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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DOGRUSAL HAREKETLI ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLUNUN BULANIK
MANTIK TABANLI SKALAR KONTROL YONTEMI ILE GERCEKLESTIRILMES]

Mehmet Ali USTA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigsman: Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR
2013, 84 Sayfa

Bu tez calismasinda tek yanli dogrusal hareketli bir asenkron motor (DHAM)
tasarlanarak gercek zamanli hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda ilk
olarak DHAM lerin 6zellikleri, yapist ve tasarim asamasinda gz Oniine alinmasi gereken
kriterler tizerine durulmustur. Ayn1 zamanda DHAM’lerde olusan elektromanyetik olaylar
aciklanmis ve bu olaylardan en 6nemlisi olan ug etkilerin hava araligindaki alan dagilimina
olan etkisi analiz edilmistir. Yine bu tez kapsaminda literatiirde yapilan ¢aligmalar goz
Online alinarak DHAM’ler i¢in en uygun esdeger devre elde edilmistir. Uygulamaya
yonelik hiz kontrolii i¢in doner asenkron motorlara uygulanan skalar hiz kontrol sistemi
kullanilmigtir. Hiz geri beslemesi igin gerekli kontrol islemi ise bulanik mantik denetleyici
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan motor igin 6nerilen bu kontrol yapis1 PCI 6259

veri toplama karti ile gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal hareketli asenkron motor ve tasarimi, bulanik mantik, skalar
kontrol, gercek zamanl1 veri toplama, Matlab/xPC Target.
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Master Thesis
SUMMARY

IMPLEMENTATION OF FUZZY LOGIC BASED SCALAR CONTROL METHOD
FOR THE SPEED CONTROL OF LINEAR INDUCTION MOTOR

Mehmet Ali USTA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR
2013, 84 Pages

In this thesis, the real time speed control of the designed single sided linear induction
motor is realized. In our studies, firstly, our main focus is on the features and structure of
LIMs and the criteria which should be taken into consideration during the design process.
In the meantime, the electromagnetic phenomena in LIMs are defined and the end effect in
field distribution throughout air gap, the most important one of electromagnetic
phenomena, is analyzed. Moreover, the most proper equivalent circuit for LIMs is obtained
by considering studies in the literature. The scalar speed control system applied to rotary
mduction motors is used for the aim of speed control in the practical application. Required
control process for speed feedback is realized using fuzzy logic controller. The control
structure suggested for designed motor is performed in the real time with PCI 6259 data

acquisition card.

Key Words: Linear induction motor and design, fuzzy logic controller, scalar control, real
time data acquisition, Matlab/xPC Target.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Glinlimiizde dogrusal hareketli uygulamalara ge¢mise gore daha fazla
karsilagilmaktadir. Dogrusal motorlar, endiistriyel iiretim sistemleri basta olmak tiizere
tasimacilik sistemlerinde de 6nemli bir yere sahiptir. Bunun nedeni ise yiiksek is hacmi,
daha kesin konumlandirma, uzun 6miir, diisiik bakim maliyeti, daha az hareket eden parga
gibi sartlart saglamasidir. Diger taraftan doner tip elektrik makinalari ve ilgili
dontstiirticiiler kullanilarak olusturulan dogrusal hareketli sistemler ise giiniimiizde artan
dogrusal uygulamalar i¢in gerekli hiz ve dogruluk kombinasyonunu saglayamamaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile bu tiir uygulamalarda dogrusal motorlar kullanilarak, dogrusal
sistemlerin yiiksek hizlarda ve yiiksek dogrulukta ¢aligmasi saglanmustir.

Her tiir doner elektrik motorunun bir dogrusal hareket yapan karsitt bulunmasina
ragmen uygulamada daha c¢ok dogrusal hareketli asenkron motorlar (DHAM) kullanilir.
DHAM’lerin déner hareketli asenkron motorlardan (DOHAM) calisma ilkesi bakimindan
higbir farklilig1 yoktur. Bu yiizden DOHAM ler i¢in gelistirilen siiriicii devreleri ve kontrol
yapilari, DHAM’ler ig¢in de kullanilabilir. Fakat DHAM’lerde olusan ve motor
performansint olumsuz yonde etkileyen ug etkileri, hem motor tasarim agsamasinda hem de
Kontrol agamasinda goz oniine alinmasi gerekmektedir.

Literatirde DHAM’ler iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunda uc¢ etkiler analiz
edilerek motor performansinin artirtlmasi ve uygun bir esdeger devrenin elde edilmesi
lizerine durulmustur. Bu calismalarda ug etkiler, primer ile sekonder arasindaki hava
aralig1 manyetik alan denklemleri tiiretilip bunlarin bilinen niimerik metotlar kullanilarak
¢oziimlenmesiyle incelenmistir. Gergeklestirilen bazi c¢alismalarda ug¢ etkiler hesaba
katilarak motor performans analizleri yapilmis ve motor performansini artirmak amaciyla
uc etkileri azaltici, itme kuvvetini artirict bazi yapisal degisikliklere gidilmistir. Bazi
calismalarda ise ug¢ etkilerin dahil edildigi esdeger devreler iizerine durulmustur. Bu
konuda yapilan ¢aligmalari ise asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Eastham (1980) ve arkadaslari, tek yanli bir DHAM nin performansini, kat1 ¢elik ve
aliminyum kapli sekonder tepkime levhalarini kullanarak deneysel olarak karsilagtirdigi

bir galisma gergeklestirmislerdir [1].



Duncan (1983) ve Eng, DHAM’nin esdeger devresinin DOHAM’lerin esdeger
devresine benzedigini belirtmiglerdir. Fakat DHAM’lerin esdeger devresinde bulunan
paralel kolun, DOHAM’lerden ug etkilerinden dolay: farklilik gdsterdigini agiklamislardir.
Bu calismada bir ug¢ etki faktorii tamimlayarak, DHAM'’lerin paralel kolundaki
miknatislanma endiiktansin1 ve girdap akim kayiplarini bu faktére gore tanimlamiglardir
[2].

Gieras (1986) ve arkadaslari, ¢ift kath tepki levhali tek yanli DHAM nin performans
analizini yapmislardir. Bu analizde DHAM’de olusan deri olay1, doyum, dogrusal olmayan
manyetik gecirgenlik ile birlikte girdap akimlarinin olusturdugu alan, boyuna ug etkisi ve
enine ug etkisi olaylarin1 da hesaba katmiglardir [3].

Gieras (1987) ve arkadaslari, DHAM nin hava araligindaki manyetik alanin analizini
yaparak yeni bir boyuna ug¢ etkisi faktorii tanimlamiglardir. Yine ayni ¢alismada bu ug
etkisi faktoriiniin de hesaba katildig1 tek yanli DHAM’ler igin bir esdeger devre modeli
ortaya koymuslardir [4].

Nonaka (1987) ve Higuchi, tek yanli bir DHAM nin primer ¢ekirdegini, u¢ etkileri
azaltmak ve sekonder tepki raymin maliyetini azaltmak ig¢in uzun dar ve ince
tasarlamiglardir. Ucg etkisinin nispeten diisiik hiz uygulamalarinda ciddi olmadigin
belirtmisler ve esasinda ug etkisini azaltmak i¢in motor uzunlugu miimkiin oldugunca uzun
yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir [5].

Fujii (1999) ve Harada, merdiven tipi sekonder yapili bir DHAM’de ug etkisinin
fiziksel olgusunu, olusturulan yapisal Ozelligin kullanilmasi ile sekonder tarafindan
gozlemlemislerdir. Merdiven tip ve levha tip sekonder yapilarinin temelde ayni oldugunu
belirtmisler ve her iki yapidaki iletken levhadan akan sekonder akimlarinin analizini
yapmiglardir [6].

Fujii (2000) ve Harada, DHAM nin primer ¢ekirdeginin Oniine yerlestirilmis olan
miknatis rotoru, DHAM ug etkisini telafi edici (azaltic1) olarak onermislerdir. Ug etkisini
etkili bir sekilde telafi etmenin enerji tiikketimini en aza indirmede anahtar olusturdugunu,
eger bu sorun ¢oziilebilirse DHAM nin yliksek hizlarda yaygin bir sekilde kullanilmasinin
yolu a¢ilmis olacagini ongdrmiislerdir [7].

Mirsalim (2002) ve arkadaslari, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile esdeger
devre parametreleri hesaplanmakta oldugunu, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen

parametreleri Duncan modelinde kullanarak u¢ etkisinin hesaba katilmasi saglandiginm



belirtmislerdir. Duncan modeli ile elde edilen sonuglarin ug etkili deneysel sonuglarla
uyum iginde oldugunu 6ngormiislerdir [8].

Kang (2003) ve arkadaslari, 18Hz den diisiik frekanslarda ug¢ etkisinin ihmal
edilebilecegini ongdrmiisler ve bu frekans araliginda DHAM modelinin, DOHAM modeli
ile ayni oldugunu belirtmislerdir [9].

DHAM’lerin modellenmesi konusunda yapilan c¢aligmalarda analitik ve hesapsal
olarak en basit esdeger devreyi Duncan [2] Onermistir. Bu esdeger devre literatiirde en
kabul goren esdeger devre olmustur. Ciinkii DHAM’ler i¢in gelistirilen kontrol
algoritmalarinin ¢ogu bu esdeger devre kullanilarak gergeklestirilmistir. DHAM lerin
kontrolii icin DOHAM’lerde kullanilan skalar veya vektdr kontrol ydntemleri
kullanilabilir. Literatirde DHAM’lerin kontrolii iizerine yapilan ¢alismalar ise asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

Takahashi (1993) ve Ide, DHAM’lerde olusan itme ve ¢ekme kuvvetinin ayri ayri
kontroliiniin gergeklestirildigi bir vektor kontrol yontemi gelistirmisler ve deneysel olarak
bu yontemin uygulanabilirligini gostermislerdir [10].

Sung (1999) ve arkadaglari, DHAM’lerin sekonder akisindan yonlendirmeli dolayli
vektor kontrol yontemi igin yeni bir yaklagim getirmislerdir [11].

Kwon (1999) ve arkadaslari, DHAM’ler i¢in sonlu elemanlar analizinden
yaralanarak ug¢ etkilerin dahil edildigi dogrudan itme kuvveti kontrol yontemini
uygulamiglardir [12].

Colli (2003) ve arkadaglari, Luenberg gozlemleyicisini kullanarak DHAM’ler igin
dogrudan itme kuvveti ve aki kontrol yontemini gelistirmislerdir. Yapmis oldugu benzetim
caligmalarin1 deneysel ¢alismalar ile destekleyerek makalesinde bu sonuglara yer
vermislerdir [13].

Kang (2005) ve Nam, disk tip sekonder yapili DHAM’ler i¢in Duncan modeli
tizerinden ug etkilerin de dahil edildigi sekonder akisindan yonlendirmeli dolayli vektor
kontrol yontemini gergeklestirmislerdir [14].

Shi (2007) ve arkadaslari, tek yanli DHAM’ler i¢in bir adaptif gozlemleyici
tasarlayarak parametre kestirimi gergeklestirmislerdir. Boylece bu kontrol yapisi ile ug
etkilerin neden oldugu miknatislanma endiiktans1 ve girdap akim kayiplari degisimini
kestirerek, degisimlere daha iyi cevap verebilen bir dolayli vektér kontrol yontemi

geligtirmiglerdir [15].



Wang (2010) ve arkadaglari, DHAM’nin dorudan itme kuvveti kontrol yapisini
uygulamiglardir. Bu ¢alismada itme kuvvetinde meydana gelen dalgalanmalari azaltic1 yeni
bir evirici anahtarlama diizeni 6nermisler ve deneysel olarak bunu gostermislerdir [16].

Vaez-Zadeh (2011) ve Satvati, DHAM’ler i¢in primer akisindan oryantasyonlu
dolayli vektor kontrol yontemini gergeklestirmisler ve bu yontemde ug etkilerini kompanze
edecek bir algoritma kullanmislardir [17].

Yapilan ¢alismalarda DHAM’lerin denetimi, daha ¢ok vektor kontrol yontemi ile
gergeklestirilmistir. Literatiirde skalar kontrol yontemi ile gergeklestirilmis bir hiz kontrol
yapisina rastlanmamistir. Bu durum goz oniine alindiginda literatiirdeki bu eksiklik bu tez
calismasi ile giderilmeye calisilmistir. Bu tez kapsaminda tek yanli bir DHAM tasarimi
gerceklestirilmis ve deneysel analizleri yapilarak esdeger devre parametreleri ¢ikarilmistir.
Tasarlanan makine i¢in Duncan [2] modeli kullanilmistir. Bu model {izerinden senkron
hizda donen eksen takimindaki ve duran eksen takimindaki esdeger devreleri elde
edilmistir. Bu esdeger devreler kullanilarak da tasarimi gergeklestirilen makine igin
benzetim c¢alismasi yapilmistir. Ayn1 zamanda bulanik mantik tabanli skalar kontrol
yontemi i¢in gerekli yapi da olusturularak benzetim g¢alismasi ile sistem performansi
incelenmistir. Ote yandan benzetim calismalarinda kullanilan bu kontrol yapisi gerekli
siiriicii dlizenegi tasarlanarak gercek zamanli uygulamasi gerceklestirilmistir. Gergek
zamanli kontrol, Matlab/Simulnik bloklar1 kullanilarak xPC Target ara yiizii iizerinden PCI
6259 veri toplama karti ile yapilmistir. Sisteme farkli referans hiz degerleri verilerek
gercek bir uygulamada sistemin verecegi cevaplar incelenmis ve bu sonuglar sunulmustur.
Bu sonucglardan yola c¢ikarak yapilabilecek bir sonraki calismalarda dikkat edilmesi

gereken hususlar ve oneriler verilmistir.

1.2. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlar

Dogrusal hareketli bir asenkron motor (DHAM) Sekil 1.1°de goriildigii gibi bilinen
bir doner hareketli asenkron motorun (DOHAM) radyal olarak kesilmesi ve acilmasi ile
elde edilebilir. Bu durumda DOHAM’nin statoru DHAM’nin primerini, rotoru ise
sekonderini olusturur. DOHAM’lerde hava aralifinda olusan doner alan motor milinde
momente doniisiirken, DHAM’lerde hava araliginda olusan yiiriiyen alan itme kuvvetine

doniistir. Boylece etki-tepki ilkesine gore sekonder sabit primer hareketli ise, primer,



sekondere etkiyen kuvvetin yoniine ters yonde dogrusal hareket yapar. Bu nedenle

dogrusal hareket hi¢bir ¢evirici ara mekanizma kullanilmadan dogrudan elde edilir.

Sekil 1.1. Dogrusal hareketli asenkron motorun elde edilisi [18]

DOHAM’lerde rotorun hareketi, bir dénmeden sonra aynen tekrarlanmaktadir.
DHAM’lerde primer ve sekonder sinirlidir; bagka bir deyimle bunlarin uzunluklar1 sonsuz
degildir. Ornegin bir DHAM nin primeri hareket ettifinde ve sekonder sabit kaldiginda At
zamant sonunda primer AX kadar otelenecektir. Primer ve sekonderin ortak kisimlari da
degiseceginden daha sonra bahsedilecek olan alan dagilisinin da degismesine yol acacaktir.
Calisma ilkesi bakimindan DOHAM ile DHAM arasinda higbir farklilik yok ise de
DHAM’nin sonlu uzunlukta primer ve sekonderinin bulunmasi ve hava araligindaki

manyetik alan dagilisinin degismesi bakimindan DOHAM lerden farklilik gosterir [19].

1.3. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Yapisi

DHAM’lerde cekirdegi olusturan saglar, transformatorlerdeki saclara benzerler.
Primer sargilari, saglarin paketlenmesiyle ortaya ¢ikan oluklara yerlestirilir [20].
DHAM’lerin sekonder yapis1 ise Sekil 1.2°de goriildiigii gibi ti¢ farkli sekilde yapilabilir.
Bunlardan ilki Sekil 1.2.c’de verilen rotoru sincap kafesli bir motorun dogrusal versiyonu
seklindedir. Bu yapida sincap kafes, parcali iletkenlerin laminasyonlu demire gomiilmesi
ve her iki ucundan kisa devre ¢ubuklari ile kisa devre edilmesi ile olusturulmustur. Diger
bir yap1 Sekil 1.2.a’da verildigi gibi olabilir. Burada sekonder, arkasina demir konulmus
iletken levha malzemeden olusan basit bir yapida olusturulmustur. Iletken levha olarak
genelde aliiminyum veya bakir gibi bir malzeme kullanilir. Bu malzemenin arkasinda

kullanilan demir ise tek parca ya da laminasyonlu bir sekilde yapilabilir. Sekil 1.2.b’de ise



olusturulabilecek son sekonder yapisi gosterilmistir. Bu yapr digerlerine gore en basit
olanidir. Ciinkii kullanilan iletken malzemenin kendisi manyetik malzemedir ve ayrica arka
demire gerek kalmamistir [21]. Levha tip sekonder imalat bakimindan uygun olmasina
ragmen enerji doniigiimii bakimindan zayiftir. Tagima bandi uygulamalarinda oldugu gibi

yiiksek itme kuvveti gerektiren yerlerde sincap kafes tip sekonder kullanilir [20].

Sekil 1.2. Dogrusal hareketli asenkron motorun sekonder yapilari [18]

Sekil 1.3.a’da goriilen DHAM sekonder ile yiiz yiize bakacak sekilde reaksiyonda
bulunan tek primere sahip oldugundan tek yanli DHAM olarak adlandirilir. Eger Sekil
1.3.b’de gorildiigii gibi iki adet tek yanli DHAM, primer sargilar1 birbirleri ile karsilikli
olacak sekilde birlestirilirse, ¢ift yanli bir DHAM elde edilmis olunur. Bu yapida kullanilan
arka demir sonsuz gegirgenlikte olursa ve primer akimlari uygunca fazlandirilirsa Sekil
1.3.b’de verildigi gibi ayrica arka demire ihtiya¢ duyulmaz. Burada primerin iki yarisi,

ortak iletken sekonder levhanin iki kenarinda reaksiyonda bulunmaktadir [21].

(b)

Sekil 1.3. Tek yanl ve ¢ift yanli dogrusal hareketli asenkron motor [18]



DHAM’ler tek yanli veya ¢ift yanli yapida olabildigi gibi motorun primer veya
sekonderinin hangisinin kisa olduguna bagl olarak ya kisa primerli ya da kisa sekonderli
olabilir. Ekonomik bakimdan kisa primerli DHAM daha uygundur. Ciinkii gerek malzeme
gerekse iscilik bakimindan uzun boylu bir yapiya sargi yerlestirme ekonomik degildir. Ote
yandan her iki tip DHAM’de ya primer ya da sekonder hareketli eleman olabilir.
Genellikle siiriicii sistemlerinde primer, hareketli kisim iizerinde bulunur. Bu yerlesim tarzi
mekanik bakimdan da en uygun ¢6ziim olusturmaktadir [20].

Primer sargilar1 genellikle ti¢ fazli, iki tabakali alternatif akim sargisi tipinde yapilir.
Bu sarmm sekilleri DOHAM’lerin sarim sekillerine benzemektedir. Bu motorlar gergekten
diizlemsel bir yapiya sahip oldugundan, doner motorlarin tersine, inceleme yapmak igin
sargl semalarin1 agip diizlemsel hale getirmeye gerek kalmamaktadir [19]. Sargilarin

primer oluklarina yerlestirilis bicimlerinden bazilar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 1.4. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 bir olan (q1=1), tek
tabakali sarg1 diizeni

Sekil 1.4, DHAM’ler icin tek tabakali sargi diizenini gosterir. Tek tabakali sargi
diizeninde iiretilen itme kuvveti, ¢ift tabakali sarg1 diizenine gore daha az olup uygulamada
daha cok cift tabakali sargi diizeni kullanilir. Cift tabakali sargi diizeninde bobinler kisa,
tam ve uzun adiml olarak yerlestirilebilir. Fakat uzun adimli sarg1 diizeni maliyeti artirdigi
ve montaj zorlugundan dolay:1 tercih edilmemektedir. Uygulamada kii¢iik degerli itme
kuvveti isteniyorsa Sekil 1.5°de verilen ¢ift tabakali sargi diizeni kullanilabilir. Bu
baglantinin daha az bakir, imal ve montaj kolaylig1 gibi istiinlikkleri vardir [20]. Buna

karsin bu baglantida bas ve sondaki bir olukta tek tabakali sargi bulunmaktadir.
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Sekil 1.5. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 bir olan (qi=1), kisa
adimli (1/3), ¢ift tabakali sargi1 diizeni

Diger bir iki tabakali sargi diizeni ise Sekil 1.6’da verilmektedir. Bu sarg1 diizeni orta
bolgelerde tamamen yiirliyen dalga olusturmaktadir. Bundan dolayr Sekil 1.5’de verilen
sargi diizeninden daha iyi itme kuvveti olusturur. Sekil 1.5 ve 1.6°da bulunan bas ve son
oluklardaki tek tabakali sargilar civarinda yiiriiyen alana ek olarak, yiirimeyen ve sadece

titresen alanlar ortaya ¢ikar [20].
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Sekil 1.6. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayisi bir olan (qi=1), kisa
adimli (2/3), ¢ift tabakali sarg1 diizeni

Yukarida verilen sargi diizenlerinin tamaminda bir kutbun altinda bir faza ait oluk
sayist birdir. Fakat daha biiylik ve giiclii makinalar olusturulmak isteniyorsa bu say1

artirilabilir. Ornek olarak asagidaki sekilde bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayisi iki



olan sargi diizeni verilmistir. Burada bobinler tam adim seklinde yerlestirilmis olup kisa ya

da uzun adim seklinde yerlestirilmeleri de s6z konusu olabilir.
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Sekil 1.7. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 iki olan (1=2), tam
adimli, ¢ift tabakali sarg1 diizeni

1.4. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarda Alan ve Akim Analizi

Tek yanli DHAM’lerde, manyetik topolojinin farkli olmasindan dolay:r diger
makinalarda olusmayan bazi elektromanyetik olaylar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
elektromanyetik olaylar hava araligindaki aki yogunlugunun degisimine dolayisiyla
makinadan alinan itme kuvvetinin ve makinanin sebekeden g¢ekecegi akimin degisimine
neden olacaktir. Doéner makinalarda rotorun hareketi, bir dénmeden sonra aynen
tekrarlanmasi, yani sonsuz uzunlukta stator ve rotor yiizeylerinin olmasi, hava aralig1 aki
yogunlugunun enine ve boyuna bilesenlerinin degismemesine neden olur. Fakat
DHAM’lerin sonlu uzunlukta olmasi, hava araligi akisinin enine ve boyuna degisimine
neden olur. Enine aki1 degisimi kenar etkisi olarak adlandirilirken, boyuna aki degisim ise
ug etkiler olarak adlandirilir. Bu manyetik etkilerden baska DHAM’lerde, hava arali§inin

diger makinalara oranla daha biiyilik olmas1 sonucu bosluk etkisi de olugmaktadir.

NN NI INS=7
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Sekil 1.8. Genis hava aralig1 sonucu olusan kacak akilar [18]
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Bosluk etkisi manyetik devre direncini artirarak miknatislanma akiminin yiiksek
olmasina neden olur. Ayn1 zamanda Sekil 1.8’de goriildiigl gibi ¢aligma giic katsayisin
diisiiren olduk¢a biiyiik kagak akilar ortaya c¢ikarir. Kenar etkisinden dolay1 aki
yogunlugunun ortalama degeri Sekil 1.9°da goriildiigii gibi bir degisim gosterecektir. Bu
degisim merkezde bir inis seklinde ortalama aki yogunlugunu azaltacaktir. Bu azalma ya
da inig daha yiiksek hizlarda daha etkili olacaktir. Aki yogunlugunun enine degismesi,
sekonder direncinin artmasina ve miknatislanma reaktansinin azalmasina yol agacaktir

[20].

0
“— Primer Genisgligi —

4—— Sekonder Levha Genisligi—h:

Sekil 1.9. Ortalama hava aralig1 aki yogunlugunun enine degisimi

Ug etkisinden dolay1 hava araligindaki boyuna aki yogunlugunun ortalama degeri ise
Sekil 1.10°da goriildigi gibi bir degisim gosterecektir. Verilen bir kayma i¢in DHAM nin
uzunlugu boyunca ortalama aki yogunlugu, giris ucunda kii¢iik bir aki ile baslayarak artar.
Giris ug etkisi dalgasinin niifuzunun derinligine bagl olarak aki yogunlugu, ug etkisi
olmayan bir motorda olusabilecek nominal seviyesine bile ulasamaz. Fakat akinin nominal

degerine diisiik kayma degerlerinde ulasilmasi olasidir [21].

Bx
Giris Ucu W Cikis Ucu

— Primer Uzunlugu —»:

Sekil 1.10. Ortalama hava aralig1 aki yogunlugunun boyuna degisimi
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Sekil 1.10’dan goriildiigi gibi aki yogunlugunun bariz bir seviyesi DHAM nin ¢ikis
ucunun daha ilerisinde bulunur. Bu manyetik canlanma ya da uyanma olarak bilinir. Bu
manyetik canlanma DHAM’nin itmesinde az etkiye sahip olmasina ragmen tek yanli
DHAM’de primer ve sekonder arasindaki normal kuvvete dnemli miktarda katkida bulunur
[21]. Boyuna ug etkilerin bir sonucu olarak sekonder iletken tabakasinda Faraday
Yasasi’na gore gerilim indiiklenir ve indiiklenen gerilimin etkisiyle de sekonder iletken
tabakasindan Sekil 1.11°de goriildiigii gibi akimlar akar. Bu akimlara girdap akimlar
denir. Girdap akimlari, aki yogunlugunun diisiik oldugu yerde yani giris ucunda yiiksek,
aki yogunlugunun yiiksek oldugu yerde yani ¢ikis ucunda diisiik degerde olusmaktadir.
Girdap akiminin meydana getirdigi alanin primere etkisi ise motorun hareketini

zorlagtirmakta ve motordan alinan giicii, dolayisiyla itme kuvvetini diisiirmektedir.

o _.+ S 18

A |

|

Cikis Ucu

Sekil 1.11. Degisken alan icerisinde kalan sekonderde olusan girdap
akimi dagilimi [22]

DHAM’lerde olusan ug etkiler, motor performansini kenar etkilere gore daha fazla
etkilemektedir. Bundan dolay1 hava araligindaki manyetik alan denklemlerin tiiretilerek ug
etkilerin daha iyi incelenmesi ve motor performansina olan etkisinin daha iyi anlasilmasi
saglanmistir. Hava araliindaki boyuna manyetik alan degisimini temsil eden denklem ve
bu denklemde yer alan parametrelerin degisimi Yamaura [23] tarafindan belirlenmis olup

asagidaki esitlik ile verilmektedir.

B(t,x)=B,, exp{ j(”vst ~Zx+ Hﬂ +By, exp(— X]exp{j Z(v,t— x)}
T T (04 T,

1 e

1)
+ By, exp(;(jexp{ j Tz(vet + x)}
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Burada ilk terim Bsm genlikli, x yoniinde vs senkron hizla hareket eden normal
dalgayr temsil eder. Dogrusal hareketli asenkron motor sonsuz uzunlukta olsa bile
mevecuttur. Ikinci terim giris ucunda iiretilmis, Bgm* genlikli, X’in pozitif yoniinden ¢ikis
ucuna dogru hareket eden soniimlii dalgay1 ifade eder ve giris ucundaki siireksizlik neden
oldugundan giris u¢ etkisi dalgas: olarak adlandirilir. Ugiincii terim ise ¢ikis ucunda
tiretilmis, Bgm~ genlikli, X’in negatif yoniinden giris ucuna dogru hareket eden soniimlii
dalgay1 ifade eder ve ¢ikis ucundaki stireksizlik neden oldugundan ¢ikis u¢ etkisi dalgasi
olarak adlandirilir. Denklem (1)’deki vs ve 1z, sirastyla DHAM primer sargisinin
olusturdugu alanin senkron hizi ve sargi kutup adimidir. Ve Ve ze ise Bgm™ ve Bgm ™ genlikli

soniimlii dalgalarin hava araligindaki ilerleme hiz1 ve kutup adimidir [22].

v,=20,f ve g,=°2 2)

a1 Ve az parametreleri ise sontiimlii dalgalarin X yoniindeki etki mesafeleri olup [22],

o, - 2R.g 3)
MRrg_V/uo

a, = 2R, g (@)
MR, g + Vg,

seklinde hesaplanir. Burada g hava araligini, Ry sekonder direncini, o havanin manyetik
gecirgenligini ve V primer hareketli parcanin hizini temsil eder. Bu denklemlerde verilen

diger esitlikler ise agagidaki gibidir [22].

1 1
M=—+yv/m+n? V€ N=—1/Jm-n?
72 72 )
? v
—n? 16| Ho%e ve =t
m=nt [R,gj e (6)

Hava araligindaki manyetik alan degisimini veren (1) bagmtisindaki a1, a2, Ve Ve e
parametreleri motorun o&zelliklerine, hava araligmma ve iletken levhanin &zdirencine

baglidir. Bunlarn etkisinin anlasilmas1 motor performansinin belirlenmesine yardimci olur.
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o1 Ve o parametreleri DHAM nin uglarindan belirli bir mesafedeki ug etkilerinin bagil
siddetini belirler. DHAM’nin hiz1 ile bu parametrelerin degisimleri diisiik hiz bolgesinde
ve yiiksek hiz bolgesinde oldukga farklidir [21]. Bagil hizin bir fonksiyonu olarak bu
iliskiler Sekil 1.12°de goriilmektedir.

01 4 02 4
Hava araligmin

artmasi veya

iletken levhanin
0z direncinin
artmasi

Hava araliginin
artmasi veya
iletken levhanin
0z direncinin
artmast

Hiz Hiz

Sekil 1.12. a1 ve a2 parametrelerinin hiz v ile degisimi

Sekil 1.12°den diisiik hiz bolgesinde, a1 ve a» etki mesafelerinin DHAM hizina bagli
olmadigi goriilmektedir. Fakat bu bolgede hem a1 hem de o2 hava araliginin artmasi veya
iletken levhanin 6z direncinin artmasi ile artis gosterir. Bununla beraber yiiksek hiz
bolgesinde hiz 6nemli bir parametre olup a1 etki mesafesi artarken, a» etki mesafesi
azalmaktadir. Yine yiliksek hiz bolgesinde hava araligimin artmasi veya iletken levhanin
Ozdirencinin artis1 ile a1 azalir ve a2 artar. Ug etkisi dalgalarinin dalga boyu ze ve hizi
Ve’nin, primer hareketli par¢anin hiz1 v’nin fonksiyonu olarak degisim gostermesi diisiik
hiz bolgesi ve yiiksek hiz bolgesi arasindaki diger bir farkliligi olusturur. Sekil 1.13°de
goriildigi gibi diisik hiz bolgesinde Ve ve 7., hava araligt ve sekonder levhanin
iletkenliginin artmasi ile arttig1 goriilmektedir. Bu bolgede Ve, v’den biiyiiktiir. Yani ug
etkisi dalgalari, primerden daha hizli hareket eder. Gergekte bu boélgede Ve’nin, vs senkron
hizdan biiyiik olmasi miimkiindiir. Bu durumda ug etkilerinden dolayt DHAM senkron ve
daha yiiksek hizlarda pozitif itme iiretebilir Yiiksek hiz bolgesinde ise hem ve ve hem de z
hava aralig1 ve sekonder levhanin iletkenliginden bagimsizdir ve ve yaklasik olarak v’ye

esittir [21].
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V. ve o 4 Havaaraligmin
artmasi veya
iletken levhanin
6z direncinin
artmast

Hiz

Sekil 1.13. ve ve 7e parametrelerinin hiz v ile degisimi

Yiiksek hiz bolgesinde a1>>a2’dir. a1 etki mesafesi primer manyetik devrenin 2pz
uzunluguna (motor uzunluguna) yakin oldugundan Bgm* genlikli giris ug¢ etkisi dalgasi
manyetik devrenin sonuna ulasabilir. Bundan dolayr Bgm™ genlikli giris ug etkisi dalgasi
cekirdegi tlimiiyle kaplayarak, hava araligindaki manyetik alan1 ve motor performansini
onemli Ol¢iide etkiler. Diger taraftan ao etki mesafesi ¢ok kiiciiktiir ve a2<<2pt’dir. Bu
kosullar altinda Bgm~ genlikli ¢ikis u¢ etkisi dalgast hi¢cbir zaman motorun giris ucuna
kadar ulasamaz. Bundan dolayr da Bgm~ genlikli ¢ikis ug etkisi dalgasi sadece ¢ikis ucu
yakinlarinda varhigini gosterir. Bu dalganin manyetik alan dagilimi {izerine etkisi ise ¢ok

kiiglik olup hesaplamalarda ihmal edilebilir [22]. Bu durumda denklem (1),

B(t, x)=B,, exp{ j(” vit—Zx+ aﬂ +Bg, exp(— Xj exp{j Tﬁ (vt - x)} (7)

T T 1241 e
seklinde yazilabilir. Burada giris ug etkisi dalgasinin genligi Bgm™, x=0"da,

x=0 i¢in B} =-B,, (8)
olur. Bunun anlami motor giris ucunda (x=0), Bgn™ giris u¢ etkisi dalgasi, Bsm normal
hareket eden dalga ile esit genlikte fakat 180° faz farki bulunmaktadir [22]. Sekil 1.14°de

DHAM’nin primer uzunlugu boyunca hava araliginda normal hareket eden dalga Bs(t,X) ile

giris ug etkisi dalgasinin Bg*(t,X) degisimi verilmistir.
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L=2pt

ﬂr
——

Primer

Akim levhasi, Jg

B, (t,X) Bam

Z
-
<

"\‘,\\1

Sekil 1.14. x ekseni boyunca hava arahigindaki Bs(t,X) ve Bg(t,x)
dalgalarinin degisimi (ze<t7)

Sekil 1.14°de degisimi verilen bu iki dalganin toplami ise hava araligindaki manyetik
aki yogunlugu degisimini verir. Asagidaki sekillerde farkli kaynak frekanslarinda beslenen
bir DHAM’nin normal ve giris ug etkisi dalgalari ile bu iki dalganin toplaminin
olusturdugu hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degisimi verilmistir. Sonug¢ olarak
hiz ile itme, kaldirma, gii¢ faktorii, verim vb.’nin degisimleri gibt DHAM karakteristikleri

bu giris u¢ dalgasi ile dogrudan etkilenir.

Manyetik aki
degisimi, tesla

etkisi dalgast

Giris Ucu Motor uzunlugu, m Cikis Ucu

Sekil 1.15. f; kaynak frekansinda DHAM nin hava araligindaki alan dalgalari
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Manyetik aki
degisimi, tesla
Giris ug
etkisi dalgast
Giris Ucu Motor uzunlugu, m Cikis Ucu

Sekil 1.16. f,>f1 kaynak frekansinda DHAM nin hava araligindaki alan dalgalari
1.5. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarda Kuvvet
zZ dogrultusundaki kalinlig1 D, x ekseni dogrultusundaki uzunlugu L=2pz olan primere

senkron hiz ile hareket eden normal dalganin olusturdugu Fs itme kuvveti Lorentz Kuvvet

Yasasi’na gore [22],
x=L

F, =0.5D [9e[3, x B, (t,x)" bix (9)
x=0

dir. Burada Js primerin x dogrultusuna goére degisen akim yogunlugu olup,
. TT
‘]s = ‘]sm eXp|:J ? (Vst - X):l (10)

seklinde ifade edilir. Jsm iSe kws primer sargisinin sarim faktorii, Ns primer sargisinin faz

basina sarim sayis1 ve p primer sargisinin kutup cifti sayist olmak iizere,

3, _ 3V2Nk, 1, (12)
pr

esitligi ile tanimlanir. Buna gore denklem (9) daha agik bir sekilde yazilirsa,

x=L
F,=05D | me{asm exp[ iZ(vt— x)} x By, exp[— j(” vit—Zx+ HH}dx (12)
T T T

x=0
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olur. Giris ug etkisi dalgasi, normal dalganin olusturdugu kuvvete ters yonde bir kuvvet
olusturur. Bu da primere etkiyen kuvvetin azalmasina neden olur. Giris ug etkisi dalgasinin

olusturdugu kuvvet Fg* olmak lizere,

F = O.SDTERe[JS x By (t.%)" ix

x=0

_ (13)
x=L
=0.5D J' *Re{,] - exp[ iZ(vt— x)} xBJ, exp(— XJ exp{— j(ﬂ (vt — x)ﬂ}dx
X=0 T (24} To
seklinde hesaplanir. Buna gore olusan bu iki kuvvetin toplami,
F.=F +F; (14)

primere etkiyen kuvveti verir. Ug etkisi olmaksizin karakteristikler dogal olarak geleneksel
DOHAM’lere benzemektedir (Fe=Fs). Fakat ug etkisinden dolayr gercek karakteristik
idealden farklidir. Sekil 1.17 ve 1.18de yiiksek ve diisiik hiz bolgelerindeki Fe, Fs ve Fg*

degisimleri verilmistir.

s=1 Fg s=0
Sekil 1.17. Yiiksek hiz karakteristikleri sergileyen DHAM’de itme
kuvveti
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Fg+

s=1 s=0

Sekil 1.18. Diisiik hiz karakteristikleri sergileyen DHAM’de itme
Kuvveti

Yiiksek hiz karakteristikleri sergileyen bir DHAM’de itme biitiin hizlarda idealden
daha disiiktiir. Sekil 1.17°da goriildiigii gibi bdyle bir DHAM de senkron hizin 6tesindeki
hizlarda itme kuvveti yon degistirir ve frenleme kuvveti meydana gelir. Diisiik hiz
karakteristikleri sergileyen bir DHAM’de ise ug etkisi dalgalart senkron hizlarda bile
sekonder levhadan daha hizli hareket edebilir ve bu durumda Sekil 1.18’de goriildiigii gibi

senkron hizda bile pozitif itme iiretecektir.

1.6. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

DHAM’nin primer ve sekonder yanina iligkin gerilim bagintilarindan hareketle; aki,
akim ve itme kuvveti denklemlerinin yazilarak sayisal ¢éziimlemesinin yapilmasi, deneysel
calisma Oncesinde olas1 sonuglar hakkinda bilgi vermesinde olduk¢a 6nemlidir. Sistemin,
fiziksel davraniginin benzetimini yapmak ya da bir algoritmaya dayanarak gercek zamanda

denetlenmesini saglamak agisindan matematiksel modele ihtiya¢ duyulur.



19

1.6.1. Uc Etki Faktorii

DHAM’nin matematiksel modelinde DOHAM’de ortaya ¢ikmayan ug etkilere yer
verilmelidir. Bunun i¢in olusan ug¢ etkilerin esdeger devrede hangi parametreleri

etkiledigini iyi bilmek gerekir.

Primer

Cikis ucu girdap
akimlari

Giris ucu girdap

akimlari Sekonder aliiminyum tabaka

Sekonder demir tabaka
(a)

1-e*

4 Hava Araligi
Ortalama Akist

(b)
4 Ug Etkisi Kaynakli

Girdap Akimi N
» X

X Q

0

©

Sekil 1.19. Dogrusal hareketli asenkron motorda ug etkisi
(@) Giris ve ¢ikis uglarinda olusan girdap akimi (b) Hava
aralig1 ortalama akisinin degisimi (C) Giris ve ¢ikis girdap
akimlarimin kutupluluk ve azalan goriiniimii

DHAM’nin primer ve sekonder uzunluklar1 smirlidir. Sekonder sabit olup primer
hareket ettiginde At zamani sonunda primer Ax kadar 6telenecektir. Primerin ve sekonderin
ortak kisimlar1 da degiseceginden motor boyunca hava araligindaki ortalama aki
yogunlugu da degisir. Sekil 1.19’da goriildiigii gibi 6zellikle motorun giris ucunda
ortalama aki yogunlugu diisik bir degerde olup kademeli olarak motor boyunca
artmaktadir. Bu da miknatislanma akimmin DOHAM’lerde oldugu gibi sabit olmayip
Im(1-™) seklinde degismesine neden olur. Hava araligindaki degisken aki yogunlugu,
sekonder iletken tabakasinda Faraday Yasasi’na gore gerilim endiikler. Endiiklenen
gerilimin etkisiyle de sekonder iletken tabakasindan akimlar akar. Bu akimlara girdap
akimlar1 denir ve -Ime™ seklinde degisir. Bu degisimler Duncan [2] tarafindan elde edilmis

olup x, sekonder zaman sabiti ile normalize edilmis siiredir (X=t/Ty).
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Duncan [2] yapmis oldugu c¢alismasinda ug etkileri, DHAM’nin boyunun ve hizinin
bir fonksiyonu olarak analiz etmis ve asagidaki gibi bir Q faktorii tanimlamustir.

T,
QZT—— (15)

Burada L motor uzunlugu ve Q birimsiz bir biiylikliiktiir fakat normalize edilmis
zaman diliminde motor uzunlugunu temsil eder. Ug etkisi faktorii ise yine ayni ¢alismada

Q faktoriiniin degisken oldugu asagidaki gibi bir fonksiyon ile ifade edilmistir.

1-e®

fQ)="4

(16)

(15) ve (16) bagintilar1 incelendiginde motor hizinin sifir olmasi durumunda Q
faktorii sonsuz degerde ve ug etkisi faktorii ise sifir olacaktir. Hizin artmasiyla Q faktorii
azalir ve ug etkisi faktorii ise artmaya baglar. Yiiksek hizlarda ise bu etki daha fazladir.

Boylece Duncan miknatislanma endiiktansini ug etki faktoriine bagh olarak,

les = Lms (1_ f(Q)) (17)

seklinde tanimlayarak DHAM’nin esdeger devresindeki miknatislanma kolunu
degistirmistir. Burada Lms hizin sifir oldugu andaki miknatislanma endiiktans1 degeridir.
(15), (16) ve (17) bagmtilar1 incelendiginde hizin sifir oldugu durumda miknatislanma
endiiktans1 DOHAM nin miknatislanma endiiktansina esit oldugu, hizin artmasiyla da ug
etkilerin artarak miknatislanma endiiktansinin azaldigi goriilmektedir. Ayni zamanda
Duncan modelinde bu paralel kolda bulunan miknatislanma endiiktansina seri bir direng
baglayarak girdap akim kayiplarini temsil ettigini gostermistir. Girdap akim kayiplarim

temsil eden bu direng ug etki faktoriine bagli olarak,
Reddy = Rr f(Q) (18)

seklinde tanimlanir. Normalde bu direng, DOHAM lerde demir kayiplarni temsil eden ve

miknatislanma endiiktans1 ile paralel bagli olan direng ile aynidir. Fakat denklem
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karmagikligin1 ortadan kaldirmak i¢in modelleme asamasinda girdap akim kayiplarim

temsil eden bu diren¢ ihmal edilmistir.

1.6.2. a—b—c Eksen Takimindaki Matematiksel Model

Primer sargilari, uygulanan siniizoidal gerilimlerle, siniizoidal mmk’lar iiretecek
sekilde, 27/3’liik adim araligi ile yerlestirilmis ii¢ 6zdes sargidan meydana gelmistir. Faz
basina sarim sayilari ise Ns’dir. Yukarida verilen tanimlamalardan sonra abc eksen

takimimnda DHAM nin transformator ii¢ faz esdeger devresi Sekil 1.20°deki gibi olacaktir.

i ideal .
las RS L'S Transfgfmatér L” Rr lar
*—>— N\ Y — YN ——AN—€0—
+
W Lo, 3 "0
- S
. L !

®

I Rs I-Is ||\ / I—|,— Rr I
W 2800 T /,’ A AN\
SRRRTC)S K T o0

Sekil 1.20. DHAM nin transformator ii¢ faz esdeger devresi

Sekil 1.20’den primer ve sekonder sargilarinin makina parametrelerine bagl birlesik

gerilim denklemleri [24],
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Vawes 1= R, ][labcs]+ [V (19)

3

a \Pabcr ] (20)

Vaser ]= [Re e ]+

bigiminde olup burada [Vabes]=[Vas Vbs Ves]™ primer faz gerilimlerini, [Vaber]=[Var Vor Ver]
(Vaber=0) sekonder faz gerilimlerini, [lapcs]=[ias ibs ics]" primer faz akimlarini, [lapcer]=[iar ibr
icr]" sekonder faz akimlarini, [Wapcs]=[was wbs wes]” primer faz sargilarinin toplam akilarmi
ve [Waver]=[war wor wer] " sekonder faz sargilarmin toplam akilarini gostermektedir.

Ayni sekilde [Rs] ve [Rr] direng matrisleri olup, primer ve sekonder direnglerini

gosteren kosegen matrislerdir.

R 0 O R 0 0
[R]={0 R 0| » [R]=f0 R O (21)
0 0 R, 0 0 R
Gerilim esitliklerinde yer alan aki bagintilari ise asagidaki gibi yazilir.
[\Pabcs]:| |: [Ls] [Lsr ]j":[l abcs ]:|
= 22
ot o A [ e 22

Bu bagintida [Ls] ve [L(] primer ve sekonder endiiktans matrisleri olup asagida agik

sekilde verilmistir.

1

L+ L0-1Q) —5L,0-1@Q) —5L.6-@Q)

[L)=] ~5Lul- Q) L +L.0-f@Q) —iLms(l—f(Q» (23)
1

_ELmS(l_ f(Q)) _ELmS(l_ f(Q) L +L,@- f(Q))

L 4L, 0-1@Q) ~1L,6-1Q) -1L,0-1@Q)
L] ~2La- Q) L +L, (- Q) —iLm,(l—f«a)) (24)
1

_ELmr(l_ f(Q)) _EL”"(l_ fQ) L, +L,@- f(Q))
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Burada Lis ve Lms primer faz sargilarinin kagak ve miknatislanma endiiktans
katsayilari, benzer sekilde Lir ve Lmr sekonder faz sargilarina ait kacak ve miknatislanma
endiiktanslaridir. Lsr primer-sekonder arasindaki ortak endiiktans katsayist olup bagmti
(22)’de verilen [Lsr] primer-sekonder arasindaki ortak endiiktans matrisi ise primerin agisal

yer degistirmesine bagli olarak asagidaki gibi yazilir [24].

cosé, cos(6, +27/3) cos(6, —27/3)
L, ]=L,@- f(Q)) cos(d, —27/3) cosé, cos(6, +27/3) (25)
cos(6, +27/3) cos(6, —27/3) cosé,

Sekonder tarafi parametreleri ayni esdeger devre diizleminde hesap kolayligi
saglamak amaciyla, transformatorlerde yapildigi gibi primer ile sekonder arasindaki
indirgeme oran1 goz Oniine alinarak, sekonderdeki biiyiikliiklerin primere indirgeme islemi

yapilacaktir. Hatirlanacak olursa doner tip asenkron motorlarda,

= e (26)

idi. Burada i dagilmis sargilarda doniisiim oranidir. Bu bagintt DHAM ler iginde gegerli
olup sekonderin levha veya merdiven bi¢iminde olmasi durumu igin N=0.5 ve kw=1
olarak alinir [22]. Doniisiim oranindan faydalanarak sekonder biiyiikliikleri asagidaki gibi

primer tarafina indirgenir.

[l;bcr]=% S VA V70 I [‘P;bcr]=[wab°f] 27)

Miknatislanma ve ortak endiiktanslar ayn1 manyetik aki yolunu paylasir. Bunlar Ls,

Lmr Ve Lsr ile gosterilirler ve asagidaki gibi tanimlanir.

I-Imr :Uszr = Lms ' L'sr :Ustr = Lms (28)

Sekonder endiiktans matrisinin primere indirgeme islemi ise (29) bagintisina gore

yapilarak agagidaki gibi elde edilir [24].
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L=l ] (29)
Lo L0-1Q) —3L.-1Q) ~SL.G- @)
L= -2 Lu@- Q) L+L.0-fQ) -3L.0- Q) (30)

20— Q) —SL.0-TR) L +LG- Q)

Bu matriste,

I-llr = UZLIr (31)

seklindedir. Benzer bi¢imde primer-sekonder arasindaki ortak endiiktans matrisinin

primere indirgeme islemi ise (32) bagintisina gore yapilarak asagidaki gibi elde edilir.

L, =02 ] (32)
cos6, cos(6, +27/3) cos(6, —27/3)
L, ]=L,.0- f(Q)) cos(6, —27/3) cos6, cos(6, +27/3) (33)
cos(6, +27/3) cos(6, —27/3) cosé,

Bu durumda primere indirgenmis aki bagintilar1 agagidaki gibi yazilir.

=Rl -

DHAM’nin gerilim bagintilari, sekonder parametrelerinin primere indirgenmis

haliyle matris bi¢iminde yazilirsa,

v, ]| | R+ i['—s] [L] e
el [Ldr]f R O [L]H - (%)

dt- "
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seklinde olur. Burada primere indirgenmis sekonder diren¢ matrisi de benzer bigcimde

yazilir.
R =U’R, (36)

Diger tiim elektrik makinalar1 gibi elektromekanik bir doniistiiriicii olan DHAM nin
elektriksel yana iliskin denklemlerin yani sira, mekanik denklemleri de verilmelidir.

Hareket denklemi olarak adlandirilan bu denklem,

o T, d
Fe = p[labcs]T %[Lsr II abcr]: mdi\t/ +Bv+ FL (37)

biciminde yazilir.

1.6.3. d—¢q Eksen Takimindaki Matematiksel Model

Makinanin primer ve sekonder fazlar1 arasindaki manyetik kuplaj nedeniyle, dinamik
davraniginin abc eksen takiminda modellenmesi, zamanla degisen katsayili diferansiyel
denklemlerle miimkiin olmakta ve ¢ok karmasik bir model yapis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, dengeli ti¢ fazli frekans doniistiiriiciisiinden beslenen bir DHAM nin dinamik
davranigi, dq eksenlerinden olusan iki eksenli sistemde modellenir. Bu sistemde, zamanla
degisen parametreler yok edilmekte, tim parametre ve degiskenler birbirinden ayr1 olan
ortogonal d ve q eksenleri iizerinde tanimlanmaktadir. Senkron hizda doénen dq eksen
sistemi modelinin avantaji, siniizoidal uyarilar altinda, siirekli hal degiskenlerinin zamana
gore sabit olmalaridir.

Makina denklemlerinin abc eksen takimindan, dq eksen takimina indirgeme
isleminde, mmk ve giiciin degismedigi kabul edilir. Yani, indirgeme sonucu elde edilen iki
fazli sistemle, esdegeri oldugu ti¢ fazli sistem mmk ve gii¢ler bakimindan birbirine esittir.
Eger indirgeme sirasinda mmk ve giiclerin esitligi dikkate alinmazsa, elde edilen esdeger
sistemin davranigi, gercek sistemin davranigini temsil etmez. Sekil 1.21°de abc eksen

takimindan, dqg eksen takimina gegis i¢in primer mmk vektorleri gosterilmistir.
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: Referans eksen
AN (Primer a faz1)
\

\‘fds
Sekil 1.21. ws referans hizli primer mmk vektorleri

Bu amagla primer sargilart icin Sekil 1.21 g6z Oniine alinarak primer gerilim

bagintilar1 yeniden diizenlenir.

I.fqd OSJ: (K] Fes (38)

olmak {tizere, burada dgs eksen sistemi, primere gore ws hiziyla donmektedir. (38)
bagintisinda yer alan f akim-gerilim fonksiyonlari siitun vektor matrisleridir. [Ks] ise

primere iligkin eksen sistemleri arasindaki doniisiim matrisi olup [24],

cos(6,) cos(6, —27/3) cos(6, +27/3)

[KS]=3 sin(@,) sin(6, —27/3) sin(6, +27/3) (39)
)1 1 1
2 2 2

seklindedir. Eksen sistemleri arasindaki konum degisimi ise asagidaki gibi tanimlanir.

0, = jw(g)dgws (0) (40)

0

dgs eksen sisteminden ii¢ fazli sisteme (abcs) gecmek icin de [Ks] matrisinin tersi

kullanilir.
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cos(6,) sin(6,) 1
[K.J* =|cos(6, —27/3) sin(0, —27/3) 1 (41)
cos(6, +27/3) sin(6, +27/3) 1

Sekil 1.22°de ise abc eksen takimindan, dq eksen takimina gegis i¢in sekonder mmk

vektorleri gosterilmistir.

: Referans eksen
SN\ (Primer a faz1)
: \

\
“ fdr

Sekil 1.22. ws referans hizli sekonder mmk vektorleri

Primere indirgenmis sekonder parametrelerinin ws referans hizli eksen sistemine
dontisiimiinde sekonder sargilarinin da @r hiziyla hareket ettigi g6z Oniinde

bulundurularak,

[fqd Or]: [Kr][fabcr] (42)
seklinde yazilir. Burada [K;] matrisi primer eksen doniislimii matrisinden farkli olarak,
sekonder sargilar1 abcr ekseni ile ws referans hizli dqr eksen sistemi arasindaki agisal

konum degisimlerinin farkini i¢eren terimlerden olusur. Eksen sistemleri arasindaki agisal

konum degisimi farki, 6=6s—6 i¢in [K] matrisi asagidaki gibi tanimlanir [24].

cos(8) cos(8—27/3) cos(S +27/3)

[Kr]:z sin(§) sin(6—27/3) sin(5+27/3) (43)
)1 1 1
2 2 2

Eksen sistemleri arasinda ters doniisiim i¢in [Kr] matrisinin tersi kullanilir.
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cos(5) sin(5) 1
[K, ' =|cos(6 —27/3) sin(5-27/3) 1 (44)
cos(s +27/3) sin(6+27/3) 1

Indirgeme yontemleri kullanilarak, makina primer ve sekonder gerilim bagintilari, we

hiziyla hareket eden ortak referans eksen sisteminde yeniden diizenlenirse,

I:qu Os ] = [Rs ][I qd0s ]+ %Vs I:\qus ]+ % [qud 0s ] (45)
B/qld or ] = [Rr II ;1d0r ]+ %(Vs - Vr )[\P;qu ]+ % [qud or ] (46)

Bu denklemlerde yer alan [Waqs] ve [ aor] akilarm sifir bileseni icermeyen vektorler

olup,

[\quS]T = ['/’ds - '//qS] (47)

[lqur]T = [W;Jr _l//(lqr] (48)

olarak tanimlanir. Primere indirgenmis aki denklemleri,

[ R 22 9 [ &

qdOr

biciminde olup, aki matrisi i¢indeki matris elemanlar1 asagidaki gibi yazilarak

sadelestirilir. [Ks] ve [K¢] doniistim matrisleri (39) ve (43) bagintilarinda tanimlanmustir.

L. +L,0- f(Q)) 0 0
[K LK ] = 0 L, +L,0-f(Q)) o (50)
0 0 L

Is
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L, +L,0-f(Q)) 0 0
KL Ik, 1= 0 L +L,a-fQ) 0 (51)
0 0 Ly

L,@- f(Q)) 0 0
00 T8 e 1 [ T 0 L.2-f(@Q)) © (52)
0 0 0

bi¢iminde olup, (50)—(52) matris bagmtilarinda Lm=(3/2)Lms olarak tanimlanmustir. (45) ve
(46) ile verilen gerilim esitlikleri, dengeli durumlarin incelenmesinde etkisi olmayan sifir
bilesenlerini de igerir. Ancak bu bilesenler, makinanin dengesiz durumlarinin
incelenmesinde sifirdan farkli degerler iiretir. Burada dengeli durumlar incelenecegi i¢in
sifir bilesenler géz ardi edilecektir. Buna gore (47)—(52) bagintilar1 goz 6niine alinarak bu

denklemler yeniden diizenlenebilir.

.o dy
Vqs = Rslqs +;Vsl//ds + dtq (53)
Vy =Ry — 2V erl//dS (54)
S s'ds T sV gs dt
dwqr
Vg = Ryl + = ( —V, Wy + (55)
V;ﬁr = erdr _z(vs -V, )l/qr +% (56)
T dt

(50)—(52) matris bagmtilar1 (49) aki matrisinde yerine yazilirsa asagidaki yeni aki
bagintilar1 daha acik olarak elde edilir.

L|s|qs+L (1 f( )(Iqs+l ) (57)

Vi = L|sids + Lm(l_ f(Q)des + Idr) (58)
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Ve = Ll + L= FQ)Nie +i) (59)

Wi = Lyl + Ly 0= Q)i +ir) (60)

Bu durumda yukarida verilen gerilim ve aki denklemlerinden yararlanarak makinanin

primere indirgenmis dq eksenindeki esdeger devresi Sekil 1.23°deki gibi olur.

Lllr %(Vs -V, )V/qr Rr

(@) d ekseni esdeger devresi

T .
i R VW LI L
T

s Ir

1

(b) q ekseni esdeger devresi

Sekil 1.23. DHAM’nin dqg eksen takimindaki esdeger devresi

Modelin tamamlanmasi i¢in son denklem mekanik kisma iliskin olan denklemdir.
Makinanin primere indirgenmis abc eksen takiminda irettigi itme kuvveti (61)
bagintisinda verilmistir. Bu baginti1 tizerinden dg eksen takiminda tanimlanan makinanin
tirettigi itme kuvveti ise primer ve sekonder eksenlerinin doniisiim matrisleri [Ks] ve [K(]

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Fe = p[[Ks :|71[|qd05]]T %[I‘Isr IKr]71[| (I]dOr] (61)

(61) bagintis1 ¢oziildiigiinde itme kuvveti referans secilen eksen sistemine ait akimlar

cinsinden yazildiginda,
3 AR
F= 2 Pl (= FQily ~ i) (62)

biciminde yazilir. Fe itme kuvvetinin sekonder akilarina bagli olarak yazilmasi durumunda,

|:=§Z M

e 27 L'r _ Lm f (Q)(l//drlqs _l//quds) (63)

Primer akilarina bagli olarak yazilmasi durumda ise,
3 . .
Fe = E; p(l//dslqs - qulds) (64)

elde edilir. Primerin dogrusal hiz degisimi bagintis1 da makinanin hareket denklemi ile

asagidaki gibi tanimlanir.

Fe=m<<jj—\'[/+Bv+FL (65)

1.6.4. a—p Eksen Takimindaki Matematiksel Model

Makinanin senkron hizla donen dg eksen takimindaki modelinde eger we=0 alinirsa
yani yapilan doniisimlerde secilen eksen sisteminin hizt sifir segilirse, makinanin primerde
sabit duran af eksen takimindaki modeli elde edilir. Bu goriis Sekil 1.23’de verilen esdeger
devreye uygulandiginda DHAM’nin af eksen takimindaki esdeger devresi Sekil 1.24’de
oldugu gibi elde edilir.
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(@) o ekseni esdeger devresi

2

2

(b) S ekseni esdeger devresi

Sekil 1.24. DHAM’nin af eksen takimindaki esdeger devresi

dg eksen takimindaki gerilim denklemlerinde (53)-(56) gerekli diizenlemeler

yapilarak, off eksen takimindaki gerilim denklemleri elde edilebilir. Bunun i¢in we—0,

d—a ve g—/ alinmasi yeterlidir. Bu durumda,

. dy,
V,Bs = Rslﬂs +T
. dy
v, =R +d—t”‘s
. V4 .
Vi =R, ;erar +

(66)

(67)

(68)

(69)
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olur. Ayni sekilde dq eksen takimindaki aki denklemlerine (57)—(60) uygulanirsa, of eksen

takimindaki aki denklemleri,

Vs =Ll + Lo (0= Q)i i) (70)
W, = L, + L, (1= £ Q)i +i., ) (71)
Wiy = Ly + L= £ Q)i +iy) (72)
v, =L, + L, 01— Q)i +i.,) (73)

seklinde olur. Elektromanyetik itme kuvveti ile hareket denklemi ise asagidaki gibi

yazilabilir.

= _EZ p Lm(l_ f(Q))

= ! (y/'i — Y, ):mﬂ+BV+F (74)
27 L -L,f(Q)Y A T dt :

1.7. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Skalar Kontrol Yontemi

Skalar kontrol yonteminde, gerilim ve frekans temel kontrol degiskenleri olup itme
kuvveti ve aki bu degiskenlerin fonksiyonlaridir. Primer direnci {iizerindeki gerilim
diistimiiniin, primer gerilimine oranla kii¢lik oldugunu farz edersek primer akisi asagidaki

gibi ifade edilebilir.
V
\Ps N = (75)

Makinanin hiz kontrolii i¢in gerilimi sabit tutup kaynak frekansinin degistirilmesi
durumunda (75) esitligi geregince akida dolayisiyla itme kuvvetinde degisme olacaktir.
Hem hiz kontrolii yapmak, hem de akim ve itme kuvvetini bu kontrol sirasinda degismesini
engellemek i¢in frekansin genlikle birlikte kontrol edilmesi gerekmektedir. Uygulamada

V/f kontrolii olarak bilinen bu yontem ile siirekli rejimdeki itme kuvveti degeri tiim hiz
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kontrol araliginda sabit kalirken, makinanin bagl oldugu kaynaktan ¢ekecegi akim da yine
belli bir yiik i¢in tim hiz aralig1 boyunca degismeyecektir [25].

Skalar kontrol yontemi, V/f oraninin degistirilmesi ile oldukc¢a kolay bir sekilde
gerceklestirilebilir ve ¢ogu uygulamalarda hiz kontroli igin yeterlidir. Fakat, makinanin
diisiik hiz bolgesinde calismast durumunda, primer direnci iizerindeki gerilim diistimii
onem kazanmaktadir. Ciinkii bu hiz bolgesinde primer gerilimi genligi az olacaktir. Bu
durumda makina nominal itme kuvveti ile yiiklendiginde bu itme kuvveti degerini
saglayabilmesi i¢in makinaya uygulanan gerilime oranla oldukga biiyiik degerde olan Rsls
gerilim disiimiiniin de karsilanmasi gerekmektedir. Bu nedenle o6zellikle diisiik hiz
bolgelerinde gerilimin genligi, bahsedilen gerilim diisiimiinii kompanze edebilecek sekilde
V/f oraninin belirledigi degerden daha yiiksek se¢ilmelidir. Bu olay IR kompanzasyonu
olarak adlandirilir. Diisiik hiz bolgeleri disinda ise V/f orani dogrusal alinabilir. Makine
hizinin, senkron hiz degerinin lizerine ¢ikarilmasi isteniyorsa da nominal frekansin
tizerinde bir frekans uygulanmasi gerekir. Bu durumda V/f oraninin sabit tutulabilmesi igin
gerilimin de artan frekansla artmasi gerekir. Fakat gerilim genligi, sargi izolasyon
problemleri nedeni ile nominal degerinde sabit tutulmasi gerekir [25]. Buna gore gerilim
genliginin ve frekansinin bu bilgiler 1s18inda elde edilen degisimleri Sekil 1.25’de

gosterilmistir.

AV

Vsmax

Vsmin

fs_min fsmax
VI

IR Dogrusal Degisim * Sabit Gerilim
Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 1.25. Skalar kontrol yonteminde gerilim/frekans degisim

egrisi

Makinaya uygulanan frekans O<fs<fsmax araliginda degistirildiginde, V/f orani sabit

kalacagindan makinanin hava araligi akisi ve iiretecegi maksimum itme kuvveti de sabit
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kalacaktir. Bundan dolay1 bu calisma bolgesine sabit moment bélgesi adi verilir. fsmax<fs
durumunda ise makinaya nominal besleme frekansinin iizerinde bir frekans
uygulanmaktadir. Fakat makina nominal frekansin iizerinde bir frekans ile beslenmesine
ragmen, uygulanacak primer gerilim genligi nominal gerilim seviyesi ile simirlidir. Bu
durumda artik V/f orami sabit kalmayacak, aksine azalacak ve makinanin fretecegi
maksimum itme kuvveti de diisecektir. Bu calisma bolgesine de sabit giic bolgesi adi

verilir. Asagidaki ifade bu durumu matematiksel olarak gostermektedir.

T, = P =sabit (o, =274,) (76)

Bu ifadeden de goriildigii gibi frekans arttikga itme kuvveti azalacak ve carpimi
sabit tutmak olanakli olacaktir. Bu durum akinin azalmasina karsi diistiigii icin alan

zayiflatma bélgesinde ¢aligsma olarak da adlandirilmaktadir [25].

1.7.1. Agik Cevrimli Skalar Kontrol Yontemi

Acik c¢evrimli skalar siiriicii sisteminin temel yapisi Sekil 1.26°de gosterilmistir.
Burada sabit bir vsi~ kayma hiz degeri, 6rnegin nominal itme kuvvetinin %50’sine karsilik
gelen deger, v referans hiz degeri ile toplanarak makinanm vs referans senkron hizi elde
edilir. Bu senkron hiz, asagida verilen esitlik kullanilarak eviricinin referans ¢ikis frekansi

elde edilir.

v, =2fr7 (77)

Diger kontrol biiyiikliigii ise bu yontemde V/f oranii sabit tutacak sekilde gerilim
kontrolorii tarafindan olusturulan, eviricinin referans ¢ikis gerilim genligidir. Evirici
referans gerilimin elde edilmesinde akim smirlayict da ek olarak kullanilabilir. Akim
sinirlayict, yiiksek motor akimlart sezildiginde, evirici ¢ikisindaki gerilim genliginin
azaltilmasi i¢in kullanilir. Akim bilgisi olarak ara devreden alinan igc akimi kullanilabilir.

Fakat gercek AC motor akiminin geri besleme olarak kullanilmasi daha uygundur [26].
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S1 S3 H S5
X A x } _L'}
a
50 Hz t b
3¢ —e = Ve C
x x x Si| Sini} Sir
¢ - N * DHAM
lc PWM Darbe Ureteci
Akim Gerilim Vg
Sinirlayict Kontrolorii

Sekil 1.26. A¢ik ¢evrimli temel skalar kontrol siiriicii sistemi

Sekil 1.26°da verilen kontrol yapisi ile yiksek dogrulukta bir hiz kontrolii
gerceklestirilemez. Clinkii gercek kayma degeri motorun yiliklenmesi ile degisir. Fakat
Sekil 1.26°da verilen bu kontrol yapisi, ara devreden alinan akim geribeslemesine dayali
kayma kompanzasyonu eklenerek gelistirilebilir. Boylece Vs~ kayma hiz degeri, kayma

kompanzatorii tarafindan igc akimi ile orantili olacak sekilde tretilir. Olusan yeni siiriicii

sistemi ise Sekil 1.27°de gosterilmistir [26].

S1 S3 /I i|
 § y Y X ™ ™
a
50 Hz + b
3¢ JE— Y T Vdc C4
i % x s S£|/} Sir}
e e N > DHAM
ldc PWM Darbe Ureteci
AN A
.
- A+ V. v
va O - O
Akim Gerilim ME
Sinirlayict 1 Kontroldrii
(2
Kayma
Kompanzatdrii

Sekil 1.27. Acik ¢evrimli kayma kompanzasyonlu skalar kontrol siiriicii sistemi
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1.7.2. Kapah Cevrimli Skalar Kontrol Yontemi

Motor hizinin 6l¢iilmesi ile Sekil 1.28°de verilen kapali ¢evrimli skalar hiz kontrolii
gergeklestirilebilir. Bu yapida olgiilen vr gercek hiz degeri, Vi~ referans hiz degeri ile
karsilastirilir. Olusan Avy hiz hatasi, kayma kontroldriine uygulanarak vs”~ referans kayma
hiz1 elde edilir. Sekil 1.28’de goriildiigii gibi kayma kontroldriiniin ¢ikist sistem kararlilig
ve asir1 akim olusumuna karst sinirlandirilmistir. Elde edilen vs* referans kayma hizi daha
sonra Olgiilen gercek hiz ile toplanarak vs referans senkron hizi elde edilir. Sonraki
asamada Sekil 1.26 ve 1.27°de verilenlere benzer sekilde evirici ¢ikisinin referans gerilim

ve frekans degerleri retilir [26].

a
50 Hz + b
3 o T Ve cd
- L
5 % % s4 s6 s2
i o
i N - DHAM
PWM Darbe Ureteci

n

Vo]t
12
+ o, Vr
. v Ay, X
* <+ - [ = i:+ v, *

Gerilim Smirlayier  Kayma '

Kontrol6rii Kontrol6rii

Sekil 1.28. Kapali ¢cevrimli skalar kontrol stiriicii sistemi

1.8. Degisken Frekansh Siiriicii Sistemi

Makinay1 besleyen sebeke sabit genlik ve frekansta siniizoidal gerilimler saglar.
Fakat uygulamada asenkron makinalarin hiz kontroliinde yaygin olarak kullanilan gerilim
genlik ve frekansin degistirilmesi yonteminin gergeklestirilmesi i¢in makinanin beslendigi
giic katinin, degisken genlik ve frekansta gerilimler iiretebilecek 6zellikte olmas1 gerekir.
Sekil 1.28’de goriildigi gibi bu tiir giic elektronigi devrelerinden olusmus sistemlere
frekans ceviriciler adi verilmektedir. Bu ¢eviriciler istenen ¢ikis hizina gore frekansi

ayarlama yetenegi, sabit hava aralifi degerini korumak iizere gerilimi ayar edebilme
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yetenegi ve anma akim degerini herhangi bir frekansta ve siirekli olarak saglayabilme
yetenegi gibi temel gorevleri yerine getirmektedir [27].

Sekil 1.28de verilen gii¢ elektronigi devresi sabit gerilim ara devreli frekans ¢evirici
olarak bilinir. Bu tiir ¢eviricilerde, motora uygulanan gerilimin genligi ve frekansi, evirici
katinda yer alan gii¢ yariiletken anahtar elemanlarin uygun bir sekilde tetiklenmeleri ile
degistirilir. Bundan dolay1 giris katinda diyotlardan olusan kontrolsiiz bir dogrultucu
kullanilmas: yeterlidir. Cikis katinda ise PWM eviriciler (PWM VSI) kullanilir. Sekil

1.29°da sabit gerilim ara devreli frekans ceviricili bir siirlicii sisteminin devre semasi

verilmisgtir.
S1 S3 /I i|j
X A y § ™ ™~
a
50 Hz + b
3¢ —_ - Vdc C
A A z S4 S6 S2
d e
i N - DHAM
PWM Darbe Ureteci

Sekil 1.29. Sabit gerilim ara devreli frekans ceviricili siiriicii sistemi
Bu ceviricide kullanilan evirici i¢in gerekli anahtarlama durumlart darbe genislik
modiilasyonu (PWM, Pulse Width Modulation) yontemlerinden biri kullanilarak elde

edilebilir. PWM anahtarlamada sekiz olasi anahtarlama durumu sz konusudur. Bu olasi

sekiz anahtarlama durumu Sekil 1.30°da verildigi gibi olacaktir.

Ll I \
Vo=[000] Vi=[100] ﬂ V,=[110] V3=[010]
| H 1] | H
a C |a L C la L C a C
LA \
V=[011] Ve=[00 1] ﬂ H Ve=[101] ﬂ Vo=[111]
| | |
b NN

a b ¢ c a b ¢

Sekil 1.30. PWM eviricide anahtarlama durumlari
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Bu anahtarlamalardan altist aktif gerilim (V1—Vs) vektorleri olup diger ikisi ise sifir
gerilim (Vo,V7) vektorleridir. Sargilarin olusturdugu aki, uygulanan aktif gerilim vektorleri
dogrultusunda artar. Sifir gerilim vektorleri ise faz sargilarini kisa devre ederek sargilarin
olusturdugu akida bir degislik olusturmaz. Buna gore Sekil 1.30°da verilen her olasi
anahtarlama durumu igin evirici ¢ikisinda olusacak gerilimin faz-faz ve faz-notr

degisimleri ise Tablo 1.1°de verildigi gibi olur.

Tablo 1.1. PWM anahtarlamada ¢ikis gerilimi degisimleri

Gerilim Anahtariama Faz-Nétr Gerilimi Faz-Faz Gerilimi

Vektori | 15, | s Van Vin Voo | Vi | Vi | Ve
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 | 2Val3 | Va3 | Va3 | Ve 0 Ve
Vs 1 1 0 | Va3 | Va3 | 2Vel3 | O Ve | Vao
Va 0 1 0 | Va3 | Va3 | Va3 | Ve | Ve 0
Vi 0 1 1| 2Val3 | Va3 | Va3 | Ve 0 Vee
Vs 0 0 1 | V3 | Va3 | 2ve3 | 0 Ve | Ve
Ve 1 0 1 | V3 | Va3 | Vel3 | Ve | Ve 0
v 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Sekil 1.29°da verilen c¢evirici c¢ikisindaki gerilim dalga sekilleri ise asagida
verilmektedir. Burada, Sekil 1.31 negatif dc yoluna gore Glgiilen Van, Vbn Ve Ven gevirici
cikis gerilimlerini, Sekil 1.32 ¢evirici ¢ikisindaki Vap, Vbe Ve Vea faz-faz gerilimlerini ve
Sekil 1.33 ise motorun ndtr noktasina gore Van, Von V€ Ven faz-notr gerilim dalga sekillerini

gosterir.

gUiTTRTIRRTTT
1L NTTITTNONL

TR

Sekil 1.31. Negatif dc yoluna gore gevirici ¢ikis gerilimleri
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Sekil 1.33. Cevirici ¢ikig gerilimlerinin faz-notr dalga sekilleri

Sekil 1.31°deki ¢ikis dalga sekilleri incelendiginde her kolun ¢ikisi, 6regin Van,

yalnizca Vgc’ye ve anahtarlarin durumuna baglidir. Bu durumda anahtarlarin c¢aligma
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oranlar1 ayarlanarak cikiga aktarilan dogru gerilimin ortalama degeri, dolayisiyla evirici
cikis geriliminin genliginin kontrolii gerceklestirilmis olur. Bu tiir ceviricilerde ¢ikis
geriliminin dalga big¢iminin siniizoidale yaklastirilmasi 6nemli bir amacgtir. Bu amaca

yonelik de birgok PWM yo6ntemi gelistirilmistir.

1.9. PWM Darbe Uretimi

PWM darbe isaretlerinin iiretiminde Siniizoidal PWM en ¢ok kullanilan ve en iyi
bilinen yontemdir. Bu yontem, bir referans siniizoidal dalganin yiiksek frekansl bir tasiyici
ticgen dalga ile modile edilerek kesisme noktalarinda darbelerin iretilmesiyle
gergeklestirilmektedir. Ug fazli eviricide dengeli ii¢ fazli ¢ikis gerilimleri elde etmek icin
tastyict liggen dalga sekli, Sekil 1.34’deki blok semada goriildiigii gibi {i¢ tane, 120° faz

farkl siniizoidal referans gerilimleri ile karsilastirilir.

— Vdc +
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Sekil 1.34. SPWM ile ii¢ fazli anahtarlama isaretlerinin elde edilisi

Tastyict liggen dalganin frekansi, gii¢ devresindeki anahtarlama frekansina esittir. Bu
durumda Sekil 1.35°de verildigi gibi iiretilen PWM isarette anahtarlarin agik ve kapali
olma siirelerinin toplami, iicgen isaretin periyotuna esit olacaktir. PWM dalga seklinin
temel bileseni teorik olarak siniizoidal gerilim referansina esdegerdir. Bu sekilde
siniizoidal bir isaretin zamana gore degisen genligi, eviricideki anahtarlarin acik veya
kapal1 olma siirelerine dolayisiyla olusan darbelerin uzunluklarina diisiiriilmiis olur. Elde
edilen bu PWM isaretleri, eviricide yer alan giic anahtar elemanlarina uygulanarak Sekil

1.33’de goriildigii gibi PWM seklinde gerilimler elde edilir.
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Sekil 1.35. Siniis-liggen karsilastirilmas1 ve PWM dalga sekilleri

Sc 4

Buna gore darbelerin elde edilmesinde kullanilan siniis fonksiyonlar1 makinaya
uygulanacak gerilimin genligi ve frekans bilgilerinden hareketle her bir faz i¢in asagidaki

gibi olusturulmaktadir.

V. =2V, sin(24f,)
Vo =2V, sin(2A4, +27/3) (78)

V' =2V, sin(24, — 27/3)

Makina hizinin kontrol edilmesi amaciyla makinaya uygulanan faz gerilimlerinin
genlik ve frekanslarmin degisimleri, PWM iiretmede kullanilan (78) bagmntisindaki
siniizoidal isaretlerin genlik ve frekanslarmin degistirilmesi ile saglanir. Bu durumda
modiilasyon genliginin ve modiilasyon frekansinin degisimi s6z konusudur. Referans
siniizoidal dalganin tepe degeri (Vref) modiilasyon genligini (ma) belirler ve ¢ikis
geriliminin genligini kontrol eder. Modiilasyon genliginin degeri lineer bdlge i¢in 0 ve 1

arasinda degismekte olup asagidaki gibi tanimlanir.

<

ma — ref (79)

tri
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Burada, Vui genellikle sabit tutulan tasiyict iicgen dalganin tepe degeridir. Ayni
sekilde referans siniizoidal dalganin frekansi (fs) ise modiilasyon frekansini (m¢) belirler ve
¢ikis geriliminin frekansimi kontrol eder. Bu durumda modiilasyon frekansi orani, tasiyici

ticgen dalganin frekansi fc olmak tizere,

S

seklinde ifade edilir. ma degerinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda kare dalga anahtarlama
s06z konusudur. Bundan dolay1 siniizoidal isaretlerin genligi, sifir ile makinanin nominal
gerilim degeri arasinda degisirken, liggenin genligi siniizoidal isaretin genliginin alacagi en
biiyiik deger civarinda olur. Ote yandan ms degeri bir tam ve tek say1 olmalidir. Tamsay1
olmasi durumunda Sekil 1.35°de gosterildigi gibi tiggen dalga ve siniizoidal dalga
birbirleriyle senkronize (senkron PWM) calisirlar. Eger ms tam say1 yapilmazsa bu takdirde
asenkron PWM c¢alisma durumu ortaya ¢ikar ve evirici ¢ikis gerilimi dalgasinda temel
frekanstan kiiciik olan alt harmonikler olusur. mt degerinin tek tamsay1 olmasi durumunda
ise evirici ¢ikis geriliminin harmonik degerleri tek tamsay1 olur ve bdylece ¢ikis dalgasinda
¢ift harmonikler olusmaz.

Sekil 1.33’de verilen evirici ¢ikis gerilim dalgasi sintizoidal PWM yontemi ile
anahtarlanarak elde edilirse, bu dalganin temel bileseninin tepe degeri asagidaki bagmnti ile

hesaplanir.

Vp_spwm = ma - (81)

Bu durumda siniizoidal PWM ile olusturulabilecek maksimum temel bilesen

gerilimi, lineer modiilasyon bolgesinde ma=1 degeri ile elde edilir.

1.10. Bulamik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetimi, denetlenecek sistemin matematiksel modeline gerek
duymadan sadece istenilen ¢ikisi verecek sekilde girise uygulanan isareti ayarlar. Bulanik

denetiminin iglemesi sanki uzman bir kisinin bilgi ve deneyimlerinden yaralanarak 0
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sistemi kontrol etmesine benzer. Ozelikle dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kullanilan bulanik denetim, sistemin ger¢cek davranisini kesin degerler yerine dilsel
ifadelerle nitelendirip degerlendiren bir kontrol modelidir. Bulanik kiime kavrami iizerine
oturmus ve insan davraniglarini esas alan bir yontemdir. Yani bulanik mantik ve bulanik

kiime islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir.

1.10.1. Bulanik Kiime Kavrami

Klasik kiime kuraminda bir nesne o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Higbir
zaman kismi iiyelik olmaz. Yani nesnenin liyelik degeri, eger kiimenin tam elemant ise 1,
elemant degilse 0 olur. Bu tanimlama, x4 nesnenin iiyelik derecesi olmak tizere asagidaki

karakteristik fonksiyon ile ifade edilir.
1. U ={01} (82)

Bulanik kiime kuraminda ise matematiksel olarak “az” veya ‘“¢ok” tanimini,
nesnelerin ayni isimli kiimelerdeki iiyelik derecelerine gore belirlemistir. Boylece her
hangi bir nesne bir kiimede “var = 1” ya da “yok = 0” degerlikleriyle degil, o nesnenin
kiimedeki varlik derecesi ile tanimlanir. Bu durumda o nesne i¢in sozii edilen kiimede

0’dan 1’e kadar liyelik derecesi mevcuttur. Bu tanimlama ise asagidaki gibi ifade edilir
[28,29].

4. U={0-1 (83)

Ornegin bir termometrenin olgtiigii sicaklik degerinin klasik ve bulanik mantik
kiimelerinde nasil ifade edilecegini gorelim. Sekil 1.36’da goriildiigii gibi klasik kiime
mantigina gore sicaklik 25 °C veya 25 °C’den biiyiik ise “sicak” olarak ifade edilirken, 25
°C’den kiigiik olan herhangi bir sicaklik ise “soguk™ olarak tanimlanir. Yani bu mantiga
gore 24,5 °C sicak degildir. Dogal olarak bu mantigin hi¢bir esnekligi yoktur. Gergek

diinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir.
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Sekil 1.36. Sicaklik uzayinda tanimli sicak klasik kiimesi

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde sinirlar bu kadar keskin bir sekilde
tanimlanmamustir. Yani 6l¢iilen sicaklik degeri, insanin eliyle hissettigi “az sicak”, “sicak”
ya da “gok sicak” gibi sozel bir nitelemesine karsilik olusturulan bir tyelik

derecelendirilmesi s6z konusudur. Bu durum Sekil 1.37°de gosterilmistir.

Uyelik
derecesi

. Sicaklik
~ (0

10 25 40

Sekil 1.37. Sicaklik uzayinda tanimli sicak bulanik kiimesi

Burada 10—40 °C arasindaki degerler sicak kiimesine tiyedirler. 2540 °C arasindaki
degerler tyelik dereceleri 1’dir. 10-25 °C derece arasindaki sicakliklarin ise tiyelik
dereceleri 0 ile 1 arasinda degisecektir. Bagka bir deyisle 6rnegin 11 °C az sicak, 17 °C
biraz sicak olarak degerlendirilecektir.

Sekil 1.36 ve 1.37°de verilen kiimeler aslinda sicaklik genel uzayinda tanimli olan ve
sicak kiimesini sirasiyla klasik ve bulanik big¢imlerde tanimlayan birer iyelik
fonksiyonudur. Herhangi bir bulanik kiime, elemanlarinin ait olma derecelerini gosteren bir
karakteristik veya iiyelik fonksiyonu ile temsil edilebilir. Ornegin bir A bulanik kiimesi

genel anlamda asagidaki gibi gosterilebilir [30].

A={(x, ,(x)) 6ylekix e X } (84)
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#a(%) #4(%)

A=S'£A%0 yada A=

x; X; Y '[ X (85)
Bu denklemlerde,

X :uzay kiimesi (kesin kiime)

X - uzay kiimesinin kesin kiime elemanlari

A : bulanik kiime

ua(X) : x kesin sayilarinin A bulanik kiimesindeki iiyelik dereceleridir.

1.10.2. Bulamik Kiime islemleri

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de kesisim, birlesim, tiimleme gibi
islemler vardir. Ornegin X evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B gibi iki bulanik kiime
verilmis olsun. Bu durumda verilen bu iki kiimenin birlesim islemi AUB seklinde gosterilir.

Birlesim kiimesinin iiyelik fonksiyonu bi¢cimindeki matematiksel ifadesi ise sOyledir:

taos (X) = max[u, (x) s (X)), xeX (86)

Bu ifadeden goriilecegi gibi AUB kiimesinin herhangi bir xeX i¢in elemanlarinin
tiyelik derecesi, A ve B bulanik kiimelerinden iiyelik derecesi biiyiik olana esittir [28].

Sekil 1.38’de A ve B olarak tanimlanan bu iki bulanik kiimenin birlesimi goriilmektedir.

Sekil 1.38. Bulanik kiimelerde birlesme islemi

Bulanik kiimelerin kesisim islemi de ANB bigiminde gosterilir. Kesisim kiimesinin

tiyelik fonksiyonu bicimindeki matematiksel ifadesi ise sOyledir:
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Hang () =min[, (x) ()], xeX (87)

Buradan ANB kiimesinin herhangi bir XeX igin elemanlarimin iiyelik derecesi, A ve B
bulanik kiimelerinden tiyelik derecesi kiiglik olana esit oldugu goriliir [28]. Sekil 1.39°da

ise A ve B olarak tanimlanan bu iki kiimenin kesisimi verilmektedir.

Sekil 1.39. Bulanik kiimelerde kesisim islemi

X evrensel kiimesinde verilen bir A kiimesinin tiimleyeni A° ile gosterilmekte olup

tiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise asagidaki gibi ifade edilir [28].
e () =1-p,(x) , xeX (88)

Sekil 1.40°da A bulanik kiimesinin tiimleme islemi gdsterilmistir.

Sekil 1.40. Bulanik kiimelerde tiimleme islemi

Yukarida anlatilan islemlerden baska bulanik kiimelerde, bulanikligin azaltilmasi
olarak bilinen yogunlastirma ve bulanikligin artirtlmasi olarak bilinen genisletme islemleri
de gergeklestirilmektedir. Yogunlastirma islemi X evrensel kiimesindeki her X i¢in {iyelik

derecelerinin karesi alinarak yapilirken, genisletme islemi ise liyelik derecelerin karekokii

aliarak yapilir.
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Hcon(a) x) = [/UA(X)]2 , XeX (89)
Hpieay (X) = MA(X)]% , XeX (90)

1.10.3. Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlari, bulanmk denetim sisteminin ger¢ek giris bilgilerini dilsel
niteleyiciler olan bulanik kiimelere iiyelik dereceleriyle birlikte doniistirmek icin
kullanilir. Yani bir X degiskeninin bulanik bir kiimeye ait olma derecesi bu fonksiyonlarla
belirlenir. Uyelik fonksiyonlar1 uzman kullanicilardan saglanan bilgiler kullanilarak
belirlenir. Sekil 1.41°de farkli yapilara sahip iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Bu
fonksiyonlardan en fazla kullanilan1 ise {iggen, yamuk ve can egrisidir. Fakat denetimi

yapilan sistemin 6zelligine gore bunlarin disinda uygun bir fonksiyonda kullanilabilir.

Sekil 1.41. Degisik iiyelik fonksiyonlari: (a) Uggen, (b) Gaussian, (C)
Yamuk, (d) Can, (e) Cauchy, (f) Sigmoid

Sekil 1.41°de verilen bu tiiyelik fonksiyonlarin bazi ortak 6zellikleri vardir. Bunlari

aciklamak tizere Sekil 1.42°1 gbz oniine alalim [29].
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Sekil 1.42. Uyelik fonksiyonlarmin bazi ortak zellikleri

Cekirdek, X genel uzay kiimesinin A gibi bir iyelik fonksiyonunda 1 iiyelik

derecesine sahip olan kesin say1 bolgesidir.
Cekirdek (A)={x, oyle ki  u,(x)=1} (91)
Bir A kiimesinin gecis noktalari, o kiimede tiyelik derecesi 0.5 olan kesin sayilardir.
Gecis Noktasi(A)={x, oyle ki  ,(x)=0.5} (92)

Sinir, A bulanik kiimesinde iiyelik degerleri 0 ile 1 arasinda kalan ancak O ya da 1

olmayan kesin sayilar kiimesidir.
Sinir(A)={x, oyle ki 0<u,(x)<1} (93)

Bir A kiimesinin destegi, o kiimedeki iiyelik derecesi 0’dan biiyiikk olan X kesin

sayilar kiimesidir.
Destek (A)={x, oyle ki  ,(x)> 0} (94)

a-kesmesi, A kiimesinde iiyelik derecesi a’ya esit ya da daha biiyiik olan kesin

sayilar kiimesidir.
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a kesmesi(A)={x, oyle ki  u,(x)>a} (95)

Uyelik derecesi sadece o’dan biiyiik olan ama o’ya esit olmayan kesin sayilar kiimesi
de etkin a kesmesi olarak tanimlanir. Uyelik derecesi a’ya esit olan kesin sayilar kiimesi
ise o bulanik kiimenin seviye kiimesi olarak bilinir.

Yikseklik, bir kiimenin en biiyiik tiyelik derecesi o kiimenin yiiksekligidir. Normal
kiime ytiksekligi 1°dir. Yiiksekligi 1’den farkli olan kiimeler uygun katsayilarla normalize

edilir. Normalizasyon islemi genellikle tiyelik derecesi en biiyiik olan deger ile yapilir.

:unorm(A)(X) = (96)

Bir bulanik kiimenin destek kiimesi bir tek elemana sahip ise bu kiimeye bulanik
tekil denir. Bulanik bir kiimenin gegis noktalar: arasindaki mutlak farka da bant genisligi

denir.

1.10.4. Bulamk Mantik Denetleyicili Sistem

Bulanik mantik denetleyicili sistem yapist dort ana boliimden olusmaktadir. Bunlar,
bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, kural isleme iinitesi ve durulastirma birimidir. Bu

modele iligkin blok sema Sekil 1.43’de gosterilmistir [28].

Bilgi Taban1

Kural Tabani Veri Tabani

Bulanik p(e) Karar Verme Bulanik p(u)
Birimi
Bulaniklastirma Durulastirma
Birimi Birimi
Denetlenen
Gergek giris, € Sistem Gergek cikis, U

Sekil 1.43. Bulanik mantik denetleyicili sistemin temel yapisi
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Bulaniklagtirma birimi, bulanik islemcinin ilk elemani olup denetleyici girislerine
gelen kesin degerleri bulanik degerlere doniistiirtir. Kesin girislere karsilik gelen bulanik
degerler bir sonraki asamada karar verme birimine gonderilir. Karar verme biriminde bu
bulanik degerler burada depolanmis halde bulunan bilgi tabanina dayali bilgi kiimeleri ile
birlikte kullanilarak bulanik sonuglar elde edilir. Karar verme birimi ¢ikisinda elde edilen
bulanik ¢ikarimlar ise denetlenecek sisteme uygulanmadan 6nce durulagtirma biriminde
durulastirilarak  kesin bir sayiya donistirilir. Boylece denetlenecek sistem igin
kullanilacak kontrol sinyali elde edilmis olunur. Bundan sonraki bdliimlerde bu yapilar

daha detayl bir sekilde ele alinacaktir.

1.10.4.1. Bulaniklastirma Birimi

Bulaniklastirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere doniistirme islemidir [28]. Bulaniklastirma biriminde oncelikle
sistemden gelen kesin degerlerin burada tanimli olan bulanik kiimelerde bir iiyelige sahip
olup olmadig1 arastirilir. Eger bir {iyelige sahipseler bu iiyelik dereceleri belirlenerek
girilen Kkesin degerlere kiigiik, en kiiciikk gibi dilsel degisken degerler atanir. Sistemin
verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla degisik sekillerde (liggen, yamuk, ¢an vs.) bulanik
kiimeler secilebilir. Ornegin, X ve y girisleri ve z bulanik mantik denetleyicisinin gikis
olsun. Her bir giris degiskenini tanimlamak i¢in ii¢ dilsel degisken Pozitif (P), Sifir (S),
Negatif (N) ve cikis1 tanimlamak icinde bes dilsel degisken PB, P, S, N, NB secilsin. Bu
durumda x ve y kesin girisleri verilen dilsel degiskenler ile Sekil 1.44°deki gibi
bulaniklastirilabilir.

, 4p(X) bulanik ¢ikist

\ N » us(Y) bulanik ¢ikigt

»
P

y

X kesin girisi y kesin girisi

Sekil 1.44. Bulaniklastirma isleminin yapilist
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1.10.4.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, bulaniklastiricidan gelen bulanik degerlerin karar verme biriminde
hangi kurallar ile islenecegi ve bu kurallarin sonuglari olan veri tablosunu igeren birimdir.
Bundan dolay: bilgi tabani, kural tabani1 ve veri tabani olmak {izere iki kisma ayrilabilir.
Girigler ve cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak if ... then

.. else bigimine sahip kosul climleleri ile saglanir. Bu kosul ciimlelerinin her biri kural
olarak isimlendirilir. Ayrica kurallarda kullanilan and islemcisi ile ¢ikis biuytkligi
birbirine baglanmis iki veya daha fazla girisin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu
kurallar ve kurallarin sonucunu igeren veri tablosu, sistemi iyi bilen uzman kisiler
tarafindan olusturulur. Ornegin, yukarida verilen rnek ele alindiginda yazilabilecek bir

kural asagidaki gibi olabilir.
If x=P and y=S then z=P 97)
Bu ornekte, her bir giris i¢in ii¢ degisken ve bdylece toplam dokuz adet kural vardir.

Kurallar insan muhakemesi ve sistem hakkindaki diger bilgiler 1s18inda kural tabaninda

depolanir. Yukarida verilen 6rnek i¢in olusturulan veri tabani ise asagidaki gibi olabilir.

Tablo 1.2. Ornek veri tablosu

1.10.4.3. Karar Verme Birimi

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru olarak da adlandirilir. Bulanik mantik
denetiminin ¢ekirdek kismidir [28]. Bu kisimda, bilgi tabaninda depolanan bilgi kiimeleri

kullanilarak bulanik kavramlar islenir ve ¢ikarim yaparak gerekli denetim belirlenir. Bu
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birimin ¢aligmasin1 daha iyi anlayabilmek i¢in yukarida verilen 6rnek ile devam edelim.

Tablo 1.2°deki dokuz kuralli veri tablosundan ikisini yazalim.

Kural 1 If x1=S and x2=S then u=S else

Kural 2 If ;=S and x.=P then u=P 48)

Burada kullanilan and terimi, kiime islemlerinde kesisim islemine karsilik diiser.
Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 dikkate alindiginda bu and baglaci bir minimum
alma islemidir. Dolayisiyla (98)’de and ile birbirine baglanan terimlere minimum alma
islemi uygulandiginda, iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak asagida yazilan ifadeler elde
edilir. Yani her bir kural icin z ¢ikis degiskenin bu Z uzayinda tanimli PB, P, S, N, NB
bulanik kiimelerindeki tiyelik degeri asagidaki gibi belirlenir.

Kural 1 min[us(x), us(y)]=us(2)

. (99)
Kural 2 min[us(x), pe(y)]=pe(2)
Bu denklemler kisaca ifade edilirse,
r(z)=min[u(x), p(y)]l (100)

yazilabilir. Bu ifade aslinda X ve Y uzaylar arasindaki iliskiyi temsil eder ve kartezyen

carpim olarak,

Z = X xY (101)

seklinde yazilabilir. Bu bulanik iligki i¢in bir¢ok farkli yapida bulanik ¢ikarim yontemi
tanimlanmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 Mandani bulanik ¢ikarimi olup her bir giris
degeri i¢in ait oldugu tiyelik fonksiyonundaki {iyelik derecesine bagli olarak ilgili bulanik
kiimenin tyelik degerinin istiindeki kismi1 kesilir. Min-Max ¢ikarimi olarak da bilinen bu

yontem Sekil 1.45°de goriilmektedir.
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Bulanik Cikarim

Bulanik
Cikiglar

z

l Bulanik
Sonug

T Kesin Girigler T

P

Sekil 1.45. Min-Max bulanik ¢ikarimi

Bir diger yontem Larsen bulanik ¢ikarimi olup her bir giris degeri, ait oldugu tiyelik
islevindeki tiyelik derecesine bagli olarak ilgili bulanik kiimeyi yeniden o6lg¢eklendirir.

Max-Dot ¢ikarimi olarak da bilinen bu yontem Sekil 1.46’da goriilmektedir.

Bulanik Cikarim

Bulanik
Cikislar

Kesin Girigler

Sekil 1.46. Min-Dot bulanik ¢ikarimi
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Bunlardan baska Tsukamoto ve Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarimlari da vardir. Fakat
uygulamada daha ¢ok yukarida acgiklanan iki yontem kullanildigi i¢in bu iki yontem

tlizerine durulmamustir.

1.10.4.4. Durulastirma Birimi

Bulanik ¢ikarimin sonucu Sekil 1.44 ve 1.46’da goriildiigii gibi bulanik bir kiimedir.
Bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi igin giris degeri gibi kesin bir degere
dontstiiriilmesi gerekir. Bu islem durulagtirma olarak adlandirilir. Durulastirma isleminde
degisik yontemler kullanilmaktadir. Yukarida agiklanan Mandani bulanik ¢ikariminda
genellikle durulastirma islemi agirlik ortalamasi yontemi ile yapilmaktadir. Agirlik
ortalamast yontemi, elde edilen biitiin bulanik degerler ile iiyelik degeri kullanilarak
durulama yapilmaktadir. Bulanik denetleyicinin ¢ikis1 z, olmak iizere bu yontem asagidaki

gibi uygulanir.

Z/Ui (Z

2o =t — ze’l (102)
1

)z,
Zﬂi ()

Sekil 1.45°de verilen 6rnek i¢in bu denklem agilirsa,

_Hs (Zs )Zs T He (ZP)ZP

‘ ,us(zs)+/uP(ZP)

¢ (103)

Bu ifadede i kural numarasini, N’de toplam kural sayisini gostermektedir. Etkin
olmayan kurallar i¢in daima wi(zi)=0’dir. Etkin kurallar i¢in ise i kural numarasi oldugu
kadar, bu i. kural igin gegerli olan s6zel komutu da temsil etmektedir. z. kesin degerinin

elde edilisi sematik olarak Sekil 1.47°de gosterilmistir.



Diger bir durulastirma yontemi de maksimum iiyelik yontemidir. Kesin ¢ikis degeri,
bulanik kiimedeki biitiin tiyelik dereceleri iginde en biiyiik olana esittir. Genellikle Larsen
bulanik c¢ikarimi sonucunda olusan bulanik sonucu kesin sonuca doniistiirmek igin

kullanilir. Bu durulastirma yontemi asagidaki gibi ifade edilir.
:“(Zc; )

Yine verilen 6rnek ele alindiginda ¢ikistaki kesin degerin elde edilisi Sekil 1.48°de
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Sekil 1.47. Agirlik ortalamasi yontemi ile durulastirma

,u(Z) , e’

gosterilmektedir.

Bu durulastirma yontemlerine alternatif olarak farkli yontemlerde kullanilabilir. Bu

Mz

Sekil 1.48. Maksimum iiyelik yontemi ile durulastirma

yontemler ise sunlardir [30]:

Alanlarin merkezi yontemi,

Iki bolge yontemi,

Maksimumun ortalamasi yontemi,
Maksimumun en kii¢iigli yontemi,

Maksimumun en biiyligii yontemidir.

~NY



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tek Yanh DHAM Tasarimi

DHAM’nin tasarimi  makine performansini etkileyen bir¢ok parametreyi
kapsamaktadir. Diisiik hizli DHAM’lerin tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli kriter ise iyilik faktoriidiir. lyilik faktdrii, makinenin bir enerji bicimini baska bir
enerji bi¢cimine doniistiirebilme yetenegine baghdir. Elektrik makineleri agisindan ise
elektrik giiciin manyetik giice doniistiiriilmesindeki basarim olarak ifade edilebilir. Iyilik

faktoric Xm muiknatislanma reaktanst ve p = p/d sekonder yiizey 6zdirenci olmak tizere

asagidaki sekilde ifade edilir [18].

X 2u, fr?
G:Rv‘:% (105)

Burada p sekonder ozdirenci ve d sekonder levha kalinhgidir. lyilik faktdriiniin
yiiksek olmasi tasarlanan makinenin iyi bir makine olmasini saglamaktadir. Bunun diginda
hava araligi, kutup adimi, kutup sayisi, sekonder yapisi ve primer ¢ekirdegi de onemli

parametrelerdir.

2.1.1. Tasarim Kriterleri

Hava araligi makine tasariminda ¢ok Onemli bir faktordiir. Hava araliginin biiyiik
olusu miknatislanma akiminin artmasina dolayisiyla gii¢ faktoriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Boyle bir DHAM’de ¢1kis uc bolgesindeki kayiplar da artar. Ayrica biiyiik bir
hava araligmma sahip bir makinede ¢ikis giicii ve verim azalacaktir. Ozellikle iyilik
faktoriiniin yiiksek olmasi igin denklem (105)’de verildigi gibi hava araliginin tasarimin el
verdigi Ol¢iide kiigiik olmas1 gerektigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda yine bu esitlikten
kutup adiminin ise miimkiin oldugunca biiyiik secilmesi gerektigi goriilmektedir. Cilinki
tyilik faktorii kutup adimin karesi ile dogru orantili degismektedir. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken husus, kutup adimi artirildikca DHAM primer ¢ekirdeginin uzunlugu
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artar dolayistyla DHAM’nin agirhiginin artmasina neden olur. Ayrica kutup adiminin
artmasi yani sargilarin yerlestirildigi alanin artmasi aktif aki yolunun azalmasina neden
olacagindan verimde de diislise neden olacaktir. Boyutlari 6nceden belirlenmis bir
makinada kutup adiminin biiylimesi kutup sayisinin azalmasina neden olur ve bu
istenmeyen bir durumdur. Clinkii kutup sayisinin artmasi, ug etkilerin azalmasina neden
olmaktadir. Bunun nedeni ise u¢ etkisinden kaynaklanan kayiplarin kutuplar arasinda
paylasilmasidir [18]. Bu durumda kutup sayisinin artirilmasi makine performansini
artirmaktadir ve dolayisiyla makine tasariminda goz Oniine alinmasi gereken onemli bir
faktor olmaktadir.

DHAM tasariminda sekonder yapist onemli bir konudur. Bu, motor performansi
lizerinde 6nemli bir role sahiptir. Oyle ki sekonder manyetik bir malzemeden yapilmus ise
manyetik gecirgenligi yiiksek olacagindan miknatislanma akimi da diisiik olacaktir. Fakat
bu yapida primer ile sekonder arasinda gii¢lii bir gekme kuvveti olusacaktir. Eger sekonder
elektriksel olarak iletken manyetik olmayan malzemeden yapilmis ise bu gii¢lii ¢ekme
kuvveti azalacaktir. Fakat bu sefer de hava araligindaki manyetik gecirgenlik
azalacagindan miknatislanma akimi artacaktir. Manyetik olmayan sekonder iletken levha
ve manyetik olan arka demirin birlestirilmesi ile olusturulan sekonder yapisinda ise yiiksek
manyetik gecirgenlik saglanmis ve manyetik ¢cekme kuvveti de azaltilmis olacaktir. Bu
elektromanyetik olarak goriiniiste en iyi sekonder yapisidir. Ote yandan sekonder iletken
levha kalinliginin artirilmasi iyilik faktoriinii artirmaktadir. Fakat sekonder iletken levhanin
kalinhig1 hava araliginin etkin degerini etkiler. Oyle ki iletken levhanin kalmlig: artirilirsa
hava araliginin etkin degerinin de artmasina neden olacaktir. Sonug olarak sekonder iletken
levha kalinligi, istenen iyilik faktoriinii saglayacak sekilde se¢ilmesinden ziyade hava
araligin1 sinirlayacak sekilde segilmelidir. Sekonder 6zdirencine gelince diisiik 6zdireng
tyilik faktoriinii artirmaktadir. Ayn1 zamanda diigiik 6zdireng¢ sekonder kayiplarmin az
olmasina da neden olur. Fakat diisiik sekonder 6zdirenci giris ug etkisi dalgasinin yavas bir
sekilde bozulmasina neden olur. Bundan dolay1 sekonder direncinin genelde yiiksek olmast
istenir.

DHAM’de primer cekirdek tasarimindaki degisimler motor performansini etkileyen
bir diger faktordiir. Tel kesit alan1 sabit kabul edildiginde primer oyugunda bulunan
sargilarin, primer dis genisligi dar olan bir makinada olusturdugu kuvvet, dis genisligi
biiylik olan makinaya gore daha fazladir. Aynm1 zamanda primer dis genisligi dar olan

makinanin verimi ve gii¢ katsayist daha iyidir. Ciinkii dis genisliginin dar olmas1 kagak
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reaktansin dolayisiyla sekonder zaman sabitinin kiiciik olmasmna neden olur. Kiiglik
sekonder zaman sabiti ise giris u¢ etkisi dalgasinin genligini kiigiiltiir. Bu durumda makine
cikig giicti artar [18]. En uygun dis genisligini hesaplamak igin ise dis iizerinde olusacak
aki yogunlugunu hesaba katarak doyumun sinir oldugu en kii¢iik genisligi se¢ilir. Tablo
2.1’de ise DHAM tasariminda goz Oniine alinmasi gereken kriterlerin degisimi ve bu

degisimin etkileri verilmistir.

Tablo 2.1. DHAM tasariminda kullanilan parametrelerin degisimi ve etkileri

Tasarim Kriteri Artisi Azahs1
- Miknatislanma akimi artar. Iyilik f?.k t'(.)m artar.
Hava Araligi, ¢ Cikis uc kayiplar artar Cikis giicii artar.
3 UG kaylp ' Verim artar.
Tyilik faktorii artar.
Kutup Adimi, 7 Primer ¢ekirdegi bityiir. Kutup sayisi artar.
Kutup Sayist, 2p Ug etkiler azalir. Sﬁl;;)nder kagak reaktanst
- Tyilik faktorii artar. Sekonder kagak reaktansi
Sckonder Kalmlig: Kalkis akimi artar. artar.
“ o Tyilik faktorii artar.
Sekonder Ozdirenci, p | Ug etkileri azalir. Sekonder kayiplar azalir.
. e Giig artar,
Dis Genisligi, Wy Kagak reaktansi artar. \erim artar.

2.1.2. Tasarimi Gerg¢eklestirilen Tek Yanh DHAM

Yukarida agiklanan tasarim kriterleri géz Oniine alindiginda en uygun DHAM’nin
tasarimi i¢in boyutlar1 belirlenmis Silisyum saglar temin edilmistir. Bu durumda DHAM
primer ¢ekirdegini olusturmak i¢in kullanilan Sekil 2.1°deki silisyum saglarin kalinligi 0.35
mm, boyu 340 mm ve genisligi ise 40 mm’dir. Bu durumda motor uzunlugumuz (L) 340
mm olup, motor genisligi (D) ise toplamda 186 adet silisyum sa¢ kullanilarak 65 mm
olacak sekilde bir araya getirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen bu DHAM’nin diger
boyutlar1 ise Tablo 2.2’de verilmis olup toplam oluk sayis1 24 olacak sekilde oluk derinligi
(hs) 13 mm, oluk genisligi (Ws) 7 mm, dis genisligi (W) 7 mm ve boyunduruk uzunlugu (hy)
27 mm’dir. Tasarlanan DHAM nin primer sargilarin1 olusturmak i¢in Sekil 1.4’de verilen
tek tabakal1 sarg1 diizeni kullanilmigtir. Kutup adimi (7) 42 mm ve makinanin kutup sayisi

(2p) 8 olacak sekilde sargilar yerlestirilmistir. Bu durumda bir kutbun altinda bir faza ait
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oluk sayist (Q1) 1 olup bir fazda toplam 4 adet bobin olacaktir. Her bobin, tel kesiti ¢0.45
olan 130 sarimdan yapilmistir. Bu bobinler seri baglanarak da faz sargilari olusturulmustur.
Elde edilen bu {i¢ faz sargilar1 da kendi aralarinda yildiz baglanmistir. Sekil 2.3’de

tasarlanan DHAM nin sarg1 diizeni gosterilmistir.

Sekil 2.1. DHAM tasarimut i¢in kullanilan silisyum saglar

Sekil 2.2. Olusturulan primer sa¢ paketi

o~ .
£
|
E
<
g

Sekil 2.3. Olusturulan tek tabakali primer sargi diizeni
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Tablo 2.2. Tasarimi gergeklestirilen DHAM nin boyutlar1 ve 6zellikleri

DHAM Boyutlari
Motor uzunlugu (L) 340 mm
Motor genisligi (D) 65 mm
Oluk sayist 24
Oluk derinligi (hs) 13 mm
Oluk genisligi (ws) 7mm
Dis genisligi (W) 7mm
Boyunduruk uzunlugu (hy) 27 mm
Kutup adimi (7) 42 mm
Kutup sayis1 (2p) 8
Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 (q1) | 1
Bobin sarim sayis1 (Nc) 130
Bir faza ait bobin sayis1 4
Bir faz sarg1 sarim sayisi (N) 520
Tel Kkesiti (¢) 0.45
Sekonder arka demir kalinlig1 (hre) 10 mm
Sekonder arka demir genisligi (Wre) 70 mm
Sekonder aliiminyum levha kalinlig1 (hai) 3mm
Sekonder aliiminyum levha genisligi (wWar) 80 mm
Hava aralig1 (Q) 1.5mm

DHAM Otzellikleri
Sargi baglant tiirii Yildiz
Nominal gerilim 220V
Nominal akim 5A
Calisma frekansi 50 Hz
Maksimum hizi 4.2 mls

Primer yapinin olusturulmasiyla sekonder yana iliskin yapi, yani tepki tabaka
tasarimi  gerceklestirilmistir. Daha oOnceki boliimlerde DHAM’lerin yapist {izerinde
durulurken, Sekil 1.2°de verildigi gibi ii¢ sekilde sekonder yapisinin olusturulacagindan
bahsedilmisti. Fakat bu yapilarin teknik ac¢idan elde etme zorlugu ve verilen imkanlar
dogrultusunda Sekil 1.2.a’daki yap1 kullanilmigtir. Bu, tasarim kriterlerinde de anlatilan
elde etmesi en kolay ve en basit sekonder yapisidir. Bu durumda kalinligi 10 mm, genisligi
70 mm olan sekonder arka demir ile kalinligi 3 mm, genisligi 80 mm olan sekonder
aliminyum levha kullanilmis ve bunlarin birbirleri ile per¢inlenmesi sonucu 4 m
uzunlugunda bir sekonder yap1 olusturulmustur. Primer yapisinin agir olmasi ve sekonder
yapisinin uzun olmasindan dolay1 enkoder ve gii¢ kablolarinin siiriicii diizenegine iletilme
zorlugu gibi etkenlerden dolayr mekaniksel olarak bu iki yapmin birlestirilmesi biiyiik

sorun olusturmaktadir. Fakat Sekil 2.4°de verildigi gibi bir mekaniksel yap1 olusturularak
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en optimum ¢oziim elde edilmistir. Tablo 2.2°de tasarimi gergeklestirilen dogrusal

hareketli asenkron motorun boyutlar1 ve 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2.4. Tasarim1 gergeklestirilen DHAM

2.2, Tek Yanl DHAM’nin Esdeger Devre Parametrelerinin Cikarilmasi

Sekil 2.4’de verilen DHAM nin, benzetim g¢alismalar1 yapilmasi ve uygun kontrol
yapisinin belirlenmesi i¢in esdeger devre parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Esdeger devre parametreleri doner motorlarda uygulanan bosta ¢alisma ve kilitli rotor
deneylerine benzer sekilde elde edilebilir.

DOHAM’ler igin kullanilan bosta c¢alisma deneyi, DHAM’lerin 6zel yapisindan
dolay1 uygulanamaz. Ciinkii test edilen DHAM yeteri kadar uzun bir sekondere sahip olsa
bile bosta ¢alisma durumunda primer hizi higbir zaman senkron hiza ulasamayacaktir.
Bundan dolayt DHAM’nin bosta ¢alisma deneyi iki farkli sekilde gerceklestirilebilir.

a) Test edilen DHAM, degisken frekans beslemeli ikinci bir motor yardimiyla

senkron hizda siiriiliir (s=0).

b) Primer ile sekonder arasindaki hava araligi sabit kalacak sekilde sekonder iletken

levhanin kaldirilir.

Ik secenek ¢ok kullamish bir yontem degildir. Ciinkii cogu DHAM’lerin sekonder

boyu kisa oldugundan, senkron hiza ¢ikarilmasi i¢in yeteri kadar zamani olmayacaktir.
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Fakat ikinci yontem daha kolay bir sekilde uygulanabilir. Bu yontem transformatorlerdeki
sekonderi acik devre deneyi ile benzerlik gdsterdiginden, bosta ¢calisma deneyi DHAM ler
icin sekonderi a¢ik devre deneyi olarak adlandirilir. Bu deneyde motora anma gerilim
degeri uygulanir. Bu durumda sebekeden ¢ekilen faz akimi, faz gerilimi ve gii¢ degerleri
Olgiilir. Tablo 2.3’de sekonderi agik devre deneyi sonucunda elde edilen Olglimler
verilmistir. Sekonderi agik devre deneyinden elde edilen 6l¢iimlerden, Rre demir kaybi ve

Xm miknatislanma reaktans degeri hesaplanir.

Tablo 2.3. Sekonderi agik devre deneyinde elde edilen dlgiimler

Vo lo Po
129 V 277 A 220 W

DOHAM’ler igin kullanilan kilitli rotor deneyi ise DHAM’lere benzer sekilde
uygulanabilir. Bu deney DHAM ler i¢in kilitli hareketli kisim deneyi olarak adlandirilir.
Sekonderi agik devre deneyinde sekonder aliiminyum levha kaldirilirken, kilitli hareketli
kisim deneyinde sekonder aliiminyum levha vardir. Dikkat edilmesi gereken her iki deney
sirasinda primer ile sekonder arasindaki hava arali§inin birbirine esit olmasidir. Motorun
hareketli kismi1 (primer) 6zel bir mekanizma ile sabitlestirilerek hareket etmemesi saglanir.
Bu deneyde primer sargisindan gegen akim, anma degerine ulasinca uygulanan gerilim ve
giic degerleri kaydedilir. Tablo 2.4’de kilitli hareketli kisim deneyi sonucunda elde edilen

olgtimler verilmistir. Boylece esdeger devredeki Ry, Xi" ve Xs degerleri de hesaplanur.

Tablo 2.4. Kilitli hareketli kisim deneyinde elde edilen 6lgiimler

Vk I Pk
124V 49 A 561 W

Esdeger devre parametrelerin ¢ikarilmasi i¢in gerekli deneysel diizenek Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Boylece gerceklestirilen deneyler sonucunda alinan olgiimler ve gerekli

hesaplamalar sonucunda tasarlanan motorun parametreleri Tablo 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Esdeger devre parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in gerekli deneysel diizenek

Tablo 2.5. DHAM nin esdeger devre parametreleri

Primer direnci (Rs) 15.89 Q
Sekonder direnci (Ry) 747 Q
Primer endiiktansi (Ls) 0.1699 H
Sekonder endiiktans1 (L) 0.1699 H
Miknatislanma endiiktansi (L) 0.1544 H
Kiitlesel agirlik (m) 6.25 kg
Siirtiinme katsayisi (B) 0.5 N.s/m

2.3, Siiriicii Devresinin Tasarimi

Denetleyici kart ile gii¢ devresini birbirinden izole etmek amaciyla oncelikle bir
yalitim devresi olusturulmustur. Yaliim devresi, siirlicii katinda olusacak bir hatada
denetleyici kartin zarar gormemesini saglamaktadir. Yapilan calismada optik yalitim
saglamak igin 6N137 entegresi kullanilmistir. Bunun igin gerekli devre semasi ise Sekil
2.6°da verilmistir.

Denetleyici karttan gelen evirici anahtarlama sinyalleri 6N137 entegresi ile izole
edilerek 6lii zaman devresine gdnderilmistir. Olii zaman devresi, eviriciye gdnderilen
anahtarlama isaretleri arasinda gecikme zamanin olusturulmasini saglar. Bilindigi gibi
eviricinin bir bacaginda seri olarak bagli bulunan iki yariiletken anahtarlama elemant
vardir ve bunlar birbirlerinin tersi olacak sekilde c¢alisirlar. Yani tsteki anahtarlama

elemant iletimde oldugu zaman alttaki anahtarlama eleman1 kesimde olmalidir.
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Sekil 2.6. Yalitim devre semasi

Anahtarlama olay1 yiiksek frekanslarda yapildigi ve anahtarlama elemanlarinin
kesime gecmesi belli bir zaman alacagi icin iistteki anahtar kesime ge¢cmeden alttaki
anahtarin iletime ge¢memesi gerekmektedir. Aksi takdirde eviricinin girisindeki dogru
gerilimin bu gecis zamaninda kisa bir siire kisa devre olmasi s6z konusu olacaktir. Bunu
onlemek i¢in bu gecis zamanlarinda 6lii zaman olarak adlandirilan kisa bir gecikme zamani
birakilir. Boylece Ustteki anahtarin kesime ge¢mesinin ardindan, gecikme zamani kadar

bekledikten sonra, alttaki anahtara tetikleme sinyali uygulanarak iletime gegmesi saglanir.

+5V.

U4 J
PWM_1 B> 1R vee |8

—2 ENAR RUFEL— >
Yalitim Devresi PwMm_2 D> =K R >
] Enas sufR—> L .
PWM 3 [> s |, o L Siirticti Devresi
_ EEEE—
—C 1 EnaT uE—>
FO D> 7 ouTEnA nE—>
8 | RESET  oscout |
2 oNp RCIN |2
XVS XDP630 R
560
C

Sekil 2.7. Olii zaman devre semast
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Bu islem icin gerekli 6lii zaman devresi IXYS firmasinin IXDP630PI entegresi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu entegre yalitim devresinden gelen ii¢ anahtarlama
sinyalini tersleyip Olii zaman bindirerek alt1 anahtarlama sinyali olusturur. Gerekli olii
zaman degeri ise Sekil 2.7°de devre semasi verilen entegrenin ilgili bacaklarina baglanan R
ve C degerleri ile belirlenir. Olii zaman1 belirleyen R ve C degerleri denklem (106)’da
verilen esitlik ile hesaplanir. Buna goére R=560 Q ve C=1 nF se¢ilmesi durumunda yaklasik

4.5 us’lik bir 61l zaman elde edilecektir.

;. _095 8

0= Ric ’ DT = f_o (106)

Sekil 2.8’de, osiloskop ekraninda, yalittm devresinden gelen bir anahtarlama
sinyalinin 6lii zaman entegresine girilip, eviricinin alt ve list bacaklarina gonderilecek

anahtarlama isaretine 0lii zamanin bindirilmesiyle elde edilen sinyaller gdsterilmistir.

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

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

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

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

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

Sekil 2.8. Olii zamanin osiloskop ekranindan goriiniimii

Deney diizeneginde kullanilan evirici modiiliin diizglin bir sekilde calismasi icin
olusturulan anahtarlama isaretlerinin giiriiltiiden ¢ok az etkilenerek uygulanmasi
gerekmektedir. Bu ise evirici modiiliin anahtarlama giris uglarina filtreleme islemleri
yapilarak gerceklestirebilir. Fakat denetleyici kartin evirici modiiliinden oldukg¢a uzak
olmasi filtreleme islemini yetersiz kilacaktir. Bu durumda filtrelemede kullanilan R ve C
degerlerinin artirilmasi ile telafi edilecegi diisiliniilse bile yiiksek R ve C degerlerinin

kullanim1 olusturulan 6lii zamanin bastirilmasina neden olabilecektir. Olusan bu sorun
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daha ¢ok haberlesme alaninda uzak mesafelere bilgilerin aktarilmasi i¢in kullanilan Texas
Instruments firmasinin SN75176B fark alic1 entegresi kullanilarak ¢éziilmiistiir. Bu entegre
hem siiriicii hem alic1 olarak iki yonlii kullanilir. Bu sekilde bir kullanimda gerekli baglanti

semas1 Sekil 2.9°da verilmistir.

+5V

-

vce R ——> PWM_1

e

8
= 7

6

5
SN75176B SN75176B

Siiriicii Devresi Alict Devresi
Sekil 2.9. Fark alict entegrenin iki yonli kullanimi i¢in gerekli baglanti
semasi
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Sekil 2.10. Olii zaman ve siiriicii entegrelerinden olusan devre semasi
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Sekil 2.9’da verilen baglanti semasinda siirlicii olarak kullanilan bu entegrede D
girisine uygulanan anahtarlama isareti algak ve yiiksek olarak iki dijital sinyale
doniistiiriiliir ve alici devresine gonderilir. Alic1 devresinde ise siiriicii devresinden gelen
bu iki sinyalin farkina goére R c¢ikis sinyali belirlenir. Eger bu fark 0.2 V’dan biiytik ise
cikis yiiksek, -0.2 V’dan kiigiik ise ¢ikis algak dijital sinyali iiretir. Boylece sistem lizerinde
olusan giiriiltiiler, anahtarlama sinyallerini etkilese bile, alic1 entegrenin ¢ikisinda diizgiin
anahtarlama isaretleri elde edilebilir. Bu baglanti g6z Oniine alindiginda 6lii zaman
entegresi ¢ikisinda kullanilan fark alici entegresi siiriicii olarak kullanilmisken, evirici
modiiliin anahtarlama girislerinde ise alici olarak kullanilmistir. Bu durumda Sekil 2.10°da
Oli zaman entegresi ile siiriicii olarak kullanilan fark alici entegresinin devre semasi
verilmistir.

Siirlici diizeneginde evirici olarak Mitsubishi firmasinin PS1103x serisi ASIPM
(Application Specification Intelligent Power Module) modiilii kullanilmistir. PS1103x
serisi evirici modiilleri farkli giic degerlerinde olup motor giicli géz oniine alindiginda 1.5
kW, 600 V, 7 A’lik nominal degerlere sahip PS11035 evirici modiilii se¢ilmistir. Bu modiil
icinde evirici i¢in gerekli dogrultucu, birbirlerine gore yalitimli da kaynaklar1 ve IGBT

koruma devreleri mevcuttur. Sekil 2.11°de bu modiiliin igyapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11. PS11035 evirici modiiliin i¢yapisi

Modiil tizerinde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bir FO hata sinyali ¢ikist mevcuttur. Bu

cikis IGBT’lerin anahtarlanmasi sirasinda herhangi bir hata olmasi durumunda aktif
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olmaktadir. Boylece eger bu hata c¢ikisi 6lii zaman entegresi ile iligkilendirilirse hata
durumunda anahtarlama isaretlerinin iiretimi durdurularak evirici modiiliiniin korunmasi

saglanabilir. Sekil 2.12°de ise olusturulan bu evirici modiiliiniin devre semasi verilmistir.
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Sekil 2.12. Evirici modiil ve alic1 devre semast

Bu devre semasinda kullanilan Ci kondansatorleri, devreye uygulanan 15 V’luk
kaynaktan, izoleli da gerilimler elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu kondansatoér degerinin
hesab1 ve kullanilmasi gereken kondansator degeri katalogda verilmistir. Ayni sekilde
anahtarlama girislerine filtreleme amaciyla baglanan 6xR3 ve 6XCs elemanlarinin degerleri
de yine bu katalogda verilmistir. Bu evirici modiiliiniin {i¢ faz dogrultucu girisinin iki ucu
kullanilarak tek faz aa gerilimi dogrultulmustur. Da bara kondansatorii olarak da 400 V,
660 pF’lik iki kapasite paralel baglanarak kullanilmis ve dogrultucu ¢ikisinda 315 V da
gerilimi elde edilmistir. Yine bu devrede daha dnce bahsedildigi gibi anahtarlama girisinde
alict devresi olarak fark alici entegresi kullanilmistir. Sekil 2.13’de ise modiiler olarak

olusturulan devrelerin birlestirilmesi ile olusan siiriicii devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Olusturulan siiriicii devresinin genel goriiniimii
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2.4, Deneysel Diizenek

Olusturulan deneysel diizenek, sistem ile veri akisimi ve verilerin islenmesini
saglayan DAQ Kart (veri toplama kart1), siiriicti devresi ve tek yanli dogrusal hareketli bir
asenkron motordan olusmaktadir. Sekil 2.14°de deneysel diizenegin blok semasi

verilmigtir.

[} [Se—as—]
=
y 3 —
Croosover (—
= TCP/IP E—
Siirticti
Ana Bilgisayar Hedef Bilgisayar

1l
¢

Kullanici

Sekil 2.14. DHAM siiriicii diizeneginin blok semast

Kullanilan veri toplama karti bir hedef bilgisayara takilidir ve bu bilgisayar ana
bilgisayar ile croosover ethernet kablosu tizerinden haberlesmektedir. Gerekli kontrol
algoritmasi ana bilgisayarda Matlab/Simulink programi ile olusturulup derlendikten sonra
kart icerisine aktarilir. Boylece istenen algoritmalar hedef bilgisayarda calistirilarak kontrol
edilecek sistemin davranislart gozlemlenebilir. Bu ¢alismada kullanilan veri toplama karti
gercek zamanli ¢alisma 6zelligine sahip olup Matlab’in XxPC Target ara yiizii kullanilarak
ana bilgisayar ile haberlesmesi saglanmistir. Yine XPC Target Toolbox’indan
yararlanilarak, kullanilan veri toplama kartina ait girig-¢ikis portlart ile veri alimi ve
gonderimi  gerceklestirilmistir. Hesaplanan motor parametreleri ve elde edilen
matematiksel modelden yararlanilarak Matlab/Simulink’de olusturulan yazilim, veri
toplama kartina yiliklenmis ve alinan geri besleme sinyalleri ile veriler islenerek istenen
kontrol isaretleri yani PWM isaretleri iiretilmistir. Bu PWM isaretleri yalitildiktan sonra
0llii zaman entegresi ve evirici sliriicli-alict entegrelerinden gegirilerek PS11035 tiimlesik
giic modiiliiniin giriglerine uygulanmistir. Boylece motoru siirmek i¢in gerekli faz
gerilimleri elde edilip istenilen kontrol gerceklestirilmigtir. Sekil 2.15°de ise deneysel

diizenegin gortiniimii verilmistir.
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Sekil 2.15. Deneysel diizenegin genel goriiniimii
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Program ¢alisirken ana bilgisayarin hedef bilgisayar ile haberlesmesine gerek yoktur.
Boylece gerekli ayarlar yapilarak sistem calisirken ana bilgisayar devre disi birakilip
sistemin, programin yiiklii oldugu hedef bilgisayar iizerinden dogrudan (standalone)
calismas1 saglanabilir. Bu sekilde bir ¢alismada sistemin performansi artmaktadir. Sistem
cevaplart ise hedef bilgisayara bagli ekran {izerinden gergek zamanli olarak takip
edilebilecegi gibi eger ana bilgisayar haberlesmesi kapatilmadiysa ana bilgisayarin
ekranindan xPC Target ara ylizii lizerinden gozlemlenebilir. Diger bir se¢enek ise ¢alisma
sirasinda verilerin hedef bilgisayarin hard diskine kaydedilerek ¢alismadan sonra ana

bilgisayar tizerinden veriler segilerek sistem cevaplari incelenebilir.

2.5. Bulanik Mantik Tabanh Skalar Hiz Kontrol Uygulamasi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi skalar hiz kontrol yonteminin uygulanmasi
kolaydir. Fakat diisiik hiz bolgelerinde primer direnci tizerindeki gerilim diistimiiniin 6nem
kazanmasi ile motorun kalkis ve siirekli rejimdeki itme kuvveti azahr. Bu, uygulanan hiz
kontrol yapisinin dezavantajimi olusturur. Itme kuvvetindeki bu azalma ise IR
kompanzasyonu olarak bilinen yapinin uygulanmasi ile giderilmeye ¢alisiimistir. Boylece
Sekil 1.25°de verildigi gibi hiz kontrolii gergeklestirilen motor i¢in en uygun V/f degisim

egrisi elde edilmistir.
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Sekil 2.16. Bulanik mantik tabanli skalar hiz kontrol yapisi
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Bu ¢alismada bulanik mantik denetleyici kullanilarak hiz geri beslemesi icin gerekli
kontrol saglanmistir. Kontrolor ¢ikisi ise Onerilen sistemde referans gerilim ve frekans
degerlerinin dogrudan {iretilmesi i¢in kullanilmistir. Kullanilan bulanik mantik denetleyici,
ticgen liyelik fonksiyonlarina sahip olup dokuz kurall1 bir yapida tasarlanmistir. Bunun igin
Onerilen ve uygulamasi1 gerceklestirilen skalar hiz kontrol yapisinin blok semasi Sekil
2.16’da gosterilmistir. Sekil 2.17°de onerilen kontrol yapinin Matlab/Simulink’de

gergeklestirilmis benzetim ¢alismasi verilmektedir.

Discrete,
Ts = 5e-05 5.
powergui
|—D Referans m* » m 51 B 51 Vas » V53
u(k) u Fe
Referans Geri Besleme I NE s2 sz Vbs »{ Vsb
Hiz Sinirlayic
3 Kurall BMD
I )—b clk 53 53 Ve s
Clock — v o1
SPWM PWM Evirici E'_, :
¥
Fy DHAM

Sekil 2.17. Onerilen kontrol yapisi i¢in olusturulan benzetim galismasi

Sekil 2.18’de ise uygulamasi1 gerceklestirilen kontrol yapisinin Matlab/Simulnik
yazilimi verilmistir. Burada gergek sistemden enkoder ile 6lciilen bilgiler sayici blogunda
hesaplanarak gercek hiz bilgisi elde edilmistir. Daha sonra referans hiz degeri ile

karsilastirilarak hiz hatasi elde edilmistir.

.| File Scope
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Sekil 2.18. Onerilen kontrol yapist igin olusturulan Matlab/Simulink programi
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Hiz hatasinin bulanik mantik denetleyicisine uygulanmasi ile sistem icin gerekli
referans frekans degeri elde edilmistir. Elde edilen referans frekans degeri, belirlenen V/f
orani kullanilarak referans gerilim degeri elde edilmistir. Bu degerler siniizoidal PWM
blogunun girisi olup referans degerleri iiretecek anahtarlama isaretleri iiretilmistir. Ilgili
PWM isaretleri de analog ¢ikis portundan siiriicii devresine gonderilmistir. Onerilen
kontrol yapisinda denetleyici ¢ikist dogrudan referans gerilim ve frekans degerlerini
irettigi i¢cin bulanik mantik kontroloriin kullanilmasi tercih edilmistir. Boylece daha 6nceki
boliimlerde verilen kontrol yapilarindaki referans frekansin elde edilmesinde kullanilan
ikinci bir ¢cevrime gerek duyulmamistir. Yapilan uygulama sonucunda elde edilen sonuglar

bir sonraki boliimde sunulmustur.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel uygulama yapilmadan oOnce tasarimi gergeklestirilen DHAM i¢in elde
edilen d-q eksen takimindaki matematiksel model kullanilarak benzetim c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Esdeger devre parametreleri olarak yapilan deneyler sonucunda Tablo
2.4’de elde edilen veriler kullanilmistir. Benzetim ¢alismalarinin tamami Matlab/Simulnik

ortaminda gerceklestirilmis olup model i¢in olusturulan benzetim programi Sekil 3.1°de

verilmistir. Bu benzetim sonunda elde edilen sonuglar ise asagidaki verilmistir.
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Sekil 3.1. Model benzetimi igin kullanilan Matlab/Simulink programi
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Sekil 3.2. DHAM hizinin ve itme kuvvetinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.3. DHAM itme kuvvetinin hiza bagli degisimi
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Sekil 3.4. DHAM primer akiminin d-g eksen takimindaki degisimi
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Sekil 3.5. DHAM sekonder akisinin d-g eksen takimindaki degisimi

Yapilan model benzetim calismasindan sonra Onerilen skalar kontrol yontemi i¢in
hem benzetim hem de deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel

sonuglar ise asagidaki sekillerde birlikte verilmistir.
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Sekil 3.6. Vre=1.8 m/s i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
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Sekil 3.7. Vrer=1.6 m/s i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
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Sekil 3.8. Vrer=1.5 m/s i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
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Sekil 3.9. Vrer=1.2-1.6 m/s i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar

Bulanik mantik tabanli skalar hiz kontrol yapisinin performansi farkli referans hiz
degerlerinde hem benzetim hem de deneysel olarak incelenmistir. Sekil 3.3’de verilen
ciktilar uygulanan kontrol yapisimin DHAM’ler icin kullanilabilir  oldugunu
gostermektedir. Bilindigi gibi skalar kontrol yapist stirekli rejimde istenen itme kuvvetini
saglayabilmektedir. Fakat gegici rejimdeki itme kuvveti degisimlerini tam olarak
karsilayamamaktadir. Bu da hem benzetim hem de deneysel olarak elde edilen sonuglarda
goriilmektedir. Oyle ki 6rnek olarak Sekil 3.8’de verilen sonuglar1 inceleyelim. Burada
istenen referans hiz 1,5 m/s’dir ve bu hiza 0,8. saniyede ulasilmistir. Ciinkii motor
baslangi¢ anindan istenen hiza ulasincaya kadar gegen siirede sabit bir itme kuvveti ile yol
almistir ve istenen hiz degerine geg bir sekilde ulagsmistir. Fakat bu siire zarfinda eger itme
kuvveti degisimi de s6z konusu olsa idi daha hizli bir sekilde istenen referansa oturabilirdi.

Denetleyici olarak bulanik mantik yapisinin kullanilmasi ile klasik denetleyicilere
gore sisteme daha esnek bir yap1 kazandirilmistir. Yani klasik denetleyicilerde kullanilan
oransal ve integral katsayilarin sabit olmasi istenen durum i¢in o an en uygun kontrol
isaretini {iretemeyebilir. Fakat bulanik mantik denetleyici ile hata sinyali en iyi sekilde

degerlendirilerek en uygun kontrol isaretleri tiretimi saglanabilir.



4. ONERILER

DHAM’lerin yapilar1 diger elektrik makinalarina gore farklilik gostermektedir.
Ozellikle hava araligmimn biiyiilk olusu miknatislanma akiminin artmasma dolayisiyla
kaynaktan ¢ekilen akiminda artmasina neden olmaktadir. Bu durumu aynmi giicte bir
DOHAM ile karsilastirildigimiz zaman ¢ok yiiksek oldugu gériilmektedir. DHAM lerin
yapisal Ozelliklerinden kaynaklanan bir diger olumsuzluk ise yiiksek hizlara g¢ikilmasi
durumunda hava aralifi akisinin degisim gostermesidir. Bu durum, motor performansini
dogrudan etkilenmekte ve uygulanacak kontrol yapisinin da bu olumsuzluk gbéz Oniine
alinarak olusturulmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda DHAM’nin hiz kontrolii iizerine durulmustur. Bu amagla
DOHAM ’lara uygulanan ydntemlerden skalar kontrol yontemi segilmistir. Skalar kontrol
yonteminin uygulanmasi diger yontemlere gore kolaydir. Fakat daha dnce belirtildigi gibi
sadece siirekli rejimdeki itme kuvveti degerini saglamasi ve gecici rejimdeki degisimlere
cevap verememesi bu kontrol yapisinin dezavantajint olusturmaktadir. Eger gegici
rejimdeki itme kuvveti degisimlerinin de dnemli oldugu bir uygulama gerceklestirilmek
isteniyorsa, bu kontrol yapisinin kullanilmasi uygun olmamaktadir. Bunun i¢in diger
kontrol yontemi olan vektér kontrol ydntemlerinden biri kullanilabilir. Ozellikle
uygulanmas1 bakimindan diger vektor kontrol yontemlerine gore daha kolay olan
Dogrudan itme Kuvveti Kontrol Yontemi istenilen uygulama i¢in daha uygun olacaktir.
Boylece bu yontem ile hem hiz hem de itme kuvveti istenilen sekilde kontrol edilmis
olacaktir.

Genel olarak elektrik makinalarin kontroliinde yiiksek hizli iglemcilerin kullanilmasi
onemli bir konudur. Oyle ki bu calismada kullanilan veri toplama kart: ulagilmak istenen
sonuclarin elde edilmesine yardimci olmasina ragmen daha yiiksek hizli kontrolorlerin
kullanilmast daha uygun olacaktir. Ciinkii 6rnekleme frekansi ne kadar yiiksek olursa
uygulanan kontrol yapisi o kadar iyi isleyecek ve alinan cevaplar da daha iyi olacaktir.

Son olarak, DHAM parametrelerinin degisken olmasindan dolay: denetim igleminde,
sistemdeki degisimlere daha iyi cevap verebilmesi i¢in bulanik mantik kontrolori tercih
edilmistir. Bu durum klasik kontrolorlere gore daha faydali olacagi diisiiniilmiistiir. Ayni
zamanda uygulanan kontrol yonteminin farkli kontrolorlerle gergeklestirilerek performans

karsilastirilmasi da yapilabilir.
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