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Ozet

Bu caligmada orant1 (P) ve orantitintegral (PI) geleneksel denetleyiciler kullanilarak anahtarlamali reliiktans
motorun (ARM) pozisyon takip kontrolii gerceklestirilmistir. Pozisyon dongiisinde P ve hiz dongiisiinde PI
denetleyici kullanilmistir. Geleneksel denetleyicilerin katsayilariin belirlenmesinde deneme-yanilma ya da
analitik metotlar kullanilabilir. Bu yontemler dogrusal sistemlerde uygun olmasina karsin ARM siirme sistemi
gibi dogrusal olmayan sistemlerde yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle bu ¢alismada katsayilar genetik arama
algoritmast kullanilarak online olarak belirlenmistir. Farkli pozisyon kosullarinda ortaya koyulan denetim
sisteminin benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari, motorun gergek
pozisyonunun referans pozisyonu oldukga iyi bigimde takip ettigini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motorlar, genetik algoritmalar, pozisyon takip kontrolii.

A TRACKING POSITION CONTROL OF THE SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR WITH GENETIC BASED CONVENTIONAL
CONTROLLERS

Abstract

In this study, position tracking control of the switched reluctance motor (ARM) is realized with the proportional
(P) and the proportional + integral (P1) conventional controllers. P and PI controllers are used for position loop
and speed loop, respectively. However, trial-and-error or analytical methods can be utilized for determination of
the coefficients of the conventional controllers. These methods are capable of linear systems, but they are
incapable on such that ARM drive systems. For this reason, these parameters are defined as online using genetic
search algorithms in this study. Simulation studies are achieved for the performance of the proposed control
systems under different position conditions. The obtained simulation results show that the actual position of the
motor closely follows the reference position of the motor.

Key Words: Switched reluctance motors, genetic algorithms, position tracking control.
1. Giris

Son yillarda elektrik motorlar1 siirme sistemlerinde bulanik mantik denetim, kayma kipli gibi
dogrusal olmayan kontrol teknikleri hiz ve pozisyon denetimlerinde kullanilmaktadir. Fakat
bu tip denetleyiciler hem sistem tasarimi hem de islemci kapasitesi agisindan oldukca
zahmetli oldugu agiktir. Buna karsin geleneksel denetleyiciler fazla islem yiki
gerektirmemesi, tasarimlarinin gelismis denetim yoOntemlerine gore basit olmasi nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda kullanimlart yogun olarak devam etmektedir.
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Geleneksel denetleyicilerde katsayilarin bulunmasinda birka¢g metot bulunmaktadir. Deneme
yanilma metodu pozisyon ya da hiz tepkisine bakilarak katsayilarin manuel olarak
ayarlanmasi yontemidir. Bu yontem islem yiikii olmamasi nedeniyle en kolay yontem olarak
goriilebilir fakat en optimum katsayilarin bulunmasi zordur ayn1 zamanda deneme-yanilma
uzun zaman gerektirir. Bunun disinda analitik yontemler gelistirilmistir. Analitik yontemlerde
sistemin karakteristik denklemi elde edilerek katsayilar bulunabilir. Katsayilarin bu yontemle
belirlenmesinde sistemin mekanik parametrelerinin bilinmesi ve buna gore islem yapilmasi
gerekir. Fakat elektromekanik sistemlerde bu parametrelerin elde edilmesinin gii¢ligii ve
parametrelerden kaynaklanan belirsizlikler sistemin tam bir modelinin elde edilmesini her
zaman mimkiin kilmaz. Son yillarda geleneksel denetleyicilerin katsayilarinin
belirlenmesinde stokastik yapida arama algoritmalari tercih edilmektedir. Online olarak
katsayilarin uyarlanmasi ve sistem parametrelerine ve dolayisiyla sistem modeline ihtiyag
duymamasi nedeniyle ilgi ¢ekici hale gelmislerdir. Bu arama algoritmalari i¢inde en dikkat
cekici olanlardan birisi genetik algoritmalardir. Genetik algoritmalar en i1yi hayatta kalir
ilkesine goOre taklit edilmis arama algoritmalaridir. Genetik algoritmalar egimli inis
algoritmalarinda oldugu gibi egim bilgisi gerektirmemesi ve sistem modeline ihtiyag
duymamasi, ¢ok boyutlu sistemlerde ¢O6ziim iiretebilmesi ve kolay bi¢cimde lokal
minimumlara takilmamasi nedeniyle oldukg¢a sik kullanilan arama algoritmalaridir [1].

Anahtarlamali reliiktans motorlar saglam yapilari, rotorlarinda sargi bulunmadigi i¢in verimli
olmalari, tork karakteristigi nedeniyle DC seri motorlara olan benzerlikleri nedeniyle
kalkinma torklarinin yiiksek olmasi, ¢ikintili kutup yapilar1 geregi sogutma gerektirmemeleri,
yiiksek hizlarda calisabilme kabiliyetleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda 6zellikle tasima
sistemlerinde kullanimlar1 son yillarda giderek artmistir [2]. Uluslararasi literatiirde dogrusal
ARM’ler igin ¢esitli pozisyon kontrol c¢aligmalar1 goriilse de doner yapili ARM’lerde
pozisyon kontrolii ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir [3-6].

Bu calismada, anahtarlamali reliiktans motorun pozisyon takip kontrolii i¢in geleneksel
denetleyicilerin performanslar test edilmistir. Geleneksel denetleyicilerin katsayilar1 genetik
algoritmalar kullanilarak online olarak elde edilmistir. Farkli pozisyon kosullarinda her bir
denetleyici test edilmistir. Elde edilen sonuglar ayrintili olarak verilmistir.

2. ARM Siirme Sistemi

Benzetim calismasinda kullanilan ARM siirme sisteminin konfigiirasyonu Sekil 1°de
verlmistir. Siirme sisteminin gii¢ tarafi 4-fazli, 8/6 kutuplu, 3HP, ARM ve 4 fazli asimetrik
konvertdr ve dc gli¢ kaynagindan olusturulmustur. Kontrol tarafinda ise pozisyon denetleyici,
hiz smirlayici, hiz denetleyici, tork sinirlayici, herbir fazin pozisyonlarinin iiretildigi
komutasyon Ureteci, referans akim {ireteci, histeresiz band akim denetleyici PWM olarak

ozetlenebilir. Sekil 1°de @~ referans pozisyonu, @ rotor pozisyonu, e, pozisyon hatasi, o*
referans hiz, @ mekanik hiz, e, hiz hatasi, T" referans tork, 0; faz pozisyonlari, i’; referans

faz akimlan, i; faz akimlari, S;' ve S; anahtarlama sinyallerini gdstermektedir.

Vol. 8, No 1, April 2016



Oguz Ustun 68

DC 4-phase /|
Kaynak asimetrik ® ARM
konvertor _ \ P

iiiiiii gy

wn
T

(7] _ genetik arama algoritmasi
denetleyici kazanglar1 igin kromozom yapist histerisiz
p H S
[ P+P1] K3 | Ki | K ] bant PWM |

l | TTIT

. e tork siirlayicr | T+ referans

+,~8, pozisyon hiz siurlayier | gy 4 » | iz dongii
dongu. . S b > akim
oF | denetieyici 93 > X | denetleyici ﬁ iireteci )
eT T T T ]=1234
i

N

v

i faz
0zisyon
dt p'uretélci
0 91

Sekil 1. ARM surme sistemi

8/6 4 fazli ARM kesit goriinimii Sekil 2’de verilmistir. 8 stator ve 6 rotor kutbundan
olusturulmustur. Genel ARM aki ve tork karakteristikleri standart elektrik makinalari
teorisine gore asagida oldugu gibi elde edilir [2],

. dy;

v, =ri; + dtJ (1)
v (i;,0,) = [ (v, —ri;)dt (1)

) oW/
T;(i;,0;) = 801 3)
Wi(i;,60,) = [ v, (i), 6,)di @

- - - ‘J -
Te(|11|21"'a|419):ZTj(Ij’ej)' ®)

=1
burada j motor fazlarini temsil etmektedir ve j=1,2,..,4 arasinda deger alabilir.
9,
50 Ph4 Ph1 Ph2 Ph3
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Sekil 2. ARM kesit gortinimii ve faz pozisyonlari
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Burada @

S

=360°/N,, 6, =360°/N, ve 6

step

=|9r —6?5| olarak hesaplanir. N, rotor kutup

sayist ve N, stator kutup sayisim goOstermektedir. Pozisyona bagli calisan elektrik
makinalarinda oldugu gibi ARM’lerde de uygun faz sirasinin belirlenmesi ¢alisma sisteminin
temelidir. Sekil 2’de gosterilen kesit goriinlimii ve biiyiikliikler kullanilarak, rotor pozisyon
degisimine bagl olarak her bir fazin pozisyon degisimi &; kompakt olarak asagida oldugu

gibi ifade edilir.
0, = mod((9+ O, + (] —4) % Oy, ) Qr) ©)

Burada 6, stator kutup acisi, 6, rotor kutup agisi, €, rotor aim agist ve 6 rotor

step
pozisyonunu gostermektedir. mod fonksiyonu floating sayilar i¢in alindigi varsayilmali ya da
tiim pozisyon degerlerinin tam say1 olarak ifade edilmelidir. Esitlikten goriildigii gibi, faz
pozisyonlar1 stator kutup sayisi, rotor kutup sayisi ve motor faz sayisina bagli olarak gore
belirlenir. Faz sirasinin belirlenmesi ARM hiz ve pozisyon kontrollerinde olduk¢a énemli bir
tinitedir. Sekil 2°de gosterilen faz pozisyonlar: 8/6 motor i¢in her bir 60° de anahtarlamalar
tekrarlanir, yani elektriksel olarak bir periyot 1/o,tamamlanir. Burada @, motorun
elektriksel hizin1 gosterir. Bir faz i¢in yapilan islemler diger fazlara da uygulanir, boylece
islemler daha sade olur.

Bununla birlikte Es. 7°de gosterilen histeresiz bant PWM fonksiyonu ile anahtarlarin iletim ve
kesim durumlari belirlenir. Bipolar durumda,

1, i;—i; >h
S?‘,S?-{ L ™

0, it =i, <—h,

Boylece pozisyon ve akim geri beslemesi kullanilarak istenen referans akima bagli olarak
konverter anahtarlar iletime ve kesime gotiiriiliir. Bunun sonucu olarak da motor fazlarinda
istenen akim degerleri elde edilir.

Anahtarlamali relilktans makinalarin tork modelinin ¢ikartilmasina yonelik ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bunlar kabaca dogrusal ve dogrusal olmayan tork modellerinden olusur.
Bu c¢alismada Ustun [2] tarafindan gelistirilen yapay sinir ag1 tabanli tork ve akim modeli
kullanilmistir.

3. Genetik Tabanh Geleneksel Pozisyon Denetleyicilerin Tasarim

3.1. P_PI pozisyon denetleyici

Pozisyon dongii denetleyici olarak oranti (P) ve hiz dongii denetleyici olarak oranti+integral
(PI) kullanilmastir.

Pozisyon dongii denetleyicinin siirekli zaman ¢ikis ifadesi,

o (t)=Kle,(t), (8)

& (t) = 0" (t) - O(t) (9)
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ve ayrik zaman ¢ikis ifadesi,

o (k) =Kge, (k) (10)
e, (k) =0" (k) -0(k) (11)
olarak verilebilir.

Hiz dongii denetleyicinin siirekli zaman ¢ikis ifadesi,

T () =Kge,O)+K{ [e, (b, (12)

ve ayrik zaman ¢ikis ifadesi,

AT" (k) =Kgae, (k) +T.K %, (k) (13)
T (k) =T (k—1)+AT (k) (14)
e, (k) =" (k) - o(k) (15)
Ae, (k) =e, (k) -e,(k-1) (16)

olarak verilebilir. Burada T, Ornekleme periyodunu, k=1,--,N Ornekleme sayisini
gostermektedir.

3.2. Genetik arama algoritmasinin yapisi

Genetik algoritmalarin yapist sirasiyla kromozom yapisinin teskil edilmesi, kromozomu
olustururken kullanilacak kodlama tekniginin belirlenmesi, popiilasyon biiyiikliigliniin
belirlenmesi, uygunluk fonksiyonunun segimi, ailelerin segim yontemi, genetik operator
tiplerinin belirlenmesidir. Bu yapisal ayarlamalar belirlendikten sonra genetik yap1
olusturulur. Bu yap1 ve yontemler kullanilarak algoritma ¢ikartilir [7].

Kromozom 3 genden olusturulmustur. Her bir geleneksel denetleyici katsayisi bir gen temsil
etmektedir. Klasik genetik algoritmalarda ikili kodlama teknigi kullanilmaktadir. Bu
calismada genetik algoritma islem siiresinin diigiiriilmesi igin ger¢ek sayilarla kodlama tercih
edilmistir.

Popiilasyonun belirlenmesinde 6nemli olan popiilasyonun ka¢ bireyden olusturulacagi ve
baslangic degerlerinin nasil segilecegidir. Genetik algoritmalar tasarlanirken popiilasyon
biiyiik segilirse, genetik algoritmanin istenen ¢oziime ulasmasi daha uzun zaman alir. Tersine
popiilasyon ¢ok kiigiik secilirse bu durumda popiilasyon icerisindeki bireylerin ¢esitliligi
diisecegi i¢in lokal minimumda kalmasina neden olacaktir. Bu nedenle algoritma cevrim
stiresi dikkate alinarak miimkiin oldugunca popiilasyonun biiyiik secilmesi onerilir. Bu
calismada 10 bireyden olusan bir popiilasyon deneme yanilma yontemine gore belirlenmistir.

Uygunluk fonksiyonu pozisyon hatasinin sifira c¢ekilmesi i¢in asagida oldugu gibi
tanimlanmistir.
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fitness = 1.(/[1.0 +

Uygunluk fonksiyonu hangi bireyin bir sonraki nesilde bulunup bulunmayacagini gosteren
temel parametredir. Bir kromozoma ait uygunluk degeri ne kadar yiiksek olursa o
kromozomun aile olarak se¢imi daha gii¢lii bir olasiliktir. Her bir kromozom dizisi i¢cin ARM
stirme sistemi caligtirilir. Popiilasyon igerisindeki tiim bireyler i¢in uygunluk degerleri
bulunur. Genetik algoritma ya daha once belirlenen uygunluk degeri yakalanirsa sonlandirilir.
Uygunluk degeri en yiiksek olan birey saklanir boylece en uygun etkinlik fonksiyonlar1 elde
edilmis olur.

Zew(k)} (17)

Bir sonraki neslin {iretilmesi i¢in popiilasyon igerisindeki bireyler arasindan uygunluk
degerlerine bagli olarak aileler belirlenir. Bu ¢alismada ailelerin se¢iminde 6zel bir yontem
uygulanmistir. Rank-based ve elitizm yontemleri kullamlmistir. Oncelikle uygunluk degerine
gore poplilasyon igerisindeki bireyler en yiiksekten asagiya dogru siralanmistir. En yiiksek
uygunluk degerine sahip birey hem aile olarak secilmis hem de dogrudan bir sonraki nesile
dahil edilmistir. Boylece en iyi performansi saglayan birey algoritma tamamlanana kadar
korunmasi saglanmustir.

Ureme isleminde ¢aprazlama ve mutasyon olarak adlandirilan iki genetik operatdr kullanilir.
Caprazlama islemi aile se¢ciminden elde edilen aileler kullanilarak yeni doller meydana
getirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus popiilasyon igerisindeki gesitliligin
kaybolmamast ve bunun yaninda uygun bireylerin ¢aprazlamada tamamen
kaybedilmemesidir. Bu ¢alismada bir sonraki nesil i¢in gerekli bireylerin olusturulmasi i¢in
cok noktadan caprazlama islemi gergeklestirilmistir. Caprazlamaya girecek olan bireyler
rastgele secilmis ve 0.75 olasilik degeri kullanilmistir. Caprazlama noktalar1 yine rastgele
secim ile belirlenmistir.

Caprazlama sonucu elde edilen bireylere popiilasyondaki ¢esitliligi artirmak igin mutasyon
uygulanarak yeni popiilasyonun olusumu tamamlanir. Bu genetik operatérde de mutasyon
oranlarina dikkat edilmesi gerekir. Mutasyon orani biiyiik se¢ilirde popiilasyondaki bireylerin
cesitliligi artarken uygun bireylerin tamamen kaybedilmesine de yol acabilir. Her bir bireyin
mutasyon olasilig1 0.25 olarak secilmistir.

4. Benzetim Calismasi

Ikinci ve iigiincii boliimde anlatilan ARM siirme sistemi ve denetleyici yapilar1 kullanilarak
farkli pozisyon referansi igin testler gergeklestirilmistir. Ortaya koyulan denetleyicinin
performansini belirleyen 6zellik motorun gercek pozisyonunun referans pozisyonu yakindan
takip edebilmesidir. Bu amagla 3 farkli tip test diizenegi olusturulmustur. iki yonlii trapez
fonksiyonu, iki yonlt Pl fonksiyonu ve siniizoidal fonksiyon referans pozisyon olarak
alinarak testler gerceklestirilmistir. Test fonksiyonlar segilirken iki yonlii pozisyon denetimi
olmasi ve 4 bolgeli caligma esas alinmistir. Bunun sonucu olarak motorun tiim calisma
kosullarinda testleri gergeklestirilmis olmaktadir. Boylece gergcek sistemlerde ARM’nin
pozisyon takip denetimlerinde rahatlikla kullanilabilmesi amag¢lanmaistir.

Sekil 3’de maksimum degeri 27 olan ¢ift yonlu trapez referans pozisyonu icin elde edilen

sonuglar verilmistir. Testler 1Nm yiik i¢in gerceklestirilmistir. Bu pozisyon takip tipi dogrusal
pozisyon degisiminin gerektigi uygulamalarda kullanilabilir. Sekil 3(a) grafiginde pozisyon
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sonuglar1 goriilmektedir. Referans, gercek ve pozisyon hatasi grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde gergek pozisyonun referans pozisyonu yakindan takip ettifi ve pozisyon
hatasinin tiim durumlarda sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma durumu igin
denetleyici performansi gayet iyi sonu¢ vermistir. Sekil 3(b)’de hiz degisim grafigi
goriilmektedir. Pozisyon degisimlerinin oldugu noktalarda hizlarda darbeler oldugu
goriilmektedir. Hizin pozisyonun tiirevi oldugu diisiiniiliirse bu davranisin normal oldugu
goriilebilir. Bu gecis noktalarinda pozisyon degisimlerinde ¢ok kiiciik salinimlarin olmasi
dogal bir durumdur. Bu nedenle pozisyon takip denetimlerinde pozisyon degisimlerinin ¢ok
bliyiik olmamasina dikkat edilmesi gerekir. Sinirlayici faktor budur.

hiz (d/d)
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-150 | | | | | | |

- = lEferans
6 | f——— =y gercek L
/ \ — hata
//// \
4 1 \ _
/ / \
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Sekil 3. Cift yonlii trapez referans pozisyonu i¢in benzetim sonuglari a) pozisyon b) hiz.
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Sekil 4’de maksimum degeri 27z olan cift yonlu Pl referans pozisyonu icin elde edilen
sonuglar verilmistir. Testler 1Nm yiik icin gerceklestirilmistir. Bu tip c¢alismalar {issel
degisime sahip oldugu icin pozisyon baslangici ve bitim noktalar1 daha yumusak bir degisime
sahip olacaktir. Hem iissel degisim hem de sabit pozisyon hareketleri gereken durumlarda
elverisli bir caligma saglar. Sekil 4(a) grafiginde pozisyon sonuglar1 goriilmektedir. Referans,
gercek ve pozisyon hatasi grafikleri verilmistir. Bu calisma i¢in de grafikler incelendiginde
gercek pozisyonun referans pozisyonu yakindan takip ettigi ve pozisyon hatasinin tiim
durumlarda sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma durumunda da denetleyici
performansi gayet iyi sonu¢ vermistir. Sekil 4(b)’de hiz degisim grafigi goriilmektedir. Bu
calisma durumu i¢in hiz tepkisinde piklerin olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla pozisyon
degisim noktalarinda trapeze gore salimimlar ¢ok daha az olacaktir.

8

T T
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4 / \
B / \ B
/ \
2 / \
L p \ -
—~ / \
B / N\
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hiz (d/d)

-50

-100

-150 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman (8)

(b)

Sekil 4. Cift yonlii PI referans pozisyonu i¢in benzetim sonuglar1 a) pozisyon b) hiz.
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Sekil 5°de maksimum degeri 27 olan sintizoidal referans pozisyonu icin elde edilen sonuglar
verilmistir. Testler INm yiik igin gergeklestirilmistir. Bu tip c¢alismalar slrekli olarak
pozisyon hareketinin oldugu durumlarda kullanilabilir. Sekillerden de gorildigi gibi
pozisyonun sabit oldugu durum yoktur. Sekil 4(a) grafiginde pozisyon sonuglari
goriilmektedir. Referans, gercek ve pozisyon hatasi grafikleri verilmistir. Bu ¢alisma i¢in de
grafikler incelendiginde gergcek pozisyonun referans pozisyonu yakindan takip ettigi ve
pozisyon hatasinin tiim durumlarda sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligma durumunda
da denetleyici performansi gayet iyi sonu¢ vermistir. Sekil 4(b)’de hiz degisim grafigi
goriilmektedir. Bu ¢alisma durumu i¢in sadece baglangic durumunda hizda pikler
goriilmektedir. Dolayisiyla sadece pozisyon salininimlar1 bu noktada olusabilir.
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Sekil 5. Sinlizoidal referans pozisyonu igin benzetim sonuglari a) pozisyon b) hiz.
Her ii¢ calisma durumunda da denetim performansinin oldukca iyi oldugu goriilmektedir.

Referans pozisyonlar ¢aligma yerine gore secilmelidir ve salinimlarin en az olacag: bicimde
fonksiyonlar belirlenmelidir.
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5. Sonuclar

Bu caligmada geleneksel P-PI denetleyicilerin katsayilari online olarak genetik algoritmalar
kullanilarak belirlenmis ve giirbliz bir denetim gergeklestirilmistir. ARM pozisyon takip
kontrolii gergeklestirilmistir. Trapez, PI ve siniizoidal pozisyon referanslari i¢in benzetim
sonuclart alinmistir. Her ii¢ ¢alisma iginde gercek pozisyonun referans pozisyonu yakindan
takip ettigi gorilmiistiir. Tepkilerde salinimlar olduk¢a azdir ve pozisyon hatasi sifira
yakindir. Bu yontem ve referans pozisyon ¢alismasi gercek sistemde rahatlikla kullanilabilir.
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