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OZET

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN VEKTOR KONTROLU

Erdal, Hasan
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin ASKER
Haziran 2022, 101 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, siirekli miknatisli senkron motorun vektor kontrolii i¢in iki serbestlik
dereceye sahip kesir dereceli oransal integral kontrolor yapisinin kullanilmas1 arastirilmastr.
Stirekli miknatisli senkron motorlarinda vektoér kontrol yontemi alternatif akim motorunu
serbest uyartimli bir dogru akim motoru gibi modelleyerek kontrol etmektir. Alternatif akim
motorlar igin genel olarak 3 ¢esit kontrol yontemi vardir. Skaler kontrol olan V/f kontrol,
Vektor kontrol (Alan Yonlendirmeli Kontrol) ve Dogrudan moment kontrol yontemleridir. V/f
basit uygulamalarda kullanilan agik ¢evrim bir kontrol yontemidir. Vektor kontrol ve
Dogrudan moment kontrol yontemleri ise yiiksek performansli gelismis kontrol yontemleridir.
AA motorlarindan olan siirekli miknatisli senkron motorlar giiniimiiz endiistri ihtiyaglarina
daha ziyade uyum sagladiklarindan kullanimlar1 giderek yayginlagsmaktadir ve ozellikle
elektrikli arag, ev aletleri, hava ve su araglarinda siklikla kullanilan bir motor. Kullanimlarinin
yayginlagsmasiyla birlikte son zamanlarda senkron motorlarla ilgili yapilan c¢alismalar ve
arastirmalar giderek artmistir. Dijital islemcilerin gelismesiyle birlikte karmasik yapidaki bir
takim kontrol yontemleri teoriden uygulamaya dokiilebilmistir. Bu imkanlar dogrultusunda
kesir dereceli kontrol yontemleri de son zamanlarda siklikla kontrol yontemlerindeki
iyilestirme ¢aligmalarinda klasik kontrol yontemleriyle karsilastirilip motor kontrol
algoritmalarinda da karsilik bulmaktadir. Proseslerin isleyisinde kontrol yontemiyle birlikte
kontrol parametrelerinin ideal olmasi 6nem arz etmektedir. Kontroloér yapilarindaki
yeniliklerle birlikte kontrol parametrelerinin ideal segimlerinde optimizasyon yontemleri;
deneme yanilma yontemine nazaran daha basarili sonuglar vermektedir. Bu baglamda
Calismada kullanilan iki serbestlik dereceye sahip kesir dereceli oransal integral kontrolor ve
geleneksel oransal integral kontroloriin parametreleri Karinca Kolonisi Optimizasyonu
algoritmas1 ile belirlenmistir. Simiilasyon ¢alismalar1  Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar incelendiginde, onerilen iki serbestlik
dereceye sahip kesir dereceli oransal integral kontroloriin siirekli miknatisli senkron motorun
vektor kontroliinde geleneksel oransal integral kontroloriinden daha iyi performansa sahip
oldugu gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli senkron motor, Vektor kontrol, Iki serbestlik

dereceye sahip kesir dereceli oransal integral kontrolor
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ABSTRACT

VECTOR CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR

Erdal, Hasan
Master of Science in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Emin ASKER
June 2022, 101 pages

In this thesis, the use of fractional degree proportional integral controller structure with two
degrees of freedom for vector control of permanent magnet synchronous motor is investigated.
Vector control method in permanent magnet synchronous motors is to control the alternating
current motor by modeling it as a freely excited direct current motor. There are generally 3
types of control methods for alternating current motors. V/f control which is scalar control,
Vector control (Field Oriented Control) and Direct torque control methods. V/f is an open loop
control method used in simple applications. Vector control and Direct torque control methods
are high performance advanced control methods. Permanent magnet synchronous motors, one
of the AC motors, are becoming more and more common as they adapt to today's industry
needs and are frequently used in electric vehicles, household appliances, air and water
vehicles. With their widespread use, studies and researches on synchronous motors have
recently increased. With the development of digital processors, a number of complex control
methods have been put into practice from theory. In line with these possibilities, fractional
control methods have recently been compared with classical control methods in improvement
studies in control methods and found a response in motor control algorithms. In the operation
of the processes, it is important that the control parameters are ideal together with the control
method. Optimization methods in the ideal selection of control parameters with innovations in
controller structures; It gives more successful results than the trial and error method. In this
context, the parameters of the fractional degree proportional integral controller with two
degrees of freedom and the conventional proportional integral controller used in the study were
determined by the Ant Colony Optimization algorithm. Simulation studies were carried out in
Matlab-Simulink environment. When the simulation results are examined, it is seen that the
proposed fractional degree of proportional integral controller with two degrees of freedom
outperforms the conventional proportional integral controller in the vector control of the
permanent magnet synchronous motor.

KeyWords: Permanent magnet synchronous motor, Vector control, Two degrees of

freedom fractional degree proportional integral controller
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1. GIRIS

Sabit miknatisli senkron makineler (SMSM) yiiksek performans istenen yerlerde
yiiksek moment, gii¢, verim, ve daha fazla moment/agirlik orani, diisiik giirtiltii gibi
avantajlariyla alternatif akim (AA) motorlari i¢inde endiistride asenkron motorlarin
yerine yliksek performans gerektiren uygulamalarda giderek tercih edilen motorlar
haline gelmislerdir. Ayrica hiz araliklarinin genis olmasi sebebiyle bulagik makinasi
ve camasir makinasi gibi hizin degiskenlik arz ettigi yerlerde kullanildiklar1 gibi
asansor, riizgar tiirbinleri vb. diisilk hiz gerektiren sistemlerde de kullanilabilirler.
Fakat bu motorlara konum ve hiz kontorlii gibi uygulamalarda direkt yol verilmeyip

uygun kontrol yontemleriyle siiriilmeleri gerekir.

Bu tezde SMSM’nin kontrolii vektor kontrol yontemi ile Matlap\Simulink de benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Geleneksel PID kontrol yontemi ile elde edilen sonuglar 2 DOF

FOPI ile tasarlanan kontrol yontemi sonuglari ile karsilagtirtlmigtir

Bu kapsamda tezin boliimlerinden:

Onceki calismalar kisminda tez ile ilgili daha onceden yapilmis calismalar
deginilmistir. Materyal ve Metot kisminda sirayla ilk olarak bu motorlardan
bahsedilmistir, ikinci olarak matematiksel modelleri verilmis, tiglincii olarak
modiilasyon yontemlerine deginilmis, dordiincii olarak kontrol yontemleri ele alinmus,
besinci kisimda PID kontrol ve kesir dereceli PID sistemlerden bahsedilmistir ve
altinc1 olarak bazi optimizasyon yontemlerine deginilmistir. Bulgular ve Tartisma
bolimiinde kullanilan kontrol yonteminin Matlab/Simulink benzetim modelleri ve bu
modellerle elde edilen sonuglar verilmistir. Sonug¢ ve Oneriler béliimiinde alinan
sonuglar yorumlanmustir. Ayrica yine burada konuyla ilgili sonraki yapilabilecek bazi

caligmalar hakkinda birtakim oneriler sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Vektor kontrol veya alan yonlendirmeli kontrol; alternatif akim motorunu, serbest
uyartimli bir dogru akim motoru gibi kontrol edebilmek i¢in gelistirilen bir yontemdir.
Belirli bir frekansta donme hareketi yapan, genligi ve faz agisi olan bir akim
vektoriiniin iki dik bilesene doniistlirerek kontrol yapilamasi ilkesine dayanmaktadir.
Bir bilesen ile aki kontrol edilirken digeri ile de moment kontrolii yapilir. i1k olarak K.
Hasse (1969) tarafindan direk aki 6l¢timiine gerek duymadan dolayli vektor kontrol
teorisi ortaya atilmistir. Dogrudan vektor kontrolii ise F. Blaschke (1972) tarafindan
Onerilmistir. Bu ¢alismalarda asenkron motorun serbest uyartimli dogru akim motoru
gibi kontrol edilebilecegi degerlendirilmistir. Gii¢ elektronigi devrelerinde meydana
gelen gelismeler ve dijital sinyal islemcilerinin gelismeleriyle birlikte uygulama alani

bulmustur (Trzynadlowski, 2000).

Ogasawara vd., (1988), A.A motorlarinda anlik momentin vektor kontrol yontemiyle

denetlenebilecegini 6nermis ve deneysel verilerle bunu saglamislardir.

Pillay ve Krishnan (1989), Siirekli miknatisli senkron motoru (SMSM’yi) alternatif
akim motorlar1 siifinda degerlendirip modelleme, benzetim ve vektoér kontrolleri
tizerinde durmus, farkli darbe genislik modiilasyon (DGM) yontemleri uygulamis ve

bunlar1 deneysel olarak gerceklestirmeye calismislardir.

Jones ve Lang (1989), SMSM kontrolii igin gézlemleyici sunmuslardir. Bununla d-q
diizleminde akimlar1 rotor konumunu ve hizin1 tahmin etmeyi amaglamislardir.
Tahmin hesaplar1 ve motor dinamikleri dogrusal olmadigindan goézlemleyici ve
hatalarda dogrusal degildir. Buna bagh olarak dogru sallastirilmig hata modeli

kullanilarak kararlilik analizi yapilmistir.

Harnefors vd., (2003), asenkron motor ve yiizeysel tip bir SMSM kontroliinde
kullanilabilecek sensorsiiz aki tahmini ve vektér kontrolii i¢in birlesik bir teori
sunmuslardir. Kiiciik degisiklikler ile her iki motor tipine de uygulanmis ve deneysel

olarak desteklemislerdir.



Stulrajter vd., (2007), yaptiklar1 ¢alismada bir skaler kontrol yonteminin benzetimini
sunmug ve bu yontemin performansini vektdr kontrol yonteminin benzetimiyle

karsilastirmislardir.

Ancuti vd., (2008), calismalarinda elektro manyetik kuvvet (EMF) tabanli gézlemci
ile rotor konumu ve hizinin tahmini yapilmistir 100 mili saniyede 10000 rpm hizlara
cikabilmislerdir. DS1103 denetleyicisi kullanilarak yapilan deneylerde 2000 ile 10000

rpm arasindaki degisimlerde gézlemcinin tahmin yetenegini tatminkar bulmuslardir.

Sharma vd., (2008), yaptiklar1 ¢alismada bir SMSM'nin matematiksel modeli, Park ve
Clarke doniisiimlerinin yardimiyla gelistirilmistir. Vektor kontrolii kavrami, DC
motora benzer dogrusal dinamikler elde etmek icin SMSM'ye uygulanir. Dogru
sallagtirllmig model, akim dongiisi ve hiz dongiisii olmak {tizere iki kontrol
dongiisiinden olusur. Kontrol semasinin amaci, ¢ok hizli yanit elde etmektir. SMSM
stiriici sisteminin farkli hiz referans girisi altindaki performansi, simiilasyon ve
deneysel sonuglar temelinde degerlendirilmistir. Tiim deneyler, ADMC-401 motor

kontrol DSP ve bir inverter devresi yardimiyla yapilmastir.

Lee vd., (2009), yaptiklari ¢alismada direk olarak hiz bilgisine gerek duymayan
dogrusal olmayan bir gozlemci onermislerdir. Ag¢1 tahmininde hizin olmamasi hiz
tahminlerinin hatalarindan kaynakli a¢1 tahmin hatalarini ortadan kaldirmistir. Hiz faz
kilitlemeli kapali dongti (PLL) tipi izleme ile oransal integral (PI) denetleyicisi
kullanilarak ayr1 olarak tahmin edilmistir. TMS320vs33 DSP kart1 kullanilarak

yaptiklar1 uygulamada belirli yiik ve nominal hizda kararli sonuglar elde etmislerdir.

Adhavan vd., (2011), ¢alismalarinda uzay vektér modiilasyonu kullanarak dolayl
vektor kontrolliinii Matlab’da modellemislerdir. Yaptiklari simiilasyonda bulanik

mantik ile motor hiz kontrolii yapilmistir.

Vindel vd., (2012), ¢alismalarinda konum 6l¢iimii i¢in resolver enkoder kullanirken
kontrolor olarak DS1103°1 tercih etmislerdir. Sistemin c¢alismasini agiklamis ve
simiilasyon sonuclariyla deney sonuglarmi karsilagtirmiglardir. Beklenen dinamik

tepkiyi hem simiilasyon hem de deneysel olarak gostermislerdir.



Celik ve Kiirtim (2013), ¢calismalarinda SMSM’nin vektor kontroliini Matlab/simulink
ile uygulamasimi da DS1103 kiti kullanarak yapmislardir. Sonuglar gdstermistir ki
simiilasyon sonuglariyla deneysel ¢alisma sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakindir. Giig
kaynaginin tetiklenmesinde DS1103 ace kitinin donanimsal DGM sinyalleri
kullanilmistir. Bu sinyaller ile stator akimlar1 arasinda bir diizen tutturulmus ve

boylece stator akimlarindaki dalgalanma azaltilmistir.

Eriinlii (2014), yaptig1 c¢alismada servo sistemler i¢in SMSM vektor kontrol
algoritmasinda PI parametrelerinin otomatik ayarlanmasini gerceklestirmistir. Rotor
pozisyon olgiimii igin 2500 artimli resolver enkoder kullanmigtir. Sistem modeli elde
edebilmek i¢in 10 saniye boyunca sisteme 0,5 Hz den baslayip 10 Hz ye kadar siniis

sinyali uygulamistir. Model elde edildikten sonra PI parametreleri ayarlanmistir.

Zhang vd., (2015), yaptiklari calismada SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliiniin PI
degerleri hizli akim yanit1 i¢in rastgelelik algoritmasi ile belirlenecek sekilde bir
kontrol tasarlamislardir. Boylece karmasik matematiksel modeli basitlestirmis ve
motorun daha iyi kontrol edilmesini saglamislardir. Bu algoritmanin kontrole zaman
kazandirdigi ve SMSM i¢in alan yonlendirmeli kontrol yonteminin etkenligini
simiilasyon ve deneylerle dogrulamislardir. Deneylerinde TMS320C2812 dijital sinyal

isleyiciyi kullanmiglardr.

Lara vd., (2016), yaptiklari caligmada elektrikli araglarda kullanilan SMSM’lerde alan
yonlendirmeli kontrolde rotor konum hatasinin moment dalgalanmalar tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Matlab/SimPowerSystems'de gerceklestirilen simiilasyonlar
i¢in sonsuz hizli dahili tip SMSM siiriiciisii ve sonlu hizl ylizeysel tip SMSM siiriiclisii
dikkate alinmistir. SMSM tarafindan rotor konum hatasinin bir islevi olarak iiretilen
moment dalgalanmasinin genisletilmis ve genellestirilmis bir modeli analitik olarak
sunulmus. Deneysel sonuglar, 80 kW'lik bir yiizeysel tip SMSM'yi kontrol eden bir
TM4 EV siiriiciisii ile dogrulanmistir. Moment dalgalanmasi, 1000 dev/dak'da 100
Nm'den 9000 dev/dak'da 55 Nm'ye kadar ¢ikan maksimum moment kosullar1 altinda
hem motor hem de rejeneratif frenleme ¢alisma modlari i¢in degerlendirilmistir. Elde

edilen simiilasyon ve deneysel sonuglar, rotor konum sensoriinden kaynaklanan hata



nedeniyle SMSM'lerde iiretilen moment dalgalanmasini degerlendirmek igin 6nerilen

modelin iyi dogrulugunu gostermektedir.

Erken (2014), yaptig1 doktora tezinde SMSM’lerde moment dalgalanmasini azaltmak
icin alan yonlendirmeli kontrol ¢aligmistir. Momentteki dalgalanmanin diigiiriilmesi
icin adaptif veri birlestirmeye dayali harmonik enjeksiyon yontemini uygulamis ve {i¢
ayr1 yontem sunmustur. Bu yontemlerle q eksen akimi1 ve gerilimi ile g ekseni referans
akim degeri kompanze edilmis ve diisik moment dalgalanmasi elde edilmeye
calisilmigtir. Her iic yontem, farkli ¢alisma kosullarinda denenerek yontemlerin

dogrulugu ortaya konulmustur.

Tang ve Akin (2018), ¢calismalarinda SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliinde akim
bozulmalarin1 azaltmak i¢in en az ortalama kare (LMS) algoritmasina dayalt 6lii
zaman kompanzasyonunu gergeklestirmislerdir.

Uyguladiklar algoritmanin genel ortalama algoritmalarina gore daha iyi oldugunu
gormiislerdir. Anahtarlama cihazi veya motor parametreleri hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmadan, Onerilen yontem, kompanzasyon voltaji referanslar iireterek oli
zaman akim harmoniklerini dogrudan azaltabilir. Onerilen metodun uygulanmasi
kolaydir, ¢linkii bozulma gozlemcisi ve adaptif filtre tabanli yontemler i¢in gerekli
olan voltaj hatalar1 tahmini veya akim harmonikleri belirleme gerektirmez. Sunulan
yontem bir alan yonlendirmeli kontrol (FOC) algoritmasi tarafindan kontrol edilen 2,5
kW gerilim kaynakli inverter ile SMSM siiriiciisii iizerinde test edilir. Faz akimi
toplam harmonik bozulumunun (THD) %7,3 den %2.,4 disiiriilebilecegi spektrum

analizi ile dogrulanmigtir. Deneysel sonuglar yontemin etkinligini gostermistir.

Alsayed vd., (2019), yaptiklar1 ¢alismada 480 W giiciinde bir SMSM motoru DS1104
dijital sinyal isleyicisi ile alan yonlendirmeli kontroliinii gerceklestirmislerdir. PI
parametrelerini bulanik mantik denetleyici ile ayarlamislardir. Pratik sonuglar,
Onerilen sistemin etkinligini dogrulamistir. Hiz tepkisi, ¢ikis hizinin, hiz hatasi

olmadan yarim yiikleme durumunda istenen hiz1 izledigini gosterir.

Runde vd., (2021), calismalarinda sistem verimliligini arttirmak igin frekans

optimizasyonu iizerine bir yontem incelemiglerdir. Motorun ¢aligmasi esnasinda



optimum anahtarlama frekansini bulup uygulamay1 amaclayan bu yontemi simiile
etmiglerdir. Ayrica simiilasyon sonuglariyla test diizenegi sonuglarini karsilastirip

Olgtimleri vermislerdir.

Cok cesitli kontrol algoritmalar1 ve yapilarindan, PID stratejileri, farkli ¢alisma
kosullarinda basitligi ve saglam performanslari nedeniyle proses endiistrilerinde
uygulanmak tizere evrensel olarak benimsenmistir (Shankaran vd., 2022). Ancak
giinlimiizde robotik uygulamalarin gelisimi, enerji kalitesinin arttirilmaya caligilmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu vb. bir¢ok alandaki iyilesme ve kalite
parametrelerinden biride kontrollerdeki iyilestirmeler olarak goze carpmaktadir. Bu

baglamda arastirmacilar farkli kontrol yapilarina da yonelmislerdir.

Horowitz (2013), iki serbestlik dereceli (2 DOF) kontroloriin bir serbestlik dereceli (1

DOF) kontrolore iistiinliiglinden bahsetmistir.

Geng vd., (2012), iki serbestlik dereceli oransal integral tiirevsel kontrol (2 DOF PID)
yapisina gore, kesir dereceli PID (FOPID) kontrolorlii 2 DOF yapisinin avantajli

yonlerini tartigsmiglardir.

Kesir dereceli PID kontroldrlii 2 DOF yapisinin kesir dereceli integral ve tiirev
operatOrlerinin kontrolor parametrelerinde daha hassas ayar yapma olasiligini artirdigi
bircok ¢alismada rapor edilmisti (Gutierrez vd., 2010; Hamamci, 2007; Podlubny,
1999; Ross, 2006).

Literatiirde FOPID motor kontrol ¢alismalarina da girmistir. SMSM alanindaki

calismalarin bazilar1 soyle siralanabilir.

Zhang vd., (2012), SMSM’ye kesir dereceli kayan mod kontrol (FOSMC) uygulamis.
Simiilasyonlar ve deneyler, onerilen FOSMC'nin sadece tamsay1 sirali kayma modu
kontroliinden daha kiigiik ile daha 1yi kontrol performansi elde etmekle kalmayip, ayni
zamanda harici ylik bozuklugu ve parametre varyasyonlarina karsi da saglam

oldugunu gostermektedir.



Qiao vd., (2016), ¢alismalarinda SMSM hiz kontrolii i¢in uyarlanabilir iki serbestlik
derecesi (2 DOF) orantili-integral (PI) kontrolorii dnerilmistir. Ik olarak, hiz kontrol
sisteminin modelini ger¢ek zamanli olarak tanimlamak icin iki yeni arama motorundan
olusan gelismis bir tam zamaninda 6grenme teknigi sunmuslardir. Daha sonra servo
tahrik sisteminin kontrol performansini artirmak igin kesirli sirali genellestirilmis
ongoriicii kontrol (FOGPC) tanitilmistir. Son olarak, tasarlanan 2 DOF P kontroldrd,
optimum kontrol yasas1 ile eslestirilerek otomatik olarak ayarlanir. Onerilen stratejinin
etkinligini géstermek icin SMSM'nin servo tahrik sistemi iizerinde simiilasyonlar ve
gercek zamanli deneysel sonuglar saglanmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar,
SMSM'in hiz kontrol sistemindeki FOGPC tabanli 2DOF PI kontrolorii tarafindan
hizli tepki ve bozucu etkileri reddetme kabiliyetinin tatmin edici oldugunu

gostermektedir.

Xie vd., (2018), ol¢iim giiriiltiisii ve veri diistisleri nedeniyle bozulan SMSM servo
sistemi i¢in veriye dayali uyarlanabilir kesir dereceli orantili integral (AFOPI)
kontrolii sunmuslardir. Olgiim giiriiltiisii ve veri kesintileri periyodik olarak geri
bildirim telafisi ile tahmin edilmis ve ortadan kaldirilmistir. Boylece AFOPI
kontrolorii zaman ig¢inde degisen ¢alisma kosullarina uyum saglamak i¢in ¢evrimigi
olarak giincellenmistir. Yakinsama ve kararlihk matematiksel analiz ile de
¢Oziilmistiir. Son olarak, onerilen yontemin etkinligi, pratik bir SMSM servo sistemi

tizerinde uygulanan simiilasyonlarda ve deneylerde gosterilmistir.

Celik ve Tevfik (2019), yaptiklar1 ¢calismada SMSM motoru klasik Pl ve 2DOF Pl ile
ayr1 ayr1 kontrol edip sonuglarmi sunmuslardir. Onerilen 2 DOF PI kontroloriin klasik
Pl’ya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Her iki kontrol igin gerekli
parametreler parcacik slirii optimizasyonu yardimiyla ayarlanmistir. Kontrol sistemi
icerisindeki Id, Iq ve Wr i¢in gerekli degerleri ayr1 ayr1 2 DOF PI yapilar ile

hesaplamislardir.

Zaihidee vd., (2019), kesir dereceli kayan mode kontrolor (FOSMC) tasarlamislardir.
SMSM’yi hem klasik kayan mod kontrol (SMC) ile hem de FOSMC ile kontrol
etmislerdir. Simiilasyon ve deney sonuglar1 hizli tepki vermek ve bozucu etkilere karst

direngte FOSMC’nin daha iyi oldugunu sunmuglardir.



Chen vd., (2020), yaptiklar1 ¢aligmada kesir dereceli orantili-integral’in (FOPI)
performansini artirmak i¢in, degisken kesir dereceli orantili-integral (VFPI) kontrolorii
onermislerdir. Ayn1 motorda FOPI ve VFPI'nin tepkisini denemislerdir. Simiilasyon

ve deneysel sonuglar VFPI'nin performansinin ¢ok iyi oldugunu gostermistir.

Pajchrowski ve Wojcik (2020), yaptiklari ¢alismada, 2 DOF PID kontrolérlerin
yapilarim1 gozden gecirmekte ve moment dalgalanmasi da dahil olmak iizere bir
SMSM dogrudan tahrik modeli i¢in bu kontrolorlerin ayarlarin1 optimize etmeye
yonelik bir simiilasyon siirecinin sonuglarini sunmuslardir. Genetik algoritma
kullanilarak bu yapilarin  ayarlarinin  optimizasyonunu iki etkene bagh
gerceklestirmislerdir. ilki moment dalgalanmalarinin neden oldugu hiz bozulmalarini
en aza indirilmesi digeri ise hatalarin mutlak karelerinin toplamini (ISE) minimize

etmektir.

Chen ve Luo (2022), yaptiklari ¢alismada Bode'un ideal kesme filtresi (FOPID-BICO)
ile analitik olarak tasarlanmis kesirli dereceli PID'ye dayanan bir hiz kontrol semasi
onermislerdir. FOPID kontrolorii, hiz referanslarini izlemek i¢in tasarlanmis ve BICO
bastiric1 yiiksek frekansh giiriiltiiyii filtrelemek igin uygulanmistir. Onerilen
tasarlanmis yontem, kontrol sisteminin dongili kazanci varyasyonlarina karsi
saglamlig1 ve yiiksek frekansta giiriiltiiyli ve diislik frekansta bozulmay1 reddetme
konusunda da iyi bir performansi vermistir. Onerilen FOPID-BICO kontroldriiniin

etkinligi deneysel sonuglarla ortaya konmustur.



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Elektrik motorlarini Alternatif akim ve dogru akim motorlari olarak ikiye ayirabiliriz.
Dogru akim motorlari ilk {iretilen motorlardir ve kontrol yontemleri kolaydirlar. Fakat
alternatif akim motorlarinin daha ucuz olmalar1 daha az bakima ihtiya¢ duymalari
isletme esnasinda ark olusturmamalar1 gibi avantajlarindan dolayir son yiiz yilda

kullanimlar1 artmistir (Kazan, 2009).

Alternatif akim motorlarini senkron ve asenkron olarak siniflandirma yapar isek hizin
degisen yiike karsi stabil olmasi gereken uygulamalarda veya motor moment\agirlik
oraninin yiiksek olup motor ataletinin diisiik olmas1 istenen yerlerde senkron motorlar
asenkron motorlara gore daha ziyade tercih edilebilir. Sabit miknatisli senkron
motorlar1 miknatislarin rotordaki konumuna goére genel olarak; i¢ sabit miknatish
senkron motor (ISMSM) ve yiizey sabit miknatisli senkron motor (YSMSM) olarak
ayirabiliriz. I¢ sabit miknatisli senkron motorlarda miknatis rotorun igine yerlestirilir
ve yiiksek hizli uygulamalara elverisli olurlarken; miknatislarin rotorun dis yilizeyine
yerlestirildigi YSMSM’ler genellikle diisiik hizli uygulamalarda kullanilirlar.
SMSM’lerde rotora sabit miknatis yerlestirilir. Bu durum bakir kayiplarini azaltir ve
bdylece motor verimini arttirmak miimkiin olur. Ozellikle Sm2Co017 veya NdFeB gibi
kuvvetli miknatislar kullanilip motor boyutlar1 kiigiiltiiliip gli¢ yogunlugu arttirilabilir

(Prokop ve Grasblum, 2005).

SMSM’ler; yiiksek moment-akim orani, yiiksek verimli, diisiik atalet, dinamik
performanslar1 daha iyi, moment dalgalanmalar1 diisiik ve giic yogunluklart yiiksek

motorlardir (Skvarenina ve Timothy, 2001; Siinter ve Altun, 2005).

SMSM’ler iirettikleri zit EMK dalga sekline gore ya trepeozoidal veya siniizoidal tip
olarak ikiye ayrlabilir. Zit EMK olarak trepeozoidal dalga sekline sahip olan
motorlara fircasiz dogru akim motorlari diye siniflandirilir iken siniizoidal dalga
sekline sahip olanlar da sabit miknatisli senkron motorlar olarak smiflandirilir

(Adnanes, 1991).



YSMSM’ler tasarim agisindan daha kolaydirlar buda iiretimlerini kolaylagtirir ve
maliyetlerini distlriir maliyet distkligii yaygin kullanimlarina sebebiyet verir.
YSMSM’lerde hava araligi etkisinin yiiksekliginden d ve q eksenlerinin manyetik
akilar1 esit alinir. Rotorun konumu endiiktansi etkilemez ve sabit kabul edilir.
Endiiktans rotorun miknatis bulunan ve miknatis bulunmayan yerleri igin esit ve
sabittir (L¢=Ld) bu da yine tasarim kolayligi ve maliyet diisiikliigline sebebiyet
vermektedir. Stator endiiktansinin diisiik olmasi alan zayiflatmay1 zorlastirir bu da
motoru nominal hizlarin {istiinde kontrol edebilmeyi zorlastirir. Giiciin sabit oldugu

bolgede nominal hizin {izerinde hiz kontrolii bu motor tipi i¢in zordur (Vas, 1998).

YSMSM’lerde kullanilan miknatislarin alan siddeti (He) yiiksek oldugundan manyetik
ozelliklerini kolay kolay kaybetmezler. Siirekli miknatislarda Hc’nin azalmasi
manyetik yeteneginin azalmasi riskini beraberinde getirir. Bu olasiliga karsi
miknatislar rotorun i¢ine yerlestirilir ve boylece i¢ sabit miknatisli senkron motor elde
edilir (Giimiis, 2004).

ISMSM’lerde daha 6ncede bahsedildigi gibi miknatislar rotorun igine yerlestirilirler.
Bundan dolayr mukavemetleri yiiksektirler ve yiiksek hiz uygulamalarina miisaittirler

(Vas, 1998).

ISMSM’lerde mukavemet Y SMSM’lere nazaran ciddi bir iistiinliik saglarken miknatis
fiyatlarmin yiiksek olmasi ISMSM fiyatlarinin da artmasina ve YSMSM’lere gore

dezavantajli duruma diismelerine meydan vermistir (Ozgenel, 2003). Farkli rotor

yapilarinda YSMSM ve ISMSM Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Miknatislarin rotordaki konumlarina bagl cesitli SMSM rotor tipleri; a) YSMSM rotor b)
dahili tip YSMSM rotor ¢, d) ISMSM rotor (Adam, 2007; Krishnan, 2001)

3.1.1 SMSM’lerin avantajlari

Fir¢a-kollektor veya bilezik gibi sistemlerin bulunmamasi bakim ihtiyaglarini azaltir.
Rotorlarinda iletken sargilar yerine sabit miknatis kullanimi rotor sargi kayiplarini
azaltir buda verimlerini arttirir (Stinter ve Altun, 2005). Miknatis kullanildigindan
ekstra bir uyartim kaynagina gerek yoktur (Luukko, 2000; Siinter ve Altun, 2005).
Rotorda miknatis kullanimi aynmi gilicteki motorlara kiyasla hacimlerinin ve
agirliklarinin diigmesine buda kiigiik hacimli kullanim yerlerine girmelerine ayrica

ataletlerinin diisiikk olmasina sebebiyet vermistir (Asker, 2009).

Rotorlarinda sargt olmamasi 1s1 kayiplarinin sargili olan stator kisminda
yogunlagmasina sebep olur ve stator motorun diginda ve hareketsiz olmas1 motorun
sogutulmasi acisindan avantaj saglar (Luukko, 2000; Vas, 1998). Inverter modiilleri
elektronik olarak anahtarlandig1 i¢in giriltiisiiz ¢alisir harmoniklerden kaynakli
guriiltiiler isitilmeyecek kadar azdir (Luukko, 2000).
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3.1.2 SMSM’lerin dezavantajlari

Luukko (2000) kitabinda asagidaki olumsuzluklara deginmistir.

e Miknatis fiyatlarinin yiiksek olmasi motor maliyetlerini arttir.

e Yiiksek sicakligin kalict miknatisiyeti azaltir.

e Hizlar1 sabit oldugundan hiz kontrolleri karmasik yapidadir.

e YSMSM’ler yiiksek hiz uygulamalar1 i¢in tercih edilmezlerken bu sorun
ISMSM’ler ile asilir ancak bunlarda da problem olarak demagnatizasyon
ortaya ¢ikar.

e Alan zayiflatma zordur bu yiizden nominal hizin tstiinde hiz kontrolleri yine

zorlagir.

Moment i¢in rotor pozisyonun bilinmesi gerekir bunun i¢cin konum sensorleri

kullanilirsa maliyet artar sensorsiiz de konum algilamak miimkiindiir ancak kontrolde

ekstra algoritma ve karmasiklikla beraber diisiik hizlarda verimli olmamak gibi

sonuglar1 beraberinde getirir (Ozgenel, 2003). Stator ve rotor alanlarmin senkronize

olmasi gerekir aksi takdirde inverterde ve motorda 1sinma veya hig kalkis yapamama

veya titremeli ¢aligma gibi olumsuz sonuglar dogurur.

3.1.3 Kullanim alanlarmi

SMSM’ler bakimlarinin az olmasi, yiiksek moment/hacim oranlari, genis gii¢ araliklari

gibi avantajlarindan dolayi;

Tren, Gemi ve elektrikli arag tahrik sistemleri

Uzay ve havacilikta

Robotik sistemlerde

Pompa uygulamalarinda

Camasir makineleri, buzdolabi, fan, klima vb. ev aletleri

Servo siiriiciilerinde

Tasima vb. tahrik sistemleri ve ¢esitli otomasyon uygulamalari

Elektrik enerjisi iretimi vb. yerlerde kullanilmaktadir.
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3.1.4 Siirekli miknatish senkron motorun matematiksel modeli

Sabit miknatisli senkron motorun ii¢ faz stator esdeger devresi Sekil 3.2°de
degerlendirilmistir. Buradan hareketle SMSM ii¢ fazli gerilim denklemi denklem
(3.1)’de verildigi gibi yazilir. Fazlarin aki degerleri denklem (3.1)’de yerine konulursa
yeni ifade denklem (3.2) elde edilir.

U, iq] L [Ye

Vp| = Rs|lp +E Wp (3.1)
_UC. ic ‘PC

0,1 iy i cos 6,

Vo | = R |ip | + Ls - |ip | + we Wy |cos(8e — 120°) (3.2)
Ve e e cos(6, +120")

Denklemlerde kullanilan degiskenler;

“v.7s vy v . Stator gerilimlerini,

“Uas iy i : Stator akimlarini,

“RS" . Stator direncini,

“wo 7w, ey : Stator sargis1 faz akilarini,

“Lg” : Stator endiiktanst,

“wy” : Elektriksel agisal hizi,

“Yu” : Sabit miknatis manyetik akisin

“8,” : Rotorun elektriksel agisini sirayla ifade etmektedir.
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Elektriksel momenti (T,) akimlar cinsinden denklem (3.3) yazabiliriz.

1rp. a[La c] . . a[lya c]
Te =D {E [labc]T- 391; [labc] + [labc]T-Tgf} (3-3)

(1994l

Burada “6,” rotorun agisal konumunu, “p” ise motorun ¢ift kutup sayisini ifade

etmektedir. Motor hareket denklemi denklem (3.4)’te verildigi gibi yazilir.

dwe

T,—T, =]. (%) 2 1 B, (%) W, (3.4)

Bu denklemde “J” atalet momentini; “T,” yiik momentini ve “B,,," hareketli motorda
strtinme katsayisin1 ifade etmektedir. Motorda elektriksel konumu “6,” ile

elektiriksel acisal hizi ise “w,” ile temsil edip aralarinda denklem (3.5) yazilabilir.

ase

dt (3.5)

W, =
0, rotor agisal konumu ile 8, motor elektriksel agisal konumu arasindaki baginti
denklem (3.6)’da, w,- rotor agisal hiz1 ile motorun elektriksel agisal hizi w,, ile denklem

(3.7)’deki gibi iliskilendirilebilir.

0, (3.6)

Wy = =W, (37)

3.1.5 Siirekli miknatish senkron motorun d-q modeli

Motor matematiksel modelinin 3 fazli sistemden, 2 fazli modele indirgenerek
denklemler daha da basit hale getirilir, boylece kontroloriin islem kapasitesi azaltilir.
Bunun sonucu olarak SMSM’in rotor referans diizlemi tizerindeki modeli tercih edilir.
Motorlarin rotorun agisal konumuna (6,) bagl olarak, stator indiiktans degerleri
degismektedir. Bu durum, motorun gerilim ve moment denklem ¢dziimlerini
zorlagtirir. Bu nedenle endiiktans degerlerinin ¢6ziim kat sayilarinin zamana bagl
olarak sabit kalip degismedigi d-q eksen modeline ¢evirmek tercih sebebi olarak
gosterilir (Adam, A. A., 2007; Perera, P. D. C., 2002).
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3.1.5.1 Clark doniisiimii

Burada ilk once clark (a-B) doniisiimii, sonrada park (d-q ) donistimii kullanilir. o-3

eksenlerine indirgemis stator referans diizlemi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 ki faz (o-B) stator referans diizlemi (Asker, 2009)

Clark dontisimii sonrasi (a-p) eksenlerine indirgenmis stator akimlari denklem
(3.8)’deki gibi yazilabilir. Denklemdeki i, sifir bileseni olup matris igslem sartlarinin

saglanmasi i¢in alinmistir ve sistemin dengeli olmasi durumunda deger olarak sifir
kabul edilir.
[ 1 _1

Iy [ 2 2] iq

. 2 2\/5 2z 3 .
l = - - =
[.ﬁ‘ 310 5 . [l.b] (3.8)
io 1 I
2

Denklem (3.8)’deki % degeri ti¢ fazli sistemdeki akim veya gerilimlerin iki fazli sabit

N |-

eksene ¢evrilmesindendir bu ¢evrimin tersi ise ters clark ¢evrimi olarak adlandirilir.
Yani (a-B) ekseninde verilen degiskenlerden 3 fazli sistem degiskenleri bulunabilir.

Ters clark doniisiimii denklem (3.9)°da verilmistir.

1
i [1 ; 5] i
. 1 3 1 .
[l.b] = I_E - El l.ﬁ (3.9)
e l_z i 1J to
2 2 2
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3.1.5.2 Park doniisiimii

Sekil 3.4 Iki faz rotor referans diizlemi (d-q)

Stator referans eksen takimindaki degiskenlerin (iq, ig ) park dontisiimii yardimiyla
iki fazli rotor referans diizlemine (d-q) dondstiirilir. Denklem (3.10)’da park
dontisiimii yazilmistir ve bu islemin tersi olan yani iki fazli rotor referans diizleminden
(d-q eksen takimi) stator referans diizlemine doniisiim ters park dontisiimii ile ifade

edilir ve denklem (3.11) ile ifade edilmistir.

cos(B8,) sin(6,)

[iq] - [— sin(6,) cos(er)] [EZ] (3.10)
o] = “coster i) @11

SMSM motorun d-q eksen takimina indirgenmesinin sebeplerinden bir tanesi de motor
d-q modelinin Sekil 3.5’de goriildiigii lizere bagimsiz iki devre gibi davranabilmesidir
boylece SMSM serbest uyartimli dogru akim motoruna benzetilir ve buda kontrolde
kolayliklar saglar (Asker, 2009).
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Sekil 3.5 SMSM’nin d-q esdeger devresi (Asker, 2009)

SMSM d-q esdeger devresinden asagidaki gerilim denklemleri elde edilir;

. d
Vd = R.S‘ld + allud - (Drlzuq (312)

., d
Vg = Rsiqg + ¥y + 0¥ (3.13)

Denklem (3.12)’de ve denklem (3.13)’de verilen; “V;” ve “V,” d-q eksen
gerilimlerini, “iz” ve “i;” d-q eksen akimlarini, “¥;” ve “¥,” d-q eksen akilarini ve

“w,” ise rotor mekaniksel agisal hizin1 ifade eder ¥, ve ¥, seksen aki denklemleri

asagidaki gibi yazilir;
¥g = Lqlq (3.15)

Burada ¥y, miknatis akisim” Ly ve “L,” d-g eksenindeki endiiktans degiskenlerini

ifade etmektedir. Denklem (3.14) ile verilen ifade denklem (3.12)’de ve denklem
(3.15) ile verilen ifade denklem (3.13)’te yerine konursa d-q eksen gerilimleri denklem
(3.16) ve denklem (3.17) ile ifade edilir.

. d .
Vd = Rsld + E"Ud - (UT-quq (316)

Vy = Ryiq + 2% + Wy Laiq + 0,y (3.17)

Denklem (3.3) ile ifade edilen elektriksel moment denklemi d-q eksen takimina gore

yeniden diizenlenerek yazilirsa;
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To = 2 [Waiq — Yid] (3.18)

Denklem (3.14) deki ¥, ve denklem (3.15)’deki ¥, denklem (3.18)’de yerine

yazilirsa denklem (3.19) elektriksel momenti ifade eder.

3 . .o
Te = = [Waiq + (La — Lgdiglal (3.19)
Denklem (3.19)’da “¥yi,” miknatislarmn irettigi momentini, “(Lq — Lq)igis” ise

reliiktans momentini ifade etmektedir. Yiizey miknatish SMSM’lerde L= L, alnir.

Bu durumda yeni elektriksel moment denklemi;

Te = 2 [Wyig] (3.20)

Denklem (3.20)’deki sekliyle yazilabilir. ISMSM’lerde L, Ve L, indiiktans degerleri

birbirlerine esit olmadigindan elektiriksel moment igin denklem (3.19) kullanilir.
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3.2 Gerilim Kaynakh Eviriciler ve Modiilasyon Yontemleri

SMSM motor kontroliinde moment veya hiz de§isimine uygun gerilim vektorleri
kullanilir. Bu vektorler ise eviricilerin kontrol edilmesi ile elde edilir: Eviricileri genel
olarak gerilim kaynakli ve akim kaynakli eviriciler olarak siniflandirabiliriz. Gerilim
kaynakli eviricileri akim kontrollii ve gerilim kontrollii olmak iizere ikiye ayrilir.
Eviriciler genel olarak DA kaynagindan degisken genlikli AA enerji doniistimii
yaparlar bir veya ii¢ fazli olabilirler tezde 3 fazli ve kiigiik giiclii bir SMSM

kullanildigindan gerilim kaynakli {i¢ fazli bir evirici sekilde sunulmustur.

Q1 Q3 . Q5

Va
Q4

2{ sMsMm

Vae —— *

Q2
a b' ¢

Q6

Sekil 3.6 Gerilim kaynakli 3-fazli eviricinin genel yapisi

Eviricilerde DA’dan siniis formunda A A {iretmenin pratik ve kolay yolu darbe genislik
modiilasyonudur. Bu yontemde darbenin genligi sabit tutulup darbe genisligi istenen
siniis dalga formuna gore degistirilir. Gerilim kaynakli eviricilerde Siniizoidal DGM
(SDGM), Uzay Vektor DGM (UVDGM), Harmonik Eliminasyonlu DGM (HE-
DGM), Delta Modiilasyonu ve Sigma Delta Modiilasyonu, Histerezis Akim Kontrolii
DGM teknikleri genellikle kullanilan tekniklerdir.

3.2.1 Siniuzoidal DGM

Bu teknikte referans bir siniis dalgasi yiiksek frekansl tiggen bir dalga ile karsilagtirilir
referans siniis dalgasinin frekans ve genligi modiileli darbelerin temel frekansini ve
genligini dogrudan etkiler (Sarioglu vd., 2003; Ertan vd., 1994). Bu teknigin prensip

semasi sekilde verilmistir.
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Sekil 3.7 Siniizoidal DGM’nin prensip semast

Referans siniis sinyalinin iiggen dalgadan biiylik oldugu durumlarda ¢ikis +0.5Vd,
kiigiik oldugu durumlarda -0.5Vd ise olur ¢ikan darbe katar1 bir fazin anahtarlamasinda
kullanilir ti¢ fazin digerleri i¢in ayni liggen dalga 120 derece faz farki olan ayn1 genlik
ve frekansa sahip siniis dalgalarla karsilastirilir. Eviricideki diger anahtarlarinda
tetikleme isaretleri elde edilir. Ayni1 koldaki anahtarlarin tetikleme siirelerine o6lii
zaman eklenir boylece ayn1 koldaki anahtarlarin biri kesime gittikten sonra digeri

iletime girer ve ayn1 kolda kisa devre olmas1 6nlenir.

3.2.2 Histerezis bant akim kontrollii darbe genislik modiilasyonu

Akim kontrollii bir yontemdir. Bu yontemde fazin anlik akin degeri, geri besleme
yapilarak, inverter tarafindan tretilen referans sinyal ile histerezis bant igerisinde
kiyaslanir. Eger akim bandin iist limitini asarsa inverterdeki ilgili uctaki yukar1 anahtar
off durumuna gegerken asagidaki anahtar on konumuna alinir. Boylece ¢ikis gerilimi
+0,5Vd’den -0,5Vd’ye diiser bu durumda akim azalir. Akimin alt limit seviyesinden
daha asagi diismesi durumunda alt uctaki anahtar off konumuna giderken iisteki
anahtar on konumuna siirtiliir bu ¢alisma sekliyle akimin histerezist bant i¢inde kalarak

referans sinyali takip etmesine ¢aligilir.
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Sekil 3.8 Histerezis bant takipli darbe genislik modiilasyonu prensip semasi

3.2.3 Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Anahtarlama kayiplarinin daha az olmas1 bozucu harmonik etkinin azligi1 daha verimli
bir yontem olmasi diger DGM ydntemlerinden ayiran temel 6zelliklerindendir ayrica
bu yontemin kullanilmasi a-b eksen takimindaki uzay vektorlerinin hesaplamalarda
dogrudan kullanilmasi islem hacmini de azaltmaktadir. Temel evirici devresindeki
anahtarlarda her seferinde farkli kollarda ki ii¢ anahtarin devreye girmesinden dolay1

23 = 8 farkli vektorel durum s6z konusudur;
Vi=—V, Vo=—V5 V5=V, Vo=V,=0
Burada V.., gerilim vektoriinii denklem (3.21) ile ifade edilir;

Vier = Va +]Vp = g(Vao t Vpoe 3 + Veoe 3) (3.21)

Goriildiigii gibi VO) ve V; sifira esittir geriye kalan vektorleri denklem (3.22) ile ifade

edilir. Burada “V;,” ve “Vp” Alfa- beta eksen takimlarindaki gerilimleri ifade eder.

— 2

T = 2V’ ®D5 (k=1,2,3,4,5,6) (3.22)
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Denklem (3.22)’de “V,.” inverter girisindeki kaynak gerilimini; “V,;” anahtarlanmasi
gereken gerilim vektoriinii ifade eder.

V5(0,1,0) | V,(1,1,0)
\
\
\
\
\
\
—» O\
Vref \\
3. Sektor 7 1.Sektor \
/ \
V4(1,0,0
Vi(0.1.1) Vol9.9.9) N
V,(1,1,1)
\ 4. Sektor 6. Sektor

Vs(0,0,1) | Ve(1,0,1)

Sekil 3.9 Ug fazli evirici i¢in altigen formlu UVDGM vektdr gdsterimi

Tablo 3.1 Anahtar konumuna gore faz gerilimleri

VK S1 S2 S3 VAN VBN VCN
VO 0 0 0 0 0 0

V1 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
V2 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3
V3 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
V4 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
V5 0 0 1 -\Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3
V6 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 2Vdc/3
V7 1 1 1 0 0 0
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Sekil 3.9°daki V;.. gerilimi kendisine en yakin aktif iki vektor ile sifir vektorlerinin
agirliklarindan hesaplanir bunun i¢in 6nce referans vektoriin bulundugu sektor
belirlenir ardindan en yakin aktif vektor ve sifir vektorlerinin uygulama siireleri

bulunur.

3.2.3.1 Sektoriin belirlenmesi

Sektorler arast 60’ar dereceye bolliniistiir referans vektoriin bulundugu sektoriin
belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle referans vektoriin a ve B diizlemindeki izdiistimlerinin
isaretleri bilinmelidir 6rnegin o eksenindeki isaret negatif ve B eksenindeki isarette
negatif ise vektor diizlem tizerinde 4. veya 5. sektorlere aittir. Bundan sonra referans

vektoriin iz diistimlerinin biiyiikliikleri birbiriyle kiyaslanir.

Eger Vg < —/3V,, ise 5. sektorde degilse 6. sektordedir. Sekil 3.10°de boyle bir sektor

bulma algoritmasi verilmistir.

4 N
. Bagla |
Dogru V>0 Yanlig
Yanlig Dogru Yanlig Dogru
Dogru Yanlis Dojru Yanls  Dogru Yanlig

Sektor 4

v v
Sektor 2 Lsektérfﬂ LSekt/&jrﬂ LSekttjr 1J Sektor 5
— L

Sekil 3.10 Referans vektoriin oldugu sektdriin bulunmasina yonelik bir algoritma (Yilmaz, 2020)

3.2.3.2 Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Sekilde 3.11°’de referans vektore en yakin iki temel vektoriin referans vektor

tizerindeki agirliklart verilmistir. Sekilden 3.11°den de goriilecegi gibi referans
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vektoriin bulunmasinda en yakin temel iki vektoriin ne kadar siireyle anahtarlanmasi

gerektigi bilinmelidir.

Harmonik bozulumun ve her bir anahtarin anahtarlanmasinin en aza indirgenmesi i¢in
her anahtarlama periyodunda; bir sonraki anahtarlamada bir onceki anahtarlamaya

nazaran sadece bir anahtarin degisiklik gostermesi uygundur.

Bunun i¢in tek numarali sektorlerde Vo, Vk, Vk+1, V7, V7, Vk+1, Vk, Vo vektor sirasiyla
¢ift numarali sektorlerde Vo, Vi+1, Vi, V7, V7, Vi, Vi+1, Vo vektor sirasiyla anahtarlama
yapilmalidir. Ornegin referans vektor 3. sektdrde bulunuyorsa sirastyla Vo, V3, Va, V7
V7, Va4, V3, Vo vektorleri anahtarlanmalidir. Bu durumdan dolayr sifir vektorleri de
anahtarlamaya dahil edilir. Sonug¢ olarak referans vektor kendisine en yakin temel

vektorlerin ve sifir vektorlerinin agirliklarinin bileskesinden bulunabilir.

B
T v

Vi

(Tll Ts)vl

Sekil 3.11 Referans vektor 1. sektoér de bulundugunda referans vektor bilesenleri (Asker, 2009)

UVDGM de referans vektor icin gereken anahtarlamada kullanilacak vektorlerin

uygulama stireleri bulunmalidir. Bunun i¢in sektor degiskenini k ile ifade edersek
rastgele bir k sektorll i¢in V.5 referans gerilim vektoriiniin; en yakin temel vektorler

ve anahtarlama siireleri cinsinden ifadesi denklem (3.23) ile yazilir;

—_— — T —T
Vier = V"f}(z + Vit1 ﬁ (3.23)
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T, yi (anahtarlama periyodunu) anahtarlama siirelerine bagli yazacak olursa denklem
(3.24)’deki gibi yazilir;

Ts

s (3.24)
Denklem (3.24) ve denklem (3.23); denklem (3.22) i¢inde agilacak olursa denklem
(3.25) yazilir;

To+ Ty +Tisr =

7 _2 ](k 1)— Ty ]kE Tr+1
Vrer = 2Vace! 5.2 42 2V e e (3.25)

Referans vektorii Vyp, F = Vq + jvg seklide de yazilirsa ve reel ile imajiner kisimlara
ayrilir daha sonra denklem (3.26)’da agilarak matris formunda yazilacak olursa
denklem (3.27) elde edilir.

(k-7 (km)
[Ua Ty 9 Cos R COST Tk ] (3 27)
=z Vg _ .
vﬁ 2 3 9 Sln _(k 31)77: Sln @ Tk+1
Vyes gerilim vektoriiniin acis1 0 denklem (3.28)’deki gibi sinirhidir.
Dr g < 22 (3.28)
3

Anahtarlama stireleri T}, ve T, denklem (3.27)‘ye gore diizenlenecek olursa denklem
(3.29) elde edilir.

sin () cos
Te | _ B 1 3 (3.29)
Tk+1 2 Vae —Sll’l (k—l)ﬂ' (k 1)” ’

DGO a

1

o DGM b

1

u] DGM c

1

a

Taiz Ta Ta To Ta T Toasz
- Tsiz .
Ts=

Sekil 3.12 Referans vektor 1. sektérde bulundugunda anahtarlama sinyalleri (Asker, 2009)
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3.3 SMSM kontrol yontemleri

Genel olarak SMSM kontrol yontemlerini V/f (Skaler) temelli ve Vektor temelli
kontrol yontemleri olarak ikiye ayirmak mimkiindiir. Vektér temelli kontrol
yontemini de vektor kontrol yontemi ve dogrudan moment kontrol yontemleri diye iKi
kisma ayirmak miimkiindiir. Yiiksek performans gerektirmeyen yerlerde ucuzlugu ve
sadeliginden otiiri V/f (Skaler) yontemi tercih edilebilir. Vektor tabanli kontrol
yontemleri ise daha ziyade yiiksek performans gerektiren yerlerde tercih edilir.
SMSM’ler gelismis hareket sistemlerinde kullanimlari giderek yayginlasirken kontrol

yontemleri lizerine yapilan ¢alismalarda giderek artmaktadir.

3.3.1 VI/f (Skaler) kontrol

Bu yontemde ana fikir statora uygulanan gerilimin genligiyle frekansinin belirli oranda
beraberce degistirilmelerine dayanmaktadir. Stator direnci ihmal edilip V/f orani sabit
tutulursa denklem (3.30) ve denklem (3.31) den goriilecegi gibi hava aralig: akisi sabit

kalir.

E = kf dng (3.30)
Pra =7~ (331)

Denklem (3.30) ve denklem (3.31)’de “E” indiiklenen gerilimi; “V” gerilim genligini;
“f” frekans ve “¢p,” hava araligr akisimi ifade etmektedir. Yiiksek performans
kriterlerinin gozetilmedigi yerlerde (1sitma sistemleri, pompa uygulamalari, fan
uygulamalari gibi) V/f kontrol sadelik ve ekonomik olmak nedenleriyle daha ziyade
tercih edilebilir.

Vre’
I
= N B MSM )
c
'I:re'r
Evirici
(VSI)

Sekil 3.13 V/f acik ¢evrim kontrol blok diyagrami
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3.3.2 Vektor kontrol yontemi

Dogru akim motorlarinda uyartim ile endiivi eksenleri birbirlerine diktirler ve endiivi
reaksiyonun ihmal edilmesiyle endiivi ve uyartim akimlar1 birbirinden bagimsizdirlar

(Sar1oglu vd., 2003).

Alternatif akim motorlarinda kontrol edilebilecek stator akimi vardir ve siniis
formundadir. Dolayisiyla alternatif akim motorlarinda kontrolii yapilacak degisken
frekansi, faz1 ve genligiyle ifade edilebilecek akim vektoriidiir. Buna sebep vektor

kontrolii denilmektedir (Sarioglu vd., 2003).

Alan akis1 vektoriinlin stator akim bilesenine bagli olarak alan akisinin ayarlanmasi
metoduna alan yonlendirmeli kontrol (FOC) denilir (Bose, 1989). Stator akim vektorii
bir birine dik iki bilesenlerine ayrilir bunlardan biri akiy1 digeri momenti kontrol eder.
Alan akisini yonlendirmek igin farkli yontemler kullanilabilir. Ancak bu yontemlerin
hepsinde akiy1 kontrol eden akim bileseni ile aki sabit tutulmaya caligilirken momenti
kontrol eden akim bileseniyle de moment kontrol edilir (Sarioglu vd., 2003). Bu
yontem ile alternatif akim motorlar1 dogru akim motorlar1 gibi kontrol edilmeye
calistlmistir. ' Yani SMSM’yi vektor kontrol yontemi ile kontrol etmek serbest
uyartimli dogru akim motoru gibi kontrol etmek anlamina gelmektedir. SMSM’leri,
YSMSM ve ISMSM olarak ikiye ayirdigimizda her bir motor gesidine uygulanacak

alan kontrol yontemi de farklilagmaktadir.

YSMSM’de stator akimi d-q ekseninde bilesenlerine ayrilir. Akiyr kontrol eden ig

akimu sifirda tutulurken moment iq akimiyla kontrol edilir.

3 . .
T, = 2 [Wniq + (La — Lo)igia (3.32)
Denkleminde YSMSM’lerde L4, Lq ye esit oldugundan moment ifadesi ig den
bagimsizdir.

3 .
T, = 7” [Puig] (3.33)
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Ifadesinden goriildiigii gibi moment igakimiyla kontrol edilebilir. Bu vektor kontroliin
ana fikrini temsil etmektedir. i, nin hizli kontrolii momentin hizli degisimlerine cevap
verebilir. Vektor kontrol yontemi rahatlikla SMSM’ye uygulanabilir (Vas, 1998). Bu
durum sabit moment bolgesinde kullanilir iken hizin nominal hizlarin {istiine ¢iktigi

sabit gili¢ bolesinde oldugundan sabit giicte hiz artarken moment azaltilmalidir.

Momentin azaltilmasi i¢in ¥y, azaltilmali bunun igin ise i; negatif uygulanir. Bu
yonteme alan zayiflatmali vektor kontrol denir. Burada bu alan zayiflatma sabit

miknatislarin manyetizma 6zelliklerinde bozulmalara sebebiyet verebilir.

a) b)

Sekil 3.14 YSMSM’in rotor referans diizlemindeki aki ve akim vektérleri @) nominal hizin altinda b)
nominal hizin tistiinde (Asker, 2009)

Sekilden de goriilecegi gibi ig akiminin sifir olmas1 ¥y, yi etkilemez ve maximum
moment igin W), ile ijarasindaki ac1 90 derece olmalidir bunu tutturabilmek igin rotor
konum bilgisine ihtiyag vardir konum bilgisine gore gerekli gerilim vektorleri
uygulanmalidir. Rotorun her konumunda maksimum moment saglayabilmek igin
stator manyetik alani rotorla ayn1 hizda hareket etmelidir. Bunun i¢in ise konum
bilgisine gore, evirici i¢in uygun anahtarlama bilgisi eviriciye tatbik edilmelidir
(Ozgenel, 203). ISMSM’lerde Ld, Lq’ya esit degildir ve moment id ve Iq ile beraber
degisir.

3.3.3 Dogrudan moment kontrol yontemi

Stator gerilim ve akim bilgisi kullanilip moment ve akim tahmini yapilir. Yapilan
tahmin sonuglar1 referans moment ve akim degerleri ile kiyaslanip bulunan hata

histerezis komparatore verilir. Stator aki uzay vektoriiniin konumuna bagli olarak
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sektor belirlenir beraberinde histerezis komparator ¢ikist ve bulunan sektore bagh
olarak dnceden belirlenmis anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorii icin uygun

anahtarlama tatbik edilir (Vas, 1998).

Bundan dolay1 anahtarlama tablosu, stator akisi uzay vektorii konum bilgisi, moment
ve aki bilgileri gerekmektedir. Uygun stator gerilim vektorleri segilip, stator moment
ve akisimin direk olarak kontrolii, dogrudan moment kontrolii diye adlandirilmasina
sebebiyet vermistir (Vas, 1998). Burada stator moment ve akisinin tahmini stator
direnci ile stator gerilim ve akim bilgilerini gerektirir. Az parametre gereksinimi
avantaj olarak sayilabilirken; giirtiltii, integrator sapmalar1 ve frekansin diisiik oldugu

bantta stator sargi direncinin sicaklikla degisimi sayilabilir (Vas, 1998).

Kirim ve Ak (2018) DTC’nin yapisini aki ve moment tahmin edici, iki adet

histerezis kontrolor, gerilim vektorii segici Ve evirici olarak tasarlamistir.

Sekil 3.15’te DTC’nin blok diyagrami verilmistir (Kiiriim ve Akin, 2018).

Dogualtwen Evirici
—] = L ’ b
. T | z
F
|SA. SB. SC z| = %
Anahtarlama
Tablosu
aref _apk _ OF , 4 4

>|< g 32

- '._"._-'_, =

3 —= 2

-
L]
|
i

u

[}

i

Sekil 3.15 DTC blok semas1 (Kiiriim ve Akin, 2018)
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3.4 Kontrolor Tipleri

3.4.1 PID kontrol

Kontrol sistemleri ¢ikis sinyallerinin durum degisimleri veya bozucu etkiler dahil
referans isaretin takip edilmesi tizerine tasarlanirlar. Genel olarak kontrol sistemlerini;
acik ¢evrim ve kapali ¢evrim sistem olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir. Agik
cevrim kontrol sistemlerinde c¢ikis isaretinden bagimsiz olarak sisteme kontrol
uygulanir. Ornek verilecek olursa merkezi 1sitma sisteminin belirli saatlerde calisip
kapanmas1 verilebilir. Burada kazanin yanip yanmamasi kontrol edilirken bina
sicakligr ise ele alinan degiskendir. Kontrolde binanin 1sis1 kontrol sistemine dahil
edilmeden 1sitma eleman1 belirli saatlerde belirli bir siire ¢alisip durmaktadir (Gil,

2020).

Kapal1 dongii sistemlerde ise kontrol iglemi sistem ¢ikisina ve varsa bozucu etkilere
baghdir. Bina 1sitma sistemi termostat vasitasiyla bina isisinin istenen sicaklik
derecesinde tutmaya caligir. Termostatla dl¢iilen sicaklik degeri kontrolor girisine geri
beslenir. Olgiilen bu deger istenen referans degerle karsilastirilip bir hata isareti elde
edilir. Hata igaretine gore sisteme kontrol uygulanir. Sekil 3.17°de C(s) kontrolor G(s)

ise kontroli yapilan sistemin transfer fonksiyonlaridir (Giil, 2020).

Kontrol Edilen

y  Sistem ._)y(t) Cikis
Ges) 6(s)

rt ult
6is (t) Kontrol Elemani (t)

Sekil 3.16 Agik ¢evrim kontroldr blok diyagrami

+ E
:() ©) > Cs) >  Gls) als)

:

Sekil 3.17 Kapali ¢evrim kontrolor blok diyagrami (Giil, 2020)

R(s)
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Kontrolorleri genel olarak acik-kapali, P (oransal), PI (oransal ve integral), PD (oransal

ve tiirevsel), PID (oransal, integral ve tiirevsel) ve zaman oransal olarak ayrilir. (Ogata,
2010).

3.4.1.1 Acg - kapa kontrolor

Bu tiir kontrol sistemlerinde ¢ikis isaretinin referanstan ¢ikarilmasiyla elde edilen hata
sinyaline bagli hata sinyalinin negatif veya pozitif olmasina bagli olarak sistem acilip

kapanmak suretiyle denetlenir (Olmez ve Giizelis, 2006).

Bu sisteme giizel bir 6rnek olarak sicakligin 23 santigrat derecede tutulmasi istenen
bir odada termostat 6lgiimiine baglh sicakligin 23 dereceyi gegtigi durumda 1siticinin
kapanmasi sicakligin 23 derecenin altina diistiigii durumlarda ise 1siticinin agilmasi

seklindeki bir kontrol verilebilir (Karabalik, 2019).

Histerisis
Set P
Degeri /' " " — <
Zaman
Agik
Kapah

Sekil 3.18 Agik — Kapali kontrol Blok diyagrami (Selguk, 2020)

Sistem agilis ve kapanislarinin degisimi birebir takip edememesinden siirekli durum
hatas1 olur. Bu hatanin azaltilabilmesi i¢in ¢6ziim olarak anahtarlama hizi
yiikseltilebilir ancak buda sistemin émriinii olumsuz etkiler. Bunlarla birlikte ¢ikistaki

saliimlarda bu kontrol sisteminin olumsuz yanlarindandir (Siiriicii, 2021).

3.4.1.2 Oransal kontrolor P

Genel matematiksel ifadesi U(t) = Kp.e(t) ile ifade edilebilir. U(t) kontrolor
cikisini e(t) hatayr ve Kp oransal kazang katsyisini gostermektedir. Belirli bir hata
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degerinde c¢ikis isareti doyuma ulasir hata artsabile ¢ikis isareti degismez .hatanin hig
olmamast durumunda da ¢ikis isareti sifir olur. Bu yapinin enbiiylik olumsuzlugu
hatanin sifir olmas1 durumunda uygulamada ¢ikis isaretininde sifir olmasidir buna

Oteleme hatasi denir (Baba, 1989).

Sistem bu durumda refeans degerde kalamaz ve kalici durum hatasi verir. Kalict durum
hatasinin azaltilmasi i¢in Kp degeri arttirilabilir ancak bu da kontrolorii agik- kapali
kontrolore benzetecektir. Boylesi bir durumda kararsizlik ve salinimlar beraberinde

gelecektir (Selcuk, 2020).

r —» ———» Kc ——» Sistem

REFERANS P DENETLEYICI

Sekil 3.19 Orantisal kontrol blok diyagrami (Birok, 2013)

y(® ont|
Oransol Knzong Kp

- .5

—i10

—

00

} 1
0o 1 1 1 1 1 1 1 1

(o] i 1 ] 4 4] (0] T a 1} 10

1(sn)

Sekil 3.20 Kp degerinin birim basamak fonksiyonu i¢in sistem ¢ikisi lizerindeki etkisi ( Selguk, 2020)
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Kp degerinin arttirilmasi sistem cevabini hizini ve en biiyiik asim degerinin arttirir iken

yiikselme zamanini ve kararli hal hatasin1 da diisiirmektedir (Karabalik, 2019).

3.4.1.3 Oransal integral PI

integral eleman1 Gteleme hatasin1  enellemek icin kontrole eklenir.kontrol iasreti
hatanin o anki degeri ile bir Onceki degerine baglidir. Hatanin biiyiik olmasi
durumunda ¢iksin doyuma gitme problemini integral kontrol ¢ozerbilir (Baba, 1989).

Integral kontrolii denklem (3.34) ile ifade edebiliriz;

U(t) = Ki. [, (e(t)|dt) (3.34)
Burada Ki denklem (3.35) yardimiyla bulunur;

Ki=% (3.35)

Ti

"Ti" integral zaman “Ki” integral kazancidir. PI konrol P ve I bilesenlerini igeren

kontroldiir. Denklem (3.36) da verilmistir;

U(t) = Kp.e(t) + K; [, e(t).dt (3.36)
e — U
r —+N/ \, <)—> Kc ——» Sistem
Y
i +
REFERANS

Pl DENETLEYICI
PI

Sekil 3.21 PI kontroldr blok diyagrami

Integralin eklenmesiyle oransal kontroldrdeki kalici durum hatasi giderilir. Ancak
asma miktarini ve oturma siiresini de artirmaktadir. Ki’nin ¢ok arttiritlmasi durumunda

sistem yine kararsizlagir (Bayhan ve Soylemez, 2007).
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3.4.1.4 Oransal tiirevsel

Hatanin hizli degisimi durumunda hatanin degisim hizinida kontrole dahil etmek
gerekir. Asagidaki denklem ile ifade edilebilir (Baba, 1989).

U(t) = Kyp.e(t) + Ky dz(t” (3.37)
+ =2 o
r ©—> Kc =—— Sistem

+
REFERANS

PD DENETLEYICI
PD

Sekil 3.22 PD kontroloriin blok diyagrami

tiirevsel etki ile beraber kalict durum hatalarina karsi1 karalilik artar ancak kararliligin
artmast kalict durum hatasinin biitiiniiyle ortadan kaldig1 anlamina gelmez zira sabitin
tiirevinin sifir olmasi sabit hatalar iizerinde tlirevsel kontroiin etkisinin sifir oldugu

anlamina gelir (Bayhan,2009).

1.2

Tilrev Kazanc: Kd

t)
¥( — 1
—

—

1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10
H=n

Seki 3.23 Kd degerinin birim basamak cevabina etkisi (Selcuk, 2020)
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3.4.1.5 Oransal, integral ve tiirevsel kontrolor
PID controlii denklem (3.38) ile ifade etmek miimkiindiir.

de(t)

U(t) = Ky e(t) + K; [ e(t).dt + Ky =

(3.38)

Pid control konsept olarak sade ve basit iken performas: yiiksektir ayrica ¢ogu

sistemde kullanilabir olmas siklikla tercih edilmesine sebeb olmustur. K, K; ve K

‘nin 1yi yonleri tek bir kotrolorde birlestirimeye caligiimistir.

PID kontrolorlerde, K kazang katsayisi ylikselme zamanim azaltmasi igin, K,

katsayist bir onceki hata degerlerini toplayarak islemsi ve kalici durum hatasini

ortadan kaldirmak i¢in ve K, katsayisi hata degisim hizini isin i¢ine katarak salinim

ile asim1 azaltmasi sebebiyle eklenmistir (Kamel, 2016).

Ozetlenecek olursa; P (Oransal) kontroldr; bir kontrol sisteminde, hata sinyalinin

c¢ikisa K | sabit oraniyla aktarilmasidir. Bu sistem cevab siiresini azaltir, siirekli durum

hatasin1 diisiiriir ancak sifirlamaz. Oransal etkiye ek olarak, giris sinyalinin tiirevi veya
integralide kullanilabilir. PI kotrolor basamak fonksiyonu icin sistem cevabindaki
stirekli durum hatasin1 ve bozucu etkisini giderir. Ancak Pl kontrol yapisi sistemin
kararsizligin1 ve sistem cevap sliresini arttirir yani sistemin cevabini yavaglatir.
Oransal ve tiirevsel kontrolor ( PD) gegici durumu iyilestirmek i¢in kullanilir. PID

kontrolor , Pl ve PD kontrol yapilarinin avantajlarina sahiptir (Batik vd., 2014).

—P  Kp
/
Giri .
Referans +/Ll§\ Hata \+ Kogirolor
geri + N ikigl
Degeri | \’ e(t) > K e / |

R(t) RNEPTTTY

+
Geri )
besleme
g(t) SR R S— Y

degeri

Seki 3.24 PID kontrolor blok diyagrami (Selguk,2020)

35



Oransal, integral ve tiirevsel (PID) kontrolérde P,PI ve PD kontrolérlerin avantajli
yonlerinden istifade etmek amaciyla bu ii¢ denetleyici bir araya gelmislerdir. PID
kontrolorler, sade yapilari, kolay uygulanmalari, farkli sistemlerin kontroliinde basaril

olmalant K ,K; ve K, 'nin parametrelerinin kolay bulunmasi ve parametre degisimine

kars1 dayaniklilik gibi dstiinliiklerinden Otiirii endiistride yiiksek oranda tercih
edilmiglerdir. Endiistri alninda bulunan denetleyicilerin %90’ dan fazlast PID

kontrolorlerdir (Astrom ve Hagglund, 2001).

Genel denetleyiciler i¢cinde en genis olan1 PID kontrolordiir. Ancak bu durum her
sistemde kontrol yapisinin PID olmasi anlamina gelmemektedir. Baz1 sistemlerde P,I
ve D yapilarinin farkli kombinasyonlar1 da kafi sonuglar vermektedir (Karabalik,

2019).

Bir kontroloriin tasariminda kontrol kalite ve performansinin iyilesmesi amaciyla bazi

parametreler degerlendirilir, bu parametreler asagida siralanmistir;

1. Tepe Zamani (t ) : Sistem cevabinin tepe degeri yakalamasi igin gegen siire olarak
tanimlanir.

2. Yerlesme Zamani (t) :Sistem cevabinin giris sinyalinin (%2’lik bant) ylizde 98’ine
ulastig1 ana kadar gecen siire diye ifade edilir.

3. Asim: Sistem cevabinin ulastig1 en yiiksek deger ile referans degeri arasindaki fark

olarak ifade edilir.

4. Yikselme Zaman (t,) :Sistem cevabinin referans girisin yiizde 10’undan yiizde 90

olana kadar gegen siire olarak belirlenir.
5. Kalict Durum Hatasi: Sistem cevabi ile referans giris arasinda kalict durumda olusan
hatay1 tanimlamak i¢in kullanilir.

6. Gecikme Zamani (t,) :Sistem cevabinin baslangicindan %50’sine kadar gecen siire

diye tanimlanur.
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BIRIM BASAMAKYANITI

Birim
basamak En biyldk asim
girisgi 1
1.00 ¢ y
0,90 frreemerenanns E
0. 50
tr =¥iakselme zamam
td td = Gecikme zaman
Q.10
u tmak
£ :
L Yerlegme Zamam (ts) o>

Sekil 3.25 Bir kontroldriin tasariminda kontrol kalite ve performansinin iyilesmesi amaciyla bazi
parametreler (Batik vd., 2014)

K., K; ve K, nin sisteme etkileri Tablo 3.2 den goriilebilir.

Tablo 3.2 Kp, K, ve K, "nin sisteme etkileri (Vatansever ve Deniz, 2013)

Parametreler Yiikselme Maksimum Yerlesme Kalict Durum
Zamani Asma Zamani Hatas
Kp Azalir Artar Kiigiik Oranda | Azalir
Degisir
Ki Azalir Artar Avrtar Ortadan Kalkar
Kd Kiigiik Oranda | Azalir Azalir Kii¢ik Oranda
Degisir Degisir

3.4.1.6 Zaman oransal kontrol (Time proportional)

Ag¢ma —kapama kontrol sistemlerinin 6zel bir yapisi olarak degerlendirilebilir. Zaman
oransal kontrolde sistem zamana bagl olarak enerjilendirilir. Zaman belirli oranla
boliiniir.Ornegin, siradan bir zaman oransal denetleyici 10 saniyelik bir periyodun 7
saniyesinde sistemi enerjilendiriyorsa, geriye kalan 3 saniyede sistemin enerjisini
kesmek seklinde ¢alisir. Zaman oransal kontroldrde anahtar olarak gii¢ elektronigi

alanindaki yari iletken anahtarlar kullanilabilir (Karabalik, 2019).

3.4.1.7 PID kontrolérde karametre belirleme usulleri

PID parametrelerindeki degisimin sistem cevabi {izerindeki etkileri Tablo 3.2’de
anlatilmistir. Parametre degerlerinin yanlis ayarlanmasi sistem cevabini biitlin biitiin

olumsuz etkileyebilir. Parametre belirlenmesi referans girisi en iyi takip etmek tizerine
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tasarlanir ve ¢aligilir. Bu parametreler geleneksel yontemlerle bulunabildigi gibi yapay
zeka bulanik mantik ve optimizasyon yontemleri gibi yeni yontemlerle de bulunabilir

(Karabalik, 2019).

3.4.1.8 Geleneksel yontemler

PID parametrelerinin bulunmasinda geleneksel yontemler olarak Ziegler - Nichols,

Astrom-Higglund, Chien-Hrones-Reswick, Cohen-Coon yontemleri sayilabilir
(Karabalik, 2019).

3.4.1.9 Ziegler-Nichols kurah

Sistem modeline gereksinim duymamasi, sade ve anlasilir olmasi, bozucu etkilere
kars1 dayaniklilik gibi iistiinliiklerinden 6tiirii genel olarak kabul edilmis metottur
(Karabalik. 2019).

Kontrol6r parametreleri iki yontemle hesaplanir kontrolériin agik ¢gevrim halinde birim
basamak fonksiyonuna verdigi cevap incelenir. Frekans cevabinda ise P kontrolor
kullanilir. Ki ve Kd sifirda tutulup sistem ¢ikigini salinima gétiirecek Kp minimum
degeri ve o andaki salimim periyodundan yola c¢ikilarak parametre hesabi yapilir.

(Selguk, 2020).

3.4.1.10 Acik ¢evrim birim basamak yontemi

Acik ¢evrim kontrol yapisina birim basamak fOnksiyonu uygulanir ve sistem
cevabinda zaman gecikmesi (L) ve zaman sabiti (T) bulunur . Bu degerler Tablo 3.3’de

kulllanilarak parametreler hesaplanir.
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Sekil 3.26 Kontrol sisteminin agik ¢evrim birim basamak cevabi (Gidemen, 2015)

Tablo 3.3. A¢ik ¢cevrim birim basamak yontemi parametre formiilleri (Gidemen, 2015)

Denetleyici Tipi Kp Ti Td
P TIL o0 0
Pl 0.9+T/L L/0.3 0
PID 1.2*TL 2L 0.5%L
1 -
|
K43
: : : _ | ¥ 08264 : :
| SR S L S . IR Lo Lo SR S
1=0.806 ' - - ; ‘ ‘ ; 5
T I
F :
£
mOdp
Dz_ ........
¥ 0806
. 0.04829
DI__/
0

Sekil 3.27 Ziegler-Nichols birim basamak yonteminin uygulanmasi (Birok, 2013)

Once L ve T hesap edilir. Bunun i¢in kontroldriin birim basamak cevabinin maksimum
egim dogrusunun zaman eksenini kestigi nokta 1 degerini; ayni egim dogrusunun birim

basamag kestigi yerin zaman eksenindeki iz diisiimii de bize T degerini verir. Ornek
sistemin zaman gecikmesi L=0,806 ve zaman sabiti T =3,694 tiir (Birok, 2013). Bulunan

| ve T degerleri tabloda yerine konacak olursa Tablo 3.3’deki degerler hesaplanir

(Birok, 2013).
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Tablo 3.4 Tablo 3.3’¢ gore hesaplanmig degerler (Birok, 2013).

Denetleyici Tipi | Kp T To Ki Kb

P 4,583 el 0 0 0

Pl 4,125 2,418 0 1,706 0
PID 55 1,612 0,403 3,411 2,216

3.4.1.11 Ziegler - Nichols osilasyon yontemi

Ilk énce kontrol sistemi sadece oransal sistem olarak degerlendirilir ve kp degeri
arttirilir ta ki sistem osilasyona girsin ancak kararsiz hale gegmesin. Sistemi kararl
halde tutup osilasyona girmesine sebep olan en yiiksek Kp alinir ve bu noktadaki
osilasyon periyoduna Pc denirse PID parametreleri Tablo 3.5’e gére bulunur.

Tablo 3.5. Osilasyon yontemi katsay1 hesap tablosu (Birok, 2013)

Denetleyici Tipi Kp Ti Td

P 0.5+ Kp o 0

PI 0.45x Kp 0.825% Pc 0

PID 0.6x Kp 0.5 Pc 0.125% Pc

Konuyla ilgili (Birok, 2013) yaptig1 tez ¢calismasinda verdigi 6rnek degerlendirilirse

Kp =8 ve Pc =3,66 olarak hesaplanir.

LAl

® 517

Y1658

. 1658

o3 66

Eirim BEas. ¥ aniti
=
==

=1
o

—
e

02

| | | | | | | \
2 3 4 5 b 7 B 4 10

f{an)

Sekil 3.28 Osilasyona girmis kontrol isareti (Birok, 2013)
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Tablo 3.6. Osilasyon yontemi i¢in hesaplanan degerler (Birok, 2013)

Denetleyici Tipi | Kp Ti Ta Ki(Kp/Ti) Ka(Kp/Ta)
P 4 00 0 0 0

PI 3,6 3,05 0 1,18 0

PID 48 1,83 0,45 2,62 2,16

Osilasyon yontemi tek bir deger ile diger degerlerin kolaylikla bulunmasi noktasindan
avantajlidir. Ama osilasyonun uzamasi sistemi olumsuz etkileyebilir. Bu sakincay1

giderebilmek i¢in yontemin Harriot tarafindan degerlendirdigi sekilde kullanimi daha

uygundur. Bu yontemde K sistem cevap egrisinde % genlik orani elde edilinceye
. . p P P
kadar arttirtlir. Bu noktadaki P, degerine bagli olarak T, = EC veT, = ﬁ olarak alinir.

Daha sonra cevap egrisinde % genlik orani elde tutturuluncaya kadar test edilerek K|

yeniden hesaplanir (Selguk, 2013).

3.4.1.12 Cohen-Coon yontemi

Acik ¢evrim birim basamak cevabinin kalict durum degeri %28,3” ulastig1 anda t, ve
%63,2’ne ulastig1 anda da t, degeri bulunur. Bu degerlerden denklem (3.38) ve
denklem (3.39) kullanilarak Tablo 3.7 ¢oziiliir.

gm =§(t2 -t) (3.38)

d=t,—¢m (3.39)

Sistem kazanci stirekli durumda ¢ikisin girise boliimiidiir denklem (3.40) ile ifade
edilebilir.

_Y®
K, = R0 (3.40)
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Tablo 3.7 K, K, ve K, ¢dziim denklemleri (Birok, 2013)

P é’m 1+ - -
Kmd 3§m
PI d30+3d/cjm -
Kmd 12§m 9+20d/¢m
PD 1o - q 6-2d/¢m
Kmd 12§m 22+3d/4m
PID 32+6d/<¢m 4
133+— d+—§ d——
4¢m 13+8d/¢m 11+2d/¢m

3.4.1.13 Chien — Hrones — Reswich yontemi

Bu yontemde PID parametre degerleri sistemin agik ¢evrim basamak cevabindan
istifade edilerek bulunur. T (zaman sabiti), L (6lii zaman), K (kazang) Vea:K?

kullanilarak parametrelerin bulunmasini ifade eden formiiller Tablo 3.8’de verilmistir

bozucu etki durdurulmaya ¢alisilmistir (Gidemen, 2015).

Tablo 3.8. PID parametrelerini CHR yontemi ile bulmak igin gerekli formiiler (Gidemen, 2015)

Kontrolor | %0 Asim ile %20 Asim ile
K, T. Ty K, T. Ty
P 03a |- - 0,7/a - -
Pl 0,6/a | 4L - 0,7/a 2,3L -
PID 0,95/a | 2,4L 0,42L 1,2/a 2L 0,42L

3.4.1.14 Astrom-Hagglund yontemi ve parametrelerinin belirlenmesi

Arzu edilen faz paymi karsilayan kontrolor kurmak amaciyla bu yontem uygulanabilir.
G(jo) nin Nyquist egrisinin, uygun kontrolor parametreleri secilerek C(jow)G(jw)

tizerinde degisik bir noktaya taginmasi mantigina dayanir.
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Astrom-Higglund metodunda, istenen faz payr ¢, ’de PID kontroldr degerlerini

hesaplamak i¢in asagidaki denklemler yazilabilir. Denklem (3.41)’ de verilen Kc birim

kazang katsayisidir.

K, =K, cosg, (3.41)
T, — S tan g, (3.42)
T,
2 4
tang, £, ftan O+ —
T, = @ (3.43)
20

c

al, =T, veT, = 2% T.sistemin acik cevrim birim basamak cevabi osilasyon periyodu

@,

olarak alinirken ve a genellikle 4 alinir.

3.4.2 Kesir dereceli sistemler

Bu sistemlerin temelleri Leibniz’in L’Hospital’e yollamis oldugu mektupta tam
dereceli olmayan tiirevin genellemesinden bahsetmesiyle atilmistir. Tirev ve
integralin kesir dereceli olarak degerlendirilmesi tam dereceli integral ve tiirev kadar
eskidir ancak akademik ¢alismalara konu olup uygulamaya aktarilmasi tam dereceli
sistemlere nazaran yavas olmustur. Hatta konu ile ilgili ilk konferans 1974 yilinda

diizenlenmistir (Bakga, 2014).

Konunun yeteri kadar ilgi gérmemesinin temel sebeplerinden biri zamaninda
hesaplama kisithligidir. Bilgisayar alanindaki teknolojik gelismeler ile bu sorun
azalmistir. Ve ¢agimizda konuya ilgi giderek artmistir (Selguk, 2020). Alanla ilgili ilk
uygulamada Abel tarafindan tautochrone problemine 2 dereceli integral yardimiyla

¢cozlim getirmesiyle gergeklesmistir (Monje vd., 2010).
Son yiizyilda ki ¢alismalar, kesir dereceli denklem sistemlerinin, karmasik yapilari

ifade etmek amaciyla daha etkin bir yontem olarak ele alinabilecegini ve ¢ogu

miihendislik ve fizik problemlerin daha etkin bir sekilde ¢oziilebilecegini gostermistir
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(Oustaloup, vd., 2000). Alanla ilgili ilk uygulama Tustin tarafindan biiylik nesnelerin
konum denetimi i¢in gergeklestirilmistir (Tustin, vd., 1958).

Yine 1960 da Manable kesir dereceli integrator hakkinda ¢alismistir.(Manable, 1960).
Daha sonraki yillarda hesaplama teknolojilerinin gelismesiyle birlikte robotik
uygulamalarda kesafet peyda etmistir. Hususan giiniimiizde ¢ok degisik alanlarda
sicaklik kontrolii uzun elektrik iletim hatlari, vb. alanlarda kullanimi giderek
artmaktadir (Senol, 2015).

Tanimlanacak olursa integral ve tiirev terimlerinin tislerinin rastgele reel sayilar olmasi
veya tamsayr olmak zorunlulugunun ortadan kalktigi durumlarda diferansiyel
denklemlerle diizenlenen sistemler kesir dereceli sistemler diye ifade edilebilir.
Denklem (3.44)’de genel sekli verilmistir (Chen vd., 2009).

a

dt®
D*=:1 Re(a)=0 (3.44)

j; (d7)® Re(a)=0

Re(a) >0

Denklem (3.44)’de o rastgele bir reel say1 olabilir. aD; islemcisi ise o’ nin aldigi

degerlere gore kesir dereceli tiirev veya integral islemcisi olarak hareket eder. a ve t
degiskenleri, islemcinin integral islemcisi olarak hareket ettigi o< 0 sartinda integralin
sinirlarini temsil eder. Bu agiklama o’nin tamsay1 oldugu haldeki integral ve tiirev

islemcilerini de i¢ine alan genel bir ifade olarak sunulmaktadir (Karabalik, 2020).

3.4.2.1 Riemann-Liouville, kesir dereceli integral

Buna gore kesir dereceli integral denklemi denklem (3.45) ile ifade edilir (Oldham, K.
ve Spanier, J., 1974).

aD’ f (t) =if(x—r)-a-l f(r)dz, a<0 (3.45)
-a
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Nn—1< a < n olarak alinir ve denklem (3.45)’in n. dereceden tiirevi elde edilirse;

1 d"
r'(n-ea) dx"

ab; f(x) =

f(x—ry*ﬂf(ndr,n>o (3.46)

f(x) fonksiyonuna ait (n—«). dereceden kesir dereceli tiirevi denklem (3.46) ile ifade

edilir. Denklemde, n bir tam say1 olarak alinir.
Euler gama fonksiyonu denklem (3.47) ile bulunur (Celik, 2010);

I'(v) = j y'ledy, y>0 (3.47)
0

Denklemde v>0sartin1 saglar ve tam say1 olarak alinir. Denklem (3.47)’nin v+1

kosuluyla integrali elde edilirse denklem (3.48) bulunur.

r(v+1) = I y'eVdy =—e7t"
0

o+ vj e’y dy =vI'(v) (3.48)
0

3.4.2.2 Griinwald ve Letnikov kesir dereceli tiirev

Griinwald ve Letnikov’a o dereceli bir integro-diferansiyel denklemi, denklem (3.49)
ile ifade etmislerdir. (Oldham, K. ve Spanier, J., 1974)

DL = fim 22 (3.49)

Burada “h” adim sayisini ifade etmektedir, denklem (3.50) il gosterilebilir;

A 100 =30t i) (350

Denklem (3.50)’de r gibi sonlu bir noktaya kadar toplama yapilirsa denklem (3.51)

ifade edilir;

j: 1 TI(r+l-a) (351)
Irl-a) T(r+1) '

a
i

§<—1)J' (

X—a seklinde alinirsa denklem (3.52) yazilir.
r

Eger denklem (3.51)’de h=
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X—a]“
D f (x) = fim ( r ir“_“)f[x—j(ﬂjj (3.52)

- | T(-a) 3 T(j+1) r

(1Pl

Burada, “a” baslangi¢ degerini, “o” rasgele bir sayiy1 ve “I(.)” Euler Gama

fonksiyonunu ifade etmektedir.

3.4.2.3 Caputo kesir dereceli tiirev tanimini

Bu tiirev tanimi denklem (3.53) ile yazilabilir (Petras, 2009).

a1 ¢ (@)
aD? f (x) = e [ o T)Hﬂdf, (3.53)

a

(n—1<a <n) sartiyla ve a reel bir say1 iken n tamsayidir.

3.4.2.4 Kaesir dereceli sistemlerde ve transfer fonksiyonu

Denklem (3.54) kullanilip kesir dereceli bir kontrol sistemi tasarlanabilir (Vinagre vd.,
2000).

a,Dy(t)+a, D y(t)+...+a,Dry(t) +a,D y(t) +a,y(t)

=b D/rr(t)+b, D/ r(t) +...+b,DAr(t) +b,D/r(t) +b,r(t) (3.54)

Kontrol edilecek bir sistemin modelinin tasarlanmasinda sistemin dinamik davranisi
ciddi 6nem arz etmektedir. Bundan dolay: sistemin modeli tasarlanirken dinamik
davranigin incelenerek Laplace doniisiimii yardimiyla transfer fonksiyonu yazilir.
Laplace doniisiimii yardimiyla transfer fonksiyonu denklem (3.55) seklinde yazilir
(Deniz, 2017).

Y(s) b,s™+b, 5" +...+bys” iZO:bisﬂi

GO =Ry " as s -k (3.55)
S)  a,5™+a,,5 " +...+a,5" .

Burada a, ve ¢; i¢in i=0, 1, 2,............. N, bove B i¢ing i=0,1, 2. ,m ve
oy <....<a,,<a, ve fB,<...... <p...<pB,sartiyla reel sayilarla tanimlanir (Deniz,
2017).
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laplace doniisiimiiniin tatbik edilmesinin avantajlarindan biri de s yerine jw konulup
frekans domenine gegisin yapilabilir olmasidir. Bu sayede Nyquist, Bode, Nichols gibi
egriler ¢izdirilerek frekans domeninde de ilgili analizlerin yapilabilmesidir (Selcuk,

2020).

Kesir dereceli integral ve tiirev dair baz1 temel 6zellikler asagidaki gibi verilebilir

(Deniz, 2017);

1-Eger £ (t) fonksiyonu t’nin analitik bir fonksiyonu olursa, bu fonksiyonun ,D; kesir
dereceli tirevi de @ ve t ‘nin bir analitik fonksiyonu olur.

2- neN vea=n oldugunda, ,D/islemcisi klasik tamsay: derecesi ile hesaplanan
tiirev ve integral ile ayn1 sonucu verir.

3- a =0 oldugunda, ;D islemcisini birim islemci olarak ifade edilir.

DIf M) = F )

4-Kesir dereceli tiirev integral islemleri dogrusal islemlerdir.

oDfaf (t)+ ,D"bg(t) =a, D f (t) + ,bDg(t)

5-f (t) fonksiyonunun iis indekslerin toplami uygun sinir sartlari altinda su sekildedir:
oD D/ f(t)=,D’ DI f(t)=,D*7f(t)

6-Tam sayili tiirev ve kesir dereceli tiirev degisme yetenegi t=a durumu i¢in

(f k (@ =0, k=0,1,2,...,n—1) asagidaki gibi tanimlanir.

d"f (t)
dt"

%(aDtaf(t)):aDtaf(t)[ J:aDt[an(t)

3.4.2.5 Kaesir dereceli PID kontrolérii (PI*D*)

Geleneksel PID kontrol sistemleriyle ile yeni nesil PI*D* kontrol sistemleri arasindaki
ciddi fark ise geleneksel PID kontrol sistemlerinde yer alan tiirev ve integral derecelerinin
bu PI*D* kontrol sistemlerinde reel say1 seklinde bulunmasidir. Bu 6zellik, PI*"D* kontrol
sisteminin, kesir dereceli sistemleri dinamik ve daha etkili sekilde kontrol etmelerine
neden olmaktadir. Bundan dolay1 geleneksel PID kontrol sistemlerinin yetersiz kaldigi

yerlerde kesir dereceli kontrol sistemleri yerini almaktadir (Arpaci, 2018).
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Kesir dereceli PID (PI"D*) konusu ilk defa Podlubny’in ¢alismalariyla Literatiire
girmistir. Caligmalarin sonucunda kesir dereceli PID kontrol uygulanacag sistemleri
daha iyi modellemesi sebebiyle kesir dereceli denklemlerin ehemmiyeti ortaya
konmus ve bu calismalar kontrol miithendisligindeki uygulamalara da yol gosterici

kesir dereceli PID sistemleri miihendislik alanindaki uygulamalara da konu olmustur

(Baysal 2009).

Pudlubny’in ortaya koydugu kesir dereceli PID’nin transfer fonksiyonunun s

domenindeki formu denklem (3.56)’da verilir (Selguk, 2020).

C(s)=K, +£;+ K,s” (3.56)
S

(1]

“L” integral bilesenin kesir derecesini, “p” ise tiirev bilesenin kesir derecesini ifade
etmektedir. Reel say1 olup A >0 ve p > 0 sartin1 saglarlar. “Kp” oransal kazang kat

sayisini , “Ki” tiirevsel kazang katsayisini, “Kd” ise integral kazang katsayisini ifade
etmektedir. L =1 ve p =1 olmasi durumda PI*D* kontrol yapisi geleneksel PID

yapisina doniisir. P1”D*  kontrol yapisinda bes degisik ayar parametresi
bulundugundan kapali dongii kontrol sistemlerinde daha esnek bir ¢alisma sahasi
sunmasi ve yapilan arastirmalarda yiiksek performans vermeleri sebebi ile son
zamanlarda gittikge dikkat ¢eken konular arasinda yer bulmaktadir (Karanjkar vd.,
2012).

R(s) E(s) a Ul(s) . Y(s)
— —»| PI"D* || Sistem >

yl
Sekil 3.29 Kapali Cevrim PI“D” kontrol blok diyagramu (Selguk, 2020)
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> Kp
E(s) L U(s)
> Ky/s" | : f——
e K;s" T

A
Sekil 3.30 PI“D* i¢ yapisi (Selguk, 2020)

y7
»
-1 ¢FD oFD
P Pl A

T -
A=1

Sekil 3.31 P1*D* Denetleyici Kontrol Bélgesi (Selguk, 2020)

Sekilden goriilecegi gibi P1*D* kontrol sistemleri geleneksel PID ve bilesenlerine
gore daha genis bir yiizeyi taramaktadir. Kesir dereceli PID kontrol yapis1 A ve p’niin
alacagi degerlere degisik formlara girmektedir. Bu denetleyiciler i¢in bir takim sartlar

vardir.

e Tiim kontrol yapilarinda A, p > 0 olmalidur.

e Kesir dereceli PID (P1*D*) kontrol yapisi igin A ve p kesirli say1 olmalidir.

e Geleneksel PID kontrol yapisinda A=1 ve u=1 olmalidir.

o Kesir dereceli PI (P1") denetleyici igin A kesirli bir say1 alimrken ve pu=0
alimmalidir.

e Kesir dereceli PD (PD*) kontrol yapisinda ise A = 0 alinirken p kesirli bir say1
alinmalidir.

e Geleneksel PD kontrol yapisinda A=0 ve y=1 olmalidir.

e Geleneksel PI kontrol yapisinda A=1 ve p=0 olmalidir.

e Geleneksel P kontrol yapisinda A=0 ve p=0 olmalidir.
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Kesir dereceli (P1*D*) kontrol yapisinda parametrelerin belirlenmesinde kontrol
sonunda istenen ¢ikisin en hizli ve isabetli olmasi 6nem arz etmektedir. Buradaki

gerekli bes parametre (K, K;, Ky, 4, £) i¢in sistematik bir yontem bulunmamaktadir.

Geleneksel PID kat sayilarinin bulunmasinda kullanilan geleneksel yontemler veya
sezgisel optimizasyon yontemleri bu durumda yol gosterici olmaktadir( Karabalik,
2019).

Bu ¢alismada optimizasyon yontemlerinden karinca kolonisi optimizasyon yontemi

kullanilmis olup Matlab-simulinkte fractionalorder toolbox kullanilmistir.

3.4.3 2 DOF PID kontrolor

Horowitz (2013) gore: “Bir kontrol sisteminin serbestlik derecesi bagimsiz olarak
ayarlanabilen kapali cevrim transfer fonksiyonlarinin sayisidir’> Buna gore geleneksel
PID’yi 1 DOF PID olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu yapimin genel olarak

sistemlerde istenilen performansi karsiladigi goriilmektedir.

Ancak giintimiizde daha hassas kontrol edilmesi gereken alanlarda son zamanlarda
popiiler olan 2 DOF PID yapisi arastirmacilara ilham kaynagi olmustur. Iki serbestlik
dereceli (2-DOF) kontrol yapisinin, klasik tek serbestlik dereceli kontrole nazaran bir
takim avantajlar1 vardir. Bu avantajlar referansi izlemede iyi bir performans vermesi

ve bozucu girislerin etkisini zayiflatmak olarak siralanabilir(O’” Dwyer, 2009).

— & —O
RI’-TJ 1 W - L:
O = O & [
¥is) 2
- N, T s
o
s+N,

Sekil 3.32 2 DOF PID blok diyagrami (Pajchrowski, T. ve Wojcik, A., 2020)

U(s) = K, <b bt ﬂjs )R(s) K (b trgt f;/s ) Y(s) (3.57)
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Denklem (3.57) 2 DOF PID’yi ifade etmektedir (Pajchrowski, T. ve Wojcik, A., 2020).
Burada U(s) ¢iks sinyalini “K),” oransal kazanci “b” ve “c” katsayilari, sirasiyla 2
DOF PID kontroloriiniin orantili ve tirev kisimlariin agirliklaridir.” T;” integral
zamani “T,;” tiirev zamani “N,;” filitre katsayis1 “U(s)” kontro isareti, “R(s)” referans
isaret “ Y (s)” sistem ¢ikis sinyali olarak tanimlanabilir (Pajchrowski, T. ve Wojcik,
A., 2020). Bu tezde ¢c=0 ve b degeri de O ile 1 arasinda alinmistir.

Denklem (3.57)’e kesir dereceli kontrol uygulanirsa iki serbestlik derecesine sahip
kesir dereceli PID (2 DOF FOPID) denklemi yazilir;

U(s) = (b + == SA + Las )R(s) - K, <1 g Tgf/ ) Y(s) (3.58)

1+ TS/1
2-DOF FOPI yapisinin denklemi ise denklem (3.58)’de ¢=0 ve T¢=0 alinarak

diizenlenir ise;

UGs) =K (b+ )R@) K, ( )Y@) (3.59)

Burada, “A”integral kesir derecesini, “u” ise tiirev kesir derecesini ifade etmektedir.

Tablo 3.9 Parametre durumlarina gére 2 DOF PID yapilari (Pajchrowski, T. ve Wojcik, A., 2020)

KONTROLOR b C T
Pl 1 0 0
I-P 0 0 0
2 DOF PI O<b<1 0 0
PID 1 1 Tq
PI-D 1 0 Tq
ID-P 0 1 T4
I-PD 0 0 Tq
2 DOF PID O<h<1 O<c<1 T4
dl PID
ID_—P | I e
e=1 |~ -
";ﬁr@f :ﬁmx “
p-D [~ . . o |erp
0 b=1 b

Sekil 3.33 2 DOF PID kontrolorii i¢in b ve ¢ parametreleri arasindaki grafiksel iligki (Pajchrowski, T.
ve Wojcik, A., 2020)
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3.5 Optimizasyon Yoéntemleri

Miihendislik kéinatta yaratilmis sistem ve diizeni takip edip inceleyerek insan yasam
ve ihtiyaglarina en iyi ¢oziimii bulmak olarak degerlendirilebilir. Bu durumda
ihtiyaglara aranan ¢Oziimiin yaratilmis olan diizene en yakin modellenmesi en iyi
¢Oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sokrat’in da ifadesinde yer verdigi kainatta
tesadiife tesadiifen dahi rastlanmamaktadir. Hal bdyle olunca yaratilmis olan
milkemmel diizeni incelemek ve bunlardan algoritma ve model gelistirmek
yaratilmiglar igerisindeki en akilli ve ihtiyaci hayal dairesi kadar genis olan insanoglu
icin kaginilmazdir. Bu felsefe ve diislince ile mantigi oturtula bilinen sistematik
matematiksel denklemlerle ¢6ziimii zorlanilan bir takim problemlere optimizasyon

yontem ve algoritmalariyla ¢6zlim ve kestirim getirilmeye ¢alisilmistir.

Optimizasyon ¢oziimlerinin genelinde miikemmel bir diizen igerisinde hareket eden
canli veya cansiz sistemleri incelenmis ve matematiksel problemlere uyarlanabilecek

algoritmalar yazilmstir.

3.5.1 PSO optimizasyonu

Omegin Kennedy ve Eberhart balik ve kus popiilasyonlarinin tabiattaki
hareketlerinden ilham alarak parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi fikrini ortaya

atmiglardir (Eberhart, R. ve Kennedy, J., 1995).

Modellemede balik ve kuslarin yiyecek aramalar1 genel olarak bir probleme ¢oziim
aramaya benzetilebilir. Burada her birey parcacik olarak degerlendirilir ve
popiilasyonun birlikte hareket etmeleri neticesinde yiyecege daha kolay ulastiklari
tespit edilmistir. Ilk etapta yiyecegin nerede oldugu bilinmediginden kus veya balik
stirlisii arama sahasina rastgele dagilirlar. Edindikleri bilgileri bir arya gelip
paylasirlar. Bireylerden yiyecege en yakin olani bilinir ve bu bilgi paylasilir. Stirii
yiyecege en yakin olan bireyi takip eder ve besine ulagsmis olurlar. Her bireyin veya
diger bir deyisle parcacigin konumu popiilasyondaki en iyi konuma gore ayarlanir
Burada bireyin konumuna pbest ve popiilasyonun en iyi konumuna gbest denebilir.
Tekrar bilgi paylasimi konum giincelleme iglemleri hedef degere ulasilincaya kadar

devam eder.
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Parcacik sayisinin arttirilmasi tarama noktasini arttirirken hesaplama zorlugunu da
beraberinde getirir. Genel olarak 10-30 pargacigin yeterli oldugu c¢aligmalarda ifade
edilmistir (Dogruer, 2017). PSO algoritmas1 asagidaki gibi ifade edilebilir (Poli, R.
vd., 2007).

1. basmak Baslangi¢ popiilasyonu olusturulur ve her bireyin ilk hiz ve konumu rastgele
secilir. Bireylere ait hiz degerlerivi = [Vitl Vi, Vi,V | ile konum degerleri de

X =[ X, Xy, Xigr.. Xy | olarak yazilabilir.

0 0 0 0 0 0
Vll V12 te Vld Xll X:LZ ce de
0 0 0 0 0 0
0 _ V21 V22 ce V2d 0 _ VZl V22 ce X2d
V' = Moo=
0 0 0 0 0 0
an Vn2 t Vnd nxd an Xn2 o Xnd nxd

Yukaridaki matrislerde mesela hizda vi; 10. yinelemede 2. Bireyin 3.degerini

gostermektedir.

2. Basamak optimizasyon problemlerinde sirlar dahilinde uygunluk degerlerini
hesaplayan fonksiyonlara amag¢ fonksiyonu denir. Bu adimda amag fonksiyonu ile
bireyleri uygunluk degerleri hesaplanir.

3. Basamak bireyler icin en ideal konum degerleri hesaplanir. Basamak 2’ de bulunan
uygunluk degeri bireyin beleginde ki pbest ile kiyaslanir yeni pbest deger eskisinden
1yl ise pbest degeri yenisi ile degistirilir.

4.Basamak Bireylerin i¢inden en iyi konum en iyi global konum olarak alinir. Yine 2.
Basamaktaki uygunluk degeri bireyin belegindeki gbest ile mukayese edilir sonug
oncekinden iyi ise gbest yenisi ile degistirilir.

5. Basamak Bireylerin konum ve hizlar1 asagidaki sekilde giincellenir.

t+1

Vi =W +e (%

pbest X|t) +C, I"2t (Xt - X|t)

gbest

t+1

t+1
i i

Xt =x +v

Hedeflenen deger yakalanincaya kadar 2. Basamaga tekrar gitmek suretiyle bir

dongiide hareket eder. Yukaridaki denklemlerde “t” yineleme sayisimi “X; ” 1 bireyini

konumunu “v,” 1 bireyinin konumunu xpbest i.bireyin siirii igerisindeki en 1yi
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konumunu, xgbest global en iyi sonucu gdsterir. ¢l ve c2 6grenme katsayilari olup, rl

ve r2 0 ile 1 limitleri arasinda dengeli dagilimli rastgele reel sayilardir.

3.5.2 Arn kolonisi optimizasyonu

Verilebilecek optimizasyon 6rneklerinden bir digeri de ar1 kolonisi optimizasyonudur.
Burada da bal arilarinin ¢igekten cicege gezip muhtemel milyarlarca yol arasinda
neredeyse en kisa yolu bulup bu yolu diger arilara da aktarip besin bulmadaki

maharetlerinden ilham alinmistir.

2005 yilinda Karaboga tarafindan onerilen yontemde ar1 kolonileri incelenmistir.
Kolonideki hiyerarsik diizen, miikemmel is boliimii, kovan i¢i toplu karar verebilme,
besin kaynaklarinin degerlendirilmesi, ¢igek 6zii ve polenin tasinmasi, bal ve ari
tiriinlerinin iiretimi ve muhafaza edilmesi gibi isler neredeyse miikemmele yakin
denecek derecede harika yapilmaktadir. Ar1 kovaninda ii¢ tip ar1 bulunmaktadir.
Gozciiliik yapan arilar, kasif ve is¢i arilar bulunmaktadir (Karaboga, D., ve Basturk,
B., 2008). Isci arilar besin arayip nektar miktarini belirler sonrasinda yeni besin
kaynaklar1 aranir. Bulunan yerleri is¢i arilar kovana doniip 6zel bir dans figiirii ile diger
arilara bildirir. Gozlemleme isiyle mesgul olan gozcii arilar en kaliteli besin
kaynaklarimi belirler ve nektar toplamaya baslar. Bir yerden sonra besin kaynagi
tilkkenir. Kolonideki isciler kasif olurlar ve yeniden kaynak arayisina girerler bu siireg

sonlanma kriterine kadar devam eder (Dogruer, 2017).

Bu yontemde popsize ve sinir diye ifade edilen iki mithim degisken vardir. Popsize
popiilasyon biiylikliiglinii ifade eder. Sinir deger ise is¢ilerin besin kaynaklarii terk
edecekleri yineleme sayisini ifade etmektedir (Babayigit, B. ve Ozdemir, R., 2012).
Algoritma basmak basamak soyle ifade edilir (Karaboga, D. ve Akay, B., 2007).

1. Basamak Besin kaynaklar1 gelisi giizel belirlenir ve bu ¢evre optimizasyon uzayi
olarak degerlendirilir. Ilk 6nce tarama uzaymdaki yiyecek kaynaklari icin her
degiskenin alt ve iist limitleri arasinda gelisi glizel degerler iiretilir. Bu durumda her
kaynak miimkiin bir ¢6ziim olabilir diye degerlendirilir. Bu basamakta gelisi giizel

sayilar iiretilip asagidaki denklem ile besin yerlerinin degerleri bulunur.
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X; = X +1and [0,1] (x1,, —x2.)

%i kolonideki bir ¢oziimii temsil etmektedir. Koloni biiyiikliigii SN, optimizasyonu
yapilacak parametre sayis1 D ile ifade edilirse 1=1%,2,.,0} o =120}

i
seklinde ifade edilir. (DXSN) ve Xmax karar parametrelerinin alt ve Gist sinirlarini ifade

eder.

2- Basamak Isci arilarin besin kaynaklarin1 aramasinda ise besin kaynagi kadar isci
sayist bulunur. Nektar kaynaklart uygunluk fonksiyonu parametresine gore belirlenir.
Isci arilar bulduklar1 nektarlari degerlendirirken aymi anda bulunduklari nektar
kaynagina komsu olan kaynaklardan birisini olasiliksal olarak se¢er. Bu durumda yeni

bir kaynagin konumu asagidaki denklem yardimui ile hesap edilir.

Vi =% +¢.j (Xij _ij)
Denklem de i gelisi giizel belirlenmis besin kaynagini, j [0,D] limitlerinde gelisi

glizel tiiretilmis bir tamsay, ¢”, [-1,1] araliginda bir degeri, Vi aday konumu ifade

eder. Secilmis besin kaynagi degerlendirilir. Eger yeni besin kaynagi daha iyi ise

bellege alinir ve bir 6nceki besin kaynagi bellekten ¢ikarilir. %ijle X4 aralarindaki
mesafe kisaldik¢a tarama uzayinda optimal ¢6ziime dogru gidilir.

3. Basamak isc¢i arilar besin kaynaklar1 hususunda edindikleri bilgiyi dans ederek
gbzcli arilara bildirirler. Gozcii arilar gelen bilgiden yala ¢ikarak kaynak verimliligine
bagli bir olasilik ile gidecekleri kaynagi tayin eder. Her kaynaga uygunluk degerleri
atanir ve kaynaklarin tercih edilme ihtimalleri hesaplanir.

4. Basamak Besin kaynagindaki nektar miktar1 ¢6ziim iretme sayaci ile denetlenir.
Eger herhangi bir kaynak i¢in sayag belirli bir sinir1 asmis se o kaynak tiikenmis
(coziime kavusmus) olarak degerlendirilir. Bu durumda is¢i arilar yeni kaynaklar
(¢Oztimler) bulmaya ¢alisir. Yeni kaynak arayisina ¢ikan is¢i arilar artik kasif ar1 olarak
degerlendirilirler ve gelisi glizel ¢oziimler arastirirlar. Sinir diye ifade edilen denetim
parametresi kaynaktaki nektar miktariin bitip bitmedigini tespit etmek i¢in kullanilir.

Genellikle popiilasyon boyutu 20-50 arasinda alinan bir degerdir. Tayin edilmesi
istenen parametre sayis1 (D) ve koloni boyutunun (SN ) carpimini (0,5XDXSN) sinir
(0,5xDxSN)

degeri verir. Bazi c¢alismalar siir degerin tayininde carpimi

kullanilmustir.
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5. Basamak en ideal deger bellekte tutularak sonlandirma kriteri saglanincaya kadar 2.
basamaga gider.
Genetik algoritma, Balina optimizasyonu, Cekirge optimizasyonu gibi optimizasyon

cesitleri de vardir.

3.5.3 Karinca kolonisi optimisazyonu

Karincalar, sosyal olarak yasayan canlilara giizel bir ornektir. Bir karincanin gérme
yetenegi bile yok iken sosyal olarak yardimlagip hareket ettiklerinden diismanlarindan
korunmak yetenegi, miikemmel denilebilecek miihendislik harikasi boylarindan ¢ok
cok biiyiik evler insa etmek gibi sanatlar ve yiyecek ararken en kisa yolu kesif etmek
gibi mabharetler sergilemektedirler. Ayrica cevresel degisimlere hizlica cevap
vermektedirler. Karincalarin gozleri ve suurlari olmadiklart halde bu derece akil ve
suur gerektiren isleri yapmalar1 arastirmacilarin - dikkatlerinden kagmamistir.
Arastirmacilar yaptiklari caligmalarda karincalarin evleriyle besin kaynagi arasinda en
kisa mesafeyi bulduklarin1 ve bu yola bir engel kondugunda yeni durumda da en kisa

mesafeyi kesfettiklerini miisahede etmislerdir.

o 35 oy 355
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Sekil 3.34 Besin kaynagi ile yuvalari arasinda karincalarm bulduklari en kisa yol (Oztiirk, 2010)

Karincalarin feromon adli kimyasal ile haberlesme saglamaktadirlar atif lazim.
Karincalar gectikleri yollara feromon kimyasalin1 birakirlar. Feromon kimyasali
karincalarin yon ve yol takiplerinde 6nemli bir tercih sebebidir. Feromonun ¢ok oldugu
yerler diger karincalar tarafindan daha ziyade tercih edilmektedirler. Bu ziyade tercih
ile karincalar en kestirme yolu bulabilmektedirler. Zira ¢ok¢a gidilen yolda daha ¢ok
feromon kimyasali birakilmigtir. Bir baska deyisle feromon miktarinin ¢ok oldugu
yoldan daha ¢ok karinca ge¢mis ve daha ¢ok karinca tarafindan o yol tecriibe
edilmistir. Karincalarin tespit ettikleri en kestirme yola sekildeki gibi bir engel konursa
engelden hemen sonra karimncalar i¢in engelin her iki tarafi da feromonsuzdur. Bu
durumda her iki tarafi da tecriibe etmek gibi bir durumla karsilasirlar. Bu durumda

rastgele bir tarafi tercih etmeleri gerekmektedir.
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Sekil 3.35 Bulunan yola engel birakilmasiyla yolun bozulmasi (Oztiirk, 2010)

Karincalar1 yarisinin saga ve dire yarisinin da sol taraftan gegmesi beklenir.
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Sekil 3.36 Cismin konulmasindan sonraki durum (Oztiirk, 2010)

Bu durumda her iki tarafta da esit sayida karinca oldugu ve esit miktarda feromon
salgilandig1 diisiintilebilir. Ancak karincalarin hizlarinin sabit ve birbirlerine esit
oldugu ayrica engel mesafesinin esit olmadig1 degerlendirildiginde engelin kisa oldugu
tarafta daha fazla fereomon olmasi beklenir. Yeni gelen karincalar feromon miktarinin

fazla oldugu kisa yolu tercih edeceklerdir. Boylece yine en kisa yol belirlenmis olur.
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Sekil 3.37 Cisim konulmasindan belli bir siire sonraki durum (Oztiirk, 2010)

Oto- Katalitik islem olarak adlandirilan bu yontemde geri beslemeli bir kontrol s6z

konusudur. Bir yerden karinca miktari oradaki feromonu arttiriyor bu da o yolun yeni
gelen karincalar tarafindan tercih edilmesine sebebiyet vermektedir.
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Algoritmada kullanilan parametreler;

Karinca sayisi: optimizasyonda kullanilacak karinca sayisini belirleyen parametredir.
Iterasyon sayis1: Aramanin kag yinelemede tamamlanacagini belirleyen parametredir.
Feromon kuvvetlendirme orani (a): iki nokta arasindaki feromon miktarinin
belirlenmesinde kullanilan feromon agirlik kat sayisidir.

Sezgisellik kuvvetlendirme orani (B): bir yolun seg¢ilmesinde; iki nokta arasindaki
mesafenin agirlik kat sayisi.

Feromon buharlasma orami (p): Her yineleme sonunda noktalar arasindaki
feromonlarin ne oranda kayip olacagini belirleyen parametredir (Dikmen vd., 2014).

Karinca miktarindaki artig ¢oziimde kaliteli yollar bulunmasini saglarken ¢oziim
stiresinin uzamasma Sebep olur. Gezgin satici problemi igin yapilan ¢6ziim
denemelerinde karinca sayisinin sehir sayisiyla ayni alinmasinin daha iyi olacagi
sonucuna varilmistir. Problem biiyiikliigiine ve uygulama sahasina gore karinca
miktart degisiklik gostermektedir (Dorigo vd., 1991).

Burada p (feromon buharlagsma orani) degeri en iyi ¢Oziimiin sonraki yinelemelere
tagimasi olasiligini belirleyen degerdir. P degeri gezgin satici problemleri igin genelde
%090 olarak alinmistir. Mevcut karincanin %90 ihtimalle en iyi ¢6ziimii veren yolu
takip etmesi, %10 ihtimalle de feromon izlerine gore yolunu belirlemesini ifade
etmektedir (Aksehir, 2019).

3.5.4 Karinca kolonisi algoritmasi

Ilk calismalar Dorigo vd., tarafindan 1991 yillarinda yapilmistir. Calismalarinda
gercek karincalar yerine yapay karmcalar kullanmiglardir. Bu karincalarin bellekleri
ve gorme yeteneklerinin oldugu kabul edilmistir. Ayrica bu karincalar ayrik zamanlh
bir ger¢evede bulunmaktadirlar. Dorigo vd., (1991) ¢ farkli model tasarlamig ve
gezgin satic1 problemi lizerine uygulamislardir. Gezgin satici probleminde bir satici n,
adet sehri her sehre bir kez ugramak sartiyla gezecek ve en kestirme yolu nasil

Sorusuna cevap aranir.
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I ve j sehirleri arasindaki uzaklik Dij olsun matematiksel olarak denklem (3.60) ile
verilir.

1
dij = I:(Xi - Xj)2 +(yi - yj)2:|2 (360)

Eger kolonideki birey sayisina m denirse 1. Sehirde o anda bulunan karinca miktari

bi(t) (i=123..n) alinirsa agagidaki baginti ile verilir.

m=_b(t)

Burada karincalarin su 6zelliklere sahip oldugu var sayilmaktadir;

1- gectikleri iki sehir arasina belirli miktarda feromon maddesi izi birakirlar
2-gidilecek sehri sehrin yolunda mevcut olan feromon miktar1 ve sehrin yolunun
uzunluguyla bagli bir olasilik ile tercih etsin

3- karincalar gectikleri sehirden bir daha gegcmemek i¢in sartlandirilirlar.

I, j sehirleri arasinda (t+1) anindaki feromon miktar1 asagidaki denklemle ifade edilir.

7; (t+1) = pg; () + Az (t,t+1) (3.61)

“P > feromon buharlasma kat sayisidir feromon miktarinin asir1 artis gostermemesi
icin 1 den kiigiik pozitif bir degere sabitlenir. Ayrica bu kat saymin varligi ile

karincalarin arama uzayinda zamanla bir noktada takili kalmalar1 engellenip farkli

yollarin da taramasi hedeflenmistir. Yine birim zamanda ( i J) hattina salinan

feromon miktart da denklem (3.62) ile ifade edilir.

_n k
Az (t,t+D) = Az (tt+1) (3.62)

AT (t,t+1 o iy
% ( ) K. karincanin ( I, J ) hattina t ve (t+1) zaman araliginda birim uzunluga

biraktigi feromon miktaridir. Herhangi bir karincanin n degisik sehri gezmesi (n sehirli
tur) gerektigi i¢in karincaya, veri listesi atanir (tur veri listesi). Bu sayede, karinca t
zamanina kadar gezmis oldugu sehirleri bellegine alir ve tur bitinceye kadar bu
sehirlerin tekrar tekrar gezilmesinin 6niine gecilmis olunur. Tur bitince, tur veri listesi
bosaltilir ve karinca, yolunu tercih etmesi amaciyla yeniden serbest birakilir.

Verik dizisi k. karincanin tur verisini icermektedir. K. Karincanin ziyaret etmis oldugu

s. Sehri tur veri listesinde verik(s) olarak belirtilir.
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K. Karincanin i. Sehirden, j. Sehri segme olasiligi denklem (3.63) ile verilir;

g [n®] [0 ]

! Z [Tiu (t)]a '[niu ]ﬁ

uejik

(3.63)

. . o 1 -

Burada n;, (i, j) arasi goérebilme yetenegidir. Ve n; = olarak hesaplanir. j; |
ij

sehrindeki k karincasinin daha gezmedigi sehirlerin kiimesidir. feromon izinin agirlik

kat sayisia ve B ise sehirlerarasindaki mesafeye bagli nispi 6nemi ifade eder. a ve

parametrelerinin degisimi, koloninin g¢alismasini etkilemektedir. Farkli o ve 3

degerleri i¢in ¢izilen karinca dongii hareketleri Sekil 3.38’de gosterilmistir.

0.5

Sekil 3.38 Farkli a ve B parametre degerlerinde olusan karinca-doéngii davranis1 (Urgun, 2011)

Sekil 3.38°de kullanilan sembollerin ifade ettikleri sdyle siralanabilir (Urgun, 2011).
o- Algoritma durgunluk hareketine girmeden en ideal bulunabilecek ¢oziimii bulur.
oo- Algoritma durgunluk hareketine girmeden iyi ¢ézlimleri bulamaz.

O- Algoritma iyi ¢ozlimleri bulamaz ve durgunluk hareketine diiser.

Sekil a ve B degerlerinin degisimine gore yorumlanacak olursa:

* a’nin ¢ok yiliksek olmasi durumunda algoritma, ¢ok iyi ¢oziimleri bulamadan
durgunluk hareketine girer. Bu durumda ise istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikar ve Sekil
3.38 ’de @ semboliiyle ifade edilir.

» Cok diistik a degerinin ¢ok diisiik olmasi ise feromon izine ¢ok kiymet verilmedigi
manasina gelir, algoritma durgunluk hareketi géstermez ancak ¢oziimlemeyi de iyi

yapamaz. Sekil 3.38’de oo sembolii bu durumu ifade etmektedir.
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* Cok iyi ¢oziimler hesaplayabilmek icin o ve . Degerleri ¢cok hassas seg¢ilmelidir.
Sekilde @ sembolii ile gosterilen alan a ve f degerlerinin hassas se¢ildigi alana aittir.
Bu durumu verebilecek o ve B’nin degisik varyasyonlari mevcuttur ve ayni

performans diizeyini yakalamak miimkiindiir.

Bu durum algoritmanin formiille benzestigi anlamina gelmektedir. Yani biyiik o
degeri feromon izinin ehemmiyetli oldugu anlamini tasir ve bundan dolay1 sonraki
karincalar onceki karincalarin gectigi bu yolu tercih etme egilimindedirler. a ve
parametrelerinin rolii biraz daha incelendiginde sunlar sdylenebilir, o = 0 alinmasi,
en yakin sehrin tercih edilme ihtimalini kuvvetlendirir. Zira bu durumda nijj i sehrinden
j sehrini gorme yetenegi agir basmaktadir. Bu durum klasik rastgelelige yiiksek oranda
Onem veren bir algoritma manasini ifade eder. Karincalar ilk anda rastgele her sehre
dagitildiklarindan, birgok baslama noktasinin tercih edilme ihtimali vardir. Sayet § =
0 ise, bu durumda sadece feromon artisi olur. Sezgisel bir durum s6z konusu olmadan,
yalnizca feromon izi degerlendirilir. Bu ekseriyetle yetersiz sonuglara neden olur ve
ozellikle "a )1" olmasi durumunda hizli bir sekilde duraklama olayr meydana gelir.
Duraklama durumu, kolonideki karincalarin ayni yolu kullandigt ve aymi turu
tamamladigi bir vaziyettir. Bu durumda yapilan tur, yiiksek bir olasilikla en uygun tur

degildir (Urgun, 2011).

Sonug olarak gegis olasiligi, segile bilirlik degeri ve koku maddesi miktarinin etkisiyle
bir tercih imkani1 sunar. Yani, segile bilirlik; daha yiiksek ihtimalle yakin sehirlerin
tercih edilmesine yardim ederken, feromon miktar1 da bir hattaki trafik yogunlugunu

ve bu hattin daha ziyade segilmesi gerektigini ifade eder (Oztiirk, 2012).
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3.6 SMSM’nin vektor kontroloriiniin simulinkte modellenmesi

SMSM'nin matematiksel modellemesi igin literatiirde genellikle d-q eksenine dayali
matematiksel model kullanilmistir. d-q eksenindeki matematiksel model ile zamanla
degisen endiiktans denklemleri ortadan kaldirilir ve matematiksel model daha basit
hale gelir. Boylece, SMSM'in dinamik davranigini analiz etmek daha kolaydir.

SMSM'nin matematiksel d-q modeli boliim 3 te verilmistir.

SMSM'nin vektor kontroliinde makine akimi, d - g olarak iki eksene ayrilir. d eksen
bileseni akiy1 kontrol ederken; q eksen bileseni momenti kontrol eder. Bu, momenti ve
aki bir DC makinede birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Genellikle d

ekseni akimu sifir olarak alinir ve moment, g ekseni tarafindan kontrol edilir.

Bu tez ¢aligmasinda SMSM vektér kontrolii igin iki yontem incelenmistir. ilk yontem
akim kontrollii bir yontem olan histerezis akim kontrollii vektor kontrol yontemidir.
Ikincisi ise gerilim kontrolii bir yontem olan uzay vektdr modiilasyonlu vektdr kontrol
yontemidir. Gerilim kontrollii vektér kontrol yontemi igin, kontrolor olarak da

geleneksel PI kontrolor ile 2-DOF FOPI kontrolor kullanilmistir.

3.6.1 Akim kontrollii vektor kontrol yontemi

Akim kontrollii vektor kontrol yonteminde referans hiz ile rotor hizi karsilastirilarak
elde edilen hata bir PI kontrolor ile Iq akimina dontistiiriiliir. Hiz kontrolorii olan bu
PI kontrolii ¢ikisinda elde edilen Iq akimi ile Olciilen Iq akimi karsilastirilarak elde
edilen yeni hata akim kontroloriine uygulanir. Elde edilen yeni Iq akimi, referans Iq
akimidir. Referans olarak sifir alinan Id akimai ile dlgiilen Id akimi1 karsilastirilarak PI
kontroldriine uygulanir. Elde edilen Id akimi, referans Id akimidir. Referans Iq ve Id
akimlar1 konum bilgisi yardim ile referans labc akimlari elde edilir. Referans labc
akimlar ile gercek labc akimlar1 karsilastirilarak histerezis kontrolére uygulanir.
Histerezis kontrolor ¢ikis inverter kontrol sinyalleridir. Akim kontrollii vektor kontrol
yontemi simulink modeli Sekil 3.39°te verilmistir. Ayrica histerezis kontrolor kismina

ait simulink alt modeli de Sekil 3.40’te verilmistir.
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Sekil 3.40 Histerezis akim kontroldr blogu

3.6.2 Gerilim kontrolllii vektor kontrol yontemi

Gerilim kontrollii vektdr kontrol yonteminde modiilasyon yontemi olarak uzay vektor
modiilasyon yontemi kullanilmistir. Bu kontrol yonteminde bir hiz kontrolorii iki tane
de gerilim kontrolorii olmak {izere ii¢ adet PI kontrolor kullanilmaktadir. Hiz
kontrolorii olan ilk PI kontroldrii referans hizli ile gergek hiz arasindaki hata yardimi
ile referans Iq akimi elde edilir. Referans Iq akimi ile gergek Iq akimi karsilastirilarak

hata referans gerilim vektoriiniin Vq bileseni elde edilir. Referans olarak Id akimi sifir
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aliir. Referans Id akimi ile ger¢cek Id akimi karsilastirilarak elde edilen hata PI
kontroloriine uygulanarak, referans gerilim vektoriiniin Vd bileseni elde edilir.
Referans gerilim vektoriinii Vq-d bilesenleri konum bilgisi yardimi ile gerilim
vektoriiniin alfa ve beta bileseni elde edilir. Uzay vektor modiilasyonu giris bilgisi
olarak alinan, gerilim vektorlii alfa-beta bilesenleri yardimi ile inverter kontrol
sinyalleri elde edilir. Gerilim kontrollii vektdr kontrol yontemi simulink blok
diyagrami sekil 3.41’°de verilmistir.

Gerilim kontrollii vektér kontrol yonteminde hiz ve gerilim kontrolér olarak
geleneksel PI yerine 2 DOF FOPI kontrol6r kullanilarak modelleme yapilmigtir. 2
DOF FOPI kontrolorlii modele ait model sekil 3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.41 SMSM’nin gerilim kontrollii vektor kontroliiniin Simulink Modeli (Geleneksel PI)
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Sekil 3.42 SMSM’nin gerilim kontrollil vektor kontroliiniin Simulink Modeli (2 DOF FOPI kontrolér)

14 ve I; ekseni akimlari, motordan olgiilen ti¢ fazli Iy, I, I, akimlar ile Clarke ve
Park dontistiimleri ile elde edilir. Bu akimlar I; ve I, akimlarindan ¢ikarilir ve 2-DOF
FOPI akim kontrol cihazlara uygulanir.

Vq Ve Vyvoltajlari, kontrol cihazlarinin ¢ikislarindan elde edilir. Bu voltajlar, ii¢ fazli
V., Vp, V. referans voltajlar1 elde etmek icin ters Clarke ve Park déniisiimlerinde
kullanilir. DGM blogunda, voltaj kaynakli invertdriin anahtarlama sinyalleri belirlenir.
Blok semasinda gosterildigi gibi, 2-DOF FOPI denetleyicisi, hiz ve akim kontrol
cihazi olarak geleneksel PI denetleyicisi yerine kullanilmigtir.

Performans kriteri olarak karinca kolonisi optimizasyonu yardimiyla gerekli kontrol
parametreleri bulunurken bir amag fonksiyonu tanimlanir. Bu ¢alismada optimizasyon
sistem hiz cikis1 ile referans hiz arasindaki integral zaman agirlikli mutlak hataya

(ITAE) bakilarak yapilmaktadir. ITAE matematiksel olarak denklem (3.64)’de

verilmistir.
ITAE = [ tle(®)ldt| (3.64)

Yine calismada cok yonlii performans kriteri kullanilmistir. Denklem (3.65)’de

verilmistir. Ayrica bu terimlerin 6nemi w; agirlik faktoriince belirlenir

](k) = Wltr + WZtS + W3Mp + W4,ITAE (365)
Denklem (3.65)’de artis zaman1 “t,.” ile yerlesme zamani “t;” ile maksimum asma
M,ve ITAE kullanilmigtir. wy = 1, w, = 1, w3 = 1 ve w, = 500 olarak alinmustir.

Bu agirliklardaki artis ilgili terimleri arttirir iken ve digerlerini azaltabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde MATLAB / Simulink ortaminda, SMSM’nin akim ve gerilim kontrollii
vektor kontrolii yontemleri elde edilen sonuglar sunulmustur. Geleneksel PI kontrolor
kullanilarak olusturulan akim ve gerilim kontrollii vektor kontrol yontemleri ile 2-
DOF FOPI kontrolorlii gerilim kontrollii vektér kontrol yontemi i¢in esit sartlarda
simiilasyonlar yapilmistir. Her bir yontem i¢in ilk olarak Wref=40,-40,40 rad/s
referans hizinda yiik momenti Ty=1 N.m alinarak, elektriksel moment, Id-q akimlar1
ile Iabc faz akimlarinin zaman gore degisimleri ile hiz ve konum bilgisinin zaman gore
degisimi bilgileri almmustir. Ikinci olarak ise Wref=120 rad/s referans hizinda yiik
momenti Ty=3 N.m alinarak ayni1 sonuglar alinmigtir. Bu iki durum i¢in elde edilen
sonuclar Sekil 4.1- Sekil 4.12 de verilmistir.

Geleneksel PI kontroldrlii gerilim kontrollii vektdr kontrol yontemi ile 2-DOF FOPI
kontrolorlii gerilim kontrollii vektor kontrol yontemleri igin yilk momenti Ty=4 N.m
referans hiz 0,5 saniye Wref=60 rad/s uygulandiktan sonra 120 referans rad/s
cikartlmistir. Bu durumda elektriksel moment, hiz ve Iq akimlarinin zamana gore

degisimleri verilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.13-Sekil 4.16’da verilmistir.

§ 50 - |
ﬁﬁ’ HI|J I | \ N
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Sekil 4.1 Akim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=3 N.m ve Wref=120 rad/s i¢in hiz ve konum
(Geleneksel PI)
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Sekil 4.2 Akim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=3N.m ve Wref=120 rad/s igin elektriksel moment,
Id-q ile stator faz akimlar1 (Geleneksel PI)
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Sekil 4.3 Akim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=1 N.m ve Wref=40,-40,40 rad/s i¢in hiz ve konum
(Geleneksel PI)
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Sekil 4.4 Akim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=3Nm ve Wref=120 rad/s i¢in elektriksel moment,
Id-q ile stator faz akimlar1 (Geleneksel PI)
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Sekil 4.5 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=3 N.m ve Wref=120 rad/s i¢in hiz ve konum
(Geleneksel PI)
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Sekil 4.6 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=3 N.m ve Wref=120 rad/s igin elektriksel
moment, Id-q ile stator faz akimlar1 (Geleneksel PI)
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Sekil 4.7 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=1 N.m ve Wref=40,-40,40 rad/s i¢in hiz ve

konum (Geleneksel P

)
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Sekil 4.8 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=1 N.m ve Wref=40,-40,40 rad/s igin elektriksel
moment, Id-q ile stator faz akimlar1 (Geleneksel PI)
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Sekil 4.9 Gerilim kontrollii vektdr kontrol yontemi Ty=3 N.m ve Wref=120 rad/s i¢in hiz ve konum (2-
DOF FOPI kontroldr)
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Sekil 4.10 Gerilim kontrollii vektdr kontrol yontemi Ty=3 N.m ve Wref=120 rad/s i¢in elektriksel
moment, Id-q ile stator faz akimlar1 (2-DOF FOPI kontrol6r)
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Sekil 4.11 Gerilim kontrolli vektor kontrol yontemi Ty=1 N.m ve Wref=40,-40,40 rad/s i¢in hiz ve
konum (2-DOF FOPI kontrolor)
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Sekil 4.12 Gerilim kontrolli vektor kontrol yontemi Ty=1 N.m ve Wref=40,-40,40 rad/s i¢in elektriksel
moment, ld-q ile stator faz akimlar1 (2-DOF FOPI kontrolor)
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Sekil 4.13 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=4 N.m ve Wref=60,120 rad/s i¢in rotor hizi
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Sekil 4.14 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=4 N.m ve Wref=60,120 rad/s i¢in elektriksel
moment
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Sekil 4.15 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi Ty=4 N.m ve Wref=60,120 rad/s i¢in g-ekseni
akiminin zamana gore degisimi

Ayrica Tablo 4.1°de hem 2-DOF FOPI hem de geleneksel Pl denetleyicisinden elde
edilen rotor hizina ait sonuglar i¢in, artis zamani, yerlesme zamani, maksimum asma

ve ITAE hata kriterine ait ayrintili bilgiler verilmistir.
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Tablo 4.1 Kontrolor performanslarinin Ty=4 N.m ve Wref=60,120 rad/s igin karsilagtiriimasi

Performans Kriteri | Geleneksel PI | Onerilen Metot
Artis Zamani 0,0692 0,0662
Yerlesme Zamani 0,0857 0,0821
Maksimum Asma 0 0
ITAE 1,6162 1,3960

Sekil 4.1 Sekil 4.12°de farkli sartlarda, geleneksel PI kontrolorlii histerezis akim
kontrolii vektér kontrol yontemi, geleneksel PI kontrolorlii gerilim kontrolii vektor
kontrol yontemi ve 2-DOF FOPI kontroldrlii gerilim kontrolii vektdr kontrol
yontemine ait sonuglar verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde her yontem icin ayr1
ayri iyi performans gosterdigi ve vektor kontrol teorisine uygun olarak rotor hizinin
referans hizi takip ettigi, konum bilgisi ile rotor hiz1 arasindaki uyumu, Iq akimi ile
elektriksel moment arasinda iliski ve yilk momentine bagli olarak faz akimlarinin

degisimi gdzlenmistir.

2-DOF FOPI denetleyicisi igin rotor hizinin tepkisinin PI denetleyicine ait rotor hiz
tepkisinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum, Tablo 4.1'de verilen sonuglarda
da goriilmektedir. Sekil 4.10'da verilen d ekseni akimlarinin SMSM'nin vektor kontrol
stratejisine uygun olarak sifir oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.12 incelendiginde,
q eksen akimlarmin SMSM'nin vektor kontrol stratejisine uygun olarak elektriksel

momenti takip ettigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, siirekli miknatisli senkron motorun vektér kontrolii i¢in iki
serbestlik dereceye sahip kesir dereceli oransal integral kontrolor (2-DOF FOPI)
yapisinin kullanilmasi arastirilmistir. Bu amagla akim kontrolii ve gerilim kontrollii
vektor kontrol yontemleri simulinkte modellenmis ve belirli sartlarda simiilasyonlar
yapilmustir.

Yapilan karsilagtirmalar sonucu, 2-DOF FOPI denetleyicisi, SMSM’nin vektor
kontroliinde hiz ve akim kontrolor cihazi olarak kullanilmigtir. Matlab / Simulink
ortaminda olusturulan SMSM’nin vektor kontrol modeli hem geleneksel PI
calistirilmis ve simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. Hem geleneksel PI hem de
simiilasyonlarda kullanilan 2-DOF FOPI denetleyicisinin parametreleri karinca

kolonisi algoritmasi yardimai ile belirlenmistir.

Tez biinyesinde yapilan c¢alismalar neticesinde elde edilen bulgular asagida

siralanmastir;

Elde edilen sonuglara gére, SMSM’nin vektdr kontrolii i¢in 6nerilen 2-DOF FOPI
kontroloriiniin geleneksel PI kontroldriine nazaran daha iyi performans verdigi
goriilmustiir. Ayrica 2-DOF FOPI kontrolore sahip sistemin yerlesme zamani, artis
zamani ve ITAE hata kriter degeri geleneksel PI kontrolore sahip sisteme gore daha
iyi performans degerlerine sahip oldugu gosterilmistir. Geleneksel PI kontrolor
bulunan sistem sadece maksimum asma yoniinden daha iyi bir performansa sahip

oldugu belirlenmistir.
Caligma sonuclarindan karinca koloni optimizasyon algoritmasinin SMSM’nin vektor
kontrolii i¢in kullanilan kontrolorlerin parametre degerlerini ayarlamada iyi bir

performans sergiledigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada onerilen 2-DOF FOPI kontroldr yapist kullanilarak SMSM’nin vektor

kontrol siirticli performansinin artirilacag tespit edilmistir.
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Bu ¢aligmanin neticesi olarak sonraki ¢alismalar ve tavsiyeler asagida siralanmustir;

1. Onerilen kontrolér yapisinin parametre degerlerini belirlemek igin farkli
optimizasyon yontemlerinin basarilar1 analiz edilebilir.

2. Caligmada Onerilen kontroldr yapisindaki serbestlik derecesi artirilarak farkl
serbestlik derecesine sahip kontrolér yapilarinin  SMSM’nin  vektor

kontroliindeki performanslar1 analiz edilebilir.
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