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ONSOZ

Bu tez, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programinda yapilan
bir calismadir. “Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Bulanik Mantikla Denetimi”
konulu caligmada, dogrusal hareketli asenkron motorlarin tarihgesi, yapisi, cesitleri,
kullamim yerleri ve simiflandirilmalart hakkinda bilgiler verilmistir. Doner hareketli
makinelerle karsilastirilmasi yapilmig, performans hesaplart hakkinda bilgiler verilmis ve
elektromanyetik etkiler tizerinde durulmustur. Dogrusal hareketli asenkron motor verimini
etkileyen hususlar ortaya konulmus ve bunlardan ozellikle iyilik faktorii {izerinde
durulmustur. Dogrusal hareketli asenkron motorlarda yer alan sargi tiirlerinden
bahsedilmistir. Bulanik mantitk ve bulanik denetim hakkinda bilgiler verilmis,
bulaniklastirma ve durulastirmanin nasil ve hangi yoOntemlerle yapildig1 iizerinde
durulmustur.

“Yapilan Calismalar ve Bulgular” kisminda voltaj frekans (VF) denetimi anlatilmus,
denetim sisteminin akis diyagramlari ¢ikarilmis sistemin calismasi 6nce blok olarak sonra
baski devrelerini icerecek sekilde devreler halinde ortaya konmustur. Sistem tiimiiyle
kurularak ¢alistirilmis ve sonuglar gozlenmistir.

Oncelikle katki ve emeklerinden dolay: tez danismanim ve hocam Prof. Dr. Adem
Sefa AKPINAR’a ve ayrica siirekli bana sabir gosteren esim Giilcthan ASLAN’a en igten

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kemalettin ASLAN
Trabzon 2010
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OZET

Bu tez calismasinda amac, dogrusal hareketli asenkron motorun bulanik mantikla
denetimini gerceklestirmektir.

Birinci boliimde, dogrusal hareketli makinelerin tarihgesi, yapisi, tipleri uygulama
alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dogrusal hareketli asenkron motor sargi tipleri,
performans hesaplari, tasarim kriterleri ve verimliligi etkileyen elektromanyetik etkiler
aciklanmistir. Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari hakkinda bilgiler verilmis ve bir
tiyelik fonksiyonunun genel yapist gosterilmistir. Bulanik denetim sisteminin blok
diyagramu cizilerek kural tabani, bulaniklastirici gibi elemanlar1 tanimlanmistir.

Ikinci boliimde, degisken hizli siiriiciiler (VFD) ve avantajlar tanitilmistir. Asenkron
motorlarda oldugu gibi, dogrusal hareketli asenkron motorlarda da gerilim degistirilirken
frekans da aym oranda degistirilirse moment degismez. Sabit momentli uygulamalarda
oldukca kullanigh olan bu prensip bu tezin esasini teskil etmektedir. Motor denetim blok
diyagrami ve denetim akis diyagramlar1 gosterilmistir. Motor denetimi ic¢in kullanilan
parametreler ve fonksiyonlar agiklanmis ve ayrica denetim ve koruma devre semalari,
baski devre semalar1 ile birlikte gosterilmistir. Motor hiz Ol¢iim yontemi {izerinde
durulmustur.

Son olarak, mikrodenetleyicinin (16F777) hiz ayarim1 saglayan frekans girisine, hizi
Olcen mikrodenetleyici (16F877) vasitasiyla, yazilimsal olarak saglanan donanimsal pwm

uygulanarak bulanik mantik denetimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Hareketli Asenkron Motor, Bulanik Mantik Denetimi,
Mikrodenetleyici, Degisken Hizli Siiriicii.
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SUMMARY

The Control of Linear Induction Motor with the Fuzzy Logic Method

The aim of this thesis, to carry out a fuzzy logic control for three phase linear
induction motor (LIM).

In the first section, the linear motion of the machine's history, structure, general
information about the types of applications are given. Linear induction motor winding
types, mathematical performance calculations, construction criteria, such as goodness
factor, electromagnetic reasons which affect LIMs efficiency are presented.

Information about fuzzy sets and membership functions are given and the general
structure of a membership function is illustrated. A block diagram of a fuzzy control
system is drawn and identified its elements such as rule base, fuzzification etc.

In the second chapter, variable frequency drive (VFD) and benefits are explained. As
with asynchronous motor, also linear induction motor, changing the frequency of the
voltage is changed at the same rate does not change momentum. Very useful in
applications with constant torque which is these principles form the basis of this thesis.
The parts a motor control block diagram and control flow chart diagrams are illustrated.
Parameters and functions for motor control board are defined. Also motor control circuits
and printed circuit boards are demonstrated. Engine speed measurement methods are
emphasized.

Finally, the fuzzy logic control method by applying hardware pwm, by measuring
speed microcontroller (16F877), to frequency input pin, which ensure speed control, on

microcontroller (16F777) is implemented.

Key Words: Linear Induction Motor, Fuzzy Logic Control, Variable Frequency Drive.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogrusal hareketli makinelerle ilgili ilk kaynaklar 1890’11 yillarda literatiirde
goriilmeye baglandi. Bir kaynakta, dokuma tezgahlarinda mekigin dogrusal hareketli
indiiksiyon motoru ile siiriilmesi Onerilmekteydi. 1900-1940 yillar1 arasinda dogrusal
hareketli makinelerin tekstil sanayisindeki uygulamalar1 yayginlasti. 1905°1i yillarda ise
dogrusal hareketli makinelerin demiryolunda c¢ekici olarak kullanilmasi i¢in Oneriler
yapilmugtir. Kayith ilk tubular tip dogrusal hareketli dogru akim reliiktans motoru 1917°de
yapildi ve roket firlatmada kullanimi Onerildi. 1923’te Newyork’da iki istasyon arasinda
calisan bir trenin siiriilmesi i¢in tek yanli bir dogrusal hareketli indiiksiyon motoru
kullanildi. Elektriksel iletkenligi yiiksek, sivi haldeki metallerin pompalanmasinda, bu
stvilar sekonderini olusturacak sekilde, dogrusal hareketli makineler gelistirildi. 1962
yilinda Rusya’da celik iiretim tesislerinde bodyle bir uygulama yapildi. Ger¢ek anlamda
genis capli bir uygulama Westinghouse firmasi tarafindan 1946 yilinda ucak firlatma
amaciyla yapildi. Bu uygulamada hareketli bir primer ve sekonderi sargili ve tek yanli bir
dogrusal hareketli indiiksiyon makinesi kullanildi. Motor yapisi doner hareketli
makinelerden bilezikli asenkron makinenin yapisina benzemekte idi. Motor 10.000 Hp
giicline, 100 m/s (360 km/saat) hizina sahipti. 5 tonluk duran bir ucag1 4,2 saniyede 160
metrelik bir mesafede 50 m/s.’lik bir hiza ¢ikarabiliyordu. 1954’11 yillarda ugak gelistirme
caligmalarinda, ucak dururken riizgar olusturma yerine ugak modelini yiiksek hizla hareket
ettirme tercihi ile, riizgar tiineline alternatif olarak kullanildi. Bu uygulamada Royal
Aircraft Estabilishment Sirketi tarafindan yiiksek hizli dogrusal hareketli dogru akim
motoru (DHDAM) kullanildi. 1960’11 yillardan sonra dogrusal hareketli makinelerin
uygulamalari hizla gelisti. Cok hizli trenlerin siiriillmesinden manyetik yastiklara kadar ¢ok
sayida uygulama alanmi buldu [1, 3, 4, 6, 7, 13].

Bu tezin amaci, tek yanli asenkron motorun kontroliinii herhangi bir matematiksel
model kullanmaksizin bulanik mantik yontemi ile gerceklestirmektir. Bu amagla once
dogrusal hareketli asenkron motorun yapisal Ozellikleri, c¢esitleri, bulanik mantik ve

bulanik denetim yontemleri ortaya konulmalidir.



1.2. Doner Hareketli Makinelere Gore Farklhiliklar

Elektrik makineleri alaninda dogrusal hareket iiretme, dogrudan dogruya elde etme
miimkiin olmasina ragmen her nedense doner hareket iiretimine agirlik verilmis,
dolayisiyla, doner hareketli elektrik makineleri ticari alanda daha cok yer almistir.
Endiistriyel alanda cevremize baktigimizda ¢cogu uygulamada dogrusal hareket, dogrudan
dogruya elde edilmek yerine, araci aygitlar yardimiyla doner hareketten elde edilmektedir.
Ornegin; siirgiilii tip kapilarin acilip kapanmas, krenler, vitesler vb. benzeri uygulamalarda
dogrusal hareket ara bir mekanizmaya ihtiya¢ kalmadan dogrudan dogruya dogrusal
hareketli motorlar (DHM) tarafindan elde edilebilir. Dogrusal hareketli makinelerin
giivenirligi, sessizligi ve arac1 mekanizma kullanmama gibi iistiinliikleri olmasina ragmen
bunlarin da degisik tiirden sorunlari, arzu edilmeyen yanlar1 bulunmaktadir. Ornegin hava
araliklarimin biiyiik olmasinin yol ac¢tig1 diisiik verimlilik, u¢ ve yan etkileri gibi [1].

Her tiir doner elektrik makinesinin bir dogrusal hareketli makine (DHM) karsilig1
bulunmasina ragmen uygulamada daha c¢ok, dogrusal hareketli indiiksiyon motorlar
(DHIM), dogrusal hareketli senkron motorlar1 (DHSM), dogrusal hareketli adim motorlar
(DHAM) kullanilmaktadir.

Doner hareketli motorlarda yapisal degisiklikler yapilarak dogrusal hareketli
makinelere gecildiginde tasarim Ol¢iitlerinin, ¢alisma kosullarinin tamamen farklilagtigi
goriilir. Ayrica doner hareketli makinelerden hareketle dogrusal hareketli makine elde
edilirken bazi olaylarin doner hareketli makinelerde olmadigim1i ve bu olaylarin
aciklanmasinda artik klasik esdeger devre yontemine degil baska yoOntemlere
basvuruldugunu bilmek gerekir.

Dogrusal hareket ¢cekme veya itme kuvveti ile gerceklestirilir. Her iki kuvvette ayni
dogrultuda olmasina ragmen dogrusal hareketli makinelerde bazen bunlara dik dogrultuda
kuvvetlerde ortaya cikar. Iste dogrusal hareketli makineleri doner hareketli makinelerden
ayirt eden, ilke bakimindan temel farklilik bu normal yondeki dik kuvvetlerdir. Yapisal
bakimdan farklilig1 aciklamak i¢in asagidaki sekli ele alalim.

Sincap kafes tip klasik bir asenkron motorun hem statorunu hem de rotorunu kesip
acacak olursak asagidaki sekildeki yapiyr elde ederiz. Bu sekil bir dogrusal hareketli
makinenin yapisi olup burada iki 6geden biri duran digeri hareketli olarak calisabilir. Kisa

devre sargilarda kaldirilarak yerine alimiyum veya demir kullanilabilir.



Sekil 1.1. Doner hareketli makineden dogrusal hareketli makinenin
elde edilisi [2].

Kesme islemi tiiriine gore degisik tiirden dogrusal hareketli makineler elde edilebilir.

Sekil 1.2.”de bu agiklanmaktadir.
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Sekil 1.2. DOHM’den DHM ve tubular motor elde edilisi [2].

Gerek klasik tip gerekse tubular tip dogrusal hareketli makinelerde sargi baglanti
tiirleri doner hareketli makinelerden farklidir. Sekil 1.3’te tubular tip motora iliskin primer

paketi ile sekonder yapist goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Boyuna primer paketinin olusumu [2].

Doner hareketli makinelerde bas ve son kavramlari olmamasina ragmen dogrusal
hareketli makinelerde bu kavramlar kullanilmakta olup hareketin ilerleyis yoniine gore
tanimlanirlar.

Bir diger farklilik; doner hareketli makinelerde hava araligi kii¢iik olmasina ragmen
dogrusal hareketli makinelerde bu aralik oldukg¢a biiyiiktiir. Dolayisiyla doner hareketli
makinelere gore bosta calisma akimlar1 daha biiyiik, verimleri daha kiiciiktiir.

Yukarida bahsedilen son kavramina dayali olarak dogrusal hareketli makinelerde son
taraf etkilerine (End Effect) ek olarak kenar etkileri (Edge Effect)’de mevcuttur ve doner
hareketli makinelerde goriilmeyen bir olaydir. Bunlar da DHM’lerin DOHM’lere gore
farkliliklarini olustururlar.

Sonug olarak bazi deformasyonlarla DOHM’lerden DHM’ler elde edilmesine ragmen
her ikisi arasinda asagidaki farkliliklar bulunmaktadir [1].

a. Normal yonde olusan kuvvetler

b. End Effect ve Edge Effect

c. Hava araliginin biiyiik olusu

d. Sarim tekniklerinin farkli olusu

1.3. DHIM’de Kuvvetler

Dogrusal  hareketli  indiiksiyon  motorlarinin  muhtelif ~ konfigiirasyonlari
bulunmaktadir. Hava arali§i diiz ya da silindirik olabilir. Ak1 enine ya da boyuna olabilir.
Uzun primer-kisa sekonder veya kisa primer- uzun sekonder seklinde olabilir. Asagida tek

yanli lineer indiiksiyon motoru goriilmektedir. Reaksiyon levhasi manyetik olmayan ve



oldukca yiiksek iletkenligi olan malzemeden yapilir. Arkasi demirle kaplanir. Kaplama
demir sargida endiiklenen manyetik akinin giiclenmesine yardimci olur. Bobine AC akim
uygulandiginda yiirliyen alan iiretilir. Yiirliyen alanin reaksiyon levhasinda endiikledigi
akimlar ikinci bir manyetik alan1 meydana getirir. Bu iki alanin etkilesimi sonucu itme

kuvveti meydana gelir.

Eeaksivon Levhasi

Sekil 1.4. Tek yanl1 DHIM ve reaksiyon levhasi

Dogrusal hareketli indiiksiyon motorda ii¢ kuvvet meydana gelmektedir.

[tme Kuvveti: x yoniindeki kuvvet olup, uygulanan gerilimin karesi ile dogru
orantilidir.

Normal Kuvvet: z yoniindeki kuvvettir.

Yanal Kuvvet: y yoniindeki kuvvet olup, statorun simetrik olmayan konumundan

kaynaklanir. Diisiik hizlarda etkisi azdir.

Yanal larvvet
Stator

MNormal larvet

Sekil 1.5. Tek yanli DHIM ve kuvvetler



1.4. Manyetik Topoloji

Transformatorlerde agikgca goriildiigii gibi biitiin elektrik makineleri elektrik
devrelerinin bir manyetik yapi iizerinden kuplajlandig1 aygitlardir. iki veya daha fazla
elektrik devresi birbirleri 1ile ilintili olmamasma ragmen iliskiyi manyetik aki
saglamaktadir. Doner hareketli makinelerde makinenin bir basindaki aki goriiniimii ne ise
diger basindaki aki goriiniimii de ayni olup iste bu nedenle silindirik yapinin sadece bir
kesiti ele alinarak incelenir. Siiphesiz bu ifade boyu kesitine gore biiyiik olan makineler
icin gecerlidir. Dogrusal hareketli makinelerde ise, makinenin tipine gore tek boyutlu bir
inceleme yerine iki veya bazi hallerde ii¢ boyutlu incelemeye ihtiya¢ duyulur.

Doner Hareketli Makineleri incelerken bir ¢ift kutup basina inceleme yeterli olmasina
ragmen dogrusal hareketli makineleri incelemek icin bazi hallerde tiim yapiy1 ele alma
durumu s6zkonusu olabilir.

Bunlardan halka sargili olanlar uygulamada daha ¢ok kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da

degisik ornekler gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Halka sargili, enine akili DHM’ler [1].

1.5. Mekanik ve Ekonomik Acidan Bakis

DHM’ler kuvveti olusturmak icin gerekli akimi tasiyan birincil (primer) eleman ya da

elemanlar ve kuvvet olusumuna yardimer olan ikincil (sekonder) elemanlar bakimindan iki

gruba ayrilabilirler.



Bunlar;
a. Boyu uzun primer, boyu kisa sekonder.

b. Boyu kisa primer, boyu uzun sekonder.

Uzun primer Kisa primer

e e s

Uzn sekkonder Kisa selkonder

Sekil 1.7. DHM’de primer ve sekonderler (a) Boyu uzun primer - boyu kisa
sekonder, (b) Boyu kisa primer - boyu uzun sekonder

Ekonomik bakimdan ikinci grup daha uygundur. Ciinkii gerek malzeme, gerekse
iscilik bakimindan uzun boylu bir yapiya sargi yerlestirmek ekonomik degildir.

Yukaridaki gruplandirmay: yaparken hareketli ve duran elemanlar s6z konusu
edilmedi. Ancak, ekonomik durum dikkate alinarak, DHM’1i siiriicii sistemlerde genellikle
primer hareketli kisim iizerinde bulunur. Bu yerlesim tarzi mekanik bakimdan da en uygun
¢cOziimii olusturmaktadir [1].

Mekanik bakimdan DHM’leri etkileyen 6nemli etkenler:

a. Normal yondeki kuvvetler

b. Uc etkileri

c. Yan etkileri

Daha once belirtildigi gibi bu etkiler doner hareketli makinelerde bulunmamaktadir.
Dolayistyla DHMlerin tasariminda belirtilen bu etmenler dikkate alinir. Ornegin tek yanl
DHM’lerde normal yondeki kuvvetler dengelenmemesine ragmen ¢ift yanlida bu kuvvetler
dengelenmektedir. Tabii bu iistiinlik beraberinde masrafin artisina yol acar. Yani

ekonomik bakimdan arzu edilmeyen bir durum ortaya ¢ikar.

1.6. Aksiyal Akih DHM’ler

Bu motorlarda primerin olusturdugu aki hareket dogrultusuna paralel yani eksenel

yondedir. Oysa halka sargili enine akili makinelerde primerin olusturdugu aki hareket



dogrultusuna dik dogrultudaydi. Aksiyal akili makinelerde sekonder yiiksek permeabiliteye
sahip olmalidir. Ciinkii, her iki primerin de toplam akis1 sekonderden gecmekte dolayisiyla

eger permeabilite yiiksek olmazsa hem demir kayiplart hem de kagak akilar artacaktir.

1.7. Acik Manyetik Devreler

DOHM’lerde pek nadir goriilen bir durum olmasina ragmen DHM’lerde goriilen
farkli bir durum da primerin olusturdugu akinin yolunu hava {izerinden kapatmasidir.
Boylesine makinelere “A¢ik manyetik devreli makineler” denir.

Dis ortama yayilan manyetik alanin daha ileri noktalara kadar etkin olmasinin arzu
edildigi bir uygulama alani da manyetik krameyer sistemi veya bir diger adi ile dis-tipi
motordur.

Acik manyetik devreli bu motorlar melez tip motorlar olup primerleri dogrusal
yapida sekonderleri doner tip yani klasik rotor yapisindadir. Bunlarda, eger rotor bir biitiin
malzemeden yapilirsa deri olay1 nedeniyle aki rotorun yiizeyine yakin yerlerde yogunlasrr,
dolayisiyla iiretilen moment biiyiik degerde olmaz. Bu nedenle rotor birbirinden yalitilmis

disklerden olusturulur. Bu motorlarda iiretilen Moment/J oran1 daha yiiksektir [1].

1.8. Dogrusal Hareketli Makinelerin Simiflandirilmasi

Uygulamada sadece DHIM olarak 232 degisik tiirii bulunan DHM’leri degisik
bakimlardan c¢ok sayida gruplara ayirmak miimkiindiir. Burada sadece ana gruplar

verilecektir.

1.8.1. Uretilen Kuvvetin Yoniine Gore Simiflandirma

a. Tegetsel Kuvvet Agirlikli Motorlar

b. Normal Kuvvet Agirlikli Motorlar

Daha once bahsedildigi gibi DHM’lerde iki kuvvet ortaya cikar. Bunlardan tegetsel
kuvvet dogrusal hareket saglarken, normal kuvvet kaldirma isini yapar. Uygulamada
normal kuvvet kaldirma ve siispansiyon isini yapmaktadir. Hizli tren 6rneginde bu iki

kuvvetten tegetsel olan1 hareketi saglarken normal yonde olani kaldirma isini yapar.



1.8.2. Cahsma ilkelerine Gore Simflandirma

a. Dogrusal hareketli indiiksiyon motorlar1 (DHIM)

b. Dogrusal hareketli senkron motorlar1 (DHSM)

c. Dogrusal hareketli dogru akim motorlar1 (DHDAM)

d. Dogrusal hareketli adim motorlar1 (DHAM)
Dogrusal hareketli osilatorler (DHOS)

f.  Siv1i sekonderli DHM’ler, pompalar.

g. Magnetohydrodinamik generatorler.

1.8.3. Kullamihis Amaclarina Gore Siiflandirma

a. Dogrusal hareketli kuvvet makineleri (DHKM): Actuatorlar.
b. Dogrusal hareketli enerji makineleri (DHEM): Ivmeleyiciler.
c. Dogrusal hareketli giic makineleri (DHGM): Siiriiciiler

d. Elektromanyetik kaldirma ve asili tutma makineleri

e. Ozel amagh makineler
v" Rock ve pinyon tip
v' Golge kutuplu tip

1.8.4.Sargilarma Gore Simiflandirma

a. Halka sargili DHM’ler
b. Yiizeysel sargili DHM ler



1.9. Dogrusal Hareketli indiiksiyon Motorlar1 (DHIM)

1.9.1.DHiM’lerin Siniflandirilmasi

DHIM

PRIMERI KISA BOYLU SEKONDERI KisA BOYLU

| |
[ }

PRiMERI HAREKETLI SEKONDERI HAREKETLI
SEKONDERI COK LEVHALI SEKONDERI TEK LEVHALI
DUZ YAPILI TUBULER YAPILI
BOYUNA AKILI ENINE AKILI ENINE AKILI BOoYuNA AKILI
PRiMERI YUZEYSEL PRIMERI HALKA PRiIMER MAGNETIK DEVRESI
SARGILI SARGILI i
'—’—’ ACIK OLAN KAPALI OLAN

MAGNETIK BAKIMDAN

TEK YANLI CiFT YANLI

| |

ELEKTRIK BAKIMDAN ELEKTRIK BAKIMDAN

] ¥
TEK YaNLI ¥ R .
TEK YANLI CiFT YANLI

Sekil 1.8. DHIM nin sematik olarak siniflandirilmasi [6].
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1.9.2.1yilik Faktorii

Tasarimci bir takim Olciitleri dikkate alarak tasarimini gerceklestirir. Tipik olgiitler:

a. Verim

b. Gii¢/agirhik

c. Maliyet/agirlik

d. Minimum bakim/ maksimum giivenirlik

e. Maliyet/ gii¢
olup, bunlara ek daha baska oOlciitler de verilebilir. Genellikle elektrik devreleri ile
manyetik devrelerin i¢ ice oldugu, birbirleri ile halkalandig: elektrik makinelerini de
tasarlarken bu 6lciitlere bagvurulabilir. Ote yandan “iyi makine” derken dikkate alinan ve
tanimlanan iyilik faktoriine bagl olarak bir kavram ortaya cikar. Iste yukarida belirtilen
Olciitlere ek olarak elektrik makineleri tasariminda “iyilik faktoriine”de basvurulur [1].

Iyilik faktorii, elektrik devresinin direnci r ve manyetik devrenin reliiktansi R ile ters

orantilidir.
G~— €9)
olup burada,

)
T=L (2)

| =

olmas1 nedeniyle,

G= L 3
== 3
olur. G’yi boyutsuz bir biiyiikliik olarak tanimlamak i¢in,
Ga— 4
"~ r.R )
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esitligi ile verilir. Dogru akim halinde ® yerine hiza bagl bir biiyiiklik (1/r.R) ile
carpilmalidir. Yukaridaki ifadeden asagidaki denklem cikarilir.

Ae. Am) )

)
G= R= ((D, K. },LO.G). <Ee- T

1.9.3. Konstriiksiyon Ayrintilar
1.9.3.1. Diiz Yapih Dogrusal Hareketli indiiksiyon Motorlar

Bunlar, bi¢imsel bakimdan tiip seklinde olmayip diiz yapidadirlar. Cekirdegi
olusturan saclar transformatorlerdeki saclara benzerler. Primer sargilar saclarin
paketlenmesiyle ortaya cikan oluklara yerlestirilirler. Eger sekonder de sargili tip ise
sekonder de benzer bi¢cimde olusturulur. Sekonder tek parca bir iletken olabilecegi gibi,
kisa devre asenkron makinenin rotorunda oldugu gibi, merdivene benzer bir bicimde de
olabilir. Hatirlanacag iizere, DHIM ler tek yanli ya da ¢ift yanl yapida olabilirler. Sekil
1.6.(a) ve (b)’de goriildiigii gibi ¢ift yanlida primer sargi sekonderin her iki tarafinda da yer
alir. Oysa Sekil 1.6.(c), (d), (e) ve (f)’den goriilecedi iizere, tek yanlida primer sargi
sekonderin sadece bir tarafinda yer alir. Sargi tiirii olarak ya ylizeysel sargilar (Sekil
1.9.(a)’ya bakiniz.), ya da halka sargilar (Sekil 1.9.(b)’ye bakiniz.) kullanilir. Bunlardan
yiizeysel sargilar genellikle manyetik olarak kaldirmada kullanilmasina ragmen c¢ift yanh
DHIM’lerde de kullamlabilir. Sekil 1.9.da ¢ift yanlh diiz yapih bir DHIM’de bu iki
sarginin yerlesim bakimindan farkliligi gosterilmektedir. Her iki sargida enine aki iiretimi

saglamaktadir [1].

B || -

— —J

Sekil 1.9. Cift yanh diiz yapilh DHIM a. Yiizeysel sargils,
b. Halka sargili
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Sargilar genellikle ii¢ fazli sargilardir. Hatirlanirsa doner alan elde etmek i¢in en az
iki fazh sargilara ihtiya¢ vardir. Benzer sekilde yiiriiyen bir alan elde etmek i¢in en az ii¢
faza ihtiya¢ bulunmaktadir. Tek fazli asenkron motorlarda bazi onlemlerle, 6rne8in golge
kutup yontemiyle nasil hareket eden bir alan olusturuluyorsa, burada da bazi 6nlemlerle tek

faz ile yiirliyen alan elde edilebilir.

1.9.3.2. Tubular Yapii Dogrusal Hareketli indiiksiyon Motorlar

Daha sonra ele alinacak olan uc etkileri diiz yapili DHIM’lerde mevcut olmasina
ragmen bu etki tubular yapili DHIM’lerin sadece enine akili olanlarinda (bkz. Sekil 1.9.)
bulunmaktadir. Aksiyal akili olanlarinda ug etkileri bulunmaz. Ideal bir aksiyal akili
tubular yapii DHIM’de iiretilen kuvvet tamamen eksenel yondedir. Bu da motorun
hareketli kisminin yataklar iizerinden kolayca kaymasini saglar. Uygulamada karsilagilan
aktuatorlar, cekicler, pistonlar vs. bu ilke ile calisirlar. Tubular motorlar DHIM’ler
icerisinde en kolay imal edilenleridir. Hatta baz1 uygulamalarda primer demir c¢ekirdek bile
icermez. Primerin hava ¢ekirdekli olmasi durumunda sekonder mutlaka demir ¢ekirdekli
olmalidir. Demir cekirdegin iizerine alimiyum veya bakirdan yapilmis bir gomlek

giydirilerek olusacak kuvvet artirilabilir.

1.9.4. DHiM’lerde Sargi Baglanti Tiirleri

Doner hareketli asenkron motorlarindakine benzer sekilde DHIM’lerde de degisik
sargl baglant1 tiirleri bulunmaktadir. Bunlar;

a. Kutup sayisi ¢ift olan makinelerde kullanilan tek tabakali sargilar

—
[
(%]
—

AEELE 71 &) sfio 11 ]12]

A B X

Sekil 1.10. Kutup sayisi cift olan makinelerde
kullanilan tek tabakali sargilar[4].
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b. Kutup sayisi ¢ift olan makinelerde kullanilan ¢ift tabakali sargilar

Sekil 1.11. Kutup sayisi cift olan makinelerde kullanilan
cift tabakali sargilar [4].

c. Kutup sayis1 tek ve son oluklarinda tek tabaka bulunan sargilar

Iz ||
Z

A C X ¥

Sekil 1.12. Kutup sayis1 tek ve son oluklarinda tek
tabaka bulunan sargilar [4].

d. Cok kiiciik giiclii makinelerde kullanilan ekonomik sargilar

ﬁTa 4TE1 amﬁmu
p— p— p— p—

Sekil 1.13. Cok kiiciik gii¢lii makinelerde kullanilan
ekonomik sargilar [4].

v

A
cl's x =z

Bu sargi sekillerinin {istiinliikkleri ve {iistiin olmama durumlari, maliyetleri ile
irettikleri yiiriiyen hava araligi alanina baglidir. Sekil 1.10., Sekil 1.11. ve Sekil 1.13.’{in
sargl baglantilar1 demir cekirdekten daha fazla faydalanma imkani saglarlar ancak iiretilen
hava aralig1 akisi, yiirliyen ve gerekli olan alan yaninda gereksiz harmoniklerde icerir.
Sekil 1.12.°de goriillen sargilar ise, orta bolgelerde tamamen yiiriiyen dalgalar

olusturmalarina ragmen uglarda bulunan tek tabakali sargilar civarinda yiiriiyen dalgalara
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ek olarak, yliriimeyen ve sadece titresen alanlar ortaya ¢ikarirlar. Bu nedenle yiiksek cekme
veya itme kuvveti gereken yerlerde kullanilirlar. Sekil 1.13.’deki sargi tipinde hava araligi
alaninda uzay harmonigi fazla olup bu, sarginin sargi faktoriiniin diismesine yol acar. Ama
kiiciik degerli cekme kuvvetlerinde uygulama alan1 bulan bu sargilarda daha az bakir, imal
ve montaj kolayligr gibi uistiinliikler bulunmaktadir.

Cogu diiz yapili DHIM’lerin sekonderleri aliimiyum veya bakirdan yapilmis
levhalardan olusmaktadir. Cift yanh diiz yapilh DHIM’de hava araligi aki yogunlugu tek
yanli olanlara nazaran daha yogundur. Bu da tek yanli DHIM’nin daha az kuvvet
tiretecegini gosterir. Bu dezevantajina karsin hem bakir, hem demir sarfiyati daha az,
dolayisiyla agirligi ve maliyeti daha kiiciik olacaktir.

Baska bir yapida sincap kafes tip rotora benzer sekilde merdiven bi¢imli sekonderdir.

Sekil 1.14.’de levha ve merdiven bi¢imli sekonderler gosterilmektedir.

——— fleticen

levha

— Lt '.'Demjr kaplama
(a) (b) ()

Sekil 1.14. DHIM’de sekonderler  (a) Levha yapili

(b)merdiven yapili (c) Demir kaplamali [1].

Levha tip imalat bakimindan uygun olmasina ragmen enerji doniisiimii bakimindan
zayiftir. Tasima bandi (konveyor) uygulamalarinda oldugu gibi yiiksek ¢ekme kuvveti

gerektiren yerlerde merdiven yapili sekonderler kullanilir.

1.9.5. Temel Bagintilar ve Esdeger Devre

Primer sarginin olusturdugu yiiriiyen manyetomotor kuvvetin (MMF) ana

harmoniginin hizina “senkron hiz” denir.

V=" =2ft=(=).t (6)
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bagintisi ile ifade edilir.

Doner hareketli makinelerde senkron hiz kutup sayisina bagli olmasina ragmen,
dogrusal hareketli makinelerde senkron hiz kutup sayisina (p) degil, kutup adimina (t)
baglidir. DHIMlerin hiz1 V, V,’den kiigiik olup V=V, oldugunda aym déner tiplerinde

oldugu gibi burada da kuvvet olusmaz. Kuvvetin olugmasi ig¢in,

VsV ;
== )
kaymasinin mevcut olmasi gerekir. Primerin hat akiminin ¢izgisel akim yogunlugu,
m;.vV2.1;. Ny yq
my = = (%m) 8)

T.p

olup, Vi motorun hizim belirlemede (maksimum hiz olarak), J,,’de motorun sargilarini
olusturan iletkenlerin se¢iminde kullanilir.
Primerden sekondere hava araligi iizerinden aktarilan yiiriiyen dalga giicii (doner alan

giiciine kars1 diisen gii¢);

olup, burada;

P, =V.E, (10)
ve ayrica;

P =P +P an
seklindedir.

E,=F, +F, (12)
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bagintisiyla iiretilen kuvvet F,,, net kuvvet Fy ve siirtinme kuvveti F; arasindaki iliski

saglanir. Bu bagintilardan,

Pp==.P,=(1-5).P, (13)

=<

Doner indiiksiyon makinesinde kullanilan Kloss bagitisindan;

2.Fp
S Sk

Sp S

Ep = (14)

yazilir. Primer sargilara gerilim uygulaninca dagilmis durumdaki bu sargilarda endiiklenen

gerilim;
E1=4.kf kwl(le¢) (15)
E, . -
kf=—- (k ¢ ‘Primer sarginin form faktorii) (16)
Eort

olup, burada;

k,=—at (18)

k,  :Alan faktorii
B, :Hava araligi aki yogunlugunun normal bileseninin maksimum degeri

mz

B,,; :Hava araligi aki yogunlugunun normal bileseninin ortalama degeri

Doner tip indiiksiyon makinelerinde doniisiim orani;
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KN
= (19)
Kys.N,
E, i
£ _U 20
E, s (20)
E,=i.E, 21)

Buradaki ii, dagilmis sargilardaki doniisiim orani idi. Bu bagmti DHIM er icin de

gecerli olup sekonderin levha veya merdiven biciminde olmasi durumunda,

N2 =0.5 ve kW2=1 (22)

dir. Burada k,, ana harmonigin form faktoriidiir. Dolayisiyla, primere indirgenmis

sekonder EMK ’s1;

ﬁ=2.kW1.N1 (23)

E,=i.E,=(2.N, k,,).E, (24)

olur. Giiciin invaryant olusu kabulii ile m, fazli sekonderin goriiniir giicii m; fazli primerde

ifade edilirken;

bagintisindan primere indirgenmis sekonder akimai;
IQ:(E%}IZ (26)
m; i

olur. Ote yandan, primere indirgenmis sekonder empedanst;
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YoBay 27)
vV, E,

Z

olmak tizere,

7, =Y 0V, 1) (28)
2 2
12 12 12
Z'2=(ﬁ.ﬁ2j.zz=kz.22 (29)
my

bagintisindan bulunur.
Sekonderin levha olmasi halinde;
m,=2.p (30)
Sekonder merdiven bi¢cimindeyse;

m,=merdivenin basamak sayis1 (31)

Primere indirgenmis sekonder akiminin primere indirgenmis gerilim ve empedans

cinsinden ifadesi;

[,="2 (32)

Sekonderi ferromanyetik malzemeden yapilmis DHIM’de eksenel yondeki kuvvete

dik kuvvet (z yoniinde);

FZ=FZ(;'FZi (33)
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olarak ifade edilir. Burada;
F,. :Primerin sekondere uyguladigi ¢cekme kuvveti,
F.i :Sekonderde olusan girdap akimlarinin meydana getirdigi itme kuvveti.

Enerji doniisiimiinden hatirlanacak olursa;

2
E, =fﬂ.A (A: primerin aki ¢ikan yiizeyidir)
Ko

olup, buradaki F;; itici kuvveti ise, Amper’in kuvvet yasasindan;

ile ifade edilir. Burada F’in F' = F + F, oldugu hatirlanmalidir.

Makinenin giris giicii; P,=m,.V,.I;.Cos¢

Makinenin ¢ikis giicii; P.=F.V

olduguna gore, makinanin verimi;

P, E.V
1’]:—:
P, m;.V.I.Coso

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Déner tip indiiksiyon motorlarinda (1.Cos@)=0.8 olmasina ragmen DHIM’lerde

(n.Cosg) = 0.4 civarindadir. Yani DHIM ler diisiik faktorlii makinelerdir. Boyle olmasinin

nedeni hava araliginin biiyiik olmasi, u¢ ve yan etkilerdir.

Esdeger devre asagidaki gibi elde edilebilir. Ug etkileri ihmal edilmis bir DHIM nin

faz basina esdeger devresi, calisma ilkelerinin ayni olmasi nedeniyle doner indiiksiyon

motorlarininkinin aynisidir. Esdeger devre parametreleri asagiya cikarilmistir.
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Ii R, X1 X;{ R.IJ"IS I:‘!
O—P—— AN ——— T T
Vi RFe§ %Xm E1=s.E;
y |

Sekil 1.15. Esdeger devre

Rp=— (P, :Faz basina demir kayiplar1)

X =

m

(IZ.MO.ml.ae.kwl.t

- j.Nf =K,,.N;
T.p.g

R.zz(u.ae.kw1 ij K, N
d.t.p.c

{ 1 (4a+2.1).J
R,=| — el
c (w,1)

C

}.Nf =K,,.N;

2.4,
Xlz{kl.%}Nf:KXl.Nf

2.1,.0,
P

X'Z:(kz. J.Nf:KXZ.Nf

X'2 = (0 (Sekonder levha halinde ise)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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I 2 -

ﬂll]llIHIII|||III|||IIﬂ|||IlllI||||ﬂII|III|||III|||Ill]II|IlIll|||III|||III|I|||II |

=

|||lI||||I]II||||III||||I|l|||I||||||||I|I||||III|||III|||IIll||||||I||||II||||III|I|||II l

Sekil 1.16. Cift yanli DHIM

Diiz yapili DHIM lerde iyilik faktorii;

o= Xn 2ft°u,0d

R, ng

I

(47)

olmak iizere tasarim 1.6<s, <2 olacak sekilde yapilir. Burada s, kaymanin anma
degeridir.

Tubular yapili makinelerde de ayni kriterler alinmasina ragmen kisa vuruslu tubular
motorlarda kritik kayma s,=1 (Maksimum kuvvetle hareket) olacak sekilde tasarima

gidilir. Tubular motorlarda:

n.D
R,=|p . J—L | N’ 48
1(p° Il.Nlj : (%)
xlz(zuoml.%g'kljm (49)
| 6n.D
R‘2=( 2 j.(leNl)2 (50)
p.t.d.c,
Xm=(—6“0"°1“‘D0'T)(kW1N1)2 (51)
T.p.g

Sekonder iletken bir gdmlekten olugmakta ise X,=0 olur. Eger sekonderi de sargil

ise boyle tubular tip motorda,
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g A N

r sl

R! =(Mj.(kwlNl)2 (52)

X;=(24.n.u0mle.k2

N j.(kwlNl) (53)

sl

1.9.6.Performans Hesaplari

Bir Onceki ayritta verilen esdeger devreden, doner tip indiiksiyon makinelerinde

oldugu gibi, performans biiyiikliikleri belirlenebilir. Dolayisiyla;

P, =3(VI,Coso,) (54)
P=3(R,[}) (55)
P =3(RpI5,) (56)
R, ) .
P,=P,-(P+P,)=3. —* (L) (57)
P,=3.R,.(I,)’=3.R,.I; (58)
P,=3.E, .I,.Cosq,=P, (59)
P, =P,-P,=(1-s)P, (60)
P
F=tn_v (61)
vV V.



24

Burada V,=2tf; ve V_=(1-s).V{ oldugu hatirlanmalidir. Fs siirtinme kuvveti olmak

tizere iiretilen net kuvvet ve cikis giicii;

F =F, -E
Pg =P -P.=V.F,
Verim:

n=P,/P,

Yukarida verilen F,,’in ifadesi yeniden ele alinirsa,

Esdeger devreden I, ’niin ifadesi yerine yazilirsa,

2

Fm=3.[ R, ] AR
2tf.s 7 4 7,72,
' 7,47,

olarak kuvvet s kaymasinin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Burada,
Z. =R /X,

Z,=R /fiX,

!

7,=R2 ix i,
S

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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Z, Empedansim girise alarak yaklasik hesap yapilirsa;

: V
I,= 21 (69)
R, 2
R +— | +(X +X,)
s
Bu denklemde R,=—2 oldugundan, X, =X,+X, olmak iizere;
: \'A
(Ly=— (70)

olacagindan,

! 2
Fm=3.{ R, j 'Vzl =f(s) olur. (71)
2T.f1.s R2 )
— | +X§

Burada f(s), s’e gore bir maksimuma sahip olup bu s=s__=s, kritik kaymas1 ve

kars1 olusan kuvvet hesaplanirsa;
R,
Se =3 Fu=he =f(s)|,_, =F, (s=s,) (72)
sy ve E. kullanilarak f(s) yeniden ifade edilirse Kloss bagintisindan,

R S (73)

S 5
S¢S
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elde edilir. Asagidaki sekillerde F_=f(V,) ve V_ =f(E ) gosterilmektedir.

Ve=(1-5.)F,

/ Vi(V)

Sekil 1.17. Fp=f(V,) ve V,=f(Fy,) Egrileri

Fm(N)

1.9.7.Dogrusal Hareketli Indiiksiyon Motorlarinda Elektromanyetik Etkiler

Bu etkiler; kacak akilar, deri olayi, enine ug etkileri (yan etkiler), boyuna ug etkileri
ve sekonder olarak levha kullaniminin etkileri olarak tasnif edilebilir. Simdi bunlar

sirastyla ele alinacaktir.

1.9.7.1. Kacak Akilar

Sekonderi bulunmayan ve primeri enerjilenmis bir DHIM’de iiretilen akinin tiimii
hava araligin1 gecmemektedir. Kacak aki olarak bilinen bu akilardan dolay1 alan
denklemleri 1’den kiiciik bir diizeltme faktorii ile carpilir.

DHIM’de hava araligi ¢ok genis olup santimetrelere varmaktadir. Manyetik devre
direnci genis hava bosluklarinda c¢ok yiiksektir. Dolayisiyla miknatislanma akimi da ¢ok
yiiksek olur. Bunun yaninda calisma giic katsayisimi diisiiren oldukca biiyiik kagak aki

ortaya cikar. Hava araligi arttik¢a itme ve ¢cekme kuvvetleri azalmaktadir.
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A

3 | s
g g
2 v
5 150 | 5
i 2
L g
[

o o

hava arahg (mm) 0 hava arahi (mm)

- - - - - .‘ L i i F

0 1 2 3 4 3 6 1 3 5 7 g
Celim-hava aralifi egrisi Itme-hava arali: egrisi

ekil 1.18. Hava araligina bagl olarak ¢cekme, itme kuvvetleri ve motorun
Sekil 1.18. H ligina bagl olarak ¢ek i k leri
cektigi akimdaki % degisim [4].

1.9.7.2. Deri Olay1

Diisiik frekansta tasinan akim kesit {izerinde homojen olarak dagilmaktadir, ancak
akimin frekansi arttikca iletkenin merkez bolgesinden akim akmamaya baslar dolayisiyla
akimin aktig1 ylizey alami azalir ve iletkenin direnci artar, bu olaya deri olay:r denir.
DHiM’lerde sekonder olarak kullanilan levhanin ince olmasi ve deri olay1 nedeniyle akim
yogunluk dagilimi bu levhada homojen degildir. Dolayisiyla o iletkenligi homojen
olmayip, etkin iletkenlik malzemenin bilinen iletkenliginden kiigiiktiir. Asagidaki sekilde

frekansa bagl olarak bir iletkende meydana gelen deri olay1 goriilmektedir. Levhadaki deri

olay1 da buna benzerdir.

60 Hz. 1000 Hz. 400 EHz.

Sekil 1.19. Frekansa bagli olarak bir iletkende akim
yogunlugu degisimi (deri olay1)
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1.9.7.3. Enine Uc¢ Etkileri (Yan Etkiler)

Sekil 1.20.’de gosterildigi gibi primerin c¢ekirdeginin genisligi, bir tasiyici iizerine
yerlestirilmis iletken levhadan olusan sekonderin genisliginden oldukca kiigiiktiir. Bu
durumda levhada olusan akim yogunlugu enine ve boyuna bilesenlere sahip olur.

Boyle bir akim yogunlugu da hava araligi akim yogunlugunun enine degisiminin
sekildeki gibi olmasina yol agar. Akim yogunluklarinin boyle degismesi sekonderin

direncinin artmasina, miknatislama reaktansinin da azalmasina yol acar.

Hava arah@ aka vogunhigunun

normal bileseni

Kayma  §1<82<83 ﬁ 51

Kenar etlasi

vokdcen

Enine vinde >

1 . . g
re— Primer genishgi  —a, merlcezden uzaldilc

l———  [lletken Levha Genishfi =~ ——p

Sekil 1.20. Enine ug etkisi

1.9.7.4. Boyuna Uc¢ Etkileri

Uygulamada DHIM’lerin primerlerinin boylar1 kisa olup, genelde bunlar hareketli
sekonderler duruyor olmasma ragmen, incelemede primer duruyor, sekonder hareketli
olarak alinacaktir. Bu varsayimla, sekonderin primer alanina girdigi nokta ile ¢iktig1 nokta

arasinda primer boyunca aki yogunlugunun degisimi Sekil 1.21.deki gibidir.
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| Kayma S1<52<53 ——~- Ug ethasi yoldeen

Ug ethisi varken

wn
['¥]

T
|
|

1 ¥

(Giris ucu Cikas ucn

Sekil 1.21. Boyuna ug etkiler [1]

Bu sekilden goriildiigti gibi, (s=1, V=0) iken, yani sekonder duruyorken ki duruma
gore sekonder hareket halinde iken aki yogunlugu her iki ucta farklidir. Boyle bir dagilim

sonucunda sekonderde olusan girdap akimlarinin degisimleri Sekil 1.22.(a).’daki gibi olur.

e o

Sekil 1.22. Boyuna ug etkisi altinda sekonderde olusan girdap akimi dagilimi
(a) V>0, (b) V=0 olmas1 durumlari

Boyuna uc etkilerinin sonuglari olarak;

a. Primer faz akimlarinda dengesizlik ortaya cikar.

b. Parazitik frenleme kuvvetleri ortaya cikar.

c. Eksenel yonde hava araligr aki yogunlugu hiza bagli olarak degisir. Bunun

sonucunda da sekonderin girdap akimlar1 homojen dagilimli olmaz.
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1.9.7.5. Sekonder Olarak Levha Kullaniminin Etkileri

Merdiven bi¢imli sekonderde primer cekirdegine karsi diisen aktif kisimlarda
akimlar tamamen enine yondedir. Oysa levha bicimli sekonderde akim degisimi oldukc¢a
farklidir. Bu akimlarin primer ¢ekirdegin karsisina diisen aktif kisimlar1 tamamen enine
yonde olmayip boyuna bilesenleri de bulunmaktadir. Bu olay aki yogunlugunun levhanin

kenarlarinda yogunlagmasina, ortalarda zayiflamasina sebeb olur.

1.10. DHiM’lerin Uygulama Alanlan

Dogrusal hareketli makinelerin uygulama alanlari olduk¢a genis olmasia ragmen

burada 6nemli baz1 uygulamalar verilecektir[1, 3, 4, 6, 7, 13].

a. Ulasim sistemlerinde hizli trenlerde siiriicii olarak.

b. Krenlerin dogrusal hareketinde.Yiiriiyen kopriilerin dogrusal hareketinde.

c. Takim tezgahlarinda tablanin veya kesicinin hareketinde.

d. Tasima bantlarinin (konveyorlerin) siiriilmesinde.

e. Ucak gelistirmede riizgar tiineli yerine, gemi gelistirmede modelin hareketinde.
f.  Ucak ivmelendirme.

g. Kapr agma-kapamada, serit testere ¢alistirmada.

h. lletken sivilarin pompalanmasinda ve iletken parcalarin yerdegistirmesinde.

1. Otomobillerin hiz ve yapay kaza testlerinde.

J-  Tekstil makinelerinde mekigin 6rgii makinesinde iplik tasiyicinin siiriilmesinde.

k. Iplik sarmada.

1. Kuyu agmada ceki¢ olarak, dogrusal hareketli pompalarda.
m. Dogrusal hareketli lazer tarayicilarda.

n. Robotik sanayinde 6teleme hareketi kaynagi olarak.

o. Oteleme hareketli aktuatdrlerde.

p. Oteleme hareketli konum kontroliinde.

g. Bobin Sarma Sistemlerinde.

Asansorlerde.

o

s. Gezgin firlatma sistemlerinde.

t.  Ayricilarda.
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1.11. Bulanik Mantik

1.11.1. Giris

Bulanik mantik ve bulanik mantik tabanli uygulamalar son yillarda hizli bir artig
gostermiglerdir. Bu gelismelerden en fazla etkilenen alanlardan birisi de kontrol
sistemleridir. Oyle ki artitk hemen her tiirlii kontrol uygulamasina alternatif olarak
karsimiza bir bulanik mantik denetleyici ¢ikmaktadir. Bulanik mantigin insan diisiincesine
paralel bir yapida olmasi ve bu paralellikte sistemleri taniyip karar verebilmesi onun hizl
bir sekilde genis uygulama alanlari bulmasina neden olmustur. Bulanik Mantik (BM)
denetleyicilerin, kompleks ve dogrusal olmayan sistemler i¢in en uygun oldugu pek cok
calismada vurgulanmistir. Ozellikle karmagik, belirsiz ve matematiksel modelinin elde
edilmesi ya da uygulanmasi zor olan sistemlerin kontroliine ¢ok elverisli olmasi bulanik

denetimin tercih nedeni olmasina yeterli olmaktadir.

1.11.2. Bulanik Kiimeler ve Kiime Islemleri

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime, degisik
tiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiiriidiir. Boyle bir kiime,
elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda iiyelik degeri atayabilen bir iiyelik fonksiyonu ile
karakterize edilebilir. Bulanik kiimelerin bu tanimi, bulanik kiimelerle ilgili ilk ¢aligsmalari
yapan ve bu konunun bulucusu olarak kabul edilen Lotfi A Zadeh tarafindan 1965 yilinda
yayinladigi orijinal makalesinde yapilmaktadir. Kiimeye dahil olmayan elemanlarin tiyelik
degerleri 0, kiimeye tam dahil olanlarin iiyelik degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye
dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan elemanlara ise belirsizlik durumuna gore O ile 1
arasinda degerler atanir. Oysa kesin kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey soz
konusu degildir. Bir eleman ya kiimeye dahildir ya da tamam ile kiimenin disindadir.
Dolayisiyla kesin kiimelerde bir elemanin alabilecegi iyelik degeri ya O ya da 1’dir.

Bulanik kiimeler ayrik ve siirekli bulanik kiimeler olarak tasnif edilmektedir.

Aralarindaki farklar asagida irdelenmektedir.
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1.11.3. Ayrik ve Siirekli Bulanik Kiimeler

Ayrik Bulanik Kiime: Kiime elemanlarinin kiimeye ait olma dereceleri,

A= Z@ (74)

xeX

genel yapisina uyuyorsa bu kiime ayrik bir bulanik kiimedir [10].

Siirekli Bulanik Kiime: Bulanik kiime ve elemanlarinin ait olma dereceleri;

A= [l (75)
X X

stirekli bicim genel yapisina uyuyorsa bu kiime siirekli bir bulanik kiimedir.

E 10 ° ] ‘% 1.0
Dos { s
% 04 ] % 0.4
1 4
X f : -
0 2 4 6 g 0 2 4 ] 8

X kesin uzayt X kesin uzavt

Sekil 1.23. Ayrik ve siirekli bulanik kiimeler (a) ayrik, (b) stirekli

1.11.4. Uyelik Fonksiyonlar:

Bir bulanik kiimenin karakteristik fonksiyonu iiyelik fonksiyonudur. Uyelik
fonksiyonu deger araligindaki her bir elamanin iiyelik derecesini verir. x-ekseni, dilsel
degiskenlerin kirilma noktalarini, y-ekseni dilsel degiskenler i¢in iiyelik degerlerini
gosterir. Uyelik fonksiyonlar igin sikca kullanilan sekiller iicgen, yamuk, gaussian, can,
cauchy, siniizoid ve sigmoiddir. Uyelik fonksiyonlar1 kullanici tarafindan kullanicinin
deneyimlerine, bakis acisina, kiiltiiriine...vb bagl olarak belirlenir. En ¢ok kullanilan

tiyelik fonksiyonu iiggen tiyelik fonksiyonu oldugu i¢in digerleri lizerinde durulmayacaktir.



33

1.11.5. Uyelik Fonksiyonunun Genel Yapisi ve Elemanlari

Asagidaki sekilde bir tiyelik fonksiyonunun tiim unsurlar goriilmektedir.

X
HE) =

ool | St St

U - % £ 3

0.7 .

0.6 M , éﬁ

0.3 4 =

04 ] _E

03 1

p(x)=a=0.2 92
0.1
. ¥
sy of w3 s 2L O 1 B & 0
\ ! .gabelc' / x kesin sayist
Gecis noktalan
EBant genisligi
oy —
» 0=0.2 kesmesi |
” destek >
Sekil 1.24. Uyelik fonksiyonu ve kisimlar1 [10].

Gobek (core):Uyelik derecesi 1 olan kisimlardir.
Gobek(A)=Core(A)={x, oyleki p, (x)=1} (76)
Gecis Noktalar1: Uyelik derecesi 0,5 olan noktalardir.
Gecis(A)=Crossover(A)={x,0yleki p, (x)=0.5} 77
Sinir (Boundry): Uyeligi 0 ile 1 arasinda olan kistmlardir.
Smir(A)=boundry(A)={x, dyleki O<p, (x)<1} (78)

Destek (Support): Uyeligi 0’dan biiyiik olan noktalar kiimesidir.
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Destek(A)=Support(A)={x,0yleki n, (x) >0}

(79)

Alfa Kesmesi:Uyelik derecesi a’dan biiyiik ya da esit olan noktalar kiimesidir.

a Kesmesi(A)=A_ ={x,0yleki p, (x) = a}

(80)

Etkin Alfa Kesmesi:Uyelik derecesi o’dan biiyiik olan noktalar kiimesidir.

Etkin o Kesmesi(A)=eA ={x,0yleki p, (x)>a}

Bant Genisligi:

BW(A)={x,0yleki xe A}

(81)

(82)

Yiikseklik: kiimenin maksimum iiyelik derecesidir.

Yiikseklik(A)=height(A)=max[p , (x)]

(83)

Normal Bulanik Kiime: Eger iiyelik fonksiyonu kendi uzayinda degeri 1’ e esit en az

bir elemana sahipse o bulanik kiime normal bulanik kiime olarak adlandirilir [10].

Yiikseklik(A)=height(A)=max[u, (x)]

(84)

Uselik i
A A
" 1.0
= o
3 =
il al

y x keesin sayisi

0.0 -

X* " g

Sekil 1.25. Normal ve normal olmayan kiimeler
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1.11.6. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

En ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonudur.

AAzmax[min (&ﬂJ ,OJ . X, <X, <X, (85)

XrX; Xy Xp

En c¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonu olup X1, X2 ve xt olmak iizere ii¢ adet degisken

girilerek olusturulur.

i =
L =

Uvelik dereceleri
[
o

x kesin sayist

>

-2 -1 0 1

x]l x xT x2

[ =]

Sekil 1.26. Ucgen iiyelik fonksiyonu
1.12. Bulanik Denetim

1.12.1. Giris

Bulanik mantigin Mamdani ve arkadaslar tarafindan denetim sistemlerine ilk
uygulanmasindan sonra, bu alanda oluk¢a 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir. Oyle ki
denetim sistemlerinin yani sira bulanik mantigin uygulandig1 pek cok alan vardir. Klasik
denetim sistemlerindekinin aksine, sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan,
sadece istenilen cikist verecek sekilde girise uygulanan isaret ayarlandigindan, bulanik
denetimin islemesi tipki usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani bulanik
mantik ve bulanik kiime islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi

saglanabilmektedir [11].
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Bulanik mantigin en Onemli uygulama alami kontrol sistemleridir. Sekil 1.27.’de
verilen bulanik mantik tabanli denetim sistemi, bulanik mantik tabanli herhangi bir
sistemde bulunmas1 gereken kisimlari icermektedir. Dolayisiyla bu sekilde verilen sistem,

genel amagli bir bulanik mantik sistemi gibi de diisiiniilebilir.

1.12.2. Bulanik Denetleyici ve Kisimlari

Sekil 1.27.de verilen sistem dort ana par¢cadan olusmaktadir. Bunlar:
a. Bulaniklastirica

b. Kaural isleme iinitesi

c. Durulastirict

d. Denetlenen sistem

Bunlarin her biri asagida genisce aciklanmaktadir.

Kural isleme iinitesi

Bulamklastirica Mop (¥)

Dogru gerilim kivicisi

Durulastinic

Sekil 1.27. Bulanik mantik tabanli bir denetleyicinin genel yapist
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1.12.2.1. Bulaniklastiric1 (fuzzifier)

Bulanik islemcinin ilk elemani olarak devreye girer. Ciinkii bulanmik islemci
girislerinin uygulandigi birimdir. Bulaniklastirici (fuzzifier) kendisine uygulanan kesin
girigleri bulaniklastirarak ise baslar. Bu girislerden bazilar1 denetlenen sistemden gelen geri

besleme isaretleri olabilecegi gibi, dogrudan disardan verilen komutlar da olabilir.

Bulamklastinc: Hpo (}’)
T . O .—h

o (X)

Sekil 1.28. Bulaniklagtirma isleminin yapilisi [11].

Sekil 1.27.”den alinip, Sekil 1.28.’de daha acik bicimde gosterilen bulaniklastiricidan
da goriilebilecegi gibi, bulaniklastiriciya gelen x ve y kesin degerlerinin burada tanimli
Negatif Biiyiikk (NB), Negatif Orta (NO), Sifir (SS), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyiik
(PB) bulanik kiimelerinde bir iiyelige sahip olup olmadiklar1 arastirir. Eger bir iiyelige
sahipseler buna gore isleme devam edilir. Sekil 1.28.’de x girisinin NB ve NO bulanik
kiimelerinde, y girisinin ise SS ve PO bulanik kiimelerinde iiyelige sahip olduklar1 goriiliir.
Dolayisiyla x girisinin NO ve NB’deki iiyelikleri sirasiyla uNO(x) ve uNB(x) olarak, y
girisinin SS ve PO daki iiyelikleri de sirasiyla uSS(y) ve uPO(y) olarak, belirlenip, x ve y
nin bulanik degerleri olarak bulanik kural isleme {iinitesine gonderilirler. Ve bu kural
isleme iinitesinde if ... then ... else islemine tabi tutulurlar. Bu islemin sonucunda bulanik
bir ¢ikis isareti elde edilerek durulastiriciya gonderilir.

Bulaniklastiricida elde edilen iiyelik degerleri, aslinda x ve y kesin girislerinin ait

olduklar1 bulanik kiimedeki bulaniklilik dereceleridir.

1.12.2.2. Kural isleme Unitesi (Rule Base Unit)

Bulaniklastiricidan gelen iiyelik fonksiyonlar1 burada depolanmis halde bulunan bilgi

tabanina dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanmik bir sonug¢ elde edilir.



38

Kullanilan Bilgi tabanm1 (knowledge-base) denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandig:
bir veri tablosundan ibarettir. Burada sistemle ilgili bilgiler sistem giris ve ¢ikisin if ...
then ... else ... bicimine sahip kosul ciimleleriyle birbirine baglar. Bu kosul ciimlelerinin
her biri bir kural olarak isimlendirilir. Bu nedenle de bilgi tabanmi yerine kural tabani (rule-
base) terimi de kullanilir. Bulanik islemlerin bu asamasinda kurallara dayali islemler
yapildigr icin Sekil 1.27.de verilen ilgili blok kural isleme {initesi olarak da
isimlendirilebilir. Kurallarin nasil islendigini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 1.29.’da ayn
verilen kural isleme iinitesine biraz daha yakindan bakmak gerekir.

Sekil 1.29.da dort satir halinde dort aktif kural bulanik kiimelerle gerceklenmekte,
her bir kural i¢in de bir bulanik p(z) cikisi elde edilmektedir. Bu dort bulanik ¢ikis daha
sonra durulastiricida durulastirilarak kesin bir sayiya doniistiiriiliir. Bu dort kural if ... then

... else bicimindeki kosul climleleriyle asagidaki gibi de gerceklestirilebilir.

Kural 1  if (x is NO,) and (y is POy) then (z is NO, ) else
Kural2  if (x is NO,) and (y is SS, ) then (z is SS,) else
Kural3 if (x is NB,) and (y is POy) then (z is PO, ) else

Kural4  if (x is NB,) and (y is SS, ) then (z is PB,) (86)

Burada NB, NO, SS, PO ve PB sirasiyla negatif biiyiik, negatif orta, sifir, pozitif orta
ve pozitif biiyiik bulanik sozlerini temsil etmektedir. x, y ve z indisleri ise bu sozlerin
tanimlandig1 genel uzay kiimelerini belirtmektedir. Kullanilan NB, NO, SS, PO ve PB
bulanik sozlerinin X, y ve z uzaylarinin her birinde farkli bigcimde tanimlanabileceklerini
ifade etmek icin bu indisler kullanilmistir. Verilen kurallar incelendiginde x ve y
girislerinin kendilerine ait NB, NO, SS, PO ve PB bulanik kiimelerinde aldiklar iiyelik
degerlerine gore z cikisinin da kendisine ait NB,, NO,, SS,, PO, ve PB, kiimelerinde
tiyelige sahip oldugu goriiliir. x ve y’nin durumuna gore z nin alacag1 degere karar verirken
uzman goriisiine basvurulur. Yani x ve y degerlerine bagh olarak z ¢ikisitnin NB,, NO,,
SS,, PO, ve PB, bulanik kiimelerinden hangisi veya hangilerinde iiyelige sahip olmasi
gerektigi konusundaki bilgi, bu sistemi iyi bilen uzmanlardan alinir ve kurallar bi¢iminde
depolanir. Bu nedenle de boyle kurallarin olusturdugu tablolara bilgi taban1 (knowledge-

base) ad1 da verilir.
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Myo(X)  fs(X) Heo(¥)  Hss()
l l l l Kural isleme iinitesi
Bulamk Girisler

NB, NO, 88, PO, FB, NBy NO, &8, PO, FBy NB, NO, 8§, PO, PB,
N ; ;

: D% ._?‘kuv/'\_\ ';:\..;-"}{“- /( \/\ AN ’ﬁ\.ﬂ.f}:\-.?
X ¥ i ;
WA AN S N AP
v N .“\\,r‘r! x r’fl: i >\\,-j. S

Cilaslar

Lo (2) 5 g

Sekil 1.29. Kural isleme iinitesinde kurallarin bulanik kiimelerle gosterimi [11]

Denetlenecek sisteme bagli olarak, genellikle sistem cikisi ile referans deger
arasindaki fark minimize edildiginden, tasarlanacak denetim amacli uygulamalarda bu
kurallar sistem cikisinin denetimsiz tepkisi incelenerek belirlenebilir. Bulanik denetim
kurallarinin belirlenmesi, ayarlanmast ve denetim sirasinda duruma gore yenilenmesi ile
ilgili farkli yontemler de gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenebilme ozellikleri
kullanilarak gerceklestirilen kural olusturma yontemleri ile genetik algoritma destekli
bulanik mantik sistemleri bunlara Ornektir. Bu konuyla ilgili 6zellikle noéral-bulanik
(neuro-fuzzy) ve genetik-bulanik (genetic-fuzzy) sistemler 6nemli gelismeler kaydetmistir.

Yukarida (86) ile verilen kurallar dikkatle incelenirse, bu kurallarin

if A and B, then C, (87)
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yapisinda olduklar1 goriiliir. Bu yapidan faydalanilarak yukaridaki sozel kurallar yeniden

daha kisa bicimde yazilabilir.

Kural 1 if NO, and PO, then NO, else

Kural 2 if NO, and SS, then SS, else

Kural 3 if NB, and PO, then PO, else

Kural 4 if NB, and SS, then PB, (88)

Burada kullanilan and terimi AND (VE) baglaci olup, kiime islemlerinde kesisim
islemine karsilik diiser. Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 dikkate alindiginda bu
AND baglact bir minimum alma iglemidir. Dolayisiyla (88)’de AND ile birbirine baglanan
terimlere minimum alma islemi uygulandiginda, iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak
asagida yazilan ifadeler elde edilir. Bu ifadeler, Sekil 1.29.°da gosterilen islemleri
aciklamaktadir. Yani her bir kural i¢in, z ¢ikis degiskeninin bu Z uzayinda tanimli NB,,
NO,, SS,, PO, ve PB, bulanik kiimelerindeki tiyelik degeri asagidaki gibi belirlenir.

Kural | min[yo(0):Hpo ()] =ty (2
Kural2  min [HNO (X), Mgs (Y)] =Uss(2)
Kural3  min [HNB (X)s Kpo (Y)] =po(2)

Kural4 min[;,LNB (X), Ugg (y)]:;,LPB (z) (89)
Bu denklemler kisaca ifade edilirse,
(z)=min [p(x), p(y) | (90)

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

carpim olarak

Z=XxY 91)
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seklinde yazilabilir. Dolayisiyla (89) ile verilen ifade X ve Y uzaylan arasindaki bulanik
iliskiyi verir. Bulanik iliskiler genellikle, tablolar, iliski diyagramlari, veya matrislerle
temsil edilirler. Bulanik kiime islemleri bulanik iliskilere de uygulanabilir. Ciinkii bulanik
iligki iki boyutlu kesin say1 uzayinda tanimli bir bulanik kiimedir. Buradaki ornekten de
anlasilacagr gibi X ve Y uzaylarnt arasindaki iliskiyi temsil eden Z kartezyen carpimi
sonucunda, X ve Y uzaylarinda tanimli olan bulanik kiimeler iki boyutlu bir bulanik kiime
olarak Z uzayina taginirlar. Z uzayinda olusan bu iki boyutlu yeni kiimenin Z uzayindaki
tiyelik dereceleri ise kendisini olusturan X ve Y diizlemindeki bulanik kiimelerin iiyelik
dereceleri ile belirlenir. Bu iligki, iiyelik fonksiyonlarma bagli olarak tablo biciminde

yazilabilir.

Tablo 1. Uyelik fonksiyonlart ile temsil edilen kural tablosu

Heo(y)

M (¥)

Hyg®)

e

Hg (%)

Mo (2)

Bu iliski matrisi de daha genel olarak Tablo 2’deki gibi kisaltilabilir.

Tablo 2. Bulanik S6zlerle temsil edilen kural tablosu

PO
v | ssy <
NO}L N07 S S Z X
NB, PO, PB,

Tablo 2., aslinda (88) ifadesi ile verilen kurallarin tablolastirilmis halinden bagka bir
sey degildir. Tablo 1. ile Tablo 2. arasindaki tek fark, birinin iiyelik derecelerinden,
digerinin ise sozel bulanik ifadelerden meydana gelmis olmasidir. Tablo 1. ve Tablo 2.’de

verilen kurallar (89) ifadesindeki gibi islenip, Z uzayinda tanimli kurallarin iyelik
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degerleri uNO(z), uSS(z), pPO(z) ve uPB(z) ile bu iiyeliklerin ait olduklar1 NO,, SS,, PO,

ve PB, bulanik kiimelerinde maksimum iiyelige sahip olan Z Lo, Lpy, V€ Zpp

NO ° S8
degerleri bulanik islemcinin durulastirici kismina aktarilarak sonugta tek bir tane kesin z

cikisi elde edilir.

1.12.2.3. Durulastirici

Bulanik islemcinin son elemani olarak devreye girer. Bulanik kural isleme iinitesinde
elde edilen kural sonuglari durulastiricida degerlendirilip, kesin bir sonuca doniistiiriiliir.
Durulastirma isleminin nasil gerceklestirildigini anlamak icin (86) ve (87) ifadeleri ile
Sekil 1.29°da verilen kural isleme {initesini géz Oniine almak gerekir. (86) ve (87)
denklemlerinden goriilecegi gibi, kurallar else terimi ile birbirlerine baglanmaktadir.
Dolayistyla kurallarin toplam etkisi, hepsinin birlesimi olan ve asagida ifade edilen baginti

ile belirlenebilir.
4
K=K +K, +K;+K,=> K, (92)
i=1

Bu bagintidaki “+” isareti aritmetik bir igslem olmayip, (86) ve (88)’de kullanilan
“else” terimine karsilik gelmektedir. Buradaki etkisi ise “birlesim” yani “maksimum alma”

islemidir. Dolayisiyla (89) ve (92) ifadelerinden;
KT ::uNo(Z)V/uSS(Z)Vﬂpo(Z)VﬂPB(Z) 93)

yazilabilir. Bu ifade daha agik bicimde yazilirsa;

M (2) = [ﬂNo(x)/\,UPo()’) :IV[IUNO (X) A g5 (¥) ]

(%94)
[:UNB (XA tpo(y) ] v I:IUNB (X) At () ]

1 (2) = max{min [y, (x), Lp, (¥)], min [ 12y, (x), trg (»)].

95)
min [luNB (X), Mpo (y)] ,min [IUNB (x), Mg (y)]}
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elde edilir. Bu ifade ise,
o (2)=max {min [ p(x), u(y) J} (96)

seklinde kisaltilabilir. Bu da kurallarin islemesi ile elde edilen sonu¢ kiimelerinden en
yiiksek iiyelik derecesine sahip olan kiimenin sonu¢ kiimesi oldugu anlamina gelir. Sekil
1.30.’da goriildiigi gibi, NO, kiimesi en yiiksek iiyelik derecesine sahip olan kiimedir.
Dolayisiyla sonugta elde edilecek olan kesin sayr bu NOZ kiimesinin maksimum iiyelik

degerine karsilik gelen z kesin sayisidir.

DURULASTIRICI
NB, NO; 8SS, POz PBy

Z

Z " Cikis

Sekil 1.30. MOM ilkesine gore islem yapan durulastirict [11].

Sekil 1.30.’da gosterilen durulagtirma yontemi, Mamdani tarafindan kullanilan ve
maksimumun ortalamast (MOM - mean of maximum) olarak isimlendirilen yontemdir. Bu
yontem bulanik mantik ile yapilan bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonu islemlerinin bir
sonucu olarak dogrudan ortaya ¢ikmaktadir. Bu durulastirma yontemine alternatif olarak
daha ileri diizeyde bazi ek yontemler de gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri;

1. Alanlarin merkezi yontemi (COA - center of area)

Iki bolge yontemi (BOA - bisector of area)
Maksimumun ortalamasi (MOM - mean of maximum)
Maksimumun en kii¢iigii (SOM - smallest of maximum)
Maksimumun en biiyiigii (LOM - largest of maximum)

Sugeno bulanik modelleri

A L R

Tsukamoto bulanik modelleri
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Bunlardan en ¢ok kullanilan alanlarin merkezi yontemi, asagidaki gibi uygulanir.

70 = (97)
lel'li (Zl )
Burada kullanilan 6rnek i¢in bu denklem agilirsa;
_ Hyo (2n0)-2v0 + HMss (Zss)-2ss + oo (2po ) Zpo + e (Zps ) Zps
Ze = (98)

Hyo (ZNO)+IUSS (ZSS)+/uP0 (ZPO)+IUPB (ZPB)

Bu ifadede i kural numarasini, N de toplam kural sayisim1 gostermektedir. Etkin
olmayan kurallar i¢in daima p;(z;)=0 dir. Etkin kurallar icin ise 1 kural numaras1 oldugu
kadar, bu 1. kural i¢in gecerli olan sdzel komutu da temsil etmektedir. Mesela, burada
verilen ornekte 1. kuralda i=NO,, sozel ifadesini, 2. kuralda i=SS, s6zel ifadesini, 3. kuralda
i=PO, sozel ifadesini, ve 4. kuralda da i=PB, s6zel ifadesini temsil eder. Bu nedenle agik
yazilan ifadelerde i yerine sirasiyla karsiliklar1 olan NO,, SS,, PO, ve PB, yazilmistir. Yine
yukaridaki ifadede Zno, Zss, Zpo ve Zpg degerleri Sekil 1.29.’da gosterildigi gibi sirasiyla
NO,, SS,, PO, ve PB, bulanik kiimelerinde maksimum tiyelige sahip z degerleridir.

Durulastirict ¢ikisindan elde edilen bu z cikis degeri, denetlenen sisteme gonderilir

ve burada istenilen etkiyi verecek sekilde ek islemler yapilarak degerlendirilir.

1.12.2.4. Denetlenen Sistem

Bulanik mantik tabanli denetleyici tarafindan kontrol edilecek olan gercek sistem. Bu
sistem herhangi bir sebeple bulanik mantik islemlerinin uygulanacagi bir sistemdir. Bu
gercek sistemin bir cok girisi ve bir ¢ok cikisi olabilir. Bu girislerden bir veya birkaci
denetim amach olabilir. Sekil 1.27.’de z ile gosterilen giris bu denetim amacl girislerden
birisi olsun. Bu durumda gercek sistem, bulanik mantik tabanli denetleyici tarafindan
gonderilen z=t,, denetim isareti ile denetlenecektir. Denetlenen gercek sistem ¢ikislarindan

bir veya birkac1 da geri besleme isareti olarak bulanik islemciye gonderilebilir.
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Durulastiricidan gelen z degeri denetlenecek sistemin 6zelligine gore degerlendirilir.
Bulanik denetleyiciden durulastirllmis olarak gelen z degeri, denetlenecek sisteme

uygulanmadan Once bazi islemlere tabi tutulabilir.

7 u(k)
—» K —

(a) (b)

Sekil 1.31. Durulastirilmis z degerinin denetlenecek sisteme
uygulanmadan Once islenmesi

Ornegin bu z bir sabit ile garpilarak degeri artirilir veya azaltlir. Ya da bu z degeri
bir onceki denetim isareti u(k-1) degerine eklenerek yeni bir u(k) elde edilir. Bu
durumlarin her ikisi de Sekil 1.31.’de gosterilmistir.

Sekil 1.31.(a)’da verilen islemde z denetim isareti K gibi bir sabitle ¢arpilarak, K'nin
degerine bagli olarak artirilir veya azaltilir. z isareti pozitif veya negatif olabileceginden, K
ile carpildiktan sonra elde edilen u(k)=K (+z) degeri de pozitif veya negatif olarak artar ya
da azalir. Sekil 1.31.(b)’de ise durulastiricidan gelen pozitif veya negatif z degeri bir
onceki denetim isareti u(k-1)’e eklenerek yeni u(k) degeri elde edilmektedir. Eger sistem
istenilen cikisa sahipse, z=0 olacagindan, denetleyici u(k)=u(k-1) olarak eski degeriyle
islemini siirdiirecektir. Eger sistemin cikisi istenilen degerde degilse, z pozitif veya negatif
bir deger alacak ve denetim isareti u(k)= +z+u(k-1) olarak yeni bir degerle sistemi yeni

calisma noktasina dogru zorlayacaktir.

Dogru gerilim kivicisi

Zaiman

Sekil 1.32. Dogru gerilim kiyici ¢ikis gerilimi dalga bigimi
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Sekil 1.27°de verilen ve Sekil 1.32’de daha ayrintili olarak yeniden gosterilen dogru

gerilim kiyicisi dikkate alinirsa, bu kiyicinin bir T periyodu boyunca iletimde kalma siiresi

t =CT 99)

ile belirlenebilir. Burada (0 < t,, < T) oldugu goz oniine alinirsa,
0<C«l1 (100)

olmas1 gerektigi ortaya c¢ikar. Dolayisiyla, eger denetleyiciden gelen u(k) degerine bagl

olarak;
C=u (k) (101)

alinirsa, u(k)’nin degerinin O ile 1 arasinda sinirlanmasi gerekir. Bu durumda;

c=—2 =1 _kmu(x) (102)
ZIl’lélX Zmax
seklinde kazang¢ fonksiyonuna bagh olarak C ayarlanir. Veya;
C(k)=u(k)=z+u(k-1) (103)

bagintisi ile C(k)=u(k)’nin bir dnceki C(k-1)=u(k-1) degerine z eklenerek yeni C(k)=u(k)
degeri belirlenir. z pozitif (+) veya negatif (-) olabilecegi i¢in duruma gore C(k) azalacak
ya da artacaktir. Ancak 0 < C < 1 oldugu unutulmamali ve C(k) nin minimum degeri O,
maksimum degeri de 1 ile sinirlandirilmalidir. C nin O ile 1 arasinda alacag: degere bagl
olarak da dogru gerilim kiyicinin ¢ikis gerilimi O < Vo < Vy,, araliginda ayarlanmis olur.

Yukarida aciklanan islemlere benzer islemler sonucunda dogru gerilim kiyicinin
cikis gerilimi Vo belirlenir. Eger bu gerilim degeri istenilen V, ile uyusmuyorsa bulanik
mantik denetleyicinin  bulaniklagtirict  kismina yeni bir x; girisi  olacak ve
bulaniklastiricidan itibaren agiklanan islemler tekrarlanacaktir.

Bu kisimda sistemlerin agir matematik modellerine gerek duymadan bulanik

mantikla denetleme yontemleri ve avantajlari iizerinde durulmustur. Gergek sistem yerine



47

dogal olarak o sistemin durum denklemlerini kullanilir. Gergek sistem kullanildig

takdirde durum denklemlerine de gerek kalmayacaktir.

1.12.3. Bulamk Mantigin Uygulama Alanlarindan Bazilar

Bulanik mantigin uygulama alanlart her gecen giin artmakla beraber en cok
kullanildig: alanlar asagida siralanmagtir [11].
a. Otomatik Kontrol Sistemleri : Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme
sistemleri, ticari elektronik iiriinler, vb.
b. Bilgi Sistemleri : Bilgi depolama ve yeniden cagirma, Uzman sistemler, bilgi
tabanli sistemler, vb.
c. Goriintii Tamimlama : Goriintii isleme, makina goriintiilemesi.

d. Optimizasyon : Fonksiyon optimizasyonu, siizgecleme, egri uydurma, vb.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bir asenkron motor sebekeye direkt olarak baglandiginda nominal hizinda c¢aligir.
Ancak ¢ogu uygulama degisken hiz gerektirir. Giris giiciiniin motor hizinin kiipi ile
orantili oldugu uygulamalarda bu daha cok hissedilir. Ornegin, santrifiij pompalarinda
hizin %20 oraninda azaltilmasi yaklasik %50 oraninda enerji tasarrufu saglayabilir.

VFD (Variable Frequency Drive) motor hizin1 denetlemenin yaninda motor
dinamigini ve kararli hal karakteristiklerini de iyilestirir. Sonu¢ olarak VFD sistemin
ortalama enerji tiiketiminin azaltir. Giiniimiizde ¢ok cesitli asenkron motor denetim teknigi
uygulanmaktadir ancak voltaj-frekans orani sabit olan degisken frekansla denetim teknigi
en yaygin olamdir. Bu teknik genel olarak VF denetim olarak bilinir. Ozellikle acik cevrim
sistemlerde kullanilan VF denetim, motor hizinin de8isken oldugu ve verimliligin esas
oldugu bir ¢ok uygulamaya hitap eder [14].

PIC16F7X7 serisi mikrodenetleyiciler 3 adet donanimsal PWM modiiliine sahiptirler.

Bu nedenle 3 fazli motor denetim uygulamalarina elverislidirler.

2.2. Voltaj Frekans Denetimi

Indiiksiyon motorun nominal hizi besleme frekansi ve kutup sayisi ile dogru
orantilidir. Tasarim sonrasi kutup sayisi sabit oldugundan, motor hizin1 degistirmenin en
iyi yolu besleme frekansimi degistirmektir. Indiiksiyon motorda endiiklenen moment,
uygulanan gerilim ile besleme frekansinin oranina dogrudan baglidir. Voltaj ve frekans,
oranlart sabit tutularak, degistirildigi takdirde hiz araligit boyunca endiiklenen moment
sabit tutulabilir. Iste bu voltaj frekans denetimidir. Sekil 2.1. bir asenkron motorun
dogrudan sebekeye bagli olmast durumundaki tipik moment-hiz karakteristiklerini

gostermektedir.



Sekil 2.2. ise, VF Denetimli bir asenkron motorun moment-hiz karakteristiklerini

49

A Kinlma momenti __ Moment
. —— 4 I Alam
e Tam yilk momenti
T Kilitlhi rotor momenti N
e :
Moment | Tnominal
e ! Inominal
Alam |
|
|
<—— KammaveHiz —» N Ns

Sekil 2.1. Asenkron motorun moment-hiz karakteristikleri [14].

gostermektedir.
A
Winominal ! .

: Moment

Gerilim
Moment
Gerilim

Vmin { - : Frekans

- : :
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Sekil 2.2. VF Denetimli asenkron motorun moment-hiz karakteristikleri [14].

VF Denetimli moment hiz karakteristiklerinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

a.

b.

Kalkis akim1 azalmistir.

Motorun kararli calisma bolgesi artmistir. Sadece nominal hizda (Np) calismak

yerine, motor senkron hizinin (N;) %5’1 ile %100’tu arasindaki bolgede

calisabilir. Bu bolge boyunca moment sabit tutulabilir.
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c. Nominal hizda voltaj ve frekans nominal degerlerine ulasirlar. Frekans artirilarak
nominal hizlardan daha yiiksek hizlarda c¢alisilabilir. Ancak uygulanan gerilim
nominal degerinden daha fazla olamayacagi icin, frekans artisi momentin
diismesine neden olacaktir.

d. Motorun hizlanma ve yavaslamasi motora uygulanan frekansin zamana gore

degistirilmesi ile saglanabilir.

2.3. Motor Siiriiciisii

Uc fazli evirici kopriisine bagli olan 3-fazli bir asenkron motor asagida
goriilmektedir. DC baradan ii¢ fazli AC cikis gerilimi elde etmek icin denetlenen giic
eviricisi alt1 anahtara sahiptir. Mikrodenetleyiciler tarafindan iiretilen PWM sinyalleri bu
alt1 anahtar1 denetler.

DC+’ya baghh olan IGBTHI1’den IGBTH3’e kadar olan anahtarlar iist anahtarlar
olarak adlandirilirlar. DC-"ye bagh olan IGBTL1’den IGBTL3’e kadar olan anahtarlar ise

alt anahtarlar olarak adlandirilirlar.

DC+ =
IGBTHI - IGBTH? -
A A
G—@j D—JK.E %
IGBTHY - IGBTHS - IGBTHS

Sekil 2.3. Ug fazli evirici kopriisii [14].

Faz geriliminin genligi PWM sinyallerinin duty orani ile belirlenir. Motor calisirken
her hangi bir zamanda bu alt1 anahtardan yalnizca ii¢ii devrededir. Ya bir iist, iki alt anahtar
ya da bir alt, iki iist anahtar devrede olacaktir. Anahtarlama sonucu harmonik bakimindan
zengin dikdortgen seklinde ¢ikis dalga sekilleri olusur. Harmonikleri azaltilmis 3-fazh
siniis dalgasi iiretmek i¢in bu besleme akimi motor stator sargilarinin indiiktif 6zelligi ile
filtre edilir. Anahtarlar kapatildigi sirada sargilarin indiiktif 6zelligi, sargilardaki
depolanmis tiim enerji kayboluncaya kadar, akim yoniindeki ani degisime karsi durur.

Buna yardimci olmak igin ters diyodlar kullanilmistir.
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DC bara besleme geriliminin kisa devre olmasini engellemek icin ayni yarim
kopriiniin tist ve alt anahtarlar1 ayn1 anda kapanmamalidir. Kapanan bir anahtar ile iletime
gecen diger bir anahtar arasina 6lii bir zaman eklenir. Boylece her iki anahtarin ayn1 anda

iletime gecmesi engellenmis olur.

2.4. Denetim

PIC16F7X7 mikrodenetleyici ailesi donanima gomiilii 10-bit ¢oziiniirliiklii ti¢ adet
PWM modiiliine sahiptirler. Her PWM’nin duty oram1 Sekil 2.4.’de goriilen ii¢ fazli AC
dalga seklini iiretmek iizere bagimsiz olarak degistirilebilir. PWM duty oraninin iist sekiz
biti CCPRxL kayitgis1 kullanilarak ayarlanirken, alt iki biti CCPxCON kayit¢isinin 4 ve 5.
bitleri kullanilarak ayarlanir. PWM frekans1 Timer2 peryod kayit¢is1 (PR2) kullanilarak
ayarlanir. PWM modiillerinin hepsi, anahtarlama frekanslar1 ve duty oranlarinin
ayarlanmasi icin zaman ekseni olarak Timer2 peryod kayitgisi (PR2) kullandiklarindan
dolay1, ayni anahtarlama frekansindadirlar.

DC gerilimden degisken ii¢ fazli gerilim elde etmek i¢cin PWM cikislarinin gii¢
eviricinin alti anahtarini denetlemesi gerekmektedir. Bunun icin PWM cikislar1 {i¢ adet
IGBT siiriiciiye (IR2109) baglanir. Her siiriicii bir PWM c¢ikisini1 giris olarak alir ve biri
digerinin tamamlayicisi olacak sekilde iki adet PWM c¢ikist iiretir. Bu iki sinyal, biri iist
biri alt anahtar olmak iizere, eviricinin bir yarim kopriisiinii siirmek i¢in kullanilir. Siiriicii

ayni zamanda iki PWM sinyal arasina sabit bir 6lii zaman da ekler.

2.5. Uc Fazh Siniis Dalga Seklinin Sentezi

Uc adet PWM modiilii ile birlikte 16 bitlik Timer]l donamim modiilii ii¢ fazli evirici
denetim sinyallerini tiretmek i¢in kullanilir.

Bu bir siniis tablosu ile gerceklestirilir ki, bu tablo uygulama kodu ile birlikte
program hafizasinda saklanir ve ¢alisma esnasinda data bellegine transfer edilir. Tablonun
bu sekilde yiiklenmesi ¢alisma aninda tabloya erisim siiresini minimuma indirir. U¢ adet
kayit¢i tabloya ofset olarak kullanilir. Bu kayit¢ilardan her biri tablodaki birbirlerine gore
120 derece faz farkli degerlerden birine isaret eder. Boylece birbirlerine gore 120 derece

faz farkl ii¢ adet siniis dalgasi olusturulur (bkz. Sekil 2.4.).



52

Siniis tablo degeri + Ofsetl
P Siniis tablo degeri + Ofset2
' _—— Siniis tablo degeri + Ofset3

-

-

,-"’/ -
e N SR S
| N \ S

I
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Sekil 2.4. Ug fazli siniis dalga seklinin sentezi [14].

10-bit ADC kanala (ANI1) bagli olan potansiyometre motor frekansini belirler.
Mikrodenetleyici PWM duty oranini, dolayisiyla motora uygulanan frekans ve genligi,
hesaplamak i¢in ADC sonuglarim kullanir. Diizgiin frekans gecisleri icin AN1 kanali her
4ms’de bir doniistiiriiliir.

Timerl’e yeniden yiiklenen deger ADC sonuca (AN1), ana saat frekans1 (Fosc) ve
siniis tablosunun girdi sayisina (Mevcut uygulamada 36) dayanir. Her Timerl tasmasindan
sonra, siniis tablosunda ofset kayitcisi tarafindan gosterilen deger, okunur. Siniis
tablosundan okunan deger motor frekans girisine gore 6l¢eklenir. Siniis tablo degeri, PWM
duty oranim1 bulmak i¢in, frekans girisi ile carpilir ve ilgili PWM duty orani kayitc¢isina
yiiklenir. Daha sonra ofset kayit¢ilar sonraki erisim icin giincellenir. Eger motor yon tusu
basili olursa, o zaman PWMI1, PWM2, PWM3 duty orami degerleri sirasiyla PWM?2,
PWMI1 ve PWM3 duty orani kayit¢ilarina yiiklenir [14].

Yeni PWM duty oran1 degerleri hemen sonraki Timer2 tagsmasinda etkili olacaktir.
Aynmi zamanda, bir daha ki Timerl tagsmast meydana gelinceye kadar duty orami aym
kalacaktir. Bu durum asagidaki sekilde goriilmektedir. Yeni PWM duty oram
giincellemesinin frekanst motor frekansini belirlerken, duty orani kayitcisina yiiklenen

deger motor beslemesinin genligini belirler.
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Gerilimi 4= ! ! ' -
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Zaman — = -=++ Ortalama gerilim

Sekil 2.5. Timer] tagsmasi, PWM duty oran1 ve ¢ikis gerilimi [14].

Timerl yeniden yiikleme degerini hesaplamak icin kullanilan denklem asagida
verilmektedir. Mevcut uygulamada Timerl Onboliicii degeri 1:8’dir. PR2, 20 MHz. Fosc

degerinde 20 kHz. frekans iiretmek i¢in ayarlanir.

Fosc
Timerl yeniden 4
- =FFFFh-2x — - (104)
yiikleme degeri Peryod i¢in siniis Timerl

X . x ANI degeri
orneklemesayis1  Onbdliicii degeri

2.6. Sistem Donaniminin Tanitimm

Asagidaki Sekil 2.6.°da giic ve denetim devresinin tiim blok diyagrami
goriilmektedir. Tek fazli ana besleme kaynagindan diyod koprii dogrultucu kullanimu ile
dogrultulmus gerilim elde edilir. DC gerilimdeki dalgalanmalar elektrolitik kondansator
kullanilarak filtre edilir. Filtre edilmis DC gerilim IGBT esash ii¢ fazli eviriciye
baglanmigtir. Inverter ¢ikist 3-fazli, voltaj-frekans orami sabit olan degisken frekansl

besleme saglar.
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Durum‘hata géstergeleri strete

Sekil 2.6. Motor siiriicii sistemi blok diyagrami [14].

AN1’e bagh olan bir potansiyometre motor frekansini ayarlar. Push buton tuslari
mikrodenetleyiciye Basla/dur, ileri/geri gibi komutlar1 vermek i¢in konulmustur. Hizlanma
ve yavaslama Ozellikleri motor frekansinin yavas yavas degisimi i¢in programlanmistir. Bu
ozelliklerin her ikisi i¢in zamanlama yapmak kullanict se¢cimine birakilmistir ve derleme
esnasinda ayarlanabilirler. Basla/dur, ileri/geri, diisiik gerilim, asir1 gerilim gibi durum/hata
gostergeleri LED’lerle saglanmastir.

PWM cikislar1 PIC16F7x7 iizerindeki donanim modiillerinde {iretilir. Bunlar
optoizolatorler vasitasiyla IGBT siiriiciileri (driver) siirmek i¢in kullanilirlar. Her bir IGBT
siirlicii, sirastyla, ii¢ fazli eviricinin iist ve alt yarilarin siirmek i¢in tamamlayici sinyalleri
tiretir. IGBT siiriiciiler ayn1 zamanda daha yiiksek ve daha diisiik anahtar siiriicii sinyaller
arasina 540 ns 6lii zaman eklerler.

IGBT siiriicii, asir1 akim koruma devresi tarafindan denetlenen, SD kesme sinyaline
sahiptir. IGBT siiriicii, diisiik gerilim kosullarinda gii¢ besleme siiriiciisii i¢in, kendi c¢ipi
tizerinde hata izleme devresi bulundurur. Herhangi bir asir1 akim veya diisiik gerilim
olayinda cikislar Low (diisiik) seviyesine getirilir ve hata durumu ortadan kalkincaya kadar

aym seviyede kalir.

2.7. Asir1 Akim Korumasi

Indiiktif olmayan bir diren¢ eviricinin genel kaynak noktas: ile gii¢ topraklamasi

arasina baglidir. Bu diren¢ iizerindeki gerilim diisiimii motora akan akimla dogru
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orantilidir. Bu gerilim diisiimii, asir1 akim limitini belirleyen bir optoizolator (lineer
optocoupler) vasitasiyla referans gerilim sinyali ile karsilastirilir. Bu gerilim sinyallerinin
karsilastirilmasinda ii¢ farkli yontem vardir.

a. Harici bir karsilastiric1 kullanmak.

b. PIC16F7x7 {izerindeki karsilagtirma modiiliiniin kullanilmasi.

c. Yazilimsal olarak, yani direng iizerindeki gerilim diisiimiiniin ADC kanallardan

biri vasitasiyla okunmasi yontemiyle.

Bu uygulamada harici bir karsilastirici kullamilmistir. Bu karsilastiricinin ¢ikist
optoizolator (optocoupler) lizerinden siiriiciiniin kesme sinyalini siirer. Ayni zamanda, bu
sinyal RB4’e gonderilir. PORTB’de degisim durumunda kesme 6zelliginin kullanilmas: ile

mikrodenetleyici hata saptamasina cevap verir ve motoru durdurur.

2.8. Asin ve Diisiik Gerilim Korumasi

Gerilim korumasini uygulamak icin DC bara gerilimi potansiyel boliicii ile azaltilir.
Sonugta olusan sinyal optoizolator (lineer optocoupler) {iizerinden AN2’yi besler.
Uygulama, RA2’deki degerin periyodik olara A/D doniisiimii yoluyla gerilimi izler. Eger

gerilim 6nceden belirlenmis olan araligin disina ¢ikarsa, motor durur.

2.9. izolasyon

Optoizolatorlerin kullanimi gii¢ topraklamast (P_GND) ve denetim topraklamasi
(D_GND)’nin ayrilmasim1 saglar. Boylece sistemin AC besleme kaynagina baglanmasi
esnasinda  MPLAB ve ICD2 gibi gelistirme uygulamalarinin sisteme emniyetle
irtibatlandirilmalarini saglar. Bu canli bir sistemde hata ayiklama gorevini basitlestirir.

Tasarimdan iiretime gecildiginde genellikle izolasyon elemanlar1 kaldirilir.
[zolasyonu kaldirmak icin asagidakiler yapilmalidir.

a. PWM siiriicii optoizolatorlerinin (U6-U9 arasi) kaldirilmas.

b. Giig izolasyon optoizolatorlerinin (U17 ve U18) kaldirilmas.

c. Ul7 ve Ul8 in voltaj takipgilerinin (U13B, U13C, U16A ve U16B) devre dist

birakilmasi. U13A ve U16C halen sistem tarafindan kullamildigi i¢in fiziksel
olarak U13 ve U16 kaldirilmamalidir.
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d. Gii¢ izolasyon sistemine tahsis edilmis olan biitiin diger bilesenlerin
(Kondansatorler; C41/42/43  ve  direncler; R81/82/83/84/91/92/93/96)
kaldirilmasi.

e. P_GND ve D_GND’yi kisadevre yapilarak biitiin topraklamalar ortak yapilir.

2.10. VF Denetim Yazilimi

PIC16F7x7 mikrodenetleyici ii¢ fazli motor denetimini miimkiin kilarken, yazilim
sayesinde VF denetimi diizgiin bir sekilde gerceklestirilir. Siniis tablosunu siirdiirmeye ve
AC cikig iiretmek icin PWM modiillerini siirmeye ek olarak, yazilim hata kosullarini
algilamak ve etkilemek icin denetim girislerini ve sistem durumlarini yorumlar. Yazilim
aym1 zamanda yon, hizlanma ve yavaslama gibi motor denetiminin diger 6zelliklerini de
yonetir. Bunlar asagida agiklanacaktir.

VF denetim yazilimi1 calisma i¢in bir takim belirli rutin ve parametreleri kullanir.
Kullanicilar bu parametreleri kendi uygulamalarindaki ihtiyaclara gore degistirebilirler.
Yazilim, kodun boliimleri arasinda bilgi aktarimi i¢in parametrelerin kullanimi ile, biiylik
bir uygulamaya motor denetim c¢ekirdegi olarak dahil edilebilir. Yazilimin lojik akisinin
ozeti Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.’de verilmektedir. Parametrelerin tam listesi ve tamimh

fonksiyonlar Tablo 3. ile Tablo 6. arasinda verilmistir.

2.11. Hizlanma ve Yavaslama

Hizlanma ve yavaslama zaman1 derleme aninda belirlenebilir. Ger¢ek motor frekansi
(SET_FREQ) ve potansiyometre ile ayarlanan istenen kullanici frekans1 (NEW_FREQ), 4
ms araliklarla karsilastirilir. Eger SET_FREQ ve NEW_FREQ farkli ise o zaman
SET_FREQ adim adim NEW_FREQ degerine ulasincaya kadar degistirilir. Her adim 0.25
Hz. biiyiikliigiindedir.

SET_FREQ degerini bir adim degistirmek icin gereken zaman, SET_FREQ ve
NEW_FREQ arasindaki farka baglh olarak, yazilim tarafindan hesaplanirken, hizlanma ve
yavaslama parametreleri de derleme aninda girilir. Eger hizlanma ve yavaslama siirecinde

NEW_FREQ degeri degisirse o zaman her bir adimi degistirme zaman1 yeniden hesaplanir.
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2.12. Motor Denetim Akis Diyagramlari

2.12.1. Ana Akis Diyagram

+

Motor parametrelerinin
degerlendirilmesi ve cip
fizeri donanmun baslatlmas

Siniis tablosumu oloa ve
PWM duty oramm gincelle

'

Siniis tablosum <1:3> ofset
degerine gore giincelle

SET ADC GO |eg——

altprogramim cagir

v

Basla/dur ve leri/geri anahtar
duwrumlarm tara ve oku

Sekil 2.7. Ana akis diyagrami (Ana program) [14].
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2.12.2. ADC Akis Diyagram

SET ADC_GO

SET FREQ'deki birim degisimi

hesapla

Y
DC bara gerilim seviye
sinvalini doniistirmek icin
ADC'vi ayarla ve baslat

icin gerekli olan zaman admmm | —

Timerl veniden yikleme
degerini (2{) hesapla

'

Potansivometrenin avarlannis
referans sinyalini déntistiirmek icin
ADC'vi avyarla ve baslat

BT

Sekil 2.8. ADC (analog dijital ¢evirici) akis diyagrami [14].
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2.12.3. Motor denetim Akis Diyagram (Kesme Hizmet Akis Diyagrami)

PORTB<3='in
-« |dummuna gére
motoru cahstr

veya durdur.

Evet

e[

Motor frekansma karar verme

ADIF=1"mi?
Motor frekansimn okunmasi ve
UV/OV koruma

Evet ADC kanah DC bara
gerilimini okumavya ayark m?

Potansivometre ayanm oku
Evet l (Motor frekansm ok}

Hayr - leEF:l'm;l DC bara gerilimi UV/OV
anma veya yavaslama cenitlering 7
ya) limitlerinin dismda m? Hayr
¥ Evet l
Hayr Motoru durdur ve uygun
“ hata durumunu gdster.
Hayr g
- - SET_FREQ'i degistirme
am geldi mi?
SET_FREQ'i bir
birim admu degistir
!
»| RETFIE |* *

Sekil 2.9. Motor denetim akis diyagrami (kesme hizmet akis diyagrami) [14].
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2.12.4. Parametreler, Sabitler, Fonksiyonlar ve Degiskenler

Tablo 3. Yazilimdaki kullanict tanimli parametreler [14].

Parametre adi

Tanim

OSC_FREQ

Osilator frekansini tanimlar. Mevcut uygulamada, bu deger

20 MHz. olarak ayarlanir.

TIMER1_PRESCALE

Timerl Onboliicii degerini tanimlanir. Mevcut uygulamada

1:8 'e ayarhdir.

TIMER2_PRESCALE

Timer2 ©Onboliicii degerini tanimlanir. Mevcut uygulamada

1:1 'e ayarhdir.

PWM_FREQUENCY

PWM anahtarlama frekansini tanimlar. Mevcut uygulamada

20 kHz. dir.

ACCELERATION_TIME

Motor hizi i¢in kullanicinin ayarladigi hizlanma zamanini
tanimlar. Mevcut uygulamada bu deger 3 sn. olarak

ayarlanmistir.

DECELERATION_TIME

Motor hizi i¢in kullanicinin ayarladigi yavaslama zamanim
tanimlar. Mevcut uygulamada bu deger 3 sn. olarak

ayarlanmistir.

SINE_TABLE_ENTRIES

Siniis tablosunun uzunlugunu tanimlar. Mevcut uygulamada

bu deger 19'dur.
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Tablo 4. Yazilimdaki sabitler [14].

Sabit adi Tanmm

Timerl yeniden yiikleme degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bunun
FREQ_SCALE degeri Fosc, Timerl ©Onboliicii ve siniis tablosunun girislerinin

sayisina baghdir.

Timer2 tagsma zaman peryodunu ve dolayisiyla PWM anahtarlama
PR2 VALUE frekansin1 belirler. Degeri Fosc, Timer2 onbdoliici ve gerekli olan

PWM anahtarlama frekansina baghdir.

SET_FREQ i¢in gereken adim azalma miktarlarin1 hesaplamak i¢in
DEC_CON

kullanilir. Degeri: Yavaslama zamani x 250 ile bulunur.

SET_FREQ i¢in gereken adim artis miktarlarim1 hesaplamak icin
ACC_CON

kullanilir. Degeri: Hizlanma zamani x 250 ile bulunur.

LIMIT_V_LOW

Diisiik gerilim korumasimin aktif olacagi DC bara voltaj limitini

belirler.

LIMIT_V_HIGH

Asir gerilim korumasinin aktif olacagi DC bara voltaj limitini

belirler.
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Tablo 5. Yazilimdaki fonksiyonlar [14].

Fonksiyonun adi

Tanimm

UPDATE_PWM _

DUTYCYCLES

Uc fazli siniis dalgasinin iiretimi i¢cin CCPRxL kayit¢isina yeni

duty orani degerlerini yiikler.

UPDATE_TABLE _

OFFSET

Siniis tablosuna her erisimden sonra, iiretilen siniis dalgalari
arasindaki 120 derecelik faz farkimi siirdiirmek i¢in, pointerleri

degistirir.

SET_ADC_GO

DC bus voltajin1 veya gereken motor frekans: igin
potansiyometre ayarini okumak icin ADC kanalinm1 konfigiire
eder. Bu yordam ayni1 zamanda hizlanma ve yavaglama icin
SET_FREQ degerinde ihtiya¢c duyulan birim adimlarini da

hesaplar.

KEY_CHECK

Run/stop ve Fwd/rev tuslarinin durumlarim1 denetler ve buna

gore hareket eder.

CHECK_FAULT

RBIFnin ayarmma cevap verir. Bu yordam harici akim

karsilastiricisinin ¢ikis durumuna cevap verir.

TIMER1_OVERFLOW

Bu yordam Timerl tasmasini gosteren kullanict tanimli
bayragi ayarlar. Kullanict tanimli bu bayrak ana yordam
icindeki UPDATE_PWM_DUTYCYCLES alt programinin

cagirilmasindan sorumludur.

AD_CONV_COMPLETE

ADIF'nin ayarindan sorumludur. Bu yordam ADC kanalindan
potansiyometre ile ayarlanmis olan frekansi1 okur. Eger frekans
S Hz. 'in altinda veya 60 Hz.'in iizerinde ise o zaman frekansi 5

Hz. veya 60 Hz. ile sinirlandirir.

TMR2_ISR

TMR2IF 'nin ayarina cevap verir. Bu yordam hizlanma veya

yavaslama o6zelliginin gerceklestirilmesinde kullanilir.
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Tablo 6. Yazilimdaki degiskenler [14].

Degisken adi Tanimi
SET_FREQ Gercek motor frekansi
NEW_FREQ Gerekli olan motor frekansi (potansiyometre ile ayarlanir).

TABLE_OFFSET1

Siniis tablosundaki faz1 icin pointer.

TABLE_OFFSET?2

Siniis tablosundaki faz2 icin pointer.

TABLE_OFFSET3

Siniis tablosundaki faz3 icin pointer.

2.13. Devre Semalari

2.13.1. Evirici Besleme ve Asir1 Akim Karsilastirma Devreleri

Vbc
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R3 278K
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C cz C3
R2 (& e Pl FL
470 pF {450 0.1 pF [e00Y
470 pF (450V RS 70K
5 3
Fi
0o VDC_B
R
c4
- —
- RE %ak -
P_GND)

(a) Evirici besleme

MCPG004-DIP14

[_oc)—-

R42 S 10K

(b) Asir1 akim karsilastirma

R41
AMN
278K
oo
U134
|2 ISO_csv
R44 18K
2 A { OCREF

Sekil 2.10. Evirici besleme ve asir1 akim karsilastirma devreleri [14].
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2.13.2. Denetim ve Koruma Devresi

Vo
wniz R24 + 2
=T RI&S
1N4148 10K 0.1 uF 343% g
R111LS
[-+]
CWS G i 476
®2z2 R312
18K >4.7K
POT- cow
21
. 70 —

Sekil 2.11. Evirici denetim devresi [14].

2.13.3. 16F777 Pin Tanimlamalar1

e
VoD
e

iz

Sekil 2.12. 16F777 bacak tanimlamalar1 [14].
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2.13.4. Evirici Siiriicii Devresi
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Sekil 2.13. Evirici siiriicii devresi [14].
2.13.5. Gostergeler ve EPROM Devresi
[roe] o1 [Foz]  [ro3] y eas
A
0.1pF
R4Z >478 R4S 478 U114
§ Ré&éd-?@ ref.-?gzﬁz I . ‘-’DC|
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. . e N sCkssCL §4?p< 47K
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016 ) 017 DIE( Y019 ___J’ GHb sufE sPl-shA :
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Sekil 2.14. Gostergeler ve EPROM devresi [14].

Ledlerin ifade ettigi hatalar veya durumlar sirasiyla soyledir.
a. FWD_REV_LED (RDO0):Doniis yonii (HIGH ise ileri, LOW ise geri yon)
b. RUN_STOP_LED (RDI):Calisma durumu
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UV_ LED (RD2):Diisiik gerilim durumu. HIGH ise diisiik gerilim durumu var,

LOW ise diisiik gerilim durumu yok.

OV_LED (RD3):Asirt gerilim durumu. HIGH ise asir1 gerilim var, LOW ise

asir1 gerilim durumu yok.

2.13.6. Evirici Gii¢ Devresi

4148
[t
RAS

1N4148

021
&6

o1
IR4c2akD TRy
Y i

%@

v ) TN148 Ro7 0 IN4148 Ripa  Resscanin([D
v <k T < v i b
24 “ D24 24 “ D2s 24 H
RO4 Rig2
—| Reg 51 —| Rag &1 —| R
n22 A& oK p26 A oK 030K Sk
168Y oy 16V e 18V o
gz {H ] == 1(F]
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18K
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: MCP&004-DIP14
C45 0.0033 uF
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Sekil 2.15. Evirici gii¢ devresi [14].

2.14. Baski Devreler

Baski devrelerin hazirlanmasi amaciyla proteus programinin bir pargasi olan ares

programi kullanmilmistir. Baski devreler bilgisayardan yagh kagitlara aktarilmis ve iitii

yontemi kullanilmak suretiyle epoksi plaket iizerine aktarilmistir. Perhidrol ve tuzruhu

karimisindan olusan kimyasal ortamda reaksiyona tabi tutularak baski devreler elde

edilmistir.
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2.14.1. Evirici Besleme ve Siiriicii Devreleri

Sekil 2.16. Evirici besleme ve siiriicli devreleri

2.14.2. Denetim ve Koruma Baski Devresi

unCle

GRID

Ekil: _EREL

¥R ST o

Sekil 2.17. Denetim ve koruma baski devresi
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2.14.3. Evirici Baski Devresi

Sekil 2.18. Evirici baski devresi

2.14.4. 74HC14 Baski Devresi

Sekil 2.19. 74HC14 baski devresi
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2.15. Devre Resimleri

2.15.1. Evirici Besleme Devre Resmi

Sekil 2.20. Evirici besleme devresi resmi

2.15.2. Denetim ve Koruma Devre Resmi

Sekil 2.21. Denetim ve koruma devre resmi
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2.15.3. Evirici Siiriicii Devre Resmi

y v 3 ,:I :.h_ ‘ | i A
I 0 ___r- : l_ :k .‘.? ‘-'
IR L

Sekil 2.22. Evirici siiriicii devresi

2.15.4. Evirici Gii¢ Devresi Resmi

Sekil 2.23. Evirici gii¢ devresi resmi
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2.16. Motor Devrinin Olciilmesi

Motor devrinin Ol¢iimii icin CNY70 optik sensorii kullanilmigtir.  CNY70 basit
anlamda, 151k yayan ve gonderdigi 15181n yansiyip yansimadigina bakarak, siyahla beyazi
ayirt etmekte veya dar bir alanda cisim belirlemekte kullanilan bir algilayicidir. Kullanilan
151g1n dalga boyu 950 nm’dir. Dedektor icerisinde fototransistor bulunmaktadir.

CNY70’den (A-C) gonderilen 151k bir yiizeye carparak geri yansir ve kendisi
tarafindan (C-E) algilanir. Eger cisim siyah ya da koyu renkse 1s1k sogurulacagi igin
fototransistor tarafindan algilanamaz. Ayni sekilde algilayicinin Oniinde bir cisim yoksa
gonderilen 151k geri donmeyecegi i¢in siyah cisimdeki gibi 15181 algilayamaz. Yani CNY70

15181 algiladiginda fototransistor 1 ¢ikisini verirken, algilayamadiginda ise O ¢ikisini verir.

Yansihic: Yiizey

‘, .
'
>/ \‘.‘t -
/:!( \\“ JDEdEktﬁr
't
[I
A C C E
(a) (b) (c)

Sekil 2.24. CNY70 sensorii  (a) resmi, (b) i¢ yapisi, (c) caligma prensibi

Sekil 2.25.°de CNY70’in kullanildig: bir tetikleme devresi goriilmektedir. 74HC14
schmitt tetikleyici entegresi tersleyici 6zellige sahiptir. Yani, girise lojik 1 gelirse cikista
lojik 0 goriilecektir. CNY70 algilama yaptiginda fototransistor lojik 1 cikisi verirken,
74HC14 entegresi lojik O ¢ikis1 verecektir.

Motor saftina yerlestirilen CNY70’den elde edilen sinyaller 74HC14 tetikleyici
entegresinde diizgiin palslere cevrilerek 16F877 entegresine uygulanmaktadir. 74HC14

baski devre resmi Sekil 2.18.’de goriilmektedir.
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U ] Tetikleyici
5?,@)__31311 SCHMITT TRIGGER ~ +5V
s +5V 74HC14 e
CNY70
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o * —| & =

= — 2 06—

Veri Gilagt  <{———] 02 5 =

(Kontrol kartina) (— &) 05 =

—] 03 " —

T GND 04 —

Sekil 2.25. CNY70’li tetikleme devresi

2.17. Pinyon Tip Dogrusal Hareketli indiiksiyon Motor Tasarim

Asagidaki tizerinde ¢alisilan dogrusal hareketli asenkron motor goriilmektedir.

Rock and Pinion Tip Dogrusal Hareketli Asenkron Motor

Sincap kafesli rotor

\ Dogrusal stator

4

Ug fazh stator sargilari

Sekil 2.26. Dogrusal hareketli asenkron motor ve kisimlari
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Bu tip motorlar dis tipi motorlar (rack and pinion) olarak bilinir ve dogrusal ve doner
hareketli motorlarin birlesiminden meydana gelmislerdir. Bu nedenle bu tip motorlar melez
tip motorlar olarak taninir. Tepki levhasi yerine sincap kafes tip rotor kullanilmistir.

Bu tip motorlar konveyorlerin (dogrusal hareketli bantlar) dogrusal hareketinde
kullanilmaktadir. Resimde goriildiigii gibi bu motorlar kismen acik manyetik devrelidirler.
Burada primer dogrusal, sekonder doner olacak sekilde tasarlanmistir. Denetim geri
beslemesi icin gerekli olan hiz bilgisi rotor saftina monte edilen CNY70 ile alinmastir.

Uc fazli dogrusal hareketli asenkron motorsun statoru Sekil 2.27.’de ki gibi silisli
saclarin arka arkaya paketlenmesi ile elde edilmistir. Ucglardaki genislikler orta

bolgelerdeki genisliklerin yarisi kadardir.

Sekil 2.27. Ug fazli DHIM sac paketinin yerlesimi

2.18. Bulanik Denetim Yazilimi

Rotor saftina sabitlenmis CNY70 hiz sensoriinden gelen sinyallerle 74HC14
tetikleyici entegresinden elde edilen palsler PIC16F877 entegresinin B portunun 0. bitine

uygulanir. Program ProtonBasic kodlari ile verilmistir.

* DOGRUSAL HAREKETLi ASENKRON MOTORUN BULANIK  *

"+ MANTIK METODU ILE DENETIMI *
* KEMALETTIN ASLAN *
ok skt skeoskeoste sk skt skeoskeoste sk skt skeoskeosie sk sk st sheoste st sheoste st sheoste st sheoste st sheoste st sheoste st skt st skt sk skt st st st st st skotkoskeoskokokoskokokosk
DEFINE LCD_DREG PORTB 'LCD data bacaklar1 hangi porta bagli?

DEFINE LCD_DBIT 4 'LCD data bacaklar1 hangi bitten basliyor?

DEFINE LCD_EREG PORTB 'LCD Enable Bacagi Hangi Porta bagli?
DEFINE LCD_EBIT 3 'LCD Enable Bacagi Hangi bite bagl ?

define LCD RWREG PORTB 'LCD R/W Bacagi Hangi Porta bagl?
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define LCD_RWBIT 2 'LCD R/W Bacagi Hangi bite bagli ?
DEFINE LCD_RSREG PORTB 'LCD RS Bacagi Hangi Porta bagl ?
DEFINE LCD_RSBIT 1 'LCD RS bacagi Hangi Bite bagli ?
DEFINE LCD_BITS 4 'LCD 4 bit mi yoksa 8 bit olarak bagli?
DEFINE LCD_LINES 2 'LCD Kag sira yazabiliyor

WO Var WORD 'High Time

W1 VAR WORD 'Low Time

W2 var word 'High+Low Time

DEFINE CCP1_REG PORTC PWM kanal1 ayarlaniyor.
DEFINE CCP1_BIT 2

DUTY VAR WORD

hiz var word

'Referans hiz tanimlama

RF VAR WORD

‘e, de, du degiskenler

EMAX VAR WORD:EMIN VAR WORD

DEMAX VAR WORD:DEMIN VAR WORD

DUMAX VAR WORD:DUMIN VAR WORD

'‘Uyelik degiskenler

NLE var word:NTE var word:NRE var word

SLE var word:STE var word:SRE var word

PLE var word:PTE var word:PRE var word

NLDE var word:NTDE var word:NRDE var word

SLDE var word:STDE var word:SRDE var word

PLDE var word:PTDE var word:PRDE var word

NLDU var word:NTDU var word:NRDU var word

SLDU var word:STDU var word:SRDU var word

PLDU var word:PTDU var word:PRDU var word

'Hata ve denetleyici icin baslangi¢ degiskenleri

EE var word:DEE var word:E var word:HDE var word 'dE yerine HDE
EO var word:E1 var word:E2 var word:DEG var word  'de yerine DEG
C1 VAR WORD

DU VAR WORD[9]
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EN VAR WORDI3]
ES VAR WORDJ[3]

EP VAR WORDI3]
FSE VAR WORDJ[3]
DE VAR WORD

DEN VAR WORDI3]
DES VAR WORDI3]
DEP VAR WORDI3]
FSDE VAR WORD][3]
FSDU VAR WORDI9]
'DONGU DEGISKENLERI
i var WORD

j var WORD

k var WORD

DDU VAR WORD[9]
DUTOP1 VAR WORD
DUTOP2 VAR WORD
DV VAR WORD

CK VAR WORD

CK1 VAR WORD

CC VAR WORD

ON INTERRUPT GOTO KESME 'kesme olusursa KESME adli etikete git.
OPTION_REG=%10000101 "Pull up direngleri IPTAL- B6lme oran1 1/64.
INTCON=%10100000 'Kesmeler aktif ve TMRO kesmesi aktif

TMRO=0

ADCON1=%00001111 "16F877 de komparator pinleri iptal hepsi giris ¢ikis

TRISB.0=1 'RBO pini harici frekans girisi
CLEAR 'tiim degiskenler sifirland1
PAUSE 200

LOW PORTB.2 'LCD -R/W bacagi LOW’a ¢ekildi.

DUTY=0
main:

W2=W0+W1
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hiz=6000000/W2 'd/dk. 'ya doniigiim.

lcdout $fe, 1

lcdout $fe,2

LCDOUT $FE,1

Icdout "hiz="#W2

pause 10

PAUSE 100

'‘Bulaniklastirma

RF=1000 'REFERANS FREKANS DEGERI 1000 HZ.
'e, de, du kesin uzaylarinin sinirlari
EMAX=RF:EMIN=-EMAX
DEMAX=EMAX/20:DEMIN=-DEMAX
DUMAX=100:DUMIN=-100

'Uyelik fonksiyonlari igin veriler
NLE=EMIN:NTE=NLE:NRE=0 :SLE=NTE:STE=0:SRE=EMAX
PLE=STE:PTE=EMAX:PRE=PTE:NLDE=DEMIN:NTDE=NLDE:NRDE=0
SLDE=NTDE:STDE=0:SRDE=DEMAX
PLDE=STDE:PTDE=DEMAX:PRDE=PTDE
NLDU=DUMIN:NTDU=DUMIN:NRDU=0
SLDU=NTDU:STDU=0:SRDU=DUMAX
PLDU=STDU:PTDU=DUMAX:PRDU=PTDU

'Hata ve denetleyici i¢in baslangic degerleri
EE=EMAX:DEE=0:E=EEMAX:HDE=0 'dE yerine HDE
EO=EMAX:E1=0:E2=0:DE=E2-E1  'de yerine DE
C1=0

'DU Uyelik Matrisi
DU.0O=NTDU:DU.1=NTDU:DU.2=STDU
DU.3=NTDU:DU.4=STDU:DU.5=PTDU
DU.6=STDU:DU.7=PTDU:DU.8=PTDU

CK=0 'DUTY BASLANGIC DEGERI

'HATA (E) sinirlandirma

if EE<=EMIN THEN

E=EMIN
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if EE>=EMAX THEN

E=EMAX

ELSE

E=EE

endif
EN.O=NLE:EN.1=NTE:EN.2=NRE:ES.0=SLE:ES.1=STE:ES.2=SRE
EP.0=PLE:EP.1=PTE:EP.2=PRE

'E icin iiyelik Degerinin Hesaplanmasi (FSE)

if E<=EN.1 THEN

FSE.0=1:FSE.1=0:FSE.2=0

ENDIF

if E<=ES.0 THEN
FSE.O=abs(E-EN.2)/abs(EN.1-EN.2):FSE.1=0:FSE.2=0
ENDIF

if E<=EN.2 THEN
FSE.O=abs(E-EN.2)/abs(EN.1-EN.2)
FSE.1=abs(E-ES.0)/abs(ES.1-ES.0):FSE.2=0

ENDIF

IF E<=ES.1 THEN
FSE.0=0:FSE.1=abs(E-ES.0)/abs(ES.1-ES.0):FSE.2=0
ENDIF

IF E<=EP.0 THEN
FSE.0=0:FSE.1=abs(E-ES.2)/abs(ES.1-ES.2):FSE.2=0
ENDIF

IF E<=ES.2 THEN
FSE.0=0:FSE.1=abs(E-ES.2)/abs(ES.1-ES.2)
FSE.2=abs(E-EP.0)/abs(EP.1-EP.0)

ENDIF

IF E<=EP.1 THEN
FSE.0=0:FSE.1=0:FSE.2=abs(E-EP.0)/abs(EP.1-EP.0)
ENDIF

else

FSE.O= 0:FSE.1=0:FSE.2=1
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endIF

'DE sinirlandirma

if DEE<=DEMIN THEN

DE=DEMIN

if DEE>=DEMAX THEN

DE=DEMAX

ELSE

DE=DEE

endif

'DE BULANIKLASTIRMA
DEN.O=NLDE:DEN.1=NTDE:DEN.2=NRDE
DES.0=SLDE:DES.1=STDE:DES.2=SRDE
DEP.0=PLDE:DEP.1=PTDE:DEP.2=PRDE
'DE i¢in iiyelik Degerinin Hesaplanmasi

if DE<=DEN.1 THEN
FSDE.O=1:FSDE.1=0:FSDE.2=0

ENDIF

if DE<=DES.0 THEN
FSDE.O=abs(DE-DEN.2)/abs(DEN.1-DEN.2):
FSDE.1=0:FSDE.2=0

ENDIF

if DE<=DEN.2 THEN
FSDE.O=abs(DE-DEN.2)/abs(DEN.1-DEN.2):
FSDE.1=abs(DE-DES.0)/abs(DES.1-DES.0):
FSDE.2=0

ENDIF

IF DE<=DES.1 THEN
FSDE.0=0:FSDE.1=abs(DE-DES.0)/abs(DES.1-DES.0):FSDE.2=0
ENDIF

IF DE<=DEP.0 THEN
FSDE.0=0:FSDE.1=abs(DE-DES.2)/abs(DES.1-DES.2):FSDE.2=0
ENDIF

IF DE<=DES.2 THEN
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FSDE.0=0:FSDE.1=abs(DE-DES.2)/abs(DES.1-DES.2)
FSDE.2=abs(DE-DEP.0)/abs(DEP.1-DEP.0)
ENDIF

IF DE<=DEP.1 THEN
FSDE.0=0:FSDE.1=0
FSDE.2=abs(DE-DEP.0)/abs(DEP.1-DEP.0)
ENDIF

else

FSDE.O= 0:FSDE.1=0:FSDE.2=1

endIF

FSDU.0=FSE.0 MIN FSDE.O
FSDU.1=FSE.0 MIN FSDE.1
FSDU.2=FSE.0 MIN FSDE.2
FSDU.3=FSE.1 MIN FSDE.O
FSDU.4=FSE.1 MIN FSDE.1
FSDU.5=FSE.1 MIN FSDE.2
FSDU.6=FSE.2 MIN FSDE.O
FSDU.7=FSE.2 MIN FSDE.1
FSDU.8=FSE.2 MIN FSDE.2
DDU.0=FSDU.0*DU.0
DDU.1=FSDU.1*DU.1
DDU.2=FSDU.2*DU.2
DDU.3=FSDU.3*DU.3
DDU.4=FSDU.4*DU .4
DDU.5=FSDU.5*DU.5
DDU.6=FSDU.6*DU.6
DDU.7=FSDU.7*DU.7
DDU.8=FSDU.8*DU.8

'DUTOP1 bulunuyor

DUTOP1=0
DUTOP1=DDU.0+DDU.1+DDU.2+DDU.3+DDU.4+DDU +DDU.6+DDU.7+DDU.8
DUTOP2=0 'DUTOP2 bulunuyor

DUTOP2=FSDU.0+FSDU.1+FSDU.2+FSDU.3+FSDU .4+...
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FSDU.5+FSDU.6+FSDU.7+FSDU.8
DV=DUTOP1/DUTOP2
CK1=CK+DV

'CC sinirlandirma

if CK1<=0 THEN

CC=0

ENDIF

if CK1>=DUMAX THEN
CC=DUMAX

ELSE

CC=CKl1

endif

CK=CKl1

DUTY=CC

E1=RF-hiz

DE=E1-E0

EO=E1

DEE=DE

HPWM 2,DUTY,1000
goto main

DISABLE

KESME:

Pulsin PortB.0,0,W0
Pulsin PortB.0,1,W1
INTCON.2=0 'TMRO Kesme bayragi sifirlaniyor
RESUME

ENABLE

END
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Sekil 2.28. Hiz dl¢iim yaziliminin isis programi ile simiilasyonu



3. TARTISMA, SONUCLAR, ONERILER

Yapilan calismalar sonunda motor veriminin diisiik oldugu goriildii. Bununda
olduk¢a uzun bir primer yapida sekonder olarak kiiciik bir yer isgal eden bir adet rotorun
kullanilmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Kagak akilarin acik manyetik devreli ve
sekonder olarak tek bir rotorun kullanildigi boyle bir yapida daha fazla oldugu
diistiniildiigiinde verimi artirmak i¢in art arda birkag¢ rotorun seri olarak baglanmasi hem
tasima bandina aktarilan itme kuvvetini artiracak ve hem de verimi artiracaktir. Ayrica
Protonbasic programi ile yazilan bulanik mantik yazilimimnin ASM kodlan ile yazilmasi
durumunda mikrodenetleyicinin durumlara daha hizli cevap verebilmesi miimkiin
olacaktir.

Denetim sisteminde MC3PHAC motor denetleyicinin kullanilmasi durumunda
sistem daha da sadelesecektir. MC3PHAC yiiksek performansh tek parca akilli motor
denetleyicisi olup, ozellikle diisiik maliyetli, degisken hizli, ii¢ fazli AC motor denetim
sistemleri icin tasarlanmustir [15].

Aygit 6zel kosullara adapte edilebilir. A¢ik cevrimli 3 fazli AC motor siiriiciisiiniin
denetim kismu icin gereken tiim aktif fonksiyonlara sahiptir. Herhangi bir yazilim
gerektirmez. Yukaridaki devre semasindan goriildiigii gibi, siiriicti kismi devreden ¢ikmus,
stiriicii islevini MC3PHAC kendi iizerine almistir. Sistemin diger bir avantaji da asagidaki
entegre semasindan da goriilecegi iizere 6 adet anahtara dogrudan baglanabilecek uglarin
bulunmasidir. Ust ve alt anahtarlarin arasindaki baglant1 aradan ¢ikmakta sistem daha da
sadelesmektedir. Mikrodenetleyicide ayrica DSP filtreleme ve yiiksek duyarlikli islem
giicii bulundugundan AC motor denetimi i¢in ¢cok elverigli olmaktadir.

MC3PHAC yalniz bagina caligsabildigi gibi baska sistemlere ve bilgisayara da
baglanabilmektedir. Bu nedenle daha esnek c¢oziimler sunabilir. Asagida tek basina

(standalone) calisan bir devre semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. MC3PHAC tabanli motor denetim sistemi [15].

PameoL_BaserrE | 8 2t [ v
F'.W_L_‘EIF[ ] 20 | ] vBoosT MODE
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PwM_w_BOT[ | 1 15 [ ] Faunn

Sekil 3.2. PDIP ve SOIC ig¢in pin baglantilar1 [15].
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Sekil 3.3. MC3PHAC miistakil ¢alisan devre semasi [15].
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