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ONSOZ
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OZET

Bu calismada bilezikli asenkron motorlarin bilezikleri iizerinden hiz denetim
yontemleri arastirildi. Bilezikler iizerinden kayma frekansinda gerilim uygulanmasinin
motor momenti ve akimlari tizerindeki etkileri incelendi. Sistemin matematiksel modeliyle
benzetim calismalan1 yapildi. Uyarlanabilir sinirli bulanik mantik tabanli bir denetim
sistemi ile bilezikler iizerinden uygulanan gerilim ayarlanarak akimlar ve moment
tizerindeki olumsuz etkiler azaltilmaya calisildi.

Deneysel calismalar icin 100A 1200V dayanimli bir evirici gergeklestirildi.
Bilezikler iizerinden uygulanan gerilim denetimi i¢in Uzay Vektdor Darbe Genislik
Modiilasyonu(SVPWM) ve TMS320F2812 DSP kullanildi. Yeni kullanilmaya baslanan bu
sayisal isaret islemcinin programlanmasi ile ilgili 6nemli bilgiler verildi.

Motorun caligma bolgesine gore rotordan sisteme, sistemden rotora gii¢c akisin
incelendi. Negatif yiik bindirimlerinde, ani yiik uygulamalarinda ve frenleme bolgelerinde
kayip giicii geri kazanan, genis aralikli bir hiz denetimi gerceklestirildi. Benzetim
calismalanyla karsilastirildi.

Bilezikler iizerinden gerilim uygulanarak yapilan hiz denetiminde sistemin fiziksel
ve mekanik smirlart ortaya konularak, yontemin hangi c¢alisma durumlarinda
kullanilabilecegi arastirildi. Ozellikle senkron iistii motor ve senkron hiz yakinlarinda
calismanin etkileri ortaya konuldu.

Son boliimde, uyarlanabilir sinirli bulanik mantik tabanli bir denetim sistemi ile
rotor sargilarma uygulanan kayma frekansli gerilimin tam filtre edilmis siniis olmasi
durumunda sistem basarimi, motorun dort calisma bolgesinde benzetim c¢alismalariyla
incelendi. Filtre edilmemis evirici ¢ikis gerilimleri ile yapilan uygulamalarla, tam siniis

cikigli, kayma frekansh gerilimlerinin etkileri tartisildi.

Anahtar Kelimeler : Bilezikli Asenkron Motor, Bilezikler Uzerinden Gerilim
Uygulamasi, Bulanik Mantik, TMS320F2812 DSP, Kayma Giicii
Geri Kazanimi, Hiz Denetimi, Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu.
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SUMMARY

The Implememtation of A Fuzzy Logic Based Speed Controller for the Slip-Ring IM
Using TMS320F2812 DSP

In this study, the speed control methods for the slip-ring induction motors over the
rings have been researched. The effects of the voltage applied the rotor windings on the
instantaneous stator and rotor current waveforms and transient torque dynamics have been
examined. The negative and dangerous effects of the voltage injection method are tried to
reduce by the adaptive fuzzy logic based speed control system.

For the experimental studies, 100A 1200V IGBT inverter is realized and
TMS320F2812 Digitla Signal Processor is used together with space vector pulse width
modulation in order to control of magnitude and frequency of the injected voltage. The
useful informations are given about the programming of the new family digital signal
processor TMS320F812.

The power flow between rotor windings and supply is analyzed and presented
according to the different operation regions of the machine. A large range speed control
system, which has the lost power recovery drive, is implemented under the negative or
unexpected load torque that changes suddenly and regenerative braking region. The
experimental results are compared with the computer simulations.

It is determined that the proposed method can be used in which operation conditions
according to the mechanical and physical restrictions of the system. Especially, the effects
of the voltage injection are also discussed in conditions with super synchronous motor and
around the synchronous speed.

In the last chapter, the control system performance is analyzed with computer
simulations on the four-quadrant of the slip-ring induction motor in case voltage having
slip frequency, which is applied to rotor windings with adaptive fuzzy logic based control
system, is exactly filtered sinus. The effects of voltages having exact sinus waveform and
slip frequency are discussed with applications which are made with non-filtered inverter

output voltages.

Keywords: Slip-Ring IM, Voltage Applying Over The Rings, Adaptive Fuzzy Logic,
TMS320F2812 DSP, Slip Power Recovery, Speed Control, SVPWM.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Giiniimiiz endiistrisinde asenkron motorlar oldukca yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bunun en 6nemli sebebi, daha az bakim gerektirmesi, daha ucuz olmasi ve her ¢alisma
hizinda moment iiretebilmesidir. Bilinen alternatif akim makineleri i¢inde kullanim orani
en fazla olan bu makinelerin, bir zamanlar, hiz denetiminin genis bir aralikta yapilamamasi
asenkron motorlar i¢in istenilmeyen bir durum olmasina ragmen yari iletken anahtarl
ceviricilerin ve buna y6nelik hizli islemcilerin gelisimi, bu durumu tersine cevirmistir. Bu
gelisme, daha iyi denetim modellerinin ¢aligilmasi ve basarimiyla desteklenmistir.

Dogru akim makinelerinde daha genis bir aralikta ve daha kolay hiz ya da moment
denetimi yapilabilmesine ragmen, var olan enerjinin dogru akima cevrilmesi, firca-
kollektor takiminin neden oldugu arizalar ve gii¢ arttikga artan bakim ve isletme maliyeti
alternatif akim makinelerinin gerekliligini ortaya koymustur. Nikola TESLA (1856-1943),
heniiz Amerikan vatandas1 degilken yaptigi calismalarla 1888 yilinda ilk alternatif
akim(AA) makinesi patentini almis ve patente dayali ilk gelistirilmis AA makine ise
Westinghouse sirketi tarafindan tiretilmistir.

Ancak hiz denetiminde onemli Olciide kisitlamalar getiren asenkron motorlar i¢in
oncelikle stator sargilan iizerinde farkli kutup sayilarina sahip baglantilar olusturularak,
asenkron motorun farkli hizlarda ¢alismasi saglanmistir. Bu yontemde hiz, belli degerlere
kademelendirilmis olup hiz kademesi arttikga maliyet ve boyutlar artmistir. Ayrica endiistri
pazar istegine ve farkli yiilk uygulamalarina gore dogrusal bir hiz denetimi
gergeklestirilememistir. Gelisen yar iletken teknolojisiyle birlikte frekans ceviriciler
asenkron motor hiz denetiminde 6nemli bir boslugu doldurmustur. Yine de siiriilen yiikiin
durumuna gore, besleme frekansinin degistirilmesine dayali hiz denetim yodntemlerinde
ozellikle diisiik frekanslarda artan akimlar ve olusan moment harmonikleri, gii¢ elektronigi
devresinin kisitlamalari, makine demir malzemesindeki doyum sinirlar1 ve maliyet/giic
oranindaki artig yeni denetim yontemleri ve araglarina arayist siirdiirmiistiir.

Hiz ve moment denetimi i¢in gelistirilen stator ve rotor akisi temelli vektor tabanli
yontemler; giic elektronigi devrelerinin siiriilmesinde, mikroislemciler ve sayisal isaret

islemcilerin hizla uygulamaya girmesini saglamistir. Boylece yapilan en karmasik



denetimler bile artik islemci hizina bagh olarak gercek zamanli yapilabilmektedir. PID
denetim sistem karaliliklarinin denetiminde Oncii sayilirken mikroislemci hizlarinin artist
ve teknolojilerinin gelisimi, son yillarda elektrik makinelerinin denetiminde bulanik
mantik, yapay sinir agi, genetik algoritma ve bulanik mantik ayarli PID denetim
yontemlerini de ilgi alanina ve uygulamaya sokmustur. Ancak biitiin bu yontemlerde
denetim smirlarini;  denetim yoOntemi, giic devresinin kisitlamalar1 ve mikroislemci
yeteneklerinin yaninda, 6nemli 6l¢iide denetlenen sistem belirlemektedir. Bu sinirlar biraz
daha genisletmek, denetim siteminin uygulanabilirligi artirmak ve denetim maliyetini
azaltmak icin denetim yontemleri genellikle stator sargilari iizerinde olmustur. Bircok
uygulamada stator tarafindan denetim, rotor tarafina gére denetim kolayligini ve sistem
karaliligimi da beraberinde getirmistir.

Ug fazli asenkron motorlar rotor yapilarina gore sincap kafesli (kisa devre rotorlu) ve
rotoru sargili (bilezikli) olarak yapilirlar. Besleme frekansi ve kutup sayisina bagl olarak
elde edilen stator doner alanmiyla (senkron hiz), rotor hizi arasindaki bagil fark kayma
olarak bilinmektedir. Kayma sifir olmadigi siirece asenkron makineler elektro-mekanik
enerji doniiglimii yapabilmektedirler. Ancak kararli calisma bolgesi her denetim
durumunda devrilme kaymasi ile sinirhidir. Sincap kafesli asenkron motorlar igin stator
sargilar1 tizerinden yapilan biitiin denetim ¢alismalan bilezikli asenkron motorlar icinde
uygundur. Denetim acisindan sincap kafesli asenkron motorlara gore hicbir eksigi
bulunmayan bilezikli asenkron motorlar, rotor sargilan iizerinden de denetime acik
olmalar1 nedeniyle tistiinliikleri vardir. En 6nemli sakincalar bilezik ve fir¢alarin getirdigi
ek maliyet ve bakim gerekliligidir. Ancak akim anahtarlamasi kolektorli makinelerdeki
gibi olmadigindan, yine de endiistride oOzellikle biiyiik giiclerde kullanimi oldukga
yaygindir. Bunun da en Onemli nedenleri, stator tarafi denetimlerine ek olarak rotor
sargilar1 (bilezikler) lizerinden;

® Yol verme (baslatma) akimlarinin denetlenebilmesi,

e Baslatma momentlerinin artirilabilmesi,

¢ Frenleme sistemlerinin elverisliligi,

® Rotor parametrelerine kolay erisim ve daha dogru sonuclar elde edilmesi,

e Senkron alt1 ve senkron {istil hiz denetimine agik olmasi,

e Riizgar santrali uygulamalarinda farkh riizgar hiz1 siiriiglerine gore generator
aktif ¢ikis giiciiniin rotor sargilarindan denetlenebilmesi ve degisken hizlarda

sabit frekansli giic iiretimine uygun olmasi,



® Motor uygulamalarinda, siiriilen yiikiin deger ve yon degisimlerine gore genis
bir aralikta hiz denetiminin yapilabilmesi ve kayma giiciiniin besleme
kaynagina ya da sisteme geri kazandirilabilmesi,

e Rotor sargilan iizerinden gerilim uygulayarak hiz denetimi ve tepkin gii¢
denetimine acik olmasi,

e Rotor akimlarinin dogrudan 6rneklenebilmesi gibi bircok iistiinliik sayilabilir.

1.2. Konuyla Tlgili Yapilmis Calismalar

Asenkron motorlarin rotor sargilan tarafindan yapilan ilk denetim ¢aligmalari, rotor
sargilarina baglanan kademeli direngler iizerinden olmustur. Bu yontemde yol verme akimi
ve momentinin kolayca denetlenebilmesine karsilik hiz denetimi senkron alt1 bolgede ve
devrilme hizinin tistiinde kalmistir. Ayn1 zamanda rotor kayiplarini da artirdigindan sistem
verimini onemli Ol¢iide diistirmiistiir [1-11,47,55]. Bunun yerine bileziklerden iizerinden
rotorun kayma giicii kaskad baglantilar yardimiyla baska bir motora uygulanip elde edilen
mekanik gii¢ tekrar denetimi yapilan asenkron motorun miline uygulanmistir. Bu
yontemde de rotor sargilarindan elde edilen kayma frekansindaki gerilim dogrultulup tercih
edilen serbest uyartimli bir dogru akim makinesine uygulanmistir. Senkron hiza yakin
bolgede rotor sargilarinda indiiklenen gerilimler ve frekansi azalmakta olup bileziklerden
kaskad bagli olan motora aktarilan giic de azalmaktadir. Ancak asenkron motorun hizi
azaldikca kayma arttigindan rotor gerilimleri ve kaskad bagli motora aktarilan gii¢ de
artmaktadir. Bu gii¢ asenkron motorun miline aym1 yonlii uygulanmak iizere asenkron
motorun mil giiciinii desteklemektedir. Bu giic yapilacak denetimin tiiriine gore, dogru
akim makinesinde denetlenebilmektedir [1-11]. Bu uygulamanin ortaya koydugu baska bir
gercek de, bilezikli asenkron motorun senkron alti mekanik bir frekans ceviricisi
oldugudur. Dolayisiyla asenkron motorun bileziklerine kaskad olarak alternatif akim
makinelerinin baglanabilmesi degisken frekansli motor siiriiciilerine bilezikli asenkron
motor iizerinden denetimli ve oldukca sinirli mekanik bir alternatif olusturmustur [1].
Bileziklere bagka bir motorun ayni mil iizerinde baglanma uygulamalar1 Dinamik Kramer
ve Dinamik Scherbuis Sistemleri olarak bilinir. Bu tiir denetim yontemlerinde elde edilen
ortak hiz kaskad bagli motorlarin kutup sayilarina baghdir. Faz baglantisina gore, elde
edilen hiz, kaskad bagli motorlarin kutup sayilarinin toplami ya da farki ile ters

orantilidir[2].



Bilezikli asenkron motorun bilezikleri gii¢ elektronigi ceviricileri baglanarak rotor
enerjisine miidahale eden yontemler ise statik yontemler olarak bilinir. Kayma giiciiniin
geri kazandirilmasinda Statik Kramer Sistemi; rotor sargilarinda indiiklenen gerilimler
denetimsiz ti¢ fazli bir dogrultucu ile dogrultulup akim ara beslemeli denetimli bir
dogrultucu ve uyum transformatorii iizerinden besleme kaynagma vermektedir. Burada
kullanilan denetimli dogrultucu tetikleme agis1 denetimiyle evirici kipinde calistirllmakta
olup, besleme gerilimlerine bagli oldugundan yari iletken anahtarlardaki akim aktarimi
kendiliginden gerceklesmektedir.

Statik Kramer sistemine iliskin ilk stirekli durum incelemesi 1960’11 yillarda
yaymlanmistir [12-14]. Sistem modellenip incelenirken kullanilan model genellikle siirekli
durum gii¢ bagintilar incelemesine dayaniyordu. 1970’li yillarda yayinlanan iic makalede
[15-17] ilk defa referans eksen sistemine gore dinamik inceleme yapilmis olmasina ragmen
Krause’a gore [18] bu makalelerde gozden kacan yanlislar vardir, yaklasim yanlistir ve
sonuclar siiphelidir. 1988’de Krause [18] , senkron hizda donen referans eksen sistemine
gore asenkron motorun bileziklerine bagli dogrultucu ve besleme kaynagi tarafina bagh
evirici modeli durum denklemlerini sisteme dahil etmistir. Ongordiigii modelin sayisal
¢Oziimiinii yaparak, hiz-moment egrileri tizerinde onceki yaklasimlarla bir degerlendirme
yapmistir. Bu calisma IEEE Rotating Machinery Commitee tarafindan uygun goriilmiis
olup sonraki yillarda bir ¢ok calismada referans olarak alinmis ve sistemin bilgisayar
benzetim sonuclar deneysel ¢alismalarla desteklenmistir [19-21]. Besleme sistemi tarafina
bagh evirici kipinde calistirilan tristorlii ¢eviricinin anahtarlama periyotlarina gore her
durum sistemin geg¢ici durum davranmisina dahil edilmistir. Akpinar ve Pillay [20-22]
tarafindan yapilan bu dizi ¢alismalarda kayma giicii denetimli siiriiciilerin anahtarlama
konumlar1 ayrik olarak incelenmistir. Her durumdaki dogrultucu ve evirici gerilimleri
dinamik modele dahil edilmistir. Devam eden calismalarinda ise kayma giicii denetimli
motor siiriiclilerinin bilinen statik Kramer sisteminde basarim incelemesi yapilmistir.
Benzetim ve deneysel sonuglar oldukca uyumludur. Kayma giicli denetim sistemlerinde
genellikle sistem siirekli halde ve yiik altinda incelenmis olup iiretilen moment ve hizdaki
siirekli durum goz Oniine alinmistir. Akpinar ve Pillay’in iki kisim olarak yayinladiklari
calismada [22], bileziklerin kisa devre durumundan kurtulup ceviricilere baglandigi andaki
gecici davranmigim izlemek iizere, rotor tarafi dogrultucusu ile besleme kaynag tarafi
eviricisi arasia uygun bir ara yiiz devre konulmustur. Sistemin ek direngler iizerinden yol

almasi, eviriciye baglanmasi ve direngsiz kisa devre dogrultucu durumlari, bu ara yiiz



devrenin denetiminde karma model ile incelenmistir. Karma modelde, stator tarafi
biiyiikliikleri dg eksen sisteminde olup, rotor tarafi biiyiikliikleri dogrudan yazilmistir. Bu
modelle olusturulan durum denklemleri incelemesi ve deney sonuglart birbirini
desteklemistir. [23] numarali ¢caligmada da kayma giicii denetimli motor siiriiciileri i¢in
kapali ¢evrim hiz-moment denetim modeli ve basarim incelemesinde sistemin siirekli
durum calisma noktasi civarinda dogrusallagtirilmis yontemler kullanilmis ve bilgisayar
benzetim sonuglar1 verilmistir.

Senkron alt1 bolgede kayma giicii denetimi i¢in ilk bulanik mantik yaklasimlarindan
birisi olan Borges da Silva ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada [24] , sabit yiik ve sabit hiz
calisma noktasinda denetim modelinin karasizlifi besleme kaynagi tarafindaki tristorli
evirici tetikleme acisina bagh olarak bilgisayar benzetimi ile incelenmistir. Samaleh ve
Kazda [25] ¢eviricilerin neden oldugu akim ve moment harmoniklerini incelerken DA hat
akimin sabit kabul etmis, buna ek olarak iiretilen momentin hesaplanmasindaki hatalar
ortadan kaldirmak i¢in Baghzouz [26] DA hat akimi dalgalanmalarim1 dinamik modele
dahil etmistir. BOylece rotor ve besleme kaynagi tarafi ceviricilerinin neden oldugu
harmonikler DA hat akimi ve iiretilen moment iizerinde gozlenerek, DA hat iizerine
konulan siizge¢ sargi hesaplar1 daha dogru yapilabilmistir. Dinamik inceleme karma
modeldir. Sonuglar, besinci ve yedinci dereceden harmoniklerin sistem davranisinda etkin
oldugunu ortaya koyan bilgisayar benzetimidir [26].

1993’te Tang ve Xu [27], cift beslemeli (¢ift uyarimli) AA motorlar i¢in kayma
giicliniin geri kazanimina iligkin rotor akimlarinin agik ¢evrim denetimi ve rotor sargilar
izerinden stator alanmi yonlendirme c¢alismasimi yapmuslardir. Birisi ii¢ fazli bilezikli
asenkron motor ve digeri c¢ift uyartimh reliiktans motor olmak iizere iki farkli motor
izerinde ¢alismalarii yapmislar ve kayma giiciiniin geri kazaniminda bilezikli asenkron
motorun daha verimli oldugunu degerlendirmislerdir. Ancak model denklemlerinin sayisal
¢cOziimiinde 0z deger incelemesi yaparken, rotor sargilari iizerinden stator alan yonlendirme
isleminin, yeterli hesap hizina ulasamadiklar1 i¢in kararsiz sonuglara neden oldugunu
vurgulamiglardir.

Pillay ve Refoufi 1992 yilinda kayma giicli denetimli motor siiriiciiler i¢in yeni bir
devre tasarlamislar ve buna ‘“kiyic1 denetimli kayma giicii geri kazammm siiriiciisii”
adin1 vermislerdir. 1994 yilinda bu tasarimin basarim incelemesini yayinlamislardir [28].
Onerilen bu modelde ceviriciler arasindaki DA kiyic1 ve besleme kaynag tarafindaki

evirici tristorleri icin tetikleme isaretleri, iki adet bagimsiz M6801 mikrodentleyicisi ile



tiretilerek, stator giicli sabit tutulmaya calisilirken sistemin gii¢ katsayisi iyilestirilmistir.
Dinamik model yerine siirekli durum transformator tipi esdeger devre modeli kullanilarak
evirici anahtarlama durumlarina gore, kaynaga geri verilen akimdaki harmonikler
incelenmis olup besinci ve yedinci dereceden harmonik katsayilarinin diger harmonik
bilesen katsayilarina gore daha etkin oldugu vurgulanmistir. Ayni kaynaktan beslenen
diger kullanic1 yiikleri agisindan bunun Onemine dikkat c¢ekilmistir. Ancak ceviriciler
arasimna zorunlu akim aktarimli, tikamada sondiirme devreli dogru gerilim kiyici
kullanmalari, dogrultucu c¢ikis gerilimi harmoniklerinin eviriciye aktarilmasin
engellemistir.

Bilezikli asenkron motorlar i¢in kayma giicli denetimli siiriici MATLAB/Simulink
modellemesi, dq referans eksen sistemine gére Marques [29] tarafindan yapilmis olup, ani
yiik degisimlerinde sistem davranisi hiz, moment, DA hat akimi1 ve rotor akimlar1 iizerinde
dinamik olarak incelenmistir. Deneysel sonuclar benzetim sonuglarimi desteklemistir.
Gozlenen biiyiikliiklerin referans degerlerde tutulmasi i¢in her hangi bir denetim modeli
kullanilmamustir.

Rotor devresinde de bir denetimli dogrultucu kullamlarak, bilezikli asenkron
makinenin senkron alti ve senkron iistii bolgede hiz denetiminin yapilabilmesi generator
uygulamalarinda ilgi alm1 olmus ve hem motor hem de generator uygulamasi icin bir ¢ok
calisma yapilmistir. Yapilan ilk caligmalar tristorlii ceviricilerden ve buna uygun tetikleme
diizeneklerinden olup, sistem kararlik noktasi agik cevrim denetimlere birakilmisti.
Yamomoto [30] bilezikli asenkron generator uygulamasi modelini etkin ve tepkin giic
denetimi ag¢isindan incelemis, degisken hizli siirme giiciine gore sabit frekansh ¢ikis giicii
icin rotor sargilarindan yapilan denetimin énemine dikkat ¢ekmistir. Ulkemizde de kayma
giicli denetimi temelli bilezikli bir asenkron generatdr modellemesi ve uygulama calismast
sayisal tetikleme diizenekleriyle 1994’te Cadirct [31] tarafindan yapilmis olup oldukca
kapsamlidir.

Gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek anahtarlama frekanslarinda c¢alisabilen, ¢ok daha
uygun siiriiciilerle denetlenebilen IGBT’li ¢eviriciler ve daha gelismis denetim yontemleri
mikroiglemci ve sayisal isaret islemci (DSP) tabanli yapilmaya baslanmistir. Tang ve Xu
[32-34] degisken hizlarda gii¢ iireten sistemler i¢in bulanik mantik ve vektor denetimli
siiriiciileri cift uyartiml reliiktans motorlarda sayisal isaret islemcilerle basarili bicimde
uygulamislardir. Daha once yaptiklar1 ¢alismada [27] vektor tabanli denetim igin sayisal

¢oziimde karasizliga neden olan “yeterli hesaplama hiz1”” sorununu sayisal isaret



islemecilerle ¢6zmiislerdir. Tang ve Xu’nun bu calismalarn degisken hizhi siiriiciiler i¢in
sayisal isaret islemcilerin kullanimi ve bulanik mantik denetiminin ilkelerini tartigirken,
uyguladiklar1 denetim modeli sistemde ani yiik ve referans hiz degisimlerinde meydana
gelen pozitif ve negatif yonlii moment darbelerinin yok edilmesine yonelik degildir.

Rotor sargilarinda iki yonlii enerji akisini esas alan ceviricilerin kullanimi ve rotor
hiz1 algilayicis1 olmadan moment agisinin kestirimi 6ngoriilen ¢alismada Xu ve Cheng [35]
tepkin giic denetimini rotor sargilar1 iizerinden Motorola DSP56000 sayisal isaret
islemcisiyle yapmislardir. Ancak ani yiikk ya da referans hiz degisikliginde pozitif ve
negatif yonlii moment darbeleri ortaya ¢ikmis ve kestirilen moment acisinda da gegici
karasizliklar 6zellikle diisiik rotor frekanslarinda meydana gelmistir. Bu durumun bulanik
mantik tabanl bir denetim ile ¢oziilebilecegini 6nermislerdir.

Bilezikli asenkron motorlar icin kayma giicii denetim sistemlerini, rotor sargilarina
gerilim uygulamak acisindan degerlendiren ilk ¢alismalarda da sistemdeki siirekli durum
giic akis1 incelenmistir [2-4]. Ancak sistemin dinamik incelemesinde, rotor sargilarina
dogrudan gerilim uygulanarak yapilan hiz denetiminde iiretilen momentte ileri ve ters
yonlii moment darbelerinin olustugu gozlenmistir [36-37]. Rotor sargilarina uygulanan
gerilimin fazi ve frekansi, rotor sargilarinda indiiklenen gerilimin faz ve frekansini izlemek
izere, tepkin gii¢c degistirilmeden hiz denetimi yapilmasina iliskin model denklemleri,
esdeger devre olusturularak PSPICE ile [36] ve sayisal ¢oziimleme yontemleri ile [37]
incelenmesinde, rotor sargilarina gerilim uygulanmasi aninda, iiretilen momentte, ters
yonlii, tehlikeli moment darbeleri goriilmiistiir. Rotor sargilarina uygulanan gerilimin faz
acist degistirilerek sistemin tepkin gilic denetiminin de yapilabilecegini gosteren bu
caligmalar, bilgisayar benzetimi oldugundan, sayisal ¢éziimlemenin getirdigi gecici durum
kararsizliklarindan dolay1 moment darbeleri gecici olarak tehlikeli boyutlarda
olabilmektedir. Daha once yapmis oldugumuz bir ¢alismada [38], bulanik mantik tabanl
bir denetleyici ile rotor sargilarina uygulanan gerilimin faz, frekans ve uygulanan gerilim
genliginin denetlenebilirligi bilgisayar benzetimi ile gosterilmis, oOzellikle ani yiik
degisimlerine karsi bulanik mantik denetleyici, makine parametrelerinden bagimsiz olarak
sistemi istenilen hiz degerinde tutmustur. Referans hiz degisikliginde de uygulanmasi
gereken gerilim genliginin denetimi, yilk momentinden ve makine parametrelerinden
bagimsiz olarak sadece hiz geri beslemesi ile bulamik mantik tabanli denetleyici ile

yapilmistir.



Denetleyicilerin ¢cogu makine parametrelerine fazlasiyla duyarlidir. Bulanik mantik
denetleyicilerin, sabit katsayili olmayan ¢ok esnek ve kararli bir denetleyici olduklarn goz
Oniine alinirsa, uygulamada da, kayma giicii denetiminde ya da rotor sargilarina gerilim
uygulayarak yapilacak hiz denetiminde de bulamik mantik tabanli denetleyicilerin
kullanilmast 6nemlidir.

Rotor sargilarina gerilim uygulanmasi ya da kayma giiciiniin denetiminde makine
hiz1 senkron {iistii bolgede de denetlenebildiginden, bu tiir modeller ¢ift cikish asenkron
generatdr uygulamalart i¢cin de Ornek olmustur. Degisken hizli siiriiciilerde, riizgar
santrallerinde, Onemli bir uygulama alani bulan ¢ift ¢ikish asenkron generatorlerin
(bilezikli asenkron makineler) dinamik incelemeleri ve ¢ikis gerilimi/frekanst denetiminde
stator ve rotor akilarinin gézlemlenmesine dayali caligmalar [39] ve rotor tarafi
ceviricilerin degisik tasarimlar1 hizla gelismektedir [40]. Bu tasarimlar 6zellikle ¢eviriciler
arasina kullanilacak yiikseltici/azaltic1 dogru gerilim ceviricileri konusunda yogunlagmistir.
Ceviricilerin iki yonlii gii¢c akisina izin verecek bigimde tasarlanmasi [41], senkron alt1 ve
senkron {istii bolgede hiz denetimine yonelik gelismis yontemlerin uygulanabilirligini
artirmigtir.

Elektrik makinelerinin stator tarafindan dolayli ya da dogrudan vektor tabanli
denetiminin hizli islemcilerle gercek zamanli yapilabilmesi, bilezikli asenkron makinler
icin de kayma giiciinii denetlemek ya da rotor sargilarina gerilim uygulamak gibi, rotor
sargilar iizerinden, akilarin denetimine iliskin vektor tabanli denetim yontemlerinin de
basarili bicimde uygulamaya konulmasiyla devam etmektedir [42]. Ancak rotor
sargilarindan yapilan bu denetimlerde senkron {iistii hizlarda calismay1 da saglayacak
cevirici modelleri iki yonlii enerji akisin1 desteklemesini gerektirdiginden yeni devre
tasarimlart da onem kazanmistir. Wang ve Lin tarafindan yapilan calisma [43]
digerlerinden, giic elektronigi siiriicii devresi agisindan, farklilik gosterir. Yaptiklar
calisgmada denetimli bir dogrultucu, evirici ve dogru gerilim kiyict devresi modeli
birlestirilerek cok islevli bir ¢evirici tasarlayarak; bilezikli asenkron motorun yol almasi,
hiz denetimi ve senkron hizda bir senkron motor gibi ¢alismasim Intel 8XC196MC tek
yonga islemcisi ile saglamiglardir. Ayn1 gii¢ elektronigi diizenegi ile motora yol verme
isleminin de uygulanabilir olmasi bir arti deger olmakla birlikte koprii dogrultucu, evirici
ve kiyic1 devre durum gecisleri denetim islemini ve maliyeti artirmistir. Ayrica kayma

giicliniin geri kazandirilmasi yerine direngler iizerinde harcanmasi, verimi azaltmistir.



ABB arastirmacilarindan Datta [44-45] 2001’de konum algilayicist kullanmadan
rotor sargilart iizerinden asenkron generatoriin dogrudan PID tabanli giic denetimini
TMS320F240 sayisal isaret islemcisi ile calismis ve basarili sonuglar elde etmistir. Stator
ve rotor akimlarini algilayarak, etkin ve tepkin gii¢ bagintilarin1 olusturmus, istenilen gii¢
faktoriinde etkin ve tepkin gii¢ i¢in rotor sargilarina uygulanacak gerilimi, gii¢ histerezis
bantli, uzay vektor modiilasyonlu eviricilerle denetlemistir. Referans aki ve akimlar yerine
sisteme disardan girilen etkin ve tepkin gii¢ degerlerine gore denetimi gerceklestirmistir.
Uzay vektor modiilasyonunda sifir gerilim vektorlerinin, etkin ve tepkin gii¢ iizerindeki
etkisini hava aralig1 akis1 ve moment agis1 iizerinden degerlendirmistir. Senkron alt1 motor
ve senkron iistii generator modeli i¢in bilgisayar benzetimi ve uygulama sonuglari birbirini
destekleyen onemli bir caligmadir. Ayrica gii¢ histerezis banth uzay vektor modiilasyonu
icin etkin ve tepkin giicli istenen gii¢ faktorii icin denetleyen gerilim anahtarlama vektor
tablosunu senkron alti ve senkron iistii calisma igin olusturmustur. Profesor
Ranganathan’in yonettigi ve ABB sirketininin destekledigi bu calisma degisken sabit
frekansh gii¢ iiretimi icin rotoru sargili-bilezikli asenkron makinelerin onemini ortaya
koymustur.

Bir bagka farkli calismada Metwally [46] bilezikli asenkron motoru, bir oto
transformator ile rotor sargilan iizerinden besleyip, stator sargilarimi bir frekans cevirici
tizerinden besleme kaynagina baglamistir. Hizin algilanmadan hesaplandigi bu arastirmada
herhangi bir hiz ve yiikk momenti degerinde birim gii¢ faktorii icin, en diisiik motor
kayiplarini esas alan en diisiik stator gerilimi ¢6ziimii aranmistir. Stator geriliminin bu en
diisiik degerinin altinda birim giic faktoriinden sapmalar, alan yonlendirmeli ve alan
yonlendirmesiz denetim modelleri ile incelenmistir. Sabit stator beslemesinde Uretilen
momentin uygulanan rotor gerilimiyle dogrusala yakin degisiminin tespiti bu ¢aligmanin
onemli sonug¢larindandir.

Kim ve Park [47] , TMS320C31 sayisal isaret islemcisi kullanarak, sincap kafesli ve
bilezikli asenkron motorlar1 darbe genislik modiilasyonlu eviricilerle harmonik esash
inceleyerek, daha diisiik giiclii eviricilerle bilezikli asenkron motorlarin rotor tarafindan
daha etkin denetlenebildigini gdstermislerdir.

Hindistan Teknoloji Enstitiisii Gii¢ Elektronigi Arastirma ve Gelistirme Merkezi
arastirmacilarindan Poddar [48-49] 2004°te alan yonlendirme ile moment denetimini stator
ve rotor sargilart iizerinden aym anda, besleme kaynagindan dogrultulmus gerilim

beslemeli iki adet IGBT evirici ve hizli bir sayisal isaret islemci ile stator ve rotor
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akimlarim1  6rnekleyerek gerceklestirmistir. Ikinci calismasiyla da dogrudan moment
denetimini de ayn1 motor ve siiriiciilerle gerceklestirmistir. Statordan rotora ve rotordan
statora giic akisinin da denetlendigi bu ¢alismalar da sonuglar basarili olmasina ragmen
maliyet yiiksek ve denetim sistemi karmagiktir. Biiyiik giiclerde siiriicii diizenek maliyetleri
verim ag¢isindan goze almdiginda en iyi ¢6ziim aranmalidir.

Rotor sargilan iizerinden de beslenen asenkron motorlarda, iiretilen moment ve rotor
akimlarindaki darbelerin ortaya konulmasi agisindan en onemli ¢aligmalardan biri de
Pereseda,Tilli ve Tonielli’'nin [50] calismasidir. Rotor akimlari, rotor konumu, stator
akimlar1 ve gerilimlerinin olciildiigli, stator ve rotor parametrelerinin goz ardi edilmeden
model denklemlerine dahil edildigi bu calismada; referans hiz ve moment degisimlerinde,
sistemi istenilen degerde tutmak icin rotor sargilar1 iizerinden uygulanan gerislim
vektorlerinin iiretilen moment iizerinde ©Snemli darbe etkileri vardir. Motor c¢alisma
durumunda hiz denetiminin, generator calismada etkin ve tepkin giic denetiminin yapildigi
bu caligmada stator ve rotor parametrelerinin zamanla degisimi model denklemlerine dahil
edilmemistir.

Son yillarda bilezikli asenkron motorlar {iizerine yapilan calismalar, riizgar
santrallerin de denetlenemeyen riizgar hizina kars1 hicbir mekanik hiz diizenleyicisi
kullanmayan, sabit frekansh gii¢ iiretimine yonelik bu makinelerin generator olarak etkin
ve tepkin gii¢ denetimi konusuna kaymistir. Rotor milinden siiriillen ve rotor sargilarindan
beslenen asenkron makineler senkron hizin {istiine c¢ikarildiklarinda elektrik enerjisi
tiretimi icin gerekli tepkin akimi, rotor sargilarini besleyen ceviriciler araciligiyla besleme
kaynagindan alirlar. Asenkron generatorler tek basina calisirken gereken tepkin akimu,
paralel bagh olduklan kondansatorler iizerinden saglarlar. Ancak kendinden uyartimli bu
modelde frekans ve gerilim denetimi esnek degildir [51]. Bununla birlikte diizensiz
mekanik giic kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminde bilezikli asenkron makineler,
rotor sargilar lizerinden genis bir aralikta stator frekansi ve gerilimi denetlenebilmektedir.

Ulkemizde de Siirgevil ve Akpinar [52] tarafindan riizgar enerjisiyle siiriilen bilezikli
asenkron generatoriin  SkW’lik bir modeli Dokuz Eyliil Universitesi yerleskesinde
gerceklestirilmistir. Genig bir aralikta hiz denetimine elverisli olmas1 ve farkli hizlarda
sabit frekansl gii¢ liretimine izin vermesi nedeniyle tercih edilen bu modelin bilgisayar
benzetimi ¢alismalart da MATLAB Simulink ortaminda elde edilmistir. Gii¢ elektronigi
cevirici diizeneklerinde histerezis akim denetimli darbe genislik modiilasyonlu IGBT

evirici ve dogrultucular kullanmilmistir. Sistemin gercek zamanl basarimi TMS320F240
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sayisal isaret islemcisi ile stator sargilar iizerinden gerilim/frekans denetimi igin PI

denetleyicisi esas alinarak gerceklestirilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasimi

Bu calismada da bilezikli asenkron motorun hizin1 genis bir aralikta senkron alt1 ve
senkron iistii calisma bolgelerinde; iiretilen momentte darbelere neden olmadan, en az akim
ve gerilim biiytikliigii 6lcerek, makine ve yiik parametrelerinden miimkiin oldugu kadar
bagimsiz, daha esnek ve insan gibi diisiinmeye yakin bir denetim modeli olan bulanik
mantik tabanli bir denetimle stator besleme tarafina dokunmadan, rotor sargilari iizerinden
kayma frekans1 ve gerilimini izleyerek 150MHz’lik TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi
ile gergeklestirmek ve makinenin yiiklenme veya frenleme durumlarinda rotor
enerjisinden daha fazla faydalanmak amacglanmstir.

Bu amagla sistem maliyetini de azaltmak ve calisma noktasina uygun modellenmek
tizere rotor sargilarina baglanan gerilim beslemeli IGBT evirici ve denetimsiz bir
dogrultucu ayarhi bir transformatorle besleme kaynagina baglanmistir. Senkron alti hiz
denetimlerinde evirici ve denetimsiz dogrultucu yer degistirilerek kullamlmistir. Ayrica
denetim sisteminin kii¢iik bir modeli olarak senkron alti ve senkron iistii hiz denetimini
birlikte yapan iki yonlii enerji akisina izin veren tam denetimli iki anti-paralel cevirici
gerceklestirilmistir. Her iki sistemde de denetim modeli bulanik mantik ile saglanmis olup
TMS320F2812 sayisal isaret islemci ile desteklenmistir. Yapilan ¢alismada Oncelikle rotor
sargilarina kayma frekansh gerilimler uygulanmasi durumunda ortaya cikan tehlikeli akim
ve moment durumlar1 uygulamali olarak belirlenmis olup bu etkiler, hiz geri beslemeli
bulanik mantik denetleyici ve rotor akimlar iizerinden alan yOnlendirme denetimi ile
ortadan kaldirnlmaya calisilmistir. Ek olarak senkron alti ve senkron iistii hizlarda
caligsabilecek akim beslemeli faz denetimli cift yonlii anti-paralel ¢eviricili bir deneysel
modiil yapilmistir. Sadece hiz geri beslemesiyle sistemi istenilen hiz degerinde tutabilecek
denetleyici tasarlanmigtir. Sistemin ani ya da rasgele bir yiik degisiminde faydali fren rotor
enerjisi, bulanik mantik denetleyici ile besleme kaynagi tarafina faydali bir sekilde
aktarilacak duruma getirilmis olup, bu enerji gozlem amagl {i¢ fazli bir asenkron motora
uygulanmistir. Evirici, uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) ile
anahtarlanmigtir. Rotora uygulanan gerilim etkin degeri, uzay vektorii genligi ile

ayarlanmig, frekansi da rotor hizin algilanarak kaymanin hesaplanmasi yoluyla elde
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edilmistir. Ongoriilen modellerin gercek zamanli basarimi icin TMS320F2812 sayisal
isaret iglemcisi kullanilmistir. Bu islemci; hizhh olmasi, 16 adet 12 bit analog/sayisal
dontistiriiciisii, olii-zamanli bagimsiz darbe genislik modiilasyonlu isaret iiretegleri ve
genel amach cok sayida girig-¢ikis birimleri nedeniyle secilmistir. Ayn1 zamanda sabit
noktali aritmetik islemci olan TMS320F2812, IQmath kiitiiphane destegi ile kayan noktali
aritmetik islemciler gibi calisabilmektedir. Dolayisiyla denetim sistemlerinde sikca
kullanilan ve daha az dogruluk ve hassasiyeti olan siniis tablolar1 yerine, gercek anlik siniis
islemleri ve degerleri kullanilmistir. Boylece denetimin matematiksel bagintilarinda
trigonometrik tam degerlerle daha dogru islem yapilmistir.

Denetlenecek sistemin gercek davranisi ile karsilastirilmak iizere rasgele eksen
sisteminde model denklemleri yazilarak sayisal coziimlemesi C++ programi ile yapilmstir.
Pozitif ve negatif yiik momenti altinda ani yiik ve referans hiz degisiklikleri uygulanmis ve
bulanik mantik denetleyici basarimi hiz ve moment denetimi i¢in incelenmistir. Senkron
alt1 ve senkron {istii caligma bolgelerinde hiz denetimi, rotor sargilarina en uygun gerilim
genligi bulanik mantik denetleyicide olusturulmus ve kayma frekansinda uygulanmistir.
Tasarlanan modelde, genis aralikli faydal bir hiz denetimi icin daha az harmonikli, daha
kolay, makine parametreleri degisiminden daha az etkilenen ve maliyeti daha diisiik bir

sistem gergeklestirilmeye ¢aligilmistir.



2. KAYMA GUCU DENETIM SiSTEMLERI
2.1. Rotor Direncinin Degistirilmesi

Bilezikli ii¢ fazli bir asenkron motor (RSASM) Sekil 2.1°de goriilmektedir. Stator
sargilarina ek olarak bilezikleri {iizerinden de bir enerji kapisina sahiptir. Rotor
biiyiikliiklerine gercek degerlerinde ulagsmak miimkiin oldugu gibi, rotor sargilarindaki
enerji akisinin denetimi de bugiine kadar bir¢ok calisma konusu olmustur. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi en kolay yontemlerden biri, rotor sargilarina digsaridan baglanan ek

direnclerle, yol verme ve hiz denetimini yapmaktir.

Sekil 2.1. Ug fazl bilezikli asenkron motor (MagneTek, Inc.)

Rotor sargilarina disaridan baglanan ek direnglerle, yol verme aninda baglama
momenti artirilirken besleme kaynagindan ¢ekilen akim da denetlenebilmektedir. Ancak
rotor sargilar1 bakir kayiplart arttigi i¢in verim diisiiktiir. Siirekli ¢alisma durumunda bu
direncler tamamen kaldirilir, bilezikler kisa devre edilir. Uygulamada en ¢ok, yol vermek
amaciyla kullanilmaktadir. Rotor sargilarina her faz icin bir diren¢ baglamak yerine, iic
fazli diyotlu bir dogrultucu devre iizerinden tek bir diren¢ baglanabilir. Ayrica direng
uclarina baglanacak kiyici kipli bir gii¢ elektronigi diizenegi ile istenen kademelerde hiz
denetimi ya da yol verme sartlart saglanir Sekil 2.3’de buna iliskin ilkesel bir model
verilmigtir. Rotor devresinin gordiigii etkin direng, kiyicinin anahtarlama orani (darbeleme

oran) ile degistirilir.



14

E

Bilezikler
Retiru Sargih

E &zenkron Motor

Ayarh Ek Direncler

Sekil 2.2. Bilezikli asenkron motora ek direnglerle yol verme/hiz denetimi

Kiyic1 anahtarlama periyodu T, anahtarin iletim siiresi T ve anahtarlama oran1 (Duty
Cycle) D olmak iizere, rotor devresine baglanan direncin ortalama degeri (2.1) bagintisiyla
verilebilir. D oraninin degistirilmesiyle, rotor devresi faz basina toplam direncinin ortalama

degeri degistirilmis olacaktir (Sekil 2.4).

T
R ,:?IR:D.R Q2.1

Orl

. s
g v ’_{K} o

Rotiry Sargil

Azenkron Motor
; Biezider * * B

Alam ve moment
denetimi

= wna

Mikredenetleyici

ve =lricl devre

Sekil 2.3. Rotor devresi etkin direncinin degistirilmesi ile hiz-moment denetimi
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Sekil 2.4. Rotor devresi ek direnci ortalama deger denetimi ve akim degisimi

Rotor devresinde dogrultucu devre ile ek direng arasina, kullanilan kiyici devrenin ve
dogrultucunun anahtarlama etkilerini rotor akimlarina daha az yansitmak ve rotor
akimlarinin siirekliligini saglamak amaciyla bir siizge¢ sargi yerlestirilir.

Asenkron motorlarda rotor devresi direncinin degistirilmesiyle, iiretilen en yiiksek
moment degeri degistirilemez. Rotor devresi direnci devrilme kaymasi olarak bilinen, en
bilyiikk moment degerindeki kaymay1 degistirir. Baglama momenti artarken calisma hizi
azalir. Rotor akimlari, dolayisiyla stator akimlari smirlandirilir. Baslangigcta en biiyiik
direng degeri ile yol verilen asenkron motora, kademeli olarak yapilan hizlandirma islemi,
statik rotor direnci denetimi ile daha dogrusal yapilabilir. Motorun yavaslatma (frenleme)
sistemine yardimci olmak iizere de ek direngler tekrar devreye alinir. Diisiik hizlarda
yavaslatma sistemleri basarimi daha yiiksektir. Bu nedenle yavaslatma sisteminin bir
parcasi olarak da diisiiniilebilir. Siirekli durum esdeger devresi Sekil 2.6’da verilen

asenkron motorun iirettigi moment, hava araligina aktarilan giice gore yazilirsa;

s

=30t 0 (2.2)
N

ve mile aktarilan giic;

P

mil

=T.w=P(-s) 2.3)

olmak iizere,
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Ri1=R+Ron |

R.=R=R=R;

R =Stator tarafing indirgermiy
> rofor tarafi direngleri

s=1 4 s3 s si”

Sekil 2.5. Asenkron motorun farkli rotor direnglerinde kayma-moment egrileri

R= Xz X Rr
et LT AT ot
¥ |z J'lu — I
SR T Rr
(:> : E1=E2 = 5 U=
Xm Rc l

Sekil 2.6. Asenkron motorun statora indirgenmis faz basina esdeger devresi

-
7 =P _ VR, 2.4)

e P N\2
@ 5.0, KRH_RJ +(XIS+X,',)2}
S

yazilabilir. Rotor direncinin degisiminde, iiretilen momentte, stator empedansi ve rotor

kacak reaktans1 goz ardi edilirse, yaklasik bir bagint1 olarak;

T, o« —— (2.5)

yazilabilir. Rotor devresi etkin direncinin degisimine gére kayma-moment egrileri Sekil
2.5°de verilmistir. Ornek olarak rotor devresi etkin direnci %25 degisirse, en biiyiik

moment degerindeki kayma degeri de (devrilme kaymasi) yaklasik olarak %25
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degisecektir. Buna bagli olarak siiriilen yiikke gore calisma noktasindaki hiz degisecektir.
(2.5) numarali bagintida kiyicinin anahtarlama etkileri de goz ardi edilmistir. Rotor devresi
etkin direnci statik olarak degistirilirken kiyicinin anahtarlama etkilerini azaltmak iizere
konulan siizge¢ sarginin bakir direnci ve DA dalgalanmalar1 da goz Oniine alinarak bir
inceleme yapilirsa, stator biiyiikliiklerinin rotor tarafina indirgenerek, ii¢ fazli denetimsiz

dogrultucu modeliyle birlikte yeni es deger devre Sekil 2.7’ deki gibi olacaktir.

z RE =Xz Rr 2 XIr Lf Rf
—.. _’
I i
- . = \NT =R
VS g xm == sRi l L
) AL Dc

Sekil 2.7. Rotor tarafina indirgenmis ASM faz basina esdeger devresi

Stator biiyiikliikleri rotor kayma frekansina gore, empedanslar stator/rotor doniistiirme
oraninin karesiyle, gerilim ve akim biiyiikliikleri ise stator/rotor doniistiirme orani ile rotor
tarafina indirgenir. Stator empedansi dogrultucu devrenin sag tarafina (DA tarafina)
aktarildiginda, dogrultucudaki diyotlarin iletim durumunda rotor faz-faz arasi gerilimini
kiyic1 tarafina yansitacagindan yeni es deger devre Sekil 2.8’de ki gibi olacaktir. Burada

yapilacak incelemede;

V,=1,353.sV =5V, (2.6)
R = (ﬁj(xl's +X,)+2sR +2R +R, 2.7
/4

R, =R +R (2.8)
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22 (i) 2Rr Lf  Rf
— % /e vl
25 RE I
T T
- W=z Vdo = R
z =z l Ir
.

Sekil 2.8. Cevirici tarafina indirgenmis ASM esdeger devresi

R = (ij(x,'s +X,)+2R
T

olmak iizere,

Lf.ﬂ+Rlil:Vd, 0<1<DT
" dt

L

di ;
fd—t2+R212:Vd, DT <t<T

denklemleri siirekli durumda coziildiigiinde DA ortalama degeri yaklasik olarak,

1 DT T V
I,=— jildr+ji2dz = 4
T R +(—-D)R

0 DT

2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

olarak elde edilir. Bu akimin sinirlandirilmasi ile moment denetimi yapilabilmektedir.

(2.6)-(2.12) bagitilar1 gdz Oniine alinarak, dogrultucu ve kiyici anahtarlama durumlarina

gore rotor devresine dahil edilen direncin iiretilen moment iizerindeki etkisi (2.13)

bagintisiyla verilebilir [6].

1 A% s’VIR,

T, =— - 2
o, [R+1-D)R] [R +(1-D)R]

(2.13)
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Rotor devresi etkin direncinin artirllmasi daha 6nceden de deginildigi gibi, rotor
bakir kayiplarinin artis1 olarak sisteme yansidigindan, motor verimini diisiirmektedir.
Kiigiik yiiklerin siiriilmesinde ve kiicitk kayma degerlerinde bu kayiplar daha az olmasina
ragmen, artan yiik degerlerinde rotor akimlarmin artisina bagli olarak, kayiplar da
artmaktadir. Ayrica rotor devresi zaman sabitini de azaltan bu direngler, rotorun tepkisini
hizlandirmaktadir [53]. Ayrica rotor direncinin kiyici bir devre yardimiyla degistirilmesi ve
dogrultucu devrenin neden oldugu harmonikler de kiyici anahtarlama frekansina bagl

olarak iiretilen momente yansimaktadir [61].

2.2. Kayma Giiciiniin Geri Kazammmi- Statik Kramer Sistemi

Asenkron motorlarin rotor sargilari iizerinden hiz ya da moment denetimi yapilirken,
rotor sargilarina digsaridan baglanan direncin etkin olarak degistirilmesi rotor bakir
kayiplarinin artmasi nedeniyle verimin diismesine neden olmaktadir. Hiz azalirken, rotor

bakir kayiplarinin artmasi nedeniyle ¢ikis giicii ve verim azalir. Rotor bakir kayiplari;

P, =3I°R =sP, (2.14)

biciminde yazilabildiginden stator-rotor hava araligina aktarilan giic, P, olmak iizere
diisiik hizlarda, kayma giicii olarak bilinen sP, kaymaya bagl olarak artacaktir. Bu giiciin
direncler iizerinde harcanmasi yerine uygun ceviriciler kullamilarak rotordan disar
alinmas1 ve besleme kaynagina aktarilmasi ya da bagska bir sisteme aktarilmasi “kayma

giicliniin geri kazandirilmas1” veya “ Statik Kramer Sistemi” olarak bilinmektedir.

2 :—13] }—Iﬁi
© T
IT ] LI
v —— : {
Vo Vt 3 VIJ
— V.
kv ¥ H I E
NN - g * KINz

Sekil 2.9. Kayma giiciinii geri kazandiran sistemin ilkesel modeli
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Kayma giicii ¢eviriciler yardimiyla kaynaga geri aktarilirken, rotor sargilarinda
indiiklenen gerilimin genligi degistirilerek, rotor akimlari, iiretilen moment ve kayma
denetlenir. Sistemin ilkesel model Sekil 2.9°da verilmistir [3-6].

Rotor akimlarinin denetlemesi, ayni1 zamanda giiciin bir kism1 olan rotor kayiplarinin
da denetlemesi demektir. Boylece kazanilan gii¢ sisteme geri verildiginden verim de artmis
olur. Rotor sargilarinda indiiklenen gerilimler, ti¢ fazli tam dalga koprii diyot dogrultucu ile
dogrultularak bir sarg1 lizerinden faz denetimli bir ¢evirici lizerinden kaynaga geri verilir.

Sekil 2.10’da acik devresi verilen faz denetimli ¢eviricinin evirici kipinde
caligabilmesi icin yar iletken anahtar elemanlarinin tetikleme agilar 90° den biiyiik olmasi

gerekir. Bu durumda gii¢ akisi rotordan besleme kaynagina dogrudur.

e T T Ry T T T T T
! } Yy :
| + o
| | 4 '
1 1 | l
a 1 I . X
Raotar 1 ? :.!i;'.s;
Sargilart r ] argrlar
ru.":fﬁ b I‘" de A ! b rarafi
C : | a
| + D, D; D, LY r | T, Tg
| R
T
I ) I

Sekil 2.10. Giig ¢eviricilerinin dogrultucu ve evirici durumu

Rotor tarafindan dogrultulmus gerilim ile evirici gerilimi birbirini destekleyecek
yonde olmalidir. Bu sistem bir tiir akim ara beslemeli evirici ¢alisma bi¢imidir. DA hat
akim (Ig) evirici biriminin tetikleme acis1 degistirilerek denetlenebilmektedir. Zira evirici
birimi tetikleme agis1 V; gerilimini degistirdiginden c¢eviriciler arasindaki sargt ucglarindaki
gerilim farki, dolayisiyla da DA hat akimi denetlenir. Evirici biriminin ¢ikisina baglanan
uyum transformatdrii de diisiik sarim oranli olup sistemden ana kaynaga gii¢ aktarilirken

asenkron motorun gii¢ faktorii iizerinde etkilidir. Burada en Onemli noktalardan birisi,
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dogrultucu biriminin denetimsiz olmasi nedeniyle, giic akisinin tek yonlii olusudur.
Dolayisiyla rotordan, besleme kaynagina giic aktarilirken hizin denetim aralig1 senkron alt1
bolgede kalmaktadir. Rotora, ana kaynaktan, ceviriciler yardimiyla giic aktarilmadigi

siirece hiz denetim aralig1 senkron alt1 bolgede kalacaktir.

2.2.1. Siirekli Hal Cahisma incelemesi

Sistemin siirekli hal basarim incelemesi, rotor sargilarinda indiiklenen gerilim,
degisen frekansh bir kaynak gibi disiiniilerek, stator tarafina yani besleme kaynagina,
ceviriciler lizerinden gii¢ aktarilmas1 durumu esdeger devreler yardimiyla yapilir. Burada

ceviriciler aras1 DA hat akimindaki dalgalanmalar simdilik g6z 6niine alinmayacaktir.

Sekil 2.11. Rotor gerilimi ve varsayilan akimi

Rotor faz gerilimi ve aymi fazdaki rotor faz akim varsayilan dalga bicimi, ¢eviriciler
arasindaki DA hat akimina gore Sekil 2.11°de verilmistir. Rotor faz akimi genligi DA hat
akimi genligine esittir. Her yar periyotta 120° boyunca rotor akimin genliginin sabit
kaldig1 ve dalgalanmasiz oldugu varsayilmistir. DA hat akimindaki dalgalanmalar ve
neden oldugu harmonikler daha sonra incelenecektir. Sekil 2.12°de DA hat akimina bagl
evirici faz akimi ve gerilimi varsayilan dalga bicimi verilmistir. Burada da evirici birimi
tetikleme agis1 o’ya gore evirici faz akimi genligi 120° boyunca her yarim periyotta DA

hat akimi1 genligine esittir. Stator hat gerilimine gore, rotor hat gerilimi;

k,N
Vv, = [;—NJ sV, (2.15)
1% %s



22

bagintistyla transformatdr benzetimi olarak yazilabilir. Burada k,k, sirasiyla stator ve

rotor sargl faktorlerini, N, N, de sirasiyla stator ve rotor i¢in faz basina sarim sayilarini

gostermektedir.

Etkin sarim orani;

kle
a_(kzNj (2.16)

V,=— (2.17)

ve DA hat gerilimi, denetimli bir dogrultucuda O<oa< 90° icin yazilabilir.Denetimsiz bir

dogrultucuda 0=0" dir. Sekil 2.13’de denetimli ¢eviriciler i¢cin DA hat gerilimi isaret dalga

bicimi gosterilmistir.

2z
“+a
3

Vv, :% [ ~2v, singwnd (wn) =L72[V”cos a, (2.18)

T
“+a
3

Sekil 2.12. Evirici birimi akim ve gerilim varsayilan dalga bigimi
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Ceviricilerdeki yiik aktarimi kendiliginden gerceklestigi icin yar iletken anahtarlarin
susma (tikama) acilar bir sonraki anahtarin iletime girdigi acidir. Rotor tarafindaki cevirici
denetimsiz bir dogrultucu oldugundan o,=0° alinirsa, dogrultucu c¢ikis gerilimi (2.19)

numarali bagintiyla elde edilir.

oz, Rotor faz gerilimleri - 02—+ Besleme Gerilimleri

Ydc Vi

wi wi

(a) (b)

Sekil 2.13. Denetimli dogrultucuda a) 0<90° b) a>90° (evirici ¢alisma Kipi)

1.
v, =13s5v, =13V (2.19)
a
Ceviriciler arasindaki sarginin DA direncindeki gerilim diisiimii goz ard1 edilirse,
V.=-V (2.20)

biciminde olacaktir. Evirici kipinde calisan faz denetimli dogrultucunun bagli oldugu
transformator giris-cikis gerilimlerine bagli olarak gerilim bagintisi, (2.18) esitligine

benzer olarak;

V.=1.35V .cos¢, (2.21)

ve transformator sarim orani,

n =22 (2.22)
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olmak iizere,

V.=nV, (2.23)

(20-23) numaral esitlikler birlikte degerlendirildiginde,
s=—(a.n,)cosq, (2.24)

elde edilir. Burada asenkron motorun kaynak frekansi sabit oldugundan evirici birimi
tetikleme agis1 dogrudan hizi denetleyebilmektedir. Teorik olarak 90° den 180° ye kadar
denetim yapilabilmesine ragmen yar1 iletken anahtarlarin iletim ve tikamaya gitme siireleri,
tetikleme denetim aralifina simirlama getirmistir. Bu da faz gerilimi gecisi ve cevirici
elemanlaria gore 145° ile 155° arasinda degismektedir. Kayma ag¢isindan bu sinirlamanin

anlami, ceviricilerin tetikleme agilari i¢in;

90°<a<155°

0<5<0,906(a.n,) (2.25)

olarak tanimlanabilir.

2.2.2. Esdeger Devre Incelemesi

Asenkron motorun siirekli durumdaki esdeger devresine, DA hat sargi direnci ve faz
denetimli evirici dahil edilerek kayma giiciiniin geri kazanilmasina iligskin esdeger devre
elde edilir. Suirekli durumda DA hat iizerindeki sargi endiiktans1 goz ardi edilir. Ancak bu
endiiktans degeri DA hat akimindaki dalgalanmalar g6z Oniine alinarak hesaplanir. Sekil
2.14°de verilen esdeger devrede DA hattaki sargi direnci R} degeri DA hattaki kayiplari
rotor devresine dahil edecek sekilde hesaplanirsa, rotor devresinde goriinen esdegeri Ry

olmak iizere,

I2R, =3(I))R, (2.26)
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akimina bagh olarak,

N \F
I =.—|1,dé=1,,[—=0,8161,
r T .([ dc dc 3 dc

yazilabilir. (2.27) bagintis1 (2.26) bagintisinda yerine yazilirsa DA hat sargi direncinin
rotor devresine etkiyen degeri elde edilmis olur:

bagintisindan elde edilir. Burada rotor faz akimu etkin degeri 7, hesaplanirken, DA hat

(2.27)

R, =0,5R, (2.28)
Ias Rs jwsLls Irl jswsLlrr RIT Rf_f Irrl
> AV AN AW
1 Y1, k
I L
E, SEq n, V,,cOs o <_>
Vas ] wsLm . a t Vas +
Rc
(o,

Sekil 2.14. Kayma giiciiniin geri kazaniminda faz basina ii¢ faz asm esdeger devresi

. er
Rs J wsLls Ias Irl ]msLlr S
CAM Y Yy g 5> YU AAA—
1 Y L
- I
I c
™ an, V,,cos C
Vv El . R S +
LY Jogly Rc
e,

Sekil 2.15. Stator tarafina indirgenmis faz basina esdeger devre

Rotor faz akimlar1 kare dalga bi¢imli oldugundan Fourier serisi aciliminda temel bilesen
olarak;
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4
I =——1I,sin60" =0,7791 2.29
rrl 71_\/5 dc dc ( )

oldugundan, faz denetimli evirici lizerinden kaynaga aktarilan giic;

1
P,=VlI,=(,35nV cos)l, = [1’35%\5‘/‘” cos al][o ;;9}

P, =3[nV, cose, |1

t"as

(2.30)

rrl

evirici birimin tetikleme agisina bagli olarak yazilabilir.

2.2.3. Uretilen Moment

Rotor sargilarinin faz bagina esdeger devresine dahil edilen gerilim kaynag rotor faz
akimlan ile aym fazda oldugundan rotor tarafi gerilim denklemi yazilirken kolaylik

saglayacaktir. Sekil 2.14 g6z Oniine alinarak;

S—Elz[lm(RW+Rﬁ,)—nv cos, |+ jso, LI (2.31)
a

t’ as Trr = rrl

rotor sargilarinin gordiigii anlik evirici gerilimi rotor akimlar temel bileseni ile ayn1 fazda
oldugundan dogrudan rotor sargilarindaki ohmik gerilim diisiimii ile birlestirilebilir.
Dolayisiyla eviricinin reaktif bileseni ortadan kalkar. Reaktif giic istegi besleme
kaynagindan saglanmaktadir. Evirici gerilimi rotor sargilarina anlik olarak dogru gerilim
olarak etkir. Bu gerilimin genligi de rotor akimlarimi etkiler. (2.31) bagintist (a/s) ile

carpilarsa;

Trr = rrl
N N

a(R,_+R,
El{zm{ (R, ﬁ)}—“”fvw Coso’l} jwal, 1 (2.32)

elde edilir. Buradaki rotor biiyiikliikleri stator tarafina indirgenirse;
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R =da’R,

_ 2
R =d'R, (2.33)
Llr alerr

ayrica R,f = Rf +R_ ve Iy=I/a olmak lizere;

R
E=I, Ky anV, cosq, oLl
s

r-rl
N

(2.34)

olarak elde edilir. Asenkron motorun bu durumda iirettigi moment; cikis giicii ve acisal
hizdan hesaplanacak olursa,

p B RO=9) _pP

a
e

m

2
o.(1-s) @

(2.35)
17
2
hava araligina aktarilan giic, Pg;
R. al
P = 3[131_,7_ al \nV _cos 051} (2.36)
K
olup, iiretilen moment;

=3P TR v 2.37
e_TS_a)YI: rl rf_a rlnt uscosa1:| ( . )

olarak yazilir. Bu bagintiyr daha da basitlestirmek icin, (2.34)’de rotor kagak reaktansini

g0z ard1 edelim. Bu durumda iiretilen moment yaklagik olarak (2.38) bagintisiyla ifade
edilir.

7—; =3_pi Irl |:Ir1er _ antVas cos al } ~ 3p 1

(2.38)
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Stator empedansinmin goz ardi edilmesiyle iiretilen moment stator gerilimine bagl olur.

r =32V (2.39)
2 o,
I, = I, _0.7791, (2.40)
a a

Bu durumda iiretilen momentin yaklagik bagintisi;

n:(ﬂ)(&jlﬁzl{.@c 241)

a [0

N

bicimindedir. Burada sabit bir katsay1 haline doniisen K, asagidaki gibidir:

K:(l,nPJ(QJ (2.42)
a a)S

(2.41) bagintisinda iiretilen momentin yaklasik hesabina gore, moment, ceviriciler arasi

DA hat akimin oransal bir degeridir. Dolayisiyla asenkron motorun momentinin denetimi
“kayma giiciinii geri kazandiran sistem” ile serbest uyartimli bir dogru akim motorunun
momentinin endiivi akimiyla denetlenmesine benzemektedir. Yine Sekil 2.15°de, stator
empedansindaki gerilim diisiimii gz ard1 edilirse, K katsayis1 miknatislanma akisinin bir

islevi olarak yazilabilir (2.43). Bu da bir dogru akim motorunun uyartim alanina

benzetilirse;
Vv E X I oL
as 5_1: mm _ “m~sm =ImLm =ﬂ'm (243)
o, o o, o

(2.41) bagimtisiyla verilen moment, serbest uyartimli bir dogru akim motorunun, endiivi
akimi ve uyartim alan1 ile moment denetimine benzetilebilir. Burada yapilan

benzetimlerdeki amag, denetim sistemini olabildigince dogrusallagtirmaktir (2.44).
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T, o< (4,.1,) (2.44)

2.2.4. Dogrultucu ve Evirici Gii¢ Oranlar:

Rotor sargilarindaki giicii kayma oraninda eviriciye aktaran dogrultucu devre
elemanlan secilirken, bu elemanlarin akim-gerilim degerleri DA hat akimi, dolayisiyla da
tagidiklar1 rotor akimlar1 goz Oniine alinir. Stator-rotor hava araligina aktarilan giice gore

kayma giicii, kopril dogrultucu giiciine (Py) esittir.
sP =s..P =P, (2.45)

olup, bu gii¢ dogrultucu devre giiciidiir.

Devre elemanlar1 segilirken en biiyilk akim ve gerilim degerleri goz Oniinde
bulundurulacag: i¢in, stator empedans: ve rotor kagak reaktansi géz ardi edilirse hava
araligin aktarilan giic;

P =3V I, (2.46)

yaklagik olarak yazilabilir. (2.46) bagintis1 (2.45) de yerine yazilirsa, kullanilacak ti¢

fazli denetimsiz koprii dogrultucu giicii elde edilir (2.47).

Pkd =S5 P, =s [3Va51r1] (247)

max "~ a max

Koprii dogrultucuda kullanilacak diyotlarin akim etkin degeri (I;) ve gerilim tepe
degeri (V,), rotor hat gerilimi tepe degerinden ve faz akimi etkin degerinden (2.48) ve

(2.49) esitlikleriyle elde edilir.

V, =2V, =23V, =2,45V, (2.48)

1,=0,8161, =0,8 16—tm__1, 051,, =1,05al, (2.49)

£}
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Evirici kipinde ¢alisacak olan faz denetimli dogrultucu icin akim (/,;) ve gerilim (V)

degerleri benzer sekilde;

V. =23V, (2.50)
1,=0,8161, =1,05al,, (2.51)

elde edilir. Burada dikkat edilecek nokta; rotor tarafina bagli c¢eviricinin akim gerilim
degerleri dogrudan besleme gerilimi ve rotor akimi géz Oniine alinarak hesaplanir. Ancak
faz denetimli dogrultucu besleme kaynagina bir transformator tizerinden bagl oldugu igin
gerilim degeri biraz daha diisiik secilebilir. Ancak bu transformatériin sarim oranina
goredir. Buna ragmen evirici kipinde ¢alisan bu denetimli dogrultucu eleman gerilimleri,

(n, =1) icin besleme gerilimi tepe degerinin iki kati olarak hesaplanir.

2.2.5. Ceviriciler Arasindaki Siizge¢ Endiiktansi

Ceviriciler arasinda kullanilacak olan siizge¢ endiiktans1 hesap edilirken, alt1 darbeli
denetimsiz dogrultucu ve alt1 darbeli faz denetimli dogrultucunun (evirici kipinde) DA hat
akiminda meydana getirecekleri altinci dereceden harmonik etkileri géz Oniine alinir.

Dogrultucu ¢ikis gerilimi altinci1 harmonik bileseni;

V. =+a;+b; (2.52)

a,=— 63\‘;‘5 {%cos Ta, —%cos 50{21 (2.53)
ar
b, = 65\% Bsin Ta, —ésin 50/2} (2.54)
ar

olup, denetimsiz dogrultucuda &, =0 oldugundan;
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V,, = 0.077sV, (2.55)
a

yazilir. Benzer sekilde, evirici olarak ¢alisan denetimli dogrultucu i¢cin ¢, # 0 oldugu igin,

evirici gerilimi altinc1 harmonik bilesent;

oV L1 2 oa (2.56)
o 2 \N49 25 35

ve a=90° icin evirici gerilimi altinct harmonik bilesen en biiyiik degerini alir. Bu

durumda,
Viﬁm =0,463nV, (2.57)

olarak hesaplanir.

Ancak endiiktansin her iki ucundaki harmonik frekanslar1 farklidir. Denetimsiz
dogrultucu harmonigi, rotor kayma frekansinin alti kat1 iken, evirici gerilimi harmonigi
besleme frekansinmin alti katidir. Secilecek endiiktans degeri en kotii durumu kargilamasi
gerektiginden, endiiktans gerilim denklemi bu iki harmonik gerilimin toplami olarak

hesaba dahil edilmelidir. DA hattaki akim dalgalanmasi A/, olmak iizere;

AIdc _V

Ve, +‘/i6m (258)

yazilir [5]. Burada Arf, en biiyiikk rotor hizindaki en diisiikk kayma degeri goz Oniine

alinarak, en diisiik agisal kayma frekansina (min @, ) gore secilirse, siizge¢ endiiktans
degeri bundan daha biiyiik frekanslar icin de (besleme frekansi gibi) elverisli olacaktir
_ 2

A =—— 2.59
e (2.59)
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L = ! [% Y, (0,463n,+wﬂ (2.60)

de a, a

2.2.6. Moment Harmonikleri

Harmonik degerler iceren rotor akimlan iiretilen momentte de harmoniklere neden
olacaktir. Stator tarafina indirgenmis kare dalga rotor akimlar i¢in baskin olan harmonik

bilesenler, rotor akiminin Fourier serisi aciliminda, senkron agisal frekansa gore;

I = 23 I, |cos a)yt—10055w§t+lcos7wgt—lcosl1w§t+.... (2.61)
ar 5 ST -1 ‘

olarak ifade edilirse, rotor akim1 temel bilesen degerine gore;

243 0,779
Irl = Idc =
an~? a

I, (2.62)

olup rotor akimi harmonik bilesen katsayr etkin degerleri ve miknatislanma akimina

etkidigi degeri, (2.63) bagintisiyla verilebilir.

I,="t=1,,
rh h mh

h=5,7,11,13,17,19,......... (2.63)

Rotor akimindaki harmoniklerin, hava araligi ortak akisindaki etkisi nedeniyle iiretilen
momentte de, titresim ve giiriiltilye neden olmaktadir. Ayn1 zamanda motorun 1sinmasina
ve ek kayiplara yol agmaktadir.

Rotor akimindaki etkin harmonik degerler, katsayilar1 ve bilesen yonleri nedeniyle

besinci ve yedinci dereceden bilesenlerdir. Bu katsayilar;

1, 0,156

rs g rl T Idc (264)
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1 0,111
r7 :7Irl =T

I, (2.65)
degerinde olup, besinci dereceden bilesen, senkron hizin beg kat1 ve ters yondedir. Yedinci
dereceden harmonik katsayis1 daha diisiik olmakla birlikte, senkron hizin yedi kat1 ve ayn1
yonliidiir. Dolayisiyla bu harmoniklerin, hava aralig ortak akisina gore bagil hiz1 senkron
hizin alti katidir. Hava araliginin temel bileseninde de rotor akimlarinin temel bileseni
etkilidir. Besinci ve yedinci dereceden harmoniklerin iiretilen moment iizerinde nasil bir
etki olusturdugunu gérmek iizere, besinci ve yedinci dereceden harmoniklerin hava aralig

akis1 iizerindeki etkisi incelenirse;

ﬂ'm :l’mImS:l’mi:I;5 &J’_JSXH (266)
’ 5X,, S\ s

olup, kaymanin besinci harmonik degeri ise;

_ho -0, ho -(1-s)0, h—(1-ys)
hw, ha. h

s s

s (2.67)

yiiksek harmonik derecelerine gore, kaymanin esas degeri oldukga kii¢iik kaldigindan,

+
s, = %, (+) degerler h=5,11,... (-) degerler h=7,13,... (2.68)
yaklagik olarak yazilabilir. Besinci kayma harmonigi, s; =1,2 ve yedinci kayma harmonigi
s, =0,857 olarak (2.68) bagintisindan hesaplanabilir. Bu durumda hava aralig1 akisinin

besinci ve yedinci harmonik bileseni;

i
A =—" (R +j6X 2.69
s 30(0&( r -] lr) ( )
A, =11 (R 1j6x,) (2.70)

" 4w

)
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bagintilariyla elde edilir. Burada da aki harmonik bagitilarim1 sadelestirmek icin; rotor
kacak reaktansinin alt1 kat biiytidiigti goz Oniine alinirsa, bu reaktans degeri yaninda rotor
devresi direnci hesap disinda tutulabilir. Bu varsayim ile artan harmonik frekansina bagl

olarak rotor sargisi bakir direncinin degisimi de g6z 6niinde bulundurulmamus olur. Kisaca;

A, = 15“ L 2.71)
Irl
Ay =L, (2.72)

yaklagimi yapilmistir. (2.39) ve (2.43) numarali bagintilar, iiretilen momentin temel

bileseni i¢in yeniden diizenlenirse;

3=A.1

e ml” rl

(2.73)

I

N s

yazilabilir. Bu yaklasimda stator empedansi iizerindeki gerilim diisiimii g6z ardi edilebilir.
Ancak besinci ve yedinci harmonik bilesen ferkanslar1 yiiksek oldugundan rotor sargilari
kacak reaktansi g6z ardi edilemez. Dolayisiyla bu bu harmoniklerin neden oldugu altinci

harmonik darbeleme momenti,

T, =3 [ﬂml (I,;,—1,5)cosbwt+4, 1, sin(90° —=6w)+4, I, sin(90” + 6a)st)} (2.74)

™ |

siniis fonksiyonu trigonometrik agilimlan diizenlenirse;

2 m

P
T =35[/1 (1, 1s)+1,(4, +4,) |cos 6wt (2.75)

elde edilir. Harmonik akim, aki ve etki yonleri Sekil 2.16°da gosterilmistir. Uretilen

momentte altinct harmonik darbelerinin en biiyiik degerinin temel bilesene orani;
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_ r1™ir
Ly=1s 5 7)__2 1215, (2.76)
2 3535 4,

olmak iizere,

(2.77)

N
I
SHRS

m

kabul edilirse yaklasik olarak momentteki altinci harmonik darbenin temel bilesene oram
(2.78) numarali bagintiyla, akim gerilim temel bilesen degerleri 1pu alinarak, rotor kacak

reaktansina baglh olarak yazilir.

<l _%Jr% X, (2.78)

b N o Ams -

Sekil 2.16. Rotor akimlari ve hava araligi akis1 harmonik fazorleri

Sonug olarak, pompa ve fan yiikleri icin 6nemli sayilmayacak bir harmonik biiyiikliik
elde edilmistir. Zira birim deger olarak rotor kagak reaktansi %2’den azdir. Biiyiik

motorlarda da bu deger %5 gibidir. Yine hassas yiikler i¢in onemli sayilacak bir orandir.



Ayni bagmtinin elde edilmesinde yapilan varsayimlar ve yaklasimlar da bu oranda

etkilidir[5].

2.2.7. Kayma Giiciiniin Kapali Cevrim Denetimi

Bilezikler iizerinden ceviricilere aktarilan kayma giicii, besleme kaynagina
aktarilirken senkron alt1 bolgede genis aralikli bir hiz denetimi miimkiindiir. Bunun i¢in
Sekil 2.17°de ilkesel gosterimi verilen denetim modeli, rotor milinden algilanan hiz isareti
ile onceden belirlenmis akim referansi olusturulur. Ceviriciler arasindan alinan DA hat
akimi 6rneklemesi ile bu referans akim degeri karsilastirilarak, istenilen moment denetimi
de yapilabilmektedir. Dolaysiyla, hiz ya da moment denetimi ayr ayri, ya da birlikte i¢ ice
iki geri besleme isareti ile yapilmaktadir. Hiz ve akim denetleyiciler, geleneksel olarak PID
olmakla birlikte son yillarda Bulanik Mantik Denetleyiciler (BMD) ya da Yapay Sinir Ag1
(YSA) tabanl denetleyicilerin kullanimi hiz kazanmistir. BMD ya da YSA destekli
mikrodenetleyicilerin iiretimi ve sayisal isaret islemcilerdeki gelismeye bagli olarak bu

denetim modellerinin uygulamaya gecisi de hizlanmistir.
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Sekil 2.17. Kayma giiciinii geri kazandiran kapali ¢evrim hiz /moment denetimi

Evirici kipinde c¢alisan faz denetimli dogrultucu besleme gerilimine bagl oldugundan

yari iletkenlerdeki akim aktarimi kendiliginden gerceklesmektedir. Besleme kaynagi faz ve
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frekansinin izlenmesi i¢in besleme gerilimlerinden 6rneklenen gerilim isaretleri sifir gecis
algilayicisina uygulanir ve tetikleme isaretleri i¢in uyum saglanmis olur. Besleme
gerilimlerinin sifir gecis noktalarina gore tetikleme isaretlerinin agisi istenen gerilim degeri
icin ayarlanir. Yapilacak denetim big¢imine gore denetleyici ¢ikist bir arayiiz devre
yardimiyla uygun acidaki tetikleme isaretlerini iiretir. Rotor sargilar1 tarafina baglanan
cevirici denetimsiz bir dogrultucu oldugundan diyotlar uygun gerilim noktalarinda
dogrultma islemini gerceklestir. Sekil 2.18’de verilen devrede rotor sargilari tarafina,
denetimli dogrultucu baglanarak giic akisinin iki yonlii olmasi saglanir. Rotor tarafindaki
cevirici, evirici kipinde, besleme kaynagi tarafindaki ise dogrultucu kipinde tetiklenmesi
durumunda giic akis1 besleme kaynagindan rotora dogru olacaktir. Boyle bir sistem

“senkron iistii hiz denetimi” i¢in uygun bir modeldir.

Vhat
Stator
Rf

LT

44Ty

| tn o

Vo2 o v
_ ldc +
e N2:N1
Transformatar
Cevirici-2 : - Cevirici-1

iki ynll gic aks

Sekil 2.18. Senkron iistii/senkron alt1 hiz denetimine uygun devre modeli

Ceviricilerin hiz denetimi durumuna gore ¢aligma kipleri Tablo 2.1°de verilmistir. Siirekli
durumda gii¢ akis1 incelenecek olursa, denetlenecek olan DA hat akimu, siizgec sarginin

her iki tarafindaki gerilime gore;

I,.= YotVe (2.79)
Rf
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olacaktir. Burada akim dalgalanmalarn goz Oniine alinmazsa ceviricilerin aktardig giicler,

tirettikleri gerilimlere ve DA hat akimina gore hesaplanabilir.

Tablo 2.1. Hiz denetim aralifina gére cevirici calisma kipleri

Hiz denetim arahg Cevirici-1 Cevirici-2
Senkron alt1 bolgede Evrici (0:>90°) Dogrultucu(o<90?)
Senkron iistii bolgede Dogrultucu(c<90°) Evrici (0>90°)
V., = M cosq, (2.80)
V.4

V., :@cos a, (2.81)

olmak iizere;

P, =V, (2.82)
P,=V,l, (2.83)

esitlikleriyle cevirici ortalama giicleri hesaplanir. Ceviricilerin yapilacak hiz denetimine
gore uygun agilarda tetiklenmesiyle rotor sargilarindan besleme kaynagina (senkron tistii
yada faydali frenleme bolgesinde), besleme kaynagindan rotor sargilarina (senkronalti
bolgede) giic akis1 denetlenebilmektedir.

Asenkron makinenin generatdr olarak calistirilmasi durumunda da degisken hizli
siirme sistemlerinde sabit giic cikisin1 desteklemek iizere enerji akis1 rotor sargilarina
dogru yonlendirilir. Ozellikle riizgr santrali uygulamalarinda asir1 hiz siiriislerinde rotor
sargilarindaki enerji, denetimli bir sekilde, besleme kaynagina kazandirilir. Diizensiz
mekanik gii¢ girislerine karsi rotor enerjisin denetimi, sabit gii¢c ve sabit frekans ¢ikisini

desteklemektedir.



3. BILEZIKLER UZERINDEN GERILiM UYGULANMASI
3.1. Bilezikler Uzerinden Uygulanan Gerilimin Etkileri

Kayma giicli denetiminde Kramer sistemi, rotor gerilimlerinin dogrultulup bir evirici
yardimiyla kaynaga geri aktarilmasi olarak bilinir. Ceviricilerin anahtarlama durumlarina
gore rotor sargilarinin gordiigli gerilim, rotor akimlar ile ayni fazdadir. Bu yontem bir
onceki bolimde ayrintili olarak incelenmisti. Rotor tarafindaki cevirici denetimsiz
dogrultucu olmast durumunda hiz denetim aralig1 senkron alt1 bélgede olup, denetimli bir
dogrultucu modeli kullanilirsa, tetikleme agisimin artirilmasi ile (0;>90°), senkron iistii
hizlarda denetim saglanmaktadir. Bu durumda kaynak tarafindaki cevirici denetimli bir
dogrultucu olarak calisir.

Rotor sargilarina, bilezikler iizerinden, rotorda indiiklenen gerilim ile ayn1 frekansta
ve fazda, gerilimler uygulanarak (Sekil 3.1) senkron alti ve senkron {istii hizlarda hiz
denetimi yapmak miimkiindiir [1,3,4,34,35,37,38-50]. Ayrica uygulanan gerilimlerin, rotor
sargilarinda indiiklenen gerilimlere gore fazi kaydirilarak tepkin giic denetimi de

yapilmaktadir [35].
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Sekil 3.1. iki yonlii gevirici ile bilezikler iizerinden gerilim uygulanmasi

Rotor sargilarina uygulanan gerilimlerin hiz denetimi iizerindeki etkisini, stirekli durumda

glic bagintilaniyla incelemek iizere Sekil 3.2°de sistemin yaklagik giic akis ¢izgesi
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verilmistir. Rotor sargilariyla ayni fazda olan gerilim pozitif ve 180° faz farkli olam da
negatif rotor gerilimleri olarak adlandirilir. Makinenin c¢alistig1 yiik durumu ve hiz-moment
bolgesi goz Oniine alinarak, uygulanan gerilimin isareti makineyi hizlandirir ya da
yavaglatir. Gerilimin genligi denetlenerek, hizlanma ve yavaslama miktar1 ayarlamr. Bu
arada calisma bolgesine gore kaynaktan rotora ya da rotordan kaynaga gii¢ aktarilir. Bu da

kayma giiciiniin bagka bir denetim bi¢imidir. Daha acik bir cizge Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de

verilmisgtir.
Rizgar
Ve
Sirt.Kayip
I a Mekanik
Pin Pa Pmil=(1-2}Pa Gy
Gicd
Girig Glcd Hava Araldina Akt.Gig
Rotara Dizandan
Pzcu Uygulanan Guc
(Alnan yada Verilen)
Stator Bakir Kayiplan Rotor Bakir Kayiplan

Sekil 3.2. Rotor sargilarina bileziklerden gerilim uygulanmasi durumunda gii¢ akisi
(Demir ¢ekirdek kayiplar1 ve gevirici kayiplar gosterilmemistir.)

Bilezikler iizerinden uygulanan gerilim, statora uygulanan gerilimle aym fazda (pozitif)
veya ters fazda (negatif) olabilir. Ayrica, makineye uygulanan yiikk momenti de benzer
sekilde pozitif veya negatif degerler alabileceginden sekiz farkli ¢alisma durumu elde
edilir. Ancak her ¢alisma durumunda pozitif gerilimler yavaslamaya, negatif gerilimler
hizlanmaya neden olmaktadir. Aym sekilde pozitif yiikk momenti artiglart yavaslamaya,
negatif ylikk momenti artislari1 da hizlanmaya neden olmaktadir. Dolayisiyla temelde

incelenmesi gereken dort farkli calisma durumu gercgeklesir [3,6].
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Sekil 3.3. Sabit yiik altinda motor ¢alismaya gore uygulanan gerilimin etkisi
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Sekil 3.4. Sabit yiik altinda faydali fren ¢alismaya gore uygulanan gerilimin etkisi

Bu farkli calisma durumlari asagidaki gibi siniflandirilabilir [37,38]:
A. Bilezikler iizerinden uygulanan gerilim genligi sabit, yilk momenti degisken;

a. Bileziklere uygulanan gerilimin pozitif olmasi
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i.Yiik momenti pozitif (Senkronaltt Motor ¢alisma)
ii. Yilk momenti negatif (Senkronalt1 Faydali Fren ¢alisma)
b. Bileziklere uygulanan gerilimin negatif olmasi
i. Yilk momenti pozitif (Senkroniistii Motor ¢alisma)
ii. Yk momenti negatif (Senkroniistii Faydali Fren ¢alisma)
B. Yiik momenti sabit, bilezikler {izerinden uygulanan gerilim degisken;
a. Yiikk momentinin pozitif olmasi
i. Bileziklere uygulanan gerilim pozitif (Senkronalti Motor ¢alisma)
ii. Bileziklere uygulanan gerilim negatif (Senkroniistii Motor ¢aligma)
b. Yiikk momentinin negatif olmasi
i. Bileziklere uygulanan gerilim pozitif (Senkronalti1 Fren ¢alisma)

ii. Bileziklere uygulanan gerilim negatif (Senkroniistii Fren ¢alisma)

Sozii edilen dort temel durumu incelemek iizere Sekil 3.2 goz oniine alinarak asagidaki gii¢

ve hiz bagintilar yazilabilir.

Pmi[=Pm:Pu_Pr_Prcu (3'1)
Y;‘wr = T;'a)s - Pr _Prcu (3'2)
P+P
0 =0 ————" (3.3)
‘ T

Sabit moment altinda rotor sargilarina gerilim uygulanmadan elde edilen acisal iz @

olmak iizere;

o, =0, -~ (3.4

0 =0 —— (3.5)
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yazildiginda, rotora aktarilan ya da rotordan alinan giiciin ¢ikis hizina etkisi daha iyi

goriilecektir. Asenkron motorun rotor sargilari lizerinden uygulanan gerilim V Z¢, olmak

lizere faz basina esdeger devre gz Oniine alinarak, stator tarafina indirgenmis rotor akima;

VL0 —(V )2,

L= : - , (3.6)
(R+R /s)+j(X,+X,)

biciminde yazilabilir. Burada rotora uygulanan gerilimin faz agisinin da rotor akimina
etkisi goriilmektedir. Dolayisiyla rotora uygulanan gerilimin fazi degistirilerek sistemin
giic katsayis1 denetlenebilmektedir. Rotor devresi elektriksel giicii, disaridan baglanan

kaynagin ve rotor bakir kayiplarinin toplami olarak yazilabildiginden;

sP =P +P 3.7)

rcu

olup hava aralig: giicii;

a

P+P {

P =—"r—r=3 (I;)2&+£I;cosﬁr} (3.8)
s

N N

bigiminde olup burada &, agis1, V. ile I, arasindaki agidir. (3.7) bagintisina gore iiretilen

moment yeniden diizenlenirse;

E,

= i[(l;)zR; +VI, cos, | (3.9)
s.Q

5

T =

e

B

ve bilezikler lizerinden uygulanan gerilimle rotorda denetlenen giig;
s.P,=3[(I,)'R,+V,I,cos, | (3.10)

olarak elde edilir [3].
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Bilezikler iizerinden uygulanan gerilime gore asenkron makinenin pozitif ve negatif
sabit yiikler altindaki davramiginin gosterildigi Sekil 3.4 de g6z Oniine alinarak, daha once
sozii edilen dort farkli temel ¢alisma durumlar agiklana bilir. Bunlar sirasiyla;

e senkronalti motor ¢alismasi (1> s 2>0),
e senkroniistii motor caligmasi (s <0),
e senkronalt1 faydali frenleme calismasi (1=s52>0),

e senkroniistii faydali frenleme ¢aligsmasi (s <0),
calisma durumlaridir. Bu ¢aligmada da rotor sargilarina uygulanan gerilim ile hiz denetimi
yapildigindan, sabit yilk momentleri altinda uygulanan gerilimin degistirilmesi, yiikiin
pozitif ve negatif olmast durumuna gore hizlanma ve yavaslamada asenkron makinenin
calisacag1 bolgeler farkli olup, yiikk momenti degisimlerine karsin bilezikler iizerinden

uygulanan gerilim denetlenerek sistem hizi istenen degerde tutulmaktadir.

: = B
Senl%_mnﬁstﬁ r 4 'ET % | Senkroniistii
fa}'-:.’éall frer_l..-"" é» - l maotor
_._saligma BRI R - |+ S

F 3

=20 1.0 0.0 1.
- * Moment(pu)

Sekil 3.5. Bilezikler iizerinden gerilim uygulanarak hiz denetimi yapilmasi

Sabit yilk momenti altinda senkron hizdan daha diisiik hizda calisirken, rotor
sargilarina uygulanan yeterli genlikte kayma frekansh bir negatif gerilimle calisma noktasi
senkron hizin iizerine ¢ikarilabilmektedir. Sekil 3.5’de bu islem caligma noktasinin A’dan

B’ye getirilmesi olarak gosterilmistir. Burada sabit yiik altinda ¢alisma hiz degisikligi
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istenmigtir. Sabit hiz ile calismasi istenen durumlarda yiik degisimlerine karsida rotor
sargilarina uygun genlik ve isarette gerilim uygulanir. Yiik artisinda azalan hiza karsilik
negatif gerilim uygulamak azalan hiz1 eski durumuna getirecektir. Ancak, ne kadar bir yiik
artisina ne kadar gerilim uygulanacagi makine parametrelerine ve c¢alisma noktasina
baghdir. Bu tez kapsaminda bu durum dikkate alinarak bulamik mantik tabanli bir
denetleyici ile motor parametrelerine bagl kalinmadan yiik degisimlerine karsilik, hizdaki
degisim dogrudan algilanip, uygun genlik ve isaretli gerilim evirici ile rotor sargilarina
uygulanarak sistem istenen hiz degerinde tutulmustur.

Motor c¢alisma durumunda negatif yiik uygulamasi ile senkron hizin iizerinde siiriilen
asenkron motorun rotor sargilarina uygulanacak pozitif gerilimle, yine istenen senkron alti
hiz degerine getirilebilir. Sekil 3.5’de bu durum C ve D ¢alisma noktalan olarak
gosterilmistir. Gii¢ akig1 acisindan sistem (3.1)-(3.7) bagmtilar1 ve Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5 goz oOniinde bulundurularak asagidaki gibi dort farkli calisma bolgesinde

incelenebilir:

A-Senkronaltt motor calisma(12>s>0): Sabit pozitif yikk alinda V,=0 (bilezikler kisa

devre) i¢in P,=0’dir. @=a. olup, senkron hizin altindadir. V,’nin pozitif olarak artirilmasi
durumunda, P, pozitif olarak artacagindan calisma hiz1 azalacaktir. Hava aralign giicii P,,
sabit oldugundan P,’nin artig1, ¢ikis giiciinii azaltacaktir. Boylece degisen kayma oraninda
hava aralig1 giiciiniin bir kismi (s.P,) rotordan uzaklastirilarak kaynaga geri verilir. Bu
calisma durumu statik Kramer sistemi gibi olup, kayma giicii rotor tarafi c¢eviricileri
izerinden kaynaga geri verilir. Eger (@.<@<a) araliginda hiz denetimi yapilacaksa
P,/’nin negatif olmas1 gerekir. Bunun i¢in Vr bir besleme kaynagi gibi davranir. Yani
negatif genlikte uygulanir. Rotor bakir kayiplarinin bir kismi hava araligi giiciinden, bir
kismi da V, kaynagindan karsilanir. Senkron hiz noktasinda c¢alisma icin bileziklerden
izerinden rotora aktarilacak giic miktari, rotor bakir kayiplart kadardir. Yani Pp=-Py,
kadar olup @=a’dir. Rotor sargilarindan akan akimin frekansi sifir olur. Hava araligi

giicli oldugu gibi mile aktarilir.

B-Senkroniistii motor ¢alisma(s <0): Bu bolgede moment pozitif oldugundan hiz

denetiminde senkron hiz noktasina kadar, V, kaynag rotor bakir kayiplarin1 karsilarken,

V. nin artan negatif genligi ile senkron hiz noktasindan sonra rotor aktarillan ek giic,
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mekanik gilice doniistiiriiliir. Hava araligr giicii (P,=T.. @) ve disaridan verilen ek giic

[T..(@-@,)] mile aktarilir.

C-Senkronalti faydali fren ¢alisma (12 s 20): Frenleme durumunda moment, fren giicii ve
hava aralig1 giicii negatiftir. Bununla birlikte hava aralig1 giicii siiriilen yiik i¢in hala sabit
olup yiik motoru siirdiigiinden rotordan statora saglanan gii¢ de sabittir. Moment negatif
oldugundan V,=0 ve P,=0 icin ¢alisma hiz1 @}.>@’dir. Calisma hiz1 senkron hizin altina
cekilmek istenirse V,>0 olarak uygulanmalidir. Ancak senkron hizin iistiinde rotor akimlari
yon degistirdiginden P, negatiftir. Mekanik gii¢c ve hava aralig1 giicii de negatif oldugundan
V. nin pozitif olarak artirilmasiyla P, de negatif olarak artacak ve negatif mekanik giic
azalacaktir. Sabit yiik siiriisii icin hiz da azalacaktir. Senkron hiza gelindiginde rotor da
indiiklenen gerilimler sifir oldugundan rotor bakir kayiplart ve mekanik giic V, kaynagi
tarafindan karsilanacaktir. Verilen negatif yiilk momentini kargilamak {izere rotor

sargilarindan negatif dogru akim akacaktir.

D-Senkroniistii faydalr fren ¢alisma (s <0): Bu calisma durumunda da hava arhig giicii
sabit ve negatif olup moment ve mekanik gii¢ negatiftir. P,’nin sifir olmast durumunda
calisma hiz1 senkron hizin iistiindedir [(@= @.)>a@]. Ancak @, den daha biiyiik hizlar i¢in
denetim yapilacaksa P, pozitif olmalidir. Rotor akimlar1 negatif oldugundan V, negatif
uygulanmalidir.  Bilezikler iizerinden uygulanan gerilimin genligi artirilarak rotora
aktarilan giic artirthir. Boylece mekanik gii¢ artar. Verilen sabit yiik i¢in hiz da artar.
Bilezikler kisa devre iken gerceklesen hizin altinda (@.>@>a@) bir hiz denetimi
yapilacaksa, V, pozitif uygulanmalhidir. Bu durumda Pr negatif olacak ve c¢ikis giicii
azalacagindan siiriilen sabit yilik i¢cin hiz da azalacaktir. Senkron hiz noktasinda rotora
bilezikler iizerinden aktarilan gii¢ yine rotor bakir kayiplari ve mekanik ¢ikis giiciinii
karsilamak durumundadir.

Ozellikle bilezikli asenkron makineler riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde,
diizensiz mekanik giicti siiriislerine karsi, rotordan sistem desteklenerek degisken riizgar
hizlarinda sabit frekansli sabit ¢ikig giicii iiretebilmesi nedeniyle, tercih nedeni olmustur.
Azalan ya da artan mekanik giris giiclerine karsilik bilezikler tizerinden gii¢ alip-vermekle
stator ¢ikis giicli denetlenebilmektedir. Bu amacla rotor sargilarina disaridan uygulanan
gerilimin faz acis1 degistirilerek dolayl olarak asenkron generatoriin tepkin giic denetimi

de yapilmaktadir.
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Biitiin bu uygulamalar icin rotor tarafinda kullanilacak cevirici gii¢ oranlar1 stator
tarafindan yapilacak denetimlerde kullanilan ceviricilere gore daha diisiiktiir. Ciinki
bilezikler {izerinden yapilacak hiz denetiminde elde edilecek en biiyilk kayma araligi
degeri oraninda bir giicte gevricilere gerek vardir. Ornegin hiz denetim aralig1 senkron alti
ve senkron iistii bolgede en fazla %30 kaymaya izin veriyorsa, rotor tarafinda kullanilacak
cevirici giic oram da stator taraf1 ¢evirici giiciiniin %30’u kadardir. Aym1 zamanda rotor

taraf1 cevirici frekans araligl da ana frekansin %30’u kadardir [2,3,31,35,37,38].



4. BILEZIKLi ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

4.1. Referans Eksen Sistemleri

Stator ve rotor sargilarinin gerilim bagintilarindan hareketle; aki, akim ve moment
denklemlerinin yazilarak sayisal c¢oziimlemesi yapilmasi cogunlukla deneysel calisma
oncesinde olast sonuclar hakkinda bilgi vermesinin yaninda, yapilan matematiksel
yaklagimin ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasinda olduk¢a onemlidir. Sistemin,
fiziksel davranisinin benzetimini yapmak ya da bir algoritmaya dayanarak ger¢ek zamanda
denetlenmesini saglamak ag¢isindan matematiksel model gereklidir. Bu amacla asenkron
motora iliskin dinamik denklemler dogrudan yazilabildigi gibi, eksen doniisiimleri
yardimiyla bu dinamik denklemlerin daha kolay coziilebilir bigimde elde edilmesi
mimkiindiir. Faz sayisimin iicten ikiye indirilmesi ve zamana bagli degiskenlerden
kurtulmak i¢in eksen doniisiimlerinin yapilmasi dogrusal doniisiimler olarak bilinir.
Asenkron makinenin gerilim denklemlerinin higcbir doniisiim yapilmadan yazilmasi
denklem sayisim1 artirmakla birlikte c¢oziimii de zorlastirir. Ancak doyum bolgesinde
yapilan modellemelerde denklemlerin dogrudan yazilmasi ve ¢oziilmesi tercih edilir.

Asenkron makine (ASM) gerilim denklemlerine uygulanan faz indirgemesi
sonucunda, li¢ fazli makine denklemleri, esdeger iki fazli denklem sistemine indirgenir. Bu
indirgeme sirasinda, ii¢ fazli sistemden iki fazli sisteme gecerken manyeto-motor kuvvet
(mmk) ve giiciin degismedigi kabul edilir. Yani, indirgeme sonucu elde edilen iki fazli
sistemle, esdegeri oldugu ii¢ fazli sistem mmk ve giicler bakimindan birbirine esittir. Eger,
indirgeme sirasinda mmk ve giiclerin esitligi dikkate alinmazsa, elde edilen esdeger
sistemin davranisi, gercek sistemin davranisini temsil etmez [7].

Faz indirgemesinden sonra uygulanacak ikinci indirgeme yontemi olan eksen
sistemleri arasindaki indirgeme (komiitator indirgemesi) sayesinde, rotor ve stator
parametreleri arasinda rotor hareketinden dolay1 var olan zamana bagimli degisim ortadan
kaldirilir. BoOylece makine gerilim denklemleri, rotorun hareketinden bagimsiz, sabit
katsayil1 denklemler haline gelir. Elde edilen yeni denklem sistemi sayesinde, ASM’nin
dinamik davranist dogru akim makinesinin dinamik davranigina benzer bigimde
incelenebilir. Makinenin dinamik davranisini bu sekilde inceleyebilmek icin, rotor ve stator

parametrelerinden meydana gelen gerilim denklemlerini, secilecek olan ortak referans
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eksen sistemine indirgemek gerekir. Bu indirgeme islemleri sonucunda elde edilen
katsayilar matrisi, tamamen zamandan bagimsiz, sabit katsayilardan meydana gelir [5-7].

Asenkron makine gibi diizgiin hava araligina sahip makinelerde indirgeme sirasinda,
referans eksenler farkli sekillerde secilebilir. Bu segimlerden birincisi, stator {izerine
cakistirllmig, duran referans eksen sistemi; ikincisi, hava aralifinda doner alanla ayni
hizda hareket eden, senkron hizli referans eksen sistemi ve iiciinciisii de, rotor iizerinde
rotorla ayn1 hizda hareket eden, rotor hizli referans eksen sistemi seg¢ilebilir.

Referans eksen sistemlerinin se¢ilmesinde, davranisi incelenecek makinenin
caligsma sartlan belirleyici olur. Yapilan doniisiimde secilen eksen sisteminin hizi @ olmak
uzere:

a. w =0 secildiginde; referans eksen sistemi stator {izerinde “duran eksen sistemi’’;
b. w = w, secildiginde; referans eksen sistemi rotor iizerinde “rotor hiziyla donen
eksen sistemi’’;

c. @ = @, secildiginde; referans eksen sistemi doner alan iizerinde “senkron

hizla donen eksen sistemi”; sec¢ilmis olur.
Referans eksen sistemlerinin secilmesinde, makinenin c¢alisma sartlann g6z Oniinde
bulundurulur. Genellikle:

a. Statora uygulanan gerilimlerin dengesiz, rotora uygulanan gerilimlerin dengeli
veya bileziklerin kisa devre oldugu caligma sartlarinin incelenecegi durumlarda, referans
eksen sistemi olarak duran eksen sistemi segilir (@ =0).

b. Rotor sargilarina uygulanan gerilimlerin dengesiz, stator sargilarina uygulanan
gerilimlerin dengeli oldugu calisma sartlarinin incelemesinde, referans eksen sistemi
olarak, rotor hiziyla hareket eden eksen sistemi tercih edilir (& = @, ).

c. Stator ve rotor taraf1 i¢in dengeli durumlar s6z konusu oldugunda, referans eksen
sistemi olarak, doner alan iizerinde senkron hizla hareket eden eksen sistemi, secilmelidir
(w=w,).

Uc fazli asenkron makinenin matematiksel modeli olusturulurken asagidaki
varsayimlar yapilmistir:

e Stator sargilar stator cevresinde diizgiin olarak dagitilmis ve hava araligi akisi
siniizoidaldir.
e Hava aralig1 rotor ¢evresi boyunca diizgiindiir.

e Manyetik cekirdegin gegirgenligi sonsuzdur.
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e Manyetik doyma, histerisiz ve girdap akiminin etkileri goz ardi edilmistir.
e Stator ve rotor sargilar1 bakir direnglerinin hesabinda akim yigilmasi(deri olay1) goz
ard1 edilmistir.

® Rotor sargilar rotor ¢evresine diizgiin dagitilmigtir.

4.2. Uc Fazdan iki Faza Doniisiim Modeli

Uc fazli asenkron makine gerilim denklemleri, esdegeri olan iki fazli dq eksen
sistemine, faz indirgemesi kullanilarak, doniistiiriiliir. Elde edilen iki fazli model dengeli
durumlarin incelemesinde etkisi olmayan sifir bilesenlerini de icerir. Ancak makinedeki
dengesiz durumlarin incelenmesinde sifirdan farkli degerler iiretir. Indirgeme sonucunda
elde edilen esdeger iki fazli sistemin mmk ve giicii, ger¢ek sisteme esit olacak sekilde
indirgeme yapilir. Sekil4.1’de indirgemeye iliskin ii¢ faz sistemden iki faza gecis icin mmk
vektorleri gosterilmistir. Indirgemeden once ii¢ fazli abc sisteminin meydana getirdigi
mmk, indirgeme sonucu elde edilen esdeger iki fazli dg eksen sisteminin olusturacag mmk’
ya esit olacaktir. 1ki fazli sistemde fazlarin sarim sayisi, ii¢ fazdaki sarim sayisimin faz

basina (3/2) katidir.

120 f
120( ‘\\ fa _ 4 Referans
_/*1_!0 Referans eksen J gksen

iy fa

k.

Sekil 4.1. Ug fazli sistemden ( abc), iki fazli dq sistemine doniisiim vektorleri
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Cos(0) Cos(-2n/3) Cos(27/3)

=N | Sin(0) Sin(-22/3)  Sin(27/3)
1 1 1
L 2 2 2

@.1)

Bu denklem sistemiyle ifade edilen mmk’lar, doniisiim sonucu elde edilen esdeger

sargilardan akan i, ve iz akimlan tarafindan olusturulur. Bu akimlarin abc sistemindeki

akimlar cinsinden karsiliklart (4.2), gerilim vektorleri ise (4.3) matris bagintisiyla

verilebilir.

) Cos(0) Cos(-2n/3) Cos(2n/3)| | i,
E Sin(0)  Sin(-27/3)  Sin(27/3) | | i, 4.2)
T oL
L 2 2 2
) Cos(0) Cos(-2a/3) Cos(2n/3) || v,
— | Sin(0)  Sin(-27/3)  Sin(27/3) || v, (4.3)
3
J] Lo
L 2 2 2
Ug fazdan iki faza doniisiim matrisi F ile gosterilirse;
Cos(0) Cos(-2n/3) Cos(2n/3)
Sin(0)  Sin(-27/3)  Sin(27/3) 4.4)
1 1 1
L 2 2 2
bicimde bir doniisiim matrisi elde edilir. dg eksen sistemi de stator a fazina

cakistirldigindan eksenler arast aci sifir secilmis olur. Aksi halde eksen sistemleri

arasindaki konum farki acisal olarak F matrisinde siniis ve cosinils degerlerine ayr1 ayri

eklenmelidir. Faz doniisiim matrisi stator ve rotor sargilari i¢in sadece indis farkiyla benzer

sekilde yazilir. Stator i¢in *s” indisi, rotor i¢in “r’” indisi kullanilacaktir.
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4.3. Eksen Sistemleri Arasinda Doniisiim

Uc fazdan iki faza doniisiim matrisi (F) kullamilarak, statorun duran ii¢ fazi yine
statora gore duran iki faza, benzer sekilde rotorun donen ii¢ faz1 da, rotorla beraber dénen
iki faza indirgenir. Rotora ait ii¢ fazli abc ekseniyle, indirgenen iki faz ekseni, rotorla
birlikte dondiiklerinden birbirlerine gore duran eksen takimi olustururlar. Faz indirgenmesi
kullanilarak rotorla beraber hareket eden esdeger iki faz ekseni, statora gore duran eksen
takimina doniistiiriilemez. Bu nedenle, stator a faz ekseni referans alinarak, rotorun iki faza

indirgenmis rotorla beraber donen -/ ecksen takimi, statora gore duran, dg eksen

takimina komiitator indirgeme yontemiyle doniistiiriiliir. Boylece stator ve rotor arasindaki
ortak endiiktans katsayilarinda, rotor hareketine bagimliliktan dolayr meydana gelen
degisim ortadan kaldilmus olur. Iki fazli eksen sistemleri arasinda yapilan bu
indirgemeyle, stator ve rotor parametreleri, referans segilen ortak eksen sisteminde ifade
edilir. Dolayistyla makineye ait denklem sisteminin ¢oziimiinii kolaylastiran zamandan

bagimsiz sabit katsayil1 denklem sistemi elde edilir.

¢ Hizivla
Dénen Eksen

o A

X L

e
i
, \g
< )Duran Eksen

for Sistemi

Sekil 4.2. @ hiz1ile donen & S eksen sistemine gegis

fo| |Cos® —Sinb||f,
[fﬁ}_{Sin@ Cosﬁ} [fj *5)

Duran eksen sisteminden donen eksen sistemine indirgemeyi saglayan, indirgeme

matrisini T ile gosterelim.
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(4.6)

Cos@ —Sin6
Sin@ Cos@

Benzer sekilde, donen eksen sisteminden duran eksen sistemine indirgeme icin T

matrisinin tersi kullanilarak yazilabilir.

{fq}z{Co'sﬁ Sin&} [fa} @7
fa -Sin@ Cos@| | f4

Faz indirgemesi ve eksen sistemleri arasindaki indirgeme birlestirerek bir arada
gosterilirse; stator ve rotora ait ii¢ fazli abc denklemlerini esdegeri olan iki fazli @ hiziyla

donen, @ B eksen sisteminde,

[ Lopos | = [T1F ] “8)

olmak iizere;

£ [Cos6 —Sin6 0 Cos(0) Cos(-27/3) Cos2x/3)| [i

as

fs|=|Sin® Cos® 0[2/3 | Sin(0) Sin(-2713) Sin(2x/3) | |i, (4.9)
fo, 0 0 1 1 1 1 i
2 2 2
S Cos@ Cos(@—-2x/3) Cos(@+2x/3)||i,
f& =2/3 | Sin@ Sin(@-2x/3) Sin(@+27x/3) ||i, (4.10)
fo l l l i
‘ 2 2 2 ‘

TF matrisi, T ile F matrisinin carpimindan elde edilen matris olup, dogrudan dogruya,
statorun duran ti¢ fazli abc eksen sisteminden, @ hiziyla donen iki fazli @f eksen

sistemine indirgeme saglanir.
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Cos@ Cos(@—-2r/3) Cos(@+2r/3)

TF=2/3.| Sin® Sin(@—2x/3) Sin(8+27/3) @.11)
1 1 1
2 2 2

Aynt indirgeme islemleri ii¢ fazli rotor biiyiikliikkleri icin de uygulanabilir. Rotor
sargilarinin statora gore konumu nedeniyle indirgeme yapilacak referans eksen sistemiyle

rotor {i¢ faz eksen sistemi arasindaki a¢1 6 olmak iizere (6 =6-6,);

S Cosd Cos(0—-2x/3) Cos(d+2x/3)||i,
fa|=2/3|Siné  Sin(6-2713) Sin(5+2x13) ||i,, 4.12)
f()r l l l icr

2 2 2

biciminde yazilabilir. Yazilan matris bagintilar icin Sekil 4.3’de referans diizlemler
gosterilmistir. Burada @, rasgele secilen bir hiz olup, eksen sistemini de “rasgele eksen

sistemi’’ olarak adlandirir.

@ =& hizh referans
diizlem

Rotor
referans
ekseni

s Stator
referans
ekseni
(a faz1)

Sekil 4.3. Eksen sistemi hizinin senkron hiz se¢ildigi of eksen sistemi
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Stator sargilarina gakistirilmis olan dg, diizlemi stator sargilan iki faz esdegeri olup
statora gore duragandir. Rotor sargilari rotor hiziyla dondiigiinden dg, diizlemi rotorla
birlikte doner. Rasgele eksen sistem hizinin senkron hiz secildigi referans diizlem Sekil

4.3’de gosterilmistir.
4.4. Rasgele Eksen Sisteminde Asenkron Makine Gerilim Denklemleri

Stator sargilari, uygulanan siniizoidal gerilimlerle, siniizoidal mmk’lar iiretecek
sekilde, 120° lik acilarla yerlestirilmis li¢ 6zdes sargidan meydana gelmistir. Faz basina
sarim sayilar1 Ny’ dir. Benzer sekilde, rotor sargilari da stator sargilarinda oldugu gibi 6zdes
ve 120”lik aciyla yerlestirilen ii¢ faz sargisindan meydana gelmistir (Sekil 4.4). Faz
basina sarim sayilar1 N, dir. Stator ve rotor sargilarinin makine parametrelerine bagh

birlesik gerilim denklemi;

Vabcs :RS iabcs + p/l abcs (413)

Vaber =Ry laper + P/1 aber (414)

biciminde olup bagintilarinda yer alan p, tiirev operatoriidiir (p=d/dt).

raf zlosen Stator
afan

fes

Sekil 4.4.Bilezikli asenkron makinenin mmk vektorleri
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Ayni zamanda (4.13) ve (4.14) bagintilarinda islevsel olarak;

(fabcs)T = [fasﬁ;sfcs ] (415)

(fabcr)T = [farﬁ:rfcr ) (416)

biciminde tanimlanabilir. Esitliklerde yer alan s indisi, stator devresine ait biiyiikliikleri, r
indisi rotor devresine ait biiyiikliikleri gosterir. Burada Ry ve R, diren¢ matrisleri olup,
stator ve rotor sargilarinin bakir direnglerini gosteren kodsegen matrislerdir. Gerilim

esitliklerinde yer alan aki bagintilar1 ise asagidaki gibi yazilir:

ﬂ'ubm _ LS LV iahcs (4 1 7)
labcr - (Lsr )T Lr iabcr .

Stator ve rotor sargilari i¢in endiiktans matrisleri ve stator-rotor arasindaki ortak endiiktans

matrisi agik sekilde asagida verilmistir.

- 1 1 -
Lls + Lms S Lms A Lms
2 2
[LS] =l l Lms Lls + Lms - % Lms (4 1 8)
_lec _lec le +Lmr
L 2 2 ‘ ]
Llr + Lmr - l Lmr - l Lmr
2 2
[Lr] =T l Lmr Llr + Lmr - l Lmr (4 19)
2 2
- l Lmr - l Lmr Llr + Lmr
L 2 2 i

Cos(6,) Cos(6,. +27/3) Cos(6,—27/3)
[Ly]=Ls| Cos(8,. —27/3) Cos(6,.) Cos(6, +2713) (4.20)
Cos(6,+27/3) Cos(0—27x/3) Cos(6,.)
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Burada Lj; ve Ly, stator faz sargilarimin kagak ve miknatislanma endiiktans katsayilar
olup, benzer sekilde Lj ve L, rotor faz sargilarina ait kacak ve miknatislanma
endiiktanslandir. L, ise, stator-rotor arasindaki ortak endiiktans katsayisidir.

Rotor tarafi parametreleri, ayn1 esdeger devre diizleminde hesap kolaylig1 saglamak

amaciyla, stator/rotor sargi oranindan faydalanarak asagidaki gibi stator tarafina indirgenir:

. N,

labcr = VY labcr (42 1)
. N

vabcr = Fivabcr (4'22)
~ N

ﬂ’abcr = Vr ﬂ'abcr (423)

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

L, ile gosterilirler ve asagidaki gibi tanimlanirlar.
L,,=—*L, (4.24)

olmak tizere;

Cos(6.) Cos(6.+27/3) Cos(6.—2x/3)
[L,]=L,|Cos(6.-2713) Cos(8.) Cos(0. +2713)

(4.25)
Cos(6.+27m/3) Cos(@—-2x/3) Cos(6.)

biciminde bir matris olup Ly, ve L, endiiktanslarina iliskin indirgeme esitlikleri asagida

verilmistir.

N
Lmr=(N’ )’ L

R

s (4.26)

L.=(—2)L 4.27
(N) \ (4.27)



58

Rotor sargilar1 endiiktans matrisi, kacak ve miknatislanma endiiktanslarindan

olustugundan, (4.29) numaral esitlikte matris biciminde yazilabilir. Bu matriste;

, N
L,=(—L 4.28
= (4.28)
L[r + Lmr - l Lmr - l Lmr
2 2
wa-| Lo noer, -Lr (4.29)
2 2
- % Lmr - l Lmr Llr + Lmr

olarak tamimlanmistir. Statora indirgenmis aki1 bagintilari;

ﬂ b L L i b
'a cs — ) ‘s 'sr 'a)cs 430
|:ﬂahcr:| |:(Lsr )T Lr j| |:l ahcr:| ( )

biciminde olup asenkron makinenin gerilim bagmtilari, rotor parametrelerinin statora

indirgenmis haliyle yeniden yazilirsa;

vabcs — Rs + pLs pl’lsr iabcs (4 3 1)
Vlabcr p(l’lsr )T Rr + er i'ahcr

olup, matris elemanlar1 da birer matristir. Statora indirgenmis rotor sargilar1 direnci

kosegen matrisi de benzer bicimde;

' N 2
R =(—)'R 4.32
L= N )R, (4.32)

olarak tanimlanan kdsegen matristir.
(4.17)-(4.30) bagintilariyla yapilan tanimlamalarla , (4.31) numarali asenkron makine

gerilim matrisi dogrudan yazilmistir. Rasgele eksen sisteminde bu gerilim esitliklerinin
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yazilmasi i¢in eksen sistemleri arasinda doniisiim yapilmalidir. Bu amagla stator sargilar

icin Sekil gbz Oniine alinarak, stator gerilim bagintilar1 yeniden diizenlenir.

fqus =K; fabcs (4.33)

olmak {iizere, burada dg, eksen sistemi, statora gore ® hiziyla donmektedir. (4.33)

bagintisinda yer alan K, statora iligskin eksen sistemleri arasindaki doniisiim matrisi olup,

Cos(0) Cos(@—-2x/3) Cos(@+2x/3)

K, = 2 Sin(@) Sin(@—2x/3) Sin(@+2x/3) (4.34)
31 1 1
2 2 2

eksen sistemleri arasindaki konum degisimi ise asagidaki gibi tamimlanir. dg, eksen

sisteminden ii¢ fazli sisteme (abc;) gecmek i¢in de K matrisinin tersi kullanilir.

6= j (E)dE + 6(0) (4.35)
0
fCS
w
_ ﬁ?qu
e \9
-~ f.o
S
\ Referans eksen
\ (Stator a faz1)
\
\
fbs Vds

Sekil 4.5. wReferans hizli eksen doniisiimii igin stator mmk vektorleri
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Cos(60) Sin(0) 1
(Ks)>1 =|Cos(0-2x/3) Sin(@-2x/3) 1 (4.36)
Cos(@+2x/3) Sin(@+2x/3) 1

Rotor parametrelerinin ® referans hizli eksen sistemine doniisiimiinde rotor
sargilarinin da @, hiziyla hareket ettigi goz Oniinde bulundurularak, statora indirgenmis

rotor parametreleri ile, f akim-gerilim fonksiyonlar siitun vektor matrisleri olmak iizere;
fqus :Krfabcr (437)

yazilabilir. Burada K; matrisi stator eksen doniisiimii matrisinden farkli olarak, rotor

sargilart abc, ekseni ile ® referans hizli dg, eksen sistemi arasindaki agisal konum

degisimlerinin farkini iceren terimlerden olusur. Eksen sistemleri arasindaki agisal konum

degisimi farki, 6 =60 -6, icin Kr matrisi agsagidaki gibi tanimlanr.

Cos(0) Cos(0—2x/3) Cos(d+2x/3)

Ke=3| Sin(@)  Sin(6~27/3)  Sin(5+27/3) (4.38)
1 1 1
2 2 2

Eksen sistemleri arasinda ters doniisiim i¢in, K; matrisinin tersi kullanilir.

Cos(S) Sin(8) 1
(K, =| Cos(6-27/3) Sin(6—27/3) 1
Cos(8+27/3) Sin(5+27/3) 1

(4.39)

Indirgeme yontemleri kullanilarak, asenkron makine stator ve rotor gerilim bagntilari, @

hiziyla hareket eden ortak referans eksen sisteminde yeniden diizenlenirse;

Vgdos = R; iqus + a)/ldqs + pﬂ’qd()s (4.40)

qudOr = R’r iyqa'Or + (@~ (O8 )1(1{]5 + qud()r 4.41)
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bu denklemlerde yer alan 4, ve Adgrakilarin sifir bilesenini icermeyen vektorler olup;
(ﬂdqs)T = [ ds ﬂ'qs 0] (442)

i) = = A0r0] (4.43)

olarak tanimlanir. Statora indirgenmis aki denklemleri;

-1 ' -1 .
|:ﬂ'vlld0s j| :|: Ks‘Ls (]{{s) L KsL"(KV )_1 j| |:l‘7d05 j| (4.44)
ﬂquOr Kr(Lsr) (K;) KrL(Kr) 1 gdor

biciminde olup, aki matrisi i¢gindeki matris elemanlar asagidaki gibi yazilarak sadelestirilir.

K, ve K; doniisiim matrisleri (4.34), (4.38) bagintilarinda tanimlanmaisti.

KL(K)'=| 0 L+M O (4.45)

Referans eksen

\ (Stator a fazi)
\

Sekil 4.6. wReferans hizli eksen doniisiimil i¢in rotor mmk vektorleri
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Lo +M 0 0
KL(K)'=| 0 Lo+M 0 (4.46)
0 0 L[s

<

0
KL oK) =Kr(Ls)'(K)"'=| 0 M (4.47)
0 O

oS O O

biciminde olup, (4.45)—(4.47) matris bagintilarinda M = (3/ 2)L,

ms

olarak tanimlanmistir.

(4.42)—(4.47) bagintilani géz Oniine alinarak (4.40), (4.41) gerilim esitlikleri yeniden

yazilabilir:

Vgs=Rsigs + O, + pA,,
Vas=Ry 145 -a)ﬂqs + pﬂds (4.48)

Vos=R; ips + pﬂOS

V‘qr: R'ri'qr + (w_ a)r)ﬂ’ldr + pﬂ'qr
Var=R i, +(0— W)L, +ph, (4.49)

VOr:er.Or+p/lor

(4.45)—(4.47) matris bagmtilar1 (4.44) aki matrisinde yerine yazilirsa asagidaki yeni aki

bagintilar daha agik olarak elde edilir.

iy ¥ MGy +iar)

A, =L
Ay =Ly, +M(i, +ia) (4.50)
Ay, =L

= ISIOS

zqr = Llri'qr + M(iqs + i'q’)
A =Luyia+M(3, +ia) (4.51)

ﬂur = L[ri or
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Genellikle gii¢ sistemi modellemelerinde; gerilim, aki, moment ve gii¢c bagintilarinda
yer alan sistem parametreleri ohm cinsinden veya per-unit (segilen baz degere bagh olarak
birim deger) cinsinden tanimlanir. Bu nedenle daha onceden tanimlanan gerilim ve aki

denklemlerinde mevcut olan endiiktans katsayilar1 yerine, @, baz frekansindaki endiiktif

reaktans degerleri kullanilir. Boylece rasgele eksen sistemin hizi senkron hizdan farkh
secilmesinde durumunda reaktanslarin yazildigi senkron hiz empedanslar1 baz hiza
oranlanarak gerekli dogrulama da yapilmig olmaktadir. Buna gore (4.48), (4.49) numarali

gerilim ve aki bagintilar birim-deger cinsinden baz frekansa gore yeniden diizenlenirse;

. w p
Vgs=Rsigs +— @, +— @ .
a)b ds a)b qs

. w
ViR, + Lo, 4.52)

b b

. p
V0s=Rs los +— ¢()s
a)b

’ w—o
Vqr:erqr‘l‘( L

' p '
+_
] )¢dr wb ¢qr
VR i, +( 2% ), +Lg, (4.53)
o @

b b

, o p )
v Or:er()r +;¢Or

b

bi¢iminde elde edilir. Burada @, , endiiktif reaktanslarin hesaplandif1 ve baz olarak secilen
acisal hiz degeri olup senkron agisal hiza esit secildiginde rasgele eksen sistemi hizi da
oranlanmis olmaktadir. Rasgele eksen sistemi hizi da senkron hiz se¢ilmesi durumunda bu

oran 1(bir) olacaktir. Benzer sekilde, (4.49), (4.50) numaral aki denklemleri de yeniden

diizenlenebilir:

0, =X,i, +X, (0, +i)

gods = X[sids + XM (ids + i'd”) (4-54)

¢0x = Xlxl()s



¢qr:X[riqr+XM(l‘qs+iqr)

Qa=Xnia+X,>,+ia)

¢r)r =X lri 0or
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(4.55)

Gerilim denklemlerinde durum degiskeni olarak goriinen akilarin akimlara bagli oldugu

g0z Oniine alinirsa, gerilim denklemlerinin akimlara baglh matris bi¢imi de elde edilebilir.

X=X+ Xy
X’rr:X’Zr"'XM

D=XSSX’H” +X2M

Tanmimlamalar1 goz 6niinde bulundurularak

o, [X, 0 0
¢ds 0 Xss 0
¢()s — 0 0 Xl‘
gDqu XM 0 0
(D'ds 0 X M 0
ool O 0 0
yazilirsa;
R+ Zx
a
r T _Q X“ Rs +£ er
Vs aq a,
vds O 0
v()x —
v, Py o=@,
v o ( p D
' -
_VOx_ _( al) r)XM pXM
0 0

B

S

N.OO

~

T

o O

o

’

0 0[]

X, 0|

o 0 ||

0 0 ||ig

X'rr 0 i ar

0 Xllr l.'()r_
£XM %XM
_QXM ﬁXM
o @)

0 0
R+lx, — @%x,
o @)
%y, R+@hx,

o
0 0

R +

RIS

Ir

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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elde edilir. Akilara bagh gerilim baginti matrisi yazilmak istenirse, akimlar yeniden

akilarin akimlara bagli matris bagintisi kullanilir. Bu durumda;

- X 0 0 -X, O 0 |. -
l s ' qo s
K 0 X,» 0 0 -X, O ¢
lds D ¢ds
; L]0 0o — 0 0 0 o
O - X, 0 4.61)
lgr D |- M 0 0 XSS 0 0 ¢dq
i ar 0 -X, O 0 X, 0 ||¢as
o | 0 O 0 0 0 ;, | pos |
L ir |

(4.61) matrisi (4.60) i¢in yeniden diizenlenirse asagidaki (4.62) gerilim matrisi elde edilir.

Rv + £ ﬁ Xn 0 ﬁ XM ﬁ XM 0
a, a, a, a,
| ““x. r+Lx 0 -Zx, Lx, o | .
Vt/s a% a% a)b a% ¢I[S
Vi 0 0 R+Lx, 0 0 0 P
VOx _ @1 ¢0S (4.62)
Var Py @9, 0 R+lx — @ %x, 0 Pu
Vdr Cq} (q’ g g ¢ds
w-w o-0. .. . 0-0. .. '
Vos — DX, e X, 0 —( )X, R, +( X, 0 LPo: ]
2 @7 @7 2
0 0 0 0 0 R +Lx,
(S a% -

Yukarida verilen gerilim matrisinde dengeli calisma durumu igin sifir bilesenleri

yazilamazsa sistem 4x4 boyutlu bir matristen ibaret olacaktir [7,37,38].

4.5. Rasgele Eksen Sisteminde Moment Bagintisi

Ug fazli asenkron makinenin statora indirgenmis abc parametrelerine bagl iiretilen

moment bagintist;

% Lo )i aver (4.63)

r

T,= <§><ia,m )"
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Biciminde olup, rasgele eksen sisteminde yazilan makine parametrelerinin iirettigi moment
bagintisi i¢in daha 6nce kullanilan stator ve rotor eksenlerinin doniisiim matrisleri Ks ve Kr

kullanilirsa, iiretilen moment bagintisi (4.64) ile tanimlanabilir:
4. T 9 [, e
n:cgmx;)HWm]gg—h"kKleww (4.64)
Moment bagintisi referans secilen eksen sistemine ait akimlar cinsinden yazildiginda,
_3.p . .o 4
T.= (5)(3)M (il ar =141 gr) (174)

biciminde akimlara bagh elde edilir. T. momentinin rotor akilarina bagh olarak yazilmasi
durumunda (4.66) bagintisi elde edilir. Alan yonlendirme denetimli sistemlerde secilen aki

tabanina gore stator akilarina bagh olarak da yazilabilir (4.67).
3P, . -
Te= (5)(5)(ﬂqu dr — Z«dsl qr) (4.66)

3 ) .
T,= <5)(§)(ﬂdszqs i) (4.67)

Moment bagintis1 da secilen baz agisal hiza gore yazilmis reaktanslar ve akilara bagl

olarak genel bicimde asagidaki gibi elde edilir.

X
T,= )Ly 2m

I r = ' r 468
2 2 Da)b (¢qs¢d ¢ q ¢ds) ( )

Burada D, daha 6nce (4.58) bagintisiyla tanimlanmaist.
Elde edilen durum bagintilari, dengeli ¢alisma sartlarinda rotor konumunun acisal
degisimini de igeren toplam 5x5 boyutlu diferansiyel denklem takimidir [7,29,30]. Rotor

acisal hiz degisimi bagintist da makinenin hareket denklemi ile tanimlanir(4.69).

71 =249 (4.69)

Tt P oar




5. DENETLEYICi SiISTEM MODELLERi
5.1. Amac ve Genel lkeler

Son yillarda, cagdas uygarligin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte denetim
sistemlerinin 6nemi gittikge artmaya baslamistir. Uygulamada giinliik etkinliklerimizin her
yonii bu tiir denetim sistemleriyle etkilenmektedir. Denetim sistemleri iiretilen {iiriinlerin
kalite standartlarina uygunlugunun saglanmasinda, otomatik montaj hatlarinda, makine ve
robotik sistem denetiminde, silah ve uzay teknolojilerinde ve bircok sektdrde yaygin olarak
kullanilmakta ve kullanilan sistem ¢ikisini daha elverisli duruma getirmektedir.

Bir denetin modelinde yapilacak denetimin amaci, sistem Ogeleri ve denetlenen
sistem cikisi, tasarlanan denetleyicide Onemlidir. Amaclar sistem girisini olustururken,
denetlenen degiskenler ise sistem cikisimi etkiler. Sistem cikisinin, nceden belirlenen
standartlara gore davranmasi ya da cikistan alinan geri besleme isaret 6rnegi ile istenen
davramig1 gostermesi saglanabilir. Bunlar sirasiyla “acik cevrim denetim sistemleri” ve

“kapal1 ¢cevrim denetim sistemleri” olarak iki baslik altinda toplanabilir.

REFERANS SURUCT DENETLENEN
DENETLEYICI |:’> DENETLENEN SISTEM |::>
GIRIS ISARET DEGISKEN

Sekil 5.1. Agik cevrimli denetim sistemi elemanlari

Acik cevrimli denetim sistemlerinde Onceden belirlenen sistem cikis1 standartlarina
gore denetleyici tasarlanir. Sistemde beklenmedik bozucu girisler meydana geldiginde,
cikista karasizliklar goriilebilmektedir. Cok karmasik olmayan ve sistem girdilerinin daha
net oldugu durumlarda, kolay ve ucuz olmasi nedeniyle endiistride tercih edilmistir. Basit
uygulamalarda bir islemsel yiikselte¢ ve pasif siizge¢ elemanlar: ile tasarlanabilen bu
denetleyici modeli, biraz daha karmasik durumlar i¢in bir mikrodenetleyici ile de
gerceklestirilebilir. Ancak her iki durumda da agik c¢evrimli denetleyiciler, sistem
cikisindan geri bildirim almadiklarindan siiriicli isarette yeni diizenlemeler yapamazlar.

Acik ¢evrimli denetim sistemine iliskin ilkesel bir model Sekil 5.1°de verilmistir.
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Kapali ¢cevrimli denetim sistemlerinde ise, denetlenen degisken, ¢ikista 6rneklenerek,
yeni siiriicii isaretlerinin iiretilmesi i¢in denetleyiciye geri bildirim verir. Bu yiizden bu tiir
denetim sistemlerine “geri beslemeli denetim sistemleri’ de denir. Sekil 5.2°de geri
belseme isareti bir doniistiiriicii ile orneklenerek referans giris isareti karsilastirilir. Fark
isareti hata olarak degerlendirilip, bu hatanin en kii¢iik yapilmasini amaglayan yeni siiriicii
isareti degisen Tr, degerleri icin her seferinde yeniden diizenlenir. Boylece sistem davranisi
bozucu etkilere ya da degisen uygulama sartlarina gore istenen referans diizeyde tutulmaya
calisilir. Denetim sistemlerinde giris etkisi ve ¢ikis tepkesi arasinda yazilacak birlesik
bagintiya transfer fonksiyonu denir. Tasarlanan denetim sisteminin kararlilig1 incelenirken
etki fonksiyonlar1 degistirilerek cikis tepkesi istenen denetim diizeyi i¢in denetleyici

ayarlart yapilir.

TL

Wref + o [

¥

Denetleyvici Sirdicih e AMotor

Dimiiztitrilcil |4

Sekil 5.2. Kapal1 cevrimli bir hiz denetim sisteminin ilkesel modeli

Geri beslemeli denetim tiirleri amaca bagli olarak farkli sekilde siniflandirilabilir.
Tasarim ve inceleme yontemleri acisindan; dogrusal ve dogrusal olmayan, zamanla
degisen veya degismeyen sistemler olarak siniflandirilirken, sistemde kullanilan isaret
tiirleri acisindan; siirekli verili ve ayrik verili veya modiile edilmis ve modiile edilmemis
sistemler olarak ayrilabilir. Ancak denetim sistemleri genellikle ana amag¢ dogrultusunda
siniflandirilir. Bunlar, konum denetim sistemi veya hiz denetim sistemi gibi amag
isimleriyle nitelendirilirler [54].

Kapali ¢evrimli denetim sistemlerinde geleneksel en yaygin kullanilan yontem PID
(oransal-integral-tiirevsel) denetleyici modelidir. Ancak gelisen mikroislemci teknolojisi
ile bulanik mantik, yapay sinir agi, sinirsel bulanik mantik, genetik algoritmali denetleyici
modelleri geleneksel PID denetleyicilerle birlikte ya da PID olmadan sistem

karmagikligina gore uyarlamali (adaptif) olarak kullanilmaktadir. Denetlenecek sistemin
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tam bir matematiksel modelinin olusturulamadigi durumlarda tek basina PID denetim

yetersiz kalmaktadir.

5.2. PID Denetim Modeli

Bir denetim isleminde, gercek cikis isareti istenen ¢ikis isareti ile karsilastirlarak,
elde edilen hata degerinin belli bir oram1 denetleyici cikisina aktariliyorsa, bu ydnteme
oransal denetim (proportional, P) denir. Hata isareti denetleyicinin giris isareti oldugundan,
bu isaretin integralinden (integral, I) ya da tiirevinden (derivative, D) yaralamlarak elde

edilen model oransal denetime eklenebilir (PID).

R2
Ft
Rl B
— g |
Rt —
Epls)
Ci
| | R
|l 4
Efz) Fi
L ;
H+ Eifs) L Y{(s)
- Rd =
B
Cd
- .
Ed(s)

Sekil 5.3. Islemsel yiikseltecler ile PID tasarimin gergeklestirilmesi

Denetlenen sistemin yapisina gore tek basina PI ya da PD tasarimi yapilabilir. Oransal (P)
denetimde K, kazanclh basit bir islemsel yiikselte¢ kullanmak yeterli olmasina ragmen,
PID denetimde, hata isaretini kuvvetlendiren ya da zayiflatan, tiirevini ve/veya integralini
alan, toplama ve cikarma iglemleri yapan devre elemanlanyla tasarlanmis siirekli bir

denetleyici model gz oniine alinir. Boyle bir devre modeli (P+1+D) bicimli bir baglanti
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yapisi icin Sekil 5.3’de verilmistir. Y(s) cikis, R(s) referans giris ve E(s)=R(s)-Y(s) hata

isareti olup denetleyici girisidir.

Ep(s) __R,

Oransal kazang: 6.
E(s) R,

Integral kazang: Ei(s) =- ! 5.2)
E(s) R.C.s

Tiirevsel kazang: d((s)) =-R,C,s (5.3)

s
Y(s)=—{Ep(s)+Ei(s)+ Ed(s)] 5.4
olmak tizere, PID tasarimin transfer fonksiyonu (5.5) esitliginde verilebilir:
Ge)=TO Ry 1 . res (5.5)

E(s) R RCs

Sekil 5.3’de verilen PID tasarim devresinin en 6nemli 6zelligi Kp, K;, Kp kazanclarinin her
islemsel yiikseltecte bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir. Ancak farkli tasarlanan PID
modelleri daha az devre eleman1 bulundurmakla birlikte bu kazan¢ degerleri devre yapisi
nedeniyle birbirinden bagimsiz ayarlanamaz. Bu modele, tiirev alicimin yiiksek frekans
kazancim ve integral alicimin c¢ikis genligini simirlayan kurma (anti-windup) devreleri
eklenebilir [54-55].

Sekil 5.4 g6z oniinde bulundurularak; oranti etkisi (P i¢in Kp), tek basina kolay
olmasina ragmen, sistemin gercek davramigi ile istenen davramig arsindaki hatanin
biiyiikliigiine gore diizeltme isareti irettiginden, kiiclik hata degerlerinde denetleyicinin
tirettigi diizeltme isareti de kii¢iik olur. Bu nedenle oransal denetim sistem davranisinda
siirekli durum hatas1 tretirler. Oranti kazancinin artirilmasiyla, sistem c¢ikisinda siirekli
durum hatasi ve yiikselme zamani azaltilirken, yerlesme zamani ve en bilyiik asim miktart

artar. Kararlilik da gorecelidir.
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Denetleyiciye eklenen integral etkisi (I i¢in Kj), siirekli durum hatasinin ortadan
kaldirilmasina yonelik olup meydana gelen hatanin birikimiyle orantilidir. Aym1 zamanda,
sOniimii diizeltir ve asimi azaltirken yiikselme zamanim artirir, yiiksek frekans giiriiltiilerini
siizer. Denetleyiciye tiirevsel etkinin (D i¢cin Kp) eklenmesiyle, yiiksek frekans
giiriiltiisiiniin biraz artmasina neden olmakla birlikte, yiikselme ve yerlesme zamam
kisaltitlir. Hatanin degerine bakmakla birlikte hatanin degisme yoniinii ve miktarim da
hesaba katar. Ayn1 zamanda soniimii artirirken biiyiik asimlari da azaltir. Hatanin degisim
siirecini gozlemlediginden 6nceden sezis etkisiyle sistem tepkesine hiz kazandirir. Ancak
az sonlimlii ya da kararsiz sistemlerde etkisi azdir. Siirekli durum hatasinda da fazla bir

degisiklik yapmaz. Daha biiyiik kapasite degerine ihtiyac vardir [54,55].
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Sekil 5.4. Bir denetim sisteminin ornek birim basamak girisine yanitt

PID denetimde oranti-integral ve tiirevsel etkinin uyumlu bi¢cimde uygulanabilmesi
icin sistem davranisi iyi modellenmekle birlikte Kp, K|, Kp kazang parametreleri hassas bir

sekilde ayarlanmalidir. Bu parametrelere bagl olarak (5.5) esitligi yeniden yazilirsa;

G(s):KP+&+KDs 5.6)
s
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elde edilir. Kp, K;, Kp degerleri birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmadigindan, T

integral zaman sabiti, Tp tiirev etki zamani olmak iizere;

G(s)=K, (1+TL+TDs) (5.7)

1S

bicimde diizenlenirse PID denetim blok diyagrami Sekil 5.5’deki gibi verilebilir.

E(s)—|Kp L > > T(5)

b J

&
s (1)—

o Tos

Sekil 5.5. PID denetleyici blok diyagrami

K,, Ti ve Tp parametrelerinin sistem davranisi ve modeline uygun, en dogru bigcimde
belirlenmesi PID denetimin bagarimi olarak bilinir. Bu nedenle bugiine kadar en dogru PID
parametrelerinin belirlenmesi yoniinde bircok c¢alisma yapilmistir. K, Ti ve Tp
parametrelerinin belirlenmesinde asagidaki siniflama literatiirde yer almistir [55].

Analitik Yontemler: Denetlenen sistem modelinin tam ve kolay olarak elde edildigi
ve sistem dinamik davraniginin bilindigi uygulamalar i¢in bilgisayar yazilim destekli
olarak model denklemleri en uygun PID parametreleri i¢in ¢oziiliir. Bunun icin kullanilan
PID tasarim devresi eleman davraniglarinin da model denklemlerine dahil edilmesi gerekir.
Sistem modelinin biiyiikliigiine ve davranisina gore bu analitik hesaplarda daha zor ve
karmasgik hale gelebilir.

Sezgisel Yontemler: Bu yontemlerde deneysel olarak yapilan calismalar ve yapay
zeka tabanl algoritmalarla desteklenmis uzman sistemleri igerir. Deneysel yOontemler
cogunlukla parametrelerin kabaca belirlenmesine yoneliktir. Daha sonra sayisal
¢cOziimleme yOntemleriyle istenen sistem dinamik davranisina uygun parametrelerin ince

ayar1 yapilir.
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Frekans Cevabi Yontemleri: Denetlenen sistemin dinamik modeli frekans tanim
bolgesinde sistem cevap egrileri birim basamak girisine gore, kazang ve faz pay1 agisindan
incelenir. Daha ¢ok sistem kararliligin1 esas alan bir inceleme yontemidir.

Eniyileme Yontemleri: Sistem cevabi zaman bolgesi tamim alaninda bilgisayar
destekli sayisal ¢oziimleme yontemleri ile sistem hata isaretinin minimum degerleri i¢in
uygulanir. PID parametrelerinin en uygun, en iyi (optimum) degerleri i¢in sezgisel
yontemlere de basvurur.

Uyarlamali Yontemler: PID parametrelerinin kabaca belirlenmesinden sonra sistem
davramisina ve bozucu girdilere gore parametrelerin denetim sirasinda yeniden
belirlenmesine dayanana yontemlerdir. Burada da yapay zeka destekli algoritmalar dnemli
yer tutar. Bunlar daha ¢ok bulanik mantik, yapay sinir agi, sinirsel bulanik mantik ya da
genetik algoritmalardir.

Routh-Hurwitz kararhilik yontemi ile sistemin en biiyiik kazanci ve bu kazanca
karsilik gelen titresim periyodu analitik olarak belirlense bile, uygulamada en yaygin
olarak kullanilan Ziegler-Nichols titresim yontemi ile PID parametrelerinin kabaca
belirlenmesinden sonra bilgisayar yazilimiyla ince ayarlar yapilmaktadir. Ziegler ve
Nichols’un [56] 1942°de yaptiklar1 deneysel calismalarla ortaya koyduklar olgiite gore;
denetim sisteminde integral ve tiirev etkisi sifirlanarak, sistem sadece oransal denetime
birakilir. Sistem davranisinin siirekli siniizoidal titresime getiren oranti kazancinin kritik K
degeri ve bu degere karsilik gelen titresim periyodu P, belirlenir. Ziegler-Nichols un
deneysel calismalar1 Ty ve Tp sabitlerinin K. ve P, ye gore belirlemistir. Yapilan denetimin
PI ya da PID olmasma gore bu degerler degismektedir. Tablo 5.1°de Ziegler-Nichols
tarafindan ortaya konan ve bugiin standart olarak kullanilan PID denetim parametreleri
oranlar1 verilmistir.

Uygulamada bazi sistemlerin siirekli titresime birakilmasinda sakincalar varsa,
Harriot yontemi kullanilir. Bu yontemde de, sistem cevap egrisindeki titresimin ikinci
genligi birinci genligin dortte biri olacak sekilde soniim olusturan Kp degerindeki soniimlii
titresim periyodu belirlenerek, T1=0.167xKp ve Tp=0.067xKp kabulii yapilir. integral ve
tiirev kat1 da denetime bu degerlerle dahil edilip, yine sistem cevap egrisinde ikinci titresim
genliginin birincisine oranim dortte bir yapana kadar orant1 kazanci ayarlanir [54,55].

Ziegler-Nichols [56] sadece titresim deneyi ile degil, sistemin birim basmak
cevabinda dogrusal bolge egimini ve Olii zaman etkisine bagli gecikme zamanim

inceleyerek kritik denetim parametrelerini belirlemistir.
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Tablo 5.1. Ziegler-Nichols titresim yontemine gore PID parametreleri

Denetim Oranti Etkisi Integral Zaman Tiirev Etki
Yapisi Kp Sabti T} Zamam Ty
KL‘
P - -
2
PI 0,45xK, ke
’ X -
¢ 1,2
PID 0,6xK. £ <
,0X ~ -
2 8

PID denetim parametrelerinin, denetim siirecinde degisen sistem parametrelerine ya
da uygulanan her bozucu girdiye gore uyarlamali olarak her seferinde yeniden belirlenmesi
ve en iyi degerlerine getirilmesini hedefleyen calismalar bulanik mantik uyarlamali PID
(F-PID) denetim modelinde yogunluk kazanmistir. Bu calismalar genel olarak; bulanik
mantik denetleyicilerin (BMD) girdilerinin énce PID denetiminden gectigi seri bir yapida
kullanilmasi ve/veya PID denetim parametrelerinin BMD tarafindan yeniden uyarlanmasi
[57] bigimindedir. Sistemin siirekli durum hatasin1 en aza indiren, yerlesme zamanini
azaltan ve agimlan baskilayan BMD uyarlamali sinirsel F-PID modelinin, sabit kazanch
PID modeline gore oldukga yiiksek basarima sahip oldugu literatiirde yer almistir[S8]. Baz1
calismalar da ise BMD cikisina sadece tiirev etkisi ya da integral etkisinin dahil edilmistir
[59]. Ding ve Ying’in [60] yaptiklar1 bir calismada BMD ve PID denetimin birlikteligini
Takagi-Suceno ¢ikarim yontemini esas alarak bu karma denetim sisteminin analitik

kurallarin1 vermiglerdir.

5.3. Bulanik Mantik Tabanh Denetim Modeli

Daha cok denetlenecek sistemin karisik ve matematiksel modelinin tam olarak elde
edilememesi durumunda, sistem gercek davramisimi kesin degerler yerine sozel (dilsel)
ifadelerle nitelendirip degerlendiren bir denetim modelidir. Bulanik Mantik Denetleyiciler,
Fuzzy Logic Contoller kelimelerinin bas harfleriyle kisaca FLC olarak adlandirilirlar.
Bulanik kiime kavrami iizerine oturmus ve insan davranislarimi esas alan bir yontemdir.
Ancak denetleyici, sistem cikisini degerlendirirken iiretecegi denetim isaretine karar

vermek iizere uzman tasarimci tarafindan belirlenmis kural tablosunu kullanir. Denetleyici
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girigleri kesin degerler olup, sisteme uygun belirlenmis bulanmik kiimelerde iiyelik
derecelendirmesi yapilarak giris tasarimci tarafindan olusturulan kural tabaninda islenir.
Sonug bulanik olup, denetlenecek sisteme uygulanmadan 6nce durulastirma islemine tabi

tutulur. Denetleyici cikisi kesin degerdir. Bu modele iliskin blok cizge Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
T > Bulaniklagtirict Kural Isleme Bivimi | Bulawik Crkig
Kesin Deger| Bulank Kimmeler n  Bulandc Mantde :> Durlastrict :>
:> E:j'ge'fﬁr Fonlesivonlar: Kural Tabarnt Crlcarom Kesin Degder

Sekil 5.6. Bulanik mantik denetimi blok gosterimi

Bulanik mantik denetim kurallar1 sistem tasarimcilari tarafindan sistem davranisi ve
dogas1 dikkate alinarak belirlenir. Kararli hal hatalarinin yok denecek kadar az olmas1 ve
sistem parametreleri degisiminden etkilenmemesi en 6nemli tercih nedenlerindendir.

Bu konu genisligi ve alt bagliklar nedeniyle yeni bir boliim olarak verilmistir.



6. BULANIK MANTIK DENETLEYIiCiLER
6.1. Bulamik Mantik Kavram

Bulanik mantik kurami, bilinen Boolean manti§indan farkli olarak, belirsiz veya
kesin olmayan degerlerle ilgilenir. Ilk olarak 1965 yilinda Prof. L.A. Zadeh[61] tarafindan
ortaya konan bulanik kiime kavrami, matematiksel olarak “az” veya “cok” tanimini,
sayilarin ayn isimli kiimelerdeki iiyelik derecelerine gore belirlemistir. Boylece her hangi

3

bir eleman bir kiimede “var=1" ya da “yok =0" degerlikleriyle degil, o elamanin
kiimedeki varlik derecesi 6nem kazanmistir. Bu durumda o eleman i¢in sozii edilen
kiimede 0’dan 1’e kadar iiyelik derecesi mevcuttur. Ornegin Boolean manti§ina gore, bir
yas uzayinda 170 cm ve iizerindeki boylarin “UZUN” tamimlandigi bir kiimede 169 cm
boyu “KISA” olarak tanimlanir. Buna ragmen bulanik kiime kavraminda 169 cm’lik boyun
“UZUN” kiimesinde biiyiik bir iiyelik degeri alirken, “KISA” kiimesinde daha kiiciik bir
tiyelik degeri alir. Bir baska ornek olarak; kapinin “ACIK” yada “KAPALI” olarak
bilindigi modellere, kapinin tam olarak “ACIK” olmadigmi ancak “KAPALI” da
olmadigin1 ifade eden “AZ ACIK” yada kapinin “ARALIK” oldugunu ve bu araligin
derecesini denetim sistemine dahil eden bir modeldir. Kapinin zamanla konumu degistikce,
anlik durumun isabet ettigi kiimelerde farkli iiyelik derecelerine sahip olur. Bir aracin
hizim1 degerlendirirken; “YAVAS-COK YAVAS-HIZLI-COK HIZLI” gibi sozel
nitelendirme yapan kiimelerde aracin anlik hizi, bu kiimelerden bir ya da bir kaginda farkl
tiyelik dereceleri alir. Bu durumda uzman tasarimei tarafindan denetlenen sistemin dinamik
davramigina gore hazirlanan kural tablosundan yine sozel bir sonuca varan bulanik mantik
denetim sistemi, “BIRAZ HIZLAN- BIRAZ YAVASLA- HIZLAN- YAVASLA” gibi
kararlar alir. Ancak denetlenen sisteme, uygun yontemlerle kesinlestirilmig(durulastirilmis)
denetim isareti iretilerek uygulanir. Ara¢ kullanan bir insanin diisiinsel olarak verdigi
karar fiziksel olarak ara¢ denetim organina uygulamasi gibidir. Verilen kararda bir¢ok
cevresel etkenin yaninda, denetlenen sistem modeli, sinirlar1 ve degisen sistem degerleri de
g0z Oniinde bulundurulur. Bu nedenle bulanik mantik tabanli denetim sistemleri uyarlamali
(adaptif) olarak bilinir ve yapay zeka calismalarinin icinde yer alir. Bulamik mantik
denetleyicilerin temeli sozel ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler {izerine

kurulmustur. Bulanik mantik denetleyici uygulanirken sistemin  matematiksel
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modellenmesi de sart degildir. Ancak sozel ifadelerin bilgisayara aktarilmas1 matematiksel
bir temele dayanir. Bu matematiksel temel, bulanik kiimeler kurami ve bulanik mantik

olarak adlandirilir [64—-66].

6.2. BMD Yonteminin Gelisim Siireci

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani’nin 1974 yilinda bir buhar makinesinin
bulanik mantik denetimini gerceklestirmesiyle baglar. Bundan bir yil sonra Zadeh’in [61]
bulanik kiime kavraminin denetleyicilere uygulama kurallar1 ve bulamk mantik
denetleyiciler Mamdani tarafindan yaymlanmistir [62]. Bir Hollanda sirketi 1980 yilinda
bir ¢imento fabrikasinda, iic yil sonrada Fuji su aritma sistemlerinde bulanik mantik
denetleyicileri kullanmaya baslamistir. Omron sirketinin 1984’te basladig1r calismalar
bircok endiistriyel alanda uygulamaya konulmustur. Japonya’da Sendai metrosu icin
Hitachi sirketinin gelistirdigi bulanik denetleme modeli, trenlerin farkli yiikler altinda ve
farkli istasyonlarda durmasi ve hiz denetiminde; etkin, enerji acisindan verimli ve yiiksek
rahatlik olciileri ile degerlendirilmistir.

Bir baska bulanik mantik denetim modeli ise 1985 yilinda gelistirilen Takagi ve
Sugeno [63] modelidir. Mamdani prensiplerine benzer olmasina ragmen, bulanik ¢ikarim
yontemleri birbirinden farklidir. Kural tablolarinin olusturulmasinda uzman sistemlerden
yararlanilmas1 ve kararlilik incelemesi her iki model icin de arastirmalarin temel
konularindandir [64,65]. Tokyo’da 1990 yilinda bir mini helikopter uygulamasinda, yer
konum algilamas1 ve ucus kararliligi konusunda onemli basarim elde edilmistir. Bu
yillardan sonra, video kameralar, elektrikli siipiirgeler, ¢camagir makineleri gibi bireysel
kullanicilara sunulan bulanik mantik denetleyicili sistemler, olduk¢a begeni kazanmistir.
Ozellikle Japon sirketlerin bu konudaki rekabeti robot ¢aligmalarinda da bulanik mantik
denetim modelinin hizla girmesine ve gelismesine neden olmustur. El yazisi tanima
sistemlerinde Sony sirketi 1993 yilinda ilk calismalarini The Palm Top sistemi ile
tanitmistir. Is1 denetim sistemlerinde onemli ¢alismalar ise NASA tarafindan yapilmistir
[66,68]. 11k bulanik mantik destekleyici yonga Togai ve Watanabe tarafindan duyuruldu.
Arkasindan Yamazaki ve Sugeno ve daha sonrada Yamakawa bulanik mantik tabanli
mikroislemci denetim sistemlerini duyurdular [67].

Bulanik mantik denetleyicilerde en iyi basarimi saglayacak kural tablosunun, en iyi

kararlilik i¢in olusturulmasinda ve denetim sisteminin karalilik incelemesinde Gnemli
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caligmalar yapilmigtir. Hizli 6grenme teknikleri, yapay sinir ag1 destegi ile kendi kendine
O6grenme mantiklar1 onerilmistir [69-77].

Hareketli sistemlerde hiz ve konum denetimi, elektrik enerjisi iiretiminde u¢ gerilim
ve tepkin giliciin denetimi, giic sistemlerinin kararliliginin saglanmasi, elektrik
makinelerinde alan yonlendirme tabanli hiz-moment denetiminde ve bir¢ok gii¢ elektronigi

cevirici arabirimlerinde bulanik mantik denetim sistemi basariyla uygulanmaktadir[78—84].

6.3. Bulanik Kiimeler

Klasik kiime taniminda bir nesne bir kiimenin elemanidir ya da degildir. Bir nesnenin
evrensel kiimenin alt kiimesi olan bir A kiimesine ait olma derecesi [0,1] araliginda bir
tiyelik derecesiyle veriliyorsa, o nesneyle birlikte nesnenin bu kiimedeki iiyelik derecesinin
olusturdugu kiimeye bulanik kiime denir [61,68,79]. Nesnenin bu kiimedeki tam varhigi 1,
yoklugu ise O iiyelik derecesine sahip olmakla birlikte kiimedeki dereceli varligi iiyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanir. Bir termometrenin olctiigii kesin sicaklik degerinin, ,insanin
eliyle hissettigi “az sicak”, “sicak” ya da “cok sicak” gibi s6zel bir nitelemesine karsilik
olusturulan kiime bulanik bir kiimedir. Bu nitelendirme i¢in matematiksel yaklagim iiyelik
fonksiyonlar1 ile belirlenir. Boylece kesin degerler sozel olarak nitelendirilen kiimelerde
bulaniklastirilir. Bu degerler bulanik girigler olarak bilinir. Cikis, denetlenecek sistemin
dinamik davranigi1 bir dinamik isaret incelemesi ile olusturulan kural tablosunda sorgulanip
bulanik karar verme mantig1 ile elde edilir. Elde edilen bulanik deger, uygun yontemlerle
durulastirilarak denetlenen sisteme kesin deger olarak uygulanir [62,63].

X evrensel kiimesinde tanimlanan bulanik bir A alt kiimesi igin Wa iyelik

fonksiyonu;

M, X —=[0,1] (6.1)

biciminde verilir. Bir x degiskeninin anlik degeri gercek say1 oldugu gibi, A kiimesindeki
tiyeligi de tiyelik fonksiyonunda gercek bir sayidir. Ancak x ve iiyelik derecesi bir bulanik

kiimedir. Farkl1 x degerleri i¢in tanimlanmus bir bulanik A kiimesi asagidaki gibi verilir:

A:ﬂA(xl)+ﬂA(x2)+,,,+ My () (6.2)

X, X, x

n
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(6.2) bagintisinda bir cebirsel toplama degil, kiime elemanlarinin tamamin ifade eden bir

isaret olan (+) kullanilir.
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Sekil 6.1. Bir aracin giivenli durdurulmasina iliskin giris ve ¢ikis icin bulanik kiimeler

Bir sistemin denetlenmesinde istenen davranis i¢in bazi degerler ol¢iiliir, algilanir yada
hesaplanir. Bunlar kesin degerlerdir. Sekil 6.1°de bir aracin bir cisme yaklasirken hiz1 ve
cisme olan mesafesi algilanip, farkli iiyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirilmistir. Ornegin
aracin hiz1 35 km/h 6l¢iilmiis ise sadece “yavas” bulanik kiimesinde [0,1] araliginda bir
tiyelik degeri alir. Aracin hiz1 65 km/h olarak 6l¢iilmiis, ise “yavas” kiimesindeki iiyelik
derecesi azalirken, “hizli” kiimesindeki {iiyelik derecesi artmistir. Bu nedenle 65km/h
hizindaki gecis bulamiktir. Her iki kiimede de farkli iiyelik degerlerine sahiptir. Benzer
bicimde cisme olan uzaklik icin aym seyler soylenebilir. Olciilen degerler
bulaniklastirildiktan sonra cisme ola mesafe ve aracin hiz birlikte degerlendirilip ¢ikis
uzaymda (fren basinci) yapilmasi gereken denetim igin bulanik karar verilir. Ornegin;
cisme uzaklik “cok yakin” kiimesinde, aracin hiz1 “cok hizli” kiimesinde ise verilecek en

dogru karar uygulanacak fren basinci icin “fazla” kiimesinden bir deger seg¢ilir. Buna
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benzer her durum i¢in olusturulan kararlar bir tablo diizenlenir. Buna “kural tablosu” denir.

Boyle bir kural tablosu 6rnek olarak Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Hiz ve mesafe girdileri i¢in uygulanacak fren basinci 6rnek kural tablosu

e Cok Yavas Yavas Hizli Cok Hizli
Mesafe
Cok Yakin | Fren “Az” Fren “Fazla” Fren “Cok Fazla” | Fren “Cok Fazla”
Yakin Fren “Az” Fren “Az” Fren “Fazla” Fren “Cok Fazla”
Uzak Fren “Az” Fren “Cok Az” Fren “Az” Fren “Fazla”
Cok Uzak | Fren “Cok Az” Fren “Cok Az” Fren “Az” Fren “Az”

Bulaniklastirma isleminde farkli kiimeler ve farkli tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanabilecegi
gibi bulanik cikarimda da farkli yaklasimlar mevcuttur. Ayni sekilde literatiirde
durulagtirma islemleri de farklidir. Buna, sistemin dinamik davranigina gore uzman
tasartmci en uygun karart verecektir. Kural tablolarinin olusturulmasinda ve en
iyilestirilmesinde belli bir sistematik oturmus degildir [67]. Aracin hizi ve cisme olan
mesafesinin anlik degerlerine gore bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri, ¢ikis uzayinda
verilecek kararin bulamklik derecesinde etkilidir. Bunlarin degerlendirmesi “bulanik
cikarim”  yoOntemlerini  olusturur. Bulamik sonuglarin  ve iiyelik derecelerinin

degerlendirilerek kesin bir sonu¢ degere ulagilmasi ise “durulastirma” yontemleridir.

6.4. Uyelik Fonksiyonlari

Denetim sisteminin giris bilgilerini sozel niteleyiciler olan bulanik kiimelere iiyelik
dereceleriyle birlikte doniistiirmek i¢in kullanilan bulaniklastirma fonksiyonlaridir. Bir x
degiskeninin bulanik bir kiimeye ait olma derecesi bu fonksiyonlarla belirlenir. Literatiirde

kullanilan 6nemli tiyelik fonksiyonlar1 agagida verilmistir.
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Sekil 6.2. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

0 x<a
rd a<x<b
mn=1""¢ (63)
b<x<c
c—b
0 x>c

Sekil 6.2°de verilen iiggen iiyelik fonksiyonunda anlik x; degeri oncelikle sozel olarak
bulanik A kiimesinin elemant oldugu belirlenir. (b,c) araliinda tamimlanan iyelik
fonksiyonuna gore s (X;) hesaplanir. Ayni anda bir x; girdisi bagka bir bulanik kiimede bir
liyelik derecesine sahip olabilir. Ornegin bu bulanik kiime B olsun. Bu durumda x; anlik
girdisi icin Ug (x;) iyelik degeri de B kiimesi i¢in tanimlanmis iiyelik fonksiyonundan
hesaplanir. Bu her iki iiyelik degeri de bulanik cikarim igin belirlenecek yontemde
kullanilacaktir. Boyle bir durum siniizoid iiyelik fonksiyonu icin Sekil 6.3’de verilmistir.
Siniizoid iiyelik fonksiyonlari belli bir agisal frekansa () sahip olup Sekil 6.3’de B
ve C kiimeleri A kiimesine gore m/2 radyan kadar Otelenmistir. Buna gore x=x; anlik

girdisi hem A, hem de B kiimesinde iiyelik derecesine sahiptir.
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Sekil 6.3. Sinuzoid tiyelik fonksiyonlar

Bu iiyelik dereceleri a < x<b i¢in (d=2b=4a) olmak iizere asagidaki gibidir:

M, (X)) =sin wx,

My (X)) =—cos wx, (6.4)

Hc (x1) =0

pe L _T_2% (6.5)
2a b d

Eger c¢<x<d arasinda anlik bir x girdisi varsa sadece C kiimesinde sifirdan farkli bir
tiyelik derecesine sahip olur ki buda . (x) =—sinwx bi¢iminde tanimlanir.
Yamuk iiyelik fonksiyonu icin x anlik girdilerinde A kiimesindeki tiyelik degerleri (6.6)

numarali baginti ile tanmimlanir. Sekil 6.4’de yamuk iiyelik kiime fonksiyon bigimi

verilmistir.

o

i b cC X d

Sekil 6.4. Yamuk iiyelik fonksiyonu
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0 x<a
rd alx<b
b—a
M, (x)=11 b<x<c (6.6)
e c<x<d
d—c
0 x>d

Bunlarin disinda Gaussian, Bell, Cauchy, veya iistel fonksiyonlar da iiyelik fonksiyonu
olarak secilebilmektedir [79].
Uyelik fonksiyonlarinin bazi ortak 6zellikleri vardir. Bunlar1 aciklamak iizere Sekil

6.5’1 goz oniinde bulunduralim [78,79]:

Tiikzeklik

2 )
1.0 :
i Ge u;i;:rnnktalarl
0.3 E =

=0

mmmpm=
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i
i
.
-~

0.0

Sekil 6.5. Uyelik fonksiyonlarinin bazi ortak 6zellikleri

Cekirdek: X genel uzay kiimesinin A gibi bir iiyelik fonksiyonunda 1 liyelik derecesine

sahip olan kesin say1 bolgesidir. Gobek olarak da bilinir.

Cekirdek(A)={x, oyleki  pa(x)=1} (6.7)

Gecis Noktalari: Bir A kiimesinin gec¢is noktalari, o kiimede iiyelik derecesi 0,5 olan kesin

sayilardir.
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Gegis noktasi(A)={x, 0Oyle ki La(x)=0.5} (6.8)

Swr: A bulanik kiimesinde iiyelik degerleri O ile 1 arasinda kalan ancak O ya da 1

olamayan kesin sayilar kiimesidir.

Smir(A)={x, Oyle ki O< pma(x)<1} (6.9)

Destek: Bir A kiimesinin destegi o kiimedeki iiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan x kesin

sayilar kiimesidir.

Destek(A)={x, oyleki  pa(x)>0} (6.10)

o-kesmesi: A kiimesinde iiyelik derecesi o’'ya esit yada daha biiyiik olan kesin sayilar

kiimesidir.

o-kesmesi(A)=Ag={x, oyleki  pa(x)=a} 6.11)

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

Yiikseklik: Bir kiimenin en biiyiik iiyelik derecesi o kiimenin yiiksekligidir. Normal kiime
yiiksekligi 1’dir. Yiiksekligi 1’den farkli olan kiimeler uygun katsayilarla normalize edilir.
Eger bir bulanik kiimenin destek kiimesi bir tek elemana sahip ise bu kiimeye “bulamk
tekil” denir. Bulanik bir kiimenin geg¢is noktalar1 arasindaki mutlak farka “bant genisligi”

denir [68,78,79].

6.5. Bulamk Kiime islemleri

Bulanik kiimelerde de klasik kiimelerdekine benzer, kesisim, birlesim, tiimleme gibi
islemler vardir. Ancak bagintilar birbirinden farklhidir. X evrensel kiimesinde tanimlanan A
ve B gibi iki bulanik kiime verilmis olsun. Ornegin bu iki kiimenin birlesimi, her hangi bir

x elemaninin bu kiimelerdeki en biiyiik iiyelik degerinin secilmesidir.
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Birlesim islemi AUB olarak gosterilir. Her hangi bir x elemaninin bu kiimedeki iiyelik

derecesi ise;
My () =max[p, (x), 1, (x)] xe X (6.12)

olarak gosterilir.
Bulanik kiimelerin kesisim islemi de ANB bi¢iminde gosterilir. Ancak, her hangi bir
x elemaninin bu kiimedeki iiyelik derecesi, A ve B kiimesindeki iiyelik derecesi en kiiciik

olanin secilmesidir.
My (¥) = min[ g1, (x), 4, (0)]  x€ X (6.13)

X evrensel kiimesinde verilen bulanik A kiimesinin tiimleyeni olarak da asagidaki tanim

verilir.

My (x) =1= 2, (x) (6.14)

Normalizasyon islemi genellikle en biiyiik iiyelik derecesi 1’den farkli kiimeler icin

yapilir:
ﬂnorm(A) (x) :ﬂA (x)/max(ﬂA(x)) xe X (6.15)

Bulanik sayinin bulanikliginin azaltilmasi olarak bilinen yogunlastirma (konsantrasyon)
islemi X evrensel kiimesindeki her x icin iiyelik derecelerinin karesinin alinmasidir. Uyelik
derecelerinin karekokiiniin alinmasi islemi de genisletme islemi olarak tanimlanir ki buda
bulamk saymimn bulanikligmin artirilmasi anlamina gelir. Islem gosterimi sirasiyla

asagidaki gibidir [68].

Heown ) =1, (OF  xe X (6.16)

1

Moo () =L, (0> xe X (6.17)
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Yogunlagtirma islemi “COK”, genisletme islemi “AZ” sozel niteleme anlamia gelir.
Genellikle iiyelik derecesi 0,5 ten biiyiik olan bulanik sayilara “AZ” iglemi, iiyelik derecesi
0,5’ten kiiciik olan bulanik sayilara “COK” isleminin uygulanmasina da “hassas ayarlama”

denir [61,78,79].

6.6. Bulanik Cikarim ve Durulastirma

Bir bulanik mantik denetim sisteminde denetleyici girisleri olan kesin sayilar dlciilen
ya da hesaplanan sistem degiskenleri olup, degisim araliklarina gére bulunduklar1 bulanmik
kiimeler (bulandirma islemi) belirlenir. Girislerin bu bulanik kiimelerde ki iiyelik
dereceleri iiyelik fonksiyonlarina gore hesaplanir. Boylece girislerin kesin say1 degerlerine
karsilik, bulunduklar1 sozel (dilsel) bulamik degerler ve bu kiimelerde ki iiyelikleri
belirlenmis olur. Bulanik verilerin islenerek o©nce bulanik bir sonuca, sonra da
durulastirilmis kesin bir sonuca varilmasi i¢in bulanik bagintilarla bulanik mantik kural
tablosu, bulamk ¢ikarim (karar verme birimi) ve durulagtirma yontemi belirlenir.

Denetim sistemi durum degiskenleri olan x, y, z sozel degiskenlerinin U, V, W

uzaylarinda tamimlanmis A;, B;, C; sozel degerleri olmak iizere;

R,=EGER x=A, ve y=B, ise O HALDE z=C, i=1,2,..n (6.18)

R,=EGER x=A, ve y=B, ise O HALDE z= f,(x,y) i=1,2,..n (6.19)

biciminde bulanik bagintilar tanimlanabilir. Genel olarak bir bulanik kural,

EGER (IF ) durum = x VE(AND) durum =y ise O HALDE(THEN) denetim =z (6.20)

bicimindedir. Bulanik kurallar sistem tasarimcisi tarafindan istenen sistem ¢ikist dinamik
davranist icin olusturulur. Sistem davranisinin durum ve denetim degiskenlerine olan
tepkesinin sistem tasarimcisi tarafindan iyi bilinmesi gerekir.

Mamdani’nin [62] bulamik c¢ikarmasinda kullandigi min bulanik icermesi; x
durumunun A, y durumunun da B oldugu bir anda elde edilecek ¢ikis denetim degiskeninin

C bulanikligr i¢in (6.21) bagintis1 verilebilir:
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R.=AXB= J.,uA(U)m,uB(V)/(U,V) 6.21)

Uxv

Burada kisaca yapilmak istenen; “c durumunun U uzayindaki sozel degeri A’daki iiyelik
derecesi ile y durumunun V uzayindaki sozel degeri B’deki iiyelik derecesini karsilagtir ve
bunlardan kiiciik olani, denetim ¢ikis degiskeni z’nin W uzayindaki sézel degeri olan C

deki iiyelik derecesi olarak belirle” islemidir. Yani: anlik durum degerlendirmesi olarak;
U (z) =min[g, (x), 1y (¥)] (6.22)

islemi yapilmistir.

Bir 6rnek islem [85] Sekil 6.6’da verilmistir. Bu 6rnekte Mamdani’nin max ve min
operatorleri birlikte kullanilmistir. Denetlenecek olan sistemden elde edilen x, y
girdilerinin kesin degerleri bulaniklastirildiktan sonra bulamik kiimelerde anlik olarak
birden fazla sozel deger sahip olurlar ve farkli kiimlerde farkl iiyelik dereceleri vardir. Bu
nedenle Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, x ve y sozel girdilerinin anlik iiyelik degerlerinden
en kiiciik olam1 yada en biiyiik olani, denetim degiskenin c¢ikis uzayindaki bulanmik
kiimesinin bu degerin iistiinde iiyelige sahip kismim keser.

Max-dot cikarim yonteminde ise, bu deger ¢ikis bulanik kiimesinin tepe degerini
Olceklendir. Bu bir bulanik kuralin islenerek anlik bulanik c¢ikisin elde edilmesidir. Anlik
durumun diger sozel girdileri icin ayn1 yontem uygulanir. Varilacak bulanik karar i¢in Cj,
C,, C; birlikte degerlendirilir.

Bulanik cikis elde edilince denetim sisteminin iiretecegi denetim degiskeninin kesin
degerini elde etmek iizere durulastirma yontemleri uygulanir. Mamdani’nin kullandigi

“agirhk merkezi” yontemine gore durulastirtlmis ¢ikis degeri, Z;

74 (6.23)

olarak elde edilir.



88

1 1
0.0
0 xl X 0 31
Kural 1: IFx = 43 (0.0) OR v =B1(0.1) THEN z= C1(0.1)
1 A 1
A2 0.2
/ \ "]
0 x1 X 0 1
Kural 2: IF x = 42 (0.2) AND v = B2 (0.7) THEN z=C2(0.2)
1
0.5
0 xl X
Kural 3: TF x = 41 (0.5) THEN z= C3 (0.5)

Sekil 6.6. Mamdani’nin max-min bulanik ¢cikarim yontemi

1 1 1
Cl
. ﬁ 051 @I D.S-ll2

01 021 0.1

0 7z 0 7z 0 Z 0 VA
z=C1(01) |=»| z =C2(02) |=»| z = C3(05) =) Z

Sekil 6.7. Bulanik c¢ikisin elde edilmesi

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilen ornek iiyelik degerleri icin Sekil 6.8’deki ayrik veriler goz

Oniine aliarak, durulastirilmis Z degeri asagidaki gibi elde edilir:

7= (0+10+20)x0.1+(30+40+50+60)x0.2+(70+80+90+100)x0.5
0.1+0.1+0.1+40.24+0.24+40.24+0.24+0.5+0.5+0.5+0.5

=674
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Uvelik Derecesi

1.0
0.8 +
0.6

0.4 7

0.2
0.0

100

—_— 7

Sekil 6.8. Agirlik merkezi yontemiyle durulastirma islemi icin 6rnek ayrik veriler

Uygulamada sik¢a kullanilan diger bir yontem de Sugeno modelidir. Bu modelde
anlik bulamik giriglere gore bulanik cikis, girislerin kesin degerlerine bagli olarak
matematiksel bir fonksiyonla ya da bulanik tekil kiimeyle hesaplanir. Bulamk tekil

kiimelerin kullanildigt model Sugeno’nun Singleton yontemi olarak bilinir. Sugeno-

singleton yontemine iliskin 6rnek [85] Sekil 6.9’de verilmistir.

1

1
0.0 01 . (DR:I 0.1
T T max
0 x1 X 0 1 ¥ 0 n
Kural I: TF x = 45 (0.0) OR »= 51 (0.1) THEN z=Kk1(01)
1 ‘ 1 07 . 1
02 AND 102
co -
/ A P (min)
0 xl X 0 yl ¥ 0 K
Kural 2: [F x = 42 (0.2) AND y =52 (0.7) THEN z= k2 (0.2
1 1
05 05
0 x1 X . K3
Kural 3: IF x = 41 (0.5) THEN z=k3(0.5)

Sekil 6.9. Max-min ¢ikarim yonteminde Sugeno’nun singleton modeli
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Kullanilan kurallardan elde edilen c¢ikig, bulanik tekil kiimelerdeki iiyeliklere gore

durulastirilir.
1 1 1 1
0.5 0.5
0.2
01— 02— IRl ——
0 K Zz 0 r Zz 0 B z 0 KO B B Z
z=k1(0.]) |=»| z= 2(02) [=»| z= k305 - (>

Sekil 6.10. Singleton modelinde bulanik ¢ikisin elde edilmesi

Agirhiklarm ortalamasi olarak bilinen durulastirma yontemine gore denetleyici ¢ikisinda
durulastirilmis Z degeri k1=20, k2=50, k3=80 verilen ornek degerleri i¢in asagidaki gibi
elde edilir.

o _ BDXKL+(k2)xk2+(k3)xk3 _ 0.1%20+0.2x50+0.5%80 _
(kD) +w(k2) +w(k3) 0.140.2+0.5

65

Denetim sisteminin iki girisli olmasi ve ¢ikisin tek olmasi nedeniyle x girdisi Al ve A2 de
y girdisi de B1, B2 de iiyelik sahibi olsun. Bu durumda dort farkli durum anlik olarak
kural tablosunda islenerek bulamk karar verilir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.9°da gosterilen
Kural 2 kullamlarak bulamk cikislar min operatorii (kesisim islemi) ile elde edilir.
Durulastirma isleminde ise kullanilan bulanik ¢ikis kiime mantigina gore agirlik merkezi

ya da agirliklarin ortalamasi yontemiyle durulastirma islemi yapilabilir.

IF x=A1 AND y=B1 THEN z=kl, M (z)=min[pa;(X),1s1(y)]
IF x=A1 AND y=B2 THEN z=k2, W (z)=min[pa;(X),ts2(y)]
IF x=A2 AND y=B1 THEN z=k3, Us(z)=min[Wa2(X),Uus1(y)]
IF x=A2 AND y=B2 THEN z=k4, py(z)=min[pa>(X),U2(Y)]

4
D (ki
Z — i=1

6.24)
M (2) (



7. YAPILAN CALISMALAR
7.1. Bilezikler Uzerinden Gerilim Uygulanmasi ve Genel Denetim Modeli

Bilezikli asenkron motorun degisken yiikler altinda hiz denetiminde, rotor sargilarina
dogrudan gerilim uygulanmasi yontemi kullamilmistir. Uygulanan gerilimler, rotor
sargilarinda indiiklenen faz gerilimleri ile aym faz ve frekansta olmas1 gerektiginden rotor
faz gerilimleri algilanmistir. Hizin artirilmasi gereken durumlarda uygulanacak gerilim,
rotor faz gerilimlerine zit fazdadir. Yani rotor sargilarina uygulanan gerilimlerin fazi 180°
kaydirilarak uygulanir. Hizin azaltilmasi gereken durumlarda ise rotor faz gerilimleri ile
aym fazda gerilimler uygulanmistir. Sekil 7.1°de besleme kaynagindan rotor sargilarina
enerji akis durumunu gosteren ilkesel blok devre gosterimi verilmistir. Besleme
kaynagindan dogrultulan gerilim, uzay vektor darbe genislik modiilasyonlu (SVPWM)
IGBT eviriciyle kayma frekansinda ve rotor sargi gerilimleri fazinda, rotor sargilarina

bilezikler {izerinden uygulanmistir.

RET
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T 11 11
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T
9]

[ TMS320F2812 DEP ]

0
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Sekil 7.1. Rotor sargilarina gerilim uygulanmasinda denetim sistemi blok devre modeli



92

Denetim sistemi, sayisal isaret islemciye (Digital Signal Processor, DSP) yazilan
programla gerceklestirilmistir. Bilezikli asenkron motorun hiz denetimi icin, rotor hizi,
sayisal hiz kodlayic1 (shaft encoder) ile algilanip istenen hiz diizeyine gore hizdaki hata ve
hatadaki degisme, bulamik mantik denetleyici programin girdileri olarak verilmistir.
Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikist Ayn1 zamanda ol¢iilen gercek hiz rotora uygulanacak
gerilimin frekansinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Uygulanacak gerilimin etkin deger
denetimi ise, uzay vektor genliginin bulamik mantik ve PID ile ayn ayr1 ve birlikte
yapilmistir.

Uygulamadan dolayr meydana gelecek olan moment darbelerini de sinirlamak ve
rotor gerilimleri uzay vektdr konumunun belirlenmesi amaciyla rotor akimlar1 da
algilanmistir. Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi, rotor alanin yonlendirilmesinde akim,
moment ve gerilim referanslarinin iiretilmesinde kullanilmistir. Gerilim anahtarlama
bolgeleri yapilacak denetime uygun olarak belirlenmis ve iiretilen SVPWM isaretleriyle
IGBT evirici siiriilmiistiir. Rotor akimlar sensorlerle algilanmistir. Ancak bosta calisirken
rotor akimlart olduk¢a zayif ve harmonikli oldugundan rotor akimlarim1 da kullanan
denetim uygulamalarinda yiik altinda caligma tercih edilmistir.

Motor hizinin artirilmasina ya da azaltilmasina, o anda uygulanan yiik durumu ve
caligma bolgesi gbéz Oniinde bulundurularak, bulamik mantik denetim sistemi karar
vermektedir. Motora uygulanan bu etkide, en Onemli etken, rotor gerilimleri faz ve
frekansinda uygulanan gerilimin genligidir. Bu rotor sargilarinda akan akimin genligini ve
yoniinii belirlemektedir.

Hiz denetimi yapilirken motorun yiiklenme durumuna gore kayma giicii besleme
kaynagina geri verilecek bigimde sistem frekansina doniistiiriilerek, gozlem amach ii¢ fazlh
550W’lik bir sincap kafesli asenkron motora uygulanmistir. Hem ¢ok genis aralikli bir hiz
denetim sistemi hem de yumusak bir yol verici gergeklestirilmistir.

IGBT eviricinin siiriicii kat1 gii¢ devresinden yalitilmis olup siiriicii isaretler de
birbirinden yahtilmistir. DSP ile siiriicii devresi ayrica tasarlanan bir arayiiz ile

yalhitilmigtir.
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7.2. Bulamk Mantik Denetleyici Tasarmm

Bilezikli asenkron makinenin milinden Olciilen hiz, istenen hiz referans diizeyi ile
karsilastirilarak hizdaki hata hesaplanmistir. Hatanin degisimini gozlemek i¢in bir onceki
hata degeri sakl tutulmus ve hatada ki degisim, hata degeri ile birlikte denetleyici girisleri
olarak alinmistir. Her hangi bir etkide asenkron makinenin kendi basma yaptigi hiz
salinimlar1 esas alinarak, siniizoidal iiyelik fonksiyonlarn kullanilarak hata ve hatada ki
degisim bulaniklagtirilmistir. Yapilacak hiz denetimine uygun kural tablosu olusturulmus
ve bulamik kararlar elde edilmistir. Bulanik cikis kiimeleri tekil olup durulastirma
isleminde agirliklarin ortalamasi yontemi kullamilmistir. Bu denetleyiciye iliskin ilkesel

cizgesi Sekil 7.2°de verilmistir.

du
e, BIAD weri > | o
tabam ve Drrlagtner e —
Hae Ul toaral igleme [R5 sikos sulagne:

Sekil 7.2. Bulanik mantik denetleyici sistem ilkesel ¢izgesi

Yapilacak hiz denetimine temel olan bulamik kiime iiyelik fonksiyonlarinda sinir
degerlerin ve kiimelerin belirlenmesi ic¢in bilezikli asenkron makinenin en kiiciik yiik
artislarina kars1 denetimsiz hiz tepkesi bilgisayar benzetimi ile incelenmis, istenen hiza
gore hata ve hatada ki degisimi Sekil 7.3’de verilmistir. Ayrica rotor sargilarina denetimsiz
olarak uygulanan gerilimlerin hizdaki etkisi yine bilgisayar benzetimi ile incelenmis, hata
ve hatada ki degisimi gbzlenmistir. Motor yol alirken hizdaki hata ve hatadaki degisim de
makinenin denetleyici sistem ile yol alabilmesi durumu goz Oniinde bulundurularak
incelenmistir. Bu durum ayn1 zamanda biiyiik hata ve hata degisimi durumlarini da temsil
ettiginden onemlidir. Bulanik kiime sinirlarinin ayarlanabilirligi acisindan maksimum sinir
degerler de belirlenmis olmaktadir. Hizin kararli duruma oturma bi¢imi siniise benzetilerek
daha yumusak bir denetim modeli olusturulmaya cahisilmistir. Cikis kiimelerinde

Sugeno’nun singleton (tekil kiime) modeli kullanilmastir.
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Sekil 7.3. Bulanik mantik denetleyici tasarimina esas alinan motor dinamik degisimleri
a) 380v/60Hz- RSASM’nin ani yiik artisinda hiz degisimi ve uygulanan
rotor gerilimi ile istenen hiz diizeyine ¢ekilmesi, b) Hiz hatasi, c¢) Hatadaki
degisim, d)Yiik altinda yol vermede hiz hatasi, e) Hiz hatasindaki degisim
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Sekil 7.3’lin devama:
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Hiz hatas1 ve hatadaki degisim 1:10 oranlidir. Bagil hata referans hiza oranladigindan
hata degisim smirlart da hata simirlarinin 1:10°’u olarak degerlendirilmistir. Hizdaki
salinimin makinenin siiriidiigii yiik ve eylemsizlik momenti ile iligkili oldugu gézlenmistir.
Bulanik kiimeler i¢in siniizoit fonksiyon bic¢imi tercih edilmistir. Hatanin kabul edilebilir
sinirlarinda SIFIR (ZZ) kiimesi, pozitif hatalar icin POZITIF (PP), negatif hatalar icin de
NEGATIF (NN) kiimesi adlandirmasi yapilmistir. Hatadaki degisim ve cikis kiimeleri de

ayn1 adlarla anilacaktir. Sekil 7.4°de siniizoid iiyelik kiimesi gOsterimi verilmistir.
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Sekil 7.4.. Hata ve hatadaki degisim i¢in siniizoid iiyelik kiimeler

Burada siniizoitlerin acisal frekanst w=m/(2.X.x) olmak iizere; hata i¢in X,,x=0,05,
hatadaki degisim i¢in Xp,,x=0,005 ve bulanik ¢ikis i¢in X;,.x=1,0 se¢ilmistir. Ayrica hatanin
cok biiyiik oldugu ve hatadaki degisimin daha yavas oldugu ¢alisma durumlarinda pozitif
ya da negatif kiimede kilitlenmeye neden olmamak ve denetime uygun degisken bulanik
cikiglar icin bu sirlar 1:2, 1:3, 1:5, 1:10 oranlarinda artirihip-azaltilmistir. Degisken sinirlt
bulanik girigler kullanilarak uyarlanabilir bulanik mantik denetimi hedeflenmistir. Boylece
3x3 bulanik kural tablosu olusturulmasina ragmen denetimin her aninda, hatanin ¢ok kiiciik
olmasi durumunda kararli hal hatasim1 azaltan dar sinirh bulanik kiimeler, hatanin c¢ok
biiylilk olmast durumunda yumusak gecis saglayan genis sinirli bulanik kiimeler
kullanilmistir. Referans hiza yaklastitkca hata ve hatadaki degisim sinirlar
yenilenmektedir.

Durulastirilan bulanik ¢ikis, iki ayr1 uygulamada kullanilmistir. Bunlardan birincisi;
dogrudan rotor sargilarina uygulanacak gerilimin uzay vektor referans degerini olusturarak
istenen hiz icin en uygun anahtarlama siirelerini belirleyip SVPWM isaretlerini iireterek
denetimi gerceklestirmektir. ikincisi de durulastirilmis ¢ikist moment ve akim
referanslarinin  iiretilmesinde kullanarak, rotora uygulanacak gerilimin uzay vektor
genliginin tehlikeli rotor akimlar1 ve momentlerini engelleyecek bigimde olusturulmasidir.

Pozitif, sifir ve negatif iiyelik kiimeleri sirasiyla asagidaki gibi kullanilmistir:

1 X2 X0
Mpp(x) =1 sin(@x) O<x<x,, (7.1)
0 x<0
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- cos(wx) X <X < X (7.2)
X)= '
Hzz 0 diger durumlarda
0 x>0
Hyy (x) =11 XS =X 73)
—sin(@wx) — X, <x<0

Sekil 7.4’de gosterilen iiyelik kiimelerine gore bulaniklastirilan girisler icin yapilacak
denetime uygun bulanik c¢ikis tablosu Tablo 7.1°de verilmistir. Kural tablosu
olusturulurken hata ve hatadaki degisim temel alinarak rotor hizinda istenen degisikligi
yapacak gerilim genligi katsayisi elde edilmeye calisilmistir. Bunu i¢in de hata ve hatadaki

degisimin dinamik isaret incelemesi yapilmistir.

Tablo 7.1. Bulanik cikis i¢in kural tabaninin olusturulmasi

o~ NN ZZ,, PP,
NN, PP,, PP, 274
Zz7Z, PP,, 7274 NNy,
PP, 274, NNy, NN,

Bulanik cikarim i¢in kural tablosu islenirken, “Eger e Negatif kiimede ve de Pozitif
kiimede ise du Sifir kiimesinde deger alsin, bulanik c¢ikisin iiyelik degeri (ude), pe ve

pde’nin kiigiik olanina esit olsun ” anlamina gelen ;

If ¢ is NN AND de is PP THEN
{du(k)=0; (7.4)
pdu(k)=min{pe,ude};}

kurallan islenerek;
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S du(k)* g, (k)

DU =+ 7.5
My, (K) 72

durulastirilmis ¢ikis elde edilir. Burada her 6rneklemede anlik durum i¢in n=4"tiir.

Gercek zamanli denetimde hiz ve akim Ornekleme zamani sayisal isaret islemcide
olusturulan bir zaman kesmesi (interrupt) ile elde edilmis olup SVPWM isaretleri icin
anahtarlama frekansma uydurulmustur. Ongoriilen sistem icin anahtarlama frekansi
2.5kHz alinmistir. Dolayisiyla 6rnekleme zaman araligi 400 ps dir. Ayrica yapilan biitiin
denetim islemleri bu zaman araligiyla yinelenmistir. Durulastirilmis cikis kullamilirken,
hatadaki degisim hesaplanirken, PID denetiminde tiirev ve integral degisimler
hesaplanirken Ornekleme zamamn islemlere dahil edilmistir. TMS320F2812 DSP sabit
noktali aritmetik islem yapmakta olup, calismamizda gercek siniis degerleri kullandigimiz
icin anahtarlama frekansi 2.5 kHz’te tutulmustur. 256 ya da 512 verili siniis tablolart ya da
aritmetik islemler icin IQmath Kiitiiphanesi kullanildiginda daha yiiksek anahtarlama
frekanslarinda ¢alisabilmektedir. Siniis deger tablolar1 360°’lik rotor konum degisimini veri
sayisina boldiigiinden dogruluk ta bu oranda kalmaktadir. Trigonometrik islem
dogrulugunu artirmak iizere islemcinin hiz goz Oniine alnarak gercek siniis degerleri

hesaplatilmistir.

7.3. Rotor Akimlar1 Vektor Denetimi

Rotor sarg1 gerilimleri ve elektromagnetik moment bagintisi, senkron hizla dénen dg-

eksen sisteminde (7.6)-(7.8) esitlikleri ile verilebilir.

d
V.=Ri +ﬂ+a)rl//n, (7.6)

rq rrq dt

AV, oV, (1.7)

3 S
T; =Epl’m (lsqlrd _lsdqu) (78)
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Elektromagnetik moment bagintisinda, rotor ve stator akimlarinin iiretilen momentte
birlikte etkin olduklar1 goriilmektedir. Rotor akilarinin yonlendirilmesine iliskin aki ve

rotor gerilim bagintilar1 makine parametrelerine gére yeniden diizenlenirse;

v, =L, +Li, =0 (7.9)

l//rd = y/r = Lmisd + Lrird (7'10)
., dy,

Vrd :errd +7 (7.11)

biciminde yazilabilir. Toplam rotor akisi d-ekseni yoniinde secilip V., =0 ve i, =0
olarak denetim sistemi referanslari olarak alinirsa, y, sabit olacaktir. Diger taraftan,
i, =0 icin d-ekseni yOniinde secilen rotor toplam akisi sabit tutulursa V., = 0 olacaktir. Bu

durumda elektromagnetik moment, rotor akimi g-bileseni ile denetlenebilir. Ilgili bagint:

(7.12)’de ve denetim sistemi ilkesel modeli Sekil 7.5’ de verilmistir.
3 .
T,= ) pY,i, (7.12)

Stator akimi d-bilesenindeki degisim, rotor akisim1 da etkilediginden, stotor akimlari

iizerinden denetim yapilmadigindan i, =0 ve V,, =0 setlenerek rotor akisi sabit

tutulmugtur. Sistem kararli duruma oturuncaya kadar, rotor akimi d-bileseni sifir

olmayacagindan rotor akisi da sabit tutulamayacaktir. Bu nedenle rotor akisindaki degisim,
ay, = [V, ~Rji,)dt (7.13)

biciminde olup, toplam rotor akisin hesaplanirken, diferansiyel zaman dilimi i¢in denetim

sistemi Ornekleme zamani dikkate alinarak (7.14) numarali bagint1 yazilabilir.

y, (k) =y, (k=D +Ay, (k) (7.14)
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Sekil 7.5. Rotor akimlarinin bulanik mantik tabanli vektor denetimi

Rotor akimlar1 algilanarak dqg-eksen doniisiimii rotor doner alan hiziyla yapilir.
Istenen hiz diizeyine gore belirlenen hata ve hatada ki degisim bulanik mantik
denetleyicisinin (BMD) girdileridir. Yilk momenti ve meydana gelebilecek tehlikeli
moment darbeleri dikkate alinarak rotor akimlarim sinirlayacak dq-referans degerleri BMD
ve PID ile belirlenmis olup hizda ve momentte yapilmasi gereken degisiklik BMD
tarafindan sisteme girilmistir. Yapilacak anahtarlamamin bolgesi buna gore belirlenerek
IGBT evirici siiriilmiistiir. Rotor faz gerilimlerine gore 180° ileri fazda gerilim
uygulayabilmek icin belirlenen anahtarlama bolgesi, 3 bolge ileri kaydirilarak anahtarlama
yapilmistir.

Bir bagka uygulama olarak, motor frenleme durumuna girdiginde ya da anma calisma
hizinin altina indirildiginde, faydali frenleme ¢alismasi i¢in rotor sargilarinda indiiklenen
gerilimler ii¢ faz denetimsiz dogrultucu, IGBT evirici ve transformator yardimiyla 50hz’te
besleme kaynagina kazandirilma calismasi yapilmistir. Bu uygulamada sistemde uyum
sorunlarina neden olmamak i¢in ohmik ve indiiktif yiiklerde (reosta, lamba ve 3-faz

asenkron motor) denenmistir. ilkesel devre modeli Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Senkron altt motor caligmada hiz-moment denetimi

7.4. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM)

Rotor konumu ve akimlar1 algilandiginda, hiz ve momentte yapilacak olan denetimin
yoniine gore referans gerilimin bulunmasi gereken bolge belirlenir. Uygun gerilim
anahtarlama vektorleri, belirlenen anahtarlama siiresince uygulanir. Sekil 7.7°de

anahtarlama vektorleri ve bolgeler gosterilmistir.

*q-ekseni
V5(010) | Vy(110) y
2 bislge da)/dt
1
1
1 bilge
:'L WV ot ¢
3bolge | !
V1D, '“'J Victoo) |
MTVI 7 g eksen

6 bilge

V001) Vi(101)

1
1
|
1
1
|
1
5 t: blge
|

Sekil 7.7. Anahtarlama vektorleri ve bolgeler (Vn (S1 S2 S3))
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T1 ve T2 ilgili gerilim vektorlerinin uygulanma siireleri olup Tz, anahtarlama
periyodunun yarisidir. VO(000) ve V7(111) vektorleri rotor sargi uglarini kisa devre eden
anahtarlama vektorleridir. Anahtar konumunun 1 olmasi iist anahtarin iletimde oldugunu,

sifir olmas1 da alt anahtarin iletimde oldugunu gostermektedir.

V
= (‘/r )2 + (‘/r )2 ° Vre' max =—F
‘ ! (RN (7.15)

‘/ref

Anahtarlama siirelerinin hesabinda kullanilacak olan gerilim uzay vektor genligi
bulunduktan sonra rotor gerilimleri konumu belirlenir. Bu konum degisimi kayma
frekansiyla hesaplanir. Gercek hiz ile senkron hiz arasindaki bagil kayma kullanilir.
Trigonometri de tan(x) fonksiyonu (7/2,-m/2) arasinda tanimli oldugundan asagidaki

esitlikler kullanilmistir.

\%
V,>0ve V., >0ise 0= tan"‘(v—”’) =t
rd

V,<0ise 6=0+7x
(7.16)
V,>0veV <0ise 0=0+2x

AO=2xsfAt, At=2T., O(k+1)=6(k)+A0

Rotor sargilarina uygulanacak gerilim kayma frekansinda olacagindan, yavaslama ya
da hizlanma istegine ve hatanin biiyiikliigiine gére anahtarlama bolgesi belirlenip kayma
frekansiyla devam ettirilmistir. Hatay1 en kiigiik yapacak gerilim vektorii genligine gore
anahtarlama siireleri(T), T, To) hesaplanmistir.

Kullanilan evirici modeli en fazla sekiz farkli anahtarlama durumuna izin
vermektedir. Bu durumlar, anahtarlama vektorlerinin ikili say1 sisteminde ifade edilmesi
yaninda Sekil 7.7’deki gibi de gosterilebilir. Bu vektorlerin V7 ve V8 anahtarlama durumu,
merkezde olup evirici ¢ikigina sifir gerilim veren durumlardir. Geri kalan alti durum igin

kadran alt1 esit pargaya boliiniir.
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=V .Cos@

a_ref ref

5 rop =V, SING

(7.17)

1

V2 :5(\/§Va_ref _Vﬂ_ref)
1

‘/3 =5(_\/§Va_ref _Vﬁ_ref)

Eger V1>0 ise A=1, degilse A=0;
Eger V2>0 ise B=1, degilse B=0;
Eger V3>0 ise C=1, degilse C=0;

D=A+2B+4C isleminin sonucuna gore;

Eger D=1 ise Bolge=2;
Eger D=2 ise Bolge=6;
Eger D=3 ise Bolge=1;
Eger D=4 ise Bolge=4;
Eger D=5 ise Bolge=3;
Eger D=6 ise Bolge=5;

islemine gore secim yapilir. Belirlenen bolge (n) olmak iizere, anahtarlama vektorlerinin

uygulama siireleri;

N7
T = "—M(sin (ﬂ_ QD

Vie 3 (7.18)

2

Tlv . _
T :Q(sm(e—wn (7.19)

dc
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I,=T. -T,-T, (7.20)

Bu siireler bulunduktan sonra, Tablo 7.2 ve Sekil 7.8’e gore her bir bolge i¢in IGBT
eviricide ki {ist ve alt anahtarlarin, bir anahtarlama periyodunun yarisindaki (Tz) toplam

iletim siireleri hesaplanir.

Tablo 7.2. IGBT evirici anahtarlarinin Tz dénemindeki toplam iletim siireleri

Bolge Ust Anahtarlar (S1,S3,S5) Alt Anahtarlar (54,56,52)
SI=T+T,+Ty/2 S4=T,/2
L | S3=T,+Ty2 S6=T,+Ty/2
S5=T,/2 S2= T +To+Ty/2
S1=T+T,/2 S4= T,+Ty/2
2| S3= T +To+Ty/2 S6=T,/2
S5=Ty/2 S2= T +To+Ty/2
S1=Ty2 S4= T +To+Ty/2
3| S3=T+Tu+To/2 S6=T,/2
S5=T+Ty/2 S2=T+Ty/2
S1=Ty?2 S4= T +To+Ty/2
4 | S3=T+Ty2 S6= To+Ty/2
S5= T +T,+Ty/2 S2=Ty/2
S1=Ty+Ty/2 S4=T+Ty/2
5 183=Ty2 S6= T +T,+Ty/2
S5= T\ +To+Ty/2 S2=Ty/2
S1=T+T,+Ty/2 S4=Ty/2
6 | S3=Ty2 S6= T +To+Ty/2
S5=T+Ty/2 S2=Ty+Ty/2
: Tz . Tz . Tz . Tz
L
[fo2 [T | 72 | Tor|To2 ! ™ ! T ! Toi2 iwz |72 [ T Jroz|[Tor [ T1] 12 [Ton

Vo W1

Sekil 7.8. Bolgelere gore anahtar iletim siireleri ve uygulanan gerilim vektorleri

W2 T \" W2

1.Balge (n=1)

W1 o

Vo V3 W2

A \'z V2

2 Balge (n=2)
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7.5. TMS320F2812 Sayisal isaret Islemcisi

Son yillarda motor/hareket sistemlerin denetiminde daha karmasik yontemler
gelistirilmis ve uygulama alaninda da buna uyumlu ve hizli mikroislemciler gelistirilmistir.
Bunlarin son siiriimlerinden biri de TMS320F2812 sayisal isaret iglemcisidir. Bu
islemcinin hiz-konum-moment denetimini kolaylastiran gelistirilmis bir kart modeli olan
eZdsp F2812 olup en temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e 30MHz dahili saat girisi

e 150MIPS islem basarimi

®  6.67ns 32x32-bit MAC iglem zamani

e 16 PWM cikisi ve 2 bagimsiz Olay Yoneticisi (EVA, EVB)

= 6 adet kargilastirma mantikli tiimleyenli ¢ift PWM
= 4 adet bagimsiz PWM c¢ikisi
= Programlanabilir 6lii zaman birimi

=  6.67ns PWM ¢oziiniirliigii

Indeks girisli 2 adet kare dalga kodlayici ara yiizii
= Programlanabilir 6 adet yakalama girisi
e 16 kanal 12-bit A/D cevirici
=  (-3v DA giris
=  60ns doniisiim zamani
= Bagimsiz kayitcilar
= Yazilim ya da donanimla baslatma secenegi
e 4 adet genel amacli zamanlayici (x=1,2 EVA; x=3,4 EVB)
= 16-bit zamanlayici-yukari/asag: sayici (TxCNT)
= 16-bit zamanlayici-karsilastirma kayit¢is1 (TxCMPR)
= 16-bit zamanlayici-periyod kayit¢is1 (TxPR)
= 16-bit zamanlayici-denetim kayitgisi (TxCON)
= Programlanabilir sayma yonii secicisi (TDIRXx)
e 16-bit 7-port genel amagh programlanabilir giris/cikis
e Tam korumali, programlanabilir giris/cikis kayitcilari
e 18K word RAM bellek
e 128K word Flash bellek
e 64K word SRAM bellek
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2 genisleme yuvasi

IEEE 1149.1 JTAG denetleyicisi
5V calisma gerilimi ve ¢ikisi
C++ programlama destegi

Kayan noktali aritmetik islem kolaylig1 saglayan IQmath Kiitiiphanesi

TMS320F2812 islemcisinin basitlestirilmis bir donanim modeli Sekil 7.9’da verilmistir.

F2812 islemcisi gercekte sabit noktali aritmetik islem yapmaktadir. Ancak IQmath

kiitiiphane destegine uygun degisken tanimlamalar1 yapildiginda C++ program yazilim

kurallar1 dogrudan isletilebilmektedir. Islem zamani ve dogrulugunda kayan noktal

aritmetik iglem zamani ve dogrulugu yakalanmaktadir.

16 adet AD Olay Yénetici Birmi(2 ad)
kanals 12-bit + PWhkanallan
¢«  Famanlayicilar
ILC IT

TMS320F2812 fslemci Cekirdesi

1L IT IT
30MHz Flash DigerBirimler
Kristal CI{ EOM SPLSCI,CAN

Sekil 7.9. TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi donanim modeli

Sekil 7.10 eZdsp F2812 sayisal isaret islemci karti
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Bilgisayar ile paralel port iizerinden haberlesen eZdsp F2812 islemcisine iliskin
devre ve baglanti yapilan eklerde sunulmus olup islemci kartin genel bir goriiniisii Sekil
7.10’da verilmistir.

Sayisal isaret islemcide SVPWM cikislari icin Oncelikle 2.5kHz’lik bir zaman
kesmesi olusturmak icin EVA TIMERI zamanlayici periyodu ayarlanmis olup bu
zamanlayiciya baglhi 400ps’lik zaman kesmesi elde edilmisti. ADC de bu zaman
kesmesiyle okunmustur. Bagimsiz tam karsilastirmali 6lii zaman ayarli tiimleyenli ii¢
PWM cifti SVPWM’e uygun olarak programlanmistir. islemci 150MHz’e ADC ise
25MHz’ e ayarlanmigtir. Rotor ve stator akimlarinin okunmasinda EVA ve TIMERI1
zamanlayici kesmesinden yararlanilmigtir. Rotor hizimi algilamak icin rotor miline sayisal
hiz kodlayici baglanmis ve bunun beslemesi 5V olarak F2812 kartindan ayni toprak
seviyesi ile alimmistir. F2812 islemcisinin kare dalga kodlayict birimi kullanilarak
(QEP1/2) rotor hiz bilgisi okunmustur. Bunu icinde EVA TIMER2 zamanlayicisi ve
sayicist kullanilmigtir. Denetim programi C++ ve C destekli yazilmig olup, zaman kesmesi
denetimi genel amagh giris/cikis kapilarindan A-kapisi kullanilarak yapilmistir. Programda
herhangi bir siniis okuma tablosu kullanilmamistir. Denetime iligkin bir program 6rnegi
Ek.2’de verilmis olup program icinde gerekli aciklamalar yapilmistir. Anahtarlama
periyodu 400us olmasina ragmen biitiin programin gerceklestirilmesi PID denetim icin
200us, bulanmik mantik tabanli denetim igin 300us siirmiistir. Bulamik mantik iiyelik
fonksiyonlarinda siniizoit kullanilmasi ve siniis tablolarindan kaginilmasi islem zamanini
anahtarlama periyodu icinde kalmak {izere biraz uzatmistir.

IGBT evericide ayn1 yol iizerinde bulunan anahtarlarin isaret gecislerinde kisa devre
olmasim1 Onlemek amaciyla IGBT verilerinden faydalanarak o©lii zaman 3ps olarak

programlanmigtir.

7.5.1. TMS320F2812 DSP Programlama Arayiizii

Texas Instruments firmasinin {irettigi bu sayisal isaret iglemcisi, Code Composer
Studio (CCS) ile birlikte gelmektedir. Islemcinin programlanmasi C++ ve ASM ile
yapilabildigi gibi MATLAB Simulink, VISSIM gibi 06zel paket programlar da
kullanilabilmektedir. Ancak olusturulan program kodlar1 yine CCS araciligiyla islemciye

yiiklenmektedir. Bu islem i¢in CCS kullanilan program tarafindan ¢agrilmaktadir.
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CCS’de agilan her yeni proje icin kullanmilan islemciye iliskin f2812.gel dosya
eklenmelidir. F2812 islemcisinin biitiin birimlerinin adresleri ve adlarni C++ destegi ile
neyse yonelimli olarak tamimlanmistir. Bu nedenle standart olarak islemci birimlerine
iliskin baslik dosyalari, kiitiiphane dosyalar1 ve kullanici tarafindan degistirilebilen kaynak
dosyalari acilan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kullanici tarafindan olusturulacak yeni
denetim yazilimlar gibi kaynak dosyalar ile baglanarak ¢ikis dosyasi iiretilir ve islemciye
yiiklenir.

Islemcinin kullanilan birimlerine gore giris/cikis kapilari, ADC girisleri, PWM
cikiglar, sayisal veri cikislari, islemci ve kullanilan birimlerin uygun calisma hizlar
mevcut kaynak dosyalarinda degistirilir. Ozellikle kesme (interrupt) vektorleri program
zamanlamas1 acisindan dogru ayarlanmalidir. Ornegin 2.5kHz’lik bir PWM isareti iiretimi
icin 400us’lik bir zaman kesme vektor yazilimi yapilmalidir. Denetimi yiiriitecek program
yada program grubu bu siire iginde bir ¢evrimini tamamlamalidir. Her giris/cikis kapisi;
giris, cikis, isaret yakalama ya da PWM icin bagimsiz olarak ayarlanabilir. Ancak islemci
bilgi sayfalarinda verilen bacak baglanti yapilarina dikkat edilmelidir. Islemcinin temel
birim kayit¢ilart tam korumali oldugundan gerekli ayarlar yapilirken koruma kaldirilir ve
ayarlama sonunda koruma kodlar yeniden etkin yapilir.

Tez kapsaminda olusturulan denetim yazilimi i¢in alt bolimlerde sirasiyla hangi

ayarlarin nasil yapildig1 verilmistir.

7.5.2. F2812 DSP Sistem Baslangic Ayarlari

Kullandigimiz islemcinin biitiin baslik dosyalarinin bulundugu ana baslik dosyasi

olarak asagidaki dosyalar programa eklenmistir.

DSP281x_Device.h"
DSP281x_Examples.h"

DSP yongasinda bulunan kendi c¢evresel birimlerinin (PLL, WatchDog Timer vb.)

calisma hizlan ve etkin edilip edilmeme durumlann  DSP281x_SysCtrl.c kaynak

dosyasinda ayarlanmistir. Programa bu kaynak dosya;

ImitSysCtrl( );
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koduyla dahil edilmistir. Kaynak kod dosyalarinin bulundugu (source files) boliime de
DSP281x_SysCtrl.c dosyasi eklenmistir. Bu dosya da sistem saat hizi ayart HSPCLK
hizina oranla PLL cikisi olarak 150MHz calisma durumu i¢in asagidaki kaynak, koruma
kaldirilarak, eklenmis ve kayitcilar tekrar korumaya alinmistir. Kullanilan kayit¢i nesne

adlari:

EALLOW;
SysCtrlRegs. HISPCP.all = 0x0000;
EDIS;

Genel amach giris/cikis kayitcilarinin ayarlar1 kaynak dosyasinda oldugundan, sayisal giris
ve ¢ikis olarak kullanilacak kapilarin kayitgilart yine korumali olarak bu dosyada ayarlanir

ve dosya ana program igine;

InitGpio( );

koduyla dahil edilir. DSP281x_Gpio.c kaynak dosyasi da projeye eklenir. GPIO PortB’nin
ilk sekiz bitinin ¢ikis, son sekiz bitinin giris olarak ayarlandig1 kaynak kodlar1 asagidaki

gibidir. Genel tanimlama kapi(port) yonlendirme kayit¢isinda(GPBDIR) yapilmaktadir.

EALLOW;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x00FF;
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0;
EDIS;

Cevresel birimlerin kesme vektor tablosu islenirken igslemci temel kesmelerinin yetkisiz
kilinmasi gerekir. Bunun i¢cin CPU kesmeleri yetkisiz kilinir ve kesme bayraklar (interrupt

flag) temizlenir. Gerekli kod siras1 asagidaki gibidir:

DINT;
InitPieCtrl( );
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IER=0x0000;
IFR=0x0000;
InitPieVectTable();

Cevresel birimlerin kesme vektorleri DSP281x_PieCtrl.c kaynak dosyasinda ayarlanir. Bu
dosya kaynak dosyalar boliimiine dahil edilir. Bu dosyada eger ADC 6rnekleme zamanina

gore bir kesme vektorii kullanilacaksa;

InitAdc();

EALLOW;

PieVectTable. ADCINT = &adc_isr;
EDIS;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;
IER |I= M_INT1;

EINT;

ERTM;

kaynak kodlar1 girilmelidir. Ancak ADC’nin kesme vektorleri CPU zamanlayicilarindan
bagimsiz degildir. Bu yiizden CPU’nun gercek zamanli kesmeleri de yetkilendirilmistir.
Eger bir bagimsiz zaman kesmesi kullanilacak ve ADC’nin buna uymasi istenirse,
zamanlayicilardan birisine iliskin kesme vektorii ayarlanmalidir. Ayrica zamanlayicinin
saya¢ durumuna gore kesmenin ani da belirlenebilmektedir. Program dongiisii sonunda da
kullanilan kesme vektoriine uygun bayraklar ayarlanir. TIMERI’in setlenen sayici
degerine gore, sayict sifirlama durumuna gore, sayici sonlanma durumuna gore ya da
sayict karsilastirma degerine (CMPR VALUE) kesme iiretebilen bir kesme vektoriine
sahiptir. TIMER1 periyot degerine gore kesme iireten TIMERI zamanlayicis1 kesme
vektorii kaynak kodlar1 agagidaki gibi olusturulmustur.

EALLOW;

PieVectTable. TIPINT = &tlpint_isr;
EDIS;
PieCtrIRegs.PIEIER2.bit.INTx4 = 1;
IER =0x0002;
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EINT;
ERTM,;

Genel kesme hizmet yordamlar (Interrupt Service Routine) DSP281x_Defaultlsr.c
kaynak dosyasinda olup, bu dosya kaynak dosyalar1 boliimiine dahil edilmelidir. Kaynak

kodlarimi yazdigimiz kesme vektorleri ayarlanmadan 6nce;

InitPieVectTable();

kaynak kodu ana programa dahil edilmelidir. Ayrica cevresel birimler baslangi¢
degerlerine ayarlanmasi gerektiginden, DSP281x_InitPeripherals.c dosyas: kaynak

dosyalr1 boliimiine dahil edilip ana programa;
InitPeripherals();

kaynak kodu eklenmelidir. Denetim sistemleri uygulamasinda en c¢ok kullanilan
birimlerden birisi de ADC dir. Bu yiizden gerekli ayarlamalar sonra yapilmak iizere

baslangi¢ ayar kodlar1 béliimiinde;
InitAdc();

kodu yazilarak, kaynak dosyalar1 boliimiine DSP281x_Adec.c dosyasi da eklenmelidir.
F2812 iglemcisine iliskin genel degisken ve nesne tanmimlarmin yapildigi
DSP281x_GlobalVariableDefs.c dosyasi ve DSP281x_CodeStartBranch.asm dosyasi
yine kaynak dosyalar1 boliimiine eklenmelidir.

Denetim amacl olusturacagimiz ana programa baslamadan 6nce kiitiiphane ve baslik
dosyalarinin kaynak dosyalarin derlenmesinden sonra cikis dosyasinin islemci belleginde
yerlesecegi haritalama, baglayici ve yiikleyici dosyalar eklenmelidir. Bunlar
DSP281x_Header_nonBIOS.cmd ve F2812_EzDSP_RAM_Ink.cmd dosyalrdir. Biitiin
bu sozii edilen dosyalar CCS kurulumunda mevcuttur. Sadece acilan projeye eklenmesi ve
ayarlanmasi gerekir. Ornek projelerden yola cikarak, gerekli ekleme ve diizenleme islemi
daha kolaydir. Ancak F2812 islemcisine iliskin ¢evresel birimlerin baslik dosyalarinin

tiretici firma web destek sitesinden indirilip kurulmasi gerekmektedir.
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7.5.3. TMS320F2812 DSP Kayitcilarimin Kullanim

F2812 islemcisinin biitiin cevresel birimleri C++ desteginde nesne olarak bit
diizeyine kadar tanimhdir. Programlamaya baslamadan once baslik dosyalan tek tek
incelenip kayitci nesne adlari bellenmelidir. Program yazimi sirasinda CCS’de yardimci
olmaktadir. Ac¢illan TAB meniilerden kayitginin ilgili bitleri ya da tamami secilebilir.
Yapilacak igleme gore islemci bilgi sayfalarindan uygun kayitcilar belirlenip sirasiyla
setlenmelidir. Asagida genel amacl giris/¢cikis secisi kayitgilarindan GPIO_ PORT_A’nin
bit diizeyinde PWM c¢ikis1 yetkilendirmesi i¢in bir 6rnek verilmistir.

GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM1_GPIOAO=1;

Burada;
GpioMuxRegs : Genel Amacl Giris/Cikis Secici Kayitgisi
GPAMUX : GpioMuxRegs kayiteisi altinda bulunan A Kapist Kayit¢ist
bit : A Kapis1 Kayitegisinda “bit” diizeyinde islem yapilacagi

PWMI1_GPIOAO=1 : A Kapisinin AQ biti secilecegi ve PWM c¢ikis1 oldugu

yazilan kodla belirtilmistir.

7.5.4. Analog Sayisal Déniistiiriicii Ayarlar

F2812 islemcisi 12-bit ¢oziiniirliiklii 16 adet (2x8) 0-3V DC analog girisli bir
ADC’ye sahiptir. Programin islemcide kosturulmasi sirasinda okunacak analog girislerin
sayist ve analog isaretin hangi bacaga baglandigi, doniistirme siras1 ve bicimi
ayarlanmalidir. Orneklem zamani ve doniistiiriilen isaretin sayisal degerinin ana program
tarafindan hangi siklikla alinacagi kesme vektorleriyle belirlenir. ADC’nin 6rnekleme hizi
ise sistem saat hizina gore bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir (Sekil 7.11 ve Sekil 7.12).
Calismamizda ADC 25Mhz hizinda ve doniistirme bi¢imi sirali Kip olarak secildi.

Boylece okunacak akim ya da diger analog girdiler dncelik sirasina gore doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 7.11. ADC birimimin sirali doniisiim kipi blok cizgesi

Baglanmis analog kanal sayis1i (ADCMAXCONYV), doniisiim yapilinca hangi kanalin hangi
sonu¢ kayit¢isinda tutulacagt (ADCSELSEQx ve ADCRESULTX) , hangi olay
yoneticisinin doniisiimii yeniden baglatacagt (EVA_SOC_SEQx) ve kesme vektoriiniin
yeniden yetkilendirilmesi (INT_ENA_SEQx) her TIMER1 periyoduna bagh gerceklesen
kesmeler icin ayarlanmistir. {lgili kayitgilar (ACTRLx, ADCMAXCONVXxXx,
ADCCHSELSEQx) AdcRegs icinde bulunur. Kullanilan ayarlar 6rnek olarak asagida

verilmistir.

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0002; // ii¢ adet kanal doniistiiriilecek
AdcRegs. ADCCHSELSEQI1.bit. CONV00 = 0x7;  // ADCINATY bilgisi ADCRESULTO'a
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 =0x6; // ADCINAG® bilgisi ADCRESULTI'e
AdcRegs. ADCCHSELSEQI1.bit. CONV02 = 0x0;  //ADCINAO bilgisi ADCRESULT?2'e
AdcRegs. ADCTRL2.bit. EVA_SOC_SEQI1 = 1; // Siral1 mod EVA olay yon.yetkili
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQI1 = 1; // Kesmeler doniisiim sonunda yetkili
AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS=3; /I ADC 6rnekleme hizi 150/6=25Mhz
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AdcRegs. ADCTRLI.bit. CPS=0; /I Ardigil doniisiim hiz1 (pipeline)
AdcRegs. ADCTRLI1.bit. ACQ_PS=7; /I ADC 6rnekleme penceresi

CLKIN PLLCR SYSCLKOUT HISPCP HSPCLK

(30 MHz) | Dy | (150 MHz) | HSPCLK (150 MHz)
bits | |, cpy | obits | '
1010k 000k

PCLKCR.ADCENCLE =1 I,r’":“~
¥

ADCTRL3 S ADCTRL1 ApCCLK

ADCCLKPS _ (25MHz) | oo, | (25 MH2) o
bits
0011b 05 ADCTRL1 )
FCLK = HSPCLK/(2*ADCCLKPS) ADCCLK = ACQ_PS| o
FCLK/(CPS+1) bits
0111b

druekileme penceresi = (ACQ_PS + 1)*(1/ADCCLK)

Sekil 7.12. ADC c¢alisma hizinin ayarlanmasina iliskin blok cizge

Sayisal degere doniistiiriilen analog bilgiler ADCRESULTx kayit¢ilarinda tutulur. Bu
kayit¢ilar 16-bit olmasma ragmen ADC 12-bit oldugundan tutulan sayisal bilgi normal
analog degerine doniistiiriilmeden 6nce 4-bit saga kaydirilarak kullamlmistir. Ornek kod
asagidaki gibidir. F2812 islemcisi ADC’si 0.732mV/bit duyarliliktadir. Cok salinim yapan
12-bit yerine 11-bit kullanilabilir.

RefVoltDigital=(AdcRegs. ADCRESULT?2 >>4);
RefVoltAnalog= RefSpeedRealDigital*3.0/4095;

Eger dortten fazla kanal doniistimii yapilacaksa, SEQ1 ve SEQ2 kipleri ADCTRLI ve
ADCTRL2 kayitcilarinda setlenir. Bunun icin Tablo 7.3’den faydalanilabilir.
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Tablo 7.3. ADC kanal secim kayit¢1 degerleri

Bits 15-12 Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
0x007103 | CONVO3 | CONVO2 | CONVO1 | CONVOO § ADCCHSELSEQL
0x007104 | CONVOT | CONVO6 | CONVOS | CONVO4 | ADCCHSELSEQ?
0x007105| CONV11 | CONV10 | CONVO09 | CONVOS J ADCCHSELSEQ3
0x007106 | CONV1S | CONV14 | CONV13 | CONV12 | ADCCHSELSEQ4

7.5.5. PWM isaretlerinin Uretimi

Islemcinin daha once sozii edilen zamanlayicilar1 ve karsilastirma mantik birimi
kullanilarak iic-cift bagimsiz tiimleyenli PWM isaretleri iiretilir. Ayn1 hat iizerindeki
anahtarlarin kisa devre olmasini onlemek amaciyla 6lii zaman mantik birimi de ayarlanir.
Calismamizda TIMER1 ve EVA olay yoneticisi kullanilarak farkli frekanslarda PWM

isareti tiretilmistir. Sayici yukari-asagi (up-down mode) ¢alisma kipine ayarlanarak,

;o fru _ 150Mhz
™ T, TPS,.HISCP  (2x30000).1.1

=2500Hz

anahtarlama frekansi elde edilir.

EARSILASTIRMA
DEGER]
— CMPR

SAF¥ICT
DEGER]

— r— TIMERI1 PER. —Dl

§— OLU ZAMAN

PHMx+]  —

Sekil 7.13. Zamanlayicilar ve simetrik PWM ciftlerinin iiretimi
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TIMER1_PERIOD degeri 30000 setlendiginde, toplam zaman sayaci Once yukari
sonra asaglr 60000 sayacaktir. Ayrica her zamanlayicinin (TIMERx) bagimsiz olarak ii¢
ayr karsilastirma degeri girilebilmektedir. Bunlar CMPRx kayitgilarinda tutulur. Ilgili
kayit¢ilar EvaRegs ve EvbRegs icinde bulunur. Simetrik bir PWM isaretinin
zamanlayicilarla iiretim ilkesi Sekil 7.13’de gosterilmistir. EVA olay yoneticisinde sayiciy1
sifirdan baglatan, TIMER1 periyodunu setleyen ve periyot sonunda ADC i¢in kesme
tiretecek kodlar asagidaki gibidir.

EvaRegs.T1PR =30000; :2.5kHz i¢in periyod degeri
EvaRegs.GPTCONA.bit. TITOADC = 2; :Periyot sonunda kesme yetkisi
EvaRegs. T1CNT=0x0000; :Sayic1 baslangic degeri

Her periyot sonunda kesme bayraklar1 ve vektorleri yeniden ayarlanmistir.

EvaRegs.EVAIMRA.bit. T1PINT=0;
EvaRegs.EVAIFRA.bit. TIPINT=1;
EvaRegs.EVAIMRA.bit. T1PINT=1;

EVA olay yoneticisinin TIMER1 i¢in yukari-asagi sayma kipi ve karsilastirma mantik

biriminin etkin edilmesi i¢in asagidaki setleme yapilmistir.

EvaRegs. TICON.all = 0x0842;

Her karsilastirma isleminde PWMyx ve PWM,,; isaret ciftinin, sayict degerinin
karsilastirma degerine ulastiginda PWMy in yiikselmesi ve PWM,,; in diismesi icin

asagidaki setleme yapilmistir.

EvaRegs.ACTRA.all=0x0666
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EVA
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Sekil 7.14. EVA Olay yoneticisine bagli islemci birimleri

Sabit darbeleme oranli PWM iiretimi icin karsilastirma degerleri (CMPRx) sabit
girilir. SVPWM iiretiminde anahtarlama siireleri her bir IGBT anahtar grubu i¢in farkli ve
her adimda degistigi icin hesaplanan anahtarlama siireleri CMPR degeri olarak alinmustir.

Ornek kodlar asagida verilmistir. S1, S2, S3 hesaplanan anahtarlama siireleridir.

EvaRegs.CMPR1= EvaRegs.T1PR -S1; //PWM, ,
EvaRegs.CMPR2= EvaRegs.T1PR -S3; //PWM3;.4
EvaRegs.CMPR3= EvaRegs.T1PR -S5; //PWMs 4

F2812 sayisal isaret islemcisi daha once de sozii edildigi gibi genel amagh giris/cikis
kayit¢1 ve kapilarina sahiptir. Bu nedenle iiretilen PWM isaretlerinin goriilebilmesi icin bit
diizeyinde PWM cikislar ayarlanmistir. EVA kayit¢t ve mantiksal birimleri Sekil 7.14°de
gosterilmis olup, PWM cikislarini ayarlayan kod yazilimi asagidaki gibidir.

EALLOW;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM1_GPIOAO=1;
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GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM?2_GPIOA1=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM3_GPIOA2=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM4_GPIOA3=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWMS_GPIOA4=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM6_GPIOAS5=1;
EDIS;

Ayrica GP zamanlayicilarinin da bagimsiz olarak periyot ve karsilastirma degerleri
ayarlanarak, iki-¢ift tiimleyenli PWM isareti iiretilebilmektedir. Bunlar TIPWM_T1CMP
ve T2PWM_T2CMP’dir. Sabit darbe genislikli simetrik bir PWM isaretinin iiretim siireci
blok cizgesi Sekil 7.15’de gosterilmistir. GPIO_A kapisindan alinan PWM isaretleri gii¢ ve

siiriicli devresinden yalitilarak kullanilmagtir.

........... A N

Earsilastirma
degeri

Sayicl

Tows Tere Fin

Kesmelt‘l"T T T T T T T T_ T »

GP zamanlayicilan Karsilas.Manti@ )
Periyot Karg.1 ; II:‘%%%
Karsilas. ——* Toma Toas FiR \\\: Kars.2 > %Hi

— " Kars.3 | = PWALS
Sayicr | Kars2 | > WAL

Sekil 7.15. PWM isareti iiretim siireci blok ¢izgesi

7.5.6. PWM isaretleri Arasinda Olii Zaman Ayari

IGBT eviricilerde ayni hatta bagh anahtarlar, biri digerinden tiimleyenli tiretilmig

PWM isareti ile siiriiliirse siiriicii isaretin diisen ve yiikselen kenarlarinda anahtar hizlar
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yavas kaldig icin iistteki anahtar heniiz tikamaya gitmeden alttaki anahtar tetiklenmis ve
iletime sokulmaya zorlanmistir (Sekil 7.16). Bu durumda DA besleme hatt1 bu anahtart
grubu tarafindan kisa devre olmakla birlikte IGBT anahtarlar da kisa devre akimindan

etkilenerek yanmaktadirlar.

DA Besleme Hatn

Tiimlevenli Kap1 Gerilimi "

Isaretleri < Motor Fazlarina

Sekil 7.16. Ayn1 Besleme hattina bagl anahtarlarin 6lii zamanli siiriilmesi

Bu durum basit elektronik devreler ya da entegre devrelerle ¢oziilebilse de haricen
kullanilan devre elemanlarinin hizi sayisal isaret islemciye yetisemedigi ve devre
elemanlariin toleranslari farkli oldugu icin yine sorun ¢ikmaktadir. En dogru ¢6ziim
timleyenli PWM isaretlerini sayisal isaret islemcisinde ©lii zamanli olarak iiretmektir.
F2812 islemcisinde bunun icin 6zel kayit¢ilar ve mantiksal birimler vardir ( Sekil 7.17).

Islemcide oncelikle 6lii zaman mantik birimi etkinlestirilmistir. Daha sonra gii¢
devresindeki anahtar elemanlarin iletime ge¢me ve tikamaya gitme siireleri géz Oniine
almarak uygun bit kombinasyonu DBTCONA ve COMCONA kayit¢ilarinda ayarlanir.
PWM tiimleyen ciftleri arasinda 3us’lik bir 6lii zaman ayar kodlar1 agsagidaki gibidir.

EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT1=1;
EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT2=1;
EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT3=1;
EvaRegs.COMCONA.all=0x A600;
EvaRegs.DBTCONA.bit. DBTPS=6;
EvaRegs.DBTCONA.bit. DBT=12;

/I PWM|; i¢in yetki verildi.
/I PWM3_4 i¢in yetki verildi
/I PWMs_ i¢in yetki verildi
// SVPWM etkin ise 0xB600
/I Olii zaman siiresi ,

// 3ps olarak ayarlandi.
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Sekil 7.17. EVA olay yoneticine bagl 6lii zaman birimleri blok ¢izgesi
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— f—

Olii Zaman

Sekil 7.17°de verilen EVA kayitcilarinin 16-bitlik a¢ilimlar1 bilgi sayfalarindan bakilarak
oli zaman kombinasyonu degistirilebilir. Islemci hizi 75Mhz segilirse yukaridaki
ayarlamalar 6us’lik 6lii zaman iiretecektir. Bunun nedeni, DBTCONA zamanlayicilarinin

islemci saatini kullanmasidir.

7.5.7. Sayisal Hiz Kodlayicidan Bilgi Okunmasi

Calismamizda bilezikli asenkron makinenin farkli ¢alisma durumlar1 gz Oniine
aliarak konum bilgisinin analog olarak alinmasinda giiriiltii ve ADC etkilerini ve ortadan
kaldirmak icin sayisal konum kodlayict kullamilmistir (ENB-1024-3-1). Kodlayicinin
beslemesi islemciden alinarak, kodlayici cikis isaretlerinin GND seviyesi F2812 ile
esitlenmigtir. Kullanilan sayisal hiz/konum kodlayici iki fazli isaret retmektedir.
Fazlardan biri QEP1, digeri QEP2 adl islemci bacagina baglanmistir. Bu baglantilar
GPIOA kayit¢1 ve kapisinda oldugundan GPIOA8_QEP1 ve GPIOA9_QEP2 6ncelikle

girig olarak ayarlanmustir.
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Sekil 7.19. Sayisal konum kodlayicinin F2812 islemcisine baglantist

QEP1 ve QEP2’den gelen kare dalga isaretlerinin hem yiikselen hem de diisen
kenarlarinda sayma islemi gerceklesir. Boyle devir basina 1024 kare dalga iireten bir
kodlayici i¢in sayict 4096 sayisina ulagir. PWM anahtarlama periyodu 2.5kHz ise, sayisal
hiz bilgisi de 400us aralikla okunacaktir. Bu durumda en fazla devir sayis1 3000 dev/d goz
oniine alinarak 400us’de sayict degeri 81,92 olmalidir. Bu tam say1 olmadigindan, hiz
bilgisinin her anahtarlama periyodunda bir okunmasi hataya yol acacaktir. Bu nedenle
sayici 25 dongiide okunarak en yakin tam sayis1 2048 elde edilmistir. Bu da tam duyarlikla

hiz bilgisinin normal degere ¢ekilmesini saglamistir. SkHz anahtarlama frekansi i¢in bu
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say1 1024 olarak hesaplanmistir. Hiz bilgisi normal degeri carpani (3000/1024)’tiir. Sayisal
hiz kodlayic1 Sekil’da ki gibi baglanmistir. GPIO_TIMER?2 ve sayicist kullamlarak hiz

bilgisi okunmustur. Bunun i¢in asagidaki kodlama bit diizeyinde yapilmistir.
1l.adim: QEP1 ve QEP2 giris i¢in yetkilendirildi.

EALLOW;

GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP1Q1_GPIOAS8=1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP2Q2_GPIOA9=1;
EDIS;

2.adim: Zamanlayic1 periyodu ayarlandi, sayici sifirlandi.

EvaRegs. T2PR=0xFFFF;
EvaRegs. T2CNT=0x0000;

3.adim: Sayicinin iki yonlii sayisina izin veren, TIMER1’den bagimsiz calismay1
saglayan, ariza durumunda programa durma isareti iireten, islemci frekansindan bagimsiz
calismay1 saglayan TIMERXx karsilastiricilarin1 devre dis1 birakan, TIMER?2’yi periyodunu
esas alan EvaRegs igindeki T2CON kayitcisinin FREE=0, SOFT=0, DMODE=3,
T2SWT1=0, TPS=0, TCLKS10=3, TCLD10=0, TECMPR=0,SET1PR=0, TENABLE=1
bit diizeyinde kodlarina kargilik gelen:

EvaRegs. T2CON.all=0x1870;

kodu eklenmistir. Index isaretine ihtiya¢ duyulmadigindan yakalama kayitcisint devre disi

birakmak icin CAPCONA kayitgis1 uygun degerine ayarlanmis olup asagidaki gibidir:

EvaRegs.CAPCONA.all=0xE000;

7.6. Gerceklestirilen Gii¢ ve Denetim Devreleri

Tasarlanan sistemin enerji akis yoniine gore her durumda ti¢ fazdan dogrultulmus bir
gerilim, besleme kaynagi frekansina ya da rotor sargi gerilimleri frekansia uygun genlik
ve fazda donustirilmek iizere IGBT eviriciye uygulanmistir. Senkron {isti hiz

denemelerinde asir1 rotor akimlar1 gerceklesmistir. Bu nedenle senkron hiz yakinlarinda
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hiz denetimi ¢alismalar icin 100A 1200V IGBT ikili bloklar secilmis olup ii¢ faz gerilim

beslemeli evirici gii¢c anahtarlar devresi Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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e20—— 1 = I c2e1
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IGBT BLOK FAZ R IGET BLOK Faz s IGBT BLOK FAZ T
1004 1200V o 1004 1200V é 100A 1200V S
IGBT_S4 IGBT So

E2 E2 E2

BARA =)

Sekil 7.10. 2MBI100N-120 IGBT ikili blok yapisi ve ii¢ faz evirici baglantisi

Sekil 7.21. IGBT evirici gii¢ anahtarlar devresi
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IGBT eviricinin 0Ozellikle kesime giden anahtarlarinda iki kat tikama gerilimi
olustugundan ayrica kesimde sondirme devresi de tasarlanmistir. Motor ve
transformatorden dolay: siiriilen sistem endiiktansi yeterli oldugu i¢in iletimde sondiirme
devresi kullanimamistir. DSEI 30-12A (26A 1200V) hizli diyotlarin kullamildig:

sondiirme devresi Sekil 7.22°de gosterilmistir.
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Sekil 7.22. IGBT evirici kesimde sondiirme (koruma) devresi

Sekil 7.23. Gergeklestirilen kesimde sondiirme devresi
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IGBT eviricinin siiriicii devresi tasariminda Mitsubishi sirketinin siiriicii entegre

devresinden yaralamilmistir. Bu entegre tek basina kullanilmamaktadir. Besleme devresi ve

darbe yaliim transformatorii ile birlikte kullanilmaktadir. En 6nemli 6zelligi IGBT

kolektoriinden iletim-kesim akim algilamasi yapmasidir. Asirnt akimlarda da hata (ariza

durumu) isareti tiretip IGBT kapi akimini kesmektedir. Her bir IGBT anahtar i¢in bir

siiriicii devre ve besleme entegreleri kullanilmis olup ilkesel devresi Sekil 7.24’de alti

IGBT anahtar i¢in gerceklestirilen siiriicii devre Sekil 7.25’de gosterilmistir.
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Sekil 7.24. Her bir IGBT anahtar i¢in siiriicii entegresi ve besleme entegre devresi
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Sekil 7.25. Evirici gii¢ anahtarlart icin altt PWM c¢ikish siiriicii devre

PWM isaretlerinin sayisal isaret islemciden yalitimi i¢in hizh bir yalitim elemani olan

6N137 optik yalitim entegreleri kullanmilmistir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26. Siiriicti devre PWM isaretlerinin F2812 islemcisinden yalitilmasi

Rotor akimlart ya da DA hat akimmin 6l¢iilmesinde LA55P-SP1 akim sensorii
kullanilmistir. Ancak eZdspF2812 sayisal isaret islemcisinin analog/sayisal doniistiiriicii
girisi 0-3V pozitif giris kabul ettiginden akimin negatif yarisinin da islenebilmesi icin
+1.5V analog bindirme devresi tasarlanmistir. Bu tasarim islemsel yiikselteclerle yapilan
bir toplama devresinden ibarettir. Ancak analog bindirme isleminden sonra LA55P-SP1
akim sensoriiniin dogrusal 6lgme siir1 50A’den 30A diismiistiir. Her bir faz akimi ic¢in
kullanilan akim sensorii ve analog bindirme devresi Sekil 7.27°de, gergeklestirilen iicli

akim 6lgme devresi Sekil 7.28’de gosterilmistir.
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Sekil 7.28. Akim 6lgme ve analog bindirme icin tasarlanan devre

Uc fazli bilezikli asenkron makineye pozitif ve negatif yiikler vermek iizere miline
1KW giiciinde dogru akim motoru/generatorii baglanmistir. AUTONICS ENB-1024 serisi
sayisal hiz/konum kodlayicis1 yardimiyla asenkron motor hizi ve rotor konum bilgileri
sayisal isaret islemciye gonderilmistir. Hiz kodlayicisinin GND ve beslemesi sayisal isaret
islemciden alinmistir. Ayrica DEUTA-BERKE analog siniis takogenerator kullanilarak
analog hiz ve moment bilgileri tasarlanan bir devre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Kullanilan
motor/jenaratdr gruplar1 ve sayisal/analog hiz kodlayicilar Sekil 7.29’da ve gii¢ elektronigi

denetim devresi geneli Sekil 7.30°da gosterilmistir.
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Sekil 7.30. Tasarlanan gii¢ elektronigi devresi genel goriiniisii

Ayrica senkron alti1 ve senkron iistii calisma durumlarinda rotordan besleme
kaynagina, besleme kaynagindan rotora giic akisini diizenleyen sayisal isaret islemci
tabanli denetime uygun, tristorlii 15A 600V dayanimli, iki yonlii bir ¢evirici tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Birbirinden bagimsiz olarak c¢alisabilen, senkron makineler ve dogru
akim makinelerinin denetimlerinde de kullanilabilecek ceviricilerden olusan bu tasarimda
TCA78S faz denetimli siiriicii entegre devresi kullanilmistir. Gergeklestirilen devre modeli

Sekil 7.31°de gosterilmistir.
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Sekil 7.31. Sayisal isaret islemci tabanli denetime uygun iki cevirici devresi

Bir bagka calisma olarak Olii zaman iiretimine uygun olmayan ve PWM cikig
birimleri yetersiz mikroiglemciler i¢in sadece +5V siiriicii besleme ii¢ adet tek PWM
girisli, ii¢ cift tiimleyen PWM ve sabit 6lii zaman devreli, 15A 1200V dayanimli IGBT
evirici ve denetimsiz dogrucu katindan olusan bir cevirici tasarlanmig ve
gerceklestirilmistir. Sekil 7.32” de resmi verilen devre ile yapilan calismalarda S50W1ik ii¢
faz asenkron motor ve sayisal isaret islemci olarak TMS320C6211 kullanilmistir. Anolog
girigler icin sayisal isaret islemci iizerine soketleriyle baglanabilen aym firma iiretimli
ADS8364 EVM kart1 kullanilmis olup, ADC kartin alternatif isaret girislerini kabul
edebilmesi i¢in kart iizerinde bir¢ok ylizey diren¢ elemanlar1 degistirilmis ve C6211
islemcisiyle calisabilecek sekilde yazilimi diizenlenmistir. Ancak motor denetim sistemleri
icin tasarlanmamis olan bu sayisal isaret islemci, sabit noktali aritmetige sahip olup kayan
noktali aritmetige izin veren IQmath kiitiiphane destegi de yoktur. Bellek yeterince biiyiik
olup, PWM cikis kanallar1 olmadigindan, FLASH ledleri iizerinden sayisal bilgi olarak
PWM iiretilmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarin siirdiiriildiigii sistemin genel goriinii
Sekil 7.33’de verilmistir. Bilezikli asenkron motorun yiiklenmesinde ve generator olarak
siiriilmesinde kullanilmak {izere miline 1KW’lik serbest uyartimli ve giic elektronigi

siiriicii devreli bir dogru akim makinesi baglanmistir.
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Sekil 7.33. Deneysel calismalarin yapildig: sistemin genel goriiniisii



8. DENEYSEL VE BENZETIM CALISMALARI, BULGULAR
8.1. Gergeklestirilen Denetim ve Siiriicii Sistemin SVPWM Testi

Yapilan uygulamalarda oncelikle sayisal isaret islemcide degerlendirilen sayisal hiz
kodlayicisina gére SVPWM isaretleriyle siiriilen IGBT evirici diizeneginin diizenli bolge
secimi ve trettigi faz-notr gerilimlerini yazilimla ve sayisal isaret islemciyle testi yapilmis
olup elde edilen sonuclar Sekil 8.1-Sekil 8.3’de gosterilmistir. Benzetim calismalarinda da

islemci yazilim parcalar kullanilmistir. Osiloskop i¢in prob 10:1 ve sensor ¢arpani 20’ dir.
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Sekil 8.2. Benzetimle elde edilen evirici anahtarlama bolgeleri
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Sekil 8.3. Benzetimle elde edilen evirici faz-nétr gerilimi

8.2. Bilezikler Uzerinden Denetimsiz Gerilim Uygulanmasi

Bilezikli asenkron motorun bilezikleri acik devre yapilarak rotor sargilarinda
indiiklenen gerilimler Ol¢iilmiistiir. Boylece stator ve rotor sargilari arasi doniisiim orani ve
kaymanin maksimum degerindeki rotor gerilimleri belirlenmistir. Rotor sargilarina
uygulanacak gerilimin genliginde bu degerler asilmamustir.

Bilezikler iizerinden uygulanan gerilimler, ¢calisma anindaki kayma frekansindadir.
Ancak hiz ve moment iizerinde oldukga biiyiik etkilere yol acan bu uygulama da gerilimin
genligi mutlaka denetlenmelidir. Denetimsiz bir caligmada bilezikler {izerinden kayma
frekansinda bir gerilim, 1.5kW giiciindeki bir motorda evirici DA beslemesine biiyiik gii¢lii
bir transformatdrden dogrultularak 90V ve 1kW giiciideki bir motora 50V olacak sekilde
deneysel olarak kisa siireli uygulanmis olup, sayisal isaret islemciden alinan sonuglar
SekilSekil 8.4’de verilmistir. Yiiksek genlikli ve iki yonlii bu moment degisimi oldukca
tehlikeli olup motor {izerindeki etkisi bizzat goézlenmistir. Yiiksek genlikli rotor akimlar
siiriicii ve gii¢ diizeneginin yanmasina neden olmustur.

Yapilan uygulamada herhangi denetim yolu izlenmeden hizin diisiiriilmesi
hedeflenmis olup islemciden alinan 1.5kW motor i¢in hiz degisim bilgileri Sekil 8.5°de,
osiloskoptan gozlenen rotor akimi degisimi Sekil 8.6’da verilmistir. Yiiksiiz yapilan bu

uygulamalarda stator-rotor arasi gii¢ dolagimi sorunun temel kaynagidir.
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Sekil 8.4. Bilezikler iizerinden denetimsiz gerilim uygulanmasinda moment degisimi
(a) 1.5kW motor ic¢in (b) 1kW motor i¢cin TMS320F2812 islemcisi ¢iktist
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Sekil 8.5. Denetimsiz olarak gerilim uygulanmasinda hiz(1.5kW)
TMS320F2812 ¢iktist

Sekil 8.6. Denetimsiz uygulamada 1.5kW motor i¢in rotor akimlari
(Siire 2s ve anlik akim genlikleri yaklasik 40A)
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8.3. Bilezikler Uzerinden Denetimli Gerilim Uygulanmasi
8.3.1. Uygulama Yontemi

Bilezikler iizerinden rotor sargilarina gerilim uygulanirken, yiik altinda motoru
desteklemek, mekanik giic degisimlerinde, yol vermede ve degisken hiz denetiminde
rotordaki gii¢ akis1 bulanik mantikla denetlenmis olup, uygulama aninda stator ve rotor
akimlar iizerindeki etkiler, hiz degisimleri ve ani mekanik frenleme moment ve hiz

degisimleri incelenmistir. TMS320F2812 ¢iktilar1 deneysel sonuclardir.

8.3.2. Denetimli Uygulanan Gerilimin Gecici Etkileri

Rotor akimlarinin gézlenmesi 6zellikle momentte meydana gelebilecek etkiyi ortaya
koymaktadir. Sistemde stator tarafi dogrudan besleme kaynagina bagli oldugundan
bilezikler iizerinden verilen giic mekanik giicii karsilamak {iizere kullanildigindan, rotor
akimlarinda artig, stator akimlarinda azalma gozlenmistir. Bu ¢alismada, asenkron motor
denetiminin zor oldugu senkron iistii hiza zorlanmistir. Rotor akimlar1 senkron hiz
yakinlarinda oldukca fazladir. Ancak akim degisimi diizgiindiir. Rotor ve stator akimlari

icin benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 8.7 — Sekil 8.10’da verilmistir
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Sekil 8.7. Senkron hiz yakinlarinda rotor akim1 degisimi
(Benzetim sonucu)
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Sekil 8.8. Senkron hiz yakinlarinda rotor akimi(deneysel sonug)
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Sekil 8.9. Senkron hiz yakinlarinda stator akimi(benzetim sonucu)
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Sekil 8.10. Senkron hiz yakinlarinda stator akimi(deneysel sonug)
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Sekil 8.11. Denetimli olarak motorun senkron iistii hiza zorlanmasi
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Sekil 8.12. Senkron iistii hiza zorlanan motorun moment degisimi

Deneysel olarak TMS320F2812 sayisal isaret islemcisinden alinan hiz ve moment
degisimleri Sekil 8.11 ve Sekil 8.12’de goriilmektedir. Rotor akimlari ve moment
genlikleri denetimsiz uygulamaya gore daha diisiik olup, iistelik hiz senkron iistiine
zorlanmistir. Hiz salinimlart oldukga kiigiiktiir. Sistemin giivenligi ac¢isindan sistem kararli
duruma gecince uygulamaya son verilmistir.

Bulanik mantik denetiminde hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim sinirlar1 esnek
yapilarak bir 6nceki uygulamada sistemin kararli duruma daha ¢abuk oturmasi ve moment

darbelerinin daha kisa siireli olmasi saglanmistir. Bu uygulamaya iliskin benzetim ve
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sayisal isaret islemciden alinan deneysel sonu¢c ve benzetim sonucu Sekil 8.13’de
verilmistir. Sistem daha cabuk kararli duruma gelmistir. Ancak cok kisa siireli de olsa ilk

moment darbesi genligi artmistir.
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Sekil 8.13. Uyarlanabilir bulanik mantik denetimi ile kararl hal siiresinin hizlandirilmasi
a) Sayisal isaret islemciden alinan deneysel sonug
b) Benzetim sonucu

8.3.3. Kararh Durumda Stator Akimlarina EtKisi

Rotor sargilarinda tam filtre edilmis siniis gerilimler uygulanmadigi i¢in rotor
tarafindaki anahtarlamalarin stator akimlarina da etkisi olmustur. Ancak uyarlanabilir
sinirh bulanik mantik denetiminde motor denetim sistemleri i¢in yeni ve hizli bir sayisal
isaret islemci olan TMS320F2812 DSP ile dogrudan siniis islemleri yapilarak siniis iiyelik
kiimeleri islenebilmistir. Uyarlanabilir sinirli bulanik mantik denetimi, sistemi daha ¢cabuk
kararli hale oturturken, siniis tiyelikli islemler rotor sargilarina uygulanacak gerilimin etkin
degeri daha dogru ve makine davranisina uygun belirlemistir. Ayrica sayisal hiz kodlayici
bilgileri sayisal isaret islemcide oldukca dogru degerlendirilmis olup kayma frekansi
oldukca dogru hesaplanmistir. Bileziklerden gerilim uygulanmasinda Sekil 8.14’de kararl
durum ig¢in rotor tarafindaki anahtarlamalarin stator akimlarina etkisi deneysel ve benzetim

sonucu olarak verilmistir.
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Sekil 8.14. Bileziklerden gerilim uygulanmasinda kararli durum stator akimi

8.3.4. Bileziklerden Farkh Frekansta Gerilim Uygulanmasi

Disaridan rotor sargilarina gerilim aktarilmasinda kayma frekansi takip edilmezse
ozellikle rotor akimlarinda harmonikler olugmaktadir. Makinenin giiriiltiilii ve diizensiz
calismasina ve neden oldugu gibi yapilacak denetime de izin vermemektedir.
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Sekil 8.15. Kayma frekansini izlemeyen gerilim uygulanmasinda
rotor akimi

Bileziklere kayma frekansimin iki katinda kisa siireli diisiik genlikli bir gerilim
uygulanmis olup momentte olusacak giiriiltii ve harmonikleri anlayabilmek i¢in rotor akimi

degisimi incelenmis olup Sekil 8.15’te verilmistir. Sistem denetime cevap vermemistir.
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Rotora uygulanacak gerilimler mutlaka kayma frekansini takip etmelidir. Denetim sistemi

bu gorevi yerine getirmektedir.

8.3.5. Senkroniistii Hiz Gecisinde Rotor Akimlari

Senkron hiz yakinlarinda motor ¢alisma durumu i¢in rotor akimlart oldukga artmakta
olup, senkroniistii hizlarda ilerleyebilmek icin benzetim calismalarina gore evirici DA
besleme hattina yiiksek gerilim vermek gerekmektedir. Bu da bileziklerden uygulanan
gerilimin etkin degerinin yiikselmesine yol agmaktadir. Ancak besleme kaynaginin fiziksel
sinirlart makine tasariminda ki mekanik sinirlamalar uygulamada bunu gii¢lestirmektedir.

Yine de senkron iistii 20 dev/d hiz agimlarinda rotor akimlarim goriintiilemek miimkiin

olmustur(Sekil 8.16Sekil).
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Sekil 8.16. Senkroniistii hizda rotor akimi deneysel ve benzetim sonucu

Sekil 8.16°da gosterilen denemelerde negatif yilk momenti uygulanmamistir. Negatif
yilk momenti uygulamasinda senkronalti ve senkroniistii siiriisler daha cok generator
modellemesi i¢in uygun olup, stator dogrudan besleme hattina bagliyken, makine rotor
tarindan da beslenerek sabit gii¢ ve frekans cikisi saglanmaktadir. Senkroniistii bolgede ise
rotordan digar gii¢ alinarak, makine haricen yiiklenmekte ve statorun asir1 uyartimi ortadan
kaldirilmaktadir. Dolayisiyla yine sabit gii¢ ve frekans cikisi saglanmaktadir. Ancak her iki
durumda da rotor tarafinda ki anahtarlama etkileri stator tarafina yansimaktadir.

Anahtarlamanin stator akimlan iizerindeki etkisi Sekil 8.14’de gosterilmisti.
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Negatif yiikk momenti altinda senkron hiz yakinlarinda ¢alisma durumu Sekil 8.17°de
gosterilmistir. Rotor akimlar1 genligi olduk¢a azalmis ve dogru akima yaklasmistir. Rotor
akimlan periyodu bu calisma da 8.7s (0.108Hz)’dir. Bu da statordan sabit gii¢ ve frekans
cikigt icin bilezikli asenkron makinenin senkron noktaya kilitlenmesi sayilabilir. Bu

calismada senkroniistii generator etkisi daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.17. Negatif yiik altinda rotor akimlarinin senkron hiz gecisi

8.4. Senkronalti Motor Calismada Faydalh Hiz Denetimi

Bilezikli asenkron makinelerin bakimi sincap kafesli tiirlerine goére daha fazla
olmasinin yaninda, rotor sargilarina disaridan miidahale edilebildigi icin biiyiik giiclerde ve
yiik altinda yol verme sistemlerine ve genis aralikli hiz denetimlerine daha uygundur.
Ayrica riizgar santrallerinde generator olarak kullanimi da yaygindir.

Bu makineler motor olarak kullanilirken (asansor, ving, haddeleme vb.) calisma
durumlarina gore sik sik mekanik frenleme ve yiik altinda negatif moment etkisine maruz
kalirlar. O halde bu tiir durumlarda hiz denetimi yapilirken rotor sargilarindan disar1 enerji
almabilir. Mekanik mil sikismalarinda, gecici yiik bindirimlerinde rotor sargilarinda bosa
harcanacak veya sisteme zarar verebilecek enerji, besleme kaynag standartlarina
doniistiiriilerek kullanilabilecegi gibi sisteme bagh diger cihazlarda da kullanilabilir. Bu
denetim modeli giines pilli ya da hibrid (elektrik ve benzin) motorlu otomobillerde
mekanik frenleme ya da negatif momentle yiiklenme durumlarinda aracin elektrik

motorunu besleyen sisteme olduk¢a kazangli bir geri doniisiim saglayacaktir.
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Bu kapsamda yapilan calismada ¢ok genis aralikli bir hiz denetimi (450-1400dev/d)
gerceklestirilmis olup calisma durumuna gore rotordan besleme kaynagina dogru akacak
olan enerji besleme frekansina ve genligine doniistiirillerek, enerji akisim gozlemek
amaciyla ¢ fazli bir asenkron motora uygulanmistir. Hizlanma ve yavaglama
durumlarinda, mekanik fren ve negatif yiiklenme durumlarinda bulanik mantik denetimli
aym giic ve siirlicii diizenekle rotor sargilarindaki giic akis1 ii¢ fazli asenkron motor

izerinde gozlenmistir.

8.4.1. Genis Arahkh Hiz Denetimi

Bu uygulamada rotor sargilarindaki giic akisim1 bulanik mantik tabanli bir denetimle
disaridan verilen referans hiz degerlerine gore diizenleyerek makinenin hizi 450-1400dev/d
arasinda hizlanma ve yavaslama da hiz genis aralikta bir hiz denetimi saglanmis olup Sekil
18-21°de deneysel ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Benzetim ¢alismalarinda hiz referansi
birim basamak isareti olarak verilmistir. Deneysel calismada ise esnek ve her aralikta bir
hiz referans1 verebilmek icin sayisal isaret iglemcinin ADCINO kanalina 0-3V aras1 DA
isareti bir potansiyometre iizerinden uygulanmistir. ADC’den okunan bilgi 400-1450 dev/d
hizlann arasina dogrusal olarak normalize edilmistir. Bu nedenle sistemin hiz tepkesi

deneysel sonuglarda daha yumusak ve gercekgidir.

Ref.Hz .'IGer. Hiz

0 1008 120
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Sekil 8.18. Rotor enerjisinin denetiminde hizlanma durumu deneysel ve benzetim sonucu
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Hizlanma durumunda bile aninda mekanik enerjiye doniistiiriilemeyen rotor enerjisi disart
aktarilabilmistir. Yavaslama durumunda verilen hiz referansina sistemin cevabi salinimsiz
ve yumusak olmustur. Rotor sargilarindan disar1 aktarilan gii¢ sistemin ucuna bagh ii¢ faz

asenkron motorda 204v 50Hz olarak gozlenmistir.
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Sekil 8.19. Rotor enerjisinin denetiminde yavaglama durumu deneysel ve benzetim sonucu
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Sekil 8.20. Hizlandirma durumunda hiz ve moment-F2812 deneysel sonucu
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Sekil 8.21. Hizlandirma durumunda F2812 DSP deneysel sonucu

8.4.2. Ani Yiik ve Frenlemede Hiz Denetimi ve Etkileri

Rotor enerjisinin yoniine miidahale edilerek yapilan hiz denetimi, ayn1 zamanda ani
yiik bindirimlerinde, mekanik frenleme ve mekanik sikisma, negatif yiikk momenti

bindirimi gibi durumlarda enerjinin bileziklerden disar1 alinarak faydali hale getirmektedir.

ZAMA NS

Sekil 8.22. Nominal hizda ani frenleme icin hiz egisimi deneysel ve benzetim sonucu



144

Sekil 8.22’de motorun bilezikleri iizerinden bulanik mantik tabanli faydali hiz

denetiminde motor miline ani mekanik fren yapilarak bir rotor sargilarindan besleme
kaynagina dogru giic akis1 ii¢ fazli asenkron motor iizerinde gozlenmistir. Uygulanan
mekanik frenin moment ve rotor akimlan {izerindeki etkisi deneysel olarak sayisal isaret

islemciden alinmis olup benzetim c¢alismasiyla birlikte Sekil 8.23 ve Sekil 8.24°de

verilmistir.
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Sekil 8.23. Nominal hizda ani mekanik frenin moment iizerindeki etkisi
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Sekil 8.24

. Mekanik frenlemede rotor akimlar1 deneysel ve benzetim sonucu
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Motor, milinden negatif bir momentle senkroniistii hizlara siiriilmesi durumunda
sistem, rotor sargilarindan disan gii¢ vererek, siiriicii sistemi yiiklemekte ve referans hizda
kalmaya calismaktadir. Kisaca denetim sistemi, istenen hizda tiretmesi gereken mekanik
giicten fazlasim ya da frenleme balatalarinda harcanan giicii senkron alti ya da senkron

iistii siiriiglerde dis ortama kullanilabilir standartta aktarabilmektedir.

8.4.3. Denetimli Yol Verme

Bilezikli asenkron motorlar genellikle biiyiik giiclerde imal edilirler. Kullanim
alanlari, sanayi ve ingsaat sektorii olup 3.5-5kW’tan baglar. Daha diisiik giiclii olanlar
laboratuar amagh ya da diisiik gerilimli olarak gemilerin hidrolik vanalarinda veya dinamik
frekans doniistiiriicii olarak kullanilmak iizere iiretilirler. Biiyiik giiclii olanlar, bosta
calisma durumunda bile, dogrudan yol vermede zarar gorebilirler. Bilezikler iizerinden
yapilan bulanik mantik tabanh faydal hiz denetim sistemi aym1 zamanda disaridan girilen
cok diisiik bir referans hizla sisteme yol vermekte ve motorun yol alma zamam referans
hizin degisim hiziyla orantili olmaktadir. Buna iligkin deneysel bir sonu¢ Sekil 8.25’te

verilmistir.

Sekil 8.25. Bilezikler iizerinden bulanik mantik denetimli yol verme
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8.4.4. Degisken Hiz Denetiminde Moment FFT Genlikleri

Bilezikli asenkron motorun rotor sargilar iizerinden yapilan degisken hiz
denetiminde ve normal caligmada moment FFT genlikleri yapilan deneysel ¢alismalarda
sayisal isaret islemcisinden, diger sonuglarda oldugu gibi, gercek zamanh ¢alisma kipine
gecilerek elde edilmis olup Sekil 8.26 — Sekil 8.29°da sunulmustur. Yiik altinda yapilan
calismalar motoru mekanik olarak frenlemeye yonelik olup, aym1 zamanda faydali fren

giicii rotor sargilarindan disar1 alinmistir. TMS320F2812 DSP ciktisidir.

Sekil 8.26. Denetimli 600dev/d bosta calisma moment FFT genlikleri

Sekil 8.27. Yiik altinda denetimli 900dev/d hizda moment FFT genlikleri
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Sekil 8.28. Bosta nominal hiza yol vermede moment FFT genlikleri

Sekil 8.29. Nominal bosta calisma hizinda moment FFT genlikleri

8.5. Cikis Gerilimleri Filtreli Evirici ile Bileziklerden Uzerinden Denetim

Yapilan deneysel calismalarda evirici ¢ikis  gerilimleri, harmoniklerden
arindirilmadan evirici c¢ikisi, bilezikler iizerinden rotor sargilarina baglanmistir. Motor
endiiktanslar1 akimin yeterince siniis olmasina saglasa da, tam bir denetim i¢in rotor
sargilarinda indiiklenen gerilimin faz ve frekansiin, evirici c¢ikisinda takip edilmesi
gerekir. Ancak rotor sargilarinda indiiklenen gerilimin frekansi kayma frekansi oldugundan
bilezikler iizerinden yapilan her iki yonlii miidahalede de agisal hiz degistigi i¢in evirici
cikigt sabit frekans degildir. Yapilacak hiz denetim araligina gore bant gegiren bir filtre

iizerinden bileziklere gerilim uygulamak miimkiinse de makinenin kararli calisma
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noktalarinda uzun bir siire ¢alisacagi goz Oniine almirsa evirici ¢ikis temel frekansi tam
olarak filtre edilememektedir.

Bu kapsamda senkron alti ve senkron iistii motor pozitif ve negatif yiik calisma
durumlarinda uyarlanabilir sinirh bulanik mantik tabanli denetim modelinin basarimi
bilgisayar benzetimi ile incelenmistir. BOylece sistemin fiziksel mekanik smirlamalar
olmaksizin, istenilen hiz ve moment denetiminin gerceklestirilebilecegi benzetim

calismasiyla gosterilmistir.

8.5.1. Pozitif Sabit Yiik Momenti Altinda Degisken Hiz Denetimi

Bilezikli asenkron motor sabit yitkk momenti altinda bulanik mantik denetimi devrede
iken yol verilmis ve farkli zamanlarda degisik referans hizlar verilerek hiz denetimi
yapilmustir. Istene hiz ulasmak icin bileziklerden uygulanacak gerilimin etkin degeri evirici
DA besleme hattindaki gerilime bagl olarak bulanik mantik tabanli denetleyici tarafindan

belirlenmistir. Kayma frekansi rotor acisal hizindan elde edilmistir.
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Sekil 8.30. Birim basamak referans hiz degisikliginde hiz denetimi Vdec=115V

Sekil 8.30’da verilen hiz denetimi egrilerinde bulanik mantik denetimli sisteme motor

yol aldiktan sonra devre sokulmustur. Evirici belsem gerili 115V olup sistemin referans
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hizin birim basamak hiz degisiklerine tepkesini gostermektedir. Evirici besleme gerilimi
artinldiginda kararli hal hiz hatas1 daha da az olmaktadir. Bu duruma iliskin hiz degisim

egrileri Sekil 8.31’de verilmistir.
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Sekil 8.31. Evirici besleme gerilimi artirildiginda hiz denetimi Vdc=150v
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Sekil 8.32. Birim basamak ve rampa referans hiz girisinde sistem tepkesi
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Sekil 8.32°de sisteme birim basamak yerine rampa referans hiz girisi uygulandiginda
bulanik mantik denetleyici gercek hiz takibini rahatlikla yapmaktadir. Momentte olusan
darbeler hizlanma yoniinde pozitif ve kisa siireli olup yavaslama emri girisinde ters yonlii
olup genlikleri kiigiiktiir. Yani tehlikeli momentler ortadan kalkmaktadir. Mevcut moment

darbeleri referans hiz takibinde zaten olusmamaktadir.
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Sekil 8.33. Kayma acisal konumunun senkron iistii hiz gecisi

Pozitif yiilk momenti altinda senkron alti ve senkron iistii degisken hiz denetimine
iliskin kayma acisal konumu degisimi Sekil 8.33’de verilmistir. Senkron {iistii hiz gecisinde
rotor doner alan1 degisikligi de bu sekliden goriilmektedir. Pozitif yiilk momenti altinda
sistem yavaslatma konumuna sokulursa senkron alti hiz denetiminde rotor sargilarindan
digsan1 giic alinmakta olup, sistem senkron alti bolgede bosta calisma hizinin iistiine

zorlandiginda da senkron iistii motor ¢alisma gibi rotora disaridan gii¢ verilmektedir.

8.5.2. Negatif Yiik Momenti Altinda Degisken Hiz Denetimi

Senkron alti motor bolgesinde motor miline negatif moment uygulanmasi durumunda
motor mekanik olarak hizlanmaya zorlanmaktadir. Sistemin mevcut hizin1 korumasi
istenirse bu calisma durumunda da rotordan digar1 gii¢ aktirilir. Ancak mekanik giic girisi

sistemi hizlandirmakta kullanilirsa, sistem yeni referans hiz degerine bulamik mantik
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denetleyici tarafindan getirilir. Bu yeni referans deger senkron iistii hiz bolgesi ise rotordan
yapilacak gii¢ takviyesi daha da artacaktir.

Negatif yiik momenti girisi senkron iistii siiriig giiciinde ise bu durumda bilezikli
asenkron motor ¢ift ¢ikish generator gibi davranacak ve rotor sargilarindan da disart gii¢
verecektir. Pozitif yilk momenti girisinde yapilan referans hiz girisleri ve mutlak moment

degeri aym tutularak yapilan benzetim ¢alismalan Sekil 8.34’de verilmistir.
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Sekil 8.34. Negatif yiilk momenti altinda degisken hiz denetimi tepkesi

Negatif yiilk momenti altinda denetleyici senkron iistii hizlarda daha iyi sonug
vermesine ragmen, denetleyici devreye girdiginde negatif yiikke karsilik sistem
yavaslatilmak istendigi icin ters yonlii moment darbesi genligi iki kat artmistir. Pozitif
yonlii genlik degismemistir. Rotor sargilarina uygulanan gerilim genligi diisiik hizlara
inmek icin yetersiz kalmistir. Ciinkii negatif yiik momenti sistemi zaten hizlandirmaya

calismaktadir.
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8.5.3. Degisken Yiik Momenti Altinda Sabit Hiz Denetimi

Yiik Momentinin pozitif ya da negatif olusuna ve genliklerine bagli olarak bulanik
mantik tabanli denetimle rotor sargilarina uygun faz, frekans ve genlikte gerilim
uygulanarak, rotor sargilarindaki giic akisi diizenlenebilmektedir. Bu yiik degisimlerinde
sistemden beklenen hizin sabit tutulmasidir. Uygulanan yiikk momentinin yoniine ve
genligine gore rotordan besleme kaynagina, besleme kaynagindan da rotora gii¢ akisi
diizenlenebilmektedir.

Yapilan benzetim calismasinda yiikk momenti pozitif ve negatif farkli degerlerde
birim basamak olarak uygulanirken hiz 1400dev/d’da sabit tutulmaya c¢alisiimistir.
Denetimsiz model Sekil 8.35’de bulanik atmik denetimli model Sekil 8.36’da
gosterilmistir. Denetimsiz modelde artan negatif yilkk momentleri asenkron makineyi
senkron iistii ¢calisma durumuna getirmistir. Denetimli modelde ise motor halen senkron

alt1 bolgede olup rotor sargilarindan disan gii¢ aktartilabilmektedir.
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Sekil 8.35. Denetimsiz modelde degisken yiikler i¢in sistem tepkesi
(Bilezikler kisa devre edilmistir.)
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Sekil 8.36. Bulanik Mantik denetimli sabit hiz denetimi
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Sekil 8.37. Rotor sargilarina uygulanan gerilimin anahtarlama bolgeleri



9. SONUCLAR

Bu calismada bilezikli asenkron motorlarin bilezikleri iizerinden, motorun c¢alisma
bolgesine gore rotordaki gii¢ akisi incelendi. Senkron alti, senkron ve senkron {iistii ¢alisma
bolgelerinde bilezikler {izerinden uygulanan kayma frekansh gerilimin makine davranisina
etkileri deneysel ve benzetim ¢alismalariyla ortaya konuldu. Uyarlanabilir bulanik mantik
tabanli bir hiz denetim sistemi TMS320F2812 DSP ile gerceklestirildi. Deneysel ve

benzetim c¢alismalariyla elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

¢ Bilezikler iizerinden gerilim uygulanmasinda, sistemin fiziksel ve mekanik sinirlart
istenilen hizlara ulasmakta sorun olusturmustur. Ozellikle kullanilan bilezikli
asenkron motorlarin hava arliginin ve rotor akimlarinin diizgiin olmayis1 denetimi
zorlastirmistir.

® Rotor sargilarinda indiiklenen gerilimlerin frekansi, fazi ve genligi yiiklenme
durumuna gore kaymaya bagh olarak cok degisken oldugundan uygulamada sayisal
isaret islemci ve sayisal konum algilayicis1 kullanilarak kayma frekansi izlemis ve
denetim senkron hiz yakinlarinda yapilmstir.

e Senkron hiz gecisi ve senkron iistii uygulamalarda stator ve rotor akimlarin
sinirlandirilmasi i¢in uygun yiikkleme durumunun énemi ortaya konulmustur.

® Rotor sargilarina disardan uygulanacak denetimsiz gerilimlerin neden oldugu akim
ve moment darbeleri ve olumsuz etkileri incelenmis ve gergeklestirilen denetim
sistemi ile bu etkiler en aza indirgenmistir.

e Bilezikler iizerinden uygulanan gerilimlerin ayarlanmasinda, rotor akimlari
algilanarak alan yonlendirmeli rotor akimlar1 vektor denetimi, bulamik mantik
denetimi  destekli yapilarak moment denetiminde rotor akimlar1 da
sinirlandirilmagtir.

e Sayisal isaret iglemci gercek zamanh calisma kipinde kullanilarak, uygulama
aninda biitiin denetim parametreleri gozlenmistir.

® Motorun yiikleme durumuna uygun denetim yapilmadigi durumlarda, stator ve
rotor arasidaki giic dolagiminin akimlar ve iiretilen moment iizerindeki olumsuz

etkisi ortaya konulmustur.
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Ani yiiklenme, negatif yiik siirlislerinde ve mekanik frenlemede bilezikler iizerinde
disar1 giic alinabildigi i¢cin faydali bir hiz denetimi gergeklestirilmistir. Bu
denetimde Onerilen yontemin akimlar ve momentler iizerinde olumlu etkileri ortaya
konulmustur.

Ayni denetim yontemiyle, bilezikler tizerinden giic denetimi yapilarak istenen
baslangi¢c hizina ayarl bir yol verme sistemi gerceklestirilmistir.

Genis aralikli hiz denetimi yapilirken mekanik giice doniistiiriilemeyen her gii¢
sistemden disar1 alinarak kullanilabilir sistem standardina doniistiiriilmiistiir.
Gerceklestirilen denetim yontemiyle bilezikli asenkron makinelerin kullanim
alanlarinin genisletilebilecegi gosterilmistir. Sabit gii¢ ve frekans uygulamalarinda
bilezikler iizerinden yapilacak denetimle degisken hizli siiriislere uygun riizgar
santrallerinde kullanilabilirligi gosterilmistir.

Onerilen yontemin, son yillarda enerji tasarrufuna yonelik yapilan ¢aligmalardan
biri olan hibrid (elektrik ve akaryakit) motorlu araclar icin uygun bir hiz denetimi
oldugu diisiiniilmektedir.

Makinenin yiiklenme durumuna gore geri kazanim oram %5 ile %35 arasinda

degismektedir.



10. ONERILER

Bu caligmada kullanilan hiz denetim yonteminde motor parametrelerinden bagimsiz
bir denetim hizli bir sayisal isaret islemciyle bulamk mantik tabanli olarak
gergeklestirilmeye calisilmistir.

Gergeklestirilen gii¢ devresinde IGBT elemanlar yerine iki yonlii akim gecisine izin
veren RB-IGBT elemanlar kullanilarak bilezikler {iizerinden iki yonlii enerji akist
rahatlatilabilir.

Motor parametreleri ve bu parametre degisimlerine duyarli dogrudan vektor denetim
yontemleri denetim sisteminin basarimini iyi yonde etkileyebilir.

Iyi tasarlanmis bir bilezikli asenkron motor iizerinde yapilacak ¢alismalarda daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Rotor akilarinin gézlenmesine dayal kestirim yontemleri bilezikler
tizerinden gerilim uygulanmasi yonteminin daha etkili kullanilmasim saglayabilir.

TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi sabit noktal aritmetik islem yaptigi icin, islem
dogrulugunu artirmak adina gercek siniis degerleri kullanmak oOnemli degilse, siniis
tablolar1 kullanmak islem siiresini kisalttig1 icin daha kiiciik zaman kesmeleriyle evirici
daha biiyiik anahtarlama frekanslar1 elde edilecektir. Zira senkron hiz yakinlarinda yiiksek
anahtarlama frekansinin olduk¢a 6nemli oldugu gdzlenmistir.

Bosta ¢alisma durumlarinda rotor akimlar1 son derece diizensiz oldugundan rotor
akimlan1 {izerinden yapilacak denetim icin uygun yiikklenme durumu secilmesi sistem
basarimini artirabilir.

Bilezikler iizerinden gerilim uygulanmasi yonteminde, matris bi¢imli ¢evirici (Matrix

Converter) kullanilmasi daha iyi bir ¢6ziim olabilir.
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EK.2. EZDSP F2812 DSK P2 BALANTI PINLERI

Pin & Signal Pin # Signal
1 +5V 2 2V
3 XxDa 4 X0
g D2 g XD3
7 D4 ] XD5
9 D& 10 xD7
11 XxDa 12 xDg
13 XD10 14 XD11
15 ®D12 16 ¥D13
17 X014 18 XD15
19 XAD 20 XA
21 KA 22 KA
23 xha 24 XAS
23 ARG 26 KAT
27 HAB 25 KAG
249 X410 a0 XA
kY| XA12 32 XA13
33 XA14 34 XA15
33 GHD 36 GND
T XZCS0ANDINPSER 35 XZCS2niDSn
39 XREADY 40 15n
41 XRnW 42 STRBn
43 XWE 44 XRDn
45 +3.3VIBR- 46 EMMMANT S
47 ARSnRSn 45
49 GHD 50 GMND
51 GHD 52 GND
53 XA16 54 XAAT
53 XA1E 56 HHOLDR
57 XHOLDAR 55
50 B0
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EK.3. EZDSP F2812 DSK P4-P5-P7-P8-P9 BALANTI PINLERI

Prn4# P4 Signal PiPnB# P8 Signal P‘?nﬁ# P& Signal

1 +5 Volte 1 +5 Yolts 2 +5 Vaoliz

2 HINT2/ADCSOC 3 SCITXDA 4 SCIRXDA

3 MCLEXA 5 XIMTind*BIOn 5] CAP1QER1

4 MCLERA 7 CAP2IQERZ =3 CAPIQERP11

5 MFSXA 9 P 10 P2

5 MFSRA 11 PWMS 12 P4

7 MDxA 13 PWMS 14 PWIE

8 MDRA 15 TIFWMTICMP 16 T2PWMT2CMP

g 17 TDIRA 18 TCLEIMNA

10 GMD 15 GHD 20 GMD

11 CAPSIQER4 e8| 22 XINTIN/XBION

12 CAPB/QEP12 23 SPISOML 24 SPIOMA

13 TIFWMTICMP 25 SPICLEA 26 SPISTEA

14 T4PWMT4CMP 27 CANTXA 28 CANRXA

15 TODIRE 25 KCLKOUT 30 PWIT

15 TCLKING G| PWME a2 P

17 AFAPLLDISN 33 PWM10 24 FWh11

18 SCITXDB 35 PWM12 38 CAPSIQERI

15 SCIRXDB 37 T1CTRIP/PDPINT 38 TACTRIF/POPINTERN

20 GMD 35 GHD 40 GHD
PS5 ANALOG
112|3|4|5|6)7|8]9]|10
2|4 |68 |10]12]14]16]| 18] 20
113|579 |11)13]15 19
P3
prn?# PT Signal P}i::f# Signal P:):# Signal P:Jng# Signal
1 C1TRIPn 1 ADCINBO . GND 2 ADCINAD
3 C2TRIPR 2 ADCINE1 4 GND 4 ADCINAT
5 C3TRIPR 3 ADCINB2 6 GND 6 ADCINAZ
4 | T2CTRIPREVASOCH 4 ADCINB3 8 GND 8 ADCINA3
] C4TRIPR 5 ADCINE4 10 GND 10 ADCINAS
& CSTRIPn 8 ADCINBS 12 GND 12 ADCINAS
7 CETRIPn 7 ADCINEG 14 GND 14 ADCINAG
: TAREPWEVBSOCH 8 ADCINBT 16 GND 16 ADCINAT
9 ] ADCREFM 18 GND 18 VREFLO
10 GND 10 ADCREFP 20 GND 20
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EK.4. EZDSP F2812 DSK CALISTIRMA KiPi ATLAMALARI

Position As
Jumper # Size Function Shipped From
Factory
JP1 1Tx3 XMPMCn 2-3
JP2 13 Flash Power Supply 1-2
JPEB 1Tu3 Test Mode Select 2-3
JPT 1x2 Boot Mode 3 2-3
JPE 1Tx3 Boot Mode 2 2-3
JPS 1Tx3 FLL Dizable 1-2
JP10 1Tx3 Connect XF fo LED D52 1-2
JP11 1x3 Boot Mode 1 1-2
JP12 1x3 Boot Mode O 2-3
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EK.5. TMS320F2812 DSP EVA BLOK CiZGESI
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- camipal —
= ® FWHE
] — "
- : :
B COMCOMA[15:5,2:0) ACTRAJIS:12), | DETCONA[1S:0) |
COMCONA[1Z),
A ) Cutput
k A Timer 2 Compare ™ Logic TIEWM_TZCMP
Tr TICOM[5.4)
- TCLEINA
=
clock HSPCLK
5 e ]
< P Timer 2 -—
v | o [eeat -
[ T2COM[10:8)
T2COM[15:1,7.6,3.2.0) I
aEP
-4 Logic
" QEPDIR L
4 Ad
- TORA
B 1 CAP1_QER
< s
{:::,. Capture Unlts + » CAPZ_QEPZ
+ CAP3_GEFH
L ivter s

CaPCOMA[1512,7:0)

MOTE & The EVE modu’s is similar 1o the EVA module

| EXTCONA{1-2)
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NAME ADDRESS [5:125 DESCRIPTION
GPTCOMNA 1 GP Timer Control Register A
TICNT GP Timer 1 Counter Register
TICMPR GP Timer 1 Compars Register
T1PR GP Timer 1 Period Regster
TICON GP Timer 1 Contro! Register
T2CNT GP Timer 2 Counter Register
T2CMPR GP Timer 2 Compars Register
T2PR GP Timer 2 Period Regster
T2C0ON GP Timer 2 Control Register
EXTCOMAZ 000 7409 1 GP Extension Control Register A
COMCONA 0=DD 7411 Compare Control Register &
ACTRA Compare Action Control Regster &
DBTCOMNA Czad-Band Timer Contro! Register &
CMPR1 Compare Register 1
CMPR2 Compare Register 2
CMPR2 Compare Register 3
CAPCOMNA Capiure Control Register &
CAPFIFIDA Capture FIFD Status Regster A&
CAPIFIFD Two-Level Deep Capture FIFC Stack 1
CAP2FIFD Two-Level Deep Capture FIFO Stack 2
CAPIFIFD Two-Level Deep Capture FIFC Stack 3
CAPIFBOT Botiorn Register Of Capture FIFD Stack 1
CAPIFBOT Botiorn Register Of Capture FIFD Stack 2
CAPIFBOT Botiorn Register Of Capture FIFD Stack 3
EVAIMRA 0=D0 742C Interrupt Mask Register &
EVAIMRE 0=00 7420 Interrupt Mask Register 8
EVAIMRC O=00 7T42E Interrupt Mask Register C
EVAIFRA 000 T42F Interrupt Flag Register &
EVAIFREB Interrupt Flag Register B
EVAIFRC 000 7431 Imterrupt Flag Register C




170

EK.7. TMS320F2812 DSP SiSTEM DENETIMi

- Reset
Watchdop _..—,_RHE
SYSCLKOUT N Block
Peripheral Reset .
ca8 " CLKIN | XAECLEIN
X + =
CPU [See Note A) PLL osC X2 ‘
Power XF_¥PLLOIS
Modes |« - 7
Contral
P o] System Clock Enables
Control
L+
< Registers
¥ b e
Peripheral A )
<‘ * Registers eCAN T —
Low-5peed Prescaler LSPCLK
L ¥
& Peripheral Low-Speed Peripherals i et 3 /‘—G’FIUE-_':)
z < Registers SCI-A/B, SFI, McBSP . A GPID
F  a—— MUX
g - HSPCLK
T L High-5peed Prescaler
3 - High-Sp R
L Peripheral High-Speed Peripherals Y
A BN R I
gisters EV-AB Al ¥
e ]
HSPCLK
L i L -
|
- ADC - |
<—'\ Registers 12-Bit ADC < 16 ADC Inputs
e
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EK.8. TMS320F2812 DSP KESME(INTERRUPT) KAYNAKLARI

INT1 to INT12

C28x CPU

INT14

INT13

NMI

Peripherals (SPI, SCI, McBSF, CAN, EV, ADC)
(41 Interrupts)

Watchdog

Low-Power Modes

a4
-4

WAKEINT 4 WDINT
1 LFMINT
+ Interrupt Control
! [— (=3
] PIE 2 XINTICR{13:0)
Y £ XINTICTR{15:0)
b
o
-+ Interrupt Control
XINT2CR[15:0)
XINTZCTR{13:0)
- TINTQ TIMER 0
< TINT2 TIMER  (for RTOS)
- TINTY TIMER 1 [for RTOS)
0
=1
=
select
{ enable

Interrupt Control

» XINTA
+— MINT2
GPID
MUX
ANMI_XINT13

XMMICR{15:0)

XNMICTR[15:0)

T Out of a possible 98 interrupts, 45 are currently used by peripherals.
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EK.9. TMS320F2812 DSP BELLEK HARITASI

Low G4k
(24x/240% Equivalent Data Space)
A,

High 84K
(24x/240% Equivalent
A

Program Space)

LEGEND:

Block
Start Address

000 0000

000 0040
000 0400

000 0800

0x00 0000

000 OEDD
000 2000

000 5000

000 7000

000 8000
000 5000
0:x00 ADDD

03D 7200

0x3D TCO0
0x30 8000
0x3F TFF2

0x3F 8000
a3F ADDD

Ox3F FOOD

0x3F FFCO

On-Chip Memaory

External Memory XINTF

L0 SARAM (4K = 18, Secure Block)

L1 SARAM [4K = 16, Secure Block)

Data Space Prog Space Data Space Prog Space
MO Vector — RAM (32 < 32)
(Enabled if VMAP =0)
MO SARAM [1K = 16)
M1 SARAM (1K = 16)
Peripheral Frame 0
(2K = 18] Reserved
PIE Vector - RAM
(256 = 16)
(Enabled if VMAP Reserved
=1, ENPIE=1]
Reserved
XINTF Zone 0 (8K = 16, XZCS0AND1)
Reserved —_—
EINTF Zone 1 (8K = 16, XZCSDANDA) (Protected)
Peripheral Frame 1
(4K < 18, Protected)
- Reserved
Peripheral Frame 2
(4K < 16, Protected)
Reserved

Reserved

XINTF Zone 2 (05M = 16, RECSE)

XINTF Zone & {0.5M « 16, TZLSEANDT)

OTP (or ROM) (1K = 16, Secure Block)

Reserved (1K)

Reserved

128-Bit Password

HO SARAM (8K = 16)

Reserved

Boot ROM [4K = 18)
(Enabled if MPHC = 0]

BROM Vector - ROM (32 = 32)
(Enabled if VMAP = 1, MP/RIT = 0, ENPIE = )

XINTF Zone 7 (16K 16, XZCSEANDT)
(Enabled if MP/FIT = 1)

KINTF Vector - RAM (32 » 32)
(Enabled if VMAP =1, MP/MC =1, ENPIE=10)

DoeD 2000
DoeDD 4000

008 0000
OA0 0000
018 0000

Ou2F CO00
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