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ABSTRACT

This paper presents a fast torque response control
method which is one of the current angle vector
control strategies of SynRM. First, system has been
employed to classical controller (PI) and then to fuzzy
logic controller (FLC). Machine was investigated at
the different speeds under load and the obtained
results of each controller were compared.

1. GIRIS

Degisken hiz uygulamali SynRM, fir¢asiz senkron AC
makineler kategorisine girerler. Bunlar siniisoidal
akim siirticiilii makinelerdir [1]. SynRM’nin en 6nemli
kontrol parametresi akim vektor agisidir. Buna yonelik
kontrol yontemleri, maksimum moment kontrolii, hizlt
moment tepki kontrolii (momentin maksimum degisim
orant  kontrolii), maksimum verim kontroli,
maksimum gii¢ faktdrii kontrolii, sabit d-eksen akimi
kontrolii ve alan zayiflatma kontroliidiir[2]. Senkron
Reliiktan motorlar (SynRM) igin gelistirilen kontrol
yontemleri, makinenin en yiiksek performansta
calismasini saglamay1 amaglar.

SynRM’nin esas kontrol parametresinin, motorun
yiiksek reaktans ekseni ile ilgili akim vektdr agist
oldugu sdylenmisti. Yapilan caligmada bu eksen d
eksenidir. Yapilan bir kisim ¢alismalarda [2-3]
SynRM’in ideal modeli dikkate alinarak incelenmistir.
Yani kullanilan modellerde demir kaybi ve doyma
ihmal edilmistir. Bu caligmada ise demir kaybi ve
doyma modelin i¢ine katilarak kontrol yontemlerinden
hizli moment cevap kontrolii incelenmistir. [4] ve [5]
caligmalarda benzer varsayimlar altinda, daha 6zel bir
formda SynRM’in kontrolii ele alinmistir.

Bu calismada amag, SynRM’nin akim agist vektor
kontroliiniin denklemlerini elde ederek bunun sayisal
benzetimini yapmak, daha sonra da SynRM’nin akim
acisinin bulanik mantik denetimli vektor kontroliinii
hizli moment cevap kontrolii yontemine gore yaparak,
klasik ~ kontrolle  kiyaslamak, avantaj ve
dezavantajlarini belirtmektir.

2. SynRM’NiN ROTOR REFERANS )
CATIDAKI MATEMATIKSEL MODELI

SynRM d-q eksen takimina gore esdeger devresi ve
buna ait matematiksel modeli yapilan kabullere gore
degisiklik arz edebilir. Sekil 1.’de verilen esdeger
devre SynRM’nin doymay1 ve demir kayiplarini ihtiva
eden esdeger devre seklidir. Sekil 2°de ise motora ait
vektor diyagrami verilmistir.

Sekil 1. Senkron reliiktans motorun d-q esdegeri

Sekil 1.’deki esdeger devrelerden gerilim ifadesi
yazildiginda,
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esdeger devreden akim ifadeleri bulunursa,

1 da,
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SynRM’nin elektromanyetik moment ifadesi,
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seklinde yazilir. Sekil 2’de motorun vektor diyagrami
verilmistir.
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Sekil 2. SynRM’nin vektor diyagrami

3.HIZLI MOMENT TEPKIiSi
KONTROLU

SynRM’nin d7,/dt degerini maksimuma ulastiran bir

kontrol yontemidir. Makinede akim agis1 6, =tan™' &,
&=L, /L, dir [6]. Bu kontrol ydnteminde, siiriiciiniin
olabilecek en hizli cevaba sahip olmasi istenir. Demir
kayipli ve doymali durumda momentin degigim orani
ifadesi tamamen karmasiktir. Kacak ve stator
direncinin ihmal edildigi R; ve Ly’nin sabit oldugu,
makinenin sabit akim agisinda g¢alisgtigt durumda,
momentin degisim orani ifadesi;

N (L, L, Jtan@,, E
L, +L,, tan’ 0,

rl. =

e

-0, (6)

Denklem 6 sifira esitlendiginde, kontrol igin optimal
act;
0, =tan Ly L
L, L,
olur. Makinenin miknatislanma kismi1 ideal makineyle
ayni1 oldugu stirece, bu esitlik ideal makine modeli i¢in
elde edilenle ifade ile ayni olur. Denklem 7, denklem
6’da yerine yazilirsa, hizli moment tepkisi kontrolii
icin agagidaki ifade elde edilir.
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tan6, =i, /i, , tan6, =tan 0. ve denklem 9 ve 10

kullanilarak, optimal girig akim agis1 ifadesi su sekilde
elde edilebilir;
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4. AKIM ACISI VEKTOR KONTROLU

SynRM’nin akim agist vektdr kontroliiniin sayisal
benzetiminde, ilk olarak PI hiz Kkontrolori

tasarlannmistir. PI kontroloriin  ¢ikist 7

e

(11

referans

moment degeridir. Daha sonra hesaplanan referans
moment degeri, moment limitdri blogu ile
simirlandirilmistir. Hizli moment tepkisi kontroli igin,

i; ve i, degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra Park
doniisiimleri yardimu ile once i, ve isﬁ, degerleri ve

daha sonra referans akim degerleri olan Lprer V€

saref >

i,.rr hesaplanir. Bu hesaplamalar sonunda elde edilen

degerler ve gercek akim degerleri Histerezis akim
kontrolorii blogunda karsilastirilarak gerilim kaynaklt
inverter icin PWM kontrol isaretleri {iretilir. Bu
isaretler ile modellenen gerilim kaynakli inverter
kontrol edilerek u,, u, ve u, gerilimleri elde edilir.
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Sekil 3. Akim agis1 kontroliiniin semast
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Sekil 4 SynRM’nin Akim Agist Vektor Kontroliiniin MATLAB/Simulink Modeli

Elde edilen gerilimler d-q eksen takimina
doniistiiriilerek modeli olusturulan motora
uygulanarak gergcek akim, gergek moment ve hiz
degerleri elde edilir. Sistemin genel yapisi Sekil 3’de
ve bu prensibe gore Matlab/Simulink’te elde edilen
sayisal benzetim ise Sekil 4’te verilmistir.

5. BULANIK MANTIK DENETLEYICI
Bulanik mantik denetleyiciler (BMD), klasik
denetleyicilere gore cok daha yeni olmasmna karsin
giderek artan sayida uygulamada kullanilmaktadir.
Bulanik  denetleyiciler, klasik denetleyicilerden
esinlenerek bulanik PD, bulanik PI, bulanik PID ve
karma denetleyiciler seklinde farkli yapilarda
tasarlanmaktadir [7]. Bulanik denetleyici ve klasik
denetleyici  tasarlanirken  sistemin  kararliligi,
performansi gibi ayni kontrol problemleri ¢6ziilmeye
calisilir. Burada temelde su farklilik vardir. Klasik
denetleyiciler siirecin matematiksel modeline gore
tasarlanir.  Bulanik  denetleyiciler ise uzman
bilgisinden yaralanarak elde edilen eger-ise kurallari
sentez edilerek tasalanir.

Bilgi Tabam
Veri Taham Kural Tabam
Girig werileri il verileri
| Bulamklagtirica Durulasgtiner e e
Bulamk Cikarim Motora
Bulanile girig kimelert Bulanile gilog kimelert

Sekil 5. Bulanik Kontrol Blok Diyagrami

Bulanik denetleyicinin gergeklesmesinde, sistemin bir
matematiksel modelinden ziyade o sistemi c¢alisan
operatdriin sistem davranisi konusunda sahip oldugu
bilgiler 6nemlidir. Tasarim sathasinda genellikle bu
tir bilgilerden yararlanilir. Benzetimde kullanmak
iizere Bulanik PD kontrolor tasarlanmustir.

Sekil 6. Bulanik mantik denetleyicisinin genel yapisi

¢ INB NS V4 PS PB
de
NB |NVB |NVB |NB | NS Z
NS |NVB | NB NS | Z PS
Z | NB NS Z PS PB
PS | NS Z PS | PB PVB
PB | Z PS PB | PVB | PVB

Sekil 7. Bulanik Mantik Denetleyicisinin kural tabani
(e: hata, de: hatanin tiirevi)

cikis

hataturew

Sekil 8 Bulanik mantik denetleyicinin giris-¢ikis
degisimi




6. SAYISAL BENZETIM SONUCLARI
PI kontrolorlii ve £3000 d/d T;=3 Nm durumu igin
sonuglar agagidaki gibidir,
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Sekil 10 Momentin zamana goére degisimi
3000 d/d ve T;=3 Nm durumunda PI kontrolorlii
sistem, Sekil 9-10°da goriildiigii gibi istenen cevabi

vermektedir.

PI kontrolorlii ve £5 d/d Ty =3 durumu i¢in
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Sekil 11 Ref-gercek hizin zamana gore degisimi

SynRM, yiiklii durumda ve 5 d/d’da ¢alistirildiginda
PI kontrolorli sistemin cevab1 Sekil 11-15’de
goriildiigii gibidir. Burada makinenin verilen referansi
yakalayamadigi goriillmektedir.

BMD ve £3000 d/d T;=3 durumu icin
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Sekil 12 Ref-gercek hizin zamana goére degisimi
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Sekil 13 Momentin zamana gore degisimi
Belirtilen nominal sartlarda  bulantk  mantik
denetleyicili sistem, Sekil 12-13’de goriildiigii gibi

klasik kontrolorlii sistemdeki gibi cevap vermektedir .

BMD ve +5 d/d T;=3 durumu igin
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Sekil 14 Ref-ger¢ek hizin zamana gore degisimi

5 d/d’da caligtirildiginda BMD’li sistemin cevabinin
iyi oldugu, ¢ok az bir siirekli durum hatasinin olustugu
Sekil 14’de ve buna ait moment degisimi Sekil 16°da
goriilmektedir.



Te(Nm)

Te(Nm)

Zaman (sn)

Sekil 16 Momentin zamana gore degisimi (BMD)

6. SONUC

Bu calismada benzetim sonuglari incelendiginde
bulanik mantik denetleyicili sistemin diisiik hizlar
haricinde PI kontrolorlii sistemle ayni performansi
sagladigi  goriilmektedir. Ancak diisik hizlarda
bulanik denetleyicili sistemin daha iyi performans
sagladigt goriilmektedir. Bu durum nominal sartlar
igin tasarlanan PI Kkontrol6riin, farkli ¢alisma
sartlarinda yeterli performans saglayamadigini, buna
karsin bulanik mantik denetleyicili sistemin farkli

calisma sartlarinda yeterli performansi sagladigini
gostermektedir.

Benzetimde Kullanilan SynRM parametreleri:
Vm=220 V, =50 Hz, R,=0.9552 Q; L,=140,77.10" H,
L,=7,336.10° H, P=1 (Kutup cift sayisi), B,=0,
Temax=6 N.m; J=2,5.10'3kg.m2
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