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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SENKRON RELUKTANS MOTORUN VEKTOR KONTROLU

Ulkii OZDEMIR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
2004 Sayfa: 66

Degisken hizli siiriicii uygulamalarinda, son yillarda oldukga &nem kazanan
makinalardan biri de Senkron Reliiktans Makine (SynRM)’dir. Reliiktans moment prensibinden
faydalanmak igin yapilan bu makinalarin ¢alima yapisi, d ve q eksenindeki reaktans
farklihgindan dolayi, rotor konumunun en diigiik reliiktans deferini almasi mantigna
dayanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, SynRM’nin matematiksel modeli elde edilmis, SynRM’nin kapals
¢evrim akim agist kontrol yontemlerine uygulayabilecek sekilde gerekli denklemler gikartiimig
ve sayisal benzetim yapilmistir. Yapilan benzetimde akim agist kontrol yontemlerinden biri olan
momentin maksimum degisim orani kontrolii kullanilmigtir. Yapilan sisteme daha sonra bulanik
mantik denetleyicisi ilave edilerek akim agismin bulanik mantik denetimli vektSr kontrolii

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Senkron Reliiktans Makina, Akim Acisi Vektsér Kontrolii, Bulanik Mantik

Denetleyisici



ABSTRACT

Master Thesis

VECTOR CONTROL OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

Ulkit OZDEMIR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronics Engineering
2004 Page: 66

In the variable speed driver applications, one of the machines which get rather
importance recently is the Synchronous Reluctance Motor (SynRM). This machines working
structure which made for to benefit from the reluctance torque principle is lean on the logic of
the getting minimum reluctance value of the rotor position, because of the reactance difference
on the air gap.

In this thesis, the mathematical model of the SynRM have been get the needed
equations have been produced for to apply on the SynRM’s closed loop current angle control
structure and digital simulation have been made. In the simulation, the maximum rate of change
of the torque control have been used, which is the method of the current angle control. Current
angle’s fuzzy logic controlled vector control have been made, after adding fuzzy logic controller
to the system.

Keywords: Synchronous Reluctance Machines, Current Angle Vector Control, Fuzzy Logic
Controller
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1. GiRris

1.1. Genel Baks

Giig elektronigi ve bilgisayar destekli tasarim, yiiksek verimli elektrik makinalarinin ve
degisken hizh elekiriksel siiriiciilerin (VSD) gelismesine imkan tanimustir. Elektrik makineleri,
giiniimiize kadar yapilis ve 6zellikleri bakimindan bilyiik degisiklikler gecirmis ve modern
teknigin her koluna girmigtir. Endiistride motor ve kontrol diizenegi bir siiriicii devre ile beraber
tasarimlanir ve bunlarin uyumlu bir sekilde ¢aligmas: istenir.

Degisken hizli siiriici uygulamalarinda, son on yidir olduk¢a Onem kazanan
makinelerden biri de literatiirde, Reliiktans Motor (RM), Senkron Relitktans Motor (SRM,
Syncrel, SynRM) veya Relilktans Senkron Motor (RSM) olarak bilinen elektrik
makinelerdir.Tezde, motor Senkron Reliikktans Motor olarak adlandirtlmis, kisaltma olarak da
SynRM kullanilmigtir.

Reliiktans farkindan yararlanilarak moment {iretme prensibi uzun 2zamandir
bilinmektedir. Relitktans makinalarin basit bir manyetik yapisi vardir. Rotoru elektromanyetik
enerji doniisimii saglayan, relilktans moment prensibinden faydalanmak igin yapilan
makinelerdir. Reliiktans makinelerin caligma yapisi, rotor kutuplari (d) ve kutuplar aras1 (q)
eksendeki reaktans farkliligindan dolayi, rotor konumunun en diigiik reliiktans degerini almasi
mantiZina dayanir.

SynRM’ler asenkron makineninkine benzer sekilde stator yapisina sahiptir. Bu nedenle
diger reliiktans makinelere gére 6nemli avantaji, statorlarmin asenkron makine ile ayni tiretim
bandinda iretilebilmeleridir. SynRM’nin stator frekans: ile tam senkronizasyon igerisinde

caligmast da asenkron makineye gore Onemli avantajidir. SynRM’lerin ¢ikiklik orans

L,/ L, nun disitk olmasi nedeni ile bu motorlar asenkron makineye gore zayif gii¢ faktorii ve

diisitk verimde galigirlar. Ancak iyilestirilen rotor yapilar: ve stator sarim seklindeki gelismeler
makinenin performansii Snemli Olgiide arttromstu[1]. Dogru bir tasarmmla SynRM’lerin
performans: asenkron makineye gore daha iyi olabilir.

SynRM’ler genis hiz ¢aligma aralify, giivenilirlik ve saglamliklarindan dolay: yiiksek
hizl1 endiistriyel elektrik siiriiciileri ve gili¢ liretim sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Yine
SynRM’ler gevresel bilgisayarlardan robotlara, demir yolu tagimaciligindaki elektrik cerlerine
kadar bir ¢ok uygulamada mevcut degisken hizh firgasiz siiriiciilere kars1 oldukea giiglii bir
rakiptir.

SynRM’ler igin gelistirilen kontrol yontemleri, makinenin en yiiksek performansta
caligmasim saglamayi amaclar. Degisken hiz wvygulamali SynRM, firgasiz senkron AC

makineler kategorisine girerler. Bunlar siniisoidal akim siiriiciilii makinelerdir [2]. SynRM’nin



esas kontrol parametresi akim vektSr agisidir. Buna yonelik kontrol ySntemleri, maksimum
moment kontrolii (MTC), momentin maksimum degisim orani kontrolii (MRCTC), maksimum
verim kontrolii (MEC), maksimum gii¢ faktdrii kontrolii (MPFC), sabit d-eksen akimi kontrolii
ve alan zayiflatma kontroliidiir (FWC) [3].

Klasik kontrol sistemlerinden farkl: olarak akilli denetim sistemleriyle de SynRM’lerin
kontrolii miimkiindiir. Akilli denetim ydntemleri, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanh kontrol,
Bulanik Mantik tabanli kontrol, Genetik Algoritma tabanli kontrol ve bunlarin birlikte
kullanildi1 kontrol yontemleridir. Giiniimiizde bir ¢ok alanda kullamilan bu ySntemlerin
gelecekte elektriksel siiriiciilerde gok bilyilkk oranda kullanilacaklari digiiniilmektedir [4].
Bulanik mantik kontrolii i¢in, mithendislik tecriibe ve deneyimlerinin bilinen modelleme
anlayis1 ile birlegtirilerek sistem performansmin arttinilmasi, varolan tasarmlara yeni
fonksiyonlar kazandirmasi, insan diigiinme tarzina yakin olmasi, uygulanmas: i¢in matematiksel
modele ihtiyag duyulmamasi, yazilimimin basit olmasi gibi bir ¢ok avantaj siralanabilir.

Son yillarda SynRM ve siiriiciiler alanindaki belli bagh aragtirma ve gelismeler soyledir;

1990°dan 6nce SynRM’ler iizerine yapilan arastirmalar tamam ile eksenel tabakals
rotorlar (ALA) iizerine yogunlagmistir. Bu rotor tipine ait makinalarin ¢ikikhik orami gok
yiiksektir. Esasen demir kayiplar ve iiretim problemlerinden dolay: eksenel tabakali rotorlara
olan ilgi daha sonralar enine tabakali (TLA) rotor tipi lizerine odaklanmugtir. Vagati ve ark.
tarafindan enine veya eksenel tabakali (TLA ya da ALA) rotor yapilarinin dizaymi ve
optimizasyonu incelenmistir [5].

Diigilk hizlarda asenkron motorlarin momenti smirhdir ve kontrol yontemleri
komplekstir. Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin (ARM) karakteristiginde olan bir ¢ok ozellik
SynRM tarafindan saglanir, fakat SynRM standart alternatif akim asenkron motorlarin statorunu
kullanirlar ve asenkron makinalar gibi saglamdirlar. Staton ve ark. bu ve buna benzer bir ¢ok
noktada SynRM, Asenkron Makine, Permanet Magnet ve Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin
(ARM) karsilastrmal analizini incelemis ve sonuglarm vermiglerdir [6].

Faz sayisinm 3’tin Gstiine ¢ikmasi stator MMK’smm ayarlanmasina izin verir, aym
hacimdeki makinadan amper bagina daha yiiksek bir moment iiretilmesini saglar. Longya ve
ark. tarafindan yapilan bir g¢aligmada, SynRM’nin faz sayismm arttmilmasi ile bu gibi
avantajlarn saglanabilecegi diisiniilerek bir makine tasarlamig ve sonuglarim vermistir [7].

Hatajaa tarafindan degigken huz siiriiciileriyle SynRM ve 4 kutuplu Asenkron
makinalarn performans kiyaslanmasi yapilmistir. Asenkron makinadan elde edilen TLA
tipindeki SynRM, Sonlu Elemanlar Yontemi kullamlarak incelemesi yapilmistir. Asenkron ve
SynRM’nin gii¢ faktorii, verim ydnlerinden kiyaslanmasi yapiimigtir. Bu makinaya ait Sigiimler

IEEE 112 sl¢tim metoduna gre laboratuar ortaminda slglilmiigtiir [2].
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SynRM’un vektor kontrolii iizerine yapilan g¢aligmalar ise asagidaki gibi geligme
gostermigtir:

Bolde ve ark. tarafindan, SynRM ve siiriiciileri hakkinda genig bilgi verilmig, asenkron
makinalarla kiyaslanmig, kontrol yontemleri incelenmis, SynRM’nin ac vektdr kontroili ALA
rotor tipli siiriiciiniin siirekli durum momenti, gili¢ faktorii kapasitesi ve gegici durum
performans: incelenmistir. Yapilan galigmada, 2500 d/d’nin istiinde hiza sahip iki kutuplu
motor igin hizli moment ve hiz cevaplari gosterilmis. PI kontrolorlerle 0,1 d/d’nin altmda iyi
performans elde edildigi sonucuna varilmistir [8].

Xu ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, SynRM i¢in doyma ve demir kaybini igeren
model verilmis, bu modeli iceren alan yonlendirmeli kontrol algoritmas: ve denklemleri
verilmigtir. Caligmada bu algoritamaya gore yapilan benzetimden, amper bagina maksimum
moment ve optimum verim i¢in sonuglar verilmistir. [9]

Boldea ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, referans durum ile siiriicii durumunun
karsilagtirmasi uygun gegici ve siirekli durumlara gdre ayrimistir. Yapilan moment vektor
kontroliiniin sayisal benzetimde daha hizli gegici hiz cevap avantajma ve yiiksek sabit hiz
performansina sahip olundugu gdsterilmigtir [10].

Betz ve ark. tarafindan yapilan galismada, Doyma ve demir kayiplarmm dikkate
alindids, inverterli SynRM’nin kontrolii iizerinde durulmustur. incelenen kontrol ydntemleri:
Maksimum moment kontrolii, Maksimum gii¢ faktdrii kontrolii, momentin maksimum degisim
oram kontrolii, maksimum verim kontrolil ve alan zayiflatma kontrolleridir[11].

Yine Betz ve ark. tarafindan yapilan galigmada, makinanim ideal modelini esas alan,
inverter beslemeli SynRM’nin kontrolii igin kapsaml bir yaklagim gelistirilmigtir. Bu teoriden
bir kontrol benzetimi dizayn edilmis ve deneysel sonuglarla birlikte benzetim sonuglari da
verilmigtir [12].

SynRM yiiksek hizda iken demir kayiplarinin etkisi ihmal edilemez ve motorun yiiksek
dogruluklu moment kontroliiniin yapilmasi gerekir. Uezato ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada,
demir kayipli SynRM’nin vektdr kontrolii sunulmugtur. Demir kaybi, d-q eksenindeki esdeger
eddy akim sargilartyla Giretildigi tahmin edilen, gerilim esitligindeki esdeger demir kayb: direnci
ile verilmigtir. Vektor kontrolii yapmak i¢in, d-q ekseni nonlineer kontrol girigi ile dekuple
edilmis ve sonugta elektromanyetik moment kontrol gemasi dc makinaya benzetilerek, moment
kontrolii oldukga basitlegtirilmigtir [13].

Fratta ve ark. tarafindan yapilan galigmada, yiiksek performansli SynRM igin alan
zayflamasi kontrolii fizerine bir inceleme yapilmig. Bunun igin bir kontrol yontemi geligtirilmis

ve sonuglar verilip yorumlar: yapilmigtir [14].



Arefeen ve ark. tarafindan, siniisoidal sargili SynRM igin farkli yeni bir pozisyon sensér
tahmin teknigi verilmistir. Bu teknikte, rotor pozisyonu faz akimlarinin sifir gegislerinden
belirlenir ve sifir gegisleri arasmda rotor pozisyonu tahmine dayah olarak bulunur. Onerilen
teknikte sifir hiz da dahil olmak iizere tiim hizlarda SynRM’nin performansi oldukga iyidir. Bu
teknik klasik v/f seklindeki motor kontroliinde ve vektor kontroliinde uygulanir [15].

Matsuo ve ark. tarafindan, SynRM’nin rotor dizayninin gok Snemli parametrelerle
iyilestirilebilecegi kanitlanmigtir. Ornegin maksimum momentin elde edilebilmesi igin rotor
izolasyon genigliginin rotor demir genisligine orani en Snemli parametredir. Cikiklik oranina
dayanarak maksimum motor gii¢ faktoriinii veren esitlik elde edilmis ve 0,8 gii¢ faktSriiniin
optimal rotor dizayni ile gergeklestirilebilecek bir deger oldugu goriilmiistiir. Matsuo ve ark. bir
motor tasarlamig ve motor parametreleri lgiim sonuglar rotor dizayninin iyilestirilmesini yani
optimizasyonunu kanitlamiglardir [16].

Lagerquist ve ark. tarafindan, SynRM igin sensorsiiz kapali g¢evrim hiz kontrolii
sunulmustur. Sensorsiiz kontrol, moment vektdr kontrolii esashdir. Kontrol yiiksek hizli sayisal
islemci DSP kullanilarak yapilmistir.120 Watt ALA rotorlu SynRM icin deneysel sonuglar hiz
sensorlii ¢aliyma i¢in ve sensorsiiz simiilasyon ile kiyaslanmstir. Makina 400-1500 d/d hiz
araliginda galigtirildiginda diizgiin sonuglar vermistir.Ayrica nominal hizin iizerinde ve makine
2750 d/d’da ¢ahstirlmigtir bu ¢alisma durumu, aki zayiflamasi kullanilarak yapilmistir [17].

Liu ve ark. tarafindan, SynRM siiriicii sistemleri i¢in bulanik mantik denetimli kayma
modlu kontrol incelenmistir. Bu ydntemin klasik kayma modiu kontrole gére avantaj ve
dezavantajlarinin gdriilebilmesi igin deneysel bir sistem kurulmus ve yapilan deneysel sistemde
32 bit sayisal isaret islemeli (DSP) islemci kullaniimis ve sonuglar her iki yontem igin verilmis
ve yorumlari yapilmigtir [18].

Kang ve ark. tarafindan, SynRM’nin stator akim vektorii esash direk moment
kontroldrii sunulmustur. istenilen momenti tireten stator d ve q gerilimleri direkt olarak makine
modelinden hesaplanmustir. Onerilen metotta ig kayiplan igeren degistirilmis model ve ig
kayiplari icermeyen basit model dikkate alinmgtir. Hizli ve yiiksek dinamik moment cevabim
sunan sonuglar Snerilen metotla elde edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarla Snerilen
metodun dogrulugu gosterilmigtir [19].

Jovanovic ve ark. tarafindan, rotor pozisyon sensorii varken ve yokken SynRM’nin
yitksek nitelikli vektor hiz kontroliiniin algoritmik yapist sunulmustur. Kontrolor, makinanin
klasik doymali d-q modelini esas almigtir. Rotor pozisyonu ve lizin gergek zamanda tahmini
i¢in yeni ¢ok hassas parametreye bafimhi algoritmay: gelistirerek senstrsiiz kontrol modunda
calismas: saglanmigtir. Amper bagina maksimum moment kontroliinde bu yapmin mitkemmel

performansi simiilasyon ve deneysel sonuglarla verilmistir [20].



Vagati ve ark. tarafindan, d-q eksen ¢atisim esas alan, SynRM’lerin kontrol problemleri
taslak seklinde verilmistir. Ozellikle manyetik doyma, i¢ kayiplar ve farkli durumlarin agisal
Olglim hatalar1 belirtilmigtir. Bu problemlerin ¢ogunu gideren, aki gézlemleyici ile kontrol
semast Onerilmistir. Onerilen kontrol, 17 Nm, 8000 d/d’lik motor ve siiriicii {izerinde
uygulanmistir. Deneysel sonuglar ile sabit giic-hiz bolgesi gerektiren uygulamalarda iyi bir
performans saglandi$: gosterilmistir [21].

Jovanovic ve ark. tarafindan, akim basina maksimum moment kontrol y&ntemini
saglayan yeni yitksek performansl sensorsiiz hiz vektdr kontrolii verilmistir. Kontrolde agisal
hiz ve rotor pozisyonunun ger¢ek zaman tahmini i¢in parametreye bagli teknifi esas
alinmaktadir. Akim dalgalanma prensibi pozisyon tahmininde kullanilir. Tahminler, yeni
pozisyon ve agisal hiz1 onceden sSylemek igin klasik kapali gevrim gozlemleyiciye verilir.
Dugiik ve yliksek hizlarda senstrsiiz kontrol algoritmasinin ¢ok yiiksek dogrulugu deneysel
sonuglarla kanitlanmigtir [22]. )

Consoli ve ark. tarafindan, SynRM siiriiciilerinin pozisyon sensorsiiz vektdr kontrolii
igin yapilan calisma diigiik ve sifir hizlar igin geligtirilmigtir. Deneysel calismada DSP
kullanilip, 4 kutuplu 1,5 kW’lik bir SynRM igin teorik ve deneysel sonuglar verilmigtir. Bu
sonuglarmn yorumlan ve gelistirilen kontrol yonteminin iistiinliigii vorgulanmistir [23].

Longya ve ark. tarafindan, 6zel yapidaki aki gézlemleyicisini esas alan, tiimiiyle sayisal
kontrol gekli verilmigtir. Capraz doymayi igine alan tam bir manyetik motor model, nce
tanitilmig, daha sonra bdyle bir modelin sistem davranisi izerindeki etkisini kanitlayan kontrol
verilmistir[24].

Vagati ve ark. tarafindan, SynRM siiriiciileri igin direkt kendinden kontrollii sensorsiiz
moment kontrolimii (DSC) tanim1 yapilmig ve kontrol semasi verilmis, 1,5 kW’lik bir SynRM
icin sonuglar deneysel ve teorik olarak verilmis ve onerilen kontrol y8nteminin performansi
sunulmugtur [25].

Alfio ve ark. tarafindan, yapilan bir galiymada SynRM siiriiciileri igin direkt moment ve
sensOrsiiz aki kontrolii ile uzay vektér modiilasyonu yapilmmgtir. Aki, moment ve hiz tahmin
edicileri, donamm uygulamasi ve direkt moment kontrol ve direkt moment kontrollii uzay

vektdr modiilasyonu ile ilgili deneysel sonuglan verilmigtir [26].
1.2. Tezin Amaca

Bu galismada amag, Senkron Reliiktans Motorun matematiksel modelini elde etmek,
daha sonra, SynRM’nin akim agis1 vektor kontroliiniin denklemlerini elde ederek bunun sayisal
benzetimini yapmak ve yapilan sayisal benzetimi degisik kontrol yontemlerine uygulayabilecek

sekilde tasarlamaktir. Son olarak ise, SynRM’nin akim agisinin bulanik mantik denetimli



vektSr kontroliiniin sayisal benzetimini yapmak ve sonuglart momentin maksimum degisim
orami kontrolii ydntemine gore alarak, klasik kontrolle kiyaslamak, avantaj ve dezavantajlarmi
belirtmektir.

1.3. Tezin Igerigi

Tezin birinci bsliimiinde SynMR ile ilgili kisaca bilgi verilmis, SynMR iizerine yapilan
caligmalar 6zetlenmis ve tezin amaci agiklanmmgtir.

Tezin ikinci bsliimiinde reliiktans makinalar hakkmda genel olarak bilgi verilmig, bu
makinalar kendi iginde kiyaslanmig ve daha sonra stator yapilar: asenkron makinalarla (IM)
ayni olan SynRM’nin rotor yapilar hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin Uglincii bslimiinde rotoru kafesli SynRM’nin rotor referans catidaki d-q
denklemleri ¢ikartilmigtir. Makine, bu denklemlere gére Matlab/Simulink’te modellenmis ve
sonuglari verilmigtir.

Tezin dérdiincii béliimiinde SynRM siiriiciisiiniin akim vektdr kontrolii yontemleri
ayrmtih olarak incelenmigtir.

Tezin besinci bolimiinde SynRM” akim agis1 vektdr kontroliiniin sayisal benzetimi
yapilmigtir. Bu benzetimde momentin maksimum degisim orami kontrolii yontemine gore
degisik yiik ve devir sayilarinda elde edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen bu sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde bulantk mantik (Fuzzy Logic) ve bulamik mantik
denetleyicileri (FLC) hakkinda ayrintihi bilgi verilmig ve SynRM’nin akim agis1 igin bulanik
mantik denetimli vektor kontroliiniin sayisal benzetimi, momentin maksimum degisim orani
kontrolli yéntemine gore yapilmig, bu benzetime gore degisik devir sayilarinda ve degisik yiik
durumlarinda elde edilen sonuglar1 verilmigtir ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
yapumigtir.

Tezin yedinci ve son boliimde ise sonuglarin degerlendirilmesi, bu noktadan sonra

yapilabilecekler ve neriler sunulmugtur.



2. RELUKTANS MAKINALAR

2.1.Giris

Moment iiretmek i¢in reliiktans farkint kullanma prensibi 160 yil1 agkin bir siireden beri
bilinmektedir. Relitktans motorlarin ¢aligmas: manyetik bir devrede rotor konumunun en kiigiik
reliiktans degerini almasi mantigima dayanmaktadir. Reliiktans motorlarn manyetik devrelerinin
tamami demir ve havadan olugmustur. Reliiktans motorlar endiiksiyon motorudur, ¢iinkii rotora
enetji endiiksiyon yoluyla iletilir. Elektriksel olarak stator sargi tagir, rotor uyarmasizdir ve
rotorda sargi yoktur.Rotorda sargi olmamasmdan dolayi bu motorlarin bakir kayiplarinm
olmamasi bir avantajdir. Statorun herhangi bir dalga sekliyle uyartiimasi durumunda, moment
rotor ekseniyle stator ekseninin ¢akismadidi durumda olugur. Hava araligi biiyiik olan kisim,
manyetik akinin gegisine bilyiik manyetik direng (reliiktans), hava aralig kiiciik olan kisim ise
manyetik akinin gegisine kiigik manyetik direng (relitktans) gosterir. Rotor (sistemde
depolanan enerjinin minimum oldugu duruma karsilik diigecek sekilde) minimum relitktans
konumunu almaya galisacaktir. Bagka bir degisle reliiktans motorda moment, rotor konumu ile
relitktansta meydana gelen degisim neticesinde olusur. Reliiktans makinada devir yonit hava
arahginin genis oldugu kistmdan, hava aralimin dar oldugu kisma dogrudur. Bu motorlar
asenkron motorlarla kiyaslandiginda daha diisiik giic faktSriine sahiptirler, ancak iyi bir
tasarimla reliiktans makinanmn performansi arttirilabilir. Burada tasarimdan kastedilen, zellikle
rotor dizaynidir. Reliiktans makine kontrolsiiz olarak sadece tek bir hizda ortalama moment
tirettiginden dolay: senkron makine olarak isimlendirilir.

Reliiktans makinalar iki gurupta incelenir, bunlar anahtarlamal: relitktans makinalar ve
senkron reliiktans makinalardar.

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) en basit anlamda siirekli hareket yapabilen bir
adim motorudur. ARM, stator ve rotoru ¢ikik kutuplu olan, yalnizca statorunda sargilar: bulunan
bir elektrik makinasidir.Siirekli moment olugumunun olabilmesi i¢in stator ve rotor kutup
sayilar birbirine esit olmamalidwr. Karsiliklh iki stator kutbundaki sargilar seri veya paralel
baglanarak motorun faz sargilar olugturulur. ARM’de bir faza iligkin stator sargilari dogru
akimla uyarildifinda en az relilktans konumuna gelene kadar rotora bir kuvvet etkir. Bu
durumda stator ve rotor eksenlerinin gakigik oldugu konuma kadar rotorda bir dénme hareketi
meydana gelir. Bu dénme hareketinin siirekliligini saglamak tizere, rotor konumuna gére uygun
faz sargilan sirasiyla D.A ile uyarilir.

ARM tahrik sistemleri, motor yapisinin ve siirlicii devrenin basitliginden kaynaklanan
bir takim potansiyel iistiinlilklere sahiptir. Ayrica kullanilan bakir miktarin azhigi, verimleri ve

hiz-moment karakteristikleri bakimindan da alternatif akim (AA) ve dogru akim (DA)



motorlariyla kargilagtirilabilir. Firga ve bileziklerinin olmamasi da Snemli bir avantajlaridir. Giig
kontrol elemanmm her bir faza seri bagli gii¢ anahtarlama devresine ihtiya¢ gGstermesi de, son
zamanlarda oldukga genig kullanim alamna sahip olan, yiiksek verim ve iyi hiz kabiliyetindeki
firgasiz DA motorlarina karst 6nemli bir alternatif olmasmi saglamigtir. Son yillarda kiigiik
giiclii motorlarin {iretimi ev aletlerine y6nelik uygulamalar nedeniyle oldukga artmustir. Tek
fazlh ARM’lan diigiik giigli, degisken hizli siirlicti diizenekler igin basit ve dayamkh
motorlardir.
Ancak ARM’lerin bu iistiinliiklerinin yani sira bir gok dezavantaji da sdz konusudur.
Uyarma islemi esnasinda bir fazdan diger faza gegerken akim gegis anlarmm iyi tespit
edilememesi durumunda, momentteki ¢Skmeden dolay: yiiksek giiriiltii olusur. Hangi fazin ne
zaman uyartlacaginin bilinmesi i¢in, motor miline sensor baglanmas: gerekir. Stator endiiktansi
biiyliktiir ve anahtarlama aninda sargi endiiktansmm uclarinda biiyiik gerilim olusur. Hiz
artttkca ARM’nin momentindeki salimmla da artmaktadir. Momentteki salinimla beraber D.A
kaynagindan ¢ekilen akimin dalgalanmasi da artmaktadir. Bu dalgalanmay: azaltmak igin filtre
gorevi goren bilyilk kondansatorler ibtiyag duyarlar. ARM’ler alternatif akim kaynaf: ile
caligsmaya baglayamaz ve bir inverterden sadece bir motor galigtirlabilir. ARM’lerin kablo
baglantilar: indiiksiyon motor tahriklerinden daha karmagiktir
Reliiktans makinalarin bir diger tiirii ise bu teze konu olan Senkron Reliiktans motordur.
SynRM’ler, rotorunda uyarma sargist olmayan ¢ikik kutuplu senkron motora benzemektedir.
Senkron relitktans motorun statorunda iig fazli simetrik sargilar vardir, bu sargilarla hava
aralifinda siniisoidal déner manyetik alan olusur, relitktans moment meydana gelir ve artar.
Ciinkii rotorda indiiklenen magnetik alan minimum reliiktans pozisyonunda stator alaniyla
rotoru diizene sokma egilimindedir. Sadece rotorda ¢ikik kutuplar vardr, stator yapist asenkron
makinanmki gibidir. Bu sebeple diger reliiktans makinalara gore Onemli avantaji statorlari
asenkron makinayla aym iiretim bandmda iiretilebilmeleridir.

Senkron reliiktans motorun stator frekansi ile tam senkronizasyon igerisinde ¢aligmasi

asenkron motora gore Snemli bir avantajdir. L, /L, ¢ikilik oranmim diisitk olmasindan dolay1

asenkron makinaya gore zayif gii¢ faktdrii ve diigiik verimde galigirlar. Ancak iyilestirilen rotor

yapilart ve stator sarum sekillerindeki gelismeler makinanin performansimt Snemli Slgiide
arttirmugtw. L, /L, orani SynRM’ler i¢in Snemli bir &zelliktir. Ornegin senkron reliiktans
makinanin elde edilebilen maksimum gii¢ faktdrii, PPy, yikksek L,/ Lq orantyla elde edilir.

Daha yiiksek giig faktoriiyle, PR kayiplan ve makina inverter siirliciistiniin volt-amper oranlari

azalir. Eger SynRM’nin L,/ L, degeri yeterince bilyiikse motor moment yogunlugu, verim ve

gii¢ fakitrii yniinden diger AA makinalarina rakip olabilir.



Senkron reliiktans motorlar dogrudan baglatmali (line-start) ve degisken hizh (inverter
beslemeli) uygulamalar i¢in ¢ok caziptir. Rotordaki g¢ikik kutuplar motora senkron makina
bzelligi, kafes ise asenkron makina 6zelligi verir. Dogrudan baglatmali (line-start) galigmada,
stator sargilar1 beslendiginde bir doner alan meydana gelir. SynRM rotor kafesiyle asenkron
kalkis yapar, doner alan hizina yaklaginca kendiliginden senkronlanir ve déner alanla kilitlenir.
Yani motor yol alirken asenkron motor, senkronlandiktan sonrada senkron motor olarak calisir.
Fiziksel olarak rotoru senkronluga geken reliiktans momenttir. Motorun senkronluga gelmesini
giiclestiren etkenler yiikk momenti ve tahrikte donen kisimlarn toplam eylemsizlik momentidir.
Eger bu degerler agirt olursa reliikktans motor senkronlukta kalamaz. Kafes, direk baslamal:
motorda yol alma ve senkronizasyon civarinda rasgele osilasyonlarda séniim saglar[4].

Degisken frekansla beslenen durum da senkron relilktans motorun bir diger ¢alisma
durumuna tekabiil eder. Bu galismada frekans, sifirdan itibaren arttirilinca motor baglangigtan
itibaren senkron olarak ivmelenir. Bu sayede asenkron kalkistaki senkronlanma glicliigi ve
getirdigi simirlamalar ortadan kalkar. Asenkron ¢aligma gerekmediginden tasarim daha iyi sonug
verir. Devrilme momenti, gii¢ katsayisi ve kullanim daha yiiksek olur. Kafessiz senkron
reliiktans makine 50 hz’lik sebekeye hizi sifir iken direkt baglanamaz. Senkronizasyon igin 50
hz’lik sartlardaki hizda bulunmasi gerekir. Kafessiz senkron relitktans makineye yol vermek
icin, bir motorla kisa bir siire senkron hizin {izerinde ¢aligtinilmali, daha sonra siiriicii motor
devreden ¢ikartilmahdir, ve aniden SynRm’nin statoru bir transformattrle %50 nominal
gerilimle ti¢ fazh sebekeye baglanmalidir. Bu sayede motor gebekeyle senkronize bir gekilde

caligabilecektir. Daha sonra gerilim arttirilabilir ve SynRM yiiklii durumda ¢aligtirilabilir.

2.2. SynRM Retor Yapilar

Rotor, ferromanyetik ve antimanyetik (miknatislanmayan) ¢elik pargalarn
birlesiminden olugur. Rotorda kullanilan gelikler, parmanent magnet malzemelerinden ¢ok daha
ucuz, oldukga dayanikli ve diigiik maliyetli ¢eliklerdir.

Yiiksek performansli SynRM igin rotor dizayni, makinanm en iyi gii¢ fakt6rii ve en iyi
verimi kesin olarak saglamas: igin, miimkiin olan en biyiik indiiktans oram elde edilmesiyle
saglanir. Sekil 2.1.a. bilyiik hava aralidindan dolayi, en kiigiik q ekseni indiiktansin iireten
dizayn yaklagimini gostermektedir. Fakat aym zamanda d ekseni indiiktansi kiigik kalir ve
boylece indiiktans orani, rotor igin yeterince iyi olmayan Szelliklerin olusmasina neden olur. Bu
rotor sekli yeterli, performans cevabi olusturmaz ve &rnegin asenkron makinanin performansi
ile rekabet edemez.

SynRM, Asenkron makine (IM)’le kiyaslanabilmek igin yiiksek ¢ikiklik oramna ihtiyag
duyar. SynRM rotorunun iiretiminde yiiksek ¢ikiklik oram elde etmek igin olast iki farkh



tasarim gekli vardir: Enine tabakalarla (TLA) Sekil2.1. b veya eksenel tabakalarla (ALA) Sekil

2.1. ¢. elde edilen rotor yapilaridir.

() (b) ©
Sekil 2.1. Senkron reltiktans rotor tasarim
a)Cikik kutuplu rotor b) Enine laminasyonlu rotor ¢)Eksenel laminasyonlu rotor

Enine laminasyonlu rotorfar (TLA), standart yassi laminasyonlardan yapilmigtir. Ak
bariyerleri, arzu edilen aki yollarnm elde etmek icgin delinmisti. ALA tip rotor
laminasyonlarinda, manyetik olmayan malzeme araya sokulmugtur. TLA tip rotorun oluklart
esasmda q eksen indiiktansimi azaltir ve bu nedenle rotor sekli esasinda hi¢ oluga ihtiyag
olmayan, aym yapidaki ALA tip motordan daha diigiik ¢ikiklik oramina sahip olur. Manyetik
tegetsel aglar, rotor ylizeyini diiz yapan ve bdylece hava aralifi aki harmoniklerinin giddetini
azaltan avantajlara sahiptir. TLA rotor sekli beklide orta maliyetlerde iiretilebilen tek modeldir.
Bu sebepten dolay: sincap kafesli asenkron makine fireten fabrikalar arastirmalarmi bu rotor
yapilar iizerine yogunlagtirmiglardir. Hava aralifi harmoniklerinin neden oldugu rotor yiizey
kayiplar1 dikkate alindiginda, ince enine tabakalar yapmak tasarim agisindan daha iyi olabilir.
Bununla beraber, bu rotor seklinde olabilecek en biiyiik indiiktans oranlarina ulagmak miimkiin

olmayabilir.
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Tzolasyon Tahakas

Antimanyetik Ag

Saft

Sekil 2.2 Cok tabakali eksenel yiginh 4 kutuplu ALA rotor yapisi

ALA tip rotor yapisi, ¢ok sayida aki bariyeri kullanarak, tegetsel ve i¢ oluklari etkisiz
birakmay1 miimkiin kilar ve bdylece miimkiin olan en yiiksek ¢ikilik oranmin elde edilmesi
basarilir. ALA tip rotorlarda ¢ok sayida aki bariyerleri, hava araligi aki harmonigi igeriklerini,
moment dalgalanmasini ve demir kayiplarmi azaltmakta kullanilir. Stator oluk agikliklari, hava
aralig1 aki yogunlugu degigsimini meydana getirir, bu ALA yapisinda eddy akimlarinin kolayca
meydana gelmesine neden olur. Bunun i¢in, laminasyonlar ince ve ¢ok direngli olmahdir.
Bununla beraber, ALA rotor daha zor ve belkide iiretimi sincap kafesli rotordan daha pahalidir.

TLA tip motorun iiretim nedenleri, ALA tip motorlara gére indiiksiyon motorlart i¢in
daha iyi bir alternatif olarak goriinmektedir. TLA tip motor daha diigiik maliyette yapllabilif ve

rotoru moment dalgalanmasim azaltmak i¢in Bomela’nin[27] Snerdigi gibi egimli yapilabilir.
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3. SENKRON RELUKTANS MOTORUN SAYISAL BENZETIMI

Bu boliimdeki amag, kafesli rotor yapisindaki SynRM’nin matematiksel modelini elde
etmek ve sayisal benzetimini yapmaktir. Bu analiz yapilirken gerek hesap siiresinin kisaltilmasi
gerckse SynRM ii¢ faz modelinde yer alan ve zamanla degigen katsayilardan kurtulmak amaci
ile d-q rotor referans ¢atidaki modeli kullamlmaktadir.

3.1. Senkron Reliiktans Makinanin Matematiksel Modeli

SynRM d-q eksen takimina gore esdefer devresi ve buna ait matematiksel modeli
yapilan kabullere gore degisiklik arz edebilir. Sekil 3.1.’de verilen, SynRM’nin rotorunda kafes
yapis1 bulunan geklidir. Rotor kafesi makinanin asenkron bir gekilde kalkmasini saglar.

Sekil 3.1, Kafesli senkron reliiktans motorun devresi

Stator d-q ekseni gerilim ifadesi,

%’—=ud—Rs.id+w,.ﬁ,q 3.1)
Ag =L i, +L, (i,+i,) (3.2)
Ay =Ly + Ly iy + L, i, (3.3)
%=uq -Ri, -o,.4, 34
Ay =Ly, + L, (i, +i,) (3.5)
Ay =Ly, + Ly Yi, + Ly, (3.6)
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Rotor d-q ekseni gerilimleri,

di,
- =iy R 3.7

dt dr ar B
v = Lol + Lanlig+iy) (-8)
ﬂ'dr = (Ldra + Ldm )idr + Ldmid (39)
da‘qr .

a e (3.10)
/’i’qr = Lqrojqr + Ldm °(iq + iqr) (31 1)
2"1’ = (Lqm' + Lqm } qr + Lqmiq (3.12)
Hareket denklemleri;

A0, _ P
— =0T 3.13
dt J ( e L) ( )

SynRM’nin elekiromanyetik moment ifadesi,

3 , .
I, = Ep(}idlq —.lqzd) (3.14)
do
e = o 3.15
0 . (3.15)
Oy, = POy 1y (3.16)

Sekil 3.2 SynRM’nin aki ve akim vektorleri

Denklem 3.14 trigonometrik doniigiimler yardim ile ilerletildifinde moment ifadesi,

3 2
T, =sz(Ldm ~-L, )zsz sin 26, (3.17)
seklinde yazilabilir.
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3.2.Senkron Reliiktans Motorun Sayisal Benzetimi

SynRM’nin matematiksel denklemleri kullanilarak Matlab/Simulink’te benzetimi elde
edilmigtir, Burada SynRM’in modellenmesinde Ek-1’de verilen d-q eksen modeli kullaniimagtur.
Model 3/2 faz doniisiimii ve d-q eksen doniisiimii bloklarindan olugmaktadir. Oncelikle
makinaya uygulanacak olan gerilimin, motor denklemlerine uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun igin Ek-1’de verilen denklemler kullamlarak abc/alfa-beta blogunda abc
ekseninden o eksenine déniistiiriilmiis, alfa-beta/d-q blogu ile a-p ekseninden d-q eksenine
gecilmigtir. SynRM’nin d-q formunda olan modeli, daha sonra tekrar Ek-1’de verilen

denklemler kullanilarak d-g/a~B, o-B/abc doniisimleri yapilarak i{i¢ fazli sisteme

doniistiiriilmiistiir.
» "| Usab
» To Wotkspace
[T = > o l——]l
» Ualta Isa
Y usq > Isaifa
Usa > {Te » hd
'Sb
Fa > @ o &mw >
Usb Ubeta ’ Y Iso >
R [ e
Use

dfaita-bata o
4 -2 sHa-batasabe @__’
sbofaifs-bata v Clode
alfa-betard-q Motor Modeli

1
B
S

Motor Parameirelerd Kotor Ciztmlead

Sekil 3.3. SynRM’nin Matlab/Simulink modeli

Olugturulan model, kafesli yapidaki ALA tip SynRM’ye aittir. Benzetimlerde kullanilan
gergek motor parametreleri EK-2de verilmistir. Kontrolsiiz durumda g¢alistirilan motor direkt

olarak gerilim uygulandiginda yol alabilmektedir. Olugturulan model Sekil 3.3.’de verilmistir.

Motorun yiiksiiz durumdaki baz ¢ikis buiyiikliikleri;
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Sekil 3.6 Motorun faz akimlarmin zamana gére degisimi
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Sekil 3.7 Faz akamlarinin agik hali

Motor’un Ty =5 Nm’lik yiiklii durumdaki motor biiyiikliikleri;
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Sekil 3.8 Motorun devir sayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.9 Motorun momentin zamana gére degigimi
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Sekil 3.11 Faz akimlarinin agik hali
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4. SENKRON RELUKTANS MOTOR SURUCUNUN AKIM VEKTOR KONTROLD

Temeli 1965’1 yillara dayanan vektdr kontrol kavramu ilk olarak 1980°li yillarda
uygulamaya ge¢mistir. Bu ySntemin esasi déner alanh alternatif akim. elektrik makinalarinin
d.c akim makinalar1 gibi kontrol edilmesi prensibine dayanir.

SynRM’nin esas kontrol parametresi, makinanin yiiksek reaktans ekseni ile ilgili akim
vektor agisidir. Yapilan yiiksek lisans galigmasinda bu eksen d eksenidir. Yapilan bir kisim
caligmalarda [3-28] SynRM’in ideal modeli dikkate almarak incelenmistir. Yani kullamlan
modellerde demir kaybi ve doyma ihmal edilmigtir. Bu ¢ahsmada demir kaybi ve doyma
modelin igine katilarak kontrol yontemleri incelenmistir. [29] ve [30] ¢aligmalarda benzer

varsayimlar altinda, daha 6zel bir formda SynRM’in kontrolii ele alinmgtir.

Doyma ve demir kayiplarinin dikkate alindify SynRM’un kapali dongii self-kontrol
yontemleri sunlardir:
=  Maksimum moment kontrolii (amper basina maksimum moment)
8 Maksimum gii¢ faktdrii kontrolii
= Momentin maksimum degisim oran1 kontrolii
= Maksimum verim kontrolii

= Alan zayiflatma kontrolii
= Sabit d -eksen akimi (; & ) kontroli

Maksimum moment kontrolii (MTC): Burada amper bagina maksimum moment kontrol
yonteminden bahsedilmektedir. Makinenin optimal akim agis1 n/4 radyandir.

Momentin maksimum degigim oram kontroliit (MRCTC): SynRM’nin dT/dt degerini

maksimuma ulastiran bir kontrol yontemidir, Makine akim agis1 8, =tan" & £ =1,/ L, [31].

Maksimum gii¢ faktsrii kontrolii (MPFC): Bu kontrol yontemi giris gii¢ faktdriiniin
maksimum oldugu ¢alisma durumuna kargilik gelmektedir.

Ik dort kontrol yontemi tamamen akim agismin deferine gdre yapilan kontrol

yontemleridir. Bu metotlar, vektdr déniigiimii ve stator akimlarinin iy V€ iy bilesenlerinin

bagimsiz kontrol edilmesiyle elde edilen vektdr kontrolii olarak tarif edilse de, makine akisi

yonlendirilmediginden, tam olarak vektor kontrolii degildir[32].
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Sekil 4.2. Akim ag1st kontroltiniin gemasi
4.1. Maksimum Moment Kontrolii (Amper Bagina Maksimum Moment)

Bu kontroliin amaci maksimum siirlicii verimi' saglamaktir. Bu kontrol ydntemi igin,
moment ifadesi I stator akiminin bir fonksiyonu seklinde yazilmahdir. Birkag iglemin ardindan

demir kayipli SynRM’in iirettigi momenti agagidaki denklemlerle gostermek miimkiindiir.

(R +oL,, tan 6, (R, tan6, —oL,,)|
= Vmag @.n
(1+tan? 6, YR, +0°L,, Ly, )

T, =Ly — Loy R,

Iag = lfak2 +iqs2 (Miknatislanma akimi)
L; =0 oldugundan L,, =L,, L, =L, olur.

Maksimum momenti tam olarak bulmak i¢in, istteki moment denkleminde akim agisi
(moment agist), ve R,, L, ’in karakteristik egrileri bulunmalidir. Sonu¢ denklemi ¢ok
komplekstir ve sayisal olarak ¢oziimlenmelidir. Bu durum, akim agist bagina kapali formda

maksimum moment ifadesinin elde edilmesini imkansiz yapar.
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ifadeyi sadelestirmek igin R, ve Ld sabit kabul edilip (sonraki varsayim akim agisi
>>%4z_ oldugu miiddetce mantiksiz degildir ve dolayisi ile kiigiikk bir doyma vardir) iistteki

moment denkleminde 8, ¢ekilerek sifira esitlenebilir. Akim agis1 bagma optimal maksimum

moment i¢in sonug ifadesi agagidaki gibi olur.

2
. Reo\L, +L Ro\L, + L -
ei — ta.n—l 120)( q2 d) + 120)( qZ d) +1 (4.2)
R’ -o’L L, R’ -w°L L,
Eger R, — o kabul edilirse 6, =§ olmasi beklenir.
4.2. Maksimum Gii¢ Faktorii Kontroli
Demir kayiplt SynRMin gilg faktorii ifadesi ,
LR (L, - L, )sin20, + L, L
SE\a -1, sin 20, + oL, L,
cosg = 4.3)

\[Ldz (R,. cost; +wL, sinb, )2 + qu (R, sinf, - oL, cosb, )y

denklem 4.1°de oldugu gibi, bu ifadenin degerlendirmesi, R;, miknatislanma akimi iizerindeki
L4 ve agiya bagli oldugundan karmagiktir. Miknatislanma akiminin ifade iizerinde etkisi oldugu
bir gergektir. Yalnizca makine parametrelerine baglt olan ideal makine ile kiyaslandiginda giig
faktorii tam manasi ile Snemli bir gosterge degildir [31].

Maksimum gii¢ faktdrii ifadesini elde etmek igin sabit R; ve Ly varsaymmi tekrar
kullanilmigtir. Optimal giig faktorii igin ¢dziilen Denklem 4.3 dikkate alinarak agagidaki esitlik
elde edilmisdir.

* L * 2
tan? 0" ~ % tan g ——L—"-——=O
i R. i L2

: q

2L 2
g G d +La (4.4)
R, R: L

i q

tan @,

i

Betz’in belirttigi gibi [31] R, — o ise tan g = 1/2 *dir. Denklem 4.3’de tand yerine
yazilirsa maksimum giig faktérii ifadesi agagidaki gibi olur.
R(L, -1, )tan8, +ol L,(1+tan’0])

cOos max — = = =
JE tan* 6, + F tan8, (1 + tan® & }+ F, tan® 6, + F,

(4.5)

F=1(R? +0’L.?)
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F,=20RL,L(L,~L,)
B =RML +17 )+ 20°L L}

F=L(R? +0°L,?)

4.3. Momentin Maksimum Degisim Oram Kontrolii (Hzh Moment Cevab: Kontrolii)

Bu kontrol ydnteminde, siiriiciiniin en hizli kontrol cevabina sahip olmas: istenir. Demir
kayiplh ve doymal: durumda momentin degisim oram ifadesi tamamen karmagiktir. Kagak ve
stator direncinin ihmal edildii R; ve Ly 'nin sabit oldugu, makinenin sabit akim agisinda

calistig1 durumda, momentin degisim oram ifadesi;

(z,) =2 JT“ Lo = Ly S0, v -0’7, (4.6)

I, + 1%, tan’ 6, ’

6,— miknatislanma akim agisidir. Denklem 4.6°y1 aymrip sifira esitledigimizde,

momentin maksimum degisim orami kontroliiniin optimal agisi;

. L L
8, :m-l(_&=i=§] 4.7
Lqm L'I

olur. Makinenin miknatislanma kismi ideal makineyle aym1 oldufu siirece, bu esitlik ideal
makine modeli igin elde edilenle ayni ifadedir. Denklem 4.7, denklem 4.6’da yerine yazilirsa,

momentin maksimum degisim oram kontrolii degigim oram i¢in asagidaki ifade elde edilir.

(L) =2,/ " Lan) 2o

4.8
T ; “3)
Maksimum giris akimi;
(7,R, + L, pT, Jtand, +2T,0L,,
Iy =
2R, JT\L .  ~
1'\/ e( dm Lqm )tangm (49)

27,(R, - oL, tan8, }+ L, pT,
1 =
“ 2RI ‘\/Te (La?n - Lqm )tan em

tand, = Z% , tan@, =tan@, ve denklem 4.9 kullanilarak, optimal girig akim agis1 ifadesi su
ds

sekilde elde edilebilir;
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g =tan™

i

\/m (RI + qum )\j 2TeLdm + \/fqm [(Ldm - Lqm )v2 - ZTLI’qumwz ]
Lqm

(Ri _Q)Lqm)\/m,:'l‘\ﬁa?n _(Ldm _Lqm)vz _2TeLdqumw2“ (4.10)

Eger manyetik malzemede doyma varsa, momentin maksimum degisim orani kontrolii
oldukga karmasik bir hal alir. Bu zamanin bir fonksiyonu olan aksmin fonksiyonu Ly,
indiiktansindan dolayidir.

4.4. Maksimum Verim Kontroli

Maksimum verim agisi, sabit glic ¢ikist durumunda, makinenin giris giicii ifadesi

minimum yapilarak bulunabilir. Makinenin giris gii¢ ifadesi;

oRi,} | LR’ +&’L} L R'+0’L}
P, =R+ | A 44,

. (4.11)
R +L,L,
4, = (sin(26, — 8, )+sin 5,)
4, =(sin(26, + 5, )+sin 6, )
ol L
51=tan"1( 4]62 :tan"l(—a) “} (4.12)
R R,
Benzer sekilde gikis giicii ifadesi;
. 2 2 2 2
> = w(Ld —Lq)Rilmag JEI +0)2qu '\/Ri + a)zL“' Aﬁ (413)

2(1@2 +o’LL,J
4, =sin(20, + 8, — 6,)+sin 8, +sin(5, +5,)
Istenen sabit gii¢ gikisinda giris giicii ifadesi denklem 4.11 ve 4.13 kullanilarak bulunur.

Bulunan bu denklemde 8,’ye gore tiirev alinarak minimum giris bulunabilir. Sabit R; ve Ly’de

sonug optimal 8, igin ¢ok kangik bir ifade halini alir.

4.5. Alan Zayiflatma Kontrolii

SynRM’nin alan zayiflatma kavrama, Srnegin DA makinadaki gibi agik degildir. Alan

zayiflamasi, makina moment-hiz egrisinin doniim noktasi {izerinde ¢aligtifinda olusur. Bu

bblgede SynRM’in normal karakteristigi 7,c¢ %) ; “dir. Gergek alan zayiflamasi, nominal @, ’in

iizerindeki frekans araligi i¢in sabit giig verir. Yani Tea%) oldugu moment karakteristigi,
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@ = w, oldugunda olusur. @,, nominal agisal hizdir. Belirtilen sartlar altinda, alan zayiflama

agisiigin,
/ 2
am‘ztan*‘[i 4 ;4:‘45 4A5A6} (4.15)

4, =Ly~ LR L,L 6P, —(R? —0?L,L, ]

4s = a)Lq I.LqPout (‘Riz + La!za’2 )_ R, (Ld - Lq )VOZJ

dg=oL|(L, L Rv,> + L,P (R + L 0%

out

4.6.8abit d -Eksen Akam: (i, ) Kontroli

Bu basit kontrol yonteminde, d ecksen akimmi i, sabit tutulur ve sabit moment
blgesinde momenti kontrol etmek igin, g -ekseni akim i kontrol edilir. Moment ifadesi,

T = 3(9;@ (Zy L, )i (4.16)

seklinde yazilir. Bu ifade ilerletildiginde,

P L., .
T = 3(5){1 - iJMW (4.17)

Bu esitlik, momentin 4, ve i, ’in carpimiyla orantili oldufunu gosterir (polaritesi
i, ’in polaritesiyle ters olabilir). Bu‘ vektdr kontrollli siniisoidal PMSM ve indiksiyon
motorunun moment esitligine benzemektedir, fakat K =3/2(P/ 2)(1 - (qu / Ly )) daha
kiigtiktiir. Sekil 4.3 sabit i, kontrollii, hiz kontrol sisteminin blok diyagramm gostermektedir.
Pozisyon sensorii, self kontrol i¢in 6, sinyalini ve kapali dongii hiz kontrolii igin @, isaretini
saglar. Hiz d6ngii hatasi, momenti kontrol eden i,; akim komutunu iiretir. Bu isaretin polaritesi,

momentin polaritesini belirler. 7,

,s Miknatislanma akim komutu, sabit moment bdlgesinde

o

(@,{w,) sabittir. Stator akim bilesenleri i, ve Is» 0, agist yardumiyla sabit catida, ii¢ fazl

stator akim komutlarina doniigtiiriilir ve donen vektorlerdir (vector-rotated,VR). Gergek

inverter akimlari, histerezis band PWM veya senkron akim kontroliiyle kontrol edilebilir.
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Sekil 4.3 Sabit 7, kontrollii SynRM makine siirficiisii

A, stator akismmin bilyiikliigii su sekilde ifade edilir,

A= B+ 2 (4.18)

veya

A =Ly +{L, ) (4.19)

5= tan”| 2 | = tan | Lol (4.20)
Ay qufqs

Bu esitlikler, 4, ve & °mn, i, ve i,, akimlarina bagl oldufunu gdsterir. Bu nedenle,

Sekil 3.3°de i’in artmasiyla, A,ve § agisida artar, daha fazla baglanti (coupling) etkisi

olusur. Gergektende ii¢ fazin (in-phase) ve stator uglarinda miknatislanma akim bilegenlerinin

aki yo6nlendirmeli vektSr kontroliiyle kontrol edilmesi, siiriicliniin daha iyi performans

gbstermesini saglar, u, =, 4, oldugundan, yiiksek hizlarda PWM kontrol6r doymaya meyilli

olur. Genisletilmis iz araliginda akim kontrolii, 4, akisinn zayiflatiimasiyla miimkiin olur.
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5., SENKRON RELUKTANS MOTORUN AKIM ACISI VEKTOR KONTROLUNUN
SAYISAL BENZETIMI

SynRM’nin akim agisi vektSr kontroliiniin sayisal benzetiminde, ilk olarak hiz
kontrolorii Ek-3°de verilen PI kontrolorii ile, T: referans moment degeri denklem Ek-3.4’te

belirtilen sekilde hesaplanmigtir. Daha sonra hesaplanan referans moment degeri, moment

smirlayicisi blogu ile simrlandirilmistir.

® 2 T: tanel

= |2l (5.1)
3P L1,

o b

i = taria szgn(Te ) (5.2)

i

Momentin maksimum degisim orani kontrolii igin, Denklem 5.1 ve 5.2 ile i, ve i;
degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra Ek-1"de verilen eksen doniigiimleri yardim: ile dnce i,

ve i, degerleri ve daha sonra referans akim degerleri olan iy, , iy, V€ i, hesaplanir. Bu

hesaplamalar sonunda elde edilen degerler ve gergek akim degerleri Histerezis akim kontrolorii

blogunda karsilagtirlarak gerilim kaynakli inverter i¢in PWM kontrol isaretleri iiretilir. Bu

isaretler ile modellenen gerilim kaynakh inverter kontrol edilerek u,, u, ve u, gerilimleri elde

edilir. Elde edilen gerilimler, Boliim 3°te verilen denklemlere gére, Boliim 3.2°deki sayisal
benzetimi verilen motorun rotoruna ait bilyiikliikler ¢ikartilarak elde edilen motor modeline
uygulanarak gercek akim, gergek moment ve hiz degerleri elde edilir. Sistemin genel yapisi
Sekil 5.4°te verilmistir.

5.1. Histerezis Banth PWM

Bu PWM yOntemi akim kontrollii PWM uygulamalarinda ¢ok kullanilir. Motorun
belirlenen bir histerezis bant iginde siniisoidal akim referansmm takip etmesi saglanir. Eger
gergek akim {ist histerezis bandimi agarsa, inverterin bir bacagindaki {ist anahtar kesime ve
altindaki anahtar ise iletime girer. Bu durum akimin azalmasmna neden olur. Akim, histerezis
bandn altina diigtiiglinde ise, iist anahtar iletime gegerken alt anahtar ise kesime gider. Fazla
gerilim uygulanmasi akimin artmasina neden olacaktir. Bu kontrol yénteminin uygulanmas: ile,
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te goriildiigii gibi motor akum: istenen histerezis band: igersinde referans
akim takip eder. Elde edilen histerezis banthh PWM inverterin Matlab/Simulink benzetimi Sekil

5.1°de verilmigtir.
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Motor-2 parametrelerine gbre Matlab/Simulink’te hazirlanan Histerezis Bant PWM
modeli calistirildiginda Sekil 5.2°deki referans akim-gergek akim degisimi ve Sekil 5.3’te
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Sekil 5.1. Histerezis bant PWM modeli

zayiflatilmis PWM ¢ikis gerilimi, gergek ve referans akimin degigimleri verilmistir.

Iref-l (A)
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Sekil 5.2. Histerezis babt PWM’in referans ve gercek akimlar:
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Sekil 5.3. Histerezis bant PWM’in ref-gergek akimlari ve 0.1%*gikig gerilimi’nin agik hali
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Sekil 5.4 SynRM’nin akim agis1 vekitr kontrollinin MATLAB/Simulink modeli
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5.2. Senkron Reliiktans Makinanin Alam Agisimn Vektdr Kontroliintin Sayisal
Benzetimine Ait Benzetim Sounuclar:

Motor’un yiiksiiz, PI kontrollii ve 1800 d/d durumu i¢in sonuglar;
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Sekil 5.5 + 189 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gdre degisimi
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Sekil 5.8 + 189 rad/sn igin motor faz akimlarmin zamana gore degisimi

Motor’un yiiksiiz, PI kontrollii ve 900 d/d durumu igin sonuglar;
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Sekil 5.9 £94.2 rad/sn i¢in ref-gergek mekaniksel hizin zamana gore degisimi
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Sekil 5.10 +94.2 rad/sn igin motor momentin zamana gdre degisimi
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Sekil 5.11 +£94.2 rad/sn igin motor hizin zamana gore degisimi
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Sekil 5.12 £94.2 rad/sn i¢in motor faz akimlarmin zamana gbre degisimi

Motor’un yiiksiiz, PI kontrollii ve 18 d/d durumu i¢in sonuglar;
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Sekil 5.13 =1.885 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gore degisimi
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Sekil 5.14 +1.885 rad/sn igin motor momentinin zamana gére degisimi
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Sekil 5.16 +1.8835 rad/sn i¢in motor faz akimlarinin zamana gdre degisimi
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Motor’un yiikstiz, PI kontrollii ve 5 d/d durumu igin sonuglar;
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Sekil 5.17 +0.5237 rad/sn igin ref-gercek mekaniksel hizin zamana gore degisimi
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Sekil 5.18 +0.5237 rad/sn igin motor momentinin zamana gore degisimi
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Motor’un Ty=5 Nm, PI kontrollii ve 1800 d/d durumu i¢in sonuglar;
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Sekil 5.22 + 189 rad/sn igin motor momentinin zamana gdre degigimi
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Sekil 5.23 + 189 rad/sn igin motor hizinin zamana gore degisimi
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Motor’un Ty=5 Nm, PI kontrollii ve 900 d/d durumu i¢in sonuglar;
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Sekil 5.26 +94.2 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizm zamana gore degisimi
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Sekil 5.28. +94.2 rad/sn i¢in motor hizinin zamana gore degigimi
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Sekil 5.29 +£94.2 rad/sn i¢in motor faz akimlarinin zamana gore degigimi
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Motor’un Tr=5 Nm, PI kontrollii ve 18 d/d durumu igin sonuglar;
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Sekil 5.31 +£1.885 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gore degisimi
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Motor’un Ty=5 Nm, PI kontrollii ve 5 d/d durumu i¢in sonuglar;
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Sekil 5.35 +£0.5237 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gére degisimi
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Sekil 5.38 :0.5237 rad/sn i¢in motor faz akimlarinin zamana gére degisimi
S.3. Benzetim Sonuglarmin Degerlendirilmesi

SynRM’nin akim agis1 vektor Kkontroliiniin sayisal benzetim sonuglan
degerlendirildiginde, motorun yiiksiiz olarak nominal hizda (1800 d/d), nominal hizin yarisinda
(900 d/d), diisiik hiz (18 d/d) ve ¢ok diigiik hizlarda (5 d/dy’da ¢alistirilmugtir. Gegici rejimde
asgari tagsma ve hatasiz siirekli rejim ¢aligmasi elde etmek igin tasarlanan PI kontrolorii ile
nominal hiz durumunda galistirildiginda, motor referans hizi takip etmis, ayrica motora referans
olarak negatif nominal hiz degeri verildiginde ve motorun dért bolgeli galigmasin igeren grafik
Sekil 5.5°te verilmigtir, Gegici rejimde akimin degeri yiiksektir, stirekli rejimde ise motor
yiiksiiz gahstigindan ¢ok az akim (=0) ¢ekmektedir. Motor nominal hizin yarisinda
caligtinldifinda elde edilen sonuglar yaklagik olarak aymidir. Fakat gegici rejimin daha az
stirdiigti Sekil 5.9,5.10,5.11 ve 5.12°dan goriilmektedir. Diigiik hizlarda ¢aliyma durumunda
yiiksiiz durumda motorun yok denecek kadar az bir gegici rejimle referans hiz: takip ettigi Sekil
5.13’den goriilmektedir. Aym sonuglar motor T;=5 Nm yiikle yiiklenmesi ve 5 d/d’da galistig
durum igin de almmugtir. Sonuglar incelendiginde, motorun daha uzun siirede referans hizi
yakaladigi ve siirekli rejimde daha fazla akim gektigi Sekil 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 ve 5.24°de
goriilmektedir. Diigilk hizlarda ¢ahistirlma durumunda motorun verilen referans hizx
yakalayamadi@ ve siirekli rejimde belli bir hata oldugu Sekil 5.31 ve 5.35°de goriilmektedir. Bu
durum nominal durum igin tasarlanan PI kontroldriin diisiik hiz uygulamalarmda yeterli

performansi saglayamadiini gostermektedir.
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6. SENKRON RELUKTANS MAKINANIN AKIM ACISININ BULANIK MANTIK
DENETIMLI VEKTOR KONTROLU

6.1. Bulanik Mantik

Bilgisayarlar insan beyni gibi akil yiiriitemezler. Bilgisayarlarda sifir ve bir dizilerine
indirgenmis kesin gergekler ve dogru yada yanlis olan Snermeler kullanilir. Insan beyni ise,
“serin hava”, “yiiksek hiz”, “geng kiz” gibi belirsizlik yada deger yargilarmi igeren bulamk
anlaim ve iddialarm istesinden gelebilecek bigimde akil yiriitebilir. Ayrica insan,
bilgisayarlardan farkh olarak, hemen her geyin ancak kismen dogru oldugu bir diinyada akil
yiiriitmek igin sagduyusunu kullanir. Endiistriyel bir siirecin denetimi igin tasarim yapilirken her
seyden Once o siirecin bir dinamik modeline gereksinim vardir. Ancak pratikte bu her zaman
milmkiin degildir. Siireg igindeki olaylar matematiksel modellemeye el verecek Slgiide agikga
bilinmeyebilir yada bir model kurulabilse bile bunun kontroldr tasariminda kullaniimasi
karmagik problemlere yol agabilir. Bu gibi sorunlarla kargilagildigi zaman genellikle bir uzman
kiginin bilgi ve deneyimlerinden yararlaniima yoluna gidilir. Uzman operattr dilsel niteleyiciler
olarak tanmmlanabilecek; uygun, cok uygun degil, yliksek, biraz yliksek, fazla, ¢ok fazla gibi
giinlik yagantimizda sikga kullandiimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir denetim
mekanizmas: gelistirir. Iste bulamik denetim de bu tiir mantiksal iligkiler tizerine kurulmustur.

Kuram ilk kez 1965 yilinda aslen Azerbaycan asilli Prof. Liitfii Askerzide tarafindan
literatiire mal edilmesine karsin bu diislince tarzi batt diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve
oldukga yogun tenkit almigtir. Ancak 1970 yillarindan sonra dogu iilkeleri ve oOzellikle
Japonya’da bulanik mantik ve sistem kavramlarina dnem verilmistir. Bati diinyas1 1975 yilinda,
Prof. Mamdami ve Assilian tarafindan yapilan bir ¢ahigma ile bunun &nemi anlagiimigtir.
Yapilan caligmayla, bir bubar tiirbininin hizimin denetlenmesi igin uygulama yapilmasi
diigiiniilmils ve bunun iginde bir insanin davramiglarim simgeleyen “eger tiirbinin hizi ¢gok hizlh
artryorsa ve basmg da ¢ok diisiikse, buhar vanasini biraz ag” seklinde kurallardan olusan bir
uzman sistem gelistirilmistir. Bulanik mantik temelli bir tiir uzman sistemle tiirbin hizinm ve
performansinin ¢ok bagarili bir sekilde denetlenebilecegi goriilmiistiir.

Bulanik mantik kuramunin ilk énemli endiistriyel uygulamasi 1980 yilinda ¢imento
sanayisinde olmustur. Danimarkali bir firma klasik kontrol ySntemlerinin digina ¢ikarak,
bulanik mantik denetleyicisi (fuzzy logic controller-FLC) kullanmay: diisiinmiis ve gok basarili
sonuglar elde etmistir. FLC kullanimi batida ¢ok yavas olurken, doguda ve ozellikle de Japonya,
Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gOstermigtir. 1980°den sonra fuzzy sistemli
elektrikli siipiirgeleri, ¢amagir makinalari, asansorler, metro ve sirket igletimi gibi konularda

patlama olmustur.
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6.1.1. Bulamk Mantik Kavramlar

Bulanik mantik model, temel sistem tasarimini mithendislik deneyimlerine dayandiran
bir teknolojidir. Bulanik mantik sistem davranigini tanimlamak igin dilsel degiskenler kullanilir
ve bu sayede tam bir matematiksel modellemeye olan ihtiyag ortadan kalkar. Bir sistemde,
zaman kisitlamas1 ve ¢ok parametrenin olmasi halinde, sistem tasarimi esnasinda veya tasarim
bilgisi mevcut ise sistem igin bulanmik mantik uygulamasi daha iyi olur. Bulamk mantiin,
mithendislik tecriibe ve deneyimlerini bilinen modelleme anlayis1 ile birlestirmesi sonucunda,
sistem performansmin artmasi, varolan tasarimlara yeni fonksiyonlar kazandirmasi, gelisme
slirecini ve pazara sunma siiresini ileri gelistirme programlart kullanarak kisalimasi, insan
disiinme tarzmna yakmn olmasi, uygulamigimn matematiksel modele ihtiyag duymamasi,
yaziliminin basit olmas1 dolayisiyla ucuza mal edilebilmesi gibi sayilabilecek bir ¢ok avantaji

vardir.

6.1.1.1. Dilsel Degiskenlerin Tanimlanmas:

Dilsel degiskenlerin tanimlanmasi yapilirken, dilsel terimlerin sayis: ve isimler
belirlenir. Genelde 3, 5 veya 7 terim kullanilabilir. Dilsel degiskenlerin segiminde goz Sniinde
bulundurulacak hususlar, kontrol ydnteminde kullanilacak kurallarm bazilarmmm tespiti,
degisken araliin dilsel olarak bulunmas: ve deneyimdir. Bir gok bulanik mantik sisteminin
tasarimindan sonra dilsel degigkenlerin se¢imi kolaylagir.

Uyelik fonksiyonlarmin tamimlanirken, terim ismine en uygun temel degerler belirlenir ve bu

deger u =1 noktasi (liyelik derecesi), komsu terimler i¢in de u =0 noktalan olacak sekilde

noktalar birlestirilir, her terim i¢in bu islemler ayr1 ayri tekrarlanr.

6.1.1.2. Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlar, insanlarin gergek degerleri yorumlama sekillerini sadece yaklasik
olarak ifade edebilen matematiksel fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonu olarak bir gok fonksiyon
(s, m, z, liggen, trapezoidal, diiz w, dikdortgen, tek fonksiyon gibi) kullanilir. Bunlardan en gok
icgen fonksiyonu kullanilir. Ciinkii bu fonksiyonu matematiksel olarak ifade etmek ve
uygulamak digerlerine gére daha kolaydir. Segilen fonksiyon sistemin ¢aligmasim iyi ya da kétii
yonde etkileyecektir.
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frepezoid yamuk) tiggen Gan Gauss

Sekil 6.1. Bazi Uyelik Fonksiyon Tipleri
6.1.1.3. Bulanik Kiimenin Tanim:

Bulanik mantik sisteminde, kontrol yontemi “eger ..... o halde” kurallar: ile tanimlanr.
[33] EGER <&n sart> ISE <sonug>
<6n sart> belirli bir durumu tamimlar, <sonug> ise sistemin bu durum igin vermesi gereken
tepkiyi kapsar. <6n sart> birden fazla gart1 iginde tutabilir. Bu sartlar ve, veya deyimleri ile

birlestirilir.
6.1.1.4. Bulamk Cikarmm

Bulanik ¢gtkarim iki adimda yapilir:

Toplama: Toplama adiminda giris degiskenlerinin bulaniklagtinlmig degerleri 6n sart
kurali altinda iglenir. Bu sonug her kuralin o andaki durum igin uygulanabilmesi derecesini
belirtir. Bu islemin bole cebrindeki karsilig: ve islemidir.

Derleme: Bu adimda o anki duruma gdre yapilacak islev belirlenir. Islev, kurallarin
<sonug>’lan olarak tanimlidir ve kurali o anki duruma uygulanabilecegi ne kadar fazla ise

sonug da o kadar fazla etkilenecektir.

6.1.1.5. Durulama

Bulanik g¢ikarimin sonucu kural sonuglarinin dogruluk dereceleridir. Bulamik mantik
sisteminin ¢ikisinin bir gergek deger olmasi gerektiginden durulama (defuzzification) gereklidir.
Boyle bir doniigiim dilsel terimlerin temel degisken ile aralarindaki iligkiyi goz Oniine almalidir.
Tiim kurallarin sonuglari, kargilikls terimlerin iiyelik fonksiyonlar ile birebir eglenir. Elde edilen
tek fiyelik fonksiyonu, istenen ¢ikigt tamimlayan bulanik bir kiimedir. Ancak, ¢ikista tek bir
deger istenildiginden, bu iiyelik fonksiyonu tek bir degere sikistirilmalidir. Durulama islemi,
agirlik merkezi, maksimumlarin ortalamasi, soldakilerin maksimumlar ve sagdakilerin
maksimumlari kullanarak yapilabilir.

Sonug olarak:

43



s Bulanik mantik, lineer kontrol modelinin bir Gist kiimesi gibidir. Bu yiizden, bulanik
mantik geleneksel kontroliin bir genellestirilmis halidir.

e Bulamk mantigm giicli basit seyleri basit olarak tutmaktir, zaten bir ¢ok uygulama
karmagik model temelli ¢oziim getirmemektedir. Bulanik mantik ¢Sztimiinde, daha az
bir ¢aba ile daha iyi is yapilir.

@  Bulanik mantik, mithendislik deneyimini etkin bir ¢dziime aktarmanin en kisa yoludur.

6.1.2. Bulanik Denetleyiciler

Bulanik denetleyiciler, klasik denetleyicilere gore ¢ok daha yeni olmasmna karsin
giderek artan sayida uygulamada kullandmaktadir. Bulanik denetleyiciler klasik
denetleyicilerden esinlenerek bulanik PD, bulanik PI, bulanik PID ve karma denetleyiciler

seklinde farkls yapilarda tasarlanmaktadir [34].

6.1.2.1. Bulamik Denetleyici Yapisi

Bulanik denetleyici ve klasik denetleyici tasarlanirken sistemin kararlilifs, performansi
gibi aynt kontrol problemleri ¢bziilmeye c¢aligilir. Burada temelde su farkhlik vardir. Klasik
denetleyiciler siirecin matematiksel modeline gore tasarlanir. Bulanik denetleyiciler ise uzman

bilgisinden yaralanarak elde edilen eger-ise kurallar1 sentez edilerek tasarlanur.

Bilgi Tabam

Veri Taham Kaural Tabam

iris verileri veriler
m Bulamklagtma Durulastmca Sdm
b 3
Bulanik (ikarnm Motora
Bulank girly kiimelen Bulantk ki kimeleri

Sekil 6.2. Bulanik Kontrol Blok Diyagrami

a. Bulaniklagtirici: Bu boliim, giris degiskenlerini (gergek sayilan) Olger, onlar
iizerinde bir Slgek degisikligi yapar ve bulanik giri§ kiimelerine doniigtiiriir.

b. Bulanik Cikarim Motoru: Burada kurallar {izerinde bulamk mantik yiiriitiiliir yani
insan beyninin diigiinme seklinin bir benzetimi yapilmaya gahgihir.

¢. Veri Tabani: Bulanik ¢ikarim motoru, kural tabaninda kuilanilan bulanik kiimelerini

bu bsliimden alir.
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d. Kural Tabam: Kontrol amaglarina uygun dilsel denetim kurallari burada bulunur ve

bulanik bilgiler bulanik gikarim motoruna burada verilir.

e. Durulastiricr: Cikarrm motorunun bulamk kiime ¢ikiglart tizerinde gerekli Slgek

degiskenlerini yapar ve bunlar1 gergek sayilara dontigtiirtir.

Bulamik denetleyicinin gerceklesmesinde, denetlenecek sistemin bir matematiksel
modelinden ziyade o sistemi ¢aligan operatdriin sistem davranisi konusunda sahip oldugu
bilgiler Snemlidir. Tasarim sathasinda genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilir. Bu tiir yaklagim,
uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin denetleyici igersine, yorumlanmig halde kolaylikla
yerlestirilmesine olanak saglar. Bu yararin yam sira getirdigi sakinca denetleyici tasariminda
belirli bir otomasyon elde edilememesidir. Buna ragmen, bulamk denetleyicinin en Snemli
kismmi olusturan kural tabanmin olusturulmast igin kullanilabilecek ¢esitli yaklagimlar
sunlardir:

1. Bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerinden yararlanmak

2. Siirecin bir bulanik modelini kullanmak

3. Operatoriin siireg lizerinde yaptig: islemleri kullanmak

4. Ogrenen algoritmalart uygulamak

Bulanik mantik tabanli kontrolorier geleneksel kontrolorlere gore bir ¢ok avantajlara
sahip olmasina ragmen, asagidaki gibi bazi stmrlamalara ve dezavantajlara da sahiptir.

1. Degiskenlerin fuzzy kiimelerini, iiyelik fonksiyonlarinin sekil, egimlerinin ve kural

tabaninin segimi igin tanimli bir kriter yoktur.

2. Fuzzy kontroldr igin sistematik bir dizayn prosediirii yoktur.

Sistemin analizi zordur.

4. Bir fuzzy lojik PI kontrolsr gergeklestirmek igin kontrol yazilimi dijital Pl

kontrolore gore daha genistir.

5. Bulanik kontrolde kullanilan kurallar deneyime gok baghdir.

6. Uyelik islevierinin segiminde belirli bir yontem yoktur. En uygun islev deneme ile

bulunur, bu da olduk¢a uzun bir zaman bulabilir.

7. Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz, sistemin nasil cevap verecegi

Onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey simiilasyondur.

Bir bulamk kontrolorii dizayn etmekte takip edilmesi gereken asamalar ise sdyle
siralanabilir: Analiz yaparken bunu iki boliime ayirmak daha yarali olmaktadir.

1. Statik 6zellikler:

a. Kurallarin tam olmasi
b. Aralarindaki baglantilarin tam olmast

c. Kararlihiklar
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d. Duyarsizliklar
2. Dinamik szellikler:
a. Adaptif yapilar
Bulanik denetleyici tasarlanirken uygulanan yontemler temelde iki kategoriye aynlir.
Ik yéntem deneme yanilma yontemi, ikinci ise teorik ydntemlerdir. Deneme yanilma ydntemi
ile veya eldeki uzman bilgilerini kullanarak sistem hakkinda gesitli EGER-ISE kurallari
olusturulur ve sonra gergek sistem test edilir. Istenen performans saglanmiyorsa kurallar
tizerinde degisikliler yapilir, ince ayar kurallari olusturulur ve sistem istenen performansi
saglayincaya kadar test edilir. Teorik yaklagimda ise bulamk kontrol yapisi ve parametreleri
istenen performansi1 garanti edecek gekilde tasarlanir. Pratikte en iyi performans1 saglayan

kontrolii tasarlamak i¢in iki yontemi beraber kullanmak miimkiindiir [35].

6.1.2.2. Bulanmk Kontroldrlerin Ayarlanmasi

Bir kontrol problemi bir ayar noktasi etrafinda ¢ikis ayarlanmasi gerektiriyorsa, genelde
sisteme girig olarak hata diigiiniiliir. Hatta hatanin integrali veya hatanin tiirevi de iyi bir girig
olarak gbz Oniine alinabilir. Bulaniklagtiriimig PID kontrolérde, yiikselme zamani, tagma ve
yerlesme zamani {izerinde her bir kazang fakt6riiniin etkisini anlatmak zordur.

PID kontrolsrier degisik yollarla ayarlanabilir. Bunlardan bazilari elle-ayar, Zeigler-
Nichols tunning, analitik metotlar, optimizasyon yoluyla, kutup yerlestirme veya otomatik
ayardir{36-37] .

Fuzzy kontrolérler belirli kosullar altinda PID kontrolorler ile benzerlikler g6sterir [33-
38-39]. Fakat tabi ki PID tipi fuzzy kontrolsrler ile PID ayarlama metotlar: arasinda farkhliklar
vardir.

Bilinen PI dizayn teknikleri kullanilarak fuzzy kontroldrler gergeklestirilebilir. Bunlar
sOyle siralanabilir:

1. Bir PI kontrolér ayari,

2. Bunun bir egdeger lineer fuzzy kontrolor ile yer degistirilmesi,

3. Nonlineer fuzzy kontrolor yapilmasi,

PI kontrolii iyi ayarlamak igin gerekli yontemler iistte belirtilmistir.

Dizayn prosediiriindeki ikinci adim, PI kontrol kurallarim lineer bir fuzzy kontrolér ile
degistirmektir. Bir fuzzy kontrolorde nonlineerligin iic kaynagi vardir. Kural tabanindaki
kurallar genellikle nonlineer bir kontrol yéntemi olarak ifade edilir. Cikarim makinesi ve/veya

iligkilerini min, max gergeklestiriyorsa bunlar nonlineerdir. Durulama i¢in kullanilan gogu
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metot nonlineerdir. Lineer bir giris ¢ikis eslesmesi ile bir kural tablosunun yapilmasi
miimkiindiir.

Dizayn prosediiriindeki ii¢iincii adim PI kazanglarimi fuzzy kontrolsre doniistiirmektir.
Bu islemler yapildiginda tasarlanan PI kontroldre gre en uygun fuzzy kontroldr elde edilmis
olacaktir.

6.2.Senkron Reliiktans Makinanin Akim Agisimin Bulamik Manttk Denetimli Vektdr

Kontroliiniin Sayisal Benzetimi

Benzetim olugturulurken Sekil 5.1°deki mz kontroldrii yerine bulanik mantik denetleyici
yerlestirilerek benzetim elde edilmistir. Bularuk mantik denetleyicisinin elde edilmesi Boliim
6.1.2.°de aynntihi bir gekilde anlatilmstir. Kullamilan bulanik mantik denetleyicisinin genel

yapist Sekil 6.3°de verilmigtir.

=01 XX
\
WxT fuzzy controlier s
hata D Ts
{mamdani)
XX cikis
hataturey Bulank Denetleyici

Sekil 6.3. Hiz kontroliinde kullanilan Bulanik Mantik Denetleyicisinin genel yapisi

35 1

a F 1 3 I 1 i 1

1 \
-1 08 08 04 D2 0 02 04 086 08 1
injout variable “hata"

Sekil 6.4. Bulanik Mantik Denetleyicisinin giris “hata” tiyelik fonksiyonlari
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15+ E

0 1L 1 1 1 1 i 1 1 - L
-1 08 08 <04 -02 ] 02 04 06 ns 1
input variable "hateturev”

Sekil 6.5. Bulamk Mantik Denetleyicisinin giris “hatatiirev” fiyelik fonksiyonlari

dee NB NS VA PS PB
NB NVB NVB NB NS V4
NS NVB NB NS Z PS
Z NA NS Z PS PB
PS NS Z PS PB PVB
PB Z PS PB PVB PVB

Sekil 6.6. Bulamk Mantik Denetleyicisinin kural tabani (e: hata, de: hatann tiirevi)

MYB  NB "N z T ops B mB
1 7

05t A
0 L L 1 1 (1 1

L 1 1
-1 08 -08 D4 02 a 02 04 08 08 1
autput variable “cikis"

Sekil 6.7. Bulanik Mantik Denetlevicisinin ¢ikis “cikis” tiyelik fonksiyonlar
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cikis

hatsturey L

Sekil 6.8 Bulanik mantik denetleyicinin girig-gikis degisimi

Sekil 6.4’te denetleyici girislerinden olan hatanin {iyelik fonksiyonu, Sekil 6.5’te yine
denetleyici giriglerinden olan hata tiirevinin iiyelik fonksiyonu, Sekil 6.6’da denetleyicinin kural

taban, Sekil 6.7°de denetleyici gikigmnin tiyelik fonksiyonu ve Sekil 6.8°de ise denetleyicinin
girig bityiikliiklerine gbre ¢ikigimnin degigimi verilmistir.

6.3.Senkron Reliiktans Makinanin Alkam Acisimin Bulamk Mantik Denetimli Vekitr
Kontroliiniin Sayisal Benzetimine Ait Sonuglar

Motor’un yiikstiz, bulanik mantik denetleyicili ve 1800 d/d durumu i¢in sonuglar;

200

i 1
150

1
2
f
i
100 [
i
¥
i

Wr-Wref (rad/sn)

Wref-.

i
1
%
}
|
i
1
i
H
1
}
H
1
i
~100 }

/\ _—

-150

1

H

:

1
H
'

-200

0 02 04 06 08 1 12 14 18 1.8 2
zaman (sn)

Sekil 6.9 + 189 rad/sn ref-gergek mekaniksel hizm zamana gore degigimi
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15

(3]

Te(Nm)

0 02 04 06 08 1 12 14 486 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.10 =+ 189 rad/sn igin motor momentinin zamana gdre degisimi

2000

ool |
ol |
| \

nr(d/d)
Q
L

\ |
~1500 \L
w0 |
0 02 04 06 08 1 12 14 18 1.8 2

zaman (sh)
Sekil 6.11 = 189 rad/sn igin motor hizimm zamana gore degisimi

isabc{Amper)

i
64 06 a8 1 12 14 18 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.12 + 189 rad/sn igin motor faz akimlarinin zamana gére degisimi
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Motor’un yiiksiiz, bulanik mantik denetleyicili ve 900 d/d durumu igin sonuglar;

Wr-Wref (rad/sn)
=
-3
g

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sh)

Sekil 6.13 +94.2 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gore degigimi

—

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
Zzaman (sn)

Sekil 6.14 £94.2 rad/sn igin motor momentinin zamana gore degigimi

1000

800

600

400

200

nr(d/d)

H
3
\
200 1‘
\
i
\
L

-1000

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.15 £94.2 rad/sn i¢in motor hizinin zamana gre degisimi
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3.3 (=]
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8§ & 3
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isabc(Amper)
[=}

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.16 £94.2 rad/sn igin motor faz akimlarinin zamana gore degisimi

(=]

Motor’un yiiksiiz, bulanik mantik denetleyicili ve 18 d/d durumu igin sonuglar;

—— T

2 -

|

2

Nr

Wr-Wief (rad/sn)
=]
L.

&
N

3
-

'
ot
o

&

0 062 04 08 08 1 12 14 18 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.17 +1.885 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gore degigimi

10

Te(Nm)
én

20}
0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.18 £1.885 rad/sn igin motor momentinin zamana gére degisimi
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15

10

nr(d/d)
[~}

0 02 04 08 08 1 12 14 16 1.8 2
zaman (sn)

Sekil 6.19 +1.885 rad/sn igin motor hizinin zamana gore degisimi

15

10

()

isabc(Amper)
[~}

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sn}

Sekil 6.20 +1.885 rad/sn i¢in motor faz akimlarmin zamana gre degisimi

Motor’un yiiksiiz, bulanik mantik denetleyicili ve 5 d/d durumu igin sonuglar;

0.8]

e
>

e
N

Wref

Wr-Wref (rad/sn)
[=]

=3
o

0.4

-0.6

0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
zaman (sn)

Sekil 6.21 +0.5237 rad/sn i¢in ref-gergek mekaniksel hizin zamana gbre degisimi
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Te(Nm)

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.22 +0.5237 rad/sn i¢in motor momentinin zamana gére degisimi

6

ar(d/d)

2

-6

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.23 +£0.5237 rad/sn igin motor hizinin zamana gore degisimi

T

20

15

10

isabc(Amper)
[=]

0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.24 +0.5237 rad/sn i¢in motor faz akimlarinin zamana gore degisimi
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Motor’un Ty=5 Nm, bulanik mantik denetleyicili ve 1800 d/d durumu igin sonuglar;
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zaman (sn)

Sekil 6.25 + 189 rad/sn i¢in ref-gercek mekaniksel hizin zamana gore degisimi
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.26 = 189 rad/sn i¢in motor momentinin zamana gbre degisimi
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Sekil 6.27 + 189 rad/sn igin motor hizinin zamana gre deBisimi
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0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

zaman (sh)
Sekil 6.28 & 189 rad/sn i¢in motor faz akimlarmin zamana gore degisimi
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zaman (sn)

Sekil 6.29 + 189 rad/sn i¢in motor faz akimlarmin agik hali

Motor’un T;=5 Nm, bulanik mantik denetleyicili ve 900 d/d durumu igin sonuglar;

100

80

Wr-Wref (rad/sn)
=3

Wref~\

8

0 02 04 06 08 1 2 14 16 18 2
Zaman (sn)

Sekil 6.30 +94.2 rad/sn igin ref-gercek mekaniksel hizin zamana g6re degisimi
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Sekil 6.31 +3.14 rad/sn igin motor momentinin zamana gdre degisimi
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Sekil 6.32. +94.2 rad/sn igin motor hizinin zamana gore degisimi
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zaman (sn)

Sekil 6.33 £94.2 rad/sn icin motor faz akimlarinin zamana gére degisimi
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Sekil 6.34 +94.2 rad/sn igin motor faz akimlarinimn agik hali

Motor’un T(=5 Nm, bulanik mantik denetleyicili ve 18 d/d durumu i¢in sonuglar;

A
\

Wref

Wr-Wref (rad/sn)

-4

0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.35 £1.885 rad/sn igin ref-ger¢ek mekaniksel hizin zamana gore degisimi

6 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.36 +1.885 rad/sn igin motor momentinin zamana gére degisimi
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Sekil 6.37 £1.885 rad/sn igin motor hizinin zamana gore degisimi
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zaman (sn)
Sekil 6.38 +£1.885 rad/sn igin motor faz akimlarmin zamana gore degisimi

Motor’un Ty=5 Nm, bulanik mantik denetleyicili ve 5 d/d durumu igin sonuglar;

0.6

04

02 X

(=]

Wt

N

b
=

Wr-Wref (rad/sn)
i =}

&
@

1.4 -
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.39 +£0.5237 rad/sn igin ref-gergek mekaniksel hizin zamana gore degisimi
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0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.40 £0.5237 rad/sn i¢in motor momentinin zamana gore degisimi

—

nr{d/d)

0 062 04 08 08 1 12 14 16 18 2
zaman (sh)

Sekil 6.41 +:0.5237 rad/sn i¢in motor hizmin zamana gore degisimi
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0 02 04 06 08 1 2 14 186 18 2
zaman (sn)

Sekil 6.42 +0.5237 rad/sn igin motor faz akimlarmin zamana gére degisimi

60



6.4. Benzetim Sonuglarinin Degerlendiriimesi

SynRM’nin akim agisinin bulamik mantik denetimli vektdr kontroliiniin sayisal
benzetim sonuglan degerlendirildiginde, motor yiiklli ve yiikstiz olarak PI kontrolériii durumla
ayni hizlarda galistiriimigtir. Elde edilen sonuglarda bulanik denetimin kullamlmas: ile nominal
hiz uygulamalan haricindeki ¢aligmalarda, sonuglarmn yaklasik olarak ayni oldugu fakat gegici
rejimden siirekli rejime gegis siiresinin bulamk mantik denetleyicili sistemde daha az oldugu
goriilmektedir. Motor’un yiiklii olarak galigtirilmas1 durumunda yine nominal hiz ve nominal
hizin yaris1 durumunda elde edilen sonuglar PI kontroldrlii durumla aynidir. Fakat diisik hiz
uygulamalarinda bulanik denetimli sistemin referans hizi daha az bir siirekli durum hatasi ile
takip ettigi Sekil 6.35 ve 6.39°da goriiimektedir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, SynRM’nin akim agisinin momentin maksimum
degisim oram1 kontrolii ySntemine gre PI ve bulanik mantik denetimli vektdr kontroliiniin
sayisal benzetimi yapilmigtir. Tezin esas amaci bulamk mantik denetleyicili sistemin
SynRM’nin akim agisi kontrolii yOnteminde PI kontrolorlii sisteme gbre avantaj ve
dezavantajlarini belirlemektir.

Benzetim sonuglan incelendiginde bulanik mantik denetleyicili sistemin diisiik hizlar
haricinde PI kontrolorlii sistemle aym performans: sagladigy goriilmektedir. Ancak diigiik
hizlarda bulanik denetleyicili sistemin daha iyi performans sagladif goriilmektedir. Bu durum
nominal sartlar i¢in tasarlanan PI kontroloriin farkli calisma sartlarinda yeterli performans:
saglayamadifi, buna karsmn bulanik mantik denetleyicili sistemin farkli caliyma sartlarinda
yeterli performans: sagladiim gostermektedir. Sonuglarin saghikli degerlendirilmesi agisindan
iki farkli gergek motor parametresi kullaniimigtir.

Bundan sonraki galigmalarda, sayisal benzetimi yapilan sistemin DSP sayisal islemcisi
kullanilarak pratigi gergeklestirilebilir. Tezde incelenmeyen akim agis1 kontrol yontemleri de
gerceklestirilecek olan pratik galigmada kullanilabilir. Ayrica benzetimde kullamilan diger bir
kontrolér olan histerezis bantlh PWM kontrolorii de (akim kontrolorii) bulanik mantik

denetleyici ile tasarlanarak sistem performans: incelenebilir.
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EK-1 EKSEN DONUSUMLERI
EK-1.1 U¢ Faz ve o-f Aras: Doniigiimler

Stator gerilimini o-f terimleri cinsinden asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir.

2 Ar
ult)= %(ua ()+u,)e’® + uc(t)eJT) s (EK-11)

ul(t)=u,(t)- ju,(t) (EK-12)

u=.ul+u; (EK-13)

{i¢ faz degerlerinin her hangi bir andaki toplamlar1 sifirdir;
u, (t)+u,(t)+u,(t)=0 (EK-14)

o ekseni, ii¢ faz gatismin a ekseni ile gakistirilacak olursa asagida verilen matrisle ifade edilir.

27 4z
1 cos| — | cos|— || ¥
i, 2 3 3
== ", (EX-15)
Ug 3 0 sin 27 sin 4z

3 3 ) |L%

genel formu yazildiktan sonra,

1 1

5 1 —= —— || %,

Uy 2 2

-z EK-16

[”J 31 - é ﬁ o ( )
2 2 %

formu elde edilir. Yine bu iglemlerin tersi yani ii¢ faz degerlerini a-f3 cinsinden yazilmak

istenirse;
1 U,
ty | = -1 —«/3{ } (EK-17)

seklinde elde edilir.



FK-1.2 a-8 ve d-q Aras) Doniisiimler

Vektdr kontroliinde o-B duragan eksenden senkron hizda dénen d-q eksenine yapilacak
doniigtimler ¢ok 6nemlidir. Zamanin bir fonksiyonu olan aginin sifirdan farkl: oldugu kabul

edildiginde d-q ekseni ile o3 ekseni arasindaki iligki asagidaki gibi olur;

u,] [sin(o,) coslw,) u, (EK-18
u, B _cos(a),t) —sin(w,t )ﬂ | Up Y
[, i [sin(w,t) cos(w,?) | u, (EK-19)
U - _cos(a),t) - sin(a),t)_ | %, —
4 B ckseni
dcksem

b ekseni

(ekseni =0
»
o :kseni ‘l
a eksem /
¢ ekseni

Sekil EK-1.1 Koordinat doniisiimii




EK-2 KULLANILAN SynRM’NIN PARAMETRELERI
V=180 Volt

£=60 Hz
R<1,14Q
Ls~0.0785 H
L=0.0184 H
L4=0.074 H
L=0.0139 H
L4=0.078 H
L,=0.0361 H
R4=0.367 Q
R,~3.38Q

p=4 (Kutup Sayis1)
B,=0

J=0.0081 kgm®
V=360 V

Temax=10 N.m



EK-3 KONTROLOR TASARIMI

Kapali ¢evrim bir sistemin gegici ve stirekli durumdaki performansinin iyi olabilmesi
i¢in buna ait kontroloriin iyi tasarlanmig olmas: gerekmektedir. Hiz kontrolorii referans a): ile
gercek deger olan @, ile arasindaki farka gore referans moment iireterek sisteme verir.

Senkron Reliiktans makinenin hareket denkleminden;
do

T,-T,=J—2%+Bo,, (EK-3.1)
dt
2
Burada @,,y, = @py.—, ®, =@, vel, =0 almirsa;
“p
T =029 gy 2 (EK-3.2)
p at p
T, =0 (J —S+B— ) (EK-3.3)

seklinde diizenlenebilir.

Sistemin genel yapis1 Sekil EK-3.1°de goriildiigli gibidir. Buna gore G(s) elde edilmeye

caligilirsa,
@, 1 1
G(s)= TN @ (EK-3.4)
e B—+J-—-§ J_(S.l._)
p p p J

bu transfer fonksiyonu son bir diizenleme ile,
Gls)==

sekline doniistiiriiliir. Burada ,

T (TS +1) (BK-3.5)

K=">.. T_i
2B’ B

Endiistriyel uygulamalarda PI katsayilarinm seg¢iminde genelde Zeigler-Nichols tunning
yontemi kullanilir. Bu tezde G(s)’i elde edilen sistem igin PI parametrelerinin belirlenmesinde
Zeigler-Nichols tunning yontemi kullamlmigtir. Iki farkli motor igin iki farkh PI katsayisi

hesaplanmis ve sayisal benzetimlerde kullamilmagtir,

£ * w
© 1'E+®- hata ‘ PI Te . G(S) T
© r

Sekil EK-3.1 Hiz kontrol dongiisti



