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Oz

Siirekli Miknatisli Dogru Akim (PMDC) Motorlar1 hiz kontrol uygulamalarinda ve konum kontroliiniin énemli oldugu
durumlarda kullanilan gelismis elektrik motorlaridir. Dolayisiyla bu motorlarin benzetimi ve kontrolii iizerine pek ¢ok
uygulama bulunmaktadir. Gilines enerji sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve gelecekte kullanimi artacak
olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu ¢aligmada giines enerji sistemleri icin PMDC motorun ayrintili matematiksel
denklemlerinden yola ¢ikilarak benzetimi yapilmakta ve iki serbestlik dereceli PI (2-DOF PI) kontroloér devresi
kullanilarak sistemin kontrolii gerceklestirilmektedir. Benzetim ¢alismalari MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli DC motor, PID, 2-DOF PI.

Simulation and Control with 2 — DOF PI Controller of Permanent Magnet DC
Motors for Solar Energy Systems

Abstract

Permanent Magnet Direct Current (PMDC) Motors are advanced electric machines used in speed control applications and
where position control is important. Therefore, there are many applications on the simulation and control of these
machines. Solar energy systems are a widely used today and is a renewable energy source that will increase its use in the
future. In this study, the PMDC motor for solar energy systems is simulated based on detailed mathematical equations
and the system is controlled by using two degree of freedom PI (2-DOF PI) controller circuit. Simulation studies were
performed in MATLAB / Simulink environment.

Keywords: Permanent magnet DC motor, PID, 2-DOF PI.
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1. Giris

Giines enerjisi glinliik hayatimizda hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Gerek su 1sitmak
icin gerek elektrik enerjisi elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi iireten
giines panelleri fotovoltaik giines panelleridir. Ev tipi uygulamalarda kullanilabildigi gibi biiytik
Olcekli uygulamalarda da kullanilmaktadir (Mengi, 2018).

PMDC motorlar endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Klimalar, bilgisayarlar, tarla
sulama, araba silecek sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. PMDC motorlar1 herhangi bir
uyarma akimina ihtiya¢ duymaz (Eminoglu ve Altas, 1998). Bu nedenle standart DC motorlara gore
daha verimlidir. PMDC motorlarin sarim alanina gerek yoktur, bu nedenle PMDC motorlarin boyutu
geleneksel DC motorlardan daha kiigtiktiir ve PMDC motorlarin maliyeti nispeten diisiiktiir. Degisken
hiz gerektiginde PMDC motor siiriiclileri yliksek hizda g¢alisma i¢in caziptir. Farkli sekillerde
tasarlanabilirler ve genis bir aralikta yliksek verimlilik sergilerler (Bianchi ve ark., 2006). Yiiksek
performanslt DC motor siiriiciiler, PMDC motorlari kullanir (Zenk, 2016) ve hizli yant, kii¢iik kararli
durum hatasi, kiigiikk asma, hizli yiikselme siiresi ve minimum oturma siiresi ile hassas karmasik
konum-hiz referans yoriinge takibi gerektirir (Damiano ve ark., 1999). (Okonkwo, 2006) 'da, sistem
yanit hizini iyilestirmek i¢in firgasiz PMDC motor siiriicii sistemi i¢in bir noral aga dayanan sabit bir
referans belirleme teknigi ve agsma ve salinimin azaltilmasi 6nerilmistir.

Makine davranisini dogru sekilde temsil edebilen birgok DC motor modeli vardir, ancak
modelin parametreleri dogru davramis saglamak i¢in matematiksel modelde dogru sekilde
ayarlanmalidir (Yildiz, 2012; Saab ve Kaed-Bey, 2001).

Bu ¢alismada PMDC motorun devir sayisi Fractional - PI kontrol teknigi kullanilarak kontrol
edilmektedir. Farkl referans seviyeleri denenerek kontroloriin etkinligi gosterilmistir. Hazirlanan bu
model ile siiriilen motor degisik endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecektir. Matlab/Simulink

ortaminda benzetimi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

2. 1. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik giines pilleri, gilines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken bilesenlerdir.

Farkli esdeger devre modelleri vardir. Bir giines panelinin bir diyotlu esdeger devre modeli Sekil 1'de

goriilmektedir (Altas ve Sharaf, 2008).
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Sekil 1. PV giines hiicresinin esdeger devre modeli.

PV hiicresinin ¢ikis gerilimi Denklem (1) 'de oldugu gibidir (Masoum ve ark., 2002).

Nl —Ipy + MIp\ N
VPV=_1n( )

MI - MRSIPV (1)
0

Burada, Vpy PV hiicresi ¢ikig gerilimini, Ipy, PV hiicresi ¢ikis akimini, I PV hiicresi kisa devre
akimini, I, ters doyum akimini, Rg¢ PV hiicresi seri direncini, N seri hiicre sayisini, A hiicre

malzemesine bagli sabit katsayiy1, M paralel hiicre sayisin1 temsil etmektedir.
2. 2. PMDC Motor

Bu bolimde PMDC motorlarinin  dinamikleri durum degiskenli bir denklem ile
aciklanmaktadir. Matematiksel modeller, herhangi bir fiziksel sistemi anlamada temel Gneme
sahiptir. PMDC motor i¢in dinamik bir model hem elektrik devresi hem de mekanik hareket
denklemlerinden tiiretilmistir. PMDC motorunun o6zelliklerini tanimlayan denklemler Denklem

(2)’deki gibidir (Zenk and Akpinar, 2014).

dig] [_Ba _Kn Va

dt | _| La Lg [ia] Lq

aw, |=| Kk B llwalt| T (2)
Jm

dtd L Jm Tm

Burada i, motor akimini, w,, rotor hizini, T} yiik torkunu, B, siirtiinme sabitini, R, armatiir
direncini, J,,, rotorun ataletini, L, armatiir endiiktansini, K zit elektromotor kuvvet veya tork sabitini,

K, gerilim sabitini, V, armatiir gerilimini temsil etmektedir.
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PMDC motorda, elektromanyetik tork (Tz) ve zit elektromotor kuvvet, sirasiyla motor akimi
ve hiz motoru ile orantilidir. Zit elektromotor kuvvet (K;) miknatisin giicii, demirin direnci ve armatiir
sargisinin doniis sayist ile belirlenir. Stator manyetik akisi, tiim armatiir akimi seviyelerinde esas
olarak sabit kalir, bu nedenle PMDC motorunun tork-hiz egrisi dogrusaldir.

Motorun transfer fonksiyonu, sistemin yiiksek performansini iyilestirecek uygun kontrol
cihazini tasarlamak i¢in 6nemlidir.

PMDC motoru, sadece taban hizinin altindaki motor hiz kontroliiniin gerekli oldugu ve
elektronik yontemlerle armatiir voltaj kontrolii ile elde edildigi sistemlerde bulunabilir. Lineer ve
lineer olmayan kontrol sistemlerinde en kullanigh kontrol algoritmalarindan biri PID kontroliidiir.
PID kontrol cihazi, sadeligi ve saglamligi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Motor
hizi, hata hizin1 olusturmak i¢in referans hiz ile karsilastirilir. PID kontrol cihazinin transfer

fonksiyonu Denklem (3)’te verilmektedir.
K;
Gk(S) S KP +?+KDS (3)

Burada, Kp sabit kazanci, K; integral kazancini ve K}, ise tiirevsel kazanci ifade etmektedir.
2.3.2 — DOF PI Kontrolor

Mevcut endiistriyel kontrol uygulamalarinin ¢ogunda oldugu gibi, kontrol edilen degisken veya
ayar noktasinin istenen degeri normalde sabit kalir ve degistirilmesi gerekir. Bu kontrol teknigi esas
olarak PID kontrol algoritmalarinin iki serbest dereceli (2-DOF) uygulamasi ile ilgilenmektedir. 2-
DOF kontrol algoritmasinin sagladigi ek parametre, regiilatif kontrol performansi ve kapali dongii
kontrol sistemi dayaniklilig1 goz oniine alindiginda servo kontrol davraniglarini iyilestirmek i¢in
kullanilir [1-5]. Bu 2-DOF 6zelligi hem bir PI'ye hem de PID kontrol algoritmasina dahil edilebilir.

2-DOF kontroldr yapist bir serbestlik dereceli (1-DOF) kontrolor yapisinin yetersiz kaldigi
durumlar i¢in gelistirilmistir. Kontroldr yapisina  parametresinin eklenmesiyle referans bozucu
bastirma performansini koruma agisindan ve gegici durum cevabi iyilestirilmesi acisindan daha iyi

performans saglanmaktadir. 2-DOF PID kontrolor yapist Sekil 2°de goriillmektedir.
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Sekil 2. 2-DOF PID yapisi.

2-DOF PI kontrolér i¢in kontrol isareti Denklem (4)’te oldugu gibidir.

u(s) = K (8 + 72 r5) = Ko (14 1) 59) @

u(s) = G.(s)r(s) — C,(s)y(s) (5)

Burada T; integral zaman sabitini, Kp oransal kazanci,  referans agirlik oranini, C,.(s) referans
isaret transfer fonksiyonunu ve C, (s) geri besleme transfer fonksiyonunu gdstermektedir (Alfaro ve
Vilanova, 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Benzetimi yapilan sistemdeki motor parametreleri Tablo 1’de verilmektedir (Shahgholian ve
Shafaghi, 2010).

Tablo 1. DC motor parametreleri.

Parametre Deger
Armatiir direnci (R) 1.4 Q
Armatiir endiiktansi (L) 0.0805 H
Gerilim sabiti (K,;,) 0.095 V/rad
Tork sabiti (K1) 0.095 Nm/A
Rotorun ataletini (J,,,) 0.0007432 kgm?
Siirtiinme sabiti (B,;,) 0.000431 Vs/rad
Armatiir gerilimi (V}) 36V

Benzetimi yapilan sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Benzetimi yapilan sistemin Matlab/Simulink modeli.

Kullanilan denetleyici yapisinda Kp = 0.5534, T; = 2.6728 ve f = 1.1 degerleri alinmustir.

Sekil 4’te motor hizinin referans deger ile karsilagtirilmasi verilmistir. Referans deger ikinci saniyede

250 degerinden 300 degerine ¢ikarilmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi bu sistem i¢in tasarlanan

kontrol devresi ile motor ¢ikis hiz degerinin referans degeri basarili bir sekilde izledigi net bir sekilde

gorilmektedir.
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Sekil 4. Motor hizi ve referans degerleri degisimi.
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Sekil 5’te kontrolor ¢ikisindaki isaretin dalga sekli, kontrol edilen hiz ile referans deger

arasindaki farkin olusturdugu hata degeri ve hatadaki degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Kontroldr ¢ikisi, hata ve hatadaki degisim.

4. Sonuclar ve Oneriler

Siirekli miknatish dogru akim motorlar1 hiz kontrol uygulamalarinda ve konum kontroliiniin
onemli oldugu durumlarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Giines enerji sistemleri glinlimiizde
yaygin olarak kullanilan ve gelecekte kullanimi artacak olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Cesitli amaglar i¢in kullanilabilecek olan, giines pilleri ile birlikte kullanilan PMDC motor devresi
hazirlanmis ve MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. PMDC motorun ayrintili
matematiksel denklemlerinden yola c¢ikilarak benzetimi yapilmis ve iki serbestlik dereceli PI
kontrolor devresi kullanilarak sistemin kontrolii gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar bu
kontrol sisteminin bu tip uygulamalar i¢in kullanish ve bu gibi uygulamalar i¢in daha da

gelistirilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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