APJES I-11 (2013) 50-57 &
AKADEMIK

PLATFORM

Bulanik Mantik Denetleyici ile Dogrudan Moment Denetim Yontemi
Uygulanan Asenkron Motorun Hiz Denetim Performansinin Incelenmesi

*'Hakan Acikgdz ve 2Mustafa Sekkeli

*IKilis 7 Aralik Universitesi, Kilis Meslek Yiiksekokulu Elektrik Programi Boliimii
2K .Maras Siit¢ii imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

*Corresponding author: Address: Dept. of Electrical Science, Kilis VVocational High School, Kilis 7 Aralik
University, 79000 Kilis, TURKEY. E-mail address: hakanacikgoz@kilis.edu.tr, Phone: +90348 814 26 66

Ozet

Bu ¢alismada, Dogrudan moment denetim (DMD) y6ntemi uygulanan ti¢ fazli bir asenkron motorun hiz denetim
calisgmast MATLAB/Simulink paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu denetim ydnteminde, klasik PI
denetleyici ve bulanik mantik (BM) denetleyici asenkron motorun hiz denetim {initesine uygulanmistir. BM
denetleyici MATLAB/Simulink-Fuzzy Logic Toolbox yardimiyla tasarlanmustir. Her iki denetleyici igin aym
kosullar altinda benzetim ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Klasik PI denetleyicisinden ve BM denetleyicisinden elde
edilen sonuglar, degisik hiz referanslarini izleme, yiik momenti ve parametre degisimleri gibi bozucu etkenlere gore
incelenmis ve karsilagtirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gére BM denetleyicinin klasik PI denetleyiciye
gore daha iyi hiz ve moment cevabi verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Dogrudan Moment Denetimi, PI Denetleyici, Bulanik Mantik Denetleyici

Abstract

In this study, Simulation studies are realized for speed control of direct torque controlled induction motor via
MATLAB/Simulink. In this control technique, the conventional PI controller and fuzzy logic controller has been
applied, to speed control unit of induction motor. Fuzzy logic controller is developed using MATLAB/Simulink
Fuzzy Logic Toolbox. Simulation studies are implemented for both of the controllers under same conditions. The
results obtained from conventional PI controller and fuzzy logic controller are analyzed and compared according to
disturbance effects such as tracing different references speed, load torque and parameter variation. According to
obtained simulation results, it is observed that fuzzy logic controller provides better speed and torque response than
PI controller.
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1.Giris

nedeniyle endistride en c¢ok kullanilan elektrik
Asenkron motorlar; yiiksek verim, az bakim istemesi, motorlardir. Birgok istiinligiine ragmen asenkron
diistik tretim maliyetleri, basit ve dayanikli yapilari motorlarin rotor sargilar, stator sargilarina gore
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hareket ettigi i¢in dinamik devre modelleri, dogrusal
olmayan, zamanla degisen yiiksek dereceli
diferansiyel denklemler igeren karmasik bir yapiya
sahiptir. Bundan dolay1 asenkron motorlarin devre
modellerinin ¢6ziimii zor ve karmagsiktir. Yakin
gecmise kadar genel olarak endiistride, hiz
denetimlerinin  kolayca yapilabilmesi nedeniyle
serbest uyartimli dogru akim motorlar1 tercih
edilmistir. Fakat serbest uyarttmli dogru akim
motorlarinin komiitator ve firga yapisi, motorun hem
belirli araliklarla bakim gereksinimine hem de firca
kollektér  temast nedeniyle her ortamda
kullanilmamasina neden olmaktadir [1-3].

Son yillarda, mikroiglemciler ve gii¢ elektronigi devre
elemanlarindaki hizli ilerlemeler, asenkron motorlarin
daha kolay denetlenmelerini saglamistir. Yapilan
calismalar daha gelistirilerek asenkron motorlarin
serbest uyartimli dogru akim motorlar1  gibi
denetlenebilecegi vektér denetim yoOntemi ortaya
¢ikmistir. Vektor denetimi ilk olarak 1971 yilinda
Blashcke [4] tarafindan ileri siiriilmiistiir. Asenkron
motorlarda moment ve aki birbirine bagimlidir.
Momentin ve akinin birbirinden bagimsiz olarak
denetlenebilecegi birbirine dik iki akim bilesenine
ihtiya¢ vardir. Vektér denetim ydnteminin amaci,
moment ve aki arasindaki kenetlenme etkisini ortadan
kaldirarak moment ve akinin birbirinden bagimsiz
olarak denetlenmesidir.

1986 yilinda Takahashi [5] tarafindan Onerilen
(DMD) yonteminde ise, motorun gercek aki ve
momentinin, referans aki ve moment etrafindaki
histerezis bant igerisinde birbirinden bagimsiz olarak
denetleyerek bir anahtarlama dizisinin, eviricideki
gii¢ anahtarlarina uygulanmasina dayanir.

DMD yonetimi basit yapili, dayanmikli ve yiiksek
dinamik cevaba sahip bir yontemdir. DMD y6ntemi
ortaya ciktigindan beri, bu yontemin performansini
arttirmak i¢in bircok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan biri de BM denetleyici teknigidir. 1965
yilinda Lotfi A.Zadeh tarafindan ileri siiriilen bu
teknik  bircok alanda  basarihh  bir  sekilde
uygulanmaktadir. BM denetleyici tasarimi, sistemin
matematiksel modeline gereksinim duymadigi igin
uzman kiginin bilgi ve becerilerinden
gergeklestirilebilir [6].

Bu ¢alismada DMD y6ntemi uygulanan bir asenkron
motorun BM denetleyici ile hiz denetim performansi
incelenmektedir. Asenkron motorun hiz denetim
iinitesine BM denetleyici ve klasik PI denetleyici
uygulanmig ve denetim performanslari
karsilastirlmistir. Ikici bélimde DMD  yonteminin
genel oOzellikleri ve benzetim c¢aligmast verilmistir.
Ugiincii boliimde ise BM denetleyiciden ve klasik PI
denetleyiciden elde edilen benzetim ¢aligmast
sonuglari verilmistir. Dordiincii boliimde, simiilasyon
¢alismalarindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmektedir.

2. Dogrudan Moment Denetim Yontemi

DMD yonteminin tasarimi basit ve pratiktir. Bu
yontemde stator aki vektoriiniin, uygun gerilim
vektorleri segilerek istenilen hizda hareket ettirilmesi
amaclanmaktadir. Stator vektor agisinin dogru bir
sekilde belirlenmesi bu yontemin yiiksek basarimla
gerceklestirilmesini  saglamaktadir. DMD  y6netmi
uygulanan asenkron motrorun moment denklemi
asagida verilmistir.
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Burada, o rotor ve stator aki vektorleri arasindaki
aglyl, yr ve s rotor ve stator akisini, P ¢ift kutu
sayisini, LS, Lr, Lm stator, rotor ve ortak endiistansi
ifade etmektedir.

Denklem 1’de goriildiigii gibi asenkron motor
tarafindan tretilen momentin degeri, stator ve rotor
aki vektorleri arasindaki agiya, stator ve rotor aki
degerlerine baghdir. Denklem 2’de asenkron motorun
stator gerilimi verilmistir.

V=i,
dt )

ve=[V. =R -

Stator sarg1 direnci lizerindeki omik gerilim diigiimii
ihmal edilirse bu durumda denklem 4 elde edilir.

ve=]Ve @)
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Denklem 4°de gorildiigii gibi stator aki vektorii,
stator geriliminin integralidir ve bu gerilim
vektoriiniin siddeti ve yonii dogrultusunda hareket
eder.

N*

Bu bolimde Dogrudan moment denetim ydnteminin
gergeklestirilebilmesi igin MATLAB/Simulink
bloklar1 ile hazirlanan ~ benzetim  modeli
hazirlanmistir. Gergeklestirilen benzetim modeli Sekil
1’de gosterilmistir.

g—_:m* Moment P Moment* V_abc
 — Va e—=|Va —
|_abc m labe — -
Aki* P Aki* B L
— S1,6 f—P[s1.6 Vb [E——= Vb VA m N |:|
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Ve [s—s |\c I Tem(-{]
P|_abc vC L
—— —I demux
DTC ve inverter Akim Gerilim Olcumu
Anahtarlama Tablosu
7 ke Asenkron Motor
[
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[
[z |4
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Sekil 1. Dogrudan moment denetimli asenkron motorun MATLAB/Simulink modeli
Sekilden de gortildiigii gibi benzetim modeli, hiz | — T AT T
denetleyici, anahtarlama tablosu, akim-gerilim +1l |
Ol¢limleri, evirici ve asenkron motor modelinden | Al
olugmaktadir. Asenkron motorun modellenmesinde d- w* >| Y A | di,
g modeli kullanilmigtir. DMD yo6nteminde stator > > > |—>
akimi, gerilimi ve stator direnci yardimi sayesinde - |
stator akis1 ve moment tahmini yapilarak, referans aki | |
ve moment degerleriyle karsilastirilir. Elde edilen bu 4 L A |

aki ve moment hatalar1 histerezis bloklarina
uygulanir. Sekil 2 ve 3°te aki ve moment igin
kullanilan histeresiz karsilastiricilar verilmistir. Bu
histerezis bloklarinda aki ve moment bant genislikleri
tanimlanir. Bu bant genislikleri ile aki ve momentin
hesaplanmis degerlerinin, referans degerlerinden
sapma miktar1 belirlenir. Histerezis bloklarin ¢ikis
bilgisi ve stator akisinin konum bilgisi sayesinde,
tablo 1’de verilen anahtarlama tablosundan en uygun
gerilim vektorleri segilerek eviriciye uygulanir. Bu
sekilde aki ve moment denetimi yapilmis olur. Sekil
4’te gerilim vektorleri verilmistir.

Sekil 2. ki seviyeli aki histerezis bant denetiminin

blok diyagrami
A ﬁ|
| H e
Teres >| y A dT,
> |—>
+' | v A
T | >y -] |
¢ AT, |

Sekil 3. Uc seviyeli moment histerezis bant
denetiminin blok diyagrami
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V, = (010) V, = (110)

\74 _ (011)‘ V, = (100) sD

- -
| >

V, = (1112) V, = (000

V, = (001) Ve = (101)

Sekil 4. Gerilim vektorleri

Tablo 1. Optimum Anahtarlama Tablosu

dys dT. Sect.1 Sect.2 Sect.3 Sect.4 Sect.5 Sect.6
il V2 V3 v4 V5 V6 V1
(110) (010) (011) (001) (101) (100)
1 0 V7 VO V7 Vo V7 Vo
(111) (000) (111) (000) (111) (000)
=il V6 Vi V2 \E] v4 V5
(101) (100) (110) (010) (011) (001)
1 V3 v4 V5 V6 V1 V2
(010) (011) (001) (101) (100) (110)
0 0 VO V7 Vo V7 Vo V7
(000) (111) (000) (111) (000) (111)
-1 V5 V6 V1 V2 \E] v4
(001) (101) (100) (110) (010) (011)

Akida bir artma gerekli ise dys=1, azalma
gerekiyorsa dys=0 kabul edilir. iki seviyeli aki

histerezis karsilastiricisinin ¢ikigi d‘lfs asagidaki gibi
tanimlanur.

1, ‘l/_/s S Wt _Al//s

d Vs = (5)

0 ‘l//s 2 l//sref +Al//s

Momentte bir artma gerekli ise dTe =1, azalma
gerekli ise dTe=-1, bir degisiklik gerekmiyorsa dTe=0

kabul edilir. Ug seviyeli moment histerezis
karsilagtiricinin ¢ikisi dTe saat yOniiniin tersi veya
pozitif doniis yonii i¢in,

1. Tl<

d Vs = (6)
0 |Te| 2 ’Teref + ATe

Teref

— AT,

Saat yonii veya negatif doniis yonii i¢in, asagidaki
seklinde tanimlanir [5-12].

| <

Teref

+ AT,
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e
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2.1 Bulanik Mantik Denetleyici

BM denetleyici, dinamik bir sistemin matematiksel
modeli yerine, dilsel degiskenler igeren, bulanik
kurallarla tanimlanan ve uzman deneyimiyle olusan
bir sistemdir. BM denetleyici bulaniklastirici, bulanik
kural tabani, durulattirici ve bulanik ¢ikarimdan
olusan dort ana birimden olusur.

Bulanmk Kural
Tabam

A

Y

Bulanmk

Bulaniklastirici— Cikarim

— Durulastirica

Sekil 5. BM denetleyici temel yapisi

Girigler iyelik fonksiyonlariyla degerlendirilerek
bulaniklastirilir. Segilen g¢ikarim yontemine gore ve
kural tabanindan faydalanilarak ¢ikarim yapilir. Elde
edilen sonuglar durulastirilarak klasik sayi haline
dontgtiriilir [13].



Hakan A¢ikgoz / APJES I-11 (2013) 50-57 54

ANTI - WINDUP

FUZZY LOGIC
INTEGRATOR

CONTROLLER

Temax Z: Te

e ATe

—> >
de

—>

Sekil 6. Bulanik mantik denetim sistemi

Unit Delay

Hee)

z PS

\j

-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 081

Sekil 7. Girisler ve ¢ikis i¢in iiyelik fonksiyonlar

Tablo 2. Bulanik mantik denetim kurallar1

ede NB NM NS Z PS PM PB
NB |[NB NB NB NB NM NS Z

NM|NB NB NM NM NS Z PS
NS |NB NM NS NS Z PS PM
y4 NB NM NS Z PS PM PB
PS |NM NS ~Z PS PS PM PB
PM NS Z PS PM PM PB PB
PB | Z PS PM PB PB PB PB

Sekil 6’da gosterilen BM denetim sisteminin ¢ikisina
anti-windup integrator baglanarak siirekli durum
hatasinin olusmasi engellenir. Bu calismada NS:
Negatif Kiiciik, NM: Negatif Orta, NB: Negatif
Biiyiik, Z: Sifir, PS: Pozitif Kiiciik, PM: Pozitif Orta,
PB: Pozitif Biiyilk olmak tizere 7 sozel degisken
kullanilmistir ve sekil 7°de verilmistir. Bu sozel
degiskenler 7x7’lik toplam 49 kural ile tanimlanmis
ve tablo 2°de gosterilmistir.

3. Benzetim Calismasi Sonuclari

DMD yontemi uygulanan asenkron motorun hiz
denetim iinitesine BM denetleyici ve klasik PI
denetleyici uygulanmistir ve MATLAB/simulink
paket programi yardimiyla olusturulmustur. Asenkron

>

motorun simiilasyonda kullanilan parametreleri tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Asenkron Motorun Parametreleri

Parametre Deger
Stator Direnci (Rs) 8.231Q
Rotor Direnci (Ry) 4.49Q

Cift Kutup Sayisi (P) 2

Stator Endiiktans (Ls) 0.599H
Rotor Endiiktansi (L) 0.599H
Eylemsizlik Momenti (J) 0.0019kg-m?
Ortak Endiiktans1 (L) 0.5787H
Siirtiinme Faktorii (B) 0.000263

Bu kisimda dogrudan moment denetim yOntemi
uygulanan asenkron motorun hiz denetim basarimi
incelenmistir. Sekil 8 (a)’da motor yiiksiiz durumda
iken motor hizinin sabit 1750 d/dk’lik referans hizi
izleme basarimi gosterilmistir. BM denetleyici asma
yapmadan referans hizi basaril1 bir sekilde izlerken PI
denetleyici vyaklasik olarak %5’lik bir asma ile
referans hiz izlemektedir. Her iki denetleyicide de
motor hizi, arzu edilen hizi siirekli durum hatasi
olmaksizin basarili bir sekilde izlemektedir. Sekil
8(b) ve 8(c)’de ise BM denetleyiciden ve PI
denetleyiciden elde edilen moment degisimi
gorilmektedir. Moment grafiklerine dikkat edilirse,
motorun sadece referans hiza ulasma siiresi i¢inde
yiksek degerde moment irettigi bunun disinda
stirekli durumda sadece kayiplart karsilayacak kadar
bir moment iirettigi goriilmektedir.

200 T T T T T T T T T

1600 \ .

uz (rpm)
=
S
T
L

=
S
T
1

= Bulanik Mantik
= Referans

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t(sn)
@
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Sekil 8. Dogrudan moment denetimi i¢in 1750 d/dk
basamak hizda ve vyiiksiz durumda elde edilen

sonuglar a) Hiz b) BM denetleyici ile elde edilen

moment cevabi c) PI denetleyici ile elde edilen
moment cevabi
Pl T T T T T
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Sekil 9. Dogrudan
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moment

denetimi igin sabit

basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde edilen
sonuglar a) Hiz b) BM denetleyici ile elde edilen
moment cevabi c¢) PI denetleyici ile elde edilen
moment cevabi
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Sekil 10. Dogrudan moment denetimi i¢in 300 rad/sn
sabit hizda ve t=0,8 sn’den itibaren 3 N.m yikli
durumda elde edilen sonuglar a) Hiz b) BM
denetleyici ile elde edilen moment cevabi c) PI
denetleyici ile elde edilen moment cevabi

Sekil 9’da motor baglangigtan itibaren yiiksiiz
durumda iken motor hizinin 1750/1900/1500 d/dk’lik
degisik sabit referans hizlar1 izleme basarimi
gosterilmistir. Sekil 8(a)’da motor hiz1 ve referans
hizin degisimleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi klasik PI denetleyici asma yaparken BM
denetleyici biitiin hizlar1 agma yapmadan basarili bir
sekilde izlemektedir. Sekil 8(b) ve 8(c)’de ise
moment degisimleri goriilmektedir. Yine sekilden de
goriildiigii gibi motor referans hizlara gelindiginde
¢ok hizli cevap vererek sadece kayiplari karsilayacak
kadar moment tiretmektedir.

Sekil 10°da Motor hiz 1750 d/dk sabit hizlidir. Motor
baslangigta yiiksiiz durumdadir. t=0.8 sn’de motora 3
N.m’lik yiik bindirilmektedir. Yiik bindirilinceye
kadar motor nominal devrinde donmekte, motor bosta
calistigindan sifira yakin degerde bir moment tireterek
sebekeden sadece bosta c¢aligmayr karsilayacak
degerde bir akim ¢ekmektedir. Sekil 10(a)’da motora
yik bindirildigi andan itibaren motor hizinin Pl

denetleyici ile yaklagik olarak %3 distiigii, BM
denetleyici ile ise %0.6 diistiigii ve hizli bir sekilde
toparlanarak referans hizi basarili bir sekilde izledigi
goriilmektedir. Sekil 10(b) ve 10(c)’de ise klasik Pl
ve BM denetleyicisinden elde edilen moment
degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
motor yiik bindirilmeden sadece kayiplar1 kargilamak
igin moment iiretmektedir. Yiik bindirildikten sonra
yiikii ve kayiplar1 karsilayacak bir moment tiretmistir.

4. Sonuclar

Bu caligmada dogrudan moment denetim yontemi
uygulanan bir asenkron motorun denetimi MATLAB/
Simulink paket programinda hazirlanmistir. Asenkron
motorun hiz denetim {initesine klasik Pl ve BM
denetleyicisi uygulanmistir. Her iki denetleyiciden
elde edilen hiz ve moment cevaplar1 karsilagtirilmali
olarak verilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina
gore BM denetleyiciden elde edilen hiz cevabinin
yiiksel zamani, yerlesme zamani ve agsma bakimindan
PI  denetleyiciden daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Ayrica BM denetleyiciden elde
edilen moment dalga seklinin daha diizgiin ve
dalgalanma band1 daha diistiktiir.
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