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ABSTRACT
Io thb paper, the time optimd position conrot
algoritlfin b6sed on the Pontryagin's maxmum
Finciple b presented. Veator conFolled induction
moror is rnod€led e3 a linesr s€cond ordea s)stem.
Then the time opdmal connol of rhe sFtem is
anallically obtsined ll3ing Hamilron principte and
PontFgin's msximufir pdrciple. A bsng-bsng
control profile i9 dlsigned to control lorque cuarent. In
order to obtain the nume.ical altd lhe erDerim€ntal
r€3ulq 22 kW irduction motor is selected. To solve
the paramelric oFtjmization pmbler[ MATLAB
oplirnizdlon toolbox b osed. Finally, the obtained
lume.ical result3 6rE ve.ifed by lhe experimenral
r€slltB. The obtaircd a€sults ate also pr€s€nted in
gaphi.al fonn.

r.clRls
Son ylbrdq llnllatmr tsygnla5an sayBal i!€rer
4leyici tab€nh vektor konrrDl l€knilderi sayesinde,
dnceled sadece d.a- motorunun kulllntldtA v0ks€k
perfomlatrsh uygulffElarda amk asenkron-motor da
kulla hr hale gellni$ir.
Konum kontlolq ksgn sarna mrkineleri ve sayEal
kortroll0 r ahllr ve robot Lollrfl gibi bb Cok
edlstriel rabrik sbtemlerinde 6zel bir onelne
B6hiptir. Koaum kontrollnltn bailrca amatlanndan
bi.i, bb dtrfinik sistemin herhangi bir b{itongq
ggrt isrenilen degcre r fnk[tr oldugu kldar hzl bir
pLilde getimelrir. Motor momentinin dogn$al
ol6ak endlvi akonr b.!fildsn kontlol edildigi kabul
edilen $rbest |D€nmL 4& motorlu al|rik sistemins
opddum zamsn koutol0 baganh s€kilde
uygubMr$r [l]. Asenlron motor igin optimum
zamsn Loftolf fn uygularuna$ da. motonlldg
oldugu kadar kolay degildir. qlnko dogusal olmayan
iinmigo ve J'0ks€k menebeli Bodele snhiptir. Yani
akr rc moaent a&rmlan arasmdati e&ildirnden
dolsy! aran edllen gegici ksral(edsfikledn elde
ediLdegi olduk{o zordlr. Aklrnm morhent ve 6kr
bile'€derini! ayngnhp ba&nstzra konEol edildigi
i€lc[r (ald yotrleudirme) kontrolttyle bu probtem
afllabilir. Velr6r koeol sonucunla asenkron moronm
koliol0 de serbe$ ul!I!!tr! d.a. motonmu
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kontrolilne etdeger t€ldlde yap&bilir. Bdy'ece
a3enkron motorun gegici &mm performs$l d.a-
motoruoun geqici dmlm perfonnallsma Eh vela daha
llstlh krlhabilir ve glhl momertinio rcfer&s degerini
minimum gecikme ile sahnm ylpmsL$an izlemesi
ssglanabili. Aynca, trpkr serbelt uylrfinll da"
motoru gibi ikinci mert€beden bil sistem olamk
modellenebilir.
Optimum zaman konnol pmbleidnde drn6t
fonkiyonu sadece zamana bagLdE. Bu fonkiyonu
minimize eden u(t) kotllol giili pozitif ve negEtif
maksimum degerler sraslnda aiahtaalana sonucu
veren Hamillon denklemi[in Pofifagin'in maksimurn
prensibine gore €dfunlyle elde edili.. Bunun sonucu
olarak oplimum zafian ko rol0r! baDg"b€ng
kontrolor geLlinde ortala t*rr.
Bu calqmads, ilk olarak vekdr kontroll0 asenkmn
motorun dotsusal ednllrnl0 dh'miL modeli eldt
edilrnekledh. Daha sonra Ponryagin'in makimum
prensibi kullsnrlarak buluran opdmum :aman kontol
profili velr6. konnollll asedaort motom
uygulalmakadf. Son ,arnan a{rsal konm ve hu
smrlaylcllan ve amag foD&sio mti olt\dudugu
parsnetrik optinizasyon problemi Marlab
optirnizasyon arat kuusu yaduuyla Qoz mektedir.
Elde edilen teorlk sonuglar deneysel sonuglarla
ka$rlastnlarak $mulmalcadr.

2.VEKT6R KONTROLLT ASENKRON
MOTORUN DiNAIIdK MODEII
DoFu allm motorlannda rBom€nq uyarna sa€r
aklsr ve endtlvi akrmmrB bn fonkiyoDudur. Uyarma
ssrF lkr9l sabit t.lulursa, BoDenr endovi akrm ile
do&udsn kontrol edilebih. A€D.lcorl nofonm d{
modeli kullafllr$k denklen (l) de g&d&E'o gibi
moment ifad$i yazlabilir [4. Aseriklor Botorun
stator akmr deEi$niuigi zarrlaq da- motonmdan
6rk] iekilde, s@&! akmma bqgmL obiak mlor
akrsr d6 dcEiFekre ve dolBl ol6ak denklem (l) de
veailen motnem kottrolo s€dece sEtor aL$ ile
mllmkon olsmafiaktadr.
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Asc[ko! motoluo dulan rsferals eall v6 senkon
ol!|ak donen rcfeEns 6d i9in velddr djyagrEm' Sekil-
I'de verilni'tb. Bu diysgramd4 seDlron olaml( do[en
rcferans F!$! d ekseni rotor rkr$ ile Cakr$mlllsa
rolor aklsmrn q bil€geii srfu olacaldr.

Sekil-l AsetrkoD notonm d{ dotren rEfelEn3 galdaki
r€ d-p dur8tr refer@s @daki vekror diyagEE[

B8ylece de lem (l) d€ vdilen moment ifrd€si
dc*len (2) d€ godlld[go gibi daha basit bir rekilde
iftde edilebilic

' "  = i ; ; i*;  '* (2)
Denkled (2) detr elatllslag 0zere, eger sdaaor
allstnro d bilegeni s€bh trtrl|.Irsa mome,tr $aror
aklmmtn q bikf€ni ile kontol edilecekir. Denklem
(3) de g6nlI&6[ gibi rotor okrmln d bileseni, birinci
mertebedEn bk difera$iyet d€Dkteb ile lidor
akrEmm q bileseni cilFindra ifude edilebiliri

PV'r  *  - ;v  i  =  L .  : ; i "  (3)

Vk =0 s€bit oldugu drEumlrrd! pvk = O
olaca$da4 noEern alsgrdakj gibi skrnbfln
foDkionu olrmk i&de edilebitin

T o  = : : - : j - i r i , o  =  k r i . o  @ ,

B6ylece d.a. Botorlsnndski moment kontrolfne
b€ozer olsrak, asenlco! Etotorlsrda & momenl ifadesi
id ve L o&lml.an cinsinrlen ifade edileblleaelair.
De*lern (4) de elde edilen bu BomeDt ifadesiDde i.d=
ir bil€teai ile roror lkrs| kotrEol cdilebilir. Rotor lklsl
sabit ts dugu tahnde notor momenti dog$dan i,q
bile$.si ite kofirol editebileceldir. Boylice motor
eome i dogrude L-ir aklllna b€gl! olalrgmdsA
notoruo momem degitinlerine olan repkisi oldukfa
ttlzL olacalGr. Bu Flqnada hu drl]argaslz ve
parameFe duyarhhF en aza indhge nit bir velror
korEol Semas ele allnn.|F ($€kil 2) t2,31.
Ele a.lman sisrem isin harekeri yoDelen diferarEiyel
denklerr|

-  , d ' 0  ^ d 0  _l .  =J-:--r--Bi :r  T, (5)
dt' dt

olar"ak elde edilir. Bllmdaki milin a9lsal konumunun
dlrevi-

de
&

veh6r kortrol 3isteminin i9 y€plsl

agrsal hlzt verir. (5) ve (6) d€oklenle.indo yer alan
mililr agrsal konumu ve at8al hrzr sisenin dunro
d€irkenldi olankalaSdski lelilder@lmbnabili!:
xr(r) = 81r) A
x? ( r )  -  i , ( r )  - o  ( 8 )
Bu tanrn6 g6re d!run d€it&enl€rfuh b&9langg
Frtlan ve istaaed son degerkri (9) v€ (10)
denklemlerinde ifade edilmek€dilr
fx , (o) l  lo l  Ix , ( r ) l  [o -  l (e)
Lxr (0) l  L0 l  Lx , ( r ) l  L  0  I
Bn/ece velcor kontroll0 motor giltemiflb dulum
denl.Jeni rnalrtu fonnda stag.da&i gelilds elde edilii.
i  ( t )  =  A r  ( t )  +  B ru ( t ) (10)

f ) i , ( r ) l  l0  r  '1 Ix , ( r r l  
f9 l  . .

|  - . t i t -  t t  t + t , t u ( r ,  ( l l )
Lx , (r)l LU - ajLx ! (r)l Lt_l
D€nklem (l l) de a-B/J l(tsallns3r hllsnrltr|r$r.
KoitBot bq/Sklqg0 u(tFkrir YtVa DorDer$ lhml
anma degerlerine gdre sftdlldmlr. Yukandski
denklemlede yflk momenti T[<) sludttn

lu( t ) l< k. ,  i "  *  (12)

0(s)

Sekil 3. Veklor konroll0 ass*mn motor sistedinin
b€side$nilmit blok diyagrsr

Optimum irarian kortol plobleni t6yle
tanmlanrbilir': Slnrlandr la$ degerl€r i9ldd6 u(l)
kortrol b0jdkl0gn oyle belirleEElidir ki h€rhargi bir
baslanglg tartmdal! ikinci Eerte.bedgn sisoDh
orijinine giqto slr€sl vsya odjiudeD h€rlaugi bh
refeiE E konurn degerine gihe s{tresi 'TF ni.inrm
olsun. Oprimum arnatr koffolo lgh amat fotrbiyo!!
aiogdaki Eekilde verilebilii

(6 )  J r -  J&-T. -+ ln io
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3. OPTIMTJM ZAMAN KONTROL
PROB!,EMhrrh{ CoztlMo
Si$erni,r l{anihon denklani qsagldaki tekilde
yaalabUir:

H = I  + l r( t ) .  x:( t )  - l rO).a. xr(r)  + l , (r) .+ir  (14)

BEads '6' podf bir l€el say'&r. (l l) d€nkleminin
knk deg€rleri 0 ve -a oldugu gdrlllmelrdir. Her iki
koL deg€tirh reel olCugu d|nuEd& silteni herhangi
baqlatgtg tailrdal orijine tatmak iqin en clL (n-l)
erhtalanal bir kotrtrol itareti bulunala$
ls!dla!m!$I [4,51. Buada tr sistemin hsreke'!
dr|trllemini belhleye! difen$itel denlenin
m€rtebesid gdcceroekledh. (14) denklenine
PontsyagiD'in rnskinuE FG8ibinin uygubflDrsryla
soltra, kotrEol tiry|lk1080 alsgdaki $ekilde belirleni.:

(12), (18-19) smrlalrllanna g0!€ godlne3i ge.eken
optimum zaEan Foblerninh amas fonks'ryonu
denklern (13)'ftl htegaalinin slmmasryla
Jr=Tr (20)
Fklinde belirlenir.
Optimum zalrlrr kontrol6r$, motonin konnm veJvq,!
hatu dozerlemesi igin veltdr l(oftol sideninde
moment ahnrom degerini belhl€r. Alr'r akrmt ir ile
h6va araft& ak|sl satit tutulrEteq Boment ak|f ir
optimum zarftn kontrolcdl tamfrdrn belirleni!.
ryjmrJtn atatn konEDltunb 0zelligi Seregince
notorun kolumu referaB dsgete gelinceye kadtt
b€rg-b€ng modunda 9al$r n
Sunulan siJlcn icin MATLAB oplimizaeyoD arat
klu3u [8] kullaD rrlt iki ayfl re€r3|5 konum degeri
itin optimum srlrhtdlama zam8dan bulonrm$ur.

4. OPTNTIUM ANAIITARLAMA
ZAMANLARIIT{IN YARDMCI-DT'RUM
DEEi9KENLERI KULLAIIILARAK
isPATr
Paranetik optihizasyon pmbleminfu g6dhnftyle elde
edilen anahtlrlat[a zamanmm optirlrrm olup
oltnadrB|.r ispsrlarDk igin Ben-Asher [9J 

'iI| onenligi
gok kullanDh bir J'6rteme ba$/urulrm{lrr. Atagdlki
birirci oErtebeden sislem g0z od0ne 6lmlrsa:

Burada sgd itarEt fonbiyonunu g66r€rm€kt€dir.
Olntdun za&!o koltotlr geregl ol8€k korllol
itlrsd u(t) 'oi! eD gok bn kez eahtarlsnabilecegi ve
Gir ,+it 'rtla (+ir ,-it degerlei olalagr a9tkr.
Bang-bolg kotrEol pmfili de led bu i!are!, birim
b€3orDrl giritine Sckil 4'te gost rik'l aman-gecikme
dlzgeci uygukr@k elde edilebilir [61.

4D {D

u ( t )  =  - k r i r  39 {  } , r ( t ) ) (15)

Sekil 4, B!ig-ba$ fonlstyotru

Yrkrdrki kordol ilaeti i€kil 3'!eki t€knr kofiolt0
ase?boD motor sisterrine uygrbDd8l zatrsl moforurt
atBal konunu iB btznn trpla.e ddn0ilm ifrdeled
(X) dEnkteElerine go.e asagdaki gekilde bulwur.
^ -  -  k , i "  f t - 2 . - {  + " - " t  )
0 (s )  = : r - : - l  ' : -  -  

|  ( 16 )
J  \  s ' ( s+  B /J )  ,

k-i- ft -ze'r +e'T, )I  a l "
J I  s (s+B/J)  J

Yolddsld denhe@lde tlrs l€plale do!flrgEttl [7l
q€ul,amasmdan sorlra paranetrik optimiasyon
probleobin Eidik emrlaycrlan oho ag$al koDum ve
hlzm sm deg€rLri

0(T, )  =  0-  = !J .+. (2 .s .T.  -a .  T,  +
l . a2  \ _  _  - r  -  . r  ( t 8 )

I + e-..r,  - 2.e-r(r:-n))

(D(f? ) = 0 = lIjlr. (-l -e'ar, + 2. e'3 rr,'r' ) )( le)
J .a

ol6ak bdllour.

i  -  Ax  +  B ,u ,  l u l s  r r i s (21)

Bu sisten icln makdmum preBibidsD optimqm
kontrol u(tF*gnlBrrUt)l olarak bulunur. BEada l
yardrmq durun vektidh0 ge,scrnekedi!. Aynca
Hamillon preBibinden elde dilen yadlrtrcl dllruttr
denklemle.inh 96drn0
r(t) = e-^"t (o) @)
olatak elde edilir. Blxada yddmct d!run degigken
vel(!6r0ntln bnSllngl9 $afi l(0) bilinrlenekiedh
Affhtarlarna fonkiyonu is€
Br r l ( r )  =  B r re -a "1 (0 )  =  P r l (0 ) (23)
ile gosterilebilir. Anshrarlama zamaolannda denklem
(23) srfir ola!€ldr. Elpr Tr, T!,-.,T. el8}tlgrfarn
zarnanlan ise en genel.gekildo Pt nlaiiri:

fu, ru-a ' r '  I
t l

o _ ln , re-A ' r "  I  t ro t
" 

- l :  
l

t l

lo,te-^'r'..1
olacaktrr. O halde l(0) velddl P! detuinh stfit
(Dull) uaymdsdr. Bu"d& i{0)'bull!lup &t} el&
edilebilir. Dol"yl3ryla,
u ( t )=  - sg t (  B r l ( r )  ( 2s )
derldeminden kontol degilkeni hcaaplanab n Elde
edilen ko rol degi'kenl ile dsha 6Bce elde edilen
ko rol deEi$keni birbilerine etit ise, elde dilen
anahrarlsma zanunl,an gerlelc€! op{inundur ve
&lhtailama zamaiuda Ut) ),4 eksenini keleceklii.
Ele aln€n sinemde tek bir allhtarlsma za$trlt oldugu
iCin
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(26\
ola.8ldr. Bu foll.siyoom slfir uray (null) MATLAB
fon&9iyolu ile htsaplarabilb. Bu.adsn ya.dmcl
drinrm degi'keni ̂ (D h€saplanarak (5) dedldeminder
korttol d€gi$keui elde edilir. Sayreal gddlmderL
0d45 rad. igin Tr{,476? sd. ve oir{O rad. igid
Tt{2975 s- ol&!k elds edilmiflir. EIds edilen {t)
ve dt) ain ,!mqa g6re degitimi ve .fuha 6nce elde
edil€d kontol d€gi*€ni $ekil 5 ve l0' d,a
gddltn€lc€dir, $€kilerden de ardagrls.ag gibi elde
€dilen afldrtalama ?rm6nl gergdced optimumdur.

5. TEORK VE
TIYGULAMA

DENEYSf,L

Tablo I'de p€rarEreleri veiletr 22 kW asenkron
notor ith alan rklml id-3A. sabit altl'arak sjagrdaki
soaugbl elde edilnlnn D€neFel sonuglarm elde
edilaeJt 4in velr6! kotrsrol yaallEl C dilinde yaalD
TMS3IC3I s8y|3al i5aftt ijleyici asssmbly diline
gevriltrd$ir. TMs320c3l tabanl Pc bilgisayar
portnd yerleslirilen dSPACE Dsllo2 saysat iFrer
itl€yici l<lrt ancdrgyb kodlayrcrdrn alman
tlorbclerden mil ba ve konurnu hesaptanmqhr.

o_o .5_ -1
l'am€n (6nl

Seki! 8. e"-95 rad. i9in tiotorun tsorik kontlm a{al
d€itimi

0 4  Q 6

Sekil 9. e"r=95 |Ed ifin mororun deneysel konun
agn detigini

0 2  _ 0 3 .  0 4  0 . t

F

Fuo

1 0 0

E

o

t2

"l
a2 f

e'I
;r

0 0 . {_  .  _06  08  r

Sekil 5. 0d=45 rsd. igin rnotorm L mornent akmr ve
l' dm zatnarla degi'inl

$ekil I 0. e,n=40 rad. igin rlrotonm i{ moment elrmr \€
l, nn zamanla deligimi

2EO

6 2AB

li  160
=  r g o

5t}

o

E

1- 
zsm'a; (sn)

Sekil 6. 0d=95 rEd. igtr mororun teorik hlz egisi

I  0 2  c ) 4  i e
bmln (En)

teldl I l. €d-40 rad. notonm teorik hu eFisi

0 01 02 0J 04 0J
Zsnan (91)

Sekil 12. 0"r=40 rad notontn dedeys€l h,' e'risi

*f
.l
, t f
t * l

1l
0 0 {  0 6  0 8

: , 2 \

1 - - - - - - - -

:

\

fekil 7. 0"F95 rad tch mororur deneysel h|z egrisi
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kT: momenl sabiti
To TL: ttctilen Boment ve yok Dohenti
i*:moment akmmm makeimum degeai
x(t) : d!ruln degigken Yekt6d
i(t): durum degigken v€ld&tnlh zamana gore dhEvi
A: dulum degitken n6lrki
B'i konftl ging mdisi
u(t) :konEol €i+i
Ir, H : arnat fonksiyonq Hamiho! fonbionu
Ir(0, fdo : yardtrnd d|fuln degigker ei

0-o 
8.2 D.4 0.6

Zaman (6n)
Selil 13. 0d-40 rad- Bototn! teorik konum a{ar Motor sflcl 22kW

Motor A^Y qerilimi 220/380V.
KduD sausr (P)
sralor direnci
lndirPenmb rotor dilelci 6rr
Stalor akrmr 524
Lststor eBd. 02391H
Lstatora d0n0!t rotor edd 02397 H
L lkrsrhklt end. oz2gH
J Yilk@l6i 0.01I kq-m'
B s0rdlnme kaa. 0.006ks-m'/s

Benzetim vedeneylerde kullanrld as€nlro,

d4giritrli

0 0.1 02 0J 01 0"t
Zrma (Er)

Sekil 14, 0d=40.ad. motonm deDttsol konum at|sr
degitimi

0,.r=t5 lad. igin h€sepldsn ve d€!€ysel olrrak
uygulEa raom6.t 'tmmn Fnmh d€itini $ektl 5'ds ge nelAedir. $€kil (@) 'da ayu referarB degeri
itin l€orit ve dens)sel oLa.at elde edilen agrsa.l hrz ve
konDmm z9! nla .r"Ei8imi g6eterilnekredir. Bu
geki[€rdeo de mbtrh.j& 0ze.e, deoe}3€l ve taoril
son4ln birbirleriylo qrum balhdedir.
AFr rekilde o!d<O l?4 igh elde €diler $ekil I l.l4'dg do teorik ve d!!9)5el roruel&n uyuolu oldugu
god€o'rekledh

6. SONUC
V€!d& kofiollll 63enlior notonm optimm :a$un
kod|lm kortol0 iuslermite. [aaci Be.tebeden blr
sis&m olank modellenen motor sflk Gsvrin i ol$ak
9€lr$ mx$r. AlEtr aklmr id lahit terurl(en, bang-
hmg modu[da fal$e bir opdmud zamln kontrolfit
t@findan iq momeEt akrmr b€lhletrmi$i.. Eldc €dilen
teorlk soNtlrrm dotsulugq denetsel sonuglarla
isp€der t!I.

STT4GEI;ER
d.q: ssElioa daak d6netr referlls tan
i,a t: sodor al u4qbilessrleri(d{ekseninde)
i'd i'a: indirgeDlltt rolor aklmrlm 4 q bile$nleri
iF. h i akfirm al.e ve doBetrt bileFderi
\yr{ !rq: Stor ahslnm 4q bilefenleri
Ed E!q: tofor akafin 4q bilet6deti
0: koruE aqlgt
0!d: arzr €dilol refer&r3 afisal konum
p: flI€v op€raf&[
d, : rofor :lesn gabid

motorun edkel degerleri ve psEfieleleri
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