozellikleri hem gegici

durumda hem de kalict durumda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.
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3.4.2. STC optimizasyonun sonuglari

Simiilasyonlar i¢in aym siire ve Ornekleme zamani kullanilarak, asagidaki uygunluk
fonksiyonu izleme grafikleri, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi SCA ve PSO
algoritmalar1 ile elde edilmistir. SCA'nin uygunluk fonksiyonu izleme performansinda,
baslangicta iyi bir sonu¢ bulunmustur. 40. dongiiden sonra daha iyi bir sonug elde
edilmigtir. PSO performansi siklikla daha iyi parametreler bulmaya devam etse de, nihai
sonuglar biiyiiklik olarak neredeyse aymidir. Bu nedenle optimum STC parametreleri

birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.
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345

Sekil 3.7. SCA ile STC’nin uygunluk fonksiyonu izleme performans grafigi
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Sekil 3.8. PSO ile STC’nin uygunluk fonksiyonu izleme performans grafigi
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Her iki optimizasyon algoritmasinin caligtirilmasi sonunda, STC i¢in en iyi kontrol

parametreleri Cizelge 3.5’te gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Optimum STC parametreleri

Optimasyon Algoritmalar: a p
SCA 2223.9363 4.4078
PSO 2194.7460 4.4519

Optimum STC parametrelerine karsilik gelen ¢iktilar Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.9. SCA ile optimize edilmis STC ile elde edilen ¢ikis
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Sekil 3.10. PSO ile optimize edilmis STC ile elde edilen ¢ikis

Cizelge 3.3'teki parametreler STC igin kullanildiginda, 0.3s'de iiretilen kontrol sinyali
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 'de gosterilmektedir. Yaklasik olarak aymi biiyiikliikteki STC

parametreleri benzer 6zellige sahip kontrol sinyallerini iiretmistir.
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Sekil 3.11. SCA ile optimize edilmis STC kontrol sinyali
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BLDC motorun referans izleme performansi, bu calismada ayrica incelenmistir. Segilen

kontrol algoritmalar1 ve optimizasyon yontemleri ile elde edilen parametreler kullanilarak
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1500rpm ile baglatilan motorun hizi 1200rpm ile 1800rpm referans noktalarinda test

edilmistir. Elde edilen performans grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.

PSO algoritmasi ile elde edilen PI ve ST kontrolciilerinin performans izleme grafikleri

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’°te gosterilmistir.

2000 T T T T T T T
1500 (
§ 1000t :
N
T
§ 500 [ 1600
] L [ i
2 m 1800
1400 1600 -
o 1400 ~— Referans |
1200 PI-PSO
1200 PI-SCA
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.38 04 042 044 0.46
500 r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)Hizi

Sekil 3.13. PSO algoritmasi ile elde edilen Pl ve ST kontrolciilerinin performans izleme

grafigi
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Sekil 3.14. PSO algoritmasi ile elde edilen STC ve SCA kontrolciilerinin performans

izleme grafigi
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3.6. Genel Performans Degerlendirmesi

Kontrolciilerin ve optimizasyonunda kullanilan algoritmalarin perfomansini ayrintilt
degerlendirmek icin, gecici durum ve sabit durum performans kriterleri Cizelge 3.6'da
verilmistir. Asma i¢in uygunluk fonksiyonunda bozulma katsayis1 kullanilmasi nedeniyle,
en yiiksek asim tamimlanan smirmn altindadir. Thmal edilebilir dlgiide bir sabit durum

dalgalanmasi ¢ikista gozlenmistir. ISE dl¢limleri farkli olsa da genel olarak tatmin edicidir.

Cizelge 3.6. Cikis performans degerleri

Optimizasyon Algoritmasi- | Asim | Yerlesme Cikis
Kontrolcii (rpm) Zamam | Dalgalanmasi
SC-PI 74 16 ms + lrpm
PSO-PI 75 15 ms + lrpm
SC-ST - 40 ms + 2 rpm
PSO-ST - 40 ms + lrpm

Yerlesme zamaninin azalmasi ile birlikte, BLDC motorun hizinda asim goriiliirken,
asimsiz hiz kontrollerinde yerlesme zamaninin arttigi gozlenmistir. Bu durum, birgok
kontrol edilen sistemin gecici hal performansinda goriilmektedir. Bununla beraber, gecici
durumda goriilen dalgalanma karakteristigi, her iki kontrol yonteminde de benzer olup
optimizasyon yontemleri ile ancak asimin yerlesme zamanindan fedakarlik edilerek

azaltilmasi ile miimkiin olabilecegi Cizelge 3.6’da ortaya ¢cikmuistir.

Ancak, gerek PID kontrolciisiiniin her bir parametresinin 6zelligi gerekse STC ile gelen
ozellikler birlikte diisiiniildiigiinde, bu iki kontrol yonteminin bir araya getirilmesiyle
birlikte yerlesme zamani1 ve asim miktarinin birlikte iyilestirilmesi iizerine bir yontem
iizerinde bir ¢alisma yapilmistir. Sonraki boéliimde, bu amag ile 6nerilen yontem ve BLDC

motor hiz kontrolii i¢in izlenecek yol anlatilmistir.
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4. ST+ID HiBRIiT KONTROL VE OPTIMiZASYONU

BLDC motor hiz kontrolii icin yapilan c¢alismada, gecici durum performansi
incelendiginde hem dalgalanma hem de asima neden olmakla beraber, kontrol
parametrelerinde yapilan degisiklikler ile elde edilen asimsiz c¢ikista ise yerlesme
zamaninin arttigi gézlenmistir. Bu iki durumun optimum kontrol parametreleri ile birlikte
coziilmesi i¢in kullanilan iki optimizasyon algoritmasi da kontrolciilerin performansini
aynt noktaya tasimistir. Dolayisiyla, iyilestirme konusunda kontrol parametrelerinin
optimizasyonundan ¢ok kontrolcii yapisinda degisiklik tizerinde bir ¢alisma ile daha iyi

performans elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

STC bozuculara karst dayanikli bir kontrolcii olarak literatiirde kullanilmaktadir. PID
kontrolde ise integral terimi kalici durum hatasin1 yok etmekte etkili, tlirev terimi ise
hatanin olusumuna karsin onu yok edecek etkin kontrol sinyalinin {iiretilmesinde
kullanilir. Bu 6zellikler bir arada diisiiniiliip, her ikisinin birlikte kullanilmasi ile dalgali
bir seyir izleyen BLDC motor hizi kontroliinde asir1 soniimlii ve daha kararli bir ¢ikis
amaglanmistir. Sekil 4.1°de optimize edilmis STC sinyaline ek olarak 1D kontrol

kullanilmis ve bu iki terimin kazanglar1 i¢in PSO yeniden ¢alistirilmustir.

Ustin Burulma
Algoritmas

Sirdci Firgasiz Mator

YYYVY

—

Integral
Kontrolcu

|
o

1 Tirev Kontrolcd

—

—_
. A

Sekil 4.1. ST+ID kontrol blok diyagrami

Onerilen hibrit sistemdeki integral ve tiirev parametrelerinin optimizasyonu igin uygunluk

fonksiyonu asagidaki gibi se¢ilmistir:

fitness,, =100t, + std (y(200000 : 300000)) 4.2)
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Burada std, standart sapma fonksiyonudur. Kalici durumdaki kontrol sinyalinin standart
sapmasi ele alinmustir. Integral ve tiirev parametrelerinin arama uzay1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen yeni ID parametreleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Optimizasyon algoritmalarinin parametreleri

Parametreler Genlik
Dongii sayisi 50
Parcacik sayisi 10
Ormekleme Zamani 0.5us
Simiilasyon Siiresi 0.3s
Baslangi¢ PSO Sabitleri

C 1.2

C, 0.12
0] 0.5
Sabit STC parametreleri

a 2223.963
p 4.4078
ID icin arama arahklar

K; 4<k; <8
Ky 0.0001<k, <0.01

Yeni parametrelerin optimum parametrelerinin PSO ile aranmasi sonucu uygunluk
fonksiyonundaki degisim Sekil 4.2°deki gibi elde edilmistir. Bunun sonucunda elde edilen
optimum parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir. Elde edilen parametreleri ile yapilan
simulasyon sonucu motor hizindaki degisim Sekil 4.3’te verilmistir. ST+ID
kullanildiginda, gegici durumda goriilen asim ve dalgalanmanin Oniine gegilmis, kritik

sOniimlii bir ¢ikis elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Optimum ID parametreleri

i kd
5.8399 0.0013
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Sekil 4.2. ST+ID kontrolciiniin PSO ile uygunluk fonksiyonu izleme performansi

[ [ [ L [
1500
_ 1200} .
€
=
~ 900~ .
N
T
O
3 600~ .
=
300 .
o -Referans ||
— Motor hizi
[ [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)
Sekil 4.3. PSO ile elde edilen ST+ID kontrolcii kullanilarak elde edilen motor hiz1 grafigi

Optimum ST+ID parametrelerinin tirettigi kontrol sinyali Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. PSO ile optimize edilmis ST+ID kontrolciiniin kontrol sinyali

Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi onerilen kontrolcii ile en yiiksek asim yaklasik 3rpm olarak
Olciilmiistiir. Bununla beraber yerlesme zamani 17ms olarak gerceklesmistir. BLDC

motorun ¢ikisindaki dalgalanma ise yaklasik +1 rpm olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1. Cikis performans degerleri

Onerilen Kontrolcii Asim Yerlesme | Cikis
(rpm) | Zamam | Dalgalanmasi
ST+ID 3 17 ms < +lrpm

BLDC motorlarda gegici durum siirecini azaltmak amaciyla ST+ID kontrolciisii
kullanilmistir. Segilen kontrol algoritmalari ve optimizasyon yontemleri ile elde edilen
parametreler kullanilarak 1500rpm ile baslatilan motorun hizi 1200rpm ile 1800rpm
referans noktalarinda test edilmistir. Elde edilen performans grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 4.5. ST+ID performans izleme grafigi

Optimum parametreler 1500 rpm i¢in bulunmustur. Ayni parametreler kullanilarak farkli
hizlardaki ¢ikis grafikleri Sekil 4.6’da birlikte verilmistir. Yapilan ¢alismada secilen tiim
yeni referans hiz degerlerinde ST+ID kontrolciisii asimsiz ve osilasyonsuz bir sekilde

motor hizini istenen degerlere ulagtirmistir.
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Sekil 4.6. Farkli hizlar i¢in ST+ID ile BLDC motor ¢ikis1
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢alismada BLDC motorun hiz kontrolii i¢in PI ve STC kullanilmistir. Bu
kontrolciilerin optimum parametreleri PSO ve SCA ile belirlenmistir. Karsilagtirmali
olarak yapilan incelemede her iki optimizasyon algoritmasindan da benzer parametre
degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla her iki kontrolciiniin uygulanmasi sonucu elde edilen
BLDC motor hiz performansi yaklagik ayni olarak gozlemlenmistir. Ancak BLDC
motorun kalkinmasi sirasinda hem PI hem de STC kontrolciiniin kullaniminda bir
dalgalanma gozlemlenmistir. Her ne kadar optimum kontrolcii parametreleri kullanilsa da
bu dalgalanma gecgici durum siirecinde gozlemlenmistir. Gegici durum siirecindeki bu
sorunun giderilmesi amaciyla hibrit bir kontrol yontemi onerilmistir. ST kontrolciisiiniin
irettigi kontrol sinyalini integral ve tiirev terimleri eklenerek, gecici durum siirecinde
iyilestirme amaglanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucu amaglanan iyilesme gegici
durum siirecinde BLDC motorun referans degerine kritik soniimlii olarak yaklasmasiyla
gerceklesmistir. Bununla birlikte, kalict durumda hizdaki dalgalanma minimum seviyede

Olctilmiistiir.

Kontrolciilerin performansinin daha iyi incelenmesi amaciyla yapilan referans izleme
testinde Pl ve STC kontrolciilerinde hiz degisimleri sirasinda asimlar goriiliirken, onerilen
hibrit kontrolciide boyle bir agim goriilmemistir. Sonug¢ olarak; BLDC motora 6nerilen
kontrol yontemi uygulandiginda, farkli ¢calisma hizlarina gegislerde daha basarili kontrol

sinyali ile yeni ¢alisma hizina ulagsmustir.

Elde edilen sonuglar gdstermistir ki, Onerilen hibrit ST+ID kontrolciisii gergek

uygulamalar i¢in iyi bir kontrolcii olarak onerilebilir.
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