1. GİRİŞ
Asenkron makinalar, günümüz endüstrisinde tercih edilen ve tahrik sistemlerinde gerek kısa devre rotorlu gerekse bilezikli, sargı rotorlu olarak geniş kullanım yeri bulan makinalardır.

Geçmişte değişken hız gerektiren uygulamalarda uyarma ve endüvi akımları sayesinde akı ve momentin kolayca kontrol edilebildiği d.a makinaları tercih edilmiştir. Ancak d.a makinaları, komütasyon ve fırça düzeneklerinin bulunmasından dolayı büyük dezavantaja sahiptir. Bu düzeneklerin periyodik bakıma ihtiyaç göstermeleri, patlayıcı yada korozyona maruz ortamlarda kullanılmamaları, yüksek hız, yüksek gerilimli çalışma koşullan altında sınırlı komütasyon kapasitesine sahip olmaları d.a makinalarının kullanım alanının azalması için yeterli sebepleri oluşturur. Bu problemler, d.a makinalarm yapacağı işleri yapan ancak bu sakıncaları bulunmayan asenkron makinalara yönelinerek aşılır. Çünkü özellikle rotoru kısa devreli asenkron makinalar aynı güçteki diğer elektrik makinalarına göre daha ucuz ve hafiftir, basit yapıda, yüksek verimde çalışır, çok az arıza yapar, komütasyon ve firça düzeneklerinin bulunmaması nedeni ile daha az bakım gerektirir ve d.a makinalarm kullanılamadığı patlayıcı, korozyona maruz ortamlarda çalıştırılabilirler. Bütün bunlara ek olarak d.a makinalara oranla daha küçük boyutlu olan asenkron makinalar, yüksek çıkış güçleri için daha hafif, daha küçük döner kütleye sahiptir.[1],[2]
Ancak, asenkron makina, basit mekanik yapısına karşılık, oldukça karmaşık bir matematiksel yapıya sahiptir. Matematiksel olarak ortaya çıkan sistem, lineer olmayan (nonlineer) bir yapıdadır. Bu nedenle de asenkron makinanın hız ve konum kontrolü, oldukça karmaşık kontrol düzenekleri gerektirir.
Asenkron makinanın stator gerilimini anma değerinde sabit tutup, frekansını değiştirdiğimizde, frekansın anma değerin altına inmesi halinde, döner alan ve rotor hızı azalacak, buna karşılık stator akımı artacaktır. Frekansın anma değeri nin üstüne çıkması halinde ise, sabit stator gerilimi altında, stator akımı azalacaktır. Bunun nedeni, statora ve rotora ilişkin özendüktif reaktansların ve kaçak reaktansların, stator gerilimi frekansına bağlı olarak değişmeleridir. Bu nedenle sadece stator geriliminin frekansının değişimi ile asenkron makinanın hızını kontrol etmek, tercih edilmeyen bir yöntemdir
Sabit stator gerilimi ve frekansı altında, asenkron motorun hız kontrolünün bir diğer şekli de, çift kutup sayısının(p) değiştirilmesidir. Ancak bu işlem için yapılan hız denetimi kademeli olup, sadece iki farklı hız değerine ulaşılmasını sağlar. Kademe değişimlerinde akım sıçramaları oluşur. Bu nedenle pek kullanışlı bir yöntem değildir.
Asenkron makinanın bir faza indirgenmiş eşdeğer devresinden giderek, endüklenen moment ifadesi,
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bağıntısı ile verilir. Statora uygulanan gerilimin frekansı sabit tutulduğunda, T, endüklenen moment, stator geriliminin efektif(~genlik) değerinin karesi ile orantılı değişmektedir. Bu yöntemle hız kontrol aralığı nd < n < ns ' dir. Burada nd devrilme momenti noktasındaki hızdır. Ancak bu yöntemin temel amacı asenkron motorun hızını değil, hızlanmasını kontrol etmektir. Durma halindeki motorun, stator geriliminin genliği, oto transformatör veya alternatif gerilim kıyıcısı ile yavaş yavaş yükseltilerek, motorun yumuşak yol alması sağlanır. Taşıyıcı(konveyör) bant, bobin sarma ve dokuma makinası gibi, yumuşak yol alması gerekli yüklerin tahriğinde kullanılır.
Yukarıda sözü geçen ve sakıncaları belirtilen kontrol yöntemlerinin sakıncalarını ortadan kaldıran ve asenkron motorun isteğe en uygun kontrolünü sağlayan yöntem, skaler kontrol yöntemidir. Bu yöntemde, statorda endüklenen gerilimin, statora uygulanan gerilimin frekansına oranı sabit kalacak biçimde, endüklenen gerilim ve frekans,   birlikte değiştirilir.   Uygulamalarda   ise,   statorda endüklenen gerilim yerine, stator uç gerilimi değiştirilir. Stator uç gerilimi, stator sargı direnci ve kaçak reaktansı üzerinde düşen gerilim ihmal edilirse, statorda endüklenen gerilime eşittir. Böylece, statordan rotora geçen hava aralığı akısı yM sabit tutulur. Akının sabit kalması ile, rotorda endüklenen momentin, stator gerilimi frekansının anma değerinin altındaki değerleri için, devrilme noktası momentinin sabit kalması sağlanır. Bunun fiziksel anlamı şudur: Anma değerinin altındaki farklı stator gerilimi frekansları ve mil hızları için, yüke aktarılan momentin değeri aynı kalır. Ancak, Usrms'in anma değerinin çok altına inildiği noktalarda, Is sabit olduğundan, Rs üzerinde düşen gerilim artık ihmal edilemez düzeye gelir. Buda endüklenen gerilimin çok küçülmesine ve hava aralığı akısının azalmasına neden olur. Bu nedenle belli bir frekans değerinin altında, Us / fs ilkesi uygulanamaz. Bu durumda gerilimin genliği sabit tutulup frekans düşürülür. Buna asenkron motorun skaler kontrolunda IR kompanzasyonu denir.[2]
Bütün bu durumlardan açıkça belli ki, asenkron motorun kontrolü için değişken genlik ve frekanslı, alternatif gerilim kaynağına gereksinim vardır. Günümüzde, güç elektroniğinde son yıllardaki gelişmelerle birlikte böyle bir gerilim kaynağı bulmak, aradevreli frekans çeviricilerle mümkündür.
Asenkron makinanın bilinen bir özelliği ise, moment-hız özeğrisinde, lineer çalışma bölgesi içinde kalındığı sürece, yüklendikçe mil hızının çok fazla düşmemesidir. Anma yükü ile yüklendiği durumda, hız, senkron devir hızın %4-%8 altına düşer. Duyarlı hız kontrolünün gerektiği kağıt, demir-çelik, dokuma ve cam fabrikaları gibi kuruluşlarda, her çeşit yükleme durumu için, mil hızının sabit kalması istenebilir. Bu durumda asenkron motorun kapalı çevrim kontrol düzenleri ile kontrol edilmesi gerekir. Hıza ilişkin bilgi, motor miline bağlı dairesel kodlayıcı(encoder) veya takogenaratör üzerinden alınır. İstenen(referans) değer ile mil hızı arasındaki fark, hata işareti olarak belirlenir. Hata işareti kontrolörde işlenerek, uygun kontrol işareti elde edilir. Bu kontrol işareti sürücüye uygulanıp, çeşitli yüklenme durumları için, asenkron motorun mil hızının istenen değerde sabit kalması sağlanır.
Günümüz piyasa uygulamalarında, kapalı çevrim konum, hız ve akım kontrolunda, kontrolör olarak PI(Oransal + Integral) veya PID(Oransal + İntegral + Türev) tipi kontrolörler kullanılır. Uzun yıllar boyunca bu tip kontrolörler analog olarak üretilmiştir.   Günümüzde gelişen bilgisayar ve mikroişlemci teknolojisi ile, bu tip kontrolörler dijital olarak gerçeklenmektedir. Dijital kontrolör kartları, analog-dijital ve dijital - analog dönüştürücüleri, silinip-yazılabilir bellekleri ve mikroişlemcisi ile birlikte tek bir kart halinde üretilebilmektedir. Böylece pratik kullanıma son derece yatkın hale gelmiştir.[2],[3]
Günümüz piyasa uygulamalarında, PID kontrolörler için en uygun paremetrelerin belirlenmesi, genellikle deneme yanılma yöntemi ile yapılmaktadır. Tüm bunların yanı sıra, günümüzde giderek daha sık kullanılmaya başlanan kontrol yöntemlerinden biri de "Bulanık Kontrol" yöntemidir. Kullanılan sistemin bilinen parametrelere sahip uygun bir matematiksel modeli bulunuyorsa bu sistem, örneğin Bode ya da Nyquist diyagramlarıyla, analiz edilebilir ve uygun kontrolörler tasarlanabilir. Ancak eğer kullanılan sistem kesin matematiksel modelinin bilinmediği veya sistem parametrelerinde belirsizliklerin bulunduğu bir sistem ise içinden çıkılması güç bir problemle karşı karşıya kalınır zira böyle bir sistemin kontrolü ya yapılamaz ya da yapılan kontrolden düşük performans elde edilir. Ayrıca her sistemin matematiksel modelini çıkarmak da kolay değildir. Bu lisans tezinde yapılan çalışma, asenkron motor ve sürücüsünden oluşan sistemin önünde bulunan PID kontrolörün parametrelerinin bulanık kazanç ayarlama yöntemiyle ayarlanmasıdır.[3]
Bu bağlamda ilk önce, asenkron makinanın doğru ve sağlıklı bir şekilde kontrolü amaç edilmiştir. Bu amacın temelleri olan bilgiler Bölüm 2'de verilmiştir.
Bölüm 3'te asenkron makinanın değişik davranışlarının incelenmesi ve kontrolü için kullanılan Master-Drive ve Drive-Monitor programı anlatılmıştır.
Bölüm 4'te motor modelinin bulunması için yapılan yavaşlama deneyleri anlatılmış ve bulunan modele uygun tasarlanan PID algoritması ve S7-300 PLC programı verilmiştir.
       Bölüm 5'te, bulanık kontol ile ilgili teorik bilgi ve motor kontrolü için tasarlanan PID’nin katsayılarını ayarlama yöntemi anlatılmış ve buna ilişkin Matlab/Simulink modelleri ve S7-300 PLC programı ve bunlar ile  elde edilen sonuclar verilniştir. 

2. ASENKRON MOTORUN KONTROLÜ
2.1 Asenkron Makinanin Temel Kontrol İlkeleri
Endüstriyel uygulamaların çoğunda değişken hızlı tahrik sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bir asenkron makinanın kontrolü temel olarak şu büyüklükler değiştirilerek gerçekleştirilir:
1- Stator uç gerilimi
2- Stator sargısı kutup çifti sayısı

3- Stator frekansı
Bu üç yöntemden kısaca bahsetmek gerekirse; stator uç geriliminin değiştirilmesi yöntemiyle yapılan hız kontrolü ancak dar bir aralıkta olur. Endüklenen moment, gerilimin karesiyle orantılıdır. Uygulaması basit bir yöntem olup hızın karesi ile değişen yük momentli tahrik sistemleri için uygundur.[2]
Kutup saysının değiştirilmesini esas alan yöntem, kademeli bir hız kontrolü sağlar. Kademe değişimlerinde akım sıçramaları oluşur, istenilen her hız değerine ulaşılamaz ve en önemlisi de yöntemin sadece öze! yapıdaki motorlarda kullanılması mümkündür.
Stator frekansı değiştirilerek yapılan kontrol ise;
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senkron hızının değiştirilmesini esas alır. Motorun hızı arttırılmak istendiğinde frekans arttırılır, bu durumda endüklenen moment azalacaktır. Makinanın uç gerilimini frekans ile birlikte arttırmak bu sakıncayı ortadan kaldırır. Hız kontrol aralığı sıfır ile makinanın mekanik yapısı arasında olur. Frekans değiştirilerek yapılan hız kontrolünde doğrudan ve ara devreli frekans çeviriciler kullanılır.
Ara devreli frekans çeviriciler yapısal olarak bir doğrultucu, bir ara devre ve bir dc eviriciden oluşurlar ve ara devrenin yapısına göre akım ara devreli ve gerilim aradevreli olmak üzere ikiye ayrılırlar.
Gerilim ara devreli çeviriciler ise doğrultucu tipine göre sabit gerilim aradevreli (SGAFÇ) ve değişken gerilim aradevreli (DGAFÇ) olmak üzere kendi arasında ikiye ayrılır. SGAFÇ'de frekans ve gerilim evirici üzerinden değiştirilirken DGAFÇ'de ise gerilim doğrultucu, frekans ise evirici üzerinden değiştirilir.
Gerilim aradevreli eviricilerle sürülen asenkron motorlarda kontrol edilebilen büyüklükler stator geriliminin etkin değeri, frekans ve faz farkıdır. Makinada bu büyüklüklerin uygun seçilmesi ile hız ve moment kontrolü yapılabilir. Genelde iki tür kontrol yöntemi vardır:
2.1.1 Skaler Kontrol
Motordaki manyetik alan sabit bir değerde tutulmuş haldeyken sürekli halde hızın ya da momentin kontrolüne olanak sağlayan kontrole skaler kontrol adı verilir. Bunun nedeni kontrol edilen stator akım ve gerilimi sinüzoidal olarak kabul edilmesi ve sadece bunların genlik ve frekanslarının değiştirilmesidir. Belli bir eksen takımına göre açısal konumlarda bir değişiklik ise söz konusu değildir.[2]
Pratikte en çok kullanılan skaler kontrol yöntemi sabit Volt/Hertz (VF) kontrolüdür. Bu isim motorda sabit olarak kabul edilebilecek bir akı elde etmek amacıyla stator geriliminin frekansla orantılı bir şekilde değiştiriliyor olmasından gelir. VF yöntemi esas olarak statorun hareketti manyetik alanın hızını frekansı değiştirerek kontrol etmeyi içerir. Motorda oluşan moment sadece kayma hızına bağlıdır. Sadece akı geribeslemesi gerektiğinden kontrol sistemi oldukça basittir.
Başka bir skaler kontrol yöntemi olarak da "Moment kontrolü" tekniği kullanılır. Bu yöntemde yine manyetik alan sabit tutulurken stator akımlarının genlik ve frekansları değiştirilerek sürekli hal moment değeri kontrol edilir. Bu durumda, hız geribeslemesi akım geri beslemesiyle desteklenmelidir. Bu da sistemi, VF yöntemine göre biraz daha karmaşık bir hale sokar.[3]

2.1.2 Vektörel Kontrol
Genel olarak bir elektrik motoru kontrol edilebilir bir moment kaynağı olarak düşünülebilir. Konum kontrolünde kullanılan sistemler gibi yüksek performans sürücü sistemlerinde ani momentin kontrolünün hassas olarak yapılması gerekmektedir. Motorda üretilen moment; endüvi sargısındaki akımın ve motorda oluşturulan manyetik alanın biraraya gelmesinin sonucudur. Alan ise belirli bir optimal seviyede tutulmalıdır. Bu seviye yüksek bir momenti ortaya çıkaracak kadar yüksek olmalı ama motorun manyetik devresini doymaya sokacak kadar da yüksek olmamalıdır. Alan sabitlenmiş olduğu zaman, moment endüvi akımıyla orantılı hale gelir.[2]
Endüvi akımları ve alanın bağımsız olarak kontrolü serbest uyarmalı doğru akım makinalannda mümkündür. Bu makinalarda stator alan sargısındaki akım motorun manyetik alanını belirler, rotor endüvi sargısındaki akım ise moment kontrolü için doğrudan kullanılabilir.
Doğru akım motorlarıyla aynı şekilde asenkron makinalarda da alan, akımlar tarafından stator sargılarında üretilirken, endüvi sargıları da rotor üzerindedir. Buna karşın, rotor akımı bir dış kaynaktan doğrudan alınmaz, sargıda endüklenen e.m.f sayesinde oluşur. Stator akımı hem endüvi akımının hem de manyetik alanın kaynağıdır denilebilir. Yaygın olarak kullanılan sincap kafesli motorlarda sadece stator akımı doğrudan kontrol edilebilir çünkü rotor sargısı ulaşılabilir konumda değildir. Optimal moment üretim şartları, statorla rotor alanları arasında sabit bir fiziksel düzenin bulunmamasından dolayı gerçeklenemez. Bunun yanı sıra moment denklemi lineer değildir. Sonuçta alan ve momentin bağımsız ve hassas kontrolü doğru akım makinalarında olduğu kadar kolay değildir.
Asenkron motorun sürekli hal moment kontrolü kavramı, "Alan Oryantasyonu İlkesi" (AOI) esas alınarak vektörel kontrol uygulanan yüksek performans sürücü sistemlerinin geçici hal işletim koşullarını da içine alacak şekilde genişletilmiştir. AOI alan kontrolünü moment kontrolünden ayırmak için gerekli şartları tanımlar. Alan oryantasyonlu bir asenkron motor bir doğru akım motorunu iki konuda ömek alır:
1- Motorda   oluşan   moment   ve   manyetik   alan   bağımsız   olarak   kontrol
edilecektir.
2- Hem sürekli hal hem de geçici rejim koşullarında motorda moment üretimi
için optimal şartlar oluşacaktır.
Optimal elektromanyetik moment üretim koşullan stator sargı düzlemi alanın çizgilerine paralel duruma geldiğinde gerçekleşir. Bu stator sargı akımı i vektörünün y akı vektörüne dik olması demektir.
Şekil 2.1'de optimal ve optimal olmayan moment koşulları gösterilmiştir, i ve y vektörlerinin dikliği elektrodinamik kuvvetleri en iyi döndürme kuvvetini verir ve bundan dolayı da maksimum moment üretilir.
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Şekil 2.1 Optimal olmayan (a) ve optimal (b) moment üretim koşullan
Daha önce de belirtildiği gibi doğru akım makinasında optimal moment koşullan bu makinanın doğası gereği sağlanır. Endüvi akım vektörü ia her zaman akı vektörü yf 'ye diktir. Sonuçta oluşan moment hem endüvi akımı hem de alan akışıyla doğru orantılı olacaktır;            
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Serbest uyarmalı doğru akım makinasıda endüvi akımı ve alan akısı bağımsız olarak kontrol edilebildiğinden dolayı denklem’e dayanarak motorun değiştirilebilir bir kT.yf kazancına sahip lineer bir akımdan momente çevirici olduğu düşünülebilir. Şekil 2.2'de böyle bir motorun blok diyagramı gösterilmiştir. Diyagram, moment kontrollü asenkron makinanınkine benzermiş gibi gözüküyor olsa da uygulanan işaretler motor değişkenlerinin ani değerlerini temsil etmektedir. Oysa asenkron makinada bu değerler sürekli hal değerleridir. İşte alan oryantasyon ilkesinin hedefi de asenkron motor için yapılan bu tip bir tanımlamayı ani değerler için de uygulanabilir hale getirmek
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Şekil 2.2 Serbest uyarmalı bir doğru akım makinasınnın blok diyagramı
2.1.1.1 Klasik Alan Oryantasyonu Düzenekleri
Yukarıda da sözü edildiği üzere alan oryantasyon ilkesi hem sürekli hem de geçici rejim çalışma koşullarında asenkron motorun optimal moment üretim koşullarını ve moment kontrolünün alan kontrolünden ayrı olarak yapılması olarak tanımlanır. Rotor akısı ve akı vektörlerinin dikliği daima sağlanmalıdır. Bu gereksinim sürekli halde rotorun, üretilen momentin yük momentini karşılayacak seviyeye geleceği bir hıza oturması sonucu kendiliğinden sağlanır Buna karşın geçici rejim halinde alan oryantasyonu ilkesi şartlarını karşılamak için özel teknikler kullanmak gerekir Bu teknikler sayesinde örnek alınan doğru akım makinasının stator ve rotor alanları arasındaki varolan düzenin algoritmik bir eşdeğeri sağlanır.[1],[2]
Vektörel kontrolde klasik olarak kabul edilen iki yaklaşım mevcuttur: motorun manyetik alanının sensörlerle ölçüldüğü doğrudan vektörel kontrol yöntemi ve bu alanın rotor konumuna göre belirlendiği dolaylı vektörel kontrol yönetmedir.
2.1.1.2 Doğrudan Vektörel Kontrol
Doğrudan vektörel kontrol sistemlerinde referans akı vektörünün genliği ve açısal konumu akı gözlemleyicileri kullanılarak stator gerilimleri ve akımlarından ölçülür. Manyetik alanları ölçmek için Hall sondaları kullanılabilir. Sondalan motorun hava boşluğuna, d ve q eksenlerine, yerleştirmek suretiyle hava boşluğu akısı vektörü ym'in bunlara karşı düşen bileşenlerinin ölçümüne olanak tanınmış olur. Doğrudan vektörel kontrolde yrd ve 
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2- Stator akımlarında abc-dq dönüşümü yapılır ve ia, ib, ic'den isd ve isq elde
edilir.
3- 
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Hesaplanan akı, moment ve ölçülen hız gibi değerler, referans değerleriyle karşılaştırılıp hata değerleri elde edilir ve uygun kontrolörler ve dönüşümler yardımıyla makinaya uygulanacak gerilimin genliği, frekansı ve fazı elde edilir. Bu kontrol işaretleri analog ya da sayısal olarak klasik kontrol yöntemleriyle gerçekleştirilebildiği gibi kontrol algoritmalarının uygulanması sonucu da elde edilebilir. Bu durumda ortaya klasik ve kontrol algoritması yöntemleri olmak üzere iki tanım çıkmaktadır:
Klasik Kontrol Yöntemleri: Analog ve sayısal devrelerle gerçekleştirilebilirler. Sisteme, verilen bir referans işaret ile karşılaştırılan gerçek değer arasındaki hatayı sıfır yapacak kontrolörfer eklenir. Bu kontrolörler genelde Pl ya da PID tipidir. Hız veya akı referans değeri ve geribeslemelerden hareketle motorun giriş büyüklükleri olan akım veya gerilimin etkin değerini, fazını ve frekansını üretirler.
 Kontrol algortiması yöntemleri: Bu tip yöntemlerde kontrol işareti bir amaca yönelik olarak oluşturulur. Bu amaç bir takım hataların sıfır yapılması veya istenilen bir yörüngenin izlenmesi olabileceği gibi daha değişik de olabilir. Modem kontrol yöntemleri optimal ve adaptif olarak ikiye ayrılabilir. Optimal kontrolde amaç kısaca, gerekli fiziksel sınırlamaları sağlayacak ve aynı zamanda da bazı davranış kriterlerini minimum ya da maksimum yapacak kontrol işaretlerini elde etmektir. Adaptif kontrol ise optimal kontrol algoritmalarının çoğunlukla makina parametrelerine bağlı kurallar vermesi ile bu parametrelerden etkilenmesi sonucu oluşan dezavantajı gidermek için kullanılmaktadır.
Bu yöntemlerin yanı sıra son on yılda kullanılmaya başlanan bir başka sayısal yöntem de bulanık kontroldür. Özellikle modeli bilinmeyen, ya da parametre değişimlerine sahip lineer olmayan sistemlerde son derece olumlu sonuçlar veren bulanık kontrol aynı zamanda dilsel değişkenler sayesinde uygulaması oldukça kolay bir yöntemdir.

3. “DRIVE MONITOR” PROGRAMI

3.1 Genel Bakış

 SIMOVERT MASTERDRIVES ürün gurubu sürücü sistemlerinde modüler ve tamamen dijital çözümler sunmaktadır. Kontrol fonsksiyonlarının çeşitliliği ve içeriğinin zengin olması nedeniyle sistemlere kalıcı çözümler getirmektedir. Evirici ve çevirici modüllerindeki yazılım sayesinde kontrol fonksiyonelllği artmaktadır. SIMOVERT MASTERDRIVES ürün gurubunda çeşitli kontrol fonksiyonları sunulmaktadır[8]:

· Vektör Kontrol (VC): dinamik cevabın ve moment duyarlığının önemli olduğu enkoder uygulamarda ya da enkodersiz açık çevrim uygulamalarda

·  Hareket Kontrol (MC): Servo motor uygulamarında vektör kontrolü için ya da yüksek teknolojik uygulamalarda

SIMOVERT MASTERDRIVES ürün gurubunun içeriği:

· Eviriciler
· Çeviriciler
· Doğrultma bölümleri
· Frenleme üniteleri ve frenleme direçleri
· Cabinet üniteleri için DC bağlantı
· Girişi bastırma filitreleri
· Hat komutasyon filitreleri
· Hat filitreleri
· Sigortalar
· Çıkış filitreleri
· Seçeneğe bağlı kart girişleri
· hız ve pozisyon algılama girişleri (SBx)
· haberleşme girişleri (CBx)
· Ek birimler
3.1.1 Sistem Tanımı 

Sürücü sistem gereksinimine göre vektör kontrol fonksiyonelliği kullanılabilir. Vektör akım kontrolü küçük örnekleme zamanlarında motor döngğsğnde hızlı akım akmasını sağlar.

Gerilim/frekans (U/f) kontrolünü seçmek mümkündür. U/f kontrolü hem asenkron motorlar hemde senkron motorlar için kullanılabilmektedir. Asenkron motorlar için akım kontrolü ya enkodersiz ya da çeşitli tiplerde enkoder kullanılarak yapılabilir. Gerek donanımı gerekse yazılımı sayesinde çoğu kapalı çevrim kontrol sistemlerinde fonsiyon blokları kullanılabilmekte ve farklı sistemlerle haberleşebilmektedir[8].
3.1.2 Performans Özellikleri
Vektör kontrol fonksiyonelliği çeşitli performans özellikleri sunmaktadır.  

· Evirici ve çevirici modülleri

·  0.55 kW ile 2300kW arası çıkış

· Çeşitli konfigürasyonlarda sürme özelliği

· Birleşik DC hat bus modülü ve sigortası

· Güvenli duruş

· Çeşitli kontrol fonksiyonları

· U/f karakteristiği

· Tekstil uygulamalarıiçin U/f karakteristiği 

· Enkoder ile hız kontrolü

· Enkoder ile moment kontrolü

· Enkodersiz hız kontrolü

· Basit bus sistemleri için birleşik USS arayüzü

· Çeşitli haberleşme arayüzleri

· PROFIBUS

· CAN bus

· Senkronizasyon ve pozisyonlama için birleşik fonksiyonlar

· Başlama ve tanımlama fonksiyonları

· Çok amaçlı çevirici özellikleri

· Otomatik başlatma

· DC frenleme

· Veri görüntüleme için operatör panelleri ve PC ile haberleşebilme

· PC bağlantılı programlama yazılımı (SIMOVIS)

3.1.3 Haberleşme 

Sistemlerdeki ihtiyaca bağlı olarak çeşitli haberleşme özelliklerine sahiptir[8].

· USS protokolü, operatör paneli ve OP1S-PC görüntü üniteleri ile birleşik seri arayüz

· Otomasyon sistemlerinde haberleşme arayüzleri için isteğe bağlı kartlar
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Şekil-3.1: Haberleşme Özelliği

3.2 Fonksiyon Blokları ve Parametreler

Açık çevrim ve kapalı çevrim kontrol fonksiyonları, haberleşme fonksiyonları, tanımlama fonksiyonları ve operatör kontrol kontrol fonksiyonları evirici ve çevirici yazılımında fonksiyon blokları olarak geçmektedir. Bu fonksiyon blokları ihtiyaca göre parametrelendirilebilir. Fonksiyon blokları yazılımla devreye alındığı gibi yine yazılımla devre dışı bırakılır[8].

3.2.1 Fonksiyon blokları

Fonksiyonlar fonksiyon bloklarında tanımlanır. Fonksiyon blokları girişleri, çıkışları, parametreleri ve zaman özellikleriyle tanımlanır.
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Şekil-3.2: Fonksiyon Bloğu-

Her fonksiyon bloğu blok numarasına sahiptir. her fonksiyon bloğu ilgili olduğu fonksiyon bloğun blok numarasını tutan bir parametreye sahiptir. Örneğin, fonksiyon blok numarası 001 ‘nin kodu U950.01’dir. zaman parametre ayarları ve fabrika ayarları her fonksiyon bloğunun fonksiyon diyagramı içindedir[8].  

3.2.2 Konnektör ve Baynektör

Konnektör ve baynektörler bireysel fonksiyon blokları arasında işaret alış verişi için kullanılan elemanlardır. Bunlar sadece bir işaret değeri alabilirler. Diğer fonksiyon blokları parametreye bağlı olarak bu değerleri çağırabilirler. 

3.2.2.1 Konnektörler

Konnektörler analog sinyalleri tutmak için kullanılan data saklama bölgelerine bağlıdırlar. Her konnektör gösterilimi konnektör adını, konnektör numarasını ve tanımlama harfini içermektedir.

Tanımlama harfi saysal değerine bağlıdır.

· K   :  Kelime uzunluğu 16 bit (word)

· KK:  Kelime uzunluğu 32 bit (double word)

Konnektör numarası 4 sayıdan oluşur.
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Şekil-3.3: Konnektör gösterilimi

Konnektörlerde tutulan değerler normalize değerlerdir. Değer aralıkları -200% ile 199.99% arasında değişir.
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Şekil-3.4 : Konnektör aralığı

3.2.2.2 Baynektörler
Fonksiyon blokları dijital çıkış bilgilerini 8 bitlik konnektörlerde yani baynektörlerde saklamaktadır. Baynektöler binary işaretlerini saklamak için data saklama bölgelerine bağlıdırlar. Her baynektör gösterilimi baynektör adını, baynektör numarasını ve tanımlama harfini içermektedir. Tanımlama harfi B ‘dir. Baynektör numaraları 4 sayıdan oluşur. Tanımları gereği baynektörler 2 durumu ifade edebilmektedir, ya 0 ya da 1.[8]
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Şekil- 3.5: Baynektör gösterimi

3.2.3 Parametreler
Parametreler fonksiyon bloklarını uygulamalara göre adapte etmek ya da konnektörlere, baynektörlere ve iç işaretlere bağlamak için kullanılan müdehale noktalarıdır.  Değişik parametreler değişik fonksiyonlara göre farklı özelliklere sahiptirler.
· Fonksiyon parametrelri (hem okunabilir hem yazılabilir)

· BICO parametreleri (hem okunabilir hem yazılabilir)

· Görüntüleme parametreleri (sadece okunabilir)
Parametre gösterilimi parametreleri tam olarak tanımlayacak şekilde parametre adını ve parametre numarasını içermektedir. Bunun yanında çoğu parametreler parametre içereğine sahiptir. Bu içerik yardımıyla bir parametrenin birden fazla değeri bir parametre numarası altında toplanabilir. Her BICO parametresi ve fonksiyon parametresi için fonksiyon diyagramları fabrika ayarlarını göstermektedir[8].

3.2.3.1 Fonksiyon Parametreleri

Fonksiyon bloğunun cevabı fonksiyon parametrelerine bağlıdır. Örneğin fonksiyon parametreleri şu işler için kullanılabilir[8]:

· Giriş sinyallerinin normalize edilmesi

· Rampa fonksiyonunun yükselme ve alçalma zamanları

· Hız kontrolörünün kazanç katsayısı (Kp) ve integral zamanı (Tn)

[image: image17.png]Pparametre ach
i

D71 Eisment 71

0010 9me - deorarals
F249F (00) . o

parametre numarasi parametre ndeksi fabrika ayan




Şekil-3.6: Fonksiyon parametresi

3.2.3.2 Motor Parametreleri
Motor parametreleri çeviricinin motora adapte olmasına ve açık çevrim ve kapalı çevrim kontrol özelliklerinin motora uygulanabilmesini sağlar. Örneğin motor parametreleri şu işler için kullanılabilir:

· Motorun normalize değerleri

· Kullanılan takometre özellikleri

· Akım ve çıkış limitleri
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Şekil-3.7: Motor parametresi

3.2.3.3 BICO Parametreleri
BICO parametreleri ile fonksiyon bluğunun giriş işaretleri tanımlanabilir. Fonksiyon parametrelerinin giriş değerlerinin aldığı konnektör ve baynektörler bu yolla tanımlanabilir. BICO sistemi sayesinde fonksiyon parametrelerinin iç değerleri ihtiyaca yönelik kullanılabilir. Her BICO parametresi için giriş işaretlerinin tipi bağlanılabilecek girişlere bağlıdır. BICO parametreleri aşağıdaki tanımlamalara sahiptir[8]:

· B baynektör parametresi (baynektörlere bağlanmak için)

· K konnektör parametresi (konnektörlere bağlanmak için-16 bit)

· KK konnektör parametresi (konnektörlere bağlanmak için-32 bit)
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Şekil-3.8: BICO parametresi

3.2.3.4 Görüntü parametreleri
Görüntü parametreleri sistemdeki iç büyüklükleri göstermek için kullanılır. Örneğin, uygun çıkış akımı. Bu parametre sadece görüntülenebilir, değiştirilemez. Diğer parametrelerden ayıran özelliği parametre numarasıyla küçük harflerle gösterilmesidir.
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Şekil-3.9: Görüntü parametresi
3.3 Sürücü Araştırma Menüsü 

Sürücü menüsü gerekli olan motor ve sürücü parametrelerini kullanıcıya sunar. Buradan menüler içinden direkt parametre listesine gidilebilir ya da parametre listesi on-line yüklenebilir. Drive navigator menüsü kullanıcıya mevcut foksiyonları sunarak yol gösterir. Drive navigator [image: image21.png]


 tuşuna basılarak çalıştırılabilir. Buradan aşağıdaki ekrana gidilir.
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Şekil-3.10: Sürücü araştırma menüsü
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 Kullanıcıya yol göstererek parametrelerin girilmesini on-line ya da offline bir şekilde sağlar.
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  Seçime bağlı menüler arasındaki parametre listesine gider. Online ya da offline işlem yapılabilir.
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  Diagnostic fanksiyon menüsünü başlatır. Sadece online işlem esnasında kullanılabilir.
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 Master drive’ da yüklü olan parametreler upload edilebilir.
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 Belirlenen parametreleri master drive’ a yükler.

3.4 Parametere Gözlem Menüsü

 Master drive’ a yüklenecek parametrelerin genel olarak  görülebileceği ve yüklenebilceği menüdür. Parametrelerin bazıları fabrika değerlerinde kalır.

3.4.1 Canbus menüsü
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Şekil-3.11: Canbus menüsü
P900 : alt limit=0 , üst limit=2000

P901 : alt limit=0 , üst limit=2000

P902 : alt limit=0 , üst limit=2000

P903 : alt limit=0 , üst limit=2000

P904 : alt limit=0 , üst limit=2000

P905 : alt limit=0 , üst limit=2000

P906 : 0 ise P964/P965 parametrelerine bağlı

           1 ise 1Mbit/s

           2 ise Not Recommended

           3 ise 500kbit/s

4 ise 250kbit/s

5 ise 125 kbit/s

6 ise 50kbit/s

7 ise 20kbit/s

8 ise 10kbit/s

3.5 V/F +Hız Regulasyon Seçimi Parametreleri


[image: image29.png]Vif + Speed-Regulator

Index text Parameter value

MDS1
MDS1
MDS1
MDS1
w001 [MDST
0000
001 [BiCaDS 1 KO FiComn 0%
%00 [MDST 4 e
0000 Hz
000 Hz
001 [BiCaDS 1 KO FiComn 0%
%001 [MDST 00 %
%001 [MDST 1000 %
%001 [MDST 30
%00 [MDST 30
30
001 [BiCaDS 1 K1 FiComn 100%
%001 [MDST 400 e
S0 [BiCoDS 1 KO FiComn 0%
S0 [BiCoDS 1 B0 FisBinector 1
S0 [BiCoDS 1 B0 FisBinector 1
%001 [BiCoDS 1 KO FixComn 0%
%001 [MDST 4000 He
%001 [BiCoDS 1 KO FiComn 0%
%001 [MDST 1 Vol Boast
%001 [MDST 00 A
%001 [MDST £ v
%001 [MDST 1250 He
%001 [MDST 0 inear
%001 [MDST 0050
%001 [MDST 100 me
4R Compens Gain 001 [MDST 000 %
Reson Damp Gain loot MDsT 0.000





[image: image30.png]Max ModulatDepth +|001_ [MDST 96.0 %
Modatian Depth 00 %
Mod Depth Limit %0 %
M Output Vols v
Exctation Time. =001 [MDST s
Srmooth Accel {00 (MDsT





Şekil-3.12: Hız regülasyon parametreleri

kullanacağımız parmatreler:
P100: hangi kontrol modunu seçeceğimiz belirlenir.

         0 V/f  + n regulator

         1 V/f

         2 V/f textil

         3 f regulation

         4 n regulation

         5 T regulation

      bizim uygulamamızda V/f kontrol yöntemi kullanılmıştır.

P101: motor anma gerilmi girilir.  Bizim uygulamamız için 500V girilmiştir.

P107: motor anma frekansı girilir. Bizim uygulamamız için 50Hz girilmiştir.

P121: stator direnci girilir. Bizim uygulamamız için %11.6 girilmiştir. 

P128: Maksimum çekilebilecek akım değeridir. Bizim uygulamamız için 1.1A girilmiştir.

P215: hızın belirli örnekleme zamanı içinde en fazla ne kadar değişebilceğini gösterir. Bizim uygulamamız için 8.65 Hz girilmiştir.

P223: Hız/frekans sabitinin kaç olacağını gösterir. Bizim uygulamamız için 4 girilmiştir.

P234: Hız/frekans oranında kazanç değerinin adaptasyonunun ne olcağını gösterir. Bizim uygulamamız için %100 girilmiştir.

P235: Hız/frekans oranının kazancının ne olacağını gösterir. Bizim uygulamamız için 3.0 girilmiştir.

P240: Hız kontrolörünün integral zamanının ne olacağını gösterir. Bizim uygulamamız için 400ms girilmiştir.

P330: V/f kontrol modunun lineer mi yoksa parabolik mi olacağını gösterir. Bizim uygulamamız 0 yani lineer girilmiştir.

P602: motorun excitation zamanını gösterir. Bizim uygulamamız için 0.16s girilmiştir.

3.6 Motor-Enkoder Verileri
Asenkron motor için datalar:
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Şekil-3.13: Motor-enkoder dataları

P095: motor tipi girilir. Bizim uygulamamızda motor tipi async./sync IEC seçilir.

P100: motor kontrol modu girilir. Bizim uygulamamızda V/f kontrol modu seçilir. 

P101: motor anma gerilmi girilir.  Bizim uygulamamız için 500V girilmiştir

P102: motor anma akımı girilir.  Bizim uygulamamız için 1.1A girilmiştir

P141: motorun güç faktörü girilir.  Bizim uygulamamız için 0.8 girilmiştir

P105: motor anma gücü kac beygir olduğu girilir.  Bizim uygulamamız için 2h girilmiştir

P106: motor verimini gösterir. Bizim uygulamamız için %95 tir.

P107: motor anma frekansını gösterir. Bizim uygulamamız için 50 Hz dir.

P109: motor kutup sayısını gösterir. Bizim uygulamamız için 2 dir.

P113: motor anma momentini gösterir. Bizim uygulamamız için 3.86 Nm dir.

P141: secilecek enkoderin frekansıdır. Bizim uygulamamız için 10000 Hz dir.

P151: secilecek enkoderin puls sayısıdır. Bizim uygulamamız için 1024 pulstır.

3.7 Yardımcı Parametre Belirleme Menüsü

Motor parametreleri yardımcı parametre belirleme menüsü ile belirlenebilir. Bu menü ile motor için aşağıdaki işlemler yapılabilir.

· Konfigurasyonların girilmesi

· Motor genel özellikleri

· Motor enkoder özellikleri

· Motorun sıcaklıkla ilgili limitleri

· Referans giriş yerinin ve kontrol metodunun seçimi

· Girişlerin ve çıkışların belirlenmesi

· Kontrol modu

3.7.1 Konfigurasyon
Yardımcı parametre belirleme menüsüne girdiğimizde karşımıza gelen ilk penceredir.
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Şekil-3.14: Konfigurasyon

İlk menüden hangi tür motorun kullanılacağı belirlenir ve ürün kodu seçilir. Alttaki menüden ise besleme geriliminin ne olacağı ve çıkış filtresi belirlenir. En altatki menüde ise slotların ne için kullanılacağı seçilir.

3.7.2 Motor genel özellikleri

Konfigurasyon penceresinden sonra gelen penceredir.
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Şekil-3.15: Motor genel özellikleri
En üstteki menüden kullanılan motorun hangi standartta olduğu  ve hangi tür bir motor olduğu girilir. Bizim uygulamamızda IEC standartında ve asenkron bir motordur. Bu menüden aşağıdaki özellikler belirlenir:

· Motor anma gerilimi

· Motor anma akımı

· Motor manyetik akımı

· Motorun güç faktörü

· Motor anma frekansı

· Motor anma hızı

· Motorun kutup sayısı

· Motor anma momenti

3.7.3 Motor enkoder özellikleri

Motor genel özelliklerinden sonra gelen menüdür.
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Şekil-3.16: Motor enkoder özellikleri

En üst menüden pulse enkoder seçilir ve alltaki menüden puls sayısı girilir.

3.7.4 Motorun sıcaklıkla ilgili limitleri

Motor-enkoder menüsünden sonra gelen menüdür.
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Şekil-3.17: Motor sıcaklık limitleri

Eğer düzenekte sıcaklık sensörü kullanılırsa, öncelikle motor tipi seçilir ve buna ilişkin motorun ısınma zamanı ve gerekli güvenlik yüzdeleri belirlenir.

3.7.5 Referans giriş yerinin ve kontrol metodunun seçimi

Sıcaklık ile ilgili menüden sonra gelen penceredir.
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Şekil-3.18: Referans ve kontrol metodu seçimi

Bu menüde referans değerinin nereden verilceği ve buna ilişkin hangi tür kontrol metodunun kullanılacağı seçilir.

3.7.6 Girişlerin ve çıkışların belirlenmesi

Referans giriş ve kontol metodu menüsünden sonra gelen menüdür.
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Şekil-3.20: Giriş ve çıkışların belirlenmesi-1

Bu pencerde analog girişler belirlenir ve ihtiyacımıza göre sıkalalandırma yapılır. Sonra diğer pencereye geçilir.
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Şekil-3.21: Giriş ve çıkışların belirlenmesi-2

Bu pencerede belirlenen analog değerlerin sıkalalandırılması için iki yöntemden birisi kullanılır.

3.7.7 Kontrol modu

Analog menüsünden sonra gelen penceredir.
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Şekil-3.22: Kontrol modu seçimi-1

Bu pencerede aşağıdaki özellikler belirlenir:

· Referans hıza gelmesi için geçmesi gereken zaman

· Yavaşlama zamanı

· Rampa fonksiyonun başlama zamanı

· Rampa fonksiyonun bitiş zamanı

· Pozitif yönde maksimum hız

· Negatif yönde maksimum hız

Diğer pencereye geçilir.


[image: image40.png]Configuration U/t characteristc

Molar

Motor encoder
Machine temperatur nisetso tothe
Setpoit, Cortrol mods galing urit

Inputs/outputs

Corticlmode
Lit vokage (0] 303 v Limic Y
r— =T S - ™
Motor rated volage (2] [fooo v
Motor rated frequency (2] 50.0 Hz
Fiokd weskeringfeauency () [T
Masimum curent [ie & [ S A
0 Refornce urert o 4
v

D Reference valtage 5000

<Back Neit>




Şekil-3.23: Kontrol modu seçimi-2

Bu pencerede öncelikle V/f oranının lineer mi yoksa parabolikmi olacağı seçilir. Daha sonra taşıma gerilimi, taşıma frekansı ve maksimum akım girilir.

4. MOTOR MODELİNİN BULUNMASI VE KLASİK PID TASARIMI

4.1 Yavaşlama Deneyleri

Endüstride pratikte asenkron motor modeli için gerekli olan J ve B katsayılarının bulunması için yavaşlama deneyleri yapılır. Belirli frekanslarda yapılan deneyler sonucu açığa çıkan veriler gerekli denklemlerde kullanılarak motor modeli elde edilir. Bu lisans tez çalışması için kullanılan deney seti 1 adet master drive, 1 adet S7-300 eğitim seti ve PC’den oluşmaktadır. Yavaşlama deneyleri için master drive ve PC kullanılmıştır. Yavaşlama deneyleri master drive üzerindeki analog kanaldan sürücüye frekans gönderip, PC üzerinden drive monitor programı kullanılarak hızlanma ve yavaşlama grafiklerinin gözlemlenmesinden oluşmaktadır. Deneylere başlamadan yapılması gereken master drive ayarları aşağıdaki gibidir.

· P53=6   Parametre giriş izni

· P60=2   Menü seçimi

· P366=0 Çalışma modu seçimi

· P970=0 Fabrika ayarlarına geri dönülür.

· P443=anlg-1 Referans master drive üzerindeki 1. analog kanaldan verilir.

· P734=KK091 Enkoderden gelen hız bilgisi bu kanaldan okunur.

4.1.1 50 Hz yavaşlama deneyi
Drive monitor üzerinden gerekli parametre ayarları yapıldıktan sonra, 1. analog kanal 50 Hz referans verebilecek konuma getirilir ve master drive üzerindeki PMU’dan motor çalıştırılır. Bu esnada drive monitor programı kullanılarak KK091 kanalından enkoderden gelen hız bilgileri toplanır. Motor 50 Hz’e ulaştığından birkaç saniye sonra motor PMU’dan durdurulur. Drive monitor programında KK091 kanalından toplanan bilgiler kullanılarak hızlanma ve yavaşlama grafiği elde edilir. Toplanan bilgiler ASCII kodunda kaydedilip Matlabte çizidirilerek aşağıdaki grafik elde edilmiştir. 
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Şekil-4.1 : 50 Hz yavaşlama deneyi grafiği

Program üzerinde yavaşlama grafiğinin referans değerinin %63’üne düştüğü zamana bakılarak 50Hz için yavaşlama zaman sabiti tm1=2898ms= 2,898s bulunur.
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Drive monitor programının parametre menüsündeki r005’ten 50Hz çalışma anındaki çıkış gücünün yüzdesi okunacak olursa %3,4 görülecektir. Bu anma gücünün %3,4’ü ise,
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4.1.2 40 Hz yavaşlama deneyi
Drive monitor üzerinden gerekli parametre ayarları yapıldıktan sonra, 1. analog kanal 40 Hz referans verebilecek konuma getirilir ve master drive üzerindeki PMU’dan motor çalıştırılır. Bu esnada drive monitor programı kullanılarak KK091 kanalından enkoderden gelen hız bilgileri toplanır. Motor 40 Hz’e ulaştığından birkaç saniye sonra motor PMU’dan durdurulur. Drive monitor programında KK091 kanalından toplanan bilgiler kullanılarak hızlanma ve yavaşlama grafiği elde edilir. Toplanan bilgiler ASCII kodunda kaydedilip Matlabte çizidirilerek aşağıdaki grafik elde edilmiştir.  
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Şekil-4.2 : 40 Hz yavaşlama deneyi grafiği

Program üzerinde yavaşlama grafiğinin referans değerinin %63’üne düştüğü zamana bakılarak 40Hz için yavaşlama zaman sabiti tm2=2472 ms=2,472s bulunur.
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Drive monitor programının parametre menüsündeki r005’ten 40Hz çalışma anındaki çıkış gücünün yüzdesi okunacak olursa %2,9 görülecektir. Bu anma gücünün %2,9’u ise,
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4.1.3 30 Hz yavaşlama deneyi
Drive monitor üzerinden gerekli parametre ayarları yapıldıktan sonra, 1. analog kanal 30 Hz referans verebilecek konuma getirilir ve master drive üzerindeki PMU’dan motor çalıştırılır. Bu esnada drive monitor programı kullanılarak KK091 kanalından enkoderden gelen hız bilgileri toplanır. Motor 30 Hz’e ulaştığından birkaç saniye sonra motor PMU’dan durdurulur. Drive monitor programında KK091 kanalından toplanan bilgiler kullanılarak hızlanma ve yavaşlama grafiği elde edilir. Toplanan bilgiler ASCII kodunda kaydedilip Matlabte çizidirilerek aşağıdaki grafik elde edilmiştir.  
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Şekil-4.3 : 30 Hz yavaşlama deneyi grafiği
Program üzerinde yavaşlama grafiğinin referans değerinin %63’üne düştüğü zamana bakılarak 30Hz için yavaşlama zaman sabiti tm3=1770 ms=1,77s bulunur.
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Drive monitor programının parametre menüsündeki r005’ten 30Hz çalışma anındaki çıkış gücünün yüzdesi okunacak olursa %2,5 görülecektir. Bu anma gücünün %2,5’i ise,
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4.1.4 20 Hz yavaşlama deneyi
Drive monitor üzerinden gerekli parametre ayarları yapıldıktan sonra, 1. analog kanal 20 Hz referans verebilecek konuma getirilir ve master drive üzerindeki PMU’dan motor çalıştırılır. Bu esnada drive monitor programı kullanılarak KK091 kanalından enkoderden gelen hız bilgileri toplanır. Motor 20 Hz’e ulaştığından birkaç saniye sonra motor PMU’dan durdurulur. Drive monitor programında KK091 kanalından toplanan bilgiler kullanılarak hızlanma ve yavaşlama grafiği elde edilir. Toplanan bilgiler ASCII kodunda kaydedilip Matlabte çizidirilerek aşağıdaki grafik elde edilmiştir.  
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Şekil-4.4 : 20 Hz yavaşlama deneyi grafiği

Program üzerinde yavaşlama grafiğinin referans değerinin %63’üne düştüğü zamana bakılarak 20Hz için yavaşlama zaman sabiti tm4=1314 ms=1,314 s bulunur.
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Drive monitor programının parametre menüsündeki r005’ten 20Hz çalışma anındaki çıkış gücünün yüzdesi okunacak olursa %2,0 görülecektir. Bu anma gücünün %2,0’si ise,
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4.1.5 10 Hz yavaşlama deneyi
Drive monitor üzerinden gerekli parametre ayarları yapıldıktan sonra, 1. analog kanal 10 Hz referans verebilecek konuma getirilir ve master drive üzerindeki PMU’dan motor çalıştırılır. Bu esnada drive monitor programı kullanılarak KK091 kanalından enkoderden gelen hız bilgileri toplanır. Motor 10 Hz’e ulaştığından birkaç saniye sonra motor PMU’dan durdurulur. Drive monitor programında KK091 kanalından toplanan bilgiler kullanılarak hızlanma ve yavaşlama grafiği elde edilir. Toplanan bilgiler ASCII kodunda kaydedilip Matlabte çizidirilerek aşağıdaki grafik elde edilmiştir.  
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Şekil-4.5 : 10 Hz yavaşlama deneyi grafiği

Program üzerinde yavaşlama grafiğinin referans değerinin %63’üne düştüğü zamana bakılarak 10Hz için yavaşlama zaman sabiti t=846 ms =0,846 s bulunur.
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Drive monitor programının parametre menüsündeki r005’ten 10Hz çalışma anındaki çıkış gücünün yüzdesi okunacak olursa %1,2 görülecektir. Bu anma gücünün %1,2’si ise,
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Beş farklı hız için bulduğumuz ‘B’ değerlerinin ortalamasını alarak kullandığımız asenkron motor için yakalşık bir ‘B’ değeri elde ederiz.
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Motor genel denklemlerinden yola çıkarsak

                                                   
[image: image66.wmf]L

M

T

T

w

B

dt

dw

J

-

=

+

*

*

                                                   (4.32)

                                                
[image: image67.wmf]a

a

a

L

N

N

T

s

T

w

dt

dw

J

-

=

+

*

*

                                                    (4.33)

                                                 
[image: image68.wmf]m

J

t

a

=

                                                                               (4.34)

                                                   
[image: image69.wmf]S

N

N

S

N

w

s

T

w

s

B

*

*

*

+

=

a

                                                         (4.35)

                                       
[image: image70.wmf]00

,

7

50

*

*

2

2200

50

*

*

2

2

,

2

=

=

=

=

p

p

kW

w

P

T

N

N

N

                                       (4.36)

[image: image71.png]



Şekil-4.6 :Asenkron motor moment-hız eğrisi

Kullanılan motorun nominal hızı nN=1370 dev/dk’dır. Buradan kaymayı bulabiliriz.
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Elde edilen değerler yardımıyla motorun eylemsizlik momenti hesaplanabilir.
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TN anma momentidir. Anma gücünde anma frekansında çalıştığını düşünürsek, buradan TN’i bulabiliriz.
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fN=50 Hz için,
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fN=40 Hz için,
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fN=30 Hz için,
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fN=20 Hz için,
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fN=10 Hz için,
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Beş farklı hız için bulduğumuz ‘J’ değerlerinin ortalamasını alarak kullandığımız asenkron motor için yakalşık bir ‘J’ değeri elde ederiz.
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Motor genel denklemlerinden yola çıkarak asenkron motor için blok diyagramı elde edilebilir.
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Elde ettiğimiz eşitliklerden sistem blok diyagramını oluşturabiliriz.
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Şekil-4.7 : Sistem genel blok diyagramı-1

[image: image195.wmf][

]

[

]

559

,

1

59

,

0

*

5

6

,

4

5

*

6

,

4

59

,

0

)

1

1

,

1

ln(

)

1

1

,

1

ln(

2

2

2

=

=

Þ

=

=

=

-

+

-

=

n

n

s

w

w

T

z

p

z

                                  (4.63)
                                  (4.64)
                                  (4.65)
Bulduğumuz değerleri yerine koyacak olursak;
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Şekil-4.8 : Sistem genel blok diyagramı-2

4.2 Klasik PID Tasarımı ve PLC Programı
Elde ettiğimiz blok diyagramından yola çıkarak sistem çin PID tasarlayabiliriz. Öncelikle motorun yüksüz çalıştığını düşünüp (TL=0) stator frekansı fs’yi 30Hz alalım. Sistemin açık çevrim transfer fonksiyonu aşağıdaki gibidir.

                                              
[image: image77.wmf]00252

,

0

*

8582

,

0

176

,

0

)

(

+

=

s

s

G

                                                 (4.67)

İlk önce yerleşme zamanını Ts=5sn ve aşımı %10 yapan PD kontrolör tasarlayalım.
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Açık çevrim kutbu s=-0,00293 olacaktır. Kök eğrisi üzerinden tasarım yapabiliriz.
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Şekil-4.9 : Sistem açık çevrim transfer denkleminin kök eğrisi
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Kutup açısı 
[image: image79.wmf]0

1

07

,

126

00293

,

0

919

,

0

258

,

1

tan

180

=

-

-

=

-

p

f



[image: image80.wmf]x
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 PD’nin sıfırından gelecek açı olmak üzere açı koşulunu yazabiliriz.

[image: image198.wmf])

1

*

0546

,

0

*

546

,

0

1

(

397

,

10

)

(

0546

,

0

*

1

,

0

546

,

0

)

1

*

1

(

)

(

*

68

,

5

397

,

10

*

)

(

397

,

10

83

,

1

*

68

,

5

1

176

,

0

*

1

553

,

1

555

,

1

)

00252

,

0

*

8582

,

0

1

)(

(

176

,

0

*

)

(

*

)

(

*

*

+

+

=

=

=

=

=

+

+

=

+

=

+

=

=

=

=

Þ

=

@

=

+

+

=

s

s

s

D

T

T

K

K

T

s

T

T

K

s

D

s

s

K

K

s

D

K

K

K

K

K

s

K

K

s

K

s

G

s

D

PD

d

D

p

d

d

D

s

d

p

d

p

d

p

d

d

d

p

d

                                   (4.73)

                                   (4.74)

                                   (4.75)

                                   (4.76)

                                   (4.77)

Genlik koşulunu yazalım.
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Sürekli hal hatasını azaltmak için PI kontrolör ekleyelim.
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Tasarlanan PID’nin PLC programı gerçeklenirken aşağıdaki akış diyagramı izlenir[5]. PLC programı EK-A’da verilmiştir.
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Şekil-4.10: PID’nin PLC programı akış diyagramı

Tasaralana PID denemeden önce S7-300 programı içinde master drive ile PLC’ yi haberleştirmek için PROFIBUS ayarları yapılır.[5] 
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Şekil-4.11 : Profibus ayarları

Master drive’ın profibus adresi 3 seçilir. Ayrıca PLC progarmının içinde master drive’dan gelen hız geribeslemesinin okunabilmesi için OB35  bloğu içirisinde sistem fonksiyonları kullanılır.
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 Şekil-4.12 : Sistem fonksiyonlarının kullanımı

Sistem fonksiyonlarını oluşturduktan sonra sistem gidişatını gözlemlemek için VAT tablosu oluşturulur. Bu ayarlara göre MW32’den enkoderden gelen hız bilgisi okunmakta, MW52’den ise kontrol işareti üretilmektedir.
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Şekil-4.13 : VAT tablosu

Ayrıca PLC programı içinde gerekli ayarlar yapıldıktan sonra Drive Monitor programı üzerinden master drive’ın profibus adresi P918=3 seçilir. Programlar yüklendikten sonra motor boşta çalıştırılıp MW100’den referans işareti 10000 verilip çıkış işaretinin drive monitor programı ile çizdirilen grafiği aşağıda verilmiştir.
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Şekil-4.14 : Yüksüz durumdaki motor cevabı

Boşta çalıştırılıp yukarıdaki karakteristik elde edildikten sonra motor miline sürtünme uygulanıp yine aynı referans girişte yüklü durumda elde edilen grafik aşağıda verilmiştir.
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Şekil-4.15 : Yüklü durumdaki motor cevabı

5. BULANIK KONTROL

5.1 Bulanık Mantık ve Bulanık Kümeler

Bulanık kümeler kısaca, 1965'te Lotfi Zadeh tarafından ortaya atılan günlük hayatta yaşanan matematiksel belirsiziği betimlemek için kullanılan teorinin bir genellemesidir. Bulanık mantığın temelinin anlaşılması oldukça basittir. Örneğin, bir sürücü kursu eğitmenin yanında bir sürücü adayı olduğu ve bu kişilerin içinde bulunduğu arabanın kırmızı ışığa yaklaştığı düşünülsün, bu durumda eğitmenin adaya frene basmasını söylemesi gerekmektedir. Eğitmenin, sürücü adayına "Yaya geçidine 10 metre kala frene basmaya başla" demesi mi uygundur yoksa "birazdan frene bas" mı ? Bu örnek gösteriyor ki günlük hayatta bazen aşırı hassas tanımlamalar gereksiz olabilirken bunların yerine kullanılan daha belirsiz ancak uygulanabilir ifadeler daha faydalı olabilir. Günlük hayatta herkes şans faktörünün rol oynadığı durumlar hakkında kararlar verdiği kadar belirsiz kurallara, bulanık ya da kesin olmayan bilgilere göre de hareket edebilir. Örneğin ailesinin" 10 gibi yatakta ol" dediği çocuk bulanık mantıkla tanışmıştır bile... Buna dayanarak gerçek sistemlerin hesaplanabilir modelleri de hem bulanık hem de istatistiksel belirsizlikleri tanımalı, uygulamalı ve bunlara göre hareket edebilmelidir.[3]
Eğer bir sistemin kesin matematiksel modeli biliniyorsa klasik kontrol yöntemleri ile bir hayli başarılı sonuçlar elde etmek mümkündür. Ancak eğer kullanılan sistem kesin matematiksel modelinin bilinmediği veya sistem parametrelerinde belirsizliklerin bulunduğu bir sistem ise içinden çıkılması güç bir problemle karşı karşıya kalınır. Zira böyle bir sistemin kontrolünü ya yapılamaz ya da yapılan kontrolden düşük performans elde edilir. Bunun yanı sıra her sistemin matematiksel modelini çıkarmak da kolay değildir.
İşte yukarda sözü edilen tüm olumsuzlukları çözmek amacıyla "Bulanık Mantık" geliştirilmiş ve oldukça geniş bir uygulama alanına sahip olmuştur. Başta da sözü edildiği gibi bulanık mantık sadece kişisel öngörü ve yorumlara dayalı bir sistemdir. Herhangi bir süreci kontrol eden bir kişi kafasında o sürecin matematiksel modeline sahip değildir. Ancak geçmişteki  tecrübeleri  ve  sezgilerini   bir araya getirerek gerekli kontrol stratejisini geliştirir ve kontrolü başarıyla sonuçlandırabilir.
Örnek vermek gerekirse bir motor ele alınsın ve bu moturun bulanık mantık yardımıyla kontrolü ile ilgili tamamen tecrübelere ve belirsiz tanımlamalara dayanan bir kural yazılmak istensin:
Eğer motorun hızı "yüksek" ise ve stator ısısı "orta derecede" ise stator akım
referansı isq'yu "azalt"
Yukarıdaki örnekte kullanılan yüksek, orta derece ve azalt terimleri günlük
hayatta kullanılan tamamen bulanık terimlerdir. İşte bulanık mantık, yaptığı işte uzman olan bir kişinin tecrübelerine dayanarak verdiği bu tip komutların endüstride kullanılmasını ve daha efektif sonuçlar elde edilmesini sağlar.

Kısaca bulanık mantıkla ilgili bilinmesi gereken önemli özellikleri incelemek gerekirse:
5.2 Üyelik Fonksiyonları
Bir bulanık değişkenin değerlerinin günlük hayatta kullanılan terimlerle ifade edildiği belirtilmişti. Örneğin Şekil 5.1'de gösterildiği gibi bir motorun stator sıcaklığı konuşulan dilde kullanılan terimlerle ifade edilmek istenilirse: "Soğuk", "Ilık" ve "Sıcak" terimlerinin kullanılması uygundur. Burada bu terimlerin her biri bir üçgen ya da düz çizgi şeklindeki bir üyelik fonksiyonuyla tanımlanır. Bir üyelik fonksiyonu belli bir bölgedeki bulanık değişkenin, 0 ile 1 arasındaki bir ( üyelik değerine nasıl atandığını belirleyen eğriler şeklinde tanımlanabilir. Bulanık kümeler "sıfır", "çok soğuk", "orta derecede soğuk", "orta derecede sıcak", "çok sıcak" vs. gibi daha başka alt gruplara da ayrılabilir, bu bulanık değişkenin daha kesin bir tanımlamasının yapılmasını sağlar. Şekil 5.1(a)'da sıcaklık 40F derecenin altındaysa bu tamamen "soğuk" bölgesine ait olduğunu gösterir, o halde üyeiik fonksiyonu değeri 1'dir. Ancak sıcaklık eğer 55F derece ise bu %30 "soğuk" bölgesinde (ÜF=0.3) ve %50 "ılık" bölgesinde demektir (ÜF=0.5). Eğer sıcaklık 80F derece ise bu sefer tamamen "sıcak" bölgesine aittir (ÜF=1).
Bir üyelik fonksiyonu Şekil 5.2'de gösterildiği gibi çeşitli biçimlerde olabilir. En basit ve en çok kullanılan üyelik fonksiyonu üçgen tip olanıdır, üçgen tipi üyelik fonksiyonu simetrik veya asimetrik bir şekle sahip olabilir.[3]
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Şekil 5.1: Sıcaklığın a) bulanık kümelerle b) crisp kümelerle gösterimi
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Şekil 5.2: Değişik üyelik fonksiyonları: a) üçgen b) yamuk c) Gauss formunda d) İki
taraflı Gauss formunda
5.3 Bulanık Mantık İşlemleri
5.3.1 Bulanık sistem
Bir bulanık sistem temelde, Şekil 5.3'de gösterildiği gibi, verilen bir girişten çıkışa doğru olan izdüşümün bulanık mantık kullanılarak formüle edilmesi olarak tanımlanabilir, izdüşüm süreci sonuç çıkarmanın yapılacağı temeli belirlemeye yarar. Bir bulanık sonuç çıkarma işlemi aşağıdaki beş adımdan oluşur.[3],[6]
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Şekil 5.3: Giriş/çıkış izdüşüm gösterimi
1-Adım: Giriş değişkenlerinin bulanıklaştınlması
2.Adım: Kuralın "Eğer" bölümünde bulanık mantık operatörlerinin (Ve, Veya, Değil)
              uygulanması          
3.Adım: Kuralların gerçeklenmesi ve sonuçların toplanması
5.Adım: Durulama
5.3.2 Bulanık gerçekleme
Gerçekleme adımı ile ilgili literatürde bir dizi yöntem tanımlanmıştır. Aşağıda bu yöntemlerden sıkça kullanılan birkaç tanesi incelenecektir:

5.3.2.1 Mamdani tipi
Bu yöntem en çok kullanılan yöntemlerden biridir. Önce genel formda  verilmiş olan üç bulanık kontrol kuralını ele alalım:
Kural 1: Eğer X negatif küçük İse ve Y sıfır ise
       Z pozitif küçüktür        

Kural 2: Eğer X sıfır ise vesıfır ise
             Z sıfırdır 

Kural 3: Eğer X sıfır ise ve Y pozitif küçük ise
                     Z negatif küçüktür
Burada X ve Y giriş değişkenleri Z ise çıkış değişkenidir. NS; ZE ve PS bulanık kümelerdir. Şekil 5.4, X=-3 ve Y=1.5 için Mamdani yöntemi kullanarak geliştirilen bulanık sonuçlandırma sistemini açıklamaktadır. Tüm kuralların bir VE operatörüne sahip olduğunu gözden kaçırmamak gerekir. Şekilde Kural 1'in yerine getirme derecesi (DOFn) şu şekilde yazılır:
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Burada ^ işareti minimum operatörü, 
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fonksiyonlarıdır. Kuralın çıkışı PS isimli kesik çizgili üyelik fonksiyonu ile gösterilmiştir. Aynı şekilde 2. ve 3. kurallar için:
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          (5.3)
yazılabilir.  Bunlara karşı düşen bulanık çıkışlar şekilde de görüldüğü gibi sırasıyla ZE ve NS dir. Toplam bulanık çıkış tüm üyeük fonksiyonlarının birleşimidir.
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        Kural-1

Kural-2

Kural-3
Şekil 5.4: Mamdani yöntemi kullanılan üç kurallı bulanık sistem
5.3.2.2 Lusing Larson Tipi
Bu yöntemde çıkış, Şekii 5.5'de gösterildiği gibi kesilmek yerine ölçeklenir. Bu durumda, hem aynı üç giriş hem de aynı üç kural göz önünde bulundurulur. Kural 1 'İn çıkış üyelik fonksiyonu PS, şekilde de görüldüğü gibi tepe değeri 0.6 ofan bir PS' çıkış olacak şekilde ölçeklenmiştir. Aynı şekilde Kural 2 ve Kural 3'ün üyelik fonksiyonları da herbirinin tepe değeri 0.4 olmak üzere ZE' ve NS' çıkışlarını verirler. Çıkış alanı Mamdani yöntemindeki alandan bir miktar farklıdır ve buna bağlı olarak crisp çıkış da biraz daha farklı olarak elde edilmiştir.[3]
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Şekil 5.5: Lusing Larson yöntemi kutlanılan üç kurallı bulanık sistem
5.3.2.3 Sugeno Tipi
Sugeno ya da Takagi-Sugeno-Kang yöntemi ilk olarak 1985'te önerilmişti. Bu yöntemin Mamdani ve Lusing Larson yöntemlerine göre farkı çıkış üyelik fonksiyonlarının sadece sabit sayılar olması ya da girişlerle doğrudan lineer bağıntılı olmasıdır. Yöntem, sabit bir çıkış üyeiik fonksiyonu (singleton) ile sıfınncı dereceden Sugeno yöntemi olarak tanımlanırken, lineer bağıntı söz konusu olduğunda birinci dereceden Sugeno yöntemi olarak adlandırılır Şekil 4.6 sıfınncı dereceden Sugeno yönteminin kullanıldığı bir üç kurallı bulanık sistemi gösterir. Buradaki kurallar aşağıdaki gibidir;
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Şekil 5.6: Sıfırıncı derece Sugeno yöntemi kullanılan üç kurallı bulanık sistem
Kural  1: Eğer X, NS ve Y, ZE iseZ=K1

Kural 2: Eğer X=ZE ve Y=ZE ise Z=K2 

Kural  3: Eğer X=ZE ve Y=PS ise Z=K3
K1, K2 ve K3 sabitleri crisp olarak tanımlanmış sabitlerdir. Her kuralın çıkış üyelik fonksiyonu, her kuralın bulanık çıkışına katılmaları için gerekli DOF ile çarpılmış bir singleton doğrusudur. Bu üyelik fonksiyonları şekilde görüldüğü gibi toplam bulanık çıkışı elde etmek üzere bir araya toplanırlar. Şunu da belirtmek gerekir ki Mamdani, Lusing Larson ve Sugeno yöntemlerinin aynı probleme uygulanırsa sonuçta çıkışlar hemen hemen birbirinin aynı olacaktır.
Daha genel bir form olan birinci dereceden Sugeno yöntemi Şekil 5.7'de gösterilmiştir. Bu yönteme ait kurallar şu şekildedir:
Kural 1: Eğer X=NS ve Y=ZE ise Z=Z1=AOı + A11X + A21Y

                          Kural 2: Eğer X=ZE ve Y=ZE ise Z=Z2=Ao2 + A12X + A22Y 

                         Kural 3: Eğer X=ZE ve Y=PS ise Z=Z3=Ao3 + A13X + A23Y
Yukarıdaki tüm kurallarda An değerleri birer sabittir. Birinci dereceden bir sistemi gözönüne getirmenin kolay bir yolu her kuralı hareket eden bir singleton'ın yerini belirliyor gibi düşünmektir, böylece singleton çıkış doğruları giriş işaretlerinin değerlerine göre çıkış uzayında lineer bir şekilde dolaşacaklardır. Daha yüksek derecede Sugeno yöntemleri yaratmak da mümkündür ama bunlar pratikte kullanılmak için pek de uygun değillerdir.
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Şekil 5.7: Birinci derece Sugeno yöntemi kullanılan üç kurallı bulanık sistem
5.4 Durulama Yöntemleri
Bulanıklaştırma ve toplama adımlarının sonucu, teker teker bütün kuralların tüm çıkışlarının bir bileşimi olan, bulanık bir çıkıştır. Bulanık çıkışın "crisp" çıkışa dönüştürülme işlemine durulama denir. Önemli durulama yöntemlerini incelemek gerekirse:

5.4.1    Ağırlık Merkezi Yöntemi (C-o-A)
Bu yöntemde, crisp çıkış Z değişkeninin Zo çıkışı, bulanık çıkış değeri (ç(Z) alanının geometrik ortası ya da ağırlık merkezi olarak alınır. Ağırlık merkezi yöntemi için genel gösterim aşağıdaki gibidir:
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Şekil 5.3: İki Kurallı bir sistem için çıkışın berraklaştırılması
5.4.2    Maksimumların Ortalaması Yöntemi (M-o-M)
Bu yöntemde çıkışta sadece en büyük yüksekliğe sahip üyelik fonksiyonu bileşeni göz önüne alınır. Eğer M gibi maksimumlar mevcutsa, formül:
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olur. Burada Zm, çıkış üyelik fonksiyonunun maksimum değerde olduğu tanım uzayının m. elemanı ve M, bu şekildeki elemanların sayısıdır.
Kapalı çevrim kontrol uygulamalarında, bulanık kontrolörün çıkışı işletim sisteminin bir değişkenini kontrol etmektedir ve kontrol çıkışındaki sıçramalar, kararsızlıklar ve salınımlara neden olabilir, bu yüzden bu tip durumlarda bir başka berraklaştırma yöntemi olan C-o-M (maksimumların ortası) berraklaştırma yöntemi de tavsiye edilir. Ancak bulanık-PI kontrolörlerde, sistem ile kontrolör arasına yerleştirilmiş olan bir integratör, kontrol değişkeninin M-o-M berraklaştırma yöntemi kullanılıyor olsa dahi sabit tutulmasını sağlar.[3]
 5.5 Bulanık Kontrol
5.5.1 Neden Bulanık Kontrol?
Bulanık mantığa dayalı kontrol algoritmasına yukarıda da bahsedildiği gibi bulanık kontrol adı verilir. Bir bulanık kontrol sistemi esas olarak kontrol operatörü olan kişinin ya da kimi zaman sistemin araştırmacısı ya da tasarımcısının bilgi ve tecrübelerini yansıtır. Klasik bir kontrol sisteminin tasarımı, kullanılan sistemin matematiksel modelini temel alır. Eğer bilinen parametrelere sahip uygun bir matematiksel model mevcutsa sistem, örneğin Nyquist ya da Bode diyagramları yardımıyla, analiz edilebilir ve belirli bir performans değeri için bir kontrolör tasarlanabilir. Böyle bir süreç yorucu ve zaman alıcıdır. Buna karşın, çimento fabrikaları, nükleer reaktörler, vb gibi karmaşık işletmeler için, uygun bir matematiksel modelin bulunması oldukça zordur. Bu esnada sistem operatörü süreci kontrol etmek için yeterli tecrübeye sahip olabilir.[3]
Kullanılacak sistemin modeli tam olarak biliniyor olsa dahi bu sistemde parametre değişim problemleri mevcut olabilir. Kimi zaman, aynı asenkron makinanın dq modelinde olduğu gibi, model çok değişkenli, karmaşık ve lineer olmayan bir yapıya sahip olabilir. Bir sürücünün vektörel ya da akı oryantasyonlu kontrolü bu problemin üstesinden gelebilir ama uygun vektörel kontrol neredeyse imkansızdır ve sistemde büyük çaplı bir parametre değişim problemi var olabilir. Bu tip problemlerin üstesinden gelmek için, çok çeşitli adaptif kontrol yöntemleri mevcuttur. Öte yandan bulanık kontrolün sistemin herhangi bir matematiksel modeline ihtiyacı yoktur. Tamamen operatörün tecrübesine ve bilgisine dayanır ve daha önce de belirtildiği üzere uygulanması çok kolaydır. Bulanık kontrol temel olarak parametre değişimlerine sahip lineer ya da lineer olmayan bir sistemde yüksek performans veren adaptif ve lineer olmayan kontrol tipidir.
Özetlemek gerekirse bulanık kontrolörün avantajları şu şekilde sıralanabilir:
1- Operatörün kontrol stratejisini uyguladığından anlaşılması kolaydır.
2- Gerçeklenmesi oldukça basittir.
3- Geliştirme maliyeti düşüktür. Bulanık kontrolün performans/maliyet oranı;
            anlaşılması kolay ve yazılım ile donanım maliyeti düşük bir kontrol tekniği
            olduğundan, oldukça yüksektir.
5.6 Asenkron Motorun Bulanık Kazanç Ayarlama Yöntemiyle Kontrolü

Başlangıç için asenkron motor sistemini bir giriş u(t)’ye ve bir çıkış y(t)’ye sahip olarak düşünebiliriz. Bölüm-4’te asenkron motor için genel model çıkartılmış ve klasik PID tasarımı yapılmıştı. Bu bölümde ise asenkron motor kontrolü için bulanık kazanç ayarlama yöntemi önerilecektir. 

Bulanık kazanç ayarlamalı PID kontrolörü, klasik bir PID’ye ve PID’nin parametrelerini ayarlayan bulanık mantık mekanizmasına sahiptir. PID kontrolörü kapalı çevrim hatası e(t)=yr-y(t) ‘ye bağlı olarak u(t) kontrol işaretini üretecektir.[7]
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Kc, Td, Ti sırasıyla oransal kazancı, türev zamanını ve integral zamanını göstermektedir. Kazanç ayarlama yönteminin ana teması α parametresine bağlı olarak PID parametrelerinin ayarlanmasıdır. Kazanç ayarlama denkleminde ku, tu sırasıyla en son kazanç ve en son proses periyodudur.[7]
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PLC programı yazılmadan önce daha önce tasarlanan PID’nin Kp ve Ti parametreleri üzerinden hesaplamalarla ku ve tu bulunabilir. 
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Şekil-5.4: Bulanık kazanç ayarlamalı kontrol sisteminin temel blok diyagramı

Bulanıklaştırmadan sonra elde edilen h(t), α(t)’nin güncelleştirmesi için kullanılır. Güncelleştirme için aşağıdaki fark denklemi kullanılır.[7]
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Formüldeki γ katsayısı güncelleme formülünün yakınsama oranıdır. Bu katsayının aralığı uygulamaya göre [0.2, 0.6] arasında değişir.[7]
Şekilde görüldüğü gibi bulanık kazanç ayarlama mekanizmazı t anındaki hata ve hatanın türevine bağlı olarak α(t)’yi üretecektir. Öncelikle bulanık algoritmanın hata ve hatanın türevini belirli bir normalizasyondan geçirdikten sonra belirli bulanık kuralları uygulayarak α(t)’yi üretmektir. Bulanık adaptasyonda kullanılacak 9 kural aşağıdaki tablodan çıkarılmıştır.
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Şekil-5.5: Bulanık mantık 9 kural tablosu
Tablodaki terimler aşağıdaki anlamlara gelmektedir.

e       = hata

dote  = hatanın türevi

P      = pozitif

Z      = sıfır

N     = negatif

PM  = yarı pozitif

NM = yarı negatif
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Şekil-5.6: 9 kurala ilişkin üyelik fonksiyonları tablosu
Bulanık algoritması içinde yapılması gereken ilk iş normalize hata ve hatanın türevini yukarıda belirtilen 9 kuraldan geçirdikten H parametresinin belirlenmesidir. H parametresi α parametresini güncellemek için kullanılır. Ayrıca bulanıklaştırma içinde kullanıla üyelik fonksiyonları aşağıdaki standart formüle sahiptir.[7]
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Formüldeki xi ve σ sırasıyla bulanık ayarlamanın merkezini ve dağılımını gösterir. Uygulamada σ=0.4247 alınmıştır.
Bulanıklaştırma algoritmasından önce hata ve hatanın türevi normalizasyondan geçirilir. Normalize değerler 9 kural yardımıyla bulanıklaştırılıp h(t) elde edilir. Elde edilen h(t), α(t)’nin güncelleştirilmesinde kullanılır. Elde edilen α(t) ile PID’nin parametreleri ayarlanır. Bahsedilen yönteme ilişkin Matlab/Simulink modeli şekil-5.6’da görüldüğü gibi kurulur.
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Şekil-5.7: Bulanık kazanç ayarlama yönteminin modeli
İstenen referans işaret 30Hz verildiğinde gözlenen çıkış şekil-5.8’de görülmektedir.
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Şekil-5.8: Bulanık kazanç ayarlama yöntemi sonucu elde edilen sistem çıkışı

Laboratuvarda fiziksel gerçekleme yapabilmek için bulanık kazanç ayarlama yöntemine ilişkin algoritmaların S7-300 PLC programı yazılmış ve EK-B’de verilmiştir. 
6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER
Asenkron makinanın kontrolü için kullanılan PID kontrolörünün katsayılarının bulanık kazanç ayarlama yöntemi kullanılarak belirlenmesinin, bu katsayıların deneme-yanılma yöntemiyle belirlenmesine oranla daha güvenilir ve bilimsel bir yöntem olduğu açıktır. Bu noktadan hareketle bulanık kazanç ayarlama yöntemi daha değişik makina sistemlerine de uygulanabilir ve bu şekilde kontrolör katsayıları bulma işlemi hem daha pratik hem de daha güvenilir bir hal kazanmış olur.
Bunun yanısıra Matlab/Simulink’te kurulan simulasyon modeli ışığında  bulanık kazanç ayarlama sonucu katsayıları bulunan PID kontrolörünün sistem çıkışında verdiği sonuçlar, kasik PID kontrolör yerleştirilmiş sistem çıkışında elde edilen sonuçlara göre daha tatminkar olduğu görülmüştür. Bu değişiklik sonucu çıkışlar referans değerlerine hem daha çabuk ulaşmış hem de bazı çıkışlarda gözlemlenen aşım azalmıştır. Ancak şunu da belirtmek gerekir ki geliştirilen bulanık kazanç ayarlama yöntemiyle katsayıları ayarlanan PID kontrolörünün boyutlama faktörleri deneme-yanılma yöntemiyle bulunmuştur ve bu büyüklüklerin optimumluğu tartışmaya açıktır. Ayrıca laboratuvar ortamında bulanık kazanç ayarlama yöntemini asenkron motor üzerinde fiziksel gerçekleme için yazılan S7-300 PLC programından tam olarak istenilen sonuç elde edilememiştir. İleride yapılacak çalışmalarda bu boyutlama faktörlerinin de bilimsel yöntemler kullanılması sonucunda optimum bir hale getirilmesi ve elde edilen sonuçlara daha bilimsel bir yolla ulaşılması ve fiziksel olarak laboratuvar ortamında gerçeklenmesi sağlanabilir. Aynı şekilde PID kontrolör yerine bulanık kazanç ayarlamalı PID kontrolörler yerleştirilip elde edilen sonuçlar gözlemlenebilir ve birbirleriyle karşılaştırabilir. 
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EK A

Aşağıda gerekli parametreler belirlendikten sonra sistem transfer fonksiyonu üzerinden tasarlanan PID için yazılan S7-300 PLC programı verilmiştir.
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EK B
Önecelikle referans işareti ve geri besleme işarettşnden hata ve hatanın türevi FB3 fonksiyon bloğu içinde bulunur.
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Elde edilen hata ve hatanın türevi bulanık mantık işlemlerinde kullanmak için FC1 fonksiyonu içinde normalizasyon işleminden geçirilir.
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Normalizasyon işleminden sonra hata ve hatanın türevivnin normalize değerleri FC4, FC6 ve FC7 fonksiyonları içinde bulanık mantık işleminden geçirilir.
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Bulanık algoritmadan sonra FC3 fonksiyonu içinde bulanık ortalama alınır.
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Bulanık mantık işlemleri sonucu elde edilen H, ( güncellenmesi için FB5 fonksiyon bloğu içinde bulanık adaptasyon’a sokulur.
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Alfa(() parametresi elde edildikten sonra FC2 fonksiyonu içinde PID’nin parametreleri belirlenir. Alfa(() parametresi değiştikçe PID parametreleri güncellenecektir.
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Bütün bloklar OB35 “cyclic interrupt” bloğu içinde çalıştırılır.
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