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6zET
Bu- galgnada- son ytllarda b[yuk bir gelisme gosreGn
bulrtrtk manttFn 0g fazlt asenkron motora
uygulanmasl ele dmmrynr. Bulanrk konEol0n
P(oransal-integnl ijlemsel Luwetlendirici) kontrole
gdre lgllnlt*lefui belirleyebilnek igtn asenlcon
mobrun malematikel modeline ve uygrlama
sonuglamu dalian mk moto.un devir hur iie srator
akmr_ am3hdaki degitinin n.asrt otdug! lesp,r
edilmiStir. Elde dilen verilerden )erarlanaral
molonm kemrlt ve emniyetli bir Sekilde cahsabilmesi
igin gerekli olan bulan* konrrole ili*in karar tablosu
olutiurular"k segilen rEfemns degerlere Eore konrol
iileminin sim0lasyonu yaptlm6rrr. Bulantk manttkla
kontrol0 yaptlan 09 fazlr asenkon motorun dinamil
clavrErttltnln PI kontroller g0r€ mukayesssi
yaprl|nrybr. Bulanlk mannkla yaprtan konFol
itlerninin perforna$m'n y0ks€k oldugu ve degiFn
yu( dururntanna gorB motonrn dinamik da\TantsDrn
k$a sitrede dlDeldigi gdzlenmi$ir.

Anahlar Lellmeler: Bulanrk mant q as€okron morcr.
ndemadksel model, urofset gll9 t"arsisa6

l. clRls
G0n0mozde endLstriel motor uyguldmalannm
o/ogohmda ind0.biyon tipi motortann kultanrtdrgj
gor rn0srortll. Indqkiyon ripi molorlann bu kldar
geni$ bi. kullanm atanr bulmas!; verimlerinin ,tksek
olrus|nr. neksniki zorlamalan karst dayan*ltltgha-
@lom \€ onanmbrhtn kolay olmasrna ve fi!€tlannh
diger molor tilrlerine gdre dtrt0k otmasr gibi nedenlere
bagldu. Indoksiyon ripi mororlann bu ifade edilen
avanlajlEuh yafl $ra birkat dezavantajr valdu. 0q
llar as€nlcon mororda indoksiyon ripi moror
gulubuna girdiginden bu tip molorl.ann Calqmalarr
esn&smda neydans gelen srcallrk nedeniyle
pararnerelerindeki datgala nalar ve kararh gah5maya
ge$inceye kadff gtrsr€rdikleri lineer olnalan
darrantglan istenmefen durumlordr. SOZI edilen
motoruo indematiksel modelini kullanarak Iahatstz
edici davranqhn konEol etrne g0cl0g0 v€rdr.

Bu eal$nad4 t19 frzlt sincap kdfesli asenffon
motorun bilinen m.deftatiksel ftodetini da)€nallk
sldor ak|mFrotor fickaBr kontrol0 i9i& son g0nlerde
klasik l(onrolorlere gore performaB; ohulga yoksek
oltn kotrEol rnatrtrgt insan maxrrgms LEnzeyen
blllan* manr* konEott'r0 kullamh]$rr. [,C ftz]r
a3enl(rod motonrn akrn-kayma frekansl konrol

4leminde. Malhb-Simulink pmgrar kullanrlm$tr.
Bulanrk kontrolir yaklatm{ k$a zamanda kararh
gal$rnay gerqekletiirm€L sr.a.ktAa ve do}1lma kanr
molorun gllveoiiligini ornrmak ve ylll(sek verimliligi
saglamak amacryla segilmittir. Yaygh olalEk 19 f€rr
asenko'r motorun kontrolllnde la|llanrlan meroltgj:
stalor gerilimirotor frekans kontrol[, strtor aktmt-
kayna fr€kans konEolo ve yonlendirilmit alan
konEolleridir. Bu kontol metotlannoan
yonlendirilmiS alan konEol metodt!, ani yuk momenli
degi$ikliklerinde. en iyi dinamik datraqr ve )llkek
glivenirligi seglar[2]. Ancalq yonlendirilmig alan
kontrol0n0n param€trelerini o?rllikle her bir moror
igin saplamal zahmelli bir iJtir. Klasik kontrol
mebdannrll bu gibi zorluklanndsn kagmnak igin yeni
altemalif kontrol merotlafl gelitiirilrniStir. celitiniten
kontrol metotlanndan bi.fuide. buldtk kontml
metodudlr. Bulanft kontrolor. deEtim iglemi gergek
zamanda gerg€klettirileceks€ diger klasik konEolorlet
gibi sistemin marematiksel oodeline ihriFt
dulmadan ge.gekle$irir, BuLarrk kontoldr bu
ozelliginin ydlnda insoD mantlgrls benzeyen bit
kontrolir itlemini }"prglnd!r| dolay' klasik
kontroldrlerc gore daha tok lercih edilmektedirl3].

2. EQ FAZLI ASENKRON MOTORUN
MATEMETIKSEL MODELI
09 fazl 3incap kafesli as€trkon motor. ah une
nosfet 909 ransisiorthitn kullanrlmasryla oluslurulan
akrm koDroll0 PwM(dalga geniSlik mod0ltrsyon!)
eviriciyle beslenrnekedi!. Mosfet eviriciyle b$lercn
09 frzL sincap kaf$li asenklon mskinanm dinahik
dannqt dqo eksen takm|nda tammlslun staror ve
rotor geilimi akNt ve tork dcriklemleri ile
tanrmlanabilir[21.

Slaaor ve rolor gerilinini dqo eksen takmmda
tanmla]]an denklemlei
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olaak elde edili{2l. BuEda

vd',vqr. v6 : Slator ge.iliminin dqo eks€nlerindeki
biletenleri,
vdF vE, vo : Rotor geriliminin dqo eks€nlerindeki
bile{edleri
Vds !rc. tyo, : dqo eks€nindeki stalor akr biletenleri.
Vd,. Vqr, qro : dqo ekenindeki rotor akr bileteoleri.

Senkrcn hlz (radlsn)
Rolor hla(md./sn)
Baz ag6al hlz (rad/sn)
Staror almn|I| dqo bilef€nle.i.
Robr akmnn dqo biletenleri.
Motonm kutup !ay|sl.
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biqiminde elde edilir. Burada.
H : Rotor ve !,llk atalet sabiti.
F : Slln0nme kuweli.
T",r: Motor mil torkudur.

3. MOSFET EVIRICI
Mot'se(Melaloxide-S€miconduator-Field-Ef fect
Tmnsistor). cate sinyali(tetikleme siny0li) ile konrml
edil€bilen y!I| iletken elemanlardr. Kapr gerilimi.
Vdr<0 oldugunda mo6e! yan iletken elemao
kesimdedir. Mofset blok k$imde iken. am baglantr
dilotu ile paralel baglanr. Kapr gerilimi veya kapr
sin 

"li(G>o 
pozitif oldugunda mofset glf tratsistor0

iletimdedir. Kapr sinyali (G<0) negatif r€ys C-0
oldugunda- mofser g0c nasi$m ketundedir. 9€kil
l de mofsel yan ilerken g09 lEnsistodln0n blok
dilagamr gorlilmektedir.
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: Stator sargl dtenci
r" i Stacor devresine indiryenmit rotor diEnci
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Stalor v€ rotor akrsl denklehleri:

V? = L,iq, + L"i,!, 17)

tltd, = L,i^ + L,i,t, (8)

Vq, = L,i,!, + L,io, o)

I l t4"=L,i,b+L,lt ,

$klinde elde edili.. Burad6.

I--Ln+1-
I- i S@or sargtsmm loplam end0ktansl
l-: Roror sslg|smm toplam enduktam!
L I Ydndet endokaa!?s

fuenkmn motor taraindan ttrerilen elekrio rnekanik
to* ise:
^3p
t .d =;. : : - \V/d,t6 -Vt6i ,^ l  t lot

z z(D^
bigiminde ifade edilir[ ].

09 ft/r asenkron molorun rotor kts nrn(mekaiik
klrlnnt tanrmlatln denklemler:
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(b) Mofsct gll9 trarlsistortnfln s€mbolfl

Sekil I . Mofset goe lran.iis0d'lblln )€pl$ ve sembol0

tekil l'de. Ci Tetikleme sinlalinin uygulardrgt
baglatu ucu S: kaynak ucu. D; akrm g€tit ydnono ve
vds is€ mo6eri iletimc getirccek kaynak gerilini
olaraL lanrmlanr. Mofsel nant*sal bir
anahlarlamalc>o ve)€ c{) ile konrrol edilen
degitken bh direndRt) ve endoloansrn seri
kombinaslonundan olusur[41.
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4.BULANIK MANTIK VE PI KONTROLOR
METODU
Bulanrl manrrk ve PI konlrolorle al(m-htz kontrol0
]aprbn [9 lbzt as€nkon motorun blok dit€grsrn'
$ekil 2'de gttsrerilmektedir.

s6enkon motorun blok dir€gramt

l€kil 2'de o. rcro. attssl j-hE\ otri senkmn a{|sal
hrzl 0]r; .o!or a{rsal hta ile senkron acEal hrz
!.asndski kayna h|znl ifade eder. V.. Vr V".:
asenktoo molorun stator 9€ anna uygulanan faz
getilinloini lb lb,l" is€ motorun faz akmtannt
simgelemekedir.

$ekil 2'de g6flld0g0 gibi mosfer eviricisiyle b€slenen
asenkmn motorun htz kontrol0, PI kontml6r ve
Bulrnrk Mantrk kontroldr ile )rpllrnahadr. Bu
kor|lroldr ile yaptlan komol iilemi ai€gda att
bailrklar halinde ac*lanmakladr.

4.1 Bolan& Maoit Kotrtlol Metodu
Yaprlan bubn ( mantk kontrolllnde arnag, motorun
senor akrmna gore kslma hranl kontrol aruna
alrn8lor. Bu illern iqin ilk 6nce sralor akmr ile kalma
hlz atasnda non-lineer bir iliiki tanmlanr.
Tanmlaian iliSkiyi ve daha dnceki sistem hakkmdaki
tecr[belerimize dayuaiak gerkli konrol kusllan
oluSturulur.

Bulanrk konEoloril'l giriSlerini. senkon hlz ile roror
ha ansrndaki Layrna hrzr(0r:) ve bu kayms hEmdaki
sapna yani d€gifim(Ao:) g*$rnr ise $alor
akmun(Al,) setdegerleri olu5turmaktldr. yuft.srda
da gfiId[90 lenkion aglsl br{o), mtor agrsal h|z
ile kalma a{|sal hlan toplamml retkil eder. yaptlan
konFol rnod€li, ilti girii ve bi crkl! kontrol
d6ng0s0nden meydana gelmehedir. Yaprlan bulanrk
konFoldeki amat. mlknalrslama akrmrnr sabirini b0r0n
itle@e $ardrnnda mttnklln oldlgu kad$ koruDlktr.
M*mtslama ahtu kayna frekansr. rotor zaman
ssbiti, rotor katak ak faknft!0n nollineer bir
forksiyonudur.

Arzu edileD kontol g*r9 sinyalini elde etmek icin
bulan* kontolorde ilk nnce aSegdaki itlemFr
'16prlr.

. Bulan* kontrolorlln girit(or ve Ao?) ve qlktl
sin!'allednin(Als) minimum v€ naksmum
d€ede.i belirlenir.
0rr -40]r ve Al. bulantk k0rneleri iflde eden dilsel
degilkenlerle tsnmlamr.
Nirele[dirilen 0rr i0i: ve AI, ye uygw LNGenit
negatiD LPGenir posilifl ZE($fr) gibi bulan'k
k0nelerle olseklendidlir.
Daha sonm bulsn* ktbnelerinfu(LN), p(LP).
(ZE)l oyelik fonkiyonlan saptanf.
Tablo I'de verile! bulanft konEol kumllannm
uygulanmasryla bulamk g*rt kthesi salrtanr.
Bulanrk 9*$ l0mesinden ara edilen gergek
degeri(bulanrk olrnsyan) bulmak i9in
COC(Center of Cravity Cofiol) agrl&lann
onalanasr nerodu kullanmryla bulanrk degederi
gerfek degerlere d0n0$0 10r[Jl.

Yuk nda verile[ a{*lamalsr dotsultEunda 09 ibdl
asenk.on motorun hE-akm kontrolllnll yapmak iein
kullanrlan bulanrl ko rolfirD girij ve CrkF
deEitkenleri gekil 3.4 ves'de g0 H0go gibi uygun
bulanrk kumelerle ve 0yelik fonkiyonlanyl,B
lantmlanll.

Fekil l. or bulanrk
bulanrk komelerle ve
gosterili$i

kontrolor gir4 degirkeninin
gau3 lyelik fonkiyonu ile

kontrolor giri' degi$keninin
gaus 0yelik fonk5iyonu ile

konEDIor 9*t9 degi*eninin
gaus 0yelik fonksiyonu ile

Sekil 4. lo: buls0k
bulan& k0melerle ve
gosterilisi

Sekil 5. ll, bulanrk
bul3nrk k0meler ve
!tl.reriliii

Sekil 2. Pl re Bulan* Msnt* kontrol6rl0 0c fazh



Asenknon motonm bulan& manlkla akrm-fuz
konaol0ne ilitkin onceki deneyimlere ve sistem
9ftrymdan elde dilen verilerc da,nrlarEk grksnlhn
bulanft manttk kontsol kurallan if-then(Eger{ halde)
kallbmda hezrlanr. Yani bulant mantrk konbol
mek9niznasr insanoglunun kontrol m€kanEnalt
gibi hs.reket eder, Bu nedenle ger9ek zamanda kontrol
ijlemi buland( rnanlkla ysprlaca!.a. sislemin
maremeciks€l modelinin bilinm$ine gerek yoknr.
Sade.e sistemin davtanrsrnr bilmek yeaerli olabitirljl.

Bubntk mannk kontrolorllntln giit ve trkrf
deEigkenleri igin poziaif, normal ve negatif olmak
ozere 09 tane dilsel degitkenle kullanrlmr5trr. Bu dilsel
degi5kenlerin dege. ararhklan Sekil 3.4 ves 'de
gosterilmittir. Hlaianan bulan* mannk kontrol
ku'allal aga6rda lablo ,'de v€.jlrllitrir

Tablo L Bularuk kontrol kumllan

Negatif Normal Pozirif

Negarif Pondf Normal

Normal Nornal Negarif

Pozilif Normal N€atif Negatif

Tablo t'deD de god d[90 gibi sisrcmin girit ve frkrt
degitkenleri atastnda bir bulanrk ilitki kuulmuglur.
Omegin kurallardon bidni metin halinde yozar:ak
dlmm daha iyi anlstrlr.

Eger o? negatif ve Aor negatif ise o hslde Al! pozitif

Ornehen de 96r d[90 gibi girig ve grk$ degiskenleri
if.6en(EEe.O h6lde) baglaq ile birbirleri ile
ili$kilendirilmislir.

4.2 Pl(OraNaI-|4€raD Konrmldr
PI kontrol elema$ ile tlt f6zlr asenkron motorun
akrm-hlz kontroltlnth )aprlmasmda Kp(orEnssl) ve
Kr(inregBl) peranetre dege.le.i deneme toluyta
saPtanmrgr. Ptf€Jnetreler ssptanrk€n oranssl
k zarcm d€ednin airnlmasr re s:rBlrtlmasnm

. sisleme nasrl etki yapacag bilinmelidir. Kp orarsat
kd:ay$ gereginden fszla armlrsa glk$ konrml
sinyalinin !,lkselhe zaman k0c0ltr faka! sistemio
k€rarl rgr boa abilir. l(inlegd) konEol eterunr
sileme etki etdginde sinemin derecesi bir kademe
yflks€lir. Fak4 irlteglll konrrol etemanr
uygulandrgrnda sorekli hal hraasr $fir olu{61.

Yul€rd! ki PI kontrolor elemsnr ile ilgili a{ damalar
g0z 0n0ne alntEk Kr. Kl paranetreleri deneme
yerlma yoluyla Kp-2.5, Kr=0.145 olank
ssptanmFln PI kontrol elemlnt ile degitime u!'rayan
kontsol isar€ti

. .  - - ' r  . .  -
U t =  K t @ ! U ) +  K I  J @ r l t ) d l  

( l l l

S€klinde ifade edilir.

s. SIM0LASYON SONUqLART
Yaprlan Cahtmada kullantlan sincap kafBli asenkmn
makinanm pammetreleri alagda verilmel(tedir.

P*r = 2.2 kW (Milgilcl)
uL"I = 220v
f =50H2

r! = 0.435 A
L !  = 2 m H

t', = 0.816 o
L ' L  = 2 m H
L" -  69.3lnH
J = 0.089 kg.ml
F = 0.05Nm

T.ur = 3.2 Nm

Madab-Simulink progEmhd6 ytp alt tl9 fazll
asenkmn motorun Bulan* Mamk Kotltrolcr re Pl
konlrolor eleman ile yap an akm-htz konEoloniln
simlllasyon sonuglan gmffks€l obrak elde dilmi$ir.
Elde ed'len grafiks€l sonu9lar Fekil 6 ve Sekil 7'de
verilmeltedir. Verilen grafikierde aklmm birimi
6npe(A). hrz birimi rpm.i$(dev/dk) r€ gerilin birimi
ise volttur. $ekil 6 ve Sekil 7' deki g.afiklerde )€tay
eksen 2aman(sn) dtljey eksen ise a!.rnl gerilim ve htz
bof,likl0klerioi gostermektedir.

(a) Stator sargtsr akrmlannh(l.lrl")

(b) Refera$ hdod) ile rotor hla((nJ arasmdali
degisim
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(c) Sraror sar$ uglanna uygulanan Vd geriliminin
dinamik dawnqr

9ekil 6. PI kontloll0 durumda moror hla. akmr ve
geriliminin dinamik davmr$mr

4
(b) Referans hqo-r) ile rotor hlz(q) arashdaki
degisimin grafi ksel gosterilig

(c) Stator s€rgr uglanna uyg lanan V"b geriliminin
dinamik darmn$l

Sekil 7. Bulanrk namk konirolorlo durumda noror
h|a. akmr ve geriliminin dinanik dalran$r

6. SONUC
Yaprlan galqmada, 09 fazlr asenlcon motorun 6klm-
hlz bo),okloklerini konrrol etrnek arnlcr)la pt ve
Bulan|k Mantrk kontrolor kullanrldtgtoda yukarda
Sekil 6 ve s€kil 7 ile verilen simlllasyon sonuglafl elde
€dilmigtir.

Sekil 6 ve 9ekil 7'yi goz 0nilnde bulundurual Pl
kon$ol eleman| ve Bulanrk kontrol elem6nr ile yaptl.n

2r1

akm-hlz kontmlon0n grafiksel yorumu yap d4md&
Pl kontroll0 durumda slalor akmr dege.i hemen
hemeo bulanrk konaolltl dorumdaki akunm iki katdr.

Stator sarB utlal|na uygul'tran gerilirn Bulan*
konEollo durumda sinilsoidal dozg0n bir kare dalga
olujtururken. Pl ko rolh dlEumda gerilin ddga
$klinde sa{akhnmanm olduF g0 lnehedir.

Refemns hlz ile mtor hta araetndali degigime
bak dgrnd& bulan l(ontroll0 dunJnda sradski fs.rk
hemen hemeo sfrra indirilrnig durumda iken Pl
kontroll0 dururnda I 5 rpn/sn fark bulunmalcadr.

Sonue olamk bulan* kontrollu durumda.&lenkon
motor uglanna lygulanan gerilim dalgs tekli daha
dliz€on ve kararl! s@tor akmr Pl kontsoll0 duruma
g6re daha d[S0k ve hlz degi'imi is€ bulan* Lontrolde
yok denelek kadar slfirdr. Buda bize bulanrk
kontrol0r ile asenkrcn moiorun dinamik daymn|shrn
ve p€rformansrln PI kontrolll dEuma g6re deha
y0ksek seviyede oldugunu gosrer.
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