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OZET

Bu tez calismasinda Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Bulanik Mantikla
Kontrolii gergeklestirilmistir.

Birinci boliimde Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin yapisi, kullanim yerleri,
tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Dogrusal Hareketli Asenkron Motor verimini etkileyen
unsurlar irdelenmistir. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun kontroliinde kullanilan
Bulanik Mantik yontemi anlatilmistir.

Ikinci boliimde, Tek Yanlh Dogrusal Hareketli Asenkron Motor tasarimi yapilmus,
olusturulan model {izerinde deneyler yapilarak, benzetim igin gerekli matematiksel
parametreler elde edilmistir.

Uciincii boliimde, Tek Yanli Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun benzetim
yontemi ile ug etkili ve ug etkisiz karakteristik egrileri elde edilmistir. Bulanik Mantik
yontemi kullanilarak Tek Yanli Dogrusal Hareketli Asenkron Motorda hiz kontrolii

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Hareketli Asenkron Motor, Bulanik Mantik, Ug etkisi
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SUMMARY

The Control of Linear Induction Motor with the Fuzzy Logic

In this thesis study, a Fuzzy Logic Control for Linear Induction Motor (LIM) is
realized.

In the first chapter, LIMs construction, applications and types are presented. Reasons
which affect LIMs efficiency are examined. The fuzzy logic method, which is used in LIM
control, is presented.

In the second chapter, a Single Sided Linear Induction Motor design is done and also
mathematical parameters, which are necessary for a simulation, are obtained by making
tests on the model.

In the third chapter, the characteristic waveforms of the Single Sided Linear
Induction Motor with end and without end effect are obtained by the simulation method.
The Single Sided Linear Induction Motor velocity control is done by using Fuzzy Logic

method

Key Words: Linear Induction Motor, Fuzzy Logic, End Effect
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogrusal hareket, hayatimizin her yerinde kullanilmaktadir. insanlar, kendi yaptiklart
eylemler ile bu hareketi gerceklestirmekteler veya makinalar yardimiyla dogrusal hareket
elde edebilmektedir. Doner tip elektrik makinalari ve ilgili doniistiiriiciiler (disli takimlari
gibi) veya bunlarin yerine dogrusal hareketli makina kullanarak dogrusal hareket elde
edilebilir. Yaklasik 165 yillik ge¢misi bulunan dogrusal hareketli makinalar, teknolojinin
hizli gelismesi ve ihtiyaglarin farkli boyutlara kaymasi ile hayatimizda kapladigi alan giin
gee tikee artmaktadir. 1890’larda dokuma tezgahinin mekik siiriicii olarak kullanilmus,
1900 ile 1940 arasinda tekstil sanayinde dogrusal hareketli makine kullanimi biiyiik bir
oranda artmistir. Bunun en Onemli sebeplerinden biri bu tip makinanin daha ucuz
olmasiydi. Bu tarihler arasinda dogrusal hareketli makinalar farkli uygulama alanlarinda
hayata gegcirilmeye calisilmis ama maliyetin fazla olmasi gibi {istiin olmama durumlarinin
agir basmasindan dolay1 tekstil sanayinde oldugu gibi bir ilgi duyulmamstir. 1945°de
Amerikan Westinghouse sirketi tarafindan ugak hizlandiric1 olarak dogrusal hareketli
asenkron motor kullanilmistir. 1960’lardan sonra tasima sistemlerinde ve endiistride
dogrusal hareketli makinalarin kullanimi artmistir. Giiniimiizde dogrusal hareketli motorlu
sistemlere rastlamaktayiz; tren, yiirliyen merdiven, spor aleti, asansor, CD-rom, kaldirag,
yazici, fotokopi makinasi, robot...v.b. [1, 2, 4, 5, 52, 53, 54].

Bu tezin amaci, tek yanli asenkron motorun kontrol amagli bir matematiksel model
elde edip bulanik mantik ile kontroliinii gergeklestirmektir. Ilgili model elde etmeden 6nce
dogrusal hareketli motor, dogrusal hareketli asenkron motor yapisal 6zellikleri ve calisma

prensipleri ayrintili bir sekilde ortaya koyulmalidir.

1.2. Dogrusal Hareketli Motor

Déner hareketli asenkron motorlar (DOHAM) doner hareket olusturdugu gibi
dogrusal hareketli motorlar da dogrusal hareket, bir baska ifade ile diiz ¢izgide hareketi

olustururlar. Etrafimiza baktigimizda dogrusal hareket iiretmek i¢in doner motorlarin



kullanildig1 ¢ok sayida 6rnegi gorebiliriz. Bunlarin yerine dogrusal hareketli motorlar

kullanilarak daha az malzeme ve maliyette ayni is gerceklestirilebilir.

1.2.1. Dogrusal Hareketli Motorlarin Siniflandirilmasi

I. Uretilen Kuvvetin Yoniine Gore:
a. Tegetsel Kuvvet Agirlikli Motorlar
b. Normal Kuvvet Agirlikli Motorlar

Tegetsel kuvvet dogrusal hareket saglarken normal kuvvet kaldirma isi yapar.
Uygulamada, normal kuvvet kaldirma ve siispansiyon (manyetik aski) isini yapmaktadir.
Hizli tren 6rnegi de bu iki kuvvetten tegetsel alan1 hareketi saglarken normal alan kaldirma

isini yapar.

I1. Calisma Ilkelerine Gore:

a. Dogrusal Hareketli Asenkron Motor (DHAM)
b. Dogrusal Hareketli Senkron Motor (DHSM)
c. Dogrusal Hareketli DA Motoru (DHDA)

d. Dogrusal Hareketli Adim Motoru (DHAM)

e. Dogrusal Hareketli Osilatér (DHOS)

f. S1vi Sekonder Dogrusal Hareketli Motor

g. Magneto Hydrodinamik Generator

III. Kullanis Amaglarina Gore:

a. Dogrusal Hareketli Kuvvet Makinesi (DHKM)

b. Dogrusal Hareketli Enerji Makinesi (DHEM)

c. Dogrusal Hareketli Gli¢ Makinesi (DHGM)

d. Elektromanyetik Kaldirma ve Asili Tutma Makinesi
e. Ozel Amagl Makineler

IV. Sargilarina Gore:
a. Halka Sargili Dogrusal Hareketli Motor
b. Yiizeysel Sargili Dogrusal Hareketli Motor



1.3. DHAM ile DOHAM Arasindaki Farklar

DHAM ile DOHAM arasindaki en énemli farklardan bir tanesi, DOHAM un sahip
olmadigi, DHAM un hareket dogrultusunda baslangic ve sona sahip olmasi. Bu 6zellik
DHAM’un performansini olumsuz yonde etkileyen ug¢ etkisinin olugmasia sebep
olmaktadir. Ancak bir ¢ok olayda goriildiigii gibi, 6zelikle diisiik hiz uygulamalarinda ug
etkilerinin zararlar1 ihmal edilebilir [1].

Diger bir fark ise, DHAM’un DOHAM’a gore daha biiyiik hava araligina sahip
olmasidir. DOHAM’da hava araligi, iyi bir manyetik devre elde etmek icin miimkiin
oldugunca kiiciik tutulur. Biiylik hava araligt DHAM’un karakteristiginde istenmeyen
durumlarin olugmasina sebep olmaktadir.

Ucgiincii fark, cogu DHAM un rotor elektriksel esdeger devresinin iletken cubuklara
ve sargilara sahip olmamasidir. DHAM’un hareketli kismi her zaman kat1 iletken levha
veya yapraktan yapilir.

DOHAM’larda bulunmayan fakat DHAM’larin sahip oldugu diger bir ozellik
sekonder genisliginin, stator ¢ekirdeginden daha biiyiik olmasidir. Ozellikle DHAM’da
kenar etkisinin olugsmasina sebep olur. Kenar etkileri motor performansini etkileyen énemli
unsurlardan bir tanesidir.

Son olarak, Tek Yanli Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarda (TYDHAM) hareket
dogrultusuna dik bir kuvvetin olusmasidir. Bu kuvvet, normal kuvvet olarak adlandirilir ve
hem itme hem de ¢ekme olarak goriiniir. Anlatilanlart kisaca ozetlersek; DHAM ile
DOHAM arasindaki farklar:

a. Normal yonde olusan kuvvetler

b. Ug etkisi ve kenar etkisi

c. Hava araliginin biiyiik olusu

d. Sarim tekniklerinin farkli olusu

1.4. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron motor, dogrusal hareketli motorlarla ilgili kavramlar: tarif eder. Dogrusal
hareketli motoru elde etme yontemlerinden biri Sekil 1.’de gosterildigi gibi doner motorun

acilmis halidir.



Sekil 1. Doner motorun agilmis durumu [2].

Alternatif olarak, eger asenkron motorun statoru ikiye kesilir ve {izerine bastirilir ise
cift tarafli diiz motorun statoru Sekil 2.’deki gibi elde edilir. Eger metalik levhay1 ikiye
ayrilan stator arasina yerlestirilirse, Cift Yanli Dogrusal Hareketli Asenkron Motor
(CYDHAM) elde edilir. Eger stator parcalarindan birini sistemden ¢ikarirsak, TYDHAM
elde edilir.

Stator veya Oluk-Gimillih

Primer lar pmir
Sargilar IEI'\_nm Balkar

; /
N EEEEE s

Sekil 2. CYDHAM ile TYDHAM un elde edilisi [33].

Diiz Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron Motor (DYDHAM), bi¢cimsel bakimdan tiip
bicimde olmayip diiz yapidadir. Cekirdegi olusturan saglar, transformatorlerdeki saglara
benzerler. Birincil (primer) sargilar saglarin paketlenmesiyle ortaya ¢ikan oluklara
yerlestirilirler. Eger sekonder de sargili tip ise sekonder de benzer bi¢cimde olusturulur.
Sekonder tek parga bir iletken olabilecegi gibi, kisa devre asenkron motorun rotoru gibi ,
merdivene benzer bir bigimde de olabilir.

Sekil 3.(a) ve (b)’de goriildiigii lizere, ¢ift yanlida birincil (primer) sargi sekonderin
her iki tarafinda da yer alir. Oysa Sekil 3.(c), (d), (e), (f)’den goriilecegi gibi tek yanlida
birincil (primer) sargi sekonderin sadece bir tarafinda yer alir. Sargi tiirii olarak ya

yiizeysel sargilar (Sekil 3.(a)’daki gibi) yada halka sargilar (Sekil 3.(b)’deki gibi) kullanilir.



Yiizeysel sargilar genellikle manyetik olarak kaldirmada kullanilmasina ragmen
CYDHAM’larda da kullanilabilirler.

Sargilar genellikle ti¢ fazli sargilardir. Doner alan elde etmek i¢in en az iki fazl
sargilara ihtiya¢ vardir. Yiiriiyen alan elde etmek i¢in en az ii¢ faza ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tek fazli asenkron motorda bazi 6nlemlerle tek fazli ile yiiriiyen alan elde edilebilir.
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Sekil 3. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun yapist [3].
1.5. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Simiflandirilmasi

DHAM’da hareket dogrultusunda ve hareket dogrultusuna dik iki kuvvet meydana
gelmektedir. Normal kuvvet olarak bilinen dik kuvvet, primer ile sekonder arasinda ¢cekme
veya itme kuvvet olarak goriiniir. Eger olusan dik kuvvet kaldirma islevini yerine
getiriyorsa bu tiir motorlara levitasyon (kaldirma) motorlar1 denir. Eger olusan kuvvet itme
(6teleme) islevini yerine getiriyorsa bu tiir motorlara dogrusal hareketli motorlar denir.

DOHAM gibi ¢ok fazli DHAM’da hava araligi manyetik alan1 hareketli bir manyetik
alandir. Ancak ¢ok fazli asenkron motorlardan farkli olarak hava araligi alani ii¢ bilesene
sahiptir. Bu bilesenler: ileri yonde bilesen, geri yonde bir bilesen ve manyetik devrenin
siireksizliginden dolayi titresimli bir bilesen. Ileri yon bileseni en etkin bilesen olarak
sekonderde indiiklenen akimlarla etkilesmesi sonucu yararli kuvvet olusmasini saglar.
DOHAM’dan farkli olarak, DHAM un sekonderi sabit primeri hareketli yada primeri sabit

sekonderi hareketli olabilmektedir.



Primer ile sekonder arasindaki uzunluk farkina bagli olarak DHAM kisa primerli

(Sekil 4.) veya kisa sekonderli (Sekil 5.) olabilmektedir.

Sekonder — Primer
AgEpEpEpn .
| l | Primer OO0 Sekonder
L L L L
Sekil 4. Kisa Primerli CYDHAM [4]. Sekil 5. Kisa Sekonderli TYDHAM [4].

DHAM’un sekonderi, aliiminyum veya bakir tabakadan olusur. Bazen de
ferromanyetik malzeme olan demir tabaka aliiminyum levhanin altina yerlestirilir. Bunun
yaninda sekonder kafes tipinde veya sargili olabilmektedir. Ama sargilt tip sekonder
uygulamalarina ¢ok sik rastlanmamaktadir.

Eger DYDHAM’un primeri, alan hareketi yoniinde paralel bulunan bir eksen
etrafinda tekrar yuvarlatilacak olursa, biitiintiyle farkli bir silindirik yap1 olusturularak
manyetik alanin olusan primer yarig1 boyunca hareket etmesi saglanmis olur. Bu tiir
motorlara tiipsel, silindirik yada eksenel aki motorlari denilmektedir.

Sekil 6.’da tiipsel yapili motorun nasil elde edildigi ve Sekil 7.’de de tipik bir tiipsel yapili

motor ve sargi diizeni gosterilmistir
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Dogdrusal Hareketli Motor

Doner Motor
Yuvarlama

Stator
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Tiipsel Yapih Motor

Sekil 6. Tiipsel yapili motorun elde edilisi Sekil 7. Tipik bir tiipsel yapili motor
ve sargi diizeni [6].

Sekil 8.’de topolojik agidan DHAMlarla ilgili bir siniflandirma semasi verilmektedir.
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Sekil 8. DHAM’larin simiflandirilmasi [4].

1.6. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Kullanim Yerleri

Teorik olarak DHAM, DOHAM’un kullanildig1 bazi1 yerlerde kullanilabilir. Ancak
pratikte DHAM’un uygulama alanlari, birincil (primer) sargi sicakliginin ve enetji
tiketiminin artmasi, verimin diismesi, DOHAM’lara gére ¢ikis giiciiniin etkin

malzemelerin hacmi ve kiitlesine oraninin diigmesi sebebiyle sinirlidir. Genis hava aralig



ve acik manyetik devre, burada bahsedilen iistlin olmama durumlarinin sebepleridir.
DHAM’lerin kullanilacagr bir uygulama alan1 tasarlarken daima bu uygulamanin
DOHAM’lu 6rnegi ile kiyaslanmasinda fayda vardir. DHAM larin kullamim yerleri asagida
belirtildigi gibidir [1, 2, 5, 7, 52, 53, 54].

1. Ulasim sistemlerinde hizli trenlerde siiriicii olarak.
. Kren ve yliriiyen kopriilerin dogrusal hareketinde.
. Takim Tezgahlarinda tablanin veya kesicinin hareketinde.
. Tagima bantlarinin siiriilmesinde.

. Ugak gelistirmede riizgar tiineli yerine.

2
3
4
5
6. Gemi gelistirmede modelin hareketinde.
7. Ugak ivmelendirme.

8. Kap1 agma- kapamada.

9. Serit testere ¢alistirmada.

10. Iletken sivilarin pompalanmasinda.

11. iletken parcalarin yer degistirmesinde.

12. Otomobillerin hiz ve yapay kaza testlerinde.

13. Orgii makinesinde iplik tastyicinin siiriilmesinde.
14. Tekstil sektoriinde mekiklerde.

15. Kuyu agmada ¢ekig olarak.

16. Dogrusal hareketli pompalarda.

17. Dogrusal hareketli lazer tarayicilarinda.

18. Robotik sanayinde.

19. Oteleme hareketli aktuatérlerde.

20. Oteleme hareketli konum kontroliinde.

21. Bobin Sarma Sistemlerinde.

22. Asansorlerde.

23. Gezgin firlatma sistemlerinde.

24. Ayiricilarda.



1.7. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorda Degisik Etkiler

1.7.1. Ug Etkisi

DHAM’larin primer ve sekonderlerinin uzunluklari sinirlidir. Bu yiizden donen tip
makinelerde ortaya ¢ikmayan, bazi bozucu etkiler ortaya ¢ikar. Bunlardan bir tanesi enine
uc etkisi ve boyuna ug etkisidir. Bu ug etkileri motor boyunca manyetik aki dagilimini
bozar. DHAM un giris kismindaki ug etkileri yiiksektir. Cikis kismindaki ug etkileri girig
kismina gore daha diisiik seviyede oldugunu Sekil 9. ve Sekil 10.’da goriilmektedir.

| Kayma $1<82<S3 - Uc EtKisi yokken
S1 1 —— Ucg Etkisi varken

TR

Giris ucu Cikis ucu

Sekil 9. DHAM’un normal aki yogunlugu dagilimi [1].

Primerde olusan ug etkisi, hareket dogrultusunda ve her iki ucta meydana gelir.
Primer itme etkisi ile siirekli bir dogrusal hareket halindedir. Bu hareket sirasinda,
sekonderin bir kismi1 primer altina girerken, bir kism1 da primer etkisinden uzaklasmaktadir.

Boylece primerin ug kisimlarindaki sekonder bolgelerinde bir aki degisimi olusur.
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Primer
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Sekil 10. DHAM da ug etkisi: (a) V hiz1 ile hareket halinde hava
araliginin giris ve ¢ikis kisimlarinda girdap akim tiretimi
(b) Giris ve ¢ikis akimlarinin kutupluluk ve azalan goriintimii
(c) Hava aralig1 aki profili [8].

Degisen alan i¢inde kalan iletkenlerde gerilim indiiklenir. Bu indiiklenen gerilim
etkisiyle sekonderden akim akar. Bu akimin meydana getirdigi alanin primere etkisi,
motorun hareketini zorlastirir, motordan alinan giicii, dolayisiyla momenti diisiiriir. Buna
dinamik u¢ etkisi denir. Dinamik ug etkisi yalnizca motor hareket ederken vardir. Sargilarin
primer oluklaria yerlestirilirken yapilan herhangi bir yanlis yerlestirme eksik veya hatal
bobinden statik u¢ etkisi meydana gelir. Sargi empedanslar1 farkli oldugundan, motordan
dengesiz akimlar akmaya baglar. Motor hareketinde zorluk, gii¢ kayb1 ve ek kayiplar olusur.
Statik u¢ etkisi motor dururken bile vardir.

Sekonderde olusan kisa devre akimlarmin iki bileseni vardir. Bu bilesenlerden
hareket yonde bilesen , enine ug¢ etkisini olusturur. Bu etki sekonder direncini artirir, hava
aralig1 akisinin enine yondeki dagilimini bozar, motordan alinan giicii azaltir. DHAM’un
calisma aninda meydana gelir

Gilintimiize kadar DHAM’larda ug etkisi iizerine yapilan c¢alismalari su sekilde
Ozetleyebiliriz:

Gieras (1986) ve arkadaslari, ¢ift katli tepki levhali TYDHAM’un performans
hesabin1 yaptilar ve boyuna ug etkisini hesaba kattilar. Boyuna ug etkisinin hesab1 i¢in dort
yontem ortaya koydular:

1. Uyartim ve hareket eden alanlarin siiperpozisyonu yontemi.

2. Iki ug etki dalgas! ile yiiriiyen dalganin senkron hizda siiperpozisyonu ydntemi.
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3. TYDHAM un periyodik dagilim varsayimi ve Fourier serisi ile bileske ortam
(uzay) harmoniklerinin ifade edilmesi yontemi.
4. T tiirii esdeger devrenin ortak empedans karst diisen elektro motor kuvvetinin
diizenlenmesi yontemi.
Son teknik en iyi sonucu verdigi, analitik ve hesapsal olarak en basiti oldugunu dngordiiler
[9].

Nonaka (1987) ve arkadasi, DHAM un ug¢ etkisi hesaba katilarak Genisletilmis
Fourier serisine dayanan, Uzay Harmonik Teknigini kullanarak Basitlestirilmis Iki Boyutlu
Analizi gergeklestirdiler. Bu yontem ile ug etkisinin sistem tizerinde olusturdugu durumun
ortaya konulmasini basitlestirdigini vurguladilar [10].

Nonaka (1987) ve Higuchi, TYDHAM’un primer ¢ekirdegini, tasariminda ug
etkilerini azaltmak ve sekonder tepki raymin maliyetini azaltmak i¢in uzun dar ve ince
tasarladilar. Ug etkisinin nispeten diisiik hiz uygulamalarinda ciddi olmadig1 belirttiler.
Esasinda ug etkisini azaltmak i¢in motor uzunlugu miimkiin oldugunca uzun yapilmasi
gerektigini vurguladilar [11].

Furukawa (1987) ve arkadaslari, DHAM’ un Sonlu Elemanlar Metodu ile analizi
yaptilar. Yaptiklar ¢calismada, kayma degeri biiytidiik¢e ug etkisinin azaldigini, kiigtildiikge
arttigini, boylelikle DHAM’un hiz1 arttitkca sistem iizerinde ug etkisi artmakta, hizi
azaldikca ug etkisi azalmakta oldugunu ortaya koydular [12].

Fujii (1999) ve arkadaslari, DHAM’un analizinin gecerli olabilmesi i¢in ug etkilerini
hesaba katilmasi ve Fourier serisi teknigi kullanilmasi ile olusturulan sargi diizeninin
(tekniginin) dogrulanmasi gerektigini vurguladilar [13].

Mori (1999) ve arkadaglari, DHAM performansinin, ug etkisinin niifuz etmesinden
dolay1 azaldigini belirttiler. DHAM ug etkilerinin analizinde Dalgacik doniisiim teknigi ve
Fourier serisi kullandilar. DHAM un primer kisminin sonlu uzunlukta olmasi ug¢ etkisini
ortaya ¢ikmasina sebebiyet verdigini ongordiiler [14].

Fujii (1999) ve Harada, merdiven tipi DHAM’da ug etkisinin fiziksel olgusu, yapilan
yapisal Ozelligin kullanilmas1 ile sekonder taraftan goézlemlediler. Tokyo ve Osaka
metropol sehirlerde yer alt1 sistemlerinde DHAM’larin kullanildigi, bu sistemlerde sistem
calisirken enerjini tiikketiminin fazla olmasi bir biiylik sorun oldugu, yiiksek performans
elde edilebilmesi i¢in ug etkilerinin azaltilmasi konulu ¢aligsmalarin ¢ok énemli oldugunu,
yaprak tip sekonderli DHAM’larda hava boslugu i¢indeki ug¢ etkisi konusunda bir¢ok
makale ¢aligmas1 yapildigini belirttiler [15].
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Ahn (2000) ve arkadaglari, motor yapisindan kaynaklanan statik ug¢ etki olgusu ile
ilgili analizi ele aldilar. Bu analizde, sonlu eleman bolgesinde gerilim denklemleri yerine
statik u¢ etkisinden etkilenen primer aki bagintisinin hesaplanabilecegini belirttiler [16].

Fujii (2000) ve Harada , DHAM’un primer g¢ekirdeginin dniine yerlestirilmis olan
miknatis rotoru, DHAM ug etkisini telafi edici (azaltici) olarak onerdiler. Ug etkisini etkili
bir sekilde kompanze etmenin enerji tiiketimini en aza indirmede anahtar olusturdugunu,
eger bu sorun ¢oziilebilirse DHAM’un yiiksek hizlarda yaygin bir sekilde kullanilmasinin
yolu acilmis olacagini ongordiiler. Dr. Yamamura ug etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin
onceden bir metot dnermis oldugunu, bu metodun 70kVA ve 100kVA kapasiteli test
cihazlarinda hem teorik hem de uygulamada kullanilmis oldugunu ve Yamamura
metodunda; temel sarimin, ug etkisini kompanze edebilecegini belirtti. Kiigiik kaymalarda,
tasarlanan kiigiik u¢ etkili sistem i¢in miknatis rotorlu DHAM’un itmesinin %45 arttigini
vurguladilar [17].

Faiz (2000) ve Jafari, motor tasarimini ve analizini zorlastiran boyuna ug etkisinin ve
kenar etkisinin bu tlir makinelerin iki dnemli elektro mekanik olgusu oldugunu, boyuna ug
etkisinin karmasik ve motor performansinda etki sahibi oldugu vurguladilar.

Degisik analiz yontemlerinin tasarlanmis oldugu ve bunlarin:
1) Iki senkronize ve titresimli dalganin siiperpozisyonu,
2) Senkronize ve ug dalgalarinin siiperpozisyonu,
3) Fourier katman metodu.
oldugunu ve ti¢iincii metodun daha iyi sonuglar verdigini belirttiler [18].

Mirsalim (2002) ve arkadaslar, iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Yéntemi ile esdeger
devre parametreleri hesaplanmakta oldugunu, Sonlu Elemanlar Yontemi; elde edilen
parametreleri Duncan modelinde kullanarak ug¢ etkisinin hesaba katilmasi saglandigini
belirttiler. Duncan modeli ile elde edilen sonuglarin ug etkili deneysel sonuglarla uyum
iginde oldugunu 6ngordiiler [19].

Fujii (2002) ve arkadaslari, DHAM u i¢in yeni bir u¢ etki kompansatorii 6nerdiler ve
DHAM’un ¢aligma kaymasi ile girdap akimi adiminin ayarlanmadan sadece DHAM’un
ontinde DHAM frekansli girdap akim senkronizasyonu saglanmasiyla ug etkisinin
konpanze edilmesini amacgladilar. Teori, miknatis rotator tipi ve alternatif akim bobin
kompansator tipi modeller ile analitik olarak teyit edilmis ve sabit dénen hizli ve sabit

manyeto motor kuvvetli basit model yerine miknatis rotator tarafindan kompanze edilen
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kayma karakteristiginin daha diizgiin oldugunu 6ngordiiler. DHAM ye ait ug etkili ve ug
etkisi kompanze edilmisli itme, verim ve aki dagilimlarini ortaya koydular [20].

Kang (2003) ve arkadaslari, DHAM ug¢ etkilerinin hesaba katilmadigi, dolayisiyla
DHAM modelinin DOHAM modeli ile ayni oldugunu belirttiler. 18Hz den diisiik
frekanslarda ug etkisinin ihmal edilebilecegini ongordiiler [21].

Jamali (2003), Doner Elektrik Makinelerinde ve DHAM’larda ug etkisini inceledi.
Hareket yonilinde demir ¢ekirdegin (stator, duran bdlge) sinirli uzunlukta olmast DHAM’da
uc etkisinin sebebi oldugunu, sekonder demir g¢ekirdekten ayrilirken sekonderin ¢ikig

kenarinda en ¢ok u¢ etkisi meydana geldigini vurguladi [22].

1.7.2. Kenar Etkisi

Kenar etkileri, sadece DYDHAM’larin primer ve sekonder kisimlarinin sonlu
genislikte olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiipsel yapili DHAM larin kapali manyetik ve
elektriksel devreye sahip olmasindan dolay1 kenar etkileri iiretilmez.

Kenar etkileri agagidaki sekillerde meydana gelir:

1. Sekonder akiminin tepkimesi ve ani manyetik direngteki artigtan dolay1, ¢ekirdek
kenarlarinda y-ekseni boyunca hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun
diizensiz dagilimi (Sekil 12.)

2. Ferromanyetik ¢ekirdegin arkasinda J,, bileseninden baska, sekonder akim

yogunlugunun J;x bileseninin iiretilmesi (Sekil 12.)

3. Sekonderi tagimaya c¢alisan, primer ve sekonderin x-simetri ekseninin

degistirilmesini saglayarak hareketli manyetik alana dik dogrultuda, F, yanal

kuvvetinin tUretilmesi.

Hava Araligi Aki Yogunlugu
Normal Bilegeni

Kayma  S1<S$2<S3

S1
1? Kenar Etkisi yokken
I

1
0 . I | iEnine Yénde —*
ro— Primer Genisligi— I Merkezden Uzakhk
i
1

F——— iletken Levha Genigligi —

Sekil 11. Hava aralig1 ak1 yogunlugu dagilimi
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Sekil 12. DHAM’un sekonderinde girdap akimi dagilimi: (a) s=0.12, (b) s=1.0

Pratikte kenar etkileri iki sekilde hesaba katilabilir.

1)  Sekonder iletkenliginin uygun sekilde azaltilarak:

., =kpwo, > ey <1 icin (1)

2)  k >1 katsayisiile k_Z, sekonder empedansini uygun sekilde artirilarak

Detayli arastirmalar gosteriyor ki denklem 1’in CYDHAM’da ferromanyetik
olmayan sekondere, TYDHAM’da aliiminyum tepki tabakaya uygulanmasi ile en iyi
sonuglar elde edilir.Glinlimiize kadar DHAM’larda tepkime levhasi {lizerine yapilan
calismalari su sekilde 6zetleyebiliriz:

Thornton (1975), manyetik kaldirma ve itmede sekonder tepkime ray biiytikliigliniin
etkiye sahip oldugunu, DHAM’un tepkime levhasinin daha dar yapilma egiliminde
olundugunu belirtti. Genis hava araligi uygulamalarinda ferromanyetik malzeme
kullanilmadigini ama dar hava aralii uygulamalarinda ferromanyetik malzeme ve
elektromiknatis kullanildigini 6ngordii [30].

Singh (1976), tek tarafli DHAM un esit olmayan ¢ikintilara sahip olan sekonder
tabaka {lizerindeki girdap akimi analizini yapti. Yaptigir analiz sonucunda tabaka
genisliginin kutup aralig ile iligkisi bulundugunu ve bu iliskinin dikkate alinarak yapilan
uygulamada yan etkilerin minimum degerlere indiginin gozlendigini dngordii [23].

Eastham (1980) ve arkadasi, sincap kafes ve kat1 ¢elik tepkime levhalarina sahip tek

tarafli DHAM un ¢alisma tarzini incelediler. Yapilan ¢aligmada, herhangi bir performans
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diisiikliigiine meydan vermemek i¢in sekonder tabaka primerden daha genis yapilmistir.
Boylece kenar etkisinin ortadan kalktigini one siirdiiler [45].

Haid(1982) ve arkadaslari, kaldirma sisteminde meydana gelen kararli olmayan
ozelliginin dogal miknatislarin diizenlemesiyle kararli ¢alismasin1 incelediler. Bu
calismada kaldirma sisteminde kararli olmayan 6zelliginin tepkime levhasinin direngsel
kayiplardan kaynaklanan  biliyiilk enerji doniisiimlerin sonucunda ortaya c¢iktigini
ongordiiler [46].

Gieras (1986) ve arkadaslari, sabit akim uyartimli Cift Tabaka Sekonderli TYDHAM
icin bagsarim hesab1 yaptilar. Cift tabakali tepkime levhasi, aliiminyum kapl kati1 veya
yaprak c¢elik c¢ekirdekten olustugunu belirttiler. Cekirdegin, hava araliim1 tasimak ve
makinenin miknatislanma akimini azaltma islemini yaptigin1 ve kati ¢ekirdegin aksine
yaprak cekirdek, 6zellikle diisiik hizli uygulamalarda performans: arttirdigini 6ngordiiler.
Bunun yaninda yaprak c¢ekirdegin daha masrafli oldugunu ve orta ve yiiksek hiz
uygulamalarinda ug¢ etkilerine bagl olarak uygun maliyette olmamasi yliziinden tercih
edilmedigini vurguladilar. Yaprak cekirdegin olusturdugu sekonderin empedansinin daha
kiigiik olacagini, bunun yaninda dokme demir ¢ekirdegin sekonder empedansi {izerinde
etkiye sahip olan degisken gecgirgenlige ve histerezis kayiplara sahip oldugunu 6ngordiiler
[9].

Nonaka (1987) ve arkadasi, kent tasimaciligi icin DHAM elamanlarinin tasarimi
lizerine bir ¢alisma gerceklestirdiler. Sekonder kisim demir tabaka iizeri aliminyum ile
kaplhidir. Sekonder genisligi primer genisliginden daha biiyiiktiir. Sekonderde bulunan
aliiminyum tabaka kalinligimmin degisiminin giris giicii, aliiminyum agirligi ve dikey kuvvet
tizerideki degisimini incelediler. Aliiminyum kalinlig1 arttikca aliiminyum agirligi dogru
orantili olarak artmakta oldugunu,girig giiciiniin ve dikey kuvvetini iissel olarak azaldigim
belirttiler [11].

Pai (1987) ve arkadaslar, diisik hizh DHAM’larin Karma (Hibrit) Metodu
kullanarak analizini gerceklestirdiler. Bu analizde, sekonder aliiminyum tabaka ile kapl
kat1 demir c¢ekirdekten olusmaktadir. Sekonderde, cok tabakali analiz i¢in sekonder

demirin analitik modeli olusturdular [25].
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TYDHAM’da, U inci harmonigi i¢in degistirilmis Russell-Norsworthy katsayist su
sekildedir:

ko = tanh(fS,w/2)
RNv = (B,@/2)[1+k, tanh(f,w/2)tanh(S,®,, )]

k,z1+1.3%21 )

o, .t ve d’nin boyutlar Sekil 13.’de gosterilmistir. CYDHAM igin &, =1 dir.

ov?“ov

(al

(:'“Iu.. 5 ¥
v R R ng'

o - e

(b}
: Illhu .|||I| ]
AL :‘ 9,
92 *
" =} M—D

Li

Sekil 13. DHAM un enine boyutlari: (a) TYDHAM,
(b) CYDHAM

TYDHAM’larin kati ferromanyetik sekonderlerindeki kenar etkilerinin hesaba
katilmas1 igin k., katsayist sekonder empedansini artirmakta kullanilir. Dort farkl
aragtirmaciya gore sekonder empedansini artirmak icin gerekli katsayilarin formiilleri

asagidaki gibidir (v=1):

Gibbs:
k=1+2% 3)
T
Panasienkov:
k,=1+0.5= )

@
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Yee:
_ (mw/7){1+coth[(7/7)(@/2)]} (5)
* 7 (mw/7){1+coth[(z/ )@/ 2)]} -2
Gieras:
18 L 2T (B2
k, =1 VL + - a){l exp(—v 5 L[)} (6)

l

Sekil 14. @/ L, nin fonksiyonu olarak 4, katsayisinin degisimi:
1-Gibbs, 2-Panasienkov, 3-Yee, 4-Gieras

Gilintimiize kadar DHAM’larda kenar etkisi lizerine yapilan ¢aligmalari su sekilde
Ozetleyebiliriz:

Singh (1976), esit olmayan c¢ikintilara sahip duran tabakanin sorununu, kenar
etkilerinin teorik analizi ile ortaya koydu. Russell ve Norsworthy ye bagli calismanin
uzantist ile ¢oziim ortaya koydu. Bu ¢6ziimde, Russell ve Norsworthy katsayisina benzer,
kenar etki carpani isimli yeni bir katsay1 tanimlanmis ve bu katsayinin kullaniminin kenar
etkilerinin ortaya koyulmasinda énemli oldugunu 6ngdrmiistiir [23].

Gieras (1986) ve arkadaslari, sabit akim uyartimi altinda cift kathi tepkime rayh
TYDHAM’un performansini hesaplamak i¢in bir kenar etkilerini hesaba katan metot

ortaya koydular. Russell ve Norsworthy diizeltme katsayisinin yiiksek iletkenlikli
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manyetik olmayan tabakalarda kenar etkisi i¢cin kullanildigini belirttiler. DHAM testinde
kuvvet iizerinde harmoniklerin etkisini ( k,,,) ger¢ek degerleri esitliklerde kullanarak
gosterdiler [9].

Hasebe (1987) ve Kano, kenar etkisini ihmal ederek halka seklinde DHAM {izerinde
incelemeler yaptilar. Halka seklinde DHAM’da kenar etkisinin ihmal edilecegini ve
bundan dolay1t DYDHAM’a gore daha kolay inceleme yapildigini 6ngordiiler [24].

Pai (1987) ve arkadaslari, diisik hizli DHAM un analizini kenar etkisini ihmal
ederek ve etmeyerek karma (hibrit) metot ile gerceklestirdiler. Tepkime rayi iletkenligini
diizelten Russell ve Norsworthy faktoriinti kullanarak sekonderdeki kenar etkisinin hesaba
katildigin1 belirttiler [25].

Davidson (2000) ve arkadasi, Golge Kutuplu DHAM un performans analizini kenar
etkisini dikkate alarak simetrili bilesenler, alan analizi ve sonlu elemanlar yontemleri
kullanarak gerceklestirdiler [26].

Faiz (2000) ve arkadaslari, TYDHAM’a ait olan manyetik alandaki siireksizligin,
doner tip motorlara gore kendine 06zel problemleri ortaya ¢ikardigini ve kenar etkisinin de
problemlerden biri oldugunu belirttiler. Kenar etkisi hesaba katilarak tek ve iki boyutlu
analizler yaptilar ve elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile uyum i¢inde oldugunu
gosterdiler [18].

Mirsalim (2002) ve arkadaslari, DHAM’da meydana gelen akimlarin sekonder
tizerinde izledigi 6zel bir yol olmadigimi belirtiler. Kenar etkisinin esdeger sekonder
direncini artirmakta kullanildigin1 ve kenar etkisi gibi bazi etkilerin kayma ile DHAM un
parametrelerini degistirdigini dngordiiler [19].

Amirkhani (2003) ve arkadasi, Russell-Norsworthy diizeltme faktoriinden
yararlanilarak kenar etkisinin hesaba katildigini ve bu faktoriin sekonder direnci ve primer

ile sekonder arsindaki ortak endiiktansin diizeltilmesinde kullanildigin belirttiler [27].

1.7.3. Bosluk Etkisi

Geleneksel DOHAM’lar ¢ok kiigiik hava araligina sahiptir. Bu da yiiksek bosluk aki
yogunlugunu olusturur. Fakat DHAM’larda bu hava aralik santimetrelere varmaktadir.
Manyetik devre direnci genis hava bosluklarinda ¢ok yiiksektir. Dolayistyla miknatislanma

akimi da c¢ok yiiksek olur. Bunun yaninda ¢alisma gii¢ katsayisini diisiiren olduke¢a biiyiik
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kacak aki ortaya cikar. Sekil 15.’de ¢cekim kuvvetine kars1 hava araligi etkisi, Sekil 16.’da

hat akimi1 ve itme ye kars1 hava araligi etkisi gosterilmistir.

Celdm kuvveti, %

200 =
150
100

73
50

[ ] ['] '] L ['] [ ]
1 2 3 4 5 6
Hava arahg, mm

Sekil 15. Cekim-hava araligi karakteristigi [2].

Akim, %

220 =
200 =
180 =
160 J=
140 =
120 = 100 ===
100 o= S o= = =
60 =
40 =
20 =

itme, %

Lol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Hava aralhif, mm

Sekil 16. Hat akimi, itme—hava aralig1 karakteristigi [2].

Giiniimiize kadar DHAM’lar da hava aralig1 iizerine yapilan ¢alismalari su sekilde
Ozetleye biliriz:

Eastham (1973) ve arkadasi, degisik tiirden DHAM’lar iizerinde kuvvet degisimini
incelediler. Sadece tahrik i¢in kullanilmasi diisiiniilen kii¢lik hava aralikli makinelere gore
biiyiik reaktif gili¢lere ihtiya¢ duyulan makinelerde daha biiyiik hava araligi kullanilmasi
gerektigini 6ngordiiler [28].

Levi (1973), DHSM’un DHAM’una gore istiinliikklerinden birinin de dogrusal
senkron tahrikinin DHAM dakinden fazla olmasi oldugunu ve buda cihaz ile ray kismi
arasindaki hava boslugu mesafesinden kaynaklandigin1 belirtti. Bunun yaninda alan
uyartim gereksinimlerinin iki katina ¢ikmasi, manyetik aki yolu i¢inde hava aralifinin iki
katina ¢ikma sonucunda meydana gelecegini ve manyetik alan siddetinin itme ile orantilt

olarak artma egiliminde oldugunu 6ngordii [29].
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Thornton (1975), teorik analiz ile genis hava kaldirma sistemlerinde ferromanyetik
malzeme kullanilmasinin az {stiinliige, fakat hava aralig1 azalttirilirsa daha ¢ok tistlinliige
sahip olundugunu belirtti. Etkin manyetik kaldirma i¢in kii¢iik hava araligi gerektigini,
depolanan enerjinin kabaca hava aralig1 ile orantili oldugunu ve kiitleyi sabit tutup hava
araligini iki katina ¢ikarttirilirsa gii¢ dort katina ¢ikarilmasi gerektigini dngordii [30].

Yoshida (1975) ve arkadasi, akim kontrolli TYDHAM’da kaldirma ve itme
kuvvetini hava araliginin degisimine gore incelediler. Hava aralig1 arttik¢a itme kuvveti
azalmakta oldugunu ve genis agik hava arali1 gerekli ise biiyiik degerde kayma oraninin
secilmesinin uygun oldugunu 6ngordiiler [31].

Kim (1992) ve arkadaslari, 8 adet eksenel aki tipi elektromiknatis ve 2 adet tek tarafl
DHAM’dan olusan KOMAG-01 adli cihaz iizerinde aki dagilimini, kaldirma kuvvetini,
akim degisimini hava araligina bagl olarak incelediler. Aki dagilimmin ve kaldirma
kuvvetinin hava araliginda meydana gelen degisiklige gore degistiklerini hem teorik hem

de uygulamali olarak ortaya koydular [32].

1.8. Sarim Teknikleri

DHAM’lar i¢in ¢ok sayida sarim sekilleri Onerilmistir. Bu sarim sekilleri
DOHAM’lardaki sarim sekillerine benzemektedir. Déner alan elde etmek icin en az iki
fazli sargiya gerek varken yiirliyen alan elde etmek i¢in en az ii¢ faza gerek duyulmaktadir.
Sargilar genellikle ti¢ fazli sargilardir. Bunlarin arasindan pratikte ilgi goren dort adet sargi

baglantisi agagida verilmistir:

1. Kutup sayisi ¢ift olan tek tabakali sargi (Sekil 17.)
2. Kutup sayisi ¢ift olan ii¢ tabakali sargi (Sekil 18.)
3. Kutup sayisi tek olan ve son oluklar1 yarim dolu olan
iki tabakal1 sarg1 (Sekil 19.)
4. Cok kiiciik giicli DHAM lar i¢in ekonomik sarg1 (Sekil 20.)
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1] 2] 2] 4] s]s] 7] s]ofio] 11 |2

A B X

Sekil 17. Kutup sayisi ¢ift olan tek tabakali sargi [2].

Sekil 19. Kutup sayisi tek olan ve son oluklar1 yarim dolu olan
iki tabakali sargi [2].

o

quzzﬁzzmzaF

A

F4

B X
c

Sekil 20. Cok kiigiik giiglii DHAM lar i¢in ekonomik sargi [2].

Bu sargi sekillerinin istiinliikleri ve iistiin olmama durumlari, maliyetleri ile

tirettikleri yiiriiyen hava aralig1 alanina baglhidir.

e Sekil 17., 18. ve 20. sargilarinin tirettikleri hava aralig1 aki, yiiriiyen ve gerekli olan
alan yaninda gereksiz harmonikler de igerir.

e Sekil 19.’daki sargilar ise orta bolgelerde tamamen yiiriiyen dalga olusturmalarina
ragmen uglarda bulunan tek tabakali sargilar civarinda ise yiirliyen dalgaya ek
olarak, yiirimeyen ve sadece titresen alanlar ortaya cikar. Bu nedenle yliksek

cekme veya itme kuvveti gerektiren yerlerde bu sargilar kullanilirlar.
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e Sekil 17., 18. ve 20.’deki sargilarin kullanilmasi ise demir ¢ekirdekten daha fazla
faydalanma imkani saglar.

e Sekil 20.’deki baglantinin hava araligi alaninda uzay harmonigi fazla olup bu
sarginin  sargt faktoriniin diismesine yol agar. Ama kiiciik degerli ¢ekme
kuvvetlerinde uygulama alani bulan bu sargilarda daha az bakir, imal ve montaj

kolaylig1 gibi iistiinliikleri vardir.

1.9. Tek Yanh Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Matematiksel Modeli
1.9.1. Giris

DHAM’da primer cekirdek oluklarina yerlestirilmis iletkenlerden meydana gelen {i¢
fazli sargilar mevcuttur. Oluklar i¢inde bulunan iletken tel sayisi, diger bir ifade ile sarim
sayilari, esittir. Her bir fazi1 olusturan sargilar, seri olarak baglanmistir. Bundan dolay1, bir
fazi1 olusturan sargilardan ayni1 akim degeri, faz basindan faz sonuna dogru akar.

Alan teorisinde DHAM sargilarindan akim, akim levhasi ile temsil edilmektedir.
Fakat gercekte, akim iletkende yogunlagmis ayrik bir degerken akim levhasi siirekli ve
dagilmis bir degerdir. Her ikisinin Fourier denklemlerinin temel bilesenleri, aym

siniizoidal magnetomotiv giicii liretiyorsa akim tabakasi sarg1 akimina esit olur.

Prime akimlari:
i =N2Le™ | iy =20/ =2 e (7)
Birincil (primer) sarginin ii¢ faz akimlarinin birlesimi yiirliyen bir magnetomotiv giic {iretir.

_ 3\/§W1kw111 /D)
T P

4 ®)

k=2 (k: kutup arasi agiklikla bagintilidir.) 9)
T
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Akim levhasindaki akim dagilima:
Ji=J,e’" (A/m) (10)

Bu akim dagiliminin iretecegi manyetomotor giic:

J i(wt—kx—Z
A= an

Buradaki 4, denklem (8)’deki 4, ile esit olacagindan J, degeri asagidaki gibi elde edilir.

_ 3\/E kwlkwlll _ 3\/Evvlkwlll

T 2 bT

Jl

(A/m) (12)

(10) ve (12) denklemleriyle belirlenen akim tabakasi birincil (primer) sargilarda ayni
sinlizoidal magnetomotiv giicii iireten esdeger akim tabakasidir.
DHAM sekonderi genellikle homojen ve iletken metal levhalardan yapilirlar.

Sekonderin homojen miknatislanmayan iletken levha oldugu varsayilacaktir.

1.9.2. Alan Denklemleri ve Genel Coziimler

Sekil 21.’de gosterilen tek boyutlu analiz i¢in bir DHAM modelinde primer akima,

sonsuz kiiciik kalinlikli akim levhasi ile temsil edilir.

rmmam

/ !
2 H-T%‘

y

xl) a=L

Sekil 21. Tek boyutlu analiz i¢in bir DHAM modeli
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Primer akimi z yoniinde akar ve x (sekonder levhanin hareket) yoniinde hareket eder.
Sekonder iletken levhasi sonlu kalinliktadir. Hava araligi i¢inde alan degisimi x ve y
yoniinde olmak {iizere iki boyutludur. Eger sekonder iletken levha, manyetik degilse
(miknatislanmayan malzemeden) y yoniindeki alan degisimi ¢ok kiiciik olup ihmal
edilebilir. Bundan dolay1 sadece x yoniindeki alan degisimlerinin hesaba katildigi tek
boyutlu model incelenmesi dogru olur.

x koordinatinin baslangic1 giris ucudur ve ¢ikis ucundaki x’in degeri L kadardir.
Akim levhasindaki primer akimi j; ve sekonder akimi j, z yOniinde akarlar. Sekilde j;
primer ¢ekirdegin bir tarafindan akarken gdsterilmistir. CYDHAMda j;, burada gosterilen
akimin iki katidir. z yoniinde demirin kalinli§i 1m olarak kabul edilebilir. H manyetik
alaninin x ile baslayan ve Ax kadar genislikte olan dikdortgen cevresindeki cizgisel

integrali g(0H /ox)Ax tir. Dikdortgenin etrafin1 ¢evreleyen akimin degeri (j, + j,)Ax tir.

Amper yasasina gore bu iki ifade birbirine esittir. Boylece asagidaki esitligi elde edilir.
oH. . .
g—)=J+/ (13)
ox

Her iki taraf havanin gecirgenligi ile ¢arpilirsa,

0 .
g WH) = 11,y + 1) (14)
X
uH=>b (15)
b .
2= i+ jy) (16)
ox g

ifadeleri elde edilir. Sekonderdeki elektromotor kuvveti z yoniindedir. x baslangic
noktasindan itibaren yerlestirilmis olan 1 m uzunlugunda Ax genisligindeki dikddrtgenin
cevresindeki e cizgisel integrali (Ce/0x)Ax tir. Bu elektromotor kuvvetin iki bileseni
vardir. Biri (0b/0t)Ax’1 meydana getiren transformatdr gerilimi, digeri ise v(0b/0x)Ax’1
meydana getiren hiz gerilimdir. Burada v sekonder tabakanin hizidir. Elektromotor

kuvvetin ¢izgisel integrali, transformatdr gerilimi ve hiz geriliminin toplamina esitlenirse
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de, ob b
R I

17
ox Ot ox (17)

Bu tek boyutlu modelde, b aki yogunlugu y yoniindedir ve x yoniinde bileseni
yoktur. Bunun anlami da sekonder levhanin kagak indiiktansa sahip olmamasidir. Bu

yiizden e, sekonder elektromotor kuvveti biitiinliyle direngsel yiik iizerinde harcanir.

Boylece asagidaki denklem gegerli olacaktir.

€, :j2ps (18)

p, : sekonder levha yiizey 6zdirenci

p, =L Q) (19)
&g,

p : sekonder levha hacimsel 6zdirenci

g.: sekonder levha kalinligi

Denklem (16), (17) ve (18) kullanilarak denklem (20) elde edilir.

= = 20
p, O0x p Ot Ox (20)

Simdi primer akim levhasinin asagida verilen akimla uyarilmasi durumunda denklem

(20)’nin ¢oziimi aranacaktir.
Gi=J T =g (A/m) (21)
7 : primer sarg1 kutup aras1 agiklig

o : giic kaynag acgisal frekansi

v, : senkron hiz
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Denklem (20)’nin kararli durum ¢6ziimii, asagidaki esitlikle verilen senkron hizda hareket

eden siniizoidal dalga olmalidir.
bs _ Bsej(fvsf*fﬁb}) (22)

Denklem (21) ve denklem (22), denklem (20)’de yerine konursa B, ve o, ifadeleri bulunur.

B = - J - (23)
) e
Tﬂ() pS
S =tan' — P& (24)
H1,7(v,=v)

———————— =0 (25)

Denklem (25)’in ¢6ziimii asagidaki gibi ayr1 degiskenlerle ifade edilebilir.

b(t,x) = T(t).B(x) (26)

Denklem (26)’nin tlirevlerini alip denklem (25)’de yerine konur, ¢ ve x gibi birbirlerine

gore ayri degiskenler i¢in A keyfi sabiti denkleme eklenirse, asagidaki ifade elde edilir:

1 dT(t) | |Bg dZB(x)_VdB(x)

= > =1 (27)
T(t) dt B(x)| u, dx dx

Denklem (27)’den T(¢) gekilirse
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dr(r)
= =AT(0) (28)

elde edilir. C keyfi sabit olup denklem (28)’in ¢oziimii asagidaki gibidir.
T(t)=Ce" (29)
Denklem (27)’nin B(x) kismi

d’B(x) uvdB(x) uA
&’ pg dx  pg

B(x)=0 (30)

olur. B(x)’in Be™ bigiminde oldugunu kabul edip denklem (30)’da yerine yazilirsa

PR A (31)

pE  PE

ifadesi elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii

2
kok =AY L (ﬂj LAl (32)
2p,g 2\\pg P&

Denklem (27)’deki A keyfi degere sahiptir. 4 reel, imajiner, kompleks olabilir. Sinir
sartlar1 verilmis bir problem icin A, A, ile gosterilsin. Denklem (26) asagidaki sekilde

yazilabilir.
b(t,x) ="' (B, e + B, e"") (33)

Burada k,, ve k, denklem (32)’deki A ’ye ait k, ve k, dir. B, ve B, i1se keyfi

sabitlerdir. Denklem (20)’nin genel ¢oziimii, denklem (22) ve denklem (33)’iin toplamiyla
asagidaki gibi elde edilir.
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b(t,x)=Be"" 7"+ "' (B, """ +B,,e") (34)

1.9.3. Siirekli Durum Coziimleri

Denklem (34) DHAM’un hava araligindaki manyetik aki yogunlugu i¢in genel bir
¢Oziimdiir ve hem gecici hem de siirekli (kararli) durum calismasinda kullanilabilir.

Buradaki 4 , verilen problemin smir sartlarini igerecek bir sekilde secilmelidir. Motorun
stirekli ¢alismasi i¢in denklem (34)’deki tiim terimler stirekli olmalidir. Bu yiizden A, sanal
bir say1 olmali ve reel kisim igermemelidir. Tek besleme kaynagi primer akimi ve primer

akimin agisal frekans1 @ oldugu icin A , sadece jw degerini alir.

A== jo (35)

Denklem (35), denklem (32)’de yerine koyulursa,

2
oy =221 L (”—Vj v4j % (36)
2p8 2\\ P8 P8

ifadesi elde edilir. Bu denklemde bulunan kok igerisindeki ifade su sekilde tanimlanabilir.

2
(,U_V] L 37)
p.g .8

Burada X ve Y reel pozitif sayilardir. Denklem (36) ve (37)’den,

v—-pgX .Y 1 .z
2pvg 2 al Te
kzzm+j£:i+j£ (39)

2p.8 2 a4 T
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elde edilir. Burada kullanilan ¢, , a, ve 7, biiyiikliikleri asagidaki ifade edilirler.

2
o =—2PE (40)
p.gX —u,v
2
a,=—E (41)
pEX +py
2z
T, =— 42
=7 (42)

Denklem (38)-(42), denklem (34)’de yerlerine koyulursa DHAM un siirekli (kararli)

durum ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir.
b=Be' " 4+ Ble(f‘?‘)e](mfix) + Bze(@)e](wt+7”x) (43)

Denklem (43)’deki ii¢ terim de t zamanina gore kararlidir. Ilk terim denklem (22)’de

verilen normal yiiriiyen dalgadir. Buradaki B, , Be’ ile ilgilidir. B, ve B, smir
sartlarindan hesaplanabilen t’nin keyfi fonksiyonlaridir. ¢, , a, e 7, pozitif degerlerdir.
Denklem (43)’tin ikinci terimi zayiflatma sabiti 1/, ve yarim dalga boyu 7z, olan x

ekseninin pozitif yoniinde hareket eden (ilerleyen) zayiflatma dalgasidir. Ugiincii terim ise,

zayiflatma sabiti 1/, ve yarim dalga boyu 7, olan x ekseninin negatif yoniinde hareket
eden (ilerleyen) zayiflatma dalgasidir. B, dalgasi1 ¢ekirdegin siireksizligi yliziinden giris
ucunda, B, dalgasi ¢ikis ucunda meydana gelmektedir. Bundan dolay: bu iki dalgaya ug

etkisi dalgalar1 denir. Her iki u¢ etkisi dalgas1 da giic kaynag: ile ayn1 @ frekansina
sahiptir. Bunun yaninda iki ug etkisi dalgas1 da ayn1 yarim dalga boyu 7, ’ye sahiptirler. Bu
7, yarim dalga boyu, birincil (primer) sargi yarim dalga boyu olan 7 ’dan farkhidir. Ug
etkisi dalgalarinin ilerleme hiz1 denklem (44)’de verilmistir.

v, =Ly Loopr (44)
T T

e




30

7, sekonder levha hizinin fonksiyonu oldugu i¢in v, ug etkisi dalgasinin hizi da v ’nin

fonksiyonudur. Denklem (35)’in reel kismi sanal kismindan ¢ok biiyiikk oldugunda

asagidaki gibi yaklasimlar yapilabilir.

2 2
(u_v} b4 O AV 200 Y (45)
P8 pe PE V dop.g

Denklem (35) ve (45) karsilastirilirsa,

A
Y:Z_a)=47zf
1% 1%

elde edilir. Denklem (46)’daki Y degeri denklem (42)’de yerine yazilirsa,

e

v — —
T —ﬁ—r(l s) (47)

elde edilir. Burada s kaymadir. Denklem (40), denklem (43)’de yerine yazilirsa,
v,=v.(l-s)=v (48)

elde edilir. Bu denklem gosteriyor ki ug¢ etkisi dalgalarinin hizi, yiiksek hizli motorlarda

sekonder levhasi hizi ile aymdir. Fakat, diisiik hizli motorlarda v,, v ’den ¢ok daha biiytik
olabilir.

Denklem (43)’deki B,, B, ve B, degerleri ¢ 'nin kompleks degiskenleridir. B, ,
denklem (22)’deki B.e’” ’e esittir. B, ve B, degerleri simir sartlaryla belirlenir. B, ve
B, ’yi belirlemek i¢in iki sir sart1 gereklidir. Bir sart, primer demir ¢ekirdekten ¢ikan

toplam aki miktarinin sifir olmasindan elde edilir. Eger aki demir ¢ekirdegin arka ve
yanlarindan ¢ikmiyor ve hava araliinin iki ucunda toplanmiyorsa (sagaklanmiyorsa)

sadece hava araliginda olusur ve asagidaki ifade edilir.
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.L[bdx =0 (49)

L: x ekseni yoniindeki ¢ekirdek uzunlugu

Diger sinir sart1 da asagida belirtildigi gibidir.

=2 (50)

Denklem (43)’de, B, terimi normal ileri yondeki dalgadir ve B, terimi ileri yonde
giris ucunda tretilen giris ug etkisi dalgasidir. B, terimi ise ¢ikis ucunda liretilen ters

yondeki ¢ikis ug¢ etkisi dalgasidir. Giris ug etkisi dalgasi x ekseninin pozitif yoniinde

ilerlerken zayiflar. Giris ug etkisi dalgasmnin etki mesafesi ¢, dir. Cikis ug etkisi dalgas1 x
ekseninin negatif yoniinde ilerlerken zayiflar. Cikis ug etkisi dalgasinin etki mesafesi «,
dir. Denklem (40) ve (41)’den goriildiigii iizere ¢, > «, dir. ¢, etki mesafesi L g¢ekirdek

boyundan ¢ok kisa olmadigi zaman giris u¢ etkisi dalgasi hava araliginin ¢ikis ucuna

erisebilir. Ozellikle yiiksek hizli motorlarda goriiliir. Diger taraftan @, ¢ok kisadir ve her
zaman L g¢ekirdek boyundan kisadir. Bu kosullar altinda B, c¢ikis ug etkisi dalgas: hicbir
zaman giris ucuna ulasamaz. B, giris ug etkisi dalgas1 ¢ekirdegi tiimiiyle kaplar ve bundan

dolay1 hava araligindaki manyetik alan ve motor performansi lizerindeki etkisi 6nemlidir.

Diger taraftan B, ¢ikis ug etkisi dalgasi sadece ¢ikis ucu yakinlarinda varligini gosterir ve
B, *nin etkisi ¢ok kiigiiktiir.

Yiiksek hizda denklem (50) asagidaki gibi olur.

bl =0 (51)

Giris ucu yakinlarinda B, ¢ikis ug etkisi dalgasinin varligi ihmal edilebilir ve denklem (51)

B,=-B, , x=0i¢in (52)
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olur. Bunun anlami, hava aralig: giris ucunda B, giris ug etkisi dalgasi, B, normal dalgasi
ile esit genlikte fakat aralarinda 180° faz farki bulunmaktadir. B, giris ug¢ etkisi dalgasinin
hiz1 v, ve B, normal dalgasiin hizi v _’den farkli olmasindan dolay1, bu iki dalga hava
araliginda hareket ettikleri miiddetge aralarindaki bagil faz farki da degisecektir. ¢, etki
mesafesi L cekirdek boyundan g¢ok biiyiik ve v, =0.5v, oldugu zaman B, ve B, 'nin hava

araligindaki degisimleri Sekil 22.’deki gibi olacaktir.

Sekil 22. Normal dalga (Bs), Giris ug etkisi dalgas1 (B)),
Toplam dalga (Bs+B))

Toplam manyetik alan yogunlugu giris ucunda sifira yakin ve maksimum degeri, B,
normal dalga genliginin iki katina ulasabilmektedir. Yiiksek hizli motorlarda B, ve B,

dalgalarmin hizi aynidir. Bu durumda kayma sifirdir. Aralarindaki faz kaymasi ¢ekirdek
boyunca sabit kalacak ve ¢, L ’den cok biiyiik oldugu vakit birbirlerini yok edeceklerdir.
Bu yiizden hava araligindaki manyetik alan ¢ekirdek boyunca ¢ok kiigiik olacak ve senkron
hiz1 yakinlarinda performans ¢ok zayif olacaktir. Kayma degeri s=0.1 i¢in manyetik dalga

sekilleri Sekil 23.’de gosterilmistir.
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Sekil 23. Normal dalga (Bs), Giris ug etkisi dalgasi (B)),
Toplam dalga (Bs+B;), s=0.1 i¢in

1.9.4. Hava Arahgindaki Manyetik Alanmin Hesaplanmasi ve Cikan Sonuglar

B, ve B, dalgalarmin giris veya ¢ikis ucundan hava aralig1 alanina olan etkileri ¢,

ve a, etki mesafeleri olarak olguliir. Sekil 24., 25., 26. ve 27.de kaynak frekans: 50Hz

olmas1 durumunda hesaplanan sonuglar gosterilmistir.

1000
100

%/
Z@
—=
1 2 5 10 20 50 100

v(m/s)

Sekil 24. v hiz degerinin degisimine kars1

o, etki mesafesindeki degisim

1000
100 ,\L/
W% Q%
N
N
y— 1 e “‘
) A
0.1 /49
0.01 =

1 2 5 10 20 50 100
v(m/s)

Sekil 25. v hiz degerinin ¢, etki

mesafesine kars1 degisimi
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50
-\-\- e —
20 e 50 RN 2
—— \ QWOO \-\ \"\\ >
—_10 F—> 2, 20 T~ X7
S 5 T 0 4]
S < w ~ S . N2
T2 § RN 5 NG
1 S S} RN
70 1 e *
P
0.2 0.2
0.1 0.1
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
v(m/s) v(m/s)
Sekil 26. v hiz degerinin degisimine kars1 Sekil 27. v hiz degerinin &, etki
a, etki mesafesindeki degisim mesafesindeki degisim

Sekil 24.’de p,sekonder levha yiizey direnci, Smm’lik bakir levhaya karsilik gelen
3,38.10°Q ’luk degerdir. g hava araligi genisligi her egri igin belirtilmistir. Sekilde
goriildigii tizere sekonder levhanin hizinin artmasiyla ¢, de artar. 100m/s civarinda bir v
hiz degeri i¢in ¢, ¢ok biiyiiktiir. Ornegin, g =20mm igin ¢, ~ 200 m’dir. @, ’in bu degeri
primer ¢ekirdek boyundan ¢ok biiyiiktiir ve primer ¢ekirdegin tamaminda etkilidir.

Sekil 25.°de p, sekonder levha yiizey direnci her bir egri i¢in parametre olarak
verilmektedir. o, —v karakteristik egrileri diisiik ve yiiksek hiz bolgeleri i¢in oldukga
farklt oldugu Sekil 24. ve 25.’deki goriilmektedir. Karakteristik egriler yiiksek hizlarda,
diisiik hizlardakine gore daha dikeydir. g hava aralig1 genisligi ve p, sekonder levha yiizey
direncinin etkileri iki bolgede oldukga farklidir. Sekil 24.”deki yiiksek hizli bolgede g hava
aralig1 genisligi biiylikken p, sekonder levha yiizey direnci kiigiiliir. Diisiik hiz bélgesinde
tersi olur. Yiksek hizli DHAM’lar diisik hizlh DHAM’lara gore oldukca farkl
karakteristikler gosterir. Yiiksek ve diisiik hizli DHAM’lart birbirlerinden ayirt etmeye
yarayan esitsizlik asagida verilmistir.

2

MY
4op,g

> 1 (53)

Sekil 24. ve 25.’deki kullanilan degerler denklem (53)’de yerine yerlestirirsek,
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uy: 47%107 *10° N
4wp,g  4*2m*50%3.38%107°*0.02

b

bulunur. Burada @=27%50,v=10m/s,p, =3.38*10°Q ve g=0.02m dir. Denklem
(53)’deki esitsizlik yiliksek hizli DHAM’lar i¢in gegerlidir. Sekil 26. ve 27. ¢ikis ug etkisi
dalgasinin ¢, yayillma mesafesini gostermektedir. o, yayilma mesafesi, ¢, yayilma
mesafesine gore ¢ok daha kiiciiktiir. v hizi arttikca o, yayillma mesafesi daha da
azalmaktadir. ¢, ’de durum tam tersidir. Cikis ug etkisi dalgas: hava araliginin ¢ikis ucunda
uretilir ve normal dalganin ters yoniinde hareket eder. o, 'nin ¢ok kiigiik olmas1 ve ¢ok

hizl1 zayi1flanmasindan dolay1, sadece ¢ikis ucu yakinlarinda fark edilebilir.

7, yarim dalga boyu her iki ug¢ etkisi dalgas: i¢in de aymidir. Sekil 28. ve 29.°da

hesaplanan degerler gosterilmistir. Diisiik ve yiiksek hiz bélgeleri icin hesaplanan

sonuglarm farklilik arz ettigi agik¢a ortadadir. Yiiksek hiz bolgesinde yarim dalga boyu z,

sekilde gosterilen parametrelerden etkilenmez ama diisiik hiz bolgesinde etkilenir.

100 - 1.0
5 05
E 20 —,‘:0.2 g=[100mm
5 10 =01 i
e [ 2
5 1 0.05 =+
2 L 0.02
1 L 001

1 2 5 10 20 50 100
v(m/s)

Sekil 28. Ug etkisine ait 7, ve v, ’nin v motor hizina kars1
hesaplanan degerleri
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100 - 10
5 [ 05
= 20| _02 LAZR |
S0 LS 058 _L—
S 10 l‘;_0.1 /
S 0.1RA
5 + 0.05 -
— 0.02
1 L 0.01

1 2 5 10 20 50 100
v(m/s)

Sekil 29. Ug etkisine ait 7, ve v, ’nin v motor hizina kars1
hesaplanan degerleri

Yiiksek hiz bolgesinde, yarim dalga boyu 7, denklem (47) ile, ug etkisi dalgasinin
hiz1 v, denklem (48) ile verilir ve ug etkisi dalgas1 sekonder levhanin hiziyla ilerler. Bu

giris uc etkisi dalgasinin sekonder levha ile tasindigini gosterir. Bir baska anlatimla,
sekonder levhadan akan DA akim, giris ug etkisi dalgasini uyarir. Bu durum giris ug etkisi
dalgasinin yiiksek hiz bolgesinde gecerlidir. Diisiik hiz bolgesinde yarim dalga boyu,
denklem (47) ile hesaplanandan daha uzundur ve Sekil 28. ve 29.’da gosterildigi gibi
parametrelerden etkilenir. Bu durum ug etkisi dalgasinin diisiik hiz bolgesinde sekonder
levhadan daha hizli gitmesi demektir. Sonug olarak giris ug etkisi dalgasini senkron hizdan
daha biiyiilk hizda ilerler ve senkron veya daha yiiksek hizlarda Onemli giliglerin
iiretilmesine sebep olur.

Hava araligindaki manyetik alan, (B,) normal dalgasi, (B,) giris ug etkisi dalgasi ve
(B,) cikis ug etkisi dalgas1 toplamidir. Sonug aki yogunlugu dagiliminin bir 6rnegi Sekil

30.’da gdosterilmistir.
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0151
J,=40860 A/m g=15mm s=0

01

[+

. ] 3 [ 9 12 15 18 2 24 27 an a3 36
Giris Ucu

x(em) Cikis Ucu

Sekil 30. Diisiik hizli motorlar i¢in hesaplanan manyetik
aki yogunlugu dagilim

Sadece normal dalga varken, hava araligindaki aki yogunlugu dagilimi diizenli ve
primer cekirdegin tamaminmi kapsar. Aki yogunlugu giris ucunda zayiflamakta, cikis
ucunda ise olduk¢a kuvvetlenmektedir. Bu 6rnekte senkron hizi 9 m/s olan diigiik hizli

motor kullamilmistir. B, dalgasi giris ucunda alan1 zayiflatmaktadir ve zayiflatma kaymaya
bagl olarak uzamaktadir. B, dalgasi ¢ikis ucu civarinda alani giliglendirmekte ve ¢ikis

ucunda kisa bir mesafede egride ¢ukur olusturmaktadir. Sekil 31.’de senkron hiz1 150 m/s
olan yiiksek hizli motorlar i¢in hesaplanan aki dagilimi egrileri gosterilmektedir. Sekil
30.’daki egriler Sekil 31.’dekinden farklidir. Burada monoton bir artma yerine periyodik

9

bir dalgalanma vardir. Bu dalgalanmanin sebebi, B, dalgasmnin yayilma boyu ¢, ’in

¢ekirdek boyundan ¢ok biiyiik olmasidir.

0.01

Sekil 31. Yiiksek hizli motor i¢in B dagilimi
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1.9.5. k. U¢ Etki Faktorii

Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
b(t,x) = B, sin(wt —Zx) + Blef"[i1 sin(ot — £ x +5) (54)
Denklem (54) ile tanimlanan dalgalarin sekilleri Sekil 32.’de gosterilmistir.

2pT

Primer akim levhast

&y (x)

x

B T
T
UM UM \/sﬁ
b (x)

A=/ A
BV

Sekil 32. Manyetik aki yogunlugu dalgalarinin bosluk dagilimi

B

K4

senkron hiz1 v, =2 f7 olan ve hareket eden dalganin tepe degeridir. B,, giris
ucunda meydana gelen hareketli, hiz1 v, =2f7, olan ve soniimlenen dalganin tepe
degeridir. Burada dikkat edilmesi gereke hususlar, giris ucu dalgasi i¢in kutup adimi olan
7,’nin ¢alisma sartlarina gore degismesi ve makinanin girisinde, giris ucu etkisi dalgasi
senkron hizli dalgadan 6 kadar ileridedir. Manyetik aki yogunlugu dalgalarinin birincil

(primer) sargisinda asagidaki gibi elektromotor kuvveti indiiklerler.

e=e +e =—FE coswt—E, coswt (55)
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e, ile E , B ’den ve ¢ ile E,, B, ’den dolayr meydana gelmektedir. U¢ etki faktorii

asagidaki gibi tanimlanabilir.

e=—-FE (1-k,)cosawt (56)
E

k =—L 57

= (57)

Ug etki faktori k£, ile ilgili denklem takimlar: elde edebilmek i¢in asagidaki kabuller

yapilir.

a. 2 pr, kadar mesafeden sonra ug etkisi dalgas: etkin deger olarak sifirdir.

b. Biitiin manyetik ve elektriksel ifadeler zamanla degisen siniizoidal degerlerdir.

c. v, akadar olan hizlarda (0 <v  <v_) ug etki dalgas1 primerde gerilim

indiklememektedir.

d. @ = o ve 7, = limitlerinde giris ucu etki dalgas: senkron hizli dalgay1 yok

etmektedir.
e. Her fazdan gegen aki miktar1 aynidir.
Kabul (a), uc etkisi dalgasinin x ekseni boyunca zor soniimlenmesine dayanmaktadir.
Kabul (b)’de belirtilen ifadelere ragmen uygun doniisiimler yapilarak manyetik ve
elektromotor kuvveti gibi degerler siniizoidal olmayan ifadeler elde edilebilir. Kabul (c),
diisiik hizli DHAM’larda ug etkisinin ¢ok az etkili olacagini belirtmektedir. Kabul (d) ile
bir smir kosulu ortaya koyulmustur. Kabul (e), her fazda ayni elektromotor kuvvetinin
indiiklendigini vurgulamaktadir.

Primer ¢ekirdegin eni D ve faz basi etkin sarim sayis1 Nk, kadar olan DHAM un faz

basina hava aralig1 ani elektromotor kuvvet (EMK) degeri asagidaki gibidir.

e =——pN kDL | B, sin(= x)dx |sin o
' 7R I 58)

2
=27 fNk,—1DB_ coswt =—E_coswt
7
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1.9.6. U¢ Etkisi Manyetik Aki Yogunlugu Dalgasinin (B) Olusturdugu
Elektromotor kuvveti (EMK)

Kutup bas1 manyetik aki, x ekseni boyunca ug etkisi manyetik aki yogunlugu dalgasi

sondiigli icin, 7, yarim dalga boyuna bagli olarak her aralikta degismektedir. Kabul (b)
kullanilirsa, (2k—-2)7, <x<(2k-1)zr, (k=1,2,3,..i¢in) aralifinda kutup basi manyetik

aki degerleri agagidaki gibi olur:

I. k=1 igin

4, = DB, sinax | ¢ ™ sin(*x+&)dx
T
0

¢ I . V4
DB, sin ot e , f(0)=—sind+—coso (59)
=————(+e ") f(J) % £
1 T
—+()
al Te
Il. k=p icin
ep-br 7
$,2py = DB, sin ot I e “sin(—x+9)dx
T
(2p-2)z, e
DB 1 t _(@p2)7, _@pDze (60)
=T T re 7))
T2
—+(>)
1 Te
(2k-Dr, <x<2kr, (k=1,2,3,...icin) araliginda kutup bast manyetik aki
degerleri agagidaki gibi olur:
I. k=1 i¢cin
2z, . T
#., = DB, sin ot J. e “ sin(~—x+9J)dx
Te
_ DB snwt | -= - (61)

(e )1(0)
—+()
al z-e'



41

II. k=p icin
2pr,
. - T
$.,, = DB, sin wt .[ e “ sin(—x+0)dx
T
(2p-Dr, e
DB sinet , -Grbe e (62)
=T e e fE)
2
—+()
o T,
Her iki aralikta olusan manyetik akilar birbirlerine esit olmasi gerekir.
¢el + ¢e2 = 0
+¢,=0
:¢e3 e4 (63)

¢e(2p—l) + ¢62p =0

Manyetik aki yogunlugu dagiliminin her 27, dalga uzunlugu boyunca siniizoidal

PN

oldugu, ama genliginin devamli olarak degistigi diisliniilmektedir. Denklem (63) ve

manyetik ak1 degerlerinden kutup basi aki i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

2z,

l4e @ #e @ 4e @
: (64)

@2p-2)7, Q2p-Dze Qp-Dze _2p%

e 1 +4+e 1 #e 1 +e

Denklem (64)’deki esitsizligin sag ve solunda bulunan ifadeler birbirine esit degildir.

Manyetik aki siirekliligini saglamak i¢in e, ifadesi asagidaki gibi yazilir.

_Q@pDze

DB s re ™ bte ™ Yeos ot (65)

ee = —2ﬂfﬁikwe T
T
Pr Sy
al Te

Denklem i¢indeki ifadeler yeniden diizenlenirse
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_rme sinh(Z«
e = _27zﬂ\7kwe£$f(5)ze a 411)
r 1l 7y psinh(Z)
5 +( ) L
Q, T,

cos wt
(66)

=—F, coswt

elde edilir.

1.9.7. Primerde indiiklenen Toplam EMK

B, = B, (x = 0) alinarak birincil (primer) sargilarinda indiiklenen toplam EMK elde edilir.

e= —\/EES Cos wt — \/EES (=k,)cos ot = —\/EES (1-k,)cos wt (67)

B genlikli hareketli alandan dolayr meydana gelen EMK’nin etkin degeri asagidaki

gibidir.

E =222 DBk, (68)
2 ‘

N

Ug etki faktorii yapilan irdelemeler sonunda agagidaki gibi olur.

7T,

N _re sinh(Z=

fohe 2 et e (69)
' k, 1 7, psinh(:)
2 +( ) a
al Te
Ug etki dalgasi icin ug etki faktorii ise
sin(5Z-
k, = Msin(gff) (70)
qSln( 74 e

2mgr,
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Burada kullanilan 7, kutup adim aralifi ve ¢, etki mesafesi Yamamura tarafindan

bulunan ifadeler ile belirlenebilir.

2
=7 (71)
2
o =—28 (72)
P.8X — v

X:d(’u"v) (4 ’u") cos(O0. 5tanf1(4a)p* —152) (73)

P8 P& /ro

Y = i/( Aoy APz Gin (0.5 tan ! (2228 (74)
P8 P& ng

Senkron hizla hareket eden manyetik aki yogunlugu dalgasi ile u¢ etki dalgasi
arasindaki o faz agis1 asagidaki sinir sartlar1 uygulanarak tespit edilir.
(a) 0<v, <y, araligmda v =v, i¢in uc etkisi yoktur (k,=0). k, =0 i¢in 6 =7,

almirsa faz fonksiyonu f(0) asagidaki gibi olur (Kabul c).

isin 0, + L cos 0,=0 (75)
a, T

e

0, =180" —tan" (7z v, (76)
Eger v, =0 1se
0, =180° —tan(l) =135° (77)

olur.
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(b) Kabul (d)’yi kullanarak k , =k, ’ye esit oldugu ve bdylece ug etki faktorii

belirlenebilir.

o sinh(7©) .
lime * =1, lim————=1 ig¢in
a;—>© o —>0 p Sll’lh(;el)
k,=-coso (78)

Eger o, > o ve k, >1 ise 6 =180 olur. Senkron hizla hareket eden manyetik aki
yogunlugundan kaynaklanan EMK’daki diismeyi ithmal etmek i¢in £, =1 alinmalidir.
Bundan dolay1 da ¢ agis1 6, <6 <180° araliginda olacaktir. Pratik hesaplamalarda senkron

hiz v, 150 m/s iken ¢ =180° dir. Bundan dolay1 ¢, hizla degisen bir fonksiyon olarak

asagidaki gibi ifade edilir.

S~5, +cv, (79)

Buradaki o, denklem (76) ile ifade edilmistir. ¢ sabiti ise asagidaki gibidir.

1 -1 a,
c=—-tan (7 2) _ 80
ot (T2, (80)
Doniistiiriilmiis olan hiz asagidaki ifade edilebilir.
v =X"Yoy | y>y icin (81)
V.-V

v,=0 , Vv<v, i¢in (82)
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1.9.8. U¢ Etkili Esdeger Devre

Ug etkisini i¢eren esdeger devre Sekil 33.’de gdsterilmistir.

Z, Z.=Z.ls
ﬁ
— 1 1 —
—
I,

V1 E-1 Ze -ZCI

Sekil 33. Ug etkisini igeren T tipi DHAM esdeger devresi
Birincil (primer) sargi empedansi
Z =R+ jX,
dir. Primere aktarilmis olan sekonder devre empedansi

Z,(s) _R(s) , X,(s)

Z,=R,+ jX, =
s s s
dir. Dik kol empedansi
. RFEXZ R1‘27€X mE2 E
Zo:Ru+]X0’Ro: 3 g2’ R 3 gz’RFe_ L I,ng—l
RFe Xg., RFe+Xg ARFe )
1__ _________ ¥y === ===
E zZ -— RD —-—
1 ° = = R-
iXo
| SN |

Sekil 34. Dik kol empedans1 esdeger devresi

(83)

(84)

(85)
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dir. Primere aktarilmis olan sekonder devre empedansi ile dik kol empedansinin bileskesi

ZZ,
Z, =—>% (86)
Z,+Z,
dir. Ug etkisini igeren empedans
1-k
Z, = r ¢Z, (87)

s=1’de u¢ etki faktorii sifira giderken Z, u¢ etki empedans: sonsuza yaklagmaktadir.

Esdeger devreden hesaplanan etkin elektromotor kuvvet denklemi asagida verilmistir.

E=1 ZZr__ (I-k,)E, (88)
Z,+7, ‘
E =17, (89)

k,’nin degisimi ile Z, degismekte, Z, 'nin degismesi esdeger empedans: degistirmektedir.
Bu nedenle elde edilen matematiksel modelde &, ’ye bagli degisen biitlin parametreler i¢in

bir program olusturularak ana analiz programina eklendi.

1.9.9. DHAM’un Modeli

Bir DHAM’un matematiksel modeli bir asenkron makine modeline benzemektedir.

Benzer noktalardan hareketle agagidaki matematiksel model elde edilir.
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P ~Lr, [ M (0, -27,)] M
dliy| 1 ~[M* (0, -2V,)- L Lo, | ~Lr LMZV,
dt\i, | LL —M> Mr. ML =V, “Lr
b —LM=V, M (M0, ~LL (0,-2V,)]
~ML, =V, I, L 0 -M o]
Mr, i, 1 0 L 0 -M|V,
| M’o,-LL(0,-%V,)]| i, | LL-r-M*|-M 0 L 0 |V,
~Lr iy, 0 -M 0 L ||V,
—(2)(2)(2>M(zqszd, i)
(90)

e

T
F—-F =m ’+ —V
L dt IBT r

Yukarida verilen denklem takimlarinin ¢oziilmesiyle ve &, ‘nin degismesi sonucu

etkilenen parametreler de goz Oniinde tutularak, bu modelin ug¢ etkili ve ug¢ etkisiz

karakteristikleri elde edilir.

1.10. Bulanik Mantik ve Bulanik Kontrol
1.10.1. Giris

Bulanik mantik, sistemde girisi ¢ikista gdstermenin uygun ydntemidir. Sistemin
belirli bir karakteristik egilime sahip olmasi 6nemli degildir. Sistem igerisindeki problem,
kesin matematiksel ifadeler ile ortaya koyula biliniyorsa bulanik mantigin kullanilmasina
gerek yoktur. Ne zaman problem karmasik, belirsiz ve problemin kesin olmayan taraflar
bulunuyorsa, bulanmik akil yiiriitme, giris ile ¢ikis arasindaki durumlardan kaynaklanan
sistem hareketlerinin anlasilmasina yardimci olur [48]. Bulanikk Mantik (BM)
denetleyicilerin, kompleks ve dogrusal olmayan sistemler icin en uygun oldugu pek ¢ok

calismada vurgulanmustir.
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1.10.2. Bulanik Mantik Kontrol

Genel Bulanik Mantik Denetim Sistem plan1 Sekil 35.’de gosterilmistir.

Bilgi
Bulanmklastirma Durulastirma
> Birimi Birimi

—p-  Mantig1

Karar Uretme ‘
-t

Denetlenen
Sistem

Sekil 35. Bulanik Mantik Denetim Sistem plan1 [35].

Bulanik Mantik Kontrol dort ana bilesen i¢cermektedir. Bunlar: Bulaniklastirma Birimi,
Bilgi Tabani, Karar Uretme Mantig1, Durulastirma Birimi.

1)  Bulaniklastirma Birimi:

Gergek fiziksel degerleri dilsel ifadelere dontistirmektedir. Bulaniklastirma
operatorii, fiziksel degeri bulanik bir ifadeye doniistiiriir. Bunun sonucunda ifade,
belirlenmis olan alan igerisinde bir iiyelik degerine ve bu araligin disindaki tiim noktalarda
sifir {iyelik degerine ve fonksiyonuna sahip olacaktir. Bulaniklagtirma birimi asagidaki
islevleri icermektedir.

e Giris degisken (siireg ¢ikist) degerlerinin 6lgiilmesi,

e Giris degiskenlerinin degerlerinin 1ilgili sdylev uzaylarina oranlarina
Ol¢eklendirilmis eslemeyi gergeklestirir. (Giris degiskenlerinin evrensel
kiimeye kars1 diisen seviyeye getirmek icin dlgeklendirilmesi.)

e Bulaniklagtirma islemini gerceklestirir. Giris degerlerini bulanik kural
tablosunda goriilebilecek olan uygun dilsel degerlere gevirir [36].

2)  Bilgi Taban:

Bilgi tabani, uygulama bolgesi bilgisini ve istenen kontrol hedef bilgilerini

icermektedir. Bilgi tabani, veri tabani ve dilsel kontrol kural tabanina sahiptir.
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e Bulanik mantik kontrolde dilsel kontrol kurallarinin ve bulanik bilgi
kullanimini igin gerekli tanimlari bilgi tabani saglar.

e Dilsel kontrol kurallar1 tabani araciligi ile kontrol hedeflerinin karakterize
edilmesini saglar.

e Veri tabani, bulaniklagtirma birimi, kurallar ve durulama biriminin diizgiin
calismasi i¢in gerekli olan bilgiyi tedarik eder. Bu bilgi, sistemin durumunu
ve denetleme ¢ikis degiskenlerini belirten bulanik kiimelerden yani iiyelik
fonksiyonlarindan ~ ve  normalizasyon/denormalizasyon  (Slgekleme)
faktorleri ile birlikte fiziksel degerler ve onlarin normalize edilmis
degerlerinden olusur.

3)  Karar Uretme Mantigi:
Karar Uretme Mantig1, bulamk mantik kontroliin gekirdegidir. Bulanik kavramlara
dayanan insan kararini benzetme ve bulanik uzantiya dayanan bulanik kontrol olaylardan

anlam ¢ikarma yetenegine sahiptir [36].

4)  Durulastirma Birimi:
Durulastirma Birimi, asagidaki iglevi yerine getirir.
e Durulastirma, sonuglandirilmig bulanik kontrol eyleminden  bulanik

olmayan kontrol eyleminin tiretilmesini saglar.

1.10.3. Bulanik Mantik Teorisi

1.10.3.1. Bulanik Kiimelere kars1 Kesin Kiimeler

Klasik matematik kiime teorisi, kesin kiime teorisi olarak da bilinir. Kesin kiime iyi
tanimlanmig sinirlara sahiptir. Kiime sinirlarinin yerinde ve kurallarinda kesin olmayan
hicbir yap1 yoktur. Herhangi bir elemanin iiyelik degeri ya 0 yada 1 dir. Klasik kiimelerde
bir elemandan digerine ge¢is, keskin ve aniden degisen iiyelik dereceleri ile olmaktadir. Bu

tanimlama asagidaki karakteristik fonksiyonla ifade edilir.

U U =1{0,1} 91)

.- Uyelik fonksiyonu
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Sicaklik 25°C veya biiyiik ise sicak olarak ifade edildigini gosterelim. 25°C den
kiiciik olan herhangi bir sicaklik sicak degildir. Kesin kiimenin {iyelik fonksiyonu sicak

icin asagida gosterilmistir.

-
0 25 T

Sekil 36. Klasik kiime tiyelik derecesi fonksiyonu

Kesin kiimeye zit olarak bulanik kiime iyi tanimlanmis sinirlara sahip degildir.
Bunun yerine daha belirsizlik vardir veya biraz daha belirsiz sinirlara sahiptir denilebilir.
Bulanik kiime, kiime igerisinde iiyelik dereceleri degisen elemanlardan olusur. Bulanik
kiimelerde, bir elemandan digerine gecis yumusak ve siireklilik arz etmektedir. Bulanik

kiime tanim1 asagidaki karakteristikle ifade edilir.
My U={0-1} (92)

My 10 karakteristik fonksiyonu diisiiniildiigiinde, insan bakis acisina gore iiyelik
degerleri degisir. Ornegin: 24°C yeterli bir sicak ve 26°C sicak fakat 30°C ve iist
derecelere gore daha az sicak. Bu sonuglar, tam iiyelikten (1) hi¢ tyelige (0) kadar
basamakl1 gegisi ortaya koymaktadir. Sekil 37., u, . bulanik kiimesine ait z,  , Uyelik

fonksiyonunu gostermektedir. Uyelik fonksiyonu dogrusal bir gegise sahiptir. Her bir birey

kendi diistincesi dogrultusunda farkli bir gecis insa edebilir.

0 20 25 30 T

Sekil 37. uy .. lyelik fonksiyonu
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1.10.3.2. Bulanik Kiime Calismalari

Geleneksel kesin kiimelerde oldugu gibi mantiksal ¢alismalar, birlesme, kesisme ve
tiimleyen Ozellikleri bulanik kontrol i¢in kullanilabilirler.
Birlesme (Birlesim) Islemi:

x degisken olmak iizere, u,(x) ve u,(x) tiyelik fonksiyonlarmna sahip olan 4 ve
B gibi iki bulanik kiimenin birlesmesi ile C bulanik kiimesi olusur. C = 4 U B olarak

yazilir ve ilgili iyelik fonksiyonu asagida gosterilmistir.

He(x) = max[ g, (x), 15 (x)] (93)

Denklem icerisinde kullanilan isle¢, max islecidir.

Hy(x My g (x)

] [wwew ] jvews=

e X

Sekil 38. Bulanik kiimelerde birlesme

Kesisim Islemi:
x degisken olmak iizere, u,(x) ve uy(x) liyelik fonksiyonlarina sahip olan 4 ve

B gibi iki bulanik kiimenin kesismesi ile C bulanik kiimesi olusur. C = AN B olarak

yazilir ve ilgili iyelik fonksiyonu asagida gosterilmistir.

4 (x) =minf g, (x), g, (x)] (94)

Denklem igerisinde kullanilan isleg, min islecidir. Kesisim islemi Sekil 39. ile

gosterilmistir.
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Hinp(X)

Sekil 39. Bulanik kiimelerde kesigsme

Tiimleyen (Degilini alma Islemi):
A bulanik kiimenin tiimleyeni A ile gosterilmekte olup tiyelik fonksiyonu asagida

verilmistir.

,Ug(x) =1—p,(x) (95)

Tiimleyen islemi Sekil 40.’da anlatilmistir.

Hy(x (x)

] oo 1

- X X

Sekil 40. Bulanik kiime ve bulanik kiimenin tiimleyeni

Bulanik Bagint: (Iliskiler):

Bulanik Bagmti 4 ’dan B ’ye dogru olup u,(x,y) tyelik fonksiyonu ile ifade edilir.

Bulanik Bagint1 kurali agagidaki gibidir.

() =max{min[ z, (x, y) i, (x)1} (96)
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1.10.3.3. Dilsel Degiskenler

Degisken degerleri numara olmayan fakat kelime veya cilimle olanlara dilsel
degiskenler denir. Dilsel degisken kendi iginde terimlere ayrilir. Ornegin, kontrol degiskeni
asagidaki ifade edilebilir.

U(kontrol degiskeni)={Pozitif Biiyiik, Pozitif Orta, Pozitif Kii¢iik,Cok Kiicilik, Negatif
Kiigiik, Negatif Orta, Negatif Biiyiik }

U i¢indeki her bir eleman bulanik kiimeyi olusturur. Benzer olarak, basing 6rnegini

olusturabiliriz: P=[100 psi-2300 psi]

Asagidaki terimlere bulanik kiime ayristirilabilir.

P(basing): {Cok Kiigiik, Kiiclik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek}

200 psi’nin alt1 basing Cok Kiigtlik

700 psi’ye yakin basing Kiigiik

1050’ye yakin basing Orta

1500’ye yakin basing Yiiksek

2200’ye yakin basing Cok Yiiksek

1.10.3.4. Uyelik Fonksiyonlar

Bir bulanik kiimenin karakteristik fonksiyonu {iyelik fonksiyonudur. {tyelik
fonksiyonu deger araligindaki her bir elamanin iiyelik derecesini verir. x-ekseni, dilsel
degiskenlerin kirilma noktalarini, y-ekseni dilsel degiskenler i¢in tiiyelik degerlerini
gosterir. Uyelik fonksiyonlari i¢in sik¢a kullanilan sekiller tekdiize, icgen, yamuk veya ¢an
sekilli olanlaridir. Uyelik fonksiyonlar: kullanici tarafindan kullanicimin deneyimlerine,
bakis agisina, kiiltiirii...vb bagl olarak belirlenir. Cesitli liyelik fonksiyonu sekilleri Sekil
41.’de gosterilmistir. Iki kullanici igin {iyelik fonksiyonlar1 ayni problem igin farkli olabilir.
Cogu kontrol sistemlerinde bulanik mantik kontrolii giris degiskenleri hata sinyalleri ve
hata sinyallerinin tiirevleri veya onlarin entegralleridir. Degiskenler; Negatif Biiylik (NB),
Negatif Orta (NO), Negatif Kiigiik (NK), Sifir (S), Pozitif Sifir (PS), Pozitif Orta (PO),
Pozitif Biiyiik (PB) seklinde olabilir. Degiskenlerin olusturdugu ticgen tiyelik fonksiyonlari

kiimesi Sekil 42.’de verilmistir.
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)7 4
| -7K“- 1“7Y
(al ; ) :
7y y7y
| 7_\“ 1.“}T
(c) @ :
H 7
| mjt- | _CI.
(e) ()

Sekil 41. Cesitli iiyelik fonksiyonlari: (a) Uggen, (b) Gaussian,
(c) Yamuk, (d) Can, (e) Cauchy, (f) Sigmoid

HMN'Ne No NK S PS PO PB

0.5

3 2 A 0 1 2 3 x10%

Sekil 42. Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi

Yapisal olarak bakildiginda, iiyelik fonksiyonlar1 {i¢ bilesene sahiptir. (Sekil 43.):

M A gekirdeb

S

* sinir sinir

¥ destek
L ]

Sekil 43. Uyelik fonksiyon bilesenleri

Uyelik Fonksiyon Cekirdegi: Belirlenen uzayda bulanik kiimenin tam iiyelik gosterdigi
bolge olarak tanimlanmaktadir. (z,(x)=1).
Uyelik Fonksiyon Destegi: Bulanik kiimede iiyelik degeri 0 olmayan bdlge olarak

tanimlanmaktadir. (z,(x)>0).



55

Uyelik Fonksiyon Simiri: Bulanik kiimede iiyelik degeri 0 ile 1 arasinda olunan bdlge
olarak tanimlanir. (0 < z,(x)<1).

Uyelik fonksiyonu igerisinde, en az bir elemanmin iiyelik derecesi 1 olan bulamk
kiimeye, normal bulanik kiime denir. Bu sart1 saglamayan kiimeye de normal olmayan

bulanik kiime denir. Sekil 44.’de gosterilmistir.

7 u
{===aa= 1j===saaas
/\ :
>
X

(a) Normal (b) Normal olmayan

X

Sekil 44. Normal ve Normal olmayan bulanik kiime

Bulanik kiimenin konveks bulanik kiime {iyelik fonksiyonunun maksimum oldugu

deger 1’den kii¢iik ise normal olmayan bulanik kiime denir. Sekil 45.’de gosterilmistir.

Xy =z
(a) Konveks (b) Normal olmayan

Sekil 45. Konveks ve Normal olmayan bulanik kiime

1.10.4. Bilgi Tabam ve Kontrol Kurallar:

Bilgi Tabani, Bulanik Mantik Sisteminin temelini olusturmaktadir. Veri tabani,dilsel
degiskenlerin ve sonunda iiyelik fonksiyonlarin yapilanmasini saglar. Kura tabani, tiim
kontrol kurallarinin yapilanmasini saglar. Uzman diisiincesi veya bazi diger ¢ozlimleri
iceren bilgi tabani yardimiyla iiyelik fonksiyonlarinin kirilma noktalarim1 ve sekilleri

hakkinda bilgi elde edilir. Insan muhakemesi ve bilgi tabanindan alinan bilgiyle , karar
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verme siirecinde gerekli olan kontrol kurallar1 gelistirilir. Ornegin, x; ve x, girisleri ve u
bulanik mantik denetleyicinin ¢ikis1 olsun. Her bir giris degiskenini tanimlamak igin ii¢
dilsel degisken {Pozitif(P), Sifir(S), Negatif(N)} ve ¢ikis1 tanimlamak i¢inde 5 dilsel
degisken {PB, P, S, N, NB} secildi. Bir kural asagidaki sekilde olabilir.
Eger x,=P ve x,=S O Halde u=P

Yukaridaki kuralda, Eger 6nceden gelen ve bu durumdan sonra O Halde birbirini izleyen
gelir. Bu ornekte, her bir giris i¢in ti¢ degisken ve boylece toplam dokuz adet kural vardir.
Kurallar, insan muhakemesi ve sistem hakkindaki diger bilgiler 1s18inda bilgi tabaninda
depolanir. Yukarida bahsedilen problem i¢in olusturulan karar tablosu Tablo 1 ile
verilmistir.

Tablo 1. Karar tablosu

Xz
X4

1.10.5. Bulaniklastirma ve Cikarim

Bulaniklagtirma islemi, kesin girisleri dilsel degiskenlere g¢evirir ve kural tabanin
kurallarindan hangilerinin dogru degerinin 0 dan biiyiik oldugunu kontrol eder. Ne kadar
bir kuralin yiiksek degerli dogrusu varsa, son ¢ikis sinyali bu kural tarafindan etkilenir.

Bulanik mantik denetleyicisini diisiinelim. Hata (e) ve hatadaki degisimin (Ae) S ve
P bulanik kiimelerin merkezleri arasinda kesin degerlere sahip oldugunu farz edelim.
Ozellikle Bulanik mantik denetleyicisi ile ilgili énceden yapilan tanimlarda belirtildigi
lizere, kurallar ¢alisir ve sifirin lizerinde dogru degere sahip olur. Bulaniklagtirma ve
Cikarimi (Sonug) acgik bir sekilde anlatmak i¢in asagida verilen dort kuraldan ikisini

dikkate alalim.

Eger e=S ve Ae=S O Halde u=S
Eger e=S ve Ae=P O Halde u=P
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Min-max yaklagimi kullanarak bu iki kural i¢in bulaniklastirma sekilsel olarak Sekil

46.’da gosterilmistir.

piripiviviviviviel 4

1 [ ]

. e H Ae u

1 [ ]

1 ]

i H ) s
' ' u
i CrE T T ) -}' L]

e Ae

Sekil 46. Min-max a gdre bulaniklastirma ve ¢ikarim

Yapilan islemleri genellestirirsek:

R;: Eger x1=Aj; ve x,=Aj; ve... ve X, O Halde y=B;

X1, X2,...Xn: kesin girisler

y: ¢ikis degiskeni

Aji....Aj, bj: herhangi bir seklin bulanik kiimeleri

Eger U ¢ikig deger aralig1 ise maks-min yaklagimina gore ¢ikis tiyelik fonksiyonu g, (v)

asagidaki denklem ile hesaplanir.

Hes (y) = U{min(,uA“ (x1): ’UA,-z (xz ): ...,UA/_” (xn ), /UBJ (y)} (97)
J=l '

Maks-min yaklasimma Mandani Tipi (Metodu) de denir. Diger bir yaklagim ise
Lusing Larson Tipi’dir. Bu metotta, iiyelik fonksiyonu ¢ikisi tepeden kesilmek yerine Sekil
47.de gosterildigi gibi yapilir. Toplam ¢ikis tiyelik fonksiyonu denklem (97)’deki gibidir.
Fakat toplam alan Mandani Metodundan farklidir [34].
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e

Sekil 47. Lusing Larson metoduna gore bulaniklastirma ve ¢ikarim

Diger bir metot ise Sugeno Tipi’dir. Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang Metodu ilk
olarak 1985’de ortaya ¢ikmistir. Mandani ve Lusing Larson Metotlarina gore cikis liyelik
fonksiyonu sadece sabitlerdir veya giriglerle dogrusal bir iliskiye sahiptir. Sabit ¢ikis tiyelik
fonksiyonuna sahip olmasi sebebiyle, sifirinct dereceden Sugeno Metodu denir. Bunun
yaninda girislerle dogrusal bir iligkiye sahip ise birinci dereceden Sugeno Metot denir [37].
Sekil 48.’de sifirinc1 dereceden Sugeno Metodu kullanilmig iki kuralli bulanik sistem

gosterilmistir.

u

Ae

Sekil 48. Sifirinc1 dereceden Sugeno Metodu kullanilmis iki kuralli
bulanik sistem

1.10.6. Durulastirma Metotlari

Durulastirma, bulanik niceligi kesin nicelige g¢evirir. Sonugta elde edilen bulanik
denetleme c¢ikisini, kesin bir denetleme ¢ikisina doniistirmektedir. Ne yazik ki
durulastirma strateji se¢imi i¢in sistematik bir islem (prosediir) yoktur [47]. Literatiirde cok
sayida popiiler metot ortaya koyulmustur ve bunlarin birbirlerine gore iistiinliikleri ve

iistiin olmama durumlari vardir [42], [43], [44] . Bazilar1 asagidaki gibidir.
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[

. Max-iiyelik esas1

. Ortalama-max metodu

. Agirliklarin ortalamasi metodu

. Kitle merkezi (Centroid) Metodu
. Toplamlarin Merkezi

. En biiyiik alanin merkezi

. Maksimumun ilki (veya sonu)

. Sparus

O 00 9 N D KW N

. Capitis

10. Clivosus

Yukarida bahsedilenlerden ii¢ tanesi genis dl¢iide durulastirmak i¢in kullanilir [38],
[39], [40], [41], [49]. Asagida bu bes tanesinin 6zetleri bulunmaktadir.

Maksimum Yontemi:

Sonugta elde edilen bulanik denetleme c¢ikisini temsil eden bulanik kiimenin
maksimum dereceli eleman1 kesin denetleme cikis1 olarak kabul edilir. Ornek vermek
gerekirse, sonugta elde edilen bulanik denetleme ¢ikisi liggen iiyelik fonksiyonuna sahip
bir bulanik kiime ise, bu vektor tiggenin tepe noktasidir.

Maksimumlarin Ortalamasi Yontemi:
Birden fazla maksimuma ulasan nokta varsa bu halde, bu noktalarin ortalamasi kesin

denetleme ¢ikis1 olarak kullanilir. Bulanik denetleyicinin kesin ¢ikisi y, . ise ve n tane

maksimuma ulasan x, noktasi varsa,

n

Ykesin = Z(‘xi /n) (98)

i=1

esitligi ile sistemin denetleyici ¢ikisi hesaplanir.
Kitle merkezi (Centroid) Metodu:

Bu metot, birlestirilmis tiyelik fonksiyonu g, (y) nin asagisindaki alamin agirlik
merkezini hesaplar. y degeri bulanik denetleyicinin kesin ¢ikisi y, . dir. U c¢ikis

degiskeninin degisim alanin1 gdstermekte olup Kitle merkezi (Centroid) Metodu igin

olusturulan esitlik asagidaki gibidir.
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I (VeHs (V)Y

ykesin =4 (99)
fﬂakw (¥)dy
U

Agwrlikli ortalama metodu (Agirlik Merkezi Yontemi):
Bu metot sadece ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 simetrik olanlar i¢in gecerlidir. Bu metot

cebirsel toplam ile verilir.

D s (D)

Y esin (100)
¢ z ll’l(:zkls (y)

Agirlikli ortalama metodu, ilgili maksimum iiyelik degeri ile ¢ikistaki her bir iiyelik

fonksiyonunun agirliklariyla sekillenir.

Toplamlarin Merkezi:

Kullanimdaki ¢ogu durulastirma metodundan hizlidir. Bu islem, her bir ¢ikis bulanik
kiimenin birlesimi yerine her bir ¢ikis bulanik kiimenin cebirsel toplamini i¢ermektedir. Bu
metodun bir {istlin olmama durumu, kesisim alanlar1 iki defa isleme dahil edilmesidir.

Durulastirma degeri asagidaki gibidir.

j (yz uj(y)]dy
CAN (101)
[> w3y

U J=1

ykesin =

Bu metot, Agirlikli ortalama metoduna benzemektedir. Bunun disinda, Toplamlarin
Merkezi metodunda agirliklar kendi iiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Oysa Agirliklh

ortalama metodunda agirlilar her bir liyelik degerleridir.
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1.10.7. Ozet

Bulanik mantik denetleyici tasariminda kullanilmas1 gereken adimlar asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir.
Adim 1: Denetleyici giris sinyallerini se¢iniz.
Adim 2: Girig degiskenlerini tanimlayacak dilsel degiskenlere karar verin. Bu dilsel
degiskenler girisin kat1 degerlerini bulanik niceliklere cevirir. Dilsel degiskenlerin sayisi
kontrol kalitesini tayin eder. Dilsel degisken sayisinin artmasi, hesaplama zamanini ve
gerekli olan hafizay1 artirir. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan hesaplama zamani ve kontrol kalite
ile dilsel degisken sayis1 arasinda bir uyugma vardir.
Adim 3: Denetleyicinin girislerini ve ¢ikiglarini ifade etmek icin iiyelik fonksiyonlari
secilir. Bu se¢imde, iiyelik fonksiyonlarinin sekilleri ve kirilma noktalar1 yapilandirilmis
olur. Sistemin bilgi deposuna gore kirilma noktalarina karar verilir.
Adim 4: Denetleyicinin kesin girislerini bulaniklastirin ve ilgili tiyelik degerlerini elde edin.
Adim 5: IF-THEN kurallarini, girisin her tiirlii durumu icin yapilandirin. Kurallar bilgi
tabaninda depolanirlar. Eger LV1 ve LV2, kararlastiricinin birinci ve ikinci girigleri igin
dilsel degisken sayisi olsun, toplam kural sayist LVI*LV2 dir.
Adim 6: Her bir kural boliimii i¢in sartin gerektirdigi tiyelik degerini bulun. Eger her bir

(13

kuralin 6nce gelen iki tanesi “ve” baglaciyla baglanmislarsa, her bir dnce gelenin

minimum tiyelik degeri alinir. Bu kuralin liyelik degeri asagidaki gibidir.

u(x;) = p(kural,) = min[ pu(birinci énceki).u(ikinci 6nceki)] (102)
H(x): vektoriin uzunlugu toplam kural sayisina esittir.
Adim 7: bulanik iligski matrisini kullanarak her bir kararlastirict ¢ikisi i¢in tiyelik degerini
bulur. bulanik iliski matrisi, girislerle ¢ikislar arasindaki iliskiyi tanimlar. {lgili denklem

asagida verilmistir.

4, (LN) = max{min[ z, (x,, LN), (x)]} (103)
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vektor u, (LN) e¢ikis tyelik fonksiyonlar: i¢in, uzunlugu dilsel degiskenlerin sayisi

kadardir.
Adim 8: uygun durulastirma metoduyla ¢ikis bulanik degiskenlerini durulastirin.

Bulanik tasarim akis diyagrami asagida gosterilmistir.

Sistem Modelini ve
Parametreleri
Tanimlayin

r

Bulanik
Uzayini,Bulanik
Bolgeleri ve Uyelik
Fonksiyonlarini

Tanimlayin
’ Kurallar ve
Uyelik
Bu:;mlkllagilrma ve Fonksiyonlarini
urulagtirma Avarlayin
islemlerini
Tanimlayin A

y

Kontrol Kurallarini
Tanimlayin

y

Bulanik Denetleyici |fmmmpef  Sistem T

Sekil 49. Bulanik tasarim akis diyagrami




2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Uygulama Tasarimmi

2.1.1. Stator Tasarimi

Elde edilebilir trafo saglari, stator uzunlugu ve kutup sayisi stator tasarimini
sinirlandirmaktadir. Her birinin kalinligi 0.5mm olan trafo sacit boyutlart mm cinsinden
Sekil 50.’de gosterilmistir. Sekil 50.’de goriildiigii iizere her bir trafo sact uzunlugu 66mm
dir. Olusturulan DHAM un boyu 264mm dir. Toplam 200 adet yukaridaki boyutlara sahip
trafo sact kullanilmistir (Sekil 51.).

33

117117 22 1711

Sekil 50. Trafo sac1 boyutlari(mm)

Sekil 51. Tasarlanmis olan DHAM

2.1.2. Stator Sargi Diizeni

Tasarlanan TYDHAM’un statorunda iki tabakali sargilar kullanilmistir. Akim
tiiketimi azaltmak i¢in sarimlar seridir. Kutup araligi 99mm dir. Stator sargi diizeni Sekil

52. ve Sekil 53.”de gosterilmistir. Her bir kangala 60 sarim yapilmistir.
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Sekil 52. Stator sargi diizeni (yan goriiniis)

K -M Y K M Y
AN N N N Y

Kll'mlll\ / \ / \ / .@ \ / \ / Kirmiz
Mavi A\ | | X Mavi
Xesil 7 Seil

Sekil 53. Stator sargi diizeni (iist goriiniis)

2.1.3. Tepki Tabaka Tasarim

Tepkime levhasi ya kat1 yada levhalardan olugmaktadir. Bagarimi iyilestirmek igin
tepkime levhasi ya alliminyum yada bakir iletken tabaka ile kaplanir. TYDHAM tasarimda,
ikincil parca DHAM un manyetik devresinin 6nemli bir pargasidir. Eger tepkime levhasi
yaprak tabaka yerine kat1 tabaka olursa DHAM performans1 biiyiik dl¢lide azalir. Yaprakl
tepkime levhasi ile, girdap akimlar1 yapraklar tarafindan tasmir ve direngsel kayiplar
meydana gelir. Meydana gelen direngsel kayiplar ihmal edilebilir. itme miktar1 DHAM nin
tepkime tabakasinin gecirgenligine baglidir. Diisiik gecirgenlik sonucu diisiik itme ve zayif
giic faktorii olusur. Farkli malzemeler kullanilarak (tepkime levhasi) itme miktarinda

degismeler gozlemlenir.
2.1.3.1. Cift Tabaka Sekonderli Tek Yanh Dogrusal Hareketli Asenkron Motor
TYDHAM’un ¢ogunda sekonder kisim ¢ift katlidir. Bu ¢ift tabaka, kat1 veya yaprak

celik c¢ekirdek iizerinde aliiminyum (nadiren bakir) tabakadan olusur. Sekil 54.’de
gosterildigi gibi elektromanyetik analiz icin DHAM dort bolgeye ayrilir.
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Sekil 54. Cift kath sekonderli DHAM

Bu dort bolge: hava yari uzayi, hg. kalinhiginda ferromanyetik ¢ekirdek, d
kalinliginda yiiksek iletkenlikli ferromanyetik olmayan tabaka, esdeger kalinlig1r gkckga

olan hava aralig1. Burada:

k. : Carter katsayisi

k

«t - Doyma katsayisi

Yiiksek iletkenlikli ferromanyetik olmayan tabaka empedans:

| ]
Bt 1y v2 (104

Kv Al tanh( vAI ) T

Z\'/AI (sv) =

Kat1 ferromanyetik ¢cekirdek hem manyetik akiy1r hem de elektrik akimini iletir. Kati

ferromanyetik ¢ekirdegin empedansi:

vFe(S ) - JS a)ﬂFe 1 trkaVV Li (105)

KvFe tanh( vFe sec)
Temel harmonik v =11i¢in aliiminyum tabaka ve kati1 demir ¢ekirdegin empedansi:

, Is 1 L

Z,(5) =D ke = (106)
Kk, tanh(x,,d) = 7

. s 1 L
Z . (s)= L ok, = (107)

Kg tanh(xph.)

€
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K = Is01,0 +EF 5 kp, = ISt + (2 (108)

_ M(Nk,)’

= 109
" (N, ) (109

k, : Doniistiirme orant

K, : Temel harmonik i¢in birincil (primer) sargi faktorii
K, : Temel harmonik i¢in ikincil (sekonder) sarg: faktorii
N, : Faz bagina primer sarim sayis1

N, : Faz basina sekonder sarim sayis1

m, : Primer faz sayis1

m, : Sekonder faz say1s1

Cift tabakali tepkime levhasinin, esdeger devrenin sekonder dalindaki v inci

harmonigine ait empedansi:

Z;V — Z'VA|(SV)ZVF'€‘(SV) i (110)
ZvAI (Sv) + ZvFe (Sv) Sv
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2.2. Model Dogrusal Hareketli Motor Uzerinde Yapilan Deneyler
2.2.1. DC Primer Direnci
DC gerilim altinda primer direncinin ger¢ek degeri sargi uglar1 (faz faz veya tek faz)

arasindaki DC gerilimin ve akimin 6lgiilmesi ile elde edilebilir. Olgiim sonuglar1 Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Model DHAM da 6l¢iilen gerilim,akim ve hesaplanan direng degerleri

VeV 1 Lem@) | Raew | VeV | Ty [Rkv) | VoY) | Ivm(A) | Ryow |
0,569 004 | 1422] 0522 10037] 1410] o511 0,036 | 14,19
1,008 0071 | 1419 ] 1,004 | 0,07 | 1434 1,018 0,071 | 1433
1,494 0,106 | 14,090 | 1,497 ]o0.104 | 1439 1,502 0,104 | 14,44
2,995 0,21 142 | 2,002 0,138 1450 ] 2,004 0,139 | 14,41
4,003 028 | 1429 | 3,004 |0206] 1458 | 3,002 0208 | 14,43
5,01 0351 | 1427 ] 4018 0277 ] 1450 | 4,015 0277 | 14,49
7,01 0481 | 1457 ] 501 o346 | 1447 | 5,012 0346 | 14,48
8,03 0556 | 1444 ] 701 o481] 1457 | 6,008 0413 | 14,54
9,01 0622 | 1448 ] 801 0549 14,59 7 048 | 14,58
11,01 0,758 | 1452 ] 9,02 o616 14,64 8 0,548 | 14,59

12 0821 | 1461 ] 1002 ]0682] 14,69 9,01 0,615 | 14,65
14,03 0953 | 14,72 11 0,767 | 14,34 10,01 0,681 | 14,69
14,77 0998 | 1479 | 12,06 0813 14,83 11,03 0,749 | 14,72

17 1,137 | 1495 | 1402 | 0,94 | 14,91 12,03 0816 | 14,74

2.2.2. Yiiksiiz Durum Testi

AC primer sargi direnci ve kagak reaktansi, esdeger devrenin sekonder kisminin
baglantisin1 keserek elde edebilirizz. DHAM’un yiiksiiz kaymasi, doéner kisminin
kaymasindan ¢ok daha yiiksek olmasindan dolay1 klasik yiiksiiz test kullanilamaz. iki diger

metot kullanilabilir;

a. Test edilen DHAM’un degisken frekans beslemeli ikinci bir motor yardimiyla
senkron hizda siiriilmesi (s=0)
b. Sekonder sargilarini, hava aralig1 korunarak benzer boyutlara sahip ferromanyetik

olan ¢ekirdek levha ile yer degistirmek
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Ikinci metot TYDHAM larda daha kolay bir sekilde uygulanabilir. Giris giicii P;(ii¢

faz tarafindan tiiketilen), faz gerilimi V,, faz akim1 I, ve giris frekansi f olciilebilir. Giris

gerilimi rated gerilim degerine ayarlanmalidir (V,=Vy,). Gerilim ve akimlar, olabilecek

dengesizligi algilayabilmek i¢in her fazda dl¢iilmelidir.

Glig, gerilim ve akim 6l¢ii aletiyle 6l¢tildii ve Tablo 3., 4., 5. ve 6.’da verilmistir.

Tablo 3. Olgiilen gerilim ve harmonik degerleri

[ Viw [ 607V Vyu | 597V
h00 22V 3.7% h00 24V 4.0 %
h01 | -60.7V | 100.0 % | hO1 | -59.8'V | 100.0 %
h02 0.0V 0.0 % h02 0.0V 0.0 %
h03 0.0V 0.0 % h03 0.0V 0.0 %
h04 0.0V 0.0 % h04 0.0V 0.0 %
h05 1.7V 2.9 % h05 1.7V 2.9 %
ThdV 2.9% ThdV 2.9%
Tablo 4. Olgiilen akim ve harmonik degerleri
Ik 3.47 A Iy 343 A Iy 2.85A
h00 0.0A | 0.0% h00 00A ] 0.0% | hoOO 0.0A ] 0.0%
h01 | -3.5A ] 100% | hO1 35A 1 100% | ho1 | -2.8 A ] 100 %
h02 0.0A | 0.0% | hO2 0.0A | 0.0% | hO2 0.0A ] 0.0%
h03 00A ] 0.0% | hO3 00A ] 0.0% | ho3 0.0A ] 0.0%
h04 00A ] 00% | ho4 00A ] 0.0% | ho4 0.0A ] 0.0%
h0S 00A ] 0.0% | hO5 00A ] 0.0% | hOS 0.0A ] 0.0%
ThdV 0.0% | ThdV 0.0% | ThdV 0.0%

giic faktorii degerleri

Tablo 5. Olgiilen faz-faz gerilim, giic, faz-ndtr akim,toplam gii¢ ve

[ Viu [ 60.7V Vywm | 59.7V Pt | 2772W
I« |347A I, |285A Qt | -198.8 VAR
Pin | 2063 W | Pyy | -70.86 W st | 341.1VA
Qiu | -44.16 VAR | Qyu | -154.6 VAR | Pft -0.81
Sk 1 2110 VA [ Sym | 1704 VA | dpft -0.82

Tablo 6. Olgiilen faz-faz gerilim, faz-nétr akim ve tepe degerleri

Tepe Tepe
Vim | 607V 1911V ] I | 347A | 501 A
Vym [ 597V 1904V | In | 343A | 499A
Vyg | 60.1 V Iy | 285A | 4.14A
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AC primer direnci R; ve direng R, ( seri bagl) :

R1+Ro:icos¢0 , Ccosg, = it (111)
I mV,|

1o 171710

Benzer olarak, primer kagak reaktanst X, ve reaktans X (seri bagl):

X1+Xc)::/—‘«/1—cosz(,/50 (112)

1o

Uyartim akim | l,, olmasindan dolay1, c¢ekirdek kayip akimi |-, ve miknatislanma

uyart —

akimi 1,

., =1, cosg, I, = 1,y/1-cos’ g, (113)

Primer ¢ekirdek kaybu:
AR, zO-S(Pm_mlllzoRldc) (114)
TYDHAM test edildigi zaman ek levha ¢ekirdegin bulunmasindan dolayi 0.5

katsayis1 hesaba katilir. CYDHAM’de katsayr 1 olur. Primer ¢ekirdek kayiplarini ifade

eden paralel ve seri direngler:

AP, AP,
Rp = —1F R, = —1F (115)
mlllFe mlllo

AC akim primer direnci :

R, z:/—lcos¢o—R0 (116)

1o
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Primer kagak reaktansi X, dogrudan &lgiilemez. ilk olarak ortak (hava aralig)

reaktanst X hesaplanmalidir.

x _E (117)

E, : stator sargilarinda indiiklenen gerilim, I,: miknatislanma akimi. Béylece primer

kagak reaktansi :

Vv RL, X
X, ~ L [l-cosg, ———3 (118)
[ RZ + X,

lo

Sonunda, paralel ¢ekirdek kayip direnci tekrar su sekilde hesaplanabilir.

R.=R +=>~R +=% (119)

Ug etki empedansi Z, hesaba katilmaz.(Z, —> )

2.2.3. Kilitli Hareketli Kisim Testi

R, Re direngleri ve X,, X, reaktanslari biliniyorsa, sekonder direnci Ri(s=1)ve

sekonder reaktanst X,(s=1) gercek sekonder levhali kilitli hareketli kisim testi ile

hesaplanabilir. Boylece kapali elektriki sekonder devre dahil edilmis olur. Giris giicii

P« (Ug faz tarafindan tiiketilen), giris gerilimi V, ve giris akimi |, 6lgiilebilir. Olgiilen

degerler Tablo 7., 8., 9. ve 10.’da verilmistir. ‘kisa’ simgesi kisa devre anlaminda

kullanilmis olup yapilan test, transformator kisa devre testinin benzeridir.
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Tablo 7. Olgiilen gerilim ve harmonik degerleri

Vim | 609V Vym | 60.8V
h00 14V 24 % h00 1.5V 2.4 %
h01 | -60.8 V| 100.0 % | hO1 | -60.7V | 100.0 %
h02 0.0V 0.0 % h02 0.0V 0.0 %
h03 0.0V 0.0 % h03 0.0V 0.0 %
h04 0.0V 0.0 % h04 0.0V 0.0 %
ho05 12V 21 % h05 12V 2.1 %
ThdV 2.1% ThdV 2.1 %
Tablo 8. Olgiilen akim ve harmonik degerleri
Ik 3.56 A Iv 351 A Iy 2.96 A
h00 00A | 0.0% | hOO 0.0A | 0.0% | hOoO 0.0A | 0.0%
h01 | -3.6 A ] 100% | hO1 35A J100% | ho1 | -3.0A ] 100 %
h02 0.0A | 0.0% h02 0.0A | 0.0% h02 0.0A | 0.0%
h03 0.0A | 0.0% | hO3 0.0A | 0.0% | hoO3 0.0A ] 0.0%
h04 00A | 0.0% | ho4 0.0A | 0.0% | ho4 0.0A ] 0.0%
h05 00A | 0.0% | hOS 0.0A | 0.0% | hO5 0.0A ] 0.0%
ThdV 0.0% | ThdV 0.0% | ThdV 0.0%

Tablo 9. Olgiilen faz-faz gerilim, gii¢, faz-ndtr akim, toplam giic ve

giic faktorii degerleri

View | 60.9V Vyum | 60.8V Pt | -280.6 W
I« | 3.56A Iy |296A Qt | -205.0 VAR
Py | 2128 W [Py | 7674 W St | 3548VA
Quu | -42.72 VAR | Qyum | -1622 VAR | Pt -0.82
Skm 1 2172VA [ Sym | 180.0VA  [dpfe [ -0.82i

Eger test gerilimi V, =V,, altinda yapilirsa, primer sargi kaybi, sekonder kayb1 ve kagak

kaybi (s=1):

Tablo 10. Olgiilen faz-faz gerilim, faz-nétr akim ve tepe degerleri

Tepe Tepe
Vim | 609V 8.0V ] Ix | 3.56A | 5.13A
Vym | 608V 1889V ]| Iy | 3.51A ] 5.03A
Vyk | 609V Iy | 296 A | 426 A




AP,

1Fe

AP +AP,+AP, =R

lkisa

Giig faktori (s=1):

F::k|sa

mV, |

171" 1kisa

cos ¢k|sa =

72

(120)

(121)

Biiyiik hava araligindan dolayi, dikey kol akimi doéner makinesindeki dikey kol

akimindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu yilizden dikey kol akimi ihmal edilemez. Dikey kol ve

sekonder kol direnci ve reaktansi:

Rt = Vl Cos¢klsa

I1k|sa1

X, = Vi Jl-cos’ g, — X,

1kisa

R =NeZ], X =3e[Z] ,

Z, : sekonder kol empedanst

Z, : dik kol empedans1

Sekonder direnci:

Ry(s=1)=Re[Z,(s =1)]

_ (RtR0 - X,[XO)(R0 —Rt)+(XtR0 + RtXO)(X0 - Xt)

2 2
(R0 —Rt) +(X0 —Xt)

Sekonder reaktansi:

(122)

(123)

(124)

(125)
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x'2(5:1)=3e[z'2(s=1)]
_ (X, +RX QIR ~R)=(RR, =X, X)X, = X)) (126)
(R, —R)?+(X_ = X)?

, . R2 X
Z,(s=1)= Z.Z, , Z,=R +jX,, xoz%
Z,—Z Re. + X,

o] t

(127)

Sadece, kafes tip sekonderli TYDHAM’da ve cok ince ferromanyetik olmayan
sekonderli ¢ift tarafli DHAM’da R, /s~ R,(s=1)/s ve X, = X,(s=1) ~ sabit tir. Cift katli
sekondere sahip DHAM’da, sekonder direnci ve kagak reaktans kaymanin karmasik

fonksiyonlaridir ve hizin her bir degeri i¢in ayrica hesaplanmalidir. Baslangic itmesi:

(128)

Fst=ﬂ(lg)2R;(s=1),|;: 2'51 2
" \/[R£(8=1)] +[ X5 (s=1)]

E - VR X v (129)
1 JRAR) +(X,+X,) 1

2.3. Sayisal isaret isleyici (DSP) Uygulamasi

2.3.1. Giris

Kontrol algoritmalarinin ger¢cek zamanda islem yapabilmesi, dis diinyadan; yani
tizerinde calisilan sistemden elde edilen fiziksel biiyiikliikklerin degerlendirilip ayn1 anda
gerekli olan kontrol parametrelerinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Sistemler
karmagik bir yapiya sahip olup, algoritmalar daha kapsamli hale geldik¢e mikroiglemciler
yapilart itibariyle ¢Oziim i¢in yeterli olmamaya baslamislardir. Mikroislemcilerin
iiretilmesinde kullanilan yar1 iletken teknolojisi, giin ge¢ tik¢e yeni gelismelere tanik
olmaktadir. Farkli iiretim teknikleri ile ¢ok daha hizli ve giiclii yapilar, ¢ok daha kiiciik

alanlara sikistirilarak, liretilmeye baslanmstir.
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DSP (Sayisal Isaret Isleyici) de veri adres yollarinin birbirinden ayri olmasi
nedeniyle, islemci ¢ok daha hizli islem yapabilmektedir. Bunun yani sira DSP’lerde
bulunan paralel iglem yapabilme Ozelligi, ayn1 anda birka¢ komut isleyerek hizinin
katlanmasim saglayan bir diger etken olmaktadir. Ozellikle kontrol sistemlerinde gok
kullanilan ¢arpma ve toplama islemlerinin birka¢ makine ¢evriminde gerceklestirilebilmesi,
hiz yoniinden biiyiik bir avantaj getirmektedir. Bir algoritma iginde tekrarlanan dongi
islemleri; DSP’lerin 6zel komutlar1 sayesinde ¢ok daha hizli ve verimli olarak
gergeklestirilmektedir. Donanim olarak yapilarin birbirinden bagimsiz olmasi, ayri yollar
iizerinden veri ve adres iletilebilmesi: merkezi islem birimi, merkez mantik birimi ve
yardimer kaydedici aritmetik iinitelerinin yogun paralellik icersinde calismasi sistemin
iistiin 6zellikleri olarak tanimlanabilir.

DSP’lerde sabit nokta aritmetigi ile ¢alisan sistemlerde 16 bit, daha biiyiik sayilar
kullanan kayan nokta aritmetigi ile ¢alisan sistemlerde 32 bit yol genisligi bulunmaktadir.
Carpma ve toplama islemleri sonrasinda olusan yuvarlama ve kesme hatalari, kontrol
edilen sistem lizerinde biiyiik hatalara neden olabilir. Bunu 6nleyebilmek i¢in , islemcinin
islem yapabilme kapasitesinin yeterince bilylik olmasi gerekmektedir. DSP’lerde donanim
olarak bulunan ¢arpma {initesinin ¢ikisi, ¢arpma isleminden sonra bit sayisinin iki kati bir
sonug¢ olusturmaktadir. Veri yolunun iki kati1 biiylikliiglinde olan bu sayi ile, belirli bir
yuvarlatma hatasi1 sonucu tek bir kelime boyutunda veya dogrudan ¢ift kelime boyutunda
islem yapilabilir.

DSP’nin program ¢evrimleri sirasinda hangi adresteki islemi gerceklestirecegini
otomatik olarak belirlemesi, istenen bir 6zelliktir. Bu islemin Aritmetik-lojik Unite (ALU)
tarafindan gerceklestirilmesi miimkiindiir. DSP’lerin ayni anda birden fazla komutun
islenmesine izin veren yapiya sahip olmasinin yani sira, komut saat ¢evrimini en diisiik
seviyesine indirirken, islemcinin ¢ikisindan en yiliksek performansin alinmasini
saglamaktadir. Bu da performansi arttirict bir diger etkendir. Birinci nesil DSP’lerde
(TMS1x) bir paralel ¢alisma hatt1 varken; yani bir fazladan komutun ayn1 anda islenmesini
izin verirken, ikinci nesil islemcide (TMS2x) {i¢ seviyeli, li¢iincii nesil islemcide (TMS3x)
dort seviyeli ve besinci nesil islemcide alt1 seviyeli ¢alisma s6z konusudur.

DSP’lerde arzu edilen 6zellik, tiim komutlarin tek bir saat ¢evriminde isletilmesidir.
Bunun miimkiin olmamasi durumunda gelismis mikroislemcilerdeki gibi, komutlarin
mikrokod olarak ¢dzlimlenmesi yerine, mimari yapi, komutlarin gerektirdigi islemleri

dogrudan yapabilen lojik bir yap1 olarak kurulmustur. Sistem, miimkiin oldugu kadar ¢ok
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islemi miimkiin olan en az saat ¢evriminde gerceklestirdiginde, en verimli mimari yapiya
sahip demektir. DSP sisteminin se¢iminde belirli faktérlerin 6nemi bulunmaktadir. Bunlar:
mimarisini olusturan {initelerin i¢ yapisi, islem yapabilme kapasiteleri, komut giris gruplari
ve gelistirme Uniteleridir. Genel amagl iglemcilerde benzer yapilar bulunmasina ragmen,
DSP’lerin kendilerine 6zgli bir siiflandirmasi bulunmaktadir. Sistem mimarisi kontrol
edilecek sisteme ¢ok bagimhidir. Gerekli olan yap1 ancak kontrol edilecek sistemin ¢ok iyi
taninmasti ile miimkiindiir.

Secilecek mimari yapi, kontrol algoritmasin1 en az hata ile, en hizli bicimde en
yiiksek performans saglayacak sekilde gergeklestirmelidir. Bunun yaninda, baska bir
sisteme ne kadar kolay uyum sagladig etkili bir faktordiir. Kontrol sisteminin istedigine
gore, yardimci birimler, bellek birimleri ve girig-¢ikis birimlerini biinyesinde
bulundurulmalidir, veya bu birimler ile kolaylikla iletisim kuracak yapida olmalidir. DSP
sistemlerinde kolay programlanabilme de Onemli bir oOzelliktir. Bunlarin yaninda
performans-fiyat ve performans-verim arasindaki iligkilerinde g6z Oniine alinmasi

gereklidir [50].

2.3.2. Siiriicii Sistemi

Deneysel sistem bir TMS320C6711 DSP bordu, bir standart bilgisayar, tiimlesik gii¢
modiilii devresi ve dogru akim (DA) kaynagindan olusmaktadir. Yiik olarak da tek yanh
dogrusal hareketli asenkron motordur.

Bu calismada, 6nceki boliimlerde hesaplamis oldugumuz motor parametreleri ve elde
etmis oldugumuz matematiksel model denklemlerini iceren program DSP’ye yiiklenir.
DSP’ye yiiklenen programda veriler islenerek PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu)
isaretleri lretilmekte ve bu isaretler tiimlesik giic modiiliiniin girislerine, CD40106
(Schmitt triggers) entegresi yardimiyla verilmektedir. Bu program daha onceden bir
bilgisayar iizerinde yazilmigs ve DSP’ye yiiklenmistir. Bu asamadan sonra programin
calismas1 icin bilgisayardan herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duyulmayacagindan gergek
zamanli olarak islemler gerceklestirilmekte ve herhangi bir gecikme problemi
olmamaktadir. Ciinkii DSP’nin hiz1 bu islemleri gergeklestirmek igin yeterlidir. DHAM

siiriicii sistem blok diyagrami Sekil 55.’de verilmektedir.
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Bilgisayar
Program Giig
Gelistirme Kaynag:
tv L
— Tumlesik
TMS320C6711 [, 2 - Gig DHAM
DSP g Modiilii

Sekil 55. DHAM siiriicii sistem blok diyagrami

2.3.2.1. Sayisal Isaret isleyici (DSP)

Stirticii sisteminde kullanilan TMS320C6711, 32 bit kayan noktali islemcidir.
TMS320C6711 Texas Instrument’in {iriinii olan DSP ailesine ait TMS320C6x’in bir
parcasidir. Bu islemci, yazmag (register) tabanli mimarisi, biliylik adres alani, giicli
adresleme kipleri (modlar1), uygun egitim seti ve iyi destekli kayan noktali aritmetigi
olmasimin yaninda algoritmalar1 kolayca uygulamak i¢in yiiksek seviyeli programlama
dilinin kullanimina da izin verir. Islemcinin ana ozelligi yiiksek performansina sahip
olmasidir. Bu 0zelligi sayesinde, karmasik hesaplamalar kolaylikla yapilmaktadir.
TMS320C6711, iki adet 4AMB’lik RAM (rasgele erisimli bellek)’e, bir seri I/O porta, bir
16Mx32 paralel porta sahiptir. Tek bir islem 6ns’de yapilmaktadir [51].

TMS320C6711 CPU (ana islem birimi)’nun 6zellikleri:

1. Disiik maliyet/performansh kayan noktali DSP

a) Sekiz 32 bit Komut/Periyot
b) 150MHz saat darbesi
c¢) 6ns komut periyot siiresi
d) 900 MFLOPS
2. Gelistirilmis ¢ok uzun kelimeli komuta sahip (VLIW) C6711 DSP ¢ekirdegi
a) 8 adet bagimsiz fonksiyon birimi
b)4 adet ALU (sabit kayan noktali)
c¢) 2 adet ALU (sabit noktalr)
d) 2 adet ¢arpici (sabit kayan noktali)
TMS320C6711 cihaz1 kayan noktali bir cihaz olup kayan noktali ve sabit noktali

komutlar1 iizerinde isleyebilir. 150MHz hizindaki bu cihaz paralel ¢alisan 8§ iiniteye
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sahiptir. Bir saat ¢evrimi siiresince 6 kayan noktali komut {izerinde ¢alisabilir. Bu da onun
saniyede 900 milyon kayan noktali komutu isleyebildigi anlamina gelmektedir.
TMS320C6711, 72Kb kendi iizerinde bellege sahiptir. Bu bellek L1 ve L2 olarak
ayrilmistir. L1 de kendi i¢cinde L1D ve L2D olarak 4KB’lik boliimlere ayrilmigtir. L2
bellegi ise 8KB’lik 4 boliime boliinmiistiir. Islemciye ait daha detayl bilgiler kullanic

kilavuzlarindan bulunabilir.

2.3.2.2. DSP Kod Derleme Arayiizii

TMS320C6711 i programlamak icin Texas Instruments firmasina ait Kod Derleme
Araylizii (KDA) adli kod derleme programi kullanilmistir. Bu program kisisel bilgisayar ile
calismakta ve optimize edilmis bir C++ derleyicisi igermektedir. Kullanicinin C++ diline
yakin bir dille yazmis oldugu kod, KDA programi yardimiyla islemci diline ¢evrilmekte
daha sonra islemci diline doniistiiriilmiis olan bu kod, yine KDA yardimiyla sayisal isaret
isleyicinin program bellegine yerlestirilmektedir. KDA programi kullaniciya oldukga fazla

kullanim kolaylig1 tanimaktadir.

2.3.2.3. Tumlesik Gii¢ Modiilii

Elektronik endiistrisi, yliksek yogunluklu montaj siireci igerisindedir. International
Rectifier (IR) firmasina ait N tipi giic modiilleri, yiiksek hizli diyotlu IGBT teknolojisini,
ayrica IGBT gili¢ anahtarlar1 icin 6 c¢ikish tek parca kapi (gate) siiriicii yongasi
icermektedir. Biitiin elemanlar, Izoleli Metal Alt Tabaka (IMAT)ya monte edilmistir.
Baslangicta sade yongalarin monte edilmesi i¢in disiik maliyetli yontem olarak
gelistirilmis olan IMAT teknolojisi, yiiksek yogunluklu ¢dziimler igin yiiksek performans
ve yiiksek giivenirligi elde etmek i¢in yavas yavas gelismekte olan {istiin bir teknolojidir
[52].

Bu calismada kullanilan tiimlesik giic modiilii, IRAMS10UP60A dir. Bu modiil
600V, 10A gerilim ve akim degerlerine sahiptir. Modiil, her biri ayr1 kap1 direnglerine
sahip 6 adet IGBT, 1 adet ii¢ fazli tek parca seviye kaydirmali siiriicii yongasi ve negatif
sicaklik katsayili asirt sicaklik korumasi igin 1sildireng/direng iletken gifti icermektedir.

Modiil semasi, Sekil 56.’da verilmistir. Ozellikle biiyiik degerli onyiikleme kapasitorleri
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kullanildiginda 6n yiikleme diyotlarinda tepe akimlarini siirlandirmak i¢in 6n yiikleme
devresine, kiiciik degerli direng eklenir. Modiile ait giris/¢ikis zamanlama diyagrami Sekil

57.’de gosterilmistir.

W+ {10)
Letit?) W
Lez(13) ®
Lea (14] @
> s
k4 2
Vit {7)
VS8 »
V4] g
VS2(5)
Ve (1)
VS (2)
3 F 3 ) £
VEZ HOZ VEQ VB3 H®E Va3
LJ:1vs i 18 AN
£ ot
b val L7 it
_ | IR2 1365
o — A W
Hut (15) & 2 ikt
Hnz (16) & SR
Hia (17) @ W
— UNZ LN FOITHIP BN RN VSS00M
Lm1 (18) EUNI 6 7 8 % W n oun
Linz {19) i
L (20) B
e (21}
L
¢ Ras'c - 10k
e -
Wy i £
Vee [22)
V55 (23] 1 i
Sekil 56. Modiil semasi [52].
HIN1,2,3 I
LIN1,2,3
HO12,.3 |
LoLnz23 \—l
Itrip
uv.w

Sekil 57. Giris/Cikis Zamanlama Diyagrami



Modiilde 6 adet sinyal giris bacag: vardir. Bu sinyallerden 3 adeti yiiksek kenarl1 , diger 3

adeti ise algak kenarli kapi siirlicii mantik girigleridir. DSP’den {iretilen 3 adet PWM,

CDA40106’nin ilgili bacaklarina baglanir. Her bir sinyalin kendisi ve CD40106 entegresi

yardimiyla elde edilen sinyalin tersi Timlesik Gilic Modiiliine baglanir. Siiriicii sistemi

devre semasi, gerceklestirilen sistem ve sistemi olusturan kisimlarin fotograflar asagida

verilmistir.

IRAMS10UPE0A

470

5V 100N,
M N T O o
- T = = =

06
4

CD401

=0
Ircx
j?ﬁ:
|

Liyu | |
S | IR21365

- TMS320C6711
Bilgisayar ¢ DSP

NTC

@ 12k

Sekil 58. Gergeklestirilen DHAM siiriicii devre semasi
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Sekil 59. Gergeklestirilen DHAM siiriicii sistem fotografi

Sekil 60. DHAM genel gériiniisii
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Sekil 61. Tiimlesik Gii¢ Modiilii ve CD40106 entegresinden olusan
sistem genel goriiniisi

193 194
E.0ZKOP&S.AKPINAR
DHAM 2006

u
Lteeceeee

[

J’ \R\lf ==

Tﬂ"T 1

. \\ o

Sekil 62. Tiimlesik Gii¢ Modiilii ve CD40106 entegresinden olusan
sistem baski devre semasi
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Sekil 63. Sistemde kullanilan TMS320C6711 DSP genel goriiniisii

Farkli frekanslara gore PWM faz-faz darbe gerilim sekilleri, tiiketilen akim ve gerilim

degerleri agsagida sekillerde verilmistir.

Sekil 64. Faz-faz arast PWM darbe gerilimi
(f=80Hz, I4=1.86A,V4=63.20V)

A

Sekil 65. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=68.49Hz,14.=2.12A,V4:=63.20V)



83

A
________
AT |, | e 1| | T 1A |1 s b
I AL | i
A i !
| ; | .
1 I N
........
1
___________________ s e e

Sekil 66. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=61Hz, 14:=2.20A,V4.=63.20V)

| NI snsteis: b Probe 10:11

Sekil 67. Faz-faz arast PWM darbe gerilimi
(f=55.55Hz7,14.=2.38A,V4:=63.20V)

| NI snsteis: b Probe 10:11

Sekil 68. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=50Hz, 14:=2.47A,V 4=63.20V)
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Sekil 69. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=45.45Hz,14.=2.58A,V4:=63.20V)

| OO ns ;b probe 10:1M

Sekil 70. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=42.45Hz7,14.=2.68A,V4:=63.20V)

| EECN ns teis: ér Probe 10:11

Sekil 71. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=39.21Hz,14=2.83A,V4:=63.20V)
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Sekil 72. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=34.25Hz7,13:=2.90A,V4:=63.20V)

A=S0 U 10ms  Trig: AT Probe 10:1

Sekil 73. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=30.77Hz,14.=2.92A,V4:=63.20V)

A=S0 U 10ms  Trig: Al Probe 10:1

Sekil 74. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=26.32Hz,14.=3.03A,V4:=63.20V)
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Sekil 75. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=15.63Hz,14.=3.13A,V4:=56V)

Sekil 76. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=7.94Hz, 14=3.13A,V4=53V)

B asou ERTIECRRERES] Probe 10:10

Sekil 77. Faz-faz aras1 PWM darbe gerilimi
(f=3.23Hz, 14:=3.13A,V4=52V)



3. SONUCLAR

Elde edilen sistem parametre degerleri belirtilen matematiksel model igerisinde

kullanilarak elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir.

lgs(A)

4 5
t(sn)

Sekil 78. DHAM un senkron hizla dénen d-q eksen sisteminde
I4s akimmin zamanla degisimi

Ids(A) 3
25

2

1.5

1f--

Sekil 79. DHAM’un senkron hizla donen d-q eksen sisteminde
I4s akiminin zamanla degisimi
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Igr(A) -2

Sekil 80. DHAM un senkron hizla donen d-q eksen sisteminde
I4r akiminin zamanla degisim

L ‘ ! ! ‘ ! ‘ ! !

0

0.5

-

Idr(A)

A5

2

25

3t

-3.5

Sekil 81. DHAM’un senkron hizla donen d-q eksen sisteminde
I4r akiminin zamanla degisimi

60
F(N}

f(sn)

Sekil 82. DHAM’un senkron hizla donen d-q eksen sisteminde
itmenin zamanla degisimi
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Th---
Vr(m/sn)
6

Sekil 83. DHAM un senkron hizla donen d-q eksen sisteminde
hizin zamanla degisimi

F(N)

. Ug etkisiz

I I \
0 2 4 6 8
Vr{m/sn)

10

Sekil 84. DHAM un senkron hizla donen d-q eksen sisteminde
itmenin hiza bagli degisimi.

Vr({m/sh)

0 I I I
0 0.2 04 0.6 0.8
t(sn)

Sekil 85. DHAM’un BM ile denetimi sonucunda elde edilen
hizin zamanla degisimi (Vref=9.9m/sn)
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Vr(misn)

Sekil 86. DHAM’ un BM ile denetimi sonucunda elde edilen hizin
zamanla degisimi (Vier1=5,Viern=9.9, Vieri=7, Vieps=3)



4. ONERILER

Arastirma ve deneyler sonucunda ug¢ etkisinin DHAM performansi iizerinde dikkate
deger olumsuzluklar1 oldugu ozellikle de yiiksek hizli DHAM’larin performanslarin
olumsuz yonde etkiledigi vurgulanmustir.

DHAM’un performansina ve karakteristigine tesir eden kutup sayisi, hava araligi
genigligi, frekans, sekonder direnci ve kutup arasi agiklik gibi birgok faktor ayni zamanda

uc etkisiyle ilgilidir:

1. Kutup sayisinin ¢ok olmast zararli ug¢ etkinin daha fazla etkin oldugu kayma araligini
daraltir.

2. Yiiksek sekonder direnci giris ug etkisi dalgasinin yayilma mesafesini bozar.

3. Biiyiik hava araligi, giris u¢ etkisi dalgasinin yayilma mesafesini azaltarak zararli ug
etkisini hafifletir. Ancak biiylik hava araligi, u¢ etkisi olmayan motorun performansi
bozar.

4. Hava aralig1 genisligi ve sekonder yiizey direnci ayni karakterde olup ug etkisine ayni1
oranda tesir ederler.

5. Gii¢ kaynagimnin daha yiiksek frekanslarda olmasi ug¢ etkisi dalgasmin yayilma

mesafesini azaltir. Boylece empedansin artip performansin azalmasina ragmen zararli ug

etkisi hafifler.

Yukarida verilen maddeler yiiksek hizli DHAM’lardaki u¢ etkisini hafifletmeye
yonelik tedbirler olup ug¢ etkisi altinda olmayan normal motor performansini azaltir. Bu
sebeple uygun motor tasarimi yapilmalidir.

Bu calismada DHAM’un bulanik mantik denetleyici ile kontrolii gergeklestirilmistir.
Bulanik mantik denetleyici igerisinde bes kuralli liggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak
sistem ¢ikisinin davranigi gozlenmistir. Bulanik Mantik denetleyicinin esnek kurallara
sahip olmas1 bir denetleyicinin yaptig1 isi de kolaylikla yapabilmektedir. Bulanik Mantik
Denetleyici modellemesinde oncelikli olarak kontrol edilecek sistemin davranisi verimli
bir sekilde gozlenmelidir. Daha sonra hata ve hatadaki degisimler g6z Oniine alinarak
tiyelik fonksiyonlari, kontrol kural tablosu elde edilir. DHAM’da dogrudan itme, aki veya

akim kontrolii yapilmak isteniyorsa bulanik mantik, denetleyici olarak kullanilmasi
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uygundur. Calisma esnasinda, DHAM parametrelerinin geleneksel asenkron motorlara
gore daha degisken olmasi, kullanilacak kontrol metodunun sistemdeki degisimlere en kisa
siire iginde cevap verebilmesi gerektiginden, bulanik mantik denetleyici DHAM kontrolii
icin geleneksel kontrol yontemlerinden daha faydali olabilir.

DHAM denetim islemini diger kontrol yontemleri kullanilarak gerceklestirilerek
Bulanik Mantik denetleyici ile performans karsilastirilmasi yapilabilir. Olusturulan
DHAM’un kontrol islemi sayisal isaret isleyici (DSP), gerilim beslemeli evirici ve siiriicii

kat1 kullanilarak gerceklestirilebilir.
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