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OZET

Bu ¢aligmada, son yillarda bilytk bir gelisme gosteren
bulankk mantiin ¢ fazhi asenkron motora
uygulanmasi ele almmistr, Bulamk kontroliin
Pl{oransal-integral iglemse! kuvvetlendirici) kontrole
gbre Ustiinliklerini belirleyebilmek igin  asenkron
motorun  matematiksel modeline ve uygulama
sonuclarma dayanarak motorun devir hizi ile siator
akimt arasindaki defigimin nasil  oldugy tespit
edilmigtir. Elde edilen wverilerden yararlanarak.
motorun kararh ve emniyetli bir sekilde ¢alisabilmesi
igin gerekli olan bulanik kontrole iliskin karar tablosu
olusturularak  segilen referans degerlere gére kontrol
isleminin simfilasyonu yapilmistir, Bulamk mantikla
kontrolll yapilan @i¢ fazlt asenkron motorun dinamik
davramiginn Pl kontroller gbre  mukayesesi
yapimigtir. Bulanik mantikla  yapilan  kontrol
igleminin performansmin yhksek oldugu ve deisen
ylk durumlarma gore motorun dinamik davramisinin
kisa siirede dtizeldigi gbzlenmistir.

Anshtar kelimeler: Bulanik mantik, asenkron motor.
matematiksel model, mofset gfig transistori

1. GiRiS

Gunimizde endiistriyel motor uygulamalarimin
%90'ninda  indksiyon tipi motorlann kullamldsg
goriilmistie{i]. Inditksiyon tipi motorlarin bu kadar
genig bir kullanim alam bulmast; verimlerinin yoksek
olmasina, mekaniki zorlamalara kars) dayamkhligma,
bakim ve onanmlarinin kolay olmasina ve fiyatlarinm
diger motor titrlerine gore dislik olmas: gibi nedenlere
baglidir. indiksiyon tipi motorlarn bu ifade edilen
avantgjlarinin yam sira birkag dezavantaji vardir, Ug
fazh asenkron motorda indGksiyon tipi motor
gurubuna girdifinden bu tip motorlarn caligmalar
esnasinda  meydana gelen sicakllk  nedeniyle
paremetrelerindeki dalgalanmalar ve kararh galigmaya
geginceye kadar pgosterdikleri lineer olmayan
davramiglar istenmeyen durumlardir. $6z0i edilen
motorun matematiksel modelini kullanarak rahatsiz
edici davramglan kontrol etme gniglugi vardir.

Bu caliymada, fi¢ fazlt sincap kafesli asenkron
motorun bilinen matematiksel modelini dayanarak.
Stator akimi-rotor frekans: kontrolfi igin. son guinlerde
klasik kontrolorlere gore performans: oldukga yiksek
‘olen kontrol mantif insan mantifma benzeyen
bulanik mantk komtroltrd Kullantlmistr. Us fazli
asenkron motorun akim-kayma frekansi kontrol

igleminde, Matlab-Simulink programu kullamlmigtir,
Bulamk kontroldr yaklasimi; kisa zamanda kararh
gahsmayi gergeklegtirmek. sicakliga ve doyuma karg:
motorun glvenirligini artirmak ve yiiksek verimliligi
saflamak amaciyla segilmigtir, Yaygm olarak ti¢ fazl
asenkron motorun kentrolinde kullanilan metotlar:
stator gerilimi-rotor frekans konirolii, stator akimi-
kayma frekansi kontroll ve y8nlendirilmis alan
kontrolleridir. Bu kontrol metotlarindan
ybnlendirilmis alan kontrol metodu, ani yitk momenti
degisikliklerinde. en iyi dinamik davramig1 ve yitksek
glivenirligi saglar[2]. Ancak, yonlendirilmis alan
kontrolttnfin parametrelerini dzellikle her bir motor
igin saptamak zahmetli bir istir. Klasik kontrol
metotarimin bu gibi zorluklarindan kagmmak igin yeni
alternatif kontrol metotlan geligtirilmistir. Geligtirilen
kontrol metotlarmdan biriside, bulamk kontrol
metodudur, Bulamk kontroldr, denetim islemi gergek
zamanda gergeklestirilecekse diger klasik kontroldrier
gibi sistemin  matematiksel modeline ihtiyag
duymadan gergeklestiri. Bulanik  kontrolor bu
6zelliginin yaninda insan mantifina benzeyen bir
kontroltr islemini yaptifandan  dolay klasik
kontroldrlere gdre daha gok tercih edilmektedir[3].

2. 0C FAZLI ASENKRON MOTORUN
MATEMETIKSEL MODEL!

U¢ fazh sincap kafesli asenkron motor, alti tane
mosfet glic transistdriniin kullansimasiyla olusturulan
akim kontrolll PWM(dalga genislik moditlasyonu)
eviriciyle beslenmektedir, Mosfet eviriciyle beslenen
ft¢ fazli sincap kafesli asenkron makinamin dinamik
davramg), dq0 eksen takiminda tamimlanan stator ve
rotor gerilimi, akisi ve tork denklemleri ile
tanimlanabilie{2].

Swmtor ve rotor gerilimini dq0 eksen takiminda
tanmlayan denklemler:
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olarak elde edilirf2). Burada,

VauVge Yoo ¢ Stator geriliminin dq0 eksenlerindeki
bilegenleri,
Y Yo Vor  : Rotor geriliminin dq0 eksenlerindeki
bilesenleri,

Wass Wi Wos o dq0 eksenindeki stator aki bilesenler,
War Wor Wor : dq0 eksenindeki rotor ak: bilegenleri,

T, : Stator sarg: direnci,

' : Slmor devresine indirgenmis roter direnci.
g 1 Senkron mz (rad/sn)

0y ¢ Rotor hizi(rad/sn)

(0 :  Baz agisal iz (rad/sn)

iz Los, fos Stator akimmun dq0 bilegenled.
lan dgr iy Rotor akiminin dg0 bilesenleri,
p : Matorun kutup sayisi.

Stator ve rotor akisi denklemleri:
Wo=Li,+L,i, (7
Vo =Li, + 1,0, &
Vo =L, +L i 9)

Vo =Li, +L,i,
seklinde elde edilir, Burada,

Li=ligtln

L=Li+La

L, : Stator sargistnin toplam enditktans:,
L.: Rotor sargisinin toplam endfiktanss,
L, @ Yéndes endiiktans

Asenkron motor tarafindan firetilen elekiro mekanik

tork ise;

T, =32 (y.i i)
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bigiminde ifade edilir{1].
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Ug fazh asenkron motorun rotor kismini(mekanik
kismini) tanimlayan denklemler:

-Fo,-T,,) (n

bigiminde ¢lde edilir. Burada,
H :Rotor ve viik atalet sabiti,
F : Sfirtiinme kuvveti,

T ¢ Motor mil torkudur.

3. MOSFET EVIRIicCt
Mofset(Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect
Transistor), Gate sinvali(tetikleme sinyali) ile kontrol
edilebilen yan iletken elemanlardir. Kapt gerilimi.
Vds<0 oldufunda mofset yan iletken eleman
kesimdedir, Mofset blok kesimde iken. ara baglanti
diyotu ile paralel baplamr. Kap: gerilimi veya kapt
sinyali(G>0 pozitif oldngunda mofset gii¢ transistdrl
iletimdedir. Kapr sinyali (G<0) negatif veya G=0
oldugunda. mofser gli¢ transistdrll kesimdedir. Sekil
I'de mofset yarm iletken gl¢ transistdrinin blok
diyagranm goriilmektedir.
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(b) Mofset gii¢ transistdriinfin sembolil
Sekil 1. Mofset glie transistBriiniln yapis1 ve sembolil
Sekil 1'de, G: Tetikleme sinyalinin uygulandifs

baglant: ucu., S; kaynak ucu, D; akim gegis yGnln(l ve
Vds ise mofseti iletime gegirecek kaynak gerilimi

olarah  tammlanir.  Mofset, mantiksal  bir
anahtarlama(G>0 veya G=0) ile konirol edilen
degisken bir direng{Rt) we endliktansin seri
Kombinasyonundan olugur[4],



4 BULANIK MANTIK VE Pl KONTROLOR
METODU

Bulantk mantik ve PI kontrolérie akim-hiz kontrolii
yapilan {tg fazh asenkron motorun blok diyagramm

Sekil 2*de gosterilmektedir.
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Sekil 2. PI ve Bulamk Mannk kontroldrld fig fazh
asenkron motorun blok diyagram

Sekil 2'de oy, rotor agisal j-hizi, w,; senkron agisal
hzi, @y rotor agisal hiz ile senkron agisal hiz
arasmdaki kayma hizm ifade eder, V,. V. V.
asenkron motorun stator sargilarina uygulanan faz
gerilimlerini, 1, I,]. ise motorun faz akimlarim
simgelemektedir.

Sekil 2'de gordldign gibi mosfet eviricisiyle beslenen
asenkron motorun hiz kontroltt, Pl kontroldr ve
Bulanikk Mantk kontrolor ile yapilmaktadir. Bu
kontroldr ile yapilan kontrol islemi asafida alt
bagliklar halinde agiklanmaktadir,

4.1 Bulamk Mantik Kentrol Metodu

Yapilan bulamk mantik kontrolfinde amag, motorun
stator akmmina gdre kayma mazim kontro! altina
almakur, Bu iglem igin ilk 8nce stator akim ile kayma
hizi  arasinda non-lineer bir iliski tanimlanr,
Tammlanan iliskiyi ve daha Gneeki sistem hakkindaki
tecritbelerimize dayanarak gerekli kontrol kurallan
olugturulur,

Bulanik kontrolorin girislerini, senkron hiz ile rotor
hizr arasmdaki kayma hizi{w.) ve bu kayma hizindaki
sapma  yani defiisim(Aw:) ¢kisim  ise  stator
akmmmn(AL) set degerleri olugturmaktadir. Yukarda
da gbrildigl senkron agisal hiz{a,), rotor agsal hizs
ile kayma agisal hizin toplarmini tegkil eder. Yapilan
kontrol modeli, iki giris ve bir ¢kis kontrol
dongslinden meydana gelmektedir. Yapilan bulamk
kontroldeki amag, miknatislama akimmn sabitini biitin
isletme gartlaninda mtmkin oldugu kadar korumaktir,
Miknatislama akim kayma frekansi rotor zaman
sabiti, rotor kagak aki faktdrinOn non-lineer bir
fonksiyonudur,

Arzu edilen kontrol gikis sinyalini elde etmek i¢in
bulanik  kentreldrde ilk 8nce asagidaki islemler
yapilir.

¢ Bulanik kontroldriin girig(e, ve Awx) ve ¢ikig

sinvallerinin{Als) minimum ve  maksimum
degerleri belirlenir.

e 0r.Awa ve Al, bulanik kitmeleri ifade eden dilsel
degiskenlerle tanimiamr.

«  Nitelendirilen 1. ,Aws ve Al, ye uygun LN(genis
negatif), LP{genis positif), ZE(sHir) gibi bulanik
kiomelerle 8lgeklendirilir,

‘¢ Daha sonra bulamk kimelerin{u(LN), p(LP).

M(ZE)] @yelik fonksiyonlar: saptanr,

e Tablo |'de verilen bulanik kontrol kurallarmin
uygulanmastyla bulamk ¢ikis klimesi saptamr.

e Bulamk ¢ikig kitmesinden arzu edilen ger¢ek
degieri(bulamk olmayan) bulmak icin
COG(Center of Gravity Control) agmwhklarin
ortalamast metodu kullammiyla bulanik degerleri
gercek deferlere dontistliriilitr[5).

Yukanda verilen agiklamalar dofrultusunda {i¢ fazh

asenkron motorun hiz-akim kontroln®t yapmak igin

kullamlan bulanik kontroldrin giris ve ¢ikis
degiskenleri Sekil 3.4 ve5'de gorildign gibi uygun
bulamk komelerle ve ilyelik fonksiyonlanyla

tanimlanir,
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Sekil 3. w, bulamk kontrolor giriy degiskeninin

bulamik k@melerle ve gaus fiyelik fonksiyonu ile
gOsteriligi
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Sekil 4. Awy bulanik kontroldr giris degiskeninin
bulantk kiimelerle ve gaus Uyelik fonksivonu ile
gosterilisi
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Sekil 5. Al, bulamk kontroldr ¢ikis degigkeninin
bulamk kilmeler ve gaus fyelik fonksiyonu ile
sisterilisi
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Asenkron motorun  bulamk mantkla akim-hiz
kontroltine iliskin onceki deneyimlere ve sistem
¢agindan elde edilen verilere dayamlarak gikartilan
bulemk mantik kontrol kurallan if-then(Eger-O halde)
kallbmda hazirlamr. Yani bulamk manttk koentrol
mekanizmas) insanoglunun kontrol mekanizmas:
gibi hareket eder. Bu nedente gergek zamanda kontrol
iglemi bulank mantikla yapilacaksa, sistemin
matematiksel modelinin  bilinmesine gerek yoktur,
Sadece sistemin davramgim bilmek yeterli olabilir{5).

Bulamk mantik kontrolorinfin giris ve cikis
degtiskenleri igin pozitif, normal ve negatif olmak
Dzere iig tane dilsel depiskenle kullantimistir. Bu dilsel
defiiskenlerin deger ararliklan Sekil 3.4 ves ‘de
gosterilmigtir. Hazirlanan bulamk mantik  kontro!
kurallar: asagida Table 1°de verilmistir.

Tablo L. Bulanik kontrol kurallar:

oy A
Negatif | Normal |  Pozitif
Negatif Pozitif | Pozitif | Normal
Normal Pozitif | Normal | Negatif
Pozitif Normal | Negatif | Negatif

Tablo 1°den de gbrilldngn gibi sistemin giris ve ¢ikis
deBiskenleri arasinda bir bulanik iliski kurulmugtur.
Omegin kurallardan birini metin halinde yazarsak
durum daha iyi anlagthr.

Eger o, negatif ve Aw, negatif ise o halde Al, pozitif
olur.

Omekten de gorilldngn gibi giris ve ¢tkig degiskenleri
if-then(Eger-O halde) baglaci ile birbirleri ile
iligkilendirilmistir.

4.2 PI(Oransal-Integral) Kontrolor

Pl kontrol elemam ile iig fazli asenkron motorun
alim-hiz kontrolindin yapiimasinda Kp(oransal} ve
K(integral) parametre degerleri deneme yoluyla
saptanmigtr.  Parametreler saptanwken  oransal
kazancin  deBerinin  artinlmas: ve azaltilmasinm
.sisteme nasit etki yapaca@ bilinmelidir. Ky oransal
katsayis1 gerefiinden fazla artinbirsa ¢ikis kontrol
sinyalinin yhkselme zamam Kkilgfilir fakat sistemin
kararhlif1 bozulabilir, I(integral) kontrol elemam
sisteme etki ettifinde sistemin derecesi bir kademe
yilkselir.  Fakat  integral  kontrol  elemam
uygulandiginda sirekli hal hatas: sifir olur[6].

Yukarda ki PI kontroldr elemam ile ilgili agiklamalar
g0z Onine ahnarak, Kp, K, parametreleri deneme
yamima  yoluyla Kp=2.5, K=0.145 olarak
saptanmistir. Pl kontrol elemam ile degisime ugrayan
kontrol isareti

u(ty= K @, (1) + K, Ia)z ()t (12)
]

seklinde ifade edilir.

5. SIMULASYON SONUCLARI
Yamlan ¢aligmada kullanilan sincap kafesli asenkron
makinanm parametreleri asagida verilmektedir.

Py = 2.2 kW (Mil giictl)

U = 220V

f =50Hz

r, =0435Q
L, =2mH

r, = 08160
Ly =2mH

L, = 6931mH
] =0.089 kg.m*
F = 0.05Nm
p =2

Toa =3.2Nm

Matlab-Simulink programmda yapilan {i¢ fazh
asenkron metorun Bulamk Manttk Kontrolor ve Pl
kontroltr elemamn ile yamlan akim-hiz kontrolfiniin
simillasyon sonuglan grafiksel olarak elde edilmistir.
Elde edilen grafiksel sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7'de
verilmektedir. Verilen grafiklerde akimin  birimi

amper{A). hiz birimi rpm/sn(dev/dk) ve gerilim birimi
ise volttur, $ekil 6 ve Sekil 7' deki grafiklerde yatay
eksen zamani(sn) diigey eksen ise akim, gerilim ve hiz
baviikinklerini gstermektedir,

K 1 3 3 3
(a) Stator sargist faz akimlanmn(l, l.].) dinamik
davranis

bl A

(b) Referans hz{w.) ile rotor z(w) arasindaki
dedisim
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(c) Stator sargr uglarna uygulanan Vg, geriliminin
dinamik davranis:

Sekil 6. PI kontrolllt durnmda motor iz, akimr ve
geriliminin dinamik davramsim

(b} Referans hiz{wy) ile rotor hizi{w,) arasmndaki
degisimin grafiksel g8sterilisi

o i 3 4

(¢} Stator sarg: uglarina uygulanan V., geriliminin
dinamik davramsi

Sekil 7. Bulantk mantik kontroldrlt durumda motor
hiz1, akimi ve geriliminin dinamik davrams:

6. SONUC

Yapilan galigmada, ti¢ fazh asenkron motorun akim-
iz baydkliklerini kontrol etmek amaciyla PI ve
Bulamk Mantik kontrolor kullamildifinda yukarda
Sekil 6 ve Sekil 7 ile verilen simillasyon sonuglan elde
edilmigtir,

Sekil 6 ve Sekil 7'yi gbz Uniinde bulundurarak Pl
konirol elemam ve Bulanik kontrol elemant ile yaptlan
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akim-hiz kontroliinfln grafiksel yorumu yapildiginda,
Pl konwolll durumda stator akimi deferi hemen
hemen bulanik kontrolll durumdaki akimimn iki katidir,

Stator sargl uglarnna uygulanan gerilim Bulanik
kontroild durumda siniisoidal ditzgiin bir kare dalga
olustururken. P! kontrolll durumda gerilim dalga
seklinde sagaklanmanin oldugn gSriilmektedir,

Referans hiz ile rotor hizt arssindaki defisime
bakitdiginda, bulamk kontroilll durumda aredaki fark
hemen hemen sifira indirilmis durumda iken PI
kontrollfl durumda 15 rpm/sn fark bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak bulamk kontrollli durumda,asenkron
motor uclarina nygulanan gerilim dalga sekli daha
ditzgiin ve kararli, stator akmm Pl kontrolld duruma
gore daha diisik ve luz degisimi ise bulanik kontrolde
yok denecek kadar sifirdir. Buda bize bulamik
kontrol6r ile asenkron motorun dinamik davramiginin
ve performansmin Pl kontrolll duruma gfire daha
yltksek seviyede oldugunu gdster.
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