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Oz

Bu ¢aligmada, asenkron motorun matematiksel modeli elde edilmekte ve modelin simiilasyonu Matlab/Simulink paket programinda
gerceklestirilmektedir. Asenkron motorun hiz denetimi, PI ve Bulanik Mantik PI (BMPI) Denetleyicileri ile yapilmaktadir. Referans
hiz degisimi ve basamak yiik momenti uygulamas: sonucu elde edilen hiz grafiklerinden; referans hiza ulagma zamani, agma miktari ve
agisal hiz degisimi analizi yapilarak denetleyicilerin performanslar kargilagtirilmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron makine, Benzetim, Bulanik mantik denetleyici, Modelleme

Abstract

In this study, the mathematical model of the asynchronous motor is obtained and simulation of model is performed by using Matlab/
Simulink. Speed control of induction motor is carried out by the BMPI and PI controllers. Performances of the controllers are
compared from change of reference speed and result of step load torque application obtained from the speed graphs which are
performed the time to reach the reference speed, overshoot and the angular speed variation analysis.
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1. Girig

Asenkron motorlar, endistride kullanimi yaygin olan
elektrik makineleridir. Caligmalar1 sirasinda elektrik arki
meydana gelmemesi, diger elektrik makinelerine gore
daha ucuz olmalari ve bakima daha az ihtiya¢ duymalar:
gibi nedenlerden dolay: asenkron motorlarla ilgili bircok
caligma yapilmaktadir. Matematiksel modeli dogrusal
olmadigindan dolay:, dogru akim ve daimi miknatish
makinelere gore, kontrol yontemi daha karmagik bir yapiya
sahiptir. Ginimiizde, gii¢ elektronigi ve dijital sinyal isleme
alanindaki hizli gelismeler, vektoér kontrol stratejisine
dayanan alternatif akim stirticileri ile asenkron motor hiz

kontrolii rahatlikla yapilabilmektedir.

Motor kontroli genellikle PI ve PID denetleyicileri ile
yapilmaktadir (Uddin vd. 2002). Fakat bu denetleyiciler
parametre ve yik degisimleri gibi etkenlere karsi oldukca
duyarlidirlar. Bu nedenle konrol parametreleri siirekli olarak
gincellenmelidir. Bu problem cesitli kontrol yontemleri ile
¢oziilebilmektedir. Ornegin, kayan kip denetim (sliding-
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mode control) (Won vd. 1992), degisken yap1 denetim (vari-
able structure control) (Chern ve Wu 1991) ve 6z-ayarli PI
denetleyiciler (self-tuning PI controllers) (Hung 1994) gibi.
Tim bu denetleyicilerin tasarimi, sistemin matematiksel
modelinin kesinligine baghdir. Ancak, sistemin matematik-
sel modelinin tespiti, parametre degisimi, sicaklik degisimi,
yuk degisimleri ve doyma gibi etkenlerden dolay: oldukga
zordur. Tum bu problemlerin Ustesinden gelebilmek i¢in
son zamanlarda gelismekte olan Bulanik Mantik Denet-
leyici kullanilmaktadir (Karakaya ve Karakag 2005, Bose
1982, Ogata 1996, Yager ve Filev 1994, Lekhchine vd. 2013,
Mohammed ve Meroufel 2014, Gdaim vd. 2015, Berzoy vd.
2016).

Bu ¢aligmada, asenkron motorun matematiksel modeli elde
edilmekte ve modelin similasyonu Matlab/Simulink paket
programinda gerceklestirilmektedir. Motor modelinin hiz
denetimi, PI ve Bulanik Mantik PI (BMPI) Denetleyi-
cileri ile yapilmaktadir. Bu denetleyicilerle elde edilen hiz
grafiklerinden; referans hiza ulagma zamani, agma miktar:
ve agisal hiz degisimi analizi yapilarak denetleyicilerin per-
formanslar1 kargilagtirilmaktadir. Sekil 1'de hiz denetleyici
blogunda BMPI ve PI denetleyiciler kullanilmaktadur.
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Seki 1. Asenkron motor hiz denetimi blok diyagrami.
2. Gereg ve Yontem RE=R.+R.;- % 3)
Yapilan ¢alismada, asenkron motorun matematiksel modeli 1.2
Matlab/Simulink paket programinda gergeklestirilmektedir. 0=1- L.L. (4)
Asenkron motorun hiz denetimi, PI ve BMPI Denetleyi- I’ d I
cileri ile yapilmaktadir. Bu yontemle, elde edilen sonuglar Vi :Rs-lsd—wS.[G.Ls.zsq+ﬁ - \Ifrq]‘i‘E[G.Ls - zsd+ﬁ g
analizi yapilarak denetleyicilerin performanslar: kargilagti- s
rilmaktadr. (5)
Vi=Roigto|o Lo it 2|+ FoL i+ 2y,
3. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli = e S T s o ot W || 0L "
Sekil 1'de ti¢ faz yildiz bagl sincap kafesli asenkron motorun (6)
hiz denetimi blok diyagram: gériilmektedir. Motor, statorda &V _R.-L. . R e .
senkron hizda dénen d-q koordinasyon sisteminde, d ~— L. ™ Yt oV, ()
sirastyla aki ve moment bilesenleri olan i, ve i_bilesenlerine ' ‘
donistirilir (Bose 1982). Asagidaki denklemlerle motor djl;"] = R’LL” g — 0, Y — IET Y, (8)
modeli olusturulmaktadir (1-10): ! "
e e 4 T.-T,=J 92 1B o 9)
Val=y/2 | cost. cos(6.-2F) © ( 2“) vbé‘ Te.p.%-(isq.qjm—is{l.%q) (10)
Vsq _Q: _ 277'[ Vcs "
Sin6. Sm(@ 3 ) n(@ 3 ) Burada, sistem dengeli oldugu i¢in V_ ve i_ sifirdir, i -i -
i ve V-V, -V ; stator faz akim ve gerilimlerini, T ; yik
(1) momentini, B; soniim katsayisini, J; eylemsizlik momentini,
1 V ,veV_;d-qekseni stator gerilimlerini,i vei_;d-q ekseni
— Cosb, —Sin0, : faml W W deq ekseni rotor skl R
i ﬁ i stator akimlarini, ¥ , ve . -q ekseni rotor akilarini, i,
' 1 b1 . o\ [ ; statora indirgenmis rotor direncini, RE; esdeger direng, ;
=|—= Cos|0,—%) —Sin| 0. — 5% )|.| 1. ’ P v
[?‘ J2 OS( 3 ) 1n< 3 ) 1 ' kagak faktorti, R ; Stator faz sargi direncini, w_ve w; stator
‘ 1 Cos(@ci- 3?) Sm(ed‘ 255) " ve rotor akimlar1 agisal frekansini, w; rotor agisal hizini,
V2 T ; elektro manyetik momenti, L ; stator endiiktansin, L,
; statora indirgenmis rotor endiiktansini, L. ; miknatislama
) indirgenmis diks L _; mik 1
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endiiktansini ve P; kutup cifti sayisin1 ifade etmektedir.
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4. PI Denetleyici

PI denetleyici Sekil 2'de goriildigi gibi oransal ve timlevsel
denetleyici etkilerinin birlesiminden olugsmaktadir. Denklem
(11) ve (12)de PI denetleyici esitlikleri gorilmektedir.

(0= K el)+ K. [ elt)at

llgp Uf e(t)dt]

seklinde ifade edilir (Ogata 1996) ve denetim organi ¢ikigt
i,(t), hata e(t)nin zaman integrali ile orantilidir. Burada

(11)

i;(t)=Kp.[e(t)+ (12)

K tiimlevsel etki kazanci, K oranti kazanci ve TFKP/
K timlevsel etki zamanidir. PI denetleyicinin transfer
fonksiyonu ise Denklem (13)de gortilmektedir.

L(s) _ 1 ]
E ( S ) T{ .S
scklinde ifade edilir. K ve K sirastyla, 0.7939 ve 0.51 olarak

deneme yanilma yontemiyle tespit edilmistir.

K, |1+ (13)

Eis)

| o

—]
[Fa)

Sekil 2. PI denetleyici blok diyagramu.

5. Bulanik Mantik PI Denetleyici

Sekil 3 (a)da goriuldugu gibi BMPI denetleyicinin yapist
incelendiginde, denetleyicinin iki girisi bulunmaktadir; hiz
hatas1 E(k) ve hiz hatasindaki degisim CE(k)dir (Yager
ve Filev 1994). Aynmi zamanda, referans faz akimi olan
Ai;(k)daki degisimi ifade eden AL (k) c¢ikis degiskeni
bulunmaktadir.

BMPI denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerinin 6lgek-
lendirme faktorleri (G, G_ ve G AIq) arasindaki bagintilar
Denklem (14), (15) ve (16)'da gorilmektedir:

E(k)=e(k).G.(k) (14)
CE(k)= ce(k).G.(k) (15)
AL (k)= ALL(k).Gu, (k) (16)

burada, G, G_ve G Al sabitleri sirasi ile 1/90, 3.34055 ve
0.968 olarak belirlendi. BMPI denetleyici; bulaniklagtirma,
kural tabani ve durulastirma olmak izere ¢ bolimden
olusur.

Sekil 4de gosterilen tiggen tiyelik fonksiyonlar: kullanilarak,
E(k) ve CE(k) keskin degiskenleri, E ve CE bulanik
degiskenlerine dontstirilmektedir. E ve CE bulanik
degiskenlerin ol¢eklendirme faktorleri sirasi ile (-1, 1)
rad/sdir. Cikis degiskeni oleklendirme faktorii Al (k)
ise, (-1, 1) Amperdir. Evrensel dilde yedi bulanik degisken
kullanilmaktadir: negatif buytk (NB), negatif orta (NO),

=(k)

B
Denctiey bl

Al (k)

E(k) ) E AL
Bulansklastrma Cikanm —qh- Durulagtrma
CE(k
k) CE,
Kural tabam

Sekil 3. A) BMPI denetleyici
yapist. B) BMPI denetleyici

igyapisi.
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negatif kigik (NK), negatif ¢ok kigik (NCK), sifir (S),
pozitif ¢ok kiicik (PCK), pozitif kigik (PK), pozitif orta
(PO), pozitif biytik (PB)dir. Her bulanik degisken sifir
ile bir arasinda degismekte olan tyelik p derecesinin alt
kimesinin bir tyesidir.

Cikarim biriminin girisi olan bulanik degiskenler E ve
CE’ye bagli olarak, Cizelge 1de goriilen, 49 adet denetim
kurallarini yiritmekte ve elde edilen Al*, buyikligini
durulama biriminde islemektedir. Bu kurallar, kontrol
mithendislerinin deneyimleri ve asenkron motorun davranig
bilgilerine dayanilarak elde edilmistir.

Sekil 3 (b)de gorildigu gibi, Durulagtirma boliiminde
AT, degeri, motor gikis keskin degeri olan AL, (k) keskin
degerine donustirilir. Burada, Al iyelik fonksiyonunun
agirhik  merkezine goére keskin degerler hesaplamasi
Denklem (17)deki gibi yapilarak durulagtirma algoritmas:
gergeklestirilmektedir.

S (AL [(AL)]
AL (k) =5
> ul(an)]

(17)

6. PI ve BMPI Denetleyicilerin Performanslarinin
Kargilagtirilmas:

6.1. Basamak Yiik Momenti Uygulanmasi ve Kaldirilmas:
Motor yiikstiz durumda kalkis yaptiktan sonra, 10. sde

motor 1 Nm ile ani yiiklenir ve motor nominal hiz degerine
ulastiktan sonra 20. sde yiik kaldirildiginda sekil 5deki hiz
grafigi elde edilir. Sekil 5'de, referans hiz 100 rad/s iken elde
edilen grafik goriilmektedir. Cizelge 2'de, At; hizin referans
degerine ulasma zamanini, Aw; agisal hiz degisimini, O ;
agma miktarini ifade etmektedir.

Cizelge 2de, Sekil 5deki hiz grafiklerinin analiz sonuglari
verilmektedir. Oturma zamani, agisal hiz degisimi ve
asma miktarlar1 degerleri her iki zaman dilimi i¢in, ayr1
ayri ortalamalari alinarak kargilagtirildiklarinda, BMPI
denetleyicinin en iyi sonucu verdigi gorilmektedir.

6.2. Referans Hiz Takibi

Motor yiikli ve yiikstiz durumda kalkis yaptiktan sonra,
10 s araliklarla referans hiz 100 ile 80 rad/s olarak
degistirilmektedir. Referans hiz takibi sonucu elde edilen
grafikler, Gi¢ zaman diliminde incelenmektedir. Zaman
dilimleri, referans hizin degisimine gore alinmugtir. Bunlar:
PI ve BMPI i¢in, birinci zaman dilimi; 0<>10, ikinci zaman
dilimi; 10<>20 ve ti¢linct zaman dilimi 20<>30dur. Cizelge
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3 ve Cizelge 4de, t_ ve t ; agisal hizin nominal degere
ulagma zamani, O ; agma miktarin ifade etmektedir.

Yiiksiz ve yikli durumda motor kalkindiktan sonra PI
ve BMPI denetleyiciler kullanilarak asenkron motordan

elde edilen hiz grafikleri sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7de
gorilmektedir.
Cizelge 3 ve Cizelge 4de, Sekil 6 ve Sekil 7deki hiz grafik-

lerinin analiz sonuglari verilmektedir. U¢ zaman diliminde,

in

MB M MK = Pk P PE

NE MO MK .S .o PK PO ==

-

-1 0.2

Sekil4. E, CE ve Alq* bulanik degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari.

o 0.2 1

103
102} .
o,

— Pl
01t 1
3
£ 100 1 e
BMPI
g9t -
Pl Aa;
gt .
g? ____________ 1 1 1 1
g 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 0
t(s)

Sekil 5. PI ve BMPI denetleyicilerin basamak yik momenti
uygulanmast ve yiikiin kaldirilmas: ile elde edilen hiz cevaplari.
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Cizelge 1. Hiz denetimi i¢in bulanik denetim kurallar:.

Hata degisimi “ce”

Cizelge 2. Basamak yik uygulanmasi durumunda denetleyici
performanslarinin kargilagtirilmasi.

Denetleyiciler At, (%)
BMPI-PI 70

Aw, (%)
42

Osi (%)

Cizelge 3. Yikstiz durumda denetleyici performanslarinin
kargilagtirilmasi.

Denetleyiciler t_(%)  Denetleyiciler  O_(%)
BMPI-PI 22 BMPI-PI 78
Cizelge 4. Yukli durumda denetleyici performanslarinin

kargilagtirilmas.

Denetleyiciler  t; (%)

BMPI-PI 44

Denetleyiciler

0, (%)

BMPI-PI 20

oturma zamani ve agma miktar1 degerlerinin ayr1 ayr1 orta-
lamas1 alindiginda, Cizelge 3 ve Cizelge 4de BMPI denet-
leyicinin daha iyi performansa sahip oldugu gorilmektedir.

7. Sonuglar

Bu ¢alismada asenkron motorun PI ve BMPI denetleyiciler
kullanilarak yapilan hiz denetiminde su sonuglar elde
edilmektedir;

Asenkron motorun hiz analizinde incelenen durumlar
icin; BMPI'in PI denetleyiciye gore hizin referans degere
ulasmasi bakimindan, basamak yik uygulanmasi ve
kaldirilmas: durumunda %70 ve yiikli-ytkstiz durumda
referans hiz degisiminde ise ortalama %33 daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Basamak yiik uygulamas: ve kaldirilmasi
degere bakildiginda, BMPI
denetleyici PI denetleyiciye gére hizin nominal degere
ulasma performanst bakimindan istiinligiiniin artmakta
oldugu goérilmektedir.

durumundaki  ytizdesel
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Sekil 6. Yiiksiz durumda PI ve BMPI denetleyiciler kullanilarak
referans hiz degisimi sonucu elde edilen hiz grafikleri.

@ (radls)

o 5 10 15 20 25 30

t(s)

Sekil 7. Yukli durumda PI ve BMPI denetleyiciler kullanilarak

referans hiz degisimi sonucu elde edilen hiz grafikleri.

Genel olarak bakildiginda, ani yik degisimlerinin oldugu
uygulamalarda BMPI denetleyicinin kullanilmas: mevcut
sistem i¢in en uygun oldugu sonucuna varilmaktadur.

501



Karakaya / Asenkron Motorun Modellenmesi ve Modern Denetim Yontemleri ile Hiz Analizi

8. Kaynaklar

Uddin M. N., Radwan T. S., Rahman M. A. 2002. Performances
of Fuzzy-Logic-Based Indirect Vector Control for Induction
Motor Drive. IEEE TIA, 38: 1219-1225.

Won C.Y., Kim D. H., Bose B. K. 1992. An induction motor
servo system with improved sliding mode control. PEMC, San
Diego, 1: 60-66.

ChernT. L., Wu Y. C. 1991. Design of integral variable structure

controller and application to electrohydraulic velocity servo
systems. IEE PCTA, 138: 439—-444.

Hung J. C. 1994. Practical industrial control techniques. IECIC,
Bologna, 7-14.

Karakaya A., Karakas E. 2005. The Speed Control of Permanent
Magnet Synchronous Motor Using Fuzzy Logic and Self
Tuning Fuzzy PI Controller. ELECO, Bursa, 162-166.

Bose B. K. 1982. Adjustable speed ac drives—A technology status
review. Proceedings of the IEEE, 70: 116-135.

502

Ogata K. 1996. Modern control engineering. Englewood Cliffs:
Prentice-Hall International Editions, New Jersey.

Yager R. R., Filev D. P. 1994. Essentials of fuzzy modeling and
control. John Wiley & Sons Inc., Canada.

Lekhchine S., Soufi Y., Bahi T. 2013. Fuzzy logic control for
rotor field oriented control of a dual star induction machines.
POWERENG, Istanbul, 1723-1728.

Mohammed H., Meroufel A. 2014. Contribution to the Neural
network speed estimator for sensor-less fuzzy direct control
of torque application using double stars induction machine.
CISTEM, Tunis, 1-8.

Gdaim S., Mtibaa A., Mimouni M. F. 2015. Design and
Experimental Implementation of DTC of an Induction
Machine Based on Fuzzy Logic Control on FPGA. TFUZZ,
23: 644 - 655.

Berzoy A., Mohammed O., Rengifo J. 2016. Fuzzy Predictive
DTC of induction machines with reduced torque ripple and
high performance operation. APEC, Long Beach, 3200-3206,
doi: 10.1109/APEC.2016.7468323.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2017; 7(2):497-502



