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OZET

Asenkron motorlarin, alan yonlendirmeli vektdr denetim yontemine alternatif olarak onerilen dogrudan moment denetimi
yonteminin dnemli sorunlarindan birinin yiiksek hiz ve moment dalgalanmalari oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada; asenkron
motorlarin, dogrudan moment denetimi ile denetlenmesinde meydana gelen hiz ve moment dalgalanmalarinin azaltilmasi
amacityla bulanik mantik tabanli anahtarlama yontemi ile dogrudan moment denetiminin iizerinde ¢alistlmistir. Klasik denetimde
kullanilan histerezis denetleyiciler ve vektdr segici kaldirilarak bunlarin yerine bulanik mantik tabanli anahtarlama teknigi
kullanilmustir. Klasik ve bulanik denetim teknikleri Matlab/Simulink yazilimi ile simiile edilerek simiilasyon sonuglart sunulmusg
ve sonuglar karsilagtirtlmistir. Calisilan yontem ile asenkron motorun bos ve yiiklii ¢alismasi sirasinda, klasik yontemde olusan
aki vektorii bolge degisimlerinde meydana gelen hiz ve moment dalgalanmalarinin azaldig: gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Dogrudan moment denetimi, Vektdr Denetimi, Bulanik Mantik

Direct Torque Control of Asynchronous Motor With
Fuzzy Logic Swithching

ABSRACT

One of the important problems of direct torque control method that proposed as alternative to field direction vector
control method in asynchronous motors, are known as high speed and torque ripples. In this study, direct torque control with
fuzzy logic based switching method have been studied in order to reduce the speed and torque ripples which occurs during the
direct torque control of asynchronous motors. Hysteresis controllers and vector selector that used in conventional control were
removed, and fuzzy logic based switching method was used instead of them. Conventional and fuzzy control methods were
simulated with Matlab/Simulink software and simulation results were compared. Speed and torque ripples that occurs from flux
vector zone variations in conventional method reduction have been observed with the worked method during unloaded and
loaded work of asynchronous motor.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asenkron motorlar (ASM) i¢in giliniimiizde ol-
dukca popiiler olan vektdr denetim tekniginin, diisiik
hizlarda ve gegici durum g¢aligmasinda skaler denetim
tekniginden daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle, hassas
denetim uygulamalari i¢in kullanilmasi giindeme gel-
mistir. Baslangicta gergeklestirilmesinin zor ve skaler
denetim tekniklerine gore uygulamasi daha karmagik
olmas1 nedeniyle ilgi gérmeyen vektdr denetim, mikro-
bilgisayarlarin kullanilmaya baglamasi ile, 1970’ 1i yil-
larda Almanya’ da Blaschke ve Hasse tarafindan gelisti-
rilmis ve 1980° den sonra da tiim diinyada genel kabul
gormeye baglamistir[1-3]. Vektdr denetim tekniginin

ve Depenbrock tarafindan gelistirilen dogrudan moment
denetimi (Direct Torque Control — DTC) yontemi, hizli
dinamik performansi, parametre degisimlerine karsi da-
yaniminin yiiksek olmast gibi 6zellikleri ile yiiksek per-
formansli ASM siiriiciilerinde yaygin olarak kullanil-
maktadir [5-7]. DTC, sistemin aki ve momentinin,
bunlarin anlik hata degerlerinin kullanilarak denetlen-
mesidir[8]. Skaler denetim sistemleri ile karsilagtirildi-
ginda DTC sisteminin en énemli dezavantajlari, yiiksek
hiz ve moment dalgalanmalari, diigiik hizlarda moment
denetiminin zorlagmasi, degisken anahtarlama frekans-
larinda ¢alismasi, kiigikk adim araligi gerektirmesi ola-
rak sayilabilir[9].

amaci, stator akiminin iki bilegenini (hava aralig1 akisi
ve akim bilesenleri) birbirinden bagimsiz hale getirerek,
motorlarin moment karakteristigini dogrusallastirmak
suretiyle moment ve akiyr bagimsiz olarak denetleme
olanag: saglamaktir[4]. 1980’ lerin ortalarinda Takashi
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Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla
temel DTC® de, hiz algilayicisi kullanilmayan denetim
yapilari, farkli anahtarlama tekniklerinin kullanimi gibi
denetim algoritmalar1 &nerilmistir. Onerilen bu sistem-
lerde temel ama¢ moment dalgalanmalarint azaltmak-
tir[10].

DTC sisteminin performansinin arttirilmasina
yonelik ¢aligmalarda biiyiik basar1 saglayan diger bir
yaklagimin yapay zeka temelli denetim yapilar1 oldugu
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goriilmektedir[11]. Bulanik mantik (BM), elektromeka-
nik siiriicli sistemlerde, insanlarin sezgisel karar verme
yeteneklerini sisteme kazandirabilmesi nedeniyle biiyiik
dikkat ¢ekmektedir. DTC sisteminde bulanik mantik
yaklasimint Oneren c¢esitli ¢aligmalarda arastirmacilar
bulanik mantik kullaniminin DTC denetim performan-
sin1 arttirdigini belirtmislerdir.

Li, DTC sisteminde bulanik mantik kullanarak
aki optimizasyonunu Oneren simiilasyon c¢alismasiyla,
DTC sisteminin yapisal olarak daha dayanikli oldugunu
ve moment dalgalanmalarmin azaldigini gostermis-
tir[ 12].

Sujatha ve Vaisakh, DTC sisteminde bulanik
mantik PI denetleyici tasarlayarak yaptiklar1 simiilasyon
caligmalar ile parametre degisimlerine karsi sistem da-
yanikliliginin ve denetim performansinin arttigini be-
lirtmislerdir[13].

Zhijun ve arkadaslari, alan yonlendirmeli dene-
tim yontemi (FOC) ile DTC yontemini birlestiren bir
denetim yapisi dnermisler, DTC yonteminde kullanilan
histerisiz denetleyiciler yerine bulanik mantik anahtar-
lama yapis1 kullanmislardir. Yaptiklart simiilasyonlar ile
Onerilen sistemin dinamik tepkisinin DTC ve FOC
yontemlerinden daha hizli oldugunu gdstermisler-
dir[10].

Bu caligmada DTC ydnteminde meydana gelen
yiiksek hiz ve moment dalgalanmalar1 azaltmak ama-

yeteneklerini sisteme kazandirmak ve bunun sistem per-
formansi iizerindeki etkisini arastirmaktir. BMT-DTC
yontemi ile, K-DTC yonteminde kullanilan ve denetim
parametrelerinin (aki-moment histerezis ¢ikislar1 ve aki
bolgesi) anahtarlama {izerinde esit etkiye sahip oldugu
ayrik karar verme yapisi degistirilerek; bunun yerine
denetim parametrelerinin etkisini parametredeki degisim
miktarina ve bu degisimin diger parametrelerdeki
etkisine gore anahtarlama durumlarini belirleyen dene-
tim yapisi Onerilmistir. Bu denetim yapisi, degisim pa-
rametrelerinin bulanik derecelendirilmesinin yaninda
kural tablosunun kullanilmasi ile parametrelerin ¢ikis
tizerindeki etkisini birlestiren birlegik karar verme ka-
biliyeti ile benzer ¢aligmalardan ayrilmaktadir. K-DTC
ve BMT-DTC sistemi ile ASM yiiklii ve yiiksiiz ¢aligma
kosullarinda hiz-moment tepkileri simiilasyon yoluyla
test edilerek onerilen BMT-DTC sistemi ile hiz ve mo-
ment dalgalanmalarimin azaldigi goriilmiistiir.

2. DOGRUDAN MOMENT DENETIMi (DIRECT
TORQUE CONTROL)

DTC sisteminin temel prensibi, stator akist ve
elektromanyetik momentin referans degerleri ile gergek
degerlerinin karsilagtirilmasi ile elde edilen hata deger-
lerinin histerezis denetleyicilerde kullanilmas: ile eviri-
cinin optimum anahtarlama durumlarinin belirlenmesine
dayanir. Boylece evirici ¢ikislari ile stator akist ve mo-
menti belirlenen sinirlar igerisinde tutulur[14]. K-DTC
blok diyagranmu Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Klasik dogrudan moment denetimi blok diyagrami

ctyla bulanik mantik igeren yeni bir anahtarlama yakla-
stm1 Onerilmektedir. Klasik DTC (K-DTC) sisteminde
kullanilan ve anahtarlama durumlarini belirleyen histe-
rezis bantlar, vektor segici ve stator akisinin bulundugu

Sabit d-q referans diizleminde stator akisi Ol¢iilen akim
ve gerilim degerleri kullanilarak su sekilde hesaplana-
bilir:

bolgeyi belirleyen gozlemci bloklari kaldirilarak yerine . d
bulanik mantik tabanli DTC (BMT-DTC) sistemi de-  Vas = la R, + d_st (1)
nenmistir. Burada amag, DTC sisteminin performansina t
dogrudan etki eden anahtarlama isleminin bulanik man- . d
tik kullanilarak yapilmasi suretiyle karmasik denetim Vs = lgs R, +E'f’/qs 2)

yapisinin basitlestirmek, insanlarin sezgisel karar verme
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Vi = J‘(Va’s —i4 R, ).dt (3)
Vo = [ =i, Rt @)
v =)+, ) )

Burada W/ stator aki vektori, v, vev, d-q
referans diizleminde stator gerilimleri, 7, vei,  d-q

referans diizleminde hat akimlar1 ve RS stator direnci-

dir. Asenkron motorun irettigi elektromanyetik moment
ise;

3P
T, =——\w,i, —v,i (6)

e 22( ds”®gs qs ds)

esitligi ile hesaplanir. Burada P motor kutup sayisi,
ve Y, stator akisi ' in d-q bilesenleri, iz and i, stator
akimi #' nin d-q bilesenleridir[15].

2.1. Onerilen Bulamk Mantik DTC Sistemi

(Purposed Fuzzy Logic DTC System)

Onerilen BMT-DTC sistemindeki amag aki bol-
gesinin belirlenmesinde ve histerezis denetleyicilerde
kullanilan mutlak degerler yerine bulanik ifadeler kulla-
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Sekil 2. a) Stator akisinin birinci bolgedeki konumu

nimi ile optimum gerilim vektoriinii belirleyerek mo-
ment dalgalanmalarini azaltmaktir.

Stator aki vektoriiniin 1. bélgede oldugunu ve
saat yiinii tersine dondiigiinii kabul edilirse, akinin
azallp momentin  artmast durumunda motora
uygulanmast gereken optimum gerilim vektorii sekil
2.2’ da goriildigl gibi u; vektoriidiir. Aki vektoriiniin 2.
bolgeye gectigini akinin azalip momentin artmasi
gerektigini kabul edildiginde ise uygulanmasi gereken
optimum gerilim vektori sekil 2.b> de gorildigi gibi uy
vektori olacaktir.

Goriildiigi gibi aki ve moment histeresiz ¢ikisla-
rinda bir degisim olmamasina ragmen aki vektoriiniin
acisindaki birka¢ derecelik degisim ile uygulanan geri-
lim vektorii u; iken uy olarak degismistir.

Klasik yontemde olusan moment dalgalanma-
larinin stator akisi vektdriiniin bolge degisimi anlarinda
meydana geldigi Sekil 3° de goriilmektedir. Klasik
anahtarlama sisteminde her bir giris parametresinin (aki
hatasi, moment hatasi, aki bolgesi) ¢ikis Tlizerinde
(anahtarlama durumu) agirlig1 esittir. Yani bu girislerin
herhangi birinde meydana gelen degisim, diger girisle-
rin durumlarina bakilmaksizin ¢ikis durumlarina yansi-
maktadir
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Sekil 3. Ak1 vektorii bolgesi ve moment degisimi
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Sekil 4. a) Histerezis denetleyici b) Bulanik denetleyici

Sekil 4° de klasik hata denetleyici ve bulanik
hata denetleyici yapilar goriilmektedir. Sekil 4.a° da go-
riilen histerezis denetleyici incelendiginde pozitif sinir
degerden ¢ok kiigiik bir deger 6nce denetleyici ¢ikisi (0)
iken cok kiiciik bir deger sonra ¢ikigin (1) olacag: gorii-
lebilir. Benzer durum negatif sinir deger icinde gegerli-
dir. Hatada meydana gelen ¢ok kii¢iik degigimler histe-
rezis denetleyicinin ¢ikisini degistirmekte dolayisiyla

SEIRCT T an3

anahtarlama sisteminde aki hatasi, moment hatasi ve aki
vektoriiniin ~ pozisyonu  sistem  girisleri  olarak
kullanilarak sistem g¢ikisinda optimum anahtarlama
vektorii elde edilmistir.

Bulanik mantik tabanli anahtarlamada kullanilan
kural tablosu Tablo 1° de, giris ve ¢ikis iyelik
fonksiyonlart Sekil 6” de goriilmektedir.
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Sekil 5. BMT-DTC sistemi Simulink blok diyagrami

motora uygulanacak uygun gerilim vektori de degis-
mektedir.

Onerilen bulanik mantik tabanli anahtarlama
sisteminde anahtarlama durumlarinin belirlenmesinde
klasik denetimdeki O ya da 1 kesin ifadeleri yerine 0-1
arast derecelendirilen bulanik ifadeler kullanilmistir.
Stator aki vektoriiniin 25° oldugu kabul edilirse klasik
denetimde sistem aki bolgesini 1. bolge kabul etmekte
ve ¢ikis durumuna karar vermektedir. Bulanik sistemde
ise ak1 vektorii yaklasik 0,65 1. bolgede, 0,35 2. bolge-
dedir ve sistem aki ve moment hata derecelerini deger-
lendirerek ¢ikis durumuna karar vermektedir. Boylece
hata degerinin negatif ya da pozitif olmasi1 durumlar1 da
derecelendirilerek sistemin performansinin arttirtlmasi
amaglanmigtir.

BMT-DTC sistemi i¢in olusturulan Simulink
devresi Sekil 5° de ki gibidir. Bulanik mantik tabanli

Tablo 1. Kural tablosu (Rule table)

Stator Akis1 Bolgesi
Aki Moment

Hatast Hatasi ! 2 3 47 3 6
P U, Us; Uy Us Us U

110 010 011 001 101 100

P 0 U7 Uo U7 Uo U7 Uo
11 000 11 000 11 000

N Us U, U, Us; Uy Us

101 100 110 010 011 001

P U3 U4 U5 U6 Ul UZ

010 011 001 101 100 110

N 0 U[) U7 U[) U7 U() U7
000 111 000 111 000 111

N Us Us U, U, Us U,

001 101 100 110 010 011
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Sekil 6. Giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1

a) Aki hatasi b) Moment hatast

3. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)
Calismada; K-DTC ve BMT-DTC yontemlerinin
karsilastirilmasi amaciyla olusturulan denetim sistemleri
MATLAB / SIMULINK ile simule edilmistir.
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d) Optimum anahtarlama vektorii

Kullanilan motor parametreleri: Py = 4 kW, Uy = 400
V, fN=50Hz, r,=1,405Q, r,=1,395Q, P=2, L=
L=0,005839H, L,=0,1722 H, J=0,0131 kgm2 dir.
Her iki sistemde aki referansi 0,8 Wb ve hiz
referans1 1500d/d olarak kabul edilmistir. Ornekleme
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Sekil 7. Yiiksiiz ¢alismada moment ve hiz degigimi
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zamani 20us almarak motorun bos ve yiiklii ¢calisma yontem ile bu dalgalanmalarin sayis1 ve genligi
durumlar1 simule edilmistir. Sekil 7.a ve Sekil 7.b' de  azalmaktadir.
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Sekil 8. Yiiklii calismada moment ve hiz degisim

a) K-DTC (moment) b) BMT-DTC (moment)

verilen moment hatalar1 incelendiginde klasik yontemle
moment dalgalanmasinda anlik + 4 Nm seviyesinde ani
degisim goriilmekte iken Onerilen yontemle moment
dalgalanmasinda anlik ani degisimin maksimum degeri
yaklasik olarak +2 ile -1 Nm seviyesinde kalmustir.

Sekil 7.c ve Sekil 7.d” de goriilen motor hiz
egrileri moment dalgalanmalar1 ile hiz dalgalanmalari
ayni1 karakteristigi sergiledigini gostermektedir. Klasik
yontemle denetlenen motorun moment degisimi
paralelinde hiz tepkisinde de ani dalgalanmalar
gozlenmekte iken bu durumun 6nerilen BMT yontemi
ile azaldig1 goriilmektedir.

Bos ¢aligma performansina benzer durum, yiiklii
calisma performansinda da goriilmektedir. Sekil 8 de
goriildiigii gibi, klasik yontemle denetlenen motorun
moment ve hiz tepkilerinde goriilen, periyodik olmayan
ani dalgalanmalar devam etmekte iken, 6nerilen BMT

¢) K-DTC (hiz) d) BMT-DTC (hiz)

4. SONUC (CONCLUSION)

Calismada, asenkron motorun dogrudan moment
denetimi yontemi ile denetlenmesinde meydana gelen
hiz ve moment dalgalanmalarin1 azaltmak amacryla
bulanik mantik tabanli anahtarlama teknigi ile dogrudan
moment denetimi Onerilmektedir. Klasik denetim
sisteminde kullanilan histerezis denetleyiciler ve aki
vektorii bolge secici bloklart kaldirilarak yerine bulanik
mantik tabanli anahtarlama sistemi kullanilmustir.
Boylece hata degerlerinin yorumlanmasi ve bdlge
belirlenmesinde mutlak degerler yerine dilsel ifadeler ile
derecelendirme yapilabilen bulanik ifadelerden olusan
denetim sistemi gelistirilmistir. Asenkron motorun bos
ve yiikli ¢alisma durumlari, klasik ve bulanik mantik
tabanli dogrudan moment denetimi, ayni referans
degerler kullanilarak simule edilmigtir. Simiilasyon
sonuglar1 irdelenerek, onerilen yontem ile bos ve yiikli
calisma kosullarinda, klasik yontemde ozellikle aki
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vektorii bolge degisimlerinde meydana gelen hiz ve
moment  dalgalanmalarinda  azalma  saglandig:
goriilmiistiir. Calisma, uygulanabilirligi agisindan
incelendiginde ise ortaya ¢ikabilecek sorunun denetim
yapisindaki matematiksel islemlerin artmasi nedeniyle
islemci yiikiindeki artis oldugu sdylenebilir. Ancak
giiniimiizde bu tip uygulamalarda kullanilan iglemcilerin
kapasiteleri ve hizlar1 her gegen giin artmaktadir. Diger
taraftan literatiir incelendiginde bulanik mantik tabanli
motor denetim uygulamalarinin  gerceklestirilebilir
oldugu goriilmekte ve bu durum O&nerilen ydntemin
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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