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Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Oz-Ayarlamal Bulanik-PID Denetleyici ile

Benzetim Calismasi ve Hiz Denetimi
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OZET: Son yillarda siirekli nmuknatisli senkron motorlar (SMSM) vyiiksek giic, moment ve verim gibi
iistiinliiklerinden dolayr kiiciik ve orta giiclii servo motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, vektor denetim yontemi uygulanan bir SMSM’un hiz denetim c¢aligmas1 Matlab/Simulink paket programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu denetim yonteminde, ilk olarak Oz-ayarlamali bulanik-PID denetleyici ve PID
debetleyici SMSM'nin hiz denetim birimine uygulanmak igin tasarlanmistir. Oz-ayarlamali bulanik-PID denetleyici
MATLAB/Simulink-Fuzzy Logic Toolbox yardimiyla tasarlanmigtir. Her iki denetleyici igin ayni kosullar altinda
benzetim calismalar1 gerceklestirilmistir. PID denetleyiciden ve Oz-ayarlamali bulanik-PID denetleyiciden elde
edilen sonuglar, referans hiz1 izleme, yilk momenti gibi bozucu etkenlere gére incelenmis ve karsilagtirilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglarina gore Oz-ayarlamal bulanik-PID denetleyici PID denetleyiciye gére daha iyi hiz cevabi
verdigi gozlemlenmistir

Anahtar Kelimeler: SMSM, Vektér Denetimi, PID Denetleyici, Oz-Ayarlamali Bulanik-P1D

Simulation Study and Speed Control of Permanent Magnet Synchronous Motor By Using

Self-Tuning Fuzzy-PID Controller

ABSTRACT: In recent years, permanent magnet synchronous motors (PMSM) are widely used in the mid-powerful
servo motor drive because of their high power, torque and efficiency. Simualtion study was carried for speed control
of PMSM using Matlab/Simulink software package. In this control method, Self-tuning fuzzy-PID controller and
PID controller is first designed to apply to speed control unit of PMSM. Self-tuning Fuzzy-PID controller is
developed using MATLAB/Simulink Fuzzy Logic Toolbox. Simulation studies are implemented for both of the
controllers under same conditions. The results obtained from conventional PID controller and Self-tuning fuzzy-PID
controller are analyzed and compared according todisturbance effects such as tracing different references speed and
load torque. According to obtained simulation results, it is observed that Self-tuning fuzzy-PID controller provides
better speed response than PID controller.

Keywords: PMSM, Vector Control, PID Controller, Self-Tuning Fuzzy-PID

1. GIRIS stirekli miknatisla degistirilmesi sonucu elde edilmistir
[1-5]. Bu motorlardaki en onemli Ozellik uyartim

Yakin ge¢mise kadar genel olarak endiistride, dinamik alanimin  sargi yerine siirekli miknatislar ile elde
performanslarinin ¢ok iyi olmasi ve denetlenebilirliginin edilmesidir. Bu nedenle elektriksel uyartim yerine
basit olmasindan dolayr dogru akim (DA) motorlar sirekli miknatis kullanimiyla bakir kayiplari  yok
tercih edilmekteydi. Fakat DA motorlarinin komiitator ~ edilmektedir.  Siirekli ~ miknatislar ile  olusturulan
ve firga yapisi, motorun hem belirli araliklarla bakim motorlar digerlerine gére daha basit yapidadirlar, ayni
gereksinimine hem de firca kollektor temasi nedeniyle islem i¢in kullamlan diger motorlardan daha hafif ve
her ortamda kullanilmamasina neden olmaktadir [1-2]. kii(;iiktﬁrnler. Ayrlca kayiplari daha kii¢iik ve Verimler%
Asenkron motorlar ise yiiksek verim, az bakim istemesi, ~daha Yylksektir. Bu motorlarda kullamilan = siirekli
diisiik dretim maliyetleri, basit ve dayanikli yapilart miknatis malzemelerir_lin pahali _()1r_na51_ ve yine bu
nedeniyle endiistride siklikla kullanilmaktadir [3-5]. malzemelerin manyetik Karakteristiklerinin zamanla
Son yillarda, Mikroiglemciler, gii¢ elektronigi devre degisiyor olmast ise bu motorlarmn en biiyik
elemanlarindaki  hizli  ilerlemeler ve malzeme  d¢zavantajlaridir [5-10]. SMSM’ler asenkron motorlara
teknolojisindeki gelismelerle alternatif akimla galisan ~Penzemektedir. Bu nedenle asenkron motorlar icin
yiiksek verimlilige sahip SMSM’ler gelistirilmistir. ~ 9elistirilen denetim yontemleri SMSM’ler icinde

SMSM’ler, senkron motorlarn uyartim sargilarmm ~ Kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi serbest uyartimhi DA
motorunda endiivi ve uyartim sargilari birbirine diktir

*Sorumlu Yazar: Mustafa SEKKELI, msekkeli@Kksu.edu.tr


mailto:msekkeli@ksu.edu.tr

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18(1), 2015 18

ve bu durum endiivi ve uyartim akimlarinin birbirinden
bagimsiz olarak denetlenmesine olanak verir. Son
yillarda, mikroislemciler ve gii¢ elektronigi devre
elemanlarindaki hizli ilerlemeler ve yapilan ¢aligmalarin
daha da gelistirilmesiyle asenkron ve senkron
motorlarin serbest uyartimli dogru akim motorlar: gibi
denetlenebilecegi vektor denetim yontemi ortaya ¢1
kmigtir ve ilk olarak 1971 yilinda Blashcke [7]
tarafindan ileri slriilmiistiir. Vektor denetimin amaci
moment ve aki arasindaki kenetlenme etkisini ortadan
kaldirarak momentin ve akinin birbirinden bagimsiz
denetlenmesini saglamaktir. Aki sabitse ve senkron
eksen takimimin d-ekseni iizerine yonlendirilmis ise,
moment akimin g-ekseni bileseni tarafindan denetlenir.
Senkron eksen takimi rotor akisi, stator akisi veya hava
aralig akis1 eksen takimi olabilir [7-8].

Vektor denetim  yontemi  alternatif akim
motorlarinda  kullanilmaya bagladigindan beri, bu
yontemin performansini arttirmak igin birgok c¢alisma
yapilmustir. Bu calismalardan biri de, 1965 yilinda Lotfi
A.Zadeh [11] tarafindan ileri siirillen bulanik mantik
denetleyici (BMD) teknigidir. Bu teknik bir¢ok alanda
basarili bir gekilde uygulanmaktadir. Bu 06zellik
BMD’yi ilgi ¢ekici hale getirmis ve bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilmasim saglamustir. Oz-ayarlamali
Bulanik-PID denetleyici ise PID denetleyicinin Kp, Ki
ve Kd kazang parametrelerinin sabit olmadan sistemin
cevabina gore BMD tarafindan bulunmasi prensibine
dayanir[11-21]. Bu calismada vektor denetim yontemi

uygulanan  bir SMSM’nin  benzetim  ¢aligsmasi
anlatilmaktadir. Tkinci bolimde SMSM’nin
matematiksel modeli ve vektér denetim yontemi

anlatilmaktadir. Ucgiincii boliimde ise Oz-ayarlamal
Bulanik-PID denetleyici ve PID denetleyici ile elde
edilen benzetim c¢aligmasi sonuglart  verilmistir.
Dordiincii boliimde ise yapilan c¢alismadan elde edilen
sonuglar tartigilmaktadir.

2. SMSM’nin MATEMATIKSEL
MODELININ CIKARTILMASI

Ug fazli alternatif akim motorlarin modelleri iki fazl
(abc>a-f) modele ¢evrilerek motorun  dinamik
denklemlerindeki karmasiklik azaltilir. Stator
biiyiikliiklerinin rotor referans diizleminde ifade edildigi
2 fazli d-q modeli, serbest uyartimli DA motor modeline
benzemekte olup bu model kullanildiginda motorun
denetimi kolaylastirilmis olur. Iyi tasarlanmis vektor
denetim teorisi moment ve aki arasinda bagimsiz
denetim saglamaktadir. Aki sabitse ve senkron eksen
takiminin d-ekseni iizerine yonlendirilmis ise, moment
akimin g-ekseni bileseni tarafindan denetlenir. SMSM’
nin rotor referans ¢atisindaki matematiksel modeli sekil
1 ve 2’den asagidaki gibi elde edilebilir [1-10]:
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Vy =Rl

O]

q +%/1q + o, Ay

Burada; R:stator sargi direnci, Vd, Vgq: d-q
eksenindeki stator gerilimlerini, 1d, 1g: d-q eksenindeki
stator akimlarim, Ld, Lq: d-q eksenindeki stator
endiiktanslarini, Ad, Aq:d-q eksenindeki stator aki
halkalanmalarini1 ve or ise rotor hizim1 temsil
etmektedir. Motorun d ve q ekseni manyetik akilar
sirasiyla denklem (3) ve (4)’te verilmistir.

Ag =Lglg +4n 3)

(4)

Am ifadesi sabit miknatistan dolayr meydana gelen
kargilikli manyetik akiy1 simgelemektedir. Lq ve Lgq ise
d-q ekseni endiiktanslarim ifade etmektedir. Motorun
Uretecegi elektriksel moment ise denklem 5’te
verilmistir.

g =Lglq

Teng[ﬂ,mlq+lqld(Ld—Lq)] 5)

Burada; P, motorun ¢ift kutup sayisini temsil
etmektedir. Denkleme bakildiginda motorun iiretecegi
momentin  d-q eksen akimlarina bagli oldugu
gorilmektedir. Motorun dinamik denklemi ise T.: yik
momenti, B:siirtinme katsayis1 ve J:eylemsizlik ile
asagidaki gibi elde edilebilir.

To=T + jia)r + B, (6)
dt
SMSM’nin hiz  denetiminin  gerceklestirilmesi
amaciyla  Sekil 3’te  verilen denetim  yapist
kullanilmugtir.
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Sekil 1. SMSM’un d-ekseni esdeger devresi
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Sekil 2. SMSM’un g-ckseni esdeger devresi
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Sekil 3. SMSM’nin Bulanik-PID denetleyici ile hiz
denetim blogu

3. PID VE OZ-AYARLAMALI
BUNALIK-PID DENETLEYICIi
TASARIMI

PID denetleyiciler dayanikli performans ve basit
yapilar1 nedeniyle denetim sistemlerinde en sik
kullanilan denetleyicilerdir. PID denetleyiciler oransal
(P), integral (I), tiirev (D) kazanglarindan olusmaktadir
ve PID denetleyici bu {i¢ temel kazanglarin
Ustlinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren bir
denetleyicidir. Bu kazanglarin her biri denetlenecek
sistemler i¢in farkli degerler alir ve PID denetleyicinin
kazang degerleri sistem {izerine fakli etkiye sahiptir.
PID denetleyiciler endustriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanildiklar1 i¢in PID denetleyicinin Kp, Ki ve
Kd degerlerinin en uygun degerde olmasi sistemin
performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu amag¢ ic¢in PID
denetleyici kazang parametrelerini belirlemeye yonelik
birgok optimizasyon yéntemi mevcuttur[1-5].

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Liitfi
Zadeh tarafindan ortaya atilmistir [11]. O tarihten sonra
Oonemi gittikce artarak giiniimiize kadar gelen bulanik
mantik, belirsizliklerin anlattmi  ve belirsizliklerle
¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kat1 bir matematik diizen
olarak tanimlanabilir. Klasik mantikta bir eleman bir
kiimenin elemanidir ya da degildir mantigina sahip
oldugu ic¢in klasik mantik yontemleriyle karmagik
sistemleri modellemek ve denetlemek zordur. Clnki
veriler tam ve net olmalidir [11-13]. Bulanik mantik da
ise kesinlik yoktur ve daha niteliksel tanimlama
mevcuttur. Bulanik mantigin en ilgi ¢eken tarafi ise
uzman kisinin  bilgileri  denetleyicinin  igerisine
gomdlerek sistem denetlenir. Yani sistemin herhangi bir
matematiksel modeline ihtiya¢ yoktur. BMD, genel
olarak bulandirma, ¢ikarim mekanizmasi, durulastirma
ve bilgi tabani (veri ve kural tabani) olmak {izere dort
temel bilesenden olusmaktadir. Bu yap: sekil 4’te
verilmistir.
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Veri Tabani Kural Tabani
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[ ) ) Gikarim Durulagtirma

Sekil 4. Genel BMD Yapisi

Sekil 5°de bulanik-PID denetleyici yapisina ait
blok diyagrami verilmistir. Bulanik-PID denetleyicideki
ama¢, PID kazan¢ parametrelerinin  BMD ile
olusturularak online olarak sisteme uygun PID kazang
degerlerinin bulunmasidir. PID denetleyicinin kazang
parametreleri sabit oldugu igin zamanla degisen ve
lineer olmayan sitemler i¢in basarili sonuglar
vermeyebilir. Bulanik-PID denetleyici ile PID kazang
degerleri  otomatik  olarak  ayarlanarak  PID
denetleyicinin bu olumsuz durumu ortadan kaldirilir
[15-21]. Tasarlanan denetleyicide kullamlan dilsel
degiskenleri NB (Negatif Biiyiik), N (Negatif), Z(Sifir),
P(Pozitif), PB(Pozitif Biiyiik) olmak iizere bes degisken
kullanilmustir.

A

b I

dit |

BULANIK PID
DENETLEYICI

\ SENKRON MOTOR

MODELI

Sekil 5. Bulanik-PID Denetleyici Blok Diyagrami

Sekil 6’da ise 2 giris ve 3 ¢ikisa sahip bulanik mantik
sistemi gosterilmektedir. Sekilde BMD’nin 2 girisi
vardir. Bunlar hata (e) ve hata degisimi (Ae) olarak
tanimlanabilir. Cikiglar ise Kp, Ki ve Kd igin
olusturulmustur. Hata ve hata degisimi, Kp, Ki ve Kp
icin olusturulan Uggen {iiyelik fonksiyonlart sekil 7°de
verilmistir [10-14]. Kp, Ki ve Kd c¢ikislart igin
olusturulan kural tabanlar1 ise tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 6. Bulanik Mantik Denetim Sistemi
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Sekil 7. Bulanik-PID Denetleyici icin Uyelik
Fonksiyonlari

Tablo 1. Kp, Ki ve Kd Kazanglar1 i¢in Kural Tablosu

de
Kp NB N z P PB
NB | NB/PB/NB | NB/PB/NB | NB/PB/NB | N/N/P | Z/NB/PB
N | nB/PB/NB | N/P/N N/P/N N/Z/z | z/NB/PB
e| z | w2 N/P/N 2/2/2 PN/P | z/NB/PB
PS 2/p/z N/P/N P/N/P P/N/P | z/NB/PB
YRI774 P/N/P | PB/NB/PB | PB/NB/PB | Z/NB/PB

4. BENZETIM CALISMASI
SONUCLARI

SMSM’nin  hiz denetiminin gergeklestirilmesi
amaciyla gekil 3’de verilen denetim yapisi, motorun
rotor referans c¢atisindaki denklemleri kullanilarak ve
vektor denetim yontemi ilkesine gore MATLAB
programinda tasarlanmig ve gerceklestirilmistir. Vektor
denetimli  SMSM’nin hiz denetim iinitesine Oz-
ayarlamali Bulanik-PID denetleyici ve PID denetleyici
uygulanmistir. Her iki denetleyici MATLAB/simulink
paket programi yardimiyla olusturulmustur. Bu kisimda
vektor denetim yontemi uygulanan SMSM’nin hiz
denetim bagarimi1 incelenmistir. Sekil 8’de  motor
yiiksiiz durumda iken motor hizinin Oz-ayarlamali
Bulanik-PID denetleyici ile sabit 200 rad/sn’lik referans
iz izleme basarimi gosterilmistir. Oz-ayarlamali
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Bulanik-PID denetleyici asma yapmadan yaklagik
olarak 0.01 saniye sonra referans hizi yakalamis ve
kalict durum hatasi yapmadan referans hizi basarili bir
sekilde izlemektedir. Sekil 9’da ise PID denetleyiciden
elde edilen hiz cevabi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigi gibi PID denetleyici yaklasik olarak %8 agma
yapmis ve 0.1 saniye sonra referans hizi yakalamistir.
Her iki denetleyicide de motor hizi, arzu edilen hizi
siirekli durum hatasi olmaksizin basarili bir sekilde
izlemektedir. Sekil 10’da ise motor baslangigtan itibaren
yiksiz durumda iken motor Mz PID ve Oz-
ayarlamali Bulamik-PID  denetleyici ile 150/200
rad/sn’lik degisik sabit referans hizlar1 izleme basarimi
gosterilmistir.  Sekilden de goriildiigiic gibi PID
denetleyici yaklasik olarak %8’lik asma yaptiktan sonra
sirekli durum hatast olmadan basarili bir sekilde
referans hizi izlemektedir. Oz-ayarlamali Bulamk-PI1D
denetleyici ise tiim degisik sabit referans hizlar1 agma
yapmadan izlemistir. Motorun bozucu giriglere karsi
basariminin incelenebilmesi amaciyla, motora t=0.3
sn’den 3 N.m’lik sabit yiik momenti uygulanmigtir. Her
iki denetleyiciden elde edilen hiz cevabinin detayli
karsilagtirilmasi gekil 11°de verilmistir. t=0.3 saniyede
her iki denetleyicide yaklaisik olarak 194 rad/sn’ye
diismiis ve ¢ok hizli bir gekilde tekrardan referans hizi
izlemeye basalmiglardir. Oz-ayarlamali Bulanik-PID
denetleyici referans hiz1 0.32 saniyede yakalarken PID
denetleyici 0.34 saniyede yakalamistir.

HIZ (Rad/sn)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman (sn)

Sekil 8. 200 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz durumda
Oz-ayarlamali Bulanik-PID denetleyiciden elde edilen
sonuglar

HIZ (Rad/sn)

13 o1 015 02 0% 0 0% 04 3 05
Zaman (sn)
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Sekil 9. 200 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz durumda
PID denetleyiciden elde edilen sonugclar

'\
I\ |

HIZ (Rad/sn)

—— REFERANS HIZ

——BULANIK-PID

I | I | D

(] [ o1 o5 02 [ 03 (53 0 0 05
Zaman (sn)

Sekil 10. 100/200 rad/sn sabit basamak hizlarda ve
yuksuz durumda her iki denetlyiciden elde edilen
sonuglar

=
NN

HIZ (Rad/sn)

029 03 (] 0 [E] 0w
Zaman (sn)

Sekil 11. 200 rad/sn sabit hizda ve t=0.3 sn’den
itibaren 3 N.m yikli durumda her iki denetlyiciden elde
edilen sonuclar

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada vektoér denetim yontemi uygulanan
SMSM’nin hiz denetim g¢aligmast gergeklestirilmistir.
Denetim sistemi MATLAB/Simulink paket programi
yardimiyla olusturulmustur. SMSM’nin hiz denetiminde
ilk olarak klasik PID ve Oz-ayarlamali Bulanik-PID
denetleyici tasarlanmigtir. Daha sonra her iki denetleyici
SMSM’nin hiz denetim iinitesine uygulanmigtir. PID ve
Oz-ayarlamali Bulanik-PID denetleyiciden elde edilen
sonuclar incelenmis ve karsilagtirilmigtir. Elde edilen
benzetim sonuglara gore Oz-ayarlamali Bulamk-PID
denetleyiciden elde edilen hiz cevabinin yiikseme
zamani, yerlesme zamani ve agsma PID denetleyiciden
daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
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