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SMSM, Alan yonlendirmeli kontrol,
2 DOF FOPI Kontrolor, Karinca
kolonisi optimizasyonu.

Giiniimiizde siirekli miknatishi senkron motorlarin (SMSM) tahrik sistemlerinde kullanimlari giderek
yaygin hale gelmektedir. Bu motorlarin kontrollerindeki gelismeler kullanildiklar1 servo sistemlerde
konum ve hiz takibinde iyilestirmeler saglamaktadir. Bu ¢alismada SMSM'nin uzay vektér modiilasyonlu
vektor kontrol yontemine dayali modeli Matlab/Simulink’te modellenmistir. Bu modelde kontrolor yapist
olarak iki serbestlik dereceye sahip kesir dereceli oransal integral (2-DOF FOPI) kontrol6r yapist
kullanilmugtir. Kontrolor parametreleri karmnca kolonisi optimizasyonu (KKO) ile belirlenmistir. Onerilen
kontroloriin  basarisint  gostermek amaciyla sonuglar geleneksel PI kontrolor ile esit sartlarda
karsilastirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, 2-DOF FOPI kontroldriin SMSM'nin
alan yonlendirmeli kontroliinde geleneksel PI kontrolorden daha iyi performansa sahip oldugu
goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

Today, the use of Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) in drive systems is becoming
increasingly common. The developments in the controls of these motors provide improvements in position
and speed tracking in the servo systems in which they are used. In this study, the model of PMSM based
on the vector control method with space vector modulation is modeled in Matlab/Simulink. In this model,
2-degree of freedom fractional order proportional integral (2-DOF FOPI) is used as the controller structure.
Controller parameters are determined by ant colony optimization (ACO). In order to demonstrate the
success of the proposed controller, the results are compared with the conventional PI controller on equal
terms. When the simulation results obtained are examined, it is seen that the 2-DOF FOPI controller has
better performance than the traditional Pl controller in the field oriented control of the PMSM.
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Giris

SMSM'lerin kullanimi, yiiksek performans isteyen
robotik sistemler veya havacilik ve uzay teknolojileri gibi
alanlarda her gegen giin artmaktadir. Ayrica endiistride
giic/hacim oranlarinin yiliksek olmasi, verimlerinin iyi
olmasi, firca kollektér yapisinin bulunmamasindan
dolay1 ariza ve bakimimin azligi, ses seviyesinin diisiik
olmasi, uyartimin sabit miknatislarla yapilmasi, reaktif
giice ihtiyag duymamalari, senkron hizda verimlerinin
kayma oranindan bagimsizlig1 gibi nedenlerden o&tiirii
asenkron motorlara nazaran daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmis ve kullanimlar1 yayginlagmistir. Robot
teknolojisi, elektrikli araglar, uzay teknolojisi, asansorler,
pompalar gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir [1],[2],[3].

SMSM'nin kontroliinde genel olarak {i¢ yoOntem
kullanilir; skaler kontrol yontemi, vektdr kontrol yontemi
ve dogrudan moment kontrol (DMK) yontemi. Skaler
kontrol yontemi yapis1 basit, uygulamasi kolay ve fiyati
ucuz olmasina ragmen siiriicii performansi zayiftir. DMK
yontemi ile vektor kontrol yontemleri kontrol kalitesinin
iyl olmasi sebebiyle yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bununla birlikte
bu iki yontemin uygulanmasinda bir takim zorluklar
vardir [4]. Vektor kontrol yontemi, geleneksel kontrol
teorilerinden daha robust ve daha iyi bir dinamik yanit
sunar [5]. Vektor kontrol yontemi ayni zamanda alan
yonlendirmeli kontrol (AYK) yontemi olarak da
isimlendirilebilir. SMSM’lerin alan yonlendirmeli
kontroliinde, alana karsilik gelen d eksen akimi sifirda
tutulurken, q ekseni akimi ile motor momenti kontrol
edilir [2].

Bilgisayar teknolojilerindeki ve sayisal islemcilerdeki
gelisimler arastirmacilara kontrol yontemlerinde farkli
yapilari deneme imkant sunmustur. PID kontrolérlerin
genel olarak endiistride kullanimlar1 artmaktadir. Son
yillarda robotik sistemler, havacilik ve uzay teknolojileri
gibi alanlarda kullanilan sistemlerde konum ve hiz
kontroliiniin hassasiyeti onem kazanmustir. istenilen
performansin yakalanabilmesi igin farkli kontrol yapilari
teknolojik  gelismelerle  birlikte motor  kontrol
sistemlerine de uygulanabilir hale gelmistir. Son
zamanlarda kontrol alanmim genisligi ve reel diinyayi
daha iyi modellemesi gibi Ustiin 6zelliklerinden dolayz;
serbestlik derecesi birden farkli PID yapilari (6rnegin 2
DOF PID) ve kesir dereceli PID (FOPID) yapilar
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir.

Giintimiizde, kesir dereceli yapilar kontrol alaninda
biiyiik ilgi gormektedir. Bunun nedeni kesirli diferansiyel
sistemlerin reel diinya modellerini tamsay1 dereceli
diferansiyel ifadelere gore daha iyi tanimlamalaridir [6],
[7]. Kesir dereceli kontrolor yapilar1 da hem akademik
hem de endiistriyel olarak biiyiik ilgi gormektedir [8]. Bu
kontrolor yapilarindaki integral ve tiirev terimlerinin
derecelerine getirilen ekstra serbestlik derecesi sayesinde
bu kontrolor yapilart hem tamsay1 dereceli sistemlerin
hem de kesir dereceli sistemlerin kontroliinde tam say1
dereceli PID kontrolére gore daha iyi yanitlar vermesini
saglamigtir [9]-[11]. Narayanaswamy ve arkadaglar
yaptiklar1 ¢aligmada sivi seviye kontrolii igin j-indeksi

optimizasyon yontemini kullanarak parametrelerinin
belirlendigi sivi seviye kontrolii i¢in kesir dereceli PI
kontrol modeli ile geleneksel Pl kontrol modelini
kiyaslamiglardir. Kesir dereceli PI modelinin daha iyi
sonug¢ verdigini gostermislerdir [12]. .Kesir dereceli
kontroldr yapilarinin parametre degerlerini belirlemek
icin literatiirde farkli metotlar sunulmustur. Hamamci
calismasinda kesir dereceli PID kontroldriin parametre
degerlerinin belirlenmesi i¢in kazang ve genlik marjlarmi
dikkate alarak kararlilik bdlgelerinin belirlenmesine
dayanan bir yontem sunmustur [9]. Deniz ve arkadaslari
calismalarinda kararlilik bolgesinin  belirlenmesine
yonelik yontemi tam say1 dereceli PI kontrolor yapisi igin
kullanmuglardir [13]. Kesir dereceli kontrolor yapilariin
parametre  degerlerinin  belirlenmesinde  ayrica
optimizasyon algoritmalarina dayali yontemler de
literatiirde sunulmaktadir. Yildinm ve arkadaslar
calismalarinda kesir dereceli kontroloriin parametre
tespitinde karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini
kullanmuslardir [14]. Ates ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
kesir dereceli PI kontroloriin parametre degerlerinin
belirlenmesinde degistirilmis yapay fizik optimizasyon
algoritmasini kullanmiglardir [15].

Geleneksel yontemlerin performansini artirmak igin
serbestlik derecesi birden farkli PID yapilar1 (2 DOF PID
gibi) literatirde ¢aligitlmistir [4], [16]-[18]. 2 DOF
kontrol yapist ile 1 DOF kontrol yapist
karsilastirlldiginda, 2 DOF yapist daha iyi performans
gostermektedir [16], [17]. Kaynak [18]’de kesir dereceli
PID kontrolér lizerine g¢alisiimis ve 2 DOF FOPID
yapisinin FOPID yapiya gore hassas ayar yapabilme
kolayligi sundugu gosterilmistir. Kaynak [4]’de 2-DOF
Pl kontroliin geleneksel Pl goére SMSM alan
yonlendirmeli kontroliinde daha iyi bir performans
gosterdigi yapilan ¢alismada sunulmustur. Calismada her
iki kontrolor parametrelerini  de parcacik siri
optimizasyon algoritmasiyla elde etmiglerdir. Kaynak
[19]°da, kesir dereceli kayan mod kontrol (FOSMC) ile
geleneksel kayan mod kontrol (SMC) yontemlerini
kargilagtirmis, hizli tepki vermek ve bozucu etkilere karsi
direngte FOSMC’nin daha iyi performans gosterdigini
ifade etmistir. Kaynak [20]’de, genetik algoritma ile
optimizasyon vyaparak 2 DOF PID Kkontrolorler
sistemlerini SMSM motorun AYK yontemi {izerinde
incelemistir. Kaynak [21]’da SMSM kontroliinde Kkesir
dereceli bir filtre tasarimi kullanmistir. Bu filtre ile
yiiksek frekansta giriltiiye ve disik frekansta
bozulmaya karsi daha iyi bir performans elde etmiglerdir.

Bu c¢alismada, SMSM’de AYK i¢in kullanilan hiz
kontrolorii ve iki adet gerilim kontrolérleri i¢in yukarida
avantajlart sunulan Kesir derece ve 2 serbestlik derece
yapilarma sahip 2 DOF FOPI kontrolor yapisi
kullanilmistir.  Caligmada kullanilan 2 DOF FOPI
kontrolorlerin parametreleri karinca kolonisi algoritmasi
optimizasyon yontemi yardimiyla belirlenmistir.
Calismada sunulan kontrolor yapist SMSM’de AYK igin
literatiirde ilk kez kullanilmistir. Kullanilan yonteme ait
sonuglar geleneksel PI kontroldrler ile ayni sartlarda
simiile edilerek kiyaslanmisgtir.
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SMSM’nin Matematiksel Modeli

SMSM'in matematiksel modeli i¢in literatiirde
genellikle d - g eksenin takimmna dayali matematiksel
model tercih edilmektedir. Bu modelde moment ve aki
bilesenleri ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Rotor konumuna
bagli olarak endiiktans degerinin degisimi motor ile ilgili
analizlerde zorluk ¢ikarmaktadir.d - g eksen modeli
kullanilarak endiiktans degisiminin getirdigi
zorluklardan kurtulup model daha basit hale gelir.
Boylece, SMSM'nin dinamik analizini yapmak kolaylagir
[22],[23].

. d 1)
Vd = RSld +qud - (L)rlpq

. d 2)
Vg = Rsig + &qu + w, ¥y

Burada, Vy d ekseni voltajidir, V, g ekseni voltajidir iy d
ckseni akimdir, i; g ekseni akimdir, ¥; d ekseni
akisidir, ¥; g ekseni akisidir, w, rotor hizidir ve R, stator
direncidir. ¥, ve ¥, seksen aki denklemleri asagidaki
gibi yazilir.

Vg =Laiqg+¥u (3)

¥ = Lqiq (4)

Burada ¥), miknatis akismi, L, Ve L, d - q
eksenlerindeki endiiktans degiskenlerini ifade
etmektedir. Denklem (3) ve (4), Denklem (1) ve
Denklem (2)’de yerine yazilirsa bu durumda d-q eksen
voltajlari,

. d. .
Vd = RSLd + Ld ald - (IJqulq (5)
. d. .
V, = Riig + L, Elq + wyLgig + 0¥y (6)

Elektriksel moment;
3, . .
T, = - [Paiy — ¥ia] (7)

seklinde yazilabilir.

Denklem (3)’deki ¥, ve Denklem (4)’deki ¥, Denklem
(7)’de yerine yazilirsa Denklem (8) elektriksel momenti
ifade eder.

3P 1y .
T, = 7[11"Mlq + (Lg — Lq)lqld] 8

Denklem (8)’de “¥yi,” miknatislarin iirettigi momenti,
“(Lq — Lg)iqiy” ise reliiktans momenti ifade etmektedir.
Yiizey miknatish SMSM’lerde Ly = L, kabul edilir.

Elektriksel moment denklemi Denklem (9)’daki gibi
yazilir;

3Py
T{,3 = 7[leMlq] (9)
T,-T, = d +B (10)
e L _]dtwr Wy

Denklem (10) hareket denklemidir. Burada T, yiik torku
J atalet momenti ve B ise siirtiinme katsayisidir.

SMSM'nin 2 DOF FOPI kontrolor ile Vektor
Kontrolii

SMSM'nin vektor kontroliinde makine akimlari, d - g
olarak vektorel iki eksene ayrilir. q ekseni akimryla
moment kontrol edilirken yiizeysel tip SMSM’lerde d
ekseni akimmin sifirda tutulmasiyla aki sabit miknatis
akisinda (¥),) sabit kalir [2]. Boylece vektor kontroliin
uygulanmastyla SMSM’nin kontrolii serbest uyartimli
DC motorun kontroliine benzetilir [22]. SMSM’nin
vektor kontroli i¢in tasarlanan 2-DOF FOPI
Matlab/Simulink modeli Sekil 3’de verilmistir.

Modelde gosterildigi gibi, 2-DOF FOPI hiz kontrol
cihazinin ¢ikigindan I, referans elde edilir. I, referans
degeri sifir alimir. Motor ¢ikisindan alinan I, I, I,
akimlarina Clarke ve Park doniigtimleri uygulanarak I
ve I, akimlar1 bulunur. Bulunan bu degerler referans I,
ve I, akimlariyla karsilagtirilip ilgili 2-DOF FOPI
kontrole girilir. Bu kontrol ¢ikislarindan ise gerekli
referans V,; ve V, gerilimleri elde edilir. Bu voltajlar,
motor i¢in gerekli i¢ fazl1 V,, V},, V. referans voltajlarinin
hesaplanmasi igin ters Clarke ve Park doniisiimlerinde
kullanilir. Hesaplanan ti¢ faz referans V,, V;,, V. gerilim
degerleriyle de PWM blogunda, voltaj kaynakli inverter
icin gerekli anahtarlama sinyalleri iiretilir. Sekil 3’de
verilen modelde gorildigi gibi, 2-DOF FOPI
denetleyicisi, hiz ve akim kontrol cihaz1 olarak
geleneksel PI denetleyicisi yerine kullanilmistir.

2 DOF FOPI Kontrolér Yapisi

Kontrol sistemlerinin serbestlik derecesi; bagimsiz bir
sekilde ayarlanmas1 miimkiin kapali transfer fonksiyon
sayist olarak tanimlanabilir [24]. Buna gore iginde
bagimsiz iki transfer fonksiyonu barindirtyorsa iki
serbestlik derecesine sahip PID (2 DOF PID) olarak
adlandirilabilir. Genel bir 2 DOF PID denklemi Denklem
(11)’de ve yapast ise Sekil 1°de verilmistir [20].

M@

Us)
KP

o a pn I a
| 7is | ./
¥) \Ij' *

+ NaTys
‘ s+ Ny

Sekil 1 2 DOF PID blok diyagrami
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Burada “Y)” sistem ¢ikis isaretini “K),” oransal kazanci
ifade ederken “b” ve “c” degerleri, sirasiyla 2 DOF PID
kontroloriiniin oransal (P) ve tiirevsel (D) kisimlariin
agirliklaridir.” T;” integral, “T;” tiirev zamanini; “N;”
filtre katsayisini, “R()” referans isareti, “U)” kontrol
isaretini tanimlamaktadir. Denklem (11)’i 2 DOF PI
yapisina getirmek i¢in T; =0, c=0 ve 0<b <1
olarak alimur.

Kesir dereceli sistemler tiirev ve integral ifadelerinin
iislerinin herhangi bir reel say1 olmasi veya tamsay1
olmak mecburiyetinin bulunmadig: durumlarda
diferansiyel denklemlerle diizenlenen sistemler olarak
tanimlanir [25]. Denklem (12)’de genel sekli verilmistir.

;—; Re(x) > 0,
D =41 Re(x) =0, (12)

[idt)™* Re(x) <0,

Denklem (12)’de x reel say1 kiimesinin herhangi bir

elemanidir. aDtx operant1 x’ in degerlerine bagl kesir
dereceli integral veya tiirev operanti olarak davranir. a
ve t degiskenleri, islemcinin integral iglemcisi olarak
hareket ettigi x < Osartinda integralin sinirlarini ifade
eder. Bu agiklama a’nin tamsay1 oldugu haldeki integral
ve tlirev iglemcilerini de i¢ine alan genel bir ifade olarak
sunulmaktadir [25]

Bu ¢alismada kullanilan kesir dereceli sistem
¢oziimlerinde MATLAB programinda kullanilan FOFT
toolbox kullanilmistir. 2 DOF FOPI denklemi Denklem
(13)’ deki gibi yazilir. Denklemdeki “A” kesir derecesini
ifade etmektedir.

Uy = Ky (b + 7"117) R(s) — K, (1+ Tl%) Yo (13)

Karinca kolonisi ile kontrolor

parametrelerinin belirlenmesi

Bu calismada 2 DOF FOPI i¢in gerekli parametrelerin
optimizasyonu karinca kolonisi optimizasyon teknigi ile
bulunmugtur. Bunun i¢in Matlab  programinda
optimization toolbox kullanilmigtir. Bu optimizasyon
teknigi sezgisel bir tekniktir ve popiilasyon merkezlidir.
Temelinde karincalarin yiyecek ararken ideal yolu nasil
tayin ettiklerini inceler. Karincalar gegtikleri yollara
feromen salgilayarak diger arkadaglarma da haber
verirler. Rastgele olan yiyecek arayisi dagiliminda en ¢ok
feromen bulunan yol daha ¢ok tecrilbe edilmis
oldugundan diger karincalar tarafindan da tercih edilir.
Yolu izleyen karinca sayisindaki artig ile beraber yoldaki
feromen yogunlugu bu yolu daha da cazip hale getirir[7].

Dorigo ve arkadaslart karmncalarin bu davraniglarini
matematiksel olarak modellemis ve ilk defa gezgin satici
problemi iizerinde denemislerdir. Olumlu sonuglar elde
edilmis ve giiniimiizde optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde  kullanilan  yaygmm  yapay  zeka
yontemlerinden biri olarak yerini almistir [26].

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini 6 adimda
ifade etmek miimkiindiir [27].

Adim 1: Karincalar sehirlere rastgele olarak yerlestirilir.

Adim 2: Her karinca belirtilen alfa ve beta degerlerine
gore sehirleri dolasarak rotalari olustururlar.

Adim 3: Her karincanin rota mesafesi hesaplanir.

Adim 4: Karincalarin rota mesafelerine gore yollardaki
feromen degerleri artirilir.

Adim 5: Feromen buharlagsma degerine gore biitiin
yollardaki feromen degeri azaltilir.

Adim 6: Belirtilen nesil sayisina ulasilana kadar veya
hedef degere ulasilana kadar Adim 2’ye gidilir. Akis
semasi Sekil 2 ‘deki gibi verilebilir.

[ Basia ]
v

Koloni parametrelerini
belirle

v

Karincalari dagumlere
rastgele dagit

|

Feromon gtncellemesi
yap

v

Olasilik ve feromon
dedgerine bagh yeni
rotalar belirle

iterasyon
veya hedef dederine
ulagildr mi1?

)

Sekil 2 Karinca Kolonisi Akis Semasi

Hayir

Performans Kriteri

Bu makalede 2 DOF FOPI kontrolorlerin parametre
degerlerinin ayarlamak igin ¢ok amaglh bir performans
fonksiyonu sunulmustur. Burada sunulan fonksiyon artis
zamani t,., yerlesme zamani t;, maksimum asma My, ve
ITAE ifadelerinden olusur. Bu performans fonksiyonu
Denklem (14)’de verilmistir.

Ty = Wity +wats +w3My, + wyITAE (14)

Denklem (14)’de verilen performans fonksiyonunu
olusturan her ifadenin 6nemi fonksiyonda w; agirlik
katsayilar1 tarafindan ayarlanir. Bu katsayilarin oranlar
istenilen 6zelligi 6n plana ¢ikaracak sekilde segilir.
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Bu ¢aligma i¢in bu degerler w; =1, w, =1, w3 =1vew,
= 500 almmistir. Fonksiyonu olusturan ifadelerden
herhangi birine ait katsay1 degerinde yapilacak artig bu
ifade ile ilgili 6zellikte bir gelisme saglayacaktir. Fakat
dikkat edilecek diger husus ise fonksiyonu olusturan
diger ifadelerde bir azalma meydana gelebilecegidir [7].

Bu ¢alisgmada KKO ile belirlenen kontrolér parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Calismada kullanilan 2-DOF
FOPI kontrolorlii vektoér kontrol yénteminin Matlab /
Simulink modeli, Sekil 3’de verilmistir. Burada, SMSM
modellenirken denklem (1)-(10)’da verilen matematiksel
model kullamlmistir. Inverter icin ideal anahtar modeli
tercih edilmistir.

Tablo 1 KKO ile belirlenen kontrolor parametreleri

| GELENEKSEL PI | 2-DOF FOPI

W, Kontrolorii

ky 22.00143 64.7676

k; 0.0101 16.6767

b 0.9899

A 1.0172
1, kontroléri

k,1 260.0237 83.8383

ki1 1.0011 59.5959

b1 0.8384

1 0.3647
I, kontrolori

k,2 260.0231 23.2323

k;2 1.0024 31.3131

b2 0.4546

A2 0.2495

]

o ul
.
Z DOF FORI
2 DOF FOPI1

>

*
vy
#

2 OF FOP

I
.

Modelde, gerilim kaynakli inverterin kontroli i¢in uzay
vektdr modiilasyonu kullanilmistir. Uzay vektér PWM
yonteminin tercih nedeni kolayca uygulanabilirligi ve
sinizoidal PWM yonteminden daha az harmonik
bozulmaya sahip olmasidir [28]. Ayrica modelde
kullanilan motor parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Kullanilan motor parametreleri

Parametreler
Nominal giig(kW) 1
Nominal hiz(dev/dak)
2000
Stator direnci(Ohm)
4,7
Stator endiiktasi(mH)
5,99
Eylemsizlik momenti(x10-4kg.m2
y (a0-akgma) |~
Stirtiinme kuvveti 0
Kutup say1s1 10

Arastirma ve Bulgular

MATLAB / Simulink programinda kurulan model, hem
2-DOF FOPI hem de geleneksel PI kontroldr igin farkli
hiz ve moment degerlerinde simiile edilmistir.
Baslangigta moment Ty=4 N.m ve referans hiz W =60
rad/s alinmistir. 0,5. saniyede yiik sabit tutularak referans
hiz 120 rad/s ¢ikarilmigtir. Sunulan kontrol ydnteminin
basarisini gostermek icin elde edilen sonuglar Sekil 4,5
ve 6’da sunulmustur. Sekil 4’te rotor hizi, Sekil 5’te
elektriksel moment ve Sekil 6’da g-ekseni akimi
gosterilmistir.

PhA CIRTTR s AL L

Walfa i Valla

PAWMEB el PAKIE  WER -

’—b'ec >
PAMC Ve b— Ty W

FWIIC >
E‘r&:-nllﬂhﬂbﬂ Livid 3FAZLI INVERETER

E
—

Vot |- Voata

L S —

o

 mwe

i labe

Sekil 3 2-DOF FOPI kontrolorlii vektor kontrol yontemi simuink modeli
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120 - 62+

Tablo 3 Kontrolér performanslarimn T,=4 N.m ve
Wiep=60,120 rad/s igin karsilastirilmast

w0~ O
58+
80

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

‘W(rad/s)

—Geleneksel PI

120----

60 : ;
115

40 - 110

—Onerilen Methot 058 059 0.6

0 1 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 0T 08 09
t(s)

Sekil 4 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi T,=4
N.m ve W,..r=60,120 rad/s i¢in rotor hizi

—Geleneksel PI
— Onerilen Methot

Te(N.m)

0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

t(s)

Sekil 5 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi T, =4
N.m ve W,..=60,120 rad/s igin elektriksel moment

15-

— Geleneksel PI
—Onerilen Methot

IqA)

001 02 03 04 05 06 07 08 09
t(s)
Sekil 6 Gerilim kontrollii vektor kontrol yontemi T,=4
N.m ve W,..r=60,120 rad/s i¢in q-ekseni akiminin
zamana gore degisimi

Sekil 4’te, hem 2-DOF FOPI hem de geleneksel Pl
denetleyicisinden elde edilen hiz sonuglar1 gosterilmistir.
Geleneksel PI kontrolore ait sonuglar mavi renkli ¢izgi
ile gosterilirken Onerilen metot kirmizi renkle ifade
edilmistir. Tablo 3’ de artis zamani, yerlesme zamani ve
ITEA kriteri sayisal deger olarak da sunulmustur.

Performans | Geleneksel | Onerilen | Yiizdelik
Kriteri Pl Metot | lyilesme
Artig Zamani 0,0692 0,0662 4,33
Yerlesme 0,0857 0,0821 4,20
Zamani
Maksimum 0 0 0
Asma
ITAE 1,6162 1,3960 13,62

Sekil 6’da akimin I, bileseninin, Sekil 4’te hizin ve Sekil
5’te momentin 2-DOF FOPI denetleyici tepkisinin
geleneksel Pl denetleyici tepkisinden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Tablo 3'te verilen sonuglarla
da sunulmustur. Verilen kriterlerden artis zamani,
yerlesme zamani ve ITEA degerlerinin kiicikliga
Onerilen sistemin dinamik cevabinin daha iyi oldugunu
ifade etmektedir Ayrica Sekil 6’da, d eksen akimi sifir
referans degerinde tutulurken q eksen akimimin
SMSM'nin vektér kontrol stratejisine uygun olarak
elektriksel momenti takip ettigi goriilmektedir.

Sonu¢

Bu ¢aligmada, 2-DOF FOPI denetleyicisi, SMSM'nin
alan yonlendirmeli kontroliinde hiz ve akim kontrol
cihazi olarak kullanildi. Matlab / Simulink ortaminda
olusturulan SMSM'nin AYK modeli hem geleneksel PI
farkli calisma kosullarinda caligtirildi ve simiilasyon
sonuglart elde edildi. Simiilasyonlarda kullanilan hem
geleneksel PlI hem de 2-DOF FOPI denetleyicisinin
parametreleri KKO ile belirlendi. Elde edilen sonuglara
gore, SMSM’nin vektor kontrolii icin Onerilen 2-DOF
FOPI kontroloriiniin geleneksel PI kontroldriine gore
daha iyi performans verdigi gorilmiistiir. Ayrica 2-DOF
FOPI kontrolore sahip sistemin yerlesme zamani, artis
zamant ve ITAE degerleri geleneksel PI kontrolore sahip
sisteme gore performans agisindan daha iyi degerlere
sahip oldugu sunulmustur Bu ¢alismada 6nerilen 2-DOF
FOPI kontrolor yapist kullanilarak SMSM’nin vektor
kontrol siiriicii  performansinin artirilacagt  tespit
edilmigtir.
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