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Bu calismada, smirli akim dongiilii ¢ift ¢evrim destekli PID
denetleyici ile siirekli miknatisli dogru akim (SMDA) motor
kontrolii gergeklestirilmistir. Dogru akim (DA) motor modeli
MATLAB/Simulink  kullanilarak  ortaya  koyulmustur.
Onerilen sistem  denetim  mekanizmasmin  benzetimi
MATLAB/ Simulink/SimPowerSystems yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistemin dinamik performansi, sabit hiz
referansi ve degisken hiz referans yolu i¢in gézlemlenmistir.

1. Giris

Gliniimiizde elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren
makinelerden biri olan DA motoru ve siiriicii sistemleri,
endiistrinin bir ¢ok kolunda kullanilmaktadir [1]. Yillar 6nce,
konum kontrolii i¢in kullanilan servo motorlarin bir ¢ogu
alternatif akim (AC) ile calistirilmaktaydi. AC motorlarin
kontroliiniin zor ve dogrusal olmayan ozelliklerinin baskin
olmasi1 sebebiyle DA motorlar bir ¢ok uygulamada tercih
edilir. Diger yandan DA motor i¢indeki firca ve komiitator,
bakimi zorlagtirmakta ve masrafi artirmaktadir [2]. DA motor
ve gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler sayesinde motor
hacmi bagina diigen moment artirilmakta ve siirekli miknatish
motor tlirleri gelisme gostermektedir. Boylece firga ve
komiitator bakim dezavantajlar1 biiyiik Olgiide azamiye
indirilmekte ve DA motor uygulama alaninin daha da
geniglemesine olanak saglamaktadir.

Glinlimiizde DA motor hiz, konum kontrolii
gerceklestirilmekte ve ayrica DA motor kontrol ydntemleri
cesitlilik gostermektedir [3]. Bunlardan bir kag1 geleneksel PI,
PID, bulanik mantik tabanli, dogrusal olmayan, uyarlanir
degisken yapi, model referans uyarlamali kontrol, yapay sinir
aglar, ileri beslemeli hesaplanmis moment denetim
yontemleridir [4-9].

2. Sistem

Onerilen SMDA motor siiriicii sistemi Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1: Onerilen SMDA motor siiriicii sistemi.

Sistem 3 boliimden olugmaktadir; Batarya, DA-DA kiyici ve
DA motor. Bu ¢alismada DA gerilim kaynagi, iki bolgeli
kiyic1 ve SMDA motor kullanilmustir.

2.1. DA Motoru

DA motoru, bir motorda olmasi arzu edilen bir ¢ok 6zellige
sahiptir. Bunlardan bazilar1 giivenli, dayanikli, pahali olmama
ve bunlarin yaninda disiik gerilimde ¢alisabilmesidir.
Bunlardan dolayr DA motorlar bir ¢ok uygulamada tercih
edilir.

SMDA motor, DA motor tiirlerinden biri olup gerilim
kaynagindan saglanan elektrik enerjisini manyetik esleme
yontemi ile donen rotor vasitasiyla mekanik enerjiye
donistiirilir. SMDA motor esdeger devresi Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2: SMDA motor esdeger devresi.

Sistem iginde kullanilan parametreler ve semboller Ek’te
verilmistir. DA motor endiivi sargisi, seri olarak baglanmis
endiiktans (L), diren¢ (R,) ile gerilim kaynagina zit
indiiklenen gerilim (e,) olarak ifade edilebilir. Kirchoff’un
gerilim yasas1 kullanilarak esdeger devrenin diferansiyel
denklemi denklem (1)’deki gibi elde edilebilir.
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Burada:

1. E (b)=K,w, (k)
2. I, =sabit; bu yiizden K, = K,

Motorun toplam momenti sifir olmalidir, bu durum denklem
(2) ile ifade edilmistir.
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Elektromanyetik moment, endiivi sargilarinda akan akim ile
dogru orantilidir ve denklem (3)’deki gibi ifade edilebilir.

T =K;i, 3)

Endiivi akim1 ve agisal hiz i¢in diferansiyel denklem takimlari
durum uzay1 bi¢iminde denklem (4)’deki gibi diizenlenebilir.
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Simulink, motorun ¢aligmasin1  Laplace doniisiim
denklemlerini kullanarak ger¢ekler. Her esitligin Laplace
doniigiimii alindiktan sonra blok diyagram bigiminde
sekillendirilir. SMDA motor blok diyagrami Sekil 3’de
gosterilmistir.

V.oo+ 1 T, 1 w, (s)

m - K
. | L.(S)+R, ! "'i- JS+B

" K

Sekil 3: SMDA motor blok diyagrami.
SMDA motor Simulink modeli Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: SMDA motor Simulink modeli.

3. Smmrh akim dongiilii cift cevrim destekli
PID denetleyici
Sinirli akim dongiilii ¢ift ¢evrim destekli PID denetleyici blok

diyagrami Sekil 5°de gosterilmistir [10,11]. PID kontrol
sistemi iki dongili igermektedir. Bunlar motor hiz ¢evrimi ve

motor akim cevrimi. Genel hata sinyali (e,), sirasiyla v ve

v,ile ¢arpilmis olan temel motor hiz ve motor akim g¢evrim
hatalarmnm toplamudir.
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Dongii agirhik faktorleri (7, ve ¥, ), yeteri derecede hizli ve
kararli dinamik ¢aligma ig¢in tahsis edilmistir.
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Figure 5: Smirli akim dongiilii ¢ift ¢evrim destekli
PID denetleyici.

Cift cevrimli dinamik hata siiriiciilii PID denetleyici yapisinda
etkin olan c¢evrim hiz denetim ¢evrimidir. Akim ¢evrimi
yardimcr Ozellikte bir ek g¢evrimdir. Cilinkii sistemde asil
denetlenen motorun hizidir. Akim ¢evriminin
kullanilmasindaki amag, asir1 yiiklerde ve ani darbelerde
motor akimini siirlayarak motora zarar verecek degerlere
¢ikmasini Onlemektir. Bu nedenle akim c¢evrimi denetim
islevinden ¢ok bir simirlayict gorevi yapmaktadir. Burada PID
denetleyici veya kullanilacak bagka bir denetleyici her iki
¢evrim hatasiin toplamini kontrol etmektedir. Dolayistyla her
iki c¢evrim hatasi sifirlanincaya kadar denetleyici islem
yapmay1 siirdiirecektir.

Sekil 5 wverildigi gibi genel hata sinyali PID denetletici
blogunu siirmektedir. Sinyal, blok icinde isleme tabi
tutulduktan sonra PID denetleyici ¢ikisi, sinirlayici tarafindan
sinirlandirtlir.  Sinirlandirilmis sinyal — darbe  genislik
modiillasyonu (PWM) bloguna gider ve bu blok iki darbe
iiretir. Uretilen darbeler, iki bolgeli kiyiciy1 besler. SMDA
motorun endiivi gerilimi, kiyici anahtarlarinin anahtarlama
islevleri ile ayarlanir. SW1 anahtari, ana hiz diizenleme
cevrimi igin kullanilirken SW2 anahtari, segimli yardimci
akim sinirlama/frenleme ¢evrimi i¢in kullanilir [12].

4. Sonuclar

MATLAB/Simulink/SimPowerSystem yazilim: kullanilarak
Snerilen sistemin benzetimi gerceklestirilmistir. Onerilen
sistem diizeni Sekil 6’da gosterilmistir. Sistem ¢ikislar1 farkl
iki durum i¢in gdzlemlenmistir. Birinci durumda giris sabit bir
hiz referansi, ikinci durumda ise giris degisken hiz referans
yolu iken sistem davranisi incelenmistir. Hiz referans degeri
156 rad/s iken sistemin dinamik performansi Sekil 7-14’de
gosterilmistir.  Hiz  referans  yolu  sistem  girisine
uygulandiginda, sistem ¢ikist  Sekil 15-23’deki  gibi
gbzlemlenmigtir. Sistem girilen referans hiza yaklagsmaya
calisirken motorun ¢ikig giiciinii artirmak igin akim degeri de
nominal degerinin %150 fazlasina zorlanmaktadir. Dolayisiyla
istenen hizda motoru daha giic ¢alismaya zorlamaktadir. Iki
degiskenin ayn1 anda belirli degerlerde kalacak sekilde
denetlenmesi ancak kullanilan motorun dinamik 6zelliklerine
baglhidir. Bu nedenle sonuglarin degerlendirilmesinde ilgili
hatalarin sifir olmasindan ¢ok sifir civarlarinda optimum
olmalar1 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 6: Onerilen sistem diizeni.
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Sekil 9: Zamana karst moment (Nm) (wref:

156rad/s).

Sekil 7: Zamana kars1 hiz (wref:
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Sekil 10: Zamana kars1 gerilim (Vm) (wref

156rad/s).

Sekil 8: Zamana kars1 akim (Im) (wref
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Sekil 14: Zamana karst PWM generator ¢ikist
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Sekil 11: Zamana kars1 hiz hatas1 (ew) (wref
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Sekil 15: Zamana kars1 hiz (wref:

156rad/s).

Zamana kars1 akim hatasi (e;) (wref
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Sekil 16: Zamana kars1 akim hatasi (e;) (wref

156rad/s).

Sekil 13: Zamana karsi toplam hata (et) (wref
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Sekil 22: Zamana karst PWM generator Swl ¢ikist
degisken).
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Sekil 23: Zamana kargt PWM generator Sw2 ¢ikisi
(wref=degisken).

5. Degerlendirme

Bu calismada, elektrikli araglar igin ¢ift ¢evrim destekli DA
motor uygulamasi ger¢eklestirilmigtir.  Sistem dinamik
performansi, sabit hiz ve degisken hiz referans degerleri i¢in
gbzlemlenmistir.
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Ek
Aciklama Sembol | Deger
Gerilim kaynagi Vi 36V
Indiiktans L, 3mH
Direng Ry, 0.15Q
Indiiklenen gerilim em
Gergek nominal hiz Wa-rated 156 rad/s
Z1t emk sabiti K. 0.2 V.s/rad
Rotor eylemsizlik J 0.05 kg.m’
momenti
Viskoz siirtiinme B 0.02 N.m.s/rad
katsayist
Elektromanyetik Te Nm
moment
Yiik momenti T=B.w | Nm
Motor hiz agirlik 7 9
faktorii
Motor akim agirlik 7, 0.5
faktorii
Oransal sabiti K, 50
Integral sabiti K, 1
Tirev sabiti Ky 0.25
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