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SEMBOL LISTESI

Basamak yaniti efrisine gizilen maksimum
edimli tefetin kazang eksenini kestigi
nokta

® ‘'nin argiimani

Fonksiyon dederlerinin saklandig:
dizinin ada

® 'nin argiimaninin mininmum degeri

£, /7 £,

t;'nin ceza katsayisi

po’'nun ceza katsayisi

e€g;'nin ceza katsayisa

g.d.'nin ceza katsayisi

Kontrolériin s-domenindeki transfer
fonksiyonu

Kontroldriin z-domenindeki transfer
fonksivonu

Yamuk ydntemi ile integrasyonda 0-T
araligindaki alanin dederi

Tleri yol integrasyonu ile bulunan
alan

Ungdrlt operatdrii ile integrasyonda
bulunan alan

s-domeninde hata igareti

t-domeninde hata igareti

z-domeninde hata igareti

T. 8rnekleme anina iligkin hata igareti
(T-1). 6rnekleme anina iliskin hata
igareti

(T-2). 6rnekleme anina iligkin hata
igareti
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Rotoru sargili asenkron makinada, rotor
uglari agik iken endiiklenen gerilim
Kararli hal hataszi

Statorda endiiklenen gerilim vektéril
1, dofru pargasi iizerindeki X
noktasinda, Brownsal hareket siireci
olarak modellenen fonksiyonun beklenen
dederi

Brownsal hareket temelli aramada, X,
noktasindakil fonksiyon degeri
Brownsal hareket temelli aramada, X,
noktasindakl fonksiyon degeri
Frekansin birim deferi

fa(x)'1 K, kadar gegme olasiliginain
hesaplandig§i olasilaik fonksiyonunun, alt
fonksiyonu

Stator a fazi akisa

Stator b fazi akisi

Stator c fazi akisi

Rotor a fazi akisi

Rotor b fazi akisi

Rotor ¢ fazi akisi

Faydali hava araligi akisa

Faydali hava araligi akisi d-ekseni
bilegeni

Faydali hava araligi akisi g-ekseni
bilegeni

Stator akisi d-ekseni bilesgeni
Stator akisi g-ekseni bileseni

Rotor akisi d-ekseni bilesgeni

Rotor akisi g-ekseni bileseni

Hava aralig§i akisi anma dederi
Stator d-fazi akisi birim dederi
Stator g-fazi akisi birim degeri
Rotor d-fazi akisi birim degeri
Rotor ¢g-fazi akisi birim deferi

vi



QI-l.
Q

p,""l;.""l l-n.l hI-t.l l-.”lu.
Q 8 Qa 8 a

b By

[Zs]
(z,1

AA dizgesindeki N adet nokta ig¢inde, en
kiiglik dederli nokta

m 8lgiim sonunda bulunan fonksiyonun
maksimum degeri

Asenkron motorun mil frekansi (devir/s)
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OZET

Bu vyiiksek lisans tezi g¢aligmasinda, dodru gerilim
aradevreli frekans g¢evirici (DGAF{) ile skaler kontrol
yéntemine gére siiriilen, rotoru sargili (Bilezikli) asenkron
motorun hiz kontrolu gergeklestirilmigstir. Siirlicii dniinde
ver alan kontroldr, dijital olarak, PID yapisainda olugtu-
rulmustur. Cfalismada hedeflenen temel amag¢, Onceden
belirlenen bir "Amag Olgiitii"ne gére, PID kontroldér katsayi-
larini optimum olarak belirleyip, asenkron motorun istenen
(referans) hiza ulagana kadar, gegici rejimini kontrol
etmektedir.

Optimum PID kontroldér katsayilari, Yeni Global Arama
Yéntemi’'ni kullanan bir program yardimi ile, d&nceden
belirlenen sainirlar iginde, aranmaktadar. Kontroldér
parametrelerinin optimum dederlerinin arandifis bodlgenin
sinirlari ise, algoritmasi Nichols-Zeigler ydnteminden
yararlanilarak olusturulmug bir program yardimi ile
belirlenmektedir.

Kullanilan "Yeni Global Arama Yoéntemi®”, fiziksel
sistemin kontrolil igin gerekli wverileri, sistem g¢ikis
biiylikliiklerinden alarak aramayi (dgergeklestirdiginden,
sistemin matematiksel modeli ve transfer fonksiyonundan
tamamen badimsiz olarak galisir. Bu nedenle matematiksel
modeli kolayca olugturulabilen dogrusal (Lineer) sistemlere
oldugu gibi, matematiksel modeli ve transfer fonksiyonu
kolayca elde edilemeyen, dodrusal olmayan (non-lineer)
sistemlere de kolayca uygulanabilir. Yapilan iglem: Sistem
¢1kig billylikliiklerini ( konum, hiz, akim ) girdi olarak
bilgisayara aktarip, tanimlanan Ama¢ Olgiitii‘'ne gbére
kontroldér katsayilarini belirleyici aramayi yapmak ve bir
sonraki adimda yeni katsayilara gére olusturulmug kontrol
isaretini, fiziksel sisteme tekrar uygulamak sgeklinde
6zetlenebilir.

Caligsmanin sonunda bulunan optimum PID kontroldr
parametrelerinin, sistemin gegicil rejim davranisini
istenilen gekilde kontrol edebildidi gdézlenmis olup,
sonuglar, g¢esitli hiz referanslari ig¢in, grafiklerde
sunulmustur. Ayrica degdigik hiz referanslari ve vyiliklenme
durumlari igin elde edilen optimum PID kontroldér katsayi-
larindan olugan tablolar da verilmistir.
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SUMMARY

SPEED CONTROL OF AN INDUCTION MACHINE UQING WITH NEW
GLOBAL OPTIMIZATION METHOD

The most commanly used machine in electrical drives is
induction machine. Its better reliability, low maintenance
cost, cheaper price are the main reason why it is preferred
in many applications. However its application was limited
by the complexity of its control which arises because of
the variable-frequency supply, ac signals processing and
the complex dynamics of the machine. The recent develop-
ments in power electronics have solved the variable-
frequency supply problem by adequate frequency converters.
On the other hand the implementation of microprocessors in
the digital control circuits has introduced a wide scope of
possibilities to overcome the signal processing.

In this work, the system which consist of an induction
machine and its variable frequency drive, is controlled by
the digital PID controller. The optimum values of digital
PID controller parameters were found by the New Global
Optimization Method, according to the described Performance
Index. The Performance Index for the system is to be a
weighted sum of the risetime (t; ), percent overshoot (po)
, Steady state error (eg ).

P.I.=-(Cy.t, + G.pO + C;. €,)

As we all know, the problem of the finding the best
solution to a problem is very important for all the fields
of engineering and science. If we define the problem in
terms of mathematical representation such that the measure
of the performance index is given by £, which is a real
valued, non-linear function of n parameters, X=( X; ,X; ,X;
y+++Xp ). It will become simpler. Then the problem becones
minimizing or maximizing the function £. There is no real
different between minimizing or maximizing since the
maximum of £(x) is the minimum of
- f£(x).

In general the choice of which search method to use is
common in dealing with the optimization problems since so
many method exist, each with its own set of advantages and
disadvantages.
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The most difficult problems which require a search
routine are the problems require a global search taking
into account the entire solution space, not simply a small
part of it and they are very common when dealing with real
applications.

For search methods for solving the problems which have
many local extrama the following attributes would be
useful.

1. Derivatives of the function are not regquired. The
search must be able to operate on functions which mat not
have derivatives at some points, may have discrete values
and may have large flat areas. (grad{(f(x))=0)

2. Very few parameters, each of which can be easily chosen.
Minimum priori knowledge of the function is needed.

3. The method must be able to look beyond the 1local
properties of the function to establish the global maximum
over a set of bounded search variables.

In this study, a new global search method was applied
to the system. The method uses W.L. PRIECE’s Controlled
Random Search, B.E. STUCKMAN’s Global Optimization Using
Brownian Motion For Multivariable Functions. This method
had been developed by Olcay BOZ.

In W.L. PRICE’s Controlled Random Search, we are given
a function of n variables and an initial search domain V
which is defined by giving randomly over V. These points
and their function values are stored in array AA. At each
iteration a new trail point P is selected randomly. from a
certain set of P satisfies the constraints. The function
is evaluated at P and the function value f; is compared
with f£;. L is the point which has the lowest function
value of the L points presently stored. If £, > £; the
point L is replaced in AA by P. If either fails to
satisfy the constraints of £, > £f; or it is not in the
search boundaries then the trail is discarded and a fresh
point is chosen from the potential trail set. algorithm
goes on like that. As the algorithm proceeds the current
set of N stored points tends to cluster around the maxima.

In 1963, H.J. KUSHNER proposed a search algorithm
based upon the assumption that an unknown function could be
modelled as a sample function of Gaussian Random Process-
specifically a Brownian Motion Process.
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He showed that the expected value of the unknown
function X(t) conditioned on all the measurements taken is
a piece wise linear approximation of X(t) itself. By using
these two properties he was able to calculate the location
of the best point to evaluate next.

The location of the next guess is obtained by finding
tgg point with the maximum probability that X(t) exceeds
X ( the maximum X(t) found after m measurements )} by
some positive constant K, or in other words

X3(t) + K, - ELEX) ]
JVZle(R,I

prob(Xx(t) = Xy(t) +K,) =1 - @(

$ : Cumulative normal density function.

This probability can be maximized by minimizing the
guantity below:

(Xz(t) + K - E[X(£)])?

Ny VARLX(L)]

from this the minimum value of A and its corresponding
value of t can be found in closed form over an interval
between two sample points. The values of A, for each
interval then compared and the minimum is taken as the best
choise for next guess.

If we summarise the overall method,
1. Evaluate the function at its end points.
2. Find the E[{f(X)] and the variance for the segments for
each succesive points. (At the beginning we have only one
segment)

3. Find A,,, for each segmet.

4. Find the function value at t which correspond to the t
of Amm .

5. Form two new segments around the new measurements,.

B.E.STUCKMAN developed n-dimensional model of the
Kushner’s method. Search strategy is as follows:
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1. Evaluate the function at the 27 vertices of the n-
dimensional space.

2. Construct the line segments 1, which connects X; to X;

3. Suppose that the measurements of the function can be
modelled as Brownian Motion Process.

4. Take into account only the points along the line
segmets. The expected value can be given as

£(x,) - £(X,)

E[f = £(X A
[£(X)] (Xp) + T

X a point on 1l;, , A 1s the X’'s distance from X;. The
conditional varience is

llat| -A

VAR[f(X)] = c.l.—-—ll—”l—

C is the mean square variation of the curve along 1, .
Next vwe will find the probability that the unknown function
will exceed f}(xh, the largest value of the function after
m guesses by K,

£2(X) + K, - E[£(0)]
JVARTE T

prob(f(X) 2 £fa(X) +K,) =1 - ®(

We can maximize the above quantity by minimizing

(fz(t) + K, - E[X(t)])?

A= VARLZ(E)]

at the minimum point if we solve for j* ,

£(X,) - £(X,)

£2 K, - F(X,) - A.
(0 7]

'lat' - A

C.A.
"‘zltl

A=

xix



(£2(X) + K, - £(X,)) . |1.]
2. f,(X) +2.K, - £(X,) - £(X,)

At =

A* is independent of C. The maximum value of A is given
as .

A, = _I.ld’:'.[(f;()r) + I - £(X,)) . (£2(X) + K, - £(X,))]

We find the line segment with the lowest A, and the
location of the best candidate for the next guess X,., by

A* . X,,;, has the highest probability of exceeding the
largest value found by K, .

5. The function is evaluated at X, and we continue in the
same iterative manner.

The segment containing the new point is divided into
two and the segments connecting the new point to the m-2
points are added. The value of Ay, is found for each line
segments including the newest ones. search is terminated
after a predetermined number of points.

In the new hybrid method which had been developed by
Olcay BOZ, proposed we are given a function of N bounded
variables and an initial search domain is defined by using
the limits of each variable. N trial points are choosen
from the grids if the degree of function is more then five
than there will be too much initial points and this will
make the search very complicated. The function is
evaluated at each trial point and the position and the
function value corresponding to each point are stored in a
table AA. Standart deviation of the table values of the
points stored in AA are found and this is used for finding
K, - Line segments which connects each set of two points
are constructed. Here we have two ways to dgo on,

1. To use the whole table for constructing line segments.
In this way all the points in the table AA are connected
with another point in the table by a line segments. We
will have m.(m-1)/2 line segments. ( m:number of points
stored in array AA )

2. To devide the table into sub-tables and construct line
segments for each sub-table separately. In this way the
table AA is divided into a predetermined number of sub-
tables and each point in a subtable is connected with the
other points. There will be no line segments between the
points in different subtables.We will have q(m/q)(m/g-1)/2
line segments.
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For each line segments the point that maximizes the
probability that the function value will exceed £,(X) .
( The largest value of the function value in the table AA
at that time.) by K, is found. This is found by maximizing
the probability

£2(X) + K, - ELE(X))
VVARTE(X) ]

Prob(£(X) 2 £p(X) +K,) =1 - @(

Since ¢ 1is a monotonically increasing function, we
can maximize the probability by minimizing the sinpler
gquatitiy.

(fz(t) + K, - E[X(t)])?

A= VARLX(L)]

If we solve 2% , the location of A, vyields,

(£2(X) + K, - £(X,)) . |1,,]
2. f,(X) +2.K, - £(X,) - £(X,)

At =

A 1s the distance of the newly found point from X, .
Function value of this point (P) is compared with the point
(L) of the lowest function value in the array AA. If not
the new point is discarded and another one is found on
another line segment. After changing a point in the table
lowest and highest function values in the array AA. are
compared 1f they are identical to a predetermined accuracy
we stop and our global maximum is the point with the
highest function value in the table. If not we go on
processing line segments after finding the new vsalue of
K,., and fp(x)/, if stopping criteria is not reached we
conctract line segments again in the table AA and iteration
goes on in this manner.

For not restricting the saerch to the points near a
local maxima we have to cover the entire search space for
global searching. We can fcover the entire search space by
extending the line segments to the boundaries. By exten-
ding the line segments to the boundaries we can find points
apart from each other. This decreases the probabilty of
getting close to a local maximun.
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BOLUM 1

GiR1S

Bilindigi gibi asenkron motorlar, mekanik yapilarainin
basitlidi nedeni ile ucuz, hafif, bakim giderleri diglik ve
yiiksek gilivenilirligde sahip makinalardar. Temel mekanik
vapilarina gbére, Sincap Kafesli ve Rotoru Sargili olmak
izere iki sinifa ayrilarlar. Sincap kafesli asenkron
motorlarin rotor devreleri, aluminyum gubuklar ve kisadevre
halkalarindan olugup, olduk¢a basit bir mekanik yapadadar.
Bu nedenle giiniimiizde, kiigiik ve orta dlgekli sanayil kurulusg-
larinda %100’e varan bir kullanim hacmine sahiptir. Do§ru
akim makinalarindaki firga-kollektér diizenedi gibi bir
vapisl da olmadigindan, g¢aligmasi esnasinda ark olusmaz.
Bu nedenle de rafineri, yakit depolari vb. yanici, par-
layici ve patlayici ortamlar ile tozlu, kirli, nemli ve
1slak yerlerde giivenle kullanilabilirler.

Rotoru sargili asenkron makinalarda ise rotor dev-
resine, bilezikler {izerinden, elektriksel olarak ulagma
olanagi vardar. Rotora digardan eklenen direng dilzeneg§i
vada bu direng diizenedi ile ayni iglevil yerine getirecek
gilc¢ elektronidi devreleri vyardimi ile rotoru sargila
asenkron motorda, yilksek kalkig momenti saflanip, yolalma
akimi sainairlandaralair. Bu 6zelligi nedeni ile de biiylik
eylemsizlik momentine sahip, 6§ilitme sistemleri, ving ve
kreynler, yiiksek gilglil karistiricilar, pompa ve havalan-
dirma sistemleri gibi yliklerin tahrik edilmesinde yo§un
olarak kullanilir. ¢ok genis bir gii¢ aralig:r bdlgesinde (
0.5 kW’'dan MW’lara kadar ) iiretilip, kullanilma olanagi

vardir.
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Ancak, asenkron makina, basit wmekanik vyapisina
kargilik, olduk¢a karmasik bir matematiksel yapiya sahip-
tir. Matematiksel olarak ortaya ¢ikan sistem, lineer
clamayan (nonlineer) yapidadir. Bu nedenle de asenkron
makinanin hiz ve akim kontrolu, oldukga karmagik kontrol
diizeneklerini gerektirir. Asenkron motorlarin kontrol
edilebilme zorludundan ve karmasikligindan dolaylr hiz ve
konum kontrolu gereken yerlerde uzunca bir siire dodru akim
makinalari kullanilmigtir. Bilindigi gibi dodru akim
makinalari lineer sistemler olup, konum ve hiz kontroluna
olduk¢a elverisli yapidadirlar. Bu nedenle de kontrol
diizenekleri basit ve ucuzdur. Ancak dogru akim makina
sistemlerinin kurulug ve bakim giderleri olduk¢ga yiliksektir.
Mekanik yapilari, asenkron motorlara gére gok daha karmagik
olup, her ortamda kolayca kullanilamazlar.

Asenkron makinanin déner alan hizi,

ns=60'% (1.1)

bagintisinda da g¢gdriileceyi gibi, £; statora uygulanan
gerilimin £frekansina ve makinanin p ¢ift kutup sayisina
bagladair.

ng=n,+n (1.2)

badintisi uyarinca da rotorun hizi ( n ) ile rotorda olusan
ddner alanin hizi ( n, ) toplami senkron déner alan hizinmi
( ng ) verir. Bdylece statora uygulanan gerilimin frekan-
sinin dedistirilmesi ile senkron ddner alan hiza, dolayisi
ile de rotor hizi defigtirilebilir.

Ancak asenkron motorun stator gerilimini anma deder-
inde sabit tutup, frekansini deg§istirdigimizde, frekansin
anma dederinin altina inmesi halinde, déner alan ve rotor
hi1za azalacak, buna karsili stator akimi artacaktair,
Benzer olarak stator gerilimi frekansini anma dederinin
fizerine gikardigdimizda ise, sabit stator gerilimi altinda,



3

stator akaimi azalacaktir. Bunun nedeni, statora ve rotora
iligkin O6zendiiktif reaktanslarin ve kagak reaktanslaran,
stator gerilimi frekansina bagli olarak dedismeleridir. Bu
nedenle sadece stator gerilimi frekansainin dedigimi ile
asenkron makinanin hizini kontrol etmek, tercih edilmeyen
bir yéntemdir.

Sabit stator gerilimi ve frekansi altinda, asenkron
motorun hiz kontrolunun bir diger sekli de, ¢ift kutup
sayisinin (p) dedistirilmesidir. Ancak bu iglem igin 8zel
stator sargil diizenedi gereklidir. Bu ydntem ile yapilan
hiz denetimi kademeli olup, ancak iki farkli hiz deferine
ulagilmasini saflar. Kademe dedigimlerinde akim sigramalari
olugur. Bu nedenle pek kullanigli bir ybntem dedildir.

Bilindigi gibi asenkron motorun bir faza indirgenmisg
egdeder devresinden giderek, endiiklenen moment ifadesi, iig

fazli sistemler igin,

1 R} Vi
=3, — . —.
Me 2.%.n, s R{. ., . (1.3)
~e0 (Rot =g )5t (g + o)
bagintisi 1ile wverilir. Statora uygulanan gerilimin

frekansi sabit tutuldudunda, M,, endiiklenen moment, stator
geriliminin genliginin karesi ile orantili dedigmektedir.
Bu yéntemde hiz kontrol aralidi ng < n < ng dir. Burada ng
devrilme momenti noktasindaki hiz’dir.Ancak bu yéntemin
temel amacl asenkron motorun hizaini dedil, hizlanmasaina
kontrol etmektir. Durma halindeki motorun, stator gerili-
minin genlidi, oto transformatdér veya alternatif gerilim
kiyicisi ile yavag vyavasg vyikseltilerek, motorun yumusgak
volalmasi saglanir. Tagiyici (konveydr) bant, bobin sarma
ve dokuma makinasi gibi, yumusak volalmasi gerekli yiiklerin
tahrikinde kullanilair.
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Yukarida sdzii gegen ve sakincalari belirtilen kontrol
yéntemlerinin sakincalarini ortadan kaldiran ve asenkron
motorun istede en uygun kontrolunu saglayan ydntem, SKALER
kontrol vyéntemidir. Bu yéntemde statorda endiiklenen
gerilimin, statora uygulanan gerilimin frekansina orani
sabit kalacak bigimde, endiiklenen gerilim ve frekans,
birlikte degigtirilir. Uygulamalarda ise, statorda
endilklenen gerilim yerine, stator u¢ gerilimi degigtirilir.
Stator ug¢ gerilimi, stator sargi direnci ve kagak reaktansa
fizerinde diigen gerilim ihmal edilirse, statorda endiiklenen
gerilime egittir. Béylece, statordan rotora gegen hava
araligar akaisa ¢m sabit tutulur. Akainin sabit kalmasi ile,
rotorda endiiklenen momentin, stator gerilimi frekansainain
anma deferinin altindaki dederleri igin, devrilme momenti
noktasinin sabit kalmasi sadlanir. Bunun fiziksel anlami
gsudur: Anma dederinin altindaki farkli stator gerilimi
frekanslari ve mil hizlarai i¢in, yiike aktarilan momentin
deferi ayni kalair. Buna asenkron motorun moment-hiz
dzedrisi tizerinde sabit moment bélgesinde g¢aligmasi adi
verilir. Ancak bu noktada bir kiigiik ayrinti vardar. Vg
‘nin anma dederinin gok altina indigi noktalarda, I; sabit
oldugjundan, R; lizerinde diigen gerilim artik ihmall edilemez
diizeye gelir. Bu da endiiklenen dgerilimin g¢ok kiigiilmesine
ve ¢b hava aralidi akisinan azalmasina neden olur. Bu
nedenle belli bir frekans deferinin altinda, V,/f; = sabit
ilkesi uygulanamaz. Bu durumda V; sabit tutulup, frekans
diglirilir. Buna asenkron motorun skaler kontrolunda IR

kompanzasyonu adi verilir.

Asenkron motora uygulanan gerilimin genligdi anma
deferinin {iizerine g¢ikarilamaz. Clinkil asiri akaimlardan
dolayl, sargi valitkanlarinin zarar gérmesi sdzkonusudur.
Ancak frekans anma dederinin {izerine g¢ikarilabilir. Bu
durunda frekans igin {ist siniri, motorun mekanik yapisi
belirleyecektir. Sincap kafesli asenkron motorlar ig¢in
Lomax ® 2. Fgy alinabilir. Yani stator geriliminin frekansi
anma dederinin iki katina dek ¢akarilabilir. Sincap
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kafesli asenkron motorun, rotoru ve yataklari bu hiza dek
dayanabilir. Ancak rotoru sargili asenkron makina ig¢in bu
sinir, fg, = 1,5,‘fm,olarak vanil, frekansin anma dederinin
1.5 kati olarak::bulunur. Bunun izerindeki frekanslar ig¢in
rotorun ulasgsacadi hizlarda, merkezka¢ kuvvet etkisi ile
rotor sargilari oluklarindan oynayvip, stator oluklarana
siirtinerek zarar gbrebilir. Asenkron motorun, stator anma
gerilimi altinda, anma frekansinan lizerindeki noktalarda
caligsmasina, moment-hiz &§zedrisi {zerinde, sabit gii¢
b8lgesinde g¢alisma adi verilir. Skalar kontrol yéntemi ile
ilgili bu noktaya dek anlatilanlardan anlagilacafir gibi,
asenkron motorun kontrolu ig¢in defigken genlik ve frekans-
11, alternatif gerilim kaynadina gereksinim vardair.

Gii¢ elektronig§i elemanlarinin, giinlimiizdeki kadar ¢ok
geligsmedi§i dbénemlerde, béylesi bir kaynak elde etmek
oldukga sorun olmugtur. Dofru akim motorlari (Ward-Leonard
grubu) ve senkron generatdrden olugan bir yapi ile dedigken
genlik ve frekansli bir kaynak elde etmek miimkiindiir. Ancak
béylesi bir sistemin kurulug maliyeti ve bakim giderlerinin
ne kadar yliksek olacadi acgikg¢a bellidir. Son yirmi vyail
icinde gii¢ elektronigdi ve bilgisayar teknolojisindeki biiylik
gelismeler sayesinde asenkron motorlarin kontrolu sorun
olmaktan ¢irkmigtir. flerleyen b&liimlerde daha da ayrintili
anlatilacadar gibi ’Sabit Gerilim Aradevreli Frekans
Ceviriciler’le { SGAFG), giinimiizde asenkron motorun
kontrolu kolaylikla bagarilmaktadir.

Asenkron makinanin bilinen bir dider O8zelli§l ise,
moment-hiz O&zedrisinde, 1lineer galigma b6lgesi iginde
kalindigar siirece, vyiiklendikg¢e mil haizinin ¢ok fazla
diigsmemesidir. Ancak bu, motor yiiklendikg¢e hizi sabit
kaliyor demek degdildir. Bilindig§i gibi asenkron motorlarin
bogta galigmadaki mil hizlari, senkron devir hizina oldukga
vakindair. Anma yiikii ile yiliklendigi durumda ise, senkron
devir hizinin %4 - %8 altina diiser. Duyarli hiz kontrolunun
gerektidi kagdit, demir-gelik, dokuma ve cam fabrikalara
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gibi kuruluglarda, her g¢egit yiliklenme durumu ig¢in, mil
hizinin sabit kalmasi istenebilir. Bu durumda asenkron
motorun kapali c¢evrim kontrol diizenleri ile kontrol
edilmesi gerekir. Hiza iligkin bilgi, motor miline bafli
dairesel kodlayici (encoder) veya takogeneratdr iizerinden
alinir. 1Istenen (referans) del§ier ile mil hizi arasandaki
fark, hata isareti olarak belirlenir. Hata isgareti
kontrolérde islenerek, uygun kontrol isareti elde edilir.
Bu kontrol igareti siirliciye uygulanip, ¢egitli vyiiklenme
durumlarai igin, asenkron motorun mwil hizinin istenen
deferde sabit kalmasi sadlanir.

Glinlimiiz piyasa uygulamalarinda, kapali cgevrim konum,
hiz ve akim kontrolunda, kontroldr olarak PI (Oransal +
integral) veya PID (Oransal + Integral + Tilirevsel) tipi
kontroldérler kullanilair. Uzun villar boyunca bu tip
kontroldrler analog olarak iiretilmigtir. Gilniimiizde geligen
bilgisayar ve mikroiglemci teknolojisi ile, bu tip kontro-
l18rler dijital olarak gergeklenmektedir. Dijital kontroldr
kartlari, analog-dijital ve dijital-analog ddéniigtiiriicileri,
silinip-vyazilabilir bellekleri, dijital girig-glk;g
birimleri ve mikroiglemcisi ile birlikte tek bir kart
halinde firetilebilmektedir. Bdylece pratik kullanima son
derece yvatkin hale gelmiglerdir.

Giinlimliz piyasa uygulamalarinda, PID kontrolérler ic¢in
en uygun parametrelerin belirlenmesi, genellikle deneme-
vanilma y8ntemi ile yapilmaktadir. Bu ydéntemle raslantisal
olarak parametreler belirlenmeye galigilar. Kp, Kz, Kp |
katsayilari deneme-yanilama geklinde, gesitli-degerlere
raslantisal olarak ayarlanip, sistemin kendinden beklenen
kriterlere yakin bir noktada g¢alismasi saflanmaya Galigi-

lair.

Bu yiiksek lisans tezinde vyapilan g¢aligma, asenkron
motor ve siirficliisinden olusan bir sistemin 6niinde bulunan

PID kontrolériniin, Kp, K;, X, parametrelerinin optimum
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degerlerinin, bilimsel bir y6éntemle, bulunmasini igermek-
tedir. Parametrelerin en uygun degerleri belli sinairlar
iginde, Yeni Global Arama Yéntemi kullanilarak bulunmak-
tadir. Global aramanan yapilacag§i bélgenin sinairlari ise,
Nichols-Zeigler ydnteminden yararlanilarak geligtirilen bir
yéntemle belirlenmektedir. Bu sinirlar iginde, belirlenen
bir Ama¢ Ol¢iitii’niin minimum yapilmasini saflayacak, en
uygun parametre dederleri bulunmaktadir. Bulunan parametre
degerleri ile asenkron motor, bogsta ve g¢egitli yliklenme
durumlari ig¢in, istenen hiz degerine, minimum yiikselme
zamaninda, asimsiz ve kararli hal hatasi olmaksizin
ulagtirilabilmektedir.

Gelistirilen global arama yodnteminin en belirgin
6zellidi, kontrol edilen sistemin matematiksel modelinden
tamamen badimsiz ¢alismasidir. Bd&ylece lineer bir sistem
olan dodru akim makinasina uygulanabildigi gibi [1 ],
lineer olamayan (nonlineer) asenkron makinaya da kolaylikla
uygulanabilir. Yéntemin g¢alismasaindaki temel ilke,
sistemin ¢ikig biiylikliiklerini ( konum, hiz, akim ) girdi
olarak alip, bunlari igleyerek uygun kontrol igaretini
iiretip, sisteme tekrar uygulamaktair.

Ancak bu noktada énemli bir sorunla karsilagilmakta-
dir. Asenkron makinanin 1lineer olmayan (non-lineer)
matematiksel yapisinda dolayi, sistem {izerinde herhangi bir
calisma noktasi i¢in bulunacak optimum degerler, bir basgka
galigma noktasi igin, optimum olma kogsulunu saflamamakta-
dir. Bu nedenle sistem lizerinde 8l¢iimler yapilarak, gesitli
galisma noktalari igin ayri ayri optimum degerlerin,
bulunmasi gerekmektedir. Ancak tiim galisma noktalari igin
de dlg¢ilimler yapmak pratik bir g¢éziim yolu olmamaktadir. Bu
nedenle belli noktalarda sistem izerinde dlgilimler yaptiktan
sonra, istenen ara ¢aligsma noktalari igin optimum dederler,
lineer enterpolasyon yardimi ile bulunabilmektedir.
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Yéntemin tek sakincasi, gevrim-disi (off-line) galaigan
bir vapida olup, en uygun sonuca ulagsana kadar, ard arda
gok sayida deneme yapilmasini gerektirmesidir. tkinci
béliimde, kullanilan global arama yénteminin g¢alisma
ilkeleri ve matematiksel yapisi detayli olarak a¢giklanmig-
tir. Uglincli béliimde, birinci ve ikinci dereceden sistem-
lerin durum denklemlerinin elde edilmesi anlatilip, bu
sistemlerin basamak girig igareti ig¢in verdikleri yanat
fizerinde gegici ve siirekli rejim 6lglitlerinin tanimlari
vapilmistair. Dérdiinciti béliimde, tezde kullanilan PID
kontroldr algoritmasinin t, s ve z domenindeki matematiksel
bagintilary verilmistir. Beginci bdliimde kontrol edilen
sistem olarak asenkron motorun matematiksel modeli, a-b-c
koordinat ekseni takiminda elde edilmigtir. Sonra bu
bagintilara PARK déniigsiimi uygulanip, d-q dénen koordinat
sisteminde, kontrol agisindan ¢ok daha uygun bir yapiya
ulastirilmistar. d-q eksen takimindaki asenkron makina
bagintilari, son olarak da birime indirgenerek, kontrol
agisaindan ¢ok daha yalin yapiya ulagsilmigtar. Altinca
béliimde asenkron motor siirlicii devrelerinin gegitleri ve
yapilari anlatilmigtir. Yedinci bdliimde asenkron makinaya
SKALER kontrolun wuygulanmasi ve V,/f;, oraninin sabit
tutulmasi durumunda devrilme momentinin nasil sabit
kaldigainin ispati verilmistir. Sekizinci bdliimde, pratik
¢aligmanin yapildig§i sistemin elemanlar: ayri ayri
tanitilmigtir. Dokuzuncu béliim, global arama bdlgesi
sinirlarinin belirlenmesinde yararlanilan Zeigler-Nichols
yénteminin tanaitimini ig¢ermektedir. Son bdlimde ise,
asenkron motor ve siiriiciisiinden olugan sistemi kontrol eden
PID kontroldrii katsayilarinin optimum dederleri, sistemin
gesitli g¢alisma noktalari igin tablolar halinde veril-
mistir. Sistem f{izerinde vapilabilecek gelistirmelere

iligskin o6neriler de bu béliimiin sonunda sunulmustur.



BOLUM 2

GLOBAL OPT1iM1iZASYON YONTEMLERZI

Girig béliimiinde de belirtildidi gibi, bir sistemin
belli bir caligsma bdlgesi ig¢inde, amaca en uygun bigimde
galistirilmasini saflamak, mniihendislifin temel sorun-
larindan biridir. Bu yliksek lisans tezi galismasinda,
asenkron motor ve siiriicilsiinden olugan bir sistemin &niinde
bulunan dijital PID kontrolériinin parametreleri, sistemin
cesitli galigsma noktalari i¢in optimum belirlenmigtir. Bu
amagla sistemin gegicl rejim kriterleri olan vyiikselme
zamani ( t, ), agim ( po ) ve kararli hal hatasi ( ey ) ile
bunlarin agirlik katsayilarindan olugan ( ¢y ,¢; ,c3 ) bir
Amag¢ Olgiitit (Performance Index) tanimlanmistir.

P.I. =-(cl.t,+c2.po + c3.e,) (2.1)

Temel amag, bu gegici rejim kriterlerini dolayisi ile de
ama¢ 6lglitiindi minimum yapan, PID kontroldrii parametreleri-
nin ( K, Kz, K, ) bulunmasadar.

Geligtirilen Yeni Global Arama Yéntemi [2], tanaimlanan
bir fonksiyonun, belli sinirlar iginde global maksimumunu
bulmaya ydneliktir. Caligmanin temel amacl tanimlanan amag
blgiitiiniin global minimumunu bulmak oldudu igin, amag Slglitii
f(x) = - £(x) yvapisinda olusturularak, programin buldudu
global maksimumun, gergek sistemin amag¢ 6lg¢iitiiniin global

minimumu olmasi saglanmistair.

Optimizasyonda bir problemin, belirlenen arama alani
iginde birgok lokal minimum yada lokal maksimumu
bulunabilir. Bbylesi durumlarda problemin ¢&6ziimi global
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arama yéntemlerindedir. Global arama ydntemleri gergek
sistemlerin sorunlarina da pratik g¢éziimler getirir. Gergek
uygulamalarda kullanilacak olan arama ydnteminin su
6zellikleri tagimasi gerekir:

1. Amag 6l¢iiti fonksiyonunun tiirevlerine gerek duymamali.

2. Hepside segilebilir az sayida parametre ile fonksiyon
hakkinda ¢ok az bilgiye gereksinim olmala.

3. Arama ydntemi, fonksiyonun bélgesel (lokal) yapisinin
bétesine de bakabilmeli, lokal minimum yada lokal maksimum
noktalarina yvakinsama olasilidi az olmalidar.

Bu ama¢la asafida, yeni global arama ydnteminin
dayandig§i, Kontrollu Raslantisal Arama ve Brownsal Hareket
Temelli Raslantisal Arama ydntemleri kisaca aktarilacaktair.
Ardindan da Yeni Global Arama Ydntemi anlatilacaktair.

2.1. KONTROLLU RASLANTISAL ARAMA YONTEMI

Bu ydntemde n dedigkenli bir fonksiyon ve her degis-
kene iliskin sinir deferleri ile belirlenen bir V ilk arama
bélgesinin verilmesi gerekir. V’de raslantaisal olarak N
adet nokta belirlenir. Bu noktalar ve bunlarin fonksiyon
deferleri bir AA dizgesinde saklanir. Yéntemin herbir
btelemesinde, yeni bir deneme noktasi P, belirli deneme
noktalari arasindan olasil olarak segilir. Bu segilen
nokta, sinir deferlerinin iginde kaliyorsa, fonksiyon bu
noktada dederlendirilir. P noktasindaki fonksiyonun degeri
f; , o anda N adet saklanan nokta igindeki en kilgiik deder
olan f; ile kargilastirilixr. Eger fp, > f; ise AR dizgesinde
L noktasi, P ile yerdedistirilir. Egder f; <= f; ise veya
P noktasi sinir dederlerin disinda ise bu noktadan vaz-
ge¢ilip segim kiimesi iginden yeni bir nokta segilir. Bu
sekilde, algoritma ile N adet noktanin maksimum deder

etrafinda toplanmasini sa§lanair.
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2.2. BROWNSAL HAREKET TEMELLI RASLANTISAL ARAMA

H.J.KUSHNER [3]}, bir fonksiyonun, Gauss olasilik
siirecinin 6rneklenmig fonksiyonu olarak modellenebilecedi
bir arama ydntemi O6nermigtir. X(t) fonksiyonunun o ana
kadar alinan dederlerine badli olarak belirlenen, beklenen
degerinin, ayni X(t)’'nin X;'i { N adet 8l¢liim sonunda elde
edilen X(t)’nin enbilyiltk deferi ) en yliksek olasilikla gegme
olasiligaidar.

B.STUCKMAN [ 4 ]1,[5 1,61, KUSHNER'in tek boyutlu uzay
igin yapti§i bu galaigmayi, n boyutlu uzay igin geligtir-
mistir. n boyut igin de tim dediskenler sinirlidair.

Onerilen n-boyutlu arama yénterminin temel esaslarl
gbyle siralanabilir:
1. Fonksiyon n boyutlu uzayin, 2! késegeninde dederlendi-
rilir.

2. X; noktasi ile X; noktalarini birlegtiren dodru par-

galari olugturulur.

3. Fonksiyon 6lgiimlerinin, Brownsal Hareket Siireci olarak
modellenebilecedi varsayimi ile, 1,;, dofru pargasai lizerin-
deki noktalar g&dzdniine alinarak, fonksiyonun beklenen
dederi ig¢in,

£(Xx,) - £(X))

(2.1)
el

E[£(X)] = £(X,) + A

~badintisi yazilabilir. Burada X, lj; lizerinde bir nokta ve}
ise X'in X ;'e olan uzakligidar.
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Varyans ise,

VAR[£(X) ] =c.1.£-ﬁ—'—-l—" (2.3)
st

seklinde yazilabilir. Bu bilgiler i1gsiginda vyeni belir-
lenecek X noktasinain, f;kxy ‘i ( m 8l¢lim sonunda bulunan,
fonksiyonun maksimum dederi), K, kadar gegme olasiliga,

£2(x) +Km—E’[f(K)]) (2.4)

Prob(f(X) 2 fa(X) +K,) =1 ~ ®(
VVARTE(X) T

bagdantisi ile bulunur.

Bu olasilidin maksimum oldufu noktayi, 1, dogru
pargasi boyunca ararsak, fonksiyonun yeni de§erlendirilme
noktasini bulabiliriz. (2.4) bafintaisinda & monoton artan
bir fonksiyondur. Bu nedenle argiimaninin minimum dederinin
bulunmasi, ¢’'yi minimum yapar. Bu da X noktasindaki
fonksiyon degerinin, t:(x)'i, K, kadar gegme olasilidinin
maksimum olmasi demektir.

(£f2(X) + K, - E[£f(X)])? (2.5)

A= VARLE(D) |

badintisinin, 3* ic¢in minimum deferi bulunursa, beklenen
deJer E[£f(x)] ’'in deferi, A’'da yerine konularak,

£1(X) + K, - £(X,) - A. tix,) - £x,)
- ‘ PN 2.6
A ( )
'latl - A

c.A.
Ilstl

(£2(X) + K, - £(X,)) . |1,.] (2.7)
2.f,(X) +2.K, - £(X,) - £(X,)

A‘—

= 4 » _ . _
Apin = [_—l'-z’c [(fm(X) + K f(xs)) AL (X) + K, f(xt))] (2.8)
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bagjintilari elde edilir.A;,,’i minimum olan dodru pargasi
fizerinde bulunan nokta, yeni deferlendirme noktamiz olur.

4. Fonksiyon X, . ’'de hesaplanir ve ardigil olarak algorit-
maya devam edilir.

Yeni belirlenen nokta vyardimi ile, bu noktanin
izerinde bulundufu dodru pargasi ikiye béliuniir, Yeni
noktayi, difer noktalara baflayan dodru pargalari, eski
dofrulara eklenir. Arama 6nceden belirlenmis sayida

dtelemeden sonra durdurulur.
2.3. YENT GLOBAL OPTIMIZASYON YONTEMI

0.BOZ [2] tarafindan geligtirilen bu yéntemde, n
defiskenli bir fonksiyon {lizerinde g¢aligilair. Arama
b8lgesi, herbir defigken ig¢in belirlenen sinirlar ile
tanimlidar. Arama bblgesinde N adet deneme noktasi
raslantisal olarak se¢ilir. Buna segenek olarak da deneme
noktalary, arama bélgesini belirli sayida alt bé6lgeye ve bu
b8lgeleri de noktasal arama yapacak sgekilde, belirgin M
adet noktaya bélerek, bunlarin igcinden N adet nokta da
seg¢ilebilir. ({ M > N ) Segilen deneme noktalarindaki
fonksiyon deferleri bulunur ve bu deneme noktalara ile bu
noktalardaki fonksiyon degerleri bir AA dizgesinde sak-
lanir. Dizgedeki fonksiyon dederlerinden vyararlanarak
standart sapma bulunur. Bulunan standart sapma’dan K,
deferinin hesaplanir. ( K, deferinin hesaplanmasinda daha
farkly: yéntemler de kullanilabilir. ) Dizgédeki her iki
noktayi birbirleri ile birlestiren dofru pargalari olugtu-
rulur. Burada 1iki ayri ydéntem uygulanabilir. Birinci
yéntem, dodru pargalarini olustururken tilim dizgeyi kullan-
maktair. Bu durumda, N, RA dizgesindeki nokta sayisi olmak

tizere
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N.(N-1) (2.9)

adet dogru parcgas: elde edilir. tkinci yéntemde, AA
dizgesi belli sayida alt dizgeye bdlilnerek, do@ruApargalarl
sadece alt dizgedeki noktalar arasinda olugturulur.
Degdigik alt dizgeler arasindaki noktalar arasinda dogru
pargalari yoktur. Bu durumda g alt dizge sayisi ve N de
AA dizgesindeki nokta sayisi olmak {izere,

9Ny (N, (2.10)
T (G-

adet dodru elde edilmis olur.

Tlk ydntemde daha ¢ok bellefe ve iglemci 2zamanina
gereksinim duyulur. Fakat daha dodru bir global maksimum

bulma olasiligimiz vardir.

Her fonksiyon ig¢in, fonksiyonun o ana kadar bulunan
maksimum dederi fp(x)°'1 K, kadar geg¢mesi olasiligina,
maksimuma ulastairan nokta, (2.4) bafintisi ile bulunur.

® monoton artan yada azalan bir fonksiyon oldudun-

dan, yukaridaki olasi1l11§1 (2.5) bagintisinin minimum oldudu
yeri bularak da maksimum yapabiliriz.

Efer, A ic¢in ¢bziim yaparsak, Ay, 'in yeri bize (2.7)
bafintaisaindaki ) deferini verecektir.

4, yeni bulunan noktanin, dodru pargasinin baslangig
noktasindan olan uzakligdidir. Yeni bulunan P noktasindaki
fonksiyon dederi fp , ARA dizgesindeki minimum fonksiyon
degeri olan f; ile karsilastirilar. Eger f; > £, ise, L
noktasi dizgeden gikarilip yerine P noktasi atanir. Eger
f; <= f; ise nokta dikkate alinmaz ve diJer dogdrularan
taranmasina gegilir. P ile L verde§igtirildiginde, AA
dizgesindeki maksimum fonksiyon dederi £y, ile minimum
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fonksiyon degeri f; kargilagtirilir EJer aralarindaki
8nceden belirlenen bir deferin (durma kriteri) altinda ise
6teleme durdurulur ve AA dizgesindeki en hiiylik deder global
maksimum olur. Efer durma kriteri sadlanmamig ise diger
dodru pargalarinda ayni aramalar yapilarak 8telemeye devam
edilir. Ti#im dodrular tarandiktan sonra durma kriteri hala
sadlanmadiysa, vyveni olugsan AA dizgesindeki noktalar
arasinda dogru pargalari olugsturulur ve btelemevye
yukaridaki gekilde devam edilir.

Her dtelemeden sonra AA dizgesi, dizgedeki en yiiksek
fonksiyon deferli noktaya yakinsamaya c¢aligacaktir, Tim
dodru parcalarinda arama yapildiktan sonra efer durma
kriteri saylanmamig ise yeni olugan AA dizgesinde noktalar
arasinda dodru pargalaril olugturarak aramaya devam edilir.
Fakat her dtelemeden sonra arama b&lgesi kiigiilecektir. Bu
nedenle global maksimum, arama bblgesi diginda kalabilir ve
bulunamayabilir. Bu nedenle baslangigta verilen b&lgenin
tiiminde arama vyapllmasli gerekir. Bunu yapmak iginde
aramayl, global ve 1lokal olarak iki kisimda incelemek
gerekir. Global aramada dogdru pargalari, sinirlarl Kkesene
dek uzatilir. Béylece arama, tiim bdlgeye yayilmig olup,
belli bir alana sikigtirilmamis olur. E§er tiim aramalara
global yaparsak yakinsama ¢ok yavag olur. Yakinsamayl
hizlandirmak igin lokal aramadan yararlanilar. Lokal
aramada, dizgedeki noktalar arasindaki do§ru pargalari

normal sekilde olusturulur.

Aramaya global olarak baglayip bir kag dtelemeden
sonra (Dizgedeki noktalardan en az birinin global maksimum
vakinlarinda oldufunu kabul ederek) lokal aramaya gegile-
rek, arama hizlandaralabilir. Ya da global arama ile yerel
arama dSniisiimli olarak kullanilair.



BOLUM 3

GECict REJIM DAVRANI§ OLCUTLERY

3.1. BiRiNCt DERECEDEN SiSTEMLERIN GECiCi REJiM DAVRANIS
OLCUTLERI

Birinci dereceden sisteme 8rnek olarak, bir do§ru akim
makinasinin uyarma sargisl devresi 6rnek verilebilir. RL
seri devresi seklindekl uyarma sargisi devresi, tipik
olarak birincildereceden sistem davranigl 6rnedini géste-
rir.[%]

R

|

: : f
Vé(t% — 1(¢), L | ve(t) |

(<]

Sekil 3.1. Birinci dereceden sisteme &rnek, RL seri

devresi.

Akim - gerilim badintisi,

ve(t) =R. i(t) + L. L i(t) (3.1)

birinci dereceden diferansiyel denklem olarak diizenlen-
diginde,
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vgit) , L d.
g = 41 (3.2)
R 1(e) + R dtl(t)
yapisina ulagilir.’ Burada,
<=_§ [s] (3.3)

saniye boyutunda, zaman sabiti olarak adlandirilar.

Genel olarak,

v, (L) _ d . 3.4
gR = i(¢t) +1‘—a—El(t) { )

badintisil yazilabilir. Basamak girig isaretine iligkin
sistem yaniti, (3.4) diferansiyel denkleminin tam ¢dziimiin-

den,

-t
1) = 221 -6’7

(3.5)

seklinde elde edilir. Birinci dereceden sistemlerin birim
basamak giris 1isaretine verdikleri yanit, sekil 3.2.
gérilmektedir.

— t

Sekil 3.2. Birinci dereceden sistemlerin basamak giris

igaretine verdikleri vyanit.
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Birincl dereceden sistemin s-domeni transfer fonksiyonu

F(s) =-——§£—_ (3.6)
1+ st

gseklinde tanimlanir,
3.2.1KiINCt DERECEDEN SiSTEMLERIN GECiCt REJIM DAVRANIS
OLCUTLERL

Ikinci dereceden sisteme 8rnek olarak asafirdaki RLC
seri devresi ele alinabilir.

R LA
o——Ff ——HR—
i, (t)
Vl(t) . — Z (t)
\ Z, (t) ;
X (t) W x. (t)

Sekil 3.3. Ikinci dereceden sisteme drnek olarak, RLC seri
devresi

Sistemin giris ¢ikisg igaretleri gerilim boyutunda ele
alinip, incelendijinde, sistemin diferansiyel denklemi
( i, = 0 kosulu altinda)

t
d 1
X (£) = vi(£) = R.4,(£) + LS4, () + E{ilmdc (3.7)

seklinde elde edilir.
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Cikig biylkligli olarak, C kondansatdril lizerindeki gerilim

alanarsa,
x,(t) = vy(t) = —fi (t)dt (3.8)

bafintisina ulagilir. Buradan

x,(t) = "‘EVz(t) - L8 (3.9)

dt *e c

i(8) = c-Lw(t) = c-Lx(t) (3.10)

bagntilari elde edilip, (3.7)'de yerine yazildiginda,

x,(t) = v (t) = RC-Zv,(£) + ;;vzm + v, (£) (3.11)

dt

seklinde ikinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir.

Burada

olarak tanimlandiginda ikinci dereceden sistemin zaman
sabiti olarak

% = JIT (3.13)

bagdintisi tanaimlanair.
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RC‘:ZET (3.14)

big¢iminde tanimlandidinda, sdéniim faktérii,

4 (3.15)
¢ = 2

il

bagintisi ile belirlenen, boyutsuz bir biliyiikliiktiir.
B6ylece ikinci dereceden sistemin diferansiyel denklemi

xb(t)rzi-jg%x%(t)zft + x,(t) = x,(¢t) (3.16)

dz
dt?

seklinde elde edilir. Bu durumda ¢ - = ig¢in,

(3.17)

sistem kazanci olarak tanaimlanairsa, (3.16) denkleminin
basamak girisg ig¢in

t<o0
Xb(t) = £30 (3.18)

tam ¢6ziimi,

-the t i £ cin(t/iE
x.(t) = X k,[1-e (Cos(?\/l E2) + ——25'111(-;\/1-6 )]

(3.19)
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SESY:
x.(t) = X k [1 - e Sjn(_QJT_—EZ + arccosk) ] (3.20)

bagintisi bulunur. ¢ikig ifadesi diizenlendiginde ise,

(e
x‘.(t) = ngp. [1-e ¥ .(Coswt + E%sino)t) (3.21)
e-(-&)c (3.22)
x,(t) =X k,.[1 - o Sin(wt + arccosé)]
bagintisi elde edilir. Burada sistemin dogal agisal

frekansi olarak

o = Y1 -F (3.23)

o T
gseklinde tanimlanair.

s~-domeni transfer fonksiyonu ise,

2
R A k,. 02

(3.24)
X, (5)

2 2
82 + 28 w,9 + wp

bagdintisi ile elde edilir.

Birim basamak giris i¢in ikinci dereceden bir sistemin
verdigi vyanit ve ©6lgltleri, séniim faktdrli 0<E < +1
durumu igin, sgekil 3.3.'de g&sterilmistir.
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1

L) L

tq t

p!
£, —

Sekil 3.4. Birim basamak girig igareti ig¢in, ikinci
dereceden sistemin yaniti ve dlg¢litleri

Bu edride kontrol agisindan gerekli Slgiitler agadrdaki
gibi tanimlanabilirler.

Gecikme Silresi ( tg ) Sistem yanitinin, varig degerinin
$50’'sine ulagma siiresi.

Yiikselme Sliresi ( t, ) : Sistem vanitinin, varis dederinin
$10’'dan %90’ina ulasma siiresi. ( tkinci bir tanim olarak
da, t; noktasinda yanit egrisine g¢izilen tedetinin, 0 ile
1 arasinda kalan siiresi.

V
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Tepe Silresi ( t, ) :+ Yanit edrisinin maksimum deferine
ulagma siresi.

Agim ( PO ) : Yanit efrisinin maksimum degeri ile varag
dederi arasindaki farkin, vyilzde tiiriinden deferi.

PO = %M, = Maksimum defer - varig degeri 4., (3.25)
varig defferi

po = gy = Slte) - C(=) 0, (3.26)
» c (o) )

Yerlegme Slresi ( t; ) : Yanit edrisinin, varisg degerinin
belli bir %8 sinir dederinin igine bir daha hig¢ c¢ikmamak
lizere girdigi ilk siiredir.

Kararli Hal Hatasi ( ey ) 1 t »w ig¢in yanat edrisi ile
varlig degeri arasaindaki fark.



BOLUM 4

KAPALI CEVRiM DIJITAL KONTROL SISTEMLERI

4.1 KAPALI CEVRIM DIJITAL KONTROL S1iSTEMI

Kapali ¢evrim dijital kontrol sisteminin kontrola
yénelik blok diyagrami agadidaki gibidir.

Geri Beslemnme

reeS TS T T T T T T 'E C*(s)
: | NJX}_;.
| R(2) _E(z) | | u(s) c(z)
—_— D — B DAC ——— G
1 +Q_——— (z) AC s () »
| B(Z) ‘ | C(S)
ﬂ Dijital | Kontral
: Kontroldr | Edilecek
{ { Sistem
i I
I [
| I
| | Bl(s) |
! ADC o — t H(S) g
|
[ |
| |
(

L e e e e C e e e — -

Mikrokontrolﬁr‘veya(PC)

Sekil 4.1 Kapali gevrim dijital kontrol sistemi blok
diyagraml

Yukaridaki blok diyagramda, kesikli g¢izgi iginde
gosterilen bloklar dijital kontroldr karti iizerinde yer
alabilir. Ya da bilgisayar ve girig-g¢ikis birimleri
yardimi ile olugturulabilir.
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4.2. UYGULAMADA KULLANILAN DIJITAL PID KONRTROLOSRUNUN t, s
VE z TANIM BOLGELERINDEKY MATEMATIKSEL BAGINTILARI

Uygulamada kullanilan PID kontroléril, oransal(P),
integral(I) ve tUrevsel(D) kontrol vyapan bloklarin paralel
vapida baglandiklari varsayilarak olugsturulmustur. Dijital
PID vyapisi olugturulurken, kontroldériin zaman (t) domeni
bagintisindan yola g¢ikilarak, s domeni ve ardindan z domeni
badintilari elde edilmigtir. 2z domeni badintilari dogrudan
programlama yontemi ile turbo PASCAL dilinde programlanip,
"Yeni Global Arama Yéntemi” programi ig¢ine katkilanmigtar.

Oransal
———o P
Integral
e (¢t) u(t)
> —» T
E (s) U{s)
Tiirevsel
— D

Sekil 4.2. Paralel yapidaki PID kontrolérii blok divagrami

Paralel yapidaki PID kontrolériiniin, zaman (t) tanaim
bélgesi iginde agagidaki bagintiyi gergekledigi varsayilar.

t
u(t) = K. e(t) + k. fe(t) .dt + xp._d%em (4.1)
J .
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Burada Laplace doniisiimli 1le s tanim bélgesi ig¢in ayni
baginti, ilk kosullari sifir alarak,

U(s) = Kp. E(s) + “I_{;I .E(s) + Ky. 5. E(s) (4.2)

seklinde elde edilir. Buradan dijital kontrolébriin s domeni
transfer fonksiyonu,

D(S) = gég; "'Kp""—!""KD-S
Dls) = Ko: 82+ Kpu8 + Ky (4.3)

olarak bulunur.

PID kontroldriniin z domenindeki bagdaintilarini elde
etmek igin 6nce integral alici blok incelenecektir. Burada
hata igareti e(t)’ye basamak big¢imli yaklasimda bulunulup,
ileri yol integrasyonu uygulanir.[81[9a]

X(z) _ l1-e T 31
E(z) zl s '751

X(z) - T (4.4)
E(z) (z - 1)

Seklinde ileri yol integratériniin transfer fonksiyonu elde
edilir
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a)

e(0) |

>t

57 6T 7T 8T

“—“><’_‘>X(z)

g
» X(5)

e (t) )<—e* (t) 20H h(t)

w -

b)

Sekil 4.3 a) Hata igareti e(t)‘ye basamak bigimli yak-
lagim. b) tleri yol integrasyonu blok diyagrami

Ayrik integrasyon islemi UNGORU operatdrili kullanilarak
da gergeklenebilir. Bilindigi gibi ©ngdrii operatéri
fiziksel olarak gergeklenemeyen bir yapidir. Ancak
matematiksel badintilara katkilandiginda elde edilen
ifadeler, fiziksel olarak gergeklenebilir vapida olabilir.
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a)
—»
X(9) X*(s)
e*(t) h(t) h{t+T) :‘T =
e% Ts 1 x(¢t
ZOH —®= ¢ —™ 3 — )
T -
Sifarainca a.[ e(t) dt
Mertebeden
Tutucu b)

Sekil 4.4 a) Hata igareti e(t)’'ye, Ongbrii operatdrii ile
basamak big¢imli yaklasim b) Ongérii operatdérii ile
integrasyonun blok divagrami

Ongbrii operatérii ile ayrik integrasyon vyapisinin
transfer fonksiyonu,

X(z) _ 1-e7 . 1
Ean TS -5l

X(z) _ T.z (4.5)
E(2z) (z - 1)

geklinde elde edilebilir. Gorilildigi gibi (4.5) badintis:
tiziksel olarak gergeklenebilir bir yapidadair.
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Ayrik integrasyon igslemini YAMUK yoéntemi ile vaparsak,
yamuk alani AA 'nin 0 - T arasl degeri,

Az = &(0) +e(T) o

2
AA = -21-[9(0).T+9(T).T] (4.6)
olarak bulunur. Burada
AA;, = €(0).T (4.7)

alani, ileri vyol integrasyon ydéntemi ile

AR, = e(D).T (4.8)

alani ise 6ngdrii operatdrii ile integrasyon yéntemiyle

hesaplanir.
1
r——-ﬁ —_— )
S
e*(t)
e(t) 1
——->§ ZOH = 5 ™
T
’e Ts i
S

$ékil 4.5 Yamuk yontemi ile integrasyonun blok
diyagram:
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U(s)
E(s)

=1 1,
2 s s

1 -7 1 eTe
[———1]1 r ]

Yamuk ydéntemi ile integral alan yapinin toplam transfer
fonksiyonu,

U(s) _ f(z+1) (4.9)
E(s) 2(z ~-1)

seklinde elde edilir. Hata igaretine yamuk ydéntemine gére
vaklagimda bulundudu ig¢in, ileri vyol integrasyonu veya
ongdrii operatdrii ile integrasyon yoéntemlerine gére daha

dogru sonug verir.

Ayrik integrasyonun igleminde bir diger yéntem de
tutucu’nun, sifirincyi mertebe dedilde, birinci mertebe

vapilmasaidair.
‘o) £ x(t) = [e(t) dt
e(t) e ; P(t
)K; Poligonal 1 |
tutucu s
T
¢ .
elk+1)T+—-——-— — —— —2 l
Aitan Uggen
|
e(kT) |
| b)
Azalan Uggen
i
t
» kT
kT (k+1) T

Sekil 4.6. a) Poligonal tutuculu integratdérin blok diyag-

rami. b) Poligonal tutucunun grafik yapisa
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e"(t) |4 e, (t)
X

e(t) <::> P(t) '
e*{t+T)
-
——X——» e T5 [P -
e*(t) e, ()

Sekil 4.6. c¢) Poligonal tutucunun blok diyagrami

e(kT) ve e[(k+1)T] ornekleme anlarina iligkin isgaret-
lerden, azalan ve artan {lggenler yaklasimi ile poligonal
isaret elde edilebilir. Buna gére azalan iggen yapisi

i¢in transfer fonksiyonu,

e, (t) = e*(t) .| ‘tZ:T cult) + t;T.u(t—T)]
Ey(s) _ 2 ,1,e" (4.10)
E*(s) s?T S s%T

seklinde elde edilir.
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Artan dg¢gen vapisi i¢in transfer fonksiyonu,

e (t) = e*(t+7) [Lu(e) - [2L + 1) u(e-1))
EZ(S) - e, [ 1 e-Te _ e-Ts]
E*(s) "t s’r s?T s
Es) _e™ 1 _ 1 (4.11)
E*(s) s?®T s?T S

seklinde elde edilir.
{4.10) ve (4.11) bagaintilari toplanip, poligonal

tutucunun transfer fonksiyonu,

P(s) _ e+ e -2 (4.12)
E*(5) 52T

olarak bulunur.

Poligonal tutucunun ¢ikigindaki isaret integratére
uygulanip, tiim yapinin transfer fonksiyonu asgafidaki gibi
elde edilir.

X(z) _ T.(z+1) 4.13
E(z) K5 (z-1) ( )

Goritldigi gibi yamuk yéntemi ile islem yapan in-
tegratdr ve poligonal tutuculu integratdér ayni ayrik

transfer fonksiyonunu vermektedir.
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Ayrik tiirev ifadesi ise,

de(t e(kT) - e(k-1)T
T(t:)"""“ (kT) T( ) (4.14)
bagintisi ile hesaplanar. Tiirev alici blofun transfer
fonksiyonu olarak
X(z) _p (2-1) (4.15)

E(z) b T.2Z2

badintisi elde edilir.

B6ylece PID kontrolériinin 2z tanim bdlgesindeki

transfer fonksiyonu olarak da

Ulz) _ T.{(z+1) (z-1) .
o "ty . - 4

bafintisi elde edilir. Buradan direk programlama yéntemi
ile

U(z) _ KpT22(z-1) + TzK;T(2z+1) + 2(z-1) K,(z-1)

E(z) 2(z-1)Tz

U(z) _ (2Kp + 2KpT + K, T?) 2% + (K;T? - 2KpT - 4Kp) z + 2K
E(z) 2Tz22 - 2Tz

(4.17)

(4.17) bagintisinin pay ve paydasini z-2 ile garparak
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U(z) _ (2K, + 2K,T + K, T%) + (K,T? - 2K, T - 4K,) 2> + 2K,z

E(z) 2T - 2Tz

(4.18)

ifadesine ulasilair. Buradan da

-1
(2K, +2K, T+ K,T?) E(2) + (XK, T? - 2K, T-4K,) E(z) +2K,z"%E(2)

= 2TU(2) -2Tz1U(z2) (4.19)

bagintisi elde edilir. Burada
E(z) = e, + T. Orneklemeye iligkin hata isareti,

zl. E(2) = e, + (T-1). ( Bir 8nceki) drneklemeye iligkin
hata,

z2 E(z) = e, : (T-2). ( tki 8nceki) 6rneklemeye iliskin
hata isareti,

U(z) = uk, : T. 6rneklemeye iliskin kontrol igareti,

z1,U(z) = uk, (T-1). drneklemeye iligkin kontrol
igsaretleri olmak ilizere ve

2K, + 2K, T + K, T?

B = 2T

K. T% 2K,T - 4K,
B, 2T

K,
I’3 = 4
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tanimlamalari ile, her T Srnekleme ani ig¢in PID algorit-
masinin olugsturdugu kontrol igareti,

uk, = P,.e, + P,. e, + P,.e,+uk, (4.20)
bagdintisil ile edle edilir.

(4.20) badintisi uyarinca elde edilen PID kontroldr
algoritmasi, EK-C’de sunulan TURBO PASCAL dilindeki
programda gergeklenmigtir. Bu program yardimi ile girilen
verilen Kp , Kj , KD' PID kontroldrili katsayilaraina bad§la
olarak, sistem performansi belirlenip, amag 8lgiitil hesap-

lanmaktadar.



BOLUM 5

KONTROL EDILECEK SiISTEM OLARAK
ASENKRON MOTOR

Rotoru sargily (Bilezikli) asenkron makinada da diger
tiim elekrik makinalarinda oldudu gibi, bir duran kisim
(Stator), bir de ddnen kisim (Rotor) vardir. Rotoru sargila
asenkron makinalarda stator sargilari bir veya ii¢ fazla
olarak iiretilirler. Statoru tek fazli asenkron makinalar
diislik gliglii tahrik dlizeneklerinde kullanilir. Tez de modeli
verilen sistem, li¢ fazli rotoru sargili asenkron makinadar.
Bu makinanin rotoru da statoru gibi li¢ fazli sargilardan
olusmustur.Asenkron makinanin modellenmesindeki temel
amaglarin baginda makinaya bir takim fiziksel biiyiikllikler
uygulamadan énce makina modelinden yola gikilarak olugturu-
lan simiilasyon programlari yardimi ile olugabilecek
fiziksel durumlarain, bilgisayar vardimi ile ekranda
gbzlenmesi gelir. Bb6ylece tasarlanan sistemde olugabilecek
sorunlar énceden belirlenebilir ve 6nlemleri alinabilir.
Yine makina modelinden yararlanarak, uygulanacak kontrol
isaretinin tiiretilebilmesi de sadlanabilir. Bu nedenle
makinanin iyi bir sgekilde modellenebilmesi olduk¢a &Snem-
lidir. Geligstirilen modelin, makinanan fiziksel davranigini
iyi yansitabilmesi ve kontrol algoritmalarina uygulanabile-
cek tiirden, basit yapida olmasi arzu edilir.Bu nedenle
modelin minimum diizeyde varsayim ile olugsturulmasi gerekir.
Bu varsayimlar modeli, gergek fiziksel sistemin yapisindan
uzaklagstirmamalidir. Verilecek olan rotoru sarglli asenkron
makina modeli, sistemin hem gegici hem de siirekli rejimi-
nin incelenmesini sa§lar. Ayrica giris isaretlerinin
sinilisoidal yapidan farkli olmasi durumlarinda da sistemin

analizini saglar.
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Modelin elde edilmesinde yapilan varsayimlar:

a) Stator sargilari, stator g¢evresine - diizglin olarak
vayvyilmistir.Hava aralifinda olugan aki siniisoidal biginm-
dedir.

b) U¢ fazli stator sargilari gevreye,120°'lik elekriksel
agl ile dizgiin bigimde yayilmaglardar.

c) Doyma ve dig etkileri ihmal edilmistir.

d) Magnetik kisimlarain geg¢irgenlig§i sonsuz
varsayilmigtir,

e) Histerezis ve fuko kayviplaril ihmal edilmigtir.
£f) Akim yigilmasi (deri olayi) ihmal edilmisgtir.

g) Rotor sargilari, rotor eksenine gdre simetrik

yvayilmiglardar.

h) Direngler ve endiiktanslarin sicakliktan bagimsaiz

olduklari varsayilmaistar.

Bu varsayamlar 1§1§1 altinda statoru ve rotoru iU¢ fazl:
asenkron makinanin bag§lanti gemasi Sekil 5-1' de veril-
migtir.
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Vsa RB Z& ¢sa
Oﬂ Stator a-faza
— Ekseni

Stator c-fazi
Ekseni

¢
Rotor a-fazi1 Ekseni /?\Stator a-fazi

//234 Ekseni Dogrultusu
Q:ra 6

sC

Rotor c-fazi
Ekseni

F/ e,

Rotor b-faza

Ekseni
¢z'b

Sekil 5.1. Stator ve Rotoru ug¢ fazli ( Bilezikli) asenkron
makinanin a-b-c¢ eksen takimindaki egsdefer devresi
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5.1. MATEMATIKSEL MODELIN ELDE EDiLMESt:

Rotoru sargili asenkron makinanin, {i¢'er fazli stator
ve rotoruna iligkin toplam 6 adet elekriksel denklemi ile
mekanik yana iliskin 1 adet denklemi olup, toplam 7 adet
denklemi vardir.S6éz konusu modelde yer alan stator ve
rotora iligkin direng ve endiiktans matrisleri [I0]1,[11),[12]

R, 0 0 R, 0 0
[R,] =| 0 R, © [R,] =] 0 R 0 (5.1)
0 0 R, 0 0 R,
(L) [M,) (5.2)
[Lsz @1 = [Mzsl [Lr] ' [Maz] = [Mzal
Ls Mae Mss Lx Mtr Mn:
[L‘,] = Mss L, Mss ) [LI] = Mz: Lr Mt.l' (5-3)
MSB MBE LB MZI MZZ LI‘
Cos(p®)  Cos(p8+2E) cos(pd-ZF)]
2 2
M,,] =M. Cos(pﬁ——-f- Cos (pB) C'osv(p0+-—3"i (5.4)
Cos (PO + %“-) Cos(pB——zg'l) Cos (p8)

bigiminde tanamlanabilir.Akim ve gerilim ifadeleri
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1. Vas 1ar Var
[Ie] = iba ’ [Vs] = Vel s [Ir]' ibz ’ [VI]" Vir (5-5)
'it.'l Ves -icr Ver
Ak1 ifadeleri,
088 °u
[®,] =19, , [®,] =P (5.6)
°cs “cz
Makinanin Aki-Akim ba§intilara,
[®,0= [L,].[I) + [M,].I[I,] (5.7)
[(@.]=[L,].[1,] + [M,].[L.] (5.8)

bigiminde verilirse, rotoru sargili asenkron makinanin
genel matematiksel modeli, statora iligkin olarak,

[v,] = [R].[I,) + —;—t[d’.] (5.9a)
Vas R, 0 0O} |i,, ®.
Vb, - 0 RB 0 ibs + #‘tﬁba (S'Sb)
VCB 0 O RB ics °CH
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rotor yanina iligkin olarak da,

V,1= [R].11,) + -2 [8,] (5.10a)
Vel [Re 0 o] 1, o,
Vel = |0 R, Of.|dip) + %%; (5.10b)
Ver 0 0 R, er Qar

momente iligkin olarak ise

oM, |
0 ===
=1 T ® | |17, o do (5.11)
m, = S[IL17 [1,17]. a, '[[I:] m, + J. 2

bagintisi yazilabilir.

Yukaridaki denklemlerde, ‘s’ indisliler statora, 'r’
indisliler ise rotora ilisgkin biiylikliiklerdir.
Rg :+ Stator bir faz sarglr direnci
L; + Stotor bir faz 6zendiklemi
Mg, :+ Stator iki faz sargisi arasl kargit endiiklem
R; + Rotor bir faz sargi direnci
L; s+ Rotor bir faz sargisi Szendiiklemi
M,y + Rotor iki faz sargisi arasi karsit endilklem
Mg, : Rotor ve Stator sargilari arasi karsit endiklem
O . stator ‘a’ fazi ile rotor ’a’ fazi arasindaki konuma
iliskin geometrik aga
a,b,c :+ Stator ve rotor fazlara
p + Makina ¢ift kutup sayisa
® ; Rotorun ag¢isal frekansi
My Yiik momenti
Rotoru sargil:i asenkron makina i¢in 3 adet statora ,
3 adet rotora ve 1 adet de mekanik yana iligkin olmak lizere
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toplam 7 adet diferansiyel denklem elde edilmigstir. Ancak
elde edilen model, kontrole elverigli vyapida degildir.
Ayrica rotor ve stator arasindaki karsit endiiklemin (M)
rotor konumunun geometrik agisi ile de§igmesi, parametre-
leri rotor konumuna gdre defisken olan bir modeli ortaya
¢irkarair. Bu sakincalari ortadan kaldirmak igin bir takim
dénligiimler gelistirilmigtir. Bu déniigiimler ile karmagik
olan denklem sistemleri yalinlagtirilip, sabit katsayila
yapiya ulagtirilabilir. Uygulanabilecek ddniigslimler iginde
en uygun olani denklem sistemini, d&nen koordinat sis-
teminde olugsturmaktir. Bu gekilde denklem sisteminde yer
alan dedisken parametreler sabit kaldi§i gibi, elde edilen
durum btiylikliikleri de dodru akim biiylikliiklerine ddniigir.
Ayrica bu yapida modeli temsil eden denklem takimi da
oldukga yvalinlasmaktadir. Bu yapi kontrole oldukga uygun
bir yvapi olup, asenkron makinanin vektdrel kontrolunda da

bu modelden vyararlanilmaktadir.

5.2 ASENKRON MAKiNAYA PARK DONUSUMUNUN UYGULANMASI VE
d-q MODELt

(5.9a) ve (5.10a) bagintilarini matrisel yapida

yeniden yazarsak,

[Verl = [Ry] . [T,] + L (L] - [, (5.12)
] [tr o | [tn1] gflzd D] [L] (5.12a)
v, | o (r2|'|Lr)] " ‘delim,) IL1)°|Iz.]

seklinde elde edilir. Burada Ry, ve L;, matrisleri simetrik
olduklarindan, bunlari ortogonal matrisler yardimi ile
sabit katsayili ve kbsegenel hale getirme olanadi vardar.
Bu ama¢la normalize edilmis PARK DONUSUMU kullanilabilir.
Park déniisglimiit yardimi ile a-b-c¢ koordinat diizleminden,
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d8nen eksen koordinat diizlemi olan d-gq-0 ‘a dogrudan
gegilebilir. Dé&niigim ig¢in [[1],{!12]

r 1

Cos @, Cos(Os--%'E-) Cos(es-l-%’i)
0] [Zae
27 2% N ’
% -5in0, S§1n(8,-57)  Sin(0,+F)| (i, = |1g, (5.13)
2 5y 2 | Ped s
V2 ] Ve
bajintisindan yararlanilir. Burada
0, =w,.t ‘ (5.14)

olarak verilir. Stator yani doéniigiimi i¢in yukarida verilen
bajintinin benzeri, rotor yani doéntiglimii i¢in de verilebi-
lir.

: :
Cos®, Cos (Or—ﬂ) Cos (0,+331‘-)

3 Flu’ Fidxﬂ
21 2% .
_'g‘. -51n0, Sin(8,-57)  Sin(B.+5F) [{iy | = |1 (5.15)
1 2 1 ;cz_ b Py
Ve V2 vz ]
Burada da
(5.16)

0, ~w,.t

olarak tanimlanir. Rotoru sargili asenkron makina simetrik
bir sistem oldufundan ‘0’ bilegeni g8zéniine alinmayabilir.
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(5.9a) ve (5.10a) bagdintilaraina PARK déniigimii uygulanmasi

sonucunda, statorxr ig¢in,

Vea - Rg 0 isd.‘ + L, 0 _d 1 gq . EM © 0 -1]|4za .
Vs 0 Ry||1] 0 L,| dtli, | 27 "1 0 |1,
[ 2 .
0 -1{{dea 3 10 4|2z (5.17)
m.-L,-.l 0 ] 1”] + E—.M.I[o 1]%[11'“]

Rotor igin de,

Veg

R, ©
0 R,

1rd
iz

L, 0] a [izj 3 .[0 -1][icd]
— + =M_ .0 +
- 0 L,| dt|i, 2 & 10 19« :
1
0 -1 izd 3 10| 4 ind (5.18)
“’“'Lf’[l 0 Him. * 5’””[0 1]% i A

bagintilari elde edilir. Endiiklenen moment’e iligkin olarak

Me= —-p-M’ . (i’q.i!d-i'd.i:q) (5’19)

bagjintisi elde edilir.

Elde edilen d-g modelini daha kullanigli hale getirmek
igin rotor biiyilikliikleri statora indirgenecektir.
indirgemede kullanilacak indirgeme katsayisi i,

g = Ko Vr (5.20)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada
K; ve K, stator ve rotora iligkin sargi faktdrleri,
N, ve N, stator ve rotorun bir fazindakil toplam sarim

sayisidir.
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Indirgeme akimlar ig¢in yapaildidinda,

. 1 . . 1.

l’xq"—" —li‘nldr 7 1’:q= "alzq. (5'21)
empedanslar ig¢in yapildiginda ise

Lip=8%.L, Ro=0°.8, M=0.3M, (5.22)

esitlikleri elde edilir. Bu egitliklerden yola g¢ikarak
elde edilen aki-akim bafaintilari,

Q=L Ay + My 1) = Ly dgg+ M. (17, + 1) (5.23)
g =Ly dlpg + My dpg = Ly 2l 4 My (114 + 1,9 (5.24)
O,p=L, 1+ My 1l =Ly 1y + My (10 + 1) (5.25)
O =L 1 e My =L 1 e My (2 + 1, (5.26)
O, =M. (i, + 1, (5.27)
O, = M,. (ilza + 1,0 (5.28)
Q=L 14+ Opy (5.29)
O =L/ .1+ &, (5.30)
oaq'Ls'isq"'qu (5.31)
O =L 1+ @y, (5.32)
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indirgeme katsayisi (5.20) ve indirgenmig biiyilkliiklerle
(5.21), (5.22) modele iliskin (5.17), (5.18) ve ({5.19)
bagintilari yeniden diizenlenerek,

d L] ? d d
V'd = R‘. l'd-w'. (L.- l'q'.'Mn' J-,x.q) ""L. dtl.d""M "-d—t‘ll (5-33)
- » (] -, d [} d , 5 34
Vag = Ryedgqt®@g. (Ly. dq+My.1'05) +L, g leat¥n dt:'l (5.34)

Vg = Ripo dlpg=0p (Lo dpg4 My d,) +L 2/ oMy T 1, (5.35)

Vi = Rip iliqt@, (L, 1/ g+ My 1) +L7; c;]tl/ +M, c?t 1,41(5-36)

My=p.My.(d,,.4" -1/ ,.1,,) (5.37)

(5.33) - (5.37) arasi bafintilarla elde edilen modele
iligkin egdeder devre Sekil 5.2’de verilmigtir.
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d-fazi1 Ekseni

g-faza
Ekseni

-l

lsq 1 rq
/
\ %4
+ & + i -
0 —— == 00 — o]
Vsq

Sekil 5.2 Rotoru sargili asenkron makinanin d-g

eksen takimindaki esdeder devresi
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{5.23)-(5.37) denklemlerinde yer alan durum ve Kkontrol
byiiklikleri, dodru akim ve gerilim big¢iminde biiyiikliikler-
dir. d-q eksen takimindaki bu biiyiikliikleri siirekli siniizoi-
dal gcalisma halinde vektdrel olarak yazabiliriz,.

Stator yanina iliskin olarak,

Py = Vg + IVey Ty = dyy + Jdgg (5.38)
_ oo S o dr drr (5.40

V, =R, .1, + jw,(L,.1, + My.1.) + Ly——1, + Mp——1, -40)

dt dt

Rotor yanina iligkin olarak da,

-ptrl = v, + jvlm , le - i’rd + jiqu (5.39)
! - ol v/ ’ / » ) L3 ! d r/ d» 5.41

V) =R, .1+ jo (L/,.2, + My.1,) *L—ply * My 1, (5.41)

bagintilari elde edilir.

Slireklil rejimde, makinanin elekriksel yanina iliskin
olarak (5.40) ve (5.41) denklemleri ve agagidaki bagintilar
kullanilarak, rotoru sargili asenkron makinanin, siirekli
rejim modeli ve egdeder devresi elde edilebilir.

W, =85.0,, L,=L,+M,, Ly=L +M, (5.42)
W, Ly,=X,, ©,.L =X (5.43)
Wy Lyg = Xgg + “’a'L,u = X’:o (5.44)
W, M, =X (5.45)
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Miknatislama akimi,

L -1+ 1 (5.46)

olarak tanimlandigainda,

Vy = Ry Iy + J (K. Iy + X,. 1) (5.47)
?! = R; » i(x! Py x “) {5.48)
= 5 S Pk B N0 LN St D S #
bagintilari elde edilir.
R‘s Xa" Xlta
+
) -
i 1/
g
V, ol
/
_7:’l X, R,
S

?-‘

Sekil 5.3 Rotoru sargili asenkron makinanin siirekli
rejim esdefer devresi

Siirekli rejim esdeder devresinde yer alan parametreler kisa
devre, bosta g¢alisma ve yavagslama deneyleri yardimi ile
6lglilebilir.Bdylece makinanin gergek biliyiikliikleri ile
6lgiilebilir biylkliikleri arasinda bir iligki elde edilmis

olur.



50

5.2.1 ROTORU SARGILI ASENKRON MAKINANIN MATEMATIKSEL
MODELININ AKILAR KULLANILARAK ELDE EDiLMES1

Rotoru sargilil asenkron makinanain aki-akim badintilara
kullanilarak, matematiksel model yeniden dﬁienlenirse,

, d
V,d=R...1.d—(0,.Q'q+ '—d-E¢'d (5'49)

v,,=x,.i,,+o,.¢,d+%@,, (5.50)
Vig = Ry d/pg - 0, @y + L0, (5.51)
Vig = Rlpodlpg + @, @y + Bd?"'w (5.52)
M, = p.%. (1pg. ®pq=1,q. ¥/ (5.53)

r

esitlikleri elde edilir.
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5.3 BIRIME INDIRGEME ( NORMALIZASYON )

Birime indirgemede,

olan anma

alinacaktair.

(nominal)

vapaiya ulagacaktir.[6]

biiyiikliikleri temel
Birime indirgeme ile model daha iglevsel bir

agagida tanimlamalari yapilacak

{baz)

Tablo 5.1 Fiziksel Bilylikliiklerin Birime indirgenmesi

Fiziksel Gergek Temel Birime
Biiyiikliikler | Biiyiikliikler | Biiyikliikler Indirgenmis
Bliylikliikler
V=Y
Gerilim v V2V, V2 V,
7=_2
Akim 1 v2 I, V2 I,
x=0L =X
Reaktans z = Vu Z,
Direng R NI, — R
r = ?N
F=-9
Frekans f
Ly

olarak
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= n = e—
Hiz n Non= 3 "D Nox
= f= =
Frekans £ Now 2np Fy
mg _ Py 7 g
Moment N 2mN ° My
— m
i y
n, Y My
Pew=3 VyIy =~ _ Pa
p Pa
Giig a Py
v, T-2
Ak1 L Dow _Q;; [ .
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(5.49)-(5.53) bagaintilarina birime indirgeme
uygulanirsa,

— = T d-- -—
Vea = I, l“’+:anEQ“‘_ £f,.0,,
Vee = 5, 1, 8, +F,.®
v;q I)'llq*'ijgz lq'* F sd
Vo= . 1.,+T,. 98  -F.8
Ved I, xd N:?E xd r* *rqg
V=T, + T, 98+ F.8
V}q =Iz. lzq + Nj;E xQ r* *xd

By = ke Xy (L. 3,0 - 1001,

bafintilari elde edilir.

Yukaridaki badintilarda kullanilan tanimlar:

Q,,.L, 5 = Bun-Ls L x = Q,,. M,

X, =

100. =

iglemi

(5.54)

(5.55)

(5.56)

{(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)
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Birime indirgenmig anma hiza,

olarak tanimlanir.

Ak1,akim badintilari birime indirgenirse,

O, =x,.1,,+x,.14

ol

sg

©l

xa ™ Ky dpg ¥ Xy d gy

O, =x .1,

bigiminde denklemler elde edilir. Son
denklemi de birime indirgenirse,

m,=m,+ :r,,..a‘%ﬁ‘

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

olarak hareket

(5.67)
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bagintisina ulasilair. T, yolalma zaman sabiti olup,

Th ZIWIJ.NW (5.58)
Mw

geklinde tanimlanar.

d-q koordinatlarinda, akimlari, akilar c¢insinden

yazarsak,

Ty= o}x'.rs,,,- T;—‘:—.ZE"’ (5.69)
T = o.lx‘.i,q- o—.:'}:f?';}';sfq (5.70)
T4 = 0-1Xr @y - ﬁzaw (5.71)
Te= 0-1x,='$“ - T%Zs" (5.72)

Bu ifadelerde,

Xa (5.73)

Xr

o=1-

x,.

kagak faktdértidiix. Moment ve hareket bafintasa,
- - Ty .m d = 5.74)
My = KgoXpo (Lggedpg = dpge dpg) = my, + Th—gg B (5.

seklinde tanimlanair.
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Rotoru sargili asenkron motorun, d-q ddnen koordinat
sisteminde, rotoru statora indirgenmig ve birime indirgen-
mig bilylikliikler cinsinden, modelinin durum denklemleri
agagidaki gibidir, Bu denklemlerde parametreler zamanla
degismemektedir. Model, 4 adet elektriksel'yana iligkin,
1 adet de mekanik yana iliskin olmak lizere toplam 5 adet,
birinci mertebeden, sabit katsayili diferansiyel denklem

sisteminden olusmaktadir.

d = 1 - 7 = = —_
?t'a.d = ?”(-I'.i‘d + f.- ﬁ'q + V.d) (5-75,
dx= 1 - T = = -
d 1 - = =
—a—t-Exd = -f;(-r,..‘ﬂd + f,.@,q) (5.77)
d = 1 - 7 = =
—d_t~¢"°= —j‘; -I,-irq"f '¢2‘d) (5.78)
A Lk x . (L. dy-dpn.dyy) - i (5.79)
dt Th J ] sQ xd 1-§ sd 'y
Bu modelde girig biylikllikleri &, i';'q , f'; , durum

i

dejigskenleri ise, akilar olup, Em , ® a ¢ Exq dur.

sq !

(5.69) - (5.72) arasi akim bafintilari ile (5.75) -
(5.79) arasi akil bafintilarini egzamanli olarak, dérdiinci
mertebeden Runge-Kutta yéntermi ile g6zerek, rotoru sargili
asenkron makinanain benzetigimini ( simiilasyonunu ) sadlayan
program, Turbo PASCAL programlama dilinde, EK-1'de sunul-
mustur. Bu program yardimi ile giris bliylikllikleri dedisti-
rilerek, rotoru sargili asenkron makinanin gegici ve
sirekli rejim davraniglari gbzlemlenebilir.



BOLUM 6

ASENKRON MOTOR SURUCULER: VE OZELLIKLER1

Gliniimiz teknolojisinin gili¢ elekroni§i elemanlari ve
mikrobilgisayarlara getirdi§i yeniliklerle, teorik olarak
geligtirilen asenkron motor kontrol ydntemleri, pratik
olarak da gergeklenebilmektedir. Uygulanacak kontrol
teorisi ne olursa olsun, istenen kontrol igaretinin
asenkron makinaya uygulanabilmesi ig¢in uygun bir siiriicii
devreye her zaman gereksinim vardar. Siiriiciiler, uygulana-
cak kontrol teorisine gbre iiretilen kontrol igaretini, en
yiiksek performans 1ile motora uygulayabilmelidir. Bu
nedenle kullanilacak siirliciiler asenkron makinayi ¢ok genis
bir aralikta kontrol edebilmelidir. Bu amagla g¢egitli
slirliclti devre tasaraimlar:i geligtirilmig olup, her tip
siiriiciiniin bir difJerine gére {istiinlilkleri ve sakincalari
bulunmaktadirdair.

Asenkron makinanin kontrolunda uygulanabilecek en iyi
ydntemlerden biri stator gerilimi frekansi i1le sgtator
gerilimi genlidinin birlikte dedigtirilmesidir. Bu
durumda makina anma devrine kadar maksimum momenti ile
yliiklenebilir ve genig bir aralikta kontrolu salanabilir.

Asenkron makina kontrolunda kullanilan frekans
ceviricileri basglica iki sinifta toplanabilir,

a) Dogrudan frekans geviriciler.

b) Aradevreli frekans geviriciler.
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6.1. DOSRUDAN FREKANS (EVIRIiCILER

Dogrudan frekans ¢ceviriciler ile gebeke geiliminden,
dedigsken genlik ve frekansda gerilim elde edilir [i3].
Genellikle yarim fada tam dalga dofrultucular birbirlerine
ters paralel baflanarak kullanilarlar. Yarim dalga dodrul-
tucularda 18, tam dalga dorultucularda ise 36 adet tristér
bulunur. Giig ve kontrol devrelerinin iiretim maliyetleri
¢ok viiksek oldugundan, ¢ok bilyilk gliglli asenkron makinalarain
( > 1 MW ) kontrolunda kullanilar.

29160’ ’2 ! l &
Ve

v 4 z

r [P B ]
- i e

Sekil 6.1. Dofrudan frekans gevirici ilke gemasi

Ci1kis dalga geklindeki bozukluklar nedeni ile motora
uygulanan gerilimin €frekansinin alt sinira fosifi
(~17 -20Hz) olarak belirlenir. Istendiginde £, = 0.5 Hz
‘e kadar inilebilir. Sgebeke frekansinin ilizerine g¢ikma
olanagdlr olmadidindan asenkron motor anma devrinin iizerin-
deki hizlarda déndiiriilemez. Diigiik hizli tahrik sistem-
lerinde kullanilir. Uygulamada dodrudan frekans gevirici-
ler, g¢imento fabrikalarindaki sodutma sistemleri ve déner
firinlarin (Klinker) tahrik edilmesinde kullanilair.
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6.2. ARADEVRELl FREKANS CEViRiCILER.

Genel anlamda aradevreli frekans geviricileri basglica
ic kisaimdan clusgur.
1) Girigte, sebeke gerilimini dodrultan kontrollu veya

kontrolsuz dodrultucu,

2) Dofrultucuya bafli pasif filtre elemanlarindan

olugan aradevre,
3) Aradevre lzerinden beslenen evirici.

Aradevreli frekans geviricileri aradevrenin gekline

gbre baglica iki kisma ayrilair;

a) Akim aradevreli frekans geviricileri,
b) Gerilim aradevreli frekans geviricileri.

6.2.1. AKIM ARADEVREL® FREKANS CEVIiRiCILERT (AAFC)

Akim aradevrell frekans ¢eviricilerinde, akiman
genligini sabit tutabilmek i¢in giriste kontrollu bir
dogrultucu ve aradevrede bilylik deferli bir seri endik-
tansdan yararlanilair Usf. Aradevre g¢ikigina ise akaimin
frekansinan kontrol edildidi bir evirici bad§lanir. Eviri-
cide klasik tristérler kullanildifinda ardigil komitasyon
uygulanir ve yardimci tristdrlere gerek duyulmaz. Akimi
sabit tutmak igin kullanilan kontrollu dog§rultucu evirme
modunda da ¢alaigtarailabilir. Bdylece asenkron motor
frenleme yaptifinda yada generatdr modunda g¢galistairilda-
ginda akim yéniin ayni kalmasi kogulu ile aradevre gerilimi
ybn dedistirebilir. Bu durumda aradevrede biriken enerji
evirme modunda calaigtirilan kontrollu dodrultucu {izerinden
sebekeye aktarilabilir. Ayrica eglenik paralel kontrollu
dodrultucular kullanilarak akim aradevreli frekans geviri-
ciler yardaimi ile dért b6lgede asenkron makinanin kontrolu

vapilabilir.
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Sekil 6.2. Akim aradevreli frekans g¢evirici ilke gemasa.

Cikis akimindaki harmonikler ek kayiplara ve dzellikle
diigiik hizlarda moment dalgalanmalarina neden olmaktadair.
Harmonikleri azaltmak igin evirici darbe geniglik modiilas-
yvonlu g¢aligtirilabilir., Ancak akimin, moment olugumunda
dogrudan etkili olmasi, gerilim aradevreli frekans geviri-
cilerine gére bu sistemin d6nemli sakincasini olugturur.

Akim aradevreli frekans g¢eviricisinde eviricinin

galismasy tamamen yiike baglidar. Yiik akimi arttiginda
komutasyon siiresi azalir, yiik akimi azaldifinda komutasyon
siiresi artar. Komutasyon siiresi ayni zamanda asenkron

makinanin kagak reaktanslarinda biriken enerjiye de
baglidir. Komutasyon esnasinda asenkron makinanin sargila-
rinda gerilim sig¢gramalari olusur. Kagak reaktanslar
biylidiikge sargi uglarindaki gerilim sigramalari da artar.
Gerilim sigramalari ise sargil yalitkanlarini zorlar. Bu
tip siiriicili izerinden beslenen asenkron makinalarda yalatim
sinifi ( sargi tellerinin emaye kalinligd:i ) yuksek segil-

melidir.
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Akim aradevreli frekans geviricilerin, biiyiik dederli
aradevre filtre elemani nedeni ile dinamik performanslara
digiktir. Yilksiiz olarak ¢aligtirilamazlar. Ayni anda
birden fazla motoru paralel olarak kontrol edemezler. Yani
genel amag¢li bir gevirici tipi dedildir. '

6.2.2. GER1LiM ARADEVRELY FREKANS CEVIR1CILERI (GAFC(C)

Gerilim aradevrelili frekans g¢eviricilerde aradevre
endiktansy: dederi daha diislik olup, gerilimin sabit tutul-
masl igin, eviriciye paralel, bir de filtre kondansatdri
yer alar. Komutasyon olayil yilkkten bagimsiz oldudundan
bogta da galaigtirilabilir ve birden g¢ok motoru kontrol
etmeye uygun yapidadir. Aradevre geriliminin yapisina gbre
iki tirlddirs

a) Degigken gerilim aradevreli frekans gevirici, (DGAF(C)
b) Sabit gerilim aradevreli frekans g¢evirici (SGAFC)

6.2.2.1. DESISKEN GERILIM ARADEVRELY FREAKNS CEViRiCt

De§igsken gerilim aradevreli frekans g¢eviricilerde
aradevre gerilimi iki tirlit elde edilebilir:

1) Giriste kontrollu dogrultucu kullanalarak,
2) Giriste kontrolsuz dogrultucu kullanilip, aradevre
gerilimi, dodru gerilim kiyici ile defigstirilerek.

Her iki vyéntemde de aradevre gerilimi genig bir
aralikta dedistifinden, harmonik distorsiyon da genig bir
aralikta dedisir. Maksimum distorsiyonun olugtudu aradevre
gerilimini de siizebilmek igin aradevre kondansatdrii bliyilk
segilmelidir. Bu da biiyitk zaman sabiti demek oldugundan
sistem dinamidini yavaglatir. Eviricinin klasik tristérler
kullanilarak gergeklegtirilmesi durumunda komutasyon olayi,
akim aradevreliye gdre ¢ok daha zordur, Komutasyon ig¢in
yardimcl tristérlere de gerek duyulur ve kontrol devresi
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karmasiklasir. Evirici ¢ikisinda elde edilen 120%°1ik kare
dalga bigimli blok , 2 ve 3’'iln kati harmonikler vyer
almadig§r halde yine de biiylik degderli harmonik gerilimleri
igerir, Bunun sonucu dilgiik hiz dederlerinde 1isinma ve
moment salinimlarai artar. Yiik akiminda olusan tepelerden
tiirii eviricinin biiyiik boyutlandirilmasi gerekir. Girigte
kontrollu dodrultucu kullanildiginda giig faktdrii diligik
olur. Aradevredeki kondansatériin biyiikliigd nedeni ile
sistem performansi azalir. Girigte kontrolsuz dodrultucu
kullanilip, aradevre gerilimi dofru gerilim kiyicai 1ile
degdigtirildiginde gilg faktdrd 1’e yaklagair. Ayrica kivyica
frekansinin yiliksek olmasi halinde, aradevre gerilimindeki
harmonikler azalacafdindan daha diigsiik deferli kondansatér
kullanilip sistem performansi yilkseltilebilir.

V. £

a a

gekil 6.3. Degigken gerilim aradevreli frekans
geviricileri ilke semalara
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6.2.2.1. SABIiT GER1LIM ARADEVRELI FREKANS CEViR1CILER

Bu tip - frekans g¢eviricilerinde aradevre gerilimi
sabittir. §ebeke yvaninda kontrolsuz dodrultucu kullanilar.
Bbylece hem giig faktérli iyilegtirilmig olur hemde daha
kiigiik siizme elemanlarina gerek duyulur. Aradevre gerilimi-
nin sabit olmasi harmoniklerin de azalmasini saflar. Sabit
aradevre gerilimi, hem genliyin hemde frekansin denetlen-
digi evirici {Hizerinden asenkron makinaya aktaralar.
Evircinin ayni anda hem genlidi hemde £frekansi kontrol
edebilmesi Darbe Geniglik Modulasyonu (PWM - Pulse Width
Modulation) ile saglanir. Darbe geniglik modiilasyonu’nda
darbe sayisinin artmasi ve darbelerin uygun noktalarda
iretilmesi, bastirilan harmonik sayilarinin artmasini
saglayacaktir. Ancak artan darbe sayisi, anahtarlama
elemanlarinain daha hizli ¢aligsmalarini gerektirecektir. Bu
da vyiksek hizlai anahtarlama elemanlarinain kullanilmasi
demektir. Geligen gii¢ elektroni§i teknolojisi, bu tip hazila
kullanima yénelik, anahtarlama kayiplari diigiik olan bipolar
tranzistér, giig mosfet’leri ve IGBT ( Yalatilmis kapili
Bipolar Tranzistdr) elemanlarini kiiglik ve orta gligler igin
kullanima sunmustur. Bilyiik gliglii sistemler ig¢in anahtar-
lama hizi daha diigiik olan tristér ve GTO (Kapidan Tikanabi-
lir Tristér) kullanimi siirmektedir.

Darbe Geniglik Modiilasyonu, harmonik eliminasyonuna
dayanan yéntemler ile glinlimtizde yodun olarak kullanilar.
Harmonik eliminasyonunda darbelerin baglangi¢ ve bitisg
agilara, vani darbelerin siilreleri ile darbeler arasi
siireler, optimum kontrol ilkelerine gbre &6nceden belir-
lenir. A¢ilarin uygun belirlenmesi ile hem harmonikler
hemde gerilimin genlidi kontrol edilebilir. Harmoniklerin
uygun sekilde bastirilmasi ile motora uygulanan gerilim ve
dolayisi ile akim sinilizoidal yapiya yaklagtirilair. Bdéylece
kaviplar ve moment salinimlari en aza indirilmis olur.
Darbe geniglik modiilasyonunun {iretilmesi ig¢in g¢egitli
firmalar tarafindan piyasaya siiriilmiis lojik timdevreler
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bulunmaktadir. PHILIPS'in HEF-4752 timdevresi asenkron
makinanin skaler kontroluna yénelik ( vy / £; = sabit )
darbe geniglik modiilasyonlu kontrol igaretini ¢ fazla
olarak, eviricili anahtarlama elemanlarina uygulamaya hazir
vapida iretmektedir. Bunun disinda mikroigslemci temelli DGM
iretmeye ydnelik sistemler de yodun olarak kullanilmak-
tadir. SIEMENS ‘in SAB-8051 mikroigslemcisi ve SLE-4520
timdevre ¢ifti de mikroislemci temelli DGM {iretiminde yogun

kullanim alanina sahiptir.

Siiriiclide amag, asenkron makinay: olabildigince
siniisoidal bigime yakin akimla beslemektir. Bu amagla
evirici, darbe geniglik modiilasyonu yaninda, motor akima
sintizoidal bir akim referansini izleyebilecek gekilde de

anahtarlanabilir.

SGAF({'de aradevre gerilimi sabit oldu§undan gebeke
geriliminin yaninda akii grubu lizerinden de beslenebilir,

Sekil 6.4, Sabit gerilim aradevreli frekans g¢gevirici ilke

semasi
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ASENKRON MAKINANIN SKALER KONTROLU

Tez galigmasinda pratik olarak gergeklegtirilen haiz
kontrolunda, sabit gerilim aradevreli siirlicii, skaler
kontrol yéntemine gdre, girigine gelen kontrol igaretine
baglay olarak, 1{i¢ £fazli, darbe geniglik modiilasyonlu
gerilimi asenkron motora uygulamaktadir. Skaler kontrol
yéntemi dodru gerilim aradevreli frekans ¢eviriciler veya
dodru akim aradevreli frekans g¢eviriciler kullanailarak
asenkron makinaya uygulanabilir. Skaler kontrolda kontrolu
vapilan dedigkenin sadece modiili ile i1lgilenilip, fazz
gbzéniine alinmaz. Kontrol edilen bilylikliiklere ilisgkin
referans ve geribesleme igaretleri dodru gerilimlerdir.
Skaler kontrolda motora uygulanan stator geriliminin
genlidi 1ile frekanslari orani sabit kalacak sgekilde,
gerilim ve frekans birlikte degigtirilir. Bébylece frekan-
sin anma deferinin altindaki ¢aligma noktalari ig¢in,
statordan rotora ge¢gen hava araligi akisa Q, sabit kalaca-
gindan, motorda endilklenen momentin devrilme noktalar:
sabit kalir. o, 'nin sabit kalmasi rotorda endilklenen
gerilimin frekansi f, ‘nin , ve rotor akimi I, ‘nin de
sabit kalmasini saglar. Buna asenkron motorun moment-hiz
bzedrisi {izerinde, sabit moment b&lgesinde ¢aligsmasi adi

verilir.

Frekansin anma dederinin {izerine ¢ikarilmasi halinde,
stator gerilimi anma de§erinin lizerine ¢ikarilamaz. Bu
durumda artik ﬁ:/f‘ = gabit ilkesi gegerli dedildir. Bu
tip calismada milden alinan gli¢g sabit kalmak {izere, mil
hizi artar, moment azalir. Buna asenkron motorun sabit gili¢

bdlgesinde galismasi adi verilir.
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| KomP Sabit Moment Sabit Giig
Bélgesi

n=0 n

Sekil 7.1. Dedigken genlik ve frekansli kaynaktan

beslenen asenkron motorun moment-hiz 6zedrileri

7.1. DOGRU GERILIM ARADEVRELY FREKANS (CEViRiCt (DGAF()
KULLANILARAK, GERILIM / FREKANS ORANININ SABIT TUTULDUGU
SURUCU SISTEMLERT

A¢irk g¢gevrim skaler kontrola iligkin siiriici devre
gebeke yaninda bir veya ii¢g fazli kontrollu dogrultucu, L ve
C filtre elemanlarindan olusan aradevre ve evirici’'den
olusur [131. Eviriciye uygulanan kontrol igareti frekans
referansindan gelmektedir. Gerilimin genligdi ig¢in kontrol-
lu dogrultucuya, kontrol igareti, frekans referansainin
belli bir kati olacak sekilde uygulanmaktadir. Frekansin
ve dolayisi ile hizin ¢ok distigli g¢aligma noktalarinda
statora uygulanan gerilim de ¢ok digecektir. Bu durumda

stator direnci uUzerindeki kayiplar artik ihmal edilemez bir
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noktaya gelecektir. Bu nedenle yardinci bir V; gerilimi
kontrollu dogrultucunun kontrol igaretine eklenerek stator
kayiplari kompanze edilir. Boylece anma hava araligi akisi
ve maksimum moment, hizin yaklagik sifir oldudu noktaya
kadar saglanabilir.

Sekil 7.2, Agik gevrim ﬁ;/f; kontrolu ilke sgemasa

Siirekli rejimde galismada eder yilk momenti artarsa, haiz
azalacak ve kayma biiyliyecektir. Artan yiik momentine gére
gsistem yeni galisma noktasinda dengeye gelecektir. Bu tip
agik ¢evrim g¢aligsmada, frekans referansi ani olarak
{basamak bigiminde) arttirilaip, azaltilirsa motor devrilme
momenti noktasini asar ve Kkararsiz ¢aligma bdlgesine
gegebilir., Bunu 6nlemek ig¢in akimdan geribesleme alinarak,
trekans referansindaki basamak bigimli artig ve azaliglar

oldugunda, evirici kontrol igaretinin daha yavag bigimde
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deyismesi saglanabilir. Bdylece motorun, frekans degigsim-
lerini, kararli ¢galisma bélgesinin disina gikmadan izlemesi
saglanabilir.

Agrk gevrim kontrolda sebeke gerilimdeki dalgalan-
malar, evirici g¢ikis gerilimine de yansiyarak hava aralig:
akisinda dalgalanmalara neden olup, moment ve hiz salinim-
lari yaratabilmektedir. Yine agik cevrim kontrolda motorun
yiilk alma ve yiik atma durumlarinda hizinin dedigmesi
engellenemez. Bu tip sakincalarin Oniine gegmek ig¢in kapalza

gevrim kontrollu siiriiciiler olusturulmugtur.

fgr &y,
N+
f;g

Sekil 7.3. Kapali gevrim ﬁ;/f; kontrolu ilke semasa

Kapali ¢gevrim kontrolda siiricii, sabit gerilim aradev-
reli frekans ¢evirici olabilir 181. Motora uygulanacak

gerilimin genligyi ve frekansi Darbe Geniglik Modiilasyonu
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ile evirici ilizerinden kontrol edilebilir. Hiza iligkin
geribesleme igsareti takogeneratdr ve dbéner kodlayica
({encoder) fizerinden alinip, referans defer ile kargilagti-
rilarak elde edilen hata igareti G; kontroldriine uygulanir.
Gy kontrolérii girkisaindaki igaret frekans referansi olarak
alinip, akimdan gelen geribesleme igareti ile toplanarak Gy
kontrolérilne aktarilair. G, ¢ikiginda motora uygulanacak
frekansa iligkin kontrol igareti elde edilmektedir. Bundan
ayni zamanda gerilim ig¢in kontrol isareti de, disgiik
frekanslardakil stator kayiplari kompanzatdriinii de igeren ﬁ:/f:
fonksiyon generatdrilt blofju lizerinden elde edilir. G; ve G,
PI tipi kontrolérler olabilir. $gekil 7.3.°'dekil ilke gemada
da gérildiigii gibi kapali gevrin kontrolda motor akimindan
da geri besleme alinmaktadir. Bdylece hiz referansindaki
basamak bigimli artig ve azalmalarda, £frekans kontrol
igaretinin referansi daha yavag izlemesi sadlanip, motorun
devrilme momentini asarak, kararsiz g¢aligma bblgesine
gegmesi dnlenir. Yani rotor hizinin, moment-hiz dzegdrisin-
deki degisgimleri, lineer galigsma bblgesi iginde kalarak
izlemesi saglanir. Stator akimindan alinan geribesleme ile
ayni zamanda, sliriicii sistemi ve motorun, agiri yiiklenme ve

agiri akimlara kargi korunmasi da saflanair.

7.2. DEG1SKEN GENLIK VE FREKANSLI KAYNAKLA BESLENEN
ASENKRON MAKINAYA ILiISKIN MATEMATIKSEL BAGIHTILAR

Asenkron makinanin siirekli siniizoidal halde bir faza
ve rotoru statora indirgenmis T egdefer devresinin dedisken
frekansli kaynaktan beslenmesi durumu i¢in yeniden ¢izilmig
hali, sekil 7.4.’de verilmisgtir.

Bu egdefer devreden yararlanarak, asenkron makinaya
skaler kontrol uygulandiginda, devrilme momentinin nasal
sabit kaldiginin ispati asafida sunulacaktir. Bu amagla
gézdniine alinmasi gerekli ilk nokta, asenkron makinaya

uygulanan gerilim frekansinin dedigmesi ile, O6zendiiktif
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reaktanslarinin degdisecegidir, Ozendiiktif reaktanslarin

frekansa bagli dedisimi, ] katsayisi ile g¢arpilarak
modellenebilir.

RS ﬁﬁ;o ﬁX”

Io

z, %
R/
BX&' E; Sr

Sekil 7.4. Degigken frekansli kaynaktan beslenen asenkron
makinanin T egdeger devresi

B = EE (7.1)
fN
Burada,
f; : Statora uygulanan gerilimin frekansi,
f : Stator anma frekansidir.
n : Rotor (mil) hiza,
ng : Statora uygulanan frekansa bagli senkron devir haizi
olmak lizere, kayma,
g= PR (7.2)
n

ifadesi ile tanimlanair.

p : Cift kutup sayisi,
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fy4) ¢ Rotor (mil) frekansi,
) :+ Rotorda endiiklenen gerilimin frekansi olmak iizere

b p

g = B, - 1 _ p - b = Lo - Loy
n, 60. 1, £,
p
fr =g, fﬂ (7'4’

badintilari elde edilir.

Sekil 7.4.’'deki egdefer devrede yer alanzga, Xeq o Xy

6zendiliktif reaktanslari, f; = 50 Hz anma frekansi igin

tanimlanmaktadir.

X, = 2% FyL,, (7.5a)
X = 2 E LY, (7.5a)
X, = 2% FyL, (7.5¢)

Statorda endiiklenen gerilim ig¢in,
-~ = R
E, = L [£ + jBX] (7.6)

vazilaip, (7.1) ve (7.4) badintailari (7.6)’da vyerine
konuldugunda

-  R..F £,
E’a =TI, r L +j_f_”x”] (7.7)

bagintisi elde edilir.
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Hava aralig§i akisi Qm ’

= E, 7.8
On 4.44.N, . L, ( )

K= ___Jk_ir olarak tanimlandiganda

= x. Ls (7.9)

bagintaisina ulagilar. (7.7) ifadesi, (7.9) 'a benzer yapiva
getirildiginde

E, /R X, ~
—8 = i’ 4 —Ia {(7.10)
I} I £, *J fh]
(7.5b) tanimi uyarinca,
g -/ R/ /
—5 = I, [=£ +j2-,;LN] (7.11)
£, £,

ifadesi elde edilir.

(7.8) ve (7.9) ifadelerinde de gériildiigii gibi hava
araligi akasa qn,’nin sabit kalabilmesi, ﬁ;/f; oraninin
sabit kalmasaina baglidair. g;/f; orani sabit oldugunda,
(7.11) uyarinca, j: rotor akiminin ve f. rotorda endiik-
lenen gerilim frekansinin da sabit kalmasi sadlanir.

Hava aralijindan rotora aktarilan gii¢g, m; stator faz

sayisli olmak iizere
/ R/
Pg=m"(lr)2. I (7.12)

endiiklenen moment ifadesi ise,

M, = e (7.13)
w!
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bagintilari ile elde edilir. Stator gerilimi ag¢isal
frekansi uygulanan frekansa bagdli olarak,
n
w, =2n % (7.14)
o 60

(7.3) ve (7.14) ifadeleri yerine vazilarak,

w =2‘u-’f£ (7.15)

y p

geklinde elde edilir. (7.12) wve (7.15%) badgintilara
(7.13)’de yerine yazilarak, endiiklenen moment ifadesi igin

(/)2 . R!
Me=ms_§z;:——£ (7.16)
LIS

bagintisy elde edilir.

Endiiklenen momentin maksimum dederi (devrilme momen-
ti), esdeerden devrede statordan rotora maksimum gili¢
aktarimi kosulu, Thevenin egdederinden giderek bulunabilir.

IBxX’,,
-+

Es C) R/r = R/I' fs
(KD, £.) g Iz

<<

Sekil 7.5. Rotor yanindan stator yanina bakildiganda
gdrillen Thevenin esdeger devresi
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Maksimum gii¢ aktarimi teoremine gdre, bir kaynaktan
bir vyiike maksimum gii¢ aktarami kosulu, kaynak ve yilk

empedanslarinan birbirlerine egit olmalaridir. Buna gére

RI
=X = Bx), (7.17)

seklinde kaynak ve yiik empedanslari egitligdi yazilabilir.
Buradan, rotorda endiiklenen gerilimin frekansinin maksimum
dederi igin

RI
fro = Ine 3 (7.18)

o

badintisi elde edilir. G8ruildugii gibi maksimum rotor
gerilimi frekansi, statora uygulanan gerilimin frekansindan
ve rotor hizindan bagimsiz olup, anma frekansi ve rotor
parametrelerine (Rr' XN) ba§ladair. f&“ devrilme momenti
noktasinda rotorda endiiklenen gerilimin frekansidir. Rotor

akimi ig¢in,

, E,
I = — — : (7.19)
J(—;)z + (Xra)z
bafintisi vyazilabilir. (7.9) ve (7.17) badintilaraina

(7.19)’da kullanarak,

k.®,.f,

h (7.20)
Bz . (X")z

(1,)? =

yapisinda, rotor akiminin karesel badintisi elde edilir.
{(7.17) ve (7.20) bafintilari (7.15)’de yerine yazilarak
devrilme moment badaintisa,

(k.®)%. f
Myey = Mg 4‘“3 ; X (7.21)
— X

geklinde elde edilir.
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Hava arali§il akisa 05 ‘nin sabit kalmasi kogulu altinda,

devrilme de momentli sabit kalmaktadir. Bu kogul ayna

zamanda f} sabit kalmasindan dolayi, devrilme kaymasinin
Bax

da sabit kalmasini saglar.

Ancak pratik uygulamalarda, statorda endilklenen
gerilim E& ‘nin dedigstirilmesi oldukg¢a giigtiir. Bu nedenle
ug gerilimi v, ‘nin dedigimi saglanir. gs/ £, orani yerine v,/ £,

orani sabit tutulur. Bu durumda stator kayiplaraini

gézdénline almak gerekir.
V, = B, + T, (R, + IX,,) (7.22)

bagyintaisi vyazilip (7.1),(7.5a) ve (7.9) Dbafintilar:
(7.22)'de yerlerine yvazilirsa,

V‘ = kQ’lfa + f‘ (R‘ + jZ“fgL‘O) (7-23)

yapisina ulagilir. Burada

v A
-ﬁ =k®, + I, (-;;: + j2wL,,) (7.24)

diizenlemesi yapilabilir. ﬁL/f; orani sabit tutuldugunda,t;
‘nin biiylik oldudu c¢alisma noktalarainda, Ra/fa orani pek
énemli dedildir. Ancak £, kiigiildlikge bu oran 8nem kazanir
ve hava aralidi akisa °m ‘'nin azalmasina neden olur. Bu
nedenle belli bir £, dederinin altinda ﬁ;/f;-sabit ilkesi
uygulanamaz. Bu j; deferinin altinda, v, belli bir sinir
dederinde sabit tutulup, f; azaltilair. Hatta diigiik hiz
deferlerinde ve ilk yolalma aninda daha biiylik yolalma
momenti elde etmek igin v, arttirilabilir. Buna skaler
kontrolda IR kompanzasyonu adi verilir.
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BOLUM 8
UYGULAMADA KULLANILAN SISTEMIN TANITIMI
Bu bdliimde tez g¢galisgmasinin gergeklegtirildigi
sistemin ayrantili tanitimi yapilacaktar. Bu amagla 1ilk
énce sistemin ayrantilai blok diyagrami verilip ardandan

sistemde yer alan tim birimler ayri ayra tanitilacaktar.

8.1. UYGULAMADA KULLANILAN SiSTEMIN BLOK DIYAGRAMI

r—_'—_—'——"“—"'_""_—‘-—"——w——-—T RS T  psenkron
= § J ] ] Makina
B |
L =4 p A ¢ HYy |
+— , ‘
Dijital ' Asenkron
B(z) Kontrolorx I! Makina Fuko-fren
Stiridciisi

ADC H(8)

b s wt SR e p en @ Se— —

Dodrultucu + Filtre

Sekil 8.1. Uygulamada kullanilan sistemin blok diyagrami

Kontrol edilcek sistem olarak, rotoru sargilil (Bilezi-
kli) asenkron makina ve siiriiciisii ele alinip bu ikilive tek
bir sistem gézid ile bakilmisgtair. Uygulanada bilezikli

asenkron makinanin rotor sargi uglari kisadevre yapilmig
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olup sincap kafesli asenkron makina gibi davranmasa

salanmigtir. Kigisel bilgisayarda (PC) turbo Pascal
dilinde yazilan PID kontrolér algoritmasi, dijital PID
kontrolér iglevini yerine getirmigtir. Bu kontrolér

algoritmasx, optimum katsayilarinin bulunmasi amaci ile
bir altprogram olarak Yeni Global Arama programinin igine
yerlegtirilmigtir.

e(z) hata igaretine bag§li kontroldr ¢ikis igareti
uk(z), Dijital-Analog Ddnligtiirticii (DAC)’ye uygulanip
siirekli hale getirilir, Stirekli kontrol igareti  dogru
gerilim olarak 0-10V arasinda dedigmektedir. Bu igaret
dogrudan siiriiciiniin kontrol girisine uygulanar. Siiriict,
delen kontrol isgaretine badli, frekansi 0.5 - 60 Hz ve
genligi 50 - 380 V arasinda dedisen Darbe Geniglik
Modiilasyonlu gerilimi asenkron motorun statoruna uygular.

Asenkron motor, miline badli EDDY akimi freni (Dinamo-
fren) ile anma mil giicii ve momentine kadar yiiklenebilir.
Dinamofren’in motora gdsterdigi yiik, hizin karesi ile
orantili de§igmektedir.

Ayn1i mile bagli takogeneratdr tizerinden hiza iliskin
dgeribesleme bilgisi, ¢ fazla alternatif gerilim olarak
alinir. Takogeneratdr anma yiikii ile yiiklenmesi halinde
tamamen hizla dof§ru orantila gerilim iliretmektedir. Elde
edilen ii¢ fazli altenatif hiz bilgisi, i¢ fazli tamdalga
képri dodrultucu ile dogrultulur ve filtre edilir.
Dodrultucunun ¢ikisina bagli gerilim bdlicihi Uzerinden,
hizin sifir ve maksimum dederlerine karsilik dodru gerilim
seklinde 0 - 10 V arasinda defigsen geribesleme igareti elde
edilir. Bu igaret bilgisayar ortamina aktarilmak iizere
Analog~Dijital Ddniigtiiriici ( ADC )’ye uygulanair. ADC
gikiginda elde dijital hiz geribeslemesi bilgisi, PID
algoritmasl iginde iglenmek iizere, toplama noktasi igslevini
géren program Ssatirinda, hata isaretinin {iretiminde
kullanilar.
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8.2. UYGULAMADA KULLANILAN ASENKRON MAKINANIN TEKNIK
VERILER1

Kontrol edilen sistemde yer alan SIEMENS marka rotoru
' sargili (Bilezikli) asenkron makinanin plaka degerleri
agagida verilmisgtir.

Stator devresine iligkin olarak:

Yildaz Uggen
U, * 380V 220V
1& s 9.9 A 17.1 A
£, ¢ 50 Hz
Py : 4 kW
M, : 27.1 Nm
1y

t+ 1410 dev/dak

Rotor devresine iligkin olarak:

(Rotor sargilari yildiz baglidar)

Uy, *+ 130V

I :+ 21 A

E, 130 V (Rotor uglari agilk durumda endilklenen gerilim)

Asenkron makina parametreleri ise agadidaki gibidir.
Bu parametreler belirlenirken, stator ve rotora iligkin
direng¢ ve endiiktans degerleri RLC-metre ile &l¢ililmilgtiir.
Dijer parametreler ise bosgta ¢aligma, kisa devre ve
yavaglama deneyleri ile belirlenmisgtir.

R, : 1.07Q

L; : 54.18 mH
R, 1 0.52Q

L, : 10.73 mH
X, ¢+ 2.406Q
X, ¢ 2.406Q
Rpe @ 322.42Q
X, ¢+ 39.57Q

X, : 170
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X, 1 3.371Q
T : 12.5 s

B : 0.00646 Nms
J : 0.0872 kgm?

Asenkron makinayi yiklemek ig¢in kullanilan dinamofren
220 V - 4.5 A (max) dodru gerilimle beslenip, 3000 dev/dak-
‘da 7.5 kW, 1500 dev/dak’da 6 kW ‘lik aktif yiikle sistemi
yitkleyebilir.

Hi1z geribeslemesinin alindig§i takogeneratdr ise 1000
dev/dak anma hizinda, 6 VA anma Yiikliinde, 30V fazarasi
gerilim {iretebilen bir sistemdir. Maksimum 10000 dev/dak
kadar mekanik olarak dayanip, &6l¢me yapabilir, Anma ylki
ile yiklil oldugdu siirece gok dogdru bir lineerlige sahiptir.

8.3. UYGULAMADA KULLANILAN ASENKRON MAKINA SURUCUSUNUN
TEKNIK VERILERYI VE OZELLIKLERI

Kullanilan siiriici ABB (Asea Brown Boveri) firmasaina
ait SAMI ministar 12 MB4 tipi cihazdar. Cihazain plaka
dederleri agagidaki gibidir.

Lineer ve karesel yik igin (IP20 / IP54)
Uy :+ 380 V

Upnax 415 V

I, t 17 A

Py 1 7.5 kW

Karesel yiikk (Pompa ve Fanlar ig¢in)

Uy 1+ 380 V

U : 415 V
I, t+ 24 A
Py, + 11 kW

Cihaz giris gerilimi frekansi 48 - 63 Hz arasinda
olup, giig faktdrii yaklagik 1 ‘dir. Cikis gerilimi genligi
li¢ ftazli olarak, sifir ile anma degeri Uy arasinda, g¢ikig
frekansi ise 0.5 ile 120 Hz arasinda de§istirilebilir.
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Cihaz, sabit gerilim aradevreli frekans g¢evirici
tipindedir. Eviricinin ¢ikis geriliminin genligi ve
frekansi Darbe Geniglik Modiilasyonu (DGM) 1ile skaler
kontrol ydntemine gére kontrol edilmektedir. Eviricide
anahtarlama elemani olarak Bipolar Giig tranzistdri kul-
lanilmisg olup, anahtarlama frekansi vyaklagik 2.5 kHz
dolayaindadir. DGM ile sistemin diyagnostik kontrolleri,
koruma sistemleri ve izleme (monitoring) islemlerinin timii,
SIEMENS SAB 80635 N mikroiglemcisi denetimi ile sadlanmig-
tir. DGM igareti, verilen kontrol igsaretine badli olarak,
mikroiglemci tarafindan, eprom’da bulunan Look-Up Table’'-
dan okunarak, siriict elemanlar {izerinden eviricinin
anahtarlama tranzistdrlerine gdénderilmektedir.

Cihazin minimum ve maksimum frekansi, verilen hiz de§erine
ulasma siiresi (acceleration time) ve vyavaglama siiresi
(deceleration time), agiri akim koruma siniri, sabit hiz
dederi ile gok sayida koruma ve frenlemeye ydnelik islev-
ler, dijital olarak programlanabilmektedir. Buna gdre IR
kompanzasyonu %0 - %100 arasanda, V;/t} oranl lineer veya
karesel olarak, sabit moment bélgesinden sabit gii¢ bdl-
gesine geg¢is frekansa (Field Weaking Point) 30-120 Hz
arasinda, 1.5 Hz’in altindaki frekanslarda rotoru bloke
edecek dodru gerilim enjeksiyonu, generatdr g¢aligma ve
frenlemede aradevre geriliminin vyilikselmesini &nleyecek
dinamik £frenleme gibil igslevlerin, dijital olarak &n
ayarlanabilme olanadi vardir. Cihazin 8n yiiziinde bulunan
dijital gésterge sistemi ile ¢aligma aninda motora uygula-
nan gerilimin frekansi, referans frekanslar, referans
frekanslar arasi fark, % cinsinden motor akimi, momenti,
aktif giicii ve aradevre gerilimi ile sodutucu sicaklig:
dogrudan izlenebilir.
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8.4. UYGULAMADA KULLANILAN G1iRI$-CIKIS KARTININ TEKNIK
VERILERT VE OZELLI1KLER1

Kontrol edilen sistemle, bilgisayar ortami arasinda
arabaglantiylr sadlayan giris-g¢ikig karti, PC-Lab-Card
firmasinin PCL 818 tipi, ayarlanabilir kazang¢li, yliksek
performansli veri aktarma kartidar. Kart bilgisayar
slotlarina dogrudan badlanabilir yapida olup {#izerinde 16
girisli analog-dijital déniigtiiriicli, iki adet dijital-analog
dénugtiiricil, 16 bit’lik dijital girig-¢ikig birimi ile 16
bit’lik programlanabilir zamanlayici~-sayici ilinitesi vardar.

Kart fizerindeki analog~dijital déniigtiirlictiniin girigle-
ri, 16 adet tek’li, 8 adet diferansiyel (ikili) yapida olup
gesitli giris genlik aralifina sahiptir. Cevirme tipi
‘ardigil yaklagimli’ olup, ¢oziinlirltigli 12 bit’dir. 100 kHz
(10 us) o6rnekleme frekansinda ¢alisgip, yazilimla, kart
izerinden programli veya digardan tetiklenebilir. Veri
aktarimi programin igine oldudu gibi dogrudan bellege de
(DMA) yapilabilir.

Dijital-analog ddéniigtlirtici iki kanalli olup, 12 bit
¢bzilinlirliie sahiptir. Referans ve ¢ikisg gerilimleri 0-10V
(DC) ile +/- 10V (AC) arasinda olabilir. Cevirme tipi 12
bit monolitik g¢arpma olup, +/-0.5 bit lineerlige sahiptir.

Cevirme siiresi 5 us’dir.

Programlanabilir zamanlayicli/sayici, Intel 8254’ diir.
Sayicilar, 3 kanalli 16 bit olup, ikisi programlanabilir
pacer olarak ayrilmig olup, biri de kullaniciya ayrilmig-
tir. Pacer ¢ikigi 0.00023 Hz (71 dakika/darbe) ile 2.5 MHz
arasinda ayarlamnabilir. Ayrica kesme ve dogrudan bellede
erigim igin kanallara vardir. Uygulamada kullanilan kigisel
bilgisayar ise 80386 mikroislemcili 25 MHz igletim hizina
sahiptir. Ayrica matematik iglemler ve Kkayan nokta
(floating point) aritmetigini hizlandirmak amaci ile 80387
(coprocessor) ile desteklenmisgtir.



BOLUM 9

GLOBAL ARAMANIN YAPILACASI BOLGENIN SINIRLARININ ZEIGLER-
NICHOLS YONTEMINDEN YARARLANARAK BELIRLENMESt

y

Zeigler ve Nichols 1942 yilainda [I4] lineer sistem-
lerin kontrolunda kullanilan PID kontroldr parametrelerinin
belirlenmesi ig¢in iki ydntem sunmuglardar. Sunduklara
ybntemler, gegitli diizeltmelerle, bugiine dek yaygin olarak
kullanilagelmigtir. Bu y6ntemler "Zeigler-Nichols Basamak
Yanaiti” yéntemi 1ile "Zeigler-Nichols Frekans Yaniti”
yéntemleridir.Ds5]

Basamak vyaniti vydnteminde, agik g¢evrim kontrollu
olarak sistemin basamak girige verdidi vyanit i#zerinde
dederlendirme vapilarak PID kontrolér parametreleri
belirlenmektedir. Yanit efrisine yiilkselme zamani }ginde
cgizilen maksimum e§imli tedetin zaman ve kazang eksenlerini
kestigl noktalardan a ve L parametreleri belirlenir. §ekil
9.1. de bu parametrelerin nasil bulunacad:i belirtilmisgtir.
Zeigler-Nichols, bu parametrelerden yararlanarak, P, PI,
PID tipi Kkontroldr parametrelerinin bulunmasini sadlayan
deneysel formiiller gelistirmiglerdir. Tablo 9.1.’de
verilen bagdintilarda P tipil oransal kontroldériin kazanci K
ile, I tipi kontrolériin zaman sabiti Ty ile ve D tipi
tirevsel kontroldriin zaman sabiti T; ile verilmigtir. T,
kapali gevrimli kontrol sisteminin, gegici rejimde yaptiga

salainimlarin periyodudur.
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Sekil 9.1. Zeigler-Nichols Basamak Yaniti Y6ntemindeki

Basamak Yanit Ozegrisi

Tablo 9.1. Zeigler-Nichols Basamak Yaniti Yéntemine gdre
bénerilen PID kontrol8r parametreleri

Kontroldr K T Ty T,
P 1/a 4L
PI 0.9 / a 3L 5.7L

PID 1.2 / a 2k L/2 3.4L
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Zeigler-Nichols Frekans Yaniti ydntemi, sistem
dinamigi ile, ¢ok basit bigimde, belirlenmektedir. Bu
yéntem, sistemin transter fonksiyonunun Nyquist diyagramin-
da, negatif gergek eksenle kesigtigi noktanain bulunmasina
dayanmaktadir. Bu nokta " k; " Kritik kazang¢ (Ultimate
Gain) ve " t, " kritik periyot (Ultimate period) olrak
tanimlanan iki parametre ile belirlenmektedir. Transfer
fonksiyonu kolayca elde edilemeyen sistemlerde bu noktalara
bulmak ig¢in, P kontroldriniin kazanci kararlilik sinirina
kadar arttirilir. Sistemi kararlilik sinirinda osilasyona
sokan P kontroldriin kazang dederi k, olarak belirlenir. Bu
kazang dederindeki osilasyonun periyodu ise t, 'yi verir.
PID kontrolériiniin parametreleri k, ve t, ‘ye bagli basit
deneysel formiiller olarak tabloc 9.2.°de verilmigtir.

Tablo 9.2 Zeigler-Nichols Frekans Yaniti ydéntemine gére
énerilen PID kontroldr parametreleri

Kontrolér K T T) Ty
P 0.5k, te
PI 0.4k, 0.8t, 1l.4¢t,
PID 0.6k, 0.5¢t, 0.12¢, 0.85¢t,

Tablo.9.1. ve Tablo 9.2.°’de dnerilen K,T; ve Ty
degerleri Zeigler ve Nichols lineer sistemler dizerine uzun
siireli yaptiklari deneysel ¢alismalar sonunda ortaya
¢rkarilmis deneysel formiillerdir. Bunlaran belirlen-
pesinde, sistemin gegici rejimi esnasinda yaptigi salinim-
larin genlikleri arasindaki fark (genlik sdniim faktdrii) 1/4
ve buna kargi diigen badil sdntm faktdériniin §=0.22 olmasi
esas alinmigtir. Bu kriter gegen 2zaman ig¢inde g¢esitli
sekilerde yeniden diizenlenmigtir.
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Yeni Global Arama Yﬁnteminde sinixr degerlerin belir-
lenmesinde Zeigler-Nichols’un frekans yan1t1 yéntenimden
yararlanilmigtar. Bilindigi g¢gibi asenkron makina ve
siiriiciisiinden olugan sistemin basit anlamda bir transfer
fonksiyonunu elde etmed§e olanak yoktur. Bu nedenle frekans
yaniti yéntemi kullanilip, sistemin c¢egitli c¢alisma
noktalari igin k, ve t; deferleri belirlenmigtir. Yukarida
da s8zedildigi gibi Zeigler ve Nichols, PID parametrelerini
transfer fonksiyonu elde edilebilen lineer sistemler igin
ve §=0.22 bay1il sonim kriterine gdre vermigtir. Tezde
izerinde g¢aligilan sistem nonlineer yapida oldudundan,
lineer sistemler igin dnerilen parametreler istenen sonuca
ulagilmasini saflayamamigtir. Ancak ©Onerilen parametre
degerlerinin iki kati, global aramanin gergeklegtirilecedi
b6lgenin sainairlarinin belirlenmesi i¢in ¢ok 1iyi bir
vaklasim getirmektedir. Bdylece gegitli hizlardaki ¢aligma
noktalari ig¢in, alt sinir dederi olarak sifair, iist sinir
deeri olarak da Zeigler-Nichols ydntemindeki k, ve t,
dederlerinden elde edilen PID parametrelerinin iki kata
segilerek belirlenen sinairlar iginde, asenkron motor ve
siirticiisiinden olugan sistemi kontrol eden dijital PID
kontroldérii parametrelerinin optimum degerleri, dEnceden
belirlenen Amag Ulgiitii'ne gbre, Yeni Global Arama Ydntemi
ile bulunmustur.



BOLUM 10
SONUCLAR VE ONERILER

Pratik olarak gergeklenen g¢aligsmada temel amag,
asenkron motorun, belirlenen Amag 8lglitiine gére, gegici ve
siirekli rejim altinda hiz kontrolunu gergeklemektir. Bu
amagla da belirlenen Amag Olgilitiini minimum yapan sistem
performansinl saflayacak PID kontroléril parametrelerinin en
uygun (optimum) dederleri, g¢egitli hiz referanslari ve
yiiklenme durumlari i¢in belirlenmigtir. Kontroldr paramet-
relerinin sinirdegerleri béliim 9°da anlatilan Zeigler-
Nichols yénteminden yararlanarak bulunmustur. Bu yén-
temde, lineer sistemler ve sistemin gegici rejimi esnasinda
vaptidi ilk iki salinimin genlikleri arasindaki soénim
oraninin 1/4 ve bu gdre hesaplanan §=0.22 bajil séniim
kriterine g&dre ©6nerilen kontroldr parametrelerinin iki
katai, sinir deder olarak segilmistir. Bu amag¢gla ilk &nce
gegitli hiz referanslari igin sistemin kritik kazang ve
kritik periyodu belirlenmistir. Bu deferler ve tablo 9.2.
deki bagintilara gdre K, T; ve T belirlenip,

K, =K KI=—;,—I K,= T, (10.1)
bagintilari ile bulunan K; ,K; ve K deferlerinin iki kata
bu parametrelerin iist sinir deferleri olarak segilmigtir.
Alt sinir dederleri ise tiim parametreler igin saifairdar.
Sistem ilizerinde vyapilan 8lgiimlerde K, ve K; sifar alinip
sadece K; 'nin dederi arttirilarak, sistemin osilasyona
bagladidi ilk kazang dederi, kritik kazang k., , osilasyonun
periyodu ise kritik periyod t, olarak alinmisgtar. Sekil
10.1'de n, =1000 dev/dak ig¢in sistemin kritik kazang
deferinde yaptidi osilasyon gériilmektedir.
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gekil 10.1. n, =1000 dev/dak igin yiliksliz durumda sistemin
kritik kazang dederinde yaptigi osilasyonun grafigi

Bu haz referansi igin kritik kazang, k, = 3.85 ve Kkritik
periyot, t, = 0.64 s olarak bulunmustur. Tablo 9.2.’deki
PID katsayi dederlerinden,
Kp = 0.6 * 3.85 = 2.31
T = 0.5 * 0.64 = 0.32 s
Tp = 0.12 * 0.64 = 0.0768 s
olarak belirlenip,
K =1/ T = 3.125
Kp = Tp = 0.462
seklinde bulunur. Buna gdre n, = 1000 dev/dak hiz referansi
ig¢in yiiksiiz durumda, arama bdlgesinin sinirlara, yukarida
elde edilen KP, Kit, KD degerlerinin iki kati, i{ist sainir
deder olarak alindiginda

0 < Kp < 4.62

0 < K; < 6.25

0 < Ky < 0.924
olarak belirlenirler. Sistem lzerinde vapilan gok sayidaki
6lglimler sonucunda, 500,750,1250 ve 1500 dev/dak’lik ha:z
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referanslari i¢in bulunan kritik kazan¢ ve kritik periyod
dederleri agsadidaki tabloda sunulmugtur.Yiksiiz durumda elde
edilen k, ve t, dederlerinin yliklii durumdaki dederleri de
arastirilmistir. Ancak galigmanin yapildigi laboratuarda
bulunan yliklerin ,{(Dinamo frenler) olugturduklari moment
hizla karesel orantili olarak degistiginden, sistem
osilasyona girdigi zaman, de§isen hiz durumlarinda, sabit
yiikle vyiliklenememigtir. Bu durumda da yapilan odlglimler
sadlikli sonuglar vermemigtir. Ancak yuksiiz g¢aligma
durumunda belirlenen sinir deferler, yiikld c¢alisma durum-

lar: igin de tam olarak yeterli olmugtur.

Tablo 10.1. Cegsitli referans hiz deferleri igin kritik kazang,
kritik periyot ve kontroldr parametrelerinin st sinir

dederleri
tstenen Kritik Kritik Ust
Hiz Kazang periyod sinir
(dev/dak) ( ke ) t:, [s] deferler
Ky :+ 10.8
1500 9 0.71 Kir « 5.63
Kp + 0.17
Kp : 4.31
1250 3.85 0.64 Ky + 6.25
Kp + 0.153
Kp : 4.31
1000 3.85 0.64 K : 6.25
Ky :+ 0.153
Kp : 4.31
750 4.5 0.64 Ky + 6.25
Kp + 0.153
Kp + 5.16
500 4.3 0.592 Ki «+ 6.75
Ky : 0.142
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Sinir dederlerin belirlenmesinin ardindan tanimlanan
Amag¢ Olgitiini minimum yapacak kontroldr parametrelerinin
optimum dederleri bulunmugtur. Bu amagla Yeni Global Arama
Yontemi ile Kp , Kj ve Kp parametrelerine bagdli olarak
minimum dederi bulunacak olan AMAC OLQUTU ‘ntin ( P.I.),
tanimi vyapilmigtar. 1lk durumda Amag Ol¢iiti sistemin
basamak girise verdidi vanait egrisinden yararlanarak
belirlenen t, (Yiikselme siiresi), p.o. (Asim), e; (Kararla
Hal Hatasi), 6lglitlerine bagli olarak

P-I- =Cl' tz + Czupo + Caess (9'1)

seklinde tanimlanmigtir. Burada Cj., C; ve C; katsayilara
CEZA Katsayilari’dar. En iyi yanit edrisine ulasilmasai
durumunda po ve e, yaklagik sifir olup, t; ‘de minimum
dederine ulagmalidar. Bdylesi vanit edgrisinin elde
edilmesini saglayan Kp; , K; , Kp degderleri, P.I.’i minimum
yapacak ve aranilan optimum dederler olacaklardir.

Yapilan galismalar esnasinda sistemin belirli kontro-
18r katsayilarana kargilik, ilging bir yanit efrisi verdigi
gbzlenmigtir, Sekil 10.2.de gé6riillen bu yanit tipinde
sistem agim ve kararli hal hatasi gostermemekte ancak
istenen defere otururken kiigiik bir salinim yapmaktadir. Bu
salimin (10.2)'de tanimlanan kriterler ile Amag¢ 8lg¢iitii’'ne
katkilanamamaktadar. Bu istenmeyen salinim etkisinden
kurtulmak igin, geri besleme igareti ilzerinde salinaimain
miktari &6lgiiliip, referansa bafli % cinsinden degeri
belirlenerek, P.I. bajintisina katkilanir. B6ylece sistemin
yaptigdi salinim

Y
gd = —2.100 (10.3)

seklinde 6l¢iiliip, Amag Olgiiti
P.I.=-(C.t,+C.po+Cy.e,+C,.g.d.) (10.4)

seklinde yeniden tanaimlanmisgtir.
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Sekil 10.2. Sistemin kararli duruma otururken yaptigdi

istenmeyen salinimi igeren hiz grafigi

Yukarida da sdzedildigi gibi ¢; ,C; ,C; , €4 ceza katsayi-
laridir. Bu katsayilar belirlenmesinde bagslica iki ydntem
izlenir. ik ydéntemde, gegici rejim dlglitleri ayna
miktarda etki ile P.I.’e katkilansain istenebilir. Bu
durumda P.I.’in bilesenlerinin herbiri, yvaklagik ayni nicel
deferi alabilmesi igin uygun ceza katsayilari de§erleri
belirlenir. Ikinci ydntemde ise hangi gegici rejim dlg¢itd
daha 8ncelikli ise yani daha kiigiik olmasi isteniyorsa onun
katsayisi daha bilyllk seg¢ilir. Bdylece, o o6lglitde olusan
artimlar daha biliylk &6lglide P.I.’'e yansitilmig olur.
Yapilan galigmada ¢y = 10 , €, = 30 , €y = 50 , C; = 100
segilmigslerdir. Bu ceza katsayilari ve (10.4) 'de tanimlanan
Amag Olgiiti’'ne gdbre sistemin dedgigik ¢alisma noktalarina
iliskin en uygun PID kontrolér parametreleri asagidaki
tablolarda verilip bu g¢alisma noktalarina iliskin hiz ve

kontrol isaretinin zamanla dedisim grafikleri sunulmustur.
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Tablo 10.2. Sistemin YBKSUZ durumda galigmasina iligkin
PID kontroldr parametrelerinin optimum degerleri

istenen Hiz
(dev/dak) Kp KI Kp
1500 0.482 2.835 0.004
1250 0.77 2.867 0.01
1000 0.84 3.33 0.011
750 0.7 3.57 0.012
500 0.827 4.71 0.012
uklt
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60
ot o7
¢ 160 200 360 a0 “Soo —
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Sekil 10.3. n, =1500 dev/dak 'da YUKSUZ ¢alisma durumunda
kontrol isareti ve Hiz grafikleri.
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§ekil 10.4. n, =1250 dev/dak ve n, =1000 dev/dak’'da YUKSUZ

¢alisma durumunda, kontr:cl isareti ve Hiz grafikleri.
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Sekil 10.5. n; =750 dev/dak ve n, =500 dev/dak’'da YUKSUZ

¢alisma durumunda, kontrol igareti ve Hiz grafikleri.
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Tablo 10.3. Sistemin %50 YUKLE g¢alismasina iligkin,

PID kontroldr parametrelerinin optimum dederleri

Istenen Hiz
{dev/dak) Kp Ky Kp
1500 1.11 2.27 0.015
1250 1.066 2.834 0.00752
1000 1.07 3.337 0
750 0.98 3.635 0.008
500 1.202 5.052 0.01315
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Sekil 10.6. n;

=1500 dev/dak

durumunda kontrol isareti ve hiz grafikleri.

‘da,

%50 YUKLU ¢galigma
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Sekil 10.7. n, =1250 dev/dak ve n; =1000 dev/dak’da
%50 YUKLU calismada, kontrol isareti ve hiz grafikleri.
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Sekil 10.8. n, =750 dev/dak ve n; =500 dev/dak’'da %50

calismada kontrol igsareti ve Hiz grafikleri.

YUKLU
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Tablo 10.4. Sistemin %100 YUKLE ¢aligmasina iligkin,
PID kontroldr parametrelerinin optimum degerleri

Istenen Hiz
(dev/dak) Kp K Kp
1500 1.33 2.33 0.011
1250 1.615 2.55 0.00646
1000 0.848 3.068 0.0053
750 1.481 3.586 0.0148
500 1.27 4.754 0.00205
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Sekil 10.9. n, =1500 dev/dak ve $100 YUKLU ¢alisma
durumunda kontrol igareti ve hiz grafikleri.
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Sekil 10.10. n; =1250 dev/dak ve n; =1000 dev/dak’da
%100 YUKLU calismada, kontrol isareti ve Hiz grafikleri.
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Sekil 10.11. ng =750 dev/dak ve n, =500 dev/dak’'da
2100 YUKLU c¢alismada kontrol isareti ve haz grafikleri.
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Bilindidi gibi asenkron makina, lineer olmayan (non-
lineer) bir sistemdir. Bu nedenle de belli bir g¢alisma
noktasi i¢in belirlenen PID kontroldr Fkatsayilari, bir
baska galisma noktasi igin optimum deder olmaktan ¢ikar.
Eger izerinde ¢aligilan sisteﬁ, lineer yapidakili dogru akaim
motoru olsa idi, bulunacak tek bir grup optimum PID
kontrolér katsayilari, tiim £farkla hiz referanslari ve
yilklenme durumlari igin de en uygun deferler olacakta.
Dogaldir ki bu durum, dog§ru akim motorunun parametrelerinin
zamanla dedismedidi varsayimi altinda gegerlidir. Ancak bu
durum asenkron makina igin s8z konusu degildir. Bundan
dolayi bu galigsmada, asenkron makina ve siiriiclisiinden olugan
sistem {izerinde beg defigik referans hiz deferi ve lig ayra
yiiklenme durumu ig¢in optimum dederler ayrai ayri belirlen-
mistir. Grafiklerden de gdriildiigii gibi, optimum olarak
belirlenen PID kontrolérii parametreleri, sisteme uygulanda-
ginda, sistemin gegici rejimi bagarili bir sekilde kontrol
altina alinabilmistir. Ancak, kolaylikla tahmin edilebile-
cedi gibi, pratik uygulamada, sistem ilizerinde her farkla
¢aligma noktasi igin dSlgiimler yapmak uygun bir ¢bziim yolu
degildir. Bu nedenle, sadece &6l¢iim yapilan noktalara
iliskin optimum degerlerden yola ¢ikarak, ara g¢aligma
noktalari igin de optimum dederlerin belirlenmesi amaci ile
lineer enterpolasyon yéntemi kullanilmistir. Bu yoéntem
yardimi ile 6l¢iim yapilan galigma noktalaraina iligkin PID
kontrolér katsayilari arasinda

K, - K
Kama = Kppp + | =252 . [Mppy - Dyppl (10.5)
Dprr = Djge

badintisi wuyarinca, lineer dogrular olusturulup, ara
¢alisma noktalarina iliskin optimum dederler hesaplanabi-
lir. Ara galigma noktalarina ait, enterpolasyon yardimi
ile bulunan optimum PID kontroldérii katsayilari Tablo 10.5
‘de ve bu deferlere iligkin sistem yanitlarinin yer aldiga
kontrol igsareti ve hiz grafikleri de ilerleyen sayfélarda

sunulmusgtur.
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Tablo 10.5. Sistemin Ara noktalarda, YUKSUZ galigmasinda,
Enterpolasyon ile bulunan optimum PID kontroldr

parametreleri
|
Istenen Hiz
(dev/dak) Kp K; Kp
1375 0.626 2.8511 0.007
1125 0.805 3.1 0.00105
875 0.77 3.45 0.0115
625 0.7635 4.135 0.012
Wt .. Asenkron Makira PID Kontrolu ve Perfornans Hesabi...
[Hzli
60 <
30 i///’/fﬁ
0 150 ééo 350 430 550 -
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 tlsaniye)
n(t)T
td/d¥
i750
1500 +
Ve
1250 + !
1000 ¢
750 }
S00 ¢ [
250 i
5 "1k ED e a% b >
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye)

Sekil 10.12. n, = 1375 dev/dak’'da YUKSUZ c¢alismada
Enterpolasyon ile bulunan optimum PID kontroldr parametre-

lerinde, sistemin kontrol igareti ve hiz grafikleri

VL YORSKOSRETH | )
WM’AQ"Q\: \Acfﬁz"‘m
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Sekil 10.13. n; = 1125 dev/dak’'da ve n, = 875 dev/dak’ daki

YUKSUZ galigmada,

Enterpolasyon ile bulunan optimum PID

kontroldr parametrelerinde, sistemin yanit grafikleri
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Lineer Enterpolasyon islemi ara yiiklenme durumlar:
igin de uygulanabilir. %25 ve %75 ara yiliklenme durumlarna
iligkin olarak enterpolasyon ile hesaplanan optimum PID
kontroldrii parametrelerine iligkin tablolar ve sistemin
vanitlari asadida sunulmugtur.

lTahlo 10.6. Sistemin %25 ARA YUKLE g¢aligmasinda, Enterpolasy
| 1le bulunan, optimum PID kontroldr parametreleri

tstenen Hiz N
(dev/dak) Kp K1 Kp
1500 0.796 2.55 0.0095
1250 0.918 2.85 0.01375
1000 0.955 3.333 0.0055
750 0.84 3.6025 0.01
500 1.0145 4.876 0.0125
wkce g
tHz)
50
3o ﬂ/’_‘-
° 160 2.7 300 pr. 500 >
A 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye)
n(t)r
td/d1
1750 ¢
1500 $ -~ .
1253 ¢+ A
1000 +
750 +
so0 +
250 }
0 2t 385 & e
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye)

Sekil 10.14. n, =1500 dev/dak ’'da $25 YUKLYU c¢aligma

durumunda kontrol isareti ve hiz grafikleri.
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Sekil 10.15. n, =1250 dev/dak ve n, =1000 dev/dak’da
%25 YUKLU cgaligmada, kontrol isareti ve haz grafikleri.
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Tablo 10.7. Sistemin %75 ARA YUKLE ¢aligsmasinda enterpolasyon
ile bulunan, optimum PID kontroldr parametreleri

tstenen Hiz
(dev/dak) Kp K1 Kp
1500 1.22 2.3 0.013
1250 1.3405 2.692 0.007
1000 0.959 3.2025 0.00265
750 1.2305 3.6105 0.0114
500 1.236 4.903 0.00796
ukct A
[Hz1]
60 .
30 A //
] 4 4 + — 4 >
100 200 300 400 500
N 1.6 3.2 3.8 6.4 8.0 t(saniyve)
netd
tdsd1
1750 }
1500 |
1250 +
1000 }
750
so0 +
250 t
00 166 E) 3to ato 560 I
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 tsaniyed

Sekil 10.16. n, =1500 dev/dak ’da %75 YUKLU g¢caligma
durumunda, kontrol igareti ve hiz grafikleri.
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Sekil 10.17. n; =1250 dev/dak ve n;, =1000 dev/dak’da
%75 YUKLU galismada kontrol igsareti ve hiz grafikleri.
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Sistemin yiiksiiz durumda g¢aligma noktalarina iligkin
olarak ©&lgiimle bulunan, optimum PID kontroldrii katsayi-
larinda, motorun, geg¢ici rejimini tamamlayip siirekli hale
oturdugunda, Anma Yiikii ile ani olarak yiiklenmesi ve sonra
bu yiikiin ani olarak atilmasi durumlarinda sistem yanitlari-

ni igeren grafikler agagida sunulmugtur.

h

uk (¥
[Hz]

—
r 4

100 200 300 400 500
1.6 3.2 a.8 6.4 8.0 t(saniye)

1750 +
1500 | _,v“_d______w_w”mwﬁfﬁ\‘”““"~mwa-—-—-m_%_ﬂ__d_d
1250 + 4

1000 +
750 |

500 t+

250 ¢

i -3
7

o 100 200 360 ab0 500
1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 t(saniye)

Sekil 10.18. Sistemin, n, =1500 dev/dak’'da ANMA YUKU ile
ani olarak yiliklenip, ani yuik atilmasi durumlaranda, kontrol

isareti ve Hiz grafikleri.
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Sekil 10.19. Sistemin, n; =1250 dev/dak’'da ve n; =1000

dev/dak’da ANMA YUKU ile ani olarak yliklenip, ani yik

atilmas: durumlarainda, kontrol isareti ve haz grafikleri.
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Sekil 10.20. Sistemin, np =750 dev/dak’'da ve n, =500
dev/dak’da ANMA YUKU ile ani olarak yiiklenip, ani vyik

atilmasi durumlarinda kontrol igareti ve hiz grafikleri,.
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Béylece dijital PID kontroldrii, siiriici ve asenkron
motordan olusan sistem, asenkron motor ile tahrik edilen
sistemlere rahatlikla uygulanabilir. Bu galismanin devami
olarak, kontrol sistemine, kigisel bilgisayar yerine bir
mikrokontroldr eklenmesi dﬁgﬁnﬁlmektedir. Kigisel bil-
gisayar ile sistem ilizerinde gegitli g¢aligma noktalari ig¢in
optimum PID kontrolérii parametreleri, Yeni Global Op-
timizasyon programiyla, ¢evrim digi (off-line) d&lgimler
sonucu belirlenip, yukaridakilerine benzer vapida tablolar
olugturulabilir. Sonra, bu tablolar bir mikrokontroldriin
bellegine yliklenebilir. Sistem iizerinde optimum deferleri
belirlemek igin yapilan &lgiimler bittikten sonra kigisel
bilgisayara gereksinim kalmayacak, onun yerini, dijital
PID kontroldr algoritmasi ve optimum PID kontroldr
parametreleri dederlerinin yliklendigi mikrokontroldr
alabilecektir. Sisteme verilen hiz referansi vemoment
algilayicilari ile belirlenebilecek yilklenme durumlarzi,
mikroiglemcinin belledindeki tablo degerlerine dogrudan
kargilik geliyorsa tablo dederleri, dodrudan kullanilabile-
cektir. Referans dederler, tablo deferlerine kargilik
gelmiyorsa, bulundudu aranin sinir deferleri arasida lineer
enterpolasyon yapilarak optimum dederler belirlenip,
dijital PID kontroldrii parametreleri olarak atanarak,
kontroldr algoritmasinin igine yerlegtirilecektir. Bdylece
vapilan ¢alisma ile elde edilen sonuglar, piyasadaki pratik
uygulamalar ig¢in rahatlikla kullanilabilir bir yapiya
ulastirilmig olacaktar.



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

KAYNAKLAR

TIGLI, O., Global Optimizasyon Yéntemi Kullanilan
Bir Dodru Akim Motorunun Hiz Kontrolunun
Gergeklenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 1TV,
1990

BOZ, 0., A New Global Optimization Technique and
Application To Systen Design, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU 1990

KUSHNER, H., J., A New Method of Location the Maximum
oflan Arbitrary Multipeak Curve In the
Presince of Noise, Proceedings of the
Joint Automatic Control Confeerance ,1963

STUCKMAN, B., E., Global Optimization Using Brownian
Motion for Multivariable Functions, TR-~02-
87, ESE, 01 Oakland University Press, 1986

STUCKMAN, B., E., LAURSEN N., W., Modern Control
System Design Using Global Search,
Proceeding of the 8th Meeting of the
Coordinate Group on Modern Control Theory
U.S. Army, 1987

STUCKMAN, B., E., STUCKMAN, P., L., LILLY, J.,
Finding the Best optimal Control Using
Multivariable Stochastic Global Search,
Proceeding of the 31st Midwest Symposium
on Circuits & Systems, St.Louis Missouri,
9-12 August 1988.



112

{7] FROHR, F., OTTENBURGER, F., Introduction to

Electronic Control Engineering, Siemens &
Aktiengesellschaft Heyden & Son Ltd.
London, 1982

[8] KUO, B., Dijital Control Systems, SRL Publishing

[91 DORF, R.,

Company, 1977

., Modern Control Systems, Addison Wesley
Publishing Company, 1974

[10] GOKASAN, M., Sincap Kafesli Asenkron Makinalarda

{11]

[12]

[13]

[14]

[15]

SARIOGLU,

SARIOGLU,

BOSE, B.,

Zeigler,

Modern Kontrol Ydéntemlerinin Uygulanmasai,
Doktora Tezi, 1ITU, 1989

M., K., Asenkron Makinalar, (aglavan
Kitabevi, 1983

M., K., Dynamics of Electrical Machines,
Classnotes for EE 497 MKS, University of
Illinois, Urbana IL 61801

K., Power Electronic and AC Drives,
Prentice Hall, 1986

J., G., Nichols, N., B., Optimum Settings

of Automatic Controllers, Trans. ASME, 64,
759-768 (1942)

ASTROM, K.,J., Automatic Tunning of PID Controllers,

Instrument Society of America 1988



113

EK 1
program Murat Ata 1 ;
{ Bu Program, Asenkron Makinanin, Dedigken Genlik ve

Frekansli Kaynaktan Beslenmesi Durumu i¢in Simiilasyonunu
Vermektedir...}

USES CRT,GRAFH;

VAR
FISDB,FISQB,FIRDB,FIRQB : REAL;
¥ISDB1,FISQB1,FIRDB1,FIRQB1 : REAL;
FISDB2 ,FISQOB2,FIRDB2,FIRQB2 : REAL;
FISDB3,FISQB3,FIRDB3,FIRQB3 : REAL;
FISDB4 ,FISQB4 ,FIRDB4,FIRQB4 : REAL;
IsDB,ISQB,IRDB,IRQB,ISB,IRB : REAL;
NB ,NB1 ,NB2,NB3,NB4 : REAL;
P1,P2,P3,P4,P5,01,02,03,04,05 : REAL;
R1,R2,R3,R4,R5,51,82,83,84,85 + REAL;
N,NSS,T,VSS,VT,RSB,RRB,XKSB,XKRB,XM,XMB ,XSB : REAL;
XRB,FR,FSB,FRB,IT,HIZ ,HIZ1,ZNT , VS ,VSD,VSQ :+ REAL;
VSDB,VSQB,PP,MYB,TN,MEN,KM,OM1N,OMSB ,0OMS ,OMR : REAL;
L ,NONT ,PSNT,FIT,SIGMA,K1,K2,K3,K4,K6 ,XX ,F ,FS : REAL;
TH,MENT,S : REAL;
I,kk s+ INTEGER;
Gd, Gm,YENI,x s+ INTEGER;
Color : WORD;
CONST

VN=220;

RS=1.93;

RR=1.45;

XKS=3;

XKR=3.8;

XMM=59;

NON=23.8534;

IIN=6.7;

PN=3000;

J=0.0218;

H=0.0016;

P=2;

XS=62;

XR=62.8;

PI=3.14159;

FT=50;
LABEL

basla;
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{ IR R R EE R AR EEEEEEZEEEEREEZEE SRR R AR R R R R R R R RSN N }

{ **%*** EKRANA EKSEN TAKIMINI ¢iZEN ALTPROGRAM ***** }

{ % Je R W U ke %k % ok ok dk vk ok kR K W W vk gk kW vk ok kI ok ke kK e T vk W e A ke ok ok ek }

PROCEDURE ciz;

begin

Gd 1= vga; gm:= vgahi; InitGraph(Gd, Gm, ‘")
Color 1= GetMaxColor;
settextjustify(centertext,centertext);
settextstyle(smallfont,horizdir,2);

outtextxy(320,4,’ ... Asenkron Makina Simulasyonu ...");

l1ine(40,0,40,150);
line(40,420,639,420);
line(40,100,639,100);
line(40,130,40,420);

outtextxy(40,5," ") ocuttextxy(20,8, Me(t)');
outtextxy(610,110,t(ms)’ ); outtextxy(40,130,°'"");
outtextxy(610,430,'t(ms)’'); outtextxy(20,140,'n(t)’);
outtextxy(635,101, '>"); outtextxy(635,421, " >");
outtextxy(20,152,‘1d/sd]’); outtextxy(22,100,°0°);
outtextxy(22,420,°0°) ; outtextxy(40,430,°0") ;
outtextxy(15,52,'1'); outtextxy(15,77,°'0.5");
outtextxy (38,50, '-"); outtextxy(38,75,'-")
outtextxy(15,180, 1500’ ); outtextxy (15,220, 1250"'),
outtextxy(15,260, °1000" ), outtextxy (15,300, °750"');
outtextxy(15,340,°'500"); outtextxy(15,380,°250');
outtextxy(40,180, " -"}); outtextxy (40,220, ~");
outtextxy(40,260, '-"); outtextxy (40,300, '-");

outtextxy(40,340,'-’); outtextxy(40,380,’'-");

kk:=0;i:=49;

while kk< 500 do

begin
outtextxy(140+kk,110,chr(i)+°00’);
outtextxy(140+kk,430,chr(i)+°00");
outtextxy(140+kk,421,’ |’ );
outtextxy(140+kk,101, |’ )
kk:=kk+100;

ii=i+1,
end;
end;
BEGIN
basla:

CLRSCR;
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WRITELN (' YUK MOMENTININ BIRIM DEGERI:');

READLN (MYB);

WRITELN (° STATOR(Faz-notr) GERILIMININ GERCEK
DEGERI: ') ;

READLN (VSS);

WRITELN (° STATOR GERILIMI FREKANSININ GERCEK

DEGERI: ') ;
READLN (F);

FS:=F;

NSS:=F/P;
VS1=SQRT{(2)*VSS;
VT:=SQRT(2)*VN;
IT:=SQRT(2)*1IIN;
ZNT:=VT/IT;

TN:=1/(2*50*PI);
MEN:=PN/ (2*PI*NON);
TH:i=(2*PI*J*NSS)/MEN;
KM:=1,32;
OMIN:=2*F*PI;
OMSB:=(2*PI*NSS)/0OM1N;
OMS:1=2*PI*NSS;
L:=F/FT;

XM:=L*XMM;

{ .....Birim Degderlerin Hesabi.....}

XKSB:=XKS/ZNT;
XKRB: =XKR/ZNT;
RSB:=RS/ZNT;
RRB:=RR/ZNT;
XMB:=XM/ZNT;
XSB:=(L*XS)/ZNT;
XRB:=(L*XR)/ZNT;
SIGMA:=1- (XMB*XMB/ (XRB*XSB) );

Kl:=1/SIGMA;

K2:=XMB/ (SIGMA*XSB*XRB);

K3:1=1/TN;

K4:=1/TH;

K6:=1/6;

NONT:=0M1N/(2*P1*P);
PSNT:=3*VN*IIN;
MENT : =MEN ;
FIT:=VN*SQRT(2)/0OM1N;
VSDB:=VS/VT;

VSQB:=0;

FSB:=F/FT;
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{ ... Baslangi¢ Kogullari ... }

FISDB:=0;FISQB:=0;FIRDB:=0;FIRQB:=0;
FISDB4:=0;FISQB4:=0;FIRDB4:=0;FIRQB4:=0;
ISDB:=0;ISQB:=0;IRDB:=0;IRQB:=0;
NB:=0;N:=0;

{ ... Makina Denklermlerinin ¢8zimii ... }

ciz;

FOR I:=1 TO 550 DO
BEGIN {1}

N:=NB*NONT;
OMR:=2*PI*N;
S:=(NSS-N)/NSS;
FR:=8*FS;
FRB:=FR/FT;

{ ... Diferansiyel Denklem Takiminin {oziimli ... }

Pl:=H*((K3)*(-RSB*ISDB+FSB*FISQB+VSDB));

P2:=H* ((K3)*(-RSB*ISQB-FSB*FISDB+VSQB));

P3:=H* ((K3)* (-RRB*IRDB+FRB*FIRQB));

P4:=H*((K3)*(-RRB*IRQB-FRB*FIRDB));

P5:=H*( (K4)*(KM*K2*(FISQB*FIRDB-FIRQB*FISDB)
-MYB*NB*NB-0.01*NB) ) ;

FISDB1:=FISDB+P1*0.5;
FISQB1:=FISQB+P2*0.5;
FIRDB1:=FIRDB+P3%0.5;
FIRQB1:=FIRQB+P4*0.5;
NB1:=NB+P5*0.5;

Ql:=H*((K3)*(-RSB*ISDB+FSB*FISQB1+VSDB));

Q2:=H*((K3)*(-RSB*ISQB-FSB*FISDB1+VSQB));

Q3:=H*((K3)*(-RRB*IRDB+FRB*FIRQB1));

Q4:=H*((K3)*(-RRB*IRQB-FRB*FIRDB1));

O5:=H* ( (K4)*(KM*K2*(FISQB1*FIRDB1-FISDB1*FIRQB1)
-MYB*NB*NB-0.01*NB) ) ;

FISDB2:=FISDB+Q1*0.5;
FISQB2:=FISQB+02%0.5;
FIRDB2:=F1RDB+Q3*0.5;
FIRQB2:=FIRQB+Q4%*0.5;
NB2;=NB+Q5%0.5;
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Ri:=H*{( (K3)*(~RSB*ISDB+FSB*FISQB2+VSDB));

R2:=H* ((K3)* (~-RSB*ISQB-FSB*FISDB2+VSQB));

R3:=H*((K3)*(~RRB*IRDB+FRB*FIRQB2));

R4:=H* ((K3)*(-RRB*IRQB-FRB*FIRDB2)};

R5:=H*((K4)*(KM*K2* (FISQB2*FIRDB2-FISDB2*FIRQB2)
-MYB*NB*NB-0.01*NB) ) ;

FISDB3:=FISDB+R1;
FISQB3:=F1SQB+R2;
FIRDB3:=FIRDB+R3;
FIRQB3:=FIRQB+R4;
NB4:=NB+RS;

S1l:;=H*((K3)*(-RSB*ISDB+FSB*FISQB3+VSDB)};

S2:=H*((K3)*(-RSB*ISQB-FSB*FISDB3+VSQB));

S3:=H* ((K3)*(-RRB*IRDB+FRB*FIRQB3));

S4:=H*((K3)* (-RRB*IRQB-FRB*FIRDB3));

S5:=H*((K4)* (KM*K2* (FISQB3*FIRDB3-FISDB3*FIRQB3)
-MYB*NB*NB-0.01*NB) ) ;

{ ... Akilarin Hesabi ... }

FISDB4:=FISDB4+(K6)*(P1+Q1+Q1+R1+R1+S1);
FISQB4:=FISQB4+(K6)*(P2+Q2+Q02+R2+R2+S2);
FIRDB4:=FIRDB4+(K6)*(P3+Q03+Q3+R3+R3+53);
FIRQB4:=FIRQB4+(K6)*(P4+Q4+Q4+R4+R4+54);
NB4:=NB4+(K6)* (P5+Q5+Q5+R5+R5+85)

IF NB4 <= 0 THEN NB4:=0;
XX:=KM*K2* (FISQB4A4*FIRDB4-FISDB4*FIRQB4) ;

FISDB:=FISDB4;
FISQB:=FISQB4;
FIRDB:=FIRDB4;
FIRQB:=FIRQB4;
NB:=NB4;

{ ... Akimlarin Hesabir ... }

ISDB:=(K1*(1/XSB))*FISDB-(K2)*FIRDB;
ISQB:=(K1*(1/XSB) )*FISQB-(K2)*FIRQB;
IRDB:=(K1*(1/XRB))*FIRDB-(K2)*FISDB;
IRQB:=(K1*(1/XRB) }*FIRQB-(K2)*FISQB;
ISB:=SQRT(ISDB*ISDB+ISQB*ISQB);
IRB:=SQRT(IRDB*IRDB+IRQB*IRQB});

X:=round(2*1i);
putpixel (40+x,420-ROUND(nb*240*L) ,color);
PUTPIXEL (40+X,100-ROUND(XX*40),COLOR);
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END; {1}
HIZ:=N"60;

HIZ1:=NSS*60;
{YENI:=READKEY; }READLN;

CLOSEGRAPH;

CLRSCR;

WRITELN (' V8=’ ,V8S:9:1," (V) '}
WRITELN (° ")

WRITELN (' FS=',F:5:1,’ (Hz)');
WRITELN (° ')

WRITELN (’ MYB=' ,MYB:6:2) ;
WRITELN (° )3

WRITELN (' ')

WRITELN (° S=',5:9:4," ');
WRITELN (' NS=' ,HIZ1:9:4,° (d/d4)');
WRITELN (' N=’',HIZ:9:4,’ (d/sd)’');
WRITELN (' ),

WRITELN (' ")

WRITELN (' ISB=’' ,ISB:9:6);
WRITELN (" ')

WRITELN (' IRB=',IRB:9:6);
WRITELN (' ')

WRITELN (' Me(t)="',XX:9:6);
READLN;

goto basla;

END.
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EK 2
program Murat Ata 2 ;

{ Bu program sistem performansini ve objective function’i

hesaplar...}
{ Ornekleme Zamaninin belirlenmesinde INTERRUPT Vektorleri

kullanilmigtir...}

USES c¢rt,dos,graph;

CONST
T_ornek = 16; { Ornekleme Zamani "milisaniye”™ }
tson = 600;

rf_gercek =1000; { ... Gergek Hiz referansi ... }

VAR
cik_say,ikinci_cik_say,in_say : INTEGER;
in_sa,t,ci,rfi,ukli,kk,i,s{tson} : INTEGER;
hb,1lb,ukll,chno,xzx,yuk_zanm : INTEGER;
dl,dh,fff,fs,a,xz,sure, kl : INTEGER;
oku_al,yeni_oku_al,oku_71 : INTEGER;
oku_21,veni_oku_21 : INTEGER;
Gd, Gm : INTEGER;
gbl,gb2,gb3,gb4,gb,gbb,gba :+ REAL;
kp,ki,kd,el,e2,e3,ukl,uk2,tt : REAL;
rf,C,K,ksi,Wn,£f,ymm,ww : REAL;
max_min_fark,a_sak,a_sakla,u_sak : REAL;
u_sakla, ukl_ust,usakla,asakla : REAL;
sakla : ARRAY[1..600,1..2] of REAL;
say 1+ ARRAY[1..600] of INTEGER;
saat,dakika,saniye,salise : WORD;
Color : WORD;
time_baslangic,time_yeni : WORD;
bayrakl,bayrak2,ikinci_cik : BOOLEAN;

LABEL
ogl;
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{ de g de e v vk vk ook vk vk ke ok vk v vk ke I I Kk sk v vk vk ke Yk Wk de vk vk ok v v vk vk ok o ke ok ke ok vk ke ok %

{ *****xxx%x%x PID KONTROLOR ALTPROGRAMI ******kxkxix

{ d de de de de ok ok ke d vk ko de de ok T % Wk e Wk ke kW W Rk ke Wk ke ke ok Kk ke ke kK ke % vk ko

PROCEDURE PID (var kp,ki,kd,el,e2,e3
;ukl,uk2,ukl_ust : real);

CONST
Ualt = 0;
Uust = 10000;
VAR
pl,p2,p3 : REAL;
begin
Pl:=(2*kd+2*kp*tt+ki*tt*tt)/(2*tt);
pP2r=-(4*kd+2*kp*tt-ki*tt*tt)/(2*tt);

p3:=kd/tt;

{ ...Kontroldr itsgareti ... }
ukl:=pl*el+p2*e2+p3*el3+uk2;
e3d:=e2; e2:=el; uk2:;=ukl;

if ukl < Uust then
begin
XzZX:=1;
end;

if ukl >= Uust then
begin
ukl:=Uust;
if xzx = 1 then

begin
ukl_ust := ukl_ust + 1;
xzx 1= 0;

end;

end;

if ukl<=Ualt then ukl:=Ualt;

end;

}
}
}
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{ Pode ok Yo de KoM e U e kv W Wk e v dk vk w w ol dk dk gk ok ok vk vk vk kv g ok ke vk o ke kv o o Yk %k Wk }

{ ***** EKRANA EKSEN TAKIMINI CiZEN ALTPROGRAM **** }

{ d v de v de e gk g de sk B W K de ke dk ok Wk Rk w ok ke %k Yok de vk b v I e gk vk ke kW ok ke kW e }

PROCEDURE ciz;
VAR
san,hhb,11lb : INTEGER;

begin

G4 := vga;

gm := vgahi;

InitGraph(Gd, Gm, '');

Color := GetMaxColor;
settextjustify(centertext,centertext);
settextstyle(smallfont,horizdir,2);

outtextxy(320,4," ... Asenkron Makina PID Kontrolu ve
Performans Hesabi...’');

1ine(40,0,40,100);
line(40,420,639,420);
line(40,100,639,100);
line(40,125,40,420;;

outtextxy(40,5,’ " 1; outtextxy (20,8, 'uk(t)"’");
outtextxy (600,125, 't (saniye)’); outtextxy(40,130,°~"};
outtextxy(600,445,'t(saniye)'); outtextxy (20,140, 'n(t)’);
outtextxy(635,101, ); outtextxy(635,421,'>");
outtextxy(20,152, '[d/d]' outtextxy (20,18, '[Hz]’');
outtextxy(22,100, 0') outtextxy(22,420,°0") ;
outtextxy(40,430, '0"); outtextxy(15,50,°'60°) ;
outtextxy (15, 75,’3 '); outtextxy(38,50, '~");
outtextxy(38,75,’ ) outtextxy(15,210,1750") ;
outtextxy (40,210, ") outtextxy (15,240, '1500");
outtextxy(15,270, '1250 ) 3 outtextxy(15,300,°1000");
outtextxy(15,330,’750"); ocuttextxy(15,360, '500°);
outtextxy(15,390,’'2507) ; outtextxy(40,240,'-");
outtextxy(40,270,’'-"); outtextxy(40,300,'~-");
outtextxy(40,330, " ~-"); outtextxy (40,360, =-");

outtextxy(40,390,’'-");

kk:1=0;1:=49;
while kk< 500 do
begin

san 1= T_ornek > ({(kk+100) div 100};
hhb := san d4div 10 ;
1l1b := san mod 10 ;
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outtextxy(140+kk,125,chr(48+hhb)+chr(46)+chr{48+11b));
outtextxy(140+kk,445,chr(48+hhb)+chr(46)+chr(48+11b));

outtextxy(140+kk,110,chr(i)+'00");
outtextxy(140+kk,428,chr(i)+°00");
outtextxy(140+kk,421,°}|’);
outtextxy(140+kk,101,’'|’');
kk:=kk+100;
ii=1i41;
end;
end;

INTERRUPT;

begin

Bayrak2:=true;
port{s$70] := $C;
oku_71 := port[§$71];
port[SAO0] := $20;
port[$20] := $20;
end;

{ IEEEEEREEEEE R AR SR EEE R R AR R R RS RSl R ERERE RSN

{ %ok Kok Wkl okok dedk ek Rk kN ANA PROGRAM (R A RS AR EEREEREERSEREKR] }
{ de o ok e de vk ok ke Bk v v dk B Wk ok vk e vk vk e K ek vk g dk ke gk ok ok dr e v dke ok o ek kb kR Kk ke }

VAR
cl,c2,¢c3,c4,ii,cx,izle,ft : INTEGER;
gb_sak ¢+ REAL;
egim,uc,ucec,carp : REAL;
mvy,po,ess,obj_func : REAL;
gunce : TEXT;
LABEL

son,devam,basla;
begin

assign{gunce, ‘gunce’)};
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PORT[S$70] := SA;

PORT[$71] 1= $82A; { ... brnekleme Zamanini degistirmek icin
2F’' e kadar degigtirilebilir... }

OKU_A1l := PORT[SAl];

YENI_OKU_Al1l := OKU_A1l AND SFE;

PORT[SA1l}] := YENI_OKU_A1l;

OKU_21 := PORT[S$21];

YENI_OKU_21 := QKU_21 AND $FB;

PORT[$21] := YENI_OKU_21;

SETINTVEC($70,@ZAMANLAYICI);

PORT[$70] := $B;

PORT[$71] := $43;

PORT[S$70] := $C;

OKU_71 := PORT[S$71];

basla:
cl := 10; { ... CEZA KATSAYILARI ...}
¢2 1= 30;
¢c3 := 50;
cd = 100;
rf:=(rf_gercek*409t)/1765;
c:1=0;
¢lrscr;
tt := T_ornek / 1000;
ogl:
time_yeni:=0;time_baslangic:=0;
{ bayrakl:=false;}
ai=1; clrscr; yuk_zam:=0; mvy:=0; t:=0;
s:1=0; gbi=0;
{ ... Gikig Portlarinin sifirlanmasi ... }

port[$304]:=0;port[$305]:=0;

{ delav(1250);}

port{$302]:=$00; { ADC'nin Kogullandirilmasi }
clrscr;
{ .. PID Kontroldr Parametrelerinin Ekrandan Girilmesi..}
writeln(’ ... Lutfen kp,ki & kd degerlerini
giriniz ...’);

writeln(’ ') ;
writeln(’ kp=7');
readln(kp);
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writeln('’});

writeln(® ki=?');

readln(ki);

writeln(’’);

writeln(’ kd=?7');

readln(kd);
ciz;

{ ... Baslangi¢ Kogullari ... }

ukl:=0; el:=0; e2:=0; e3:=0 ;
uk2:=0; gb:=0; c:=0; £:1=0;
t:=0; yuk_zam:=0; ft:=0;
fs:=0; gb_sak:=0.0; u_sakla:=0.0; a_sakla:=0.0;
usakla:=10000.0; asakla:=10000.0; a_sak :=0.0;
u_sak:=0.0; cik_say := 0; dkinci_cik := false;
ikinci_cik_say := 1; max_min_fark :=0; gb:=0; gbb :=0;
ukl_ust:=0;,
rewrite(gunce);

settime(0,0,0,0);
REPEAT { D&éngiliniin Baslagi¢ noktasi }

dl:=0;
dh:=0;

port{$300]:=0; { ... ADC’'nin Cevrime Baglamasi ...}
repeat { ... ADC'nin gevrimi igin bekleme ..., }
izle := port[$308];
izle :1= izle AND $80;
izle := izle shr 7;
ft:=ft+1;
until ( izle = 0 );
{ ADC’'nin Diigilk Anlamli Bitlerini Okunmasi}
dl:=port{s$300];
{ ADC’'nin Yiiksek Anlamli Bitlerini Okunmasi}
dh:=port{$301];

fff:=41 and S$£0;
fff:=fff shr 4;

gb:=dh*16+£fff; { ... Geri Besleme lsareti ... }

{gb:=dh*16;}
gbb:=gb;
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{ ... hiz dedisiminin son min
bulunmasi...}

if gb > 1 then

begin
if gb > gb_sak then
begin
a_sakla 1= a_sak;
u_sak s= gh;

gb_sak 1= gb;
{cik_say :=0;}
in_sa :1=0;

if gb > (1.001*a_sakla)
begin

if ikinci_cik then
begin

ve max

then

if asakla > a_sakla then

begin

asakla:~=a_sakla;

degerlerinin

if usakla > u_sakla then

begin
usakla := u_sakla;
end;
{outtextxy (320,175, ’ max_min_fark hesaplandi...’);}
end;
end;

end;
ikinci_cik := False;
goto devam;

end;

{cik_say :=1;}

u_sakla := u_sak;

a_sak := gb;

gb_sak :=gb;

in_sa = in_sa + 1;

if in_sa > 3 then
begin
ikinci_cik := true;
end;
end;

devam:
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if cik_say >= 1 then
begin

if in_say >= 1 then
begin

if u_sakla - a_sakla >= 0.1*rf then
begin
s:=5+1;

if s <= 6 then
begin
in_say :=0;
goto cizim;
end;
goto c¢izim;
{ goto vazl;}
end;
end;
end;

if gb < (0.9*rf) then {..rf*0.9 Bandaini Olusturan Yap1i..

begin
ii¢=0;
end;

if gb »>= (0.9*rf) then
begin

if ii<=0 then
begin
yuk_zam:=t;
iis=ii+1;
end;
end;

if mvy <= gb then
begin
mvy:=gb;
end;

if t>=tson-1 then
begin
po:=100*(mvy~-rf)/rf;

if po <= 2.0 then { ... ASIM ALT SINIRI...}
begin
po:=0;
end;
end;

cizim:
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ci :=round(gb/19.5);
rfi :=round(rf/10);
ukli:=round(ukl1/200);

PutPixel(40+t,100-ukli,Color);
PutPixel (40+t,420-ci,Colorx);

el:=rf-gbb; { Hata igareti }
pid(kp,ki,kd,el,e2,e3,ukl,uk2,ukl_ust);

sakla[t,1] := ukl;
sakla[t,2] := gbb;

{f ... Agik Cevrim Kontrol ... }

{ukll:= round((rf_gercek*4095)/1500);}

{ ... Kapali Cevrim Kontrol ... }
ukll:=round{(uk1*4095/10000);
hb:=ukll div 16;
lb:=ukll mod 16;

{ ... Kontrol tgaretinin Portlara Yiiklemesi ... }
port{$304]:=1b;
port[$305]:=hb;

{ ... brnekleme Siiresinin Tamamlanmasi Igin Bekleme ...

repeat

until (Bayrak2);

bayrak2 := false;

ti:=t+1l;

UNTIL (t = tson); { ... DSngiiniin Sonu ... }

repeat until keypressed;
closegraph;

{ ... Hiz Bilgisi Ilsaretlerinin Dosyaya Yiiklenmesi ... }
t:=0;
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repeat
write(gunce,sakla{t,1]:10:3);
write(gunce,sakla[t,2]:10:3);
writeln(gunce);

ti=t+l;

until( €t = 600);

{ ... Kararli Hal Hatasinin Hesaplanmasi ... }

gba := (u_sakla + a_sakla)/2;
ess:=100*abs(rf-gba)/rf;

if ess <= 1 then
begin
ess 1= 0;
end;

if yuk_zam <= 0 then
begin
yuk_zam:=tson;
end;

{ ... Hiz Uzerindeki Salinimin Hesaplanmasi ... }

if usakla < 1.1*rf then

begin
max_min_fark := (usakla - asakla);

end;
yvomm := 100*(max_min_fark / rf);

{ ... Performans Index’'in hesaplanmasi... }

P.I. := cl*po + c2*yuk_zam + c3*ess + c4*ymm ;

gotoxy(10,3);
writeln(’ ... SISTEM PERFORMASI ve OBJECTIVE FUNCTION

DEGERI ...");

gotoxy{15,12);
writeln( ° max_min_fark = ’',max_min_fark:8:3);

gotoxy(15,14);
writeln( ° ymm = ' ,ymm:8:3," tt= ’',tt:8:4);

gotoxy(10,10);
writeln('po =’ ,p0:8:3," yuk_zam = ' ,yuk_zam:8, " ess
=’ ,e88:8:3);

gotoxy(10,16);
writeln(’ PERFORMANCE INDEX =',P.I.:10:4,’'

fsay="',£ft);



gotoxy(10,7);
writeln{('kp =',kp:8:3,'
=’ , kd:8:3);

gotoxy{(10,24);
writeln(’... DEVAM ETMEK

see )

readln;
clxrscr;

goto ogl;

end.
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PROGRAM AS_PID_OPT(input, output);

{ Bu program, dijital PID kontroldrii parametrelerinin
optimum deferlerini, 6ngdriilen sinirlar iginde, Yeni Global
Arama Yéntemi ile belirler.}

USES
crt,dos ,GRAPH;
CONST
rf_real = 1500;
{ ...referance value must be in RPM ... }
t_end = 600;
_t_sanmple = 16; { " Milisecond " }

stopping_factor = 1;

max_deg_func = 10;

deg_func = 3;

num_sub_tbl = 23

num_pnt = 10;

num_pnt_sub_tbl = num_pnt DIV num_sub_tbl;
num_crs_pnt = 30;

bnd_part = 53

pi = 3.141592653589793;

n = 3;

m = 1;

h = 0,0005;

max_num_samp = 4000;

pt = $380;
TYPE

points = RECORD

X :+ ARRAY[1..max_deg_func] OF REAL;
fune : REAL;
inuse : BOOLEAN;
END;
point = ARRAY [1..num_pnt] OF points;
boundary_values = ARRAY [1..max_deg_func] OF
RECORD
X1, Xf : REAL;
ERD;

vectorl = ARRAY[{1..n] OF REAL;
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VAR

global_maximum : points;

bound_val : boundary_values;
Xko 1 vectorl;

first : file of real;
second : file of real;
same_pnt,flagl, flag2 : BOOLEAN;
glob_local :+ INTEGER;
fune_eval : INTEGER;
pnt_rep : INTEGER;
pnt_eval : INTEGER;
rand_num : INTEGER;
i, 3, k, kk : INTEGER;
gb,mvy,t,1ii,£,1b,hb,chno,sayi : INTEGER;
ukll,ci,ukli,rfi,tr : INTEGER;
dl,dh,f£ff,san,hhb,11b :+ INTEGER;
oku_al,yveni_oku_al,oku_71 : INTEGER;
oku_21,yeni_oku_21 : INTEGER;
izx,cik_say,in_say : INTEGER;
ikinei_cik_say,s,ik_cik_say :+ INTEGER;
Gd, Gm,x : INTEGER;
deg : REAL;
Amax_func : REAL;
Amin_func :+ REAL;
¢c1, ¢c2, Cc3, C4 : REAL;
USAY,SAKLA ,ALTSAY ,ALTSAKLA : REAL;
GBB,SAY,gb_sak,a_sakla,u_sakla : REAL;
a_sak,u_sak,asakla,usakla + REAL;
max_min_fark,ymm + REAL;
rf,c,cy,y,ukl,el,e2,e3 : REAL;
uk2,pl,p2,p3,tt : REAL;
dumy_rand :+ REAL;
Color,hh,mm,sl,s2 : WORD;

{ s ok Yo do de kv de I K v ok vk Ik Yo I vk vk Kk de W Wtk v gk ok e ok vk v W ok ok Wk ko sk e vk ok ok Wk ok o }

{ I EE AR R EEREE SRR SN R PROCEDURE PID de P ok vk ok ok W Rk Kk Kk Kk ek ok K }

{ Kk KoKk %k g sk v v v v b vk vk g dk dk ke ko k ko vk ok Rk P e ke ok ke ke ke ke Wk ok kv e %k ke %k }

PROCEDURE PID(var kp,ki,kd,el,e2,e3,ukl,uk2:real);

CONST
U_up = 0;
Uust = 10000;
VAR
pl,p2,p3 : REAL;
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begin

pli=(2*kd+2*kp*tt+ki*tt*tt)/(2*tt);
p2:==-(4*kd+2*kp*tt-ki*tt*tt)/(2*tt);
p3:=kd/tt;

ukl:i=pl*el+p2*e2+p3*e3+uk2;
e3:=e2;e2:1=el;uk2:=ukl;

if ukl<=U_up then ukl:=U_up;
if ukl>=Uust then ukl:=Uust;

if ukl<= 0. then
begin
ukli=0.;
end;
if ukl1>=10000 then
begin
ukl1:=10000;
end;
end;

{ de v d de de K de Kok Kk ek K de v Wk e Kk ok ke ke ok ke Y e W ok ek ok W e ok e e e ok W ke k ok kW kK }

{ *¥****¥xx*xx*x%x PROCEDURE ON SCREEN DRAWING *****¥k&x& 1}

{ I ZEZEEEEREEEEEEEEESREEEEEE R RS R EERE SRS EE SRR REE RN }

PROCEDURE DRAW ;

VAR

san,hhb,11b : integer;
begin

Gd := vga;
gm := vgahi;
InitGraph(Gd, Gm, '’'});
Color := GetMaxColor;
settextjustify(centertext,centertext);
settextstyle(smallfont,horizdir,2);

outtextxy(320,4,’ ... UNLOADED working of Induction Machine
vee )

l1ine(40,0,40,100);
line(40,420,639,420);
line(40,100,639,100);
1line(40,125,40,420);

outtextxy(40,5, "' ); outtextxy(20,8, uk(t}’');
outtextxy(600,125, t(second) ' ); outtextxy{(40,130,'"");
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outtextxy (600,445, 't(second)’) jouttextxy(20,140, ‘'n(t)’);
outtextxy(635,101,’'>");outtextxy(635,421, >"');
outtextxy(20,152, '[dsd] ' ); outtextxy(20,18, [Hz]");

outtextxy(22,100,°'0" }; outtextxy(22,420,'0") ;
outtextxy(40,430, 0" ); outtextxy (15,50 ,'60"') ;
outtextxy(15,75,"30"); outtextxy(38,50, -"');
outtextxy(38,75,'-"); outtextxy (15,210, '1750"°);
outtextxy(40,210,  -"); ocouttextxy (15,240, °1500"');
outtextxy(15,270,°1250"); outtextxy(15,300,°1000");
outtextxy(15,330,°750°); outtextxy(15,360, '500") ;
outtextxy (15,390, °250"') ; outtextxy(40,240,"'~-");
outtextxy(40,270,'-"); outtextxy(40,300,'-");
outtextxy (40,330, " '-"); outtextxy (40,360, -"});

outtextxy(40,3%0,'~-");

kk:=0;i:=49;
while kk< 500 do
begin

san := t_sample * ((kk+100) div 100);
hhb := san div 10 ;
l1lb := san mod 10 ;

outtextxy(140+kk,125,chr(48+hhb)+chr(46)+chr(48+11b));
outtextxy{(140+kk,445,chr(48+hhb)+chr(46)+chr(48+11b));

outtextxy(140+kk,110,chx(i)+'00");
outtextxy(140+kk,428,chr(i)+’00");
outtextxy(140+kk,421,'|’');
outtextxy(140+kk,101,'|"');
kk:=kk+100;
i:=i+1;
end;
end;

{ % %k %k vk ok vk g ok ke v ok W sk e ok e ok e W I ok vk W ok de ke ok dk ok e Y ok o v ok ke Wk ok ok Wk R W Rk }

{ **%*ws¥xx%%x PROCEDURE FIND_PERFORMANCE *****¥wwxxx }

{ I EEE R REEESEESEEE SRR ER RS R R RS RSl R R ERRERRE R RN RREERXRSESR: }

PROCEDURE FIND_PERFORMANCE ( var

KP, KI, KD,PO, tr, ESS,ymm : REAL;
sl1,s2 : word);

VAR
izle,in_sa : integer;
ikinci_cik : boolean;
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LABEL
final, drawing, writel, go_on, jump_on;

Begin

ukl:=0;el:=0;e2:=0;1ii:=0 }
e3:=0;uk2:=0;t:=0;cy:=0; tr:=0

chno:=0;mvy:=0;

flagl:=true;

flag2:=true;

gb_sak:=0.; u_sakla:=0.0; a_sakla:=0.0; a_sak :1=0.0;
u_sak:=0.0; cik_say 1= 0; ik_cik_say:=1;gb:=0; gbb :=0;
8:=0; izx:=0; ii:=0;

port[$302]1:=800; { Conditing of ADC }

port[$304]:=0; port[$305]:=0; { Reset of output Ports }
delay(4500);
DRAW;

hh:=0; mm:=0; sl:=0; 82:=0;1i:=0;

{ -=-=-- Start of Loop ~--~-- }

ikinci_cik := false;
ikineci_cik_say := 1;
max_min_fark :=0.0;
asakla:=10000;
usakla:=10000;

in_sa := 0;

cik_say 1= 0;

settime(0,0,0,0);
REPEAT
dl:=0;
dh:=0;
port[$300}):=0; { Start of conversion of ADC }
repeat
trace := port[$308];
trace := trace AND 580;

trace := trace shr 7;
until ( trace = 0 );
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dl:=port[$300}; { reading of ADC’s low byte’s latch }
dh:=port[$301)]; { reading of ADC’'s High byte’s latch }

fff:=dl and $£f0;
fff:=£ff£f shr 4;

gb:=dh*16+£f£ff; { Feedback signai with low bytes}
{ gb:=dh*16;} { Feedback signal without low bytes}
gbb:=gb;
el:=rf-gb; { ... Error signal...}
pid(kp,ki,kd,el,e2,e3,ukl,uk2);

{ Finding the maximum value of feedback signal for percent
overshoot }

if mvy <= gb then
begin

mvy:=gb;
end;

if gb <« (0.9%rf) then
begin

ii:=0;
end;

if gb >= (0.9*rf) then
begin
if ii = 0 then
begin
tr:=t;
ii:=1ii+1;
end;
end;

if gb > 10 then

begin

if gb > gb_sak then

begin
a_sakla = a_sak;
u_sak = gh;
gb_sak := gb;
cik_say := 0;
in_sa = 0;
in_say = 1;
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if gb > (1.001*a_sakla) then

begin
if ikinci_cik then
begin :
if asakla > a_sakla then
begin
asakla:=a_sakla;
if usakla > u_sakla then
begin
usakla := u_sakla;
end;
end;
end;
end;
ikinci_cik := False;
goto go_on;
end;
cik_say 1= 1;
u_sakla := u_sak;
a_sak := gb;
gb_sak :=gb;
in_sa := in_sa + 1;
if in_sa > 2 then
begin
ikinei_ecik := true;
end;
end;
go_on:
if cik_say >= 1 then
begin
if in_say »= 1 then
begin
if u_sakla - a_sakla >= 0.15*rf then
begin
Si1=8+1;
if s <= 6 then
begin
in_say :=0;
goto drawing;
end;
goto writel;
end;
end;
end;
drawing:

c¢i :=round(gb/19.5);
rfi :=round(rf/20);
ukli:=round(ukl/200);
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PutPixel (40+t,100-ukli,Color);
PutPixel(40+t,420~-ci,Color);

ukll:=round(4095*uk1/710000); { ... Control Signal ... }

hb:=ukll div 16;
lb:=ukll mod 16;

port[$304]):=1b; {Start of DAC for Control Signal output}
port[$305]:=hb;

repeat { ... Waiting for another Sampling ... }
until(flag2);
flag2:=False;

{ ... Calculation of Percent Overshoot ... }

if t>=t_end-1 then
begin
po:=100*(mvy-rf)/rf;
if po<= 2 then
begin
po:=0;
end;
end;

t:=t+1;
if t>=t_end then
begin
goto son;
end;

UNTIL (t = t_end);

WRITE1

outtextxy(320,150,’ Finding - kp - ki - kd - values making
the system unstable ...");

izx:=1;
delay(2000);

final: ess:=100*abs(rf-gb)/rf;
if ess <= 1.0 then
begin
ess:1=0.0;
end;

if tr = 0 then
begin

tr:=t_end;
end;
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sayi:=sayi+1;
ii:=0;

if usakla <= (1.1*rf) then
begin
max_min_fark := (usakla - asakla);
outtextxy(320,175," max_min_fark hesaplandi...
end;
ymm := 100*(max_min_fark / rf);

CLOSEGRAPH;
Clrscr;

end;

INTERRUPT;

begin
flag2:=true;

PORT[S70] := SC;
READ_71 := PORT[S$71];
PORT[SAO0] := §20;
PORT[$20] := $20;

end;

{ I ZEE SR EEEEEEEEE S EEEZEEZ AR EE R Z RS R R R R R AR R EREEREEREERERSSHE.

{ IEEEEEERESEEREXESEXE] FUNCTION INT RAND L EE R R 2R EEERESRERSS

{ IR E SR R R R EEEEEEEEEEEEEEEREEER AR RS RS R RSN R ERERE R R R

FUNCTION int_rand ({ seed : INTEGER):INTEGER;

BEGIN
int_rand := round(seed*random(10000)/10000);

END;

{ de vk v v W vk v e W v b v ve de ok ok vk sk vk ok g dr Bk v g W T vy vk ok dk ok ok ok ok dk kb W ak ek ke ek Wk kR

{ RS SR EREEREEERS] FUNCTION REAL_RAND I EEES SRR RRESERESR;

{ IZEEEZEEREEREEEEESEEERS SRR R RS R R R R RS R RS RN R RN

FUNCTION real_rand ( seed : REAL):REAL;

BEGIN
real_rand := seed*random(10000)/10000;

END;

oY)

Sget gt Syt

eyt St gt
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{ IR E E R RS EEE SR EZ R R R AR R R RS R 2R R ER AR ERE R E R RSN EERES/

}
{ * ok ok Kk ko kK ok ok kK PROCEDURE WRITE—RESULTS KoKk Kk ok k ok odkok ok kR ok }
}

{ v vk kv % % ok Y vk Yo d Fe vk e ok ok ko S e ok sk K ok Kk %k ek kR Kk ok ok ok W vk v d v ok g ok %k ok ok

PROCEDURE WRITE_RESULTS( A : point;
Amax_func, Amin_func¢ : REAL };
VAR
i : integer;
r:real;
BEGIN
assign(second, ‘second’};
assign(first, first’);
REWRITE (first);
r:=sayi;
write(first,r);
FOR i:= 1 to num_pnt DO
BEGIN
gotoxy(10,1i+8);
write {('A[{’,1i:2,']1=( ', A[i}.X[1]):10:5,’ , ',
A[i].X[2]:10:5,' , ',
A[1).X[3):10:5," ) -> 7,
A{i].func:10:5 );
WRITE(first, A[I].X[11]);
WRITE(first, A[I].X[21);
WRITE (first, A[I].X[31);
WRITE(first, A[I].FUNC);
IF A[i].func = Amax_func
then
write(’'**> max ")
else
IF A[i}.func = Amin_func
then
write(’'**> min ")
writeln;
END;
close(first);
REWRITE (second);
RESET(first);
read(first,r);
write(second,r);
FOR i:= 1 to num_pnt DO
BEGIN
READ(first,DEG);
WRITE (second,DEG);
READ(first,DEG);
WRITE (second,DEG);
READ(first,DEG);
WRITE (second,DEG);
READ(first ,DEG) ;
WRITE(second,DEG);
END;
close(first);
close(second);
END;
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{ de de ke v ve Yo vk W e v Y o e ok W % vk v T ok sk W vk gl dke Y ok dk ok o W % gk v vk v ok %k sk kW sk %k Wk ke % %k k% }

{ de de ok g WK Wk Y ok ok d ok v ode ok FUNCTION FUNC_VAL B XSS R SR RERERSESE.] }

{ dede K g d K dove ok de kW R W vk e dk vk db e sk ke vk ok v e gk vk s e W ke ke ko vl e b e ke ke ke W ke Rk W Rk }

FUNCTION func_val( Vars : points):REAL;

VAR
PO, tr, ess : REAL;

label
show;

BEGIN
find_performance(vars.X[1]),vars.X[2],
vars.X{3],PO,tr,ess,ynn,s1,82);

if izx = 1 then
begin
func_val:=-20000.;
vars.func:=-20000. ;
goto show;
end;

funce_val := ~-(C1*PO + C2*tr + C3%*ess + C4*ymm);
func_eval 1= func_eval + 1;

gotoxy(10, 3);

vars.func := -(C1*PO + C2*txr + C3%*ess + C4*ynmm);
clrscr;

SHOW:
writeln({ 'new point = ( ',
vars.X[1}:10:5," , ',
vars.X[2}:10:5,’ , ',
vars.X[3}:10:5,’ ) -> ',
vars.func:10:5 );
gotoxy(5,3);
writeln({’'Number of tring = ‘' ,sayi);
gotoxy(30,3);
writeln(’ % max_min_fark=',ymm:10:5);

gotoxy(5,5);

writeln('p.o. = ', po:110:5, * tr = ', tr:10:5, ’ ess
= ', e88:10:5);

gotoxy(5,6);

END;
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{ [IEEREEEEEEEEE SRR LR RS R R R R SRR R R R RS ERREREREEERESENE,
{ I EEEEEREESER RSN PROCEDURE FIND—MAX doode do v ok %k ok ok ok ok Wk B ok W %
{ I EEEEEREREEEEEEEE SRR RS R R R ERE RS R R RS R R REERESE]S
PROCEDURE FIND_MAX ( VAR max_func :+ REAL;
VAR max_place : INTEGER;
table : point;
tbl_size + INTEGER);

VAR
i : INTEGER;

BEGIN
max_func := -9.9E+35;

FOR i:=1 TO tbl_size DO
IF max_func < table[i].func
THEN
BEGIN
max_func = table[i].func;
max_place := 1
END;
END;

{ e v ke de ok sk R W W W Kk F e e W R W v ok sk e e e o ok v e vk ok ke ke v e ke kv W W v e ok W % ok k%
{ IR EE RS EE SR SRR NN PROCEDURE FIND_MIN (A X RS EEERES R &SR
{ P v ok v Yo vk v vk W W vk ke e vk v v o d vk ok ok W ok v I e ok v ok Y vk ok ok W otk v vk e e W % Y ok ok e kR W W
PROCEDURE FIND_MAX { VAR min_func : REAL;
VAR min_place : INTEGER;
table 1 point;
tbl_size t INTEGER);

VAR
i :+ INTEGER;

BEGIN
min_func := 9,9E+35;

FOR i:=1 TO tbl_size DO
IF min_func > tablei].func
THEN
BEGIN
min_func := table[i].func;
min_place := i
END;
END;

Mgt gt Syt
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{ IEEEE SRR EEES R R AR R AR R RS R R RS R ER RS R R Rl R R R RS EEN] }

{ ** PROCEDURE EXTEND_LINE_SEGMENTS_TO_BOUNDARIES ** }

{ I EEE R EEEEEEREEEEE RS R R R R R R R R R R SR REEREE R R SRR RERSES)] }

PROCEDURE EXTEND_LINE_SEGMENTS_TO_BOURDARIES

{ VAR X1 _temp, X2_temp : points;
VAR X1_temp_func,
X2_temp_func : REAL;
X1, X2 : points;
VAR A : point;
VAR minindex, maxindex : integer;
bnd : boundary_values);
VAR
i, t INTEGER;
n, n_temp : REAL;
point_on_boundary : BOOLEAN;
same_pnt :+ BOOLEAN;
BEGIN

n := 7E+35;
point_on_boundary := FALSE;

FOR i:=1 TO deg_func DO
BEGIN
FOR j:=1 TO deg_func DO
IF (X2.X[j)] = bnd[i]).X1) OR (X2.X[j] = bnd[i]).Xf)
THEN
BEGIN
point_on_boundary := TRUE;
EXIT;
END;

IF point_on_boundary
THEN
EXIT;
END;
IF NOT(point_on_boundary)
THEN
BEGIN
IF NOT (X1.X[1] = X2.X[1])
THEN ;
BEGIN
n := (bnd[1].X1 -X1.X[1])/(X2.X[1] - X1.X[1});

IF (n < 0)
THEN
BEGIN
n := (bnd[1].Xf -X1.X[1])/(X2.X[1] - X1.X[11);
END ;
END;
FOR i:=2 TO deg_func DO
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BEGIN
IF NOT (X1.X[i]) = X2.X[i])
THEN
BEGIN
n_temp := (bnd[i].X1 -X1.X[i])/
(X2.X[1] - X1.X[i]);
IF n_temp < O
THEN
BEGIN
n_temp := (bnd[i].Xf -X1.X[i])/
(X2.X[1i] - X1.X[i])
END;
IF n_temp < n
THEN
BEGIN
n := n_tenmp
END;
END;
END;

IF NOT ((ABS(n-1)<1E-16) OR (ABS(n)<1-16))
THEN
BEGIN
FOR i:=1 TO deg_func DO
X2 _temp.X[i] := n*X2.X[1i] - (n-1)*X1.X[i];

X2_temp.func:= func_val(X2_temp);

IF X2_temp.func > A[minindex].func

THEN
BEGIN
A[fminindex] 1= X2_temp;
Alminindex].func := X2_temp.func;
pnt_rep := pnt_rxrep + 1;
IF X2_temp.func > Amax_func
THEN
BEGIN
Amax_func := X2_temp. func;
maxindex := minindex;
END;
find_min{Amin_func, minindex, A, num_pnt)
END;

write_results(A, Amax_func, Amin_func);
pnt_eval := pnt_eval + 1;

END

ELSE
IF (ABS(n-1)<1E-16)
THEN
BEGIN
FOR i:=1 TO deg_func DO
X2_temp.X[i] := X2.X[i];

X2 _temp.func:= X2.func;
END
ELSE
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BEGIN
FOR i:=1 TO deg_func DC
X2_temp.X[i] := X1.X[1];

X2 _temp.func:= X1.func;
END;

END
ELSE
X2_temp := X2;

n := 7E+35;
point_on_boundary := FALSE;
FOR i:=1 TO deg_func DO
BEGIN

FOR j:=1 TO deg_fune DO
IF (X1.X[3j] = bnd[i}.X1) OR (X2.X{j] = bnd[i].Xf)

THEN
BEGIN
point_on_boundary := TRUE;
EXIT;
END;
IF point_on_houndary
THEN
EXIT;
END;
IF NOT(point_on_boundary)
THEN
BEGIN
IF NOT (X1.X[1] = X2.X[1])
THEN
BEGIN
n := (bndf[1].X1 -X2.X[1))/(X1.X[1] - X2.X[1]);
IF (n < 0)
THEN
BEGIN
n := (bnd[1].Xf -¥X2.X[1]);/(X1.X[1] - X2.X[1]);
END;
END;
FOR 1:=2 TO deg_func DO
BEGIN
IF NOT (X1.X[i] = X2.X[i])
THEN
BEGIN

n_temp := (bnd[i}.X1 -X2.X[i]-/(X1.X[i]} - X2.X[1]);
IF n_temp < O
THEN
BEGIN
n_temp := (bnd[i].Xf -X2.X{1})/(X1.X[1i] - X2.X[1i])
END;



145

IF n_temp < n
THEN
BEGIN
n := n_temp
END;
END;
END;
IF NOT ((ABS(n-1)<1E-16) OR (ABS{n)<1-16))
THEN
BEGIN
FOR i:=1 TO deg_fune DO
X1 _temp.X{i] := n*X1.X{i] - (n-1)*X2.X[i];

X1_temp.func:= func_val(X1l_temp);

IF X1_temp.func > A{minindex]. func

THEN
BEGIN
A[minindex] 1= X1_temp;
Alminindex].func := X1_temp.func;
pnt_rep 1= pnt_rep + 1;
IF X1_temp.func > Amax_func
THEN
BEGIN
Amax_func := X1_temp.func;
maxindex := minindex;
END;
find min(Amin_func, minindex, A, num_pnt)
END;

write_results(A, Amax_func, Amin_func);

pnt_eval := pnt_eval + 1;

END

ELSE
IF (ABS(n-1)<1E-16)
THEN
BEGIN
FOR i:=1 TO deg_func DO
X1 _temp.X[1i] := X1.X[i];

X1_temp.func:= X1.func;
END
ELSE
BEGIN
FOR i:=1 TO deg_func DO
X1_temp.X[1i] := X2.X[i];
X1_temp.func:= X2.func;
END;

END

ELSE

X1 _temp := X1,

END;
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{ de Yok %k sk o % de ok W W Kk ke kW K ok ok ke ke He e v v ke v e o e kb kR ek ke k w w kR Y

}
{ % e g Kk %k sk de %k d Kk % %k PROCEDURE FIND_NEW—POINTS dok ok ow o ok ok Wk Wk Kk }
}

{ IE AR ESSREEEEERE R RS SRR RSl ERES R RRE SRS R RS S RERREREE RS

PROCEDURE FIND_NEW_POINT ( Xs, Xt : points;
VAR Xnew : points;
lamda : KREAL);

VAR

length : REAL;

k s+ INTEGER;
BEGIN

k 1= 1;

length := 0;

FOR k:=1 TO deg_func DO
length := SQR(Xt.X[{k] - Xs.X[k]) + length;

length := SQRT(length);
FOR k:=1 TQ deg_func DO

Xnew.X[k] := ¥Xs.¥X[k]+lamda*(Xt.X[k]-Xs.X[k])/length;
Xnew. func 1= func_val(Xnew);

END;

{ P U o ok W ok Kook e W e ak ke ok e o dk gk dk o e e W ok vk vk vk bk vk ke kW et %k Y e ok ok w r ae ok e ok ok }

{ ek ook vk ok ok Kk Kok kW ok k% PROCEDURE FIND—Km bWk ok Nk ow kv kN }

{ W% o ok e e v sk W vk ok e e ok W ke vk ok ok Wk e e Y ok sk dk o ok g %k bk ok vk K ok e ok Kkl k% ok o ok e W }

PROCEDURE FIND_Knm { VAR Km : REAL;
A : point )

VAR

A_func_tot : REAL;

A_func_mean : REAL;

sigma_square : REAL;

i : INTEGER;
BEGIN

A_func_tot := 0;
FOR i:=1 TO num_pnt DO

A_func_tot := A_func_tot + A[i].func;
A_func_mean := A_func_tot/num_pnt;
sigma_square := 0;
FOR i:=1 TO num_pnt DO

sigma_square := sigma_sdquare +

SQR(A_func_mean ~ A[i].func);
Km := SQRT( sigma_square );
END;



147

{ deode % Yo g vk ok de ke ok e de W e vk ok Yk vk dk ek e ok ok ok v ok Utk ke Wk e sk Ik sk ok ok ok vl d ok W e Kk ke ok ok Ve }

{ I ERE R EENEE RS E B PROCEDURE CONSTR_TABLE LB AR ERESEEERSES. }

{ dKk Ve de Yook de ok vk Fe ok K v g de vk Rk vk vk ok de v vk ok Ik % de dk kb Kk de ke kN ek e vk Y Bk ok ke Wk ok kR }

PROCEDURE CONSTR_TABLE ( bnd : boundary_values;
VAR A : point);

VAR

k, 1, 3, s, 1 : INTEGER;
BEGIN

FOR k:=1 TO num_pnt DO

BEGIN

FOR i:=1 TO deg_func DO

A [ kX 1 . X [ 1 1] :
bnd[i}.Xf+real_rand{(bnd[i].Xl-bnd[i].Xf);
Alk].func := func_val(Al[k]);
pnt_eval := pnt_eval + 1;
END;

END;

{ WP %k v v de vo de Yo v B % Yo v Fe ok kv e vk v vkt v vk ko o ok ok ok ke T K vk ok ke ok ke ok ke % }

{ %ok ok vk ok Kk Kok Kk ko ok K PROCEDURE READ—TABLE I EEEEEEREERE EERR/ }

{ I EEEEREEREEEEEEEEEEEEEEER R RS R R R RS R R R RS RE R R RN }

PROCEDURE READ_TABLE (var a:point);

VAR
f_name :string;
f +FILE OF REAL;
r s:real;
i sinteger;
BEGIN

Clrscr;

gotoxy(20,10);

write(’'THE NAME OF STARTING TABLE : '});

gotoxy(30,12);

write(’1l: first’');

gotoxy(30,14);

write(’2: second’);

gotoxy(27,17);

write(’ YOUR CHOISE :');

read(i);

if i=1 then begin
assign(first, ' first’);
reset(first);
read(first,r) ;WRITELN{R:10:5);
sayi:=round(r);
for i:=1 to num_pnt do
begin
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read(first ,A[i].X[1]));
read(first,A[i].X[2]);
Read(first,A{i].X[31]);
read(first ,A[i]. func);
end;
close(first);
end
else begin
assign{second, "second’);
reset(second);
read(second,r);
sayi:=round(r);
for i:=1 to num_pnt do
begin
read(second ,A[i].X[1]}));
read(second ,A[1i].X[2]);
read(second,A[1].X[3]);
read(second,A[i]. func);

end;
close({second);
end;
¢lrscr;
end;

{ Yootk de v de T v W vk e W W ek T ke e ok ok v ok T e W ok ok K Wk ke kW ke Wk Rk Wk kR ko

{ *** PROCEDURE HYB_PARTIAL_TBL_FIND_GLOBAL_MAX ***

{ de v vk v e gk s v ok B ok ok ok ke ak dk ok Wb ok ok e ke ko 3k ko W ke dk sk v vl de ok vk vk e e ke b b ko ke kN %k

PROCEDURE hyb_partial_tbl_find_global_max
( bnd : boundary_values;

VAR global_max : points);

VAR
i, 3, k, 1 :+ INTEGER;
maxindex, minindex : INTEGER;
m,p 1 INTEGER;
l1st_length : REAL;
Km : REAL;
lamda, kont + REAL;
A : point;
AA : point;
Al, Am : points;
Xnew :+ points;
LABEL

100,101,102,103,104;

BEGIN

}
}
}
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gotoxy(25,12);

write('2: READ THE STARTING TABLE FROM THE DIRECTORY ');
gotoxy(25,10);

write(’'1: CONSTRACT THE STARTING TABLE');

gotoxy(25,15);
write(’ YOUR CHOISE :');
read(i);

if i=2 then read_table(a)
else constr_table(bnd, A);

find_max(Amax_func, maxindex, A, num_pnt);
find_min(Amin_func¢, minindex, A, num_pnt);
find_Km(Km, A);

write_results(A, Amax_func, Amin_funcj};

kont:=(abs(Amin_func - Amax_func)/ abs(Amax_func))*100;

WHILE ABS(kont) > stopping_factor DO
BEGIN

FOR i:= 1 to num_pnt do
AA[i]):=A[1];

glob_local := glob_local + 1;

FOR k:=1 TO num_sub_tbl DO
BEGIN
FOR i:=1 TO num_pnt_sub_tbl DO
FOR j:=i+1 TO num_pnt_sub_tbl DO
BEGIN

1 := (k-1)*num_pnt_sub_tbl + 1i;
m := (k-1)*num_pnt_sub_tbl + j;

same_pnt := TRUE;

FOR p:=1 TO deg_func DO
IF NOT (AA[l].X[pl=AA[m].X[P1])
THEN
BEGIN
same_pnt := FALSE;
GOTO 101;
END;

101: IF NOT same_pnt
THEN
BEGIN
IF (glob_local HOD 2} = 0O
THEN
BEGIN
extend_line_segments_to_boundaries

(Al, Am,
AA{l1].func, AA[m]. func,
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AA[1], AA[m],
A, minindex, maxindex,
bound_val);

same_pnt := TRUE;
FOR p:=1 TO deg_func DO
IF NOT (Al.X{pl=Am.X[pP])
THEN
BEGIN
same_pnt := FALSE;
GOTO 102;
END;
102: END
ELSE
BEGIN
Al := AA[l];
Am := AA[m];
END;
END;

IF NOT same_pnt
THEN
BEGIN
lst_length := 0;
FOR p:=1 TO deg_func DO
1st_length := SQR(Al.X[p] - Am.X[p])
+ 1lst_length;
lst_length := SQRT(1lst_length);

lamda := (Amax_func + Km - Al. func)
*1lst_length/ (2*Amax_£func
+ 2*Km - Al.func
- Am. func);

pnt_eval := pnt_eval + 1;
find_new_point (Al, Am, Xnew, lamda);

IF Xnew.func > Amin_func
THEN
BEGIN

pnt_rep := pnt_rep + 1;
A[minindex] := Xnew;

find_Km(Km, A);

IF Xnew.func > Amax_func
THEN
BEGIN
Amax_func := Xnew.func;
maxindex := minindex;
END;
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find_min(Amin_func¢, minindex, A, num_pnt);
END;
write_results(A, Amax_func, Amin_func);

kont:={abs{(Amin_func - Amax_func)/
abs(Amax_func) )*100;

IF {((kont) < stopping_factor )
THEN
BEGIN
global_max := A[maxindex];
GOTO 100;
END;
END;
END;
END;
END;
global_max := Almaxindex];
100
END;

{ de o o v e ok e Y Kk ok Wk v ok v e e v ke v Ik ok e e vk Y dk ke ke ok e vk ok v Y dk ak ok o ok e dk e vk ke ke }

{ dok ok Kok Kok ek ke ok k ke od N MAIN PROGRAM I ZEEEZ R R EREE R EEEERE R
{ Kk v vk W vk W %k b d ve ok S v db vk ok v gk e e g W ok e ke W g ek ak v R ok Y ok ke ok ok ok e % ek ke }

BEGIN

RANDOMIZE;

PORT[$70) := SA;
PORT[$71] := $2A; { This value can be changed to 2F for
another sampling periods

READ_Al := PORT[SAl];
NEW_READ_A1l := READ_A1l AND SFE;
PORT[SAl]) := NEW_OKU_Al;
READ_21 := PORT[S$S21];
NEW_READ_21 := READ_21 AND SFB;
PORT[$21] := NEW_READ_21;
SETINTVEC(S870,@TIMER);
PORT([$70] := $B;

PORT([S$71] := $43;

PORT[$70] := SC;

READ_71 := PORT[$71];

rf:=(rf_real * 4095)/1765; { Referance Value for program}

tt:= t_sample / 1000; { Sampling Time for PID procedure }
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¢lrscr;

glob_local := 0;
sayi:=0;

{ Boundary Values of parameters of PID Controller }

bound_val[1l].Xf := 0; bound_val{1l].X1 := 4.65;
bound_val{2].Xf := 0; bound_val[2].X1 := 14.5;
bound_val([3].Xf = 0; bound_val{3}].X1 := 0.35;

{ The Penalty Coefficients }
Cl := 30; C2 :=10; C3 := 50; C4 := 100;
{ Starting Conditions for variebles }
XkO0[1] := 0.5;

Xk0[2] 1= 2.5;
Xk0[3] := 0;

rand_nunm 1= 03
pnt_eval t= 0
pnt_rep 1= 03
func_eval s= 0y
hyb_partial_tbhl_find_global_max( bound_val,
global_maximum); :
readln;
writeln(’'points evaluated = ' , pnt_eval);
writeln('points replaced = ' , pnt_rep};
writeln('functions evaluated -> ‘', func_eval);
writeln( 'hybrid partial’);
WRITELN({ the maximumnm point is

('’ ,global_maximum.X[1]:20:20,
', ', global_maximum.X[2):20:20 );
WRITELN(global_ maximum.X{3]:20:20, ,
', '+ global_maximum.X[4}:20:20 );
WRITELN( 'FUNCTION value at this point is ',
global_maximum.func:20:20);

readln;
END.
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