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Kalici Miknatisli Senkron Motorlardan(KMSM) diizgiin bir momentin alinmasi igin stator
alan1 ile rotor alaninin senkronize edilmesi gerekir. Bu senkronizasyon islemi konum
algilayicilariyla gergeklestirilmektedir. Bu algilayicilar sistemin maliyetini ve motor boyutunu
artirip, giivenilirligini azaltmaktadir. KMSM’ler yiiksek verim ve gii¢ faktorii, yiiksek giic-
agirlik orami ve yiikksek moment-eylemsizlik orani gibi iistiinliiklerinden dolayi, endiistride
siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle iizerlerinde en ¢ok arastrma yapilan alanlardan biridir.
Bircok endiistriyel degisken hiz uygulamalarda hiz ve moment kontroliine ihtiyag

duyulmaktadir.

Kalic1 miknatisli senkron motorlarin konum ve hiz algilayicisiz kontroliinde bir ¢ok yontem
mevcuttur. Bu yontemlerin biiylik bir g¢ogunlugunda motorun matematiksel modeli
kullanilmaktadir. Konum ve hiz algilayicisiz kontrolde kullanilan motorun matematiksel

modelinin dogrulugu ¢ok 6nemlidir.



OZET (devam ediyor)

Bu tezde Bulanik kontrol ile Klasik kontrol, bilgisayar simiilasyonu yapilarak
karsilastirilmaktadir. KMSM’nin hiz denetimi Bulanik ara sistem (fuzzy inference system-
FIS) denetleyici kullanilarak tasarlanmistir. Simiilasyon Matlab/Simulink ortaminda
hazirlanmistir. Bulanik mantik tasarlanirken en 6nemli 6zelligi olusturulan kural tablosudur.
Bu tezde olusturulan kural tablosu ¢ok iyi sonug¢ vermistir. Bu sekilde her iki yontemin de
istiin ve TUstiin olmayan yoOnleri irdelenerek hangisinin ne sekilde secilebilecegi
gosterilmektedir. Sonu¢ olarak bulanik mantik denetleyicinin istiinliikleri daha net olarak

ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Kalict miknatisli senkron motor, Bulanik mantik KMSM’nin hiz

denetimi, PI denetleyici
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Permanent magnet synchronous motor (PMSM) should be synchronized with the area of
stator and rotor for receiving smooth torque. This synchronization process is performed by
location sensors. These sensors increase cost of the system and the engine size and decrease
the reliability. PMSM is commonly used in industry due to high efficiency, power factor, high
power-to-weight ratio and high torque-inertia ratio. For this reason, it is one of the most
studied areas in research cominity. Speed and torque control is required in many industrial the

speed variable applications.

Many methods are available for sensorless speed control and position of permanent magnet
synchronous motor. In most of these methods, mathematical model of the motor is used.
Accuracy of the mathematical model of the engine is very important in position and speed

sensorless control.
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ABSTRACT (continued)

In this thesis, fuzzy logic and Pl (Proportional-Integral) control are compared with computer
simulation. Speed control of PMSM is designed using fuzzy inference system (FIS). The
most important feature when designing fuzzy logic is rule table created. In this thesis the rules
table created has given very good results. Simulations are created at Matlab/Simulink. In this

way, superior and non-superior direction of both methods can be evaluated.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojideki hizli gelismeden elektik makinalar1 da diger biitiin alanlar kadar etkilenmistir.
Gliniimiizde elektrik makinalar1 diinyadaki enerjinin yarisindan fazlasini harcamaktadir. Bu
hizli gelisim ile birlikte endiistriyel tahrik sistemlerinde, dayanikl, yiiksek verimli, kolay
denetlenebilen ve bakim gereksinimi az olan diisiik maliyetli elektrik makinalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gelisim bir taraftan makinanin performansini artirmaya yonelik olurken,

diger yandan motor boyutlarinin kii¢iilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Kalict miknatislarin (KM) bakir kayiplarinin daha az olmasi bu makinelere olan ilgiyi
arttrmis ve simdiye kadar yogunlukla asenkron motorlarin kullanildigi bu sektorde kalict
miknatislarmn fiyatlarinin azalmasma oranla senkron makinelere (SM) ilgi artmistir. Miknatis
malzemelerinin hem Kkalite olarak iyilesmesi hem de fiyatlar1 giin gegtikce azalmasi,
miknatislari elektrik makinalarinda kullanilmasini elverisli hale getirmistir. Tasarim, analiz,
kontrol sistemlerindeki gelisimlere ek olarak yariiletken ve gii¢ elektroniginde gelismelerle
kalic1 miknatisli makinalarin kullanimi artmistir (Duru 1997, Jons, Kliman and Neumann
1986).

Kalici1 Miknatisli Senkron Motorlar1 (KMSM) diger elektrik motorlarindan ayiran en énemli
ozelligi; en yliksek ve kaliteli glic yogunluguna, verime ve yiiksek atalet momentine sahip
olmasidir. KMSM’ yi farkli kilan bu 6zellikleri sayesinde yiiksek moment ve dinamik kontrol
gerektiren uygulamalarda bu motorlarin kullanish, kiigiik yapist1 ve daha az bakim

gerektirmesi KMSM’ lar1 tercih edilir hale getirmistir (Pillay and Krishnan 1989).

Endiistriyel uygulamalarda dogru akim (DA) motorlarinin kontroliinde iistiinde basarilar elde
edilmektedir. Ancak DA motorlarinin firca ve kollektdr yapilari bakim gerektirdigi igin
genellikle tercih edilmemektedir. Indiiksiyon motorlarinda ise firca ve kolektdr yapisi

bulunmadigindan bakim gereksinimi azdir. Buna ek olarak indiiksiyon motorlarinin



maliyetinin az olmasi ve saglamlik bakimdan ¢ok daha iyi olmas1 DA motorlarma gore daha

fazla kullanilmasina sebep olmustur. SM’ler gii¢ katsayisi ile veriminin yiiksek olmasi, motor

giicliniin agirlig1 oranla biiyiik olmasi, firga ile kollektor diizenegine sahip olmamasi ve DA

diizenegi ihtiyacinim bulunmamasiyla senkron motorlari bir adim 6ne ¢ikarmstir (Vas 1998).

Kalict miknatisli makinalarin tercih edilme sebeplerinden biri de; boyutu aynmi olan

makinelere gore, makine karakteristiklerinin ve secilen miknatislarin tipine ve yerlestirme

sekline gore degistirebilmesidir. Senkron makinalarin diger elektrik makinalarina gore

belirgin iistiinliikleri vardir.

Yiiksek hava araligi ak1 yogunlugu
Yiiksek giivenirlik

Yiiksek giic/agirlik orani

Uzun kullanim 6mrii

Yiiksek moment eylemsizlik orani
Diisiik maliyet

Diisiik hizlarda bile yliksek pozisyon kontrolii saglayabilmesi
Genis hiz aralig1

Yiiksek moment kapasitesi

Diisiik boyutlarda tasarlanabilme
Yiiksek verim

Yiiksek kontrol edilebilme (Vas 1998).

Senkron makinalarin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

Stator alani ile senkronize edilmesi gerektiginden rotor pozisyonun bilinmesi
gerekmektedir. Bu da hassas rotor pozisyon bilgisi gerektirir.

Rotor pozisyonu bir pozisyon sensoril ile belirlenebilir. Ancak bu fiyatin
artmasi ve karmasiklik yarattig1 i¢in istenmez.

Harici gii¢ kaynagi devreleri gerektirir.

Tristor kontrollii elemanlar, hiz kontrol cihazlar1 gibi elemanlarin motorda

harmonikler yaratmasi



Senkron makinalarin bu kadar c¢ok avantajinin olmasi kontrol sistemlerinde gelisme
gostermesini saglamigtir. Kontrol sistemindeki gelismeler sayesinde giiniimiizde birgok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Kullanim alanlart;

e Pompa tahrik sistemleri

e Robotik uygulamalar

e Vingler

e Fan sistemleri

e Metal ve kagit islemesi

e Ses ve goriintii sistemleri

e Atik su isletmesi

e Elektrikli Tagima sistemleri (Richter 1985).

Bu tez kapsammda KMSM’nin bulanik mantik denetleyici ile sensorsiiz hiz kontroli
yapilmistir. Bulanik mantik tasarlanirken en 6nemli 6zelligi olusturulan kural tablosudur.
Hata ve hatadaki degisimin tiirevi giris olarak alinmasiyla insan zekasmna en uygun yontem
tasarlanmigtir. Kural tablosunun en biiyiik farki diger klasik yani bilinin kural tablosundan
farkli olmasi ve daha iyi sonu¢ vermesidir. Burada bulanik mantigi olustururken ilk basta
normalizasyon iglemini uyguladik. Normalizasyon isleminden sonra sistemin agik c¢evrim
cevabi tlizerinden hata ve hatadaki degisimin fonksiyonu karsilastirarak kural tablosu

olusturulur.

1.1 LITERATUR TARAMASI

Sebastian, Slemon ve Rahman (1986) tarafindan KMSM’deki gelismelere bakarak esdeger
devre modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modellerdeki hesaplanan degerler ile 6l¢iilen
degerlerin karsilastirilmast yapilmigtir. Ayni zamanda harmonik spektrum ve toplam

harmonik bozulmalar incelenmistir.

Jahns, Kliman ve Neumann (1986) tarafindan miknatislar1 rotor igine yerlestirilmis igsel
miknatisl KMSM’lerin degisken hizli uygulamalarda verdigi cevaplara bakilmistir. Bu

cevaplara gore KMSM’lar1 diger AC makinalardan ayiran 6zellikleri ortaya koyulmustur.

Pillay ve Krishnan (1988) tarafindan kalict miknatisli motor siiriiciileri sunulmustur. Bu

stiriciiler KMSM siiriiciileri ve firgasiz DC motor (FDCM) siiriiciileri olmak {izere iki tipte



smiflandirilmistir. KMSM’lerin siniizoidal zit elektromotor kuvvete sahip ve sabit moment
iretmek i¢in siniizoidal stator akimlarma gerek duyduklarmni belirtmistir. FDCM’lerin ise
trapezoidal zit elektromotor kuvvete sahip ve sabit moment iiretmek icin kare dalga stator
akimlarima gerek duyduklar1 ortaya konmustur. KMSM ve FDCM’larin hiz, tork ve akim

grafiklerini alarak karsilastirilmalar yapilmistir.

Pillay ve Krishnan (1989) tarafindan 6nceki ¢aligmalarina ilave olarak motor endiistrisindeki
cesitli kalict miknatisli AC motor tiirlerinden biri olan, siniizoidal aki dagilimina sahip,
SMSM’ler sunulmustur. Vektor kontrol uygulamasinin tam modeli ve simiilasyonu verilmis,
motorun uzay durum modeli, hiz kontrolorii ve inverter anahtarlarinin ger¢ek zaman modeli
eklenmistir. KMSM modeli rotoru sargili senkron motordan tiiretilmistir. PWM ve histerezis

akim kontrolorii arasindaki performans fark: incelenmistir.

Hoang ve Dessaint (1989), senkron motorlar icin bir adaptif akim denetim yapisi
onermislerdir. Sistemin dinamik ve statik performansina gore histerezis ve tahminsel denetim
yapilarindan biri se¢ilmektedir. Bu sistem, statik ve dinamik performans ¢alisma kosullarina
bagl olarak, uyarlamali bir sekilde kontrol modunu segerek gelistirilebildigini gostermistir.
Bu uyarlanabilir kontrol semasi bir matematik es islemcisi tarafindan desteklenen bir yliksek

performansli 16-bit mikroislemci kullanilarak uygulanabilirligini ortaya koymustur.

Bose (1992), alternatif akim motorlari i¢in bir adaptif histerezis akim denetleyicisi Onermistir.
Denetleyici histerezis, bant modiilasyonunu ¢alisma sartlarina gore sistem parametrelerinden

hareketle hesaplamaktadir.

Raymond ve Jeffrey (1991), KMSM’nin Motorola 68020 mikroislemcisini kullanarak gergek
zamanda (real-time) adaptif denetimini yapmislardir. Olusturulan denetleyici i¢in motor
sistemi linerlestirilmis, eviricinin lineer olmayan etkileri ve modellenemeyen sistem
dinamikleri ihmal edilmistir. Denetleyicinin yeniden hesaplanabilmesi i¢in mekanik

parametrelerin kestirimi yapilmistir.

Morimoto,  Tong, Takeda ve Hirasa (1994) tarafindan yapilan calismada KMSM
stiriciilerinin verimlerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bakir ve demir kayiplarindan olusan
elektriksel kayiplarmm armatiir akim vektoriiniin optimal kontrolii ile minimize edilebilecegi

ortaya konmustur. Elektrik kayiplari1 minimize edebilecek olan kontrol algoritmasi



tasarlanmig ve optimal akim vektoriiniin isletme hiz1 ile ylik yogunluguna bagli olarak
secilebilecegi savunulmustur. Tasarlanan kontrol algoritmasi sayisal isaret isleyici ile
deneysel olarak kalici miknatisli motor siirme sistemine uygulanmis ve siiriis testleri
uygulanmistir. Kayiplar1 kiigiilten kontrol algoritmasi bilgisayar simiilasyonlar1 ve deneysel

sonuglarla sinanmustir.

Liu ve Cheng (1994), rotor konumu algilanmadan KMSM’nin kendinden-ayarl (self-tuning),
model-takipli (model-following) ve model-referans adaptif denetimini yapmuslardir. Iki stator

akim ve gerilimleri kullanilarak aki kestirimi yapilmistir. Sistem modeline bagimlilik vardir.

Wijenayake ve Schmidt (1997) tarafindan yapilan caligmada makine manyetik parametre
degisimlerinin ve ¢ekirdek kayiplarinin da hesaba katilarak KMSM® nin iki eksenli devre
modeli tanimlanmistir. Model miknatislar1 rotor i¢ine ve rotor ylizeyine yerlestirilmis olan

tiirlerin ikisine de uygulanmustir.

Jang-Mok ve Seung-Ki (1997) tarafindan yapilan c¢alismada miknatislar1 rotor igine
yerlestirilmis olan kalict miknatisli senkron motor i¢in yeni bir alan zayiflatma teknigi
olusturulmustur. Aki zayiflatmanin devreye girme durumu ve aki seviyesi, gerilim regiilasyon
dongiisii ile ayarlanarak akim regiilatoriiniin saturasyona girmesi engellenmistir. Bu aki
zayiflatma tekniginin en 6nemli Ozellikleri makine parametrelerine bagli olmamasi, tiim
isletme kosullarinda akim regiilasyonunu garanti etmesi, aki zayiflatma moduna yumusak ve
hizli bir sekilde girip ¢ikmasi seklinde swralanmustir. Farkli isletme kosullarinda farkhi
parametreler ile yapilan deneysel ¢alismalarla kontrol algoritmasmnin uygulanabilirligi

dogrulanmastir.

Ying ve Ertugrul (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ise ti¢ fazl fir¢asiz kalict miknatisli AC

motor siiriiciilerinin simiilasyonu LABVIEW programi kullanilarak yapilmastir.

Zeid (1998), “An Analysis of Permanent Magnet Synchronous Motor Drive” isimli
calismasinda Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM)’li gerilim
beslemeli inverter ile beslenen KMSM siiriicii sistemini gelistirmistir. Icten miknatish
KMSM’lerin yiiksek performansh siiriicii sistemlerinin uygulamalarinda ¢ok dongiilii kontrol
sistemi kullanilmustir. Hiz kontroldrii bir PI kontroldr olarak en distaki dongii sayilmistir. I¢

dongiide ise iki kontrolor elemani yer almis ve motorun direk ve ceyrek eksenli akim



bilesenlerinin kontrolii yapilmistir. Bu akim kontrolorlerinin ¢aligmas1 d-q ekseni
cercevesinde hesaplanmistir. Dolayli alan yonlendirmeli kontrol yapilmistir. Yiiksek hizdaki
dijital sinyal islemcisi (Digital Signal Processor — DSP) kart1 ile uygulama gergeklestirilmis

ve ¢cok dongiilii kontrol sisteminin faydasi goriilmiistiir.

Jihua ve Zhang (2001) tarafindan, uzay durum metodu kullanilan, alt1 adimli kalici
inverterden beslenen kalict miknatisli  senkron motorun modeli ve simiilasyonu
olusturulmustur. Motor modeli sabit referans diizlemde olusturulmus ve Park doniisiimii ile
rotor referans diizleme gecilmistir. Simiilasyon sonuglari kullanilan metodun baslangic

kosullarina karar vermede etkili oldugunu ortaya koymustur.

Chandana, Blaabjerg, Pedersen ve Thagersen (2002) ¢alismalarinda KMSM’lerin pompa ve
fanlardaki uygulamalarinda Voltaj-frekans kontrol metodunu uygulamislardir. Rotordaki
sondiiriicii sargilarin olmamasi, KMSM’lerin acik ¢evrim voltaj/frekans kontrolii esnasinda
asir1 bir frekans uygulanmasiyla karsi karsiya kalmasma neden olacagindan dolay1 yeni bir
V/f kontrol sistemi gelistirmiglerdir. Bu calismada genis cercevede bir frekans araliginda
gelistirmeler olmustur. KMSM’de sabit bir stator akisi olusturmak i¢in gerilimin genligi
kontrol edilmistir. Genis bir frekans araliginda kontrolii diizeltmek i¢in uygulanan frekans
giris gilicliyle orantili olarak modiile edilmistir. Bu diizgiinlestirme tekniginde pozisyon
sensOriine gerek yoktur ve kullanilmamistir. Deneysel ¢alismada sonug¢ olarak pompa ve

fanlarda kullanima uygun memnuniyet verici sonuglar elde edilmistir.

Rashed, Macconnell, Stronach ve Acarnley (2005), ¢alismalarinda KMSM’nin verimli ve
kesin bir sensoOrsiiz hiz kontrolii i¢in rotor aki pozisyonunun ve hizinin dogru bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Sistem giiriiltiisiiniin etkisini azaltmak igin rotor hizindan direkt
olarak rotor akisini tahmin etmeye yardimci olan dolayl rotor aki etkili semas1 kullanilmistir.
Rotor aki genligi ve rotor aki hizi Model Referans Uyarlamali Sistem (MRAS)
tahminleyicileri kullanilarak basarilmigtir. Bu sistem lineer kontrol teorisine gore

caligmaktadir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar iyi bir performans saglamistir.

Arroyo (2006) c¢aligmasinda KMSM’nin Simulinkte simulasyonu detayli olarak
modellendirilmistir. Alan yonlendirmeli kontrol yontemi kullanim1 yapilmistir. Simulasyonda
gercege uygun modeller kullanilmistir. Model inverterin farkli elemanlariyla motorun gegici

ve kararl durumlart ile ¢ekilen akim ve gerilim hesaplanmistir. Yine ayni sekilde kayiplar da



hesaplanmis ve inverter tasarimi kolaylastirilmistir. Kapali ¢evrim PI kontrolor simiilasyonu
yapilmig, sabit momentte ve alan zayiflatma bolgelerinde bu kontrolor kullanilmistir.
Simiilasyonda akim kontrolorleri ile ilgili histerezis ve darbe geniglik modiilasyonu

calismalari karsilastirilmis ve toplam harmonik bozulma olay1 incelenmistir.

Stulrajter, Hrabovcov” ve Franko (2007), ¢calismalarinda KMSM’lerin kontrol stratejileri i¢in
farkli yaklasimlar kullanilmiglardir. AC motor kontrol yontemlerinden skaler ve vektorel
kontrol yontemleri ile ¢alisilmistir. Bu kontrol teknikleri hakkinda teorik olarak detayli bir
calisma yapilmis ve simiilasyon teknikleri kullanilarak bu kontrol tekniklerinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 iglenmistir.

Rakib, Igbal, Abbas ve Kevin (2009) calismalarinda motor torkundaki dalgalanmalari
azaltmak iizerinde bir c¢aligmalar1 olmustur. Tork dalgalanmadaki azalmanin yiiksek
makinelerde daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Burada 6nemli olanin miknatis seklinin
dogru tasarlanmis olmasidir. Aksi takdirde tork dalgalanmanin azalmasi yerine artacagi

gorilmiistiir.

Junggi, Jinseok, Kwanghee, Romeo ve Laurent (2010) ¢alismalarinda oOnerilen dogrusal
olmayan gozlemci basit ve pratik sensoOrsliz uygulamalarda iyi bir performans sergiledigi
gosterilmistir. Genel olarak, hiz agis1 tahmininde 6nemli bir engel olan godzlemci bir

parametre olarak hiz kullandig1 goriiliir. Ancak, onerilen gézlemci hiz bilgisini gerektirmez.

Yongchang ve Jianguo (2011) ¢alismalarinda azaltilmis tork dalgalanma ve gegirme frekans
ile dogrudan moment kontrolii KMSM’ye uygulanmistir. Sadece tork ve aki hata bilgilerine

ihtiya¢ duyulan bu yontemde miikemmel istikrarli sonuglar elde edilmistir.

Esteban, César ve Juan (2012) ¢alismalarinda model 6ngoriilii kontrol semasia dayali iki-
kiitle sistemi igin yeni bir hiz kontrol stratejisini sundu. Onerilen model 6ngériilii control
(Model Predictive Control-MPC) strateji ayn1 anda mekanik ve elektrik kontrol hedeflerini
iceren bir amag fonksiyonunu optimize ederek klasik stratejileri daha yiiksek bir bant genisligi

hiz kontrolii saglar.



Han Ho ve Jin-Woo (2013) calismalarinda ayrik zaman yaklasima dayanan bir KMSM ig¢in
bir ayrik-zaman T-S bulanik hiz regiilatorii tasarim yontemi 6nerdi. Kapali dongii sisteminin

hiz hatasi sifira indigi goriilmektedir.



BOLUM 2

KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Senkron motorlar; makineler harici dogru akim kaynaktan beslenen alan sargilarina sahip
(elektro miknatisl) veya ¢ok kiiciik giiclerde sabit miknatish bir endiiktor ile bir veya ¢ok
fazl alternatif akim sargili endiivisi bulunan kaynagin frekansina ve motorun kutup sayisina
bagli olarak her zaman sabit senkron hizla donen, motor ve generator olarak calisabilen
alternatif akim makinelerdir. Bu motorlarin statorlar1 alternatif akim (AA), rotorlar1 ise dogru
akim (DA) ile beslenmektedir. Ancak senkron motorlarda rotor manyetik alani, rotora
yerlestirilen kalic1t miknatislar ile saglanarak ikinci kaynaga olan ihtiya¢ giderilmis ve boylece
kalict miknatis uyartimli senkron motorlar elde edilmistir. KMSM’lerde firca ve kollektor
diizenegi yerine komiitasyonu saglamak i¢in elektronik siiriicliler ve bu siirliciilerin uygun
sargilar1 anahtarlamasini saglayan konum algilayicilar1 kullanilmaktadir. Motorun rotorunda
herhangi bir akim olmadigindan rotor bakir kayiplar1 s6z konusu degildir. Ayrica stator
akiminin bilegseni olan miknatislama akimmin ortadan kalkmasi motorun gii¢ katsayisini

yiikseltmektedir (Pillay ve Krishnan 1989).

KMSM uyartim akiminin kalic1 miknatislarla saglandigi, iizerinde bulunan konum ve hiz
algilayicis1 yardimiyla senkronizasyonun saglanarak caligtirilan motorlardir. Yiiksek verim ve
daha 1yi bir performansmn bulunmasi, giivenilirlik ve memnuniyet vericilik katsayisinin

yiiksek olmas1 bu motorlara ilgiyi arttirmaktadir (Buzcu 2005).

KMSM’ler stator ve rotor olmak iizere iki ana boliime sahiptir. Senkron motorlara gore stator
ve rotoru farkli yapilarda olabilirler. Genel olarak motoru dondiirebilmek i¢in, statordan ve
rotordan olmak iizere iki akiya ihtiyag vardwr. Bu iki akinin degisik modellerle
olusturulabilmesi, yeni yontemler ile farkli motor bi¢imleri elde etmeyi miimkiin hale getirir.
Stator akismin {iretilmesi 3 fazli gerilimle stator sargilar1 tarafindan olur. Rotor akisim
iretmek icin ¢ogunlukla iki yol vardir. Bunlardan birisi statordan rotor sargi beslemesi

kullanmak, digeri ise; kalici miknatistan yapilmis ve Kkendiliginden sabit aki tiretmektir.



Ancak kalict miknatis kullanilmadan olusturulan aki, firgalarin bakim gerektirmesi ve diger
olusabilecek bakim problemlerinden dolayr giiniimiizde pek istenmeyen bir durumdur. Bu
sebeple; rotor alan sargilar1 ve kutup yapilari, kalict miknatislar ile degistirilerek kalici

miknatisli senkron motorlarin temeli atilmistir.

Kalic1 miknatisli motorlar, beslenme gerilimlerine gore alternatif akim (AA) ve dogru akim
(DA) kalic1 miknatisli motorlar olarak iki gruba ayrilir. DA kalict miknatisli motorlari; stator
manyetik alani, alan sargilarinin yerine kalici miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Bu
motorlarda ayrica firca ve kolektor diizenegi mevcuttur. Genellikle kiiciik gii¢lii motorlardir

ve firca ile kollektor diizenegine sahip olduklari i¢in bakim gerekmektedir.

2.1 ELEKTRIK MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Gilintimiizde kullanilan baglica elektrik motorlar1 asenkron motor, senkron motor ve dogru
akim motorlaridir. Bu motorlar elektronik devrelerle kontrol edilerek mekanik ¢ikislari
tyilestirilebilir. Dogru akim motorlar1 kontrolii en kolay motor olmasina ragmen firca ve
kollektorlerinin zamanla asmmasi, bakim gerektirmesi, boyutunun diger motorlardan biiyiik
olmasi, maliyeti ve patlayici ortamlarda kullanilamamasi gibi nedenlerden dolay1 yerini yavas
yavas asenkron ve senkron motora birakmaktadir. Bu iki motor tiiriine genel olarak alternatif
akim motorlar1 denilmektedir (Elektrobank 1997). Sekil 2.1°de elektrik motorlarmin

smiflandirilmasi gosterilmistir.

Elelctrik Motorlarn

AC Motorlar | DC Motorlar
Kendinden Vabanes
Asenkron Senkron Uwartyml Uvartumls
- Alan Ealis
Tnédilesivon Sarmly Mlenatash
Riniisoidal Yamul Dalgal
Dialgal (ELISND Fargasz DT
Yiizeay Ealiea
Dldenatish Dlidenatish

Sekil 2.1 Elektrik motorlarin siniflandirilmasi.
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2.2 KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN YAPISI

Senkron motorlarin statorlarma AA, rotorlarma ise firga ve bilezikler yardimiyla DA
uygulanmaktadir. Ancak KMSM’lerin rotorundaki alan miknatislar ile saglandigindan harici
bir DA kaynagina ve dolayisiyla firga ve bileziklere ihtiya¢ duymazlar. Sabit miknatislt
senkron motorun statoru senkron motorun statoru ile aynidir. Rotoruna ise, sargi yerine
degisik tasarim tiplerine gore daimi miknatis malzeme kullanilmaktadir. Tasarim 6zelliklerine
gore miknatis malzeme, rotorda yiizeye monte edildigi gibi rotorun i¢ine farkh yapilarda da
yerlestirilmektedir. Miknatis malzeme bir kez miknatislandiktan sonra belirli bir hava

araliginda manyetik enerjinin depo edilmesini saglamaktadir.

Motoru dondiirebilmek i¢in, biri statordan digeri rotordan olmak iizere iki akiya ihtiyag
vardir. Bu diisiince de beraberinde yeni yontemler ile farkli motor bigimleri elde etmeyi
miimkiin hale getirir. Stator bakimindan, ti¢ fazli motorlar en uygun olanidir. Rotor akisini
iretmek i¢in ¢ogunlukla iki yol vardir. Bunlardan birisi statordan rotor sargi beslemesi
kullanmak, digeri ise; daimi miknatistan yapilmis ve kendiliginden sabit aki tiretmektir. Rotor
akisi tiretmek ve kendi akim kaynagini saglamasina karsi, fircalar gerektiren rotor sargilari ile
motor ihtiyacim1 temin eder. Bu baglantilar; sayet bileziklerden yapilmis ve hi¢c komiitator
kismia sahip degilse, firca ve motorun yasam siiresi esit olabilir. Bu yapinin dezavantajlari;

bakim gerektirmesi ve diisiik giivenilirliktir.

Rotor alan sargilar1 ve kutup yapilari, daimi miknatislar ile degistirildiginde, bu motor fir¢gasiz
motorlar kategorisinde yer almaktadir. Miknatislarin  kullanilmasi; rotor sargilarmin
degistirilmesini ve radyal aralikta verimli kullanilmasma olanak saglar, bu yiizden bakir

kayiplar1 bastirilmis olur.

kalic1 miknatish alternatif akim motorlarinda, miknatislar rotor igerisine veya rotor gevresine
farkli sekillerde yerlestirilebilir. Kalict miknatisli motorlar iki ana baslikta incelenebilir.
Bunlar; Trapezoidal tip ve Siniizoidal tiptir. Trapezoidal tip olanlar1 ayn1 zamanda (FDCM)
motoru admi da alir. Siniizoidal tip olanlar1 ise kalict miknatisli senkron motor olarak

adlandirilir (Adnanes 1991).

Temel farkliliklar1 ters elektromotor kuvvetin, birinde trapezoidal digerinde siniizoidal gerilim

dalga sekline sahip olmasidir. Ancak her iki motorun da her iki dalga seklinde
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calistirilabildigi goriilmistiir. Trapezoidal makine kontrol yapisi basit olmasi nedeniyle ilk
gelistirilendir. BLDC motorlarda siirekli olarak zamanin herhangi aninda sadece iki fazdan
ayni anda akim gecer. Bundan dolayr kontrol mekanizmasi kolaydwr. Fakat moment
dalgalarinin varhigit bu makinenin yliksek performans hareket kontrol uygulamalarinda
kullanilmasina izin vermemektedir. Daha sonra AC makinelerde vektor kontrol yontemlerinin
kullanildig1, yliksek performans kontrol olanaklari nedeniyle siniizoidal makine gelistirildi.
Sekil 2.2’de kalici miknatislarin yapisi verilmistir. Stator ile rotor arasina miknatislar

yerlestirilerek olusur ve boylece motorun boyutunun kiigiilmesi saglanir.

Stator

Hava Boglugu

Rotor

Miknatislar

Sekil 2.2 Kalic1 miknatislarin yapisi.

Siniizoidal makine, pek ¢ok uygulamada asenkron makine ile yarisabilecek en uygun SM
motor olarak goriinmektedir. Ancak KMSM?” de siirekli olarak 3 fazdan da akim gegtiginden
dolay1 kontrol biraz daha zorlagsmaktadir. Ayrica sargilarda kaybolan enerji de BLDC ye gore
daha fazla olmaktadir (Bizot 2003).

2.3 KMSM’nin IC DUZENI

Daimi miknatish senkron motorlarda, stator faz gerilimleri ve akimlar1 siniizoidaldir. Makine
icerisindeki aki ¢ogunlukla, hava aralig1 i¢inde siniizoidal olarak dagilimli aki iireten, rotor
icerisindeki daimi miknatis tarafindan ayarlanir. Rotor lizerindeki miknatislar farkh sekillerde
yerlestirilmislerdir. Asagida ylizeye monte edilmis miknatislar, ilave miknatislar ve gomiilii

miknatislar ait rotor yapilar1 gosterilmistir. Bicimlere bagli olarak makinenin farkl 6zellikleri
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elde edilebilir. KMSM, miknatis yerlestirilmesi ve O6zellikleri nedeniyle hem bir senkron

motor, hem de bir dogru akim motoru 6zelligi gosterebilmektedir.

Motorda kullanilacak kalict miknatislarin  se¢iminde kalict  muiknatisin = agirligina,
verimliligine, ¢alisma sicakligi iist sinirma, motor performansina saglayacagi katkiya ve
maliyetine bakilir. Motor performansini etkileyen faktorlerin bir digeri de miknatislarin rotora
yerlestirilme bigimleridir. KMSM’ler, kalici miknatislarin rotora yerlestirilme bigimlerine
gore ikiye ayrilir. Bunlar: Kalici miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi ylizey montajli
veya yiizeysel miknatisli olarak isimlendirilen KMSM tiirii ve kalict miknatislarin rotor igine

yerlestirildigi dahili veya i¢sel miknatisli olarak anilan KMSM tiirii olmak iizere iki gesittir.

Sekil 2.3°de yapis1 goriilmekte olan yiizey miknatishh KMSM’lerde kalict miknatislar ¢elik
niiveli rotor tizerine yerlestirilir. Kalic1 miknatisin alan siddeti (Hc) yiiksek oldugundan kolay
demagnetize olmamaktadir. Bu motor tiiriinde etkin hava aralig1 genis oldugundan bununla
ters orantili olarak endiiktans (Lg) diisiiktiir. Yani endiiktans, kalic1 miknatis olan ve olmayan
rotor boliimlerinde sabit ve esit kabul edilebilir (Lq=Lq). Miknatislardaki kagaklarm hava
araligindakine gore kiiclik olmasi daha kiigiik miknatis kullanimini saglar. Bu en yaygin
olarak bilinen c¢esididir. Motorun kontrolii basit olmakla birlikte reliiktans etkileri onemli
degildir. Diisiik stator endiiktans1 nedeniyle alan zayiflatilmasi zordur ve bdylece baslangi¢
hizinin degerce lizerindeki ¢alismalarda zorluklar olur. Yiizeye monte edilmis miknatislar ile
rotor demiri yaklasik olarak yuvarlak ve stator endiiktans1 diisik oldugu gibi rotor
pozisyonundan bagimsizdir. Makinenin kontrolii basit olmakla birlikte, reliiktans etkileri
ihmal edilebilecek seviyededir. Diisiik stator endiiktans1 nedeniyle alan zayiflatilmasi zordur

ve boylece baslangi¢ hizinin tizerindeki ¢alismalarda zorluklar vardir (Andersson 2000).

W ET 7

m{.ﬂanS‘ Statér N : \ |

P

.a;_;;;.-\/

Al dagtem

Rotor \ =SS =
s

Sekil 2.3 Yiizey montajli KMSM yapist.
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Kalict miknatisin alan siddetindeki azalma, demagnetizasyon riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durumu engellemek amaciyla miknatis, rotor icerisine dogru biiyiitiilerek yerlestirilir. Elde
edilen bu yeni yapi i¢gsel miknatisli KMSM olarak adlandirilir ve yapist sekilde gosterilmistir.
Bu motor yapisinda miknatislarin bulundugu bdlgelerde hava aralig1 etkinken, miknatislarin
bulunmadig1 ve celik niive tarafindan doldurulan bolgelerde hava araligi etkisi azdir. Bu
nedenle bu motor yapisi ¢ikintili kutuplu senkron motor gibi davranis sergiler. Ayni miknatis
boyutlarina gore kiyaslandiginda yiizey montajli yapiya gore daha yiiksek pik moment iiretir.
Cilinkii dahili miknatish rotor yapisi reliiktans moment liretir. Ayni momenti iiretecek miknatis
kalinlig1 dahili miknatisli rotor yapisinda daha incedir. Bunun sonucunda L4 daha biiyiiktiir
(Bal 2004). Sekil 2.4° de i¢sel miknatisli KMSM stator endiiktansi rotor pozisyonuna bagli
olur. Alan zayiflatilmas: swrasinda belirli bir miktarda relilktans momenti elde edilir.
Basglangi¢ hizi1 iizerindeki ¢aligmalarda daha elverislidir. Bu bigim KMSM i¢inde, baslangi¢
hizinin {izerindeki ¢alismanin alisilmis oldugu g¢ekme uygulamalarinda yaygmdir. Bu tip
motorlar yiiksek hizda ¢alisabilme, etkin hava aralig1 kiigiik, endiivi tepkisi kii¢iik olmakta ve
aki zayiflatma yontemi ile sabit glic bolgesindeki denetimi, sabit moment bdlgesindeki kadar

1yi yapilabilmektedir.

Stator

Sekil 2.4 I¢sel miknatisli KMSM.
2.4 KALICI MIKNATIS CESITLERI VE OZELLIKLERI
Gectigimiz yilizyilda farkli Ozelliklere sahip degisik tiirlerde miknatislar {iretilmistir.

Miknatislarin ilk tiretiminden itibaren, manyetik 6zelliklerinde ¢ok hizli gelismeler gézlenmis

ve bu siire¢ genellikle yeni bir tiir miknatis bulunmasina kadar devam etmistir. Baz1 kalict
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miknatis tiirleri manyetik Ozellikleri iyi olmadigindan, bazilari iiretim giicliiklerinden ve

bazilarinin da maliyeti ¢ok yiliksek oldugundan ¢ok az miktarlarda tiretilmektedirler.

Az kullanilan miknatis tiirleri, 6zelliklerinin ¢ok iyi olmamasi, tiretim giigliikleri ve yiiksek
maliyetleri gibi sebeplerden dolay1 ¢ok az miktarlarda {iretilmektedirler. Az kullanilan
miknatis tiirlerinden bazilari; Cunife, Vicalloy, Pt-Co, Fe-Cr-Co ve Mn-Al-C olarak
sayilabilir. Yaygin kullanilan miknatislar ise tiim piyasanin biiyiik bir ¢ogunlugunu
olusturmaktadirlar. Bunlar AINiCo, Ferrit ve Nadir Toprak Elementi miknatislar1 olmak tizere
i¢ ana grupta incelenebilir. Bu ana gruplar kimyasal icerikleri, tiretim sekilleri ve uygulanan
11l islemler gibi etkenlere bagli olarak pek cok alt gruba ayrilabilir (Sezgin 1993). Cizelge 2.1
su anda tiretilmekte olan belli bagli miknatis malzemelere iliskin tipik degerler verilmistir. Bu
ana gruplarin da kimyasal formiil, tiretim sekli, uygulanan 1s1l islemler gibi etkenlere bagli
olarak pek ¢ok alt grubu ticari olarak mevcuttur. Cizelgede verilen degerlerde de bu etkenlere

bagli olarak degisimler s6z konusu olabilir.

Cizelge 2.1 Cesitli miknatislara ait biiyiikliikler.

Miknatis Cinsi B(T) Hes(kA/m) (BH)max(kJ/m®)
Al-Ni-Co 1,2 50 44
Ferrit 0,4 250 30
SnCo 0,9 650 150
Nd-Fe-B 1,2 900 250

Sekil 2.5°de bu miknatislara ait demagnetizasyon karakteristikleri toplu halde goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigli gibi yaygin kullanilan miknatislarin, miknatishi§i yok etme

karakterislikleri verilmistir.

B, [T]

+1.5
+14
+1.3
F1.2
+11
F1.0
L1 0.9
/— 0.8

+ 0.7

T 0.6
+ 0.5
+ 0.4
//__ 0.3
+ 022
T+ 0.1

Al-MNiI-Co-5

-1000 900 -8300 -70O0 -500 -500 -400 -300 -200 -100
H_[kA /m]

Sekil 2.5 Cesitli miknatislara ait miknatishig1 yok etme karakteristikleri.
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2.4.1 Al-Ni-Co Miknatislar

Al-Ni-Co miknatislar ilk gelistirilen miknatislardir. Aliiminyum (Al), Nikel (Ni) ve Kobalt
(Co)’m c¢esitli sekillerde metalik alagimlarindan elde edilen miknatis malzemelerdir. Bazi
tiirlerinde Titanyum (Ti) da kullanmaktadr. ilk yiiksek indiiksiyonlu miknatislar bu tiptir ve
elektrik makinalarinin miknatislarla uyarilma uygulamalart1 da ilk olarak Al-Ni-Co
miknatislarla olmustur. Al-Ni-Co miknatislar genellikle dokiim yoluyla veya toz metaliirjisi

yontemiyle tUretilirler.

Bu miknatislar ¢ok sert olmakla birlikte cok kolay kirilabilmektedirler. Uretim yontemleri sivi
alasimlarm dokiimii veya metal tozlarin preslenerek sikistirilmast ile smirhdir. Uretimdeki ilk
islem Al-Ni-Fe-Co malzemeleri etrafindaki ince manyetik parcaciklarin 1s1 ile kontrollii
olarak c¢okelmesini saglamaktir. Bu parcgaciklar, bittiginde yiiksek koersiviteye sahip ve es
yonsiiz olarak sekillendirilmis bigimde uzatilir ve filiz sekline ¢evrilir. AINiCo’larm es yonlii
veya es yonsiiz olmasi, sekil verme siireci boyunca manyetik parcaciklarmm yonlendirilip
yonlendirilmediklerine baglidir. Bunlar yiiksek kalict indiiksiyon ve yiiksek sicakliklara karsi
son derece biiylik direng gosterirler ve nispeten yliksek enerji iiretirler. Fakat diisiik koersif

kuvvetleri nedeniyle kullanim alanlar1 biraz siirlidir (Kurt 2006).

2.4.2 Ferrit Miknatislar

Seramik miknatislar olarak da bilinen ferrit miknatislar 1950°1i yillarda gelistirilmislerdir.
Yapilarinda Demir-Oksit, Baryum(Ba), Stronsiyumu (Sr) malzemeleri bulunmaktadir. Bazi
ferrit tiirlerinde az oranlarda kursun (Pb), Aliiminyum(Al) veya Kiikiirt (S) katkis1 da

yapilmaktadir. Stronsiyum-Ferritlerin zorlayici (koersif) kuvvetleri biraz daha yiiksektir.

Yapisinda bulunan ham maddelerin bollugu yiiziinden seramik miknatislar iyi bir
maliyet/performans oranina sahiptirler. Ferrit miknatislarin en biliylik avantaji ucuz
olmalaridir. Maliyetinin diisiik olmasi1 ¢ok genis bir uygulama alaninda kullanimini
saglamigtir. Miknatislanmalarin1 kaybetmeden uzun siire koruyabilirler. Sert ve kirilgan
olmalarma ragmen korozyona kars1 biiyiik direng gosterirler, yilizeyleri diizglin ve
plirtizsiizdiir. Ancak kalic1 aki yogunluklar: diisiik oldugu i¢in ayn1 hava araliginda ayn1 akiy1
iretmek i¢in daha fazla malzemeye ihtiyag vardir. Bu yiizden genellikle performansin

maliyetten daha 6nemli oldugu uygulamalarda kesit alan1 biiyiik, boyu kisa olan magnetik
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devrelerde, hoparlorlerde, manyetik rezonans vb. gibi magnetik cihazlarda yaygmn olarak
kullanilmaktadirlar. Al-Ni-Co malzemelere gore mekanik olarak yumusak olduklarindan

elektrik makinelerinde kullanimlar1 olduk¢a sorun yaratmaktadir (Duru 1997).

2.4.3 Nadir Toprak Elementli Miknatislar

Son yollarda gelistirilen ve elektrik makinalarinda miknatislarin  bugiinkii 6nemini
kazanmasinda en biyiik rolii oynayan, yiiksek enerjili ve kalict indiiksiyonlu miknatis
malzemeleridir. Nd-Fe-B ve SmCo genel formiilleri ile taninan bu miknatis malzemeler
yukarida sozli edilen ferrit miknatislara gore c¢ok iistiin 6zelliklere sahiplerdir. Nadir toprak
elementli miknatislarin iki biiylik ailesi olan SmCo ve NdFeB miknatislar degisik uygulama

alanlarinda c¢ok sik kullanilmaya baslanmaistir.

SmCo miknatisin giderici kuvveti seramik miknatisin 3-5 kat1 kadardir. AINiCo ve seramik
miknatislarla kiyaslandiginda genelde daha gelismis fiziksel karakteristige sahiptir. Teknik
acidan incelendiginde doner elektrik makineleri i¢in idealdir. Nadir toprak elementli
miknatislar i¢inde 1siya en dayanakli miknatistir. NdFeB miknatislar ise enerji iiretimi
bakimindan en iyi miknatistir. Bu miknatislardaki enerji tiretimi ve aki yogunlugunun yiiksek
olmasi, yliksek performans gerektiren servo uygulamalarda NdFeB miknatislarin kullanimini
miimkiin kilmistir. Uretim maliyeti diisiik olmakla birlikte korozyona karsi dayanimi zayiftir.
Bu nedenle bazi 6zel uygulamalarda miknatis yiizeyi epoxy gibi manyetik olmayan madde ile

kaplanir. Istya kars1 dayaniklilign SmCo miknatislardan daha azdir (Ozgenel 2003).

2.4.4 Sicakhigin Kalic1 Miknatis Uzerindeki Etkisi

Demagnetizasyon karakteristiginin en ¢ok etkilendigi fiziksel olay sicaklik degisimleridir. Bu
durum bazi manyetik  biylikliklerin  sicakliga bagli degisim  gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle alan siddeti ile aki yogunlugunun ve genel olarak
demagnetizasyon yolunun sicakliga ¢ok bagimli olmasi, miknatishh manyetik devre
tasarimmin en zor boliimlerinden biridir. Curie sicakligi olarak bilinen bir noktada tiim
manyetik malzemeler manyetiklik 6zelliklerini tamamen ve kalic1 olarak kaybederler. Bu

nokta farkli manyetik malzemelerde farkli degerler gostermektedir (Duru 1997).
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Curie sicaklig1 olarak bilinen bir noktada tiim magnetik malzemeler magnetiklik 6zelliklerini
tamamen ve kalici olarak kaybederler. Bu deger, degisik magnetik malzemeler icin farkli
biyiikliiklerdedir. Cizelge 2.2°de degisik miknatis malzemeler icin Br ve HcB
biiyiikliiklerinin sicakliga duyarliligini belirleyen katsayilarin, Curie sicakligmnin ve izin

verilen en biiyiik calisma sicakligmin tipik degerleri verilmistir (Ozgira 2007).

Cizelge 2.2 Miknatis malzemelerin 1s1l biiytiklikleri.

Miknatis | Curie Sicakhg°’C Isil Degisim H.g Calhisma Isil Degisim Br
Cinsi (To) %Kelvin Sicakh@’C %Kelvin

Al-Ni-Co 800 -0,03 500 0,02
Ferrit 450 -0,2 300 -0,4
SnCo 720 -0,02 250 -0,045

Nd-Fe-B 310 -0,6 120 -0,13

18



BOLUM 3

KMSM’NIN MATEMATIKSEL DENKLEMLERI

Elektrik motorlarinin denetiminde motorun matematik modelinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Clinkii yapilacak olan denetim, ¢ikarilacak olan bu matematik modeline gore yapilmaktadir.
Motorun matematik modeli ¢ikartilmadan oOnce bazi kabuller yapilmaktadir. Kalict
miknatislara bagl hava araligindaki aki dagilimi sintizoidaldir. Dolayisiyla stator sargilarinda
indiiklenen zit emk siniizoidaldir. Stator sargilarinmn dagilimi siniizoidaldir. Rotor iizerinde
damper sargis1 bulunmamaktadir. Kalict miknatisa bagl kutup akis1 sabittir. Girdap akimlar1
ve histerezis kayiplar1 ihmal edilebilir (Muni, Pillai and Saxena 1996). Bu kabullenmelere
gore KMSM nin rotor frekans diizlemindeki esdeger devresi Sekil 3.1 ve 3.2’ deki gibidir.

I
——an—
+
Vd W . )\,q @

Sekil 3.1 KMSM ’nin rotor referans diizlemindeki d ekseni esdeger devresi.

. AYAYAY Lq

Vq (A)r.}\,d @

Sekil 3.2 KMSM nin rotor referans diizlemindeki q ekseni esdeger devresi.
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 kullanilarak KMSM’nin rotor referans diizlemindeki stator d-q gerilim
ifadeleri denklem (3.1) ve (3.2) yazilabilir (Pillay ve Krishnan 1988).

V, = Ri, +%/1d oA 3.1)
. d
V, =Ri, +a/1q + @, A4 (3.2

Burada Vq ve V; d-q eksen gerilimlerini, I, ve id d-q eksen akimlarini, ﬂq ve 4y d-q eksen

akilarin1 gostermektedir. Buradaki akilar, denklem (3.3) ve (3.4)’da tanimlanmustir.
Ay = Lyly + 4, (3.3)

2q = Ly, (3.4)

Burada verilen 4, miknatis akisidir. KMSM’lerde d ve q eksen indiiktanslari birbirine esit

oldugundan sadece stator endiiktans1 olacaktir. KMSM’nin duragan stator referans

diizleminde gerilim denklemi denklem (3.5) ve (3.6)’de verilmistir.

V, =Ri, +%2d —w, A, Sin6. (3.5)
. d
V, =Ri, +E/1q + @, A,, COS 6, (3.6)

Burada 6, rotorun radyan olarak elektriksel konumudur. Motorun iirettigi elektromanyetik

moment, denklem (3.7)’te verilmektedir.

3 . L
Te ZE p[ﬂ'm |q+(Ld_ Lq)lqrefldl’ef] (37)
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Moment denklemindeki p ifadesi motorun ¢ift kutup sayisini temsil etmektedir. Denkleme
bakildiginda motorun iiretecegi momentin d-q eksen akimlarma bagli oldugu goriilmektedir.
Bu denklem, sabit miknatisi rotor yilizeyinde olan KMSM’lerde d ve q eksen endiiktanslarinin
esit oldugu g6z oniinde bulundurularak tekrar yazildiginda denklem (3.8) elde edilir (Modran
2008).

T, == pA4,i (3.8)

3.1 UZAY VEKTOR DONUSUMU

ia, ib ve iC’ nin c¢alisma anindaki stator faz akimlar1 oldugunu kabul edilirse, kirchoff akim

yasasina gore stator akimlar1 toplami
I, +1,+i, =0 (3.9

denklem (3.9) deki gibi olur. Buradan stator akimi uzay vektorii denklem (3.10) deki gibi

tanimlanir.
i, =k(i, +ai, +a%,) (3.9)

Denklemde ave a?uzay vektor operatorleri ve k ise doniisiim sabitidir. Denklem (3.10)’da

uzay vektor operatorlerinin esitlikleri verilmistir (Balazovic 2003). k = 2/3 olarak se¢ilmistir.

— ei2/z/3

a

a2 — pli4ri3 (3.10)
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 3 faz icin de akim ve uzay vektor iz diisiimleri verilmistir.
Denklem (3.10) tarafindan tanimlanmis uzay vektorii, cift eksen teorisinden yararlanilarak da
ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksen stator akim bileseninin (isa) ani

degeri ile esittir ve boyuna eksen stator akim bileseni (i) ile de imajiner kismi esittir.
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Faz B

Is

Ip I

v

Faz C
Sekil 3.3 Akim ve uzay vektorii izdiisimii (Balazovic 2003).

Bu esitlik sayesinde sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii tanimlanmis olur ve

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Iy =1, + Jig (3.11)
Gerilim ve manyetik aki i¢in de benzer uzay vektorleri tanimlanabilir.

u, =k(u, +au, +a’,) (3.12)

v, =k(y, +ay, +a’y,) (3.13)
3.2 VEKTOREL DONUSUMLER

3.2.1 Clarke Déniisiimii (a,b,c - ., 3 ,0)

Clarke dontisiimiiyle 3 fazli bir sistemin elektriksel bilgilerinin 2 faza donistiiriilmesi

saglanir. Sekil 3.4 de fazdr diyagramlar1 gosterilen vektorlerin 3 fazdan 2 faza doniislimil

gosterilmektedir. Sekil de gosterildigi gibi a-ekseni, a fazmin ekseni ile ¢akisik durumdadir.
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B-ckseni ise m/2 kadar a-ekseninin gerisindedir. Doniisiim iki tarafli oldugundan sifir-etki
olarak adlandirilan ii¢lincii bir degisken eklenmistir (Chee-Mun 1998). Sekil 3.4°de, 3 faz

(a,b,c) vektor bilgisi, 2 faz (a,pB) vektor bilgisine clarke doniisiimii ile dontistiirilmistiir.

p
A
b
A Lﬁ
Is
—> > o=a
|

Sekil 3.4 Clarke doniisiimii fazér diyagramu.

3 faz (a,b,c) vektor bilgisi, 2 faz (a,p) vektor bilgisine doniistiiriilmesi denklem (3.14)’de

gosterilmistir. Buna gore;

Tt
_K b (3.14)
A
2 2

Formiilii ile (o,f) degerleri bulunur. Burada yine matematiksel islemler yapilirsa; K=2/3

bulunur ve matriste K degerini yerine yazarsak;

1

o 0
{ }:p+b+c:q:
yij 0

0 a
1 1b (3.15)

B Bl

seklinde ifade elde edilmis olur.
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3.2.2 Ters Clarke Déniisiimii (. , 5,0 - a,b,c)

Ters Clarke doniisiimii 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme gegis icin kullanilir. Ters

Clarke dontisiimii;

1 0 1
a . 3 a
bl=|-= 21 3.16
>\ ;i (3.16)
C 0

denklemi yardimiyla bulunur.

3.2.3 Park Doniisiimii (a,b,c — d,q)

Motor degiskenleri rotor referans diizleminde yazilirsa rotor konumuna gore de§ismez ve
daha basit bir model elde edilir. Bu durumda bir degiskeni donen rotor referans diizleminde
ifade etmek, ancak rotor konumunun bilinmesiyle olur Park doniisiimii senkron makina
analizlerinde en ¢ok bilinen 3-fazdan 2-faza doniistiirme yontemidir. Park doniisiimii senkron
makinanin stator bilesenlerini rotora bagli, pozitif d-ekseni alan sargisinin manyetik ekseni ile
ayni hizada olan, d-q referans diizlemine doniistiirmek igin kullanilir. (Chee-Mun 1998). Sekil
3.5’de stator akim uzay vektori ile (ap0) ve (dg0) referans bilesenleri vektorel olarak olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.5 Stator akim uzay vektorii ve (a,p,0) ve (d,q,0) referans sistemlerindeki bilesenleri.
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(0,,,0) — (d,q,0) doniisiimiiniin ¢ikarimi incelenmis ve son olarak (abc) — (dq0) doniisiimii

verilmistir. 6, rotor aki pozisyonunu gostermektedir. Fazor diyagramdan;

i, =ie7% =i+ ji (3.17)

Iy =1, —l—lsﬂ

S

[fadeleri ¢ikarilir. Bu ifadeler denklemde yerine konulursa;

iy | [ cosd,  sing, || i 218
iy, | [-sing, cosd, ||i, (3.18)

Iy =g, COSO, +i ;SN G,
(3.19)

Iy = —15, COS O, +1 ,SIN 6,

Elde edilir. Park doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi yukaridaki ifadelerin Clarke

donisiimii ile birlestirilmesi ile

cos 6, cos(6. —2—7z) cos(0. —4—ﬂ)
d > S (3.20)
{q]% —sin g, —sin(er—%”) —sin(o, —4?”) [b} '
° 1 1 1 ¢
| 2 2 2 i

elde edilir.

3.2.4 Ters Park Doniisiimii (d,q,0 - a,b,c)

Bu doniisiimde sadece faz gerilimlerinin doniisiimii yapilmaktadwr. Ciinkii clarke ve park
doniisiimleri yapildiktan sonra, ters park doniisiimii yapilarak PWM sinyallerini hazirlanir ki

bu iglem sadece gerilimin olusturulmasi isidir ve sadece gerilim doniisiimii i¢in yapilmaktadir.

Buna gore
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zsaref =Vsd—ref Cos er " Vsg-ref sin 19" (321)

S,

S—ref = Vd—ref sin er +Vsq—ref Cos lgr

Denklem (3.21)’deki ifadelerin Clark doniisiimii ile birlestirilmesi ile Ters Park
Doniistimiiniin genel ifadesi denklem (3.22)’deki gibi elde edilir.

cos 6, —sing, 1
i 2 2 ‘
b|=2|cos(d, -2y —sin(, -<2) 1| q (3.22)
NEE 3 3 .

A . A7
cos(d. ——) -sin(0. ——) 1
I (A 3) 6, 3) |
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BOLUM 4
KMSM’NIN ALAN YONLENDIRMELiI KONTROLU

Alan yonlendirmeli kontrol, makinadan arzu edilen momenti almak i¢in, d-q rotor referans
diizleminde birer vektor olarak gdsterilen motor akimlarinin bilesenlerini kontrol etmektir. Bu
kontrol yontemine vektor kontrol de denir. Bu akim bilesenleri d eksen akimi ve q eksen

akimi olup, bu akimlar1 elde etmek i¢in rotor konum bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Akim kontrolli PWM invertoriin kullanildig1 simiilasyonda histerezis akim kontrolii
kullanilmigtir. Siirtici  simiilasyonunda mekanik hiz geri beslemesi ile referans hiz

karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilmistir. Miknatis akis1 kontrol edilemeyecegi i¢in q

akiminin kontrolii ile moment kontrolii yapilabilmektedir. id akiminin moment tizerinde bir

etkisi olmadigindan, stator bakir kayiplarin1 azaltmak i¢in, bu akim bileseni sifirda tutulur.

Eger motorun nominal hizindan daha biiyiilk hizlarda calisilacaksa alan zayiflatmasi

gereklidir. Bu durumda id akimi, motorun zarar gormeyecegi akiy1 elde etmek i¢in negatif bir

degerde tutulur. Buna alan zayiflatmas1 denir.

Sekil 4.1’de alan yonlendirmeli kontroliin blok diyagrami verilmistir. Kullanilan vektor
kontrol yontemi alan yonlendirmeli oldugundan d ekseni akimi i¢in referans deger sifirda
tutulmustur. Ardindan referans diizlemindeki d-q akim referanslari, doniisiim (dq2abc) blogu
ile li¢ fazli sisteme doniistiiriilerek ii¢ faz i¢in referans akim degerleri elde edilmistir. Bu
degerler, gercek lic faz akim degerleri ile karsilastirilarak ii¢ faz i¢in hata sinyali liretilmistir.
Elde edilen bu hata sinyalleri, PWM blogunda belirlenen histerezis araligin dismna ¢ikilip
¢ikilmadigina bakilarak histerezis bandim disina ¢ikilmasi durumunda ilgili faz sargisina
uygulanan gerilimin yonii ters ¢evrilmistir. Bu islem 6 anahtarli inverter de ilgili sargiya ait
{ist anahtarm kesime gotiiriiliip alt anahtarm iletime almmasiyla gerceklestirilmektedir. Ug
fazli sistemde gerceklesen bu islemler abc2dq blogu ile rotor referans (d-q) diizlemine

aktarilarak motorun istenen momenti liretmesi saglanmistur.
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Sekil 4.1 Alan yonlendirmeli kontrol blok semast.

Sekil 4.2 KMSM’nin rotor referans diizleminde akim bilesenleri ve miknatis aki vektori

gosterilmistir.  akiminin kontrolii, < agismin kontrol edilmesiyle saglanir. Bu nedenle bu

actya moment acist denir. Motorun id akiminin sifirda tutulmasiyla yapilan bu kontrolde

a =r/2’dir. Ozellikle KMSM’lerde bu ydntem, hem bakir kayiplarinin azaltilmas1 hem de

maksimum momentin elde edilmesi nedeniyle, yaygin olarak kullanilir.

A

Sekil 4.2 KMSM’nin rotor referans diizleminde akim bilesenleri ve miknatis aki vektorii.
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4.1 HIZ KONTROL DONGUSU

Hiz dongiisti motorun dinamik modeli olup referans hiz, motordan aliman hiz geri beslemesi
ve hiz kontroloriinii igermektedir. Hiz dongiisiinde, motor milinden dlgiilen ya da tahmin
edilen gergek hiz ile referans hiz karsilastirilarak hata hiz kontroloriine uygulanarak gerekli
moment elde edilir. Hiz kontrolorii olarak uygulamalarda, yapisinin basit olmasindan dolay1

oransal-integral (PI) kontrolor kullanilmaktadir (Demirbas 2001).

Modelleme ve sayisal kontrolde PI kontroloriin ayrik zamanli modeli kullanildigindan, stirekli
durumdaki modelin ayrik zamanl olarak ifade edilmesi gerekir. Denklem (4.1) de siirekli

durumda ifade edilen PI kontrol6riin ayrik zamanli matematiksel modeli

k=1
Y =K, +Ke +D e, (4.1)

n=0

Ifadesi ile elde edilir. Burada ek referans sinyal ile gercek sinyal arasindaki hatayi, Y, sistem

cikismi ve k=0,1,2,3, ... Ornekleme zamanimi ifade etmektedir. Denklem (4.1)’de

matematiksel modeli verilen PI kontroloriin blok diyagrami Sekil 4.3°deki gibi ¢izilebilir.

Kp

+

Ki SO :CD—'

Yk

Sekil 4.3 PI denetleyicinin ayrik model tasarimi.

Sayisal denetimde klasik PI kontrolor kullanildiginda referans giristeki ani degisimden ya da
sistemdeki bir bozucu etkiden dolay1r PI parametrelerinde ve c¢ikista ¢ok biiylik hatalar
meydana gelebilir. PI kontroloriin ¢ikigsini diizenlemek suretiyle bu hatalar giderilebilir. Cikist

diizenlenmis bir PI kontroloriin blok diyagrami sekil 4.4’de verilmistir. Cikis1 diizenlemek
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icin ¢ikis kismma saturator konulur. Bu saturatér sayesinde asir1 dalgalanimlar1 ve ani

yiikselmeleri yok ederek biiyiik hatalar meydana gelmesini engellenir.

il

L

7
=

K

[

Sekil 4.4 Cikis1 diizenlenmis PI kontroloriin ayrik zaman modeli.

4.2 AKIM KONTROL DONGUSU

Alan yonlerdirmeli kontroliin blok semasinda da gosterildigi gibi ia, ib ve iC akimlar1 motordan

Olciilen faz akimlaridir. Bu akimlar Clarke-Park doniisimii ile d-q eksen takimina
doniistirilir. Hiz kontroloriiniin ¢ikis1 olan referans moment denklem (3.7) kullanilarak

referans i et akimi elde edilir. Referans iger akimu ile sifir olarak alinan referans igrer akimu,

d-q eksen takimina doniistiiriilmiis ger¢ek stator akimlari ile karsilastirilir. Bu karsilastirma
sonucu elde edilen hata degerleri akim kontroloriine uygulanir. Akim kontrolorii olarak PI
kontrolorler kullanilmaktadir. Akim kontrolorlerinin ¢ikist motor i¢in gerekli referans
gerilimleri iiretilir. Bu donilistim sonunda stator gerilim referans degerleri elde edilmis olur.
Herhangi bir modiilasyon teknigi ile stator gerilim vektorii elde edilir. Ug fazli evirgec bu
vektorleri kullanarak uygun gerilim ve frekanstaki stator gerilimini iretir. Boylelikle kontrol

saglanmis olur.

4.2.1 Histerezis Akim Denetleyicisi

Histerezis akim denetleyiciler, referans akim ile motor sargilarindan Olgiilen akimi
karsilastirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini belirli bir aralikta tutmak icin eviricideki

glic anahtarlarin1 uygun sira ile anahtarlar. Akim referanshi kontrolde i, Ve ia; akimlari

arasinda iyi bir takip i¢in yliksek anahtarlama frekanslarma ihtiya¢ vardir. Anahtarlama
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frekans1 ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabileceginden anahtara bir sinirlama konulmalidir. Yapisinin
basit olmasi ve dogruluk oraninin yiiksek olmasi gibi avantajlarinin yaninda anahtarlama
frekansinin degisken olmasi ve anahtarlama kayiplarinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlari
vardir (Parsa 2005). Sekil 4.5°de histerezis akim denetleyici gosterilmistir. Histerezis akim
denetleyicilerde, anahtarlama frekansinin degeri bant genisligine baghidir. Histerezis bant
genisliginin azaltilmasi ger¢cek akimin referans akima daha yakin olmasini saglar. Ancak
evirici devresinde kullanilan yar1 iletken anahtarlarinin anahtarlama frekansini agmamak
gerekir. Ayrica anahtarlama frekansi, referans sinyalin biiylikliigline ve frekansma bagl

olarak degisiklik gosterir.
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Sekil 4.5 Histerezis akim denetleyicisi.
4.2.2 Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) Akim Denetleyicileri
DGM’ lu akim denetleyiciler, referans sinyali sabit genlik ve frekanstaki bir tagtyict sinyal ile
karsilastirarak sabit genlik ve frekansli degisken darbe genisligine sahip modiilasyon sinyali

iretmektedir. Elde edilen modiilasyon sinyali gerilim kaynakli eviricideki yar1 iletken

anahtarlara uygulayarak evirici ¢ikisindan modiilasyon sinyaline benzer sinyal elde edilir.
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Boylelikle bir faza iliskin elde edilen gerilim genisligi ayarlanarak faz akimi denetlenir.

Burada anahtarlama frekansi tastyici dalganim frekanst ile iliskilidir.
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BOLUM 5

KONTROL YONTEMLERI

Acik dongiilii sistemle motor hiz kontroliinde devir sayis1 ayar1 endiivi veya uyartim sargist
iizerine diisen gerilimi degistirmekle ayarlanabilir. Ag¢ik dongiilii sistemde motor
gerilimindeki ve motor devir sayisindaki degisiklikler dikkate alinmamaktadir. Bu yontemde,
yliik durumuna gore devir artar veya azalir. Bu nedenle sabit hiz uygulamalarinda agik

dongiilii sistem kullanilamaz.

Kapal1 dongii sistemle motor hiz kontroliinde, ¢ikis biiylikliigii sistem degiskenlerinden
bagimsiz hale getirilir. Sekilde kurulan dongii sayesinde ¢ikis biiyiikliigii olan motor devri

sayis1 (hiz1) sabit tutulmak istenmektedir.

5.1 Pl KONTROLOR

Sekil 5.1°de PI denetleyicinin basit bir blok diyagrami verilmistir. Verilen kapali dongii
sistemde motor devir sayisi referans degeri ile ayarlanir. Sistemde motor devrindeki degisme
algilanir. Motor yiik durumuna gore endiivi sargisi veya uyartim sargisi gerilimi degistirilerek
devir sayisinin referans degerinde kalmasi saglanir. Motor gerilimi yar1 iletkenler yardimi ile

ayarlandigindan, sistem verimli ve giivenilirdir.

ref Siiriicii

Devre

Pl

Geri Besleme

Sekil 5.1 PI kontroloriin blok diyagrami.
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Sekil 5.2°de integral alic1 devre gosterilmistir. Bilindigi {lizere, tiim kontrol 6rneklerinde

denetleyici sabit K kazangli basit bir kuvvetlendiriciden olusmaktadir. Bu tiir bir kontrol

isleminde, kontrol isareti denetleyici c¢ikisina sabit bir oranla aktarildigindan “Oransal

Kontrol” olarak adlandirilir. Kontrol sistemlerinde oransal kontrole ilave olarak, giris

isaretinin integralinden de yararlanilarak PI kontrolor elde edilir. Bu integral alma iglemi de

integral alic1 devre kullanilarak gerceklestirilir.

Vi Rl
@ N
<—

Sekil 5.2 Integral alic1 devre.

Sekil 5.3’de PI kontrolor semas1 verilmektedir. Sistemde olusacak hata sinyali kontrolorde

degerlendirilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Hata sinyali (e(t)) sistem kazanci ile ¢arpilmakta ve

hata sinyalinin integrali alinmaktadir. Sistemde integrator kullanilarak ¢ikistaki agim Onlenir.

Hata sinyalinin degerine gore PI ¢ikis1 artirir veya azaltir ve PI (ORANSAL INTEGRAL)

anlamina gelir.

R(s)

Ke

K|/S

Gc(s)

Ge(s)

Sekil 5.3 PI kontroloriin i¢ yapisi.
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Buradan gdriildiigii iizere G, (S);

G.(s)=

Kps+K,

(5.1)

bulunur. Bu integral katinin mekanik sistemin transfer fonksiyonu ile ¢arpilmasi sonucunda

sistemin transfer fonksiyonu ortaya ¢ikar. Tasarimcinin gorevi bu elemanlardan hangilerinin,

ne oranda ve ne sekilde baglanarak kullanilmas1 gerektigini belirlemektir.

Klasik ydntemle kontrollerde oransal ( Kp), integral (K,) ve tiirevsel ( Ky ) sabitlerin her

birinin bir gorevi vardir. Sabitlerin gorevleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kp, K|ve KD katsayilarmin etkisi.

ETKI YUKSELME ZAMANI TASMA OTURMA ZAMANI
Kp azalir artar degismez
Ki azalir artar artar
Kb degismez azalir azalir

Uygun tasarlanmis bir PI kontrolorii kontrol sistem davranisini su sekilde etkiler:

e SoOniimii diizeltir ve agimi azaltir.

e Yikselme zamanni artirir.

e Band genisligini azaltir.

o Kazang payi, faz pay1 ve rezonans tepesini iyilestirir.

e Yiiksek frekans giiriiltiilerini siizer.

Sistemin istenildigi gibi c¢alisabilmesi icin parametrelerinin

ayarlanmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in genellikle Ziegler-Nichols methodu kullanilir. Ik olarak sistemin acik ¢evrim

cevabina bakilir.
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Sekil 5.4’de sistem acik ¢evrim cevabi gosterilmigtir. Sistemin agik ¢evrim cevabina bakarak

olusan grafikte K,L ve T degerleri hesaplanir.

Sekil 5.4 Sistemin agik ¢cevrim cevabi.

Elde edilen bu degerlere gore Cizelge 5.2 den hangi denetleyiciyi tasarlayacaksak ona karsilik

gelen formiiller hesaplanarak denetleyici katsayilir bulunur.

Cizelge 5.2 Kontrolor parametrelerinin birinci yonteme gore hesaplanmasi.

DENETLEYICI TIPi Kp Ki Kb
P T/L 0 0
Pl 0.9*T/L L/0.3 0
PID 1.2*T/L 2*L 0.5*L

Ikinci yontem ise Sekil 5.5°deki gibi sistemin osilasyona gittigi andaki gibidir. Kontroloriin
K|, KD katsayilart O yapilir. k= sistem osilasyona gidene kadar yavas yavas arttirilr.

Sistemin osilasyona gittigi andaki k = degerine Ku, osilasyon frekansina Pu deriz.

A F R N A S

Sekil 5.5 Sistem osilasyona girmesi.
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Elde ettigimiz bu degerleri Cizelge 5.3’e gore yerlerine koyarak ikinci duruma gore hangi

denetleyiciyi tasarlama istiyorsak parametre degerlerini hesaplariz.

Cizelge 5.3 Kontrol parametrelerinin 2. duruma gore hesaplanmasi.

DENETLEYICI TiPi Kc t) tp
P Ku/2
Pl Ku/2.2 Pu/1.2
PID Ku/1.7 2/P, Puse

Ziegler-Nichols yontemine gore kullandigimiz motorun agik c¢evrim cevabi asagida
verilmistir. Bu cevaba gore anlatilan kontrol yontemleri kullanilarak PI denetleyicinin
parametreleri hesaplandi. Sekil 5.6’da kullanmis oldugumuz motorun agik ¢evrim sevabi
gosterilmistir. Elde edilen sevaba gore Ziegler-Nichols yonteminin birinci durumu uygun

oldugu goriilmiistiir.

| |
0 1 2 ¥ 4 L & T ] . L]

Sekil 5.6 Motorun agik ¢cevrim cevabi.

Birinci yonteme gore olusan L ve T degerleri sekiden hesaplandi. (L=0.05, T=2.5). Elde edilen
bu degerlere gore birinci yontemin ¢izelgesinde degerler yerlerine konarak Kp=45 K;=0.66

olarak buluinur.

5.2 BULANIK MANTIK DENETLEYIiCi

Evrendeki bazi olgular1 ifade edebilmek i¢in kesin tanimlamalarda bulunabilmek ¢ok zordur ve
bu olgular cogu zaman belirsizlikler ve dogrusalliktan uzak o6zellikleri tagir. Parametreler ya da

olgiiler kesin olarak bilinmeyip ve dlgiilemediginden dolay1 insanoglu ¢ogu zaman belirsiz (kesin
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olmayan) ifadeler kullanirlar. Iste bulanik mantik birtakim sorulara kolayca evet-hayir cevabi

verilemeyen durumlari kapsar. Bulanikligin ve bulanik mantigm temeli de budur.

Matematiksel model ve bulunan degerlerin yani sira insan diigiincesini ve tecriibesini de
miithendislik sistemine ilave ederek insan diisiincesini formiile eder. “Giinliik konusma dilini
kullanan bulanik mantik, dilsel degiskenler (linquistic variables) yardimiyla biraz sicak, 1lik,
uzun, ¢ok uzun, soguk gibi giinliik hayatimizda kullandigimiz kelimeler yardimiyla insan
mantigina en yakin dogrulukta denetimi saglayabilir. Bulanik mantik denetleyici kullanilarak
elektrikli ev aletlerinden oto elektronigine, giindelik kullandigimiz is makinelerinden iiretim
miihendisligine, endiistriyel denetim teknolojilerinden otomasyona kadar aklimiza gelecek her

yerde kendisine uygulama alani bulabilir” (Gtinal 1997).

Bulanik mantik; ikili mantik sistemine karsi ortaya ¢ikan ve giinliik yasantimizda
kullandigimiz parametrelere iiyelik dereceleri belirleyerek, olgularin hangi oranlarda meydana
geldigini ifade eden ¢oklu mantik sistemidir. Bulaniklik, ¢oklu degerlilik (multi — valued)
demektir. ikili mantigm 0-1 6nermelerine kars1 bulaniklik, ii¢ veya daha fazla, belki de sonsuz
sayida Onermeler yapar. Yani bu mantikta kiime iiyeleri derecelendirilebilir. Bagka bir

ifadeyle herhangi iki renk arasinda yer alan sonsuz sayida tonlama olusmasidir.

Bulanik mantik tasarlanirken en 6nemli 6zelligi olusturulan kural tablosudur. Burada bulanik
mantig1 olustururken ilk basta normalizasyon islemini uyguladik. Normalizasyon isleminden
sonra sistemin agik c¢evrim cevabi lizerinden hata ve hatadaki degisimin fonksiyonu

karsilastirarak kural tablosu olusturulur.

5.2.1 Bulamik Mantigin Tarihcesi

Bulanik mantik ilk defa 1960 yilinda, University of California, Dr. Lotfi Zadeh tarafindan,
dogal dildeki belirsizligi modellemek icin ortaya konmustur. Zadeh, bulanik mantik teorisinin
bagimsiz ve tam bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklastirma yonteminin (fuzzification), herhangi
bir teorinin ayrik (crisp, discrete) formdan siirekli (continuous, fuzzy) forma doniistiiriilmek
suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir metodoloji olarak ele alinmasini istiyor. Bulanik
mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary College’de profesor olan H. Mamdani
tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi. Bu uygulama ile makinanmn hizinin ve

performansinin bulanik mantik ile diizgiin bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermis oldu.
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Bulanik mantik kuraminin ilk énemli endiistriyel uygulamast 1980 yilinda Danimarka’daki

bir ¢imento fabrikasinda (F.L. Smidth) gerceklestirmis, degirmen i¢inde ¢ok hassas bir denge

ile oranlanmas1 gereken sicaklik ve oksijen ayar1 en uygun bir bigimde yapilmistir. Bundan

sonra bir bagka dikkate deger uygulama ise Hitachi firmasi tarafindan 1987 yilinda Sendai

Metro’sunda gergeklestirilmistir. Bu sayede trenin istenen konumda durmasi ii¢ kat daha

iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 azaltilmistir. Bunun tizerine Hitachi firmasina benzeri

bir sistemin Tokyo Metro’suna da kurmasi i¢in talep gelmistir (Zadeh 1973).

5.2.2 Bulamk Mantigin Genel Ozellikleri

Klasik denetim uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi

alternatif yontem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern denetim alaninda genis uygulama alani

bulmustur. Bulanik mantigin genel 6zellikleri;

Kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diistinme kullanilir.

Her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

Bilgi; biiyiik, kiiciik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

Bulanik ¢ikarmm islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur

Belirsiz, dogru olmayan, iyi tanimlanmamis, zamanla degisen ve karmasik
sistemlere uygulanabilir. Bu gibi durumlarda uzman Kisinin bilgi ve
deneyimlerinden yararlanilma yoluna gidilir.

Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve oldukga genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida tyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri
nedeni ile bulanik denetim genellikle daha kiigiik bir yazilimla daha hizli bir
sekilde sonuglanir.

S6z edilen az sayida degerler iizerinde uygulanacak kural sayis1 da az

oldugundan sonuca ulagsmak daha da ¢abuklasacaktir.

Bulanik mantigin iyi yonleri oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir.

Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglhdir.
Uyelik fonksiyonlarinin segiminde belirli bir yontem yoktur. En uygun

fonksiyon deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a ¢ok zaman alabilir.
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e Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi Onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.

5.2.3 Bulanik Kiimeler

Klasik kiime kavraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir yada degildir. Higbir zaman
kismi tiyelik goriilmez. Nesnenin iiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani, 0 ise elemant
degildir. Bagka bir ifade ile kalsik kiimede elemanlarn tiyelikleri {0,1} degerini alir. Klasik
kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin liyelik dereceleri [0,1] arasinda degerler alir.
Bunlar iyeligin derecelerinin devamli ve araliksiz biitiiniiyle ilgili bir kiimedir. Bulanik
kiimelerin bu tanimi, bulanik kiimelerle ilgili ilk ¢calismalar1 yapan ve bu konunun bulucusu
olarak kabul edilen Lotfi A Zadeh tarafindan 1965 yilinda yaymladig1 orjinal makalesinde
yapilmaktadir (Zadeh 1965). Sekil 5.7°de hizli ve yavas i¢in kesin ve bulanik kiimeler
gosterilmistir. Bu sekillerde hizli ve yavasin aldiklar1 degerler belirtmektedir. Sekil 5.7°deki
kesin kiimeye gore devirin 1500 ve iizerinde olanlar hizli, 1500 den kiigiik olanlar yavas
olarak nitelendirilmistir. Oysa Sekil 5.7°de bulanik kiime 6rnegine gore sadece devirin 1500

in tizerinde olanlar degil, devirin 1500 ile 2000 arasinda olanlar da hizli kiimesine dahildir.

huz
+ Uyelik
1 Derecesi
11
yavas
g | E
E g
ﬁ. = E 'l‘é hizh
VN he Ch
o
L]
~+- -
} 500 1500 1700 2000
o0 1000 1500 2000 devir devir
a) Hiz i¢in klasik kiime 6rnegi b) Hiz i¢in bulanik kiime 6rnegi

Sekil 5.7 Hiz i¢in kiime kavramlari.

Kiimeye dahil olmayan elemanlarin iiyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil olanlarin iiyelik
degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan elemanlara
ise belirsizlik durumuna gore O ile 1 arasinda degerler atanir. Klasik kiime ile bulanik mantik

arasindaki temel farklar ¢izelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Klasik Mantik-Bulanik Mantik arasindaki temel farkliliklar.

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

5.2.4 Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantikta, dilsel ifade kolaylig1 saglayacak bdlgelerin smirlarini belirtmede ve
algilayict bilgilerine (gergek bilgiler) ait liyelik agirliklarinin tespit edilmesinde kullanilmak
iizere uygun iyelik fonksiyonlarinm belirlenmesi gerekir. Uyelik fonksiyonlari, sistem
parametrelerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarinin sayisma ve sekline ait hicbir kisitlama
yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek ve tecriibesine baglhidir. Bu zamana kadar olan
calismalarda en cok iiggen, yamuk, can egrisi seklinde iiyelik fonksiyonlar1 kullanildigi

goriilmektedir (Baba 1995).

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iicgensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik fonksiyonlari

olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir. 4, (x) tiggensel iiyelik fonksiyonu, (5.6)

formiiliinde tanimlanmistir

0, X<
, a4 <x<a,
() a, —q
Ha(X) =
A a, — X (5.6)
——, @, <X<3q,
0, X>a,

Sekil 5.8’ de bulanik mantik denetleyicide kullanilan iiyelik fonksiyonlarmnin bigimleri
gosterilmistir. Her bir iiyelik fonksiyonunun bulanik mantik denetleyicide nasil goriindiikleri

gosterilmistir.
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- .
L 2 3 Sawilar (8] 2 4 Sayilar
Klasik (crisp) kiime Uggensel{ Triangular) bulamk kiime
n n

- » Ll 4
0 2 3 Sawilar 0 1 3 4 Sawilar
Trapezoidal bulamk kiime Ouadratik bulamk kiime
ju L
1 1 [
ey X
0 1 5 Sawilar ] 1 5 Sawilar
Gaussain bulamk kiime Can egrisi bulamk kiime

Sekil 5.8 Uyelik fonksiyonlarinin aldig1 degisik fonksiyonlarmn gdsterimi.

Denklem (5.6)’a gore kiime, A=(a3,a2,a3) olmalidir. Burada a, normal degerli iiyelik olarak
tanimlanabilir. Bulanikk Mantik bu noktada bir o katsayisma bagli olarak a,’ ye yakin
degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilece§ini varsaymaktadir. Diger bir deyisle

ay’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek bir « katsayisi ile tolere

edilebilir.

5.2.5 Bulanik Mantik Denetleyicinin Yapisi

Bulanik mantigin bir¢ok uygulama alanit vardwr. Bunlardan en 6nemli olani, da kontrol
sistemlerindeki kullanim alanidir. Sekil 5.9°de verilen bulanik mantik tabanli denetim sistemi,

bulanik mantigm nasil kullanildig1 ve bulanik islemlerin nasil ger¢eklestirildigi konusunda bir

fikir edinmeye yeterli bilgiyi icermektedir. Yani bulanik mantik tabanli herhangi bir sistemde
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bulunmasi gereken kisimlar1 icermektedir. Dolayisiyla bu sekilde verilen sistem, genel amagh

bir bulanik mantik sistemi gibi de diisiiniilebilir (Fakhreddine 2004).

Giris 1 Kural Tabani
Cikis

Bulaniklastirma Durulastirma I::>

Giris 2
— J

Karar Verme Unitesi

Sekil 5.9 Bulanik Mantik sisteminin temel yapist.

Bir bulanik mantik denetleyicisi dort ana boliimden olusur.

e Bulaniklastirma
e Kural Taban
e Karar verme fonksiyonlari

e Durulastirma
5.2.5.1 Bulaniklastirma
Bulanik islemcinin ilk elemani olarak devreye girer. Ciinkii bulanik islemci giriglerinin
uygulandig1 birimdir. Bulaniklastiric1 kendisine uygulanan kesin girigleri bulaniklastirarak ige
baslar. Bu girislerden bazilar1 denetlenen sistemden gelen geri besleme isaretleri olabilecegi
gibi, dogrudan disardan verilen komutlar da olabilir.
Bulaniklagtrma isleminde ilk olarak giris ve ¢ikis parametrelerinin iiyelik fonksiyonlar1
hesaplanir. KMSM’nin hiz kontroliinde hizdaki hata degeri e(k) ve hizdaki hatanin degisimi
ce(k) giris fonksiyonlar1 olarak verilmistir.

e(K) = (k) ~ o, (K) (5.7)

ce(k) =e(k) —e(k —-1) (5.8)
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Hizdaki hata ve hizdaki hata degisimi denklem (5.7) and (5.8) yardimiyla hesaplanir.
Degiskenler e(k) ve ce(k) tiyelik fonksiyonlari yardimiyla bulanik mantik girisi olarak

donistiirilir.

Sekil 5.10’da tasarlanan bulanik mantigin iiyelik fonksiyonlarmin gosterimi verilmistir. Giris
ve c¢ikis degerlerine ait fonksiyonlar verilmistir. Hata, hatadaki degisimler ve c¢ikis
degiskenleri bulanik kiimenin etiketleri olacak sekilde uygun sozel degiskenlere ¢evrilmistir.
Bu sozel degiskenler; PL (pozitif biiyiik), PM (pozitif orta), PS (pozitif kii¢iik), Z (sifir), NS
(negatif kiiclik), NM (negatif orta) ve NL (negatif biiyiik).

= =
06 0.4 02 o

input variable “hata™

a) Hizdaki hatanin iiyelik fonksiyonu

T T T T T T T
NB NO NK r4 PK PO PB

— I —

input variable "hata-degigimi®

b) Hizdaki hatanin degisiminin iiyelik fonksiyonu

I I I I I I
NE NO NK Z PK PO PB

— |

output variable "cikig™

¢) Cikisin tliyelik fonksiyonu
Sekil 5.10 Giris ve Cikis degerlerinin iiyelik fonksiyonlari.
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5.2.5.2 Kural Tabam

Bulaniklastiricidan gelen tiyelik fonksiyonlar1 burada depolanmis halde bulunan bilgi
tabanima dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanik bir sonug elde edilir. Kullanilan
bilgi tabani denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir.

Burada sistemle ilgili bilgiler sistem giris ve ¢ikigini

Eger Girisl =a, Giris2 =b, Sonra ¢ikis =cC (5.9)

bicimine sahip kosul ciimleleri ile birbirine baglar. Kural tabaninda ‘Eger’ kismi giris
kismina, ‘Sonra’ kismi ise ¢ikisa referans etmektedir. Denetim kurallarinin belirlenmesinde
kullanilan baz1 yorumlar su sekildedir.

2

e ¢ = ‘+" ve ce = ‘4’ ise hata pozitif ve artmaktadir. Dolayisiyla hatay1 azaltmak icin
pozitif denetim girisi (du) verilmelidir.
e ¢ ="‘+"vece= ‘-’ ise hata hala pozitiftir ancak yavas yavas diismektedir. Bu durumda

denetim girisi (du) kiigiik olacak sekilde kurulmalidir.

e c¢="‘"vece= ‘- ise bu hata negatif ve azalmaktadir. Bu durumda da ilk girisin tersi
uygulanir.
e c¢="‘vece= "t ise hata hala negatif ve yavasca diismektedir. Bu durumda da ikinci

girisin tersi uygulanir.

Yukaridaki ¢ikarimlara gore elde edilen sézel kurallar ¢izelge 5.5°de verilmistir.

Giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisi yediser tane oldugu i¢in toplamda 49 kural vardir. Kural
ve dogruluk sayisi sistemin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Hiz hata,
degisim hizi hatas1 ve ¢ikis degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 [-1, 1] rad / s tanimlanir. Bu
araliklar liyelik fonksiyonlarinda gosterilmistir. Acikliklar araligi sistemin karakteristligi
icin ¢ok onemlidir. Ornegin; Z igin aralik eger fazla acilirsa oturma zamani gittikce
uzamaktadir veya tam tersi sekilde araligi arttirirsak bu sefer istedigimiz gibi bulanik mantik

kontroliinii gergeklestirememekteyiz.

Cizelge 5.5’deki kural taban1 Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak dizayn edilmistir.

Kural tabani olusturulurken hata ve hatadaki degisimin durumuna gore sisteme nasil
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miidahale edilecegi belirtilmistir. Kural tabani olusturulduktan sonra, ortaya ¢ikan yiizey ve

kural izleyici Sekil 5.10 ve 5.11'de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Kural tablosu.

ce E NL NV NS i P35 M PL
NL NL NIV NL Z NIV N NL
NIV NI N NI i N N M
N3 NI NIV NS Z NS M M
Z NL NIV NS Z P3 M PL
PS PM PM P5 i P3 Z PL
M PL M PM i NS PM PL
PL PL PL PM i NS N5 PL

Sekil 5.11°de kural izleyici gosterilmistir. Her bir hata ve hata degiskeninin durumu icin
¢ikisinin durumunu gostermistir. Uyelik fonksiyonlar1 7 parcaya béliindiigiinden 7*7=49 adet
kural ortaya ¢ikmistir ve her bir durum kural izleyicide gosterilmistir. Kural tablosunda

olusturulan her bir durum i¢in iiyelik fonksiyonlariyla gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Kural izleyici.
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Sekil 5.12 de olusturulan kural tablosu ortaya ¢ikan yiizey izleyici verilmistir. Burada 6nemli
olan sekilde de goriildiigii gibi sifir alaninda hatanin ve hatadaki degisimin birikmesidir.

Yiizey izleyicide olusturulan kural tablosu 3 boyutlu olarak verilmistir.

outpLtt

change rror aFrar

Sekil 5.12 Yiizey izleyici.

5.2.5.3 Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda boyutlandirmalar
icin kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. iste bu durumlara bulanik olarak elde
edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin verilmesi i¢in bulanik
bilgilerin durulastirilmas1 gerekmektedir. Bulanik islemcinin son elemani olarak devreye
girer. Bulanik kural isleme {initesinde elde edilen kural sonuglari durulastiricida

degerlendirilip, kesin bir sonuca doniistiiriiliir.
Bilim adamlar1 birgok durulastrma yontemleri gelistirmistir. Burada en yaygin 6 tanesi

hakkinda bilgi verilecektir. Bu yontemlerden hangisinin sec¢ilecegi tasarimi yapanin almak

istedigi sonuca gore veya yine uzmanlar tarafindan tavsiye edilen yonteme gore karar verilir.
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5.2.5.3.1 En Biiyiik Uyelik Yontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi icin tepeleri olan bir ¢ikarim kiimesine ihtiyag¢ vardir. Diger bir
ad1 da yiikseklik yontemidir. Temel olarak en yiiksekte olan tepenin {iyelik derecesi sistemin
tiyelik derecesi olarak kabul edilir. Sekil 5.13 ‘de en biiyiik iiyelik yonteminin nasil oldugu
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan li¢ farkli tepe noktasi i¢in elde edilen durulastirma ydnteminden
1 olan segilir.

a~

'
I
I
I
I
!
|
[

Sekil 5.13 En biiytik tiyelik yontemi ile durulastirma.

5.2.5.3.2 Agirhik Merkezi Yontemi

Agirlik merkezi yontemi en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Yontem ile olusan
cikarim kiimesinin seklinin agirlik merkezi bulunur ve keskin deger olarak bu merkeze
karsilik gelen deger alinir. Olusan her tiir ¢ikarim kiimesine ¢6ziim bulmasi ¢ok yaygin olarak
kullanilmasmin en 6nemli nedenidir. Sekil 5.14’deki gibi bir durumda, ortaya ¢ikan ¢ikis
ifadesinin agirlik merkezi hesaplanir. Bulunan agirlik merkezi ¢ikis ifadesi olarak alinir. Sekil

5.14 ‘de agirlik merkezinin yeri bulunmus ve ¢ikis degeri 0.4 olarak alinmustir.

o~

\J

Sekil 5.14 Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma islemi.
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5.2.5.3.3 Agirhik Ortalama Yontemi

Yontemin kullanilabilmesi icin 6n kosul simetrik iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmisg
olmasidir. Cikarim kiimesini olusturan her bir iiyelik fonksiyonunun en biiyiik iyelik
derecesinin bu degere ulastigi nokta ile ¢arpilarak bulunur ve formiildeki gibi ifade edilir.
Sekil 5.15’de agirlik ortalama yOontemi gosterilmistir. Ortaya cikan ifadenin, en biiyiik
degerlerinin bulundugu nokta saptanarak denklem 5.10 da yerine konulur ve ortaya ¢ikan

deger ¢ikis degeri olarak alinir.

X= (a(1.0) + b(0.70)+ c(0.95)+ d(0.3))/(a-+b+c+d) (5.10)

é b c d

Sekil 5.15 Agirlik ortalama yontemi ile durulastirma.

5.2.5.3.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi

Bu yontem ayn1 zamanda en biiyiiklerin ortasi olarak da bilinir. En biiyiik iiyelik yontemi ile
cok benzemektedir. En biiyiik liyelik yonteminden farkli olarak bu yontem ¢ikarim kiimesinde
birden fazla en biiyiik degere rastlanmasi durumunda kullanilir. Ayrica en biiyiik bolgede diiz
bir bolgenin oldugu yamuk, can ve dsigma fonksiyonlarmin birlesmesinde daha yaygin olarak
kullanilir. Sekil 5.16’deki ¢ikarim kiimesinde ortalama en biiyiik liyelik yontemine gore

durulastirma denklem (5.11) ile hesaplanabilir.

X=(a+b+c+d)/4 (5.11)
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a b c d

Sekil 5.16 Ortalama en biliyiik iiyelik yontemi ile durulastirma.
5.2.5.3.5 Toplamlarin Merkezi Yontemi

Toplamlarin merkezi yontemi biitiin yontemler arasinda en hizli olan yontemdir. Yontem ile
iki bulanik kiimenin birlesmesi yerine cebirsel toplamlarint alinmasi saglanir. Veri tekrarma
neden olmasindan dolay1 bazi hatalara neden olabilir. Temel olarak ortalama agirhik yontemi
gibi caligmaktadir. Ortalama agirlik yontemindeki liyelik derecelerinin agiliklari ile carpilmasi
yerine, fonksiyonlarin agirlik merkezleri, agirliklarla ¢arpilir. Bir bakima agirlik merkezi

yontemi ile ortalama agirlik yonteminin karigimidir.
5.2.5.3.6 En Biiyiik Alanin Merkezi Yontemi

Bu yontem agirlik merkezi yontemi ile biliyiik benzerlikler tasir. Yontem, biitiin ¢ikarim
kiimelerinin dig biikey olmasi durumunda agilik merkezi yontemi ile aynidir. Biitlin ¢ikarim
kiimelerinin dis bilikey olmamasi ve ¢ikarim kiimesinin en az iki tane dis biikey alt bulanik
kiimesinin olmasi durumunda, en biiyiik alana sahip olanin agirlik merkezi durulastirilmis

deger olarak ele alinir.
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BOLUM 6
SIMULASYON VE SONUCLAR
Bu boliimde, ilk olarak kalici miknatisli senkron motor’un PI ve FLC kullanilarak hiz
denetimi i¢in benzetimi yapilmistir. Benzetim kullanilarak hiz kontrolii i¢in PID ve Bulanik

mantik yOntemlerin sonuglar1 verilmekte ve karsilagtirilmaktadir. Kullanilan motorun

parametre degerleri ¢izelge 6.1°deki gibidir.

Cizelge 6.1 Motorun parametreleri.

R.(Q) 2.8750
L, (mH) 5.8

L, (mH) >0

A (Wh) 0.1852
B (Nm/(rad/s)) 0.00014
J (kg m?) 0.0008
T (Nm) 1.4

6.1 MATLAB KULLANILARAK KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTOR’UN
BENZETIMi

Bu kisimda, Sabit Miknatisli Senkron Motor’un denetim yapisinda kullanilan bloklar

gosterilmektedir. Istenildigi takdirde motor igin farkli parametreler de segilebilmektedir.

Matematiksel modelin her bir katmin nasil olusturuldugu bu boliimde gosterilmektedir.
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6.2 SIMULASYONDA OLUSTURULAN BLOKLAR

Ilk 6nce ters park doniisiimii uygulanilarak (dq2abc) sadece faz gerilimlerinin déniisiimii
yapilmaktadir. Ciinkii ters park doniisiimii yapilarak PWM sinyallerini hazirlanir ki bu islem

sadece gerilimin olusturulmasi igidir ve sadece gerilim donilisiimii i¢in yapilmaktadir. Buna

gore
cos 6, —sin 6, 1
2 2 2 2 ‘
b =3 cos(Hr—?”) —sin(@r—?ﬂ) 11l q (6.1)
¢ Az Ar 0
cos(¢. ——) -sin(d.——) 1
cos(0,-—) —sin(0,-=) 1

denkleminden yararlanilarak sistem blogu olusturulur. Sekil 6.1 ‘de ters park doniisiimii

uygulanarak referans akimlar elde edilmistir. Burada olusan her bir denklem;

Fon = u(1)*cos(u(4)) + u(2)*sin(u(4)) + u(3) (6.2)
Fonl= u(1)*cos(u(4)-2*pi/3) + u(2)*sin(u(4)-2*pi/3) + u(3) (6.3)
Fon2= u(1)*cos(u(4)+2*pi/3) + u(2)*sin(u(4)+2*pi/3) + u(3) (6.4)

seklinde ifade edilir. Burada girisler igef, Igref, loref Ve rotor agi bilgisidir. Motordan alman

rotor ag1 bilgisini de kullanarak referans akimlar olusturulur.

I

igref —=  fu)
@:)_p Fcn
idref Muzx fa—  flud Pl —I-@
@.:)_.. Fen isbor
icref —  fu)

i

the

Sekil 6.1 Ters park Doniistimii uygulanilarak referans akimlari elde etme.
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Sekil 6.2 ‘de PWM inverter blok diyagraminin igerigi belirtilmistir. Elde edilen referans akim
bilgileri ile motordan almis oldugumuz akim bilgileri karsilastirilarak PWM’e gelir. Burada

olusturulan bloklar sayesinde sabit miknatisl senkron motora beslemeleri verilmis olur.

1|hr

J’:
£y
i

iref icr

compar2

Sekil 6.2 PWM inverter.

Sekil 6.3’de bulanik mantik ile tasarlanmis hiz kontrolii i¢in simiilasyon verilmistir.
Simiilasyonda bulanik mantik kismmda normalizasyon islemi uygulanmistir. Bulanik mantik
denetleyici matlab simulink ortaminda toolbox kullanilarak olusturulmustur. Bulanik
mantigin girislerine hata ve hatadaki degisim sinyalleri verilmistir. Girislere gore elde edilen
cikis ile referans akimlari elde edilmeye baslanmistir. Bu olusturulan referans akimlar,
motordan ¢ikan stator akimlar1 ile karsilastirilarak PWM inverterden motora besleme olarak

verilir.
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Sekil 6.3 Bulanik mantik denetleyici ile KMSM’nin hiz kontrolii.
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Sekil 6.4’de PI denetleyici ile tasarlanmis hiz kontrolii ile simiilasyon gosterilmistir. PID
blogu altinda D denetleyici kullanilmayarak PI denetleyici elde edilmistir. Simiilasyonda PID

kullanilmamasinin nedeni; PID denetleyici de giiriiltii olugsmasidir.
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Sekil 6.4 PI kontrolor ile KMSM’nin hiz kontrolii.

57



6.3 SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyonda KMSM’nin 3 farkli yiikte elde edilen sonuglar1 verilecektir. Yiiksiiz ¢calisma ve
2 farkli yiik kosulu altinda KMSM’nin elde edilen sonuglar1 irdelenmistir. Deneyler 600
dev/dk referans hiz igin gergeklestirilmistir. Zaman araligi ise 0.5 sn secilmistir. Her bir yiik
kademesi i¢in hiz, moment ve akim grafikleri elde edilmistir. Benzetim tasarimi yaparken
sisteme saturasyonlar konulmustur. Bunun sebebi bazi noktalarda olusabilecek ani degisimleri

onlemek i¢indir.
6.3.1 Yiiksiiz Durumdayken KMSM’nin PI ve Bulanik Mantik ile Kontrolii

IIk olarak sabit muknatisli senkron motor yiiksiiz konumdayken hiz, moment ve akim

grafikleri incelenecektir.

6.3.1.1 KMSM’nin Hiz Kontroliinde edilen sonuclar

KMSM’nin hiz kontrolii PI denetleyici yapilmistir. Sekil 6.5°de PI denetleyici ile kontroliin
simiilasyon sonucu verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi PI denetleyici ile oturma zamani 0.2

saniyeyi buluyor. Ayrica PI denetleyici ile {ist agim ortaya ¢ikiyor daha iyi sonug¢ vermistir.

700

600 vﬁ
500

hiz({dev /dk)
s
=
|

w

=

=
1

100 -

| | | | | | | | |
0

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
zaman(saniye)

Sekil 6.5 PI denetleyici ile hiz-zaman grafigi.
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Sekil 6.6’da bulanik mantik denetleyici ile elde edilen hiz grafigi verilmistir. Grafikten de
gorildiigli gibi oturma zamani 0.015 saniyeyi buluyor. Ayrica bulanik mantik ile denetimde

iist asim da olmadig1 goriilmektedir.

700

600 =

500 -

hiz{devfdk)
S
=
I
|

w
=
=
|

200 -

100 -

0 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
zaman(saniye)

Sekil 6.6 Bulanik mantik ile hiz-zaman grafigi.

Sekil 6.7°de bulanik mantik ile PI denetleyicinin hiz cevaplar1 ayni grafikte verilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi oturma zamaninda ve iist asimda bulanik mantik deneyleyici daha
1yl sonug vermistir. PI denetleyici de %3.6’lik bir agim varken bulanik mantik denetleyici hig¢

iist asim yoktur.
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Sekil 6.7 Bulanik mantik ile PI denetleyicinin hiz grafiginin beraber gosterilmesi.
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6.3.1.2 KMSM’nin Moment Kontroliinde edilen sonuclar

PI denetleyici ile yapilan KMSM’nin moment kontrolii Sekil 6.8’de gosterilmistir. Grafikte de
gorildigl gibi band genisligi 8 nm “dir
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Sekil 6.8 PI kontroldr ile moment-hiz grafigi.

Bulanitk mantik denetleyici ile yapilan KMSM’nin moment kontroli sekil 6.9°da
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi band genisligi 4 nm’dir
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Sekil 6.9 Bulanik mantik denetleyici ile moment-miz grafigi.

Sekil 6.10°da bulanik mantik ile PI denetleyicinin moment grafikleri aymi grafikte
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi bulanik mantik ile elde edilen sonuglar daha iyidir.
Band aralig1 olarak baktigimizda bulanik mantik 4nm iken PI denetleyici 10nm’dir. Ayrica
bulanik mantik ile denetliyici ilk andaki moment degeri PI denetleyiciye gore daha diisiiktiir

ve dalgalanmalar ¢ok daha azdir.
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Sekil 6.10 Bulanik mantik ile PI kontroloriin moment grafiginin birlikte gosterimi.

6.3.1.3 KMSM’nin Akim Kontroliinde edilen sonuclar

Sekil 6.11°de PI denetleyici ile KMSM’nin akim kontroliiniin simiilasyon sonucu verilmistir.

Grafige gore PI kontrol ile elde edilen sonuglarda akim cevabi ¢ok yavastir.
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Sekil 6.11 PI kontrolor ile akim-zaman grafigi.

Sekil 6.12°de bulanik mantik denetleyici ile KMSM’nin akim kontroliiniin simiilasyon cevabi
verilmistir. Grafige gore bulanik mantik ile elde edien sonuglar daha hizlidir. Elde edilen sonuglar
karsilastirildigida P1 kontrol gibi klasik yontemlerde sistemin cevabini tepki daha yavas olurken
bulanik mantik denetleyici gibi yapay zeka ile yapilan kontrollerde bu siire daha kisadir.
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Sekil 6.12 Bulanik mantik denetleyici ile akim-zaman grafigi.
6.3.2 Yiiklii Durumdayken KMSM’nin PI ve Bulamk Mantik ile Kontrolii

KMSM’nin hiz, akim ve moment kontrolii bulanik mantik ve PI denetleyici i¢in motor yiikli

durumdayken yapilmstir.
6.3.2.1 KMSM’nin Hiz Kontroliinde edilen sonuclar

Sekil 6.13’de KMSM’nin hiz kontrolii PI denetleyici ile yapilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi PI denetleyicinin sistemi eski konumuna getirmesi i¢in 0.015 saniye ge¢cmektedir ve

sistem referans hiza gore oldukca diisiik bir hizda kendini toparlayabilmistir.
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Sekil 6.13 PI denetleyici ile hiz kontrolii.
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Sekil 6.14’de KMSM’nin hiz kontrolii bulanik mantik denetleyici ile yapilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi bulanik mantik denetleyicinin sistemi eski haline getirmesi 0.002 sn kadar

stirmiistiir ve sistem kendini toparladiktan sonra referans hiza yakin bir hizda kalmistr.
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Sekil 6.14 Bulanik mantik denetleyici ile hiz kontrolii.

Sekil 6.15°de bulanik mantik ve PI denetleyicinin cevabi beraber verilmistir. Sekilden de
rahatlikla anlasilacagi gibi bulanik mantigin oturma zamani, ylikten sonra kendini toparlamasi
ve referans hiza yakmligi ¢ok daha istiindiir. Bulanik mantik denetleyici iler tasarlanan
sistemde hizdaki diisiis %3.2 civarinda iken PI kontrolor ile tasarlanan sistemde bu diisiis
%16.6 denk gelmektedir. Bu da bize yapay zekanin neden otomasyonda kullanildigini

kanitlamistir.
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Sekil 6.15 Bulanik mantik ile PI kontroloriin hiz grafiginin beraber gosterilmesi.
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6.3.2.2 KMSM’nin Moment Kontroliinde edilen sonuclar

Sekil 6.16’da KMSM’nin moment kontrolii PI denetleyici ile yapilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi PI denetleyicide, yiik sisteme verildiginde kendini toplamasi1 0.01 saniye kadar

surmustur.
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Sekil 6.16 PI kontrolor ile moment-zaman grafigi.

Sekil 6.17°de KMSM’nin moment kontrolii bulanik mantik denetleyici ile yapilmustir.
Sekilden de gorildigii gibi bulanik mantik denetleyici de yilik sisteme verildiginde kendini
toplamas1 0.0002 saniye kadar siirmiistiir ve ayrica kendini toparlama esnasinda sisteme zarar

verebilecek hi¢bir agim olmamastir.
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Sekil 6.17 Bulanik mantik denetleyici ile Moment-zaman grafigi.
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Sekil 6.18’de bulanik mantik ile PI denetleyicinin sistem ¢ikist beraber verilmistir. Sekilden
de goriildigl gibi bulanik mantik ile olusturulan sistemin oturma zamani daha iyidir yani
sistemdeki ani degisimlere verdigi cevabi hizlidir. Ayrica sisteme etki ederken sisteme zarar

verecek ani artiglar1 da yoktur.

Bulanik Mantik ile PI Kontrolériin Kargilastinimasi
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Sekil 6.18 Bulanik mantik denetleyici ile Pl kontroloriin moment grafiginin birlikte gosterimi.

6.3.2.3 KMSM’nin Akim Kontroliinde edilen sonuclar

Sekil 6.18°de KMSM’nin akim kontrolii PI denetleyici ile yapilmistir. Sekilden de goriildiigii

gibi yiiklii durumda olusturulan akimlarda titrasyonlar daha azdir

P! kontrolér ile Akim-Zaman Grafigi
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Sekil 6.19 PI kontroldr ile akim-zaman grafigi.
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Sekil 6.20°de KMSM’nin akim kontrolii bulanik mantik denetleyici ile yapilmistir. Sekilden
de anlasilacagi gibi bulanik mantik denetleyici de akimda titrasyonlar olusmustur. Bu
titrasyonlarin sebebi ¢Oziiniirlikten kaynaklanmaktadir. Ayrica olusan akim sekilleri
incelendiginde PI denetleyici ile olusan sistemde akim grafigi daha diizglin goriilmektedir.
Bunun sebebi bulanik mantigin yapay zekaya sahip olmasi nedeniyle sisteme her an miidahale
etmesinden kaynaklanmaktadir.

Bulanik Mantik ile Akim-Zaman Grafigi
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Sekil 6.20 Bulanik mantik denetleyici ile akim-zaman grafigi.

6.3.2.4 KMSM’nin Mekanik Giic¢ degisimlerinde edilen sonuclar

KMSM’nin mekanik giiciinii bulurken P=w*T esitliginden yararlanilir. Sekil 6.21 ve 6.22°de
bulanik mantik ve PI denetleyici olusan mekanik giic grafikleri elde edilmistir. Mekanik
giicler incelendiginde band genisligi olarak bulanik mantigin daha iyi sonug¢ verdigi
gOriilmiistiir. Burada formiilden dolay: (w ve T ) giicii olusturan iki parametre i¢in de bulanik

mantik daha iyi sonu¢ verdiginde, gii¢ i¢inde ayn1 sonuglar ortaya ¢ikmistir
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Sekil 6.21 Bulanik mantik denetleyici ile mekanik gii¢-zaman grafigi.
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Sekil 6.22 Pl denetleyici ile mekanik giig-zaman grafigi.
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BOLUM 7

TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda elektrik makinalar1 ve tahrik sistemleri konularindaki hizli gelisim siireci ve
elektrik makinalarinin endiistrinin her alaninda yaygimn olarak kullanilmasi, daha verimli ve
ucuz denetim teknikleri gelistirebilmek amaciyla arastirmacilar1 gesitli ¢alismalara
yoneltmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda geleneksel tasarimlara yeni 6zellikler kazandirilarak
klasik senkron motorun rotoruna, sargilarin gérevini gorecek olan sabit miknatisli malzemeler
uygun formda yerlestirilmis ve sabit miknatisli senkron motorlar gelistirilmistir. KMSM’un
gii¢ yogunlugunun fazla olmasi, yiiksek moment elde edilebilmesi ve asenkron motorlara gore
daha verimli olmasi da geleneksel motorlara gore avantaj olarak goriilmektedir. KMSM’un

tasariminin yani sira denetiminin de daha iyi olmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle KMSM’nin analizi yapilmistir. Analiz igin motora ait denklemler elde
edilmistir. Daha sonra Park ve Clarke doniisiim yontemleri kullanilarak 3 faz sisteminde elde
edilen bu esitlikler (d-q) eksen takimina indirgenmistir. Matlab programinda, (d-q) eksenine
gore elde edilen moment ve gerilim esitlikleri kullanilarak KMSM un matematiksel modeli

elde edilmistir.

Matematiksel modelin ¢ikarilmasindan sonra alan yonlendirmeli kontrol ile PWM kontrol
stratejisinin kullanilmasi uzay vektorler terimi ile d-q eksen teorisine gore daha kolay analiz
edilmesini saglamistir. Kontrol yontemlerinden PI ve bulanik mantik yontemi kullanilarak bu
iki yontemden alinan sonuglar karsilastirilmistir. Bu calismada amag, kalict miknatish
senkron motor’un hiz kontroliiniin 6nce PI denetleyiciyle, daha sonra da bulanik denetleyici

ile gerceklestirilerek, sonuglarin simiilasyon ortaminda karsilastirilmasidir.
Tezin son kisminda KMSM nin yiiklii ve yliksiiz durumlarina gére hem bulanik mantik hem

de PI denetleyici ile yapilmis olan simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Yiikstiz durumda

iken bulanik mantik ile kontrolde hiz igin yerlesme zamani PI denetleyiciye gore daha kisa
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olmustur. Ayrica bulanik mantik denetleyicide yiiksek asim olmamistir. Moment-zaman
grafigi incelendiginde bulanik mantik ile kontrolde degisim araligi daha az oldugu
gorilmiistiir. Yikli durumda inceleme yapildigindan, yiik sisteme verildiginde anda bulanik
mantik ile denetleyici de diisme ¢ok az olmus ve kisa zamanda sistem kendini toparlamistir.
Fakat PI denetleyici ile kontrolde yiikiin sisteme verildigi anda diisme ¢ok fazla olmustur ve
sistemin kendini toparlamasi biraz daha uzun slirmiistiir. Simiilasyon calisma sonuglari
degerlendirildiginde, bulanik denetleyicinin PI denetleyiciye gore daha hizli ve hassas hiz
kontrolii sagladig1 goriilmektedir. Diger calismalarda oturma zamani 0.01 saniye iken bu
tezde elde edilen oturma zamani 0.0015 saniyedir. Bulanik mantik ile edilen sonuglar diger
calismalarla karsilastirildiginda ¢ok iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebi olusturulan kural
tablosudur. Kural tablosu sayesinde olusan sisteme miidahale daha hizli olmustur ve istenilen

hiza ulagsmak ¢ok daha ¢abuk olmustur.

Tasarimda alan yOnlendirmeli kontrol yontemi, ileri teknoloji tasarimlar icin en Onemli
basamaklardan biridir. Bundan dolay1 bu siiriicii tasariminin gelistirilmesi, yine bu ydntem
temel almarak gelistirilmelidir. Motorun daha hizli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in daha
yiiksek frekans araliginda ¢alisabilen mikroislemcilerin kullanilmas1 performansi arttiracaktir.
Ayrica bu sekilde daha diizgiin bir siniizoidal akim iiretilmis olacaktir. Geri besleme
elemanlarinin kullanilmas1 maliyeti ¢cok ylikseltmektedir. Bu amagla yeni bir kontrol yontemi
olan sensorsiliz kontrol ile motor kontroliiniin gerceklestirilmesi maliyetin diismesine biiyiik

katk1 saglayacaktir.

Otomasyon sistemleri yapilirken yapay zeka tarzi kontrol sistemlerinin tercih edilmesinin
sebebi buradaki hiz grafiklerinde de goriildiigii gibi iist asim olmayisi ve istenilen hiza daha
cabuk sekilde ulasmasidir. Ust asim ve titresimli bir hiz pozisyon egrisi iiretim sistemlerinde
kullanilamaz. Uretilecek cihaz, materyal hat iizerinde pozisyon dalgalanmasindan dolay1 zarar

gorebilir. Bunun gibi sebeplerden dolay1 yapay zeka ile kontrol sistemleri tercih edilir.
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