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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUNUN MODELLENMESI VE
YENIi KONTROL TEKNIKLERI iLE DENETIMI

Nihat INANC

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamah Reliiktans Motoru, Ortak Endiiktanslar, Fuzzy
Kontrol, Kayan Kipli Kontrol

Ozet: Son yillarda 6zellikle degisken hiza ihtiya¢ duyulan endiistriyel uygulamalarda,
anahtarlamali reliiktans motoruna gosterilen yogun ilgi dikkati ¢ekmektedir. Bunun
baslica sebepleri, anahtarlamal reliiktans motoru (ARM)’nun yapisiun basit, karark,
veriminin yiiksek, bakiminin kolay, maliyetinin ucuz, boyutlarinin diger konvansiyonel
makinalara nazaran kigik olmas: ve diisik hzlarda yitkksek moment vermesi vs.
olarak sayilabilir. Ancak ARM’nin g¢aligabilmesi igin rotor konum bilgisine ihtiyag
duyulmasi ve anahtarlamalar esnasinda akustik giiriiltii olusmas: makinamn sorunlan
olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Rotor konum bilgisinin Hall-Effect sensorlerle elde edildigi bu tezin ii¢ ana konusu
vardir:

1) 8/6 ARM’nin, ortak endiiktanslarin etkisini de dikkate alarak, matematiksel
modelini olusturmak ve bu modele, sargi akimlarinin ve sarg: akimlarinin karelerinin
toplaminin kontrol edildigi klasik kontrol uygulayarak, simiilasyon c¢alismas: ile
moment dalgalanmasimn azaltiimasim (dolayisiyla akustik giiriiltiiniin azaltilmasini)
saglamak.

2) Olusturulan matematiksel modelde hiz kontrolii gerceklestirmek igin asagidaki
kontrol tekniklerini uygulayarak, teknikler arasinda bir karsilagtirma imkam
olusturmak ve en uygun kontrol teknigini segmek.

a) Fuzzy kontrol
b) Kayan kipli kontrol (Sliding Mode kontrol)

3) Deneysel galgmalardan elde edilen sonuglarla, 1. ve 2. maddelerde sayilan
caligmalardan elde edilen sonuglart kargilastirarak, teorik ¢aligmalanin gergeklik oranin
belirlemek.

Biitiin bu ¢aligmalar boyunca,

1) Doyma bolgesi dikkate alinmadi.
ii) Eddy ve demir kayiplari ihmal edildi.

Sonugta; yapilan c¢aligmalar ile, ARM’nin moment dalgalanmast biiyilkk oranda
giderilerek akustik giiriltii azaltildi. Simdiye kadar ARM’ye uygulanmayan, fuzzy ve
kayan kipli kontrol gibi yeni kontrol teknikleri, ARM’ye uygulanarak basarih sonuglar
elde edildi.
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MODELLING AND CONTROLLING BY NEW CONTROL TECHNIQUES
OF A SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Nihat INANC

Keywords: Switched reluctance motor, Mutual enductance, Fuzzy Control, Sliding
Mode Control

Abstract: In recent years, especially the need to variable speed in servo applications
has increased the interest to the switched reluctance motors (SRM). The major
reasons of these interests to SRM are ;

* robustness, high efficiency and low cost
* simple structure, easy to maintain and high torque in low speed.
* smaller dimension of the motor in comparison to other motors

However, the SRM has drawbacks too. These are; rotor position sensing and
generates acoustic noise in switching. This thesis which obtains the rotor position
sensing by Hall-Effect sensors has three main subjects. These are:

1. The building the mathematical model of 8/6 SRM by considering mutual
inductances. Later the classical control technique which controls phase current and
the sum of the square of the phase currents have been applied to this model. This has
aimed at reducing the torque ripple which has been done by a simulation model.
Therefore acoustic noise has also been reduced.

2. To control the speed in this mathematical model, the following control techniques
have been applied and later these techniques compared each other, so that we could
find the opportunity to find out the best control technique. These control techniques:

a) Fuzzy control
b) Sliding mode control (Variable structure control)

3. The result obtained from experimental studies and the results obtained from the
models specified above list 1 and 2 have been compared each other, so that we could
have the opportunity to find how realistic these theoretical studies. In this thesis,

a) The saturation region has been omitted
b) Eddy and iron losses have been neglected

With this study, the torque ripple of SRM has been greatly removed and the acoustic
noise has also been reduced. The newly invented fuzzy logic and sliding mode control
techniques which have not been applied to SRM so far, have been applied in this study
and successful results have been obtained.
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ONSOZ VE TESEKKTUR

Anahtarlamali reliikktans motoru, 1840’ yillardan beri bilinen fakat “rotor konum
tesbiti” ve “akustik gurilti” gibi problemlerinden dolayr bugiine dek endiistriyel
. amagh olarak kullamlmayan bir makinadir. Ancak, giniimiiz diinyasinda gelisen
teknoloji, bu makinaya endustriyel islerlik kazandirabilecek imkanlan sunmaktadir.
Ozellikle giig elektronigi elemanlarinin geligmesi, makinamn problemlerinin kontrol ile
giderilebilmesi imkamm arttirmaktadir. Anahtarlamali reliktans motorunun
problemleri bagarili bir sekilde giderilebilirse, diger endiistriyel elektrik makinalarina
karst basit, ucuz, givenilir vs. gibi tstin ozelliklere sahip alternatif bir makina

sunulacaktir.

Anahtarlamali reliikktans motorunun sorunlarimin, kontrol teknikleri ile giderilmeye
calisildigi bu tezin, teknolojiye ve bundan sonraki ¢aligmalara katki saglamas: en

biiyiik temennimdir.

Cahgmalanm siiresince, her turli destegini esirgemeyen danmismamm Yrd.Dog¢.Dr.
Nurettin ABUT’a tesekkiirlerimi sunanm. Aynca TUBITAK CAD/CAM Robotik
Boélimiinde, makinaya ait deneysel ¢caligmalan yapmamiza imkan saglayan Dr. Veysel
OZBULUR’a, her tirli yardimni esirgemeyen mesai arkadagim Y.Mih. Adnan
DERDIYOK’a ve maddi-manevi desteklerini esirgemeyerek bana sabreden aileme

tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi giinimiiz dinyasinda, elektrik makinalani alaninda da
gerek maliyet gerekse makina parametreleri agisindan optimum ¢6zim igin galigmalar
hizla devam etmektedir. Endustriyel ve akademik galigmalarin yogun olarak strdiigu
makinalardan biri de anahtarlamali reliktans motoru (ARM) dir. ARM 1980l
yillarin 6ncesinde “Degisken Relitktans Motoru” (Variable Reluktance Motor) olarak
adlandirdmaktayd: . Daha sonralari, fazlannin anahtarlamak suretiyle uyarnilmasindan
dolay, ARM adini alan motor ile ilgili olarak ilk ¢aligmalart 1840’h yillarda
gergeklestiren W H.Taylor ilk patent sahibi olmustur. ARM uzun wllar 6nce
bilinmesine ragmen, rotor konum tesbiti ve akustik gurtlti gibi problemlerinden
dolayi pek ilgi gormemistir. 1960’ yillarda reliiktans prensipli 3 fazli senkron makina
kullanilmugtir. Ancak, giic elektronigi elemanlarinin ve bilgisayar destekli
elektromagnetik dizaymn gelismesi ile birlikte ARM yeniden igi odagt olmustur.
ARM ’nin moment kontrollii yonde g¢alistinlabilirliginden (Orthmam and Schéner
1993) dolayr degisken hiz tahriklerinde kullandabilirligi bu ilginin kaynagi olmugtur
(Buja and Valla 1991). Bu arada ilk kez 1975’lerde ARM’ nin gi¢ elektronii ile
birlestirilmis dizayn1 gerceklestinlmigtir. Eger ARM’nin iyilestirilmesi igin yapilan
¢aliymalardan (kontrol ve dizayn) olumlu sonuglar alinabilirse ARM diger elektrik

makinalarina kars: ciddi bir alternatif olarak endistrideki yerini alacaktir.

Tim dinyada ARM’ye yonelmenin sebebi; yapisin basit, giivenilir, kararli (robust)
olmasi, hemen hemen g¢aliyma ortamindan baZimsiz olmasi (gok kotii sartlarda bile
calisabilmesi), hem yiiksek hizlarda hem de diigiik hizlarda g¢aligabilmesi ve diger
elektrik makinalariyla kargilastinldi§inda ekonomik olmasidir. (An and Joe 1993 ) Bu
dzelliklerinden dolayt ARM ; demiryolu, hafif rayh sistemler, havacilik, denizcilik,
otomobil, ev aletleri, fanlar, pompalar gibi degisken hiz uygulamalarinda hizla 6nem
kazanmaktadir (Materu and Krishnan 1989). Cikis karakteristiklert DC seri motor ile

benzer olmasindan dolayi gekme 6zellikli uygulamalar i¢in uygundur.



ARM ticant amagla ilk olarak Oulton Switched Relitktance Drives Ltd. lisans: ie
Ingiliz Tasc Drives Ltd. UK tarafindan 4-22 kW degerlerinde tretildi. 100-1000 W
gibi kuguk gii¢ degerlerinde de imal edilen ARM’nin 200 kW’a kadar 6zel imalatlan

dikkati gekmektedir (36 kW 3000 d/dk, 65 kW 3700 d/dk, 21 kW 25000 d/dk).
1.1. ARM hakkinda yapilmis ¢calismalar

Harris et al.(1975), ¢ift ¢ikik kutuplu ARM’yi doymus lamine malzeme kullanarak

imal ettiler,

Cift ¢ikik kutuplu, elektronik anahtarlamal reliiktans motor grubunun teorisi detayls
olarak incelenmistir. Birgok yonden geleneksel sistemlerden daha istiin olan tam
kontrol edilebilir degisken hizli sistemler igin gerekli kurallan sagladig1 gosterilerek,
asenkron ve DC tabanh makinalardan daha ekonomik oldugu gosterilmistir. Siiriicii
devresinin de daha ekonomik oldugu belirtilerek ARM’ye ait temel ¢alisma modlar,
analizler, dizayn duisiinceleri ve 750 d/dk-15 kW’a kadar prototip motordan elde
edilen deney sonuglan verilmistir. 6/4 ve 8/6 ARM igin endiiktans degisimi ve

moment tiretimi sunulmugtur. (Lawrenson et al. 1980)

ARM i¢in bifilar sargih ve bifilar sargisiz degisik konverter devreleri incelenerek,

bataryali ara¢ uygulamalan igin 4 fazli bifilar devre tercih edilmigtir. (Davis et al. 1981)

French (1984), ARM’nin moment-hiz karakteristigini DC seri motora benzer olarak

elde etmigtir.

Bass et al.(1985), ARM igin tek yonlii C-Dump konverter gelistirerek, farkh yapilars
tetkik etmis ve C-Dump devresi kullanilarak elde edilen dizayn ve deney sonuglarim

vermigtir.

Miller (1985), ARM’nin non-lineer analizini yaparak, bu analiz ile gii¢ konverterinin
kVA  gereksinimini ve moment-hiz karakteristigini belirlemeye <galismuis ve

calismasinda doyma etkisini de dikkate almistir.

t



ARM’de rotor pozisyonunu, kiyict veya seri direng sirticiilert ile sargt akimlarim
gozleyerek saptamak i¢in yeni metotlar onerilerek, bunun maliyeti diisik elektronik

devreler ile gergeklestirilebileceg belirtiimektedir. (Acarnley et al. 1985)

Bose et al.(1986), tarafindan ARM’nin mikrokompiiter tabanh dért bolgeli galismast
tammlanarak; hiz geribeslemeli, moment geri beslemeli ve hiz+moment geri beslemeli

kontrolu gergeklestirildi.

Rotor konum ol¢timinin kuralinin, ileri ve geri beslemeli kontroliin tartigildig

caliymada, giic konverter devrelerinin degisik alternatifleri sunulmustur. (Ray et
al.1986a)

Ray et al. (1986b), ARM’nin daha yiiksek verimli olabilmesi igin alternatif tasarimlan
tartigarak, konverter i¢in de VA gereksinimlerini gozden gecirmisler.  Ortak
endiiktanslart thmal ederek 8/6 ARM igin temel iligkileri vererek 7.5 kW’lik bir
sisteme PWM uygulamislardir.

Sensorstiz ¢alijan ARM’nin, kararli moment kontrolu yapimaya gahsilmis. Gegici
veya agirt yuk altinda, kullanilabilir momentte artis saglamak i¢in DC hat akiminin

degisiklige cevap olarak arttirilacagini gostermigtir. (Bass et al. 1986)

ARM siriictsit igin tek yonli konverter gelistirilmigti.  ARM’de kullamlan
konverterler incelenerek, C-Dump konverterin birkag tiirii tetkik edilmistir. (Ehsani et
al.1987).

Spong et al. (1987), ARM’de ani moment kontroliinii denemek suretiyle ani akim

veya akiyt kontrol ederek, sabit ani bir moment iiretilebilecegini gostermislerdir.

Bass et al. (1987), ARM’nin sensorsiiz moment kontrolii i¢in daha basit devre
tasarlamaya ¢aligmuslardir. Bunun i¢in; PWM ile sensérsiiz kontroliin yapildigt genel
non-lineer devre ve basitlestirilmis lineer devre verilerek, lineer yaklagimin non-lineer

yaklasimdan daha basit oldugunu belirtmislerdir.



Venmi ve kaliteyr artirmak , maliyeti diigirmek igin ARM’nin bilgisayar destekli
analizi yapilarak dizayn prosediirii verilmis. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
dizayn sonuglan analitik ¢ozim ile kargilagtirmali olarak sunulmustur. (Krishnan et al.
1988)

Bir faz’a ait sargimnin 2’ye aynimasiyla elde edilen ayrik bobinli ARM incelenmis.
Bobinin yarnisina DC uygulanirken yans1 da konvertere baglanarak, makinamn giig-hiz
egrisi; sabit ve farkli anahtarlama agilan ve yine sabit ve farkli DC alumlar i¢in
¢ikanlmis. Elde edilen sonuglar, yeni makinanin normal ARM’den daha iyi oldugunu

gostermistir. (Pulle 1988)

1 kW giiciinde, 1500 d/dk.’lik bir ARM’nin dizayn amaci ile veriminin hesaplanmast,
kiiglik hesaplama zamaninda iyi bir dogrulukla gergeklestirilmistir. (Tohumcu and
Ertan 1988, Ertan and Tohumcu 1988)

Chappel (1988), Yiiksek hizlarda ARM’nin sargilaninin maruz kaldigi tek darbeli
akimlar incelemis ve akimin, rotor pozisyonunun bir fonksiyonu olarak tanimlandigim

belirtmistir.

Konverter devresinde faz basina bir anahtar kullanilan ARM’nin kararli hal analizi
yapilarak, akima baglhi emk ve moment degisimleri endiiktans egrisinin lineer

bolgesinde elde edilerek incelenmigtir. (Krishnan and Materu 1989)

Abd El-Kader and Osheba (1989), ARM nin gegici performansimn, etkin parametreler
yoluyla nasil 1yilestirilebilecedini incelemisler. Frekans beslemeli hem nominal hem de
degisken gerilimde galisarak, etkin parametrelerin uygun segildigi taktirde gegici
performansin iyilegtirilebilecegini belirtmislerdir.

Bitin ¢alisma rejimlerinde motorun ilgili dinamiklerinin tamamim iceren aki
bagmtilarimin 6lgiimlerinden nonlineer dinamik bir model gelistirmek igin, basit bir
teknik onerilerek dinamik model ve durum uzay1 modeli ¢ikanimistir. (Manzer et al.,
1989) ,



Stephenson and El-Khazendar (1989), ¢ift ¢ikik kutuplu reliikktans motorunda enerji
akisini ve doymanin moment Gzerine etkisini incelemiglerdir. Doymayan ideal demir

ve doyan gercek demir kullanarak bir dizi ARM’nin performansini karsilagtirmiglardir.

6/4 ARM kullanilarak, lineer bolgede ve ortak endiiktanslar ihmal edilmis durumda
makinanin kararh hal analizi yapilarak motor-konverter devresi birlikte incelenmistir.
Optimum dizayn i¢in akim, gerilim, momént ve zit emk dalga formlan elde edilmistir.
Enduktans profilinin diigen kenarinda akan ve negatif momente neden olan akim

iletim agis1 azaltilarak Onlenmigtir. (Materu and Krishnan, 1989)

Pollock and Williams (1990), ARM i¢in minimum anahtarli konverter tasarlayarak,
birden fazla faz sargisina bagh anahtarlari kontrol etmek igin yeni bir anahtarlama

algoritmasi tanimlamislardir.

6/4 PC kontrolliit ARM tizerine deney yapilarak, konverter devresinin elemanlarinin

secimi tartigilmustir. (Krishnan and Materu 1990)

Xu et al. (1990), sadece statorunda ¢ikik kutup bulunan relitkktans motoru
incelemislerdir. 2 fazli senkron reliiktans motoru analiz etmeleri sonucu, bu makinanin

esdeger ARM’ye gore bakir kayiplarinin %75 azaldidini gostermiglerdir.

Gerilim beslemeli ARM suriictsiinde dizayn igin optimum magnetik devre ve siiriicii
parametreleri incelenerek, kararli halde ortalama momentle orantii bir parametre

tanimlanmig. Bunun igin de aki yogunlugu incelenmistir. (Ertan et al. 1990)

Makinanin aki-akim egrisinden magnetik motor karakteristiginin hesabinn yapilarak,
makinanin magnetik karakteristiinin saptanmasi i¢in yeni bir metot Onerilmistir.

(Ferraro and Raciti 1990)

Konverter topolojilerinin incelendigi ¢alismada, 6nerilen akim kontrollii konverter ile
anahtarlama verimi artiridlmustir. Prototip dizayni sunularak deney sonuglart verilmistir.
‘ (Le-Huy et al. 1990)



Lumsdaine and Lang (1990), ARM’nin durumunu gozlemeyi hedetleyen
¢alismalarinda, daha basit gozlemler igin orjin civarinda hata dinamiklerinin

eksponansiyel kararliligini ispat étmislerdir.

Performans) iyilestirmek igin ortak endiiktanslarin etkisinin 6nemli oldugu belirtilerek,
ARM’de ortak endiktanslarin deneysel olarak hesaplanmas: igin yeni bir metot
onerilmistir.  Rotor pozisyonu igin o6zellikle uyanlmamig fazlarda diigen ortak

gerilimlerin 6nemine dikkat ¢ekilmigtir. (Davis and Al-Bahadly 1990)

Torrey and Lang (1990), 60 kW-6/4 ARM ve GTO tabanli konverterin nonlineer
modellemesini gergeklestirerek, parametreler aras: iligkileri vermek suretiyle oldukga
kapsamh bir ¢aliyma gergeklestirmislerdir. Hata analizi yapmig ve motor kayiplarim

bulmuglardir.

Harris and Lang (1990), konverter siiriiciili ARM nin basit hareket kestirimi iizerine
calisarak 6/4 ARM’de durum gozlemeksizin, mikrokompiiter ile deneysel olarak %1

hata ile hareket kestirimi yapmuslardir.

Le-Huy et al. (1991), akim kontrollu tek yonlii konverter inceleyerek konverter
veriminin bir kag yontemle optimize ediligini anlatmiglardir. Minimum dalgalanma igin
dusiik hizlarda akim kontrollii konverterin, yitksek hizlarda gerilim kontrolli

konverterin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Moallem and Ong (1991), akim ve agt kontrollii gahsma modlarinda genis bir
moment-hiz degigim aralifinda ARM’nin kararh hal karakteristiklerini tahmin etmek
icin hesaplama teknikleri ve modelleme onermislerdir. 4kW’hik 8/6 ARM igin akim ve
agt kontrolli ¢aliyjma modlarim deneysel olarak inceleyerek iyi sonuglar elde

etmiglerdir.

ARM sirticiisii 1¢in yeni bir bilgl tabaninda, kiibik egri uydurma yontemi kullanilarak
makinanin magnetik egrileri  gostertlmigtir. Kiibik egri uydurma yénteminin oldukga

non-lineer karakteristiklerde uygun oldugu, akivakim, momentagi, akim/aki



fonsiyonlarinin  tretilmesinde bilgisayar uygulamalarina uyguniugu vurgulanarak

deneysel ve simiilasyon sonuglannin birbirini dogruladif belirtilmigtir. (Pulle 1991)

Maghbelli et al. (1991), 10 Hp Oulton ARM’nin dlgiilen ve hesaplanan performansini
karsilagtirarak, ayn1 gekilde asenkron makinaya ait bilgilerle kiyaslandiginda, ARM’nin
asenkron makinalardan daha yiksek verimli, daha dugik sicaklik orami oldugunu
belirtmiglerdir.

Dizayn parametrelerinin detayl olarak anlatildigi ¢aliymada, SkW - 9000V ARM
dizayn edilmugtir. (Miles 1991).

Stephens (1991), ARM’de ariza arastirmasi yaparak boyle bir durumda anzali faz’a
ragmen makinanin galisacagin dolayisiyla havacihik, ulagim vs. uygulamalar igin uygun
bir makina oldugunu belirtmigtir. Deneysel olarak; kutup bobini kisa devre, topraga

kisa devre, faz arasi kisa devre gibi uygulamalar gergeklestirmistir.

ARM i¢in endiiktans olgimiinde basit bir teknik Onerilen ¢alismada; endiiktansi
olgiilecek sargiya, bilinen kusursuz zaman igin bilinen kusursuz gerilim uygulanarak,
gerilim darbesinin sonunda olusan akimin tepe deferinin kusursuzca olgiilebilecegi

belirtilmigtir. (Al-Bahadly et al. 1991)

Faz akiminin ve rotor pozisyonunun bir fonksiyonu olarak degigen artimsal faz
endiiktans: prensibine dayanarak gelistirilen metot ile, faz akimlarinin dalga formu
gozlenerek rotor pozisyonu sensorsiiz olarak tesbit edilmeye caligilmigtir. Ters
emk’mn, faz akimmnm yikselme ve diijme zamanlarna etkilern bilgisayar

simiilasyonu ile gosterilmistir. (Panda and Amaratunga 1991)

Preston and Lyons (1991), ortak endiiktanslar varken bir anda ¢ok fazli uyarmay:
igeren egdeger devre modelini tamitarak, model tahminlerini sonlu eleman sonuglanyla

kargilagtirmuglardir.



Servo uygulamalar icin ARM’nin yiiksek hassasiyetli moment kontroli DSP ile
giderilmeye g¢alisglmistir. Calismalar lineer bolgede ve ortak endiiktanslar yokken

gergeklestirilmistir. (Matsui et al. 1991)

Gerilim beslemeli ARM siriiciillerinin, akim beslemelilere gére moment kabiliyetinin
daha buytk oldugu belirtilerek, 8/6 ARM igin lineer bolgede demir ve bakir kayiplan
thmal edilerek kontrol karakteristikleri incelenmigtir. 6,, ve B ile kontrol iligkileri
irdelenmistir. (Buja and Valla 1991)

Konverter topolojilerinin kargilastirmali anahizi yapilarak, konverter segimi motor
dizaynina bagl oldugu i¢in kargilastirma igleminin anahtarin tepe gerilimi ve akim
oranlarima ve DC hat bilesenlerinin buytkligine gore yapilmas: gerektig: belirtilmistir.

(Vukusavig and Stefanovig 1991)

Franceschini et al. (1991), SPICE ile kapali ¢evrim hiz kontrollu ARM’nin, ortak
endiiktanslan thmal iken simiilasyonunu gergeklesirerek, 4kW’lik makinada deneysel
olarak elde ettikleri sonuglara benzer sonuglar elde etmigler. SPICE  elektrik
makinalart modellerini igermemesine ragmen, bu sistemler sabit parametreler ile temsil

edilebildiginden dolay: esdeger devre ile makinay: tanimlamglardir.

Chiba and Fukao (1992), ARM’nin ¢aliyma modlanni inceleyerek, ¢ok hizlh ARM igin
hizli moment cevabi alinabilmesi i¢in yeni bi} kontrol teknigi Onermiglerdir. Bu
teknik, sabit akim faz agisi ile genlik olarak siniisoidal faz akiminin kontrolii temeline
dayanur. 24000 d/dk , 1.3 kW ARM’de yapilan deneysel ¢aligmalarda olduk¢a bagaril

sonuglar elde edilerek verim de artinlmustir.

8/6 ARM kullanmilarak lineer bolgede ortak endiiktanslar ihmal iken, makinanin
yapisini ve moment uzerine etkisini inceleyen bu ¢alismada, degisik stator yapilan

karsilastinlarak sonuglan sunulmustur. Ayrica dizayn parametreleri de verilmustir.
(Davis 1992)



Dengeli komiitator diye adlandirilan metotla, referans akimin degisme oraninin ve
piklerinin azaltilmasi hedeflenerek, komiitatoriin performansini incelemek igin g
motor modeli dﬁsﬁhﬁlmﬁs’cﬁr: analitik, niimerik ve deneysel. (Wallace and Taylor
1992)

Schramm et al. (1992), Akim beslemeli ARM’nin momentindeki dalgalanmay1 optimal
profilli faz akimi ile azaltmaya c;ahsnﬁslardlr. Hem ortalama hem de ani akimin
minimize edilmesi tabanina dayanan,” 4kW-8/6 ARM’nin non-lineer bilgilerini

modellemek i¢in, kiibik bir egri uydurma yéntemi gelistirmiglerdir.

Pozisyon ve akim sensdrii igermeyen bir siiriicii devresi Onerilen ¢alismada, akim
sensorii yerine MOSFET kullamlarak faz akimlan kontrol edilmigtir. Pozisyon sensorii
yering ise, kontroloriin faz endiktanslarimin olglimleri kullanilmig. 4 bolgeli
caligmada 3000 d/dk’ya kadar denenerek basanh sonuglar alinmistir. (MacMinn et al.
1992)

Lineer frekans modiilasyonlu konverterin ¢ikisindan elde edilen pozisyon sinyali ile
pozisyon sensoriiniin, MOS kapili gii¢ anahtarlan’ ile de akim sensorinin elimine

edildigi mikrokontrolorlii bir devre 6nerilerek sensor problemi ¢oziilmistiir. (Ehsani et
al.1992)

Geleneksel C-Dump konverter devresinde, bir anahtar degisiidigi yapilarak onerilen
yeni konverter devresi ile performans: arturmak igin diigilk anahtarlama oranh

elemanlarin kullanilmas: saglanmigtir. (Hava et al. 1992)

Rotor profilinin momente oian etkisi incelenerek, profillerin aki yogunlugunun
tegetsel ve radyal bilesenlerinin dagiimina ve siddetine olan etkisi irdelenmigtir.
(Moallem et al. 1992)

DSP kullanilarak moment dalgalanmasinin 6nlenebilmesi igin 6nerilen metot, moment

ve pozisyonu kestirim esasina dayanmaktadir. Metotta aki-akim ve bir kiibik egri

{
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uydurma araciliiyla rotor pozisyonu karakteristik egrilerinden ARM’nin ani

momentinin kestirilebilecegi belirtilmektedir. (Moreira 1992)

Konverter strtcila ¢ift ¢ikik kutuplu ARM’den yayilan akustik guriltiniin deneysel
caligmast yapilarak mimkiin akustik guriiltit kaynaklan agiklanmigtir. Bunlardan
baskin olanmin, rotorun radyal magnetik g¢ekiminden dolayt statorun radyal
deformasyona ugramast oldugu belirtilerek, bu giiriltii giderilmeye ¢ahgilmigtir.

(Cameron et al. 1992)

Sert RLC devre kullarularak, enerjisiz fazin endiktanst 6lgillerek konum tesbitini
oneren dolayisiyla konum sensérine ihtiyag duymayan bir devre sunulmaktadir. Bu
devre yuksek frekansh siniisoidal akim generatérii ile beslenmekte ve basit, ucuz ve

kararl oldugu sdylenmektedir. (Laurent et al. 1993)

ARM siirticiisiiniin rotor pozisyonunun sensorsiiz tesbiti igin, aktif fazda akim kesme
disme zamanm kullanan dalga formu inceleme tabanli bir dijital kontrolor

planlanarak ¢aligma modlar verilmigtir. (Panda and Amaratunga 1993a)

6/4 ARM’nin lineer bolgesinde ve ortak endiktanslar ithmal edilerek, optimum
moment ¢ikist i¢in  kesim siiresi kontrol edilmeye caligilmistir. Moment
dalgalanmasinda ve akustik giriiltide azalma saglanan kapsamli bir calisma

sunulmustur. (Orthmann and Schoner 1993)

Mecrow (1993), elektronik devrenin verimini artirmak igin tam adimli sargt kullanmig
ve tek ve ¢ift yonli uyarmalar kullanarak bir gok farkli numune incelemis ve degisik

tasarimlarla tiretim ortalama ¢ikis momentlerini karsilastlmnsnr.

Degisik uyarma sartlarn altinda ARM’nin, 6zellikle moment dalga formunun dinamik
davramgimin hesabi i¢in bir model tanimlanmugtir. Moment ¢ékmesinin saptanmast
igin deneysel bir metot 6nerilmig ve doymanin thmal edildigi, sabit ve degisken hizda
deney sonuglari ile simiilasyon sonuglan karsilagtirmali olarak verilmistir.' (Corda et al.
1993)
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Knshnan and Materu (1993), ARM i¢in diigiik maliyetli konverter analizi ve dizayn
gergeklestirerek, 6/4 prototip ARM’ye uygulamisglardir. Girig filtre parametrelen ile

birlikte stirliciiniin kararli hal analizini vermislerdir.

ARM i¢in, robotik uygulamalarinda istenen yoéringeye ulagmasi igin yiiksek
performansli dinamik moment kontrolorii hedeflenerek, incelenen kaskad kontrolérde
iki optimizasyon kriteri belirlenmis: bakir kayiplari ve motor besleme geriliminin

maksimum degerinin minimum yapilmast sonucuna varilmigtir. (Filicori et al. 1993)

4kW-8/6 ARM kullanilarak, ters e.m.k. varken simiilasyonla dalga formu bulma
teknigi analiz edilerek, rotor konum tesbiti yapilmaya ¢alisilmigtir. Ters e.m.k.’nin
akimin yikselme ve digme zamanlarina 6nemli oranda etkidigi belirtilmistir. (Panda
and Amaratunga 1993b)

9000d/dk - 3kW - 6/4 prototip ARM kullanilarak gerilim ve akim kontrolli PWM
metotlart karsilastinlmg ve yiksek hizlarda gerilim kontrol metodunun daha iy
oldugu bulunmustur. Ancak disik hizlarda akim kontrol metodunun daha yiksek

moment sagladig1 gosterilmistir. (Takahashi et al. 1993)

Basit lojik kontrolli ve pozisyon geribeslemeli, dort bolgeli ¢aliymada ARM
striicistiniin komiitasyonu gosterilerek 6/4 ARM’nin lineer bolgede deney sonuglar

verilmistir. (Becerra et al. 1993)

Arkadan and Kielgas (1993), 6/4 ARM’de ortak endiiktanslar varken, kararli hal
modelini tanimlamuglardir. Elektromagnetik cihazlarda kullamlan gelik alagiminin
inagnetik Ozelliklerine sikistrmanin etkilerini inceleyerek, ARM i¢in sikigtrmanin -
performans karakteristiinin yanisira sargt endiktans profiimi de etkiledigini

gostermiglerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar kargilastirilarak verilmigtir,

Cift beslemeli ARM siirlicii igin sensorsiiz pozisyon tesbiti yapilmaya calisilarak,

makinaya uygun ve kararh bir kontrol devresi sunulmustur. Onerilen kontrol

f



yonteminde PWM konverterin ihtiyag duydugu VA oraninin sadece %50 oldugu ve

motorun tam yitk momentinde baslatilabilecedi belirtilmistir. (Liao and Sun 1994)

O’Donovan et al.(1994), 7.5 kW- 8/6 ARM’nin doyma bolgesinde oldukca nonlineer
olan moment/akim/ag1 karakteristiklerini inceleyerek, momentteki dalgalanmay: yapay
zeka ile gidermeye ¢aligmuslardir. Deneysel galismalarda DSP islemci kullanarak elde

ettikleri sonuglar ile simiilasyon sonuglarinda uyum gézlenmektedir.

Doyma bolgesinde ARM’nin kontrol karakteristikleri incelenerek, parametreler arast
iliskiler incelenmigtir. Akim ve gerilim beslemeli ARM siiriiciisii i¢in moment
kapasitesi bulunarak, gerilim beslemeli makinada moment-akim iliskisinin daha iyi

oldugu belirtilmistir. (Buja and Valla 1994)

ARM’nin enerjilendirilmis fazinin ya komsu ya da ziddindaki pasif fazda endiiklenen
gerilim olgiilerek, sensorsiz rotor pozisyonu tesbit edilmeye ¢aligilarak komiitasyon

anlan mikrokontrolorle tesbit edilmeye ¢aligtmistir. (Husain and Ehsani, 1994a)

6/4 ARM iki degisik uzman robotta kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.
ARM’nin moment dalgalanmasini diizeltmek i¢in 6nerilen metot, dlgiilen pozisyona

gore moment ve akim iligkileri tabanlidir. (Goldenberg et al. 1994)

Le-Chenadec et al. (1994), 6/4 ARM’nin moment dalgalanmasini, akim dalga yapisini
optimize ederek gidermeye ¢alismiglardir. Elektromagnetik karakteristigi sonlu
elemanlar metodu ile bir ¢ok stator ve rotor kutup yay: i¢in 6lgmiis ve kutup yayim da

optimize etmislerdir.

ARM’nin sensorstiz kontroliinde iki farkl sensérsiiz durum igin hata analizi yapilarak,
hata analizinin pozisyon hatasi kestigi basariyla sunulmustur. (Husain and Ehsani
1994b)

6/4 ARM’de faz ve frekans modiilasyonu tabanli iki yeni metot ile rotor konum
tesbitine ¢aligiimugtir. Iletimde olmayan fazin, ani faz endiiktans: bir modiilatr ile

okunarak yapilan ¢aligma genis olarak sunulmustur. (Ehsani et al. 1994)

1
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C-Dump konverterli 8/6 ARM™nin lineer bolgesinde, ortak endiktanslar thmal
edilerek moment dalgalanmasi giderilmeye ¢aligilmigtir.  Akimun karesi kontrol
edilerek ve bu iglem de iki adet akim sensorii ile yapilarak bagarih ve ekonomik bir

metot Onerilmigtir. (Bilgic et al. 1995)

ARM’de maliyeti diigiirmek i¢in, basit bir kontrol devresi ile sabit hizda diizenli
moment kabiliyetine sahip bir sekil onerilmistir. (Oh et al. 1995)

Cikis magnetik karakteristiklerini 6zetleyen analitik bir terim igin ARM’nin temel
dizayniyla baglantili modeller incelenmistir. Makinanin magnetik nonlineerligi i¢in

basit modeller gosterilmistir. (Torrey et al. 1995)

ARM’nin lineer ¢akigmayan pozisyonu igin yeni bir 6lgekleme metodu onerlerek, 6/4
makinada gakisan ve ¢akismayan formlar igin yapilan analizler sonucu, ¢akismayan

formun daha iyi oldugu belirtilmigtir. (Rabinovici 1995)

C-Dump konverterli 8/6 ARM’nin ortak endiiktanslart ihmal edilerek doyma
bolgesinde gergeklestirilen ve moment dalgalanmasini azaltmay: hedefleyen ¢aligmada,
akimlanin karelerinin kontrolii Onerilmektedir.  Bu amagla teklif edilen dene;y
devresinde, faz akimlarim 6lgmek igin 4 yerine 2 adet akim sensorii kullanilarak

oldukga ekonomik bir ¢6ziim secilmistir. (Ozbulur et al. 1995)

1.2. Tezin Hedefi

Temel hedef, maliyet ve uygulama alanlan agisindan bir ok &nemli avantajlarina
ragmen, sahip oldugu problemlerinden dolay: endiistride kullanim alam bulamayan
ARM’nin bu problemlerini kontrol sistemleri ile gidererek makinaya endiistriyel
islerlik kazandirabilmektir. Rotor konum pozisyonu probleminin sensor bilgileri ile
giderilmeye ¢alisildigi bu tezde, akim gegis anlarinda moment karakteristi§inde olugan
¢okmelerin yani akustik guriiltiiniin giderilebilmesi i¢in ; ik olarak 8/6 ARM’nin ortak
endiiktanslar varken, lineer matematiksel modeli olugturularak similasyon galigmas ile

moment ¢Okmelerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Ikinci olarak ise,
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olusturulan matematiksel modele hiz kontrolii uygulanarak problem agilmaya
¢aligtlacaktir.  Bunun igin sisteme Fuzzy ve Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode
kontrol) teknikleri uygulanacaktir. Son olarak, deneylerden elde edilen sonuglar ile
simillasyon ¢ahgmalann karsilagtirilarak teorik galigmalarin  gergeklenebilirligi
tartisitmaktadir.

1.3. Tezin Yapisi

Yedi bolimden olusan bu tezin, 1. béliminde; ARM hakkinda genel bilgi verilerek,
yapilan literatiir taramasi sunulmus ve tezin hedefi belirtilmigtir. Bélim 2’de ise
ARM’ nin yapisi, ¢ahgmasi, endiktans ve moment uretimi ile ARM’de kullanilan
konverter topolojileri iizerine gemis bir degerlendirme yapilmigtr. ARM’nin
matematiksel modelinin ¢tkanidifi Bolim 3°de, enditktans ve ortak endiiktans
degerleri deneysel olarak elde edilerek endiiktans matrisi olusturulmustur. Ayrica
ARM’nin en genel halde moment ifadesi bulunarak, C-Dump konverterli 8/6 ARM
modellenmigtir. Bolim 4’de ise, olusturulan matematiksel modele iligkin simiilasyon
caligmalart yapilmigtir. Makinaya akim ve akimlarin karelerinin toplam seklinde iki
kontrol metodu uygulanarak, Simnon 3.0 paket programi ve C ++ yazilim dili ile elde
edilen sonuglar kargsilastirmali olarak sunulmustur.  Yeni kontrol tekniklerinin
makinaya uygulanarak hiz kontroliiniin yapildigi Bolim 5°de ise, Fuzzy ve Kayan
Kipli kontrol (KKK)’ya ait sonuglar kargilasirmali olarak verilmistir. Béliim 6’da ise
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) CAD/CAM Robotik bslimiinde, 8/6
ARM i¢in gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar verilmigtir. Sonuglar ve o6neriler ise
Bolim 7°de sunulmustur.



BOLUM 2

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORU

2.1. Giris

Anahtarlamal relitktans motoru tzerine yapilan incelemelerde, makinanin veriminin
yanisira ekonomik olmasi da dikkate alinmaktadir. Bu iki faktorde birlikte bagan elde

edilebilmesi, makinanin yapisina ve konverter devresine baghdur.
2.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorunun Yapisi

Anahtarlamali Reliiktans Motoru (ARM), hem statorunda hem de rotorunda ¢ikik
kutbu bulunan gift ¢ikik kutuplu bir ¢esit senkron makinadir. Stator ve rotor niiveleri,
demir kayiplarint 6nlemek igin, bir tarafi yalitilmig lamine saglarin preslenmest ile elde
edilir. Rotoru, lzerinde sargi veya firca bulunmayan bir demir veya sag paketi
seklinde olan ARM’ nin, statorunda basit yapihi sargilari vardir. Magnetik alan
kuvvetinden, daha fazla faydalanmak i¢in ince telli sanmlardan olusan sargilar stator
kutuplan etrafinda yogunlastinimistir. Bu sargilar; ayni eksende, karsilikli kutuplarda,
aym yonde sarih ve seri bagh sargilardir. Boylece, statorun her bir zit ¢ikik kutup ¢ifti
bir faz’t olugturur. Makinanin dénebilmesi igin, stator ve rotor kutup sayilarimn farkl
olmas: gerekir. Genellikle stator kutup saysi, rotor kutup sayisindan biiyilk yapalir.
ARM’de bu oran 8/6, 6/4, 6/2 seklinde olabilir. Stator kutuplan rotor kutuplarindan
daha dar yapilan ARM’ de; yiiksek hiz isteniyorsa rotor kutup saysinin stator kutup
sayisindan ¢ok kuigik, yiksek moment isteniyorsa rotor kutup sayisinin stator kutup
sayisindan kiigitk olmas: gerekir. Sekil 2.1. de degisik stator/rotor kutup oranlan igin

ARM sekilleri verilmistir.

ARM dizayninda tasarim parametreleri olarak; rotor ve stator kutup sayilari, faz savist,

her stator kutBunun dis sayist dikkate alinmalidir. (Erfan-1992)
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Sekil 2.1. Degisik stator/rotor kutup oranlar igin ARM sekilleri
a) 8/6 ARM
b) 6/4 ARM
c) 6/2 ARM

2.3. Anahtarlamah Reliiktans Motorunun Avantajlar1 ve Dezavantajlar

ARM’nin avantajlan su sekilde siralanabilir:

1.

Uretimi basit ve ucuzdur. Ciinkii rotorda sarg: veya magnet yoktur. Stator sargisi

ise oldukca basittir.

2.

Fazlar arasinda herhangi bir baglanti olmadigindan dolayr fazlar birbirinden

bagimsiz olarak ¢alisir. Bu yiizden herhangi bir faz ariza yapsa bile, motor galiymaya

devam eder.

3.

Basit konverter yapisina sahiptir. Uretilen moment faz akimlarmin yéniinden

bagimsiz oldugu igin, anahtarlama elemanlannin sayis1 yan yartya azalir.

4. Cok yiksek hizlarda ¢aligabilir. -Cﬁnkﬁ rotoru sargisiz ve firgasizdir.
5. Yuksek gii¢c ve moment ¢ikist elde edilebilir. '

6.
7
8

Verimi ¢ok yiiksektir.

. Sogutmas: kolaydir. Ciinkii sadece statorunda sargi vardir.

. Motor sargiarinda seri tek yonli yan iletken elemanlar oldugundan dolay: ani kisa

devre tehlikesi yoktur. Yine, ariza durumunda motor uglanindaki kaynak ayrildiginda

1se zit e.m.k. gerilimi olugmaz.
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ARM’nin dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir:

1. Uyarma iglemi esnasinda, bir fazdan diger faz’a gegerken, akim gegis anlarinin iyi
tesbit edilememesi durumunda, momentteki ¢ékmeden dolayi yiiksek giiriiltii olusur.
2. Hangi fazin, ne zaman uyanlacagimn bilinmesi igin, motor miline sensdr baglanmast
gerekir.

3. Stator endiiktanst buytiktir ve anahtarlama aninda sargi endiiktansinin uqlarmda

buyiik gerilim olugur.
2.4. ARM’nin Cahismasi

ARM stator-rotor arasindaki hava araligmin geometrik yapisindan dolayi reliiktans
prensibine gore calisir.  ARM, stator sargilarina anahtarlamak suretiyle DC
uygulanarak cahigtiiir. Uygun rotor pozisyonunda uygun stator kutbu uyarilarak

rotor kutbunu ¢ekmesi saglanir.

Sekil 2.2. 8/6 ARM’ nin basitlestirilmig semas:

Sekil 2.2.°ye dikkatlé bakiddiginda rotorun doénebilmesi igin uyarilmas: gereken faz A
no’lu fazdir. Bu faz uyanldiginda kendine en yakin rotor kutbunu  (bir
elektromiknatisin bir demir pargasini gekmesi gibi ) doniis yoniinde kendine dogru
¢ekerek rotor ve stator kutuplannin ¢akismasi saglanir. Bu, relitktansin  minimum,
endiiktansin maksimum oldugu konumdur. Bu arada rotorun déniis yoniiniin aksine
bir sira izlenerek sirasiylaD,.C,B,Ano’lu fazlar anahtarlamak suretiyle enerjilendirilerek

rotorda stirekli bir donme saglanir. Boylece stator kutbu rotor kutbunda bir moment



18

iiretecektir.  Uretilen bu moment akimin yoninden bagimsizdir. Stator ve rotor
kutuplaninin sayisi birbirinden farkli oldugu icin her an gekilebilecek bir rotor kutbu

vardir. Stator ve rotor kutuplan arasindaki adim agist a (derece);

_2*m*(sk —Ty)
S

a

@.1)

dir. 8/6 ARM igin, stator kutup sayisi s,=8 ve rotor kutup sayisi n=6 oldugundan
dolayt a=15° dir. Uyarlacak faz’a darbenin ne zaman gonderilecegi Onem

arzetmektedir.

2.5. Endiiktans Degisimi ve Moment Uretimi

2.5.1. Endiiktans degisimi

ARM’nin ideal endiiktans profili ve galigma modlart Sekil 2.3. ile gosterilebilir.

Rotor kutup adimu
Rotor-stator kutuplarnmn
Lmax [ . tamamen gakistig: durum
. A AN Rotor-stator kutuplarimun
Iminfp1 R2 R3 R4 salcsmama durumy
I ©0 ©; ©2 63 O4 ®
o
Ig ®)
2]
©
T
+ +
L u e
@

Sekil 2.3. a- Bir faz’a ait ideallestirilmis endiiktans degigimi
b- Motor ¢aligma igin faz akimi
c- Generator galisma igin faz akimu
d- Rotor pozisyonuna gore moment degisimi



v

Sekil 2.3.a. dikkatle incelendiginde, konum agist 6’ya gore dort 6nemli bolge dikkati

cekmektedir:

R1: 6,’da rotor kutuplannin stator kutuplarina yanagmaya basladig1 ve donmeye bagh
olarak endiiktansin (L) lineer olarak artarak, 6,’de stator ve rotor kutuplarinin
tamamen ¢akistigi an’a kadar devam ettifi ve maksimum degeri olan Lu.’a ulastig
bolgedir. Eger makina motor olarak g:ahstmlmak“'isteniyorsa, fazlar bu bolgede

uyariimalidir.

R2: Rotor ve stator kutuplarinin tamamen cakisik oldugu boélgedir ki 8,’den 6-’ye
kadar L=Lp. ve moment T=0'dir. Bu boélge genellikle “6lii bolge” olarak

adlandirilir.
R3: 6)’den 05’e kadar endiiktans lineer olarak minimum degeri olan Ly, e iner.
Eger makina generatoér olarak ¢alistinlmak veya frenlenmek isteniyorsa, fazlar bu

bolgede uyariimalidir.

R4: 65’ten 04’e kadar rotor ve stator kutuplari ¢akigmamakta ve L=L, degerinde
sabit kalmaktadir.

Makinanin, maksimum ve minimum endiiktans pozisyonlan Sekil 2.4 de gosterilmistir.

(a) : (b)
Sekil 2.4. a) Maksimum endiiktans pozisyonu

b) Minimum endiktans pozisyonu



Eger, stator ve rotor kutuplari tiimiyle ¢akigik ise, endiiktans maksimum ve reliktans
minimumdur (Sekil 2.4-a). Stator ve rotor kutuplan hi¢ ¢akisik degilse, endiiktans

minimum ve reliktans maksimumdur'(Sekil 2.4-b).

2.5.2. Moment iiretimi

En genel durumda rotor konumunun (8) ve stator sargi akiminm (1) bir fonksiyonu

olan moment;

2.2

T6.0) = (aw;e,i))

i=sabit

seklinde ifade edilebilir. Burada W’ magnetik sistemde depo edilen Ko-enerji olup,
lineer bir sistem igin Sekil 2.5. deki gibi gosterilebilir. Lineer bir sistem igin, enerji
(W) = ko-enerji (W") dir.

A
/// i ’ /r// I,«’ S
a4
rd //( /'4,'4
// ’ v -
S W
//

Sekil 2.5. Magnetik sistemde depo edilen Ko-enerji

Ko-eneni su sekilde ifade edilebilir:

W' =[A(8,1).di (2.3)
0



Ko-enerjideki degigim, rotor konumuna ve akimin ani degerine baglidir.

Magnetik alan akist A, stator sargi akimi (i) ve rotor konumuna (8) baghdir. Eger

magnetik non-lineerlik thmal edilirse;
A=L*1 (24)

seklinde yazilabilir. Bu durumda ;
T=—*i2*— 2.5)

olur.

Denklem (2.5)’den goriildugi gibi moment ifadesi akimin yoniinden bagimsiz fakat
endiiktansin egimine bagimhdir. Bu ylzden konverter devresi daha az sayida giig
anahtan gerektirir. Yani ¢ift yonli akim gerekmedigi igin tnipolar reliiktans motor
siriicti mimkiindir (Buja and Valla 1991, Matsui et al. 1991, An and Joe 1993). Bu

durum aym zamanda giivenilirligi arttirir (Orthmam and Schoner 1993).

2.6. ARM’de Kullanilan Konverterler

ARM’de kullanilan konverterler, moment tek yonli akim ile dretildiginden dolayi,
A.C. motorlarin beslendigi konverterlerle kargilagtinldiginda daha basit yapiya sahip
olmas: beklenmektedir. Konverter topolojisindeki gelismeler makina dizayni ile paralel
olarak ilerlemektedir. Simdiye kadar birgok konverter topolojisi gelistirilmistir. Fakat
asenkron makina siiriiciilerinde kullanilan geleneksel konverterlerden farkh olarak
ARM siiriiciileri heniiz standartlaghnlamamigtir.  Idealde bir ARM konverteri;
glivenilir, kararli, faz bagina anahtar sayisi az, yiksek verimli, giiriiltii ve moment
titresimi diigik, VA orant disik, aym zamanda akimi dogru ve ¢ok hizli kontrol

edilebilme Ozelliklerine sahip olmalidir. Biitiin bu 6zellikler saglanabilirse ARM
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konverterleri, geleneksel asenkron makina konverterleri ve diger kullamsh degigken

hizli siiriiciilerle karsilagtirilabilirler.
ARM’nin beslendigi konverterlerin dizaynmindaki problemler;

a) Sargilarin yiksek endiktans degerlerinden
b) Endiiktans degerlerinin yﬁksék degigimlerinden (ki moment Uretimi igin bu degisim

gereklidir) kaynaklanmaktadir.

ARM igin kullanilan tipik konverterlerde ¢ogu zaman bir gerilim kaynag kullanilir ve
konverterde akim kontroli yapilir. Genellikle aymi anda sadece bir faz iletimde oldugu

1¢in anahtarlar bagimsiz olarak caligir.

Konverter beslemeli bir ARM’de komiitasyon, bir akim komiitasyonudur. Yani, bir
fazdaki akim sifira disurilirken diger fazdaki akim sifirdan bayik olmalidir.
Komiitasyondan dolayr olusan moment bozulmasimi minimum yapmak i¢in, kesime
giden fazdaki akim mumkiin oldugunca hizli sifira disiirilmeli, yine iletime giren
fazdaki akim en kisa zamanda yikseltilmelidir. Ciinki, endiktans digerken aktif faz’a
akim saglanmalidir. Komitasyon, enditktans maksimum degerine yaklagtii zaman
meydana gelmelidir. Bu yiizden kesim stiresince komiitasyon devresi ¢ok bilytik bir
endiktansta depolanan enerjiyi geni alir. Diger taraftan iletim siiresince konverter,

nispeten kiigiik endiiktanslarda akimi arttirmaya gahigir.

ARM siiriiciisiiniin fiat1 ve verimi, siiriiciide kullanilan konverter topolojisine oldukg¢a
baghdir. Bu siiriiciilere yeni uygulama alanlan agmak igin gerekli olan yiksek verim
ve diigiik maliyet, ya makina dizaymndaki ilerlemeler ile ya da konverter yapisindaki
yenilikler ile basanlabilir.

Optimum verimli ARM siirtictisii elde edebilmek igin;

a) Bir fazdan diger faz’a gecis mimkiin oldugunca hizli olmalidir.

b) Aktif fazdaki motor akimi ayarlanmalidir.
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Literatiirde ARM konverterler ile ilgili ¢ok sayida topolojiye rastlamak miimkindiir.
(Vukosavig and Stefonovig 1991, Hava et al.1992, Le-Huy et al.1990, Ehsani et
al. 1987 vs.) Bunlardan bazilan su sekilde siralanabilir:

2.6.1. Bifilar sargi kullamlan konverter

Kesim siiresini azaltabilmek igin, faz endiiktansmin miknatishgim giderecek yardimei

bir ilave sargt kullaniir. Bu yapinin dezavantaji, ‘bifilar’ olarak adlandirilan boyle bir

sargl gerektirmesidir.

Bu devre, her fazinda sadece bir anahtar bulunan ve tek yénlii galigmayr basaran bir
devredir. Step motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullamlir. Primer ve sekonder
arasindaki eksik magnetik baglantidan dolayr olusan gerilim yikselmeleri, anahtar
gerilim oranlarim 2V, veya daha biiytik degerlere ¢ikarir. Yardime: sargilarla birlikte
bakir kayiplan birgok uygulama igin kabul edilemeyecek kadar buytktir. Ayrica

motor ile konverter arasindaki baglant: sayisi iki katidir.

Sekil 2.6. Bifilar sarg: kullanilan konverter
2.6.2. Soniimleme direngli konverter

Faz akimlarinin komiitasyonu, ortak bir serbest gecis direncinde (soniimleme direnci)
saglanir. Boylece bifilar sarginin kullanilmasina ihtiyag duyulmaz. Her faz igin sadece
bir anahtar kullantlir. Iletim peryodu boyunca akim hizlica yitkseltmek igin yitksek bir
gerilim kayna8i ve direngler gereklidir. Kesim stiresince enduktans akimi, serbest
gecis diyodu ve direng lizerinde dolasacaktir. Kesim stiresi, endiktans maksimum

[
oldugu zaman uzundur. Direngteki gii¢ kayiplari birgok durumda dogal olarak



buyuktiir ve bu tasanim gliglii devrelerde kesinlikle pratik degildir. Maksimum verim
igin, stator ve rotor kutuplarinin mamkin oldugunca gakistigi en yakin pozisyonda
komitasyon meydana gelmelidir ve akimi hemen sifira gétiirecek yiiksek bir direng

gereklidir. Fakat bu durum anahtarlarda istenmeyen yiiksek bir gerilim Gretir.
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Sekil 2.7. Séniimleme direngli konverter
2.6.3. Her fazda iki anahtar bulunan klasik konverter (Asimetrik konverter)

Motor sarg1 akimlan birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen bir konverterdir.
Her fazda akimi hem iletime hem de kesime sokmak igin, sargi uglarina her iki

polaritede V, kaynak gerilimini tamamen uygulama 6zelligine sahiptir.

Bu konverter modeli 6-darbeli geleneksel A.C. konvertere benzerdir. Farki, motor
sargllarinin faz anahtarlart ile seri olmasidir. Ustteki ve alttaki anahtarlar birlikte
iletime ve kesime giderler ve pratikte A.C. konverter siiriiciilerinin egdegeri oranindaki
akim ve gerilime sahiptirler. Kullanilan ek anahtarlar ile kesim siiresince depolanan
enerji gii¢ kaynagna geri gonderilir. Kesim siiresi boylece digiiriilebilir. Ancak, bu
konverter faz bagina anahtar oraninin yiksek olmasindan dolayr problemlidir. Bu

ylizden her fazda iki anahtar kullanldig1 i¢in pahalidir.
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Sekil 2.8, Asimetrik koprii konverter



2.6.4. Aynk beslemeli konverter

Bu topoloji de minimum anahtar gerektirir. Ancak, bu durumda faz sayisi ¢ift
olmalidir. Konverter herhangi bir fazdaki hata veya dengesizlife izin vermez.
Herhangi bir fazdaki bir hata tst ve alt seviyelerin dengesini bozar ve kondansator
grubunda gerilim yiikselmesine neden olur. Bu yiizden bu devre fazlar arasi
bagimsizhiga sahip degildir. Sadece Vy/2 kullanildigindan dolayi, DC kaynak gerilimi
kullanimi zayiftir.
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Sekil 2.9. Ayrik beslemeli konverter
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2.6.5. Ortak anahtarli konverter (Miller devresi)

Minimum anahtar ihtiyacindan sadece bir adet fazla anahtar gerektirir.  Ancak,
fazlarin Ustiste gelmesine izin vermediginden dolayr faz akimlaninin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilmesini zorlastinr. Bu yiizden 6zellikle tek darbe modu

igin kabiliyeti ¢ok sinirhdir.
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Sekil 2.10. Ortak anahtarli konverter
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2.6.6. H-koprii konverter

Minimum anahtar gerektirir. Ancak 4 veya daha fazla fazli makinalar igin uygundur.
DC kaynak geriliminin sadece yarisini kullanir. Bu topolojide, ayni anda iki faz daima
iletimdedir. Oysa iki fazdan sadece birisi herhangi bir anda motor moment {iretimine
katkida bulunur. Bu ylizden ¢ikig momentinin diigecedi agiktir. Anahtarlann kesime
gitmesi aninda sargilarda biriken enerjinin kaynaga geri aktarilmasi agisindan
usttindiir. Herhangi bir faz anzalandi@ zaman ise kondansatérlerden birinde biriken

enerji digerindekinden gok farkl olur.

a|Es
B
3

N
Ld]

Sekil 2.11. H-Képri konverter

2.6.7. Sood konverter

Faz bagina anahtar ihtiyacindan bir adet fazla anahtar gerektirir. Iki yollu bir topoloji
kullanir. Bu devrede D.C. hat endiiktans1 ve kondansatorii kullanilmamistir. Aym
zamanda kondansatérdeki enerjinin, motor sargilarina direkt transferi Gnlenmigtir.

Boylece minimum bilesenli bir topoloji elde edilmigtir.

Konverter, motor kaynak geriliminin en az iki kati1 oraninda degerlerde aktif cihazlar
gerektirir.  Dolayisiyla bu konverterler, kiigiik giiglii ve kiigiik gerilimli siiriiciilerde

uygulama alam bulabilir. Endustriyel uygulamalar igin uygun degildir.

{
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Sekil 2.12. Sood Konverter
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2.6.8. RC konverter

Sargt akimlar biribirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen bu devrede anahtar
ihtiyact en az sayidadir. Anahtarlar, ortak noktaya sahip olduklarindan dolay: kolayca
siiriilebilirler. Kaynak geriliminin iki kat1 oraninda bir gerilime sahip olan anahtarlarin
acilmas: esnasinda kondansatore bosaltilan enerji sayesinde sargi akimi hemen
disiiriilebilir. Boylece negatif dondirme momenti olusmast onlenir. Bu devrede
kondansatére pompalanan enerji R direncinde harcamr. Bu ise verimi diigiiriir. Fakat

konverter ucuz ve basit yaptya sahiptir.

R
+ A
3 g g 3
VS P WIl)Z %3 =t
5 L Ll G A ot

Sekil 2.13. RC konverter

2.6.9. C-Dump konverter

Faz bagina anahtar ihtiyacindan sadece bir adet fazla anahtar gerektiren bu konverter,
Sood konvertere benzer olmasina ragmen, ¢alisma modlan temelde farklidir.

Konverter devresinde, kesimdeki fazin enerjisini” séniimlemek i¢in bir kondansator
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kullanilir ve bu devre kondansatérii bosaltmak igin buck prensipli bir kiyic1 olarak
caligtr. Buck prensipli ¢alisma ise kayiplara neden olur. Kondansatér gerilimi,
genellikle kesimdeki faz’a -V, uygulafnak icin 2*V/de tutulur (iletim stresi d=0.5
icin) . Bu ise istenmeyen bir problemdir. Konverter, hem iletim hem de kesim siiresi

boyunca akimi kontrol edebilmektedir.

Sarg1 akimlan bagimsiz olarak kontrol edilebilen bu konvérterde, kesimdeki fazlarda
toplanan enerji C-Dump kondansatériine aktarilir. Geri alinan enerji, kabul edilebilir
bir degerde kondansatér gerilimi igeren yardimei bir kiyic1 kullanilarak gii¢ kaynagina
tekrar gonderilir. Bu yaklagim konverter verimini arttinr ve kesim stiresini azaltir.

Ancak, kondansatér gerilimi yiiksek bir degerde tutulmalidir.

Bu konverterde, baglangigta ve disik hizlarda bir akim sinirlama diizeni gereklidir.
Kiyma modu yaygin olarak kullanilir. Bu modda, akimi emniyetli bir degerde tutmak
icin aktif anahtarlar kullanilir.

Bu konverterler yiitksek verimli galigir. Dezavantajlar; C-Dump anahtarinin yiiksek
gerilim oranlar, ek anahtar, soniimleme kondansatorii, sontimleme endiiktans: ve

reaktif elemanlarla birlikte kayiplarin var olmasidir.

+
L T. D
\ <]
=C XD, C,= + T, KT, ‘gT_,J T,

Sekil 2.14. C-Dump konverter



BOLUM 3

8/6 ARM’NIN MATEMATIKSEL MODELININ CIKARILMASI

3.1. Giris

ARM’nin matematiksel modellenmesi yapilirken, genellikle ortak endiiktanslar ihmal
edilmektedirler. Oysa ortak endiktanslarin da moment Gizerinde belirli bir etkisi s6z
konusudur. Bu bolimde, 8/6 ARM’ nin ortak endiiktanslar varken lineer bolgede

modellenmesi gergeklestirilecektir.
3.2. ARM’nin Esdeger Devresi

ARM’nin 1 faz igin egdeger devresi ¢izilerek, makinanin sargilarina ait gerilim ifadeleri

bulunabilir,

Rs L@ ,1)

€2

Sekil 3.1. ARM’nin 1 fazh esdeger devresi
Sekil 3.1.”den gorildigi gibi;

V=R, *i+ 2CD
dt :

$

(3.1)
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olarak bulunur. Burada R, sarg: direnci olup, sargi1 uglarina uygulanan dogru akim ve

gerilim degerleri olglilerek bulunabilir. Deneyde kullamilan ARM igin R,=0.45Q

olarak bulunmustur.

Lineer bolge i¢in (2.4) den;

— %5
A'11 “Ln lﬂ

olarak yazilirsa, kaynak gerilimi;

L MO, 4 A@.D) , di

V=R *i 32
T a & @ ¢2)
1 I I
seklinde bulunur. Burada;
I. Bilegsen : direngte diigen gerilim
IT. Bilesen : ters e.m.k (e;)
III. Bilesen : artan endiiktansin etkisi ile olugan gerilim (e,)’dir.
do
©=— 33
o (3.3)
oldugundan dolayr;
. di N .. OLB,i oL(B,i )
V=R, *~l+d—t‘iL(e’l)+l* (61 ):|+ 6(36 )*03*1 (3.4

seklinde yazlabilir. Bq_rada, o rad/s cinsinden agisal hizdir.



3.3. Endiiktans Matrisinin Elemanlarinin Deneysel Olarak Bulunmasi

8/6 anahtarlamali reliiktans motoru igin, ortak endiiktanslar varken endiiktans matrisi

su sekilde yazlabilir:
Ly Mp M3 My
M L M M
L] 2 L 23 My (3.9)
M3 Mj; Liz My
My My My Ly

Fazlardan birisine ait endiiktans ve ortak endiiktans bilgileri deneysel olarak bulunarak

enditktans matrisinin elemanlarn bulunabilir.
3.3.1. Deney diizenegi

ARM cift ¢ikik kutuplu bir makina oldugu i¢in, hava araliklan sabit degildir. Bu
yiizden farkli rotor agilannda farkh hava araliklan olustugundan dolay, endiktans
degerleri degismektedir. Deneyde makinanin bir sargis1 diger sargilardan aynlarak,
alternatif gerilim uygulanmak suretiyle, o sargmn gerilim ve ortak gerilim degerleri
okunarak endiiktans ve ortak endiiktans degerleri bulunmustur. Gergekte, sargiya
Fakat =50 .Hz gibi digiik bir frekansta artimsal
endiiktans bulunurken, alternatif akimin etkisi ile olusacak bakir ve demir kayiplan

dogru gerilim uygulanmalidir.

ihmal edilebilir bityiikliiktedir. Segilen (3) no’lu faz’a R, seri direnci baglanarak sarg
akimi smirlanmugtir.  Daha sonra dier fazlara ait endiktans ve ortak endiiktans

degerleri, fazlar arasi iligkiden yararlanilarak bulunmustur.

L3
s
1;{ —0.8 ohm a

o L4

L1
Vk Cw/’ l_n s 0

~

\IT, =

Sekil 3.2. Deney diizenegi !
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3.3.2. Deneyde okunan degerler

Deneysel caligmalarda oncelikle bir faz baz alinarak, o faz’a ait gerilim ve ortak
gerilim degerleri bulunabilir. Bulunan bu degerlerden ise referans faz’a ait endiiktans
ve ortak endiiktans degerleri tesbit edilebilir. Diger fazlara ait endiiktans ve ortak
endiiktans degerleri ise fazlar arasi iligkiden yararlamlarak bulunabilir.

Sekil 3.2. deki deney diizeneginde baz alinan (3) no’lu sargtya, mekanik olarak 3’er
derece araliklarla degisik gerilimler uygulanarak bulunan sargi gerilimi ve ortak
gerilimler Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.de verilmigtir.

Tablo 3.1. 3 no’lu sargidan I=0.575 Amper akim akitilarak
okunan sargi gerilimleri ve ortak gerilimler.

Omek V3 V4 Vi V2
(Derece) {Volt) (Volt) (Volt) (Volt)
0 49.38 5.1 -0.32 2.1
3 43.44 55 -0.34 1.3
6 39.02 5.7 -0.38 1.2
9 30.01 52 -0.42 1.1
12 23.01 4.1 -0.44 0.75
15 13.39 2.9 -0.35 0.33
18 92 2.1 0.22 0.58
21 75 - 1.5 0.18 0.62
24 7.1 1.2 0.12 0.85
27 7.1 1.1 031 1.1
30 7.2 0.7 0.33 1.2
33 8.7 0.6 041 1.5
36 14.01 0.6 0.42 2.4
39 23.75 0.7 0.51 3.9
42 30.63 0.8 0.41 4.7
45 38.11 0.9 -0.31 5.1
48 45.61 1.2 -0.28 5.1
51 51.88 1.9 -0.33 4.8
54 59.38 3.4 -0.41 43
57 59.38 4.3 -0.41 3.4
60 4938 5.1 -0.32 2.1




Tablo 3.2. 3 no’lu sargidan 1=0.486 Amper akim akitilarak

(99
(9%

okunan sarg: gerilimi ve ortak gerilimler.

emek VS v4 Vl V2
(Derece) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt)

0 40 5 -0.32 1.7
3 34 5 -0.37 1.2
6 29 5.12 -0.4 9
9 22.8 4.62 0.42 1
12 15.7 3.4 -0.41 0.75
13 9.8 2.2 -0.35 0.6
18 6.87 1.6 -0.2 0.5
21 6.12 1.2 0.17 0.6
24 5.92 1 0.15 0.8
27 5.8 0.76 0.21 1
30 6.4 0.6 0.28 1.2
33 8.1 0.5 0.32 1.6
36 85 04 0.3 1.8
39 20 0.61 04 4.05
42 26.4 0.75 0.3 4.8
45 32.5 0.9 0.2 5.1
48 37.5 1.2 -0.21 5
51 42 2.05 -0.26 4.5
54 47.1 35 -0.31 3.9
57 446 43 -0.31 1.7
60 40 5 -0.32 1.7

3.3.3. Endiiktans ve ortak endiiktans degerlerinin hesaplanmasi

Bu hesaplamalar su formillerle yapilabilir:

2
V-
Lss _ 1. (__332) —R§

(m.henri)
W I3,eff
1
V. = *V. Volt
et =5 Y (Volt)
V;
I3er = “REI”CE (Amper)
1
V )
;\I 31 *I,eﬁ (mhem‘l)

(3.6)

(3.7)



VZ,ctT
Mj; = T
w I&cﬁ’
Ma, = V4.eft‘
34 = *]
W T L3 eff

34

(m.henri)

(m.henri)

Burada; w=2*rn*f ve =50 Hz. dir.

(3.10)

(3.11)

Yukandaki (3.6)-(3.11) formiillerinden yararlamlarak, 3 no’lu referans sargiya ait

endiiktans ve ortak endiktans degerleri hesaplanabilir. Tablo 3.1. den yararlamlarak

yapilan hesaplama sonuglari Tablo 3.3. de, Tablo 3.2. den yararlanilarak yapilan

hesaplama sonuglan ise Tablo 3.4.de gosterilmigtir.

Tablo 3.3. 3 no’lu sargidan I=0.575 A akim akitilarak bulunan

endiiktans ve ortak endiiktans degerleri

O ek L33 M34 M31 M32
(Derece) | (m.henri) | (m.henri) | (m.henri) | (m.henri)

0 96.72 9.99 -0.63 3.92
3 84.37 10.77 -0.67 2.55
6 76.38 11.17 0.74 2.35
9 58.75 10.19 -0.82 2.15
12 45.03 9.01 -0.86 1.47
15 26.58 5.68 -0.69 0.65
18 17.96 3.92 -0.43 1.14
21 14.62 2.94 0.35 1.22
24 13.64 2.35 0.24 1.67
27 13.83 1.96 0.59 2.06
30 14.03 1.37 0.65 2.15
33 16.98 1.18 0.78 2.94
36 27.39 1.29 0.82 47
39 46.5 1.37 1 7.64
42 59.98 1.57 0.8 10.87
45 74.62 1.86 -0.59 11.12
48 89.31 2.35 -0.53 11.87
51 101.61 3.82 -0.65 9.4
54 116.31 6.66 -0.78 8.42
57 116.31 8.42 -0.8 6.66




Lod
W

Tablo 3.4. [=0.486 A akim akitilarak bulunan

endiiktans ve ortak endiiktans degerleri

Omek L33 M34 M31 M32
(Derece) | (m.henri) | (m.henri) | (m.henri) | (m.henri)
0 92.59 11.91 -0.74 3.94
3 78.7 12.52 -0.86 2.78
6 67.12 11.85 -0.93 2.55
9 52.76 10.7 -0.97 2.31

12 36.32 7.87 .95 1.74
15 22.64 5.09 -0.81 1.39
18 15.84 3.7 -0.46 1.16
21 14.1 2.78 0.39 1.39
24 13.63 2.31 0.35 1.85
27 13.35 1.76 0.49 2.31
30 14.75 1.39 0.65 2.78
33 18.7 1.16 0.74 3.7
36 19.63 0.93 0.69 4.17
39 16.28 1.41 0.93 9.38
42 61.1 1.74 0.69 11.98
45 75.22 2.08 -0.46 12.60
48 86.8 2.78 -0.49 11.57
51 97.22 4.75 -0.6 10.42
54 109.03 8.1 -0.72 9.03
57 103.24 9.95 -0.72 3.94
60 92.39 11.57 -0.74 3.94

Tablo 3.4.de deneysel olarak bulunan endiiktans ve ortak endiiktans degerlerine gore

gizilen enditktans egrileri Sekil 3.3 de gorilmektedir. Referans alman 3 no’lu fazin

endilktansina gore, fazlar aras1 15° mekanik aci farks dikkate alnarak, diger fazlarm

endiiktanslan ve ortak endiiktanslari bulunarak endiiktans matrisi olusturulabilir.

Ly=0 +180°

Ly =¢ -90°

Lu=o¢ +90°

Mz, [6— 6 +90°]>Myy
-M;; [6— 6 +90°]->Mu,

M34 [ -6+ lgbo]—)Mu

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(.17)



yazilabilir. Yukandaki (3.12)-(3.17) denklem takimi ile verilen 6 esitlik ile endiiktans
matrisinde  bilinmeyen eleman kalmadigindan dolayr, endiiktans matrisi

olusturulmustur demektir.

L33(mH)120 —
100,
804

60 -

40 4+

~—d—deneyse

204 verier

0 - t } +
0 10 20 30 40 &0 60
o(derece)

(2)

(b)

Sekil 3.3. Deneysel olarak bulunan
a) Lj; endiktans egrisi
b) Ortak endiiktans egrileri

i



3.3.4. Egri uygunlastirma

Sekil 3.3.°de deneysel verilere dayamlarak ¢izilen egrinin bir fonksiyon ile

taumlanmasi gerekir. Su halde Sekil 3.3.’e dikkatle bakildiginda endiiktans egrisi iin;

Li=a+* Y [a:*Cos(n*6)+b,*Sin(n*6)] . (3.18)

n=1

seklinde bir fonksiyon Onerilebilir. Bu denklem fourier serisine agilarak ¢ift terimleri

alinirsa;
L=ay + a;* Cos(0) + a*Cos(20) (3.19)

elde edilir. (3.19) no’lu formulde a; bileseni endiiktansin dogru bilesenidir. Su halde;
bulunan gergek degerlerin, 6nerilen fonksiyonlarla uyumu saglanmali ve bu durumda

enditktans matrisinin her bir elemamimin katsayilar bulunmalidir.

3.4. Endiiktans Matrisinin Elemanlarinin Katsayilarinin Bulunmasi

8/6 bir ARM i¢in [Lss] endiiktans matrisi Denklem (3.5)’ de verildigi gibidir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda 3 no’lu faz’a ait endiiktans ve ortak endiiktans
degerleri bulunmugtu. Diger fazlara ait endiktans ve ortak endiktans degerleri ise
fazlar arasi iligkilerden yararlamlarak bulunabilir.(Jevons,1966) Bitiin fazlara ait
endiiktans ve ortak endiiktans agilari, 1. sarg1 baz alimirsa su sekilde ifade edilebilir:

{



L1y — 64y (3.20)
Ly —> 8u + /2 ‘ (3.21)
Ly =0+ 7 (3.22)
Las —> 04 + 370/2 ,, (3.23)
Miz — 6. - 3n/4 (3.24)
Mys —> 0u + /2 (3.25)
Mis > 8 - /4 (3.26)
My —> 84 - /4 (3.27)
My —> 8 + 70 (3.28)
Msy —> Oq + /4 (3.29)
M = Moy (3.30)
My = M;, (3.31)
Mis = My, | ., (3.32)
My =Mz, (3.33)

Burada 6. , derece cinsinden elektriksel agidir.

[Lss] matrisinin her bir elemam (endiktans ve ortak endiiktanslar) (3.19) ve son

olarak verilen (3.20) ile (3.33) aras! 14 adet denklemden bulunabilir.



Denklem (3.19)’ da endiiktans ve ortak endiiktans ifadeleri su sekilde yazilabilir,

Ly =Ly10tL; 11*Cos(1*@o)+L1,12*Cos (2* o)

Mi; =M 20+M; 21*Cos(1*91)+M; 2*Cos (2*01)

Mz =M 30tM; 31*Cos(1*@2)+ M) 32*Cos (2*¢2)

Mis =M 40t Mi 41*Cos(1*93)+My42*Cos (2% 03)

M, =M1z

Ly =LaatLls 21*Cos(1*@2)+L,2*Cos (2*¢2)

Mzs =M2,30+M2 ,31*COS(1*([)3)+M2,32*COS (2*([)3)

M24 =M2,40+M2,41*COS(1 *({)4)+M2,42*COS (2*([)4)

M3, = Miz

M3, = Mas

L33 =L330+L3 31*Cos(1*@4)+L332*Cos (2%ps)

M4 =M 40t M 41*Cos(1*@s)+M;,42*Cos (2%¢s5)

My =Mus
My, =My
M.z =M,

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Lus =Lis0tLa s1*Cos(1*@g)+La40*Cos (2*@s)

(3.34) ile (3.49) aras1 denklemlerde;

Py =Tk *Opex — D *t

a=06 mek.rot ~ emek,stat

2*7
emek,rot =
Ty
2*n
emek,stat =
Sk

(3 49

seklindedir. Burada; Omex sor: rotor mekanik agisi, Omexsar: Stator mekanik agisidir. Su

halde asagidaki esitlikler yazilabilir:

_ 2FT*(sy - 1)
sk*rk

— *
Qaek = Tk *Omex

g = Oax = Tk * Opex

(03] =rk*emek'l*a

Py =Tg *Opek -2 *

P3 =1 *Opeg -3 *a

(3.54)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

~~
(9]
h
O
~



+1

@q = *Op -4 * 0 (3.60)
G5 = Iy * emek -3*a (3.61)
6 =Tk *Opek -6 * (3.62)
100
L33(mH)gox_

80 3

70 ES

m 4

m 1

40 +1

m 4

207 ' fonksiyonel

101 133 ‘

0 - ' 1 +

J 0 10 20 30 40 50 60 X
L ®(derece) i

(®)
Sekil 3.4. a) Uydurulan fonksiyon ile Ls; endiiktans:
b) Uydurulan fonksiyon ile ortak endiiktanslar



Egri uygunlagtirma isleminde; mesela L3s’iin bulunmas istenirse, deneylerin yapildig:

8/6 ARM i¢in a=n/12 oldugundan dolayi,

L33 = L3,3o + L3 .31*COS(951 +61-7t/3) + L3,32*'COS (2*931 +52-2*7‘C/3) (363)

seklinde yazlabilir. Burada, &, ve d, olgllen degerlerle ¢izilen egriyi, Onerilen
fonksiyon ile ¢izilen egriye kaydiran uyum agilandir. Bu durumda uydurulan
fonksiyonlar ile gizdirilen egriler Sekil 3.4. de gosterildigi gibidir. Bu egriler Sekil

3.3. ile kargilastirildiginda tam bir uyum gézlenmektedir.

Su halde tim fazlar i¢in elde edilen endiiktans profili Sekil 3.5. deki gibidir.

01 L11
0.08
0.06
0.04

0.02

0.01

-0.01

[ 1
0 0.05 0.1 0.15 sy 02

Sekil 3.5. 8/6 ARM’nin endiiktans ve ortak endiiktans profilleri



3.5. Moment Ifadesinin Bulunmasi

Elektriksel moment (2.2)’de de belirtildigi gibi,

t .
6.0 :(aw aée,l)j

i=sabit *

seklindedir. Aym zamanda Ko-enerji igin (2.3)’den;
,
W' =[A(0,i).di
0
yazilirsa, lineer bolgede ortak endiiktanslar varken moment ifadesi,

1= Lot Lo @] % 1] (3.64)

do

N | =

seklinde bulunabilir. Yani,

M L M M i
=1 [ iy is ig] * d My Ly Moz Moy, 2 (3.65)
2 d6 | M3 Mz Lyz Mz | i3

dir. (3.65) denklemi agilarak, fazlara gére toplam elektriksel moment igin su esitlikler
yazilabilir:

T:Tl +T2 +T3 +T4 (366)

T, =—*i; *k, (3.67)

1
2



4

1
TZZE*I-*kZ
_1*' *k
Ts—a 13 *k;

1*' %
T4:‘i‘ 14 k4

*ig*ky + iy ¥y + i3 *ky + iy *ky]
kp =k *ip+kp ¥+ k3 *iy vk *iy
ky = ka1 *iy +kyp *iy + ko3 *i3 +koy *ig
ky = k3p *i) Tk *ip +ks3 iy ks *iy

ky =Xy *i) +kgp *ip +ky3 i3 +kgg ¥ig

o ' ode T de 3 de

:dM41 *j +dM42
e ' de 4o e

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(.77)

(3.78)

(3.79)
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Gerekli iglemler yapilirsa, 8/6 ARM igin toplam elektriksel moment ifadest,

&I, dan . ~ ~ .
T—ZZ; I (=1,23,4 ve m=12,34) (3.80)

n=1m=1

seklinde bulunabilir.

Mekanik Moment;
T —J*d26+B*@+T (3.81)
N dt? de " '

ve yliik momenti,
T, =k, *o (3.82)

dir. Burada; J motorun atalet momenti olup, motor geometrisinden bulunabilir. B ise
viskoz siirtinme katsayist olup, belirli bir hizda dénen motorun sargi gerilimi
kesilerek, tesbit edilen motor durma stresinden bulunabilir. Deneylerde kullamlan

ARM igin J=0.0053 Nms?/rad , B=0.0008 Nms/rad bulundu.

3.6. C-Dump Konverterli 8/6 ARM’nin Matematiksel Modeli

_] o / i rJ; Hall Effect
/ \\_ \ Akyn Sensdrit
§< s AD‘_\\ p— Ve Var Vi+ Va+
& /L r %r r H
[
ng L: 2Ls gu
it i2 i3 I
ia
ib g
P labed_ Ve MY AAA
ic J—
w :
LT T
cd A
ug us,— u4;— T
HCMC HE D !
i I ide {
i i
i

Sekil 3.6. C-Dump konverterli 8/6 ARM
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Sekil 3.6’da u, , anahtarlara gonderilen isaretleri ifade etmektedir.

Durum denklemleri su sekilde yazilabilir:

Sd= il - R+ ] 639
o] [Va] - [Re] * [1e] 634
Ssl= ] - [Ra] 7 1) 685
Shal= [Va] - [Ra] * (1] 659

dv, (—Ig *U, +I)

= . (3.87)
d
dI VvV, -R, *I
dg :( g Lg ‘) (3.88)
t g
T-T; —-B*
9&"%:( LJ 0) (3.89)
%%:m (3.90)
Elektriksel moment;
4 4
T = Z Z 1711 * (dlcigm * Imj (3.91)



Motorun lineer bolgede ¢alistigr kabul edilirse;

[A] =[] = [1] (3.92)

Ay Ly Mp Mj My, 1y
Ayl _ 1My Loy My My | i1 (3.93)
- R e]
A3 Mz Mj Ly My 13
Ay My My My My, iy
Buradan iy, iy, i3, 14 bulunabilir,
: 1
Iy Ly Mp M3 My Ay
iy _[My Lyp My My 14, (3.94)
i3 Mj Mz Ly My A3
iy My My My My Ay
Makinanin dinamik denklemleri;
T, —J*dze+B*@+T (3.95)
" dt? dt " '
yani,
T, :J*i—T+B*m +T, (3.96)



BOLUM 4

SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Giris

Bir ARM’nin dénebilmesi igin, hangt fazin ne zaman uyanlacagmma dair konum
bilgisinin olmasi gerekir. Calismalarda kullalan 8/6 ARM’de bu bilgi “Hall Effect”
sensorlerle elde edildi. Rotor konum tesbitini belirlemede kullanulan sensér sayist faz
sayisina esittir. Ancak 8/6 ARM de 4 faz oldugu i¢in, simetriden dolay1 90° ag1 fark:

ile iki adet sensor kullanilmasi yeterlidir.

Simnon 3.0 paket programumn kullamldigi simiilasyon ¢ahigmalarinda, deneylerde
kullanllan 8/6 ARM’nin C-Dump konverterli matematiksel modeli kullamlarak,
makinaya ¢esitli kontroller uygulandi. Ortak endiiktanslarn etkisinin dikkate alindig,
doyma bolgesinin ve eddy akimlarmin ihmal edildigi bu ¢aligmalarda, 6zellikie akustik
glrtltilye neden olan moment ¢okmeleri giderilmeye ¢aligildi. Bunun i¢in de faz gegis
aolarmin  kontrol edilmesi hedeflendi. Simiilasyon ¢aligmalarinda diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimiinde 4. dereceden Runge-Kutta metodu kullanidi.
4.2. C-Dump Konverterli 8/6 ARM’nin Simiilasyonu

Bolim 3.6.”daki C-Dump konverterli 8/6 ARM’ nin matematiksel modeli kullanilarak
simiilasyon caligmalan gerceklestirildi. C-Dump konverter devresinde anahtarlama
frekansi 15 kHz olarak segilen bir anahtar (MOSFET) ile enerji kaynaga aktarlarak,

kaynakta gerilim yiikselmeleri olugmas: ¢nlendi.

8/6 ARM’nin endiiktans ve ortak endiiktans profilleri, Sekil 4.1 de gériillmektedir.

1
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o1 UH Lt 122 L33 L4a L1
0.08
0.06
0.04

0.02

[+] 0.08 0.1 0.15 0.2

0.01 \
N
M14
0.01
T T

o 0.05 01 0.15 w02

Sekil 4.1. 8/6 ARM’nin endiktans ve ortak endiiktans profilleri

4.2.1. Simnon 3.0 paket programu ile gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalar

Simiilasyon galigmalari su sartlar altinda ger¢eklestirildi:

Referans akim : Lee = 12A

Kaynak gerilimi : Vi = 300V
C-Dump gerilimi - Ve =300V
Yiik momenti : T, = 0.4*0
Darbe siiresi : 04=1.57 rad.

a) Bu bolumde, makinaya hi¢ bir kontrol uygulanmaksizin, sensér bilgilerine
dayanarak anahtarlanmak suretiyle fazlar uyanlarak makinaya gerilim uyguland.

Similasyon ¢aligmalart sonucu, $ekil 4.2.°den de goruldugi gibi, endiktans egrisinin
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art1g bolgesinin baglangicinda u igareti (darbesi) gonderilerek faz uyanlms ve sargidan
akim akmasi saglanmustir.

0.1

1 L33(H)
0.08
0.08
0.04
0.02
T T
0 0.08 0.1 0.15 02
(a) «s)
u3
08
04
0
T L R 1
0 0.08 O.h)) 0.15 s} 02
i3{A)
30
20 X ﬂ
10
: \ |
1 T T 1
0 008 Oy 0.15 %s) 02

Sekil 4.2. Makinamn 3 no’lu fazina ait
a) Endiktans egrisi
b) Darbe isaretleri
c) Sargt akimu
Makinaya kontrol uygulanmadigy i¢in, Sekil 4.3.’den de goériildiigii gibi sargt akimlan
yiiksek degerlere ulagmigtir. Yine dikkati ¢eken bir diger husus ise, ilk anda ¢ok
yuksek degerlerde akim gekilmesidir.

ik(A)
40 |
20 A N N R N S N A N WA
0 T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 Ys) 02

Sekil 4.3. Kaynaktan gekilen toplam akim
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Moment ve hiz ¢tkiglanindaki yogun dalgalanmalar ise istenmeyen durumlardir (Sekil
4.4, ve Sekil 4.5)).

T(Nm)
40
20 VA .
v i inain
0
0 0.05 0.1 0.15 02
t(s)
Sekil 4.4. Toplam moment ¢iktisi
rad/s)
30
201 /{
10 { /
0 ‘\I/ T T T 3
0 Q.08 0.1 0.15 0.2

(s)

Sekil 4.5. Hiz egrist

Bu arada sarg: gerilimleri, Sekil 4.6.’dan da gorildiigii gibi -600V ile 200V arasinda

degismektedir.
V.
200
0
-200
~400 |
= LY BN
6 0.15 0.2

(s)

Sekil 4.6. 3 no’lu faz’a ait sarg1 gerilimi



Sekil 4.7 de ise sargt akimi, momenti, endiiktans profili ve darbe isareti birarada

go6sterilmigtir. Burada; Ls; 100 kat, u ise 10 kat buyttilerek gizilmistir.

i3(A)

20
. T3(Nm)
u3 /
" ., ar

\\
T3
0 T T T T \ 1
0 C.01 0.02 0.03 0.04
(@ 1)
T3(Nm)
10
L33(H)
5
0 T
Q o.M 0.02 0.03 t(s) 0.04
(o)
Sekil 4.7. 3 no’lu faz’a ait
a) Akim, moment ve darbe igareti egrileri
b) Moment ve enditktans egrileri
b) En genel halde momente ait;
4 4
I dL
EPE R “

n=l m=1

ifadesi incelenirse; momentin, enditktansin egimine bagh oldugu goériliir. Bu yizden
makinanin mo’Eor veya generatdr olarak caligmasi (yani ters veya diiz moment
tretmesi), endiktans profilinde anahtarlama darbelerinin génderildigi bolgeye baglidir.
Bunun i¢in, darbe baglangi¢c zaman (8,,) ve darbe siiresi (84) 6nemlidir. Yani, 6., ve

04 kontrol edilebilir parametreler olmahdir.

Simillasyon ¢aligmalarimn bu bolimiinde; 6,, ve 64'nin kontrol edilebilmesi igin

{
gelistirilen algoritma programa eklenerek simiilasyon yapildi. Boylece endiiktans

profilinin istenen bolgesinde makinaya gerilim uygulanabilecegi gosterildi.



Degisik 0., ve 64 degerleri igin endiiktans, darbe igareti, akim ve moment egrileri Sekil
48. ve Sekil~4.9"da gOsterilmistir.

0.4 L33YH)

0.08 .
0.08
0.04
0.02
T T T 1
o 0.08 01 015 02
@ us)
w
08
04
o 1 T T Rl
o 0.0 0.1 018 02
o 1s)
0 38
20
10
[ \ [ { |
T T T 1
6 0.05 0 015 %s) 02
18 _ T3(Nm)
10
5 /\
0 \
T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 02
¥s)

(d)

Sekil 4.8. Motor galigmada 3 no’lu sargi i¢in
a) Endiktans egrisi
b) Darbe isareti
c) Akim egrisi
d) Moment egrisi
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01 T L33(H) ~
0.08 ;: \ /'.’ \\ /\
0.08 1 / /
0.02
o 008 ot 015 . 02
(@
. ~— ) —
o ] | N
[ ‘ [ N |
| i
’ 0 008 ot o 016 tts) 0z
i3(a)
) | [ ﬁ -/
N
10 ‘/ \ \ | ‘\ f
a \ J{ \\ { \ |
o 005 O 015 s 02
o L THNm) . .
5 4
-10 | \' f \',\ ) } “g |
P T A R (T R | T
O[ 0,05‘ 0.1T 0A15T 02‘

1s)
(Cl}

Sekil 4.9. Generator ¢aligmada 3 no’lu sargi igin
a) Endiiktans egrisi
b) Darbe isareti
c) Akim egrisi
d) Moment egrisi

Kesime giren faz’a ait sarginin akimu, endiiktans profilinin maksimum noktasindan
sonra sifira gitmemelidir. Aksi halde Sekil 4.9.’da da géruldigii gibi makina frenleme
momenti dretir. Bu durumu Onlemek i¢in de, faz’a gonderilen darbe, endiiktans
profilinin maksimum oldugu noktada faz akimum sifir yapacak sekilde 6nceden kesime

gitmelidir. Cunkii, sargidaki akimin sifira gidebilmesi igin belirli bir siire gecer (Sekil



w
v

L33(H) 30
3A) |

~
13 /V L33 \

A

i \f \/

i(s)

Sekil 4.10. Endiiktans ve akim egrisi (B, = 0.6 ve 8,=1.5708 )

(Endiiktans normal degerinin 300 kat1 olarak alinmugtir.)

¢) Simulasyon sonuglarina dikkat edilirse, makina ik= 30A civannda yiiksek bir akim
cekmektedir (Sekil 4.3.). Oysa makina pratik olarak bu sartlarda ¢alistinlamaz. Bu
yizden makinaya akim kontrolt uygulanmalidir. Bunun igin referans akimin
tammlanacagt bir histerisis bandina ihtiyag duyulur. Boylece simdiye kadar siirekli
olan sistem artik stirekli + ayrik (Continious+Discrete) zamanl bir sisteme doniismiis

olur. Ciinki histerisis kontrol, ayrik zamanl bir kontroldiir.

Akim kontrolti yapabilmek igin, sargi akimlarmn toplamu bir adet akim sensériyle

olgulerek referans akim ile karsilagtirilir.

Belirli bir bant aralig: ile tammlanan histerisis kontrol ile aki, akim ve momentin
sinirlandinlist Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Akim kontrolii uygulandiginda;
iref= il + i2+ i3 + 14 (42)
dir. Bu durumda makinanin moment ve akim ¢iktilann Sekil 4.12. deki gibi olur.

Goruldugt gibi, momentteki ¢okmeler olduk¢a giderilmis olmasina ragmen yine de,

istenmeyen ¢okmeler varhgim korumaktadir.
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2(A) /\\ Y AANAA /\ AN SN //\ e
T2(Nm) BN TN Y \/ VoV / Y V NS N

V 4 N,
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0 0.01 0.02 0.03
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aki (V3s.) Sy )
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AN
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(o

Sekil 4.11.a) Akim ve momentin 2 no’lu faz igin ¢ikist
b) 2 no’lu fazin aki giktist

015 02

us:
15 A

015 - 02

Sekil 4.12. Akim kontrolu durumunda moment ve akim giktilan

Endiktans profilinde akim ve darbelerin yeri ise Sekil 4.13.’de gosterilmigtir. Sekil

4.14.de ise sarg1 ve kondansatdr gerilimleri ile kondansatér akimt gériilmektedir.



0.1 L33(H)

0.08

™~
0.08
0.04 /

002 |

T T T T
Q 0.05 0.1 0.15 us) 0.2
(a)
u3
0.8
04
0 T T
0 01 0.18 0.2
ts)
b)
i3(A)

B |

1
0 0.05 0.3 0.15 ks 0.2

Sekil 4.13. Akim kontrolii durumunda 3 no’lu faz’a ait

a) Endiiktans egrisi, b) Darbe isareti, c) Sarg: akimu

Vv ~aan Ay T e
w0 | i | Ll } il
°- | ] l!t l
20 : i |
. B i AL
0 5,5-3‘ .01 0.015 0.02
@ (s
700 YV
800 /,—’Q_\\
500 o
400
= g 5&'3I 0.01I 0.0‘151 002]
cw ®) Ks)
T e
0 i i il ‘ TN ll‘[ a‘
| e
| wl
(; 563 0(@9 0.015 ts) 0.02

Sekil 4.14. a) Sargi gerilimi, b) Kondansator gerilimi, ¢) Kondansator akimt
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d) (c) sikkinda, akim kontrol edilerek moment dalgalanmasi azaltilmaya galisildi.
Ancak moment ifadesine dikkat edilirse momentin, akimin karesi ile orantii oldugu
gorilir.

4 4 I dL
T=zz?n*(dgm*1m] (4.3)

Bu yiizden akim yerine akimin karesi kontrol edilmelidir. Boylece akim egrilerinin
kesigme (gegis) noktast maksimum noktaya ¢ikartilir. Akimlarin karelerinin toplamu,

irefz = ilz + i'_>2 + i32 + i42 (44)

seklinde kontrol edilir. Burada, akimlarin karelerinin toplamimin nasil 6lgiilecedi
problemiyle karsilagihr. Aymi anda sadece iki fazin akim akitabilecegi kabulii ile 4
yerine 2 adet akim sensorii kullanilarak bu problem giderilebilir (Ozbulur et al. 1995).

Akimlarin karelerinin toplammin kontrol edildigi simiilasyon g¢ahsmalan sonucu,
moment ¢iktisina bakildiginda momentteki ¢okmelerin biivitkk oranda giderildigi, sargt
akimlarinin gegis anlarinda ise gakisma noktalarinin oldukga tste ¢ekilerek ¢ok basarih

bir sonug elde edildigi gortulir (Sekil 4.15.).

T(Nm}
3
2
1
o]
T T B 1
o 0.05 0.1 0.15 s 02
. (a)
15 _ MA)
i2 i3 i4 i1 i2
10 |
s !
)
0 T - T L]
0 0.05 0.1 3 0.2

®) A

Sekil 4.15. Akimlanin karelerinin kontrol edilmesiyle olusan, aimoment b) akim ¢ikist
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Bu sonug, akustik girtltiinin azaltildigi anlamina gelir. Sekilde goriilen titresim,
histerisis akim kontroliinden gelmektedir. Bu, histerisis bandi ve anahtarlama frekans
azaltilarak daha da kigiltiilebilir. Moment egrisinde olusan algak frekansh dalgalanma
ise, hiz kontroli ile giderilebilir. Bu duruma ait, endiiktans profili izerindeki darbe

isareti ve akim uygulama bolgesi ise Sekil 4.16.’da goriilmektedir.

0.1 L22(H)
0.08
0.08
0.04
0.02
T T
0.1 0.15 ¢ 0.2
s)
(@)
08 .
I
04
i1
! 5’
l T 7 H
0 0.05 0.1 0.15 02
(O] Ys)
15 2(A}
10 ‘
i { |
: } b
i ‘ ]
5 | \
0 \
1 T T T
0 0.0 ©01 0.15 ts) 02

Sekil 4.16. Akimlarin karelerinin toplamimun kontrol edildigi durumda,
a) 2 no’lu faz’a ait endiiktans profili
b) darbe isareti
c) sarg akimu

Ayrica 2 no’lu faz gerilimi ise su sekilde elde edilir.

T 1T

! T
0 0.05 0.1

Sekil 4.17. Sarg: gerilimi (2 no’lu faz)
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Yine akimlarin karelerinin toplaminin kontrol edildigi durum igin, elde edilen hiz ve

konum egrisi de Sekil 4.18’de goriildugi gibi oldukga basanl bir gikistir.

g (Xrad/s)
3] W
4
2
o]
T T T —
R 0. 4 X
o} 0.05 1 g+5 ¥s) 0.2
(a)
th{rad/s}
1l
0.5
Q — . T - 1
0 0.05 0.1 013 0.2

t(s)

Sekil 4.18. Akimlarin karelerinin toplaminin kontrol edildigi duruma ait
a) Hiz egrisi b) Konum egrisi

Makinanin moment-hiz iligkisi ve aki-akim egrisi ise Sekil 4.19. da goriilmektedir.

T(Nm)

NNNTIRTET A .

w(rad/s;
@ )

aki1{V.s.)

1(A)

Sekil 4.19. a) Moment-Hiz karakteristigi b) 1 no’lu faz’a ait aki-akim egrisi



61

Sekil 4.20. de ise kondansator akim ve sargt akimlar verilmistir.

‘s!s
i

I;'.;Wv“ |

0 5E-3 0.01 0. 015
t(s)
15 _ 19(A)
10 1
|
I
5]
0 1
o ?
0 5.E-3 o.% 0. 015 (s) 0.02

Sekil 4.20. Akimlarin karelerinin toplamimn kontrol edildigi durumda
a) sargl akim
b) C-Dump diyot akimi
¢) C-Dump bobininin akimu

Akimlarin  karelerinin  toplaminin  kontrol edildigi durumda simdiye kadarki
simtlasyonlar belirli bir yik altinda elde edildi (Ti=kp*® ve kp=0.4 alindi). Sekil

4.21.de ise makinann yiikstiz durumu (kp=0) i¢in moment ve akim ¢iktilan verilmistir.

Makinanin yiiki artirilarak (kp=1) elde edilen moment ve akim ¢iktilar ise Sekil 4.22.

de verilmistir.
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Sekil 4.21. Akimlann karelerinin kontrol edildigi ve yuksiiz ¢aligan makinanin
a) Moment ¢iktisi
b) Akim ¢iktilan

T(Nm)

0 0.1 02 - 0.3 0.4
t(s
i2 i3 i4 i1

t(s)

Sekil 4.22. Akimlann karelerinin kontrol edildigi ve kp=1 iken
a) Moment ¢iktist
b) Akim ¢iktilan '



Momentteki ¢okmeler, C++ yazilim programi ile hazirlanan simiilasyon programi ile
yapilan simiilasyonlar ile giderilmeye ¢aligildi. Simiilasyon ¢alismalar1 Béliim 4.2.1.°
deki sartlarda gerceklestirildi.

a) Makinaya akim kontroli uygulanarak momentteki ¢okmelerin giderilmeye
calisldigr bu boliimde elde edilen simiilasyon sonuglannin, Béliim 4.2.1.¢’de Simnon
3.0 paket programu ile elde edilen sonuglar ile hemen hemen aym oldugu goriiliir
(Sekil 4.23.)

3.00 —
2.00 —
1.00 —j
t(s)
0.00 T T (o T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
(2)
i(A)
iz i3 ia i1 iz
12.00 Hﬁﬁmﬁr
8.00 —
4.00 —]
0.00 i i J\r t(s)
I T T L T T ]
0.00 0.05 O.10 0.15 o.20 0.25
®)

Sekil 4.23. Akim kontroli ile elde edilen
a) Moment ¢iktist  b) Akim giktilart
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b) Bu boliimde ise sargi akimlarinin kareleri kontrol edilerek momentteki ¢okmeler
giderilmeye c¢aligildi.  Simiilasyon ¢alismalarn Bolim 4.2.1.d.’de elde edilen sonuglar

ile hemen hemen aynudir ve gikislar oldukga basarilidir.

T(Nm)
3.00 —|
2.00 —
1.00 —
-
t(s)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Sekil 4.24. Akimlarin karelerinin toplamunin kontrol edildigi durumda

a) Moment ¢iktist
b) Akim ¢iktilar



BOLUM 5

YENI KONTROL TEKNIKLERININ ARM’YE UYGULANMASI

5.1. Giris

Akimlann veya akimlann karelerinin toplamunin kontrol edildigi klasik kontrolde,
moment egrisinde algak frekanslh dalgalanmalar olustugu gérilur. Bu dalgalanmalar;
hiz kontrold ile birlikte, akimlarin karelerinin toplaminin kontrol edildigi kontrol
teknikleriyle Onlenebilir, =~ Aymi zamanda klasik kontrolde hiz egrisinde olusan

dalgalanmalar da giderilmis olur.

Bu bolumdeki simijlasyon galigmalari, C ++ yazilm diliyle hazirlanan 6zel program ile

gerceklestirilmistir.

5.2. Fuzzy Lojik Kontrol

5.2.1. Giris

Bulanik anlamina gelen fuzzy; olaylarin olusum olasiligindan ¢ok olugum derecesivie
ilgilenen bir kavramdir. Temelde insan disinig tarzim esas alan fuzzy lojik kontrol,
uzman bilgiye dayah bir sozel kontrol yonteminden, otomatik kontrol yontemine

dontisiime arag olan bulanik kontrol temeline dayanir.

Fuzzy Lojik Kontrol, son zamanlarda ekonomi, ulagim, yonetim, asansor , gimento
sanayi, iglem kontrol sistemleri, eczacilik, trafik kontrol sistemleri, otomotiv sanayii
gibi degisik alanlarda yogun olarak uygulanmaya baslandi. Fuzzy lojik teorisini ilk kez
1965 de California Universitesi dgretim iiyelerinden Azerbeycan asilli Prof. Dr. Lotfi
A. Zadeh gergeklestirdi.. Avrupada 1970 de Prof Zimmermann ilk fuzzy lojik

uygulamasini gergeklestirirken, 1974 de Londra Universitesi Ogretim yelerinden
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Prof.Dr. Abe Mamdani ilk fuzzy kontrol uygulamasim gergeklestirerek bir buhar
tirbininin izt ve verimini bagaril bir sekilde denetledi. Japonyada ise ilk fuzzy lojik

uygulamasi 1978 de gergeklestirildi.

Fuzzy lojik, Boolean teorisindeki keskin mantik’in aksine kesin olmayan veya esnek
durumlarla ilgilenir. Fuzzy lojikteki bir degisken, kiiguk, orta, buyiik vs. gibi dilsel
ifadelerle tanimlanan degerler kiimesine sahiptir. Bu dilsel ifadeler fuzzy kiimeler ile
numerik olarak temsil edilir. Her fuzzy kiime 0’dan 1’e kadar degisen (oysa Boolean
kiimesinde 1 veya 0) bir uyelik fonksiyonu ile tammlamr. Fuzzy kontrol esnek
bilgilerle ilgilenmesine ragmen, saglam nicel matematik teorisine dayanir. Bir igletim
kontrol sistemi i¢in fuzzy lojik algoritmas: bir operatér, tasanimct ve arastirmacinin
tecriibe ve sezgisinden olusur. Fuzzy lojik bir sistemin tam matematiksel modeline
ihtiyag duymaz. Bu yizden, fuzzy lojik, modeli bilinmeyen veya iyi tanimlanmarmus
islem i¢in bile uygundur. Elbette fuzzy lojik algoritmasi, sistemin fuzzy modeli ve
ogrenme temelli bir uyarlama ile hassaslastinlabilir. Fuzzy kontrol, lineer olmayan g¢ok
boyutlu kompleks sistemler, parametreleri degisen sistemler ve sensor isaretleri dakik
ve kesin olmayan yerlerde de iyi galisir. Son zamanlarda, lineer servo siiriiciilere
uygulanan fuzzy kontrol daha hizh cevap saglamustir. Fuzzy kontrol, parametre
degisimi ve yiik bozucu etkisi altinda kararli performans veren, lineer olmayan ve

adaptif bir yapiya sahiptir (Sousa and Bose 1994).

Gilig elektroniginde fuzzy kontrol teorisinin uygulamasi ¢ok yenidir. Bir giig
elektronigi sistemi genelde, parametreleri degisen lineer olmayan kompleks bir modele

sahiptir ve kontroliin hizli olmas: istenir.
5.2.2. Fuzzy lojik teorisi

Bir fuzzy kiimesi, izin verilen belli iyelik ¢zelligine sahiptir. Gergekte, elemamn
kiimenin bir pargasi oldugu veya olmadig: keskin veya konvensiyonel kiimenin aksine, V
verilen bir eleman fuzzy kiimenin 0’dan 1’e kadar degisen bir tiyesi olabilir. Bu iyelik
fonksiyonu Sekil 5.1.de gosterildigi gibi tiggen, vamuk, ¢an, s tipi, z tipi gibi olabilir.

Sekil 5.2. bir teorik sicaklik kontrol sisteminin durumunu gostermektedir. Sekil 5.2 a.



da, bir keskin siniflandirma saglanmigtir. Sicaklk degeri T=67 °F sadece SICAK
kiimesinin bir elemamdir. Sekil 5.2.b. ile karsilagtinldiginda sicaklik bir fuzzy
degiskeni olarak gozonine almir ve T=67 °F hem ILIK hem de SICAK fuzzy
kiimelerinin kismi (iyesidir. Fuzzy degiskenler genellikle dilsel degiskenler olarak ifade
edilir ve fuzzy kiimeler onlarn dilsel degerlerinin (SOGUK, ILIK, SICAK, Sekil 5.2.)
matematiksel olarak gosterimidir. Bir fuzzy degiskenini tammlamak i¢in uygun olan
niimerik aralik genellikle ‘ifade uzayr’ diye isimlendirilir (Ross 1995, Yager and Filev
1994, Jamshidi 1993).

icgen amuk an s-tipi  z-tipi
9:/,\ Y,__,\. 9,\ ; pL _P'
// \ ,ff L
/ / \\ {
/ / \\ \

/ / i .
/ \ / \.\
/ \ // \ ! / \

Sekil 5.1. Cesitli tiplerde tiyelik fonksiyonlari.

S
1 soguk 1hk sicak
[} ; ‘
‘ 50 60 70 SUoakik(E)
(a)
u soguk ik sicak
1
. L p e
N/ /
. <
0 / . N ~
50 60 70
sicaklik(F)
()

Sekil 5.2. Sicaklik kontrol gosterimi
a) keskin kiime
b) fuzzy kiime
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Ozellikle kontrol teorisinde, asagida verilen Boolean teorisinin i temel islemi fuzzy
kiime teorisinde de gegerlidir (Lee 1990-a ).

Birlesim: X ifade uzayinda tammlanms A ve B olarak verilen iki fuzzy kiimenin
birlesimi, AUB su iiyelik fonksiyonu ile X’in bir fuzzy kiimesidir;

Haus(x) = Max{u 4 (x), k(x)] (€3))
burada x: X’in herhangi bir elemamdir.

Sekil 5.3. (¢ temel 6zelligi géstermektedir.

pa, B

/. // Y
0 1 2 3 4 5 %

(a)
HauB
1 4 .
// \\ / \_\

/! -

/ .
01 2 3 4 5 x
ManB ()

1
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17+
AN
\\
‘0O 1 2 3 4 5 x
@

Sekil 5.3. Fuzzy kiimelerin temel ¢aligmalarini igeren
a) x’de tammlanmus orjinal fuzzy kiimeler
b) birlesme
¢) kesisme
d) tlimleme
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Kesisim: X ifade uzaymnn iki fuzzy kiimesi A ve B’nin kesisimi A~B su iyelik

fonksiyonu ile verilir;
tans (%) = Min[u, (x),u(x)] (5.2)

Tiimleyen: X ifade uzaymin bir kiimesi olarak verilen A’min timleyeni —A ile

gosterilir ve iyelik fonksiyonu;
Loa =1-ua(x) (5.3)
seklinde verilir.

5.2.3. Bir fuzzy kontrolcunun yapisi

Bir fuzzy kontrolcunun temel yapist Sekil 5.4. de verildigi gibidir.

Slgtilen sekiller Komntrol edilen
' . 2.Bulanik ¢ikarim
(dlel degilenie) ) (dilsel degiskenler)
A 5
Dilsel 1.Bulamklastirma r
seviye 3
________ i
Teknik ¢
seviye 1
7 ) N
sefse . & ! a
Slgiilen sekiller i kontrol edilen L Kontrol edilen Sekiller
(gercek degiskenler’) ;
8 . sistem (gercek degiskenler)
! |

Sekil 5.4. Bir fuzzy kontrolcunun yapisi



a) Bulandinc (fuzzier): Bu boliim giris degiskenlerini (gergek sayilan) olger, onlar
uzerinde bir dlgek degisikligi yapar ve fuzzy kiimelere donigtiiriir, yani onlara birer

etiket vererek dilsel nicelik kazandirir,

b) Cikarim Motoru (inference engine): Insan beyninin diisiinis seklinin bir benzetimi

yapilmaya ¢aligilarak kurallar Gizerinde fuzzy mantik yiiriitillen béliimdiir.

Fuzzy sistemlerde kurallar esnek dilsel degigskenlerden olusur. Bu kurallar iizerinde
muhakeme ve bir sonuca varma EGER-O HALDE tiriinden kurallarin kullanimt ile

gerceklestirilir.

Bilgi:  oda ¢ok soguksa peteklerin hepsini ¢aligtir.
Gergek: oda biraz soguk

Cikanm: peteklerin bazilarinu galigtir

Goruldugi gibi fuzzy ¢ikanimda, eldeki gergegin verilen bilgiden biraz farkl oldugu

durumlar bir sorun olusturmazlar. Cikarim o yoénde gelisir.

Fuzzy lojik teorisinin, EGER-O HALDE yapisim kullanan yapay zekadan farki,
sembolik bir stireg olmamasi ve kullandig1 kural sayisiun goreceli olarak ¢ok daha az

olmasidir.

c) Veri taban (data base): Kural tabaninda kullanilan fuzzy kiimelerin iyelik islevleri

buradan gikanim motoruna verilir.

d) Kural tabam (rule base): Kontrol amaglarina uygun dilsel kontrol kurallan buradan

¢ikarim motoruna verilir.

e) Durulandinic1 (defuzzier): Cikarim motorunun fuzzy kiime ¢ikislan (birden fazla
ctkis olabilir) Gizerinde gerekli dlgek degisikliklerini vapar ve bunlan gergek sayilara

dondstiirir. .



Fuzzy kontrol igin, tuzzy karigtirma (fuzzy kurallar) ve fuzzy derleme (fuzzy ¢ikarim)
onemlidir. Bir fuzzy kurali, asagidaki gibi bir EGER-O HALDE yapisina sahiptir;

EGER (x=A ve y=B ise) O HALDE z=Cdir.

Burada x,y,z fuzzy degiskenlerdir ve A,B,C sirasiyla X,Y,Z ifade uzayinda fuzzy alt
 kiimeleridir. EGER bolimindeki durum ifadeleri gerceklesirse, O HALDE
boltimiindeki gikig(lar) alinr.

Bir fuzzy kontrolciiniin dizaymni saglamak igin, bir ¢ok kurali igeren bir fuzzy kural
tabamt olusturulmalidir. Kural tabamnin olusturulmast literatiirde gesitli yaklagimlarla

actklanmugtir;

*bir uzmamn bilgi ve deneyimine dayanir
*siirecin bir fuzzy modelinin kullanilmasina dayanir
*operatdriin siireg iginde yaptigi islemlere dayanir

*Ggrenen algoritmalar kullambr.

Omek olarak, bir anahtarlamali relitktans motoru igin teorik bir fuzzy hiz kontrol
sistemi diigiiniilsin. Burada hiz hatasi (H) ve hatadaki degisim (HD), kontrol
isaretindeki degisimleri (UD) saptamak igin kullanilir. Burada sargi akim 1 kontrol

edilir. Kural tabamnun bir kismu $6yle olmalidir:

Kural 1 : EGER H sifirsa ve HD sifirsa O HALDE UD sifirdur.
Kural 2 : EGER H sifirsa ve HD negatif kiigiikse- O HALDE UD negatif kiigiiktiir:
Kural 3 : EGER H poxitif kiigiikse ve HD negatif kiiciikse O HALDE UD sifirdir.

Burada hata (H), hatadaki degisim (HD) ve kontroldeki degisim (UD); pozitif kugik,
negatif kiig:ﬁk gibi fuzzy kumeler ile verilen mimkiin degerlerle fuzzy degiskenler
olarak digtnilebilir. Sekil 5.2.de gosterildigi gibi, verilen niimerik bir deger birden
fazla fuzzy kiimenin eleman: olabilir. Bunun anlam. H ve HD degerlerinin belirli bir

giris kismut igin, birden fazla kuralin harekete gecirilmesidir. Bu yiizden, harekete



gegirilen kontrol davramglarnini birlestirmek i¢in bir yol olmahdir. Fuzzy lojik
terimlerinde, derleme islemi bu gibi gorevlerin yerine getirildigi mekanizmadir.
Literatiirde birgok derleme prensipleri onerilmesine ragmen yaygin olant SUP-MIN
(Supremum-Minimum) derlemedir (Wang 1994). Verilen bir kural tabam icin n
boyutlu fuzzy iligkileri (R) kurmak mimkindir (R’'nin n degiskenli bir fonksiyon
oldugunu disgiinelim). En basit durum, pg(x,u) tyelik fonksiyonu ile temsil edilen 2
boyutlu fuzzy iliskinin sonucunda, tek giris (x), tek ¢ikis (u) sistemidir. Bu durum igin

derleme islemi soyle ifade edilebilir:
pg(u)=SUP, [Min(u a{x),ug(x u))] (5.4)

A giris (x) i¢in bilinen fuzzy kiimesidir.
B: ¢ikis (u) igin ¢ikanlan fuzzy kiimesidir.

Pratikte bulanik iligki (R) nadiren agik¢a hesaplanir. Bunun yerine SUP-MIN derleme
bir anda bir kural uygular ve her bir kontrol hareketi birlesme 6zelligi kullanilarak
birlestirilir. Sekil 5.5. iki diizenli kural i¢in SUP-MIN prensibi ile fuzzy derlemeyi
gostermektedir. Her bir kuralin ¢ikis tiyelik fonksiyonu MIN islemi ile verilir oysa
birlestirilmis fuzzy ¢ikigt SUP iglemi ile verilir (Lee 1990-b).

Genel bir fuzzy kontrol sistemi Sekil 5.6. da verilmistir. Kontrol isareti (U) iki durum
degiskeni hata (h) ve hatadaki degisimden (hd) ¢ikanbr. h ve hd, gergek H ve HD
isaretlerinin ayn ayn kazang faktoriine bolinerek elde edilen per-unit (pu) isaretleridir.
Kuvvetli bir gozlemde, fuzzy kontrolcii sadece fuzzy nicelikleri islemek igin dizayn
edilir. Bu yiizden butiin keskin giriy degerleri, kullamlmadan 6nce fuzzy kiimelere
donistiriilmelidir. Bu iglem, ‘bulaniklagtirma iglemi’ olarak adlandinlir. Sekil 5.5.de
H ve HD olarak verilen girig degerleri, diger fuzzy kiimelerle kargilagtirilmadan 6nce
bu islem ile fuzzy kiimelere doénisturiiliir. Benzer sekilde, fuzzy kontrolciniin gikigim
(bir fuzzy kiimesi) sistemin ihtiya¢ duydugu keskin degerlere donistirmek gereklidir.
Bu islem, ‘durulagtirma islemi’ olarak adlandirilir ve ‘agirlik merkezi’, ‘yiikseklik

(maksimum) metodu’, ‘Tsukomoto’ gibi birka¢ metotla yapilabilir.
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Kurallar hata(Ed) hatadaki degisim(HD)  kontroldeki degisim(UD)
v B

Effer H=SF ve HD=NK NK o

OHALDE UD=NK

Degilse

EGER H=PK ve HD=NK

O HALDE UD=SF

uD

0

B s

NK \

o /1 \,
0 Y
u

UD igin son

bulamk

deger UD

Sekil 5.5.

SUP-MIN prensibi ile fuzzy derleme metodu.

])U.Iulas o o~ U

GU\__ tesis

Sekil 5.6. Fyzzy kontrollii bir sistemin temel yapist




Agirlik merkezi durulastirma metodu, asadidaki ifadede goriildiigi gibi, ¢ikis keskin

degerini ¢ikis Gyelik fonksiyonunun agirlik merkezine bagh olarak seger:

) J‘uu(u)du

j- u(u)du

(5.5)

Yukseklik metodunda, 6nce her bir kural igin her bir ¢ikig tyelik fonksiyonunun
merkezi hesaplarur. Sonra son ¢ikis, yalmz merkezlerinin ortalamasi olarak hesaplanir.

Yiksekliklerinin agirlig: (Gyelik derecesi) asagidaki gibidir:

n

2 uik(u;)

Uy=dsl (5.6)

n

Zl w(u;)

Sonugta; bilgi tabani kontrol kurallarinda, bulamklastirma ve durulagtirma islemlerinde

kullanilan fuzzy alt kiimelerin iglemsel tantmm saglar.

5.2.4. Fuzzy kontroliin dezavantajlan

Fuzzy kontroliin avantajlarina ragmen, ana dezavantaji kontrol sisteminin dizayn ve
analizi igin sistematik bir prosedirin eksikligidir. Bu yiizden genellikle deneme
yanilma yontemi ile yaklagim alimr. Bu ise zaman harcamaya neden olabilir. Fuzzy

kontroldeki diger baz1 zorluklar:

1. Kural tabamimn btiinliigi eksiktir. Kontrolcii iglemin her durumu igin anlambli bir
kontrol hareketi vermek zorundadir. Kurallar deneyime ¢ok baglidir.

2. Uyelik fonksiyonunun seklinin, alt kitmelerin {istiiste gelme derecelerinin ve bilgi
sayisallagtirma seviyelerinin se¢imi i¢in belirli bir kriter yoktur. Deneme en uygun
yoldur.

!
3. Bulamikhigin tammlanmasi, kontrol kurallarinin agiklanmasi zordur.
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4. Verl tabani olusturma zordur.
5. Durulastirma islemi zordur.
6. Kontrol edilen sistemin bir kararliik analizi yapilamaz. Sistemin nasil cevap

verecedi 6nceden tahmin edilemez. Yapilabilecek tek sey benzetim ¢alismasidir.
5.2.5. Fuzzy kontrol metodunun ARM’ye uygulanmasi

Servo uygulamalara ihtiyag duyulan sistemlerde, fuzzy kontrolciilerin kullanilmastyla
ilgili bir gok caligma dikkati gekmektedir (Kung and Liaw 1994, Tseng and Hwang
1993, Kandel and Langholz 1994, Sousa and Bose 1994). Bu kontrol sisteminde,
hata ile ilgilenilir. Amag, izleme hatasimt minimum yapmaktr. Hata (H) ile kontrol
girisi (U) dogru orantiidir. Hata ne kadar buytikse, kontrol girisi de o kadar baytuk
olmalidir. Aymi zamanda, hatamin degisim oram (HD) da, kontrol girisinin
belirlenmesinde ¢nemli bir faktordiir. Bu ylizden kontrol kurallan belirlenirken, hata

ve hatanm degisimi kullanihr. Yani, U = £ (H, HD) dir (Lee 1993) .

Bilindigi gibi, servo uygulamalarda ARM’nin kullanilabilmesi i¢in, akustik gGriltt
probleminin giderilmesi gerekir. Bu problemin kaynagim ise, oOzellikle servo
uygulamalarda, asin moment dalgalanmasi olusturur. Bu nedenle momentteki bu

dalgalanmalann giderilmesi, akustik girtltii probleminin azaltilmas: demektir.

Bu boélimde; fuzzy kontrolct ile motor ¢ikis hizint sabit tutmak suretiyle, referans
akam degeri ayarlanarak, 8/6 ARM’nin kontrolii saglandi. (3.80) no’lu moment
formiiliinden, momentin akimin karesi ile dogru orantili oldugu goériiliir. Bu yiizden,

akimin degigimi motor momentini sabit bir degerde tutmaya galigacaktir.
Kullanilan fuzzy kontrolciiniin galigma prensibi goyledir:
Fuzzy ¢ikig buyikligu,

U (k+1)=U (k) + UD (k) (5.7)

seklindedir. Normal UD s6yle hesaplanir;
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Ri: SAYET H (hata) Aiise VE HD (hatarun degisimi) Bi ise OZAMAN UD (gikis

degisimi) dir.

ui = pA(H)AuB(HD) (5.8)
wei'= wiApci (5.9)
Di = aam(Ci') (5.10)
N
> uibi
_ i=l
UD = S (5.11)
> ui
i=1

aam ( Ci’ ): durulandiricida alanin agirlik merkezi olarak hesaplanir.

Fuzzy kontrolde kullarulan kurallar Tablo 5.1. de ve bunlara ait tyelik fonsiyonlar1 da
Sekil 5.7. de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kontrol kurallar tablosu

H| NB |NO | NK| SF | PK | PO | PB
HD
NB { NB|NB|NB|NO|NK| NK | SF
NO | NB | NO | NO | NO | NK | SF PK
NK | NB|NO|NK|NK| SF{ PK | PO
SF f NB| NO|NK}| SF | PK| PO | PB
PK | NB|NK| SF | PK | PK | PO | PB
PO | NB| SF | PK { PO| PO | PO | PB
PB | NB|PK|PK|PO}| PB| PB PB

Dilsel degiskenler anlam olarak asagidaki gibi ifade edilir :
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NB = Negatif Bytik
NO = Negatif Orta
NK = Negatif Kiigitk
PK = Pozitif Kiigik
PO = Pozitif Orta
PB= Pozitif Biyik

SF= Sifir
“H 1.0 R B
05 ©
0.0 — T
H
(@)
NB NO NK S F PK PB
1.0 ——\ /ﬁ \ Ve \ //‘H
" N\ / \ / =
o — N |
0 10
1.0 0.0 HD
(b)

Sekil 5.7. Fuzzy kiimeler
a) Hata(H)
b) Hatadaki degisim ( HD )
¢) Kontrol ¢ikigi (U)
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ARM’ye ait kontrol blok diyagramu ise Sekil 5.8’de gorilmektedir. Referans akim,
akimlann karelerinin toplamum kontrol edecek sekilde ifade edilmistir.

freff =1\ +i% +is® +is° (5.12)
‘ 2
Dref + Iref
FuZZY % Konverter Motor N
& kontrol )
i
- n
Kare
alici

Sekil 5.8. ARM’nin fuzzy kontrol blok diyagramu

5.2.6. Simulasyon sonuclar

C++ yazilim diliyle hazirlanan 6zel programla gergeklestirilen simiilasyon galigmalan

asagida verilen sartlar altinda gerceklestirilmigtir.

Referanshiz .............cc...ocoooee . : 6.4 rad/s
Kaynak gerilimi.(VK)............ ........: 300 V
C-Dump anahtarlama frekansi ......... : 15 kHz

Akimin maksimum degeri (Imax)......: 12 A
Yik momenti (sabit yiik igin).(T1) .....: 25 Nm

Diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde 4. Dereceden Runga-Kutta metodu segilmistir.
Asagidaki similasyon c¢ahigmalart ARM’ nin lineer modeli iizerinde yapilmis olup,
ortak endiiktanslar dikkate alinmstir.



a) Makinaya akim kontrolii ile birlikte fuzzy kontrol uygulandiginda elde edilen

moment, akim ve hiz gikiglarinda hala istenmeyen ¢okmeler gorilmektedir (Sekil 5.9.).

5.00 —J T(NmM)

16.00
12.00

8.00

400 ﬂ;
o.00 ! t(s)
T i 1

T —T T 1
.00 0.08 010 Q15 020 .26
8.00 }
“‘ @ (rad/s)
8.00
4.00 —

2.00 —

Sekil 5.9. Akum ve fuzzy hiz kontrolii uygulanmig 8/6 ARM’nin
a) Moment degigimi
b) Faz akimlarn ’
c) Hiz degisimi
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b) Lineer bolgede ¢aliyma durumunda moment bagintist ;

4 4 dL
T=ZZ—2“-*(dgm*1mJ (5.13)

seklindedir. Bu ifadeden de gorildigu gibi moment ( T ) akimun karesiyle orantih
olarak degismektedir. Su halde akimlann karelerinin toplamimin kontrolu ile birlikte
fuzzy kontrol uygulanarak daha iyi bir kontrol gergeklestirilebilir (Sekil 5.10.).

T(NmM)

8.00 4 ) (radrss)

8.00 —

4. .00 —

2.00 —

t (s)
Q.00 — T T T T T T ¢ T
0.00 0.05 0O.10 .15 0.20 0.25
()

Sekil 5.10. Akimlarnn karelerinin toplamu ile birlikte fuzzy hiz kontroli uygulanms
a ) Moment Degisimi, b )Faz Akimlar, c¢) Hiz degisimi
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Sekil 5.10. dan da gorildigii gibi, akimlann karelerinin toplamimin kontroli ile birlikte
fuzzy kontrol uygulandiginda elde edilen moment ve akim ¢tkislar oldukg¢a basarilidir.
Boylece fuzzy kontrolle referans akim kontrol edilerek, moment dalgalanmalarinda
onemli oranda iyilesme saglanmugtir. Ayrica sadece klasik kontrolun uygulandig:
durumda moment egrisinde olusan algak frekansh dalgalanmanin burada hiz kontrolii
ile gidenldigi goriilmektedir. Yine klasik kontrolde hiz egrisinde olusan
dalgalanmalarin, fuzzy kontrol ile giderildigi goriilmektedir. |

5.3. Kayan Kipli Kontrol (KKK)

5.3.1. Giris

Kayan kip (Sliding mode) ile ‘degisken yapili kontrol’, 1950’lerde Sovyet Emelyanov
ve arkadaglan tarafindan gelistirildi. ‘Sliding mode hareketi’ terimi ise ilk olarak
1930’larda Nikolski tarafindan kullamldi (Hung et al.1993). Bu metot, ilk yillarda 2.
dereceden lineer sistemlere uygulamirken daha sonralan dogrusal olmayan sistemler,
¢ok girisli/ ¢ok ¢ikigh sistemler, ayrik zamanli modeller, buytik o6l¢ekli ve sonsuz
boyutlu sistemler gibi genel dizayn metotlarinda da gelistirildi. Ayrica kayan kipli
kontroliin hedefleri “dengeleme” probleminden diger kontrol fonksiyonlarna kadar

biiyiik bir alana yayildi. Aslinda kayan kipli kontroliin gelisimi G¢ asamada gergeklesti:

1. KKK’mn ilkel durumu (1957-1970): Bu dénemde kayan kip’in varlig, kararhiligs,
zamanla degisen katsayili sistemler, él¢iilemeyen durum degiskenlerine sahip sistemler,

sistem parametrelerinin kangikhiginin ve harici bozucu faktorlerin etkileri Gizerine
caligild1.

2. Cok girigli lineer sistemler igin KKK’ nin durumu (1970-1980): Bu peryot boyunca,
genel lineer sistemler igin kayan kipli kontrol teorisi olduk¢a gtglii olarak belirlendi.

Fakat sunulan KKK teorisi birgok uygulama i¢in dikkate alinmad:. Sebebi ise;

i) KKK teorisi, lineer kontrol sistem dizayn tekniklerinin stiinliigii ile golgelendi. -



ii) KKK sisteminin onemli kararlihk ozellikleri heniiz tam olarak tamnmadi veya

degerlendirilemedi.

3. KKK’nin gelistirilmig hali (1980’den bugiine kadar): 1980’den beri iki gelisme
degisken yapih kontrol sistemine ilgiyi artirds:

i) Kompleks sistemler i¢in genel bir KKK dizayn metodunun gelistirilmesi
ii) Sistem karigiklig1 ve bozulmalarina karsi KKK sisteminin kesin olarak kararlii§imin

saptanmasl.

Bu, KKK’nin ¢ok ayirict bir 6zelligidir. Birgok durumda sonugta ‘degismez’ kontrol
sistemleri elde edilir. ‘Degismez’ kavramumn anlami; sistemin parametrik
belirsizliklere ve dis bozucu etkilere karsi tamamen duyarsiz olmasidir. Bu yiizden
KKK ¢ok genis bir uygulama alam buldu: robot kontroli, ugak kontroli, giig
sistemlerinin yik frekans kontrolii, motor kontrolii, servomekanizmalar, PWM

kontrol, islem kontrolii, gii¢ konverterleri vs.

KKK, genel bir kontrol metodu olarak iyi kurulmustur. Hala bazi problemleri
olmasina ragmen profesyonelce uygulanabilirligi gittik¢e artmaktadir. KKK, kontrol
mithendisleri i¢in oldukga cazip bir yontemdir. Cinki KKK’min temel kabulleri
oldukc¢a anlagilirdir ve endiistriyel elektronik alamndaki bir ¢ok uygulamalarinda g¢ok
iyi bir performansa sahiptir. Daha onemlisi KKK, diger kontrol sistemlerinin iyi
uygulanamadid: bir ¢ok kontro! sistemlerinde uygulanabilmektedir. KKK sistemlerinin
dizayn ve teorik analizlerinin iyilestirilmesi yoniinde galigmalar devam etmekle beraber
biitin endiistriyel alanlardaki deneysel aragtrmalar da gok ciddi bir sekilde
siirmektedir. Baz1 ¢aligmalarin sonuglart KKK’nin kulamminin, pratik mihendislik

uygulamalannda glvenilirligini arttirmaktadir.

Bu ozelliklerinden dolayi, teori ve pratikte KKK metodunun gelistirilmesi ve

arastiriimast i¢in yapilan galigmalar beg boliimde siuflandirlabilir:



a) Farkli sistem modelleri i¢in geligtirilmesi: dogrusal olmayan sistemler, ayrk

sistemler vs.

b) Kontrol amacimn genisletilmesi: model takibi, durum gézleme, adaptif ve optimal
kontrol vs.

c) Ek ozelliklerinin aragtirilmasi: kontrol titresiminin azaltilmasi, ulasma modunun
kararlihg: vs.

d) Kesin karakteristikleri i¢eren KKK kurallarinin belirlenmesi.

e) Degisik mithendislik problemlerinde uygulanmast.

5.3.2. Kayan kipli kontroliin temel gosterimi

— g —

=

I v f y f x

%

(2)
A ¥
o=0
s<0 $>0
)X
$>0 >0
'
" )
I."‘ ..... .:
=0 ey, { Anahtartama Hatlan
sxyl=0
(b)

Sekil 5.11. Basit bir KKK 6rnegi
a) sistemin modeli
b) anahtarlama mantig: ile tammlanan bolgeler
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Sekil 5.11.’deki devre asagidaki gibi 2. dereceden bir sistem ile gosterilebilir:

X=y

Y=0*y-“><+u (5.14-a)
u=-y*x

burada;

s(x,y)>0=>y =k

(5.14-b)
s(x,y)<0=>wy=-k
ve,
s(x,y)=x*co
(5.14-¢)
c
c=—%*x+
K y
(5.14-c)’deki s(x,y) degiskeni iki fonksiyon {iretir;
x=0 ve =0 (5.15)

dir. (5.14-c) denklemindeki x ve o fonksiyonlan faz planim (xy plani) bolgelere
aywran ‘hatlarr’ tanimlar. Sekil 5.11-b.’de gosterildigi gibi, bu bolgelerde s(x,y) farkh
isaretlere sahiptir. Bu hatlar ‘anahtarlama hatlary’ | s(x)y) de bir ‘anahtarlama
~ fonksiyonu’ olarak adlandirilir. Hatlar s(x,y) nin sifir oldugu faz planinda ‘noktalar
ktimesini® de tanimlar. Bu kiime ‘anahtarlama yiizeyi’ olarak adlandirilir. m girisli

n. dereceden bir sistem 2™ -1 tane anahtarlama yiizeyine sahiptir.



Geribesleme kazanci v, s(x,y) nin isaretine gore anahtarlanir. Bu ylzden sistem, faz

planinin iki bolgesinde iki farkli matematiksel model ile tanimlanir. . Bolge igin:
s(x,y)=x*c>0

< =y (5.16)
y=c*y-x-k*x

II. Bolge i¢in:

s(x,y)=x*0 <0

x=y (5.17)
y=c*y-x+k*x

(5.16) ve (5.17) no’lu denklemler igin faz plam yoringeleri Sekil 5.12. a ve b “de
gosterilmigtir. (5.16) no’lu denklemin denge noktasi orjinde kararsiz bir odak
noktasidir. (5.17) no’lu denklemin denge noktast da kararsiz ve orjinde bir semer
seklindedir. Sistem i¢in sonugta olusan portre ise Sekil 5.12.-c’de gosterildigi gibi,
anahtarlama hatti boyunca bir yoriingedir. Biitiin faz portresini belirlemek igin,
sistemin yoriingesi s(x,y)=0 kiimesinde tamimlanmahdir. I ve II bolgelerinin faz

yoringeleri, x=0 hattinda herhangi bir belirsizlik olmaksizin birlestirilir. Hatta;

c c
c=—*x+y=—*x+%x=0 5.18
. Y= (5.18)

dir. Bu ise dinamik bir denklemdir. Sistemin faz portresi, hareket yoninde mimkiin
olan siireksizliklerden harig x=0 hattinda hareket karakteristiklerinin seyrek olmadigin

gosterir. Ancak , ¢ =0 hatti sadece hattin iki kenanndan gelen bu yoriingelerin son
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noktalarint igerir. Bu noktalar c=0 hatt1 boyunca 6zel bir yoriinge meydana getirir.
Bu hareket ‘kayma modu’ diye adlandinlir. Eger s’deki her nokta bir son noktaysa
yani s’deki her nokta igin s’nin iki kenarindan yiikselen yoriingeler varsa, o halde s

anahtarlama yiizeyi ‘kayma yiizeyi’ olarak adlandinlir.
Faz yoriingesi genellikle sistemin iki modunu temsil eden iki boliimi igerir:

a) Faz planinda herhangi bir yerden baslayan, bir anahtarlama hattina dogru hareket
eden ve sonlu zamanda hat’ta ulagan yoriingeye ‘ulasma modu’ denir.
b) Faz plammun orjinine dogru asimtotik olarak yonelen yoringeye ‘kayma modu’

denir. (Utkin,1993)

1l

Sekil 5.12. Faz portreleri

a. (5.16) no’lu denklem igin
b. (5.17) no’lu denklem igin
¢ . Komple faz portresi
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Bir KKK sisteminin komple cevabi ise: ulasma, kayma ve kararli hal modu olmak
lizere ¢ farkli durumu igerir. Bir sistemin kararlilig1. burada 6zel bir durum olarak
sabit durumu igeren sistemin son periodik durumu olarak tanumlanir. Sonlu gecikmeler
biittin fiziksel elemanlarin aslindan oldugu igin, kayma ve kararli hal durumlar, daima
istenmeyen titresimler (chattering) bulundurur. Bir KKK sisteminin verimi; cevap

karakteristikleri, kararlilig1 ve titregimin siddeti ile dlgliir.

Bu 6rnekte KKK sisteminin dort tasarim 6zelligi gozlenebilir:

a) Faz planimin merkezi, sistemin denge durumunu temsil ettiinden dolayi, kayma
modu gegici periot boyunca sistemin davramgini temsil eder. Yani 6=0 ’1 tanimlayan

hat, kayma modu boyunca sistemin gegici cevabiru tanimlar.

b) Kayma modu boyunca yoriinge dinamikleri (5.18) orjinal modelden (5.14) daha

diigiik derecelidir.

¢) Kayma modu boyunca, sistem dinamikleri sadece o=0 hattini tammlayan

parametreler ile idare edilir.

d) Kayma modu (5.16) veya (5.17) ile tammlanan iki yapmun kendi &zelliklerinden

kaynaklanmayan bir yapidir.

Kontrol islemi boyunca, kontrol sisteminin yapist (Sekil 5.11-a,b) bir yapidan (5.16)
digerine (5.17) dogru degisir. Bu ylizden ‘de@isken yapili kontrol’ (variable
structure control) (VSS) ismini alir. Sliding modun 6nemini vurgulamak igin kontrol,
stk sik ‘Sliding mode kontrol’ olarak da adlandinlir. Degisken yapili kontrol sistemi,

kayan kip olmaksizin da tasarlanabilir. Fakat kayan kipin avantajlarina sahip olamaz.

5.3.3. Ayrik zamanh sistemler

Bu sistemlerde kontrol yapist siirekli’ sistemlerdekine benzerdir. Ancak, ayrik zamanli

KKK sistemlerinin karakteristikleri iki yonden farklidir:
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a) Ayrik zamanlt KKK sistemleri sadece ‘gliya kayma’ modlanndadir.  Yani sistem
durumu anahtarlama ylizeyine yaklasabilir. Fakat genellikle anahtarlama yiizeyinde
kalamaz. Bu yiizden kontrol hareketi sadece ¢rmekleme anlarinda harekete gegirilir ve

kontrol gabasi her 6rnekleme peryodunda sabittir.

b) Durum, anahtarlama yiizeyine ulagfinda sonraki aynk zamanli anahtarlama,
durumu yuzeyde tutmak igin esdeer kontrolii iiretmez. Bu yiizden, aynk zamanh
KKK sistemleri, siirekli sistemlerde bulunan degismez 6zellikleri ihtiva etmez. (Gao
1995)

5.3.4. Kayma ve kararh hal durumlarinda titresim (Chattering)

KKK sistemlerinin analiz ve dizaymunda, kontrolin bir degerden digerine mhzla
anahtarlanarak yapildifi kabul edilir. Pratikte bu mimkiin degildir. Bunun birkag
sebebinden birincisi; kontrol hesab: i¢in sonlu zaman gecikmesinin varlig, ikincisi;
fiziksel elemanlarin siurlamasidir. Mesela d.c. servomotor kontrol dizayninda sistem
giriginin akim oldugu varsayilir. Sanim endiktansindan dolayt sonsuz hizli oranda
anahtarlama akimi miimkiin degildir. Bu yiizden bir KKK sisteminin kayma ve kararli
hal modlarinda daima titresim olusur. Kararl halde, titresim arzulanan denge noktasi
cergevesinde yitksek frekanshi osilasyon olarak gorilir. Titresim daima

istenmediginden dolay: bunun giderilmesi gerekir. (Kawamura, 1994)

5.3.5. KKK probleminin ifadesi

Oncelikle su sartlarn saglanmas: gerekir:

a) m anahtarlama fonksiyonlan, s(x) gibi bir vektor yapisinda olusturulmalidir.
Bunun fiziksel anlamu sudur: verilen sistemden daha digik dereceli istenen sistem

dinamiklerini olugturmak i¢in s(x)=0 anahtarlama yiizeyi dizayn edilmelidir.

b) Sonlu zamanda s(x)=0 kiimesine ulasarak ulagma sartini gergekleyen ulasma

modlarina sahip KKK u(x,t) dizayn edilmelidir.
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Kontrol sistemi asagidaki gibi bir durum denklemi ile ifade edilebilir:
x = f(x)+ B*u(t) (5.19)

burada: rank(B)=m (m#0), dim(B)=n*m, dim(f(x))=n*1, dim(u)=m*1, f(x) siirekli

~ bir fonksiyon ve u(t) ise siireksiz bir fonksiyondur.

Su halde, kayan kipli kontrolde amag; hatay: anahtarlama ylizeyine getirerek, kararl
bir ¢6zim igin sistemin hareketinin kayma yizeyinin (s) Uzerinde kalmasim
saglamaktir. Yani o(x,t)=0 olmalidir. Kayma yizeyinde sistem, dis bozucu etkilere ve
parametre degisimlerine kars1 duyarsizdir. Kayma ytizeyi su sekilde segilebilir:
s={xo(x,1) =0} (5.20)
1. Metot

Kayma ylizeyi denklemi su sekilde segilebilir:

o(x,t) = G*(Xper —X) (5.21)

burada, rank(G)=m, X.f :referans durum vektorii, G: kayma yiizeyinin egimini

gosteren sabit matristir.
o(x,1) = 0(t) - o5,(x) (5.22)
burada; O(t) =G *xr(t) ve 0,(x)=G*x dir.

Esdeger Kontrol: Kayma fonksiyonunun tirevini sifir yapan kontroldiir. Yani;

6=0 ise u=ucdir. (5.19) ve (5.22) no’lu denklemlerden;,
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do(x,t) _ do(t) {é@(x)},k de_dom .,

dt dt x| dt dt [£() +B*u(v)] (5.23)

burada; rank(G*B)=m, G*B=m*m’ dir ve (G*B)" mevcut olmaldir.

%(:—) ~G*(f(x) +B*u () =0 » (5.24)
Su halde;
1.0 =~G*B)™ *(G * 1 - A (5.25)

seklinde bulunur. Bu metot sistem hakkinda tam bilgi gerektirir. Aynca baslangig
sartlart da gereklidir. Dezavantajlarindan birisi de kararh hal ve baslangi¢ sarti hata
problemlerini ¢ozememesidir. Kontrolor ¢ikiginin pariizsiiz olmast avantajdir. (Gao
and Hung, 1993)

2. Metot

G(%,1) = G* (Xt —%) = 9(t) ~ 0, (%) (5.26)

olarak secilmisti. Oncelikle Lyapunov fonksiyonu soyle segilir:

v:oT(x,t)*w*i’%i)so ’ (5.27)
burada; w=w"=sabittir.
v = -6 T (x,1) *D(x,1) *sign(c) < ¢ (5.28)

dt
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Burada;, D(x,t)>¢ dir.

Denklem (5.27) nin tlirevi alinarak (5.28)e esitlenirse;

w* %% =-D(x,t) *sign(c) (5.29)

bulunur. (5.23) ve (5.29) no’lu denklemlerden;
— xRyl o* ok % % d(b( ) %
u(t) =(W*G*B) W*G*f(x)+ W *——=+D*sign(c) (5.30)

burada W birim matristir. Su halde kontrolor;

u(t) = ue (£) +(G*B) ™ *D*sign(c) (5.31)
4. (0= ~(G*B) * (@09 - 2 (5.32)

seklinde bulunur. Bu metot, daha once esdeger kontrol metodu ile dizayn edilen

kontrolore yeni bir terim ekler. Bu terim kayma fonksiyonunun isareti ile oranttlidir.

Bu metot 1. metottan tyidir. Kararli hal problemini ¢ozer. Fakat bu metodu da
kullanabilmek igin biitiin sistem parametrelerinin bilinmesi gerekir. Cunkii egdeger

kontroliin hesabi biitiin sistem parametre bilgilerini gerektirir.
3. Metot

Bu metot egdeger kontrolin kestirimi seklindedir. Eger f(x) ve B matrisleri iyi
bilinmiyorsa hesaplanan esdeger kontrol gercek esdeger kontrolden gok farkh olabilir.
Bu yiizden esdeger kontroliin hesab: igin ortalama alan bir filtre dizayn edilmelidir.

(5.31) ve (5.32) no’lu denklemleri yeniden incelenirse:



T*U, +U, =1 ve U, =u, (5.33)
~ u
. = (5.34)
T*s+1

bunun gergekte disik gegislh bir filtre oldugu goriilir. Burada 1/t kesim frekansidir.
Su halde;

u(t) = U, (t) + K *sign(o) (5.35)
burada; K=(G*B)" *D dir.

Esdeger kontrol gergekte toplam kontroliin ortalamasidir. Bu yiizden kestirim igin bir
ortalama alan filtre dizayn edilir. Kontrol hesab: igin geri besleme sonraki kontrolde
uygulanir. Bu metot daha az sistem bilgisi gerektirir ve iyi galigir.

4. Metot

Sureksiz bir kontrol hareketi oldugu zaman KKK’iin 6nemli dezavantajlar;

a) Modellenmemis dinamikler titresime neden olur.

b) Eger siireksiz kontrol uygulamyorsa ayrik zamanda gerceklegen titresimden
sakinillamayabilir. Bu ytizden aynk zamanh ve diger sistemlerde piiriizsiiz giris sarttr.

- 0 =G % (Xper —%) = (1) ~ 0, (x) . (5.36)

olarak segilmisti. Oncelikle bir aday Lyapunov fonksiyonu segelim:

V=0T(x,t)*9—(_§’—tl>o ve %‘ti:o“c's (5.37)
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Lyapunov fonksiyonunun tiirevi ise stfirdan kiigiik olmalidir.

%:—GT(x,t)*D*c(x,t)<O (5.38)

Lyapunov’un kararlilik kriterleri: v>0 ve v <0 dir. Su halde (5.37) ve (5.38) no’lu

denkiemlerin esitliginden;
&(x,1) +D*o(x,t) = 0 : (5.39)

Bu denkleme dikkat edilirse, kayma fonksiyonu sonsuzda sifira gider. Fakat sifinn

¢ok yakinina goturilmelidir. Yani ¥ <—¢ olmalidir.
(5.23) ve (5.39) no’lu denklemlerden;

d—od(t—Q—G*f(x)—G*B*u(tF—D*G(X,t) (5.40)

esdeger kontrol i¢in (5.25) no’lu denklem kullamlarak;

(G*B)*(ue(t)—u(t)) = -D*o(x,1) (5.41)
Su halde kontrol,
u(t) = ug(t)+(G*B)” *D*o(x,1t) | (5.42)

burada; ue(t):—(G*B)*l*(G*f(x)—ii%(t’ﬂ) dir.

Sabanovig (1994), titresimi Onlemek igin bir metot Onerir. Bu metoda gore de
Lvapunov fonksiyonu segilir. lFakat Lyapunov fonksiyonunun tirevi igin aday

farklidir. Dizayn sonuglarn bu kez kayma fonksiyonu ile orantili bir terim igerir. Avnk
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zamanl sistemlerde de uygulanabilen bu metot, titresim problemini ¢ozer ve iyi
sonuglar verir. Fakat sistem hakkinda komple bir bilgi gerektirir. Bu yiizden bu

metoda bazi kestirim metotlarinin uygulanmasi gerekir.

5. Metot

a) 1l.Kestirim Metodu: (5.42) no’lu denklemi egdeger kontrol yaklagimm ile

yazilirsa;
u(t) = Te (1) +(G*B) ™ *D*o(x, 1) (5.43)

Burada U,., 3. metotta Onerilen yaklasim metodu ile yani (5.33) ve (5.34) no’lu

denklemler kullamlarak bulunabilir.

b) 2.Kestirim Metodu: (5.23) ve (5.25) no’lu denklemlerden;

LD _ (6B (ue () - u(t) (5.44)
Buradan;
do(x,t)

U (t) = u(t) +(G*B) ™ * (5.45)

dt

| t anindaki egdeger denétimi ue(t) hesaplayabilmek igin tw anindaki u(t)’nin, t amndaki
u(t)’nin hesaplanabilmesi i¢in de t amndaki ue(t)’'nin bilinmesi gerekir. Bu yiizden
(5.45) no’lu denklem direkt kullamlamaz. Bunun i¢in u(t)’nin kisa zamanda fazla
degismedigi yani sirekliligi dikkate alirsa (5.45)° de bir zaman gecikmesiyle

u(t)=u(t- At) yazilabilir. Sonucta elde edilen egdeger denetimin kestirimi;

do(x,1)

U, (1) = u(t—At)+(G*B) ' * o

(5.46)



olarak yazilabilir. Su halde (5.43) ve (5.46) no’lu denklemlerden;,

u(t) = u(t - A)+(G*B) ™ *[D *o(t) + d";‘f’ 2 } (5.47)

elde edilir.

Bir 6nceki zamanda sisteme uygulanan dogru denetim igaretini, simdiki zamandaki
denetim isaretini hesaplamakta kullanabilmek ve denetimin ¢ok biylik degerlere
ulasmastrt 6nlemek igin sistemin giriglerinde dogal olarak limitlert varsa denetime de

bu limitleri koymak gerekir. Su halde;
u(t) = sat{u(t—At)%—(G*B)“l *|:D*G(t)+¥:| } (5.48)

Aynk zaman uygulamalaninda At =6rnekleme zamam olarak alinabilir.

Sistem parametrelerinin kesin olarak bilinmesine gerek olmadigindan dolayr bu metot
rahatlikla kullamlabilir. Sadece parametre de§isim oranlarimn bilinmesi kararh bir

sistem dizaym i¢in yeterlidir. Bu metot aym zamanda, strekli kontrol ¢ikisi gereken
yerlerde de kullamlir.

5.3.6. Kayan kipli kontroliin ARM’ye uygulanmasi

Temel moment ifadeleri, onceki boliimlerde de belirtildigi gibi (5.49), (5.50) ve (5.51)
no’lu esitliklerde verildigi gibidir. ARM’ nin motor ¢aliymas: durumunda hiz kontroli
i¢in, endiiktans profilinin artan bolgesinde fazlar iletime sokulmahdir. Hiz kontrolii
icin, bu bolgede kiigiik bir hata ile endiiktans degisimi sabit alimirsa (5.52) no’lu

moment ifadesi elde edilebilir.

. (oW (s,i)
T(8,1) = [——} (5.49)
% i=sabit
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T=T, +B*w +J*9d% (5.50)
T, =k, *o (5.51)
T= %*iz *% (5.52)

do i? dL)|, 1 .
—&t—:{—(kP+B)*® +[")—*a—é‘]}*f (5.53)

seklinde olur. Burada;

-

o,

L

I
quz*;ig (5.54)
alinirsa,

6 ={-(k, +B)/T}*0 + fq/ T} (5.55)

olur. Kayan kipli kontrolde, kontrol sistemi (5.21) no’lu ifadede verilen durum

denklemi ile $0yle ifade edilmigti.
% = f(x)+B*u(t)

Su halde, (5.21) ve (5.55) no’lu esitliklerin benzerliklerinden;

x=0 | ) (5.56)
£(x,t) = {—(kp +B)/J}*co (5.57)
B=q/J (5.58)
u(t)=i> (5.59)

bulunabilir. Kayma yiizeyi denklemi:
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c()=G*AW=G* (W -0) (5.60)

seklinde segilebilir. Su halde (5.55) no’lu denklem, daha 6nce bulunan (5.47) no’lu

denklemde yerine konursa,
i2 =i2(1- A) +(G*B)"! *[D*o(r)ﬂ‘—’%’ﬂ] Gl

elde edilir. Son denklem dikkatle incelendiginde, kontroloriin ¢ok az sayida
parametreye bagh oldugu goéralir. Yani sadece sistemle ilgili olarak J ve ¢’nun

bilinmesi yeterlidir. Bu yiizden sistem ‘kararhidir’ denebilir.

Son denklemde G bir katsayidir ve G=1 olarak alinabilir. q ise enditktans 6lglimlerine
gore 0.13 alinabilir. ARM’nin hizimin ve sargi akimlarinin karelerinin toplaminin

kontrolii igin gelistirilen blok diyagram Sekil 5.13. de goriilmektedir.

/ N
. Motor }————

— "

Sekil 5.13. KKK ile hiz kontroli igin blok diyagram

5.3.7. Simiilasyon sonuclar:

a) Makinaya akim kontrolii ile birlikte KKK uygulandiginda elde edilen moment, akim
ve hiz ¢iktilan Sekil 5.14. de goriilmektedir. Moment egrisinde istenmeyen ¢okmeler
vardir. Simiilasyonlar Boliim 5.2.6. daki sartlarda ger¢eklestirilmigtir.
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T (N

B (=)
0.00 . . : - ; s — - -
0.00 .05 0.10 0.1 o.20 o.2s
(a)
15. 00 —
10.00
s5.00
O .00 t(s=)
1
o.2s5
8.00
T 0 (rad/s)
_{
S.00 —| g e
4.00 —
z2.00 — '
twWs
0.00 . . . — . . ( 2 |
0.00 0.0 o.10 0.1S O.20 o.2s

(©)
Sekil 5.14. Akim kontrolii ile KKK uygulandiginda; a) Moment, b) Akimlar, ¢) Hiz
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b) Akimlann karelerinin toplamimn kontrolu ile birlikte KKK uygulandiginda elde

edilen ¢iktilar oldukga basarihdir (Sekil 5.15).Simiilasyonlar aym sartlarda yapilmstir.

T(NM)

(®)
&.00 7] ® (raars>
S .00 —
g . 00 —
2.00 —]
tw(s)
o.oco . — 1 . — , —
.00 0. 0S5 .10 0.5 0.20 O.25
©)

Sekil 5.15. Akimlarin karelerinin toplaminin kontroli ile birlikté KKK uygulandiginda
a) Moment ¢iktist
t b) Akim ¢iktilan
¢) Hiz ¢iktisi
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Sekil 5.15 dikkatle incelendiginde, moment egrisindeki ¢okmelerin oldukga giderildigi
ve ayni zamanda hiz egrisindeki dalgalanmalarnin da hemen hemen tamamen giderildigi

gorlur.

ARM’nin akimlarninin karesinin toplaminin kontrol edilerek moment ¢okmelerinin
giderilmeye ¢alisildigt duruma, kayan kipli kontrol ile hiz kontroli uygulanirsa

motorun hizimn ¢ok hassas ol¢tilmesine gerek kalmayacaktir.



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Simdiye kadar gergeklestirilen similasyon ¢ikiglan ile makinamn gergek ¢ikiglarinin
kargilagtirilabilmesi i¢in makinamin akimlanmn ve akimlannin karelerinin kontrol
edildigi iki ayn deneysel ¢alisma yapildi. Bu galigmalar, TUBITAK, CAD/CAM,

Robotik bolimiinde bulunan ve asagida dzellikleri verilen ARM’ de gergeklestirildi.

Deneyde Kullamlan ARM’nin 6zellikleri:

Cikik kutup sayist Statoru 8, Rotoru 6 (8/6)
Nominal giicii : 4 kW (55 hp)

Nominal devir sayist : 1500 d/dak.

Dondiirme momenti : 25 Nm

Faz direnci ; 0.45 ohm

Sinifi o Encl IPSS, INS CLASSF
Markasi ; OULTON DRIVES UK

6.2. ARM’nin Akimimin Kontrol Edilmesiyle Yapilan Deneysel Calismalar

Deney diizeneginde, sarg: akimlarinin toplamim 6lgen 1 adet Hall-Effect akim sensérii
kullamldi. Cunkii akim kontroliinde;

iref = il +iz +i3 +i4 (61)

tir. Bu deneye ait kontrol devresi Sekil 6.1. de goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.1. ARM’nin akimim kontrol edebilmek i¢in kullamilan devre

Osiloskop araciligiyla alinan faz akimlan giktist (Sekil 6.2.) , Bolim 4.2.1. deki Sekil
4.12 deki faz akimlar dalga sekilleri ile oldukga benzerdir.

]

,...|.l.a-lc‘!:‘:.i‘1.|.|.|.i’A|.|.].|.i.|.|.[.'1.‘l.i;:].[.|.|.

Sekil 6.2. ARM’de akim kontrolu yapilarak osiloskoptan alinan faz akimlani dalga sekli
Disey Eksen 0.7A/div.  Yatay Eksen 2ms/div
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6.3. ARM’nin Faz Akimlarimin Karelerinin Toplammin Kontrol Edilerek
Yapilan Deneysel Calismalar

Bu deneyde, akimlann karelerini 6lgebilmek igin Ozbulur (1995)’un 6nerdigi yontem
esas alinmugtir. Buna gére; 1 no’lu faz ile 3 no’lu fazin ve 2 no’lu faz ile 4 no’lu fazin
. aym anda akim akitamayacag1 kabulii ile 4 yerine 2 adet akim sensort kullamlarak
olduk¢a ekonomik bir yol tercih edilmistir. Faz akimlarimn karelerinin toplamu

referans akimin karesi ile karsilagtinlarak kontrol edilmistir.
imfz = i12 +122 +i32 +i42 (62)

Bunu gergeklestirecek devre Sekil 6.3. de verilmistir.

T (L) 141}

———= | gap

L Kontrolor

Konum bilgisi

Sekil 6.3. Faz akimlarimn karelerinin toplaminin kontrol edildigi devre

Kare alic1 olarak Analog Devices AD633 entegrenin kullamldigi deney diizeneginden
elde edilen faz akimlanna iligkin osiloskop ¢iktist Sekil 6.4. de goriilmektedir.

{
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Sekil 6.4. ARM’nin faz akimlarimin karelerinin toplaminin kontrol
edilmesiyle osiloskoptan alinan akim dalga sekli
Diisey Eksen 0.7A/div.  Yatay Eksen 2ms/div

Sekil 6.4. deki akim ciktilan ile, Bolim 4.2.1. e ait Sekil 4.15 deki akim ¢iktilan

oldukga benzerdir.

Deneysel ¢aligmalar boyunca, moment 6lger aleti olmadigindan dolayr momente ait bir
cikti alinamamugtir. Fakat moment-akim iliskisinden faydalanarak, yapilan galigmalar
ile ARM’nin moment dalgalanmasiuin giderildigi dolayistyla akustik guniitinin
azaltildigi sOylenebilir. Faz' akimlarina ait deneysel ve similasyon sonuglarinin
benzerligi bu iddiay1 dogrulamaktadir. Ayrica akustik guriltiideki azalma, kulakla
hissedilecek kadar belirgindir.



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Giris
ARM ile ilgili olarak yapilan literatlr taramasi sonucunda:

* ARM’ nin, ortak endiktanslar varken lineer bolgede matematiksel modelinin

¢tkariimadig

* Moment egrisinde akim gecis anlarinda, akustik giiriiltii anlamina gelen, ¢okmelerin
bulundugu

* ARM’nin Fuzzy ve Kayan Kipli kontrol gibi, yeni kontrol teknikleri ile

denetlenmedigi

tesbit edilmistir. Bu ¢aligmada yukanida belirtilen konulardaki eksiklikler gideriimeye

caligiimig ve yeni ¢6ziim Onerileri getirilmigtir.
7.2. Sonuglar

a) ARM’nin, su an’a kadar yayinlarda rastlanmayan, ortak endiiktanslar varken lineer
bolgede matematiksel modeli gikarnlarak genellestirildi. Moment ifadesi ve deneysel
olarak endiiktans matrisi olusturuldu. Ayrica besleme devresi dikkate alinarak,

C-Dump konverterli 8/6 ARM’nin modellenmesi gergeklestirildi.

b) C-Dump konverterli 8/6 ARM’nin modellemesine dayamlarak;

{

* Simnon 3.0 paket program
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* MATLAB paket programi
* C++ programlama dilinde yazilan 6zel program

ile gergeklestirilen similasyon programlan elde edildi. Simnon, Matlab, C++

programlarina ait simiilasyon sonuglar da ayn olarak elde edildi.

¢) Moment egrisindeki ¢okmeleri dolayisiyla akustik guriiltiiyli gidermeyi hedefleyen
simiilasyon ¢aligmalarinda, ozellikle sargt akimlarimin karelerinin toplamimn kontrol
edildigi yontemde ideale yakin ve oldukga bagarili sonuglar elde edilerek moment
egrisindeki ¢okmeler giderildi. =~ Moment egrisindeki titresim, histerisis bandi
kugultilerek ve anahtarlama frekansi 15 kHz segilerek digurildii. Ancak, egride
olusan algak frekansh dalgalanmalar bir olumsuzluk olarak tesbit edildi.

d) Akim gecis anlarim daha iyi kontrol ederek momentteki ¢okmeleri gidermek ve
yukarida belirtilen moment egrisindeki algak frekansh dalgalanmalan yok etmek igin,
ARM’ye ilk kez ortak endiiktanslar varken lineer bolgede Fuzzy Kontrol teknigi
uyguland1. Fuzzy kontrolle yapilan iz kontroli ile, moment egrisindeki hem al¢ak
frekansli dalgalar hem de akim gecis anlarnindaki ¢okmeler tamamen giderildi. Bu
uygulama, tez galismasindaki 6zgiin bulgulardan birisidir.

e) Diger bir 6zgiin bulgu ise, yeni kontrol tekniklerinden olan Kayan Kipli kontroliin
ilk defa ortak endiiktanslar varken lineer bolgede ARM’ye uygulanarak, yukarida
sayllan amaglarm gergeklestirilmeye c¢abgilmasidir.  Bu uygulamada da fuzzy
kontroldeki gibi basarili sonuglar elde edildi.

f) Deneysel ¢aliymalarda, moment olger olmadigindan dolayi, sarg: akimlarina ait
ciktilar osiloskoptan alindi.  Simiilasyon ¢aligmalanmin sonuglart deney g¢iktilan ile
kargilagtirildiginda, akim egrilerinin aym oldugu gorilldii. Moment-akim iliskisinden
dolay1,- akimlarin benzerlii momentlerin de benzerlii anlamina gelir. Bu ise,

yukandaki kontrollerle, ARM’nin akustik giriltiisiiniin azaltldigim gésterir.



g) Yukandaki kontrol teknikleri kargilastinidiginda:

* Sargi akimlanmn karelerinin toplamimin kontrol edildigi klasik kontrol tekniginde,
iz kontrolii olmadigindan dolay1 uzin hassas olgiilmesi gerekir.
* Fuzzy ve Kayan kipli kontrolde ise iz kontrolii oldugu igin, huizin hassas olarak

élc;i‘ilmesine gerek yoktur.
* Fuzzy kontrol daha hassastir ve ¢abuk cevap verir.
* Kayan kipli kontrol daha kolaydir ve sistem parametrelkerinden daha bagimsizdir.

* Klasik kontrolde giderilemeyen algak frekansl dalgalanmalar, Fuzzy ve Kayan kipli
kontrol ile giderilebilmektedir.

7.3. Oneriler

ARM’nin problemlerinin tamamen giderilebilmesi igin ideal sartlardan ziyade, gergek
sartlann dikkate alinmast gerekir. Simdiye kadarki ¢aligmalarda, genellikle ortak
endiiktanslar ihmal edilmigtir. Oysa, ortak endiiktanslarin moment iizerinde belirgin
bir etkisi s6z konusudur. Bunun dikkate alinmas: gerekir. Bu tezde bu durum dikkate
alindi. Ancak doyma bolgesi ihmal edildi.

Yine, yeni kontrol tekniklerinin ve bu tekniklerin birlikte kullanildigi uygulamalar
gerceklestirilmelidir. Bu nedenle;

a) ARM’nin, ortak endiiktanslar varken doyma bolgesinde modellenmesi ve yukanda

sayilan kontrol teknikleri ile denetimi saglanmalidir.

b) Son zamanlarda uygulamaya giren Neuro-Fuzzy kontrol ile ARM denetlenerek,

sonuglar tetkik edilmelidir. '



108

¢) ARM’nin kontroliinde, Fuzzy ve Kayan Kipli Kontrol gibi yeni kontrol teknikleri
ile birlikte, sarg1 akimlannin karelerinin toplamu kontrol edilmelidir. Ctnkii, moment
sargt akimu ile degil, sarg: akimimin karesiyle orantilidir. Eger moment sabit tutulmak

isteniyorsa, sargi akimlarimn karelerinin kontrol edilmesi daha mantiklidir (Denklem
3.80).
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