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ONSOZ

Bu ¢aligmada giiniimiiziin gelismekte olan iki 6nemli konusu incelenmigtir.
Bunlardan ilki Bulamk Mantik digeri ise izerinde galigilan ve Bulamk Mantigin
uygulanmasiyla netlesen bir davranig igerisindeki Dogrusal Hareketli Asenkron Motor
(DHAM) dir.

Caligmalar ilk kissmda DHAM’nin modellenmesi, parametre degerlerinin tespiti,
dinamik davranisimn incelenmesi ve degerlendirilmesi seklindedir. Daha sonra dinamik
davrams1 istedifimiz sekilde olmayan herhangi bir DHAM igin gelistirilen hiz kontrol
yontemleri incelenmektedir. DHAM nin davranigina etki eden faktorler ve bu etkilerin
iyilestirilmesi igin 6nlemler anlatilmaktadir. Son olarak DHAM nin Bulanik Mantik ile hiz
kontroli ve bitiin bu galiymalara ait elde edilen grafikler mevcuttur. Biitiin bu ¢alismalar
15181nda en uygun olan yéntemin incelenmesi yapilmaktadir.

Hayatim boyunca maddi ve manevi destek veren biiyiiklerime, anneme, babama,
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OZET

Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlann (DHAM) giiniimiizde ¢ok genis uygulama
alanlar1 bulunmaktadir. Bunlarn en 6nemlisi ise yiiksek hizli trenlerdir.

DHAM’lerin donen motorlara oranla kayiplan ve ug etkileri oldukga fazla
oldugundan verimleri de diistiktiir. Hem kiigiik hizli hem de yiiksek hizli uygulamalan igin
hiz kontrolii énemli bir islemdir. Hiz arttik¢a kontroliin de hizli olmas: istenmektedir.
Bunun i¢in de kontrolde “Bulanik Mantik™ yéntemine bagvurma kaginilmazdir.

Bulanitk Mantik ile kontrol son zamanlarda hiz gerektiren sistemlerde de
kullanilmaya baslanmigtir. Caligmamizda DHAM’ nin Bulamik Kontrol ile hiz kontroli
yapilmaktadir. Bulanik Kontrolor, Bulami Degiskenler kiimesine dayanarak optimum
anahtarlama durumunu segmektedir. Bulamik Kontrolér makine hiz tepkesine dayamlarak
akim ve aki vektorlerinin ve dolayisiyla gerilim ve frekansin gozlenmesi ile
olusturulmusgtur.

Elde edilen sonuglar, uygulanan yontemle, kalkiy amindaki aki, kuvvet ve hiz
tepkelerinin, kuvvet kontrol degisimlerindeki tepkelerin, geleneksel kontrol
yontemlerinden daha iyi bir gekilde elde edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulamik Mantik ve Kontrolor, Dogrusal Hareketli Asenkron Makina.



SUMMARY

FUZZY LOGIC CONTROL OF LiNEER INDUCTION MOTOR

Nowadays Linear Induction Motors (LIM) have very wide applications in
technique. The important one of these is the train with high speed.

Since LIMs have higher losses compared to the rotary induction motors and end
effects, their efficiency is quite low. Therefore, the speed control in LIM presents different
features. For instance, as the speed increases, the process of speed control and mechanical
responses must be very quick. Therefore, in this thesis, the Fuzzy Logic control method
has been chosen for the speed control of the LIM under examination with the Fuzzy
Logic, the optimal switching angle for the PWM which is used to control the speed of the
LIM can be obtained. Fuzzy rules are formed by observing the current and flux vectors,
thereby the voltage and frequency.

The results obtained from the method mentioned above the response time of the
flux, the mechanical force and the speed is shorter than that of conventional control
methods. Also, ossilations in the mechanical force and velocity have smaller amplitude and

die away very rapidly.

Keywords : Lineer Induction Motor, Fuzzy Logic and Control
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1.GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Bu ¢alismada Lineer Indiksiyon Motorlar1 (LIM) veya bir diger adiyla Dogrusal
Hareketli Asenkron Motorlann (DHAM) nin Bulanik Mantikla denetimi ele alinmaktadir.
Konu ile ilgili tarihsel gelismeler ve faydalamlan kaynaklar agagida kisaca
tamtiimaktadir.

Dogrusal hareketli elektrik motorlanimin gelisimi 150 yillik bir tarihe dayanir. Ik
defa 1890 yilinda Wheatsone [1] tarafindan imal edilmis ve patentini almigtir.
DHAM’nin demiryolu tagimacilifinda kullamilmas: fikri ilk olarak 1902 yilinda Alman
Zehden tarafindan Amerika’da ortaya atilmaktadir. Zehden’in ilk treni; trenin altina
yerlestirilen kisa bir primer ve zemin iizerine dogenmis yaprak seklindeki bir sekonder
levhadan meydana gelmektedir. Bunu takip eden Wilson’in modelinde, Zehden’in
modelindeki stator ve primer yeri degistirilmekte, fakat bunun maliyeti gok fazla
olmaktadir [1].

1923 yilinda New York‘ta Grand Central Terminal’den Times Square’e kadar diiz
bir DHAM ile siirilen kaldinm tasima araci olarak kullanmilmigtir. Amerikan
Westinghouse sirketi tarafindan 1945 yilinda ugak hizlandinici olarak kullanilan tek yanh
bir DHAM‘nin yapimu DHAM’lerin gelismesinde 6nemli bir olay1 olugturmaktadir [1].
“Electropult” olarak adlandinlan bu makine, baglangi¢ itmesi 75,600 N ve 5,000 Kg
kutleli bir cismi 185 Km/h ile hizlandirmakta yani 4.2 sn’de 160 m yol alacak sekilde

geligtirilmistir. Kisa primer ve uzun sekonderin her ikisi de ii¢ faz sargilidir [1].

Niikleer reaktorlerin imalatindaki ilerlemelerde, akici malzemeler i¢in pompalarin
sodyum, sodyum-potasyum alagimi ve bizmut kayiplara sebep olmaktadir. 1950°lerin
sonlarinda akigkan metaller igin indiksiyon pompalan geligtirildi. 1960’lardan 6nce ise
¢elik ergitme tastyicilan igin inditksiyon motorlan tasarlandi[1].



Vagon siirliciisii olarak kullanimu igin 1960’larda ¢ok esitli aletlerle denemeler
yapildi. Hatta gesitli testlerle 100 Km/h’a kadar hizlandincilar elde edildi.

DHAM tasima sistemlerinde ¢ok genis uygulama alam buldu. Asansorlerde ve
havaalanlarinda kullamildig gibi elektriksel itmeyle hareketli, kiigiik yolcu veya malzeme
tasiyan vagonlar ve elektriksel raylarda kullamimaktadir.

DHAM ’nin endiistride kullanim alam olarak, iiretim atélyeleri de dnemli bir yer
tutar. Dokuma tezgahlarinda, makine aletleri, sikigtirma, miller, aynstirma, otomatik
dokuma sistemleri, giysi dokuma (germe), tekstii mekik dokumalarinda, dizgi
tablolarinda, lokomotiflere ray (yol) degistirmede, odun kesen yuvarlak testerelerde,

yiirityen (kayan) kapilar ve robotlar gibi yerlerde gok genis bir uygulama alanina sahiptir.

DHAM igin en 6nemli kullanim alam ise son zamanlarda stirekli geligtiriimeye
calistlan izl tagimaciliktir. Ik ciddi girisim Laithwate’in ¢nerisi ile bir sirket hava

yastif ve tek yanli DHAM kullanarak bir deneme arac1 yapmugtir [1].

DHAM’ler hakkinda ¢ok sayida makale yaymnlanmigtir. Bunlardan bazilan hakkinda
asagida kisaca sunulmaktadir. Eski yayinlar kitaplarda teori olarak verildiginden son on
yilda gikanlar hakkinda sunlan séyleyebiliriz:

I.F. Gieras [2] tek yanhh DHAM’de kayiplarin hesabr ile ilgili olarak ¢ahgmasinda
Polonya’da iiretilmis olan SL-5-270 motoruna ait kayiplarn hesabinda hiza bagh olarak
degisen siirtiinme, demir ve bakir kayiplarini incelemektedir. Bunlara ait degisik sabitler
tanimlayarak farkh esdeger devre elemanlar belirtilmektedir. Sonug olarak girig ve gikig
giiciinii aym grafik izerinde belirtmekte ve verimliligi irdelemektedir. Gerilim ve
frekans: degistirerek farkl grafik sonuglan elde etmektedir.

Isao Takahashi ve Yuji Ide [3], ¢aligmalarinda Uzay Vektor Kontrolli Evirici ile
Magnetik kaldumali bir DHAM nin kuvvetini, dolayistyla hava araliimin kontrolini
kiigiik bir model iizerinde uygulamaktadir. Itme kuvveti ihtiyacimn artmasi durumunda
hava aralifindaki degisimin ne kadar az miktarda tutulabilecegini gosteren bir galismay1
sunmaktadir. 3 mm olan hava araliim 0.12 mm’lik bir salimim yaptifum

gostermektedirler.



Sakutaro Nonaka ve Tsuyoshi Higuchi [4] tek yanli bir DHAM ig¢in bir model
tasanminda ¢esitli benzetim sonuglan elde etmekte, degistirilen herhangi bir
parametrenin benzetime olan etkileri incelenmektedir. Modelde, kaymanin ug etkilerine,
frekansdaki degisimin ise hiz ve itme kuvvetine etkileri incelenerek kazangh sonuglar
elde edilmektedir. Model igin en fazla 70 Km/h hiza izin verilmektedir.

J.F. Eastham ve arkadaglant [5] ¢aligmalarinda DHAM’lerin hem teorik, hem de
pratik incelemesi tzerinde durmaktadir. Sonlu Eleman yonteminin sonuglarim 6l¢iilen
degerler ile karsilagtirmaktadir. Kisa primerli motor igin elde edilen sonuglar diger
tiplere gore daha yaklasiktir. Bu sonug itme-hiz ve aki-yerdegisimi grafiklerine gore
bulunmaktadir.

LBoldea ve S.A. Nasar [6] primeri yan sanlmig bir DHAM nin elektromagnetik
incelemesini yapmaktadir. Hava aralifima ve motorun magnetik o&zelligine gore
degisebilen K katsayillan tamimlanmakta, bu katsayilar igin magnetik 6zelliklerin
degisimini incelenmektedir. Yan sanm durumunda bogluktaki magnetik alan dagilimn,
magnetik akim yogunlugunu ve birim hacime diisen iretilen kuvvetin dagilimim grafik
olarak elde etmektedirler. Bu sanm tirinin bogluktaki dagilimi nasil degistirdigi
belirtilmektedir.

Dai-Ho Im ve arkadaslan [7] yaptiklant ¢aligjmada sonlu elemanlar ve ardigik
zorlanmig teknikleri kullanarak tek yanli DHAM’nin tasanmum yapmaktadirlar.
Tasarmin 1yilik oOlgistinin kutup adimvhava aralipy ve kutup adimi/aliiminyumun
derinlii oranlan olarak verilmektedir. s=1 ve =60 Hz’de bir kutuplu incelemesinde
demir gekirdek ve aliiminyum iletken iizerindeki aki dagilimi hesaplanmakta ve grafigi
verilmektedir. Ayrica tasarim sonucu hesaplanan bir ¢ok deger verilmektedir.

Giovanni Bucci ve arkadaglan [8] yaptiklani ¢aligmada dogrusal hareketli bir
motorun elektriksel siriiciiler ile kontroliinii incelemektedirler. Yapilan galigmalar ¢ift
yanlh DHAM iizerinde test edilmekte ve dogrusal hareket algilayici ile belirlenmekte,
genel ve 6zel enstriimantasyon elemanlan ile sistem kontroloriine iletilmektedir. Cikig
degerlendirilerek gerekli islem Pulse Width Modulation (PWM)’e yaptinimaktadir,
Calismada hava araligindaki aki yogunlugu degistirilerek girig ve gtkis giict, gig faktori



ve frekans iligkisi incelenmektedir. Ayrica gegis anindaki giris giiciiniin 0.05 sn’de kararl
hale geldigi gosterilmektedir.

C.S.Chang ve B.S.Thia [9)nin yaptiklan ¢aligmada hizhh tasima sistemleri igin
bulanik uzman sistem yaklagimi incelenmektedir. Ani yiikk degisimlerine kargi trenin
hareketi kontrol edilmektedir. Sistem igin sakincali bulunan degerler, incelenen modeller
i¢in 580 ve 1150 yolcu olarak verilmekte ve bu degerlerin altinda bir deger saglanmaya
cahsilmaktadir. Ortalama, giivenilir olarak taginmasi gereken yolcu sayist 800 olarak
belirtilmekte ve yolcu sayisindaki degisim ise 75 olarak verilmektedir. Yolcu sayisindaki
artig aracin hareketini 4-5 sn etkilemektedir. Kontrolor sayesinde sistem tekrar eski
haline gelebilmektedir.

Yasuo Sato ve Motoichi Iga [10] dis ylzeyi ¢elik ile kaplanmis tek yanh
DHAM’nin kontroliiniG incelemektedir. Bu motor 6zel amag i¢in sekillendirilmigtir.
Calismada tzeni kaplanmig parganin kalinhfinin degistirilmesi durumunda levhanin
hareketi ve yer degistirmesi ile ilgili formiller kullanilarak grafikler elde edilmigtir. 1,5
m geniglikte kullanilan bir DHAM ile yapilan pratik galigma sonucu; diz cam tretimi
i¢in 6 m genislikteki bir DHAM nin yeterli olacag: gésterilmigtir.

1.2. DPHAM’LERIN SINIFLANDIRILMASI

Bir DHAM’nin yapimi déner bir motorun yan ¢api boyunca eksenel olarak
kesilmesi ve agilarak dizlemsel hale getirilmesiyle elde edili. DHAM iki youtemle
kesilerek elde edilir. 1lki sincap kafesli asenkron (indiksiyon) motor veya bilezikli
asenkron motordan stator primer, rotor ise sekonder gibi disiniiliirek elde edilir. Bir
¢ekirdek kullamlarak DHAM’nin sekonderi basitlestirilebilir ve bilezik sarimlari veya
kafeslerin yerine yiiksek iletkenlikli ferromagnetik olmayan aliiminyum malzeme ile
sekonder meydana getirilebilir. Ferromagnetik olmayan levha, dagilmig parametreli
sekonder elektrik devresi olarak goriilebilir. Ferromagnetik cekirdek hem elektrik
akimim hem de manyetik akiy: iletir. Béylece, diiz ve tek yanh DHAM, asenkron
motorlardan elde edilebilir. Cift yanli ve diiz DHAM 'ler ise rotoru ¢ikik kutuplu



asenkron motorlanindan elde edilir. Cift yanli DHAM’de sckonder igin ferromagnetik
cekirdek gerekli degildir. Bu ylizden magnetik aki primer sarimlarindan biri tarafindan
uyariimalidir [11].

Cift yanlt DHAM nin her iki gekirdegine primer sanim yerlestirilmelidir. Cift yanh
DHAM ile tek yanli DHAM arasinda, benzer mmk 6zelligi ile hava aralifindaki magnetik
aki yogunluunun iki katina sahip olmasidir. Sekonderi demir, ince tabakali tek yanh
DHAM icin, ¢ift yanlit DHAM nin primer gekirdegi bir tane ise gikig parametreleri
birbirine benzerdir. Cift yanli DHAM’nin istiinliiii primer ve sekonder oranmindaki
normal kuvvetin farki kadardir. Ciinkii sekonder, normalde ferromagnetik olmayan bir

malzemeden (nonferromagnetik) imal edilmistir [12].

Asagida Polonya’da imal edilen dusik gigli DHAM’in tasanm degerleri

verilmigtir [1].

Tablo 1. Tek yanh ve kiigik, ii¢ fazli DHAM lerin tasarim degerleri

BUYUKLUK LIM Birim
SL-5-100 SL-5-270

[tme(s=1) , Fx >100 =270 N
Giris frekanst, f 50.0 50.0
Girig faz gerilimi, V, 220.0 220.0 A"
Kutup sayist, 2p 4 4 -

| Faz bagina sanm sayist, N; 840 420 _
Faz basina kompanzasyon
sarim sayisi,Ny, 140 70 _
Iletken gapy, d, 0.75 1.10 mm
Primer ¢ekirdegin genigligi, L; 0.05 0.10 m
Kutup adimi, 1 0.05 0.05 m




Tablo 1'in Devami

Sanm adimi, w, 0.05 0.05 m

Hava aralig. g 1-2 1-2 mm
Oluk say1st, z; 12 12 _
Olugun genisligi, by, 10.2 10.2 mm
Olugun agik genigligi, by, 8.0 8.0 mm
Olugun derinligih, 45.0 45.0 mm
Demir gekirdegin yuksekligi, hyy  31.0 31.0 mm
Sekonderin iletkenlizi(20°C), tze  4.5-6.5  4.5-6.5 x10° S/m
Aliminyum levhanin iletkenligi,ty ~30.0  =30.0 x10° S/m
Sekonder ¢ekirdegin genisligi, w > 0.05 20.10 m
Sekonder ¢ekirdegin kalinhg, hy,, 25.0 >5.0 mm
Altiminyum levhamn kalinhg), d 3.0 3.0 mm

Diz DHAM’ler uvgun araliklarda paralel ¢ekirdeklerin dizilmesi ile primer
¢ekirdeklerden olugmaktadir. Bu ¢ekirdeklerin sayisi kadar magnetik iliski mevcuttur. Bu
magnetik iligkiye, harekgt alam dogrultusunda dik magnetik bir ilisgki de mevcuttur. Dik
iletkenli genellikle ¢ok fazli sargilarda, magnetik bir devre tasarlamak miamkiindiir. Her
sanimdaki akim sekondere dik iki farkli dogrultuda tasinabilir ve x-y diizleminin her
noktasina yerlestirilebilir. Itme dogrultusuna ve magnetik alamin hareketi dogrultusuna
paralel eksende, ¢ift yanli veya tek yanli DHAM’ nin yuvarlak hale getirilmesiyle bir

Tubular (silindirik) motor elde edilebilir.

Bir DHAM nin temel ustiinligia kisa olan magnetik aki yolundan dolay1 gerekli
olan en az miknatislanma akimi, sakincasi ise kigik itmedir. Enine magnetik akili diz
bir DHAM genellikle énemli kutuplara sargilar yerlestirilen bir primer sarima sahiptir.
Tek vanh enine akili doz bir DHAM sadece itme dretmez. Aym zamanda

elektromagnetik siispansivon (asilma) da iiretebilir. Sekonderi elektrodinamik asilmali



DHAM’ler ileriye dogru itmeli ve yanlamasina dengeli primer magnetik bir alandir. T-
tipindeki ince tabakalardan olusan primer magnetik devre, iki dizi halinde monte
edilmigtir. Kisa sekonder, sandal formunda parlak bir aliiminyum alagimdan yapiimistir.

Hareket alamimin dogrultusuna dik ¢izgide magnetik aki elde etmek igin bir DHAM
tasarlanabilir. Sekil 1’de enine magnetik akili bir DHAM gosteriimektedir.
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Sekil 1. Enine magnetik akih diz bir DHAM ve kutuplan
(a)tek yanl, (b)¢ift yanh. (1-primer, 2-sekonder )
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Uzunlamasina magnetik akili ve kutuplan olan diiz bir DHAM’de de benzer sekilde
elektrodinamik asilma, itici gii¢ ve dengeleyici kuvvet elde edilebilir. Uzun primerin ig
fazli elektromagnetik kuvvet olusturmas: igin iki dizin (sira) halinde monte edilmesi
gerekir [1]

Burada yalmz tipik ve ¢ok kullamlan DHAM’leri tamimlanmaktadir.
Geometrilerine gore DHAM ler asafidaki gruplara aynilabilir:

Tek yanl: veya gift yanh.

Diiz veya silindirik



Kisa primerli veya kisa sekonderli.

Uzunlamasina ve enine magnetik akili.

1.3. DHAM’LER [LE DONEN MOTORLARIN KARSILASTIRILMASI

PN

Sekil 2°de goruldagi gibi donen bir elektrik motorunu hayali olarak herhangi bir
yerden merkezine kadar kestifimizde meydana gelen yapiyi géz oniine aldifimzda

dogrusal hareketli motorun sekli ortaya ¢ikar .
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Sekil 2. a) Tek yanh bir DHAM nin elde ediligi
b)Cift yanli bir DHAM in elde edilisi (1-primer, 2-sekonder)

Normal ASM’de stator ile rotor arasindaki boglukta dénen bir magnetik alan vardir.
DHAM'’lerde ise sarim sekline gére yatay dogrultuda hareket eden ya da yuriiyen bir
magnetik alan vardir. Bu magnetik alan sayesinde hareket eden kisim, bir sirikklenmeye

maruz kalir. Bir motor, lizerindeki oluklara normal ii¢ fazli sarginmn yerlestirilmis



bulundugu sag paketli endiiktér veya sekonder ile akiya doniis yonii saglayan levha olmak
iizere iki kisimdan olusur. Birinci kismin ard arda g¢ok fazli endiiktdrlerden olugmast
halinde buna tek endiiktér veya basit dogrusal hareketli motor (DHM) denir. Tek
endiiktér dizenli basit motorda sekonder kisim iki metal levhadan olugmaktadir.
Bunlardan bin statorda uretilen magnetik akinin tizerinden devresini kapatacagi yolu
olugturan levhadir. Digeri ise iizerinde primer aki tarafindan endiiklenen fuko akimlanim
tagiyacak olan yiiksek elektriksel iletkenlikli metal bir levhadir.

DHAM’nin stator iletkenlerini tastyan bir statoru ve magnetik alan i¢in donig yonii
olusturan iletken levha veya rotoru vardir. DHAM lerde bazen rotor hareketli stator sabit,
bazen stator hareketli rotor sabit olmarak yapilir. Etki tepki ilkesine gére rotor sabit stator

hareketli ise stator, rotora etkiyen kuvvete ters yénde dogrusal hareket yapar [13].

Donen makinada rotorun hareketi bir dénmeden sonra aynen tekrarlanmaktadir.
DHAM’lerde ise stator ve rotorun boylan simrlidir veya uzunluklan sonsuz degildir.
DHAM’nin rotoru kigiik bir telemede stator ve rotorun ortak kisimlan degiseceginden
alan dagiliginin da degigmesine yol agacaktir. Bu da dénen motorlardan farkli olarak ug
etkilerinin olugmasina neden olmaktadir [14].

Basit ve ¢ift motor tiplerinin galigma tarzlan igin aym genel kurallar gegerlidir.
Burada donen normal ASM’lerde oldufu gibi primerin gorevi hava aralifinda siniis

formunda dagilmis ve senkron hizla ilerleyen bir magnetik alan tretmektir.

1.4. DHAM’LERIN UYGULAMA ALANLARI

Dogrusal hareketli tagima igin bir DHAM tedarik ederek endiistriyel siiriicilerde,
kontrol sistemlerinde, degisik mekanizmalarda kullamulabilir. Bunlar ise otomasyon
aletleri, besleme mekanizmalar, paketleme makineleri, saglamhk test panelleri, yolcu
aract vagonu, kaynak makineleri, pnématik silindir igin yatak, ray teghizati, batarya

olgiim modiilleri, kopya makineleri gibi olabilir.



1Y)

DHAM'’ler, bir ¢ok yonden dénen asenkron motorlarin hareketi dontgtiirmesinde
onlarin yerini almaktadir. Donen tekerlekler, diskler ve pratikte ise enerji tiketimindeki
artts, verimdeki azalma, ¢ikis giciniin kiitleye ve ¢ikig giictiniin hacime orani dénen
indiksiyon motorlarnyla karsilagtirilirsa ve primer sarimin sicakhif yikseldigi andaki

direng artis: gibi etkiler DHAM’lerin uygulama alanlarim sinirlandirmaktadir.

Bir dogrusal hareketli indiksiyon siiriicii imal ederken goz oniinde bulundurulmasi
gereken, onun yararlarmin genel siriicilerle yapiimus benzerleriyle karsilagtinlmas:
gerekmektedir. DHAM lerin baglica uygulama alanlar sunlardur:

1) Tagima sistemleri: En fazla uygulama imkamni bu alanda bulmaktadir.

11) Dikey Siiriiciiler: Asansor imalinde, tekstilde, titresimli band hareketinde.
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Sekil 3. Dénen DHAM’li motorlu basit bir endiistriyel robot
1-mil, 2-déner-DHAM, 3-elektromagnetik tutucu
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Sekil 4. DHAM kullamlarak bir gemi modelinin ititmesi (1-primer, 2-sekonder)

1.5. MAGNETIK KALDIRMA

Yiiksek hizli trenlerin ¢ok dogru raylara ihtiyaci vardir. Genel tren yollan igin
maksimum hiz, 250-300 km/h’dir. Dinyanin en hizh treni TGV Atlantiq, diinya ray hiz
rekorunu 515.3 km/h olarak kirmistir. Fakat bu tren igin izin verilen maksimum hiz 300
Km/h’tir. Yiksek hizdaki demiryolu sisteminin imalat ve bakim yoniinden, teknik ve
ek(;nomik bakimdan oldukga masraflidir. Son giinlerde endiistri ilkelerinde 300
Km/h’den daha fazla hiza gerek wvardir. Bu ihtiyaglan ise hava tasimacihif:
karsilamaktadir. Diger taraftan bu tagimaciik ¢ok enerji tiketmekte ve pahali
olmaktadir. Japonya ve Almanya’da yapilan aragtirmalar gostermektedir ki dogrusal
hareketli motorlar tarafindan magnetik olarak siiriilen araglar modern tagima
problemlerine optimum ¢ozim getirmektedir. Bu magnetik kaldirmali araglar 100
Km’den biiyiik yollarda yaklasik 500 Km/h hiz yapabilmektedir. Hareketi saglayan tepki

kuvvetinin genel olarak bilinen formiilii agsagida verilmektedir:

_ poAe(Ni)?



Burada; o : boslugun magnetik gegirgenligi, A; : elektromagnetik tek kutup

altindaki hava aralig1 alan, i ; sannmlardaki akim, N :sarim sayist, g : hava aralifidir.

Bazi tagima araglannin km ve yolcu bagmma tikettikleri enerjiyi dikkate
aldigimizda havayolu tasimacilifs en fazla maliyeti gerektiritken, rayh tagimacilik
karayolu araglarinin yaminda olduk¢a ekonomiktir. S6z konusu araglar ise trenler,
otomobiller, ugaklar ve manyetik kaldirmali trenlerdir [1].

Elektromagnetik kaldirma sistemlerinde itici gii¢ aliminyum plakalardan olugmus
raylar arasinda ve siper iletkenli elektromiknatislardan kurulu yeralti tagimaciliginda
onemli bir faktordiir. Hava aralig elektromagnetik kaldirmali sistemlerinde 100 ile 300
mm’den daha fazla olabilir. Bityiik hava aralig: elektromagnetik kaldirma, trenlerde agir
kar yagislarinda, buz olusumlari gibi sert ortamlarda faydalidir. Ferromagnetik
olmayan bir levha ile v-hiziyla hareket eden, dogru akim ile beslenen niive arasindaki

Sekil 5. DHAM’ler tarafindan siiriilen magnetik kaldirmah araglann temel
tasarimlar. 1-itici gii¢ sistemi, 2-asilma sistemi, 3-yan denge sistemi
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itme kuvveti Honakamin formulii kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir. Daha sonra

Gunderjhon tarafindan gelistirilen formiil son haliyle su sekildedir [1]:

S O O
Eﬁ%%‘[\/( )2 +(§)2 g "\/@)2 +ng(a/zi2 e
i CROER O w e

Burada; k=2/(uo009d), levha kalinlifi d<§ oldugu durumlarda gegerlidir. d>5 ise
k=2/(11o008) olmaktadir. 5=1/(nflu,c)"? parametresi ise oluk derinliginin esitligidir.

Tablo 2. Magnetik kaldirmal: araglarin karakteristikleri [1].

Aracin ismi Imal  Asima ftme Max Birim  Yik _ (ton)
tarihi hiz(km/s) kiitle(ton
Almanya
Transrapid 01 1970 ELIM SLIM - - -
MBB-PV 1971 EIM DLIM 90.0 5.8 0.6
Transrapid 02 1971 ELIM DLIM  164.0 11.3 0.6
Transrapid 03 1972 AC DLIM 1400 10.0 2.0
Transrapid 04 1973 EIM DLIM 253.0 20.0 . L5
HMB 2 1974 ELM LSMFe 36.0 20 0.3
KOMET 1975 ELIM RM 400.0 9.0 0.2
LSV 301 1975 ELM  LSMFe 20.0 2.2 0.2
EET 01 1974 ELD DLIM 1400 17.0 5.0
EET 02 1977 tekerli LSM 230.0 14.0 3.0
Transrapid 05 1979 ELM LSMFe 75.0 36.0 52
Transrapid 06 1983 ELM LSMFe 400.0 122.0 20.0
M-Bahn 1984 ELM LSMFe 50.0 7.8 6.0
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. Tablo 2'nin Devami

EML-50 1975 ELM SLIM 400 1.8 i
HSST-01 1977 ELM SLIM 3078 1.0 ;
|usst02 1977 ELM SLIM 1100 1.8 0.6
HSST-03 1985 ELM SLIM  60.0 12.3 57
HSST-04 1987 ELM SLIM  43.0 19.8 72
HSST-05 1988 ELM SLIM  55.0 395 145
ML-500 1977 ELD LSM 5170 100 15
MLUOO 1980 ELD LSM  400.0 10.0 1.5
Romuiva
Magnibus 1984 ELM HLSM  54.0 3.0 ;
3MS 1984 ELM SLIM 420 8.0 32

“ukandaki tabloda kullanilan kisaltmalar Eklerde agiklanmaktadir.

1.6V LEKTROMAGNETIXK ETKILER

1.6.1.TEMEL BAGINTILAR

Primer sanm tarafinda tretilen magnetomotor kuvvet (mmk), dogrusal hareketli
magnetik dalganin temel harmoniginin hizi senkron hiz olarak adlandinlir. Bu deger

kutup adimi cinsinden ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

v =T =2ft=—1 (3)
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Bir DHAM’in senkron hizi girig akiminun frekansina ve kutup adimina bagli olup
kutup sayisina bagh degildir. DHAM nin sekonder kism1 v<v; dogrusal hiztyla x-ekseni
boyunca hareket eder. Bu durumda v hareket hiz1 olmak tizere kayma,

s=(05-0)/vs 4)
primer hat akim yogunlugu ise ;
__mLN, )
p
olarak verilmektedir.

Uzunlamasina ug etkilerinin olumsuz oldufu yerlerde kutup sayilan buyiik
DHAM’lere ihtiyag vardir.

Sekonder hava araliginda primerden iiretilen elektromagnetik giig
Poim = Pt AP, = Fuy (6)
olup burada; AP,: sekonder sanmlardaki gii¢ kayb,
Bir DHAM nin mekanik giicii ise Py, dir.
P, =P, +AP, =Fu )
olup burada;
Pougikis glicd,
AP, mekanik (stirttinme) kayip.
Asagida ise elektromagnetik kuvvet ile diger kuvvetler arasindaki iligki verilmektedir:

P, AP
F=F +AF, =—%,—2 (8)
v v

olup burada AF,, ,mekanik kayiplarla orantili kuvvettir,
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(6) ve (7) esitlikleri dénen asenkron motordaki iligkilere benzer bir iligki verir. Yani,

m

P = ;Y_Pelm = (1 - S)Pclm (9)

Sayet primer sargi direnci ihmal edilir ve magnetik devre doymamus ise, F
elektromagnetik kuvvet kaymamn bir fonksiyonu olarak belirtilebilir. Bu Kloss bagintist

olarak bilinen;

- 2Fmax 10
T s/s,+s, /s (19)

bagintisidir. Burada kayma ve kuvvet maksimum degerlerdir. F,,, kuvveti dénen bir

indiiksiyon motorundaki devrilme momentine karg1 digmektedir.

(3), (4) ve (10) esitlikleriyle, stirekli halde dogrusal hareket hiz1 igin agagidaki
iligki elde edilebilir:

LS &) an

olup burada F,,, DHAM’nin yiiksek ve kararli bir hizindaki belirli bir kuvvet degeridir.

Bir donen asenkron motora benzer sekilde, primer sargida gerilim indiklenmesi

asagidaki sekilde agiklanabilir:

E1=40ffN1kw1(D (12)
esas aki ise
O=oy1L;B, (13)

olarak belirtilebilir. Gerilim degerleri arasinda bir oran su sekilde tanimlanabilir:
Or= EI/Elav (14)

olup, yukaridaki esitliklerde
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o; : hava araligi aki yogunlugunun normal bilesenlerinin, ortalama degerinin ani

degere orani,

B, : Hava aralifinda manyetik aki yogunlugunun normal bilegeni,

B,,: Hava aralifindaki manyetik aki yogunlugunun ortalama degeridir.

o; ve o katsayilart magnetik devredeki doyma faktériiniin fonksiyonlandir.
Sekonder emk’y1 primer sisteme indirgemek i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir:

Nk,
sE; = E‘E:—sEz =2N,k,,sE, = sE, (15)

Celikten yapilmig dagilmmg parametreli tek sekonderli DHAM igin ve sincap kafesli

sekonder icin, sekonder sarim sayis1 faz basina N,=0.5 dir. Sekonder sarim fakt6rii ana

harmonik i¢in k,,=1"dir.
Ana harmonik i¢in, sekonder empedans primer sisteme déniistiirme oram ise,

_ m\(lewl)z

" m,(N,k,, )? (16)

olur. Burada; z, sekonder oluk sayist olmak iizere, m, , dagilmis parametreli bir sekonder
i¢in m,=2p, sincap kafesli bir sekonder i¢in m,=z, ifadesine sahiptir. Primer tarafa

indirgenmis sekonder akimiu,

. sE; _ E} B E,
2T kelZo()  |Z5O) /s IR/ SP +[X5(8) /S

(17)

Doner makinalarda oldugu gibi E;=E, olup sekonder empedanst primere

indirgedifimizde

Z;(s) = Ry(s) + jXi(s) = k. Z(s) (18)
dir. Sekonderdeki aktif gii¢ kaybr ise agagidaki sekildedir:

APy=mm, (I, YRo(s) = m, (13)° R} (s) (19)

hava aralif) elektromagnetik giict, (3.4) esitliinde goraldigi gibi
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Ry(5) _ AP

Pclm =ml(Ij,Z)2 s s

(20)

olur ve (9) ile (20) esitlikleri birlestirildiginde (7)’deki mekanik gii¢, kayma ve sekonder
kaybinin fonksiyonu olur. Yani,

1-s
Pm =_-S_-AP2 (21)

(8) esitliginde kullanilan F, itmesi bulunabilir. Ferromagnetik malzeme igeren sekonderli
bir DHAM’de normal kuvvet

F,=F,-Fx (22)
B2
F,=—"A
= 4u,

F = B—““‘—(F + AF_)
x~p_x m
esitliginde sag taraftaki ilk terim F,, sekonder ferromagnetik cekirdek ve primer
arasindaki ¢ekme kuvvetini ifade eder. Ikinci terim F, ise sekonder iletkende primer
magnetik alanda girdap akiminin neden oldugu bir etkiden dolay1 olusan elektrodinamik
itme kuvvetini ifade eder. Burada A, primer g¢ekirdegin aktif yizeyidir. F,’'in Bp,’ye
oranindan ve itme kuvveti F,;’nin B ’e oramindan (Amper’in kuvvet kanunu) ikinci terim

ortaya gikar. Sekonderi ferromagnetik olmayan bir DHAM igin

B
F,=-F, = —B—m"‘-(Fx +AF,) (23)

olmaktadir. Eksi isaretinin anlarm primer ¢ekirdekten ferromagnetik olmayan sekonderin
F, kuvvetiyle geriye dogru itilmesini gosterir. Girig aktif gici;,

P,, = m;Vil,cos¢ (24)

Burada V| ve I, giris faz gerilimi ve faz akimi, ¢ ise gerilim ve akim arasindaki faz

agisidir. Verim ise ;

_ Pout _ F xV 25
M=% "= m, VI, cosé (25)
elde edilir. Verim x Gig faktorii ¢arpimi
 JV)
ncos = (26)

m, V,1,
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degeri DHAM’lerde 6nemli parametrelerden biridir. Genellikle 0.4 (en fazla 0.5)degerini
ge¢mez. Bu degeri donen asenkron motorlar ile karsilastirdifimizda ¢ok diigiik bir
degerdir. Donen makinelerde mcos¢=0.8 ’den biyik degerleri tasarlamak problem
olusturmaz. DHAM’lerin ncos¢ degerinin kiigiik olmas: biyiik hava aralifindan
dolayidir. Bu da buyuk bir sakinca ortaya koyar [1].

1.6.2. ELEKTROMAGNETIK ALAN ESITLIKLERI

Varsayilan sonsuz uzunlukta primer ve sekonder, elektromagnetik alan dagilimi
esitliklerini ¢6zmek kiitle rotorlu donen makineler i¢in uygulananlara benzerdir. $ekil
12°deki gibi i=k kadar diiz katlardan olugmug ¢ok katli sekonderli bir DHAMyi ele
alalim. v hiziyla hareket eden bir sekonderde koordinat sistem merkezi sabitlegtirilmigtir.
Bitiin katlar dogrusal ve benzer ise elektromagnetik alan dagilim esitliklerinin ¢6zimi
kolaydir. Yalitkan katlarda iki boyutlu magnetik alan dagilimlan, aym gekilde hava
araliginda Laplace kismi diferansiyel denklemi ile tamumlanabilir. Yani,

&°F . &°F .
—ax';" +——az";"' =0 27)

olmakta, iletken katlarda ise Helmholtz [1] esitlikleri ise agagidaki sekildedir:

&F . O°F .
ax‘;“ + aZ[‘ZWI = a?liFmvi (28)

Magnetik alan yogunlufunun v. uzay harmonigi biyikliginin x,y veya z
bilesenleri igin tammlanan sembol ise Fy;’dir. Aymi durum bir hava aralifi, aliiminyum

levha veya ferromagnetik gekirdek igin de i. kattaki A.,; magnetik vektor potansiyeli
veya elektrik alan yogunlugu Eg,; i¢in de gegerlidir. (28)’deki kompleks yayilma sabiti
o.,; kaymanin fonksiyonu olup agagida agiklanan farkl: iki bilesene sahiptir:

i)lleri yonde bir magnetik alan igin (x-koordinat: dogrultusunda)

Oy, =0y = 4/JO5N0; = (ay + jay W1-v(1-9)k, (29)

ii)Geri yonde bir magnetik alan i¢in (x-koordinat dogrultusuna zit yonde)
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s=1 oldugunda i. katta ana uzay harmonigi i¢in zayiflama faktori;

k, = J0Smp,u,0; 31
sekonder akimin agisal frekansi ise

wy; = 2nf [1v(1-s)] = w[1Ev(1-s)] (32)
ferromagnetik olmayan ortamlarda magnetik gegirgenligin degeri

Mi = Hokri (33)
agpi=ax;=1 ve uy=i. katin bagil gegirgenligi (u;~1)

Il V/%H mz 22

1 //14

-----------------------

S A

o 5&\\\&2&\\&\\‘/5 '

Sekil 6. Sekonderi gok kath tek yanli bir DHAM

Bir ferromagnetik katmanin magnetik gegirgenliginin kompleks degeri

Hi = Molesi( L' — JU”) (34)
olur. Burada p; ferromagnetik tabakamin bagil gegirgenligidir. Histerizis kayiplan ve
ferromagnetik ortamin lineer olmamastyla hesaplara y' ve p” katsayilan kompleks
magnetik siireklilik olarak katilirlar. (32) esitliginden ferromagnetik tabaka igin
e =g dir.
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Normal z-dogrultusunda akimlar olmayabilir. Oyle ki Epz=0 ve Hyy,i=0 kabulleri
iki boyutlu alan dagiliminda uygulamr. Sadece Hyyyi, Hizvi, V€ Emygvi bilesenleri vardir.,

(27) esitliginin genel ¢oziimiinde degiskenlerin aynlmas: kullanilarak (27) ve (28)
esitlikleriyle agsagidaki sonuglar elde edilir:

1)ileri yon alan igin

Fri(x,z,t)= Z Cyy explj(@ it = B, x)][C,,; exp(—x;z) + C,,; exp(x;2)] (35)

v=]

ii) geri yon alan igin

Foi (%,2,t) = 2 Cyy; explj(@ it +B,X)][Cs,; exp(—x52) + C,; exp(x2)] (36)

v=l
o, Ky katsayilar ve
B, = V= (37)
birlegtirilerek
Ky =+ B = (g + Jan )k (38)
9{e[l(\ri]
aRVi - kvi ’
. _ Smix,] &
Xvi kvi
k., =y1Fv(1-s)k; (40)

Primer ¢ekirdek ylizeyinde akim yogunluk dagilimim bulmak igin elektrik alan ve
magnetik alan yogunlugunun, (27) ve (28) esitliklerinden aynigtinlms bilesenleri;

a(x) = D AL, explisit-p 0L+ AL, expliosit+ .00 (4D
ya da magnetik hava aralifinda magnetik aki yogunlugunun normal bilegenleri

b(x,t) = VZ: {B.., explj(osit-B,x)]+ By, exp[j(es;t+B,x)]} (42)

bilinmesi gereklidir. Burada;
1) ileri yondeki alan igin ;
5, = 1-v(1-s) 43)
ii) geri yondeki alan igin;

s,= 1+v(1-s) (44)
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(41) ve (42)’de kullamlan A", ve B, sembolleri ileri yondeki alan igin magnetik ak:
yoguniugunun normal bileseni ve hat akim yogunlugunun ani degerleridir. Ustte yazilan
“* “isareti ileri yondeki alana karsilik gelir.

Magnetik aki yogunlugu ve hat akim yogunlugu kompleks sayilar arasinda olan
kompleks genlikler ve aralarindaki bagintilar agagida agiklanmaktadir:

.V -l
Amv—z,t@mvexp{.][(v 1) m, T 2]}

. . m, -1
B, =058, expij(v-1) T

ml
(45)
_ ) m, -1
B, =05B_,, expy—j(v+1) T
m,
. . m, -1
O;, =050 _, expyj(v-1 s
ml
_ . m, —1
emv = 0'5®mv eXpy— J(V+ 1) n
m,
esitliginden sonra mmk’nin v. uzay harmonigi ani degeri
242m, 11
@mv = B ’ E_\:lewlvll = m\[®mv]m,=l (46)
magnetik aki yogunlugunun v. uzay harmoniginin ani degeri
o
B, =0, 47
2g.kck, +7)

olmaktadir. Burada k,,;, , v. uzay harmonidinin sarim faktoriidiir.
Gergekte (45) esitlikleri v. harmoniklerin gergek sayt degerleri i¢in dogrudur.
Omegin ii¢ fazh bir sistemde;

v =2km,+1 igin, k=0,1,2,3,...0ldugu yerlerde
3
®;v = E[va]ml-—-l (48)
v =2km,-1 i¢in, k=0,1,2,3,...oldugu yerlerde

(49)

oy =1

o- =10
mv 2 mv]
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magnetik aki yogunlufu dagilimi veya hat akimi yogunluk dagilimi biliniyorsa, uygun
sinir gartlan (teget ve normal bilesen esitligi) yazilabilir ve trigonometrik seri formunda
elektromagnetik alan dagilim esitlikleri bulunabilir. Itk tabaka igin (i=1);

Civ1Can1 = Cp1Cs1 =0 (50)

(27) ve (28) esitlikleri igin 6zel (pargali) ¢oziim metotlar1 uygulamr.

Sekonder ylizeyde birim alana etkiyen kuvvet, Maxwell denklemleri kullamlarak
kolayca bulunabilir. Birim kuvvetin N/mm® birimindeki bir diz DHAM igin en son
egitligi su formlara sahiptir:

1) x-dogrultusunda

£, =054, ), Re[H,, .1, ] (52)
v=]

ii) y-dogrultusunda

f, = O.Suoéﬂie[ﬂmiH;M] (53)

iit) z-dogrultusunda

E

f, =05u,) Ne[05H,,H,,; —05H, H, 05H, H
v=l

mxvi— " mxvi

4

myvi ]

Burada, Hyi, Hmyvi Ve Hizi sekonder yiizeydeki alan dagilimlarinin magnetik bilesenleri
ve H*mxvi, H$m_wi ve H'mzvi ‘degerleri ise onlann eslenigidir.

Iki boyutlu alanda f=0 kabul edilir. (54) esitligi girdap akimlarindan olusan itme
kuvvetini ve ¢ekme kuvvetini igermektedir. Ferromagnetik olmayan bir sekonderde
elektrodinamik kaldirma kuvveti (54) esitliginde agiklanmaktadir. (35) esitligine gore
aynlan bilesenler yerlestirildiginde, ileri yon alam tarafindan iretilen kuvvet elde edilir.
Bitiin bunlar (36) esitliginde yerlestirildiginde geri yon alandan dolay1 olusan kuvvet
elde edilir.

Silindirtkk DHAM'’lerin analizi, simetrik eksenli bir makinenin silindirik
koordinatlarda (r,0,x) incelenmesiyle elde edilebilir. Simetrik eksen durumunda esitlik;

li( aFmvi) 62Fmvi
AN

=0 (55)

(27) esitligine benzer gekilde;
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1 oF_. o°F_ .

(28) esitligine karsi gelmektedir.

Silindirik koordinatlardaki DHAM’ler, iki boyutlu olan Hyn; , Hpwi ve Hpevi
bilesenlerine sahiptir. Tubular (silindir seklinde) DHAM’de yalmiz x-dogrultusunda
kuvvet (itme) vardir. Silindirik koordinatlarda (r,6,x);

fx = —O'Suozme[HmzviH:nxvi] (57)
v=1

esitligi (52) esitligine karst gelmektedir.
1.6.3. DHAM’LERDE ETKIiLER
1.6.3.1. UC ETKiSI

Donen makinelerle bir DHAM arasindaki temel fark hareket alanimn
dogrultusunda, DHAM nin magnetik ve elektrik devresinin sonlu uzunlukta olmasidir.
Agik magnetik devre, uzunlamasina ug etkileri olarak adlandinlan bir baslangi¢ degeri
meydana getirir. Bu etkiler bozucu bir biyukliktir ve kayiplara yol agar. Primer kisim
hareketsiz, sekonder ise x-dogrultusunda v-sabit hiziyla hareket ediyor varsaydigimizda;
bava araligy magnetik aki yogunlugunun normal bileseni B, giris ucunda zayiflatilmus,
cikis ucunda ise yukseltilmis bir degerde oldugu gorilir (sekil 7). Oyuklar ihmal
edildiginde, hiz1 sifir olarak g6z oniine alirsak, x-dogrultusunda normal bilesenin
dagilimi: hemen hemen bir dikdértgen fonksiyonu seklindedir. Daha yiiksek v-hizlarinda,
uzunlamasina ug etkilerinin etkisi daha kuvvetli ve daha fazladir. Magnetik aki
yoguniugunun normal bileseninin dagilimi V20 durumunda ikizkenar yamuk geklinde bir
fonksiyon olur. Daha yiiksek hizlarda ikiz kenarlar arasindaki fark da biyiir. v=0 ve
v£0’da Miller tarafindan oigiilen sekonderdeki girdap akimu dagilimlani sekil 8°de
gosterilmektedir [2]. Pratikte algak hizlarda ug etkileri, performansi etkilemezler.
Uzunlamasina ug etkileri su sekilde ortaya gikar:

i) sekonderde diizensiz girdap akimlart dagilimi (sekil 7) ve hava arahiginda
magnetik aki yogunlugu dagiliminin, hiza bagli ve diizensiz olmasi (sekil 8),
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it) dengesiz faz akimlari,

iii) bozucu frenleme kuvvetleri.

Her bir DHAM’nin sonunda hareket dalgasimi kesen, uzunlamasina ug etkileridir.
Bu etkilerin bilegimi karmagik bir fiziksel durum ortaya cikanr. v#0 olmak iizere
diizensiz bir hizda kutup adimi (1) boyunca magnetik aki yogunlugunun normal bileseni
sekil 7°de gosterilmektedir. Magnetik devrenin sonunda, yiikselmenin baglangicinda ise

zayiflama vardir.

girigucu

hareketsiz ]
primer gekirdek

Sekil 7. Farkl kaymalarda z-ekseni boyunca magnetik aki yogunlugunun normal
bileseni bey, nin degigimi

x-ekseni boyunca, faz sanmlannin herbirinin dagilmindan dolays, elektrik
makinelerinin imalatina benzer sekilde yapildigindan her bir sarimda indiiklenen faz
gerilimleri v#0 ‘da dengelenemez. Fazor diyagrami ise sekil 9°da agiklanmaktadr.
Sekonder ¢ikarildiginda (primer sarim empedansina es oldugunda) dengeli ii¢ fazh bir
sistemin eksenlerinde faz akimlar I, [1p ve Ij¢ gizilir. Sekonderin ¢ikarilmasiyla her bir
primer sarima ait emk’lar E;o, E;g ve Ejc degerleri dengeli hale gelir. Sekonder
birlestirildiginde, v-hizi bir hareket gerilimi indiikler. Dengesiz sistemin neden oldugu
ve sekonder akimlaninin etkisinden dolayt E’j5, E’jz ve E’jc azalir. Primer ¢ekirdek
boyunca magnetik aki yogunlugunun dagilim dengesizliginden dolay1 E’;c > E’j4 ve

E’yc>E’p olur. Girig gerilimi sabit ise, faz akimlarinin dengeli olmas:, primer sargilardan
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Sekil 8. Kisa primer ¢ekirdekli bir DHAM nin sekonderdeki uzunlamasma ug
etkileri (farklt kayma igin girdap akimi bozulmalan). (a) s=0.12, (b) s=1.0

gerilimlerin dengesiz indiklenmesine sebep olur. Bu ylizden uygun hesaplama yapriak
icin iki metoda bagvurulur. Bunlar;

a)Uzunlamasina ug etkileri, ya itme ug etkilerinden dolayr olusan bozucu kuvvett
¢ikararak veya esdeger devreye ek bir empedans baglayarak hesaplara dahil edilebilir.
Ay zamanda v=0 varsayilarak dengesiz bir emk sistemi olusur,

b)Ug etkilerinden dolayr bir dengesiz sisteme neden olan, etkin faz emk’lanmn
dengesizlik durumundaki hesaplanmast yapitrr.

Yapilan son ¢aligmalarda ilk metot daha yaygindir. Uzunlamasina ug etkilerinin.
sentez ve analizine ait bir gok metot vardir. Bu metotlardan bazilan sunlardir:

Shturman metodu,

Yamamuro metodu ,

Uzunlamasina ug etkilerinin katsayilarimi kullanma yontemleridir. Bu metotlann
tumi kaynak gerilimlerini dengeli kabul eder. (5) ve (41) esitliklerine gore hat akim
yogunlugu, primer yardimc: sarimina denk akim tabakas: kabul edilmigtir. Boylamasina

ug etkilerinin analizi i¢in kisa primerli diz DHAM’nin modeli kullamlabilir.
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Sekil 9. Ug fazli bir DHAM’ nin akim ve gerilim fazor diyagramlan

Cift yanli bir DHAM nin hava aralifindaki magnetik aki yogunlufunun normal
bilesen dagilimi1 asagidaki esitlik ile ifade edilir:

b(x,t) = B_, sin(et - %x) —-(1)*B,,, coshAxsinet — (-1)°B_,, sinhAxcoswt (58)

burada B, , senkron hizla hareket eden, magnetik aki yogunlugu dalgasidir.

Bugzt » coshAx fonksiyonuna gére degigen ve sonlu uzunlukta magnetik devreden
olusan salinim bilegeni,

Bun , sinhix fonksiyonuna goére defisen ve primer gekirdeg§in magnetik
gegirgenliginin, sonlu degerde olmasindan dolay1 olugan salimim bilesenidir. Primer ve

sekonder i¢in,

___sinh(Aptk,)
m! 7 sinh[Apt(1+k, )] ™ (59
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At cosh(Aptk,)

- 60
m2 7~ q cossh{Apt(l1+k,)] ™ (€0)
2p,
— (61)
urhlygtksan

elde edilmektedir.

Voldek ferromagnetik olmayan sekonderli bir DHAM nin analizini yapmigtir.

Her iki primer ¢ekirdegin yiiksekligi aymidir ve hyy ye esittir. Ayrica K. ise dislerin

doyma faktorudiir [1].
Cekirdegin sargisiz bolgesi gegirgenliginin, sartmli bolgenin gegirgenligine orani;
& 28
k,—+7 62
o (62)
(a) B 2pT

——m.

-

)U"'°° e

; giri§ ucu é ¢ikag ucu

g !

¢ \A‘CU&%\%\\\\\\X\\\ \\\”

- —

(b) B 2pT _ 2
§ girig ucu Vikmaks 7 i i
| A RSN
S =
Iz

Sekil 10. Magnetik devrenin sonlu uzunlukta, magnetik gegirgenligin sonlu
degerde olmasindan hareketli magnetik alanin bozulmasi

1-B,, coshAx degisimi, 2-By,»sinhAx degisimi, 3-sonug degigimi.



olup magnetik devrenin doyma faktorii su sekilde ifade edilir:
Keay=1+ (Av/my’ (63)

(58) esitliginin grafiksel karsilign sekil 10°da gosterilmektedir. Burada
Yamamura’mn metoduna benzer bir magnetik aki yogunluk degisiminin gekli
verilmektedir. Iki metoddaki fark ise dagihmlann fiziksel yorumundaki farkliliktir.
Primer ¢ekirdegin bagil doymasim p,—>c0 kabul edersek, degisken A=0, magnetik ak
yogunlugu By,,=0 kabullerini de yapabiliriz. Bu durumda (58), esitligi sag tarafta iki
terim icerir hale gelir. Bu durumda dagilim olarak sekil 10°daki 1 no’lu grafik olusur.
Pratikte ise sekil 10°da gosterilenden daha karmagik durumlar mevcuttur. (58)
esitliginden hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun ifadesi asagidaki eitlikte

tammlanmigtir:

Sekil 11. Shturman metoduyla hiza gore elektromagnetik itme kuvveti
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b, (x) = +{[B,, cos(%x) —(=1)B,, cosh(Ax)P

+By, Sin( %) + (1B, sinh (AP} (64)
u—>oo igin yukandaki esitlik
B T B
X)=1= — (1P =zl — mzi N2 65
B (%) _Bm\/l 21 52 eosC )+ (65)

B.,,»=0 kabul edilerek By, in iki bileseni olan ileri yon By, ve geri yon B oy genlikleri
B ’in genligini olusturarak, bileske magnetik aki yogunlugu darbelerinin ¢éziimiini
miimkiin hale getirir. Ileri yon ani degeri ile bir itme meydana getirir. Yoni, By, genlikli
dalga tarafmdén iiretilmis gibi yonlenmektedir. Bu durum senkron hizla hareket ederken
olusmaktadir. Geri yon dalgasiyla bir moment uygulanmaktadir. Bunun yoéni de artik

momente zit yondedir [1].
1.6.3.2. YAN ETKisi

Bu etkiler sonlu geniglikte primer ve sckonderlere sahip diiz DHAM’lerde
magnetik ve elektriksel devre kapah oldugundan yan (enlemesine ug) etkileri ortaya
¢ikmaktadir.

Yan etkileri agsagidaki durumlarda ortaya ¢ikar:

i)Sekonder akimimn etkisiyle ve istenmeyen ani artiglardan dolayi, ¢ekirdek
kenarlarinda y-ekseni boyunca, hava araliindaki magnetik aki yogunlugunun diizensiz
dagilimu (sekil 12),

i), bileseninden ayn, ferromagnetik ¢ekirdegin arkasinda, sekonder akim
yogunluunun J,, bileseninin ortaya gtkmasi (iiretilmesi) (sekil 8),

iii)Primer ve sekonderin x-simetri ekseninin degistirilmesini, saglayarak hareketli
magnetik alana dik bir dogrultuda, sekonderi tagimaya galisan, (53) esitlifine gére yanal
F, kuvvetinin tiretilmesi olarak belirtmek miimkiindiir.

Sekonder iletkenligi uygun bir sekilde azaltilarak, yan etkileri iletkenlige katilirsa;

6" a1 =krn Oal (66)



elde edilir. Burada kgn<1 veya k,>1 katsayisi ile k,Z, sekonder empedans: arttirilarak

ayni iglem gorulir.

Bmz 1 1

\ l/l/r
\/\

, 0 | y_
3
—0.5:_i\</5 Li

Sekil 12. Magnetik aki yogunlugunun y-ekseni boyunca dagilimi
1-sekonderin birlestirilmesi, 2-sekonderin kaldirilmasi, 3-normal bileske
magnetik aki yogunlugunun sekonder akim tarafindan iiretilmesi

Degisik arastirmalarda, (66) esitligi ferromagnetik olmayan sekondere (¢ift yanl
DHAM) veya aliiminyum tabakaya (tek yanli DHAM) uygulandiginda en iyi sonucu
sagladig goriilmektedir.

Russell ve Norsworthy’e gore tek yanli DHAM igin katsayilar uygulanilmaktadir. v.

Harmonigi i¢in Russell ve Norsworthy’nin katsayilan [1]
o =1 tanh(B, 0/ 2)
e (B,o /2)[k, tanh(B, @ / 2) tanh(B, @, )]

t,—d
kom 1413 =21 (68)

olmaktadir. Ayrica w, W, toy ve d boyutlan Sekil 20°de gosterilmektedir. Cift yanh
DHAM igin k=1"dir.

(67)
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Kat1 ferromagnetik sekonderli tek yanlit DHAM’lerde yan etkileri hesaplara katmak
icin sekonder empedansin optimum ¢6ziimiinde, k, katsayisi igin bir artig gz Oniine
alimir. Sekonder empedanstaki artigi formiil haline getirdigimizde dort aragtirmaciya gore

strasiyla (Gibbs, Panasienkov, Yee ve Gieras) v=1 igin farkli degerler olusur. $oyle ki;

21
e e (69)
T
k~=1+ 0.520- (70)
__(mo /t){1+coth{(n/ t)}(w /2)]} -
27 (no / ){1+coth[(n / t)o /2)]} -2 (71)
1B 2 v Rl
k”_l—vLi+vnm{l exp( szi)} (72)

elde edilmektedir. Sekil 14’de t =sabit, L;=0.1 m, v=1 w/L;’nin degisimi ¢izilmistir.
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Sekil 13. Diiz bir DHAM’nin enine boyutlan (a)tek yanli, (b)¢ift yanli



Sekil 14. w/Li ‘nin bir fonksiyonu olarak k, katsayisinin degisimi (1-4) — (69-72)

1.7. DHAM’LERDE SARIM TEKNIKLERI

DHAM’lerin primer sargilan yuvarlak veya dikdértgen kesitli bakir iletkenlerdir.
Aliminyum iletkenler, primer sarg1 kesitlerini ve dolayisiyla 1sisim yikselttigi igin
kullamilmazlar. Sargilar, 6rnegin “dagilmig parametreli” sargtlar veya ¢ikintili kutuplar
iizerinde yerlestirilmis sargi formunda ya da “toplu parametreli” sargilar, oluklara
yerlestirilebilir. Digtik gligliit DHAM ler yuvarlak iletkenlerden olugan sargilara sahiptir.
Orta ve bityiik giiglii olanlar, dikdértgen bakir borularla hazirlanmig sarimlardan yapilmig

2 arasinda olup

sargilara sahiptir. Primer sargilardaki akim yoguniugu 4-25 A/mm
sogutma sistemine ve gikis giicine baghdir. Primer akim yogunluu 15 A/mm* den

bityiik oldugunda iletkenler dahili kanallara sahiptir ve su sofutma sistemi gereklidir.
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Sekil 15. Ug faz, gift tabaka, dort kutuplu sargilar tarafindan iretilen magnetik aki
yogunlugunun normal bileginin x-ekseni boyunca b, ‘nin degisimi
a)Kompanzasyon sargilan yokken, b)Kompanzasyon sargilan varken.

Primer sargilan her kutupta q;=z;/(2pm;)>1 oluklara sahip genellikle ii¢ fazli
sargilardir. Burada z,, iletkenle doldurulan primer oluklarinin toplam sayisi, n; primer faz
say1s1, 2p primer kutup sayisidir. Daha biyiik q; degerlerinde magnetik aki yogunlugu x-
ekseni boyunca siniis formunda bir dagilima sahiptir. Bu kural kigiik boyutlu disik
giicli DHAM’lere uygulanamaz.

Bu DHAM’ler igin q;=1’dir. Magnetik aki yogunludunu gelistirmek, direng ve
kagak reaktans: azaltmak i¢in telli sargilar oldukga yaygindir. Bu yiizden diiz DHAMleri
¢ift tabaka primer sargilarla tasarlamak tek tabaka sargilara gére daha iyidir. Biiyiik hava
bosluklu DHAM’lerin primer sargilarimin direng ve kagak reaktanslarinin kigiik olmasi
gok oOnemlidir. Tek tarafhi DHAM’lerin hava boslugu birkag mm’den baslar.
Ferromagnetik olmayan hava boslugu, ¢ift tarafli DHAM’lerde birkag santimetreye
erigebilecek kadar biiytiktiir. Biyitk miknatislama akimi giris akimim biyiiltiir. Bu deger
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1 mm’den daha kiigiik veya birkag milimetre hava bosluguna sahip donen asenkron

motorlara gore, primer devrede daha biiyiik gerilim darbelerine yol agar.

. Y. AW |

B2 A1 C2 Bt c1 A2

Sekil 16. Bir DHAM nin ¢ift kathi bir sargis1 (m;=3, 2p=4, Q;=3 ve q;=1)

Sekil 16”ya gore primer sargisi ile bir DHAM nin hava boglugundaki manyetik aki
yogunlugunun b(x,t) uzay-zaman dagilimimin be,, degisimi sekil 15 de gosterilmistir.

Cift tabakali sargilar, ¢ekirdegin her ucunda deliklerin sadece yarisim doldurur.
Cinkii ug oluklarda sarg1 sadece bir tarafina yerlestirilir ve bu x-ekseni boyunca diizensiz
mmk dagilimina (mmk, primer gekirdeginin her bir ucunda zayiflatilir) yol agar. Bu
gergegin sayesinde, magnetik aki yogunlugunun ani bilesenini kompanze etme ihtiyaci
yiizinden “kompanzasyon sargilan™ olarak bilinen sargilar uygulamaya konulur.
Magnetik aki yogunluSunun ani bileseni u¢ etkilerinden kaynaklamir. Ilave
kompanzasyon sargilar, ek sargi gruplan olugturur ve yanim doldurulmus ug¢ oluklarina

yerlestirilirler.
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Sekil 17. Kompanzasyon sargilt 2p=4, q;=1 olan kiigiik ve diiz bir DHAM nin {g
faz, ¢ift kat sargisi, ince hat, oluk iletkenlerinin sayisimn itk Ggliyi igeren
sargilant gosterir. Kalin hat oluk iletkenlerinin sayisinin ikinci Ggliyil
iceren sargilar gosterir

Primer sarginin her bir ucunda ii¢ tane yarim doldurulmus oluk vardir. Oluk sayis:
z;=12 hesaplamalar igin tamamen iletkenle dolu kabul edilir. Yani q’ya dolu oluk

sayisinin yarisi ilave edilerek 9+0.5x6=12 olur. Bu tiir bir sarg1 i¢in oluklarin toplam

sayisi:

, 0, 1 a,
z, = 2p+T m,q, =;g 2p+—|z, (73)

123455867 ar9_1c 1112131472 1617 1819 202122232 2 2527 28 2030 3¢ 32 23% 3535 373839401423
[RA A ORI
R e e o
i FAlA A 3.3 i-C-C -l Bla i Al ALAlEHE el -gl-gle
AP AN AR LA e

Sekil 18. 2p=4 Q;=9, q,=3, w./r =7/9 olan kompanzasyon sargisiz biiyiik ve diz
bir DHAM nin ¢ift katl ti¢ fazli sanmlan gosterilmektedir.
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x-koordinati boyunca manyetik aki yogunlugunun elverigsiz dagilimi gekirdegin
her bir ucunda zayiflama jeklinde gorulebilir. Kompanzasyon sargilaninin eklenmesinden
sonra sargt diyagramn daha karmagik hale gelir (sekil 17). Fakat manyetik aki
yogunlugunun zarfi sekil 16’de 0 < x < 2p aralifinda x-eksenine paraleldir.
Reaktanslar hesaplanacag: zaman, kompanzasyon sargilarina sahip sargilar iqin; her faz

sanimlarinin egdeger sayisi sekil 17°de gosterildigi gibi soyle diigiiniilebilir:

: o.
N; ~ N, +m° N, (74)

Burada N, faz spirlerinin sayisi, Ny, faz kompanzasyon sarimlannin sayist, w, sargi
adimi1 ve w’; kompanzasyon bobin adimidir. w’/w, oram yaklasik olarak, kiigik tek
tarafli DHAM’lerde 1/3 kadardir. Kompanzasyon sargilart sadece 2p < 4 olan kiigiik
DHAM'’lere yarim dolu oluklarimin, oluklann toplam sayisina oram kigik (<0.2)
oldugundan kompanzasyon sargilarina ihtiyag duyulmaz.

Tek kath sargilar, ya pargali primer gekirdekli diiz DHAMler igin, yani ¢ekiciye
bagh uzun primerli ¢ekme DHAM’leri igin veya bazi sekilli DHAM’ler igin
kullanilmahidir.

Ters magnetik akili DHAM lerin sarimlan, birlestirilmis parametreli ve dikd6rtgen
kesitli sargilardan olusur. Kiigik transformatorlerin sarimlarina benzer yapilir. Eger faz
sirast A,-B,C,-AB,-C,..., ise, mmk dalga sekli siniise yakin olmakta ve DHAM’de

maksimum itme kuvveti meydana getirilmektedir.

Sekonder sargilan genellikle dagitilmig parametrelere sahiptir. Tek yanh
DHAM lerde (sekil 2.a) sekonder sarim kati gelik ¢ekirdek igerir. Hava bosluguna bitigik
olan yiizeyi aliminyum veya bakir tabaka ile kaplamir. Yaprakli sekonder gekirdekler bir
hayli nadir bulunur. Aliminyum tabakanin kalinligi 2-8 mm arasinda ve bakir tabaka
kalinhf 1-4 mm arasindadir. Katt bir sekonder ¢ekirdek, hem magnetik aki ve hemde
elektrik akimi i¢in bir iletkendir.

- Cift tarafli DHAM’lerin sckonderi genellikle ferromagnetik gekirdege sahip
degildir.
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Sekil 19. Pargali primer ¢ekirdekli diiz bir DHAM’nin tek kath sanmm (2p=4,
=2}

Diz ve ¢ift tarafli DHAM’lerde sekonder, aliiminyum ve bakir plakadir (sekil 2.b).
Cift tarafh boru bigimli LIM’lerde ise sekonder aliiminyum veya bakir bir borudur. Bakir
veya aliiminyum sekonderin kalinhk aralif: bir kag mm’ye kadar olabilir. Cogu durumda
cift tarafli diz DHAM’lerin ferromagnetik olmayan sekonderi, arada ferromagnetik
olmayan bir yahtim tabakasi ile iki aliiminyum tabakadan olusur.

Sekonder kafes (merdiven) sargilan veya faz sargilan oiduk¢a nadirdir. Yapilan

dénen asenkron motorlarin rotor sargilarina benzer.
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Sekil 20. Ters magnetik akili tek yanli, ii¢ fazli bir DHAM nin sarim baglantilan

1.8. ESDEGER DEVRE

DHAM nin analizi ve sentezi igin dénen makinalarda oldugu gibi esdeger devre
yaklagimi ¢ok kullamighdir. Ug ve yan etkileri hesaba katilmig sirekli durum esdeger
devreden bir DHAM’nin davramgmm ¢ikarmak oldukga kolaydir. Yan etkileri
diizenlenmis olarak sekonder empedansa dahil edilmistir. Ug etkileri de ug etki
empedansi olarak kaymaya bagh empedansa dahil edilmigtir. T-tipi esdeger devrenin her
kolunda empedans igin asagidaki semboller kullamlir:

1) primer sarim empedanst;
Zi=R#jX, (75)
ii) primere indirgenmis sekonder devre empedansi;

Z,(5)  Ry(9) , . X0
= 4 J
S S

Z, =R, +jX, = (76)
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1it) dik koldaki empedanst;

Zy=Ro+3jXo (77)
olmaktadir. Primer sanim direnci R;, kagak reaktans X;, dénen asenkron motorlar igin

kullanilan benzer yontemlerle bulunabilir. Primer kagak reaktansinin degeri;

X1 = X5t Xt Xia (78)
olup burada,

Xs.kacak oluk reaktansi,

X, kacak tagma reaktansi,

X,4-hava aralifinda yiiksek uzay harmoniklerinden dolay1 kagak reaktans.
Dikey kolun direng ve reaktansi seri olarak;

_ R X2
S RL+X
~ RZX,
T RL+XC

RO
(79)

dir. Hava aralifindaki ortak reaktans ve primer ¢ekirdek reaktansi, gekirdek kayiplan

olarak tammlanir ve paralel olarak;

R, = MEi 80

Fe — APIFe ( )
El

X, =+ (81)
Id’

olup burada AP, primer ¢ekirdek kayiplan (histerizis, girdap akimi ve ekleri), E, ise
stator sarimlarinda indiklenen (ug etkileri ve I, magnetik akim ihmal edilmekte)
gerilimdir. R, ve jX, paralel bagl ise (79) esitligi, seri bagh ise (77) esitligi gegerli

olacaktir.

Sekonder tarafin ¢ikig empedansi, dik kolun empedanst Z,’ye esittir. Z, ise,
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Z,Z,

Z. = ; 82
Y Zy+Z, (82)

ile ifade edilir. E;’ yerine E; emk degerine indirgenmis degeri kullanilarak hesaba katilir.

Z, ve Z,” empedanslarina paralel, kaymaya bagh bir empedans eklemek sarttir. Ayrica,

(83)

empedansi ug etkilerini de igerir. Yukandaki esitlilere gore (1-k.)[,Z, degeri E;” degerine
esittir. Z, ve Z, empedanslarinin ortasinda bir gerilim disiima olur. E, yerine E(1-k,)
yerlegtirilerek (12) esitliginde yazilir ve (13) esitligini de igerirse, ug etkileri degerine
sahip hava aralifinda, magpetik aki yogunlugunun B,, normal bilesenini bulmak

miimkiin olur.

Z51s)
v 2
Z4 227 —§
a— - Wl ' . T
—_—
I1
v

Sekil 21.Ug etkilerini de igeren T-tipi esdeger bir devre

Ug etkilerinden dolayr DHAMdeki kayiplar

_ m(1-k)kEf

e me[z‘] (84)

ve hava aralif1 girisindeki elektromagnetik giig
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CJeE TR LRy
Pclm—ml[ ‘Zzl ] S =m,(1-k,)"(I,) S (85)

olarak elde edilir. (20) ve (23) esitlikleri karsilastinidiginda (1-k.)? ¢arpani ortaya ¢ikar.
Bu terim ug etkilerinin elektromagnetik giigte meydana gelen zayiflamamn miktan
hakkinda bize bilgi verir.

Girig giiciiniin dagilim;

Pin = AP; + APy, + AP, + APy + P (86)
olarak yazilabilir. Burada,

AP, : primer sanimdaki aktif gii¢ kaybs,

APg.: primer gekirdekteki aktif giic kaybs,

AP stirtiinme.

Goruldugu gibi ug etkilerinin sebep oldugu kayip giiclerdeki artis DHAMlerdeki ,

El Ry(s)

2

ile ifade edilen verimin diiymesine yol agar [2]. Benzer sekilde bu aym zamanda,

P (1-s)—- AP, (87)

m

- n=—¥{mv,<1—k,)2

Re[Z, +Z,(1-k,)]

cosd = 88
¢ |z, +Z,(1-x,) (88)
giic fakt6riinii de azaltir. I yapan itme kuvveti;
F, = m, (I-k,)’E? R,(s) ~AF, (89)

o, |z, s
olarak ifade edilir. Davramg sekli verilen her iki DHAM igin vy=0.5v, alinmaktadir.
Dagik hizlar igin giris frekans: f<18 Hz ve ug etkilerinin etkisi devrede ihmal edilebilir.
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Sekil 22. Farkli tasarim degerlerine sahip tek yanh bir DHAM’nin sekil 30°daki
esdeger devresi kullanilarak 1;=200 A sabit uyartim akimi ve sabit giris
frekans: altinda hesaplanan yiik egrisi

Simdiye kadar ug etkileri dahil edilmis DHAMler i¢in iig farkli T-tipi esdeger
devre yaymlanmgtir. Bu devreler Hirasa, Ishikawa ve Yamamuro tarafindan
snerilmektedir. Bu devrelerde k, <k, olmak tzere Im[Z] igin k., ve Re[Z] igin ke
katsayilan ile ug etkileri de dahil edilmektedir [1].
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1.9. DHAM’NIN DENKLEMLERI
1.9.1. DINAMIK DENKLEMLER

Primer faz sargisi m; ve sekonder faz sargisi m, olan a.a. makinalanmn elektriksel

esdeger devrelerinde agagidaki matrisel egitlikler tammlanir:

v(t) = Ri(t) + %Li(t) (90)
r4
A /5 !

7
<%
PR

Sekil 23. Tek yanl diiz bir DHAM nin mekaniksel olarak gosterilmesi

)

Hareket iceren tam matematiksel modeli elde etmek igin, mekanik sistem
makinalan igin gegerli esitliklerin bir kismu toparlanabilir. Asagidaki matrisel esitlik

sekil 23 deki ¢ift koordinatl: bir sistemi gostermektedir.

Kare bir matrise, atalet, kayiplar ve sertlik katsayilan dahil edilebilir. M-matrisi,
hareketi doniistiriicii kitlenin kare matrisidir. Hareketli ktleye iliskin denge denklemi

Mq +Dq +Kq = f(t) 1)
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olarak yazilabilir.

fvme, hiz, yer degisimi ve kuvvet/moment kolon matrisleri agagidadir:

%] Ed X [£.(1)]
y y y £ (®
q= ) q= 9 q= g f(t) = %(t) (92)
p p P T.(1)
6] 6] K | T,(D) ]

(1), (1), £(t) kuvvetleri (Tq(t), Ty(t) ve To(t) momentleri) zamana bagimhidir.
Siirtiinme kuvvet ., yergekimi kuvveti Mg, segilen referans eksenine gore, sisteme baglh
olan (1), f,(t) veya f,{t) kuvvetlerinin birisinden ¢ikanlabilir veya eklenebilir.

Elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye doniigtiren, motorun elektromagnetik kuvvet
veya moment formiliini, (90) ve (91) esitliklerini birlegtirerek,

o1, .dL
£(f) = i)' %O (93)

elde edebiliriz. Burada g, genellestirilmis koordinat (x,y,z kuvvet ekseni veya 6, p, ¢
ekseni), m, adet es elektrik devresinden olusan sekonder ug etkisiz, doymamis magnetik
devreli bir DHAM motoru (90) ve (91) esitlikleriyle tanimlanabilir. [1].

50 T —|'ll T T T T
1]
40H i
304 i
2
[Ty
20l | 80t |
I
10
] UJJ [l yaksaz
0 2 J! 1 ! 1 J
0 0.1 022 4 6 81012
t.s

Sekil 24. Elektromagnetik itme F’nin zamana gore degisimi (yiikla ve yiiksiiz)
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Bu gegici durum, eg pargali tek elektrik devresinden olusan sekonder ve buna bagh
bagimsiz degiskenlerin ¢oziimiiyle mimkiandir. (90) ve (91) esitlikleri igin Runga-Kutte
yontemi kullamlarak sayisal ¢6zim yapilabilir. 7-kW’lik bir DHAM ile itilen
anahtarlamali bir vagonun elektromagnetik itme kuvveti sekil 24°de, hiz1 ise sekil 25°de

gosterilmektedir.

Titresimleri kontrol edilemeyen sistemler, siirticii gii¢ devreleri tarafindan osilasyonlan
engellenebilir. Kiitlenin esnekliginden dolay1 en az iki bagimsiz defigken igermektedir.
Bu yiizden (90) ve (91) esitliklerinin kullanimiyla sistem titresimi analiz edilebilir.

40 yiiksiiz

Sekil 25. Bosta ve yiik altinda galisan 7-kW~lik bir DHAM nin hiz1

Kritik kaymali bir DHAM’de onemli bir bilegen hiza bagh kuvvettir. F(v) siirekli
durum karakteristifi yaklagik dogrusaldir. Burada Fy, elektromanyetik kalkis itmesidir
(s=1de). Bu degeri analitik olarak su sekilde ifade edilebilir:
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F=sF, =(I- 01)1; (94)

Celik sekonderli kigik DHAM’ler igin v;’den v,’ye iz degisiminde,
elektromanyetik gecici zamanda F’yi bulmak kolaydir. Dis kuvvet yani siirtiinme F,; #0,
K=0, D=0 ve x- dogrultusunda, tek bagimsiz degisken kabulleri altinda (91) esitliginden

Ly

t"j mdu
T YFE, -F,-Fo/v,

Yy

mu, _\i _ _ ___Pi _
= {ln[Fst(l—US) Fm] ln[Fst(l o) Fm]} (95)

denklemi elde edilir. Yiksiiz durumda, vy hizinda bir DHAM hareketi mimkan degildir.

Yiiksiiz v hiz1 vy = 0.8v, degerini agmaz.

1.9.2.GECICIi DURUM DAVRANISININ BENZETIMI

Bir elektrik siirucii sistemi igin, farkli galisma sartlannnda DHAM segiminde,
sistemin itme giiciiniin davrams sekli gereklidir. Elektromanyetik ve mekanikse! siirekli
durum gegici karakteristiklerinin her ikisi de 6nemlidir. Bir gok durumda analog
modelleme metotlari ve sayisal benzetim ¢ok yararhidir. Mekanik ve -elekiriksel
suriciilerin parametreleri, sistemin ataleti ve surtinme gecici durumu etkilemektedir.
Son zamanlarda, sayisal benzetim yontemleri daha fazla kullamlmaktadir. Bir sistemin
veya sistem parcalarimin hareketini tamimlayan matematiksel ve sayisal modellerin
tiplerini i¢eren ve bir bilgisayarda ¢oziimlenmesine benzetim denir. Bir model olugturma
olaymna ise “modelleme” denir. Bir sistem i¢in onun yerine gegebilecek bir model;

a)Galisma igin kolaylik saglar,

b) Davrams bakimindan asil sisteme 6zdegtir.

Fiziksel bakimdan gerekli 6zellikte, gergek esitlik kullamlarak fiziksel formda veya
sayisal ve matematiksel iligkiler yardimiyla, 6zet formda gergek sistemin temsili olarak
bir model tamimlanabilir. Sayisal benzetim demek matematiksel modelin sayisal sistem

olarak, gergek sistemi veren matematiksel esitlik temelli programlanmig halidir.
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Dogrusal hareketli elektrik makinalarinda gegici durum, vy dogrusal hizla hareket,
u ve v genel referans ekseninde ¢oziimlenebilir. Kullanilan diger ¢ koordinat referans

eksenleri, u ve v koordinat sistemlerinin 6zel durumlandir. Yani,
1) Sekonderi (d,q,0) referans eksenine indirger; v=L=(1-s)v;

i) Primer veya sekonder tarafindan olusturulan v,=~v, hizli magnetik alam senkron

hizla hareket eden referans eksene (x,y,0) indirger; v, HO=V;-L+V=V;.
iii) Primer kismi referans eksene (a,3,0) indirgeyerek v, =0 kabul edilir.

(a,B,0) referans eksenindeki ij, akimi, ti¢ fazli makinamn stator sargilarindan

birinin, gergek akimina karsilik gelir. Problem, segilen referans eksene gore analiz edilir.

Dengeli mekaniksel ve elektriksel esitlikler sayesinde veya gergek ii¢ fazlhi
makinelere, iki fazli dogrusal hareketli makine esitliklerinin aki baglantilarinin
yardimiyla, bir DHAM nin matematiksel modeli i¢in asagidaki kabuller yapilir;

a) var olan mmk’nin sadece ana harmonigi,

b) uzunlamasina olmayan ug etkileri vardir,

c) hava aralify diizenlidir ve oluklar yoktur,

d) magnetik devre doymamugtir,

¢) primer sanmlar simetriktir,

f) notr hatt1 yoktur,

g) sonsuz sarimla baglanmig bir DHAM.

Yukandaki kabullerle vi=wit/n dogrusal hizlarindan birisi ile hareket eden uvev
referans ekseninde bir DHAM egsitlikleri s6yle tammlanir:

.3 .3
¥, = L, -M)i, ""Z'Mlzlzu; Y, =L, -M)i, +EM1212v
) 3 3 (96)
lPZu = (Lz - Mz)izu + EMIZilu \sz = (Lz - Mz)izv + EMIZilv

Burada y,, ve y, sirasiyla u ve v eksenlerindeki primer aki bagintilandir. v, ve v,
u ve v eksenlerindeki sekonder aki bagintilandur. iy, ve iy, ise i; primer akim vektériiniin
bilesenlerinin u ve v eksenleri akimlanidir. i, sekonder alan akim vektdriiniin u ve v

eksenindeki, bilesenleri ise iy, ve iy, sekonder akimlaridir. Sekonder ve primerin ii¢ faz
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akimlarimin timi tarafindan saglanan mmk sonucunda i; ve i, alan akim vektorleri

olusur. x-dogrultusunda sekonderin uzunlugu en azindan primere esittir. Ly, Ly, M;, M,

M, ise sarimlarin ortak endiiktanslardir.

Ortak ve 6z endiiktanslara benzer olarak reaktanslar ise soyledir:

3 3
X, =0, ‘Mt)_EmMu s X, =o0(L, —Mz)‘E(DMlz >
3
X, ::EQ)MH; 97
X, =X +X,=o(L,-M,); X, =X, +X, =0(L, -M,)

Burada w=nvg/t degeri vs-senkron hizina iliskin agisal frekans, X, primer kagak
reaktans, X, sekonder kagak reaktans, X, ortak akiya iligkin reaktans degerleridir. Yeni

semboller tammlamak gerekirse;

_R R 08
%=X, T X, +X, (°%)
R & 99
T TX, TX +X, %)
PR T
o=1 XX, 1-K.,K, (100)
K X, ' X X,

s }(s > r = . (101)
— 9'_5 — ____RL.___ 102
%6 T o(X, +X,) (102)
v ar . R: 10'\
“ s _G(Xz-!-Xg) (103)

u ve v eksenlerindeki akimlar, magnetik aki bagintilariyla agiklanabilirler.
. o, : o
1lu =0 R (\Plu - \PZuKr); llv =0 R (\Plv - lP2vI<r)
af af (104)
i2u =0 R; (lP2u —lPIuKs); i’lv =0 R; (\?2v - \Pvis)

u,v eksenlerindeki akimlar biliniyorsa her faza iliskin primer akimlari;
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L, = 1,080, t—1, sIN®,t+1,

v

2 o 2 .
g =1y, cos(mkt—gn)-—llv 51n(cok'c--§7t)+1lo (105)

. 2 o 2 :
ic =1, cos(®t+ En) -1, sin{®, t+-m) +1,

3
ve sekonder akimlar:

i,, =1,,cos(®,t—@)~—1,, sin(@.t—@)+1i,

2 2
i,p = 1, cOS(@, t—@— gn) —1,, sin(®,t — @ — 7 7) + 1y (106)
2

. 2 . 2 .
1,,cos(®, t— ¢+ gn) —1,, sin(®@ t— Q@ +57) +1y
2

Iy

bulunabilir. Buradaki degerler uygulamali i¢ fazli makinalara iliskin olup kolayca
bulunabilir. @-ag1si ise primer ve sekonder A-fazinin merkez eksenler arasinda yaptig faz

agisidir.

Bir DHAM i¢in w ve wy acisal frekanslan v, ve vy dogrusal hizlardaki agisal hiz
olarak agiklanir. T-kutup adim olmak iizere wi= nv,/t ve w= nv,/t olmaktadir. Sekonder
ve primerin A fazinin merkez eksenler arasinda Ax dogrusal yer degisimiyle belirtilen
degere ¢ agist denir. Bu aginin ifadesi asagidaki sekildedir:

TAX
o= (107)
T
Notr baglantis1 olmayan Y-baglantili primer sarimlar igin i;;=0’dir. Primer sarimda

sifir bilegen akimlan: yoksa sekonder sarimlarda da ortaya gikmaz.

Sekonder g¢ekirdegin x-dogrultusundaki uzunlugu en azindan primer g¢ekirdegin
uzunluguna esit ise (105) ve (106) esitlikleri bir DHAM .igin yeterlidir. Sekonder
primerden daha kisa oldugu zaman, (105) ve (106) esitliklerindeki akimlar, Ki<1
katsayisiyla garpilir. Burada K| katsayis1 sekonder ¢ekirdegin x-dogrultusundaki hareketi
esnasinda AL, uzunluunun primer ¢ekirdegin kapsadifi L, uzunluguna oram olarak tarif

edilir. Donen ve doniisen hareketin mekanik giicii asagidaki gibi esitlenebilir:



2n£(1~s)T= 21f(1 - s)F ' (108)

Burada T=pP../(2nf) elektromagnetik moment, F= Py,/v; (6) ve (8) esitliklerine gore
elektromagnetik itme kuvvetidir.

Bu durumda (96) ve (98) esitlikleri temel alinarak (103), (107) ve (108)
esitlikleriyle, vy hizinda hareket eden u,v referans ekseninde bir DHAM nin agagidaki
denklemlere sahip oldugu goriiliir:

d¥,, T T T
d—tl = l')lu - _;Dsas‘{’lu + :UsasKr‘Isu + :Uklplu
d¥y,, T T T

g = w0 B+ a K, s o0,
a¥,, =m . T T
—dtz— = —;Usarl{’Zu +¥DsarKs\Plu + ;(Uk - U)‘PZD 109
@ Ty B e o — o) (109)

=—-—00.%Y, —v Ly —
dt T ® r *2u T shping Ly T k 2u
3n'u K,

F= Em(qeu‘ylu - ‘PlulP2u)
dU 1 dx

—=—(F-F,); ==
dt m( ) v dt

D=0, K=0 ve f{t)=F-F durumlarinda bir bagimsiz degisken i¢in (191) esitlifine uygun
kuvvet denklemi meydana gelir. Kalkinma ve fren amnda bir DHAM nin parametre

teshisi, (109) esitliklerindeki o’, o’, K, K, o ve X; katsayilar1 tarafindan bulunabilir.
Primer devre gerilimi asagidaki egitlikte agiklanmaktadir.
T ) is
Ly, = Vlm COS[(DS - Dk);t + gDu]’ Uy = Vlm Sln[(l)s - Dk);t + (Pu] (1 10)

Vim: Giris gerilimi ana harmoniginin tepe degeri
¢, - Girig geriliminin faz-agisi

(109) diferansiyel esitliklerin ¢6zimit sonucu kuvvet (F), v-hizi, taginan birimin
yerdegistirmesi ve zamanin (t) fonksiyonu olarak akimi verir. Bilinmeyen parametreler

Wiw Wiv, Wau VE W, manyetik akilandir. Bu akalar (109) esitliginin ilk dordi ¢ozilerek



bulunabilir. Sayet bagil akilar bilintyorsa 5 esitlik kullamlarak elektromagnetik itme elde
edilebilir. Ay anda ivme hiz ve yer degisimi de en son iki esitlik kullanilarak elde
edilir. (104) sistem esitlikleri kullanilarak u ve v—eksénlerindeki 11y, div, 124 V€ 1y akimlan
elde edilebilir. (109) esitsizlifindeki sisteme analitik ¢6ziim uygulamak, dogrusal
olmadigindan dolay1 ¢ok zordur. Dogrusal olmayan diferansiyel esitliklerin ¢6ziimi igin

bilgisayarlar ve aligilmis yontemler kullamldiginda problem basittir.

700 1'®
T T T T
k -414
600} -
412
500t 4
v =10
400 ~ 1 . 8 Q
£
Z  300f 1 dg =
200F F 1 44
100 - 42
0 o 40
=100 1 i 1 1 Il J__z
0 0.01 0.02 0.03
t.s

Sekil 26. Kiigiik bir DHAM nin kalkig aninda v-hiz1 ve f{(t) elektromagnetik itmenin
gegici durumu

12( 600 ‘ ; : : i i

Sekil 27. (12 m/s) hizda fren anindaki gegici durumu gosterilmektedir



DHAM’nin say1sal benzetimi (109) esitliklerine gore sayisal ¢oéziimlemeler sonucu
elde edilen degerlere esittir. Her ikisinin sonuglar1 da grafik olarak gésterilebilir. (109)
sistem esitliklerinin ¢6ziimi i¢in gerekli, DHAM nin parametreleri v=0 altinda deneysel
olﬁrak bulunabilir. Hesaplamalar ve alanlar arasinda yapilan kabullere ragmen DHAM

i¢in gegici analog model veya sayisal benzetiminin kullanilabilecegini gosterir [1].

1.9.3. DHAM’NIN DINAMIK DAVRANISI

Asenkron motorun, baslangigta iki simirlamali durumu ile kargilagilir. Bunlar motor
acildiginda sekonder devre agik olma durumu ve motor agildifinda sekonder devrenin
kapali olma durumudur. Ik durumdaki en tehlikeli anahtarlama am, gerilimin sifirdan
geetigi andir. Bir DHAM kasa devre sekonderli ise, normal sartlar altinda sadece ikinci
durum ortaya ¢ikar. Hizin sahip oldugu ilk andan sonra ani bir kisa devre doniigiimii
oldugunda yine aym olaylar olusabilir. Ani kisa devre akim iki bilesene sahiptir.
Bunlann biri peryodik kisa devre akimina uygun olur, dieri eksponansiyel sekilde
degisen peryodik olmayan bilesene benzer. Ikinci bilesen peryodik kisa devre akim

bilesenden daha az 6nemlidir.

Calisan bir DHAM’ye elektromagnetik enerjinin bir kismi depolanir. Bu enerjinin
miktart ise hava aralifinin boyu tarafindan belirlenir. Bityik hava arahifn demek,
depolanan elektromagnetik enerjinin miktann biyikk demektir. Bu nedenle depolanan
enerji dénen asenkron makinalarinda depolanan enerjiye oranla oldukga fazladir.

Hattan baglantist kesilen bir makinada, magnetik alan enerjisi dafilmig sekilde
olmalidir. Sekonder devre agik ise akinin hizla kaybolmasi durumunda primerde 6nemli
bir yiiksek gerilim tretilir. Bu durumda frenleme arkinin gériintiisti ortaya ¢ikar. Benzer
durum, bir DHAM’nin sekonder direnci yiksek oldugunda meydana gelir. Dugik
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sekonder direngli bir DHAM, hattan baglantis1 kesildiginde sekonderdeki enerji, akinin
yok olmasiyla yavas yavas dagilir ve biter [1].

1.9.4. GENEL HIZ KONTROLU

Bir DHAM nin dogrusal hmzinin kontroliinii yapmak i¢in (3) ve (11) esitliklerinden
de goriilecegi gibi agagidaki degerlerin degistirilmesiyle elde edilir:

kutup akimi t

kayma s,

giris frekans: f.

Donen bir asenkron motorun kutup sayisindaki degisiklik, DHAM’ nin kutup
adimindaki bir degisiklife esdegerdedir. Bunun saglanmasi i¢in farkh kutup adimh iki
bagimsiz sarg: tasarlanir veya sanimlardaki baglantilan degistirerek ayn yontemlerde bir
DHAM’de bu yapilabilir. Sekil 28.a’da farkh kutup adimlan igin lineer hiza karsilik
itme kuvveti gosterilmigtir. Kisa sekonderli bir DHAM de, giris gerilimi degistirilerek s-
kaymas1 kontrol edilebilir. Sekonder devre direnci ve giris geriliminin her ikisi
degistirilerek sekonderi sanmli bir DHAM'de kayma kontrol edilebilir. Giris gerilimini
degistirerek iz kontrolana saglamak ekonomik bir yontem degildir. Cankii itme V? ile
orantilidir. Bir DHAM nin itme hiz karakteristiginde, sekonder direng Ry(s)’nin etkisi
(sekil 28.b)’de gosterilmektedir. Buna ragmen sekonder devre direncindeki degisim
DHAM’lerde ¢ok dnemli degildir {1, 23].

Hiz kontrolini giri frekans1 degistirerek saglamak igin, degigken frekansli bir
kaynaktan beslenen DHAM gereklidir. Bu bir statik konvertér olabilir. Yuvarlak tipli
sekonderlerde agisal iz kontrol edilerek bu iglem saglanabilir [1].
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(a) Fi

v
2
(b) - F *
_ _ Fa
direng artlsi
~-———————
-
0 ) Vs

Sekil 28. Ug etkileri ihmal edilmis bir DHAM nin itme-lineer hiz egrileri.
(a) iki farklt kutup adimu igin,
(b) degisik sekonder direngleri igin
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1.9.5. FRENLEME VE GENERATOR CALISMA MODU

DHAM’nin elektriksel frenlenmesinde, hiza dogrudan karst bir itmenin oldugu

kabul edilir. Elektrisel frenleme metodlan sunlardir:

i) Faydal: frenleme

ii)Ters akimla frenleme

iii)Elektrodinamik veya dinamik frenleme ‘

Faydali frenlamede bir DHAM’nin hizi senkron hiz v>vu, oldugu zamanlarda,
kendiliginden iiretilen frenleme ile saglanir. Burada normal kuvvet veya siirtinme
kuvveti vardir. Hareketli parganin primeri magnetik alana zit dogrultuda hareket eder
veya hareketli parganin sekonderi magnetik alan ile aym yonde tasimr. Iki izl
DHAM’ler, kutup adim1 t’yu azaltarak veya f giris frekansimi azaltarak, senkron hiz
vs'den fazla olan hizdaki artigi iiretilen frenleme ile azaltilabilir DHAM’nin v hiz,
vy'den biraz fazla olursa harcanan elektrik enerjisi DHAM deki gii¢ kayiplarim karsilar.
Ayrica hizdaki artis kaynaga elektriksel enerjinin donmesi anlamina gelir.

Ters akimla frenlemede bir DHAM hareket halinde iken primer besleme
baglantilarindan ikisinin yerdegistirmesiyle elde edilir. Yani zit yonde hareket eden bir
magnetik alan olusturularak frenleme saglamr. Frenleme kuvvetini arttirmada kaymanin
rolii buyiiktiir. Primer ve sekonder akimlan ¢ok biiyiktiir. Kiigitk boyutlu DHAM lerde
frenleme olay1 frenleme kuvvetinin itmeden daha bityiik oldugu, s,>1 durumlarda ortaya
¢ikar. Bu nedenle zit yonde akimla frenleme igin girig gerilimi azaltilmahdir. s,<1 olan
DHAM’de frenleme kuvveti genelde itme kuvvetinden daha kigiiktir. Fakat primer

akima engel olmak igin, girig gerilimi yine de azaltilmalidir.

Dinamik frenlemede sargi besleme baglantilarim AA kaynaktan ayirip bunlardan
ikisini dogru akima baglarsak dinamik frenleme meydana gelir. DA durum igin ii¢ faz
sarim baglantilarinin ¢esitli yollart vardir. En etkin baglanti ise bir doner asenkron
motorun statoru igin yapilan yonteme benzer olamdir. DA giris gerilimi, AA etkin giris

geriliminden daha kigiik olmahdwr. DA enerji tiketimi kiigiiktiir. Baglangigta
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elektromagnetik kuvvette hmzdaki gibi bir artis olur. Daha sonra hiz artmaya devam
etmesine ragmen kuvvet azalir. Bunun yaninda normal kuvvet artar. Bu da DHAM’de
zararli olabilir. Dinamik frenlemenin diger bir sakncast algak hizlardaki kugtk frenleme

kuvvetleridir. Durma esnasinda frenleme kuvveti sifirdir.

Bir DHAM dogrusal hareketli asenkron generatérii olarak ¢alisabilir. Dogrusal
hizlan 6lgen dogrusal hareketli asenkron takogeneratoriide vardir. Generator galigmada

kayma negatiftir.

(s<0) ve sekonder emk’i E, ise s>0 durumundakine zit dogrultudadir.
Elektromagnetik kuvvet frenlemenin bir gesidi gibidir. Mekanik giris enerjisi elektriksel
enerjiye donastiiritliir. Asenkron generatériin genel sakincasi ara giigten emilmis reaktif
giic olmasidir. Asenkron generatorii, senkron generatérle galigan sistemlerde galistirmak

zoruniudur.

Yiikten izole edilmis bir dogrusal hareketli asenkron generatdre, ¢aliyma aninda
kapasite saglamak mimkiindiir. Bu kapasite Giggen ( A ) baglantii ve primer sarimlara
paraleldir. Aym zamanda reaktif akimi1 kompanze etmektedir [.=3m(J;].

Asenkron generatorin kendi kendini uyarmas: igin gerekli sart [.X, dogrusunun V,
efrisi ile kesismesidir. V= f{3m [I;]) (magnetik egriye benzer), X=1/2nfC) kapasitif
reaktansidir. Vi-gerilimi ve f- frekansinda yiikiin durumunda generatériin kendi kendini

uyarmasi i¢in gerekli kapasite

_ Smfl}]

€= 2atV,

(110)

olarak elde edilmektedir [1].
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1.10. EVIRICILI SURUCULER

1.10.1. DEGISKEN FREKANS DONUSTURUCU

Yan iletken gii¢ devreleri kontrol tiirlerine gore ii¢ gruba aynlabilir: diodlar,

tristorler ve kontrol edilebilir anahtarlar.

.........................................................................

Sekil 29. Eviricili bir Frekans Déniistiiriiciiniin Blok Diyagrami

Kontrol edilebilir anahtar gruplan birgok tipleri igerir. Bunlar bipolar, transistérler
(BJT), Darlingthon montaji (MD), MOS, yan iletken alan etkili transistor (MOSFET),
kapr agmah (GTO) tristorler, yalitkan kapili tek kutuplu transistérler (IIGBTs) lerden
olusur.

Degisken frekans dontistiiriicilerin, indiksiyon motor ve gii¢ sistemleri arasindaki

ara gorevleri,

(a) Istenilen ¢ikis izina gore frekans ayarlamak,
(b) Sabit kuvvet bolgesinde sabit bir hava aralign akisint korumak igin gikis

gerilimini ayarlamaktir.

Her frekansa gore bir orana sahip akim saglamak donistiiriicilerin islevleri

arasindadir. Degisken frekans dénsturiiciileri, dolayli donistiriiciiler (AA-DA-AA) ve
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dolaysiz donustariiciler (AA-AA)’e aynilabilir. Bunlar aynica frekans geviriciler olarak da

adlandinlir.

225
zsszs z{;sz: K -

o— C
o
O

o

X & #-szz A

Sekil 30. Diod kontrollia PWM (VSI)

Darbe genlik modiilasyonu (PWM), voltaj kaynakh eviricili (VSI) ve akim kaynakli
eviricili (CSI) diodlu dogrultucu seklinde olabilir. VSI’da eviricilere DA gerilim kaynagi
olarak kullamlir. CSI’ da eviricilere DA akim kaynag olarak giris kullanilir.

Bir PWM, evirici frekansim ve gerilim ¢ikiginin biyiikligiinii kontrol eder. Bu
nedenle kontrol edilemeyen koprii blok dogrultuculan giriste kullanihir. Inverter anahtar
kontrol sinyalleri, genellikle tiggen dalga sekilli, ii¢ siniizoidal kontrol gerilimleri,
kargilastinlarak uretilir (sekil 31). Bir kare dalgada VSI, bir kontrolli dogrultucu gibi
kullamlir ve evirici bir kare alternatif gerilim seklinde ¢ahgir. VSI denetleyicilerin her
ikisi de, frekans anahtarli i¢ empedans: kiigiik eviriciden bir kaynak gerilimi ortaya gikar.
Bunlann girislerine biiyiik degerli kapasiteler paralel olarak baghdir. Asenkron motorlar
ile donugtiiriicilerin kullamlmasi miimkiindir. Bu doniistiiriicii tipleri PWM, VSI, Kare
dalga VSI ve CSI’dir. PWM, VSI tipi déniistiiriiciiler daha gok tercih edilir. Ciinkii evirici
ile motor arasmda ¢ok iyi bir uyum saglar.

Algak hizlarda ve biiytik giigliit AA motor siiriiciilerinde AA-AA frekans geviriciler
kullanmak mamkindir. Algak frekansli siniizoidal ¢ikis iiretmek igin dondstiiriiciilerin
atesleme agilart her fazda periyodik olmalidir. Ug fazli giris, yalitilmis trafodan gegerek

trretilir. Her faz ard arda baglanmus iki tristorden olugmus bir donigtiiriici devresidir.
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Sekil 31. PWM dalga sekli.

1.10.2. HIZ KONTROL YONTEMLERI

Evirici beslemeli DHAM’lerde dogrusal hiz agagidaki degerler ile kontrol edilir:
i) DHAM nin giris frekans (f) (sekil 32.a),
if) DHAM’nin girig gerilimi (V,) (sekil 32.b),

iif) Hava aralifs magnetik aki sabitini degistirmeden giris gerilimi ve frekansinmn
her ikisi gekil 32.c”deki gibi degistirilerek.

Hiz oranim: sabit tutarak motorlara, frekans ve gerilimini degistirerek (VVVF =
Velocity-Van'ation-Voltage—Frequence) hiz kontroli saglanabilir. Mekanik ve 151
problemleri olmadan bu sartlar altinda ¢ok gesitli DHAM ler ¢aligtirtlabilir.
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\Y
72Nk @ z—fL= sabit (111)

Yukanidaki esitlikte Vi/f kontrol edilerek ¢ akisi sabit tutulur. Bu oran sabit
tutularak gerilim ve frekans azaltilabilir. Elektromagnetik itme kuvveti;

mE],cos®¥, m, =& .
= = %—?lemqﬂz cos'V, (112)

LY v

s E]

(a) (c}
Fi

V<

(b)

Sekil 32. DHAM lerin hiz kontrolii:
(a)V; gerilimi sabit, f frekans1 deZisken,
(b) f frekanst sabit, V, gerilim degisken,
(¢ )V /f=sabit, F;=itme oram,, F,,,=maksimum itme, v;=senkron hiz
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®, I,’ ve coswy; sabit ise F de sabittir. sE, ve I,” arasindaki y, agisi yaklagik sabittir.

X5(5)

WA

(113)

f artis1 kadar, sf azalmasi igin s-kaymasi ve I; sabit magnetik akis1 da artacaktir. V, sabit
tutularak f giris frekansimi arttrmak DHAM hizimi arttirabilir. (111) esitligine gére ¢
akiss  f-frekans: ile ters orantilidir. I,” ve , sabit oldugunda elektromagnetik itme
frekans ile ters orantilidir. V, ve s sabit ise sekonder akimi I,” de yaklagik olarak sabittir.
s-sabit olsa bile frekans artifindan kayma frekans: sf de artar. ¢-azaldifinda magnetik
aki ve I, azalir Mekanik gi¢ P, =Fuv sabit tutulabilir. Ug ve yan etkiler dikkate
alindifinda F=sabit igin f'deki azalma ani kuvveti arttirir. Buna ilave olarak Pg,=sabit

igin frekans artigi ile ani itme azalacaktir.

Evirici beslemeli DHAM’lerde diger bir problem de biyik hava araliklandir.
Cinki donen motorlara gore en az bes kat daha biyiktiir. Bu yizden akimlann etkisi
buyiktar. Kismen de olsa bityikk uyarma akimi, primer empedans Z,’de biiyiik gerilim
digumiine neden olur. Bu etki ve magnetik doymaya bagli reaktanslar (111) esitligine
gore dénen asenkron motorlara gére daha fazla etkilidir. Evirici beslemeli DHAM lerin

elektromagnetik frenlenmesi DA hareket akiminin yonil degigtirilerek saglamr. [11,{23].
1.10.3. EVIRICI CIKIS GERILIMI

Eviricinin ¢ikig faz gerilimi DA eksende asagida Fourier serileri kullamlarak

tanimlanir

Vao = Zan cos(nawt)

n=L,3,5

Vg = iVm cos[n{wt — 120°)] (114)

n=1,3,5

Uyeo = Zan cos[n(at +120°)]

n=13,5
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Sekil 33. Ug fazli evirici beslemeli DHAMlerin gii¢ devresi
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Sekil 34.Yarim koprii eviricinin ¢ikis gerilimi PWM dalga sekli

Burada w=2x=f, giris agisal frekansi, n ise zaman harmoniginin numarasidir. Fourier seri

katsayilariyla agiklanan V, genligi

1) Yanm koprt inverter kare dalga gerilimi igin

2V, . =m ., T
Voo = - sm(n2) = V,csin(n 2) (115)



64

ii) Yarim koprit inverterin PWM dalga sekli igin;

2V 51 T, . T . T
vV, = mrd {ZZ [sm(nki2 5) - sin(ok; = ]— sin(nkg, 7 } (116)

i=1

ifadeleri gegerlidir. Burada K, ¢eyrek periyot bagsina darbe sayisidir. Sayet K=I,
ki=k;=0, ve k;y=k;,=1 (kare dalga) ise (116) esitligi (115) esitligine benzer hale gelir.

Hat gerilimleri agagidaki gibi diizenlenebilir:

Viap = Via0 = Viso = Jg{vml cos(ot +30°) - Z V., cos[n(et +30°)1}

n=5,7.11

Uipc = Vigo ~ Vico & \[g{vml cos(wt — 900) - Z Vo cos[n(ot — 90° o (17

n=57.11

Viea = Voo = Viao = V3{V,, cos(ot +150°) = D"V, cos[n(wt+150°)]}

0=5,7,11
V1ap, V1ac, Lica hat gerilim dalgalan tek harmonikleri igermektedir. n=6k+1, k=0,1,2,3,...
fictincii faz harmonikleri yoktur. 120° faz farkli ana harmonik gerilimleri dengelidir. Yik
iicgen bagl ise faz ve hat gerilimleri aymdir ve (117) esitliginde verilmistir. Ug katl
harmoniklerin bulunmamasindan dolay1 iiggen bagli bir yikte iceride sirkalasyon
akimlart bulunmaz. Notrii izole edilmis Y-bagh bir yik igin faz gerilimleri asagida
verilmektedir:

o

— - Y
Vian =Via0 ~ Vo = 2, Vo COS(n0L)
n=15,7

Visn = Vo~ Uino = 2, Vinn C0S[n(0t = 120°)] (118)

=157

Vien = Vico = Vine = van cos[n(et +120°)]
n=1,5,7

Dengeli ti¢ fazli kaynak i¢in,

1 -]
Uno '—'g(vmo +U)gp + V) = van cos(not) (119)
=3 9,15

Vjan +Vipy + Uiy =0 (120)
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Yildiz bagh yikin faz gerilimleri (118) ile tgincii harmonikleri gikanlmig olan
evirici qikis faz gerilimleri benzerdir (114). Dalga formu, anahtarlama ve devre gekli
tarafindan belirlenir. Yik durumu dalga seklini etkilemez. Y-bagli motora ait (118)
esitligi, A-baglh motora ait (117) esitligi stator sargilanindaki ani faz gerilimlerin verir [1].

1.10.4. DEGISKEN HIZ SURUCULERI

Ayarlanabilir VSI siirticileri ile, DHAM’nin geri beslemesiz hiz  kontroli
yapilabilir. Eviricinin ¢tki frekansi, referans sinyali tarafindan kontrol edilir. Girig hiz
degerini, davramsi korumak igin degistirmek gerekir. Istenen kontrol girigleri, analog
bilesenler tarafindan PWM denetleyiciye uygulanabilir. Hizin dogrulugunu korumak igin

akim ve gerilim geri beslemesi kullanilabilir.

JLMDR=Japon Lineer Motor Siriicii (Driven) Rayl tasimacilif1 trenin protatip bir
hareketi i¢in bir VSI ile DHAM’lerde kullanilan gii¢ devresi gosterilmektedir. Yan
iletken siirticiilerde, GTO tristorleride kullamilir. T-tristori frenleme aminda DA

gerilimlerdeki agin artiglara karst sistemi korur. Evirici gerilimi, PWM kontrolludiir.

P
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Sekil 35. JLMDR siiriiciisiiniin gii¢ devresi: P-pantograf, S1-ayirma anahtan, S2-
fren hatt1, S-huzh fren devresi, R-fren dagilimi i¢in direng

=
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DHAM’lerin hizi, degisken frekans ve degisken gerilim (VVVF) ile kontrol edilir.
Eviricinin DA gerilim ortalama degeri 750 V , maksimum gorinir gi¢ 650 kVA,
frekansin kontrolii ise (2-45) Hz arasindadir. 70 kW, 550 V, 275 A ve 20 Hz degerlerinde
tek yanli DHAMyi bir evirici devresi besleyebilir. Senkron iz ise 38,9 km/h’dir. Girig
akimindaki dalgalanmalan azaltmak igin bir LC siizgeci ile evirici gelistirilir (L=8mH,

C=6nF, rezonans frekansi=23 Hz) [1].

Siriiciiniin yetenegi ve karakteristigi sekil 35°de gosterilmigtir. Tek yanli bir
DHAM ile striictiniin normal ¢ekme kuvveti F, arasinda bir problem siirekli vardir. Bu
kuvvet, sturicide ek simrlamalar ortaya ¢ikarir. Bu yiizden gerilim izin verilen

maksimum degeri agtiginda kayma sabit tutulmalidir

DHAM tagima araglan i¢in kayma kontroliiniin basit metodu Wallace, Parker ve
Dawson tarafindan verilmektedir. itme kuvveti limiti, normal galiymada 25 kN’dur. Bu
anza durumunda bir anda 90 kN olabilir. Asin normal kuvvetten dolay1 (F>25) kigiik
hizlar igin itme darbelerine (pik) izin verilmez. Motorlar igin 12 m/s’ye kadar sf=5 Hz

(a)
40 T T T7 ¥ T H (b)
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Sekil 36. VSI beslemeli JLMDR DHAM lerinin egrileri.
(a) motor ¢aligma, (b) generatér ¢aligma.
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uygun bir deger olarak hesaba katilir. 20 m/s hari¢ asir1 gerilime ihtiyag vardir {1].
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Sekil 37. ICTS siiriicti igin basitlestirilmis kontrol blok semas.

Basitlestirilmis bir kontrol diyagram sekil 37°de gosterilmektedir. E§ zamanh

trenlerin otomatik kontrol sistemli devrede galismast igin kontrol semalan mevcuttur [1].

1.10.5. SAYISAL KONTROL SISTEMLERI

Bilinen analog kontrol dongilerinde bitin sinyaller zamammn siirekli
fonksiyonlaridir. Sayisal bir kontrol sistemi ayrk sinyalleri igeren “érneklenmig-veri
kontrol sistemi” dir. Kontrol edilen degisken, analog sistemdeki gibi 6lgiliir ve onceden
belirlendigi bir frekansa 6meklendigi bir “analog-sayisal bir donistiirtici™ ye strekli bir
elektrik sinyali uygulanir. Boylece tretilen ayrik sinyalin degeri bu anda hatay: tiretmek
i¢in belirli ayar noktasinin ayrik formu ile karsilagtinlir. Kontrolii temsil eden uygun bir
bilgisayar programinn isletilmesi ile ayrik kontroliin ¢ikis1 saglamr. Aynk sinyal sonra

stirekli elektrik sinyaline déniistiiriiliir ve bu sinyal son kontrol elemanina uygulanir. Bu
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kontrol stratejisi bazi 6nceden belirlenmis frekanslarda tekrarlanir ve kapalt dongit
bilgisayar kontroli elde edilir.

Sayisal bilgisayarla analog kontrollerin yerini geleneksel kontrol sistemleri alir.
Omegin sekil 36’daki anzali hat, bir bilgisayar ve yazihm (kontrol algoritmasi)
tarafindan yeniden yerlestirilebilen bilesenleri aymnr. Yazilim ile kontrol algoritmalan
temsil edildiginde, donamm etkisi olmadan sayisal kontrol sistemi esnek olabilir. Bu
durumda ¢ogu kontrol sistemi stratejisi ve ihtiyaglarim karsilavabilir. Bir bilgisayarn
program: yerlestirmesi, 6megin bir PID denetleyici, bir “konum” veya “hiz kontrol”
algoritmasin ifade eder.

Asenkron motoru sabit bir hizda tutmak igin basit bir “kapal: dongi sayisal kontrol
sistemi” sekil 37°de gosterilmektedir. Hiz kontrol programinin kogulmast boyunca
kullanic1 bir “r” ayar noktasi belirtir. Arabirim karti déniistiiriicii Gizerindeki kontrol
gerilimini “y” gerilimine ayarlayacaktir. Hiz 6lgim deneyi o zaman volt cinsinden ilgili

hiz1 bilgisayara geri besleyecektir.

...................................................................

\
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Denetleyici Dénistiirict
* ve AA Motor

Sekil 38. Kapal1 déngii sayisal kontrol sistemi

Ayar noktasi ve asil hz degeri karsilastinlir ve kontrol programi igerisindeki
denetleyici tarafindan hata izlenir. Denetleyici tarafindan izlenen y sinyali o zaman
statik doniistiriiciiye gonderilir. Ayar noktasindaki adim degisimine hiz tepkisini test
ederek sistem denklemi belirlenebilir. Tepki hizi1 bu amagla yazilip bir “agik dongi”
programinin  yardimiyla elde edilebilir. Salimm olmaksizin sirekli durum igin hiz

arttifindan a¢ik dongii sistemi birinci mertebeden denklem ile su gekilde tammlanr;

G(s) = (121)

1+sT

Burada K kazang, T sistem tepkisinin zaman sabitidir.
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Oransal+Integral (PI) denetleyiciye bilgisayar yazilimi ile 6rnekleme yapilir.
Denetleyicinin gegis fonksiyonu ise soyle olur:

K(s) = F—ps—:—l-& (122)

Burada K, oransal kazang ve K integral kazancidir. Denetleyici, sistemi stirekli bir
yontemle kontrol eder ve bir adim girisi sonrasinda kendi ayar noktasina erisir. Boylece

gegis fonksiyonu 6rneklemesi soyle olur:

1- e-Tcs
H(s) = (123)
Burada T, bilgisayann érnekleme periyodudur.
— Vd +
Akim
\ 4
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Sekil 39. Evirici beslemeli DHAM igin sayisal kontrol sistemi

Déntigtiriict veya diger bir ifade ile geviricinin Z déniigiimi sdyle olur;
K z-(K,-TK;)
-1

KH(z) = Z[K(s)H(s)] = (124)

1.10.6. VEKTOR KONTROL

“Vektor kontrol” veya “alan yonlendirmeli kontrol”iin amaci1 AA motoru uyartim
akimimni ve kuvvet (moment) iretim akimim ayri ayri kontrol etmek igin ele alinan

elemam gont motor gibi siirmektir. Asenkron motorun giris akimlan hiz regtilatori ile
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elektromagnetik bir moment (kuvvet) saglamalidir. Vektoér kontrol kavrami asagidaki

gibi bir uzay akim vektéra kullanir;
2 .
i = Slia () +aip(t) +2%c ()] (125)

Burada ix(t), ig(t) ve ic(t) ani faz akimlandir. Rotor manyetik akisi ile e zamanh olarak
diigen bir x-y referans gergevesinde, uzay vektora i; karsilikls, birbirine dik iki iy ve iy
bilesenine sahiptir. Rotor manyetik akisinin stator akisi ile aym hiz ve aym yoénde
dondagiine dikkat etmek gerekir. Karsilikli manyetik aki i, ile, elektromagnetik moment
(kuvvet) ise iy ile orantihidir. DA motorundaki i, uyartim akimina ve i,’de endiivi akimina
karsilik diger. Uzay akim vektori bilesenleri i, ve i, hareketsiz primer sistem igin sabit
a-p referans eksenlerine (i ve i, bilesenleri) doniistirilebilir. Basitlestirmek igin, rotor
sargist igin R, (s) = R;cag = sabit oldugunu varsaydigimizda rotor miknatislanma akimi
uzay vektord i,’in hizi wy+(sw)*’dir. Burada wy, bir tako jeneratorle Gigalen agisal hiz ve
(s0)" = (R, / L, )i, /1,) kayma agisal frekansinin referans degeridir. (*) isareti ayar

degerleri belirtir. Sekonder miknatislanma akiminin (iy ile ig arasinda ) uzay agist

=I[co +(sco)']dt=_[[co +—R’2—mg£]dt (126)
P m m ‘L'Z i'

Sekonder direng R’,, sekonder kagak endiiktans1 L’, ‘nin sabit oldugu farz edilir.
Bu parametrelerin sadece yaklasik olarak sabit olduguna, ayrica R’, kafes ve L’; nin deri
etkisi ve L’, nin ayrica manyetik doymaya bagimli olduguna dikkat etmek gerekir.

Vektor kontrolin dogrudan ve dolayli yontemleri vardir. Dogrudan yontemlerde
manyetik aki algilayic1 motor igindedir. Dolayli yontemlerde, primer akiminin biiyikligi
ile, frekans ve faz kontrol edilebilir.

Bu faktorlerle PWM, VSI-beslemeli, akim denetlemeli bir asenkron motorun
dolayli kontrolii yapilabilir. Ciinkii vektér kontrol kavrami motorun matematiksel
modelini kullanir. Motor parametreleri “vektor denetleyici” tarafindan teghis edilmelidir.

Vektor kontrolli asenkron motorlan aslinda “sayisal sinyal iglemcileri” nin son
zamanlardaki elverisliligi dolayistyla kullanilan bir “servo siiriicii” diir. Motorun iirettigi
kuvvet (moment), tim hizlarda bu siirliciilerin konum kontrolimde kullamidigindan
salimmsiz bir gekilde dogru ve izl bir tepki vermelidir. Vektor kontrol kullanarak sabit
magnetik aki bolgesinde asenkron motoru kontrol etmek ¢ok kolaydir.
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Degisken frekans ile kontrol edilen tristorli evirici devrelerinin basit bir iz
kontrolii su nedenlerle tatmin edici degildir:

i) Itme kuvvetini yonlendirmek icin ihtiyag duyulan faz sargilan anahtarlamasinin
gecis zamani,

ii) Itme kuvveti ve gerilim arasindaki dogrusal olmayan iligki kayma frekansi ayan
ile vektor kontroli, itmenin dogrusallifim ve hizin tepkisini saglar.

Yildiz bagli g fazh su direng ve enditktanslara sahiptir: R1=0.9282Q, maksimum
yer degistirme 3.6 m ve ant izt 2.2 m/s’dir. Dénen gark (katlayici) (2000 darbe/devir) hiz
algilayicist igin kullamhir. Katlayici, hareketli tepki ray: ile kaymayan kontaktaki bir
temas silindirine disliler yoluyla mekanik olarak baglamr.

Kalman siizgeci (devrenin tahmin edicisi) kullamlarak dolayh algilama da
saglanabilir. Kalman filtresi gartltala ortamdaki dogrusal sistemlerin, bilinmeyen
durumlaninin saptanmasi igin tekrarlamali en uygun bir dogrusal stizgeg 6zelligindedir.

1.11. BULANIK MANTIK

Bilindigi gibi elektrik makine kontrolii, kullamlan kontrol yéntemi ve makine
tipine gore bazi sorunlara sahiptir. Bunlarin baginda, kontrolii yapilacak makinenin uygun
bir matematiksel modelinin ¢ikarilmasidir. Basit modeller makine ¢aligmasini tam olarak
yansitmamakta ve kontrol igleminin yeteri kadar hassashiim etkilemektedirler. Kangik
ve ayrntih modeller ise ¢oz(imin zorlasmasma neden olurlar. Ozellikle AA
makinelerinde, sistem ok parametrelidir ve yiksek derecede dogrusal olmayan bir
ozellige sahiptir. Bu ylizden makinelerin uygun modellenmesi bagli bagina bir
problemdir. Bulamk mantik bu tip sorunlara uygun ¢ozimler getirir. Parametre
degisimlerinden etkilenmez, kontrol islemini hizlandirir. Bulanik kontrol isleminde ¢ikig,
bir kosullu 6nerme seklinde ortaya ¢ikar. En 6nemli sorun uygun iiyelik fonksiyonlarimin
¢ikanilmas1 ve yetkin bir kural tablosunun hazirlanmasidir. Bu islemler bir uzman
tarafindan sistem gozlenerek yapilir. Ancak daha hizli ve akilh bilgisayarlarla sistemin
hatalardan hareketle kendi iiyelik fonksiyonlarim1 ve kural tablosunu olusturmasiyla
gercek bir uzman sistem elde edilebilir [15].
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1.11.1. DHAM’NIN BULANIK KONTROLU

DHAM, dogrusal olmayan g¢alijma noktasina bagh olarak degisen bazi
parametreleri olan ¢ok degiskenli bir sistemdir. Diger bagka parametrelerde sicaklikla
degisir. Motoru besleyen eviricide, anahtarlama durumlan rastlanti davramiga ve 6lii
zamanlara neden oldugundan, sisteme ayn bir karmagiklik katar. Momenti (itmeyi) ya da
akiyr dogrudan kontrol yontemleri, her iki degiskenin kontroliiniin birbirini etkilemesi
sonucunu dogurur. Eger agilip kapanan iki denetleyici kullanifirsa, belli bir toleransla
kontrol etkileri kesin bir gekilde ayrilir. Bu yiizden gelistirilecek yeni bir kontrol bigimi
asagidaki ozellikleri icermektedir:

1) Yiksek giiclii AC siiriicti sistemlerinde gii¢ elektronigini daha etkin kullanmak
i¢in sabit bir anahtarlama frekansi ile galigmak,

it) Kontrol degiskenlerinin darbe frekans: ile islenen isaretin 6rnekleme frekansimn
es zamanli olmasi,

1ii) Kontrolorler agip kapamadan tiim hiz bolgesinde isaret iglemeyi birlestirmek,

iv) Kontrol iglemlerinin degisik etkilenmeleri yumusgak tepki vermesi ve iki ya da
daha ¢ok dizeyli kontrolorlerinin iyi bilinen agma kapama karakteristiklerinden
kaginmak [16].

Son yillarda vektor kontrol yontemleri, kontrol algoritmalarim basitlestirmis ve
hizli moment veya itme kuvveti cevabr gereken uygulamalarda (tagit gibi) asenkron
motorun kullanulabilmesini saglamaktadir. Bilinen PID denetleyicilerin kullanilmasi,
yitkksek performansh bir AA servo tasanmum zor ve karmasik bir hale sokar. Baz
aragtirmacilar bu sorunu ¢6zmek i¢in bir mikro iglemci ya da Digital Signal Processing
(DSP) kullaniimas: igin galigmaktadirlar. Ancak bu islemciler pratik uygulamalar igin
cok pahalidir [15].

Asenkron motorlann denetim problemlerine cevap, bulamik mantiktan gelmistir.
Bunun nedeni asenkron motorda en biyiik problem karmagsik model ve parametre
degisimleri iken, bulamik kontrolérlerin dinamik model gerektirmemeleri ve parametre
degisiminden etkilenmemeleridir. Bulanik mantik drnegin, en avantajh gerilim fazériini

ve darbe zamanlarini segerek motor momentini ve stator aki biyiklagini dizenler.
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Bulaniklastirma, g¢esitli mantiksal islemler ve durulastirma kontrol hareketleridir.
Cikis gerilim fazorleridir. Durulagtirmadan sonra segilen gerilimlerin darbe zamanlan
olusturulur ve evirici i¢in striicii sinyalleri olusturulur. Kuvvet ve hiz kontrol
degiskenleri, 6lgilen stator akimi, stator gerilimi ve frekans degerlerinden sistem
modeliyle hesaplanir. Hiz ve moment hatalan bulaniklagtinilir ve kural tablosuna gore
degerlendirilir. Durulaghrma sonucunda gii¢ . elektronigi devresine gereken gerilim
komutu iletilir.

Kimi zaman yalmzca bir degisken bulamiklastinlir. Mesela, yalnizca akim
doéngisiindeki aki hatasi: bulaniklagtirilarak kontrol yapilabilir. Ya da eviriciye uygulanan
anahtarlama durumlan bulaniklastinlarak, gerilim (PWM) ayarlanabilir. Kontrolde
belirsizlik olusturan biiyiiklagin bulamiklagtinimast, bu belirsizlifin en hizli bigimde
¢ozimini saglar [17],[18].

DHAM kontroliinde en etkili bulamk mantik uygulamalarindan biri, vektér kontrol
bigimi olan, dogrudan kendini kontrol (Direct Self Control-DSC) yénetimdeki
degisikliklerin islenmesinde kullamlmasidir. DSC yonetiminde, vektér kontrol
hesaplarinda yalmzca stator direnci kullamlir. Boylece denetleyici diger parametre
degismelerine kars1 daha az duyarlidir. Buna karsin bazi sakincalan vardir. DSC ile
kontrol edilen DHAM, kalkis siiresince ve moment komutunun degigimi altinda yavag bir
cevap verir. Bulamik mantikla birlikte kullamlmasi bu problemlerin en aza
indirgenmesini saglamigtir[19].

Bulamk mantik denetleyici, bir grup bulanik degiskene uyarlanmis anahtarlama
durumlanm seger. Aki konumu, aki biyiklugiindeki hata ve momentteki hata da bulamk
degiskenler olarak isimlendirilir.

Bulamk kurallar aki ve akimlann vektor diyagramlan izlenerek dretilir. Dugik
hizlarda DSC’nin ¢aligmasi, stator direncindeki degisimin aki olgiimlerine etkisi
yliziinden degismeye baglar. Diigikk hizlarda sistem davramgim gelistirmek igin stator
direncindeki degisimden kaynaklanan hatayr yok eden bir bulamk direng tahmincisi
kullamlir.

Ak ve moment komutunun sabit oldugu durumda DHAM nin stator direncindeki
herhangi bir defisim stator akiminda bir hata olugmasina yol agar. Bulanik direng
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tahmincisi bu hatadan yararlanarak kullandify stator direnci degeriyle gergek stator
direng degerini esitler.

DSC, anahtarlama durumlanim belirlemek i¢in moment ve aki hatalarim kullanir.
Hatalar ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiigiik olabilirler. “gok biyiikk” ve “gok kigiik™ terimleri
géreceli ve bulamk kavramlardir. Béylelikle bir bulamk denetleyicinin kullamlmas: igin
ortam dogmustur. Denetleyici, otomatik kontrol stratejisi iginde uzman bilgilere
dayanarak bir dizi dilsel kural iglem haline getirir. Bu tip denetleyiciler ézelikle belirsiz
bilgi islemede genel denetleyicilere gore gok istiin davrams sergilemektedirler. Jekil
40”da DSC yontemiyle bulamk olarak kontrol edilen DHAM nin ilke semas: verilmistir.

Sabit moment ve aki kontrolii saglamak i¢in bulamk kontrolér, ii¢ bulanik durum
degiskeni ve bir kontrol degiskeni isleyecek bicimde tasarlanir. Her degisken bulanik alt
kiimelere bolanir. Her bir degiskenin bulanik alt kiime sayis1 en biiyiik kontrol islemini
ve en kiigitk kural sayisim saglayacak sekilde segilir.

V4 | Bvirici PriaM
L] V|l
Bulamk| E, . P, Y v
Mantik | p
kS Stator Akisi
Bulanik e | Ezl\{k‘)m.ent
Denetleyici Bulamk| Ep. .+ T,
] Mantik [* _(T): .
Te ref

Bulamk a
>
Mantik

Sekil 40. DSC ile stirillen DHAMnin bulanik mantikia kontrolii

Ik degisken tahmin edilen stator aki bayiklagh W.* ile stator aki referans veya
ayar degeri Ws arasindaki farktir.

E, =¥ -|¥, (127)
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Burada Ey aki hatasidir. Gergek stator akisi sabit eksen takinmindaki gerilim ve aka

bilgisinden hesaplanir.
W, = [(V, —igr,)dt (128)
¥, = [(V, ~ir)dt (129)
Y= ,/\Pjs +¥2 (130)

1.11.2. BULANIK KUME VE BULANIK MANTIK TEORISI

Bulanik kiime teorisi ilk olarak L.A. ZADEH tarafindan ortaya atilmistir. Bu
teoriye gore, bir bulamk kiime, nesneleri tiyelik dereceleri ile birlikte igerir. Oyle ki bir
kiime, her bir nesneyi 0 ile 1 arasindaki bir tiyelik derecesine ayiran bir tiyelik fonksiyonu
tarafindan karakterize edilmistir.

Klasik kiime anlayisinda, bir nesnenin bir kiimeyle iyelik iligkisi ya O ya da 1°dir.
Bir nesne herhangi bir kiimenin ya elemamdir ya da degildir. Klasik kiime anlayigindaki
bu keskin ifade etmeye karsin, bulamk kiime anlayiginda bir nesnenin bir bulamk
kumeyle O ile 1 degerleri arasinda aiyelik iligkisi yapilarak belirsizlik kavramina yeni bir
bakig agis1 getirilir.

Bulamk kiime ve elemanlan arasindaki dyelik iligkilerini tammlamak igin
kullanilan notasyonlar ve bunlann islevleri su sekilde gosterilir: ‘

U evrensel kiimesinin bir bulamk alt kiimesi olan A kiimesi,

pa:U—[01] (131)
olarak gosterilen bir dyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilebilir. Bu gosterim
tarzinda U evrensel kiimesinin her bir x elemam A kiimesi igindeki iiyelik degeri pa(x)
ile gosterilir ve [0,1] arahginda deger alabilir. Bir bulanik kiime igin:

A=u/x (132)
yazilabilir. Burada p, A bulamk kiimesi igerisindeki x elemaminin iiyelik derecesidir.
A ise bulanik kiimeye dahil olan sonlu sayidaki elemanlarin kiimesi:

(133)
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A=2u:ui /x, (134)
i=1

olarak gosterilir. Burada kullanilan (+), aritmetik bir operator olarak degil, A bulamik
kiimesinin tamiminda eleman giftlerinin ve Gyelik derecelerinin topluca ifade edilmeleri
icin kullanilir [20].

Bulanik kiimeler arasindaki iligkiler su sekilde tammlanr:

AveB, U evrensel kiimesi icerisindeki iki bulamk kiime ve p, ve pg bu kilmelerin
iiyelik fonksiyonlar1 olsun.

Birlesim Ozelligi: A ile B bulanik kimelerinin birlesimi AUB ile gsterilir ve
uyelik fonksiyonlan agisindan:

Haup(X) = max{pa(x), us(x)} (135)
olarak tammlanir. Bu gdsterim aym nesne i¢in her iki kiime i¢indeki en biyiik iyelik
degerinin segilmesi anlaminda kullanilir.

Kesigim Ozelligi: A ile B bulamk kimelerinin kesisimi ANB ile gosterilir ve
ityelik fonksivonlan agisindan:

Harp(X) = max{pa(x), up(x)} (136)
olarak tamimianmir. Bu gdsterim aymi nesne igin her iki kiime igindeki en kugiik iyelik
degerinin secilmesi anlaminda kullamlir.

Tiimleyen Ozelligi: A bulanik kiimesinin tiimleyeni:

() = 1=, (%) (137)

olarak tammmlianir [21].
1.11.3. BULANIK MANTIK KONTROL ALGORITMASI
Bulanik kiime teorisinin, kontrol islemlerinde kullanilmas: ilk defa E.H. Mamdani

ve S. Assilian tarafindan yapilmistir. Bulamk mantik teorisiyle sistemlerin kontrol
edilmesine iligkin blok diyagramlan sekil 41°de gésterilmektedir [20].



77

v (k)
V(k-1)
= E =E= g
| = . S }ldn L= Du ‘

SE é% +%:§ v V.0

+ Em ~3 =m a a
o) 5% |BEl |8 Iy
as) > A 2

— de(k)
Sekil 41. Bulanik mantik kontrol algoritmasi blok diyagrami

Sekilde goriilen “e”, hata olarak adlandinlir ve kontrol edilen biiyiikliik ile referans
biyiklagii arasindaki farka esittir:

e=(0,(K)~ V) (138)
Elde edilen “e” (hata)’nin [-1:1] aralifinda normal hale getirilmesi igin:
€= (Dr _Dref)/uref (139)

tanimlanabilir. Sekilde gorilen “de” ise hatanin degisimi olarak adlandinihir ve hatanin
son degeri ile bir 6nceki adimda hesaplanan degeri arasindaki farka egittir:

de =e(k) - e(k-1) (140)

Elde edilen “e” ve “de” degerlerinin Bulamklastirma biriminde daha 6nceden
tammlanmis olan bulanik kiumelerdeki dyelik degerleri belirlenir. Bulanik kiimeleri
temsil eden iyelik fonksiyonlannin olusturulmas: igin herhangi bir kural yoktur.
Siniizoidal, trapez veya benzeri fyelik fonksiyonlari kontrol edilen biytkligin
degisimine bagli olarak tarif edilebilir [20].

Sistemin kontrol edilen biyiikligtnin, aldigi degerlere gore birden fazla tyelik
fonksiyonunun tanimlanmasi da mimkiindiir. Her iiyelik fonksiyonu, negatif bityiikk (NB),
negatif orta (NO), negatif kiigiik (NK),~51f1r (S), pozitif kiigiik (PK), pozitif orta (PO) ve
pozitif buyik (PB) olarak adlandinlir. Boylelikle birden fazla tyelik fonksiyonu
tanimlanarak kontrol araligy ig¢inde hassaslik saglanmis olur. Sekil 42’de birden fazla
iyelik fonksiyonu kullamlarak, siirekli miknatishi bir dogru akim motorunun hiz
kontrolani yapan caligmanin Gyelik fonksiyonlan gériilmektedir [20],[22]:
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<
<

oV

-1 1

Sekil 42. Birden fazla tiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi

Bulaniklastirma biriminde, “¢” ve “de” nin aldii degerler, hangi iyelik
fonksiyonuyla ilgili dyelik degeri oldugu dikkate alinarak, bulamk kontrol algoritmasinin
ikinci kismi olan “Bulamk Mantik Kontrol Kurallan” kisminda islemlere devam edilir.
Bu kisimda sisteme kontrol isareti olarak uygulanacak iyelik degeri bulunmaktadir. Bu
kisma giren “p.” ve “uge tyelik fonksiyonlann kullamlarak ¢ikis iiyelik fonksiyonunun
elde edilmesi i¢in “Birlegim” veya “Kesisim” 6zelliklerinden faydalamlir. Benzetim
sirasinda “Kesigim™ ozelligi kullamlarak ¢ikig iiyelik fonksiyonu bulunmustur. Buna
gore:

Hermde(X) = Hau(X) = min{pe(X), Hae(X)} (141)
elde edilir. Burada “x” boyutsuz olarak “e” ve “de” nin aldigy degerlerdir. Sisteme
kontrol isareti olarak hangi tiir tyelik fonksiyonunun uygulanacag: ise kural tablosu
kullanilarak bulunur. Benzetim sirasinda, tablo 3’de goriilen 7 tyelik fonksiyonlu kural
tablosu kullamlmigtir [20].

Tablo 3.Uyelik fonksiyonlan kural tablosu

e de| NB NO NK S PK PO PB
NB | PB; P5; GO, T, @ PR; PG
NO | PB, PO, PO,  PK,  PK, PK;  NKy
NK | PO;s POy PKy7 PKjg PKyo NKxo NKy

S |POn  PKy  PKw  Ss  NKx NKy  NOu

PK | PKy PKs NK3, NKj, NKjz ~ NOy NOss
PO | NKs NKj; NKsg NKjo NO, NO,, NB,,
PB | NKg NKy NK4s NO4s NO NByg NBy
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Bu kural tablosu, ”e” (hata) ve “de” (hatamin degisimi) nin aldif: degerlere gore
¢ikista kullamlacak iiyelik fonksiyonunun hangisi olmas: gerektigini gostermektedir. Bu
kural tablosunun olusturulmas: igin herhangi bir sart olmamasina ragmen sistemin
davramg1 iizerine yapilacak degerlendirmeler bu kural tablosunu bir taslak olarak
sekillendirir. Benzetim sirasinda, sistemin referans bilgisine daha ¢abuk cevap vermesini
saglayacak kural tablosu degisik denemelerle bulunmustur.

e ve de yi temsil eden bulanik sayilar (tiyelik fonksiyonlar) kullanilarak denetleyici
¢ikis isaretindeki degisimi temsil eden bulamk say1 (iyelik fonksiyonu) kural
tablosundan sozel ifadelerle belirlenir. Ornegin e=NK, de=NO iken tablodan du=PO
olarak belirlenir. Bu {ig ifadeyi birbirine baglayan iglem bir kural olarak tanimlanir ve,

IF e=sNK AND de=NO THEN du=PO
seklinde ifade edilir. Buradaki ¢, de ve du terimleri kaldinlarak indis seklinde ifade
edilirse, sozel ifade

IF NK. AND NOg THEN POy,
bi¢iminde yazilir. Bu sadece bir kuraldir. Eger birden fazla kural s6z konusu ise bunlar
birbirlerine ELSE veya ELSEIF terimi ile baglanirlar. Ornegin; kural tablosunun sozel
olarak temsili agagidaki gibi olur [20]:

IF NB, AND NByg, THEN PBy, <« kural 1

ELSE NK. AND NO4 THEN POy < kural 16
ELSEIF NK, AND NK; THEN PK4  « kural 17
ELSEIF NK., AND S84 THEN PK; <« kural 18

ELSE PB. AND PBy;. THEN NBg <« kural49
Bulanik kiime teorisinden faydalanarak her bir kural bulanik kime islemleri ile
sonuglandinlabilir. Ornegin:
Kural 1 igin:
IF NB. AND NBy THEN PBg,
1 \ 14
(NB. A NBg) X PBy,
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Kural 2 i¢in:
IF NB, AND NO4i THEN PByg,
I 4 1 11
(NB. A NOs) X PBg
devam edildiginde kural 49 igin:
Kural 1 igin: .
I[F PB. AND PB;, THEN NB,
o { Vo
(PB. A PBy) X NBg,
elde edilir. Burada A: kesigin = min bulanik kiime iglemini, X: kartezyen ¢arpim olarak
bulanik iliski islemini temsil etmektedir. Kurallar birbirlerine,

ELSE =+ = V = birlegim = max (142)

—

islemi ile baglanirlar.
Yukandaki anlagilacag: gibi, her bir kural, ¢ ve de’yi temsil eden bulamk kiime
kesigimi ile du’yu temsil eden bulanik kiime arasindaki bulanik iligkiyi vermektedir.
Yani, kural 1 igin:
R;=(NB. A NBy.) X PBy, (143)
E=NB. A NBy, U; =PBy, alinirsa
R;=E, XU, (144)
elde edilir. Benzer sekilde diger kurallar igin:
R, =E;X U,
R.49 = E:L9 X U49
yazilabilir. Her kural da birbiriyle
ELSE =+=V=max
bulanik birlesim islemiyle bagh oldugu igin sonugtaki bulanik iliski matrisi:

R=R,+R, +R,+......4+Ry = IR, (145)

ile belirlenir. Aslinda bulanik kural tablosu olarak verilen tablo bu iliski matrisini temsil
etmektedir. Yani bu R iligki matrisi ve bunu meydana getiren E = (e ve de’yi temsil eden
tiyelik fonksiyonlarmin kesigimi) bilindiine gére, U = (du’yu temsil eden iyelik
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fonksiyonu) nun belirlenmesidir. Bir iliski ve bunu meydana getiren kiimelerden birisi
biliniyorsa, bilinmeyen diger kiime, birlesim igleminin bir sonucu olan Composition
kuralinin uygulanmastyla bulunur. Burada R ve E bilindigine gére

U=EoR- (146)
islemi uygulanabilir. Uyelik fonksiyonlarina bagl olarak yazilirsa,

U = max [ min(ug) , kg | (147)

Mo =V [ke A il (148)
ile belirlenebilir. Buradaki pg, iyelik deferi, e ve de giriglerine, yani pe ve
Hgegirislerine karsihk diisen p, Gyelik degerleridir. Bu dyelik degerinin ait oldugu
bulanik kiime veya kiimeler dikkate alinarak du kesin degeri belirlenir. Bu islem ise
bulanik denetleyicinin Durulagtirma biriminde gergeklestirilir.

Bulamk mantik kontrol algoritmasmin son agamasi olan Durulagtirma biriminde ise
kural tablosundan elde edilen ¢ikis tyelik fonksiyonlan ve kesigim teorisi kullamilarak
elde edilen herhangi bir x degerine kargilik diigen iiyelik degerlerinin, “Alan Merkezi”

yonteminde kullamlmasiyla “Du” ¢ikis isareti elde edilir. Bu yonteme gore:
2 Mo (i) * du(i)
Du=—

2 ha ()

i=1

(149)

(130844

olarak verilir. Bu esitlikte “n”, herhangi bir x degerine karsilik gelen dyelik
fonksiyonlarinin sayisidir. “pg,”, x noktasindaki “e” ve “de”nin aldig iiyelik degerlerinin
kesigim teorisi ile bulunan degeri, “du” ise kural tablosundan elde edilen ¢ikis tiyelik
fonksiyonunun merkez noktasidir.

Elde edilen bu “Du” degeri referans isaretinden uzaklagsmasi sonucu iretilecek, ve
sistemi kontrol eden giris buylkluginin artinlmasim ya da azaltilmasim saglayarak

sistemi siirekli referans buytklikte tutmaya caligacaktir [20].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. DHAM’NIN HIZ KONTROLU

Evirici beslemeli DHAM’lerde frekans ve gerilimin degisimiyle (VVVF) hiz
kontrolil saglanabilir. Mekanik ve 1s1 problemleri olmadan bu sartlar altinda DHAMlerin
cogunlugu caligtinlabilir.

V,
12Nk, @ = ?‘ = sabit (150)

Yukandaki esitlikte V/f kontrol edilerek ¢ akis1 sabit tutulur. Bu oran sabit
tutularak gerilim azaltilabilir. Elektromagnetik itme kuvveti,
_mETLcos¥, mnx

elm '
= == 151
F o, . 72t N,k,, @I, cos¥, (151)

Sayet @, I,” ve cosy, sabit ise F de sabitise, SE; ve I,” arasindaki , agis1 yaklagik

olarak sabittir.

V; sabit tutularak f girig frekansim arttirmak, DHAM hizim arttirabilir. (150)
esitlifine gore ¢ akis1 f-frekansi ile ters orantihdir. I,” ve w, sabit oldugunda
elektromagnetik itme (151) frekans ile ters orantilidir. V| ve s sabit ise sekonder akimi I,
de yaklasik olarak sabittir. s sabit olsa bile frekans arttifindan kayma frekansi sf de artar.
¢-azaldiginda magnetik ak1 ve I azalir. Mekanik giig P, =Fv sabit tutulabilir.

Ug ve yan etkiler dikkate alindifinda F=sabit igin ’deki azalma ani kuvveti arttinr.

Buna ilave olarak P, =sabit i¢in frekans artis1 ile itme azalacaktir.

Evirici beslemeli DHAM’lerde diger bir problem de biyiik hava araliklandir.
Cinka donen benzer motorlara gore en az bes kat daha biiyiiktiir. Bu yiizden akimlarin
etkisi baytktir. Sonug olarak kayma frekansina oranla daha etkilidir.



Uper + Oransal - V | Anahtarlama EVIiRici|_o
> | Denetleyicil > _U_ f’ Tablosu E> >| DHAM
- A

u(t)

Hiz P V.1
Kestirimi

Sekil 43. DHAM nin V/f oran ile hiz kontrolii blok diyagrami

Yukarida DHAM nin klasik olarak V/f oramnin sabit tutulmasimin blok diyagram
gosterilmektedir. Girilen referans hiz biyikligine karsihik sistemin cevabi
karsilagtirilmakta ve bu deger gerilim ve frekans biiyikliikklerine dontstiriilerek
anahtarlama tablosuna gonderilmektedir. Bu gelen bityikliikkler degerlendirilerek evirici
cikisinda farkh olabilecek bir iz degeri olusturulmaya galisilacaktir. Bu siireg istenilen

hiz degerine erisilene kadar devam edecektir.

2.2. MAKINE PARAMETRELERI

R=4.6 Q
R,~4.8Q
L,;=0.02 mH
1,=0.02 mH
M,=0.002 mH
M,=0.002 mH
M,;=0.029 mH
V=220 V
T=0.02 s

£=50 Hz

p=6

Ax=0.1
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m=10 Kg
Fot=0.1 kKN
V=250 m/s

2.3. DHAM’NIN BULANIK MANTIK KULLANILARAK KONTROLU

Son zamanlarda Bulamik Mantik ile hiz kontrolii sik¢a kullamlan bir yontemdir. Bu
¢aligmada oncelikle V/f oram sabit tutularak hiz kontrolii yapilmaktadir. Daha sonra elde
edilen iz degerlerinin referans verilere erken ulasmasim istedigimiz takdirde hiz kontrol
Unitelerinin  kullanilmaktadir. Bunun i¢in bu g¢ahiymada Bulamk Mantik Kontrol
Algoritmasi ile durumlan belirlenen Bulanik Denetleyici kullanilmaktadir.

Daha 6nceki bolimlerde aynntili olarak agiklandigr gibi Bulamk Mantik klasik
mantiktan daha genis bir alternatif sahasina sahiptir. Bulantk Mantik klasik mantiktaki
“1” veya “0” haricinde bu iki deSer arasindaki diger ondalik degerleri de
kapsayabilmektedir. Bu yiizden referans deger ile sistem tepkesi arasindaki fark degerini
yorumlama esnasinda bu genis alan, sistemin daha erken kararli hale gelmesini
saglamaktadir.

Bu kontrol algoritmasinda defisen degerlerimiz girig gerilim ve giris frekansidir.
Fakat degisen bu deferler arasindaki oran sabit kalmaktadir. Degisen bu degerlere
karsilik sistemin iz gikig olarak incelenmektedir. Sayet mz degerimiz referans degerden
biiyuk ise giris degerleri kugultilmekte, hiz degerimiz referans degerden kiigiik ise girig
degerlerimiz bayiiltilmektedir. Giri§ degerlerindeki bu degisimleri saglamak igin inverter

devreleri kullamlmaktadir. Bu kontrole ait devrenin blok semast asagida

gosterilmektedir.
Vgt + Hz |- Bulanik. Anahtarlama| -
> >Piizenleyici ”| Denetleyici :> Tablosu > DHAM
-k
v(t)
Hiz ‘V,I
Kestirimi |

Sekil 44. DHAM nin Bularuk Mantik ile Hiz Kontroli blok diyagrami
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Hiz diizenleyicisine giren v(t) degeri ile denetleyici tarafindan belirlenen v, degeri
arasindaki fark tespit edilerek hata olarak algilamir. Hata degerleri (153) ve (154)
formilleri geregince hz diizenleyici tarafindan degerlendirilerek sistemde gerekli
degisiklikleri yapmak igin frekans ve gerilim degerlerine dontstiriilerek Bulamk
Kontrolore verilir. Burada, girilen degerler en son girilen frekans ve gerilim degerlerine
gore degerlendirilerek sisteme verilecek olan emir iyelik fonksiyonu (gekil 42)
kullanilarak tespit edilir. Sonug degerleri Anahtarlama Tablosuna iletilir. Sonug olarak
Eviciye kontrol degerleri verilerek yeni bir tepke meydana gelmektedir. Bu islemler
sistem referans degerler ulagincaya kadar devam etmektedir.

e(k) = (Ugr - V(1)) /500 (153)

de(k) = (e(k) - e(k-1)) / (25xh) (154)

Burada e ve de’ye katsayr olarak yazilan sayilar normalizasyon saglamak igin
yapilmaktadir. e’nin normalizasyon katsayisinin belirlenmesinde hizin 500 m/sn kadar bir
simrlama sonucunda istenilen aralifa ulagmas: ve bu aralik degerlerindeki bir degisimin
kolayca elimine edilebilmesi igindir.

de’nin normalizasyon katsayilannin belirlenmesinde benzetim araligimn ve bu
durumda kontrol etme siiresinin de’nin degigimini etkiledigi gorilmekte ve bu siire h
olarak ifade edilmektedir. Ayrica de’nin, e’nin degisimiyle orantih olarak degismesini
saglamak i¢in benzetim sirasinda uygun bir normalizasyon katsayisiyla carpilmigtir.
Simillasyon sirasinda € ve de’nin degisimleri i¢in gekil 42’de gosterilen ityelik
fonksiyonlan ve tablo 3’de verilen bulamik kural iliskileri kullanilmgtir.

Bulamk mantik kontroloriin ¢ikis isareti olan Du’nun da benzetim siiresine bagh

oldugu gbzlenmis ve normalizasyonun saglanmasi igin uygun bir katsayi ile garpilmustir.

Du = 2xhxDu (155)
Elde edilen Du isareti :
Ly(K) = v,y(k-1) + Du (156)

ifadesi geregi DHAM igin giris degeri olarak tespit edilmistir. Aym durum frekans degeri
icin de gegerli olmaktadir.
Benzetim sirasinda ve ayrica bulamik kontrol sirasinda DHAM’nin kitlesini

degistirerek yenide kararli iz konumuna gelmesi durumu da degerlendirilmistir.
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DHAM, dogrusal olmayan g¢alisma noktasina baglt olarak degisen bazi
parametreleri olan gok degiskenli bir sistemdir. Motoru besleyen eviricide, anahtarlama
durumlan rastlanti davramisa ve 6lii zamanlara neden oldugundan, sisteme ayrica
dogrusal olmayan o6zellik katar. Momenti ya da akiy1 dogrudan kontrol yontemleri, her
iki degiskenin kontroliiniin birbirini etkilemesi sonucunu dogurur. Bu ylizden galiymada
V/f oran: tizerinden dolayl: olarak iz degeri belirlenmekte ve Bulanik Algoritmaya bu
degerler iletilerek gerekli islemler gergeklestirilmektedir.

Yiksek guglit AC siiriicii sistemlerinde gii¢ elektronigini daha etkin kullanmak igin
sabit bir anahtarlama frekans: ile galismak durumundayiz. Kontrol degiskenlerinin darbe
frekans: ile iglenen isaretin 6rnekleme frekansinin es zamanli olmasi gerekmektedir.
Kontrolorleri agip kapamadan tiim hiz bolgesinde isaretin iglenmesi gerekmektedir.

DHAM’nin denetim problemlerine cevap, bulank mantiktan gelmigstir. Bunun
nedeni DHAM’de en biyiik problem karmagik model ve parametre degisimleri iken,
bulanik kontrolorlerin dinamik model gerektirmemeleri ve parametre degisiminden
ctkilenmemeleridir. Bulanik mantik 6megin, en avantajli gerilim fazoriinii ve darbe
zamanlarim segerek motorun itme kuvvetini, hizini, ve stator aki biyikligini diizenler.

Bulamiklastirma, ¢esitli mantiksal iglemler ve durulagtirma kontrol hareketleridir.
Cikis isareti gerilim fazorleridir. Durulastirmadan sonra segilen gerilimlerin darbe
zamanlan olusturulur ve evirici igin siiriici sinyalleri meydana gelir. Girig gerilimi giris
frekans: kontrol degiskenleri, 6l¢iilen hiz degerlerinden sistem modeliyle hesaplanir. Hiz .
degeri hatalan bulamklastinlir ve kural tablosuna gore degerlendirilir. Durulastirma
sonucunda gii¢ elektronigi devresine gereken gerilim ve frekans komutu verilir.

Bulanik mantik kontrolérii, bir grup bulamk degiskene uyarlanmig anahtarlama
durumlanm seger. Hiz degeri, hz biiyikligiindeki hata ve itme kuvvetindeki hata da
bulamk degiskenler olarak isimlendirilir.

Bulamk kurallar hiz degerleri izlenerek iretilir. Disiik hizlarda sistem
performansini gelistirmek igin stator direncindeki degisimden kaynaklanan hatay: yok
eden bir bulamk direng tahmincisi kullanilabilir.

Hiz degerinin sabit oldugu durumda DHAM’nin kiitlesinde veya herhangi bir
parametresindeki degisme elektromagnetik itmede bir degisim meydana getireceginden

sonugta hiz degerinde de bir degisim olusacaktir. Bu durumda stator akiminda,
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geriliminde bir hata olustﬁasma yol agar. Bulamk direng tahmincisi bu hatadan
yararlanarak kullandig: stator direnci degeriyle gergek stator direng degerini esitleyerek
hatay: ortadan kaldirmaya galisir. Sonugta sistem eski hiz degerine ulagarak siirekli hale
gelir.

V/f oraninda, anahtarlama durumlanim belirlemek igin hiz ve itme kuvveti hatalan
kullamlir. Hatalar ¢ok biyiik ya da gok kiigik olabilirler. “gok biiyik” ve “gok kiigik™
terimleri goéreceli ve bulamk kavramlardir. Béylelikle bir bulamk kontrolériin
kullanilmas: igin ortam dogmustur. Kontrolér, otomatik kontrol stratejisi iginde uzman
bilgilere dayanarak bir dizi dilsel kural: iglem haline getirir. Bu tip kontrolérier 6zelikle
belirsiz bilgi islemede geleneksel kontrolorlere gore ¢ok istiin  performans
sergilemektedirler.

Sabit h1z ve itme kontrolit saglamak i¢in bulamk kontrolér, iki bulamk durum
degiskeni ve- bir kontrol degiskeni isleyecek bigimde tasarlamir. Bulamk durum
degiskenimiz gerilim ve frekans degerleridir. Kontrol degiskenimiz ise hiz veya dolayli
olarak itme kuvvetidir. Her degigken bulanik alt kiimelere béliiniir. Her bir degiskenin
bulanik alt kiime sayis1 en biiyiik kontrol islemini ve en kiigiik kural sayisim saglayacak
sekilde segilmektedir.



3. BULGULAR

Bu bolimde oncelikle normal bir DHAM’nin V/f oram ile kontroline iligkin
grafikler verilmektedir. Daha sonra ise ayn! degiskenlerin Bulanik Mantik ile kontroli

sonucu elde edilen grafikler verilmektedir.
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§eki1 46. DHAM nin Bulamk Mantik ile kontroliinde kuvvet’
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Sekil 47. DHAM’nin hizinin zamana gore degigimi
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Sekil 48. DHAM nin Bulanmk Mantik ile kontroliinde hizin zamana gore dedigimi
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Sekil 49. DHAM nin u eksenine indirgenmis stator akisinin zamana gore degigimi
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Sekil 50. DHAM nin v eksenine indirgenmis stator akisinin zamana gore degisimi
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Sekil 51. DHAM nin Bulamk Mantik ile kontroliinde u eksenine indirgenen akinin
zamana goére degisimi
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Sekil 52. DHAM’nin Bulanik Mantik ile kontroliinde v eksenine indirgenen akinin
zamana gore degisimi
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Sekil 53. DHAM nin kuvvet hiz degisimi



4. IRDELEME

Bu ¢alismada ¢ift yanli DHAM nin hiz kontroliinde Bulanik Mantik Kontrolérii
kullamImakta, V/f degerlerini esas alarak en kisa zamanda cevap vermeye galigmaktadir.
Herhangi bir ariza veya degisim aninda DHAM’yi istedigimiz sartlara en kisa zamanda
getirebilmektedir.

Kontrol islemi girig buyiiklikleri degistirilerek yapilmaktadir. Giri biytklikleri
gerilim ve frekans olup, bir motor i¢in stator biytklikleridir. Bunun getirdigi avantaj,
genel ASM’lerdeki gibi rotor parametrelerinde meydana gelen degisimlerin etkisini
ortadan kaldirir.

Uygu iiyelik fonksiyonlarninin belirlenmesi, sistemin kontroliinii, kontrol
performanstni oldukga etkilemektedir. Yapilmakta olan fonksiyonun belirli bolgelerinde
fazla calisabilen sistem igin o bolgelere ait araliklarin 6lgiistinii ve fonksiyon tiriini
arttirarak daha gabuk kararhhk saglanabilir. Bu ise kural sayisim artigina sebep olacaktir.
Bu durumda benzetim programinda zaman problemini meydana getirmemek i¢in kural
sayisim fazla tutmamaya Ozen gosterilmelidir. Donamim uygulamasi esnasinda bu
problem kalkacagindan dolayi, sistemi en iyi ¢6zen iiyelik fonksiyonlan kural sinirlamasi
olmaksizin uygulanabilir.

Bu ¢aligmada ¢ift yanli DHAM nin gegici denklemleri kullaniimakta olup, aym
denklemlerden gesitli elektriksel ve matematiksel iglemler sonucunda tek yanli DHAM
igin gerekli denklemler elde edilebilir. Ayrica hiz kontrolii hakkinda ¢ok gesitli
yontemler tizerinde 6zellikie durularak ¢aligma sahasi genis tutulmak istenmektedir.

Bu galismanin pratik ¢alismasinin yapilmas: giindeme gelmis fakat gerekli olan
uzun bir aliminyum pistin bu asamada gergeklestirilmesi masrafli olmaktadir. Bunun
i¢in magnetik kaldirmali ve uzun bir pist tedarik edildiginde bu islemin pratiginin
gergeklestirilmesi masrafli olmakta ancak giincel bir konu oldugundan yapilan masrafin
karsihigimin goralmesi kendisini kurtaracaktir. Ingiltere hitkkimetinin son yapmis oldugu
butgesinde ulasim igin aywrdifn miktarin % 80°’lik bir kismmin demiryollan igin

kullamlacak olmasi olayin 6nemi hakkinda bizlere ipucu verecektir samnm.



5. SONUCLAR

1. Bu ¢aligmada, uygun iyelik fonksiyonlari ve uygun bulamk degiskenler
belirlenerek, bulamk kontrol algoritmasi gelistirildi. Belirlenen kurallar dogrultusunda
bulamk mantik kontrolorla, frekans ile gerilim orami sabit tutularak benzetim sonuglarn
elde edildi.

2. Grafik sonuglarindan da gorilecedi gibi kararlilik siiresi oldukea kiigiiktiir. Bu
nedenle bulanik mantik kontrol teorisinin klasik mantiktan ¢ok daha iyi ¢6ziimler
sundugu gérilmektedir.

3. DHAM’ nin ¢ok degisik kontrol yontemleri hakkinda detayhi bilgiler verilerek
daha sonraki aragtirmalar i¢in altyap: olugturuldu.

4. Gereksiz bilgi tekran yapilmayip, bilinen kaynaklar disinda ozellikle son
yillarda ¢ikan yayinlardan faydalamlarak, yeni ve son gelismelerden istifade edildi.

5. Kigiik hizlarda kullamlan DHAM ig¢in bulamk kontrolériin kullamiimasimn
gereksiz oldugu tespit edildi.

6. Tum hesaplamalar sistemin belirli agamalarinda ¢esitli fiziksel durumlardan
etkilenen elemanlann esdegerleri hesaplamalara katilmadifindan, bunlann olumsuz
etkileri ortadan kaldirilmaktadir.

7. DHAM kontroliinde en etkili bulantk mantik uygulamalarindan biri vektor
kontrol bigimi oldugundan, daha hizli kontrol istenildiginde bu yéntemi kullanmak
ihtiyaca cevap verecektir. Ciinkit DSC yénetiminde, vektor kontrol hesaplarinda yalmzca
stator direnci kullanilir. Bdylece kontrolor diger parametre degismelerine kargi daha az

duyarl: hale gelmektedir.



6. ONERILER

Bulamk Mantik Kontrolde tiyelik fonksiyonlannin belirlenmesinde “Yapay Sinir
Aglan” kullanilarak daha etkin bir kontrol algoritmas: gelistirilebilir. Béylece Bulamk
Mantik ve Yapay Sinir Aglan birlegtirilir.

Optimum kontrol igin hiz degerinin belirli uygulamalar i¢in alabilecegi degerler
tespit edilerek, bu degere iliskin katsay1 degeri benzetim programinin bulamk kontrol
kismindaki gerekli degiskenlerin katsayilarina etki ettirilerek kontrol performansi
iyilestirilir.

Bulanik Kontrol yerine “PID” kontrolér kullamlarak ¢ok buyiik hizlar diginda
belirli simiriar dahilindeki hizlar i¢in ekonomik bir ¢6ziim ortaya gikarmak mimkindir.

Diugiik hizlarda normal kararh bir DHAM sistemi i¢in hiz kontrolinin
yapilmasina gerek olmadif agiktir. Ancak tehlikesiz bir sistem igin konum kontroliiniin
yapilmasi uygun olacaktir.

Kontrol biiyiikliigii olarak hiz yerine stator akisi, hava aralif1 akisi veya rotor akisi
gibi degiskenler alinarak, kontrol biyiikligi farkh biyiikliklerden de elde edilebilir.
Burada en kolay olgiilebilen aki hava araligi akisi olacaktir (¢ok yitksek hizlarda;
MAGLEV).

Aynca bu ¢alismaya ait olmak iizere maketin yapilmasi igin bulanik mantik
iceren bir DHAM i¢in biyiik bir hiza dolayisiyla biiyiik bir piste ihtiyag duyulacaktir.
Yapilacak olan kiigiik hizli bir model hem hiz kontrolii, hem de bulamk mantik hakkinda

bize yeterli degerlendirme imkani saglamayacaktir.
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8. EKLER

AC
BMS
DLIM
ELM
ELD
HLSM
LSM
LSMFe

SLIM

: Hava yastikli

: Birmingham Maglev Sistemi

: Cift yanh DHAM

: Elektromagnetik kaldirma

: Elektrodinamik kaldirma

: Tek kutuplu dogrusal hareketli senkron motor

: Hava gekirdekli dogrusal hareketli senkron motor

: Ferromagnetik ¢ekirdekli dogrusal hareketli senkron motor
: Roket motor

: Tek yanli DHAM



