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ABSTRACT

In this paper, the time optimal position control
algorithn  based on the Peontryagin’s maximum
principle is presented. Vector controlled induction
motor is modeled as a linear second order system.
Then the time optimal control of the system is
analytically obtained using Hamilton principle and
Pontryagin’s maximum principle. A bang-bang
control profile is designed to control torque current. In
order to obtain the numerical and the experimental
resuits, 2.2 kW induction motor is selected. To solve
the parametric optimization problem, MATLAB
optimization toolbox is used. Finally, the obtained
numerical results are verified by the experimental
resuits. The obtained results are also presented in
graphical form,

1.GIRIS

Son yillarda kunllammu yaygmlagan sayisal igaret
igleyici tabanli vektdr kontrol teknikleri sayesinde,
tnceleri sadece d.a. motorunun kullamldigy yiksek
performansh uygulamalarda artik asenkron motor da
kollanilir hale gelmigtir.

Konum kontrolil, kafit sarma makineleri ve sayisal
kontroll tezgahlar ve robot kollan gibi bir cok
endfistrivel tahrik sistemlerinde 8zel bir Sneme
sahiptir. Konum kontrolinfin baglica amaglarmdan
biri, bir dinamik sistemin herhangi bir baslangic
gartim istenilen defere mtimkiin oldugn kadar hizli bir
sekilde getinmektir. Motor momentinin  dogrusal
olarak endfivi akun: tarafindan kontrol edildigi kabul
edilen serbest uyartimli d.a. motorlu tahrik sistemine
optimum  zaman  kontroll  basanlt  gekilde
uygulanmigtir [1).  Asenkron motor igin optimum
zaman kontrolinGn uygulanmasi d.a. moterunda
oldufu kadar kolay degildir. Ciinkil dogrusal olmayan
dinamifie ve yiiksck mertebeli modele sahiptir. Yani
aki ve moment akimlan arasmdaki etkilesimden
dolayr arzu edilen gegici karakteristiklerin elde
edilmesi oldukca zordur. Aknmin moment ve aki
hilegenlerinin ayrighnlp bagimsizca kontrol edildigi
vektdr (alan ydnlendirme) kontrolilyle bu problem
egilabilir. Vektar kontre] sonucunda asenkron motorun
kontroll de serbest uyarimli da.  motorunun

kontrolilne egdeger sekilde yapilabilir. Bdylece
asenkron motorun gegici durum performans: d.a.
motorunun gecici durum performansing egit veya daha
tistiin kilinabilir ve gikis momentinin referans degerini
minimum gecikme ile sahmm yapmaksizin izlemesi
saflanabili.  Ayrica, tipk:i serbest uyartimh d.a.
motoru gibi ikinci meriebeden bir sistem olarak
modellenebilir,

Optimum  zaman kontrol  probleminde amag
fonksiyonu sedece zamana baghdir. Bu fonksiyonu
minimize eden u(t) kontrol girigi, pozitif ve negatif
maksimum degerler arasinda anahtarlama sonucu
veren Hamilton denkleminin Pontryagin‘in maksimum
prensibine gre ¢zimiiyle elde edilir. Bunun sonucu
olarak optimum zaman kontroldrii bang-bang
kontroldr seklinde ortaya gikar.

Bu ¢aligmada, ilk olarak vektér kontrollii asenkron
motorun  dogrusal sbntiml dinamik modeli elde
edilmektedir, Daha sonra Pontryagin’in maksimum
prensibi kullanilarak bulunan optimum zaman kontrol
profili  vekiér  Kkontrolll  asenkron  motora
uygulanmaktadir. 'Son zaman agisal konum ve hz
smirlaytctiarn ve amag fonksiyommun olugturdugn
parametrik  optimizasyon  problemi  Matlab
optimizasyon arag kutusu yardimtyla ¢ozlilmektedir.
Elde edilen teorik sonuglar deneysel sonuglarla
kargilastinilarak sunulmektadir.

2.VEKTOR KONTROLLU ASENKRON

MOTORUN DINAMiK MODEL]

Degru akim motorlarmda moment, uyarma sargl
akist ve endiivi akiminip bir fonksiyonudur, Uyarma
sarg) akis) sabit tutulursa, moment endflvi akimy ile
dogrudan kontrol edilebilir. Asenkron motorun d-q
modeli kullamlarak denklem (1) de glrilldugn gibi
moment ifadesi yazilabilir [2). Asenkron motorun
stator akimi degigtirildigi zaman, d.a. motorundan
farkli gekilde, stator skimma bafiml olarak rotor
akis: da defiigmekte ve dofal olarak denklem (1) de
verilen moment kontrold sadece stator akwm ile
milmkiin olamamaktadir.

I P L (i —whia)

= .

* 22 1L,




Asenkron motorun duran referans ¢ati ve senkron
olarak donen referans ¢ah igin vektor diyagramn Sekil-
1’de verilmigtir. Bu diyagramda, senkron olarak dénen
referans ¢atinin d ekseni, rotor akisi jle gakigtirlirsa
rolor akismin q bilegeni sifir olacaktir,
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Sekil-1 Asenkron motorun d-q ddnen referans gatidaki
ve a~f duran referans gatidaki vekt8r diyagram

Bbylece denklem (1) de verilen moment ifadesi
denklem (2) de g6rildiih gibi daha basit bir sekilde
ifade edilebilir:
=P3L,
° 22 L'
Denklem (2) den anlasilacafy fizere, efier stator
ekismun d bilegeni sabit tutulursa, moment stator
ekmminmn q bileseni ile kontrol edilecektir. Denklem
(3) de gorildngi gibi rotor akismm d bileseni, birinci
meriebeden bir  diferansiyel denklem ile  stator
akuminin ¢ bilegeni cinsinden ifade edilebilir;
1 1,
PY + ¥y = Lo iy ®
tl‘ ‘cl‘
olacafindan, moment agafiidaki gibi skmmlarn
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fonksiyonu olarak ifade edilebilir:
3P LE . X
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Bbylece d.a. motorlarmdaki moment kontroliine
benzer olarak, asenkron motoriarda da moment ifadesi
iy ve iy akimlan cinsinden ifade edilebilecektir.
Denklem (4) de elde edilen bu moment ifadesinde i=
ir bilegeni ile rotor akisi kontrol edilebilir. Rotor akis)
sabit tutmldupu taktirde motor momenti dogrudan iy
bilegeni ile kontrol edilebilecektir. Bbylece motor
momenti dofrudan i =i akimina bagl olacafindan,
motorun moment degisimlerine olan tepkisi oldukga
hizli olacaktr. Bu ¢ahgmada, hiz duyargasiz ve
parametre duyarliii en aza indirgenmis bir vektsr
kontrol semasi ele alinmuster (Sekil 2) {2,3].
Ele alman sistem igin hareketi yGneten diferansiyel
denklem
2
T,=132. g8, 1 ()
de dt
olarak elde edilir. Buradeki milin agisal konumunun
titrevi,
do
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$ekil 2, Optimum zamean kontroltn uygulandifb
vekthr kontrol sisteminin i¢ yapisi

agisal hizi verir. {§) ve (6) denklemlerinde yer alan
milin agisal kenumu ve agisal iz sistemin durum
defiiskenleri olarak asaprdaki sekilde tantmisnabilir:

X (1) =8(t) M
X, =%,(1) = 0 (8)
By tanma gOre durum defigkenlerinin baglangig
sartlart ve istemen son degerleri (9) ve (10)
denklemlerinde ifade edilmektedir:

X, (0) - 0 x;(T) n[ﬁw_f 9
X,(0) 0 x,(T) 0
Boylece vektdr kontrolll motor sisteminin durum

denklemi matris formda agagi:daki gekilds elde edilir:
%(t) = Ax (t) + B u(t) ! (10)

[""(')]3[0 1][x1(t)]+ ? u(t) an
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Denklem (11) de a=B/J kisaltmaw kullamilmistir,
Konfrol bityfklast u(tyk;iy veya moment akam

anma degerlerine gbre smrlandinly. Yukandaki
denklemlerde vilk momenti T =0 altnmigtsr.
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Sekil 3. Vektor kontrolla asenkron motor sisteminin

basitlegtiriimig blok divagram

Optimum  zzman  konfrol  problemi  shyle
temimlangbilir: Smurlandinimig degerler iginde uft)
kontrol bitylikltga dyle belirlenmelidir ki herhangi bir
baslangig sartindan, ikinci mertebeden sistemin
orijinine gitme sresi veya orijinden herhangi bir
referans konum deferine gitme stiresi “T*" minimum
olsun. Optimum zaman kontrol® igin amag fonksiyonn
agafitdaki gekilde verilebilir:

(13)

T
Jy= fdt =T* = min
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3. OPTIMUM ZAMAN KONTROL
PROBLEMININ ¢OZOMU
Sisternin  Hamilton denklemi esafidaki
yanlabilir:
H=l+ll(t)-xz{t)-12(1)-a-x3(t)+lz(t)-kTTiT (14)

Burada ‘a’ pozitif bir reel sayidir. (11) denkleminin
kok deferleri 0 ve -a oldufiu gSritlmektedir. Her iki
kbk deferinin reel oldufn durumda, sistemi herhangi
baglangic gartindan orijine tagimak icin en ¢ok (n-1)
anahtarlamah  bir kontrol igareti buhmacaih
ispatlemmighr [4,5]. Burada n sistemin hareket
denklemini  belirleyen  diferansiyel  denklemin
mertebesini  gOstermektedir.  (14)  denklemine
Pontryagin’in maksimum prensibinin uygulanmasryla
sonra, kontrol bityiikltji agsafidaki gekilde belirlenir:
w(t) = -kgig sgn( A, (1)) (15)
Burada sgn  igaret: fonksiyonumun gBstermektedir.
Optimum zaman kontroliin gerefi olarak kontrol
isareti u{t) *nin en gok bir kez anahtarlanabilecefi ve
(-iv +ip) yada (+ir p) deperleri olacafy agiktr,
Bang-bang kontrol profili denilen bu igaret, birim
basamak girigine Sekil 4’te gdsterilen zaman-gecikme
slizgeci uygulanarak elde edilebilir [6).

sekilde
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l"‘ Zaxnan gecilare 1‘“ Bargburg
| — Sﬁ .
8Ty . -5Ty n T2
Birim -1

Sekil 4, Bang-bang fonksiyonu

Yukanidaki kontrol isareti Sekil 3'teki vekttr kontrolld
asenkron motor sistemine uygulandif zaman motorun
agrsal konumu ve lizinm Laplace d8nofistim ifadeleri
(5-6) denklemlerine gre agagideki gekilde bulunur,

kpip [1-2e7T 4 ¢7*h
0(s) = —~ (16)
©== ( s?(s+B/J) }

krip [1=2e70 47

= 1
== [ s(s+B/J) (an

Yuksndaki denklemlere ters Laplace doniisimii (7]
uygulanmasindan sonra parametrik optimizasyon
probleminin egitlik smiriayicilan olan agisal konum ve
hizm son degerleri

8(T,) = B,y = X1

L}

'i;-(z-a‘Tl-a-T3+

(18)

l+e® T w2 g Ty

k'l' 'iT
J-a

o(T,)=0=

olarak bulunur,

(-1-e*T 2.5 Ty g)
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(12), (18-19) smirlayrcilarma gore ¢dzilmesi gereken
optimum zaman probleminin amag fonksiyonu
denklem (13)’in integralinin almmastyla
JI=T3

seklinde belirlenir.

Optimum zaman kontrolSril, motorun konum ve/veya
hizmt diizenlemesi igin vektdr kentro! sisteminde
moment alkiminm deperini belirler. Alan akmm i ile
hava aralifh) akisi sabit tutulurken, moment akim iy
optimum zamen kontroldrl tarafindan belirlenir,
Optimum zaman kontoliinim Bzellifi gerefince
motorun konumu referans defere pelinceye kadar
bang-bang modunda ¢aligtimlo.

Sunulan sistem i¢in MATLAB optimizasyon arag
kutuso [8] kullanilarak iki ayr referans konum defieri
igin optimum anahtarlama zamanlan bulunmugtur,

4. OPTIMUM  ANAHTARLAMA
ZAMANLARININ YARDIMCI-DURUM
DEGISKENLERI KULLANILARAK
ISPATI

Parametrik optimizasyon probleminin ¢oziimilyle elde
edilen anahtarlama zamamnm optimum olup
olmadifim ispatlamak igin Ben-Asher [9] ’in Snerdigi

¢ok kullamgit bir yonteme bagvurulmugtur, Asagdaki
birinci meriebeden sistem gz Gnline alinmrsa:
1)

X = Ax + B,u, |u[$ Kopipe
Bu sistem igin maksimum prensibinden optimum
kontrol u{ty=-sgn[B,"A(t)] olarak bulunur. Burada A
yardimer durum vektdrin@ gdstermektedir. Ayrica
Hamilton prensibinden ekde edilen yardimer durum
denklemlerinin ¢bziimit
A1) = A A(0) (22)
olarak elde edilir, Bureda yardime:r durum defisken
vektdriin{in  baslangig sarti A(0) bilinmemektedir.
Anahtarlama fonksiyonu ise
B,"A(t) = B,Te"*""1(0) = P,A(0) (23)
ile gosterilebilir. Anshtarlama zamanlarinda denklem
23) sifir olacaktr. Eger T), Ta...,T, enahtarlama
zamanlan ise en genel.gekilde P, matrisi;

B,Te"‘IT'

(20}

T AT,
p, | B et 24)

AT
B,Te™A'™

olacaktir. O halde A(0) vektrll P, matrisinin sifir
(null) uzaymdadir. Buradan A(0)*bulunup A(t} elde
edilebilir. Dolayistyla,

u(t) = —sgn( BTA(t) (25)
denkleminden kontrol defiigkeni hesaplanabilir. Elde
edilen kontrol degiskeni ile daha &nce elde edilen
kontro! defiiskeni birbirlerine egit ise, elde edilen
anghtarlama zamanlan gergekten optimumdur ve
anahterlama zamanmda A(t) A=0 eksenini kesecektir.
Ele alinan sistemde tek bir anahtarlama zamant oldufu
igin




P, = Be™*'™ (26)
olacaktr. Bu fonksiyonun sifir uzay: (null) MATLAB
fonksiyonu ile hesaplanabilir. Buradan yardima
durum degigkeni A(t) hesaplanarak (25) denkleminden
kontrol degiskeni elde edilir. Sayisal ¢Bziimden,
095 rad. i¢in T\=0.4767 sn. ve 0,.~40 rad. icin
T=0.2975 sn. olarak elde edilmigtir. Elde edilen A{t)
ve u(t) nin zamana gbre defisimi ve daha dSnce elde
edilen kontrol depigskeni Sekil § ve 10° da
goritimektedir. $ekillerden de anlagilacagy gibi elde
edilen anahtarlama zamam gergekten optimumdur.
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Sekil 8. 0,95 rad. i¢in motorun teorik konum ag1s1

depisimi
5. TEORIK VE  DENEYSEL 100 e remnenes S — —
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Tablo 1’de parametreleri verilen 2.2 kW asenkron 3 : : ; ‘
motor igin alan akum i;=3A. sabit alinarak agafdaki 7 60fe--------- preeeeneend i drmremnneee fromemmnees !
sonuglar elde edilmistir, Deneysel sonuglarin elde §' N L A L s ;
edilmesi igin vekidr kontrol yanlim C dilinde yazihp  § ; E ; :
TMS320C31 sayisal isaret isleyici assembly diline § 20}---------- i qeesnenes P ERCTTILEES $romenecnand
cevrilmigtir. TMS320C31 tabanl: PC bilgisayar ] : ' i ) o
portuna yerlegtirilen dSPACE DS1102 sayisal isaret 0 02 04 [s]%s 08 1
isleyici karti aracilifiyla  kodlayicidan  alman . | caman
darbelerden mil iz ve lgzumu hesaplanmigtir, Sekil 9. 6,4=95 red. igin motorun deneysel konum
acis1 deigimi
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$ekil 5. 8¢=95 rad. i¢in motorun i, moment akimi ve  $ekil 10. 8,,~40 rad. igin motorum i; moment akim: ve
A nm zamanla degigiri A nmn zamanla degisimi
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Sekil 6. 8,95 rad. i¢in motorun teorik hiz egrisi

Sekil 11. 8,,~40 rad. motorun teorik Inz efrisi
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Sekil 7. 8,793 rad. igin motorun deneysel iz egrisi

Sekil 12. 6,740 rad. motorun deneysel iz efirisi
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Sekil 13. 8,740 rad. motorun teorik konum agis:
degigtmi
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Sekil 14. 8,./~40 rad. motorun deneysel konum agis)

degigimi

095 rad. igin hesaplanan ve deneysel olarak
uygulanan moment ekmmunm zamanla degisimi Sekil 5
‘de gériilmektedir, $ekil (6-9) *da aym referans degeri
igin teorik ve deneysel olarak elde edilen agpisal hiz ve
konumun zamanla defigimi gosterilmektedir. Bu
sekillerden de fizere, deneysel ve teorik
sonuglar birbirleriyle uyum halindedir.

Aym gekilde 84=40 rad. icin elde edilen $ekil 11-14
*de de teorik ve deneysel sonuglarm uyumln eldugu
gizlenmektedir.

6. SONUC

Vekttr kontrolli asenkron motorun zamAn
konum kontrolil incelenmigtir. fkinci mertebeden bir
sistem olarak modellenen motor agik ¢evrimli olarak
caligninugtir. Alan akimu iy sabit tutulurken, bang-
bang modunda ¢alisan bir optimum zaman kontrolord
tarafindan i, moment akum belirlenmistir. Elde edilen
teorik sonuglarm  dofrulugiu, denmeysel sonuglarla
ispatlanmigtir.

SIMGELER

d-q: senkron olarak dénen referans ¢at

ixa iy stator akumt d, g bilegenleri (d-q ekseninde)
i'r, i’y indirgenmis rotor akummn d, q bilegenleri
ir, ir: akumin alan ve moment bilegenleri

Wad, Yy Stator akisinn d,q bilegenleri

Wea, W't votor akismn d,q bilegenleri

6: kenum agisy

Oy : arzu edilen referans agisal komm

p: tirev operatbril

'y : rotor zaman sabiti

ky: moment sabiti
T, To: liretilen moment ve ylik momenti

bomoment akiminm maksimum deferi

x(t) : durum degiigken vektdril

%(t): durum degisken vekifriniin zamana gbre tlirevi
A: durum degfisken matrisi

B: kontrol girig matrisi

u(t) :kontrol girigi

1, H : amag fonksiyonu, Hamilton fonksiyonu

A1), 2a(t) : yardimer durum degigkenteri

Motor gitel 22 kW
Motor A'Y gerilimi 220/380 V.
Kutup sayisi (P) 4

Stator direnci 70
Indirgenmig rotor direnci 60

Stator akimi S2A

L, stator end. 02397 H

L, statora dinilst. rotor end. 0.2397 H
L, Kargilikl end. 0.2264 H

J Yilk ataleti 0.011 kg-m*
B siirtiinme kats. 0.006kg-m"/s
Tablo 1. Benzetim ve dencylerde kullamlan asenkron

motorun etiket deperleri ve parametreleri
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