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Degisken Hizli Siirticiilii ve Bulanik Mantik Denetimli
Bir Anahtarlamali Reliiktans Motorun Asansor
Tahrikinde Benzetimi ve Uygulanmasi

Mahir DURSUN, Semih OZDEN

OZET

Anahtarlamali reliiktans motorlar degisken hizli siiriiciiler i¢in kullanilabilen yiiksek kalkinma momentine sahip, yiiksek
verimli ve basit yapili motorlardir. Bu ¢alismada, 8/6 kutuplu, 4 fazli, 3,44 kW’lik bir ARM 320 kg yiik tasima kapasitesine sahip
bir asansor tahrik sisteminde kullanilmigtir. Motor ve asansor sisteminin denetimi i¢in iki adet PIC 18F452 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Motorun hiz denetiminde klasik PI ve bulanik mantik denetim (BMD) metodu kullanilmistir. Asansér sistemi, 7
katli ¢alisabilecek sekilde olusturulmustur. Geleneksel asansor sistemlerinden farkli olarak, kat mesafesine bagli degisken hiz
kullanilarak yolculuk siiresi kisaltilmigtir. Kabin hizindaki degisim (ivmelenme), yolculari rahatsiz etmeyecek sekilde
ayarlanmustir.

Anahtar Kelimeler : Anahtarlamali reliiktans motor, bulanik mantik, asansér

Simulation And Application of Fuzzy Logic Controlled
Adjustable Speed Switched Reluctance Motor to
Elevator System

ABSTRACT

Switched reluctance motors (SRM) can be use at adjustable speed driver and these motors have high start up torque, high
efficiency and simple construction. In this study, an SRM which have 8/6 poles, four phase and 3,44 kW power was used to drive
an elevator load. Carrying capacity of elevator is 320 kg. Two PIC 18F452 microcontrollers was used to manage an elevator
system and motor control. Motor speed was controlled by PI (proportional-+integral) and Fuzzy Logic Control (FLC) method.
Elevator system was prepared for using 7 floors. Contrary to traditional elevator control systems, the arrival time is shortened by
using variable speed depending on distance of destination floor. Changing of cabinet speed (acceleration) adjusted to comfort of

passenger.
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1. GIiRiS

Asansorler ilk hareketlerinde yatay yiiklerden
farkli olarak yiik torkundan bagka yergekimi ivmesi ne-
deniyle olusan torku da yenmek zorundadirlar. Bu ne-

denle asansorlerde daha yiiksek kalkinma torkuna sahip
motorlar gereklidir.

Asansoriin ilk gelistigi donemlerde asansor tah-
rikinde kalkis torkunun yiiksek olmasi sebebiyle dogru
akim(DA) motorlar tercih edilmekteyken kollektor ve
fircalarindan kaynaklanan bakiminin zorlugu ve fiyati-
nin yiiksek olmasi nedeniyle 1970’li yillardan sonra ro-
toru sargili asenkron motorunun kullanimi yayginlas-
maya baglamistir (1,2). Asenkron motorlar DA motorla-
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rina gore daha ucuz ve bakimi az olmasina ragmen iire-
tim maliyetlerinin yiiksek, verimlerinin ise daha diisiik
olmas1 nedeniyle asansorlerde karmasik vektor kont-
rollii asenkron motorlar kullanilmaktadir (3). Yinede, bu
teknik ile kontrol sistemi karmasik ve kullanilan asenk-
ron motorda histerisiz kayiplar1 ihmal edilemeyecek bo-
yuttadir.

ARM’ler ise yiiksek kalkinma torkuna sahip de-
gisken hizli siiriiciilerde kullanilabilen ucuz ve basit ya-
pili motorlardir. Ayrica bu motorlar uygun denetim dev-
releri ile siiriildiiklerinde dogru akim motoru ve asenk-
ron motorlardan daha yiiksek verimlidirler (4—-6). ARM
asansoOr uygulamalarinda; kalkinma torku agisindan DA
seri motorlarinin, az bakim gerektirmesi agisindan da
asenkron motorlarin avantajina sahiptir.

R. Krishnan 2004’de lineer ARM’nin asansor
uygulamasint yapmustir. Lineer anahtarlamali reliiktans
motorlu sistem saglikli bir sekilde asansérde uygulamis
ve maliyetinin diger asansorlere gore 15 kat daha ucuz
oldugunu belirtmistir (7,8). Dursun (3) tarafindan
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2005’de bulanik mantik hiz denetimli 3,44 kW giiciin-
deki, 4 fazli, 8/6 kutuplu, 155 V’luk bir ARM asansor
tahrik sisteminde sayisal isaret igslemci denetimli olarak
kullanilmistir. Burada, katlar arasindaki gegislerde ve
kalkis aninda hiz sabit tutulmustur.

ARM’lerin asansor tahrikinde kolaylikla uygula-
nabilmesine ragmen dogrusal olmayan manyetik 6zel-
ligi sebebiyle modellenmesi ve benzetimi analitik yol-
larla oldukga giictiir (9). Bu nedenle motorun denetimi
ve modellenmesinde bulanik mantik algoritmasi (BMD)
bir ¢6ziim olarak diisiiniilmiistiir. ARM’nin bulanik
mantik denetim metodu ve uygulamalari {izerine litera-
tiirde ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur (10-16).

BMD algoritmasi her alanda oldugu gibi motor
denetiminde de kullanilmaya baglamistir. 1993 yilinda
Bolognani ve digerleri (10), 1995’de Bradford ve di-
gerleri (11), 1997°de Rodrigues ve digerleri (12), ARM
hizin1 denetlerken, 1995°de Huh ve digerleri (13) anah-
tarlama agisin1 bulanik mantik ile denetlemistir. 1995°de
Azevedo ve digerleri (14), motorun hizinin yaninda
motor torkunu, degisken yiiklere karsi tepki siiresini,
akim ve torku PI ile karsilastirarak bulanik mantik de-
netiminin 6énemini kanitlamigtir. 2002°de Huh ve diger-
leri (15), yiiksek akimlit ARM’nin bulanik mantik dene-
timi ile forklift sistemine de uygunlugunu tespit etmistir.
1996 yilinda Ling ve digerleri (16), bulanik mantik tek-
nigini asansor konforunu arttirmak i¢in kullanarak, ka-
binden aldig: titresim ve giiriiltii bilgisi ile bulanik man-
tik algoritmalarini olusturmus ve kabindeki titresimi
azaltmistir. Ancak burada ARM kullanilmamustir.
1980°de Lawrenson ve arkadaslari(17) ARM’nin degis-
ken hizli siiriiciilerde kullanilabilecegini ve seri dogru
akim motorunun karakteristiklerine benzer oldugunu,
1984°de Ray ve arkadaslar1 (18) ise bu motorun endiist-
riyel uygulamalardaki performans ve siiriicii 6zellikle-
rini belirlemiglerdir. 1986°da Bose, B.K. ve arkadaslari
(19) ise ARM’nin mikrobilgisayarli denetimini gercek-
lestirmislerdir. Elmas ve arkadaslar1 (20) ise; ARM’yi
sayisal isaret iglemci ile denetlemiglerdir. Elmas ve ar-
kadaslar1 (21,22), bir diger uygulamada ARM’nin hizin
PI denetim sabitlerini genetik algoritma ile diizenleye-
rek calistirmiglar ve klasik PI kontrol ile farkini ortaya
koymuslardir. Husain ve arkadaglari (23), ARM’yi dort
bolgede ¢alistirmiglardir. Daha sonralart ARM’nin ge-
sitli denetim teknikleri iizerinde durulsa da degisken
hizli olarak asansor siirmede kullanilmamustir.

Bu calismada 7 durakl bir asansor, PIC 18F452
mikrodenetleyici kullanilarak PI ve BMD algoritmasi ile
denetlenen ARM ile tahrik edilmistir. Denetimde ARM
hiz1 sabit tutulmayarak kat gecislerinde yeni referans
hizlar iiretilmistir. Motorun iiretilen bu referans hizlari
PI ve BMD ile takip etmesi saglanmistir. Boylece BMD
ile motor, farkli katlar aras1 mesafelerde tiretilen bu de-
gisken hizla dondiiriilmektedir. Yapilan denetim ile
motor, hareketine diisiik ve egimi sabit bir ivme bagla-
tilmig ve zamanla hiz1 arttirilarak kabinin yiiksek hizlara
ulagmast saglanmistir. Boylece klasik sistemlere gore
yolculuk siiresi kisaltilarak yolcu konforunun artirilmasi

amaglanmistir. Asansor kabininde meydana gelen ivme
ve motor hiz1 Olgiilerek deneysel sonuglar verilmistir.
Oncelikle ARM’nin bulanik mantik denetim ile benze-
timi C++ Builder paket programu ile gergeklestirilmistir.
Benzetim programu sayesinde bulanik mantik tiyelik is-
levleri ve dogruluk tablosu en uygun hale getirilmistir.

2. BULANIK MANTIK DENETIMLIi
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) verimi
yiiksek olan elektrik motorlaridir. Fakat yapilar1 nede-
niyle dogrusal 6zellik gostermediginden matematik mo-
dellerinin tam olarak elde edilememesi 6nemli bir
problemdir. Motorun verimli ¢alismasi, diizgiin tork
elde edilmesi ve motorun performansi uygulanan mate-
matik modeli ile iligkilidir. ARM’lerin performansini
artirmak ve maliyeti diislirmek amaciyla yapilan calis-
malar motor, siirme devreleri konvertor tasarimi, mate-
matiksel modelleme ve denetleme yontemleri gibi ko-
nular tizerinde yogunlagmistir (3). ARM’nin lineer ol-
mayan yapisi nedeniyle BMD algoritmasi1 daha ¢ok ter-
cih edilir.

2.1. ARM Yapisi

ARM, rotoru ve statoru ¢ikintili kutupludur. Sa-
dece statorunda sargi bulunur. Sargilar kutup bagslarina
toplu olarak sarildigi i¢in motor iiretimindeki isgilik ol-
dukg¢a azdir. Ayrica siirekli ¢aligma durumunda verim-
leri yiiksektir. Fakat ARM’yi siirebilmek icin diger
motorlara gore 6zel bir siiriicii devresine ihtiya¢ duyu-
lur. Ayrica motor pozisyonunun siirekli olarak algilan-
masi gerekir. Bu da pozisyon algilayicisi ihtiyacini ge-
rektirir. Pozisyon algilayicist denetim teknikleri de lite-
ratliirde mevcut olsa da konum algilayicili yontemlere
gore verim daha diisiiktiir. Bu motorlar her ne kadar ek
cevre birimlerine ihtiyag duysalar da yiiksek kalkinma
momentine sahip olmas1 ve giic/hacim oraninin yiiksek
olmast sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilmaya
baslanmuistir.

2.2. Calisma Prensibi

Sekil 1°de 8/6 kutuplu 4 fazli ARM’nin kesit go-
rintiisti ile birlikte sargi ve anahtarlama semas1 veril-
migtir. Sekil 1’deki D fazir (D ve D’ sargilar)
enerjilendirildiginde faz sargilari elektromiknatis olustu-
rur ve rotor harekete baslar. Rotor, D fazi ile hizali po-
zisyona geldiginde A faz sargilarinin bulundugu ¢ikinti
kutba yaklasir ve ayrik durumdan hizali duruma gelmis
olur. D fazinin enerjisi kesilerek A fazi S1 ve S2 anah-
tarlar1 ile enerjilendirildiginde rotor A fazina dogru ha-
reket etmeye baslar ve hareket devam eder.

Motorda uygun fazlar sirasiyla enerjilendiril-
diginde iiretilen torkun faz sargisindaki akimin degil
rotor pozisyonuna bagli oldugundan motor tek bir yonde
uygulanan bir akimla ¢aligabilir. Boylece anahtarlama
elemani sayisi da yariya diiser. Fakat rotor pozisyonu
motorun ¢alismasi agisindan 6nemli oldugundan rotor
pozisyonunu algilayabilecek baska eleman ve devrelere
ihtiya¢ vardir. Bu da motor maliyetini artirir.
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Sekil 1. ARM yapis1 ve faz sargilari

Sekil 2°de Ansoft SV programi kullanilarak roto-
run 5°1ik araliklarla dondiiriilmesiyle olusan torkun de-
gisimi goriilmektedir. 0° rotorun hizali pozisyonu, 30°
ise ayrik pozisyonudur. Rotor hizali pozisyonda iken hig
tork {iretimi yokken, stator kutbundan uzaklastik¢a
endiiklenen tork artmaktadir (24).

Tork (Nm)

Pozisyon (d

Sekil 2. Rotor iizerinde meydana gelen torkun pozisyona gére

degisimi

Sekil 3’de motorun faz akimlarinin benzetim so-
nuglarindan elde edilen egrileri goriilmektedir. Goriil-
diigii gibi faz akimlarinda bir miktar {ist iiste binme
vardir. dort fazli bir ARM’de {ist iiste binme agisinin
maksimum degeri, bir faz akimmin kendisinden iki
sonraki akim baslamadan son bulmasi gereken ac1
degeri kadardir (3). Akimlarmn st iiste binmesi motor
torkunu etkiler.

Sekil 3. ARM faz akimlarinin degisimi
2.3. ARM Dinamik Esitlikleri

Sekil 4’de ARM’nin bir faza ait esdeger devresi
goriilmektedir.

Sekil 4. ARM’ nin bir faz esdeger devresi
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Bir faz esdeger devresinin gerilim denklemi ya-
zilacak olursa; Es. (1) elde edilir.

V=Ri+Lﬂ+e (1)
dt

Esitlikteki zit emk degeri e ise Es. (2) ile bulu-
nur. Es (2);

2

dir. Bulunan e Es. 1°de yerine konulursa Es (3)
elde edilir.

V=Ri+Lﬂ+id—La) 3)
dt do
Es. (4)deki dL/d@ ifadesi konuma gore

endiiktansin degisimidir§¢ Es (4) ile ifade edilir. Es.B
(4);

Ly, _L-L,
o~ 0-6,
VOtorda endiiklenen torkun denklemi ise Es (5);

D1 D2
T_l'zd_]‘ C

=—1
2 do
dir. ARM’nin {irettigi torkun dinamik denklemi

ise Es (6);
I'=T, +Bo+Jo

4)

(6))

Q)

dir ve buradan hiz (@) hesaplanabilir. Esitlik
6’da TL yiik torku, B sts'@me katsayis1 ve J atalet
momenti ve @' hizin zamana gore tiirevidir.

2.4. ARM Siirme Devresi

Motorun uygun fazi enerjilendirildiginde motor
hareketi ile birlikte motorun endiiktansinda degisim
meydana gelir. Rotor hizali pozisyona gegerken degisen
endiiktans kadar tork {iretilir. Yani ayrik pozisyondan
hizali pozisyona gegerken olusan endiiktans farki moto-
run torkunu etkiler (dL /d@). Diger parametre ise aki-
min karesidir. Bu nedenle endiiklenen tork akiminin yo-
niinden bagimsiz ve karesi ile dogru orantilidir. Moto-
run devir yonii degistirilmek istenildiginde anahtarlama
sirasinin degistirilmesi yeterlidir. Motorun performan-
sin1 ve pozitif tork {iretimini geviricinin 6zelligi de et-
kilemektedir.

ARM’lerin sargilarini enerjilendirmede kullani-
lan cesitli gevirici tipleri mevcuttur. Bunlardan ARM
i¢in en uygun olani ve kullanilacak olan klasik koprii
tipi ¢eviricidir. Sekil 5’de ARM siiriilmesinde kullanilan
buck-tklasik konverter devresi goriilmektedir.
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Sekil 5. ARM igin konverter devresi

ARM siiriiciisii tasariminda karsilagilan en biiytik
sorunlardan biri sargmin enerjisi kesildiginde sargida
kalan artik enerjidir. Eger, sargidaki enerji bitmeden
motor hizali pozisyondan ayrik pozisyona hareket et-
meye baglarsa, o sargi rotoru kendine ¢cekmek ister. Bu
durum, motorda frenleme etkisi yaratir. Bu olumsuz @Q-
rumun Oniine gegmek i¢in sargida enerjinin mimktn
oldugunca kisa siirede bitirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin en uygun olan ve Sekil 5’de goriilen aktif toparlama
metodu devresi kullanilmistir. Bu yontemde sargi {ize-
rindeki enerji kondansatorii sarj etmek igin kullanilir.

2.5. Bulanik mantik denetleyici ile ARM hiz
de netimi

ARM hizinin denetlenmesi i¢in bulanik mantik
denetleyici kullanilmistir. Bulanik mantik denetleyicide
sistem giris degiskenleri hiz hatasi (e) ve hiz hatasindaki
degisim (ce) olarak tanimlanacaktir. Elde edilen\ljata ve
hatanin degisimleri per unit degerine cevrilir. Bu de-
gerlerin, tiyelik degerlerinin hesaplanmasinda kullanila-
cak iiggen iiyelik fonksiyon egrileri Sekil 6’da gosteril-
mistir.

Sekil 6. Bulanik mantik iiyelik degerleri

Bulanik mantik sisteminin ¢ikiginda elde edilen
du degeri per unit’den kurtarilarak sisteme uygulanir.
Bulanik mantik denetleyici bir sistemin tasarimi Sekil
7’de goriilmektedir.

+

Sekil 7. Bulanik mantik denetleyici sistem

Sekil 8. Bulanik mantik blok diyagrami

3. BULANIK MANTIK DENETIMLIi ASANSOR
SISTEMi TASARIMI

Bir asansor sistemi, kabin, tahrik tnitesi ve
klavuz raylardan olusur. Kabin, yolcularin asansoér hak-
kinda kanaatlerinin olustugu en dnemli bolimdiir. Bu
yiizden, kabinin hizi, goriiniimii ve kullanilan malzeme-
nin kaﬁesi yolcularin psikolojik yapilarini etkiledigi
gibi gilitenlikleri i¢in de olduk¢a 6nemlidir.

3.1. Kabin Konumunun Alglla®11‘lSl

Kabin konumy;Xabin iizerine yerlestirilen@ahcl
tip manyetik salterler d algilanir. Konulmasi gereRen
manyetik salterin sayisini toplam durak sayis1 belirler. y
durak sayismi ifade etmek iizere bilinirse, 2y+1 kadar
ihtimali olan konum bilgisi olusturulmalidir. Bu sayi
kadar ihtimali olusturacak salter sayls1,. adak iizere
2"-1 formiilii ile belirlenir.

Bu ¢alismada 7 durak vardir. O halde, 15 ihtimal
(2x7+1) vardir. Eger 4 manyetik salter kullanilirsa, 15
(2*+1) ihtimal olacaktir. Boylece, sistem igin gerekli
olan ihtimal sayis1 karsilanir. Raylar iizerine miknatislar
yerlestirilerek manyetik salter kontaklarmin konum de-
gistirmesi saglanmistir. Degisen konumlar yardimiyla
asagida tablo halinde verilen gray kodlari iiretilmistir.

3.2. Gray Kodunun BCD’ye Cevrimi

Gray kodunun avantajli yani her bir degisimde
sadece bir bitinin degigmesidir. Ancak bu sayilarin
desimal (onluk sistem) karsiligina bakildiginda say1 ar-
tislart sirali gitmemektedir. Bu da mikrodenetleyici sis-
tem iginde ayr1 bir algoritma kurulumu gerektirmekte-
dir. Bu caligmada asansér konumunu belirleyen gray
kodlari, mikrodenetleyiciye binary (ikilik sistem—BCD)
olarak girilmistir. Gray kodundan BCD’ ye ¢evrim i¢in
kullanilan devre Sekil 10’da goriilmektedir. 3 tane
“OZEL VEYA” kapist kullanlmustir.
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Sekil 10. Gray kodundan BCD’ ye ¢evrim

“Ozel Veya” kapilarmin girisi gray kodlarinda
Gray0 en disiik degerlikli bittir. Aymi sekilde ¢ikistaki
“B0” BCD’nin ¢ikiginin en disiik degerlikli bitidir. Bu
doniisimde giris degiskenlerine gore ¢ikisin hangi de-
geri aldigin1 dogruluk tablosu yardimui ile tespit edilebi-
lir. Doniistiiriilen kodlar, PIC’in PORTDO, D1, D2 ve

D3 pinlerine girer ve buradan asansérﬁ@IIga(y\mg

oldugu tespit edilir.

Asansor 7 ayr1 yerden cagrilabilmektedir. Bu
butonlardan gelen bilgi PIC’in B portu tarafindan alin-

maktadir. G ray 2

3.3. Frenleme Devresi

Sekil 11°de frenleme devresinin semasi veril-
mistir. Motorum ilk hareketinden 6nce @tfi sistemirny
devreden c¢ikarilmasi gerekmektedir. ( ii;]:
PIC’den bir sinyal gonderilmektedir. Sinyal,” 4N25
optocoupler’a gonderilir. Boylece, balatay: calistiracak
sistem ile denetleyici arasinda elektriki olarak yalitim
saglanir. Optocoupler BD135 transistb@jraym@
tedir. Transistor tetiklendiginde 5V’I olenligl ndr=
malde agik kontagi kapanarak fren bobini enerjilenir ve
balata acilmis olur.

Sekil 11. Frenleme devresi

3.4. ARM Denetimi

ARM’nin denetim sisteminin blok halinde goste-
rilmig hali Sekil 12°de gosterilmistir. Burada pozisyon
algilayicisindan alman bilgi ile akim degerleri PIC
mikrodenetleyicisinde yorumlanarak ceviricinin anah-
tarlama sinyalleri ile motor hizin1 ayarlayacak DGM
sinyalleri PIC’de iiretilir. Burada sadece ARM’nin ¢a-
lismasi i¢in gerekli olan donanim yer almaktadir. Asan-
sor kismi1 ayrica incelenecektir.

amfiiE==—=

Sekil 12. ARM denetim blok sekli

Olusturulacak olan sistemin blok diyagrami Sekil
13° de gosterilmistir. Motorun c¢aligmasi ig¢in uygun
fazlarin enerjilendirilmesi gerekmektedir. Hangi ko-
numda hangi anahtarin agilacagina karar veren sistem
yine PIC’in igerisindedir. Konum bilgisi sayesinde mo-
torun siradaki hangi fazinin enerjilendirilmesi gerektigi
cikarilmaktadir. Referans akim degeri akimin maksi-
mum degerini sinirlandirmakta kullanilir. Eger fazin
akimi referans akimi gegecek olursa sinyal kesilerek fa-
zin enerjisi kapatilir. Anahtar tekrar agilir, boylece akim
belli bir bant araliginda tutulur.

N
|

L

(i

L
)

Sekil 13. ARM ig¢in denetim semast

Sekil incelendiginde; PIC blogunun igerisine ko-
num bilgisi () ile motorun akim degerleri girmektedir.
Cikisinda ise ceviriciye gonderilecek anahtarlama sin-
yalleri bulunmaktadir. Ayrica anahtarlama sirasi i¢in bir
de PIC i¢inde referans bir akim degeri olusturulur.
ARM’nin hiz bilgisi ile “referans hiz egrileri’nden ge-
len hiz degeri karsilastirilir. Ortaya hiz hatasi (‘e ) ¢ikar.
Hiz hatasinin tiirevinden hiz hatasinin degisimi (ce)
elde edilir. Bunlar, bulanik mantik denetleyicisinin giris
degiskenleridir. Cikista elde edilen degere gore DGM
sinyalleri tretilir. Boylece motor hiz denetimi gercek-
lestirilir.

3.5. ARM Akim Bilgisi Okuma

Sekil 14’de Siirticii devre ve akim algilayicilari-
nin goriintlisii verilmistir. ARM’nin faz akimlar1t LEM
marka 50 A’lik LA 55-P modeli akim algilayicilar ile
analog gerilim olarak algilanmistir. Her faz igin bir adet
akim algilayicist kullamilmigtir.  Akim algilayicilan
PIC’in analog kanallarina baglanmistir. ADC 10 bit ¢o-
zlniirliige sahip olan PIC’ de analog—dijital doniisiim
yapilarak akim bilgisi istenilen degerde tutulmas: sag-
lanmugtr.
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Sekil 14. Akim sensorii ve siiriicii devre
3.6. ARM Konum Bilgisi Okuma

Konum algilayicisindan gelen bilgiler, motorun
konumunu tayin edecek bilgiyi olusturacaktir.
Incremental tip konum algilayicisi her bir turda 1024
pals gonderir. Ayrica her 360°’lik doniis sonunda ko-
num algilayicisi, bir reset sinyali gonderecektir. Bu sin-
yal ayr bir kanaldan alinarak PIC’in harici kesme baca-
gina baglanmistir. Boylece konumda yapilacak olan
hatalar her tur sonunda sifirlanmaktadir.

3.7. Mikrodenetleyici

Bu ¢alismada, denetleme devresinde 32 Kb hafi-
zaya sahip 2 adet PIC 18F452 mikrodenetleyicisi kulla-
nilmigtir. Sekil 15°de Denetleyici tiim devre semasi, Se-
kil 16’da bu devrenin goriintiisii, Sekil 17°de ise dene-
tim algoritmasi verilmistir. Devrede motorun hiz dene-
timi igin gerekli DGM sinyali 1. PIC tarafindan iiretil-
mektedir. Motor hizi, pozisyon algilayicisindan gelen
palsler aracilig1 ile hesaplanir ve bulanik mantik tarafin-
dan hiz denetimi i¢in gereken degerler tretilir. Bu de-
gerler DGM iiretimi i¢in kullanilir. DGM sinyali PIC’in
RC1/CCP2 bacagindan firetilir ve sinyal IGBT’ ye gon-
derilmektedir.

ALAFM SIREN RIS

AN DURDURMA  RLARM
BUTONLAR

Sekil 15.Denetleyici devre semasi

Kullanilan denetleyicilerden 2 nolu olan, konum
algilayicisindan gelen ve hizli islem gerektiren sinyalleri
sayar. Darbe okuma 17 nolu pin olan RC2/CCPI ile
saglanmigtir. Konum algilayicisindan gelen bu sinyal
her iki islemciye de uygulanmaktadir. Gelen darbenin

sayisina gore konum tespiti yaparak anahtarlama ele-
mani olan IGBT’lere gidecek anahtarlama sinyallerinin
iretimini yapar. 2. PIC sadece pals bilgisi ile motor po-
zisyonunu tespit ederken, diger denetleyici ise konumun
tespitinin yaninda ayrica bulanik mantik denetim he-
saplamalarini yapar ve motorun hiz hesabinda kullanilir.
Motor konumunu, motor akimlarimi okumakta kullanilir.
Sistem hizin1 arttirmak i¢in her zaman tiim fazlarin
akimlarini okumak yerine sadece o anda enerjili olan fa-
zin akim degeri okunur.

Sekil 16. Denetleyici Devresinin Goriintiisii

B

Sekil 17. Sistemin genel akis diyagrami

Sekil 18’de montaji tamamlanmis olan ARM'li
asansor makinesi ve ARM siiriiciisti goriilmektedir.
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Sekil 18. ARM'nin asansore tespit edilisi ve ARM siiriiciisii

4. BENZETIM VE DENEY SONUCLARI

Bu c¢alismada kullanilan ve benzetimi C++
Builder programi ile yapilan Rocky Mountain marka
Emerson lisansi ile iiretilen ARM’nin parametreleri;
Motor giici=3.44 kW, V=155 V, Ly,=38 mH,
Luin=3.14 mH (1 A icin), I.=22 A, R=0.445Q,
J=0.0653 Kgmz, B= 0.0041 Nm.sn/rad, N¢/N,=8/6’dur.
PI kontrol parametreleri ise; Ki=2 ve Kp=80’dir.

Sekil 19’da motora uygulanan ¢an egrisi seklin-
deki referans hizin ivme egrisi verilmistir. ARM, mak-
simum 1500 d/d’ lik ¢an egrisine benzer bir hiz egrisi ile
yiiksliz durumda 0 — 12 saniye (asansor kabininin 6 kat-
lik mesafesi) siire araliginda calistirilmistir. Sekil 20.
Asansoriin 7 Nm yiikli durumdaki 6 katlik hareketin-
deki akim, Sekil 21.’de hiz ve Sekil 22°de tork egrileri
goriilmektedir.Motor hizlandik¢a akimim ve buna bagl
olarak torkun da arttig1 gériilmektedir. Motor tarafindan
iretilen tork, kalkista 0,1 Nm, maksimum 1,5 Nm diize-
yindedir. Ik kalkinma aninda A — D fazlarinimn yiiksek
hizlarda ¢alisma anlarna gore ¢ok daha uzun siire ile-
timde oldugu goriilmektedir. Hizlandik¢a fazlarin iletim
siireleri kisalmaktadir. Ozetle, motor hizlandik¢a bir fa-
zin akimin frekansi azalmakta genligi ise artmaktadir.

lsrme:

0,004
0,003
0002
0,00

vime
=

0,0
-0,002
-0,003
-0,004

-0,005 et et
0,0000,112 0,238 0,363 0,469 0515 0,741 0,866 0,992 1,116 1,244 1,369 1,495 1521 1,747 1,872 1,998
Zaman

Sekil 19. Bir kat harekette ivme egrisi

f

- & faz)
-Bfan
-Cfan
-Dfan

a

Akarn (A)

8
7
3
5
al
3
2
1
[

0,0000,897 1,479 2,261 3,043 3,825 4,607 5,389 6,171 6,953 7,735 3,517 9,299 10,155 11,084
ZIaman (saniye)

Sekil 20. Yiiksiiz durumda 6 katlik hareketin akim egrisi

TAD04---
1300
1200
1400
1.000
Q00
800
To0
]
500
400
300
2004 ---
100 4---

Hiz (i)

0 ¥ t + ' + + ' + + + g T + + 7
0,0000,685 1,451 2,233 3,006 3,779 4,551 5,324 6,057 6,569 7,542 8,414 9,167 8,950 10,805 11,722
Zaman (saniye)

Sekil 21. Yiiksiiz durumda 6 katlik hareketin hiz egrisi

Tark (M)

o + + + + + + + + + + + +
00000606 1,267 1,958 2649 3,330 4,011 4691 5372 6,053 6,734 7,415 8,096 8777 9,457 10202 11011 11,819
Zaman (saniye)

Sekil 22. Yiiksiiz durumda 6 katlik hareketin tork egrisi
ARM, maksimum 1500 d/d’ lik ¢an egrisine ben-
zer bir hiz egrisi ile 7 Nm yiiklii durumda 0 — 12 saniye
(asansor kabininin 6 katlik mesafesi) siire araliginda ca-
listirtlmugtir. Sekil 23. Asansoriin 7 Nm yiikli durum-
daki 6 katlik hareketindeki akim, Sekil 24.’de hiz ve
Sekil 25°de tork egrileri goriilmektedir.

Motor hizlandik¢a akimin ve buna bagl olarak
torkun da arttig1 goriilmektedir. Motor tarafindan {ireti-
len tork, kalkista 8 Nm, maksimum 14 Nm diizeyinde-
dir. Ik kalkinma aninda A — D fazlarmin yiiksek hiz-
larda ¢aligma anlarina gore ¢ok daha uzun siire iletimde
oldugu goriilmektedir. Hizlandikga fazlarin iletim siire-
leri kisalmaktadir. Sekillerden motor hizlandikga bir fa-
zin akimin frekansi azalmakta genligi ise artmaktadir.

- & fazi
-Bfan
- Ciaz
- D faz

Zaman (saniye)

Sekil 23. Asansoriin 7 Nm yiiklii durumdaki 6 katlik hareke-
tindeki akim egrisi

1.400%---
1.300
1.200
1.100
1.000
a00
800
700
60O
500
400
300
200
1004 ----

Hiz (d/d)

0 T T 1 1 1 t 1 T 1 t t t t t i
00000638 1461 2,233 3,006 3,779 4,551 5,324 6,097 6,369 TF42 5414 9,187 9,960 10,305 11,722
Zaman (saniye)

Sekil 24. Asansoriin 7 Nm yiiklii durumdaki 6 katlik hareke-
tindeki hiz egrisi
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Tark (Mrm)

]
]
ad--1
2
o
[t}

0000513 1,301 1,989 2,577 3,366 4,054 4,742 5430 6,115 6,806 7,495 8,183 8,571 9,559 10,312 11,120 11,345
Zaman (saniye)

Sekil 25. Asansoriin 7 Nm yiiklii durumdaki 6 katlik hareke-
tindeki hiz egrisi

Sekil 26’da motorun PI ve BMD elde edilen hiz-
zaman egrisi, Sekil 27. Asansoriin kalkis aninda BMD
ile PI denetimlerinin hiz egrisi ve Sekil 28. Asansdriin
maksimum hiz aninda BMD ile PI denetimlerinin hiz
egrileri goriilmektedir. PI ve BMD sistemlerinde motor
ayni sartlar altinda bir katlik mesafede motor 7 Nm’ lik
bir yiik altinda ¢alisirken elde edilen benzetim sonuglari
verilmigtir. 1 katlik mesafede maksimum hiz 250 d/d
olmustur.

flk kalkinma aninda ve hizin maksimuma ulastig1
noktalarda BMD, PI denetleyicisinden daha az hiz
salinima sahip oldu goriilmektedir. Bu durumda, ka-
binde daha az titresimin olusacag: agiktir. Hiz egrileri
devir/dakika, tork egrilerinde Newton.metre, zaman sa-
niye ve akim egrileri Amper cinsinden almmistir. Sekil
27 ve Sekil 28’de denetim sistemlerindeki farkin daha
net goriilebilmesi i¢in goriintii odaklanmustir.

20 — T - : .
f [ Bulaik Manik
", i I
200 Moot
150 |-
£ :
7.7 A S A ;
£ ¥
1Y
Fa :'
A Lty
p ey
........... e
o4 L 0E 1 12 14 le 1% 2
aman (sanye)

Sekil 26. Asansoriin bir katlik ¢alismasinda BMD ile PI dene-
timlerinin hiz egrisinde karsilastiriimasi

—— Bulamik M
—H

i i i i
o 005 0.l 015 0l 015 03 035 04

Zarnan [s#niye)

Sekil 27. Asansoriin kalkis aninda BMD ile PI denetimlerinin
hiz egrinde karsilastirilmasi
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Sekil 28. Asansoriin maksimum hiz aninda BMD ile PI dene-
timlerinin hiz egrinde karsilagtirilmasi

Sekil 29. BMD ile PI denetimlerinde olusan tork
ve Sekil 30. Asansoriin bir katlik calismasinda BMD ile
PI denetimlerinde ¢ekilen akim goriilmektedir. Tork eg-
risinde BMD, PI’ a gore ¢ok daha az salinima sahiptir.
ARM’nin en biiylik dezavantajli yani olarak gosterilen
tork salinimi ileri denetim teknikleri ile azaltilabiline-
cegi net olarak goriilmektedir. Ayni sartlar altinda ayni
giicii BMD, daha az akimla saglayabilmektedir.

Bk Mantik
15

Tork )

B
T

1 L 12 13 14 1=
Tarman [3aiye)

Sekil 29. BMD ile PI denetimlerinin tork egrisinde karsilasti-

rilmasi
ll‘lll,\lnl:- Mank
"

I l L 'IE Iil.‘...
F;I 1" H I
Sekil 30. Asansoriin bir katlik ¢alismasinda BMD ile PI dene-
timlerinin akim egrisinde karsilastiriimasi
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Sekil 31. ARM’nin A fazinmn akiminin osiloskopta gériiniimii
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

ARM'’lar, yapisi itibariyle en basit elektrik mo-
torlarindandir. Bu motorlar, yiiksek kalkinma momenti
ve yiiksek verimlilige sahiptir. Kalkis torku agisindan
DA seri motorlarina, bakimmin az olmasi agisindan da
asenkron motorlara benzemektedir. Bu avantajlar1 saye-
sinde asansor sistemlerinde kullanilmasi daha uygun
olabilir. Asansoriin ARM ile tahrik edildigi sistemin ca-
lisabilmesi icin motor konumunun tespit edilmesi ve
uygun fazlarin enerjilendirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin her turda 1024 darbeli Incremental tip pozisyon al-
gilayicist kullanilmigtir. Asansor kabininin konumu dort
adet manyetik salter ile algilanmistir. Denetimde toplam
iki adet PIC18F452 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir.

Motor denetim sistemi, asansor sisteminin per-
formansini ve yolcularin konforunu etkilemektedir. Kla-
sik denetim sistemi olarak sayilan PI denetim sistemi,
sabit parametreleri ile degisken yiiklere sahip olan sis-
temlerde her zaman hizli tepki verememekte sistemi ka-
rarliliga ge¢ ulastirmaktadir. Bu galismada ileri denetim
sistemlerden olan Bulanik Mantik tercih edilmistir. Bu-
lanik mantik insan beyninde oldugu gibi sistemin duru-
muna gore tepki vermektedir. Bu sayede siirekli degisen
yiiklere sahip olan asansor sistemlerinde kullanimi uy-
gun hale gelen BMD, kullanilmis ve PI’ dan daha sag-
likl1 sonuglar vermistir.

6. KAYNAKLAR

1.  Dursun, M., Saygmn, A., “Bir Asansor Tahrik Sistemi
I¢in Bulanik Mantik Denetimli Anahtarlamali Reliiktans
Motor Siiriiciisii  Tasarimi”, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 12(2), s. 151-160,
(2006).

Imrak, C.E., Gerdemeli, I, “Asansorler ve Yiiriiyen
Merdivenler”, Birsen Yayinevi, Istanbul, 60-100 (2000).

Dursun, M., Saygin A., “Bulanik mantik denetimli
anahtarlamali reliiktans motorla asansor tahriki”, G.U.
BAP projesi sonug raporu, Ankara, 15-120 (2005).

Cetin, A., “Bir anahtarlamali reliiktans motorun hibrid
gozlemci ile pozisyon algilayicisiz calistirilmasi”,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, 48-55 (2002).

Dursun, M., Saygm, A., “Bulanik mantik denetimli
anahtarlamali reliiktans motorla asansor tahriki”, Bilimde
Modern Yontemler Sempozyumu BUMAT2005, Kocaeli,
16-18 (2005).

C. Elmas, M. A. Akcayol, “PC based educational tool for
a switched reluctance drive with fuzzy logic”, The
International Journal of Electrical Engineering Education,
Vol. 40, Issue 3, pp 208-219, 2003.

Lim, H.S., Krishnan, R., Lobo, N.S., “Design and control
of a linear propulsion system for an elevator using linear
switched reluctance motor drives”, Electric Machines and
Drives, 2005 IEEE International Conference, San
Antonio, TX, USA , 1584-1591 (2005).

Krishnan, R., “ECE 2004”, The New Cellular Engineers,
Blacksburg VA, 30-31 (2004).

137

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Cheok, A.,D., Ertugrul, N., “Computer-based automated
test measurement system for determining magnetization
characteristics of switched reluctance motors”, IEEE
Transactions On Instrumentation and Measurement, 50
(3): 690-696 (2001).

Bolognani S., Zigliotto M., “Fuzzy logic control of a
switched reluctance motor drive”, Industry Applications
Society Annual Meeting, Toronto, Canada, 2049-2054
(1993).

Bradford, J.N., Xin F., “A new approach to the nonlinear
fuzzy control of the switched reluctance motor”, Systems,
Man and Cybernetics, Intelligent Systems for the 21st
Century, Vancouver, British Columbia, 171-176 (1995).
Rodrigues, M.G., Suemitsu, W.I., Branco, P., Dente, J.A.,
Rolim, L.G.B., “Fuzzy Logic Control Of A Switched
Reluctance Motor”, ISIE 97, Portugal, 527-531 (1997).

Huh, U.Y., Lee, T.G., “Fuzzy Logic Based Switching
Angle Controller For SR Motor Speed Control”,
Industrial Electronics, ISIE '95, Greece, 809-814 (1995).

De Azevedo, H.R., Borges, T.T., Salvador, N., Teixeira,
E.P., “Reluctance motor drive based on fuzzy logic”,
Intelligent Information Systems ANZIIS-95, Australian
and New Zealand, 226-231 (1995).

Huh, S.J., Kim, K.D., Huh U.Y., Jang, J.H., Lee B.S.,
Chung, W.Y., “Fuzzy logic based control of high current
SRM”, SICE 2002 41st SICE Annual Conference, Japan,
1216-1219 (2002).

Peiliang, L., Haining, X., “Fuzzy evaluation and control
for the comfort sense of an elevator”, Industrial
Technology ICIT '96, Shanghai, China, 607-611 (1996).

Lawrenson, P.J., Stephenson J.M., Blenkinsop, P.T.,
Corda J. and Fulton N.N., “Variable-speed switched
reluctance motors”, Proc. IEE, 127 (B): 253-265 (1980).

Ray, W.F., Davis, R.M., Stephenson, J.M., Lawrenson,
P.J., Blake, R.J., Fulton, N.N., “Industrial switched
reluctance drives-concepts and performance”, PEVD
Proc., Drives/Motors/Controls, London, 357-360 (1984).

Bose, B.K., Miller, T.J.E., Szczesny, P.M., Bicknell,
W.H., “Microcomputer control of switched reluctance
motor”, IEEE Trans. Ind. Appl., IA-22 (4): 708-715
(1986).

Elmas, C., De La Para, H. Z.,, “A DSP controlled
switched reluctance drive system for wide range of
operating speeds, IEEE PESC’92, Toledo, 844-850
(1992).

Elmas, C., Yigit, T., "Genetic algorithms Based on-line
tuning of a PI controller for a switched reluctance
motor drive", Electric Power Components and Systems,
Vol. 35(6), 2007.

Elmas C. and Yigit T., "Genetic PI Controller For A
Switched Reluctance Motor Drive", International XII.
Turkish Symposium on Artificial Intelligence and Neural
Networks — TAINN 2003, Vol. E4, pp. 330-332, 2-4 July
2003, Canakkale, Turkey.

Husain, 1., Hossain, S.,A., “Modeling, Simulation, and
Control of Switched Reluctance Motor Drives”, IEEE
Transactions On Industrial Electronics, Vol.52 (6), 1625-
1634 (2005).

Ozden S., , “Bir Elektrikli Asansor Sisteminin Bulanik
Mantik Teknigi ile Denetimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2007).



	1. GİRİŞ
	2.  BULANIK MANTIK DENETİMLİ  ANAHTARLAMALI RELÜKTANS MOTOR
	2.1. ARM Yapısı
	2.2. Çalışma Prensibi
	2.3. ARM Dinamik Eşitlikleri
	2.4. ARM Sürme Devresi

	2.5. Bulanık mantık denetleyici ile ARM hız de netimi

	3.  BULANIK MANTIK DENETİMLİ ASANSÖR SİSTEMİ TASARIMI
	3.1. Kabin Konumunun Algılanması 
	3.2. Gray Kodunun BCD’ye Çevrimi
	3.3. Frenleme Devresi
	3.4. ARM Denetimi
	3.5. ARM Akım Bilgisi Okuma
	3.6. ARM Konum Bilgisi Okuma
	3.7. Mikrodenetleyici 

	4. BENZETİM VE DENEY SONUÇLARI
	5. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ
	6. KAYNAKLAR

