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OZET

Bu tezde zeki denetimli endiistriyel ¢camasir makinesi (ECM), anahtarlamalh
reliiktans motoru (ARM) kullamlarak gerceklestirilmistir. ECM’lerde
genellikle asenkron motor kullamlmakta ve denetiminde geleneksel denetim
algoritmas1 kullamilmaktadir. Dogrusal olmayan c¢ok degiskenli durum
denklemleri ile modellenmesinden dolayr bir asenkron motorun denetimi ¢ok
karmagsiktir. Bu karmagikhk vektor denetim teknigi ile azaltilabilmektedir.
Ancak, bir anahtarlamali reliiktans motor ile bir asenkron motoru
kiyaslandiginda ise bir ARM yiiksek akim olmaksizin yiiksek kalkinma torku,
daha yiiksek verimlilik, oldukca yiiksek hiz ve daha iyi tork/atalet oram
verebilmektedir. ECM’de denetim algoritmas1 olarak bulamk mantik
algoritmas1 kullanilmistir. Bulamk mantik denetim algoritmasi sistemin
matematiksel modeline ihtiya¢ duymadig icin kolayca uygulanabilmektedir. Bu
tezde ECM’deki geleneksel denetim algoritmalarinin zayifiklar giderilmis ve

ARM kullamilarak ECM’nin verimi arttirilmstir.
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ABSTRACT

In this thesis, intelligent controlled industrial type washing machine using a
Switched Reluctance Motor (SRM) is developed. Induction motors are generally
used in industrial type washing machines and classical control algorithms are
chosen as control algorithms. Control of induction motors are complex, as it is
modeled by nonlinear multivariable state equations. Vector control techniques
alleviate the complexity of the problem. But a SRM in comparison to an
induction motor can offer a high starting torque without high currents, higher
efficiency and a better torque/inertia ratio. In this study fuzzy logic control
algorithm was chosen as a control algorithm. Fuzzy logic control is somewhat
easy to implement because it does not need the mathematical model of the
system. In this study, the disadvantages of the classical control algorithm are
eliminated and a high efficient system is performed using a SRM in the

industrial type washing machines.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Camagir makineleri insan hayatini kolaylastiran en 6nemli cihazlardan biridir. Bu
makineler giiniimiizde neredeyse her evde ve isletmede kullanilmaktadir. Standart ev
camasir makinelerine giincel bilimsel teknikler ¢ok hizli bir sekilde uygulanmaktadir.
Endiistriyel camasir makineleri ise bu gelismelerden payini yeterince alamamustir.
Bu makineler mevcut kullanim sekliyle biiyiikk enerji kayiplarina neden
olmaktadirlar. Yiiksek yikama kapasitesine sahip bu makineler, hastane, otel, yurt ve
kuru temizleme firmalar1 gibi yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu genis
kullanim alan1 géz Oniine alininca, endiistriyel ¢amasir makinelerinin verimli bir

sekilde calistirilmasi gerekliligi agik¢a goriilmektedir.

Insan hayatim1 kolaylastiran camasir makinelerinin tarihi 1797 yilina kadar
uzanmaktadir. 1875 yilina kadar 2000 patent alinan bu makineler baslangigta
tahtadan tasarlandi. Bu ilk makineler kas giicli ile ¢alisan ve yikama siireci boyunca
insan tarafindan denetlenen yapidaydilar. Zamanla buhar enerjisi ve sonrasinda
elektrik enerjisi kullanilarak calistirilan bu makinelerin bu giinkii yapisina 1950’li
yillarda ulasti. Sikma {initesi i¢in merdaneli bir yapida olan ilk otomatik ¢amasir

makinesi 1953 yilinda tiretildi [1,2].

Camasir makinelerinin basarimini arttirmak i¢in iki farkli yaklasim sergilenmistir.

a. Denetim sisteminde degisiklikler

b. Yapisal degisiklikler
Denetim sistemindeki gelismeler, ¢amasir makinesinde yikama siiresini, kullanilan
su miktarini, deterjan miktarin1 ve harcanan enerjiyi azaltmay1 hedeflemektedir. Zeki
denetim teknikleri kullanan yeni nesil camasir makineleri, yikama girdileri
algilayicilar ve doniistiiriiciilerle belirlenerek verimli sonuglar tiretmektedir [3-22].
Gliniimiizde, yurticinde ve yurt disinda bir¢ok c¢amasir makinesi iireticisi zeki

denetim sistemlerini ev tipi ¢amasir makinelerine uygulamaktadir.

Yikama motoru ve isiticilar ¢camasir makinelerinin gii¢ harcamasinin biiyiik bir

kismini olusturmaktadir. Ureticiler sicak su girisi kullanilarak yikama suyunu 1sitmak



icin harcanan enerjinin azaltilmasi saglanmaktadir. Yikama motorunda harcanan
enerjiyi azaltmak i¢in, kullanilan asenkron motorlar1 verimli siirme ve farkli motor

tiirleri kullanma gibi ¢aligmalar yapilmaktadir [8-35].

Anahtarlamali Reliiktans Motoru basit yapili, iiretim ve bakim maliyeti diisiik ve
verimi yiiksek bir motordur. ARM’nin ¢alisma prensibi ilk olarak 1838 yilinda
ortaya konmustur. ARM, siiriicii tekniklerinin gelismesi, denetim elemanlarindaki
ilerlemeler ve yazilim desteginin artmasi ile 1970’li yillardan sonra daha yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde baslatma motorlarinda, ugaklarin

benzin pompalarinda, asansorlerde ve daha bircok alanda kullanilmaktadir [36-45].

Bu ¢alismada, ARM kullanan bir ECM’nin zeki denetimi yapilmaktadir. Endiistriyel
camagir makinesinde anahtarlamali reliiktans motoru (ARM) kullanilacaktir. Mevcut
endiistriyel camasir makinelerinde asenkron motor kullanilmaktadir. Dogrusal
olmayan c¢ok degiskenli durum denklemleri ile modellenmesinden dolay1r bir
asenkron motorun denetimi ¢ok karmasiktir. Bu karmagiklik vektor denetim teknigi
ile azaltilabilmektedir. Ancak, bir ARM ile bir asenkron motoru kiyaslandiginda ise
bir ARM yiiksek akim olmaksizin yiiksek kalkinma torku, daha yiiksek verimlilik,
oldukea yiiksek hiz ve daha iyi tork/atalet orani1 verebilmektedir. Bu iistiin 6zellikleri
ARM'leri endiistriyel ve ev uygulamalarinda ayarli hiz siiriiciileri olarak gittik¢e
artan bir ilgiye sahip kilmaktadir. Ciinkii bu motorlar ayn1 zamanda yap1 olarak
basittirler, diisiik liretim ve bakim maliyetine sahiptirler. Motorlarin tasariminda ve
tiretiminde kullanilan Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) ve sayisal analiz ile birlikte
elektronik teknolojisindeki gelismeler ARM siiriiciilerini diger alternatif akim (AA)
stiriciilerine rakip olabilecek bir duruma getirmistir. ARM kullanilarak endiistriyel
camagir makinelerinin diisiik enerji harcamasi ve yiiksek verim bu caligmanin

hedeflerindendir.

Bu c¢alisma igin zeki denetimli anahtarlamali reliiktans motoru kullanarak
gerceklestirilen prototipin  zeki denetim algoritmasi, sayisal isaret islemcisi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Girdiler algilayicilar ve doniistiiriiciiler ile

sisteme aktarilmaktadir. Elde edilen sinyaller zeki denetim algoritmasi kullanilarak



islenmektedir. Yikama esnasinda insan faktoriinden kaynaklanan hatalarin, zeki

denetim algoritmasi sayesinde ortadan kaldirilmas1 amaglanmaktadir.

Gliniimiizde endiistride tiretimde olan 20 kg iizerinde c¢amasir yikayan g¢amasir
makinelerine alternatif olarak gelistirilen ARM kullanan zeki denetimli endiistriyel
camasir makinesi, yliksek performansli, diisiik enerji tiiketimli olacak sekilde

tasarimi gerceklestirilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde ¢amasir makinelerinin tarihsel gelisimi, yapisal ve denetim
sistemlerindeki arastirmalara yer verilmektedir. Ugiincii bélimde ARM’nin yapisi,
denetimi i¢in kullanilan konvertorler ve sensorler aciklanmaktadir. Dordiincii
boliimde ECM’nin tasarimi ve denetiminin nasil gergeklestirildigi, ARM i¢in yapilan
benzetimler, ECM i¢in tasarlanan hiz ve yikama siireci tahmin BMD’si yer
almaktadir. Besinci boliimde gergeklestirilen ARM kullanan zeki denetimli ECM nin
test sonuglar1 verilmektedir. Sonug¢ ve degerlendirme boliimiinde ise geleneksel ECM

ile gergeklestirilen ECM nin, gii¢ tiiketimi ve yikama siiresi karsilastiriimaktadir.



2. CAMASIR MAKINELERI

Gliniimiizde ¢amasir makinelerinin yapisal degisikliklerdeki en biiyiik arayisi yikama
sekli ve yikama motorunun tiirli olusturmakta ve bu konuda bircok calisma
yapilmaktadir. Onceleri dikey eksenli tamburlara sahip ve tambur hizi dakikada 200
devir olan makineler yiiksek enerji harcamasina ve biliylik sarsintilara neden
olmaktaydi. Glinlimiizde yatay eksenli tambur ve geligsmis siispansiyon sistemleri
kullanilarak sarsintilarin % 70 oraninda azalmasi saglamistir. Tamburu dogrudan
stirme teknolojisi de sarsintilarin azaltilmasini ve dakikada 1600 devir hizla ¢alisan,
yikama kalitesini ve verimliligi yiiksek camagir makinelerin gerceklestirilmesini
saglamigtir. Ayrica Matsushita Electric Industrial sirketi 2004 yilinda yikama
verimliligini arttirmak i¢in egimli eksene sahip bir camasir makinesi tiretmistir [7-

15]. Camasir makinesinin temel yapist sekil 2.1.’de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Camasir makinesinin yapisi



Yikama siireci sekil 2.2.” deki algoritma ile gerceklesmektedir. Geleneksel camasir
makinelerinde yikama siiresi kullanict tarafindan segilen programa gore
belirlenmektedir. Yeni nesil makinelerde ise yikama siiresi ¢amasir makinesine

yerlestirilen algilayicilar tarafindan elde edilen bilgilere gore belirlenmektedir.
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Sekil 2.2. Camasir makinesinin ¢alisma algoritmast

Gelistirilen endiistriyel ¢amasir makinesinde ARM kullanilmaktadir. Dogrusal
olmayan c¢ok degiskenli durum denklemleri ile modellenmesinden dolay1r bir
asenkron motorun denetimi ¢ok karmasiktir. Bu karmagsiklik vektor denetim teknigi

ile azaltilabilmektedir. Ancak, bir anahtarlamali reliiktans motor ile bir asenkron



motor kiyaslandiginda ise bir ARM ytiksek akim olmaksizin yiiksek kalkinma torku,
daha yiiksek verimlilik, olduk¢a yiiksek hiz ve daha iyi tork/atalet oram
verebilmektedir. Bu iistlin 6zellikleri ARM'leri endiistriyel ve ev uygulamalarinda
gittikce artan bir ilgiye sahip kilmaktadir. Ciinki bu motorlar ayn1 zamanda yap1
olarak basittirler, diisilk tretim ve bakim maliyetine sahiptirler. Motorlarin
tasariminda ve iiretiminde kullanilan Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) ve sayisal
analiz ile birlikte elektronik teknolojisindeki gelismeler ARM siiriiciilerini diger AA

stiriiclilerine rakip olabilecek bir duruma getirmistir [36-42].

Camasir makinelerinde elektrik kullanim miktar1 ve su tiiketimi 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin saglandigi yerler ¢ogunlukla barajlardir. Global
1sinma nedeniyle su birikimi azalmakta ve dolayisiyla iiretilen elektrik enerjisinde de
azalma olmaktadir. Bu noktada elektrigin 6nemi hizla artmakta ve giliniimiiziin
modern yasantisinda vazgecilmez bir 6ge halindedir. Bundan dolay:1 yapilacak en
kiigiik tasarruf dahi 6nem arz etmektedir. Temizlik sektoriinde kullanilan ECM’lerin
yaygin olarak kullanilmasi ve Tiirk toplumunun temizlige verdigi Onem
degerlendirildiginde, temizligi gerceklestirirken yapilacak elektrik tasarrufunun
Oonemi daha da 6nemli olmaktadir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda da sanayide
kullanilan bir ¢amasir makinesinin daha az gii¢ harcayarak buna katkida bulunacagi

gosterilmektedir.



3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORU

ARM’lerin tiretimi basit ve ucuzdur. Ciinkii rotorunda sarg1 yoktur ve stator sargilari
oldukca basittir. Fazlar arasinda herhangi bir baglanti olmadigindan, her faz
digerlerinden bagimsiz olarak calisir. Boylece herhangi bir fazda ariza meydana

gelse bile motor ¢alismaya devam edecektir.

ARM’ler basit bir konvertor yapisina sahip oldugu icin kullanilacak anahtar sayisi
daha azdir. Rotorunda sargi ya da firga olmadigi i¢in ¢ok yiiksek hizlarda
calistirilabilirler. Yiiksek giic ve moment c¢ikist elde edebilirler ve verimi ¢ok

yiiksektir. Sogutmalar1 kolaydir, ¢linkii sadece statorunda sargi vardir.

ARM’lerin diger motorlara gore bazi zayifliklar1 vardir. Uyarma islemi esnasinda,
bir fazdan diger faza gecgerken, akim gecis anlar1 iyi tespit edilemez ise momentte
cokme olur ve yliksek giiriiltiiye neden olur. Ayrica hangi fazin ne zaman uyarilacagi
motor miline baglanacak bir algilayici ile tespit edilmeli ya da algilayicisiz bir sistem
icin yliksek giivenirlikli bir denetim teknigi kullanilmalidir. ARM’lerde stator
indiiktans1 biiyiiktiir ve anahtarlama aninda sargi indiiktanslarinin uglarinda yiiksek

gerilim olusur [36-43,30,31].

3.1. ARM’nin Yapisi

ARM yap1 olarak diger motor tiirlerinden farklidir. Hem statoru hem de rotoru ¢ikik
kutuplu yapiya sahiptir. Sargilar statorda bulunan ¢ikik kutuplar etrafina
yerlestirilmekte ve rotorda sargi bulunmamaktadir. Sargilara gerilim uygulandiginda
stator, rotor kutbunu kendine dogru ¢ekmektedir. Stator fazlarina belirli zaman
araliklartyla ve sirayla gerilim wuygulanacak olursa rotor donme hareketi

gerceklestirmektedir [36,38].

ARM’lerin donebilmesi i¢in stator ve rotor kutup sayilarimin farkli olmasi
gerekmektedir. Genellikle stator kutup sayisi, rotor kutup sayisina gore biiyiik

yapilmaktadir. Bu oranlar genelde, 8/6, 6/4, 6/2, 4/2 seklinde olmaktadir. Bunun



nedeni ise yiiksek hiz yerine yiiksek moment istegidir. Sekil 3.1.’de 8/6 bir ARM
goriilmektedir. Burada A fazinin yiiz yiize konumda oldugu goriilmektedir. ARM
modelinde indiiktansin degeri, stator ve rotor konumuna gére degismektedir. Ornegin
sekilde A fazi igin stator ve rotor yiiz ylize konumdadir ve bu durumda indiiktans en
ylksek degerindedir. Kutuplarin bir birini hi¢ gormemesi durumunda ise o faza ait

indiiktans en kiigiik degerdedir [36-38,40-42].

ARM’nin yapisi, tasarimi ve hiz denetimi ile ilgili zeki denetim sistemleri

kullanilarak bir¢ok ¢aligma yapilmistir [37-40,42-89].

A Fan B Fan

C Fan

8 kutuplu
Stator

Stator

D Fazi Sargilan

6 kutuplu
Rotor

A Fazimn
Yiiz Yiize Durumu

Sekil 3.1. 8/6 bir ARM’nin i¢yapist

Rotor konumunun tespiti icin ARM’ de yakin bir zamana kadar sadece algilayicilar
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise algilayicisiz konum tespiti basariyla yapilmaktadir.
Boylece ARM’nin zayifliklarin biri giderilmektedir [46,47,49,55-59,89].

3.2. ARM’nin Esdeger Devre Modeli

ARM’nin tek faz i¢in esdeger devresi sekil 3.2.’deki gibidir.
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Sekil 3.2. ARM’nin bir fazi i¢in esdeger devresi

ARM’nin modeli her bir stator sargisi (her bir faz ) i¢in gerilim diferansiyel denklemi
ile ifade edilmektedir ve bu denklem asagidaki gibidir.

V=R.i + dy(6,1)
dt

-M(H)% 3.1)

Burada; V: dogru akim (DA) kaynak gerilimi, R:stator sargi direnci, y :manyetik aki
(flux), i:sargi (faz) akimi, M( @ ):karsilikli indiiktans, & :rotor pozisyon agisi, 1’ :bir
once uyarilan sargi akimidir.

Doyum ihmal edildiginde flux: = L(#).i oldugundan Denklem (3.1) yeniden

diizenlendiginde:
V=R.i+ LIC QR -M(G)d—I (3.2)
dt dt

olmaktadir. Burada L( @) faz indiiktansin1 gostermektedir.
Tiirevsel ifade parcalara ayrildiginda Denklem (3.2) su sekilde almaktadir:

i 9O gy A (3.3)

V=R +L(0) 3 +
t dt dt

dt
Karsilikli indiiktans degeri en kiiclik indiiktanstan daha kiigliktiir. Bu ihmal
edildiginde:
V=R.i + L(@)ﬂ+ i dL(®)
dt dt

olmaktadir. Ayn1 zamanda

(3.14)
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dL(@.i) _dL@.i)

3.5

dt do (3-5)
ﬂ=ﬂ.a) (3.6)
dt dé
Burada @ agisal hizdir. Denklemi (3.10) yeniden diizenlendiginde su sekle
gelmektedir.
V=Ri+ L(H)ﬂ.a)+ iM.a) (3.7)

do déo

3.3. ARM’de Kullanilan Konvertorler

ARM’ de kullanilan konvertorler, moment tek yonlii akim ile tiretildiginden dolay1,
A.C. motorlarin beslendigi konvertorlerle karsilastirildiginda daha basit yapiya sahip
olmasi beklenmektedir. Konvertdr topolojisindeki gelismeler makine tasarimi ile
paralel olarak ilerlemektedir. Simdiye kadar birgok konvertér topolojisi
gelistirilmistir. Fakat asenkron makine siiriiclilerinde kullanilan konvertdrlerden
farkli olarak ARM siiriiciileri heniiz standartlastirilmamistir. Idealde bir ARM
konvertorii; giivenilir, kararli, faz basina anahtar sayisi az, yiiksek verimli, giiriiltii ve
moment titresimi diisiik, VA oram diisiik, ayn1 zamanda akimi dogru ve ¢ok hizli
kontrol edilebilme 6zelliklerine sahip olmalidir. Biitiin bu 6zellikler saglanabilirse
ARM konvertorleri, geleneksel asenkron makine konvertorleri ve diger kullanigh

degisken hizli, siiriiciilerle karsilagtirilabilir [36-45,50-54].

ARM’nin beslendigi konvertorlerin tasarimindaki problemler;
a)Sargilarin yiiksek indiiktans degerlerinden
b)Indiiktans degerlerinin yiiksek degisimlerinden (ki moment iiretimi icin degisim

gereklidir) kaynaklanmaktadir.

ARM i¢in kullanilan tipik konvertérlerde ¢ogu zaman bir gerilim kaynagi kullanilir
ve konvertorde akim kontrolii yapilir. Genellikle ayn1 anda sadece bir faz iletimde

oldugu i¢in anahtarlar bagimsiz olarak calisir.
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Konvertor beslemeli bir ARM’de komutasyon, bir akim komutasyonudur. Yani, bir
fazdaki akim sifira digiiriilitken diger fazdaki akim sifirdan biiyiik olmalidir.
Komutasyondan dolay1 olusan moment bozulmasini minimum yapmak i¢in, kesime
giden fazdaki akim miimkiin oldugunca hizla sifira diisiiriilmeli, yine iletime giren
fazdaki akim en kisa zamanda yiikseltilmelidir. Ciinkii indiiktans en biiyiik degerine
yaklastigi zaman meydana gelmelidir. Bu yiizden kesim siiresince anahtarlama
devresi c¢ok biiylik bir indiiktans depolanan enerjiyi alir. Diger taraftan iletim

stiresince konvertor, nispeten kiiciik indiiktanslarda akimi arttirmaya calisir.

ARM siiriiciisiiniin  fiyat1 ve verimi, siirliciide kullanilan konvertér topolojisine
oldukca bagldir. Bu siiriiciilerde yeni uygulama alanlar1 agmak i¢in gerekli olan
yiiksek verim ve diisiik maliyet, ya makine tasarimindaki ilerlemeler ya da konvertor
yapisindaki yenilikler ile bagarilabilir. En iyi verime sahip ARM siiriiciisii elde
edebilmek i¢in;

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

b)Aktif fazdaki motor akimi ayarlanmalidir.

Literatiirde ARM konvertorler ile ilgili ¢ok fazla topolojiye rastlamak miimkiindiir.
(Vukosavig¢ ve Stefonovi¢ 1991, Hava ve digerleri 1992, Le-Huy ve digerleri 1990,

Ehsani ve digerleri 1987 vs.) Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir.

ARM icin kullanilan konvertorler, moment tek yonlii akim ile tretildigi icin AA
motorlarinin beslendigi konvertorlere gore daha basit yapidadirlar. Kullanilan
konvertor g¢esitleri ¢ok olup heniiz standartlasmamislardir. Bir ARM konvertoriinde
bulunmasi gereken 6zellikler sunlardir:

e Givenirlilik

e Kararhilik

e Faz basina az anahtar sayis1

e Yiiksek verim

e Diisiik giiriiltii ve moment titresimi

e Diisiik V/A oram
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e Akimi hizli kontrol edebilme

ARM i¢in kullanilan tipik konvertorlerde genelde gerilim kaynagi kullanilmakta ve
konvertorde akim kontrol edilmektedir. Giinlimiizde kullanilan konvertor ¢esitlerinin

baslicalar sunlardir [36-43].

¢ Bifilar sargi kullanan konvertor

e Soniimleme direngli konvertor

e Asimetrik konvertor

e Ayrik beslemeli konvertor

e Ortak anahtarl konvertér (Miller devresi)
e H-Koprii konvertor

e Sood konvertor

e RC konvertor

e C-Dump konvertor

e Pollock konvertor

3.3.1. Bifilar sargi kullanilan konvertor

Kesim siiresini azaltabilmek i¢in, faz indiiktansinin miknatisligini giderecek yardimci
sekil 3.3’te gosterilen bir ilave sargi kullanilir. Bu yapinin dezavantaji, ‘bifilar’

olarak adlandirilan boyle bir sarg1 gerektirmesidir.

Bu devre, her fazinda sadece bir anahtar bulunan ve tek yonlii ¢alismay1 basaran bir
devredir. Step motor siirliciilerinde yaygin olarak kullanilir. Primer ve sekonder
arasindaki eksik manyetik baglantidan dolay1 olusan gerilim yiikselmeleri, anahtar
gerilim oranlarini 2V, veya daha biiyiik degerler ¢ikarir. Yardimer sargilarla birlikte
bakir kayiplar1 birgok uygulama i¢in kabul edilmeyecek kadar biiyiiktiir. Ayrica

motor ile konvertdr arasindaki baglant: sayisi iki katidir.
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Sekil 3.3. Bifilar sargi kullanilan konvertor

-/

3.3.2. Soniimleme direngli konvertor

Faz akimlariin anahtarlamasi sekil 3.4.’teki gibi, ortak bir serbest gecis direnci ile
(soniimleme direnci) saglanir. Bdylece bifilar sarginin  kullanilmasina ihtiyag
duyulmaz. Her faz i¢in sadece bir anahtar kullamlir. Iletim periyodu boyunca akin
hizlica yiikseltmek i¢cim yiiksek bir gerilim kaynagi ve direngler gereklidir. Kesim
stiresince indiiktans akimi, serbest gecis diyotu ve direng iizerinde dolasacaktir.
Kesim siiresi, indiiktans en biiylik oldugu zaman uzundur. Direngteki gilic kayiplari
bircok durumda dogal olarak biiyiiktiir ve bu tasarim giiclii devrelerde kesinlikle
pratik degildir. En biiyiik verim i¢in, stator ve rotor kutuplarinin miimkiin oldugunca
cakistig1 en yakin pozisyonda anahtarlama meydana gelmelidir ve akimi hemen sifira
gotiirecek yiiksek bir direng gereklidir. Fakat bu durum anahtarlarda istenmeyen

yiiksek bir gerilim tretir.

Sekil 3.4. Sontimleme direngli konvertor
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3.3.3. Her fazda iki anahtar bulunan klasik konvertor (Asimetrik konvertor)

Motor sargi akimlar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen bir konvertordiir.
Her fazda akimi hem iletime hem de kesime sokmak igin, sargi uglarindan her iki
polariteye ters baglanmis diyot mevcuttur (sekil 3.5.). Vg kaynak gerilimini fazlara

tamamen uygulama 6zelligine sahiptir.

Bu konvertdér modeli 6-darbeli geleneksel AA konvertdr benzerdir. Farki, motor
sargilariin faz anahtarlari ile seri olmasidir. Ustteki ve alttaki anahtarlar birlikte
iletime ve kesime giderler ve pratikte AA konvertdr siiriiciilerinin esdegeri
oranindaki akim ve gerilime sahiptirler. Kullanilan ek anahtarlar ile kesim siiresince
depolanan enerji giic kaynagina geri gonderilir. Kesim siiresi boylece diisiiriilebilir.
Ancak, bu konvertér faz basina anahtar oraninin yiliksek olmasindan dolay1

problemlidir. Bu yiizden her fazda iki anahtar kullanildig1 i¢in pahalidir.
T AT AT

Vs

T, T,

Ds

& D, .

T,

Sekil 3.5. Asimetrik koprii konvertor

3.3.4. Ayrik beslemeli konvertor

Bu topoloji en az anahtar gerektiren denetim sistemidir ve sekil 3.6.” da
goriilmektedir. Ancak, bu durumda faz sayisi ¢ift olmalidir. Konvertor herhangi bir
fazdaki hata veya dengesizlige izin vermez. Herhangi bir fazdaki bir hata iist ve alt

seviyelerin dengesini bozar ve kondansatér grubunda gerilim yiikselmesine neden



olur. Bu yilizden bu devre fazlar arasi bagimsizliga sahiptir.

kullanildigindan dolay1, DA kaynak gerilimi kullanim1 zay1ftir.

Vel2 3

+

o

X D

o

V2 7

I
$

D1 &

%

£

Ty

Sekil 3.6. Ayrik beslemeli konvertor

3.3.5. Ortak anahtarh konvertor (Miller devresi)

K Dy

15

Sadece V,/2

En az anahtar ihtiyacindan sadece bir adet fazla anahtar gerektirir. Sekil 3.7.’de

goriilen konvertore ait fazlarin st iiste gelmesine izin vermediginden dolay1 faz

akimlarinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesini zorlastirir. Bu ylizden

Ozellikle tek darbe modu i¢in kabiliyeti ¢ok sinirlidir.

K1, & Dy

Do 2

XD,

A Ds

K Dy

4

Sekil 3.7. Ortak anahtarli konvertor
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3.3.6. H-koprii konvertor

En az anahtar gerektiren sekil 3.8.’de goriilen H konvertdr 4 veya daha fazla fazh
makineler i¢in uygundur. DC kaynak gerilimin sadece yarisin kullanir. Bu topolojide,
ayni anda iki faz daima iletimdedir. Oysa iki fazdan sadece birisi herhangi bir anda
motor moment iiretimine katkida bulunur. Bu yiizden ¢ikis momentinin diisecegi
aciktir. Anahtarlarin kesime gitmesi aninda sargilarda biriken enerjinin kaynaga geri
aktarilmas1 agisindan {stiindiir. Herhangi bir faz arizalandigi zaman ise

kondansatodrlerden birinde biriken enerji digerlerinden ¢ok farkli olur.

L

Sekil 3.8. H-K6prii konvertor

3.3.7. Sood konvertor

Faz basina anahtar ihtiyacinda bir adet fazla anahtar gerektirir. Iki yollu bir topoloji
kullanir. Sekil 3.9.°daki sood konvertor devresinde DA hat indiiktans1 ve
kondansatorii kullanilmamistir. Ayni1 zamanda kondansatordeki enerjinin, motor
sargilaria direkt transferi onlenmistir. Boylece minimum bilesenli bir topoloji elde

edilmistir.

Konvertor, motor kaynak geriliminin en az iki kat1 oraninda degerlerde aktif cihazlar
gerektirir. Dolayisiyla bu konvertorler, kiiciik giicli gerilimli siiriiciilerde uygulama

alan1 bulabilir. Endistriyel uygulamalar i¢in uygun degildir.
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Ta

& % L {n{

Sekil 3.9. Sood Konvertor

3.3.8. RC konvertor

Sargi akimlar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen sekil 3.10.’daki RC
konvertdr devresinde anahtar ihtiyac1 en az sayidadir. Anahtarlar, ortak noktaya
sahip olduklar1 i¢in kolayca siiriilebilirler. Kaynak geriliminin iki kat1 oraninda bir
gerilime sahip olan anahtarlarin acilmasi esnasinda kondansatére bosaltilan enerji
sayesinde sargi akimi hemen disiiriilebilir. Bdylece negatif dondiirme momenti
olusmasi dnlenir. Bu devrede kondansatdre pompalanan enerji R direncinde harcanir.

Bu ise verimi diigiirlir. Fakat konvertor ucuz ve basit yapiya sahiptir.

R
D B -
1 Dy DV' .
3
D4
4| T14| T, {Ts{n L.

Sekil 3.10. RC konvertor
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3.3.9. C-Dump konvertor

Faz basina anahtar ihtiyacindan sadece bir adet fazla anahtar gerektiren bu konvertér,
Sood konvertdér benzer olmasina ragmen, ¢alisma modlar1 temelde farklidir. Sekil
3.11.’deki konvertoér devresinde, kesimdeki fazin enerjisi sonlimlemek i¢in bir
kondansator kullanilir ve bu devre kondansatorii bosaltmak icin buck prensipli bir
kiyic1 olarak calisir. Buck prensipli ¢alisma ise kayiplara neden olur. Kondansator
gerilimi genellikle kesimdeki faz’a -V uygulamak i¢in 2*Vy ‘de tutulur (iletim
stiresi d=0.5 i¢in). Bu ise istenmeyen bir problemdir. Konvertor, hem iletim hem de

kesim siiresi boyunca akimi kontrol edebilmektedir.

Sarg1 akimlar1 bagimsiz olarak kontrol edilebilen bu konvertorde, kesimdeki fazlarda
toplanan enerji C-Dump kondansatoriine aktarilir. Geri alinan enerji, kabul edilebilir
bir degerde kondansatér gerilimi igeren yardimci bir kiyict kullanilarak giic
kaynagina tekrar gonderilir. Bu yaklasim konvertor verimini artirir ve kesim siiresini

azaltir. Ancak, kondansator gerilimi yiiksek bir degerde tutulmalidir.

B YA R o
& Ds L G — — ) 1
n U G R

Sekil 3.11. C-Dump konvertor

Bu konvertorde, baslangicta ve diisiik hizlarda bir akim sinirlama diizeni gereklidir.
Kiyma modu yaygin olarak kullanilir. Bu moda, akimi emniyetli bir degerde tutmak

i¢cin aktif anahtarlar kullanilir.
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Bu konvertorler yiliksek verimli ¢alisir. Dezavantajlari; C-Dump anahtarmin yiiksek
gerilim oranlarina, ek anahtar, soniimleme kondansatorii, sontimleme indiiktansi ve

reaktif elemanlarla birlikte kayiplarin var olmasidir.
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICIiSi

Zeki denetim teknikleri, insan akli tarafindan iiretilen dilsel metodolojilerin denetim
sistemlerine uygulanmasi ile olusmaktadir. Geleneksel denetim algoritmalarindan
farkli olarak bir¢ok cesidi mevcuttur. Sekil 4.1.’de en temel zeki denetim yontemleri
goriilmektedir. Her bir denetim teknigi diger tekniklerle birlesik olarak kullanilarak

farkli sistemler i¢in eniyileme ¢alismalari da yapilmaktadir [90-94].

BULANIK MANTIK

GENETIK
ALGORITMA

SINIR AGLARI

SINIRSEL-GENETIK

Sekil 4.1. Zeki denetimin iskeleti

Giliniimiizde Bulamik mantik denetleyicileri otomotiv, ev aletleri, uzay
arastirmalarinda, ucaklarda ve daha bir¢ok endiistride denetim sistemleri i¢in ve hata

teshislerinde kullanilmaktadir [95-99]

Bulanik mantik denetleyicileri (BMD), temel olarak; sozel ifadelerin sayisal
degerlere atanmasi i¢in bulaniklastirma (fuzzification), karar verme ig¢in bulanik
¢ikarim (fuzzy inference), ve sembolik degerlerin sayisal degerlere atanmasi igin

durulastirma (defuzzication) islemleri olmak tizere ii¢ temel 6zellikten olusmaktadir.



21

Bulanik tabanli yaklasimda girisler, ¢ikiglar ve denetim tepkisi, bir uzman tarafindan
tespit edilen terimler ile tanimlanmaktadir. Denetim altindaki sistemin karmasik
matematik modeline ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bdylece ¢ok farkli ve karmagsik
matematik modele sahip sistemler sozel ifadelerle denetlenebilmektedir [90,100-

107].

Bu uzman bilgisi genellikle kurallar seklinde ifade edilmekte ve kurallarin
degerlendirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan olduk¢a yogun hesaplamalar bir sayisal sinyal
islemcisi veya su an mevcut olan birgok 6zel amaglh bulanik mantik yongalarindan
birini kullanarak hizlandirilabilmektedir. Bir BMD’nin tasariminda, bilinmesi
gereken temel iglemler asagidaki gibi siralanabilir [38,90,103-107].
»  Gergek giris, ¢ikis degiskenleri ve bunlarin evrensel kiimeleri, yani her bir
degiskenin almas1 muhtemel degerler aralig1
= QGiris ve ¢ikis degiskenlerinin dlgekleme faktorleri
» Her bir giris ve c¢ikis degiskeni icin bulanik degerlerin kurulmasinda
kullanilacak bulanik iiyelik fonksiyonlari

= Bulanik kontrol kural tabani tespit edilir.

BMD tasariminda, Uyelik fonksiyonlarmin ve bulanik denetim kurallariimn
belirlenmesi en énemli hususlardan biridir. Tasarim amacina bagli olarak, bir BMD
ayn1 zamanda kendi kendini organize etme veya Ogrenme kabiliyetine sahip

olabilmektedir.

4.1. BMD’nin Yapisi

BMD tasariminda, giris degiskenleri, iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabanin

belirlenmesi en dnemli hususlardir.

Sekil 4.2.°de BMD’nin temel elamanlari olan; bulaniklastirma {initesi, ¢ikarim

iinitesi, bilgi taban1 ve durulama tinitesi gosterilmistir.
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KURAL TABANI
A
GIRIS CIKIS
—» BULANIKLASTIRICI |  CIKARIM UNITESI - DURULASTIRICI >
A
VERI TABANI

Sekil 4.2. Bulanik mantik denetleyicisi blok diyagraminin konfigiirasyonu

Bulaniklagtirma iinitesi (Fuzzification), sistem degiskenleri {izerinde Olgek
degisikligi yaparak sayisal verileri bulanik kiimeler haline doniistiirmektedir. Bir

baska deyisle sayisal verilere bir etiket vererek sozel degiskenler haline doniistiiriir.
X=bulaniklastirict (Xo) (4.1)

Esitlik 4.1’de Xo sistemden alinan bir giris degiskeninin kesin degerinin bir
vektoridiir. X bir degisken igin tanimlanmis bir bulanik kiimeler vektoriidiir.
Bulaniklagtiric1 ise kesin verileri bulanik kiimelere yerlestiren bir bulaniklastirma

operatoridiir.

Sayisal tanimlamada; iiyelik fonksiyonlar1 sayisal degeri temsil eden bir vektor
olarak gdsterilir. Bu durumda her bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu agagidaki

gibi temsil edilecektir.
5
we(U) = Zai /u;
i=1
a=[0.4,0.6,1,0.6,0.4] 42)

Uyelik fonksiyonlari; {iggen, bell-shaped(Can), yamuk gibi fonksiyonlar1 temsil

etmektedir. Bulanik mantik aritmetigine daha uygun oldugu i¢in bulanik mantik
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denetleyicilerinin tasarlanmasinda genel olarak bu tipte fonksiyonlar kullanilir. Sekil

4.3.’te bu tipteki iiyelik fonksiyonlarina drnekler verilmistir.

oF -=--- —= -

a) Ucgen ) varmuk

0 k.

) Sigmoid

- — -y - - - -

o) Gaussian

Sekil 4.3. Cesitli iiyelik fonksiyonlar1

) Bel-Shaped

Ucggen Yamuk
(@-=x) (a—x)
X)=—n. as<x<b X)=—n. as<x<b
H(X) (a_b) H(X) (a_b)
ﬂ()_(c—x) ........ b<x<c HO) =T, b<x<c
(c—b) (d —x)
u(xX)y=—=......... c<x<d
(d—c)
Gaussian Bell-Shaped
(x) = o-lieby/ar| 1
H U(X) =———5
X —
I+ —
a

(4.3)

Esitlik 4.3.te iiyelik fonksiyonlarinin her biri i¢in bulaniklastirma formiilleri

verilmigtir. Bu formiillerden iiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlarmin hesapsal

kolaylig1 on plana ¢ikmaktadir. Sayisal bir giris verisi bulanik formda asagidaki

islem basamaklar1 halinde temsil edilir.

e Sistemden sayisal giris degiskenlerinin degerleri elde edilir.

e Giris degiskenlerinin kesin degerleri ilgili evrensel kiimeye yerlestirilir.
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e Bunlarin her birinin degigkenler i¢in tanimlanmis bulanik kiimelerin etkileri
olarak uygun sozel terimlere gevrilir.

Di1s ortamdan bir algilayic1 yardimiyla okunan sayisal verilerin bulundugu evrensel

kiime tespit edilir (0 ile 1 arasinda). Daha sonra evrensel kiime igerisindeki bu

degerler liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak alt kiimeler halinde temsil edilir. Elde

edilen sayisal veriler sozel degiskenler haline donustirilir. Bu isleme

bulaniklastirma denir. Sekil 4.4.’te 6rnek bir bulaniklastirma gosterilmistir.

u y

L \B NK
1 ................. /\ /\
0.8

SI PK PB

0.2 / \/

0.5 1
Sekil 4.4. Giris degerleri i¢in yapilmis drnek bir bulaniklastirma

v

BMD’nin girisine 0.5 gibi sayisal bir deger geldigini varsayalim. Bulaniklastirma
tinitesi ilk olarak bu degerin NK(Negatif Kiiciik) ve SI(Sifir) bulanik kiimelerinin
sinirlari igerisine girdigini tespit eder. Daha sonra bunu NK ve SI kiimelerine ait olan
tiyelik fonksiyonlarinda yerine koyarak; sayisal degerin NK kiimesine 0.2 iyelik
derecesi ile SI kiimesine ise 0.8 iiyelik derecesi ile ait oldugunu saptar. Bu sekilde

girigine gelen sayisal degeri sozel bir degisken halinde tespit edilir.

Bulanik bilgi taban1 (data base) ve kural tabani (rule base) olmak iizere iki ana tip
bilgiyi ifade etmektedir. Veri taban1 ve kural tabani bulamik bilgi tabanini

olusturmaktadir.

Veri tabanini, her bir degisken i¢in evrensel kiimenin tanimlanmasini bulanik
kiimelerin sayisinin  belirlenmesini  ve iiyelik fonksiyonlarinin tasarlanmasini
gerektirmektedir. BMD denetleyicisi; ya Basic, Pascal, C gibi programlama dillerini

kullanarak kisisel bilgisayarda ya da C, Assembler gibi programlama dillerini
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kullanarak Mikro denetleyici tipindeki hafiza birimlerini kullanarak olusturulur. Bu
tipteki hafiza birimlerinde veri tabaninda ilk olarak dilsel olarak temsil edilecek
bolgeleri icine alacak evrensel kiimenin alt ve iist sinirlart ve bu evrensel kiimenin
ka¢ alt kiimeye bdliinecegi tespit edilir. Bu sistemin kabaca hassasiyetini belirler.
Daha sonra ilgili alt kiime sinirlar1 ve bu alt kiimelerin {iyelik fonksiyonlari

olusturulur.

Kural tabani iinitesi, giris ¢ikis arsindaki bagintiyr tanimlayan bir dizi bulanik
kurallar1 igermektedir. Bu kurallar genellikle Eger ise (IF-THEN) sartindan olusan

bir biitini temsil etmektedir.

Ri: IF um = Amn and um-1 = Am-1n THEN v= Bi 4.4)

Buradaki um m’ inci giris degiskeni, v ise ¢ikis degiskenini, Amn m’ inci giris
degiskenine ait n’ inci liyelik kiimesini, m giris sayisini, n Her bir girise ait iiyelik

kiimesi say1sini ve i kural sayisini temsil eder.

Kural tabaninda giris degerleri ve c¢ikis degerlerinin birbirleri arasinda “AND”
ifadesi, ayr1 davraniglari ifade eden kural kiimeleri arasinda “OR” ifadesi kullanilir.

Denetim tabanini olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptir [40].

Bir bulanik denetim algoritmasi evrensel kiimedeki herhangi bir giris i¢cin uygun bir
denetim islevi ¢ikarabilmelidir. Bu 6zellik biitiinliik olarak adlandirilir. Bu biitlinliik
Ozelligi icerisinde bulanik denetim kurallari, tasarim tecriibesi ve miihendislik
bilgisiyle bir biitiinliik arz etmekte ve genellikle her bir giris degerinin en az bir
bulanik kiimede yer almasi i¢in bulanik kiimelerin belli bir yilizde ile iist iiste
bindirilmesi gerektirmektedir. Ayn1 zamanda her bir girisin belli bir tepki vermesi

icin kurallarin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cikarim {nitesi (inference engine), bulanik kurallar iizerinde bulanik ¢ikarim
islemini gerceklestiren {nitedir. Bu {inite bu islemi insanin diisiiniis sekline

benzeterek gerceklestirmektedir. 1k olarak bulaniklastirma iinitesinden gelen bulanik
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bilgiler kural tabaninda yerine konarak aktif kurallar saptanir. Daha sonra bu kurallar
bulanik muhakeme yontemlerinden biri kullanilarak bilestirilir ve bu sekilde
muhakeme edilmis bulanik ¢ikis elde edilir. X ve Y evrenlerinde sirasi ile A ve B
gibi iki kiime tanimlansin ve bu iki kiime arasindaki kural IF x=A THEN y=B
seklinde verilsin. Bu iki ifadenin olusturdugu kural; X x Y evreninde RA—B

tanimlanmis bulanik bir iliski ile yorumlanir.

e (X, Y) = pp(X)* pg (Y) 4.5)

IF X=A THEN Y = B geklindeki bir kural IF x=A THEN y=B seklinde verilmis bir

kurala uygulanirsa elde edilecek B cikis esitlik 4.6°daki gibi elde edilecektir.

Hg (Y) = pg (X, y)@)ﬂA(X) (4.6)

Esitlik 4.6.’da *, t-norm operatdriinii ve @ ise t-conorm operatoriinii gostermektedir.
Bulanik mantik denetleyicisindeki ¢ikarim iglemi, bulanik durum degiskenlerinin
degerlerini bir dizi sozel kurallar iizerinden bulanik c¢ikis degerine atamakla
gerceklesir. Elde edilen giris bilgileri i¢in hangi kurallarin uygulanacagi ve hangi
uygun bulanik denetim hareketinin ¢ikarilacagini belirlemek i¢in bir¢ok degisik

metot vardir. En sik kullanilan metotlar MAX-MIN ve MAX-DOT olarak verilir.

MAX-MIN Cikarim Metodu; * t-norm operatorii yerine MIN, @ t-conorm operatorii
yerine ise MAX isleminin kullanildig1 bir metottur. Asagida verilen iki adet kuralin

aktif oldugunu varsayalim.

Kural 1: IF x=A1 AND y=B1 THEN z=C1
Kural 2: IF x=A2 AND y=B2 THEN z=C2
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’ninci kuralin atesleme araligi (fire-strenght) ai ile gosterilirse; x0 ve yO girisleri
icin kural tabanindaki yukaridaki iki kuralin atesleme agirligi asagidaki gibi

hesaplanir.

a, = 4 (X)) A g (V)
A, = Lp (X)) A g, (Vo) (4.7)

Esitlik 4.7 *de gore i’ ninci kural ai A pCi(w) ile agiklanarak denetim ¢ikisina ulagilir
ve C’nin tiyeligi esitlik 4.8’deki gibi elde edilir.

He (W) =[(a) A pre,) V(8 A fhe,)] (4.8)

Sekil 4.5.te kesin giris degerleri x0 ve y0 icin MAX-MIN c¢ikarim islemi

gosterilmistir.
1} LR Uc
A A A
a1
K HB ey
A A A
a
W
an
a

Sekil 4.5. MAX-MIN c¢ikarim islemi

v
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Durulastirma Unitesi ¢ikarim iinitesinden gelen bulanik denetim isaretini tek bir
sayisal deger haline doniistiirir. Denetim stratejisinde karsilagilan durulastirma
metotlar1 agagida verilmistir.

. Merkez Y 6ntemi

o Uyelik Fonksiyonunun En biiyiik Noktast

e Agirlikli Ortalama Yontemi

. Uyelik Fonksiyonunun En biiyiik Noktalarinin Ortalamasi

. Genis Alan Merkezi

e Ik ve Son Yiikselti

Merkez Yontemi (Centroid Method), Agirhik Merkezi Yontemi olarak ta
isimlendirilir. Durulama yontemi olarak en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yonteme goére Durulama {initesinin ¢ikisi; liyelik agirhigr ile ¢ikisin ¢arpiminin

integrali, tiyelik agirliginin integraline oranlanmast ile elde edilir.

. Ju@ezeds

C T uwea

(4.9)

Burada p(z) c¢ikarim islemi neticesinde elde edilmis tyelik agirligini, z her bir

kuraldaki ¢ikis degerini ve z* durulastirilmis ¢ikisi temsil etmektedir.

En biiyiik Uyelik Metodu (Max-Membership Prencible), Yiikseklik Yontemi olarak
ta isimlendirilir. Bu yontemde aktif olan kurallar igerisinde en biiyiik iiyelik

derecesine sahip olan sayisal deger denetim isareti olarak alinir.
z" = Max{(2)] (4.10)

Agirlikli Ortalama Metodu (Weighted-Avarage Method), sadece simetrik ¢ikish
tiyelik fonksiyonlar1 i¢in kullanilir. Her bir simetrik iiyelik fonksiyonunun tepe
noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalara tekdmiil eden sayisal degerlerin

ortalamasi alinarak denetim ¢ikisi elde edilir.
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. D u(z)ezedz
Z =
2 H(2)edz @.11)

En biiyiikk Uyeliklerin Ortalamas1 (Mean-Max membership) metodu, Yiiksek

Noktalarin Ortalamasi olarak ta isimlendirilir. Bu yontem Yiikseklik Metoduna
benzemektedir. Ancak en biiylik {iyelik derecesi tek degildir. Sekil 4.7°den de

anlasilacagi tizere dortgen bigiminde de olabilir.

« a+b
Z =

2 (4.12)

Genis alan Merkezi Metodu (Center of Largest Area), bulanik ¢ikarimin sonucu en
az iki digbiikeyden olusan sistemlere uygulanir. Disbiikey olmayan iyelik
derecelerinin bileskeleri parcalanarak Ak’nin genis bir pargasi elde edilir. Sayet Ak

digbiikey olsaydi bu yontem merkez yontemi ile ayni sonucu verecekti.

o J @ e zedz

B PRI

(4.13)

Ik veya Son Yiikselti Metodu (First or Last of maxima method), ¢ikarim sonucu elde

edilmis tiim bulanik ¢ikiglara uygulanabilir.
[1k yiikselti igin;

2’ =inf{z € Z/ 1, (2) = hght(Ak)} (4.14)

Son yiikselti i¢in;

2" =sup{z e Z/ 11, (z) = hght(AK)} (4.15)
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Esitlik 4.14 ve 4.15 kullanilarak durulastirilmis sonug¢ elde edilir. Burada sup en

diistik yiiksek sinir1 ve inf en yliksek diisiik sinir1 gdstermektedir.

Uygulamada hangi metodun kullanilmasi gerektigi konusunda 5 temel dayanak
ortaya atilmistir. Bunlar; siireklilik, belirsiz olmama, uygunluk, hesapsal kolaylik ve
agirlik merkezi olarak aciklanmistir. Ayrica fiziksel sistemin yapisi ve kullanicinin

deneyimleri de durulama yontemini segmede 6nemli rol oynamaktadir [103,104].



5. ENDUSTRIYEL CAMASIR MAKINESI DENETIMININ TASARIMI

Endiistride iiretimde olan 20 kg ve iizerinde ¢amasir yikama kapasitesine sahip

camagsir makinelerine alternatif olarak gelistirilen ARM kullanan zeki denetimli

endiistriyel camasir makinesi (ECM) blok semas1 sekil 5.1.” de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen ARM kullanan zeki denetimli
ECM’nin blok diyagrami
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Sistemin tasarimi ECM’ de ARM kullaniminin gergeklestirilmesi ve yikama
siirecinin algilayicilar kullanilarak bulanik denetimi olmak iizere iki alt sistem

seklinde gerceklestirilmektedir.

BM denetimin etkinligini gostermek i¢in, ECM’nin denetimi yapilirken sirasiyla ag-

kapa, oransal integral (PI) ve BM denetimi gerceklestirilmistir.

5.1. Matlab simulink ile ARM denetiminin benzetimi

ARM gergek ortamda galistirmadan once benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir.
Benzetim calismasinda kullanilan ARM; 48V, 2KW, Rfaz=3 ohm, Lmak=0,055 H,
Lmin=0,012 H, Imak=10 A teknik 6zelliklere sahiptir.

Bu degerlerle yapilan benzetim ¢aligmasinda indiiktans degisim grafigi sekil 5.2.’de
gorlilmektedir. Bu degerler ile sistemin anahtarlama agilar1 elde edilmekte ve anahtar

konumlar degistirilmektedir.
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Sekil 5.2. Anahtarlamali Reliiktans Motorun indiiktans grafigi
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Sekil 5.3. Matlab Simulinkte hazirlanan ARM denetim modeli

PI denetleyici kullanilarak gerceklestirilen benzetim c¢alismasinda referans hiz 20
rad/s olarak ayarlanmistir. Sekil 5.3.’te verilen ARM denetim modelinde ARM’ye
baslangi¢ anindan itibaren 5 Nm lik yiik uygulanmistir.
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Sekil 5.4. Sabit referans hiz i¢in 5 Nm yiik altinda hiz egrisi
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12

Sekil 5.4.’te goriilen sisteme ait hiz grafiginde, hiz dalgalanmasi 3 rad/sn ile

sinirlandirilmaktadir. Bu ¢alisma modunda elde edilen akim degerleri ise sekil 5.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Motorun A fazina ait baslangic an1 akim grafigi
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Sekil 5.7. Motorun A fazina ait kalict durum akim grafigi

PI denetleyici kullanilarak ile gerceklestirilen benzetim c¢alismasinda baslangicta

3 s aninda 60 rad/s olarak degistirilmistir.

referans hiz 30 rad/s olarak ayarlanmis t

Baslangi¢ anindan itibaren 5 Nm lik yiik sisteme uygulanmstir. Sekil 5.8.’de sisteme

L B e

ait hiz grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Degisken referans hiz i¢in 5 Nm yiik altinda hiz egrisi



36

5.2. ECM’ de Anahtarlamali Reliiktans Motoru Kullanimi

ECM denetimi i¢in Matlab Simulinkte gergeklestirilen sistem sekil 5.9.’da
goriilmektedir.  Denetim  algoritmasinin ~ elemanlar1  Matlab ~ Simulink
kiitiiphanelerinden secilmektedir. Kiitliphanelerde bloklar seklinde bulunan her bir
elemanin 6zelligi kendi 6zellikler penceresinden ayarlanmaktadir. Ayrik zamanh
olarak calistirilan bu bloklarin 6rnekleme zamanlari ayn1 degerlerde girilmektedir.
Benzetim esnasinda ornekleme zamani olarak 0.00001 sn degeri kullanilmaktadir.
Denetim sistem olusturulduktan sonra Ctrl+B ile derlenerek TMS320F2812 Sii

icerisine yliklenmektedir.

q WeT
i “D&J Pzt

F2812 eZdsp

@ .
MOTOREN

PANEL VALF VE ISITICI DENETIM

C281x

GPIO DI =
SENSOR

<

E— oo
I

CALISM

b J—b PWM
YIKAMA SURECI TAHMINI SIKMAHIZI E REFHIZ WM ARM KOMUTASYON

50

Switch

YIKAMAHIZI HIZ DENETIMI

Sekil 5.9. Matlab Simulinkte ARM’1li ECM tasarimi

ARM’ye ait anahtarlama sirast Simulinkte bulunan dogruluk tablosuna gore
gerceklestirilmektedir. Sensdrden gelen bilgiler tablo icerisinde dogru anahtarlama

modu secilerek gerceklestirilmektedir.

ARM’nin anahtarlama sirasini ayarlayarak istenilen hizda donmesini saglamak i¢in
kullanilan klasik konvertordeki {ist sira ve alt sira anahtarlama sinyalleri, sekil
5.10°daki denetim blogu tarafindan iiretilmektedir. Alt sira sinyalleri igin SIi igin
ozel olarak tasarlanan DGM sinyal {irete¢ blogu kullanilmaktadir. Her bir faz igin

ayrt DGM c¢ikis kanali kullanilmaktadir.
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Sekil 5.10. ARM anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi

Her iki yon icinde faz anahtarlama siralari, dur ve yon bilgisinin karsiligt durum
tablosunda belirtilmis ve gerceklesen kosullarda hangi islemlerin yapilacagi
tanimlanmistir. Boylece Motorun her iki yone donmesi ve durmasi sekil 5.11.°de

goriilen tabloda belirlenen kosullarla gerceklestirilmistir.

Durum tablosunun giris-¢ikis sayilari tablodaki menii ¢ubugundan ayarlanmaktadir.
ECM igin gerceklestirilen durum tablosunda 4 fazin konumu, yon ve dur-basla olmak
iizere 6 girisi bulunmaktadir. Giriglere gore islem tablosundan hangi gorevlerin
yapilacagi secilmekte ve bdylece alt sira anahtarlarindan hangisi ya da hangilerinin
aktif olacagi belirlenmektedir. ARM’nin donme yonii de bu tablo sayesinde kolayca

ayarlanmaktadir.

Islem tablosuna istenilen sayida islem girilebilmektedir. Boylece ARM’den yiiksek

tork elde etmek icin ayni anda iki faz birden siirtilebilmektedir.
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/ Block: ostimcammakfuzzy/ARM KOMUTASYON/ENCODER COZ
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< | ¥
iAction Table
# | Description Action
7,50-15 DERECE ARAST |AFAZ = logical(l) ; BFAZ = logical(d) :

1

0 CFAZ = logical{0) ; DFAZ
logical(l) ; BFAZ
logicali{0) ; DFAZ
logical{0) ; BFAZ
logical(0) : DFAZ
logical{0) ; BFAZ
logicalil) ; DFAZ
logicalil) ; BFAZ

logicali{d) :
logical (0} ;
logicalil) :
logicali{d) :
logical(l) :
logicali{d) :
logical(l) :

00-7,50 DERECE ARASI  |AFAZ
L CFAZ

52,5-00 DERECE ARASI  |AFAZ
5 CFAZ

2

w
wo

A5-52,5 DERECE ARASI  |AFAZ
7 CFAZ

15-2Z,5 DERECE ARASI  |AFAZ

logical(l) :

wn
o

g CFAZ logical{0) ; DFAZ logicali{d) :

o [32,5-30 DERECE ARAST AFAZ = logical{0) ; BFAZ = logical{l} ;
10 CFAZ = logicali0) ; DFAZ = logicalid) !

. [30-37.5 DERECE ARASI AFAZ = logical{0) ; BFAZ = logical{l) :
14 CFAZ = logical{l) ; DFAZ = logical(d) ;

g [77,5-45 DERECE ARASI AFAZ = logical(D) ; EFAZ = logical{0) ;
15 CFAZ = logical{l} ; DFAZ = logical(l) ;

o [DIGER DURUMLAR IWFAZ = logical({0) ; BFAZ = logical(0) ;
NEODEE. BEOZUK CFAZ = logicali0) ; DFAZ = logicali0) :

Sekil 5.11. Durum ve islem tablosu

TMS320F2812 sayisal isaret islemcisinin (SIi) icerisinde 2 adet Ceyrek faz farkli
enkoder (quadrature encoder pulse —QEP) bulunmaktadir. ARM’nin hizinin tespiti A
modiilinde yer alan QEP ile gerceklestirilmektedir. Hiz Devir/dakika olarak
dlgiilmektedir. Olgiim o6rnekleme frekansi ise 1 KHZ olarak segilmistir. Hiz

6l¢iimiinde kullanilan enkoderin ¢oziiniirliigii 1024 darbe/devirdir.

F2812 eZdsp Sii’nde 8 adeti A modiiliinde 8 adeti B modiiliinde olmak iizere toplam
16 kanal ADC mevcuttur. Her bir kanalin 6l¢iim ¢dziiniirliigii 12 bittir. Ornekleme

stiresi ve ¢evirme modu Blok parametrelerinden ayarlanabilmektedir.

ECM’nin denetiminde kullanilan sayisal girisler F2812 eZdsp Sii’ne genel amach
giris ¢ikis (General Purpose Input Output- GPIO) biriminin sayisal giris modiilii ile
gergeklestirilmektedir. Girisler icin 6rnekleme siiresi blok parametreleri tarafindan

ayarlanabilmektedir. Sayisal ¢ikiglar ise sayisal ¢ikis modiilii ile kullanilmaktadir.



39

ARM’nin hiz denetiminde kullamlan DGM, F2812 eZdsp Sii tarafindan
tiretilmektedir. Denetim sisteminde kullanilan 20 KHz ayarlanabilir gérev saykili bu

blok tarafindan tretilmektedir.

5.3. ECM’de Kullanilan Klasik Konvertor

Uygulama ¢alismalarinda 4 fazli ARM kullanilarak, sekil 5.12.’de gosterilen klasik

konvertor siirticii ile motor ¢alistirilmaktadir.
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Sekil 5.12. Klasik konvertorliit ARM siiriicii kati

Anahtarlama eleman sayis1 artmasina ragmen kullanilan elemanlarin akim
degerlerinin daha diisiik olmas1 ve maliyeti ve arizalar1 en aza indirmesi klasik
konvertoriin se¢ilmesinin en onemli nedenidir. Konvertdriin mosfet anahtarlama
elemanlar1 olarak IRFP3710 ve bosaltma diyotlar1 olarak ise DSEI120-12A

kullanilmaktadir.
5.4. ECM’nin Denetiminde Kullanilan Algilayicilar ve Doniistiiriiciiler
5.4.1. LA-55P Akim Sensorii

Dogrudan baglantili ya da hat ile izoleli ¢aligma prensibine sahiptir. Dogrusal RMS
¢ikisina sahip, hizli, 4-20 mA standart bir akim ¢ikisi olan modiiler bir algilayicidir.
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5.4.2. LV-25P Gerilim Sensorii

Hall-Effect prensibi ile calisan ve hat ile izoleli ¢aligma prensibine sahiptir. Ayrica
sensOr %99,2 gibi ¢ok yiiksek dogruluk oranina, ¢ok yiiksek dogrusalliga, yiiksek

band genisligine ve diisiik cevap zamanina sahiptir.

5.5. ECM’nin denetiminde kullanilan Sayisal Isaret islemcisi

Sayisal isaret islemcileri (Si) 1970'lerin sonlarinda mikro-islemcilerin ortaya
¢ikmastyla, genis bir uygulama alan1 bulmustur. Sil kullamm alanlarindan uzay
bilimlerinde; veri sikigtirma, zeki sensor uygulamalari, fotograf inceleme, tip
bilimlerinde; teshis amagli goriintilleme, EKG analizi, medikal goriintiileme kaydi,
ticari alanda; multimedya sunumlar1 i¢in ses ve goriinti sikistirma, 6zel film
efektleri, goriintiilii konferans, EKG analizi, askeri alanda; radar, sonar, ordu donatim
malzemeleri, giivenli iletisim bilimsel ¢alismalarda; yer hareketleri kaydi ve analizi,
veri toplama, spektral analiz, benzetim ve modelleme, endiistriyel uygulamalarda;
petrol ve mineral arama, siire¢ izleme ve denetim, CAD ve dizayn araglar1 telefon
sistemlerinde; ses ve veri sikistirma, eko azaltma, sinyal ¢cogullama, filtreleme gibi
cok genis bir alana yayilmaktadir. SiI yongalari, mikro-islemciler gibi
programlanabilir sistemler olup, saniyede milyonlarca islem gerceklestirebilir Sekil

5.13.te TMS320F2812 iglemcisinin blok diyagrami goriilmektedir [108-110].

30 Mhz.
> XTAL1/OSCIN

P ANALOG TO ANALOG
A DIGITAL ) EXPANSION
R CONVERTER
A

PARALLEL
L /N PORT/IJTAG
E /| coNTROLLER
L TMS320F28xx
) {}
g EXTERNAL o
T JTAG —— /) EXPANSION

Sekil 5.13. SiI blok diyagrami
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5.5.1.1. Sil’lerin Genel Yapisi

Kullanilan SIi islemcisinin temel 6zellikleri, 150 MIPS islem hizi, 128K Word
Dahili Flash hafiza, 64K Word Harici SRAM hafiza, 30 MHz onboard islemci
osilatorii, 2 adet genisletme yuvasi, AC adaptorden 5 Volt ile ¢aligma, Onboard IEEE
1149.1 JTAG Denetimci, TI F28xx Code Composer Studio aygit siiriiclisii ve
Onboard IEEE 1149.1 JTAG benzetim baglantisi olarak siralanabilir.

Merkezi Islem Unitesi

Merkezi islemci iinitesinde; 32 bitlik merkezi aritmetik mantik iinitesi (CALU), 32
bitlik akiimiilatér, CALU igin giris-¢ikis veri 6l¢iim gegisi, 16 bit * 16bit carpici,
yardimci kaydedici aritmetik iinite (ARAU) ve 8 tane yardimci kaydediciden olusan

veri-adres iiretim mantigl, program adres liretim mantig1 6zelliklerine sahiptir.

ADC Modiilii

TMS320 F2812 A ve B olay yoneticileri (Event Managers)tarafindan yonlendirilen
ve bir birinden bagimsiz olarak calisan iki ayr1 8 kanal analog dijital dontstiiriicii
(Analog digital converter — ADC)’ den olusur. Bu iki ayr1 modiil 16 kanal
olusturmak icin bir birine seri sekilde baglanabilir. ADC modiilde ¢oklu giris
kanallar1 ve iki siralayict bulunmasia ragmen sadece bir doniistiiriicii vardir. Sekil

5.14.te TMS320 F2812’ ye ait ADC modiiliin blok diyagramini1 géstermektedir.
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Yiiksek Hizli  |SYSCLKOUT C28x
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Sekil 5.14. ADC modiiliin blok diyagram

DGM Modiilii

F2812’de 12 kanal DGM iireteci mevcuttur. A ve B modiilii olarak adlandirilan iki
boliimde toplanan bu kanallardan her biri ayr1 DGM sinyalleri iiretebilmektedir. Bu
sinyaller simetrik ve asimetrik olarak iiretilebilmekte ve genlik degerleri haricen de

uygulanabilmektedir.

Anahtarlama elemanlarinda gerekli olan 6lii zaman siiresi F2812’de yazilimsal olarak
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 5.15.te DGM ¢ikisi ve Ol zaman o6zelligi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. DGM c¢ikist ve 6l zaman uygulamasi
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5.6. A¢ Kapa ile ARM Denetimi

Ac kapa denetimde sekil 5.16.’da goriildiigii gibi referans gergek hizin hiz1 gegmesi

durumunda ¢ikisin o diger durumlarda belirlenen sabit DGM gorev oraninda ¢ikis

iireten denetleyicidir.

C ) PV\(I)MOT_>

REFHIZ J—b = >:\4>®

Relational —0 PWM
@ Operator Switch

GERHIZ 22

PWM1

Sekil 5.16. ARM hizinin ag-kapa ile denetiminin blok diyagrami

5.7. ARM’nin Hizinin PI ile Denetimi

Oransal integral (PI) denetleyici okunan hiz degerine istenen hiz degeri arasindaki
fark sinyaline gore yeni ¢ikis sinyalleri tiretir. Sekil 5.17.’de kullanilan PI denetleyici

goriilmektedir.

®—> Convert

REFHIZ

el OMC
ot P Convett %

RPM

lu Convert PI DENETLEYICI

QEP Abs
QEP

Sekil 5.17. ARM hizinin PI ile denetiminin blok diyagrami

DGM = DGM + K , * AHata + K, * HataM (5.1)

ARM hizmin PI ile denetlendigi sistemde kullanilan denetleyiciye ait esitlik 5.1°de

belirtilen katsayilar PI ayar blok parametreleri tarafindan ayarlanmaktadir.
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Ref | .
- 2 K - f dt

¥

Fdb . d
dt

Sekil 5.18. PI denetimin blok diyagrami

Cikis gorev saykil degerleri sekil 5.18.de goriilen ¢ikis sinirlayicr ile 0 ile 60 arasinda

sinirlandirilmaktadir.

5.8. ARM’nin hizinin BM ile denetimi

ARM hizinin BMD ile denetimi i¢in sekil 5.19.°da Matlab simulink modeli
kullanilmigtir. Modeldeki BMD’nin giris, ¢ikis degiskenleri, kural taban Matlab FIS

editorde hazirlanarak (sekil 5.20.) Matlab ¢alisma ortamina atilmistir.

PWM

K (z-1)
"l 1z ld HIZ BMD

C281x AYRIK TUREV

cnt

QEP Abs
QEP

Sekil 5.19. ARM hizinin BM ile denetiminin simulink blok diyagrami



2 |FIS Editor; feci? A=1E3
File Edit Wiew
s \ feciz
e
/ (nandzn
XX pwnduty
de
‘ FIS Mame: feci2 FIS Type: mamdani
Ancl method min v Current Wariable
Or method — 3 Mame e
Implication min v Type Iagaed
Range [-200 200]
Aggregation tha v
Defuzzification certroid v Help Clase | ‘

Opening Membership Function Editor

Sekil 5.20. ARM hiz denetimi i¢in kullanilan bulanik ¢ikarim sistemi
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BMD denetiminin giris degiskenleri olarak hizdaki hata ve bu hata miktarindaki

degisim secilmistir (sekil 5.21. ve sekil 5.22.).

Sekil 5.22. ARM hizindaki hata degisim iiyelik fonksiyonlar

“T ANB NO SF PO PB
0.5F
dev/dk
| 1 1 1 -
0300 150 <100 -0 0 50 100 150 200
Sekil 5.21. ARM hiz1 hata tiyelik fonksiyonlari
udleA NB NO SF PO PB
0.5
dev/dk
0 1 1 | | | | | | | >
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Cikis degiskenleri olarak ta DGM modiilasyonunun gorev saykili tespit edilmektedir
(sekil 5.23.). Giris ve ¢ikis liyelik degiskenlerinde bir iiyelik fonksiyonu seg¢ilmistir.
Bunlar Negatif Biiylik(NB), Negatif Orta (NO), Sifir (SF), Pozitif Orta (PO) ve
Pozitif Biiyiiktiir (PB). Sistemin kural tabanindaki kural sayisi 5x5=25 adettir. Bu
kurallar ¢izelge 5.1.’deki verildigi gibi belirlenmis ve sekil 5.24.’teki editor

vasitasiyla sisteme girilmistir.

nDGM

NB NO SF PO PB

Sekil 5.23. ARM hiz denetimi ¢ikist DGM gorev saykili tiyelik fonksiyonlari

Cizelge 5.1. ARM hiz1 BMD’sine ait kural taban1

(de)
(e)

NB NB NB NO SF SF

NB NO SF PO PB

NO | NO | NO SF SF PO

SF NO NO SF PO PO

PO SF SF PO PO PB

PB SF PO PO PB PB

ARM hiz1 denetlenirken kullanilan ¢izelge 5.1.’de verilen kural tabani olusturulurken
yiikiin dogrusal olmamas1 ve yiikiin degismesi nedeniyle deneye dayali yaklagim

kullanilmaktadir.
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) |Rule Editor: feci?

File Edit ‘Wiew Cplions

15.1f (e is SF) and (de is PBE) then (pvmduty is PO (1) ~
16 If (& iz POYand (de is MEB] then (pyinduty is SF01)
17 1f (& is POy and (de is MO then (pywmduty is SF101)
18, If (& iz POYand (de is SF) then (pwmduty is PO (1)
18, If (& iz POY and (de is POY then (pravimduty iz PO (1)
20.1f (e iz POV and (de is PB) then (pwmduty is PBEI (1)
21, If (e iz PB) and (de is NB) then (pwmduty is SF1 (1)
22.1f (& iz PB) and (de is NOY then (pavmduty iz PO (1)
23.If (e iz PB) and (de is SF) then (pevimduty is PO (1)
24 If (e iz PB) and (de is PO) then (pwmduty is PBE (1)
25, If (e iz PB) and (de is PBE) then (pvimduty iz PEY (1] hit

If and Then
&3 de s oty i

Connection Weight:
Cor
(&) andl 1 Delete rule Add rule | Change rule |

| FIS Mame: feci2 | | Helg | Cloze ||

Sekil 5.24. ARM hiz1 BMD’sine ait kural tabaninin olusturulmasi

5.9. Yikama Siirecinin BMD ile Benzetimi

BMD i¢in Matlab Fuzzy Logic Toolbox’in i¢inde yer alan FIS editor kullanilmustir.
Bu editor sayesinde tez calismasi i¢in gerekli benzetim kolaylikla
gergeklestirilmektedir. Giris tiyelik fonksiyonlari, kural tabani ve ¢ikis {iyelik
fonksiyonlar1 FIS editdr penceresi icerisinden ayarlanmaktadir. Sekil 5.25.” te verilen
FIS editoriinde giris sayisi, giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarimin tipleri, kural
tabani, kural tabani i¢indeki ve (and) ve veya (or) secimleri, ¢ikis sayisi ve ¢ikis
iiyelik fonksiyonlarinin tipleri grafik kullanici ara yiizii ile kullanicinin istedigi gibi

tercih edilebilmektedir.
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<} |FIS Editor: fcm

File Edit  View

criikdzri

/
e i N
=

cCinsi

/XXN

ysuresi

Lirlililsnrani yikamasuyusicakligi
FIS Name: form FIS Type: iz d=ani
And method prod j Current Wariable
. MName

Hietoe e j cmiktari

Type input
Implication i j

Range [0 100]
Aggregation e j
Defuz=ification =

UHEGE _[ l Help l [ Close

Opening Membership Function Editor

Sekil 5.25. FIS Editoriin yapisi

5.9.1. Giris ve cikis iiyelik fonksiyonlarinin secimi

FIS editoriin girisleri; camasirin miktari, ¢gamasirin tiirii, camasirin cinsi ve kirlilik
orani se¢ilmistir. FIS editoriin ¢ikislar1 ise motor hizi, yikama siiresi ve yikama suyu
sicakligi olarak belirlenmigtir. Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikarim {initesinde
max-min ¢ikarim metodu, durulastirma {iinitesinde ise en biiylik Ttyeliklerin
ortalamast metodu kullanilmaktadir. Benzetim calismasinda giris ve ¢ikislar icin 5

kiimeden olusan yapilar tercih edilmistir.

BMD’nin giris iiyelik fonksiyonlari i¢in liggen dalga formu se¢ilmis ve her bir giris
icin bu tekrarlanmistir. Sekil 5.26.’da camasir miktar1 girisine ait {iyelik fonksiyonu
verilmistir. Type se¢eneginden fonksiyonun her bir kiimesinin tiirii Gaussian, yamuk,
bell-shaped ya da sigmoid olarak ta secilebilmektedir. FIS editoriinde her bir
kiimenin baglama ve bitis noktalar1 kullanici tarafindan arzu edildigi gibi

degistirilebilmektedir. Sekil 5.27.°de ise ARM hiz1 ¢ikis {iyelik fonksiyonu
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goriilmekte ve motor hizi 0 ile 1000 devir arasinda degistirilebilecek sekilde

ayarlanmaktadir.

-} Membership Function Editor: fcm
File Edit View

plot points: ‘

FIS Variahles Membership function plots
T T T

Loy

cmikr ARMhiz

00 00

cturu yeuresi

coinsiyikamasuyusicaklig

[t} =
I T I I 1 1 1 1 1
1] 0 20 &l 40 a1 60 70 a0 a0 100
input wariable "crikfari"

kirlililnran

Az birazaz orta birazfaza cokfazla

Current Wariable Current Membership Function (click on MF 1o select)

Name
Name cmikifari cokaz

Type : B
Type input w7 rim f = ]

Params
B [-26 -2 226-016 25]

[ 1 100; |
| |

Display Range |
S (I | —

Selected varizble cmildbari*

Sekil 5.26. Giris tiyelik fonksiyonlart tipi ve kiime sinirlari

<} Membership Function Editor: fcm

File Edit  Wiew
plot paints: |

FIS variables Merlnhership flunchnrv plots

yayas birazy=vas orfa birazhizli iz

OO

cmiktari ARMhiz

cluruy ysuresi

coinsiyikam asuyusicakiigi

0 i T T T T T T i N
o 100 200 o0 400 500 GO0 Foo 800 200 1000
output variable “ARMhBiz"

lirliliknran

Current Wariable Current Membership Function (click on MF o select)

Name ARMhiz R yams
J
Type i B
Type autput <L fomt -]

5
arams e 8 1767 218.8]

|

Range

| o 1000 |
| |

Display Range { [0 1000]

Selected variable "ARMhiz"

Sekil 5.27. Cikis tiyelik fonksiyonlar1 tipi ve kiime siirlari
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5.9.2. Kural tabaninin olusturulmasi

FIS editorde giris ve c¢ikis iiyelik fonksiyonlari gergeklestirildikten sonra sekil
5.28.’de goriilen kural tabani olusturulmustur. Bu taban olusturulurken uzman bilgisi

ve bu konuda yapilmis ¢calismalar 6n planda tutulmustur.

Kural tabanini FIS editérde olusturmak, geleneksel yazilimlar kullanarak bir program
gelistirmekten c¢ok daha kolaydir. FIS editoriin, yeni kurallar eklemek, kurallar
silmek ve degistirmek gibi ¢ok kullanigli yapisi kullaniciya biiyiik kolayliklar

saglamaktadir.

<} Rule Editor: fcm
Edit

File Vigw  Options

. (emikdari is cokaz) and (choru is ipekd and (coinsi is yomusaka) and (drlililorani is bHirsiz) then (SRMAIZ i
. I (cmikdari is birazaz) and (ctoru s ipekd and (coins is yumusal) and (sirlilikorani is kirsiz) then (ARMhiz
L If (cmikizri is orta) and (ctoro is ipek) and (coinsi is yumusak) and (kirllikorani is kirsiz) then CARMRIZ s ¢
. f iemikiari is cobkaz) and (choru is pamukdu) and (ccinsi is yumuosak) and kirlilikorani is orfzkirliy then (AR
. I (cmikdari is orta) and (ctora is pamukda) and (ccinsi is normal) and (drlilikorani is ortzkirdiy then (ARMhbiz
LI (emikizri is birazfazia) and (cturo is yunlu) and (coinsi is birazyumosak) and (kirlilikorani is ortzki) the
. If fcmikiari is birazfazla) and (ctoru is yunlu) and (ccinsi is birazyumusal)g and kirlilikorani is ortzkiriy the
. (cmikdari is birazfazla) and (cturu is yunlu) and (coinsi is birazyumosak) and Qerlilikorani is otz the
LI (emikizri is birazfazia) and (cturo is yunlu) and (coinsi is birazyumosak) and (kirlilikorani is birazzzkirk)
0. 1 temilstar is birazfazda) and (churuis yunlu) and (coinsi is birazyumusals and gdarliliborani is cokddrliy ih'a el

ey R e T o

11 I femilctzri i hirawfarat and fchorois wonh ot snd ecinsi i norosl snd adrlililkoor sni is coldsarliy hen rAR

>

Then ar|

If and and and

cmikiar is
cokaz
birazaz
orta
\birazfazlza
cokfazla
naone

|:| not

Connecton

A

cturu is

lipekk [P

\parn ukdu
yuniu
\none

|j not

‘Wisight;

coinsi is
YU Usak Tl
|birazyumusals
marmnzl
birazsert
==
rone

[]nat

kirlililarani is
|sobbirli al yEvms ~
|birz=dirli | orf
hizi U
|birz=zztirli birazyavas i
kirsiz \bira=zhizdi
none none

|:| not |:| not : |:

ARMhiz is

ar

and 1

Crelets rule ] [ Add rule

] [ Close ] ‘

] [ Change rule ]

‘FIS Name: fom H[ Help

Sekil 5.28. Camasir makinesi i¢in gerceklestirilen BMD kural tabani

5.9.3. Benzetimin Simulink modelinin olusturulmasi ve yiiklenmesi

Benzetim caligmasinin sonuglarim1  kurallar diizeyinde gorebilmek icin Fuzzy
Controller with Rule viewer blogu tercih edilmistir. Girigler i¢cin random sinyaller
kullanarak giris degiskenlerinin ihtimal dahilindeki biitiin degerleri alabilmesi

saglanmistir. Benzetim c¢alismasinin bu asamasinda Matlab Simulinkte camasir
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makinesi i¢in model olusturulmustur. BMD ile denetlenen bu model sekil 5.29.’da

verilmektedir.

Filee Edit  Wiew BElEERRGSN Format  Tools Help

0 =EE E: : b linf INDrmaI - & = [

b4

]

,,
Y

ARM Hiz

]

= =
b4
}
7}

Cam

I

¥

¥
k.

Gamasir yikama suresi

= !
g
c

¥

Fuzzy Logic
Controllar —
Carnasir Cinsi with Fiulesiewer ol |
>
ﬁ E > Camasir yikama suyu sicakligi
kil orari
Ready 100% FixedStepDiscrete

Sekil 5.29. Camasir makinesi i¢in gerceklestirilen BMD benzetimi

Benzetim i¢in olusturulan BMD Function Block Parameters penceresi araciligi ile
FIS matrix kismina daha onceden hazirlanip workspace’e atilmis BMD’nin adi

yazilarak modele yiiklenmektedir.

5.9.4. Benzetim ¢alismasinin sonuclari

Gergeklestirilen benzetim g¢alismasi sonucunda sekil 5.30.’da da goriildigi gibi
BMD’nin, ¢amasir miktari, tiirii, cinsi ve kirlilik oram giris degiskenleri ile motor
hizi, yikama siiresi ve yikama suyu sicakligi ¢ikis degiskenlerini olusturulan kural
tabanina gore denetlemektedir. Alinan verilere gore yikama suyu sicakligi ve yikama
stiresi ¢ikiglarinin istenilen sekilde tasarruf saglayici oldugu gozlenmektedir. Motor
hizinin belirlenmesinde, ¢amasir tiiriiniin algilanmasinin ya da kullanici tarafindan
belirlenmesinin ¢amasirlarin zarar gérmemesi agisindan yeniden degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica motor hizinin belirlenmesi ile ilgili olarak yikama siirecinin
takip edilmesi gerekliligi gbzlenmistir. Yikama siireci ile ilgili calismalar uygulama

asamasinda degerlendirilmistir.



<} Rule Viewer: fcm
File Edit Wiew Options

cmikiari =627 cturu =0697 ccinsi =0.697 Kirlilikorani =69.7 appniz = 500 ysuresi = WEmasuyusicakligi =

10 ] (=

] i ] [ ] [

[ ] [ ]

==

——

— =F

10 L
11
12

=

s ==
18

—

-

L =

[
19 =l ] [
[

20 =L ]

a d00 a

B

]
]
]
]
]
= ||

]

]

]
8] 1 [u] 100

=l I

Input:

[25.05,0 23050 2305,23.03]

| |[Plet paints: (qg4

| Opened systern fom, 20 rules
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Sekil 5.30. Camagir makinesi igin gergeklestirilen BMD benzetiminin kural

goriintiileyicisi.

5.10. ECM’nin Yikama Siiresinin Denetimi

Yikama siirecinin denetiminde giris olarak kullanilan EC 500 algilayicisinin teknik

ozellikleri cizelge 5.1.”de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. EC 500 teknik ozellikleri

Algilayici Ozellik Deger
pH pH oOlciim araligt 0.00 dan 14.00 a
Algilayicist | pH ATC degerleri 0°C den 90°C ye
pH dogrulugu +0.01 pH
[letkenlik 8l¢iim aralig 0 dan 1999uS/cm
TDS degerleri 0 dan 99.9ppm ve ya mg/L
. . Tuzluluk degerleri 0 dan 99.9ppm
i?gfglﬂgm Iletkenlik ATC Derece °C basina 2,0%
ATC iletkenlik degerleri 0.0°C den 60.0°C ye
Iletkenlik: £2% tam dlgek
Dogruluk TDS: £2% tam skalada
Tuzluluk: +2% tam skalada
Sicaklik Sicaklik 6l¢iim araligi -5.0°C den 90.0°C ye
Algilayicist Sicaklik ¢oziiniirligi 0.1 den 99,9 a kadar, 1>100
Stcaklrk dogrulugu +1°C; (-5 ten 50°C arasinda)
+3°C; (50 den 90°C arasinda )
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5.10.1. pH ol¢iimii

PH suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir dl¢tidiir. Cozeltide
bulunan H+ iyonu konsantrasyonunu ifade eder. Saf su H+ ve OH- iyonlar1 agisindan
dengededir ve pH degeri 7'dir. pH, H+ iyonlarinin elektrik potansiyellerine bagh
olarak veya renk indikatorleri (6rn;fenolfitalein) ile Olgiilebilir. pH < 7 ise ortam

asidiktir. pH > 7 ise ortam baziktir.

Yikama esnasinda kullanilan deterjanlar suda bazik ozelligi o6ne ¢ikartmaktadir.
Zamanla deterjanin c¢amasir kirleriyle tepkimeye girmesi suyun pH degerini
degistirecek ve temizleme kapasitesi azalacaktir. Bu parametre de yikama siirecinin

uzunlugunun belirlenmesinde 6nemli bir yere sahip olacaktir.

pH
12

10 x

0 +—+——+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+—+—t+—+—++—++—++

0 6 12 22 32 42 52 67 82 96 104 115 125 gk

Sekil 5.31 pH ile yikama siireci arasindaki iligki

Deterjanin pH degerini arttirdigr sekil 5.31.’de goriilmektedir. Zamanla deterjan kir

toplar1 olustururken bazik 6zelligini kaybetmektedir.
5.10.2. Toplam ¢o6ziinmiis katilar (TDS)

Sudaki toplam ¢6ziinmiis katilar, inorganik tuzlar1 ve az miktarda organik maddeleri
igerirler. Coziinmiis inorganik maddeler suda iyon olarak bulunur. Suda bilinen en
genel iyonlar su sekildedir; KATYONLAR : Ca+2, Mgﬁ, Na+2, Fe+2, Mn "™
:ANYONLAR : Bikarbonat HCO5", CI"', SO42, NO; ~ Nitrat, C05 Karbonat
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Bunlarin yaninda sular agir metal iyonlarini (kursun, civa, kadmiyum vb.) ve organik

maddeleri de i¢erebilmektedir.

mg/L
16000

14000 +

12000

10000

8000 -

6000 -

4000

2000
0

/ N\

/\/

N

/ ;

0

6 12 22 32 42 52 67 82 96 104 115 125dk

Sekil 5.32. TDS ile yikama siireci arasindaki iligki

En belirgin sonuclardan biri de sekil 5.32.de goriilen TDS degisim siirecidir.

Camasir kiri biraktik¢a suyun TDS degerinin azaldigi goriilmektedir.

5.10.2.1.1letkenlik

Iletkenligi suyun igerdigi ¢Oziinmiis iyonlarm miktarin1 belirlemektedir. Su

saflastikca iletkenlik azalir. Birimi direng biriminin tersi olup, pS/cm’dir. Ozellikle;

deterjanin temizleme etkisinin devam edip etmedigi ve yikama siirecinin bitirilmesi

icin gerekli verileri saglayacak kolay olgiilebilen bir parametredir.

mS
45

40
35 +

30
25

20

15

10 4
5

0

| / 5/
:

0

6

12 22 32 42 52 67 82 96 104 115 125 dk

Sekil 5.33. Iletkenlik ile yikama siireci arasindaki iliski
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Iletkenlikte aynen TDS gibi ¢ok belirgin sonuglar vermektedir. Sekil 5.33.’te goriilen
degerler kirin iletkenligi arttirdigi fakat zamanla sudaki kir orani yiliksek dahi olsa
deterjanin  etkisiyle sudaki iyonlarin azaldigi ve iletkenligin de azaldig

gorlilmektedir.
5.10.3. Tuzluluk

Sudaki tuz miktarin1 ifade etmektedir. Iletkenlikle baglantili olup suyun deterjan ile

tepkimesinden etkilenmektedir.

Sekil 5.34.te tuzluluk ile yikama siireci arasindaki iliski goriilmektedir. TDS,
iletkenlik ve tuzluluk arasinda ¢ok yakin bir iligki bulundugu goriilmektedir. Buradan
da anlasilacag1 gibi tuzlulukta siireci belirlemek i¢in kullanilacak parametrelerden
biri olabilir.

ppm
10000 +

9000 N\

8000 /\,/ \

7000 + / \

6000

5000 + / \
4000

/ —
2 s &

3000
2000 —+
1000
0 —t—

0 6 12 22 32

2 o9 104 115 125 dk
Sekil 5.34. Tuzluluk ile yikama siireci arasindaki iligki

5.10.4. Bulamikhik

Bulaniklik, askida kati madde iceren sularin 1sik gecirgenliginin bir Olglisiidiir.
Bulanikligin nedeni; suyun ic¢indeki askida maddelerden, gozle goriinecek biiylik
tortulara kadar her sey olabilmektedir. Kum, kil, silis, kalsiyum karbonat, demir,

mangan, siilfiir vb. gibi maddeler bulanikli§a neden olmaktadirlar.
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Camasirdaki kati kirlerin ¢ozlinmesi suda bulanikliga neden olan en 6nemli etkendir.
Kir unsurunun bulaniklig1i degistirmesi nedeniyle bu o6zellik dl¢iilmektedir. Suyun
bulaniklifinin 6l¢timiinde kirli ortamlara ve siki montaja uygun EE-SF5(-B)
algilayicis1 kullanilmigtir. Sekil 5.35.’te 6zelligi verilen algilayici paslanmaz celik

tambura Smm mesafe uzakliga gelecek sekilde baglanmistir.

10000 =
; Olgiim mesafesi 5 mm
4
1000 -
<
g e
-
= /
é 100
z pd
< )y
e
2
A 04
1
1 10 100
Kollektor Akimi Ir (mA)

Sekil 5.35. Bulaniklik 6l¢mede kullanilan algilayicinin karakteristigi

v
1,64

1,62 1\

16 \ AN N

e \ VAR VI
1:56 ~/ N\
1,54 \

= N
1,52
1,5 +
1,48 +
1,46 —A—"4—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—+
0 6 12 22 32 42 52 67 82 96 104 115 125 dk

Sekil 5.36. Bulaniklik ile yikama siireci arasindaki iligki
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Yapilan deneysel ¢alismada Smm mesafeden suyun bulanikligr ol¢tilmiistiir. Sekil
5.36.’da goriilen grafikteki gibi cikislar elde edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 gerilim

olarak alinmistir. Gerilimdeki yiikselme bulaniklik, diisme ise seffaflik ol¢iisiidiir.

5.10.5. Kapasitans

Suyun kirliligi ile kapasitenin degistigi tespit edilmistir. Bununla ilgili olarak once
su, cay, seker, kahve ve ayakkabi boyasi ile bir deney gerceklestirilmis ve sekil
5.37.’deki grafik elde edilmistir. Boylece kapasitans ile kirlilik arasindaki iligki

gelistirilmistir.
nF - = sut+gay+seker
3,100
= = =sut+kahvetseker

2,900 +

2,700 - — S U+ay akabi

boyasi

2,500 e hepsi

2,300 +

2,100 +

1,900

1,700

1,500 ‘ | | |

0 40 120 200 280 SN

Sekil 5.37. Su kirliligi ile kapasitans iliskisi

Suyun kirliliginin kapasitanst etkilediginin anlasilmas1 ile yikama siireci ile

kapasitans arasindaki iligski gézlemlenmis ve sekil 5.38.’deki veriler elde edilmistir.

Elde edilen verilerden su kirlendik¢e kapasitenin azaldigi olclilmektedir. Kapasite
degerinin kirlenme anindan itibaren diistiigii ve 10sn siire icerisinde sabitlendigi

gorlilmektedir.
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Sekil 5.38. Kapasite ile yikama siireci arasindaki iligki

5.11. ECM’nin Yikama Siiresi Tahmininin BMD ile Gergeklestirilmesi

ECM’ de yikama siiresinin BMD ile denetimi i¢in sekil 5.39.’daki Matlab simulink
modeli kullanilmaktadir. ECM’nin gdvdesi ile tambur arasinda kalan ve tabana yakin
olan konuma yerlestirilen sensdrlerden alman girisler Sii’nin ADC girisleri ile
denetleyici sisteme alinmaktadir. Sensorlerden gelen verilerin degisimleri Matlab
Simulink programindaki bloklar kullanilarak hesaplanmakta ve BMD’nin girigine

uygulanmaktadir.
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Sekil 5.39. Yikama siiresinin bulanik denetimi
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BMD denetiminin giris degiskenleri olarak bulaniklik, iletkenlik ve pH degerindeki
degisim miktar1 sec¢ilmistir (sekil 5.40., sekil 5.41. ve sekil 5.42.). Cikis degiskenleri
olarak da ECM’nin yikama siiresi tespit edilmektedir. Giris degiskenlerinin iiyelik
fonksiyonlart kiigiik, orta ve biiyiik olarak belirlenmistir. Cikis degiskeninin tiyelik

fonksiyonlar1 ise ¢ok kisa, kisa, orta, uzun ve ¢ok uzun olarak se¢ilmistir.

0.6
pH

Tletkenlik
Bulaniklik
Degilsimi

| | 1 | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 5.40. Yikama Siiresi denetimi giris iiyelik fonksiyonlari

uY
1

0.5

Yikama
Siiresi

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 5.41. Yikama Siiresi denetimi ¢ikis tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 5.42. Yikama siiresinin Bulanik Cikarim Sistemi ile belirlenmesi

Sistemin kural tabanindaki kural sayis1 3x3x3=27 adettir (¢izelge 5.3.).Kural tabani
olusturulurken ¢amasir deterjani iiretimi ve su aritma sektdriinde faaliyet gdsteren
Damla Kimya Ltd. Sti. biinyesinde c¢alisan uzmanlar ile goriisiilmiistir. Uzman
goriisli, camasir deterjaninin ve kirlerin su igerisinde bulaniklik ve pH degerlerinin
baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Kural taban1 bu goriislere gore belirlenmistir.
Ornegin, iletkenlikteki degisim biiyiik ve pH’taki degisim kiigiik ve bulamkliktaki
degisimde kiigiik ise yikama siiresi de ¢ok kisa yikama programi secilmektedir.
Iletkenlikteki degisim kiiciik ve pH’taki degisim biiyiik ve bulanikliktaki degisimde
biiyiik ise yikama stiresi de ¢ok uzun yikama programi se¢ilmektedir. BMD girislere
gbére yikama siiresini her 30sn de bir dinamik olarak yeniden hesaplamaktadir.
Boylece yikama islemi, belirli bir siire boyunca degil camagirdan kir ¢ikartilabildigi
siirece gerceklestirilmektedir. En uzun yikama siiresi degeri Sil icerisinde bir yazmag
igerisinde saklanmaktadir. Yikama siiresi bu siirenin iizerine ¢iktigr zaman ECM bir

sonraki isleme gegmektedir.



Cizelge 5.3. Yikama siiresinin tahmini BMD’sine ait kural tabani
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6. ECM TEST SONUCLARI

ARM kullanilarak gergeklestirilen ECM’nin genel goriintiisii resim 6.1.’de
goriilmektedir. Gergeklestirilen sistemden faz akimlari, faz gerilimleri, tork, hiz ve
kirlilik degerleri 6lgiilmektedir. Olgiimler yapilirken sistemin mekaniksel yapisi ve
ECM’nin ¢alisma sistematigi degerlendirilerek siniflandirilmistir. Yikama modunda
tambur sikma yoniine donerken ve sikma yOniiniin tersine donerken Olglimler
almmigtir. Bunun nedeni sistemin mekaniksel yapisinin sikma yoniine donecek
sekilde tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Sikma ani Olglimleri de ¢alisma

yapisinin yikama modundan farkli olmasindan dolay1 kaydedilmektedir.

Resim 6.1. Sistemin genel fotografi

Sistem kisisel bilgisayar iizerinden gerceklestirilen yazilimlarin SII iizerine
yiiklenmesi ile calismaktadir. Caligtirilan sistemin Olglimleri ayrik sase saglamasi
acisindan sebeke gerilimi kesilmis bir diziistii bilgisayar tarafindan kaydedilmektedir.
Gergeklestirilen ol¢iimlerde Fluke 434 6l¢ii aleti ve Picoscope 3423 veri alig-veris

kart1 kullanilmaktadir.
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6.1. Elektriksel Olciimler

Elektriksel ol¢timler herhangi bir doniistiirliciiye ihtiya¢c duymadan Picoscope 3423
ve Fluke 4346l¢ii aletleri ile kaydedilmistir. Olgiimler akim ve gerilim, enerji ve gii¢
Olctimleri olarak smiflandirilmistir. Giic ve enerji Olglimleri Fluke 434 ile akim ve

gerilim 6l¢iimleri ise Picoscope 3423 ile yapilmistir.

6.1.1. Akim ve Gerilim o6l¢iimleri

Akim 6l¢iimleri 4 adet 10mV/A Fluke akim pensi aracilifi ile ol¢iilmektedir. Pens
ampermetreler Picoscope 3423’°lin girislerine baglanmis ve ara yiiz yaziliminda
uygun kademelendirme yapilmistir. Gerilim Slgiimleri ise standart osilaskop proplari

ile X10 kademesinde dl¢iilmiistiir.

Sistem c¢alismaya basladigi anda sebeke gerilimi ve akimi sekil 6.1.(a)’da
gorlilmektedir. ARM ve ECM calistirilmasi i¢in yapilan denetim devrelerin ¢ektigi
0,8 A’dir. ECM yikama moduna gectigi anda sekil 6.1.(b)’de goriildiigi gibi 5,5 A
akim ¢ekmekte ve akim gerilimin gerisine diismektedir. Ayrica gerilimde 2 V ¢okme

meydana gelmektedir.

2206y '2185v |' 554

50.06 H=z O 0:00:05 W -Bx = 50.06 Hz T 0330 S -2x =

03707703 02:35:1% 2300 50Hz 18 EH50160 03707703 02:32:04 2300 S0Hz 18 EHS0160

a) b)
Sekil 6.1. a) Sistem calisirken ve motor donmez iken sebeke gerilimi ve akimi

b) Sistem ve motor ¢alisirken sebeke gerilimi ve akimi
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ARM siirlicii devresinin beslemesinde kullanilan 48V gii¢ kaynagi ¢ikisi motor
stkma yoOnii ve tersine donerken sekil 6.2.” de goriilmekte ve akim sinyallerinde
oldugu gibi farkli tepkiler vermektedir. Motor sikma yOniiniin tersine donerken

12V’luk ¢cokme meydana gelmektedir. Cekilen akimlar arasinda 2A fark olmaktadir.

| i |

“olt
Gerilim A
40,0 20,0

-10,0 Aklm 75

400 00

25
0 50 10,0 150 200 250 30,0 350 400 450 50,0

Sekil 6.2. Yikama modunda gii¢ kaynagi akim ve gerilimi

Sistemin yikama modunda gii¢ kaynag: ¢ikisi akim ve gerilim egrileri sekil 6.3.” ten
incelendiginde ¢amasirin  olusturdugu dengesiz yiikk dalgalanmalara neden
olmaktadir. Sistemde kullanilan giic kaynagi sistem i¢in yeterli gerilim ve akinu
saglamakla birlikte ARM icin tasarlanacak gii¢ kaynagi sistemin daha dengeli
calismasina neden olacaktir. Akimdaki degisimler var olmaya devam edecek olsa da

gerilimdeki dalgalanmalar yok olacaktir.

ARM faz akimlar1 yikama modunda motor sikma ydniine donerken sekil 6.4.’te

gorildiigl gibi 6l¢iilmiistiir. Motor dakikada 360 devir ile donmektedir.
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Sekil 6.4. Yikama modunda motor sikma yoniinde donerken faz akimlari

Faz akimlar1 sikma yoniine donerken 20 A ile sinirlanmaktadir. Motor sikma
yoOniiniin tersine donerken mekaniksel tasarimdan kaynaklanan fazladan giic¢
gerektirdiginden motor faz akimlar1 30 A ile sinirlandirilmistir. Motor sekil 6.5.°te

motor stkma yOniiniin tersine donerken faz akimlarinin 10 A arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Yikama modunda motor sikma yonii tersine donerken faz akimlari

ARM’nin faz akimlar incelendiginde motor sitkma yonii tersine donerken akim faz
siralarinin  ters sirayla geldigi goriilmektedir. Siiriilen fazin bobininde olusan
baslangi¢ an1 tepkisi ve yiiksek tork elde etmek i¢in fazlarin ¢akisik siiriilmesi akim

dalgalarindaki yiikselmelere neden olmaktadir.

Camagsir makinesi stkma moduna gegtiginde tambur igerisindeki su bosaltildig: icin
yiikk azalmaktadir. Ayrica yiiksek hizda calistigi icin ylik dengeli bir yiik gibi
davranmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 sikma modu ARM’nin en az akim cektigi
moddur. Sikma modunda faz akimlari 15 A kadar diismektedir. Faz akimlarinin

sitkma modundaki dalga sekilleri sekil 6.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Stkma modunda motor faz akimlari

Mosfet siiriicii devrenin ¢ikisinda her bir faz i¢in iiretilen gerilim sinyalleri Sekil

6.7.’de gortilmektedir. Fazlar sira ile ve belirlenen aciyla siiriilmektedir. Boylece her

bir faz tarafindan hareketi saglayacak tork iiretilmektedir. Sekil 6.8.’de ise mosfet

stiriictilerin tirettigi gerilim ¢akisik y ekseninde goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Mosfet siiriicii ¢ikis gerilimleri
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Sekil 6.8. Mosfet siiriicii ¢ikis gerilimleri

Motor hizinin denetimi DGM kullanilarak akim ayar1 gergeklestirilmektedir. SIi
tarafindan yikama modunda A fazi i¢in iiretilen anahtarlama sinyalleri sekil 6.9. da
gorlilmektedir. Motorun pozisyonu mosfet anahtarin siiriilmesini istenen hizi ise

DGM sinyalinin gorev saykili belirlemektedir.

E |
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Sekil 6.9. SII tarafindan bir faz i¢in iiretilen DGM ve anahtar ¢ikis gerilimleri
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Sekil 6.10.’da ise 20 KHZ DGM ile siiriilen a fazinin bir anahtarlama modu i¢in daha

ayrintili olarak goriilmektedir.

T |
Alt sira anahtar sinyali

:f]
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10,0 20
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Sekil 6.10. SIi tarafindan bir faz igin iiretilen ayrintili DGM ve anahtar cikis
sinyalleri

6.1.2. Enerji olciimii

Enerji harcamalart motorun dénme yonii ve yikama siirecine gore Olgiilmiistiir.
Olg¢me islemine motor dururken baslanmis ve motor sitkma ydniine dondiigii siirece
enerji Ol¢iilmeye devam edilmis motor durunca enerji Ol¢liimii durdurulmustur.

Bdylece enerji harcamasi modiiler olarak hesaplanmistir.

ECM toplam harcadigi enerji ; Etoplam = Donme sayisi x (Sikma yonii enerji
harcamast + Sikma yOniinlin tersine enerji harcamasi) + Durulama sirasinda
harcadig1 enerji + Sikma sirasinda harcadigi enerji , olarak hesaplanmaktadir. Dénme

say1s1 yikama siirecini yoneten BMD tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 6.11.’da motor yikama modunda c¢alistig1 siirece gerceklestirilen enerji 6lgiimii

goriilmektedir
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b)
Sekil 6.11. Yikama modunda enerji harcamasi a) sikma yoniinde b) sikma yoniiniin
tersine

Olgmenin ve toplam enerji hesabmin giivenirligini test etmek icin motor yikama
modunda, her iki yone donerken enerji Ol¢liimii gergeklestirilmistir. Sekil 6.12.’de

goriildiigli gibi kWh kademesinde toplam deger; 0.006 + 0.006 = 0.012 olmaktadir.

kllh 0012
kURh 0014
kVARh ¢ 0.006

START 0370703 02:55:05
PREU BACK

Sekil 6.12 yikama modunda her iki yone toplam enerji 6l¢iimii

Sikma modunda gergeklestirilen enerji 6lgiimleri stkma modu baslangicinda 100sn
ve motorum tam hiza eristigi 100sn sirasinda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
Olciimler sekil 6.13.’te goriilmektedir. Enerji 6l¢iimiiniin siniflandirilarak yapildigi

cizelge 6.1.°deki veriler elde edilmistir.

0.03 0.0 kllh 0.037 0037
0.033 [.033 kURR 0.041 0.041
0.010 0.010 kUARh <0018 :0.018
0307703 0 0:01:40 START 0307203 03:21:19 0:01:40
0 : PULSE CHT CLOSE £ RESET
OH O : H OHY OFF EHERGY EHERGY
a) b)

Sekil 6.13. ARM sikma modunda calisirken enerji 6lgiimleri a) baglangi¢c an1 enerji
harcamasi b) tam hiz bolgesi enerji harcamasi

Cizelge 6.1. Gergeklestirilen ARM denetimli ECM’sine ait Enerji Harcamasi

Olgiimler Sikma Sikma yonti | Sikma yonii Sikma Sikma tam
yoni tersi ve tersi baslangi¢ hiz
toplamu
kWh 0.006 0.006 0.012 0.031 0.037
kVAh 0.007 0.007 0.014 0.033 0.041
kVARhO 0.003 0.004 0.006 0.010 0.018




6.1.3. Giic olciimleri
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Glic¢ olgtimleri sekil 6.14.’te goriildiigii gibi yikama ve sikma modunda 6l¢iilmiistiir.

Motor ¢alisirken anlik degerler kaydedilmistir.

Pouer &Eneray Pouer &Energy
FULL @ 0:01:01 = <F FULL T 0:01:22 = <
L1 L1
kU 0.94 0.94 kll 1.11 1.1
kUA 1.00 1.00 kVA 129 1.29
kUAR ¢ D.33 ¢ 0.33 kVAR : 066 ¢ D66
PF 0.94 0.94 PF 0.86 0.86
Cos@ 097 Cosi 040
Arms 45 Arms 5.9
L1 L1
Urms 2200 Urms 2196
03707703 02:49:35 2300 S0Hz 18 EN50160 03/07/03 02:49:56 230U 50Hz 18 EH50160
I I I | I I I o

a)

b)

Sekil 6.14. Yikama modunda gii¢ harcamasi a) sikma yoniinde b) sikma ydniiniin

tersine

Giig¢ 6l¢timiiniin siniflandirilarak yapildig: ¢izelge 6.2.” deki veriler elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Gergeklestirilen ARM denetimli ECM’ye ait Gii¢ Harcamasi

Olciimler Sikma Sikma yonii Sikma Sikma tam
¢ yonii tersi baslangi¢ hiz

KW 0.94 1.11 1.34 1.34

KVA 1.00 1.29 1.48 1.48

KVAR 0.33 0.66 0.64 0.61

PF 0.94 0.86 0.90 0.91

Cos¢ 0.94 0.90 0.92 0.93

Arms 4.5 5.9 6.7 6.6

Vrms 220.0 219.6 219.4 219.4

6.2. Tork Ol¢iimii

Gergeklestirilen ARM kullanan ECM i¢in yapilan tork 6l¢timleri Dr. Staiger Mohilo

tork dontstiiriiciisii ile yapilmistir. Tork algilayicist en biiyilkk 5S00Nm’ye kadar
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Olclim yapabilmektedir. Bu 6l¢timii 8000 dev/dak kadar yapabilir. Dogruluk sinifi
0.1’dir. Dogrusallik hatas1 <+ 0.1% degerindedir. [43]
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Sekil 6.15. Yikama modunda sikma yonii ve sitkma yOniiniin tersine tork

Yikama modunda tork 6l¢timleri sekil 6.15.’te goriilmektedir. Stkma yoniinde 10Nm

tork iiretilmektedir. Stkma yoniin tersine tork 9Nm olarak 6l¢iilmektedir.

Yikama modundaki tork egrisindeki dalgalanmalar camasirin tambur icerinde
dengesiz  yiik olusturmasi ve ARM’nin anahtarlama karakteristiginden
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.16. ve sekil 6.17.°de dalgalanmalar 4 Nm olarak
gergeklesmektedir.
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Sekil 6.16. Yikama modunda sikma y6niinde kalkinma ani1 tork grafigi
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Sekil 6.17. Yikama modunda sikma yoniinde stirekli durum tork grafigi
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Yikama modunda motor sikma modunun tersine donerken tork grafiginin sikma

yoniine gore cok daha fazla dalgalanma gostermektedir. Prototip ECM’nin

mekaniksel aksaminin, mekanik doner pargalarin déonme yonii sikma yonii olacak

sekilde gerceklestirilmesi bu dalgalanmalarin biiyiikligiiniin en 6nemli nedenidir.

Sekil 6.18. ve sekil 6.19.’de goriilen dalgalanma 6Nm olarak gerceklesmektedir.
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| il

Sekil 6.18. Yikama modunda sikma yoniiniin tersinde kalkinma ani tork grafigi
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Sekil 6.19. Yikama modunda sikma yOniiniin tersine siirekli durum tork grafigi

Sikma modunda ¢amasir tamburun icinde daha dengeli bir yiik olusturdugu icin

dalgalanmalarin ¢cok daha az oldugu sekil 6.20 ve sekil 6.21° de goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Sikma modu kalkinma ani tork grafigi

| i

Hm

160

-120

-16,0

i} 100 200 30,0 40,0 50,0 1m0 1m10,0 1m20,0 1m30,0 1m40

Sekil 6.21. Sikma modu tam hizda tork grafigi

6.3. Hiz Ol¢iimii

Hiz Slgiimleri ARM rotor miline baglanan bir analog ¢ikigh takometre vasitasi ile

Ol¢iilmektedir. Hiz 6l¢limii a¢ kapa, PI ve BM denetimi algoritmalarina gore ayr1 ayri
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yapilmaktadir ARM ile tambur arasinda 1:6 doniistiirme oranin hiz doniisiimii

mevcuttur.

Sekil 6.22.°de a¢ kapa denetleyici ile hiz denetimi yapilan sistem ¢ikisi
goriilmektedir. Geleneksel makinede a¢ kapa denetleyici kullanildig1r i¢in
gergeklestirilen sistem icinde a¢ kapa denetleyicinin tepkisi Olciilmektedir. Hizin
degisimi ylikiin dengesiz olmasi ve a¢ kapa denetleyicinin tepkisinin iyi sonug

vermemesi nedeniyle referans hizda sabit kalmamaktadir.
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Sekil 6.22. Yikama modunda a¢ kapa denetleyicili ARM hiz grafigi

Yiiksek referans hizlarinda yiikiin daha dengeli davranmasindan dolay1 a¢ kapa
denetleyicinin ¢ikis1 daha diizgiin olmaktadir. Sekil 6.23.’te sikma hizi i¢in yiikkselme
egrisi sekil 6.24.’te ise sikma modu tam hizdaki ¢ikis hiz grafigi goriilmektedir.
DGM gorev saykilinin %60 sinirinda tutulmasi sikma hizinin dalgalanmalarini
engellemektedir. A¢ kapa denetleyici, yitkama modunda gercek hiz ile referans hiz

arasindaki hatanin biiyiik olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.23. Sikma modunda ag¢ kapa denetleyicili ARM hiz grafigi
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Sekil 6.24. Sikma modunda tam hizda a¢ kapa denetleyicili ARM hiz grafigi

Sistemin hiz denetimini PI ile gercgeklestirildiginde hizdaki hata azalmaktadir. PI
denetleyici ile gergeklestirilen denetleyicinin ¢alismasi esnasinda ayrica tork
sinyalleri de kaydedilmistir. Sekil 6.25.’te PI denetleyicinin hizdaki hatalar1 20

devir/dk kadar diistirmektedir. PI oransal katsayisinin diisiik tutulmasi istenilen hiza
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Ssn de ulasmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz bir etki gibi goriilmekle birlikte

tork egrisindeki dalgalanmalarin azalmasini saglamaktadir. Tork dalgalanmalar 1,5

Nm ile simirhi kalmaktadir.

| ik |
=lak Mm
7200 16,0
40,0 12,0
Devir
360,0 8,0
180,0 TOI'k 40
o] 00
-180,0 -4.0
-360,0 a0
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-720,0 16,0
300,05 20,0
00 10,0 20,0 30,0 400 50,0 1mo,0 1miog 1m20,0 1m3ang 1md0,0
=
Sekil 6.25. Yikama modunda PI denetleyicili ARM hiz ve tork grafigi
i ikl |
v idak MHm
720,0 16,0
540,0 12,0
360,0 a0
1&0,0 40
oo 0o
Tork
-180,0 -40
-380,0 -&0
Devir
-540,0 Az
-7200 -180
900y -20.0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 1mo,0 1m0,0 1mz0,0 1m3ng 1mang
=

Sekil 6.26. Yikama modunda BM denetleyicili ARM hiz ve tork grafigi
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Sistem hiz1 BM ile denetlendigi zaman ARM referans hiza sekil 6.26.’da goriildiigi
gibi 2,5 sn de ulagsmaktadir. Sistemin tepkisi hizlanmakla birlikte tork dalgalanmasi
artmaktadir. Hiz dalgalanmalar1 12 devir/dk olarak gerceklesmektedir. Tork

dalgalanmasi ise 3 Nm olarak gerceklesmektedir.

6.4. Yikama Suyundaki Degisim Ol¢iimleri

Yikama suyundaki degisimler sekillerde sirasiyla sicaklik, bulaniklik, iletkenlik ve
pH olarak o6lciilmektedir. Sekil 6.27.°de algilayicilarin tepkilerini gormek ig¢in
sirastyla sicak su bosaltip, temiz soguk su alinmaktadir. Yeni alinan su 1sitilmakta ve
l.dk 50.saniyesinde deterjan alinmaktadir. Bir siire tambur dondirilmekte ve
algilayicilarin  verdigi tepkiler tambur durdurulunca 4. dakikada kararli hale
gelmektedir tambur tekrar donmeye basladiginda algilayicilarin ¢ikis cevaplarinin

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Sicaklik, bulaniklik, iletkenlik ve pH algilayicilarinin degisimlere cevap
egrileri

Yikama stiresi BMD ile gerceklestirilen sistemde algilayicilar ile gerceklestirilen
yikama isleminde ¢ikis olarak belirlenen yikama modu dénme sayis1 Sil tarafindan

belirlenmektedir.
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Sistem tarafindan gergeklestirilen yikama siireleri ¢izelge 6.3.’teki gibi olusmustur.

Cizelge 6.3. Yikama siiresi tahmin tablosu

Camagir Kirlilik | BMD Yikama Siiresi Mevcut sistemde Fark
Durumu Tahmini (dk) belirlenen stire (dk) (dk)
Cok kirli 18 15 +3
Kirli 10 13 -3
Az kirli 8 10 -2

Tambur donerken yapilan dlgiimlerde algilayicilarin tepkisinin degiskenlik gosterdigi
ani yikselmeler ve diismeler olustugu gozlenmistir. Yikama siirecinin tahmininde
algilayicilar ARM’nin durdugu her zaman diliminde sudan bir 6rnekleme almaktadir.

Boylece yikama suyunun giivenilir olarak 6rneklenmesi saglamak amaglanmastir.

Ayrica yikama stiresinin en kii¢iik ve en bliylik limit degerleri belirlenmis boylece

gereginden ¢ok uzun veya ¢ok kisa bir yikama siiresinin olugsmasi engellenmistir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada ECM’de ARM kullanilmis ve sistemin ve ARM’nin BM denetimi
gergeklestirilmistir. Yiiksek verim, giic ve moment ¢ikigina sahip ARM kullanilarak
sistemin gilic harcamasi azaltilmistir. Tasarlanan ECM’de ARM hizinin denetimi PI
ve BM denetleyicileri kullanilarak test edilmis ve her bir teknigin sonuglar1 analiz
edilmistir. PI denetimde motorun referans hiza daha ge¢ geldigi gozlenmekle birlikte
tork egrisinin daha diizgiin oldugu gozlenmistir. BM denetleyicisinde tepki hizinin
arttigt gozlenmis ve hiz dalgalanmalarinin PI denetleyiciye gore %2,2 oranda

azaltilmaktadir.

Gergeklestirilen sistemde yikama siiresinin tahmin edilmesinde bulaniklik, iletkenlik
ve pH algilayicilarindaki degisim BM denetleyicisinin girigleri olarak kullanilmastir.
ARM hiz1 denetiminde kullanilan BM denetleyicisinde hata ve hatadaki degisim giris
olarak kullanilmis, c¢ikista DGM gorev saykili belirlenmistir. ARM kullanilan
ECM’nin tasarimi ve gergeklestirilmesinde Matlab simulink programi kullanilmustir.
Matlab Simulinkte olusturulan model derlenerek sistemin denetimi TMS320F2812
Sii tarafindan gerceklestirilmektedir.

Geleneksel ECM ile ARM kullanilarak gergeklestirilen ECM arasindaki giic harcama
iligkisi cizelge 7.1.°deki gibidir. ARM’nin yiiksek kalkinma torku ve yiiksek

verimlilige sahip olmasi gii¢ harcamasinin azalmasindaki en 6nemli etkendir.

Cizelge 7.1. ECM gii¢ harcamalariin karsilastirilmasi

_— Sikma Sikma yonii Sikma Sikma tam
Olgtimler o i
yonii tersi baslangi¢ hiz
ARM ile gerceklestirilen ECM
KW 10.94 [1.11 [1.34 11.34
Geleneksel ECM
KW [1.12 [1.24 [1.76 [1.72
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Enerji harcamalar agisindan iki makine karsilastirildiginda yitkama modunda motor
stkma yOniinde donerken %16, sitkma yOniiniin tersine donerken %13 daha az gii¢
harcamasi saglanmistir. Stkma modunda ise ortalama %22 oraninda gii¢ tasarrufu
saglanmaktadir. Bu ol¢timler 30 saniyelik saga ve sola donme siiresinde ve sikma
siresince gergeklestirilmistir. ECM’nin prototip olmasi nedeniyle mekanik
sistemdeki dengesizlikler stkma yonii ve sitkma yOniiniin tersine gili¢ harcamalarinda

belirgin bir farka neden olmaktadir.

Yikama siiresi ile ilgili testlerde yapilan 3 ana yikama grubu icin geleneksel
makinedeki standart yikama segeneklerine gore +%20 veya -%20 siire farkliliklar
olusmaktadir. Yikama siiresi agisindan +%20 fazla siire her ne kadar gii¢ harcamasini
arttirsa da c¢amasirin  temizligi goéz Online alindiginda bir kayip olarak
degerlendirilmemektedir. Clinkii uzmanlara gore genellikle, kullanici tarafindan
secilen kisa yikama modunda camasirlarin tam olarak temizlenmedigi ve tekrar
yikanmak zorunda kalindig1 belirtilmektedir. Ikinci kisa yikama programindan sonra
bu seferde ¢amasirlarin gereginden fazla siirece yikandig1 ve camasirlarin yiprandigi
ifade edilmektedir. Bu durumlar g6z 6niine alindiginda +%20 uzun stireli yikama bir
kayip olmaktadir. Gergeklestirilen ECM’de kullanilan deterjan, su ve enerji en

yuksek verimlilikte degerlendirilmektedir.

Camagsir makinelerinde temizlik ¢ogunlukla su kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Ancak ¢camasir miktarina ve gamasirdaki kirlilik oranina gore temizlikte kullanilan su
miktar1 farklilik arz etmektedir. Bir camasir makinesinde her kullanim esnasinda ayni
su miktar1 kullanildiginda, yeri geldigi zaman ¢amasirin temizlenemedigi yeri geldigi
zamanda asir1 derecede su tliketiminin olacagi kaginilmaz bir sonug olacaktir. Hizla
niifusun arttig1 diinyamizda global 1sinma ile birlikte kullanilabilir su kaynaklarinin
azalmasi bizim bu noktada su kullannommma c¢ok dikkat etmemiz gerektigini
gostermektedir. Ulkemizde igilebilir ve kullamlabilir seklinde su agisindan
ayrilabilen kaynaklarimiz ve evlerdeki kullanim farkliligimiz siniflandirilmadigindan
dolay1 tek bir su kaynagi kullanmaktayiz. Temizlik i¢in bile olsa kullanilan bu su

miktarindaki artis bizlerin igecek su kaynaklarin1 daha ¢abuk bitirmemize neden
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olacaktir. Bu 6nemli noktada gergeklestirilen tez ¢alismasinda ECM’de kullanilan su
miktariin efektif kullanimi saglanarak gelecegimiz agisindan biiylik bir katki
saglanmaktadir.

Gergeklestirilen sistemde ARM kullanan ECM’nin prototip olmasi dolayisiyla biitiin
testler yapilamamistir. Sistemin mekanik eksiklikleri giderilerek testlerin tamaminin

yapilmasi elde edilecek ¢iktilar1 daha ayrintili olarak ortaya ¢ikartacaktir.
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