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Ozetge

Elektrik motorlari, basit bir tanimla elektrik enerjisini ha-
reket enerjisine ceviren makinelerdir ve giliniimiizde hareke-
tin oldugu her alanda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Rayli sistem-
ler gibi verimlilifin ve ekonominin ¢n planda oldugu uygula-
malarda elektrik motorlarinin kullanimi giin gegtikge artmak-
tadir. Asenkron motorlar, basit yapilari ile 6n plana ¢ikmala-
rina ragmen kontrol edilmeleri dogrusal olmayan yapilar1 ve
birbirlerine bagimli akimlart sebebiyle diger elektrik motorlart
ile kiyaslandiklarinda zordur. Gii¢ elektroniginin gelismesi ile
birlikte farkli asenkron motor kontrol metotlar1 olusmustur. Bu
calismada vektorel kontrol yapisi kullanilarak PID, PI-PD ve
dogrusal olmayan dinamik tersleme (NDI) metotlari ile asenk-
ron motor hiz kontrolii yapilmigtir. Calisma kapsaminda dog-
rusal olmayan asenkron motor modeli MATLAB/Simulink or-
taminda modellenmis ve giiniimiizde en yaygin kullanilan rayl
sistem Ornegi olan bir metro uygulamasina entegre edilmistir.
Tasarlanan modeldeki sonuclarin endiistri ile tutarli olabilmesi
icin elektrik motorunun limitlerinden ve metro uygulamasinin
giivenlik kisitlarindan dolay1 olugan sinirlamalar modele eklen-
mistir. Kontrol yontemlerinin sonuglarinin rekabet¢i olabilmesi
icin PID ve PI-PD kontrolciilerin katsayilar1 Biiyiik Patlama Bii-
yiik Cokiis (BBBC) Yontemi kullanilarak optimize edilmistir.
Caligma sonunda elde edilen simiilasyon sonuglari birbirleriyle
kiyaslanmustir.

Abstract

Electric motors, with a simple definition, are machines that
convert electrical energy into motion energy, and they appear in
every area where there is movement today. The usage of electric
motors is increasing day by day in applications where efficiency

and economy are very crucial, such as rail systems. Although in-
duction motors come to the forefront with their simple structu-
res, they are difficult to control when compared to other electric
motors because of their nonlinear structures and having interde-
pendent currents. Various the control methods of asynchronous
motor have been created with the developments in power elect-
ronics. In this study, the speed control of asynchronous motor
was performed with PID, PI-PD and nonlinear dynamic inver-
sion (NDI) methods using vector control structure. The non-
linear asynchronous motor model was modeled in the MAT-
LAB/Simulink environment and integrated into a metro appli-
cation, which is the most widely used rail system example today
within the scope of the study. In order for the results in the de-
signed model to be consistent with the industry, limitations due
to the limits of the electric motor and the safety constraints of
the metro application were added. The coefficients of the PID
and PI-PD controllers were optimized using the Big Bang Big
Crunch (BBBC) Method to get competitive results. At the end
of the study, the simulation results were compared with each
other.

1. Giris

Elektrik motorlari, asenkron motorlar, senkron motorlar, dogru
akim (DC) motorlar1 ve 6zel tipteki motorlar olmak iizere sinif-
landirilabilirler. Her bir tiiriin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir, bu sebeple kullanildiklar: yerlere gore hangi tiir
motorun daha yaygin olarak tercih edildigi de degismektedir.
Asenkron motorlar, basit ve dayanikli yapilari, yiiksek operas-
yonel giivenilirlikleri, bakim gereksinimlerinin az olmasi, kii-
¢lik boyutlari, fircasiz ve komiitatorsiiz yapilari gibi baglica se-
beplerden dolayi endiistrinin %90’ 11 olusturmaktadir [1, 2].

Asenkron motorlarin, basit yapilarina ragmen, dogrusal ol-
mayan matematiksel modelleri ve calisma prensipleri geregi
tek bir akim ile beslenmelerinden dolay1 kontrol edilmeleri ol-
dukca karmagiktir. Bu sebeple asenkron motorlarin endiistride



yaygin bir sekilde kullanilmasi bir vektorel kontrol ¢esidi olan
alan yonlendirmeli kontrolin (FOC) yayginlagsmasiyla birlikte
olmusgtur. Vektorel kontrol oncesinde asenkron motorlar skaler
kontrol yontemleri ile kontrol edilmiglerdir, fakat hassas kontrol
beklentisi olan alanlarda skaler kontrol yetersiz kalmustir [3, 4].

Metro uygulamasi gibi keskin bir sekilde konum, hiz ve
ivme kontroliiniin yapilmasi gereken uygulamalarda yapilan
kontroliin giivenilirligi ve hassasiyeti olduk¢a onemlidir. Uy-
gulamalarda konum icin hedef ile durulan yer arasindaki ha-
tanin ¢ok az olmasi beklenirken hiz i¢in agimsiz bir kontrol
beklenir. Ayrica metro gibi sehir i¢inde hareket eden toplu ta-
sima araclarinda emniyet sebebiyle belirlenen hiz limitlerinin
iistiinde kontrol edilmeleri istenmez. Ivme ise yolcu konforu ve
emniyeti i¢in olduk¢a dnemlidir, dolayisiyla ivmenin dogrudan
kontrol edilmesi gerekir veya kontrol altinda tutulmasi gerek-
mektedir. Caligma kapsaminda ivme kontrolii dogrudan yapil-
mamugtir, fakat modele eklenen sinirlamalar ile siirekli kontrol
altinda tutulmugtur ve goézlemlenmistir. Bu yonde yapilan calis-
malarda PID, kayan kipli kontrol ve bulanik kontrol gibi yon-
temler oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat yapilan
caligmalarin biiyiik bir ¢ogunda dogrusal modeller kullanilmis-
tir, bunun temel sebebi dogrusal olmayan modelin yapisi geregi
¢Oziimiiniin oldukca vakit almasidir. Caligma kapsaminda olus-
turulan dogrusal olmayan modeldeki simiilasyon ve optimizas-
yon ¢aligsmalar1 da ¢ok vakit almistir [5, 6].

Calisma kapsaminda asenkron motor hiz kontrolii yapabil-
mek i¢in oncelikle akim kontrolii yapilmistir. Alan yonlendir-
meli kontrol caligma prensibi geregi ii¢ fazli a, b, ¢ akimlar1 d
ve q akimlarina doniistiiriilmiistiir. Akim kontrolii icin asenkron
motor dogrusal modeli olusturulup d ve ¢ fazlar1 PI kontrol ile
kontrol edilmigtir. PI kontrol tasarimlar1 kutup atama yontemi
ile elde edilmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 dogrusal
olmayan model ile kiyaslanmigtir ve benzer sonuclar elde edil-
mistir. Bu sebeple tasarlanan PI kontrolorler dogrusal olmayan
modelde kullanilmigtir. Tasarlanan akim kontrolorlerden sonra
hiz kontrolorleri tasarlanmistir. Hiz kontrolii i¢in basit tasarimi
sebebiyle PID kontrolor oncelikle tercih edilmistir, fakat kont-
rol igaretlerindeki ani agimlar sebebiyle PID kontrolérden PI-
PD kontroltre gegis yapilmistir. PI-PD kontrolor ile PID kont-
rolorden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Asenkron motor hiz kontrolii ayrica NDI ile yapilmistir.
NDI, genelde hava araglar1 gibi yiiksek dereceli sistemlerde ter-
cih edilen bir geri besleme dogrusallagtirma kontrol yontemle-
rinden bir tanesidir. Literatiirde NDI yontemi ile dogrusal olma-
yan model yapisinda asenkron motor hiz kontroliine rastlanma-
mugtir. Incelenen bazi kaynaklarda NDI ile DC motor kontroli,
asenkron motor tork kontrolii gibi ¢aligmalara rastlanmistir. Ca-
ligsmalarda da belirtilen NDI ile birlikte istenmeyen dinamikler-
den kurtulup istenen davramiglar dayanikli bir sekilde elde edi-
lebilir. Fakat yiiksek belirsizlik etkileri altinda eger bu belirsiz-
likler kontrol isareti iistiinde baskinsa NDI yontemi dayanikli
davranmamaktadir [7, 8].

2. Asenkron Motor

Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor boliimlerinden
olugmaktadir ve statorlarindan ii¢ fazl alternatif akim ile besle-
nirler. Bazi elektrik motorlarinda oldugu gibi rotorlarindan ayri
bir akim beslenmesine ihtiyaglar1 yoktur. Statordan beslenen

akim sayesinde doner alan elde ederler ve bu doner alan saye-
sinde indiiklenme olusur ve rotorda manyetik alan olugur. Man-
yetik alan etkisiyle olusan kuvvetle birlikte hareket saglanir. Bu
sebeple asenkron motorlarda tek bir boliime verilen akim saye-
sinde hareket saglandigi igin ayr1 ayri beslenen akimlar yoktur.
Bu sebeple DC motorlarda oldugu gibi stator ve rotor boliim-
lerine verilen akimlar sayesinde tork ve aki ayri ayri rahatca
kontrol edilemez. Bu durum asenkron motorlarin kontrollerinde
yaganan zorluklarin basinda gelmektedir.

Asenkron motorlarin statorlarinda olusan doner alan senk-
ron hizda donmektedir. Senkron hiz motorun ¢aligma frekansina
ve yapisindaki kutup c¢ifti sayisina baghdir. Asagidaki denk-
lemde tanimlandig1 gibi frekans ve kutup cifti sayisinin oranina
gore bulunabilir. Asenkron motorlar caligma prensipleri geregi
her zaman senkron hiza ulagmaya caligirlar ve teorik olarak
senkron hiza ¢ok yakin bir hizda donmelerine ragmen hicbir za-
man ulagamazlar. Senkron hiz ile rotorun donme hizi arasindaki
bu oran kayma miktar1 olarak tanimlanir [1].

ne = 60% [devir/dk] (1)

Asenkron motorlar farkli siniflandirma tiirlerine gore sinif-
landirilabilirler. Bunlar faz sayilari ve rotor tipleri olabilir, fakat
genel olarak sincap kafesli ve bilezikli asenkron motorlar olarak
siiflandirilabilirler. Caligma kapsaminda modellenen asenkron
motor dort kutuplu 270 kW giiciinde bir sincap kafesli asenk-
ron motordur. Calisma frekanst 100 Hz oldugu i¢in senkron
hiz1 3000 rpm & 314 rad/s’dir.

Asenkron motor kontroliinde vektorel kontrol dncesinde
skaler kontrol oldukga yaygin bir sekilde kullanilmigtir ve has-
sasiyetin yiiksek olarak istenmedigi uygulamalarda hala kulla-
nilmaktadir. En yaygin kullanim gekli gerilim ve frekans ora-
ninin sabit tutuldugu sabit aki yontemidir. Bu ¢aligmada hassas
bir kontrol istendigi i¢in vektorel kontrol kullanilmistir.

2.1. Vektorel Kontrol

Asenkron motor vektorel kontroliinde, asenkron motor tipki bir
DC motor gibi iki ayr1 akimla kontrol edilir. Bu sayede aki ve
tork ayr1 ayr1 kontrol edilerek hassas bir kontrol yapisi elde edi-
lebilir. ki ayr1 akimin elde edilebilmesi icin ii¢ fazh a, b, ¢
akimlar1 Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak d ve ¢ faz-
larina cevrilebilir. Elde edilen bu akimlar rotor doniis hizinda,
rotorla senkron sekilde ve zamandan bagimsiz konuma baglh
olarak hareket ederler. Faz doniisiimil i¢in (2) esitligi kullani-
labilir. [9].

d 9 sin(f) sin(6 — 2?”) sin(0 + z?”) a
q| =3 0051(9) 008(91— =) 005(91—1— e @
0 2 2 2 c
Vektorel kontrol, dogrudan ve dolayli olmak tizere ikiye ay-
rilabilir. Dogrudan vektorel kontrol yapisinda, stator gerilim ve
akimlar sensorler yardimiyla direkt olciiliir ve dl¢timler yardi-
muyla aki vektoriiniin agisal konumu ve genligi bulunur. Dog-
rudan vektorel kontrolde hava araliginda ek sensor kullanimi
mevcut oldugu i¢in iretim ve montaj acisindan zorluk olugmak-
tadir, dolayisiyla maliyeti dolayli vektorel kontrole gore fazla-
dir. Dolayli vektorel kontrolde ise kayma frekansi kontrol edi-
lir ve kayma frekans1 yardimiyla moment ve aki hesaplanir. Bu



caligmada tasarlanan kontrol yapisinda dolayli vektorel kontrol
tercih edilmigtir. Dolayl vektorel kontroliin getirdigi en biiyiik
dezavantaj ise kontroloriin sistem parametrelerine kargi duyar-
liliginin fazla olmasidir. [10].

2.2. Dinamik Denklemler

Asenkron motor dogrusal olmayan modelinin dolayli vektorel
kontrolle modellenebilmesi i¢in tiim matematiksel denklemle-
rinin elde edilmesi gerekir. Asagida verilen denklemlerde r alt
indisi ile rotor, s alt indisi ile stator, d alt indisi ile d ekseni
ve ¢ alt indisi ile q ekseni ifade edilmistir. Gerilim denklemleri
agsagidaki gibi olusturulmustur.

d
Vqs = Rsiqs + was + a)\qs 3)
. d
Vds = Rszds - w)\qs + %Ad‘s (4)
. d
‘/q'r = erqr + (w - wr))\dr + a)\qr (5)
d
Var = Rriar — (w - wr))\q'r + akdr (6)

Manyetik aki denklemleri de agagidaki gibi olusturulmus-
tur. Sirasiyla q eksenindeki stator manyetik akisi, d eksenindeki
stator manyetik akisi, g eksenindeki rotor manyetik akisi ve d
eksenindeki rotor manyetik akis1 elde edilmistir.

Aqs - (Lls + Lm)iqs + Lmiqr (7)
Ads = (Lls + Lm)ids + Lmidr (8)
)\qr = (Llr + Lm)iqr + Lmiqs (9)
Air = (Lir + L )igr + Lmias (10)

Dolayli vektorel kontrolde d ve g eksenleri birbirlerine dik
olduklari igin birbirleri iistiinde etkileri yoktur, bu sebeple ro-
tordaki ¢ eksenindeki manyetik akinn sifir (Ag» = 0) oldugu
kabulii yapilabilir. Bu kabul ile birlikte tork denklemi ise (11)
ile elde edilebilir. K. sabit terimlerin toplandig1 katsayidir.

T = %%)\riqs = KieArigs (11)

Asenkron motorda olusan kuvvet sonucunda hiz elde edilir.
Bu hiz motorun viskoz siirtiinme katsayisina, eylemsizlik sabi-
tine ve motor iistiine etki eden yiiklere baglidir. Hiz denklemi,
(12)’de verilmistir.

T — Tyur = Jair + Bw (12)

2.2.1. Simulink Modeli

Dolayli vektorel kontrol yapisinda oncelikle d ve ¢ fazlarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple iki ayri dogrusal
basit model olusturulup akim kontrol modelleri olusturulmus-
tur. Yapilan kabuller ve basitlestirmeler sonucunda g ekseninin
transfer fonksiyonu (13)’teki gibi elde edilmistir.
Igs(s) K.(Js+ B) 13)
Vgs(s)  (Js+ B)(ts+ 1)+ Ko Ko K¢
Sabit stator akimi kabulii altinda tork denklemi de (14)’teki
gibi sadelestirilebilir.

‘ 3P Ln* . .
T = Kths = TT’Lds’qu (14)

Akim Kontroldri

Sekil 1: 745 kontrolii blok diyagramu.
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Sekil 2: ¢4, kontrolii blok diyagrami.
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Kutup atama yontemi ile PI kontrolor tasarimi yapilmistir.
PI kontrolor katsayilar1 Kp = 0.7271 ve K7 = 680.3018 ola-
rak elde edilmigtir. Olugturulan model yapist Sekil-1’de veril-
mistir.

Benzer sadelestirmeler ve kabuller d ekseni i¢in de yapil-
mustir ve transfer fonksiyonu (15)’teki gibi elde edilmistir.

Ids(s) _ 1
Vas(s) " Rs+ Lgs

15)

Olusturulan model Sekil-2’de gosterilmistir. PI kontrolor
tasarim1 benzer sekilde kutup atama yontemi ile yapilmustir. PI
kontrolor katsayilart Kp = 0.4378 ve K = 278.5531 olarak
elde edilmisgtir.

Elde edilen kontrolorlerin kullanildig1r dogrusal asenkron
motor modeli olusturulup hiz kontrolii yapilmistir. Ayn1 kont-
rolciiler kullanilarak dogrusal olmayan modelden de sonuglar
aliip kiyaslanmigtir. Sonuglar oldukga yakin elde edilmistir, bu
sebeple dogrusal modelde tasarlanan akim kontrolciileri direkt
olarak dogrusal olmayan modelde kullanilmistir.

Asenkron motorun dogrusal olmayan modeli Simulink or-
taminda yukarida verilen denklemler kullanilarak olusturulmus-
tur. Olusturulan asenkron motor modeli Sekil-3’te verilmistir.
Sekilde de goriildugii gibi motorda 5 girig ve 5 ¢ikis vardir, gi-
riglerden 3 tanesi gerilim, digerleri yiik ve agisal pozisyondur.
Cikiglardan 3 tanesi akim, digerleri hiz ve momenttir.

Alan yonlendirmeli kontrol (Vektorel kontrol) (FOC) yapist
Sekil-4’te gosterilmistir. FOC tipki asenkron motor blok diyag-
rami gibi 5 girig ve 5 ¢ikistan olugsmaktadir. Girigler 3 faz akim,
anlik moment ve hizdan olusurken, ¢ikislar 3 faz gerilim, ro-
tor akis1 ve agisal konumdur. Buradaki 3 fazli gerilim ve agisal

— - p{ Vabe labc »
a-b-c gerilimleri - V a-b-c akimlari - A
P Tyilk Wm »
Direng Yikii- N e Hiz - rad/s v
»! Theta »
Agisal konum - rad Moment - Nm

Asenkron Motor

Sekil 3: Asenkron motor Simulink blok diyagrama.



labc Vabc

a-b-c akimlari - A a-b-c gerilimleri - V

Phir

Anlik moment - N Rotor akisi - Wb

Hiz - rad/s Agisal konum - rad

FOC

Sekil 4: FOC blok diyagrami.

konum dogrudan asenkron motor bloguna ge¢cmektedir. 3 fazli
akim ve hiz ise asenkron motordan geri beslenmektedir. FOC
blok diyagramu icerisinde Clarke ve Park doniigtimleri, aki ve
akim doniigiimleri ve en 6nemlisi d ve g fazlarina ait akim kont-
rol yapilar1 bulunmaktadir. Akim kontrolor ¢ikiglar: sonrasinda
gerilimler elde edilir ve bu gerilimler motorun maksimum geri-
limi ile limitlenmektedir. Bu sayede modelde ger¢ek¢i olmayan
sonuglarin elde edilmemesi desteklenmis olur.

Asenkron motorun entegre edildigi metronun disli kutusu
orant 0.632, motor sayist 8, bos kiitlesi 120000 kg ve teker-
lek cap1 0.42 m olarak alinmigtir. Dogrusal olmayan modelin
simiilasyon sonug¢larinin gercekei olabilmesi i¢in normalde mo-
torda olan fiziksel limitlerin motor modelinde de olmasi gerek-
mektedir. Bu fiziksel limitler maksimum gii¢c, maksimum mo-
ment ve maksimum gerilim olmak iizere asenkron motor mo-
deline eklenmistir. Ayrica yolcu konforu diisiiniildiigiinde hiz-
lanma ve yavaglama ivmesi igin 1.1m/s? limiti modele en-
tegre edilmistir. Fakat ivme limitlenirken model iistiinde dog-
rudan ivme kontrolorii olmadigi igin keskin bir limitleme yapi-
lamamaktadir. Bu limitleme ivme ve akim arasindaki orandan
faydalanilarak yapilmaktadir. Simiilasyon ¢alismalar igin yol
egimi 0° olarak alinmigtir. Metro iistiinde olusan karst kuvvet-
ler Davis Formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Davis Formiilii,
yapilan farkli deneyler sonucunda olusturulmus ve arag agirligs,
yol egimi, ara¢ hizi, deneysel katsayilar gibi parametrelere bagl
olarak arag¢ hiz1 arttik¢a artan bir esitliktir [11].

3. Kontrol Yontemleri

Asenkron motor hiz kontrolii bu calisma kapsaminda PID, PI-
PD ve NDI yontemleri ile kontrol edilmistir. Yapilan simiilas-
yonlar benzer sartlarda her kontrolcii i¢in yapilmistir ve alinan
sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir.

3.1. PID ve PI-PD ile Kontrol

PID, kolay adapte edilmesi, basit yapisi, farkli sistemlere uyum
saglayabilmesi ve hizli tasarim yapilabilmesi gibi 6zellikleri se-
bebiyle endiistrinin her alaninda yaygin bir sekilde uzun yillar-
dir kullanilmaktadir. Avantajlarinin yani sira PID kontrolor ile
asenkron motor gibi dogrusal olmayan ve karmagik modellerde
istenilen performans alinamayabilir. Ayrica parametrik belirsiz-
likler kargisinda dayanikli sonuglar vermeyebilir [12].
Dogrusal olmayan karmagik modellerde klasik Ziegler-
Nichols veya otomatik ayar gibi yontemler PID katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilamaz, dolayisiyla tasarim yapmak zor-
dur. Bu sebeple PID kontrolor tasariminda diger kontrol yon-
temleri ile karsilagtirilabilir bir performans elde edebilmek i¢in

Sekil 5: PI-PD blok diyagramu.

PID katsayilariin bir optimizasyon yontemi ile bulunmasi ge-
rekmektedir. Calisma kapsaminda BBBC optimizasyon yon-
temi hizli sonug vermesi sebebiyle tercih edilmistir [13]. BBBC
ile optimizasyon yapilirken tiimlenik karesel hata ol¢iitii (ISE)
performans isteri olarak kullanilmigtir ve PID katsayilart Kp =
239.77, K1 = 1743.92 ve Kp = 3.516 olarak elde edilmistir.
Ayrica PID ve PI-PD kontrolor simiilasyon sonuglarinda kar-
stlagilan integral sarmalindan (integral wind-up) kurtulabilmek
icin kontrol igaretine sinirlama uygulanip geriye beslenerek olu-
san birikmeler 6nlenmistir. Bu igaret geriye beslenirken BBBC
yontemi ile optimize edilmis bir kazang ile (Kwy = 8.693)
carpilarak toplanmigtir [14].

PID kontrolor ile kontrol isaretinde oldukga yiiksek deger-
ler elde edilmigtir, bu problemin 6niine gecebilmek i¢in PI-PD
yapisina gegilmistir. Ciinkii PID kontrolorden PI-PD kontrolore
gecildiginde PID kontrolérden gelen sifirlarin etkisi azaltilabi-
lir ve olugabilecek tiirev sekmesi (derivative kick) problemleri-
nin oOniine gecilebilir. Sekil-5’te olusturulan PI-PD modeli gos-
terilmistir, sekilden de goriilduigii gibi PI dogrudan ileri yoldan
beslenmektedir, PD ise geri beslemeden beslenmektedir. PI-PD
tasarim1 yapilirken K; ve Ky katsayilar1 dogrudan ayni alin-
mustir, K, katsayisi ise PI ve PD kollart arasinda dagitilmis-
tir. Bu dagium da BBBC yontemi kullanilarak optimize edil-
mistir. Elde edilen kontrolor parametreleri Kpp = 239.67 ve
Kpr = 0.1 olarak bulunmustur [15].

PID ve PI-PD ile elde edilen simiilasyon sonuclar1 birbir-
lerine ¢ok yakin sonuclar vermistir, fakat kontrol isaretinde ve
dolayistyla ivmede aracin kalkis aninda olusan anlik agim de-
gerleri arasinda bariz bir fark vardir. PID kontrolor ile alinan
anlik asim degeri 5.67 m,/s” iken PI-PD kontrolorde ise bu de-
ger 1.73 m/s? olarak elde edilmistir.

3.2. NDI ile Kontrol

Dogrusal olmayan dinamik tersleme (NDI), geri besleme dog-
rusallagtirma (feedback linearization) kontrol yontemlerinden
biridir. NDI, dogrusal olmayan bir yapida bulunan ve dogrusal
olmayan bir sistemi dogrusal esdegeri ile yer degistirip isteni-
len forma getirir. Istenilen forma getirme iglemini yaparken sis-
temin dogrusal olmayan yapisini korur ve incelenmesini saglar.
Genel yap1 olarak cok basittir, kazang ayarlama gibi bir destek
sisteme ihtiya¢ duymaz ve ¢aligma dinamiklerini ¢ok iyi takip
eder. NDI, genel olarak yiiksek dereceli sistemlerde tercih edi-
lir, ¢iinkii sistem yapisin1 basit bir hale getirebildigi i¢in hizli
ve basit bir tasarim imkan1 verir. NDI’nin en bilyiik dezavantajt
modele olan bagimliligidir [16, 17]. Tasarlanan NDI kontrolor
genel yapisi Sekil-6’da gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sistemler kabaca asagidaki gibi gosteri-
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Sekil 6: Dogrusal olmayan dinamik tersleme yapist.

lebilir. Denklem igerisinde verilen f(z) sistem parametreleri,
G () kontrol etkinligi, u kontrol isareti ve 2 durum degiskeni-
dir.

i = f(z) + G(a)u (16)

Kontrol isaretini elde etmek i¢in durum degiskeni istenilen
dinamik ile yer degistirilir. Yani model NDI yapist ile birlikte
terslenmis olur. Boylece denklem (17) asagidaki gibi elde edi-
lebilir.

u=G(z) " (fdes — f(2)) (17)

Dogrusal olmayan dinamik tersleme yontemi ile hiz kont-
rolii yapilirken kontrol isareti 745, durum degiskeni ise w’dir.
Boylece denklem (16) asagidaki gibi elde edilebilir.

. K e>\r . T, uk B
W= tJ iqs lj] - Sw (18)

Denklem (16) ve (18) kullanilarak f(z) ve G(z) asagidaki
gibi bulunabilir.

Gx)™' = K;]A (19)
Tyu B
flx)=— z":]k - Sw (20)

PID ve PI-PD kontrolorlerin simiilasyonlarinda giris isareti
olarak basamak giris alinmigtir, fakat NDI kontrol6riin giris iga-
reti istenilen hiz formunda alinmigtir. Ciinkiit NDI'nin calisma
prensibi sebebiyle istenilen hiz girisini bagsarili bir gekilde ta-
kip ettigini gosterebilmek igin girigin istenilen formda olmast
gerekmektedir.

4. Simiilasyon Sonuclarimin
Degerlendirilmesi
Caligma kapsaminda PID, PI-PD ve NDI kontrolorleri kullani-
larak asenkron motor dogrusal olmayan modelinde hiz kontroli

yapilmustir. Alinan sonuglari kiyaslayabilmek icin ISE, asim ve
yerlesme zamani degerleri asagidaki tabloda goriilebilir.

Tablo 1: Hiz Kontrol Performans Kriterleri Kiyaslamasi

Kontrolcii ISE Asim[%] | Yerlesme Zamani[s]
PID 752489.859 0.04 20.067
PI-PD 752714.168 0.04 20.069
NDI 755463.400 - 20.085

Alinan simiilasyon sonuclar1 Sekil-7’deki gibi elde edil-
mistir. Kontrolorlerin hiz yanitlart birbirlerine oldukg¢a yakin-
dir, bunun temel sebebi modele entegre edilen fiziksel limitler
ve yolcu emniyetini ve konforunu saglamak i¢in eklenen limit-
lerdir. Ozellikle 1.1 m/s? ivme limiti ara¢ hizimn belirli bir

Hiz Yanitlan Kargilagtirmasi
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Sekil 7: Kontrol yontemleri ile alinan hiz kontrol yanitlari.

egimden fazla hizlanamamasini sagladigi i¢in kontrolcii perfor-
manslarimi ciddi sekilde kisitlamaktadir.

PID ve PI-PD kontrolorlerin hiz yanitlarinda ¢ok kiiciik
asim olugmaktadir, fakat bu agimlar ihmal edilebilir seviyeler-
dedir. Yerlesme zamanlarina bakildiginda ise en iyi sonug ile
en kotii sonug arasinda 18 ms fark oldugu goriilmektedir, bu
sebeple yerlesme zamanlar1 arasinda kayda deger bir farklilik
gozikkmemektedir. ISE degerlerine bakildiginda ise birbirlerine
yakin degerler goriilmekle birlikte NDI kontrolciiniin ISE de-
gerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel
sebebi Sekil-8’de goriildiigii gibi NDI kontrolciiniin kontrol isa-
retinde agim olmamasidir. PID ve PI-PD kontrolciilerin kontrol
isaretlerinde ise aracin kalkig aninda ani bir artis oldugu goriil-
mektedir. Bu sebeple aracin kalkis aninda ivme degerinde ani
bir artig olmaktadir, dolayistyla ISE’nin diisiik ¢ikmasinin se-
bebi bu ani artigtir. Kontrolciilerin performanslart diistiniildii-
giinde kontrol isaretinde higbir asim olmamasi1 NDI'1 6n plana
cikarmaktadir.

Kontrol igaretleri Kargilagtirmasi

—PID
. —PI-PD

Kontrol Isareti

Zaman [s]

Sekil 8: Kontrol yontemleri ile gdzlenen kontrol isaretleri.

Kontrolciilerin ivme yanitlart Sekil-9’da goriilebilir. Kont-
rol igareti yanitlarinda bahsedildigi gibi ivme yanitlar1 ¢ok ben-
zerdir. NDI kontrolciiniin ivme yanitinda higbir asim goziikme-
mektedir. Bu sebeple NDI kontrol6r kullanilirken ivme agimi
konusunda ek bir 6nlem alinmasina gerek yoktur.



ivme Yanitlarinin Karsilastinimasi
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Sekil 9: Kontrol yontemleri ile alinan ivme yanitlari.

S. Sonuclar

Caligma kapsaminda sincap kafesli asenkron motorun dogrusal
olmayan modeli MATLAB/Simulink ortaminda olugturulmus,
metro uygulamasi iistiine entegre edilmis ve dolayli vektorel
kontrol yontemi ile hiz kontrolii PID, PI-PD ve NDI yontemleri
ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle ISE, agim, yer-
lesme zamani ve kontrol isareti performans kriterleri acisindan
kiyaslanmusgtir.

Hiz kontrolii yapilirken gercekci sonuglar elde edebilmek
icin bazi limitlemeler modele eklenmistir. Bu limitlemeler mo-
torun gerilim, giic, tork gibi fiziksel limitleri, yolcu konforu ve
emniyeti ac¢isindan hiz ve ivme limitlemeleridir. Bu kadar ¢cok
limitleme ile birlikte modelin karmagas1 iyice artmgtir ve limit-
lemeler sebebiyle kontrolciiler gosterebilecekleri performans-
lan1 gosterememektedir. Motor modelindeki akim kontrolciileri
motorun dogrusal modeli iistiinde PI kontrolcii olarak tasarlan-
mustir ve tasarlanan bu kontrolciiler dogrusal olmayan modelde
kullanilmistir. PID ve PI-PD tasarimlar1 sirasinda BBBC op-
timizasyon yontemi kullanilmigtir, bu sayede elde edilen PID
ve PI-PD kontrolcii performanslari oldukga iyidir ve NDI gibi
yiiksek performansli bir kontrolcii ile kiyas edilebilecek sevi-
yededir. Fakat kontrol isaretinde ve ivmede goriilen anlik agim
kontrolciilerin performansini diigtirmektedir.

NDI kontrolor kullanimi elektrik motorlarinda yaygin de-
gildir, fakat calisma kapsaminda NDI kontrolciiniin performan-
sinin oldukga iyi oldugu goriilmiistiir. Caligmanin ileriki aga-
malar1 olarak parametrik belirsizliklerin modele entegre edi-
lip kontrolciilerin performanslarinin parametre belirsizlikleri al-
tinda kiyaslanmas: diisiiniilebilir.
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