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ASENKRON MOTORUN FARKLI KONTROL YONTEMLERI ILE
HIZ KONTROLU VE RAYLI SISTEMLERE UYGULANMASI

OZET

Hareketin oldugu tiim alanlarda motorlara da ihtiya¢ vardir. Bagta iiretim, ulagim,
enerji gibi genel sektorler olmak tizere giindelik hayatimizda karsimiza c¢ikan kiiciik
ev aletleri, beyaz egyalar ve akla gelen cogu alanda motorlar kullanilmaktadir. Artan
diinya niifusu ve modernizasyon ile birlikte motorlara olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir.

Motor, kaba bir tabirle kullandig1 enerjiyi hareket enerjisine ceviren makinelerdir.
Kullanilan enerji kat1 yakit, siv1 yakit ve elektrik gibi ¢esitli tiirlerde olabilir, bu
yakitlar1 kullanan motorlarin farkli kullanim alanlar1 vardir. Bu motorlarin birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Cevre kirliligi giliniimiizde oldukca artmistir ve giin gectikce de artmaya devam
etmektedir, bu sebeple her alanda karsimiza ¢ikan ve ¢ok yaygin sekilde kullanilan
motorlarin ¢evre kirlili§i acisindan zararsiz olmasi oldukca Onemlidir. Elektrik
motorlari, yiiksek verimleri, genis tork ve hiz karakteristikleri ve ¢evre dostu olmalari
sebebiyle genig bir kullanim alan1 bulmaktadirlar.

Farkli simiflandirmalara gore cesitli tipte elektrik motorlari bulunmaktadir ve
bu elektrik motorlarinin farkli kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Tez kapsaminda simiilasyonu yapilacak olan asenkron motorlar cok
basit yapilidirlar, bu sebeple oldukca ucuz, kiigiik boyutlu ve dayanikli bir elektrik
motoru tiiriidiir. Benzer sekilde yapilarinda fir¢ca ve komiitator olmadigi icin kiviletm
gibi giivenlik sorunlar1 da olusturmazlar ve bakim gereksinimleri yoktur veya ¢ok
kisithdir. Asenkron motorlar, ulagim ve iiretim sektorii basta olmak iizere endiistride
cok yaygindir.

Asenkron motorlar, ¢alisma mantiklar1 geregi tek bir alternatif akim ile beslenirler.
Statorun beslendigi bu akim yardimiyla rotorda akim endiiklenir ve hareket olusur,
bu sebepten dolay:r indiiksiyon motoru ismiyle de isimlendirilirler. Basit ¢alisma
mantiginin getirdigi avantajlarinin yam sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlarin baginda DC motorlar gibi ayr1 akimlar kullanilarak tork ve aki kontroliiniin
yapilamadig1 gelmektedir, bu sebeple asenkron motorlarin kontrol yapilar1 ayri akim
ile siiriilen elektrik motorlarina gére zordur. Ayrica asenkron motorlarin dogrusal
olmayan yapilar1 kontrol edilmelerini zorlagtirmaktadir.

Asenkron motorlarin farkli kontrol yontemleri mevcuttur, bunlarin baginda skaler ve
vektorel kontrol gelmektedir. Belirtilen iki yontemin kullanim amaclar1 ve avantajlari
farklidir. Bu calisma kapsaminda daha hassas kontrol sonuclar1 verebilen vektorel
kontrol c¢alisilmigtir.  Vektorel kontrol de kendi icerisinde dogrudan ve dolayh
vektorel kontrol olmak iizere ikiye ayrilmaktadir, calisma kapsaminda aki degerine

XiX



ve pozisyonuna dogrudan ihtiya¢ duyulmayan dolayli vektorel kontrol yontemi tercih
edilmistir. Vektorel kontrol ile birlikte asenkron motor bir DC motor gibi iki ayr1 akim
ile birlikte kontrol edilir ve bu sebeple yapilan kontrol islemi nispeten basit bir hale
getirilmis olur.

Ulasim sektoriindeki ara¢ sayisi giin gectikce artmaktadir, bu sebeple ulasim
sektoriinde kullanilan motorlarin ¢evreci ve yliksek verimli olmasi olduk¢a dnemlidir.
Demiryolu ulasim araglar1 diisiiniildiigiinde yiiksek calisma saatleri, uzun siireli
kullanim Omiirleri on plandadir, dolayisiyla itki sisteminin en Onemli parcasi olan
motorun verimi c¢ok Onemlidir. ~ Miknatisli elektrik motorlari, verimin yiiksek
oldugu tiim alanlarda iyi bir alternatif olmaktadir, fakat yasanan miknatis temini
problemleri sebebiyle miknatish elektrik motorlarindaki yaygin kullanim giin gectikge
azalmaktadir.

Metrolar, biiyiik sehirler i¢in 1yi bir ulasim araci alternatifidir, c¢linkii demiryollarini
kullandiklar1 ve yer altindan gittikleri i¢in ek bir kara yolu seridi isgal etmezler.
Benzer sebeple insan yogunlugunun fazla oldugu biiyiik sehirlerde, trafiksiz bir ¢6ziim
sunduklar1 i¢in kullanimlar1 giin gectik¢e yayginlagmaktadir.

Calisma kapsaminda MATLAB Simulink ortaminda modellenen asenkron motor
modeli bir metro aracinda kullanilacak sekilde tasarlanmistir.  Metrolar ¢alisma
prensipleri geregi genelde sehir i¢lerinde calistiklar: icin emniyet sebebiyle belirli bir
hizin iistiinde caligmalar1 istenmez, ayrica yolcu konforu ve emniyeti sebebiyle de
belirli bir ivme iistiine ¢ikmalar1 engellenir. Bu limitler modelleme yapilirken dikkate
alinmistir, ayrica asenkron motorun yapist geregi olusturulan modelin maksimum
gerilim, maksimum tork ve maksimum gii¢ iistiine ¢ikmasi engellenmistir.

Asenkron motor kontrolii diisiiniildiigiinde yukarida bahsedilen emniyet ve konfor
sebebiyle ivme kontrol altinda tutulmalidir, hiz ve konum ise hassas bir sekilde
kontrol edilmelidir, ¢iinkii metrolardan belirlenen konumlarda ve cok kii¢iik hata pay1
icerisinde durmalar1 beklenir. Ayrica hiz ve konum kontrolii i¢in agim istenen bir
durum degildir. Bu performans kriterleri olusturulan kontrol yapilari icin g6z Oniine
alinmistir.

Asenkron motorlar, diger elektrik motorlar1 gibi calisirken 1sinirlar, bu sebeple motor
parametrelerinde 1sinma sonucu degisimler olusur. Ayrica yukarida bahsedildigi
gibi asenkron motorlarin dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 olusturulan modelde
belli kabuller yapilmistir. Tiim bu model kaynakli bilinmezlikler ve parametrik
degisimlere ek olarak, metronun hareketini siirdiirdiigii yoldan kaynakl bilinmezlikler
ve degisimler ve metro igerisine binen yolculardan dolayr olusan toplam agirlik
degisimi yapilan kontrol yapisinin dayanikli olmasini gerektirir. Bu sebeple tasarlanan
kontrol yapisinin dayanikli olmasi ve sistemi farkli kosullarda da basarili bir sekilde
kontrol edebilmesi de bir performans kriteri olarak gdz oniine alinmisgtir.

Asenkron motor kontroliinde PID, PI-PD, bulanik kontrol, kayan kipli kontrol ve
dogrusal olmayan dinamik tersleme yontemleri kullanilmigtir. Bu kontrol yontemleri
asenkron motorun hiz kontroliinii yapabilmek i¢in tasarlanmigtir. Tasarimlar1 yapilan
kontrol yapilari istenen performans kriterlerine gore kiyaslanmigtir. Kullanilan kontrol
yontemlerinde tasarim yapilirken Osman Kaan Erol ve Ibrahim Eksin tarafindan
ortaya atilan biiyiik patlama biiyiik ¢okiis optimizasyon yonteminden faydalanilmistir.
Calismada son olarak yapilan tasarimlarin karsilastirmali sonuglar1 yer almaktadir.

XX



DIFFERENT CONTROL METHODS FOR SPEED CONTROL OF
ASYNCHRONOUS MOTOR AND APPLICATION TO RAILWAY SYSTEMS

SUMMARY

Motors are also needed in every area where there is movement. They are used in
most areas that come to mind, especially in general sectors (such as production,
transportation, energy) and routine life (such as household appliances,white goods).
The need for motors is increasing day by day with the increasing world population and
modernization.

The motor is the machine that converts the energy it uses into the energy of motion
in a rough term. The used energy can be various types such as solid fuel, liquid fuel,
and electricity. These engines using different fuels have divergent usage areas; also,
every types have different advantages. Environmental pollution is a serious problem,
and it increases considerably today and continues to increase day by day, so it is very
important that the motors are harmless in terms of environmental pollution because the
motors are widely used in today.

Among all these motors, electric motors find a wide usage area due to their advantages.
The main advantages of electric motors are high efficiency, wide torque and speed
characteristics, absence of gas emissions (environmental friendliness), silent operation,
easy running, and basic structure.

There are different types of electric motors, and these types have different usage areas,
advantages and disadvantages. Electric motors can be classified according to working
principle (induction motor, syncronous motor, DC motor, and special types), rotor type
(inner, outer), working trajectory (linear, circular), current type (AC, DC), and so on.

The induction motor or asynchronous motor is one of the oldest type of electric motors
working with three-phase alternating current. There are two types of asynchronous
motors as follows; slip ring and squirrel cage. In this thesis, a squirrel cage
asynchronous motor is used for simulations. The asynchronous motors have a very
simple structure, so they are a very cheap, small-sized and stable electric motors.
Similarly, they do not cause safety problems such as sparks, since there are no brushes
and commutators in their structures; moreover, they do not require maintenance.
Asynchronous motors are very common in industry, especially in the transportation
and manufacturing sectors.

Asynchronous motors are fed with a single alternating current thanks to their working
logic, and the rotor part can rotate with the help of rotating field of stator. Therefore,
asyncronous motor is also called induction motor. Asyncronous motors have very
basic structure, so they have lots of advantages. However, asyncronous motors have
also some disadvantages because of their working principle. These disadvantages are
having nonlinear mathematical model and having one fed currents. Having nonlinear
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model brings the uncertainty and using complex controllers. Also, there is no seperated
fed currents, so the moment and speed cannot be controlled seperately that means
controlling of asyncronous motor is more difficult than other types of electric motors
that fed with two currents such as DC motors.

There are different control methods of induction motors. Scalar and vector control
are the leading ones. These two methods have different purposes and advantages.
Scalar control is a basic control method which control the speed to keep the ratio of
voltage and frequency. However, scalar control is very weak in low and high speeds.
In general, it is not preferred in precise applications. In this study, vector control,
which can give more precise control results, is studied. Vector control is also divided
into two types as direct and indirect vector control. Indirect vector control method,
which does not directly need flux value and position, is preferred in this study. The
induction motor is controlled with two separated currents like a DC motor with the
help of some transformations in the vector control; therefore, the control process is
more simplified and easier. Direct vector control is expensive solution because it need
sensors to measure flux value and position in the rotor side. However, it has also
advantages against indirect vector control such as indirect vector is very depend on
model, and it is affected by changing the mathematical model.

The number of vehicles in the transportation sector is increasing day by day; therefore,
itis very important that the motors used in the transportation sector are environmentally
friendly and highly efficient. When considering railway transportation vehicles, high
working hours and long-term lifetime are at the forefront, so the efficiency of the
motor, which is the most important part of the propulsion system, is very important.
Permanent magnet electric motors are a good alternative in all areas where efficiency is
high, but due to the magnet supply problems, the usage of permanent magnet electric
motors is decreasing day by day.

Subways are a good transportation alternative for big cities because they which use
the railways and go underground do not occupy an additional lane of roads. In
addition, in big cities where there is a high density of people, usage volume of subways
is increasing in big cities where have a high density of people because traffic-free
solutions are preferred.

The asynchronous motor model is prepared in MATLAB Simulink environment, and
the motor is designed to be used in a subway vehicle. Since subways generally work in
cities due to their working principles and advantages, they are not required to operate
above a certain speed for safety reasons, and they are prevented from exceeding a
certain acceleration due to passenger comfort and safety. These limits were taken into
account while modelling; besides, the model has different limits that are created from
the structure of the asyncronous motor such as maximum torque, maximum voltage,
and maximum power.The simulations are done under the whole saturations.

The acceleration should be kept under control considering the asynchronous motor
control due to the safety and comfort issues mentioned above. However, the
acceleration is not controlled directly. Besides, the speed should be controlled
precisely because it is expected from the subways keep in safe speeds. In addition,
overshoot is not desirable for speed control. These performance criteria are taken into
account for the control structures.

XXii



Asynchronous motors, like other electric motors, get warm while working, so the
changing of motor parameters as resistance and inductance occur as a result of heating.
Moreover, as mentioned above, certain assumptions are made in the model due to
the nonlinear structure of asynchronous motors. In addition to, all these model
related obscurities and parametric changes, the uncertainty and changes caused by
the way of the subway, and the changing of total weight owing to the passengers
requires the control structure to be robust. For this reason, the robustness of the
designed control structure and the ability to successfully control the system under
different conditions are also considered as a performance criterion. Uncertainty is
added to motor resistances, inductances, total weight, angle of path, and path (tunnel)
coefficients after that whole controller performances is examined, and compared each
other.

While controlling the speed of asyncronous motor, the current controllers are firstly
designed. After that, the speed is controlled.d and g axes of currents are controlled
with the help of PI controllers in order to vector control of asyncronous motor. The
current controllers are designed in the linear model, and they are used in the non-linear
model.The simulation results of the linear and non-linear models are very similar
according to current control because there is no saturation and it is very simple control
structure.The design criterias of these PI controllers are selected as rise time and
settling time because the most important thing for currents is following the desired
current as fast as possible.

PID, PI-PD, fuzzy control, sliding mode control and non-linear dynamic inversion
methods are used to control of the induction motor. These control methods are
designed for speed controls which are designed in the non-linear model. The designed
control structures are compared according to the desired performance criteria such as
overshoot, ISE and settling time.

The results of PID and PI-PD control methods are similar; however, PI-PD controller
has lower control signal and lower overshoot. Besides, PI type fuzzy controller is used
to control the induction motor.

Under the influence of parametric uncertainities, fuzzy control and sliding mode
control have robust behaviour. Also, non-linear dynamic inversion have limited robust
behaviour under some spesific uncertainities. Nevertheless, PID and PI-PD controllers
are not robust.

While designing the control methods, the big bang big crunch optimization method
which is found by Osman Kaan Erol and Ibrahim Eksin is used. Kp, K; and
Kp coefficients for PID and PI-PD controllers, scaling coefficients for fuzzy logic
controller, gain coefficients for sliding mode control and nonlinear dynamic inversion
controllers are found and optimised with the help of this optimization method. Biggest
advantage of big bang-big crunch method is finding optimum value very fast.

The comparative results of the whole controllers are shared in the study. These results
are for nominal values and modified values with the parametric uncertainties.
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1. GIRIS

Basta iiretim ve ulasim olmak iizere hayatimizin hemen hemen biitiin alanlarinda
hareket ve dolayisiyla motorlar yer almaktadir. Motor, kisa bir tanimla kullandig:
enerjiyl mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Bu enerji mazot, benzin, sivilastirilmis
petrol gaz1 (LPG), kimyasal enerji ve elektrik enerjisi olarak karsimiza ¢ikabilir. Sinirh
kaynaklar ve giin gectikce artan diinya niifusu ile birlikte elektrik motorlar1 yiiksek
verimleri sayesinde On plana ¢ikmaktadirlar. Ayrica elektrik motorlarinin ¢evre dostu
olmalar1 da bir diger tercih edilme sebepleridir. Son yillarda 6zellikle gii¢ elektronigi,
batarya ve motor siiriis iinitelerinde yasanan teknolojik gelismelerle birlikte basta
ulasim, iiretim ve ev aletleri olmak iizere elektrik makinelerinin endiistrideki kullanim

oranlar1 oldukc¢a artmistir ve zaman gectik¢ce artmaktadir.

Elektrik motorlari, asenkron motorlar, senkron motorlar, dogru akim (DC) motorlar1
ve Ozel tipteki motorlar olmak iizere genel olarak siniflandirilabilir. Genel olarak
elektrik motorlarin ¢esitleri Sekil 1.1°de goriilebilir. Kalict miknatisli senkron
motorlar (PMSM) ve fircasiz dogru akim motorlar1 (BLDC) yiiksek gii¢ yogunluklari
sebebiyle agirligin ve verimin 6nemli oldugu sistemlerde 6n plana ¢ikmislardir. Ayrica
yapilarinda fir¢ca olmadigi icin bakim gereksinimimleri de azdir, bu sebeple uzun siire
ulagilamayan ve gii¢ yogunlugunun ¢ok 6nemli oldugu uzay uygulamalarinda 6n plana
cikmiglardir. Fakat miknatislarda yaganan temin edilememe ve tekellik problemleri
sebebiyle bu popiilerliklerini zamanla kaybetmeye baslamiglardir. Asenkron motorlar,
basit ve dayanikli yapilari, bakim gereksinimlerinin olmamasi veya az olmasi,
yiiksek operasyonel giivenilirlikleri, dayanmikli olmalari, zorlu ortam kosullarinda
calisabilmeleri, kiiciik boyutlari, fircasiz ve komiitatorsiiz olmalar1 ve ucuz olmalari
sebebiyle endiistrinin % 90’1n1 olusturmaktadir.  Benzer sebeple oOzellikle itki

sistemlerinde (otomobiller, otobiisler, trenler, metrolar gibi) olduk¢a yaygindirlar [1,2].

Asenkron motorlar basit yapilara sahip olmalarina ragmen dogrusal olmayan
matematiksel modelleri ve calisma prensipleri gereg8i tek bir akim ile beslenmeleri

basta olmak iizere cesitli sebeplerden dolay1 kontrol edilmeleri olduk¢a karmagiktir.



Fakat giinlimiizde gii¢ elektronigi elemanlarinin gelismesi ve yeni akilli kontrol
sistemleri yardimiyla kontrol edilebilir hale gelmislerdir [3]. Asenkron motorlarin
kullanimlar1 alan yonlendirmeli kontroliin (FOC) kullanilmaya baglamasiyla birlikte
artmugtir. Ciinkii alan yonlendirmeli kontrol asenkron motorlara tipki bir DC motor
gibi iki farkli akim ile birlikte kolay kontrol edilebilmeyi saglamistir. Fakat FOC
kullanim1 hemen yayginlagsmamustir, ¢iinkii FOC gibi yogun islem gerektiren kontrol
yontemlerinin yayginlagabilmesi, gii¢ elektronigi elemanlarinin gelismesiyle miimkiin

hale gelmistir [4].

Elektrik
Motorlari
[
| I \
DC AC Diger
Motorlar Motorlar g
Seri Asenkron Senkron Step
Motor Motor Motorlari
. Sincap Fircasiz

sont Kafesli Motorlar
Birlesik Bilezikli Reliiktans
Motorlar
Histeresis
Motorlar

Sekil 1.1 : Elektrik motorlarinin cesitleri.

Demiryolu ulasiminda kullanilan tren veya metro gibi araclar giiniimiizde oldukca
popiilerdirler. Niifusun artis1, cevre kirliligi gibi sebepler bu ulagim tiiriine olan ihtiyaci
da dolayisiyla arttirmigtir, ¢iinkii demiryolu ulagimi oldukca ekonomik, giivenilir,
cevre dostu ve hizli bir ¢oziimdiir. Istanbul gibi niifus yogunlugunun fazla oldugu
biiyiik sehirlerde de trafik yogunlugunu azaltabilmek icin fazla yolcu kapasitesi olan
metro gibi ulasim araglart onem kazanmaktadir. Ayrica metro yer altinda hareket
ettidi i¢in trafik seritlerini azaltmadan, yani mevcut ulagim ara¢larinin gidisine problem
olmadan ¢6ziim iiretmektedir. Bu sebeplerden dolayr metrolar 6zellikle biiyiik

sehirlerde giin gectik¢e yayginlagmaktadir.

Metro gibi siirekli hareket halinde olan toplu tasima araclarinda kullanilan itki
sisteminin verimli, ¢evreci ve dayanikli (uzun siireli kullanima uygun ve az bakim

gerektirmesi) olmasi oldukca onemlidir. Bu tarz araglarin itki sistemlerinin en 6nemli
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komponentleri motordur, bu sebeple bahsedilen 6zellikleri karsilayan bir motor tercih
edilmelidir. Asenkron motorlar, sahip olduklar1 avantajlar1 sayesinde itki sistemleri

icin 1yi bir alternatif olmaktadir.

Metrolarin durdugu pozisyon, maksimum hiz ve maksimum & minimum ivme
genellikle bellidir. Ivmeleri, yolcularin konforunu saglayabilmek icin belirli bir
degerin altinda veya iistinde olmamalidir. Hizlann ise 6zellikle sehir iclerinde
emniyet sebebiyle belirli degerlerde limitlenmistir. Metro hatlar diisiiniildiigiinde ise
duraklarin konumlart bellidir. Son zamanlarda metrolarin kapilarinin konumlar bile
isaretlenmistir ve bu noktalarda durmalar1 beklenir. Ttim bu kosullar diisiiniildiigiinde
bir metronun hassas bir sekilde pozisyon, hiz ve ivme kontroliiniin yapilmasi gerekir.
Asenkron motor yapisi geregi kontroliiniin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle akim ve sonra

sirastyla ivme, hiz ve pozisyon kontrolil yapilir.

Tiim ulagim araglarinda oldugu gibi metrolarda da degisen arag, cevre ve yol
kosullar1 sebebiyle ve kullanilan itki sisteminin yapis1 geregi model parametrelerinde
belirsizlikler olusmaktadir. Bu sebeple ulasim araglarinda kullanilan kontrolorler

parametrik belirsizliklere kars1 dayanikli olmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Cok farkl sektorlerde yaygin kullanimi olan asenkron motorlarin, diger elektrik
motorlarina kiyasla kontrol edilmeleri yapilar1 geregi zordur. Fakat metro sistemlerinin
isterleri dolayisiyla hassas bir sekilde konum, hiz ve ivme kontrollerinin yapilabilmesi
gerekmektedir. Hassas kontrol edebilmek i¢in alan yonlendirmeli kontrol iyi bir
alternatif olusturmaktadir. FOC, asenkron motor iistiinde uygulanirken standart
motor modeli kullanilamaz, bu sebeple cesitli doniisiimler yapilarak istenilen kontrol

parametreleri elde edilebilir.

Metro gibi hassas bir konumda durmasi gereken ve yolcu konforu ve emniyet
sebepleriyle hiz ve ivme limitleri belirlenen araclar icin asimsiz ve hassas bir
kontrol ¢cok onemlidir. Ayrica metronun hareket ettigi giizergah boyunca yoldan
(yol egimi, tiinel, ve benzeri etkiler), aractan (ara¢ agirligi, yolcu agirligi ve diger

etkiler) ve asenkron motorun yapisi geregi (sicaklik degisimleri sebebiyle direng ve



endiiktans degerlerinde olusan degisimler, gerilim dalgalanmalar1 ve diger etkiler)

olusan belirsizliklere kars1 dayanikli bir kontrol yapis1 elde edilmelidir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr bu calismada bir asenkron motorun metro
uygulamasi iistiinde farkli kontrol yontemleriyle hassas ve dayanikli bir sekilde hiz
kontrolii yapilmasi amag¢lanmistir. Bu sebeple asenkron motorun matematiksel modeli
bilgisayar benzetimi yapilarak olusturulmustur. Olusturulan asenkron motorun hiz
kontrolii PID ve PI-PD, bulanik mantik, kayan kipli kontrol (SMC) ve dogrusal
olmayan dinamik tersleme (NDI) yontemleri ile kontrol edilmistir. Sonuglar farkli
basarim kriterlerine gore degerlendirilmis ve karsilagtirnlmigtir.  Ayrica parametre
belirsizliklerinin oldugu model katsayilar1 belirlenerek katsayilar belirlenen oranlarda
degistirilip kullanilan kontrol yapilarinin parametrik belirsizliklere kars1 dayanikli olup

olmadiklar1 da degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Hareket hayatimizin her alaninda karsimiza c¢ikmaktadir, dolayisiyla kinetik enerji
elde etmemizi saglayan motorlara olan ihtiya¢ diinyadaki insan niifusu géz Oniine
alindiginda giin gectik¢ce artmaktadir. Motorlar igerisinde elektrik motorlar1 yiiksek

verimleri ve ¢evre dostu olmalar1 sebebiyle olduk¢a yayginca kullanilmaktadirlar.

Elektrik motorlari, 16. ylizyildan baglayan ve elektrigin icadina dayanan uzun bir siire¢
sonunda kullanilabilir hale gelmigslerdir. Bu uzun siireg statik elektrik ile baglamis, DC
motorlarla devam etmis, sonrasinda alternatif akim ve doner manyetik alanla ilerlemis
ve asenkron motorlara gelmistir. Giiniimiizde bu gelisen siireg ¢esitli elektrik motorlari
istiinde yapilan ¢aligmalar, elektrik motorlarinin verimlerinin arttirilmasi ve kullanilan
alanlarin artig1 ile hala devam etmektedir. Elektrik makinelerinin tarihsel gelisimi Sekil

1.2 ile 6zetlenebilir [5].

17001t yillarda basit elektrostatik cihazlar ilk motor seklini almaya baglamistir. 1827
yilinda Anyos Jedlik ilk kez stator, rotor ve komiitator iceren bir cihaz icat etmistir.
1820-1830’1u yillarda Joseph Henry ve Michael Faraday hareket iceren cihazlar
olusturmuslardir, fakat bu cihazlar tam olarak motor adiyla isimlendirilmezler. 1834

yilinda Thomas Davenport ilk gercek elektrik motorunu icat etmistir. Bu elektrik



motoru bir DC motordur ve zaman igerisinde gelistirilerek farkli alanlara entegre

edilebilmigtir. [5, 6].
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Sekil 1.2 : Elektrik makinelerinin tarihsel gelisimi [5].
1.2.1 Asenkron Motor

Asenkron motorlar veya bir diger ismiyle indiiksiyon motorlariyla alakali ¢alismalar
yillar boyunca yapilmistir. 1800’1i yillarin baslarinda manyetik alan calismalari hiz
kazanmig ve sonrasinda asenkron makinenin temelleri incelenmistir. Asenkron makine
ilk kez 1880-1890 yillar1 arasinda Nicola Tesla ve Galile Ferraris tarafindan bagimsiz
olarak {iretilmigtir. 1891 yilinda ise General Electric Sirketi tarafindan ii¢ fazh
asenkron motor tretilmistir. Fakat endiistride yer bulmas1 1930-1950’1i yillara kadar
uzanmustir. Bu dénemde yapilan Ikinci Diinya Savasi hazirliklar1 sanayi ve teknik
alandaki bir¢ok gelismeyi hizlandirdig1 gibi asenkron makinelerin yayginlasmasini da

hizlandirmstir [5, 6].

Asenkron makinelerin calisma prensipleri geregi kontrol edilmeleri ve kalkista
yasadiklar1 problemler gibi sorunlar olugmaktadir, bu sorunlar1 ¢ozebilmek igin
kullamlacak olan giic elektronigi devreleri de Ikinci Diinya Savag1 yillarinda gelistir-
ilmigtir.  Gii¢ elektronigi devrelerinin gelistirilmesinde ¢esitli siirecler yasanmustir,

bunlardan yar1 iletken malzemelerde yapilan gelismeler oldukca onemlidir. Giic¢



elektroniginin gelisiminde 1947 yilinda tranzistoriin ve 1957 yilinda tristoriin (silikon

kontrollii dogrultucu) bulunusu dnemli bir ivme kazandirmigtir [7] .

Asenkron motorlarin tork-hiz karakteristikleri metro ve rayl sistemler icin oldukca
idealdir. ~ Ornegin kalkis tork degerleri metro gibi agir araglar icin istenen
seviyelerdedir. Ug fazli alternatif akim (AC) hatlar1 ilk kez Bergdorf-Thun (1899)
hattinda kullanilmigtir.  Sonrasinda farkli hatlar iistiinde daha optimum caligan

sistemler adapte edilmistir.

1.2.2 Asenkron Motor Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar oldukca basit yapili ve ucuz makinelerdir, ayrica bakim
gereksinimleri oldukca azdir ve dayaniklidirlar. Bu sebeplerle rayl sistemlerde tercih
edilmektedirler. Fakat diger elektrik motorlar1 diisiiniildiiglinde asenkron motorlarin
kontroliinii yapmak zordur. Kontrol zorlugunun baslica sebepleri yapisindaki dogrusal
olmayan parametrelerin yani sira DC motorlar gibi birbirinden bagimsiz akimlar ile

kontrol edilememeleridir [8].

Temel olarak asenkron motor kontrol yontemleri skaler ve vektorel olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Cesitli skaler kontrol yontemleri vardir, fakat V/f kontrol olarak gecen
gerilim ve frekans oranini sabit tutan kontrol metodu en yaygin olamidir. Skaler
kontrol yontemleri genel olarak ucuzdurlar ve diisiik performans gerektiren kontrol
sistemlerinde tercih edilirler. 1960’11 yillardan beri farkli skaler kontrol yontemleri

asenkron motorlarda kullanilmaktadir. [3, 9].

V/f skaler kontrolii acik ve kapali cevrimli olmak tizere ikiye ayrilir, ilk once daha
basit yapili olan agik ¢evrimli V/f kontrolii kullanilmistir. Acgik ¢evrimli kontrolde
asenkron motor dogrudan sebekeye baglanarak kullanilmaktadir, bu sebeple gerilim
ayar1 yapilamaz ve hiz kontrolii yapmak miimkiin degildir. Kapali ¢evrimli kontrolde
ise hassas hiz kontrolii yapilmasi ¢ok giictiir, ayrica moment kontrolii siirekli rejim
durumunda (belirli hiz araliginda) yapilabilir. Ciinkii diisiik hizlarda gerilim ve frekans
diisiik olur ve stator gerilim diistimlerinin orani fazla oldugu i¢in istenilen moment
tiretilemez. Benzer sekilde yiiksek hizlarda (nominal hizin iistiinde) gerilimin ¢ok fazla
artmas1 gerekir, fakat bu artis akimi da arttiracagi ve stator sargilarina zarar verecegi
icin gerilim sabit tutulur. Eger motor hiz1 arttirilmak istenirse frekans arttirilabilir,

fakat gerilim daha fazla arttirilamayacagi i¢cin moment diiser (alan zayiflatma) [10].



Vektorel kontrol, skaler kontroldeki eksiklikler sebebiyle olusan ihtiya¢ sonucunda
ortaya cikmistir. Tahmin edilebilecegi iizere vektorel kontrol, skaler kontrole gore
daha pahalidir, fakat yiiksek hassasiyet veya performans istenilen durumlarda tercih
edilmektedir. Vektorel kontrol, alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment
kontrol (DMC) olmak iizere iki baglik altinda incelenebilir. DMC 1980 yilinda

Takahaski ve Dependbrock tarafindan bulunmustur [5].

Vektorel kontrolde ii¢ fazli asenkron motorun a, b ve ¢ hareketsiz fazlar1 dnce o ve
B hareketsiz fazlarina Clarke Doniistimii ile doniistiiriiliip sonrasinda d ve g hareketli
fazlarina Park Doniistimii ile donustiiriiliir. Bu sayede ii¢ fazli kontrol yapmak yerine
iki fazli kontrol yapilmis olur ve Boliim 1°de bahsedilen DC motor benzetimi yapilmis
olur. Clarke Doniistimii, E. Clarke tarafindan 1937 yilinda ortaya atilmistir ve Park

Doéniigtimii 1920’11 yillarin sonlarinda R. H. Park tarafindan tanimlanmugtir [1, 11].

1970’11 yillarda Blasckhe ve Hasse alan yonlendirmeli kontrolii (FOC) ilk kez ortaya
atmiglardir. FOC ile birlikte asenkron motor tipki bir DC motor gibi iki ayr1 akimla
kontrol edilebilir. Bu sayede motorun momenti bir akimla kontrol edilirken motorun
akis1 farkli bir akimla kontrol edilebilmektedir. FOC, dolayli alan yonlendirmeli
kontrol ve dolaysiz alan yoOnlendirmeli kontrol olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir.
Dogrudan FOC, Blasckhe tarafindan ilk kez kullanmilmistir. Bu yontemde stator
akisi, sensorler veya kestirim yontemleri vasitasiyla dogrudan elde edilir ve kontrolde
kullanilir. Dolayli FOC, Hasse tarafindan ilk kez uygulanmistir. Bu yontemde stator

akisi, stator akimi ve hiz1 gozlemlenerek iiretilir [4, 12, 13].

Asenkron motorda, alan yonlendirmeli kontrol temelli dayanikli PID ve PI-PD kontrol
caligsmalar1 Mutlu, Dingel, Canevi ve Soylemez tarafindan metro uygulamasi iistiine

calisilmistir [14].

Asenkron motorlarin kontrollerinde PI, PD ve PID gibi dogrusal kontrolorler
yliksek hassasiyet isteyen ve motor, ara¢c veya cevre kosullar1 sebebiyle parametre
belirsizliklerinin olustugu uygulamalarda yetersiz kalmistir, bu sebeple modern kontrol

yontemleri tercih edilmektedir.

1.2.3 Bulanik Kontrol

Bulanmik mantik, Aristo fiziginde oldugu gibi bir ve sifirlardan olusan kesin

ifadelerin aksine insan diisiince yapisina daha yakin olup kesin olmayan durumlar

7



icin kullanilabilir.  Bulanik kiime kurami 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan
ortaya atilmigtir. 1966 yilinda ise bulanik mantik Peter N. Marinos tarafindan
isimlendirilmigtir. Bulanik mantik ortaya ciktiktan hemen sonra endiistride kullanim
bulamamistir, kullanim bulmasi 1972 yilinda olmustur. Bulanik mantik uygulamasi
ilk kez E. H. Mamdani tarafindan bir buhar tiirbini denetiminde kullanilmigtir. 1985
yilinda Takagi Sugeno modeli yaymnlanmistir. Sonrasinda cesitli uygulamalarda
kullanim imkan1 bulmustur, 1987 yilinda ilk kez bir metro istasyonunda kullanilmigtir

[15-17].

Metro istasyonlarinda kullanilan klasik kontrolorler farkli durumlara karsi sabit
tepkiler verdikleri icin degisken durumlar karsisinda yolcu konforuna uygun hareket
edemeyebilirler. Bu tarz uygulamalar i¢in dayanikli bir kontrol yontemi olan bulanik
mantik uygulamasi konfor ve performans acisindan olumlu sonuglar vermektedir [18].

Giiniimiizde de rayl sistem uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Bulanik mantik, beyaz esya sektoriinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sektorde
kullanilmasinin temel sebebi dilsel ifadelerle bu cihazlarin kontrollerinin basarili bir
sekilde yapilabilmesidir. Sinecen ve Tiryaki’nin yaptig1 ¢calismalarda da goriilmektedir
ki camagir makinesi, bulagik makinesi ve klima gibi makineler bu kullanimlara 6rnek

verilebilir [18-20].

Bulanik kontroliin asenkron motora uygulandig1 ¢alismalar da mevcuttur, Ozkan’in
yaptig1 ¢alismada asenkron motorda PI kontrolor ile bulanik kontroloriin karsilastir-
mal1 sonuglar1 verilmektedir. Khiyo’'nun yapti§1 calismalarda asenkron motorda

bulanik hiz kontrolii bagaril1 bir sekilde uygulanmustir [21,22].

1.2.4 Kayan Kipli Kontrol

Degisken yapili kontrol (VSC), 1950’11 yillarda S. V. Emelyanov tarafindan ilk kez
ortaya atilmigtir. Fakat belli bagli problemleri sebebiyle yayginlagmamisgtir. Sonrasinda
yapilan calismalarda VSC problemleri c¢oziilmeye calisilmistir. Degisken yapili
kontroliin 6zel bir hali olan kayan kipli kontrol (SMC), ilk kez 1950’11 yillarda Vadim
Utkin tarafindan ortaya atilmistir, fakat cesitli problemleri sebebiyle yayginlagsmasi
1970’11 yillarda olmustur. Yayginlagsmasinda gii¢ elektronigi devrelerinin gelismesi
olduk¢a 6nemli rol oynamigtir. VSC’nin problemlerini azaltabilen bir yaklagimdir

[12,23].



SMC performansinin dogrusal olmayan sistemlere karsi oldukga iyi ve dayanmikli
bir kontrol yapis1 oldugu Hung ve arkadaslarinin yaptigi calismada gosterilmistir.
Ayni caligma igerisinde SMC’nin en biiyiik problemi olan catirdama problemine
kars1 alinabilecek onlemler de belirtilmistir [24]. Catirdama problemi i¢in farkl
cOziim yontemleri zaman icerisinde ortaya atilmistir. Bu yontemlerden biri Ahmed
ve arkadaglar1 tarafindan 2010 yilinda ortaya atilmistir. Onerilen yeni yontemde
toplam kontrol isareti i¢erisine kayma fazina hizli erisebilmek icin ek bir kontrol isareti
eklenmistir, bu sayede catirdama problemi azaltilmis ve erisme fazi hizlandirilmistir.
Yeni eklenen kontrol isareti diizeltici kontrol isareti adiyla isimlendirilmistir ve kayma
faz1 ile mevcut hatanin oldugu mesafeye gore deger almaktadir. Eger mesafe fazlaysa
biiyiik deger alarak hizlica kayma fazina ulasmaya yardime1 olmaktadir. Onerilen yeni
yontemle birlikte ¢catirdama problemiyle daha iyi bas edebilen ve daha dayanikli bir

kontrol yapist elde etmiglerdir [25].

Catirdama problemini Onlemek adina kullanilan yontemlerden birisi de SMC ile
birlikte farkli kontrol metotlarinin uygulanmasidir. Devanshu ve arkadaglart SMC
ile birlikte geri besleme dogrusallagtirma kontrol metodunu kullanarak bu problemi
azaltmiglardir. SMC’nin parametre de8isimlerine kars1 dayanikli yapisi ile birlikte
asenkron motorun dogrusal olmamasindan kaynaklanan olumsuz etkiler geri besleme
dogrusallagtirma metodu ile azaltilmistir. Bu sayede hem iyi performanshi hem
de dayanikli bir kontrol yapisi elde edilmistir [26]. Kim ve arkadaslar1 catirdama
problemini 6nleyebilmek ve iyi sistem yanitlar elde edebilmek i¢in bulanik kontrol ve
kayan kipli kontrolii birlestirerek bulanik kayan kipli kontrol metodu kullanmiglardir.
Onerdikleri yeni metot ile asenkron motorlu itki sistemlerinde basarili kalict hal
yaniti, agimsiz sistem cevabi ve parametrik belirsizliklere karsi duyarsiz kontrol
yapisi elde etmiglerdir. Parametrik belirsizlik tercihi olarak sistemin ataletini ve yiik

karakteristigini ele almiglardir [27].

SMC asenkron motor kontroliinde literatiirde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir, bu alanda
Sahin, Sabanovi¢ ve Gokasan’in caligmalari mevcuttur. Cesitli ¢alismalarda hiz ve
konum kontrolii calismiglardir. Benzer sekilde Chan ve Wang yiiksek performanslh
asenkron motorda SMC ile bagsarili kontrol saglamiglardir. Jamoussi, Ouali ve
Charradi’nin de asenkron motor SMC hiz kontrol ¢alismalar1 mevcuttur [28-30].

Barambones ve arkadaslar1 asenkron motor pozisyon ve hiz kontroliinde sistem



parametrelerine ve dig etkilere karsi dayanikli ve fazla islem yiikii gerektirmeyen
kayan kipli kontrol metodunu uygulamiglardir. Ayrica sonuglar1 gercek zamanl olarak
gostermiglerdir ve sensorle aki Olciimii yapmak yerine Luenberger gozlemleyicisi

tasarlayarak aki kestirimi yapmiglardir [31].

1.2.5 Dogrusal Olmayan Dinamik Tersleme

Dogrusal olmayan kontrol yontemleri Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin
kontrollerinde olduk¢a yaygindir. Fakat dogrusal olmayan sistemleri bagsarili sekilde
kontrol etmenin tek yontemi dogrusal olmayan yontemler kullanmak degildir. Geri
besleme dogrusallastirma yontemleri dogrusal olmayan sistemleri istenilen dogrusal
forma sokarlar. Bu sayede istenilen referanslar bagarili bir sekilde takip edilebilir.
Geri besleme dogrusallastirma yontemleri Brackett ve Kramer tarafindan ortaya
atilmistir. Cesitli geri besleme dogrusallagtirma yontemleri vardir, bunlardan en yaygin

olanlarindan biri dogrusal olmayan dinamik terslemedir (NDI) [32,33].

NDI, Chen ve Paden tarafindan 1970’1i yillarin sonlarinda ortaya atilmistir. Genellikle
yiiksek dereceli dogrusal olmayan sistemlerde ve ozellikle hava araclarinda tercih
edilir.  Sistem modeline bagh olarak tasarim yapildigi i¢in model veya bozucu
etkisiyle kontroloriin dayaniklilig1 zayiflayabilir. Genelde ikinci bir kontrol yontemiyle

dayaniklilig1 arttirtlarak kullanilir [34, 35].

Jebri ve Nouri’'nin 2018’de NDI kontrol ile kalict miknatisli senkron motor
istiine calismalar1 mevcuttur. Calismalarinda vektor kontrol tabanli PI ve NDI
kiyaslamiglardir [36]. Yang ve Lee, NDI'm istenmeyen dinamiklerden kurtulma
ozelliginden faydalanabilmek i¢in DC motor tahrikli bir sistemde NDI tasarimi
calismiglardir. Fakat NDI dayanikli bir kontrol yapist olmadi8i i¢in bu tasarimi
dayanikli yapmayi1 hedeflemislerdir.  Literatiirde ¢ok sik kullanmilan dis dongii
kullanarak dayanikli bir NDI kontrolor tasarimi1 yapmaya alternatif olarak anahtarlama
terimi ekleyerek bir tasarim yapmislardir. Bu sayede dis dongii kullanmadan dayanikli

bir kontrolor tasarlamig ve istenmeyen dinamikleri elimine etmiglerdir [37].

Keream ve arkadaglar1 2016 yilinda ilk kez NDI ile bir asenkron motor kontrolii
tasarlamiglardir. NDI ile mevcut tork salinim problemlerinin Oniine gecmeyi hede-
flemislerdir, ¢iinkii NDI ile istenmeyen dinamiklerden kurtulup istenen davranmiglar

elde edilebilir. Calismada %100 degisken diren¢ ve %20 degisken endiiktans motor
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parametlerine karst da sonuglar elde edilmistir. Calisma sonunda klasik direkt tork
kontrol, PID ve geri besleme dogrusallastirma yontemlerinden daha iyi sonuglar elde
edilmisgtir [38, 39].Grear, Cafuta ve arkadaslari ise parcali dinamik tersleme yontemi
ile asenkron motor tork kontrolii caligmislardir ve sonuglarinda hizli sistem yanitlar
ve kalic1 halde kararhi tork kontrol yapilar1 elde etmislerdir. Maghzaoui, Jerbi ve
Abdelkrim’in dayanikli dinamik tersleme ile asenkron motor hiz kontroli iizerine
calismalar1 mevcuttur. Calismalarinda basarili simiilasyon sonuclar elde etmiglerdir.

[34,40].

1.3 Tezin Organizasyonu

Genel yapisi ortaya koyulan tezde oncelikle asenkron motorun matematiksel dogrusal
ve dogrusal olmayan modelleri olusturulmug ve farkli yontemlerle kontrol edilmistir.

Genel olarak tez yapisi asagida belirtildigi gibi olusturulmustur.

[kinci boliimde, asenkron motorun genel ozellikleri, calisma prensibi, esdeger devresi

ve kullanilan motorun parametreleri paylasiimistir.

Uciincii boliimde, asenkron motorlarin farkli kontrol yontemleri, dogrusal ve dogrusal

olmayan modelleri ve bu calismada uygulanan kontrol metotlar1 belirtilmistir.

Doérdiincii boliimde PID kontrol metodundan PI-PD kontrol metoduna gegis ve
PID katsayilarinin optimize edilmesinde uygulanan biiyiik patlama biiyiik ¢okiis

optimizasyon yontemi ve kontrolor tasarimlari anlatilmastir.

Besinci boliimde bulanik kontrol genel yapisi ve asenkron motor hiz kontroliinde

uygulanmasi agiklanmistir.

Altinc1 boliimde kayan kipli kontrol ¢calisma prensibi ve asenkron motordaki kullanimi

ortaya konmustur.

Yedinci boliimde dogrusal olmayan dinamik tersleme kontrol yonteminin ¢alisma

prensibi ve asenkron motor kontroliinde 6rnegi anlatilmisgtir.

Sekizinci boliimde elde edilen simiilasyon sonuglar1 farkli degerlendirme kriterlerine

ve parametrik belirsizlik yanitlarina gore karsilastiriimigtir.

Sonug boliimiinde ise caligma boyunda elde edilen ¢iktilar degerlendirilmis ve ¢alisma

sonrasindaki siirecte yapilabilecek iyilestirmeler 6zetlenmistir.
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2. ASENKRON MOTOR

Asenkron motorlar Boliim 1 ’de belirtildigi gibi dayanikli ve oldukca basit yapilidirlar.
Bunun baglica sebebi ise yapisinda firca, komiitator ve benzeri temas eden kivilcim
cikarabilecek bir parcanin olmamast ve calisma prensipleridir. Dolayisiyla bakim
gereksinimleri ¢ok azdir, giivenilirdirler ve uzun omiirlidiirler. Fir¢a gibi ek parca
ihtiyaclar1 olmadig1 icin boyut olarak diger elektrik motorlarina kiyasla kiiciik ve
hafiftirler. Bu sebeplerle metro gibi uzun siireli, ucuz ve az bakim gereksinimi olan

sistemler i¢in olduk¢a uygundurlar.

Asenkron motorlar stator ve rotor olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir
ve ii¢ fazli AC ile beslenirler. Akim yalnizca stator iistiinden beslenir ve diger
elektrik motorlarinda oldugu gibi rotor kismi bagimsiz bir akima ihtiya¢ duymaz.
Rotorda, statorda olusan doner alan etkisi sonucu gerilim indiiklenir ve rotor iistiinde
manyetik alan olusur, bu sebepten dolay1 asenkron motorlarin bir diger ad1 indiiksiyon
motorudur. Ug fazli AC ile statorda senkron hizla dénen manyetik alan olusur, olusan

bu manyetik alanin hiz1 denklem 2.1 ile bulunabilir.
— 60 1devi
ng = 60 = [devir/dk] 2.1)
p

Denklemde belirtilen f frekanst gosterirken p kutup cifti sayisim belirtir. Asenkron
motorlar calisma prensipleri geregi hicbir zaman senkron hiza ulasamazlar, isimleri
de buradan gelmektedir. Senkron hiza siirekli ulasmaya calistiklarn icin yaklagik
olarak senkron hizda dondiikleri kabul edilir, bu sebeple asenkron motorlarin hizlarini
arttirmak i¢in ¢aligma frekanslar1 arttirilabilir veya kutup cifti sayilar1 azaltilabilir.

Rotor hizi n, olmak tizere her zaman senkron hizin (n, < ny) altinda ¢alismaktadir.

2.1 Asenkron Motor Calisma Prensibi

Asenkron motorlar Boliim 2’de bahsedildigi gibi stator ve rotor olmak iizere iki
kistmdan olusurlar. Statorda olusan manyetik alanin olugsmasi i¢in iki temel kural

vardir. Bu kurallar, birbirlerine 120° aciyla bulunan ii¢ fazli sargi sistemi ve bu
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fazlar arasinda olmasi gereken 120° zaman farkidir. Bu iki sart saglaniyorsa asenkron
motorun statorunda doner manyetik alan olugur. Manyetik alan senkron hizda siirekli

donen bir yapidadir.

Olusan manyetik alan etkisiyle motorun rotorunda denklem 2.2’de goriilen Faraday
Yasasi’na gore gerilim indiiklenmis olur.

dA

V=—-1[V] (22)

Rotorda indiiklenen gerilim Ohm Yasasi’na gore akim {iireti. Ohm Yasasit denklem
2.3’te goriilebilir.
V =IR (2.3)

Indiiklenen gerilim sonucunda asenkron motorun rotoru iistiinde akim akmaya
baglamistir, dolayisiyla Biot Savart Yasast geregi burada kuvvet olusur. Olusan bu
kuvvet denklem 2.4’te verilmistir. Denklem icerisinde goriilen B manyetik alam
gosterirken, / uzunlugu gosterir.

F = B,Il (2.4)

Biot Savart Yasast gere8i olusan kuvvet sonucunda asenkron motorda hareket
olugmaktadir. Bu hareketle birlikte motorun rotoru hizlanir ve senkron hiza ulagtig:
diisiiniilirse rotorda indiiklenen gerilim olusmaz, ciinkii motor rotoru sabit bir
manyetik alana maruz kalir ve gerilim indiiklenmesi durur. Bu sebeple rotor hizi
azalir ve sonrasinda tekrardan doner manyetik alan sonucunda gerilim indiiklenir ve
tekrardan hizlanmaya baslar. Bu sebeple teorik olarak rotor hizi senkron hiza ¢ok
yakin, fakat asla senkron hiza yetisemeyen bir hizda olur. Senkron hiz ile rotor hizi

arasindaki bu fark kayma olarak adlandirilir ve denklem 2.5 ile gosterilir.

ns_nr

(2.5)

S =
ny

Asenkron motorlarin calisma prensipleri geregi rotorda gerilim otomatik olarak
indiiklendigi icin kendi kendilerine kalkig yapabilirler, bu sebeple ek bir kalkis
onleminin alinmasina gerek yoktur. Ayrica ayni sebepten dolay1 sabit bir miknatis,

firca veya komiitator gereksinimleri yoktur.

Asenkron motorlarin rotorlarinda ve statorlarinda indiiklenen gerilim sonucunda

girdap kayiplar1 olusur, bu kayiplar1 azaltmak icin rotor ve stator sac paketlerden
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tiretilir, boylece olusan kayiplar azaltilabilir. Girdap kayiplar alternatif akim sonucu

olusan kayip akimlar olarak tanimlanabilir [1,41].

2.2 Asenkron Motor Tiirleri

Asenkron motorlar temel olarak iki gruba ayrilabilir, bunlar sincap kafesli ve bilezikli
asenkron motorlardir. Bu iki tipin stator yapilar1 tamamen aynidir, yalnizca rotor
tretim yontemleri ve yapilari farkhidir. Sekil 2.1°de goziikken motorlardan sagdaki
motor sincap kafesli asenkron motordur ve soldaki motor ise bilezikli asenkron
motordur. Sekilden de goriilebilecegi lizere bilezikli asenkron motorlarin rotorlarina
temas eden bilezikleri bulunmaktadir. Bu siniflandirma disinda asenkron motorlar, faz

sayilarina ve rotor tiplerine (i¢ ve dis rotor) gore siniflandirilabilir.

Sekil 2.1 : Asenkron motor o6rnekleri [1].

Sincap kafesli asenkron motorlarin rotorlart oldukg¢a basit yapilidir ve ucuzdurlar.
Rotorun iki ucunda kisa devre halkalar1 bulunur ve cubuklarla birlestirilirler. Ek bir
sarg1 ve benzeri bir yap1 olmadig1 i¢in iiretimleri de olduk¢a kolaydir. Rotor iistiinde
oluklar vardir ve bu oluklar stator iistiindeki oluk sayilarindan farklidir, bu sayede
gerilim indiiklenebilir. Bu oluk sayilarinin ayni oldugu diisiiniiliirse motor ¢alisma
prensibi geregi kalkis yapamaz. Sincap kafesli asenkron motorlarin kalkis akimlari,

bilezikli asenkron motorlara gore yiiksektir, fakat ¢esitli onlemlerle azaltilabilir.

Bilezikli asenkron motorlarin rotorlari iistiinde sargilar bulunur, bu sebeple iiretimleri
daha zahmetlidir. Rotor iistiine sarilan bu sargilarin u¢lari rotorun digina kadar uzatilip
bilezikler iistiine alinir ve bu bileziklere fir¢a ile basilarak motor ¢alismasi saglanir.

Bu sebeple fir¢alarin getirdigi kayiplar ve ark atlamasi gibi olumsuz durumlar bilezikli
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asenkron motorlarda olusur. Fakat hiz ayari, frenleme ve kalkis durumlarinda sincap

kafesli asenkron motorlara kars1 avantajhdirlar [1,41].

2.3 Asenkron Motor Esdeger Devresi

Asenkron motorlarda hesaplama ve modelleme yapabilmek icin asenkron motor
esdeger devresi kullanilir. Esdeger devre iistiinde direncler R ve endiiktanslar L veya
X ile gosterilir. 1 alt indisi stator kismuni temsil ederken 2 alt indisi rotor kismini
sembolize etmektedir. Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi bilezikli asenkron motorlarda
normalden farkli olarak bilezikler oldugu i¢in normal kayiplara ek bileziklerde R}, ile
gosterilen bilezik diren¢ kayiplari olusur. Ayrica makine igerisinde demir kayiplari
(R:) ve miknatislanma direnci (X,,) olusur. Asenkron motor, hareketli bir sistem
oldugu i¢in rulman, siirtinme ve ventilasyon gibi mekanik etkiler makinedeki diger

kayiplar1 olusturur.

Asenkron motorun giiciinden kayiplar cikarildiginda mekanik gii¢ (P,) elde edilir,
mekanik gii¢ ile motorun verimi denklem 2.6’daki gibi bulunabilir.

Bn

= (2.6)

Asenkron motorlar stator ve rotor olmak iizere iki ayr1 boliimden olustugu i¢in iki ayr1
devre ile modellenmeleri gerekir, fakat kolaylik olmasi acisindan tek bir esdeger devre
kullanilmaktadir. Asenkron motoru, tek bir esdeger devreye indirgeyebilmek i¢in rotor
ve stator arasinda frekans esitligi saglanmalidir ve rotor hareketsiz gibi diisiiniilmelidir.
Elde edilen asenkron motor esdeger devresi Sekil 2.2 ile gosterilmistir. Verilen esdeger

devre tek faz icin gosterilmistir [41,42].

IR X, L
+ o "\/\/\I Y Y'Y
+
Ty |
\/ R X E Ry
) C LYY | -

Sekil 2.2 : Asenkron motor esdeger devresi.
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2.4 Asenkron Motor Parametreleri

Calisma kapsaminda 4 kutuplu, 270kW giiciinde, sincap kafesli bir asenkron
motor tercih edilmistir. Asenkron motorun parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Asenkron motor 100 Hz frekansta caligmaktadir, bu sebeple motorun senkron hizi
denklem 2.1°de verildigi gibi hesaplanirsa 3000 rpm olarak elde edilebilir. Asenkron
motorun maksimum calisma hiz1 olarak hesaplanan senkron hiz referans alinabilir ve

birim degisikligi yapilarak bu hiz 314 rad /s olarak bulunabilir.

Cizelge 2.1 : Asenkron motor parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Nominal Gerilim \% 400 \%
Kutup Cifti Sayist P 2 —
Stator Rezistansi R, 0.01379 Q
Rotor Rezistansi R, 0.007728 Q
Stator Endiiktansi L 0.0078 H
Rotor Endiiktansi L, 0.0078 H

Miknatislanma Endiiktansi L, 0.00769 H
Eylemsizlik Sabiti J 2.9 kg.m?
Viskoz Siirtiinme Katsayisi B 0.0566 Nm.s/rad

Asenkron motorun hiz tork grafigi Sekil 2.3’te goriilebilir. Motor modeli igerisinde bu

degerlerden akim sinirlamasi yapilirken kullanilmustir.

Asenkron Motor Hiz Tork Grafigi
T T T

2000

1500 — —

Tork [Nm]

1000 — —

500 | | | | I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hiz [rad/s]

Sekil 2.3 : Asenkron motor hiz tork grafigi.
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Kullanilan asenkron motorun karakteristigi, standart elektrik motorlarinin sahip oldugu
ozellikleri tagimaktadir. Kalkig momenti yiiksektir ve belirli bir hiza kadar diigsmez. Bu
sayede aracin kalkisi sirasinda ihtiya¢ olan momenti motor rahatca saglayabilmektedir.
Motor hiz1 arttikca verebildigi moment azalmaktadir, fakat yiiksek hizlardaki moment
ihtiyac1 kalkis anindaki kadar yiiksek degildir. Bu sebeplerden dolay:1 elektrik

motorlart metro uygulamalari i¢in oldukca uygundur.
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3. ASENKRON MOTOR MODELI VE KONTROL YONTEMLERI

Asenkron motorlar, yaygin olarak skaler ve vektorel kontrol yontemleri olmak iizere iki
farkli temel kontrol yapisiyla kontrol edilirler. Bu calisma kapsaminda dolayl vektorel
kontrol metodu uygulanmistir. Skaler ve vektorel kontrol metotlariyla alakali detaylar

ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

Asenkron motor modeli, MATLAB Simulink ortaminda olusturulmustur, model
olusturulurken Bolim 2.3’te anlatilan asenkron motor esdeger devresinden fay-

dalanilmisgtir.

3.1 Skaler Kontrol

Skaler kontrol, genelde gerilim ve frekans orani sabit tutularak yapildig: i¢in sabit aki
ile kontrol olarak da adlandirilabilir. Denklem 3.1°de gosterildigi gibi aki formiilii
icerisindeki sabit terimler tek bir K katsayisi ile isimlendirilirse geriye sadece gerilim
ve frekansin kaldig1 goriilebilir. Bu sebeple gerilim ve frekans oranini sabit tutarak

motor hiz kontrolii yapilabilir [41].

14
A=K~ 3.1
7 CRY

Denklem 3.1°de verilen gerilim, yaklasik olarak statorda olusan gerilim diisiimiine
esit oldugu kabulii altinda elde edilmigtir. Normalde formiilde yer alan gerilimin
yerinde Ej stator gerilim diistimii yer almaktadir. (V = E;) Genelde skaler kontrol,
hassas hiz veya pozisyon kontrolii istenen uygulamalarda tercih edilmez. Ayrica skaler

kontroldeki en biiyiik problemler diisiik ve yiiksek hizlarda olusmaktadir.

Diisiik hizlarda statorda olusan gerilim diisiimii yukarida verilen V = E; esitligini
saglayamaz, ciinkii statorda olusan gerilim diisiimii ve kayiplar artmaktadir. Bu

sebeple motor momentini saglamak ve kontroliinii yapmak zorlasir.

Skaler kontrolde hiz arttirabilmek i¢in gerilim ve frekans orani arttirilmalidir, bu

sebeple yiiksek hizlarda ihtiya¢ olan gerilim miktar1 motorun nominal geriliminin
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tistiine ¢cikmaktadir. Bu durum motorun sargilarinda yiiksek akim olusturdugu i¢in
zarar vermektedir. Motor sargilarini koruyabilmek icin gerilim belli bir seviyede
tutulur ve hiz artis1 motor giiciinii sabitleyerek yani motorun verebilecegi momenti
diigiirerek (P = MxW) saglanir. Alan zayiflatma veya sabit gii¢ bolgesi olarak
isimlendirilen bu boliimde frekans artigi ile hiz arttirllmaya devam edilir, bu bolgede

hiz kontrolii yapmak gerilim ve frekans orani sabit tutulamadig1 i¢in zorlagir.

Sekil 3.1°de asenkron motorun gerilim-frekans grafigi gosterilmistir. Normal ¢alisma
hizlarinda gerilim ve frekans orani sabit tutulabildigi i¢in skaler kontrol ile hiz kontrolii
yapmak kolaydir, bu boliime sabit moment veya sabit aki bolgesi ismi verilir. Diigiik
hizlarda grafikte goziiktiigii gibi olusan kayiplarin artmasi sebebiyle gerilim dogrusal
bir sekilde azalmaya devam edemez. Nominal hizin iistiinde ise gerilimin sabit kaldig1
goriilmektedir. Bu iki bolgede daha onceden belirtildigi gibi gerilim ve frekans oram

sabit tutulamaz, bu sebepten dolay1 kontrol zorlagir.

Gerilim, Moment
A

Sabit Moment Bélgesi Sabit Glig Bolgesi
A A
I \ 1
Vnomina| T -----------
R4
P4 == Moment
,’ === Gerilim
4
4
4
Y4
Y4
4
V4
4
’l
Vmin
U4
= I~
fmin fnominal Frekans

Sekil 3.1 : Asenkron motor sabit gerilim-frekans grafigi.

Sabit gii¢ bolgesinde isminden de anlasilacagr gibi gii¢ sabit kalirken, sabit moment
bolgesinde asenkron motorun giicii artar. Sabit giic bolgesinde aym1 zamanda aki

azaldig1 icin alan zayiflatma bolgesi olarak da isimlendirilmektedir.

Skaler kontrol, genel olarak agik ve kapali ¢cevrim olmak iizere iki tiire ayrilabilir ve
ucuz, diisiik performansh ve hassas olmayan uygulamalar icin kullanimi yaygindir.
Ayrica skaler kontrol yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 gecici rejimde yapilan

kontrolde ¢ok zayiftir.
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3.2 Vektorel Kontrol

Bolim 1.2.2’de bahsedildigi gibi dogru akim motorlar1 iki farkli akim ile
striilmektedirler. Bu sebeple aki ve moment birbirinden bagimsiz ve birbirine dik
iki farkli akim ile kontrol edilebilir. Bu sayede moment ve aki kontrolii daha
kolay yapilmaktadir [43]. Denklem 3.2°de dogru akim motorunun moment esitligi
goriilebilir.

M = koi, (3.2)

Denklem icgerisinde belirtilen k sabit ifadelerin toplandig1 degismeyen terimdir ve ¢
ile gosterilen aki, uyarma akimina (if) bagh bir ifadedir. Bu sayede aki kontrolii
yapilirken uyarma akimu (iy) kontrol edilir. Moment kontrolii yapilirken ¢ sabit alinir
ve denklem icerisinde yalnizca endiivi akimi (i,) degisken hale getirilir. Bu sebeple

moment kontrolii dogrudan endiivi akimi ile yapilabilir.

Asenkron motorlarda ise Boliim 2.1°de bahsedildigi gibi yalnizca bir akim ile
motor hareketi saglanir ve rotorda olusan akim kendi kendine indiiklenir. Bu
sebeple asenkron motorlarda stator akimi arttirildiginda rotorda indiiklenen akim
da etkilenmektedir, dolayisiyla birbirini etkileyen ve dogrusal olmayan yapilar
olusmaktadir.  Ayrica asenkron motorun yapist gere8i dogrusal olmayan farkli
parametreler vardir. Bu sebeplerden dolayr asenkron motorun kontrolii dogru akim

motorlarina gore zordur [12,44].

Asenkron motorlarda hassas kontrol, dogru akim motorlarina benzetilerek iki ayri
akim yardimiyla yapilabilir, bu amacla vektorel veya alan yonlendirmeli kontrol ortaya
cikmigtir. Moment ve aki farkli akimlarla kontrol edildigi icin vektorel kontroliin
hassasiyeti yiiksektir ve verimliligi fazladir. Klasik asenkron motorlar ii¢ fazli siniis
formunda AC ile beslenir ve bu akimlar arasinda 120° faz farki ve 120° konum farki
bulunur. Bu sebeple bu akimlar zamana baglhdir. Vektorel kontrolde bu akimlar
birbirinden bagimsiz, birbirine dik ve hareketli iki akim haline getirilir ve bunlara
d ve g akimlar1 ad1 verilir. Bu akimlar rotor doniis hizinda, rotorla senkron sekilde
ve zamandan bagimsiz konuma bagli sekilde hareket ederler. d akimi rotor radyal
uzantisinda ve g akimi1 ona dik olacak sekilde ve doniis yoniine dogru tegetsel yondedir.
d akimu ile aki kontrolii yapilirken ¢ akimi ile moment kontrolii yapilir. Bu doniisiim

yapilirken Clarke ve Park Doniisiimlerinden faydalanilir [45-47].
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Vektorel kontrol, genel olarak dogrudan ve dolayli vektorel kontrol olarak ikiye
ayrilir. Detaylar1 Boliim 3.2.2 ve 3.2.3’te anlatilacaktir. Skaler kontrole gore daha
pahal1 bir yontem olan vektorel kontrol, daha hassas kontrol uygulamalart i¢in tercih
edilir. Vektorel kontroliin en biiyiik dezavantaji ise parametre degisimlerine karsi olan

hassasiyetidir [21].

3.2.1 Clarke ve Park Doniisiimleri

Boliim 3.2°de belirtildigi gibi vektorel kontrolde DC motor benzetimi yapilarak
asenkron motor kontrolii yapildig1 i¢in hareketli, birbirinden bagimsiz ve birbirine dik
iki ayr1 akim ihtiyact olusmaktadir. Akim kontrolii olusturulan yeni akimlar iistiinden
yapilir. Bu akimlar1 elde edebilmek i¢in ii¢ fazli besleme akimlarina sirasiyla Clarke

ve Park doniisiimleri uygulanir.

Clarke doniisiimii ile birlikte a, b ve ¢ hareketli ii¢ fazindan o« ve 8 duragan iki fazina
matris 3.3 ile birlikte gegilebilir [45,438].
o 1 —1/2 —-1/2 ] |a

Bl=|0 +3/2 —V3/2||b (3.3)
0 12 12  1/2 ||ec

Clarke doniisiimii ile birlikte ii¢ fazdan iki faza gecildigi i¢cin daha az de8isken kontrolii
saglanir, bu sayede olusan riskler azaltilmig olur. Ayrica DC akim kontroliinii yapmak

AC akim kontroliinii yapmaktan daha kolaydir [45,49].

Park doniisiimii ile birlikte o ve B sabit iki fazindan d ve g hareketli iki fazina

gecis yapilabilir. Matris 3.4 ile birlikte dogrudan a, b, ¢ fazindan d, g fazina gecis

saglanabilir.
d sin(0) sin(60 —2m/3) sin(0+2n/3) | |a
qg| =2/3|cos(0) cos(60—2m/3) cos(0+2m/3)| |b (3.4)
0 1/2 1/2 1/2 c

Eksen takimlarinin birbirlerine gore degisimleri Sekil 3.2’de goriilebilir.

3.2.2 Dogrudan Vektorel Kontrol

Dogrudan vektorel kontrolde stator gerilim ve akimlar1 hall sensorleri gibi sensorler
kullanilarak 6lg¢iiliir ve bu dl¢timlerden faydalanilarak aki vektoriiniin agisal konumu
ve genligi hesaplanir. Aki vektoriiniin agisal konumu rotordaki d ve ¢ akilarinin

oranlarina bagli olarak denklem 3.5’teki gibi hesaplanabilir.

A
=1 Mg
0 =tan (Mr) 3.5
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Rotor aki ekseni

Sekil 3.2 : Eksen takimlarinin goriiniisii.

Dogrudan vektorel kontrolde dolayli vektorel kontrole kiyasla ek sensorler kullanildig:
icin pahali bir yontem olarak diisiiniilebilir. Bu sensorler, rotor hava araligina
yerlestirilmektedir, bu nedenle rotorda iiretim ve montaj anlaminda zorluk olugsmak-
tadir. Ayrica ek bir eleman kullanildig1 i¢in kontrol agisindan olusabilecek hata riski
arttirllmistir.  Fakat son yillarda sensorsiiz yontemler yayginlasmisti.  Bu sayede
kestirimler yapilarak sensorsiiz bir sekilde aki vektoriiniin agisal konumu ve genligi

hesaplanmaktadir ve dogrudan vektorel kontrol metodu uygulanabilmektedir [21].

3.2.3 Dolayh Vektorel Kontrol

Dolayli vektorel kontrolde temelde kayma frekansi kontrol edilir ve moment ile
aki kayma frekans1 yardimiyla dolayli sekilde hesaplanir. Bu sebeple dolayl
vektorel kontrolde motor parametrelerinin ve teorik hesaplarinin kesin olarak bilinmesi
ve dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu yontem motor
parametrelerine karsi oldukca hassastir. En 6nemli motor parametrelerinden biri de

denklem 3.6°da verilen rotor zaman sabitidir [10].
T, = — (3.6)

Dogrudan vektorel kontrolde olctimlerin yapilmasinin zor olmasi ve pahali bir ¢oziim
olmas1 sebebiyle (6zel tretim rotor yapist ve sensor kullanimi) dolayli vektorel
kontroliin kullanimi1 daha yaygindir. Bu caligma kapsaminda da asenkron motorun

dolayl1 vektorel kontrol yontemi takip edilmistir. Dolayli vektorel kontrol kullanilirken
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getirmis oldugu dezavantaj sebebiyle (parametrelere kars1 duyarli olmasi) dayanikli bir

kontrolor tasarimi yapmak olduk¢a 6nemlidir.

3.3 Asenkron Motor Dinamik Denklemleri

Asenkron motorun dolayl vektorel kontrolle modellenebilmesi i¢in tiim matematiksel
denklemlerinin 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 g ekseni ifade

edilmistir. Motora ait gerilimler denklem 3.7-3.10 yardimiyla yazilabilir.

. d
Vs = Rslgs + Whgs + Elqs (3.7
. d
Vis = Rsigs — szqs + E)Lds (3.8)
. d
Vqr = erqr + (W — Wr)/ldr + E)Lqr (39)
. d
Var = Ryigr — (W —wy)Agr + E;Ldr (3.10)

Sirasiyla g eksenindeki stator gerilimi, d eksenindeki stator gerilimi, ¢ eksenindeki
rotor gerilimi ve d eksenindeki rotor gerilimi elde edilmigtir. Denklem 3.11-3.14 ile

manyetik akilar ifade edilmisgtir.

Ags = (Lis + Lun)igs + Linigr 3.11)
Aas = (Lis + Lun)ids + Liniar (3.12)
Agr = (Liy + Lun)igr + Linigs (3.13)
Adr = (Liy + Lun)igr + Linigs (3.14)

Sirasiyla g eksenindeki stator manyetik akisi, d eksenindeki stator manyetik akisi, g
eksenindeki rotor manyetik akisi ve d eksenindeki rotor manyetik akisi elde edilmistir.
Ayrica stator ve rotor endiiktanslari sirasiyla denklem 3.15 ve 3.16 yardimiyla

yazilabilir.

Ly=Li+Ly, (3.15)

Lo=L,+Ly (3.16)
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Tork denklemi de denklem 3.17 ile ifade edilebilir.

T— %iqsxds i) (3.17)

Dolayli vektorel kontrolde d ve g eksenleri birbirlerine dik olduklari i¢in birbirleri
tistiinde etkileri yoktur, bu sebeple A, = 0 kabulii yapilabilir. Dolayisiyla denklem
3.13 asagidaki gibi yazilabilir.

Agr = (Liy + Lin)igr + Linigs = 0

. L. (3.18)
lgs = _E’qr

Benzer sekilde denklem 3.10°da asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.
d )fdr

y dt (3.19)
Eldr - _Rridr

0=R,igz, — 0+

Ayrica denklem 3.9, denklem 3.20 ile ifade edilebilir.

0= Ryigr+ (W — Wr))'dr +0
R, . (3.20)

Denklem 3.18 yardimiyla, denklem 3.20, denklem 3.21°’de verildigi gibi yeniden

W—=Wr = Wglip =

yazilabilir.
R:Ly .
ip = T 3.21
Wilip ALy lgs ( )
Denklem 3.21, denklem 3.14 ve 3.19 yardimiyla asagidaki gibi diizenlendiginde

kayma frekansi elde edilmis olur.

L\ 1 |R,.
Wslip = |:((1 +SR_,-> E} L_rlqs (3.22)

Rotordaki d ekseninde olusan manyetik aki denklem 3.20, 3.22 ve 3.18 yardimiyla
yeniden diizenlendiginde asagidaki gibi elde edilebilir.

A, Rr . Rr .
dr = lgr = lgr
: L) 1R
Wslip (1 +S17r) L s
A‘d . Rriqr
" L\ 1R L : (3.23)
(145k) & B o
L C ey
)Ldr mL lds = Lmlds
(1 —|—SIT:)

Rotordaki g eksenindeki manyetik aki sifir oldugu i¢in tork denklemi asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

3PL _
T = TL—”:/Id,;qs (3.24)
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3.4 Asenkron Motor Modellenmesi

Boliim 3.2.3’te belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda dolayl vektorel kontrol ile
modelleme yapilacaktir. Bu kapsamda basitlestirme yapabilmek icin rotor akisi ile d

ekseninin st liste oldugu varsayimi yapilabilir ve bu sayede denklem 3.25 elde edilir.

Ar = Aar (3.25)
Boliim 3.3’te belirtildigi gibi g eksenindeki aki sifir oldugu i¢in denklem 3.26 elde
edilebilir.
Agr=0
% 0 (3.26)
dt
Denklem 3.25 ve 3.26’y1 denklem 3.13 ve 3.14’e koyarak rotor ve stator akimlari

arasindaki iligkiler asagidaki gibi goriilebilir.

Ly .
iqr — _L_lqs (3.27)
gy = — — 1 2
Ly L L lds (3 8)

Benzer sekilde denklem 3.19 ve 3.20 icerisine de elde edilen esitlikler eklenirse
asagidaki denklemler yazilabilir.

Ryigr+ Wsliplr =0

R, .
Wslip — _A_lqr
r
RLy . (3.29)
Wilip = mlqs
Ly .

Wslip = A lgs
r/r

A LdA Ly,

L Redi L'

. Arr Tr dlr

lgs = E + a dt (330)
dA

. — Ar ; T

14s |: +7 g :|

Yukarida verilen denklemlerde gecen 7, = L, /R, rotor zaman sabitidir.

Denklem 3.25 ve 3.26 benzer sekilde moment denklemi 3.24 icerisine koyuldugunda
denklem asagidaki gibi sadelesebilir. Denklem icerisinde gecen K;, sabit terimlerin
toplandig1 katsayidir.

_ 3PLy

T - TL—)L,rl.qs - K[elriqs (331)
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Denklem 3.31, Bolim 3.2°de gosterildigi gibi asenkron motoru, DC motorun tork
denklemine benzetmistir. Denklem icerisindeki aki sabit tutulursa moment dogrudan

akimin (i) bir fonksiyonu olmaktadir.

Manyetik alan ve rotor hiz1 arasindaki bagint1 denklem 3.32’de goriilebilir.

P
W}" = EW (3.32)

Asenkron motorda olusan kuvvet sonucunda hiz elde edilir. Bu hiz motorun viskoz
siirtiinme katsayisina, eylemsizlik sabitine ve motor iistiine etki eden yiiklere baglidir.
Hiz denklemi, denklem 3.33’te verilmistir. Bu yap1 genelde Laplace doniisiimii

uygulanarak model icerisine alinir.

T — Ty = J + Bw (3.33)

Asenkron motor hiz kontroliinii yapabilmek icin 6ncelikle d ve g hareketli fazlarinin
akim kontrollerinin yapilmasi gerekir. Ardindan motorda sirasiyla ivme ve hiz kontrolii
yapilabilir. Asenkron motordaki akim kontrolleri i¢in basit bir kontrolor yeterli
olmaktadir, bu sebeple standart PI kontrolorlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
sebeple teorik PI kontrolor katsayilari hesaplanmistir, teorik hesaplamalar dogrusal
olmayan asenkron motor modeli iistiinde yapilamaz. Dolayisiyla teorik hesaplamalarin

yapilabilmesi icin dogrusal asenkron motor modeli Boliim 3.4.1°de olusturulmustur.

Olugturulan model {iistiinde Oncelikle akim kontrolorler tasarlanmig, sonrasinda hiz
kontrolorii tasarlanmistir. Tasarlanan hiz kontrolorii dogrusal olmayan modelde de test
edilmistir ve benzer sonuglar elde edilmistir, bu sebeple dogrusal ve dogrusal olmayan

modellerin birbirleriyle tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

3.4.1 Asenkron Motorun Dogrusal Modeli

Asenkron motor dogrusal modelinde d ve ¢ akimlart i¢in iki ayr1 model
olusturulmustur. Olusturulan modeller belli kabuller altinda yapilmistir. Denklem 3.7
igerisindeki Ag4; ve A ifadeleri yerine denklem 3.11 ve 3.12°deki esitlikler yazilmustir,
sonrasinda iy, ve iy yerine denklem 3.27 ve 3.28 esitlikleri yazilmigtir. Elde edilen
denklemde bazi basitlestirmeler yapilarak ve sabit iyg ve A, = Ly,iys kabulleri altinda

denklem 3.34 elde edilir.

. d .
Vqs = Rslqs + LaElqs + Lywyigg (3.34)
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Denklem icerisinde gecen L, ve L, igerisinde gecen o ifadeleri denklem 3.35 ve

3.36’da verilmistir.

L 2
L,=0L;=L,— L’" (3.35)
L 2
c=1-=2 (3.36)
L,Lg

Stator frekansi, denklem 3.29’daki kayma frekansi, denklem 3.37°de yerine koyularak

asagidaki gibi yazilabilir.

Wy = wy + (3.37)

Lyigg
Denklem 3.34’iin icerisine denklem 3.37 yazilarak Laplace doniisiimii yapildiginda

denklem 3.38 elde edilebilir.

R.L
Vqs = (RSL_S +Las> iqs +strids (338)
r
Denklemde agagida verilen basitlestirmeler uygulanarak i, denklem 3.39°daki gibi

bulunabilir.
K,

igs = Thon (Vs — wiKp) (3.39)

Denklem icerisinde basitlestirmek amaciyla kullanilan K,, K, R, ve 7, terimleri

asagida verilmistir.

R, =R+ %Rr (3.40)
r

K, = Ria (3.41)

Ty = ILTZ (3.42)

Ky = gLsids (3.43)

Denklem 3.24 icerisine denklem 3.23 ifadesi yazilirsa yukarida belirtildigi gibi sabit
stator akimi1 kabulii altinda tork agagidaki gibi sadelestirilebilir. K; sabiti denklem 3.44
icerisinde goriilebilir.

3PL,*

T - K[iqs — TL_idsiq_s (3.44)

Denklem 3.10, 3.39 ve 3.44 kullanilarak iy, akiminin kontroliiniin yapildigi blok
diyagram elde edilebilir. Blok diyagram Sekil 3.3’te verilmistir. Bu blok diyagram
sadelestirilip akim ve gerilim arasindaki transfer fonksiyon denklem 3.45’teki gibi

bulunabilir.
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Sekil 3.3 : i s kontrolii blok diyagramu.

Transfer fonksiyon kapali ¢cevrim forma getirilmistir ve kutup atama yontemi ile
istenilen performansi kargilayabilecek sekilde kontrolor tasarimi yapilmusgtir. i, akimi
icin istenilen degere hizlica ¢ikmasi ve hizl bir takip yetisi beklendigi i¢in yiikselme
zamani (7, = 3 ms) performans isteri olarak belirlenmistir. Tasarim yapabilmek icin
asim degeri de performans isteri olarak tanimlanmustir, fakat tanimlanan agim degerini
sistemin takip edip etmemesi kontrol edilmemistir, ¢iinkii burada sistemin yaptigi
asim anlik akim cinsinden oldugu icin 6nemsizdir. Yiikselme zamani performans

gereksinimini kargilamaktadir.

Kontrolor olarak burada PI tercih edilmistir. Kontrolor tasarimi MATLAB iistiinde bir
fonksiyon yardimiyla yapilmistir. Kapali ¢cevrim transfer fonksiyon PI etkisi ile ii¢iincii
dereceye ¢cikmaktadir, bu sebeple istenilen yere baskin bir kutup atamasi daha yapilarak
kutup atama iglemi tamamlanabilir [50]. Bu durumda Kp = 0.7271 ve K; = 680.3018

olarak elde edilmistir. Acik ¢evrim transfer fonksiyon denklem 3.45’te verilmistir.

Igs(s) K,(Js+ B)
Vas(s)  (Js+B)(ts+ 1) + KoK, K, (3.45)

Kontroloriin performansi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

q Ekseni Stator Akimi
I I I

300

250 | {_\

]
|
|
200~ 1 -
|
|
I

(Al
T

as

50 — —

| | | | | | | | |
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.08 1.04 1.05

Zaman [s]

Sekil 3.4 : g ekseni stator akimi cevabi.
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q eksenindeki stator akiminin blok diyagraminin cikarildigi ve kontrol yapisinin
olusturuldugu asamalar d eksenindeki stator akimi i¢in de yapilir. Denklem 3.8
igerisinde verilen gerilim denklemi i¢indeki Ays ve A4y aki terimleri yerine esitlikleri
yazilir. Yukaridaki islemlere benzer sadelestirmeler uygulanir ve Laplace doniisiimii

yapilarak transfer fonksiyon denklem 3.46’daki gibi elde edilebilir.

Vds(s) R+ L;s )

igs blok diyagrami olusturulurken iy; akiminin sabit oldugu varsayimi yapilmisti, bu
sebeple iy; akiminin istenilen degerde kontrol edilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu amagla

olusturulan blok diyagram Sekil 3.5’te gosterilmistir.

idsref Vds 1 idS

+ » Pl » |
- La- s+ Rx

Akim Kontrolora

Sekil 3.5 : i kontrolii blok diyagrama.

Elde edilen transfer fonksiyon kapali forma getirilip benzer sekilde PI kontrolor
kullanilarak kutup atama yontemi ile kontrolor tasarimi yapilabilir. Performans
isteri olarak yerlesme zamam (7; = 4 ms) tercih edilmistir. Benzer sekilde asim,
tasarim yapabilmek icin performans gereksinimi olarak tanimlanmustir, fakat benzer
sekilde onemsizdir. Yerlesme zamani performans gereksiniminin oldukga altindadir.
Kontrolor tasarimi igin yukarida oldugu gibi MATLAB kodlar1 kullanilmugtir. Istenilen
performansa gore Kp = 0.4378 ve K; = 278.5531 olarak elde edilmistir. Elde edilen

kontrolor ile alinan sistem yanit1 Sekil 3.6’da verilmistir.
igs Ve igs tasariminda kullanmilan MATLAB kodlar1 Ek A’da verilmigtir.

Sekil 3.3’te kullanilan akim kontroloriin dig ¢evrimine hiz kontrolorii eklenerek
hiz kontrolii dogrusal model iistiinde yapilabilir. Fakat dogrusal olmayan modelde
kullanilan limitleme elemanlar1 dogrusal modelde kullanilamaz, ¢iinkii belli parame-
treler dogrusal modelde kullanilmadan (modelde sadelestirmeler yapilarak) sonuglar
alinmaktadir ve bu parametreler olmadan limitleme islemleri yapilamaz. Dolayisiyla
dogrusal modelde hiz kontrolii i¢in tasarlanan kontrolorde limitleme bloklar1 yer
almadan tasarim yapilmistir, yani alinan sonuglar gercegi yansitmamaktadir (Motorun,

hiz yanitlar1 i¢in elde edilen siirelerde hizlanmasi fiziksel sebepler ve emniyet
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sebepleriyle miimkiin degildir.). Fakat PID ve PI-PD kontrolorlerini kiyaslayabilmek
ve dogrusal model ile dogrusal olmayan modelleri kiyaslayabilmek i¢in dogrusal

model iizerinde hiz kontroldrii tasarlanmusgtir.

q Ekseni Stator Akimi
I I I

igs [A]

—— - ——

| | | | | | | | |
0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

Zaman [s]

Sekil 3.6 : d ekseni stator akimi cevabi.

Dogrusal modelde hizli bir hiz kontrolor tasarimi yapabilmek i¢in otomatik ayarlama

yontemi kullanilmistir. Bulunan PID katsayilar1 asagida goriilebilir.

Kp =220
K; =387 (3.47)
Kp=4.14

Tasarlanan PID kontrolor PI-PD kontrolore Boliim 4.3te anlatildig1 gibi gevrilebilir. PI
kismindaki Kp katsayis1 210.5 ve PD kismindaki Kp katsayis1 9.5 olarak elde edilmistir.
PID ve PI-PD kontrolorlerin sistem yanitlar1 Sekil 3.7°de goriilebilir. PI-PD kontrol

yapisina gecildiginde asimsiz bir kontrol saglandigi goriilmektedir.

Dogrusal modelde limit ifadeleri kullanilamadi81 i¢in dogrusal modelde tasarlanan
kontrolorlerden daha yiiksek performansli kontroldrler dogrusal olmayan modelde elde
edilmistir. Ciinkii dogrusal modelde belli kabuller ve sadelestirmeler yapildig: icin
dogrusal olmayan modeli %100 yansitamamaktadir, ayrica dogrusal olmayan modelde
sistem gereksinimleri ve konfor isterlerinden dolay1 belli saturasyonlar uygulanir. Bu

durumlar da kontrolor performansini etkilemektedir.

31



PID ve PD-PD Hiz Kontroli
I I
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Sekil 3.7 : PID ve PI-PD hiz kontrolorlerinin dogrusal modelde kiyaslanmas.

Dogrusal modelde tasarlanan hiz kontrolorii dogrusal model ile dogrusal olmayan
modeli kiyaslayabilmek icin dogrusal olmayan modelde herhangi bir limitleme
olmadan kullanilmistir ve elde edilen sistem yanitlart Sekil 3.8’de goriilebilir. Dogrusal

olmayan model ile alakali detaylar Boliim 3.4.2°de anlatilmagtr.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Modelde PI-PD Hiz Kontrolleri
I I I I

____________________

- — Dogrusal Model
—— Dogrusal Olmayan Model

@
3

Hiz [rad/s]

IS
S

o
S

°
—— e = = o [
1

o

0.5 1 1.5 2 25
Zaman [s]

Sekil 3.8 : Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerde PI-PD hiz kontrolorlerinin
kiyaslanmasi.

Dogrusal model ile dogrusal olmayan modelin ayni kontrolor ile verdikleri sistem
yanitlar1 birbirlerine oldukca yakindir. Dogrusal modeldeki birgok basitlestirme

ve varsayimlar altinda dogrusal ve dogrusal olmayan model yanitlarinin bu kadar
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yakin sonu¢ vermeleri olusturulan modellerin birbirleri arasinda tutarli oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple dogrusal modelde tasarlanan akim kontrolorleri dogrusal

olmayan modelde dogrudan kullanilabilir.

3.4.2 Asenkron Motorun Dogrusal Olmayan Modeli

Boliim 3.3 ve 3.4 icerisinde verilen denklemler yardimiyla asenkron motorun dogrusal
olmayan modeli Simulink ortaminda olusturulmusgtur. Tiim motor ve ara¢ modelini
iceren Simulink blogu Ek C.1’de verilmistir. Olusturulan asenkron motor modeli
Sekil 3.9’da verilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi motorda 5 giris ve 5 ¢ikis vardir,
girislerden 3 tanesi gerilim, digerleri yiik ve acisal pozisyondur. Cikislardan 3 tanesi

akim, digerleri h1iz ve momenttir.

— _ - Vabc labe
a-b-c gerilimleri - ¥ a-b-c akimlan - A
Tyik Wm
Direng Yukd - N g Hiz - radfs >
Theta T
Agisal konum - rad > Moment - Nm >

Asenkron Motor

Sekil 3.9 : Asenkron motor Simulink blok diyagrami.

Boliim 3.4.1°de tasarlanan akim kontrolorler ile dogrusal olmayan modeldeki akimlar
kontrol edilmektedir. Dogrusal olmayan modelde tasarlanan kontrolor ile hiz ¢ikisi da
kontrol edilecektir. Asenkron motorda moment kontrolii yapilmayacaktir, bu sebeple
moment sadece gozlemlenecektir. Asenkron motor modeli elektriksel kisimdaki
denklemleri, mekanik kisimdaki denklemleri ve Clarke ve Park doniisiimlerini
icermektedir. Motor modeline giren a, b ve ¢ fazindaki gerilimler d ve g fazindaki
gerilimler olarak model igerisinde yer aldiktan sonra d ve g fazindaki akimlara

cevrilirler ve tekrardan a, b ve ¢ fazindaki akimlar olarak modelden ¢ikarlar.

Alan yonlendirmeli kontrol blok diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.

a-b-¢c akimlar - A a-b-c gerilimleri - V >
r >

Anlik moment - N Rotor akisi - Wb
>

Hiz - rad/s

Acisal konum - rad

FOC
Sekil 3.10 : FOC blok diyagrama.
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FOC tipki asenkron motor blok diyagrami gibi 5 giris ve 5 c¢ikistan olugsmaktadir.
Girigler 3 faz akim, anlik moment ve hizdan olusurken, cikiglar 3 faz gerilim, rotor
akist ve acgisal konumdur. Buradaki 3 fazli gerilim ve agisal konum dogrudan
asenkron motor bloguna gecmektedir. 3 fazli akim ve hiz ise asenkron motordan
geri beslenmektedir. FOC blok diyagrami icerisinde Clarke ve Park doniisiimleri,
aki ve akim doniigiimleri ve en onemlisi d ve g fazlarina ait akim kontrol yapilar
bulunmaktadir. Akim kontrolor c¢ikiglart sonrasinda gerilimler elde edilir ve bu
gerilimler motorun maksimum gerilimi ile limitlenmektedir. Bu sayede modelde

gercekci olmayan sonuclarin elde edilmemesi desteklenmis olur.

Kontrolde kullanilan rotor akist nominal hiza kadar sabit 0.96 Wb olarak alinmistir.
Nominal hizin iistiinde ise Boliim 3.1°de anlatilan alan zayiflatma uygulanarak motor

modeline verilen aki hiza bagh olarak diistiriilmektedir.

Asenkron motor modeli igerisinde kullanilan hiz rad /s olarak alinmstir, fakat metro
hiz1 diisiiniildiigiinde aracin ¢cevrim orani ve tekerlek cap1 hesaba katilarak ¢izgisel hiz

ele almmustir. Incelenen hiz kontrol yapilarinda, hiz km/sa olarak kullanilmistir.

Metronun ozellikleri Cizelge 3.1°de goriilebilir. Tekerlek yaricap: ve digli kutusu orant,
metronun c¢izgisel hizinda kullanilirken, dier parametreler metroya etki eden karsi
kuvvetlerin hesabinda kullanilmaktadir. Kargs1 kuvvetlerle alakali agiklamalar Boliim

3.4.3’te aciklanacaktir.

Cizelge 3.1 : Metro parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
On Kesit Alan Aon 11.39 m?
Disli Kutusu Orani — 0.632 —
Motor Sayisi — 8 —
Motorlu Dingil Sayis1 n 8 —
Aracin Bos Kiitlesi m 130000 kg
Tekerlek Yaricapi r 0.42 m

Asenkron motor modelinin gercekg¢i olabilmesi i¢in normalde motorda olan fiziksel
limitlerin motor modelinde de olmasi gerekmektedir. Bu fiziksel limitler maksimum
giic (270 kw motorun anlik hiza bagli olarak iiretebilecegi akim belirlenmistir.),
maksimum moment (Sekil 2.3’te verilen hiz tork grafigi kullamilmistir. Tork ve
anlik hiza bagh olarak motorun {iiretebilecegi akim belirlenmistir.) ve maksimum

gerilim olmak iizere asenkron motor modeline eklenmistir. Ayrica yolcu konforu
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diisiiniildiigiinde hizlanma ve yavaslama ivmesi icin 1.1 m/s? limiti modele entegre
edilmistir. Fakat ivme limitlenirken model iistiinde dogrudan ivme degeri olmadig1
icin keskin bir limitleme yapilamamaktadir. Bu limitleme ivme ve akim arasindaki
orandan faydalanilarak yapilmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in yol egimi 0° olarak
alinmigtir. Fakat parametrik belirsizlik durumlarinin kiyaslandigir Boliim 8 icerisinde

farkli e§im kosullari test edilmistir.

Arac¢ modelinde fiziksel kayiplar (disli kayiplari, siirtiinme kayiplar1 gibi), tekerlek-
lerde olusan asinmalar, kayma durumlar1 gibi modelde bahsedilmeyen tiim detaylar

hesaba katilmamig ve ihmal edilmistir.

3.4.3 Kars1 Kuvvetlerin Modellenmesi

Hareket eden tiim araclara etki ettigi gibi karsi kuvvetler metrolara da etki eder ve
metronun hareketine karsi diren¢ kuvveti olustururlar. Bu olusan etkilerin modele
entegre edilmesi dogru bir model olusturulabilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Olusan
kars1 kuvvetlerle alakali farkli deneyler yapilmis ve teorik denklemler elde edilmistir,
bu denklemlere genel olarak Davis formiilii adi verilmektedir. Denklem 3.48°de
bahsedilen Davis formiilii ve yol egimi sonucunda olusan agirlik etkisi toplanarak

araca etki eden toplam direng kuvvetleri gosterilmisgtir [14,51].
Fy = ayym+ ajpn + aymv(t) + azAopkiunerv? (t) + mgsin(ar) (3.48)

Denklem igerisinde verilen a1, aj2, a» ve asz terimleri deneysel verilerle elde edilmis
katsayilardir. A,,, m ve n Cizelge 3.1 igerisinde verilmigtir. v(¢) ara¢c hizini, g yer
cekimi ivmesini, ky,,.; tiinel sabitini ve & yol e§imini gostermektedir. Tiinel sabiti
genelde 1 olarak alinmaktadir [14]. Denklemden de goriilebilecegi lizere yol egimi,
arag kiitlesi, dingil sayisi, aracin 6n kesit alani, tiinel etkileri ve arag hizi arttik¢a toplam

etki eden diren¢ kuvvetleri artmaktadir.

Sekil 3.11°de, 1.1 m/s*> ivme limiti altinda ve 0° egimli yolda aracin 80 km/sa
hiza ulasana kadar iistiinde olusan karsi kuvvetlerin degisimi goriilebilir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi ara¢ harekete basladigi anda kars1 kuvvetlerde anlik bir artis
olmaktadir, bu artig sabit terimlerden kaynaklanmaktadir. Hareket devam ederken arag
hiz1 artarken karg1 kuvvetler hiza bagh olarak artmaktadir. Ara¢ hiz1 sabitlendikten

sonra kars1 kuvvetler de sabit kalmaktadir.
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Kuvvet [N]

80

Karsi Kuvvetlerin Zamana Goére Degisimi
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4 6 8 10 12 14 16 18
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Sekil 3.11 : Karg1 kuvvetlerin artan hiza gore degisimi.

36



4. PID VE PI-PD KONTROLOR TASARIMI

4.1 Giris

PID uzun yillardir neredeyse endiistrinin her alaninda sistemlerin kontroliinde yaygin
bir sekilde kullanilan kontrol yontemidir. Bu kadar yaygin olmasinin baglica sebepleri
kolay adapte edilebilmesi, farkli sistemlere uyum saglayabilmesi, sezgisel olmasi, hizl

tasarim yapilabilmesi ve basit bir yontem olmasidir [21].

PID kontrolor getirdigi avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir.
Asenkron motor dogrusal olmayan modeli gibi karmasik ve dogrusal olmayan
modellerde PID istenilen sistem performanslari agisindan yeterli olmayabilir. Ayrica
parametrik belirsizlikler modele yansitildiginda dayanikli bir yapiya sahip olmadigi

icin istenilen kontrol yapisi saglanamayabilir.

Asenkron motorun dogrusal olmayan modeli diisiiniildiigiinde PID katsayilarini
kolayca elde etmek miimkiin degildir. Ciinkii bu tarz karmagsik ve dogrusal olmayan
modellerde Ziegler-Nichols veya standart otomatik ayar (auto tune) yontemleri
kullanilamaz.  Bu sebeple PID katsayilarim1 elde edebilmek i¢in optimizasyon
yontemleri kullanilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda biiyiik patlama biiylik ¢okiis

optimizasyon yontemi kullanilmisgtir.

PID kontrolor tasarimlarinda integral sarmali (integral wind-up) karsimiza c¢ikan
yaygin problemlerden biridir. Integral sarmali, integral islemi yapilirken alinan
sonuclarin zamanla birikerek sistem yanitin1 kararsizliga gotiirmesidir. Integral sarmali
problemini 6nlemenin ¢esitli yollar1 mevcuttur, model {istiinde hiz kontrol bloklar
sonrasinda saturasyon bloklar1 bulunmaktadir, bu durumdan faydalanabilmek igin
saturasyon kullanarak integral sarmalin1 6nleme yontemleri model istiinde tercih
edilmistir [52]. Ozetle saturasyon blogu oncesi ve sonrasindan sinyaller alinir,
birbirinden cikartilir ve integral yapisina geri beslenir. Kontrol isareti saturasyona

giriyorsa geri beslenen sinyalin etkisiyle I kontrolor ayaginda kiiciiltiicii bir etki
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yapar, eger saturasyona girmiyorsa yapilan ¢ikartma isleminin geriye bir etkisi yoktur.
Geriye besleme yapilirken belli bir dlcekleme katsayisi ile ¢arpilarak integral bloguna
eklenmigtir. Bu oOlcekleme katsayis1 asagida aciklanan BBBC yontemi ile optimize

edilmistir.

4.2 Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Yontemi

Biiyiik patlama biiyiik ¢cokiis (BBBC) optimizasyon yontemi 2006 yilinda Osman Kaan
Erol ve Ibrahim Eksin tarafindan ortaya atilmistir. Calisma prensibi optimizasyon
yonteminin isminde gecen ve evrenin dayandigi teori olan biiyiik patlama biiyiik ¢cokiis

teorisine dayanmaktadir [53, 54].

Biiyiik patlama biiyiik ¢okiis optimizasyon yonteminin en dnemli avantajlari, diisiik
yakinsama hizi1 ve diisik hesaplama zamamdir. Bu sayede diger optimizasyon
yontemleri ile kiyaslandiginda hizli bir ¢oziim sunmaktadir. Calisma prensibine
bakildiginda ilk faz olan biiyiikk patlama fazinda rastgele baslangic degerleri
olusturulur. Biiyilik patlama fazi ilk basta genetik algoritma optimizasyon ydnteminin
baglangicina benzer. BBBC yonteminde aday c¢oziimler tiim arama uzayi igerisine
yayilir. Ikinci faz ise biiyiik ¢cokiis fazidir, bu faz ile birlikte cikis degerine ulagilmaya

calisilir. Cikis degerine, kiitle merkezi (x) ismi de verilir [53].

Iki faz sonlandiktan sonra tekrardan biiyilk patlama asamasi icin yeni iiyeler
olusturulur. Ilk basta isleme rastgele alinan noktalarla baslandig1 icin kiitle merkezi
cevresinde yakinsamak bazen zordur, bu sebeple iterasyon sayisimi arttirmak iyi bir
yakinsama yapabilmek i¢in Onemlidir. Fakat BBBC yoOnteminin c¢alisma prensibi
geregi iterasyonlar ilerledikce bile optimal alandan uzakta yeni noktalar elde edilebilir.
Bu sayede arama uzay1 icerisinde optimal sonugtan uzaklagilsa bile tekrardan optimal
sonuca dogru sakinsama yapilabilir. Olusturulan yeni noktalar denklem 4.1 ile
gosterilmistir.Denklem icerisinde gecen [ parametre iist limitini, » rastgele gelen say1yz,
k iterasyon sayisin1 ve x*" yeni noktay1 gostermektedir [53,55].

; .
veni — ¢ +Zr (41)

Yerel optimum noktasi fazla olan sistemlerde kiiresel optimum noktasina yakinsamak
bazen uzun siirebilir, bu tarz optimizasyon siire¢lerinde yukarida anlatilan rastgele

nokta atama 6zelligi sayesinde BBBC kullanimi ¢ok hizli sonug¢ verebilmektedir.
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Calisma kapsaminda BBBC yontemi kullanilarak PID kontrolorde Kp, K; ve Kp
katsayilari, bulanik mantikta 6lgekleme katsayilar1 ve SMC’de kontrolor katsayilari
elde edilmis ve optimize edilmistir ~ Bu amacla MATLAB iizerinde yazilan
kodlardan faydalanilmistir. Yapilan tiim optimizasyon asamalarinda iterasyon sayisi

ve popiilasyon biiyiikliigii 30 olarak alinmustir.

4.3 PID Kontrolorden PI-PD Kontrolore Gegis

Asenkron motorun dogrusal olmayan modelinde hiz kontrolii i¢cin PID kontrolor
tasarim1 yapilmistir. PID katsayilart BBBC optimizasyon yontemi ile elde edilmistir.
En uygun PID katsayilarim1 elde edebilmek i¢in optimizasyonda tiimlenik karesel hata
olciitii (ISE) performans isteri olarak kullanilmigtir. Optimizasyon sonucunda agimsiz

bir PID kontrolor yapisi elde edilmistir.

Tasarlanan PID kontrolérden PI-PD kontrolor yapisina gecilmistir. PI-PD kontrol
yapisina gecilmesinin sebebi, PID kontrolorden gelen sifirlarin etkisini azaltmak ve
olusabilecek tiirev tekmesi (derivative kick) gibi problemlerin Oniine gegebilmektir.
PI-PD kontrol yapisinda PI kontrol siirecini yiiriitiir ve PD ise kararsiz transfer
fonksiyonlarini kararli bir agik dongii transfer fonksiyonuna doniistiiriir. PI-PD genel
blok diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmigtir. Sekilde de goriildigii gibi PI yapisi

dogrudan ileri yoldan beslenirken PD ise geri beslemeden beslenmektedir [56].

Sistem

A

Sekil 4.1 : PI-PD blok diyagrama.

Istenilen kontrolor tasariminda hiz kontrolii icin asim olmasi istenmemektedir, bu
sebeple PI-PD katsayilar1 tipki PID kontrolérde oldugu gibi asim olmayacak sekilde
optimize edilmistir. PID kontrolérden PI-PD kontrolore gegilirken K; ve Kp sabit
tutulmustir, Kp katsayisi ise PI ve PD kollar1 arasinda paylastirilarak optimizasyon

yapilmustir. Bu paylasim yapilirken de BBBC optimizasyon yontemi kullanilmistir.
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Teorik olarak hesaplanan veya otomatik ayarlama yontemleriyle bulunan PID
katsayilar1 kullanilarak yapilan kontrol sirasinda PID kontrolorden PI-PD kontrolore
gecis yapildiginda asimhi sistem yanitindan asimsiz sistem yaniti elde edilmistir.
Fakat bu kontrolor dogrusal modelde tasarlanabildigi icin dogrusal olmayan modelde
kullanilmamistir. Dogrusal olmayan modelde direkt optimizasyon ile tasarim yapildigi

icin PID kontrolorde de istenen asimsiz performans saglanabilmistir.

PI-PD kontrol tasarimi yapilirken tipki PID tasariminda oldugu gibi integral sarmali
problemleri olugsmaktadir. PID kontrolor tasariminda yapildig: gibi integral sarmalini

Onleyici yontemler burada da kullanilmustir.

4.4 Tasarim ve Simiilasyon Sonuclari

Boliim 4.2°de belirtilen biiyiik patlama biiyiik ¢okiis optimizasyon yontemi ile Kp, Ky
ve Kp katsayilar1 hiz kontrolii i¢in optimize edilmistir. Tasarlanan hiz kontrol yapisi
asimsiz olmalidir ve belirlenen ivme limitlerini agmamalidir. Yapilan optimizasyona

gore PID katsayilar asagidaki gibi elde edilmistir.

Kp =239.77
K; =1743.92
4.2)
Kp =3.516
Wy = 8.693

PI-PD tasariminmi yapabilmek i¢in Kp katsayisi PI ve PD kisimlarina agimsiz kontrol
yapabilecek sekilde BBBC optimizasyon yontemi ile ayrnistirilmistir ve Kj ile Kp
katsayilart PID kontrol yapisindaki gibi birakilmistir. Buna gore PI kismindaki Kp
katsayis1 0.1 ve PD kismindaki Kp katsayis1 239.67 olarak bulunmustur. PID ve PI-PD

kontrolorler ile yapilan hiz kontrolii sistem yanitlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi PID ve PI-PD kontrolorlerin hiz yanitlari arasinda ¢ok fazla
fark goriilmemistir, bunun sebebi ise BBBC optimizasyon yontemi ile elde edilen PID

kontroloriin oldukg¢a iyi performans gostermesidir.

Sistem tasarim performans kriteri olarak ISE kullanmildigindan daha ©nce
bahsedilmistir, PID kontrolor ile yapilan kontrol sonucunda ISE degeri referans
80 km/sa hiza gore 22 saniyede 752489.8585 olarak elde edilirken, PI-PD kontrolor
ile ISE 752714.168 olarak bulunmustur. ISE performans kriterine bakildiginda
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iki kontroloriin de birbirine olduk¢a yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir. PI-PD
kontrolorde ISE degerinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi Sekil 4.3’te goriildiigii
gibi PID yamtindaki anlik yiikselmedir. PI-PD kontrolor ile elde edilen ivme
kontroliindeki anlik asim de8eri daha azdir, bu sebeple PI-PD kontrolordeki hiz

davranig1 daha yumugsak olmaktadir.

PID ve PI-PD ile Hiz Kontroll

- = Referans
—PID
—PI-PD

- = PID Limitienmig

Hiz [km/sa]

0 | \ | \
Q 5 10 15 20

Zaman [s]

Sekil 4.2 : PID ve PI-PD hiz yanitlari.

PID ve PI-PD ile yapilan hiz kontrolleri sonucunda elde edilen yanitlar asimsizdir (%
0.04). Yerlesme zamanlar1 ise PID kontrolde 20.167 s, PI-PD kontrolde 20.169 s
olarak elde edilmigtir. Yerlesme zamani ve asim kiyaslamalar1 sonucunda da alinan

hiz yanitlarinin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi PID kontrolde ivmenin yaptig1 anhk asim 5.67 m/s?,
PD-PD kontrolde ise 1.73 m/s? olarak elde edilmistir. PID ve PI-PD kontrolorler
ile elde edilen kontrol isaretleri Sekil 4.4’te goriilebilir. Ivme yamtlarinda oldugu
gibi PI-PD kontrolér ile elde edilen kontrol isareti PID kontrolore gore oldukga diisiik
seviyededir. Kontrolorler ile anlik olarak ¢ok yiiksek kontrol isaretleri goriilmektedir,
fakat bu durum uygulamaya gecildiginde filtreler ile kolayca onlenebilmektedir. Bu
duruma 6rnek olmasi amaciyla kontrol isaretinin sisteme girdigi kistmda bir limitleme
calismasi yapilmistir.  Bu limitleme ile motorun kalkis anindaki olusan yiiksek
kontrol isareti engellenmistir. Limitleme degeri dinamik sekilde degismektedir, ¢iinkii
motorun kalkis aninda limitlenen kontrol igareti degeri motor hizlandik¢a motor i¢in

normal degerler haline gelmektedir. PID iistiinde uygulanan limitlenmis PID hiz ve
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ivme yanitlart ve kontrol isareti Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te goriilebilir. Limitlenmig PID
ivme yanitinda ve kontrol isaretinde agim goriilmemektedir. Hiz yaniti da limitleme

yapilmamig PID yaniti ile oldukca benzerdir.

PID ve PI-PD ile Hiz Kontroliindeki ivme Degerler

. —PID i
—PI-PD
- = PID Limitlenmig
8
4
%
‘é 3
‘o
E
=
2
1
0
o 2 4 8 B 10 12 14 18 18 20 22
Zaman [s]
Sekil 4.3 : PID ve PI-PD hiz kontroliindeki ivme degerleri.
PID ve PI-PD ile Hiz Kontroliindeki Kontrol isaretleri
I
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Sekil 4.4 : PID ve PI-PD hiz kontroliindeki kontrol isaretleri.

PID ve PI-PD kontrolérler ile elde edilen hiz yanitlar1 diisiiniildiigiinde ¢ok benzer
sonuclarin elde edildigi goriilmektedir, fakat kontrol isareti ve ivme acisindan

diistintildiigtinde PI-PD kontroloriin sonuclari PID kontrolore gore 1yidir.
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5. BULANIK KONTROLOR TASARIMI

5.1 Giris

Bulanik mantik, insan diisiince yapisina ve ifade sekline yakin ve klasik mantiktaki gibi
keskin ifadeleri ortadan kaldiran bir yontemdir. Insan diisiince yapisina yakin oldugu
icin giindelik hayatta karsimiza cikan ve tanimlamasi zor olan ifadelerde bulanik
mantik kullanarak tanim yapmak insan yapisina daha yakindir, bu sebeple de kontrol
icerisinde kullanilmasi oldukca faydalhidir. Klasik mantikta O ve 1 gibi kesin ifadeler
vardir, bu sebeple bir eleman herhangi bir kiimenin elemanmidir veya degildir. Fakat
bulanik mantikta bu tarz kesin tanimlar ve aitlikler yoktur. Bir eleman herhangi bir

kiimenin O ile 1 arasinda belli bir oranda elemam olabilir. [57, 58].

Bulanik mantigin en biiyiik avantajlarindan birisi model bazli olmamasidir, bu sebeple
matematiksel modeller tam olarak bilinmiyorsa veya modelde bilinmezlikler varsa iyi
bir kontrol yontemi olabilir. Matematiksel tanimlar yerine dilsel tanimlarla modelleme
yapilabilir. Aynm1 zamanda model veya dis etkenler kaynakli olusan bozucu etkilere
ve de8isken durumlara karsi da basarili bir performans sergileyebilir, bu nedenle i1yi
bir dayanikli kontrol yontemidir. Bulanik mantigin yukarida belirtilen 6zelliklerinden
dolay1 yoruma ve kullanict deneyimine bagh bir yontemdir. Ayrica maliyeti diisiik,

uygulamasi basit bir yontemdir ve farkli modellere uygulanabilir [57,59].

Bulanik mantigin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bulanik mantikta
sistematik bir yontem izlenerek tasarim yapilamaz, bu sebeple uzman birinin deneyim
ve bilgisine ihtiya¢ vardir, ayrica iiyelik fonksiyonlar1 deneme yanilma yoluyla

bulundugu i¢in tasarimi uzun siirebilir [60,61].

Bulanik mantikta, bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar: ile tanimlanabilir. Herbir
elemanin bir kiimeye olan aidiyeti iiyelik derecesi olarak adlandirilabilir. Uyelik
fonksiyonlar1 genelde O ve 1 arasinda degerler almaktadir ve u ile gosterilmektedir.

X evrensel kiime ve A bulanik kiime olmak iizere u; bulanik kiime icerisindeki x;
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elemanlarinin iiyelik dereceleri olarak adlandirilirsa A bulanik kiimesi asagidaki gibi

sembolize edilebilir.

A=y /x1+ W/ x0+ U3/x3+ -+ Un/Xn 5.1

Bulanik mantik ifadelerini klasik mantiktaki gibi kesin degerler olarak ifade edebilmek
icin o kesim islemi uygulanabilir. Bu sayede herbir iiyelik degeri belli bir seviyeden
kesin hale doniistiiriilebilir. Bu islem kontrol yapilarinda islem yapabilmek icin ¢ok

sik kullanilmaktadir [59].

Uyelik fonksiyonlari i¢in farkli fonksiyon tipleri kullanilabilir, en sik kullanilan iiyelik
fonksiyon tipleri tiggen, yamuk, tekil (singleton) ve can egrisi formu (gaussian)

olabilir. Bu ¢alismada iicgen tipli liyelik fonksiyonlar1 tercih edilmistir.

Bulanik mantik kontrol yapisi, genel olarak dort bolimden olusur, bu bdliimler
bulaniklastirma, bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim motoru ve durulagtirmadir

(berraklastirma). Bulanik kontrol yapis1 Sekil 5.1°de gortilebilir.

Bulanik Cikarim |
Motoru
A

A 4
A 4
4

Bulaniklagtirma Durulastirma | >

Bulanik Kural
Tabani

Sekil 5.1 : Bulanik mantik genel yapisi.

Bulaniklagtirma (fuzzification) evresinde keskin degerler bulanik ifadelere
dontistiiriiliirler.  Bu sayede doniistiiriilen giris degerleri dilsel ifadelerle uyumlu
sekilde calisacak hale gecmis olur. Bulaniklastirma evresinden 6nce dlceklendirme

faktorleri ile giris degerleri istenilen araliga ¢ekilebilir.

Bulanik kural tabani, giris ve ¢ikis degerleri arasinda mantiksal baglantiy1 saglayan
birimdir. Bu birimde kurallar dilsel ifadelerle genelde "eger-o halde" gibi kaliplarla

ifade edilirler.

Bulanik ¢ikarim motoru, bulanik kural tabanindaki dilsel iligkileri tanimlanan giris ve
cikislar toplayip tekil bir ¢ikis haline getirir. Bulanik kontroliin en dnemli boliimiidiir.
Farkli bulanik ¢ikarim motorlar1 vardir, bu motorlar genel olarak Mamdani modeli,

Singleton modeli ve Takagi-Sugeno modeli olarak lice ayrilabilir. Mamdani modelinde
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eger ve o halde kisimlar1 bulanik ve dilseldir. Singleton modelinde eger kismi bulanik
ve dilseldir, fakat o halde kismi1 keskin say1 ile tanimlanir. Takagi-Sugeno modelinde
eger bolimii bulanik ve dilseldir, fakat o halde boliimii bulanik fonksiyon olarak

tanimlanir. Caligma kapsaminda Mamdani modeli kullanilmistir [57,59].

Durulagtirma (defuzzification) boliimiinde bulanik ifadeler tekrardan keskin ifadelere
doniistiiriilerek sistemde kullanilabilir hale getirilirler. Bulaniklastirma igleminden
sonra tekrardan Olceklendirme faktorii kullanilarak c¢ikis degeri istenilen degere
getirilebilir. Farkli durulastirma yontemleri mevcuttur. Agirhik merkezi, agirlik
ortalamasi, maksimum iiyelik de8eri ve en biiyiiklerin en kiiciigii ve en biiytiklerin

en biiytigii bu yontemlerden bazilaridir [58, 59].

Farkl1 bulanik mantik kontrol tipleri vardir. Bu tiplerden en yaygin olanlar1 PD bulanik
kontrol, PI bulanik kontrol, PID bulanik kontrol ve hibrit bulanik kontroldiir. Bu
calismada PI bulanik kontrol kullanilmistir ve genel yapisi Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekilde goriilen K7, K> ve K3 katsayilar1 6l¢eklendirme katsayilaridir.

e
Yref @ . >[> )f
KBUIB"”f ,@ > - P Sistem >
) ontrolor .
Au e
e 4@-’/

\ 4
<

Sekil 5.2 : PI bulanik kontrol yapist.

PI bulanik mantik kontrol yapisinda hata ve hatamin tiirevi giris terimleri olarak
kullanilirlar ve oncelikle Ol¢eklendirme katsayilari ile istenilen de8ere getirilirler.
Sonrasinda bulanik kontrolor yapisinin icerisinde sirasiyla bulaniklastirma, bulanik
cikarim motoru ve durulastirma asamalarindan gegerek ¢ikis olceklendirme katsayisi

ile istenilen degere getirilmis olur.

Bulanik modelleme kurallarinin tasarimi iki farkli sekilde yapilabilir. Birincisinde
matematiksel olarak denklemler elde edilir ve gerekli olan kurallar olusturulur. Ikinci
yontemde ise dilsel ifadeler yardimiyla kurallar deneyime dayali olarak cikarilir.
Giinliik hayatta bulamik mantik bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir ve cogunda
sistem modeli olmadig1 halde kullanici deneyimine dayanarak kontrol saglanabilir.
Bu sebeple bu calisma kapsaminda da bulugsal metot olarak gecen dilsel ifadeler

yardimiyla bulanik kurallar elde edilecektir [22, 62].
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bulanik kontrolor i¢in hata ve hatanin tiirevi olmak iizere
iki girig vardir, sirastyla bu girisler E ve CE ile sembolize edilebilir. Kontrolor ¢ikisi

ise sistemin girigidir ve CI ile sembolize edilebilir.

Ikinci derece bir sistem icin basamak giris cevab1 ve faz diizleminin grafikleri Sekil

5.3’te goriilebilir. Bulanik kurallar bu grafikler referans alinarak olusturulabilir.

Y ¢
g -
CE Y b d f hikl o
o i
E

a Time

A BICIDFEIFIGIHITIIIK

\E + = =+ + ==+

CE| - - + |+ | == |+ |+|=]-]|+

Sekil 5.3 : Ikinci derece sistem basamak cevabi ve faz diizlemi [22].

Sekil 5.3’te goriilen Y, ifadesi istenen ¢ikis degeri, Y ifadesi ¢ikis degeridir ve istenen
cikis ile cikis arasindaki fark (Y; —Y) hatayr olusturmaktadir. Dolayisiyla Y; > Y
oldugunda hata pozitif ve tam tersi oldugunda hata negatif deger almaktadir. Bu iki
deger arasindaki fark azalirken hatanin tiirevi azalmakta ve tam tersi artarken hatanin
tiirevi artmaktadir. Dolayisiyla Sekil 5.3’te goriilen tablo icin A bolgesinde Y, Y, den
kiigiiktiir, bu sebeple E pozitiftir. Ayni zamanda A bolgesi i¢in bu deger kiiciilmektedir,
bu sebeple CE negatiftir. Diger bolgeler de benzer mantikla £ ve CE degerlerini

almaktadir.

Bulanik kurallar sistem cevabindaki asimi azaltmak, yiikselme zamanini arttirmak
tizerine kurgulanir. Elde edilen hata ve hatanin tiirevi degerleri bu tasarim isleminde
kullamlmaktadir. Ornek olarak A bolgesindeki kural "eger E pozitif ve CE negatifse,

o halde CI pozitif olmalidir" olarak verilebilir.

Yapilan kontroliin daha hassas yapilabilmesi icin giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayilar
arttirilabilir, boylece daha hassas islem yaparak daha iyi bir performans alinabilir. Tki

giris i¢in yediger liyelik fonksiyonu kullanilirken cikis i¢in on bir iiyelik fonksiyonu
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kullanilmigtir.  Kullamilan giris ve cikis degiskenleri Cizelge 5.1°de goriilebilir.
Literatiirde genelde ingilizce terimler kullanildig1 i¢in burada da ingilizce ifadelerin

kisaltmalari tercih edilmistir.

Cizelge 5.1 : Bulanik giris ve ¢ikis degiskenleri.

Degisken Kisaltma Ingilizce Ifadesi
Negatif Biiyiik NL Negative Large
Negatif Orta Biiyiik NML Negative Medium Large
Negatif Orta NM Negative Medium
Negatif Orta Kiigiik NMS Negative Medium Small
Negatif Kiigiik NS Negative Small
Sifir ZE Zero
Pozitif Kiiciik PS Positive Small
Pozitif Orta Kiigiik PMS Positive Medium Small
Pozitif Orta PM Positive Medium
Pozitif Orta Biiyiik PML Positive Medium Large
Pozitif Biiyiik PL Positive Large

Giris fonksiyonlar1 i¢cin NL, NM, NS, ZE, PS, PM ve PL degiskenleri kullanilirken

cikis fonksiyonu icin Cizelge 5.1°deki tiim degiskenler kullanilmasgtir.

Verilen giris ve ¢ikis degiskenlerinin kullanildig1 bulanik kurallar Ek B’de verilmistir.
Bulanik kontrol tasarimi icin MATLAB igerisinde bulunan "Fuzzy Logic Controller"
paketi kullanilmistir. Bulanik kontrolérde tanimlanan girigler, ¢ikis ve giris & ¢ikis

yiizeyleri Sekil 5.4°te gosterilmigtir.

Membership function plots Membership functionplots " 181

NL NM NS ZE PS PM PL NL NM NS ZE PsS PM PL

2 0 0.2 4 06 0 5 4 02 0 0.2
input variable "Error" input variable "dEror”

@ (b)

Membership function plots it mainte: 181
‘ NL NML NM NMS NS ZE PS PMS PM PML PL
1 i

of

02 0 0.2
output variable "dControl"

© @

Sekil 5.4 : Bulanik kontrol giris & cikis iiyelik fonksiyonlar1 ve yiizeyleri: (a) E girisi.
(b) CE girisi. (c) CI c¢ikisi. (d) Giris & cikis yiizeyleri.
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Bulanik kontrolde "ve metodu" olarak "min", "veya metodu" olarak "max","¢ikarim
metodu" olarak "min", "birlestirme metodu" olarak "max" ve "durulastirma metodu"

olarak "can egrisi" kullanilmistir.

Bulanik kontrolde, girislerde ve cikista bulunan Ol¢eklendirme katsayilart Boliim

4.2’de verilen BBBC yontemi ile yapilmugtir.

Bulanik kontroldeki integral yapisindan dolayi integral sarmali problemi yagamamak
adina Bolim 4.3’de belirtilen integral sarmali Onleme yoOntemi kullanilmistir.
Ayrica integral sarmali Onleme yonteminde geriye beslenen sinyal bir katsayi ile

giiclendirilmektedir, bu katsayr da BBBC yontemi ile optimize edilmistir.

Bulanik kontrolor girislerinde kontroloriin daha erken calisabilmesi i¢in saturasyon
bloklar1 kullanilmistir, bu sayede girisler bulanik kontrolor bandina caligma araligina
daha erken girip bulamik kontroloriin daha hizli islevini yerine getirebilmesini

saglamaktadir.

5.2 Tasarim ve Simiilasyon Sonuclari

Boliim 5’te belirtildigi gibi bulanik kontrolor 6lgeklendirme katsayilart BBBC yontemi
ile optimize edilmistir. Bulunan degerler asagida goriilebilir.

Ky =Kg =10

K> =Kcg =0.8

(5.2)

K3 = K¢y = 15000

Kyindaup =1
Bulanik mantik ile yapilan hiz kontrolii yanit1 Sekil 5.5°te goriilebilir. Bulanik mantik
hiz kontroliinde referans 80 km/sa hiza gore elde edilen ISE degeri 753836.105 dir.

Hiz yanitinda herhangi bir asim olugsmamaktadir ve sistem 19.846 s’de oturmaktadir.

Bulanik mantik ile yapilan kontrolde, sistemdeki kontrol isareti Sekil 5.6’da
goriilebilir. Motorun kalkig1 sirasinda kontrol isaretinde anlhik yiikselmeler

olusmamaktadir.
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Sekil 5.5 : Bulanik mantik hiz yanmti.
Bulanik Mantik Kontrol isareti
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Sekil 5.6 : Bulanik mantik kontrol igareti.
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6. KAYAN KIPLI KONTROLOR TASARIMI

6.1 Giris

Kayan kipli kontrol, bir degisken yapil1 kontrol ¢esididir ve ayn1 zamanda dogrusal ve
dogrusal olmayan modellerde kullanilan dayanikli bir kontroldiir. SMC’de degisken
yapili kontrol metotlarindaki gibi belirlenmis kurallar1 referans alarak sistemlerin
durumlarina gore kontrol isaretinde degisiklik yapilir. Yapr anlaminda Lyapunov
kararlilik kriterlerine gore calisir ve dogrusal degildir, bu sebeple diger degisken yapili

kontrol ¢esitlerine gore farklidir, bu avantajli bir durum olarak degerlendirilebilir [63].

Kayan kipli kontrol genel olarak iki kisimdan olusur, bu boliimler ulasma fazi
(erigsme kipi, reaching mode) ve kayma fazidir (sliding mode). Ulagma fazi, kontrol
isaretinin kayma eksenine ulasana kadar siiren evreyi ifade ederken bu gecen zamana
erisme siiresi denilir. Ulagsma faz1 boyunca sistem dis etkilere karsi duyarhdir,
bu sebeple ulagsma fazi hizlica gecilmeye caligilir. Bu siire¢ boyunca anahtarlama
elemanlariyla sistem durumlarina istenilen hareketler yaptirilarak kayma yiizeyine
cekilmeye caligilirlar. Sistem durumlari, tam olarak kayma yiizeyine ¢ekilemeyebilir,
bu tarz durumlarda istenilen kayma yiizeyi etrafinda belirli bir seviyeye kadar

getirilirler.

Kayma fazinda ise sistem durumlar1 orijine ¢ekilmeye calisilir, bu hareket bir kayma
hareketi gibi diisiiniildiigii icin kayma fazi ismini almistir. Faz boyunca sistem dig

etkilere kars1 duyarsizdir [63,64].

Kayan kipli kontrol, kayma fazindayken hata sifira gider ve bozuculardan, parametre
degisimlerinden, model hatalarindan ve modellenmemis diger etkilerden etkilenmez.
Bu sebeple dayanikli kontrol tiiriidiir. En Onemli iki avantajindan birisi dayanikli
olmasi ve diger avantaji ise sistem derecesini azaltmasidir, bu sayede sistem kontroliinii
basit bir hale getirebilir. Ulasma fazinmin hizli gecilmesi gerektigi icin siireyi

azaltabilmek adina genlikler yiikseltilir ve bu sebeple kullanilan kontrol elemanlarinin
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fiziksel limitlerini zorlamasi1 en biiylik dezavantajlarindan biridir. En cok bilinen
dezavantaji ise catirdama (chattering) problemidir. Ulasma fazinda yapilan yiiksek
frekansl anahtarlama iglemleri teorik olarak sonsuz geciste olmalidir, fakat kullanilan
anahtarlama elemanlar1 bu teorik calismay1 gerceklestiremez. Dolayisiyla kontrol

isaretinde dalgalanmalar ve ¢atirdama problemleri olusur [30, 64].

SMC’deki kontrol isareti denklem 6.1’deki gibidir. Denklem icerisindeki u,,(?)
esdeger kontrol igaretini ve uy,(f) anahtarlama kontrol isaretini gosterir. Esdeger
kontrol isaretinin tasariminda tiim sistem dinamikleri ve modeli bilinmelidir ve hesaba
katilmalidir, ¢iinkii kontrol siirecince ¢alismaktadir ve siireklidir. Bu sebeple de esas
kontrole sekil veren isarettir. Anahtarlama kontrol isareti ise ulasma fazi boyunca

calisir, kayma fazina gecildiginde ¢alismaz, bu sebeple siirekli degildir [26,30].
u(t) = tteg(t) + ug(t) (6.1)

Anahtarlama kontrol isareti ise denklem 6.2’de goriilebilir. Sgn komutundan dolay1
keskin gecisler olusmaktadir. Catirdama probleminin en biiyiik sebeplerinden birisi bu

keskin gecislerdir, bu sebeple olusan gecislerin yumusatilmasi gerekmektedir.
ugw(t) = K Sgn(s) (6.2)

Catirdama problemlerini azaltabilmek icin literatiirde cesitli ¢alismalar mevcuttur,
en yaygin yontemler saturasyon elemanlarinin kullanimi, bulanik mantik ve benzeri
yontemler ile dogrusal anahtarlama tiirleri ve cesitli filtreleme yontemleridir [12, 23].

Kayan kipli kontroliin genel semast Sekil 6.1°de goriilebilir.

Xref e K sw u X
T > ayrna > Anahtgrlama > Sistem >
Fonksiyonu Fonksiyonu
B
Dinamik

‘ Denklemler

Sekil 6.1 : Kayan kipli kontrol yapisi.

SMC tasariminda Oncelikle kayma yiizeyi tasarimu yapilir. Kayma ylizeyi, durum
degiskenlerinden olusan dogrusal bir fonksiyondur. Dogrusal oldugu i¢in durum
degiskenleri bagimli hale getirilir ve dolayisiyla sistem derecesi azaltilmis olur. Kayma
ylizeyi farkli yapilarla tasarlanabilir, denklem 6.3’te tasarlanan kayma ylizeyi yapisi

goriilebilir. Denklem igerisindeki hata terimi yerine referans hiz w, ve hiz w farki
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yazilabilir.

S=Ce(t)=C(w,—w) (6.3)

SMC tasariminda faz diizlemindeki durum degiskenlerinin hareket yapis1 oldukca
onemlidir. Sekil 6.2°de durum degiskenlerinin yapabilecegi hareketler gosterilmistir.
(1) ve (2) numarali bolgelerde hatanin tiirevi pozitif oldugu ic¢in hata artan yondedir

(A3 ve B3 yonii), benzer sekilde (3) ve (4) numarali bolgelerde hatanin tiirevi negatif

oldugu i¢in hata azalan yondedir (C3 ve D3 yonii).

Hatanin tiirevinin artis veya

azalisina gore fazlar agagiya veya yukariya dogru hareket edebilir.

(2) (1)
B1 Al
B2 A2
— B3 A3
B4 A4
B5 A5
< > e
Cc1 D1
Cc2 D2
c3 D3
3 c4 D4/
) cs ps. (4)
S kayma yuzeyi

Sekil 6.2 : Durum degiskenleri hareket yonleri.

Yukarida belirtildigi gibi kayma diizlemi her zaman basarili bir kontrol islemi icin
orijine ¢ekilmelidir. (1) ve (3) numarali bolgelerdeki hareketlerle kayma diizlemi
orijine ¢ekilemez, bu sebeple (2) ve (4) numarali bolgelerde tasarim yapmak daha
dogrudur. S kayma dogrusu da bu sebeple bu bolgelerde tasarlanir. Orijine dogru
direkt hareketi saglayan yonler B4 ve D2 yonleridir, fakat direkt orijine ulagmak
miimkiin olmayabilir, bu durumda orijinin altindan veya iistiinden gegilerek C2 ve A4
yonlerinde kayma yapilir ve saat yoniinde bir hareket izlenerek orijine ulasilabilir. Bu

durumda (1) ve (3) numarali bolgelerden gecilir, bu bolgeler hizli bir kontrol islemi

icin olabildigince hizli ge¢ilmelidir.

Sekil 6.2°de verilen S kayma yiizeyi SMC’ye gore Lyapunov kararlilik kriterlerini

karsilamalidir. Hareket yonlerini saglamasi i¢in gerekli sart ve ilk kriter denklem 6.4’te
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verilmigtir [65].
SS<0=VS (6.4)

Sekil 6.3 iizerinde pozitif ve negatif taraftaki kayma yiizeyleri gosterilmigtir. Pozitif
yondeki kayma yiizeyi diisiiniildiigii zaman orijine ulasabilmesi icin S’ negatif
olmas1 gerekmektedir, benzer sekilde negatif yondeki kayma yiizeyinin orijine
ulagabilmesi icin S’ pozitif olmasi gerekmektedir, dolayisiyla denklem 6.4 kararlilik

icin saglanmak zorundadir.

A
v
3]

S$>0

S=0
S<0

Sekil 6.3 : Kayan kipli kontrol yapisi.

Ikinci kriter ise sistem durumlarinin orijin iistiinde asagidaki kurali saglamasidur.
Bu kural saglandi@inda kapali ¢cevrimli bir sistemin asimtotik olarak kararli oldugu
sOylenebilir.

e=0, é=0=s5(t)=0 (6.5)

Kayan kipli kontrolor tasariminda kontrol isaretleri elde edilmelidir, bu sebeple § =0

ve § = 0 esitliklerinden faydalanilir.

6.2 Tasarim ve Simiilasyon Sonuclari

Hiz kontrolii tasarimi yapilirken hata terimi olan w, — w ifadesinden faydalanilmistir.
Bu ifadenin tiirevi de w, —w olarak yazilabilir. Kayma yiizeyi denklem 6.3’te

belirtildigi gibi yazilmaktadir ve tiirevi asagidaki gibi yazilabilir.
S =cw, —cw (6.6)

54



Denklem 3.31 ve 3.33 yardimiyla w asagidaki gibi elde edilebilir. Elde edilen denklem
X = f(x) + G(x)u genel ifadesine benzetildiginde f(x) = —T./J — (B/J)w ve G(x) =
K;A,/J olarak bulunur.

I =T — Ty — Bw

K. Tux Bw (6.7)

WET e T T T

Boylece S = 0 denklemi diizenlenerek esdeger kontrol isareti asagidaki gibi elde
edilebilir. S = 0 noktasinda Sgn(s) = 0 oldugu i¢in iy = i., olmaktadir. Referans
hiz (w,) de8erinin sabit oldugu kabul edildigi i¢in tiirev degeri sifirdir.
S=—Cf(x)—CG(x)u=0
. T; B KA,
S:C7L+C—W—CtTiqs —0

J
L W
ip = ieg = (C6) ™ (~(3)C) = &5

(6.8)

Genel esdeger kontrol isaretini elde etmek amaciyla denklem 6.1, 6.2 ve 6.8’den
faydalanilabilir.
I =u=icq+Ksign(s) (6.9)

Denklem 6.4’te verilen Lyapunov denkleminin saglanmasi i¢in asagida elde edilen
sartin saglanmasi1 gerekmektedir. Genel kontrol isaretinin (denklem 6.9) ve es deger
kontrol isaretinin (denklem 6.8) cikarilislar1 daha 6nce verilmistir. Bu denklemlerden
faydalanilarak toplam kontrol isareti asagidaki gibi yazilabilir. S esitligi icerisindeki u
yerine bulunan es deger kontrol isareti yazilmagtir.

S =C(w, —Ww) = C(—f(x) — G(x)u)

S:C(—f(X)—G(X)(—%JrkSgn(S))) (6.10)

S = —CG(x)kSgn(s)
Elde edilen S esitliginin her iki tarafi S ile carpilip asagidaki esitsizlik elde edilebilir.
S Sgn(s) ifadesi yerine |S| yazilabilir.

SS = —CG(x)kS Sgn(s) = —CG(x)k|S| < 0 6.11)

Denklem 6.11 igerisinde yer alan |S| ve G(x) ifadeleri her zaman pozitiftir. Bu sebeple
Lyapunov esitsizliginin saglanabilmesi i¢in C ve k katsayilarinin ikisinin de pozitif
veya ikisinin de negatif olmasi1 gerekmektedir. Bu sayede kayma yiizeyine kararli bir

bicimde hareket saglanmais olur.
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Diger kararlilik kriterinde ise sistem yanitinin asimtotik bir sekilde kararli davranacagi
gosterilmis olur. Kayma yiizeyi tanim1 denklem 6.3’te yapilmistir. Bu tanima gore
e(t) sifir oldugunda S kayma yiizeyi de sifir olmaktadir, dolayisiyla bu kriter de

saglanmaktadir.

Esdeger kontrol isareti formiilii icerisinde yer alan C ve K katsayilar1 Bolim 4.2°de
anlatilan BBBC optimizasyon yontemi ile kararlilik kriterleri de goz Oniine alinarak
ISE performans kriterine gore optimize edilmistir, bulunan degerler asagida goriilebilir.

C=16
(6.12)
K =100

Elde edilen C ve K katsayilarina gore ISE degeri referans 80 km/sa hiza gore
752713.868 olarak elde edilmistir. Hiz kontrolii yapilan sistem cevabi Sekil 6.4’te
goriilebilir. Sekilden de goriilebilecegi iizere hiz kontrolii asimsizdir (%0) ve yerlesme
zamani 19.815 s’dir.

SMC ile Hiz Kontrolll
I

a0 T

] S

70

- = Referans
~——SMC

o
S

a
S

Hiz [km/sa]

30

0 | | | |
o 5 10 15 20

Zaman [s]

Sekil 6.4 : SMC hiz yaniti.

SMC yontemindeki en biiylik problemlerden biri olan catirdama problemini ile
karsilasmamak i¢in modelde Sgn blogu yerine saturasyon blogu kullanilmustir.
Saturasyon blogu kullanirken kayma yiizeyini belirlenmis bir alanda tutmak daha rahat
tasarim yapmay1 saglamaktadir. Bu sebeple ek bir 6l¢ekleme katsayis1 kullanilmustir.
0 ile gosterilen bu Slgekleme katsayisi 0.5 olarak alinmigtir. Bu terimi kiigtiltmek
daha hassas bir sonu¢ alinmasini saglarken catirdama probleminin olugsmasina yani

yanitlarin Sgn terimine benzer olmasina sebep olmaktadir.  Alinan sonuglarda
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catirdama olup olmadigini kontrol etmek i¢in kontrol isareti incelenmistir, kontrol
isareti Sekil 6.5’te goriilebilir. Sekilde goriildiigii gibi kontrol isaretinde osilasyon
hareketi mevcut degildir, yani catirdama problemi olusmamaktadir. Ayrica motorun
kalkis aninda kontrol isaretinde kiiciik bir ani yiikselis olusmaktadir, fakat bu PID
kontrol metodundaki gibi yiiksek degildir.

SMC ile Hiz Kontroliindeki Kontrol isareti
I I I I

200 —

Hiz [km/sa]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 138 20 22
Zaman [s]

Sekil 6.5 : SMC hiz kontroliindeki kontrol isareti.
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7. DOGRUSAL OLMAYAN DiNAMIK TERSLEME TASARIMI

7.1 Giris

Dogrusal olmayan dinamik tersleme (NDI), geri besleme dogrusallastirma (feedback
linearization) kontrol yontemlerinden biridir. Geri besleme dogrusallastirma kontrol
yontemleri dogrusal veya dogrusal olmayan tipte olabilir, genel olarak dogrusal
olmayan sistem yapilarin1 dogrusal hale getirirler. NDI’da bu amaca hizmet eden
dogrusal olmayan bir yapi icerir ve dogrusal olmayan bir sistemi dogrusal esdegeri
ile yer degistirip istenilen forma getirir. Ayn1 zamanda dogrusal olmayan davranisini
koruyarak incelenmesine olanak tanir. Bu sebeple sistem cevabini dogrusal hale getirir

ve karmagiklig1 azaltir.

NDI, sistemin tiim ¢alisma araligr boyunca gecerlidir, bu sebeple farkli bir destek
yapiya ihtiya¢c duymaz. Yapi olarak oldukca basittir ve istenilen calisma dinamiklerini
cok 1yi takip eder. Farkli kontrol yontemleri gibi kazang ayarlama ihtiyact gibi ek bir

islem olmadan kontrol siireci tamamlanabilir [32, 35, 66].

NDI genelde yiiksek dereceli sistemlerde tercih edilir.  Ciinkii sistem yapisini
basitlestirerek ¢oziim olanagi sundugu i¢in kolay ve hizli bir tasarim imkani verir.
NDI'nimn en biiyiik dezavantaji ise yiikksek model bagimliligidir. Bu sebeple kontrol
edilen sistemdeki model hatalar istenilen kontroldr performansini olumsuz etkiler.

Genel model yapis1 Sekil 7.1°de gosterilmistir [34,36].

_________________

Dogrusal X

v \
Yref € istenen | | Xdes u v
'g) > Dinamikler ’_’Q)—’ B(x)* p  Olmayan »  h(x)

! Sistem
1
1
1
1
]

v

—_——mm—— e e e e e e e =~

Sekil 7.1 : Dogrusal olmayan dinamik tersleme yapisi.

Ideal sartlar altinda NDI tasarimi yapilirken istenen dinamiklerde kontrol saglanabilir.

Fakat uygulama yapilirken modellenemeyen dinamikler, model hatalari, bozucu
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etkileri, parametrik belirsizlikler gibi etkenlerden dolay: istenilen dinamikler tam
olarak takip edilemeyebilir. Bu sebeple de NDI dayaniklilig1 ¢ok iyi degildir. Bu
problemi ¢6zebilmek icin NDI ile birlikte dig dongiide dayaniklilig1 saglayacak bir
kontrolor kullanilabilir [32, 40].

Dogrusal olmayan sistemler kabaca asagidaki gibi gosterilebilir. Denklem igerisinde
verilen f(x) sistem parametreleri, G(x) kontrol etkinligi, # kontrol isareti ve x durum
degiskenidir.

x=f(x)+G(x)u (7.1)

Kontrol isaretini elde etmek icin durum degiskeni istenilen dinamik ile degistirilir.
Yani model NDI yapisi ile birlikte terslenmis olur. Boylece denklem 7.1 asagidaki
gibi elde edilebilir.

u=G(x)" (ges — f(%)) (7.2)

Hiz kontrolii i¢in tasarlanan NDI kontrol yapisinin detaylar1 ve simiilasyon sonuclari

Boliim 7.2’de verilmistir.

7.2 Tasarim ve Simiilasyon Sonuclari

Dogrusal olmayan dinamik tersleme yontemi ile hiz kontrolii yapilirken denklem 7.3
icerisinde gecen kontrol igareti iy, durum degigkeni ise w’dir. Denklem 3.31 ve 3.33

yardimiyla denklem 7.1 asagidaki gibi elde edilebilir.

Kol Tux B
g yTuk_jw (7.3)

Denklem 7.1 ve 7.3 kullanilarak f(x) ve G(x) asagidaki gibi bulunabilir.

L
N P (74)
fl=—2 2y,

7 T

NDI ile kontrol edilen sistemin hiz yanit1 ve takip edilmesi istenen sinyal Sekil 7.2°de
goriilebilir. Diger kontrol yontemlerinde girig isareti olarak basamak girig alinirken,
NDI'da giris isareti istenilen sinyal formunda alimir. Ciinkii NDI'nin istenilen hiz
girigini bagarili bir sekilde takip ettigini gosterebilmek i¢in girigin istenilen formda
olmasi1 gerekmektedir. Bu takibin basarili bir sekilde yapildig: Sekil 7.2°de goriilebilir.

Sistem yanitinin ISE degeri diger kontrolorlerde oldugu gibi referans hiz 80 km/sa
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olacak sekilde 755463.400 olarak elde edilmistir.

ISE hesabinda diger kontrol

metotlarinda oldugu gibi basamak giris yaniti ile hiz yanit1 arasindaki fark goz oniine

alinmugtir. Sistem asimsiz bir sekilde 20.085 s’de oturmaktadir.

Hiz [km/sa]

a0

80

T0

&0

I
S

.
=3

@
&

20

NDI Hiz Kontrolii

= = Referans
~——NDI

5 10 15

Zaman [s]

Sekil 7.2 : NDI hiz yanit1.

20

Sekil 7.3’te sistemdeki kontrol isareti goriilebilir. Sekilde de goriildiigii gibi motor

kalkist aninda kontrol isaretinde anlik yiikselmeler olusmamaktadir.

Kontrol Igareti

g

@
S

@
=]

a
=

2
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NDI Hiz Kontrolli

e

5 0 15

Zaman [s]

Sekil 7.3 : NDI kontrol igareti.
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8. SIMULASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu calisma kapsaminda bir asenkron motorun dolayli vektorel kontrol yapisi ile
dogrusal olmayan modelinin kullanildig1 metro uygulamasindaki hiz yanitlar1 PID,
PI-PD, bulanik mantik, SMC ve NDI yontemleriyle elde edilmistir. Hiz kontroliiniin
i¢ dongiisiinde asenkron motorun dogrusal modelinde tasarlanan PI akim kontrolorleri
(d ve g fazlan i¢in) kullanilmistir. Ayrica hiz kontrolii yapilirken asenkron motorun
fiziksel limitleri (giic, moment, gerilim), yolcu konfor limitleri (hiz, ivme) ve emniyet

limitleri (h1z) goz Oniine alinmustir.

Metro uygulamalarinda aractan net bir hiz yaniti istenmektedir, bu sebeple hiz
yanitinda asim ve kalici hal hatas1 istenmemektedir. Farkli yontemlerle kontrol edilen
asenkron motordaki kontrolorler ISE performans kriteri, asim, yerlesme zamani ve

kontrol isareti agisindan karsilastiriimigtir.

Ayrica tasarlanan kontrolorler parametre belirsizliklerine ve model hatalarina kars
belirlenen kriterler ve dayamiklilik agisindan da karsilastirilmiglardir, bu sayede

tasarlanan kontrolorlerin dayanikli olup olmadiklari da gozlemlenmistir.

8.1 Hiz Kontrolii Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bes farkli kontrol metoduyla aracin (motorun) hiz kontrolii yapilmistir. Alinan
sonuglart kiyaslayabilmek icin incelenen performans kriterleri (ISE, asim, yerlesme

zamani) degerleri Cizelge 8.1°de goriilebilir.  Alinan hiz yanitlar1 Sekil 8.1°de

verilmistir.
Cizelge 8.1 : Hiz kontrol performans kriterleri kiyaslamasi.
Kontrol Yontemi ISE Asim [%] Yerlesme Zamani [s]

PID 752489.859 0.04 20.067

PI-PD 752714.168 0.04 20.069

Bulanik 753871.980 - 19.846

SMC 752713.868 - 19.815

NDI 755463.400 - 20.085
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Hiz Yanitlan Karsilastirmasi
I

B0 o —————— i ———— o —] ——— | 2mm —
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NDI
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Sekil 8.1 : Bes farkli yontem ile alinan hiz kontrol yanitlari.

Nominal kogsullarda tasarlanan beg farkli yontemle yapilan hiz kontrol sonuclari
birbirlerine oldukca yakindir. Bunun temel sebebi asenkron motorun bagh oldugu
aracin fiziksel limitleri, asenkron motorun fiziksel limitleri ve yolcu konforunu
saglamak i¢in eklenen limitlerdir. Kontrolorlerden bazilar1 normalde daha iyi bir
performans verebilecekken limitlerden dolay1 belirli bir seviyenin iistiinde performans

saglayamamaktadir.

Ozellikle tasarimda kullamlan yolcu konforu ve emniyeti amaclariyla eklenen
1.1 m/s*> ivme limiti kontrolciilerin verebilecegi performansi belli bir seviyede
calisma aralig1 boyunca kisitlamaktadir. Bu sebeple modelde herhangi bir parametrik
belirsizlik etkisi olmadigr durumda (tamamen nominal sartlar altinda) kontrolciiler
arasinda belirgin bir farklilk olugsmamaktadir.  Bu durum Cizelge 8.1’de de
goriilmektedir. PID ve PI-PD kontrolciilerinde ¢ok kii¢iik asim olugsmaktadir, fakat bu
asimlar kabul edilebilir ve ihmal edilebilir mertebelerdedir. Kontrolciilerin yerlesme
zamanlar1 kiyaslandiginda en iyi performansa sahip olan SMC ile en kétii performansa
sahip olan NDI arasindaki zaman farki 270 ms’dir. Bu siire metro icin diisiiniildiigiinde
oldukca kisadir. ISE degerleri acisindan da kontrolorler kiyaslandiginda kayda deger
bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. ISE degerleri basamak giris ile hiz yanitlar
arasindaki farkin ¢alisma siiresi boyunca toplanmasiyla elde edilmektedir, bu sebeple

anlik degisimlerden ve model hatalarindan dolay1 farkliliklar olusmaktadir. Bu anlik
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degisimleri kontrolorlerin kontrol isaretlerini inceleyerek anlayabiliriz. Kontrolorlerin
kontrol isaretleri Sekil 8.2’de goriilebilir.

Kontrol isaretleri Kargilagtirmasi
I I I I
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Sekil 8.2 : Bes farkli yontem ile gozlenen kontrol isaretleri.

Bulanik mantik ve NDI kontrolciilerinde, kontrol isaretinde aracin (motorun) kalkis
aninda anlik bir yiikselme olugsmamaktadir. Bu sebeple motorun kalkisi aninda
hizindaki artis daha diizgiin, yavas ve istenildigi gibi olmaktadir ve dolayisiyla ISE
degerleri daha yiiksektir. SMC ve PI-PD kontrolciilerde anlik olusan yiikselme ¢ok
yiiksek degildir, fakat bir miktar olugsmaktadir, bu sebeple ISE degerleri birbirlerine
yakindir ve bulanik mantik ve NDI’dan biraz daha diisiiktiir. PID kontrolciide olusan
anlik yiikselme ise oldukca fazladir, dolayisiyla motor kalkisi aninda hiz1 bir anlik
da olsa ani yiikselmektedir ve ISE degeri bu sebeple diisiiktiir. Tiim kontrolciilerin
ISE degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir, bu sebeple modellemeler esnasinda
olusan hatalar veya diger etkilerden dolay1 bu ISE farklar1 olusabilir. Dolayisiyla
nominal kosullar altinda kontrolciilerin ISE performanslari arasinda belirgi bir farklilik

godzlenmemistir.

Kontrolciilerin kontrol isaretlerinin motorun kalkis1 anindaki anlik yiikselme degerleri
sirastyla PID i¢in 1693, PI-PD icin 144, bulanik mantik icin 60.8, SMC i¢in 119.5
ve NDI i¢in 55 olarak elde edilmistir. Motorun ivme degeri ile kontrol isareti
birbirlerine ¢cok benzer davranis sergilerler bu sebeple ivmenin istenen seviyede
kalmasi kontrolciiler acisindan dikkate alindiginda en iyi davranigt bulanik mantik ve

NDI’nin verdigi goriilmektedir.
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Kontrolciilerin ivme yanitlar1 da Sekil 8.3’te goriilebilir. ivme yanitlarinin davramslari
kontrol isaretine olduk¢a benzerdir. Motorun kalkis aninda anlik olarak PID ile
5.65 m/s?>, PI-PDile 2.7 m/s*> ve SMCile 2.5 m/s* ivme yanit1 alinmaktadir. Alinan
bu asim degerleri istenilen 1.1 m/s®> ivme degerini asmaktadir, fakat anlik olarak
alindig1 icin gercek bir uygulamada Onlenebilir. Bulanik mantik ve NDI ile alinan

yanitlarda ise asim olmamaktadir.

ivme Yanitlarinin Karsilagtinimasi

—PI-PD

—PID

51 Bulanik

—SMC
NDI

ivme [m/s?]

| | | | | | | | | | J
-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Zaman [s]

Sekil 8.3 : Bes farkli yontem ile alinan ivme yanitlari.

8.2 Parametre Belirsizliklerine Kars1 Kontrolorlerin Karsilastirilmasi

Calisilan sistemde farkli kaynaklardan dolay1 parametrik belirsizlikler olusmaktadir.
Olusan bu parametrik belirsizlikler motor, modelleme, ara¢ ve yol durumlarindan
kaynaklanabilir. Tasarlanan kontrolorlerin bu parametrik belirsizliklere karsi nasil

davrandiklari, dayanikli olup olmadiklar1 incelenmistir ve birbirleriyle kiyaslanmistir.

Asenkron motorlarda 1sinma problemleri yasandig1 i¢cin motorun direng¢ ve endiiktans
degerleri calismasi boyunca %100 — 150 oraninda degismektedir. Motor kaynakl
olusabilen en baskin parametrik belirsizlikler diren¢ ve endiiktanslardan dolay1
olusmaktadir. Ciinkii hem degisim oranlar1 fazladir hem de model igerisindeki
baskinliklar1 yiiksektir. Motor kaynakli parametrik belirsizlik yaratan bir diger baskin

degiskenler ise eylemsizlik sabiti ve viskoz siirtiinme kuvveti degerleridir.
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Asenkron motor modeli dogrusal olmayan ve modelleme sirasinda belli varsayimlarin
yapildig1 bir modeldir, bu sebeple modelin kendisinden kaynaklanan belirsizlikler
istenmese de olusmaktadir. Yani model kaynakl belirsizlikler ve hatalar olugsmaktadir.
Olusan bu belirsizlikler ger¢ek uygulama ile simiilasyon sonuclari arasinda farkliliklar
olusturacaktir.  Fakat bu calisma kapsaminda model kaynakli belirsizlikler ve

varsayimlardan dolay1 olusan hatalar dikkate alinmamustir.

Rayli sistemlerde aracin gittigi yolun e8imi ve yoldan kaynakli (tiinel etkisi gibi)
belirsizlikler de mevcuttur. Farkli egim kosullarinda motora etki eden yiik ciddi
oranda degismektedir. Metro uygulamalarinda genelde %35 yol egiminin daha iistiinde
bir egimle karsilagilmaz. Benzer sekilde farkli yol kosullart arag iistiine etki eden
aerodinamik kuvvetleri degistirmektedir ve motora etki eden yiik degismektedir.
Ayrica metro gibi toplu tasima araclari, ¢ok fazla yolcunun seyahat edebildigi
tasitlardir, bu sebeple aracin toplam kiitlesinde ¢ok biiyiik degisiklikler olugsmaktadir
ve motor {istiine etki eden kuvvetler ciddi oranda degismektedir. Aracin bos agirhig
ara¢ tam dolu oldugunda neredeyse %100 oraninda artmaktadir. Belirtilen tiim bu
parametrik belirsizlikler ve degisen durumlara kars: tasarlanan kontrolorlerin dayanikl
olmasit olduk¢a onemlidir. Bu sebeple tasarlanan kontrolorler yukarida belirtilen
farkli parametrelere gore kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda rotor ve stator direng
ve endiiktanslarina, motor eylemsizlik sabitine ve motor viskoz siirtiinme kuvvetine,
yol egimine ve ara¢ agirhi§ina parametrik belirsizlik eklenmistir ve kontrolorlerin hiz

yanitlar1 incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmisgtir.

8.2.1 Direnc ve Endiiktans Parametrik Belirsizlikleri

Elektrik motorlarinin yapisinda diren¢ ve endiiktanslar onemli bir yer tutmaktadir,
dolayisiyla iistlerinde olusan degisiklikler elektrik motoru modelinde 6nemli
farkliliklar olusturmaktadir. Elektrik motorlari, ¢caligmalar: sirasinda olusan enerjinin
1s1ya doniismesinden dolay1 1sitnmaktadir ve bu sicaklik artis1 6zellikle motorun direng
degerlerinde ciddi degisikliklere sebep olmaktadir. Literatiire bakildiginda direng
degerlerinde %100 — 150’lik artislar normal artiglar olarak degerlendirilmektedir.
Tez kapsaminda diren¢ ve endiiktans iizerindeki parametrik belirsizlikleri incelemek
amaciyla diren¢ ve endiiktans degerleri nominal halden %200’liik artis haline kadar

incelenmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 ve 8.8’de goriilebilir.
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Bulanik - R ve L Belirsizliklerinin Kargilagtiriimasi

© Hiz Yanitlan
L B B e R e e
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| —R,L %200
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0 | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zaman [s]
ivme Yanitlan
1.2 1
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E 06 —R,L %150
“E’ 04] ——R,L %200
=
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Sekil 8.4 : Bulanik mantik R ve L belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.

PI-PD - R ve L Belirsizliklerinin Karsilagtiriimasi
Hiz Yanitlari
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Zaman [s]
ivme Yanitlan
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—R.L %50

ivme [m/s?]
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Sekil 8.5 : PI-PD R ve L belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.
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ivme [m/s?]
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Sekil 8.6 : PID R ve L belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.
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Sekil 8.7 : SMC R ve L belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.
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NDI - R ve L Belirsizliklerinin Karsilastirimasi
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Sekil 8.8 : NDI R ve L belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.

Sekil 8.4 ve 8.7°da goriildiigii gibi bulanik mantik ve SMC ile yapilan kontrollerde hiz
ve ivme yanitlarinda herhangi bir bozulma yasanmamaktadir. SMC ile alinan ivme
yanitlarinda motorun kalkis aninda anlik agim olusmaktadir, fakat bu durum gercek

bir uygulamada koyulacak filtreler ile Onlenebilir. Bulanik mantikta motorun kalkig

aninda ivme

alimmistir. Her iki yontem de R ve L parametrik belirsizliklerine karst dayaniklidir.

NDI ile alinan hiz yanitlarinda herhangi bir bozulma olugsmamaktadir ve ivme
yanitlarinda motorun kalkigi sirasinda anlik bir agim olusmamaktadir. Fakat %200’1iik
R ve L degisiminde ivime yanitinda yiiksek frekansli dalgalanmalar olugsmaktadir. Bu
dalgalanmalarin genlikleri cok biiylik olmadig1 i¢in hiz yanitlarinda gozle goriiliir bir
bozulma olusmamaktadir. Fakat ivme yanitinda ve kontrol isaretinde dalgalanmalar
olusmaktadir. Literatiirde NDI dayanikli bir kontrol metodu olarak gegcmemektedir, bu
sebeple burada goriilen bozulmalar beklenmektedir. Fakat hiz yanitlarinda bir bozulma

gozlemlenmedigi i¢cin kontrol edilen hiz yanmitt R ve L parametrik belirsizlikleri

yanitlarinda herhangi bir asim olusmamaktadir, diizgiin bir ivme yaniti

acisindan dayanikli kabul edilebilir.
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PI-PD ve PID ile alinan hiz ve ivme yanitlar1 R ve L parametrik belirsizlikleri agisindan
dayanikli degildir. %200 R ve L parametreleri bozuldugunda ivmedeki salinim
genlikleri ¢ok artt1§1 icin hiz limitlenmesi hedeflenen 1.1 m/s? ivme limitinin iistiinde
yanit vermektedir. Bu sebeple beklenilen ve limitlenmeye calisilan hiz yanitinin
disina ¢ikilmaktadir. Ayrica PI-PD ve PID kontrolorde daha diisiik R ve L parametre
bozulmalar: altinda hiz yanitlarinda agimlar olugmaya baglamaktadir, bu asimlar ivme
yanitinda ivmenin sifirlandigi 20 — 21. saniyelerde olusan ters asim ile goriilebilir. PID
kontrolciiniin ivme yanitinda olugsan motorun kalkis anindaki anlik asim degeri PI-PD
kontrolciiye gore daha fazla oldugu goriilmektedir, bu durum PI-PD ile daha optimum

bir tasarim elde edildigi sonucunu vermektedir.

8.2.2 Eylemsizlik Sabiti ve Viskoz Siirtiilnme Kuvveti Parametrik Belirsizlikleri

Elektrik motorlarindaki diger onemli parametrelerden ikisi de eylemsizlik sabiti ve
viskoz siirtiinme kuvvetidir. Bu iki deger denklem 3.33’te gosterildigi gibi dogrudan
motorun hizina etki eden mekanik denklemi icerisinde yer almaktadir. Bu sebeple
bu parametrelerdeki degisiklikler motor modelini ve kontrol yapisin1 6nemli derecede

etkilemektedir.

Eylemsizlik sabiti ve viskoz siirtinme kuvvetinin parametrik belirsizlik altindaki
durumlar da tipki diren¢ ve endiiktans degerleri gibi nominal halden %200’liik artis
durumuna kadar incelenmigtir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 ve

8.13’te gortilebilir.

Boliim 8.2.1°de alinan bulanik mantik ve SMC hiz ve ivme yanitlarinda oldugu gibi
J ve B parametrik belirsizlikleri altinda bulanik mantik ve SMC yanitlar1 dayanikl

davranmiglardir.

PI-PD ve PID yanitlar1 J ve B parametrik belirsizlikleri karsisinda R ve L parametrik
belirsizlik sonuc¢larindan daha dayanikli performans sergilemiglerdir. J ve B
parametrik belirsizliginin orani arttik¢a hiz yanitlarinda kii¢iik asim degerleri olugsmaya
baglamistir ve oran arttikca bu asim degerleri artmaktadir. Bu agimlar ivme yanitlarinin
sifira ulastifi anda yapilan ters asim hareketiyle goriilebilir. Benzer sekilde PID
ivme yanitinin motor kalkisi anindaki anlik agim degeri PI-PD kontrolore gore
fazladir. Boliim 8.2.1’in aksine J ve B parametrik belirsizlikleri altinda PI-PD ve PID

kontrolorler dayanikli performans sergiliyor denilebilir.
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Bulanik - J ve B Belirsizliklerinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 8.9 : Bulanik mantik J ve B belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.
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Sekil 8.10 : PI-PD J ve B belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.

72



@
=]
1

PID - J ve B Belirsizliklerinin Karsilagtinimasi
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Sekil 8.11 : PID J ve B belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.
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Sekil 8.12 : SMC J ve B belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.
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NDI - J ve B Belirsizliklerinin Karsilastinimasi
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Sekil 8.13 : NDI J ve B belirsizlikleri altinda hiz ve ivme yanitlari.

NDI kontrolorde J ve B parametrik belirsizliginin orant %200 oldugunda ivme
yanitinda dalgalanmalar olusmaktadir, fakat bu dalgalanmalarin genlikleri diisiik
oldug1 i¢in hiz yanitinda bozulmalar olusmamaktadir. Genel olarak NDI hiz kontrolii

sirasinda J ve B parametrik belirsizlikleri altinda dayanikli davraniyor denilebilir.

8.2.3 Yol Egimi Parametrik Belirsizlikleri

Bu boliimde yol kaynakli en 6nemli belirsizlik kaynagi olan yol egimi incelenmistir.
Sehir ici rayl sistemlerde %5’lik yol egiminin iistiinde bir egimle sik karsilasilmaz,
bu sebeple yol egiminin %0 ve %5 oldugu araliktaki parametrik belirsizlik durumlari
incelenmigtir. Yapilan simiilasyon sonuglart Sekil 8.14, 8.15, 8.16, 8.17 ve 8.18’de
goriilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi iizere yol egimi %5 oldugunda aracin
maksimum hiz1 77 km/sa’y1 gecememektedir. Bu durum motorun anlhk olarak
verebildigi tork limitlerinden kaynaklanmaktadir. Genelde arac hareketi boyunca ivme
limitlemesi baskin olurken egim belli bir degeri astiktan sonra tork limitlemesi daha
baskin olmaya bagladig1 goriilmiistiir. Yol egimi daha fazla arttirildi§inda aracin

ulasabildigi maksimum hizin diistiigii goriilmiistiir.

74



Bulanik - Egim Belirsizliginin Karsilagtiriimasi
Hiz Yanitlan
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Sekil 8.14 : Bulanik mantik egim belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.

PI-PD - Egim Belirsizliginin Karsilagtiriimasi
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Sekil 8.15 : PI-PD egim belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlart.
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PID - Egim Belirsizliginin Kargilagtirnimasi
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Sekil 8.16 : PID egim belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.

SMC - Egim Belirsizliginin Karsilagtinimasi
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Sekil 8.17 : SMC egim belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlart.
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NDI - Egim Belirsizliginin Karsilagtiriimasi
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Sekil 8.18 : NDI egim belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.

Yol egimi belirsizligi karsisinda hiz ve ivme yamitlarina bakildiginda tiim
kontrolorlerin sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir ve dayanikli davranis
gostermektedirler. Bu sebeple tiim kontrolorler icin efim parametrik belirsizligi

kargisinda dayaniklidirlar denilebilir.

8.2.4 Arac Agirhgi Parametrik Belirsizlikleri

Arag agirhigl, arac kaynakli en dnemli parametrik belirsizlik kaynagidir. Ozellikle
rayl tagitlar gibi ¢cok yolcu kapasiteli araglarda bu parametrenin degisme orani oldukca
yiiksektir. Agirlik kaynakli parametrik belirsizlikler, aracin bos agirligi (120000 kg)
ile ara¢ tam dolu durumundayken (225000 kg) aldig1 agirlik arasinda incelenmistir.

Sekil 8.19, 8.20, 8.21, 8.22 ve 8.23’de simiilasyon yanitlar1 goriilebilir.

Incelenen kiitle araliginda motor istenilen tork ve giic degerini rahatca verebilmektedir,
bu sebeple aracin hizlanmasi sirasinda ivmesinde herhangi bir diisiis olmadan istenilen
maksimum hiz degerine kadar ¢ikabilmektedir. Tiim kontrolorler kiitle belirsizligi

karsisinda dayanikli davranmaktadir.
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Sekil 8.19 : Bulanik mantik kiitle belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.
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Sekil 8.20 : PI-PD kiitle belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlart.
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PID - Kiitle Belirsizliginin Karsilagtinimasi
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Sekil 8.21 : PID Kkiitle belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.

SMC - Kiitle Belirsizliginin Kargilagtinimasi
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Sekil 8.22 : SMC kiitle belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.
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NDI - Kiitle Belirsizliginin Karsilastinimasi
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Sekil 8.23 : NDI kiitle belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.
8.2.5 Birlesik Parametrik Belirsizlikler

Yukaridaki boliimlerdeki parametrik belirsizlik durumlari tek bir parametre iizerinden
kiyaslanmigtir. Fakat bu parametrik belirsizlik durumlar1 gercek bir uygulamada
birlikte gerceklesebilirler, bu sebeple bu boliimde farkli parametrik belirsizlikler
ayni anda kontrolorlere uygulanmistir. Kullanilan parametrik belirsizlikler direng
ve endiiktans, eylemsizlik sabiti ve viskoz siirtiinme kuvveti ve ara¢ agirlii olarak
belirlenmistir. Alinan sonuglar Sekil 8.24, 8.25, 8.26, 8.27 ve 8.28’de goriilebilir.
Sekillerde belirtilen nominal durum %0 R, L, J ve B belirsizligi ve 120000 kg kiitle
durumunu ifade etmektedir. Belirsizlik 1, 2, 3 ve 4 ise sirastyla %50,100,150 ve
%200 oraninda belirsizlik iceren R, L, J ve B ve 141250 kg, 162500 kg, 183750 kg
ve 225000 kg kiitleye sahip durumlari ifade etmektedir.
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Bulanik - Birlesik Belirsizliklerin Kargilagtiriimasi

© Hiz Yanitlan
80 — 5 s e B I E e e
7o :
'§60* | —— Nominal
Tl | —— Belirsizlik 1
2,0 Belirsizlik 2
N | — Belirsizlik 3
T —— Belirsizlik 4
oof | — — Referans
|
101 |
0 I | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zaman [s]
ivme Yanitlan
1.2 |
| \
ik l ,
——Nominal
G 08 —— Belirsizlik 1
(] Belirsizlik 2
E 06 —— Belirsizlik 3
“E’ 04l —— Belirsizlik 4
=
0.2
ol
-02 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zaman [s]

Sekil 8.24 : Bulanik mantik birlesik belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlart.

PI-PD - Birlesik Belirsizliklerin Karsilastirimasi
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Sekil 8.25 : PI-PD birlesik belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.
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Sekil 8.26 : PID birlesik belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.

SMC - Birlesik Belirsizliklerin Karsilastiriimasi
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Sekil 8.27 : SMC birlesik belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.
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NDI - Biresik Belirsizliklerin Karsilastiriimasi
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Sekil 8.28 : NDI birlesik belirsizligi altinda hiz ve ivme yanitlari.

Onceki boliimlerde yapilan yorumlari kapsayacak sekilde birlesik etkideki parametrik
belirsizliklerin kontrolciilerin yanitlar1 iistiindeki etkileri tekil durumdaki etkilerin
bileskesi seklinde yansimisti.  Ornegin R ve L belirsizligi durumunda PID
kontrolciiniin ivme yanmitinda salinimlar olusmustur, J ve B belirsizligi durumunda
ise asim olugsmustur. birlesik parametrik belirsizlik durumunda ise bu iki etki sistem
yanmitinda goriilebilir. Birlesik parametrik belirsizlik durumunda beklenmeyen bir
davranig gozlemlenmemistir. Bu sebeple daha 6nceki boliimlerde kontrolcii yanitlari

icin yapilan yorumlar burada da gecerlidir.
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9. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda sincap kafesli bir asenkron motorun metro uygulamasinda
dolayli vektdr kontrol yontemiyle hiz kontrolii incelenmistir. Hiz kontrolii
sirasinda motorun fiziksel limitleri (gerilim, giic, moment, hiz), yolcu emniyeti ve
konforu (ivme) dikkate alinarak belirli limitler modele eklenmistir. Hiz kontrolii
PID, PI-PD, bulanik mantik, kayan kipli kontrol ve dogrusal olmayan dinamik
tersleme yontemleriyle yapilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen hiz kontrolleri
birbirleriyle belirli performans isterleri agisindan kargilagtirllmigtir. Ayrica belirlenen
sistem parametreleri istenilen oranlarda bozularak parametrik belirsizlikler altinda

kontrolorlerin davraniglari incelenmis ve birbirleriyle karsilagtirilmasgtir.

Asenkron motorun modeli, MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal ve dogrusal
olmayan olmak iizere iki farkli sekilde modellenmistir. Dogrusal model iistiinde d ve g
eksenlerindeki akim kontrolleri PI kontrolor ile yapilmis, sonrasinda PID kontrolor ile
hiz kontrolii elde edilmistir. Bu kontrolorler teorik hesaplarla belirlenen performans
isterleri kabulii ile tasarlanmistir. Elde edilen akim ve hiz kontrolorleri dogrusal
olmayan modele entegre edilip dogrusal ve dogrusal olmayan modeller birbirleriyle
kiyaslanmis ve yakin sonuglar verdikleri goriilmiistiir. Yukarida belirtilen fiziksel
ve performans limitleri modele eklendiginde dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
farklilagmaktadir, bu sebeple belirtilen limitler eklendikten sonra dogrusal olmayan
modelde hiz kontrolorleri tasarlanmigtir. Hiz kontroliinii yapabilmek icin sirasiyla
d ve g eksenlerindeki akimlar kontrol edilmekte, sistem ivmesi belli bir seviyede

limitlenmekte ve hiz kontrolil yapilmaktadir.

Kontrolor tasarimlarini optimize edebilmek icin biiylik patlama biiylik c¢okiis
optimizasyon yontemi kullamlmistir. BBBC yontemiyle PID i¢in K,, K;, Ky
katsayilari, PI-PD icin Kp; ve Kpp katsayilari, bulanik kontrol i¢in ol¢ekleme
katsayilart ve SMC icin C ve K katsayilar1 optimize edilmigstir. Bu sayede tim
kontrol yontemleri ayni1 optimizasyon yontemi ve aymi sartlarla optimize edilerek

kiyaslanmugtir.
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Model iistiindeki parametrik belirsizlikler motor direncleri, endiiktanslari, eylemsizlik
sabiti, viskoz siirtinme kuvveti, yol egimi, toplam agirlik ve belirlenen birlesik
parametreler {iistiine verilmistir. Parametrik belirsizlikler sonucunda motorun hiz
yanitlar1 degismistir, fakat yinede kalict hal hatast olmadan kontrol yapilabilmistir.
Model iistiindeki limitlemelerden dolay1 bu bozulan model etkileri hiza ¢ok fazla etki
edememektedir, bu sebeple belirsizliklerin bozucu etkisi ivme ve akim iistiinde daha

fazla goriilmektedir.

PID kontrolorde yiiksek parametrik belirsizliklerin etkisi altinda kontrol isareti ve
ivmede yiiksek salinimlar olusmaktadir, bu sebeple hiz kontrolii istenildigi gibi
yapilamamaktadir. Benzer davramig PI-PD kontrolorde de goriilmektedir, fakat PID
kontrolordeki kadar yiiksek salinimlar gézlenmemistir. PID ve PI-PD kontrolorler
yiiksek parametrik belirsizlikler altinda dayanikli davranmamaktadir, fakat belirli bir

seviyeye kadar istenilen hiz kontrolii basarili bir sekilde yapilabilmektedir.

NDI literatiirde tek basina kullamildiginda dayanikli olmayan bir kontrol yontemi
olarak gecmektedir, fakat modellenen yapi incelendiginde istenilen dinamiklerin
oldugu sinyalin, model parametrelerinin oldugu sinyale gore ¢ok daha baskin
oldugu goriilmektedir. Bu sayede NDI parametre bozulmalarina ve modeldeki
degisikliklere karst oldukca basarili bir performans gostermistir.  Cok yiiksek
parametre degisimlerinde kontrol isareti ve ivmede salinimlar olugsmaya baglamistir,
fakat hiz yanitinda bir bozulma goriilmemistir. Bu davranig PID ve PI-PD’de gériilen
salimmlarin baglangi¢ haline benzemektedir. Bu sebeple daha yiiksek parametrik
bozulmalar karsisinda NDI'nin dayanikli davranamayacagi yorumu buradan rahatca
yapilabilir. Fakat tasarlanan sistem ve parametrik belirsizliklerin etkileri altinda NDI

yeterli performansi saglayip dayanikli bir sistem yanit1 vermistir.

Bulanik mantik ve SMC kontrolorleri beklenildigi gibi parametrik belirsizlikler altinda

dayanikli yanitlar vermislerdir.

Calismanin ileriki asamalar1 olarak olusturulan hiz kontrolorleri kaskat yapida
birbirleriyle kullanilarak daha dayamikli ve daha iyi performans verecek sekilde
tasarlanabilir. Ayrica olusturulan yap1 uyarlanabilir kontrol haline getirilirse modelde
olusan degisiklikler kontrolorlere yansitilarak daha 1yi ¢oziimler bulunabilir. Bir adim

ileriye gotiiriilerek hiz kontroliine ek olarak olusturulan modeller konum kontroliinii
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de icerecek sekilde giincellenerek hiz ve konum birlikte kontrol edilebilir. Konum
kontroliiyle birlikte tasarimi yapilan bes farkli kontrol yontemi birbirleriyle kombine

halde de kullanilabilir, bu sayede en iyi ¢6ziim bulunabilir.

Ayrica olusturulan Simulink modelinde belli basitlestirmeler veya ihmaller mevcuttur,
bu basitlestirmeler veya ihmaller kaldirilarak daha gercek¢i bir model yapist elde
edilebilir. Model iistiinde ithmal edilen parametrelerden bazilar disli kutusu verimi,

metro tekerleklerinin eskime paylari olarak belirtilebilir.

Ozetle calisma kapsaminda bes farkli kontrol yontemiyle asenkron motorun hiz
kontrolii bagsarili bir sekilde yapilmistir ve birbirleriyle kiyaslanmigtir. Ayrica sisteme
bozucu etkisi olarak parametrik belirsizlik verilmistir ve tasarlanan kontrolorlerin

sistem yanitlar1 birbirleriyle kiyaslanarak incelenmistir.
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EK A : iy ve iy Icin Kontrol6r Tasarim Kodlar
function|Kp,Ki] =t f_controller_design_iq(OS,Tr)
[Kp,Ki] =tf_controller_design_ig(0.01,0.003)

J=12.9;

B =0.05658,;

Rs =0.01379;

Rr =0.007728;

Lls = 0.000152;

Llr =0.000152;

Lm = 0.00769;

Phi = 0.96;

P=4
Lr=LIlr+Lm;

Ls = Lls+ Lm;

La = Ls— (Lm?/Lr);
Ra = Rs+ (Ls/Lr) Rr;

Ka = 1/Ra;
Tau, = La/Ra;
ids = Phi/Lm;

Kb =P/2xLsxids;
Kt =3%P/4x (Lm?/Lr) xids;

syms Kp Ki sy Zeta = (—1og(0S))/(sqrt(pi()* + log(0S)?));

Wn = (pi— atan(sqrt(1 — Zeta®) /Zeta)) / (Tr * sqrt(1 — Zeta?));
Numerator = s*s+2xZetaxWn*s+Wn*xWhn;

Numerator2 = s+yxWn;

Numerator3 = Numerator * Numerator?2;

Numerator3 = subs(Numerator3,y,0.001);

Num3 = vpa(collect(coef fs(Numerator3,s)),7)

n=(Kp+Ki/s)x((Kax(J*s+B))/((J*s+B)* (Tau, xs+ 1) + (Ka* Kt xKD)));
d=14+(Kp+Ki/s)*((Kax(J*xs+B))/((J*s+B)*(Taus*s+ 1)+ (KaxKtxKb)));
Pc=n/d,

[ ,d_n| = numden(Pc);

d_n = collect(d_n);

d_n=vpa(d_n,7);

d_n2 = coeffs(d_n,s);

d_n=d,/d_n2(4);
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d , = vpa(collect(d_n),7);
d_n2 = vpa(collect(coef fs(d_n,s)),T)

equations = [d_n2(2) == Num3(2),d_n2(3) == Num3(3)];
S = solve(equations, [Ki Kp));

Ki = double(S.Ki);
Kp = double(S.Kp);
end

function|Kp,Ki] =t f_controller_design_id(OS,Ts)
[Kp,Ki| =tf_controller_design_id(0.02,0.004)

Rs =0.01379;

Lls =0.000152;

Lir =0.000152;

Lm = 0.00769;
Lr=Llr+Lm;

Ls = Lls+ Lm;

La = Ls— (Lm?/Lr);

syms Kp Ki s Zeta = (—1og(0S))/(sqrt(pi()> +1og(0S)?));

Wn=3/(ZetaxTs),
Numerator = s*xs+2*ZetaxWnxs+WnxWn;
Num = vpa(collect(coef fs(Numerator,s)),7)

n=(Kp+Ki/s)«(1/(Rs+Laxs));
d=1+n;

Pc=n/d,

[ ,d_n] = numden(Pc);

d , = collect(d_n);

d_n=vpa(d_n,7);

d_n2 = coeffs(d_n,s);
d_n=d_n/d_n2(3);
d_n=vpa(collect(d_n),T);

d_n2 = vpa(collect(coef fs(d_n,s)),7)

equations = [d_n2(1) == Num(1),d_n2(2) == Num(2)];
S = solve(equations, [Ki Kp));

Ki = double(S.Ki);

Kp = double(S.Kp);

end
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EK B : Bulanik Kural Tabani.
Cizelge B.1 : Bulanik kural tabani.

Kural Giris 1 (E) Giris 2 (CE) Cikis (CI)

1 NL NL NL
2 NL NM NL
3 NL NS NML
4 NL ZE NM
5 NL PS NMS
6 NL PL ZE
8 NM NL NL
9 NM NM NML
10 NM NS NM
11 NM ZE NS
12 NM PS ZE
13 NM PM ZE
14 NM PL PS
15 NS NL NML
16 NS NM NM
17 NS NS NMS
18 NS ZE NS
19 NS PS ZE
20 NS PM PS
21 NS PL PMS
22 ZE NL NM
23 ZE NM NMS
24 ZE NS NS
25 ZE ZE ZE
26 ZE PS PS
27 ZE PM PMS
28 ZE PL PM
29 PS NL NMS
30 PS NM NS
31 PS NS ZE
32 PS ZE PS
33 PS PS PMS
34 PS PM PM
35 PS PL PML
36 PM NL NS
37 PM NM ZE
38 PM NS PS
39 PM ZE PMS

40 PM PS PM
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Cizelge B.1 (devam) : Bulanik kural tabani.

Kural Girig 1 (E) Giris 2 (CE) Cikis (CI)

41 PM PM PML
42 PM PL PL
43 PL NL ZE
44 PL NM PS
45 PL NS PMS
46 PL ZE PM
47 PL PS PML
48 PL PM PL

49 PL PL PL
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