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OZET

Bu caligmada ti¢ fazli asenkron motor Ansys firmasmin gelistirmis oldugu Maxwell
3D yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yonteminde incelenmistir. Analiz
sonucunda asenkron motorun kaymaya bagl olarak moment, akim, ¢ikis giicii, verim ve
gii¢ faktorii hesaplanmis ve asenkron motorun manyetik alan dagilimi elde edilmistir.

Asenkron motor i¢in bulanik mantik denetleyicili vektdr kontrol modeli
MATLAB/Simulink programinda olusturulmus ve benzetim sonuglar1 elde edilmistir.
Asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili vektor kontrol deneysel sonuglart DS1103
sayisal isaret islemcisi kiti kullanilarak alinmistir. Sonug¢ olarak asenkron motorun
benzetim sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmis, benzetim sonuglarinin deneysel

sonuglar ile Ortiistiigii gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi, Bulanik
Mantik, Vektdr Kontrol, Sayisal Isaret Islemci (DSP).



SUMMARY

Finite Element Method Analysis of Induction Motor and Fuzzy Logic Vector Control

In this study three-phase induction motor has been examined by using Maxwell 3D
software developed by Ansys company in 3D finite elements method. At the end of the
analysis depending slip of induction motor moment, current, output power, efficiency and
power factor have been calculated and induction motor’s magnetic field distribution has
been obtained.

For induction motor fuzzy logic vector control model has been made in
MATLAB/Simulink software and simulation results have been obtained. Experimental
results of induction motor’s fuzzy logic vector control have been obtained by using
DS1103 digital signal processor kit. Consequently simulation results of induction motor
and experimental data results have been compared and that experimental and simulation

results are approximately same has been observed.

Key Words: Induction Motor, Three Dimensional Finite Elements Method, Fuzzy Logic,
Vector Control, Digital Signal Processor (DSP).
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1. GIRiS

Elektrik makinelerinin temel ilkeleri ilk kez Faraday tarafindan ortaya konulmustur.
Faraday, manyetik alanla ilgili Oersted’in buluslarindan faydalanarak 1822 yilinda i¢inden
akim gecen bir iletkenin manyetik alan tarafindan itildigini bulmustur. Bu bulustan
yararlanan Barlov, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ilk makinayr 1824
yilinda yapmistir. Barlov’un yaptig1 ve Barlov tekerlegi olarak bilinen yapi ilk elektrik
makinasi olarak bilinmektedir.

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik
makinesidir. Elektrik motorlarinin bircogu doner diizeneklidir. Yani bunlar benzerleri olan
iretecler gibi, bir c¢ekirdek araligiyla ayrilmis bir sabit (stator) Obiirii hareketli (rotor)

silindirsel, es eksenli iki ferromanyetik endiividen olusur.
1.1. Dogru Akim Motorlan

Hareketleri diizgiin, kesin ve giicliidiir. Hizlar1 kolaylikla degistirilebilir; ama
bunlar ¢aligirken kivilcim ¢ikarir. Eger bir motor hem sik sik durup calisacak, hem hassas
hiz ayarlarina elverisli olacak hem de yiik altindayken ani frenlemeler yapacaksa, bdyle bir
motorun se¢imi kolay degildir. Bu kosullar, en yiiksek verimin istendigi uygulamalarda
aranir. Bu durumda, giigleri onlarca megawatta ulasan dogru akim motorlar1 kullanilir.

Bu tip motorun en biiyiik kusuru, bir kolektorii akimla besleyebilmek i¢in fir¢alarin
kullanilmas1 zorunlulugudur; fircalar bu isi kolektore siirtliinerek gerceklestirir, dolayisiyla
da kolektorii hem asindirir, hem de kivilcim ftretir. Bu nedenle dogru akim motorlar:
tiimiiyle kapal1 bir ¢ercevenin iginde bulundurulur ve igeriye toz veya nem girmesine izin
verilmez. Akaryakit deposu gibi patlama tehlikesinin bulundugu yerlerde bu tip motorlar
kullanilmaz. Buna karsilik, dogru akim motorlarinin ¢ok genis bir caligma diizenine sahip
olma gibi bir Ustlinliigli vardir. Bu motorlarin hizi, bagil deger olarak 1 ile 300 arasinda

degisebilir, oysa ayn1 giigteki bir asenkron motorun ¢alisma araligi ii¢ kez daha dardir.



Bir dogru akim motorunun elektronik hiz degistiricisi basittir, hiz degisim
komutlarma ve ani yiiklere kusursuz cevap verir. Dogru akim motorlari, diiz malzemelerin
yiiksek bir duyarlilikla sarilmasi veya agilmasmin gerektigi her yerde kullanilir. Konum
kesinliliginin ve diizenli hareket tekrarmin 6nemli oldugu alanlarda bu tip motorlardan
yararlanilir. Otomobil sanayinde son derece geliskin deneme tezgahlarinda, acilir-kapanir
kopriilerde ve teleferiklerde hala elektrik motoru kullanilmaktadir. Metaliirji sanayiinde
son derece geliskin islemlerde, mesela metal ambalaj yapimmda kullanilan saglarin
iretiminde, metalin hem islenme hizi dakikada 800 m’ye ulasir, hem de kalinlig1 0,17
mm’ye kadar incelir; iste ¢ok duyarli bir denetim sistemi gerektiren bu tip uygulamalarda

dogru akim motorlar1 tereddiitsiiz tercih edilir.
1.2. Alternatif Akim Motorlan

Bu motorlarin asenkron tipleri standart bir aygit olmustur. Senkron tipleriyse,
biliylik giic gerektiren yerlerde kullanilabilir. Alternatif akim motorlar1 iki grupta
toplanabilir: asenkron motorlar (indiiksiyon motorlar1) ve senkron motorlar. Biitiin bu
motorlarin temel ilkesi, metalden yapilmis bir kiitlenin, doner bir elektromanyetik alan
yardimiyla siiriiklenmesine dayanur.

Bu iki grup motorlarda da eksenli iki endiivi bulunur: bunlarin ilki olan stator sabit,
ikincisi rotorsa hareketlidir. Senkron motorun statoru asenkron motorun statoruyla ayni
sekilde ve ayni yapidadir; birbirinden vernikle yalitilmis manyetik saglardan olusan bir
bilezik bi¢imindedir; bu saclarin iizerindeki yivlere ii¢ fazli akimlarla beslenen bir sargi
sartlmistir. Bir senkron motorda ise manyetik alani, rotorun sargisini besleyen bagimsiz bir
dogru akim olusturur. Bu tip motorlarin baglica yetersizligi, rotorun kendi basia harekete
gegmemesi sorunudur. “Ozsenkron” denen motorlarda, rotorun sargisi yerine sabit
miknatislar kullanilir.

Asenkron motorun ¢alismasi oldukga farklidir: rotorun sargisi ¢ok fazladir ve rotora
yalniz statordan kaynaklanan tek alan akim indiikler. Rotor baska hi¢bir enerji kaynagma
bagl degildir. Donme hizi ne olursa olsun (ilk caligmada bile), mekanik bir kuvvet ¢ifti
saglar; diizenli calisma sirasmnda bu hiz senkron hizindan (yani doner alan hizindan)
farklidir; bu hiz farki motorun iizerindeki yiike bagimlidir.

Asenkron makinalarin stator ve rotor oluk geometrileri bakimmdan karmasik yapili
olmasinin yaninda, isletme kolayliginin ve kontrollerinin basit olmasi1 ve de az bakim

gerektirmeleri nedeniyle sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir (Sarioglu, 2003).
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Mikroelektronik teknolojisinin yol agtigr gerek giic elektroniginde kullanilan
elemanlarin gesitlilik ve glicleri, ve gerekse mikro islemci ve dijital isaret isleyiciler (DSP)
alanindaki gelismeler bu makinalarin hiz kontrol sistemlerindeki kullanimin1 daha da
yayginlagsmistir. Bundan dolay1 tasarimlarinin maksimum verim ve en iyl moment

degerlerini verecek sekilde yapilmasi gerekir.

1.3. Tezin Amaci

Tezde ti¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motorun analizi yapilacaktir. Asenkron
motorun 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi manyetik aki yogunlugu dagilimi, giris akimi
degisimi, ¢ikis giicli, verim, moment ve glic faktorii grafikleri elde edilmeye calisilacaktir.
Daha sonra asenkron motor MATLAB programimda simiilasyonu olusturulmus olan
bulanik mantik denetleyicili vektdr kontolii tasarlanan siiriicii devresine uygulanmaya
calisilacaktir. Sonug¢ olarak iic fazli sincap kafesli bir asenkron motorun simiilasyon
sonuglar1 ile deneysel sonuglarin karsilastirilmast ve asenkron motora ait ¢esitli

parametrelerin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmesi hedef alinmastir.

1.4. Tez icerigi

1. Boliimde motorlar hakkinda kisa bir bilgi verilip tezin amaci verilmistir,

2. Bolimde asenkron motorlarin avantajlari, dezavantajlari, yapisi, calisma ilkesi,
matematiksel modeli incelenmistir.

3. Boliimde sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi verilmis ve ASM’nin SEY sonuglar1
elde edilmistir.

4. Boliimde bulanik mantik yonteminin temelleri ve uygulanmasi ele alimmustir.

5. Boliimde deneysel ¢alisma sonuglari ve simiilasyon ¢alisma sonuglar1 verilmistir..

6. Bolimde tez sonuclari aciklanarak ileride yapilacak caligmalara iliskin Oneriler

sunulmustur.



2. ASENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

Asenkron motorlara endiiksiyon motorlar1 da denir. Asenkron motorlar endiistride
genellikle motor olarak calistirilirlar, fakat belirli kosullarin saglanmasi durumunda
generator olarak da c¢alistirilabilirler. Asenkron motorlar1 senkron motorlardan ayran en
biiyiik 6zellik, donme hizinin sabit bir degerde olmayisidir. Bu hiz motor olarak ¢alismada
senkron hizdan kiiciiktiir. Makinenin asenkron olusu bu 6zelliginden ileri gelmektedir.

Asenkron motorlar saglam olmasi, az bakim gerektirmesi, maliyetinin diistik
olmasi, cevresel kosullardan etkilenmemeleri ve birim hacim basina verdikleri gii¢
bakimmdan diger motorlara ustiinliik saglamaktadirlar ve hemen hemen her alanda
kullanilabilmektedir. Ozellikle su motorlari, sanayi bantlar1, kagit fabrikalar1 vb. gibi devir
ayar1 gerektirmeyen sabit devirli i makinelerinde, sanayi tesislerinde, ii¢c fazli olarak torna,
freze, vargel, matkap, planya gibi takim tezgahlarinda, evlerimizde bir fazli olarak

buzdolabi, camasir makinesi motoru vb. gibi bir ¢cok alanda sik¢a kullanilmaktadir.

2.2. Asenkron Motorlarin Tanitilmasi

Asenkron motorlarin devir sayilar1 yiikle cok az degisir, bu motorlar sabit devirli
motorlar smifina girer. Asenkron motorlarin bosta ¢calisma hizlar1 ile yiikte calisma hizlar1
arasinda kii¢iik bir fark vardir ve bu fark genel olarak ihmal edilmektedir. Asenkron
motorlarda hiz ayar ve kontrolleri, dogru akim motorlarminki kadar kolay ve ucuz bir
diizenle yapilamaz.

Asenkron motorlarin siniflandirilmalar1  faz sayilarmna, yapilarina, ¢aligma
sekillerine ve rotorun yapisina gore yapilabilir. Asenkron motorlar tek fazli ve ii¢ fazl
olarak imal edilmektedir. Ug fazli asenkron motorlar kendi aralarmda rotor yapilarma gore
iki sekilde incelenmektedir. Rotorun yapim bi¢imine gore bilezikli ve kafesli asenkron

motor olarak tanimlanir.



Motor olarak birka¢ wattan, 300 MW giiciine kadar iiretilmektedir. Generator
olarak az kullanilir. Stator sargi gerilimleri algak gerilim 220 V'dan Orta gerilim 22 kV 'a
kadar degismektedir. Donme sayilari sabit degildir, fakat donme sayis1 yiikle az degisir.

Son yillarda, yar1 iletken gii¢c elektronigindeki gelismeler ile asenkron makinalarin
kontrolu kolayca yapilabilmektedir. Ozellikle frekans degistiricilerinde tristorlerden sonra
gii¢ transistorlerinin ve IGBT (kapist izole iki kutuplu transistor)lerin kullanilir hale
gelmesini burada belirtmek gerekir. Bu gelismelerle asenkron motorlarin hizinin kontrolu,
moment kontrolu ve yumusak yol verme islemleri ile bu makinalar, diger iistliin yapisal

ozellikleri ile dogru akim makinalarmnin endiistrideki yerini almaya baslamistir.

2.3. Asenkron Motorlarin Yapisi

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, asenkron motoru olusturan baslica pargalar sunlardir
(Menlibar, 2009);
1) Kapaklar ve govde
2) Rulmanlar ve yataklar
3) Hareket etmeyen stator ve stator sargilari

4) Donme hareketi yapan rotor ve rotor sargilari

Stator Sargilar Tasima Halkas

Baglant: Kutusu

Stator

Rotor Mili

Aliiminyum

Govde vataklar

Rotor

Sekil 2.1. Ug fazl sincap kafesli asenkron motorun kesiti ve degisik kisimlari



2.3.1. Kapaklar ve Govde

Motorun statoru iki kapak ile dis ortamdan ayrilir. Kapaklarin tam merkezinde
rotoru tutan rulmanlar yada yataklar bulunur. Kiiclik gii¢lii motorlarda rotorun kolayca
donmesini saglayan eleman olarak metal yataklar kullanilirken, biiylik gii¢lii motorlarda
rulmanlar kullanilir.

Aliiminyum dokiim seklinde yapilan asenkron motor govdesi tlizerinde ufak
kanat¢iklar bulunur. Bu kanatgiklar, gdvdenin hava ile temas ylizeyini arttirarak sogumay1

kolaylastirir.

2.3.2. Rulmanlar ve Yataklar

Rotorun kolayca donebilmesi i¢in rulman yada metal yataklar kullanilir. Yatak ve
rulmanlar kullanimdan dolay1r zamanla 6zelligini kaybeder. Bozulan rulman motorun
verimini diisiiriir. Iste bu nedenle belli araliklarla motor rulmanlar1 kontrol edilerek
arizalananlar yenisiyle degistirilir. Metal yataklar kii¢iik gii¢lii motorlarda kullanildigindan

uzun yillar ¢aligabilir.

2.3.3. Stator

Stator, motorun hareket etmeyen kismidir. Statorda magnetik akiy1 ileten stator sac
paketi ile stator sargilar1 vardir. Stator sac paketi iki yiizii izole edilmis 0.5 mm'lik silisyum
demir saclarin bir araya getirilmesi ve basmng altinda sikistirilmasi ile elde edilir. ince
saclar kaliplar kullanilarak biiylik presler yardimi ile islenerek oluklar ve dislerle birlikte
gereken delikler agilarak {tiretilirler. Oluklar, uygun kaliplar yardimi ile motorun elektrik
karakteristiklerine etkiyen degisik bicimde iiretilirler. Oluklara stator sargilar1 yerlestirilir.
Degisik sargi tipleri ile, bunlar bir fazl, iki fazl, ii¢ fazli ve ¢ok fazli olarak sarilirlar.
Stator sargilarini tasiyan sac paketi stator govdesine yerlestirilir. Stator govdesi, stator sac
paketiyle stator sargilarmi tasir ve gévde ayaklari ya da flanslar1 yardimi ile motorun

calisacag yere baglanir.



2.3.4. Rotor

Rotor asenkron motorun dénen kismidir ve rotor sac paketi ile rotor sargilarindan
olusur. Rotor sac paketi 0.5 mm'lik silisyum saclardan yapilir. Saclarm yiizeyleri ¢cok ince
bir film tabakasi ile yaltilmistir. Saclar 6zel kaliplarla pres altinda oluk, disler ve
sikistirma civata delikleri olusacak sekilde sac seritlerinden kesilerek ¢ikartilir. Saclar bir
araya getirilerek pres altinda sikistirilir ve civatalarla bu halde kalmas1 saglanir.

Sincap kafesli (kisa devre rotor) ve sargili tip (bilezikli rotor) olmak iizere iki ¢esit

rotor yapist vardir.

2.3.4.1. Sincap Kafesli Rotor

Rotor,silisyumlu saclarin kalip preste kesilerek paketlenmesinden sonra, kanallarin
icine eritilmis aliiminyum dokiilmesi ile elde edilir. Rotorun her iki tarafinda, rotor
cubuklarin1 kisa devre eden halkalar bulunur, bu halkalarin u¢larindaki kiigciik kanatgiklar
pervane gorevi gorerek motorun sogumasinit saglar. Bazi biiylik motorlarda kanallara
bakir c¢ubuklar yerlestirilir. Rotor ¢ubuklarin kisa devre edilmesi nedeniyle bu tip rotorlara
kisa devre cubuklu rotor da denir. Ug fazli asenkron motorlarm c¢alismasi sirasinda stator
oyuklarna nazaran rotor oyuklar1 hareket etmektedir. Bu nedenle rotorda distursiyon
olusabilir.

Sanayide ve diger bir¢ok alanda biiyiik cogunlukla kullanilan kafesli tip yapimi en
kolay, en dayanikli, isletme giivenligi en yliksek, bakim gereksinimi en az ve en yaygin,
elektrik motorudur. Normal kafesli asenkron motorun sakincasi kalkis momentinin
nispeten kiigiik, kalkis akimmin biiyiik olmasidir. Bu sakincay: gideren akim yigilmali
asenkron motorlarda kafes yiliksek ¢ubuklu, ¢ift ¢cubuklu gibi 6zel bicimlerde yapilir. Cok
kiiciik ve kii¢iik giiclerde yapilan tek fazli asenkron motorlar da genellikle kafes rotorludur.

Ug fazli asenkron motor igin Ansys/Maxwell’de tasarlanan rotor yapisi ve sincap

kafes yapisi1 sekil 2.2°de gosterilmistir.



a) Sincap kafes b)Rotor demir niive

¢) Rotor ve sincap kafes

Sekil 2.2. U fazl1 ve kisa devre rotorlu bir asenkron motorun kafes yapist

2.3.4.2. Sargih Rotor

Saclar1 paketlenerek silindir haline getirilen rotorun lizerindeki oluklara 3 fazl
alternatif akim sargisi yerlestirilir. Aralarinda 120° faz fark: bulunan ti¢ fazl sargilar yildiz
ya da tliggen baglandiktan sonra elde edilen ii¢ sargi ucu, mile yalitilarak yerlestirilen {ig
adet bilezige baglanir ve boylece bilezikli rotor elde edilir (sekil 2.3).

Bilezikli asenkron motorun rotor sargisi ¢cogunlukla {i¢ fazli yildiz baghidir. Sincap
kafesli asenkron motorun rotorundan higbir u¢ ¢ikmadigi i¢in bu motorun kontrolii sadece
statordaki elektrik uclarindan yapilabilmektedir. Oysa bilezikli asenkron motorun rotor
sargl uglar1 bilezik ve firga sistemi ile disar1 ¢ikartildigindan bu motorun kontrolii hem

stator sargi uglarindan ve hem de rotor sargi uglarindan yapilabilmektedir.



Bilezikli asenkron motorun yarari, ek direngler yardimu ile kalkig akiminin istendigi
kadar azaltilabilmesi, kalkis ve frenleme momentinin arttirabilmesidir. Sebekelerin ¢ok
giliclenmesi ile kalkis akimini sinirlamanin 6nemi azalmistir, fakat yiiksek kalkis momenti
ve uzun kalkis suresi bazi tahriklerde bilezikli asenkron motorun uygulamasini

gerektirebilir.

Sekil 2.3. Sargili (bilezikli) rotor

2.4. U¢ Fazh Sargilarda Déner Alanin Olusmasi

Sekil 2.4” de goriilen A, B, C faz sargilarina aralarinda 120° faz farki olan ii¢ fazl
alternatif gerilim uygulandiginda, her bir faz sargisinda o faza ait akim, alternatif bir alan
meydana getirecektir. Bu alternatif alanin her iki yonde donen dairesel doner alan
bilesenleri olacaktir. Ayni sekilde biitiin diger fazlarda da her iki yonde donen dairesel
doner alan bilesenleri meydana geleceginden, bunlarin bu yondeki toplamlar1 sifira esit
olacaktir ve diger yondeki bilesenleri toplami sifirdan farkli ve bilesenlerin cebirsel

toplami esit olacaktir (Bezek, 2009).

Ba

Afan
- [x]

B fazi

Cfan
Bb Bc

Sekil 2.4. Uc fazli sargilarm olusturdugu doner alan
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Asenkron motorda stator sargilardan ge¢en akim, manyetik doner alan olusturur. Bu
doner manyetik alan igerisinde bulunan iletkende ya da rotor sargilar1 iizerinde alternatif
gerilimler endiiklentir.

Rotor sargilar1 ya da iletkenin iki ucu kisa devre edilir ise, bu sargilar iizerinden
kisa devre akimi gecer ve gecen bu akimdan dolay1 rotor doner alani olusur. Rotor doner
alani ile stator doner alaninin karsilikli etkilesmesi sonucunda da iletken manyetik alanin
disma dogru itilir ve rotor donmeye baslar.

Baz1 motorlarda stator icte, rotor dista bulunur. Ancak donen parca yine rotordur.
Oto frenlerinin kontrol edildigi sistemlerde, bazi yiirliyen merdivenlerde ve 0Ozel
aspiratorlerde kullanilan bu tiir motorlar yukarida anlatilan asenkron motor prensibine gore
calisir. Rotordan beslemeli motorlarda, i¢te bulunan rotor doner bilezikler {izerinden akim
sebekesine baglanir. Buna karsin stator sargilari kisa devre edilmistir. Dogrudan dogruya
akim sebekesinden beslenen rotor iizerinde bir doner alan olusur. Bu doner alan stator
sargilar1 lizerinde endiiksiyon nedeni ile bir akim gecer ve bunun sonucu olarak da stator
doner alani ortaya ¢ikar. Ancak bu kez rotor kendi doner alanimin ters yoniinde doner.

Rotor doner alani, daima stator doner alaninin gerisinde hareket eder. Rotorun devir
sayis1 doner alanin devir sayisindan daha azdir. Stator doner alan devir sayisina senkron
devir sayisi, rotor doner alan devir sayisina asenkron devir, aralarindaki devir farkina ise
kayma(s) denir.

Asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda herhangi bir elektriki bag yoktur.
Rotor disardan bir kaynak tarafindan beslenmez. Stator da disardan dondiiriilmez. Statorlar
daimi miknatislt yapilmaz. Asenkron motorlarda donen daimi miknatisin gorevini stator

sargilara uygulanan ti¢ fazli akimin meydana getirdigi "doner alan" yapar.

2.4.1. Doner Alan icerisindeki Rotorun Déniisii

Stator sargilarindan gegen li¢ fazli alternatif akimin, sargilarinda doner bir manyetik
alan olusturdugunu ve donen manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerde bir gerilim
indiiklendigini boylece kisa devre edilmis rotordan bir akim gececeginden bahsetmistik.
Rotordan gecen bu akimlar rotor tizerinde sekil 2.5 de goriildiigii gibi N ve S kutuplarmi
meydana getirirler. Donen stator kutuplari rotor kutuplarini etkiler. "Ayni1 kutuplar birbirini

iter, zit kutuplar birbirini ¢eker." prensibiyle rotoru saat ibresi yoniinde dondiirecektir.
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Sekil 2.5. Doner alan igerisindeki rotorun doniisi

2.5. Asenkron Motorun T Esdeger Devresi

Asenkron motorun stator sargilarindan gecen akimin etkisiyle stator doner alani
olusur. Bu alanim etkisiyle rotor sargilarinda gerilim endiiklenir. Rotor sargilar: tizerinden
gecen akimlar da rotor doner alanmi olusturur. Olusan stator ve rotor doner alanlarmin
birbirini etkilemesi sonucu rotor ddonmeye baslar.

Asenkron motorun stator diren¢ ve endiiktansi ve rotora indirgenmis direncleri gibi
esdeger devre parametreleri ileri kontrol yontemlerinde kullanildiginda, bu parametreler
sicaklikla ve zamanla degiseceginden kontrol i¢in yetersiz kalmaktadir. Ayrica motor
iretildiginde degerleri net olarak verilemeyen parametreler vardir. Bu nedenle, motor
parametrelerini elde etmek icin genellikle bosta ve kisa devre deneyleri yapilir. Sekil
2.6’da da ii¢ fazli asenkron motorun bir faz esdeger devresi verilistir (Kaygisiz, 2008).

Statora V; geriliminin uygulanmasi ile miknatislanma reaktansi (Xy,), primer ve
sekonder devreyi baglayan ®,, akismi olusturur ve I, miknatislanma akiminin ge¢mesini
saglar. Zamana gore degisen bu hava araligindaki aki, rotorda I, akimimi olusturacak bir
emk indiikler. Toplam I, stator akimi I, rotor akimi ile bosta ¢alisma akimi olan Iy’ in fazor
toplamudir.

11 = 12 + 10 (21)
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Sekil 2.6. Uc fazli asenkron motorun bir faz esdeger devresi

Rotor biiyiikliiklerinin bulunmasi stator biiyiikliikklerine gore daha zordur. Ciinkii
rotor doner alana gore n, degisken hizi ile doner. Bunun sonucunda bir¢ok biiyiikliik
kaymanm fonksiyonu olur. Motor hizinin etkisi esdeger devredeki R,/s parametresi ile
belirlenir. Rotor dururken s=1 oldugu i¢in bu gerilimde f; frekansinda olur.

Rotor dururken indiiklenen gerilimi ve durmadaki diger biiyiikliikleri “9” alt indisi

ile gosterirsek, rotorda indiiklenen gerilim ve rotor frekansi asagidaki gibi verilebilir.

E, = 4.44f,N, ¢k, (2.2)
E, = sE,, (2.3)
n.=ng—->s=0vek, =0 (2.4)
n.=0->s=1vekE, =E,, (2.5)
f2 =5k (2.6)

Motorun herhangi bir kayma anindaki ve motorun durma anindaki rotor esdeger devresi ise

sekil 2.7’ de verilmistir.
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Sekil 2.7. Rotor esdeger devresi

O halde hem rotorda indiiklenen gerilim hem de rotor frekans1 kayma ile orantilidir.
Normal isletmede 6zellikle nominal yiiklerde kayma kiiciik ve yiizde birka¢ degerinde
oldugundan, rotorda indiiklenen gerilim birka¢ volt ve frekans birkag¢ herzttir. Bu yiizden
kisa devre cubuklar1 rotor sa¢ paketinden yalitilmaz. Rotorda yalitkan malzeme
kullanilmadig1 i¢in sincap kafesli asenkron motorlarda birim hacme diisen gii¢, bilezikli
asenkron motorlardakinden daha fazladir.

Kayma s=0 iken, motor mil hiz1 n;, doner alanin hiz1 olan ng’ e esit olur. Hava
araligindaki doner alan rotor iletkenlerini kesemez ve bdylece rotor iletkenlerinde

indiiklenen elektromotor kuvvet ve rotor akimi sifir olur.

Genel olarak /»;

- El
12 = Rz— (27)
S +jX;
olarak hesaplanabilir. Indirgenmis rotor akimmin genligi,
E;
L, =— (2.8)

\@H{%

formiiliiyle hesaplanabilir. Sekil 2.6’ daki esdeger devreden stator sargilarinda indiiklenen

E; gerilimi stator gerilimi cinsinden yazilacak olursa;
Ey =Vi- L(Ry +]X3) (2.9)
E =V, alabilir. Boylece sekil 2.6> daki devre sekil 2.8 deki devreye indirgenebilir.
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Sekil 2.8. Uc fazli asenkron motorun bir faz yaklasik esdeger devresi

Sekil 2.8’ e gore motora uygulanan V; gerilimi, bosta calisma bilesenlerinin

iizerinde diiser. Miknatislanma ve demir kayiplar1 akimyi;

Vi
m
Vi
I, =~ (2.11)
c

seklinde olur.

I; ve I;’nin sabit V; geriliminde kaymayla degisimi, sekil 2.9” da gosterilmistir. If;
noktasi, tipik tam yiik nominal hizda ¢alisma noktasini gostermektedir. Hizin azalmasiyla
akim degerleri artmaktadir. Motorun durmasi durumunda akim, nominal akimin ii¢ hatta

daha fazla katina ulasir(Kaygisiz, 2008)

Tam Yiik
Caligyma Noktasi

m- - -
=N
-Ns 0 Ns
T | ! =f
R B 1 1
2 1 0
Kayma

Sekil 2.9. Stator ve rotor akimi
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Kagak reaktans ve empedansin kaymaya bagli ifadeleri ise soyledir.

X, = w,L, (2.12)
X, = 2nf,L, (2.13)
X, = 2nsfiL, (2.14)
X, = s(2nf;Ly) (2.15)
X, = Xy (2.16)
Z,= \[Rzz + (5X50)2 (2.17)

seklinde olur.
2.6. Uzay Vektor Tanim

Asenkron motorlarla iligkili birbirinden farkli sorunlarin ¢6zimii i¢cin degisik
matematiksel modeller kullanilmistir. Bunlar basit esdeger devre modellerinden d-q
modellerine kadar degismektedir. Son yillarda genel endiistriyel uygulamalar ve {iretim
otomasyonlar1 i¢in yliksek performanshi asenkron motor siiriiclileri genis arastirma
konusudur. Asenkron motorlarin kararli durum ve dinamik durumlardaki degisken halleri
nedeniyle asenkron motorlarin matematiksel olarak modellenmeleri ilgi cekmektedir.

Miihendislikte genellikle dq0 (direct-quadrature-zero) doniisiimii veya 0dq (zero-
direct-quadrature) doniisiimleri ii¢ faz devrelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan
matematiksel doniistimlerdir.

Dengelenmis ii¢ faz devrelerde dq0 doniisiimiiniin yapilmasi ile {ic tane AA
degiskenleri iki tane DA degiskenlerine indirilir. Basitlestirilmis hayali DA degerlerine
bagl olarak yapilir ve en son olarak ters doniisiim yapilarak asil AA parametrelerine
doniiliir. Vektor kontrol yontemlerinde kontrol kolayligi agisindan ve sistemin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in motorun matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. Makinenin davranigini
gecici ve kararl rejimde temsil eden matematiksel model uzay vektorleri kullanilarak elde
edilmistir.

I, I ve Is.” nin anlik dengelenmis ii¢ faz stator akimlar1 oldugunu kabul edelim;

o +1Igp +1c =0 (2.18)
Boylece stator akimi1 uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

Iy = k(isq + alg + a?ly) (2.19)

burada o ve o ; uzay operatorleri olmakla birlikte k ise; transformasyon sabitidir.
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a = el?m/3

a? = el4m/3 (2.20)
2

k=3 (2.21)

olarak se¢ilmistir.

Stator akimi1 uzay vektdrii izdiisiimii sekil 2.10°da gosterilmistir (Ozcira, 2007).
Ba

b fazi

o, a fazi

c faz

Sekil 2.10. Akim uzay vektorii ve izdiisiimi

(2.18) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektori, ¢ift eksen teorisinden
yararlanilarak da ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi boyuna eksen stator akim
bileseninin (Is,) ani degeri ile esittir ve enine eksen stator akim bileseni (Ig) ile de imajiner
kismi esittir. BOylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii statora
baglanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir (Ozgira, 2007);

Iy = lgq +jlsp (2.22)
Simetrik ii¢ fazli makinelerde, enine ve boyuna eksen stator akimlar1 (Is, Isp), gergek

olmayan enine faz (¢ift-faz) akim bilesenleridir.

. . 1, 1,

I = k(lsq —51sp — 5 1sc) (2.23)
2 2

Is[? = k?(lsb — Igc) (2.23)

Bunlar yukarida ifade edildigi gibi ger¢ek 1{ic faz stator akimlar1 ile
baglantilidirlar.Yukarida belirtildigi gibi k=2/3’diir ve transformasyon sabiti olarak

adlandirilir.
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Gerilim ve manyetik aki i¢inde benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;
Us = k(ug, + aug, + a?uy.) (2.24)
11[_)5 =k(Wsq + apgy + azwsc) (2.25)

seklinde olur.
2.6.1. Referans Diizlem Doniisiimleri

Asenkron motor ya da sabit miknatisli senkron motor gibi alternatif akim
motorlarida yliksek performansl siiriicii gelistirmek i¢in faz diizlemleri arasinda doniistim
gerceklestirilir. Faz doniisiim islemleri genellikle 3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit
diizleme (Clark doniisiimii), 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme Ters Clark
dontistimii (Clark-1), 2 veya 3-faz sabit diizlemden 2-faz rotor diizlemine (Park doniisiimii)
ve 2 faz rotor diizleminden 2 ya da 3-faz sabit diizleme Ters Park doniisiimii (Park-1)

seklinde gerceklestirilir.

2.6.1.1. Clarke Doniisiimii (a, b, ¢)= (a, B)

Uzay vektori, (a, ) denen 2 ortogonal eksenle baska bir referans ¢ergevesinde
yazilabilir. Asagidaki vektor diyagraminda a-ekseni ve a-eksenini ayni1 yonde oldugunu
varsayarak gosterebiliriz.

3-fazli sistemi (a, B) 2 boyutlu ortogonal sisteme ¢eviren izdiisiim asagida verilmistir.

. 2/. 1, 1,

5o = § (Isa - E Igp — E Isc) (2.26)

. 1 . .

Is[? = T (Isp — Isc) (2.27)
3

2.6.1.2. Park Doniisiimii (a, )= (d, q)

Bu doniisiim vektdr kontroliiniin en 6nemli kismudwr. (o, B) duran catidaki
biiyiikliikler d-q donen catiya doniistiiriiliir. Eger d-eksenin rotor akistyla uyarlandigini
disiiniirsek, asagidaki diyagram (sekil 2.11) akim vektorii i¢in iki referans cergevesi

arasindaki iliskiy1 gosterir.
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Sekil 2.11. Stator akim uzay vektorii ve (a,b)’de ve d, q referans sistemindeki bileseni

Burada 0 rotor aki pozisyonudur.

Akim vektoriiniin ak1 ve moment bilesenleri asagidaki denklemlerle elde edilir.

Isq = Isqc0s8 + 15psin6 (2.28)
Isq = —lsqsind + Ispcos6 (2.29)

Bu bilesenler akim vektoriindeki (o, B) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna
baglhdir. Dogru rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdiisiimde d, q elemanlar1 sabit olur.
Buradan asagidaki karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi elde edilir.

* 2-koordinatli zamandan bagimsiz sistem,
« 154 (ak1 bileseni) ve Isq (moment bileseni)’yle direkt moment kontrolii miimkiin ve

kolaydir.
2.6.1.3. Ters Clarke Doniisiimii (o, p) = (a,b,c)

Bu gerilim doniisiimiinde, 2-fazli ortogonal sistemden 3 fazli sisteme geri doniis icin

kullanilmaktadir. Asagidaki matris doniisiimii ile doniisiim tanimlanir.

ug] | 1 V3,
[usb]=| 2 |.[uﬁ] (2.30)
uSC {
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2.6.1.4. Ters Park doniisiimii (d, q) = (a, B)

Bu gerilim doniisiimiinden sadece 2-fazli ortogonal sistemde d, q donen referans

cercevesindeki gerilimleri degistiren denklem verilecektir.

Usaref = UsdrefCOSO — UggrerSind (2.31)

Uspref = UsarerSING + Usqrercost (2.32)

2.6.2. Gerilim ve Manyetik Aki Denklemleri

Asenkron motorun tanimlanabilmesi i¢in, sinuzoidal olarak dagitilmis sargilara
sahip, simetrik ti¢ fazli diizgiin hava aralig1 olan makine g6z Oniine alinmalidir. Sekil
2.12°de ii¢ fazl simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir (Bakan, 2002). Bu
sekilde, stator ve rotor sargilari, hava araligimin her iki tarafinda tek bir bobin olarak
gosterilmistir. Gergekte her bir faz sargisi, kendi manyetik ekseninde sinusoidal bir

manyetomotor kuvvet (mmf) iiretecek sekilde yerlestirilir.

Stator

Hava Araligi

Sekil 2.12. Ug fazl1 simetrik asenkron motorun temel yapisinin yatay kesiti
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Statordaki gerilim denklemleri anlik bicimde asagidaki gibi ifade edilebilir;

d

Usa = Rgigy + %¢SA (2.33)
) d

Usp = Rgigp + %11053 (2.34)
d

Usc = Rg igc + %Kbsc (2.35)

Usy Usgve Usc stator gerilimlerinin anlik degerleri; /sy [s ve Isc ise stator
akimlarmin anlik degerleri ve ws4, wss ve wsc stator kacak akilariin anlik degerleri Sy, Sp
ve S¢ fazlarma gore tanimlanmistir. Yukarida ifade edilen (2.33), (2.34) ve (2.35) anlik
denklemleri, ¢ift-eksen teorisini yani clarke dontisiimii kullanarak tekrar yazalim.

Gerilim denklemleri;

) d
Usq = Rslsq + %wsa (2.36)
) d
Usp = Rgigp + %d’sﬁ (2.37)
) d
Upg = 0= RT lra + %Ipra + (A)T[g (238)
) d
trg = 0= Ry lrq + Yo = rp (2.39)
Manyetik aki1 denklemleri;
Ysa = Lsisq + Lylrg (2.40)
Wep = Lgisg + Luglrp (2.41)
Yra = Lylrq + Lyisq (2.42)
Yy = Lyivg + Lyisg (2.43)

boylece asenkron motor, stator referans sisteminde yukaridaki gibi tanimlanar.

2.6.3. Moment Denklemi

Alternatif akim makinesinin momenti, vektor olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

t, = %pl[_)s X T (2.44)
Eger stator manyetik akis1 ve stator akimi xy-diizleminde vektor olarak dikkate alinirsa;

Ws = Ysa + jsp (2.45)

ls = Isq T jisp (2.46)
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Stator aki ve akimlari cinsinden moment ise;

_ 3 ) . N\T
le = Ep(wsalsﬁ - 1,053 lsa)k (2.47)

olur. Burada k birim vektordiir.
2.7. Asenkron Motorun Kontrol Yontemleri

Giic elektronigi ve dijital isaret islemedeki gelismeler, bir¢ok uygulamada asenkron
motorlarm kullanim egilimlerini arttirmistir. Asenkron makinalar, diger makinalara kiyasla
ucuz olmalari, patlayict ortamlar dahil, her tiirlii kotii ortam sartlarinda calisabilmeleri ve
bakim gerektirmemeleri gibi {istiin Ozellikleri nedeni ile endiistriyel uygulamalarda ve
cogunlukla degisken hiz tahrik sistemlerinde kullanilirlar.

Asenkron motor, stator oluklar1 icerisinde sargilarm uyarilmas: ile temel olarak
alisilmis bir AC motordur; dyle ki stator akimlar1 tarafindan olusturulan aki yaklagik olarak
siniizoidaldir. Hem hiz kontrolii yapmak, hem de akim ve momentin bu kontrol sirasinda
artmasint engellemek i¢in motora uygulanan gerilimin frekans ve genligin birlikte
degistirilmesi gerekmektedir.

Asenkron makinalarin degisken hizli tahrik sistemlerinin kontroliinde stator gerilim
ve frekansinin degisimine dayali yontemler, ii¢ temel kisma ayrilabilir. Bunlar;

« Skaler Kontrol (V/f Kontrol)
* Vektorel Kontrol (Field Oriented Control, FOC)
* Dogrudan Moment Kontrolii (Direct Torque Control, DTC)

2.7.1. Skaler Kontrol

Skaler kontrol diisiik maliyeti, yapisinin basit olmas1 ve kolay uygulanabilirligi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen kontrol yontemlerindendir. Bu yontemde temel prensip
stator gerilimi genligi ile frekansinin belli bir oranda degistirilmesidir. Bu ayarlamada
asenkron motorun sargilarma uygulanan gerilimin genlik/frekans (V/f) orani sabit tutularak
motor sargilarindan gegcen akimin degeri de sabit tutulur. Bdylece motor sargilarinin

dayanabilecegi maksimum akim degerinin {istiine ¢ikilmamis olur.
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Bu yontemde motor, inverterden PWM kontroliin irettigi degisken frekansl
sinyalle beslenir. Burada biitiin aralik boyunca sabit moment elde etmek i¢in V/f orani
sabit tutulur. Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagrami sekil 2.13’de goriilmektedir (ABB,
1999).

V
Frekans Vif o
Referansi [ oram | f | Modulator

Sekil 2.13. Skaler kontrol (V/f') blok diyagram

Sadece giris frekans ve gerilim degerlerinin biiyiikliikleri kontrol edildiginden bu
yontem skaler kontrol olarak bilinir. Genelde siiriiciileri geri besleme sinyali i¢ermez,
kontrol agik ¢evrim olarak gercgeklestirilir. Rotorun konumu ihmal edilir, yani hiz veya
konum bilgisi kullanilmaz. Kontrol sabit bir gerilim/frekans (V/f) ¢ikisi olan bir regiilator
ile saglanir ve daha sonra PWM modiilatorii siiriiliir. Boylece kontrol yontemi diisiik
maliyetlidir ve uygulanmasi kolaydir. Bu ve benzer kontrol teknikleri frekans kontrolii i¢in
detayli motor bilgisi gerektirmediginden yaygin olarak kullanilir. Bununla beraber iiretilen
momentin yiikke bagimli olmasi nedeniyle dogrudan kontrol edilememesi negatif tarafidir.
V/t yontemi 6zellikle ¢ok iyi performansin istenmedigi yerlerde, yapisi basit ve ucuz

oldugundan tercih edilir.

2.7.2. Vektorel Kontrol

Bu yontemde stator akimmnin genliginin yani sira fazmin da kontrol edilmesi
nedeniyle, yontemin ad1 Vektdr Kontrol olarak belirlenmistir. ilke olarak, alan akisi
vektorlinlin stator akimmin bir bileseni dogrultusunda yonlendirilmesi nedeniyle bu

yontem Alan Yonlendirilmeli Kontrol olarak da isimlendirilmektedir (Bose, 2002).
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Makinanin d-q eksen takimmna dayali bu kontrol yontemi, dogrudan ve dolayl
vektor kontrol yontemi olmak iizere iki ana kisma ayrilir ve rotor akisindan kaynakli
vektor kontrol yontemleridir. Rotor akisindan uyumlu vektor kontroliinde kontrol islevinin
gerceklestirilmesi i¢in rotor akisinin genlik ve fazinin elde edilmesi gereklidir. Rotor
akismin genligi kontrolde geri-besleme isareti olarak kullanilirken, fazi ise d-q dan a-b-c
veya a-b-c den d-q eksenine yapilacak doniisiimlerde, doniisim acgis1 olarak kullanilir.
Dogrudan veya dolayli vektor kontrol yontemlerinin birbirinden farki, akinin genlik ve
fazinin elde edilme sekline dayanmaktadir (Sarioglu, 2003).

Vektor kontrolii, serbest uyartimli DA makinalarinda saglanan dinamik performansi
AA motor kontroliinde de miimkiin hale getirmistir. Vektor kontrolii, AA motor
stiriiclilerinin diisiik dinamik performansinin AA motorun kendi zayif yonleri veya temel
sinirlamalar1 yiiziinden olmadigin1 gostermistir. Bu nedenle vektor kontrolii, ayarlanabilir
hizl1 elektrik motor stiriiciileri alanindaki en 6nemli gelismedir.

Senkron motorlarda vektor kontrolii nispeten kolaydir. Bunun sebebi, rotorda
bulunan alan devresi ayr1 olarak beslenir ve bagimsiz sekilde ayarlanabilir. Rotorla ilgili
alan akisi sabittir ve devir sayisi ile degismez.

Vektorel kontroliiniin avantajlari, skaler kontrolle karsilastirildiginda, daha iyi
moment cevabi olmasi, sifir hiza yakinken tam yiik momenti, kesin hiz kontrolii, DA
stiriise yakinlik olarak sayilabilir.

Vektor kontroliin uygulanmasi i¢in rotor akisi konumunun belirlemesi lazimdir.
Rotor akisi konumunu belirlemek icin iki temel yaklasim gelistirilmistir. Birincisi,
elektriksel olarak aki algilayicilar1 kullanarak rotor akist konumunun dogrudan
belirlenmesidir. ikincisi ise, artimli enkoder kullanarak mekaniksel olarak rotor
konumunun 6l¢iilmesi ve kaymadan yararlanarak rotor akismin rotor ekseni ile yaptigi
acinin hesaplanmasidir.

Geri besleme elemanlar1 nedeniyle, bu yontemin, skaler kontrole gore daha pahali
olusu yontemin dezavantajidir. Bununla birlikte gercek zamanda hiz hesabi i¢in karmasik
bir algoritmaya gereksinim duyulur. Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagrami sekil 2.14’de
gosterilmistir (ABB, 1999).
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Aki Vektor Kontrol

Hiz
Kontrol

Moment
Kontrol

Modiilator

Sekil 2.14. Vektorel kontroliin genel blok diyagrami

2.7.3. Dogrudan Moment Kontrol

DMK’ de motor akis1 ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma
diistincesi, DA siiriiciide yapilan islemin prensip olarak aynisidir. Buna karsilik, klasik
PWM ve aki vektor kontrollii siiriiciilerde ¢ikis gerilim ile frekansi temel kontrol
degiskenleri olarak kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu
modiilator kati, ek bir isaret isleme zamani olusturarak miimkiin olan moment ve hiz
cevabini kisitlar.

DMK'de, aki ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve
PWM modiilatorii ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum
anahtarlama mantig1 kullanilir. Boylece, DA siiriicliniin sahip oldugu moment kontrol ve
dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap verme gibi 6zellikler elde edilir. Moment cevabi, DA
veya aki vektor kontrolii ile miimkiin olandan iyidir. Orta seviyeli hiz dogrulugu (%0,1 -
%10) i¢cin hiz algilayici ihtiyact ortadan kalkar.

Degisken hizli siiriicii uygulamalarinin cogunda moment kontrolii gerekli olup hiz
kontrolii gerekmeyebilir. Hassas hiz kontrolii gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler ve
elektrikli otomobil gibi tasima uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan
kontrol edilir ve hiz kontrolii kullanilmaz. Dogrudan moment kontrolii yontemi, 6zellikle

bu uygulamalar i¢in idealdir.
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Dogrudan moment kontroliiniin temeli, alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan
kendinden kontrol teorisine dayanir. Alan yoOnlendirmeli kontrol, manyetik alan
yonlendirmesini optimum olarak kontrol etmek iizere uzay vektor teorisini kullanir. Bu
kontrol yontemi, aki vektor denetleyicilerinin tasariminda basari ile uygulanmistir ve iyi
bilinmektedir.

Geleneksel vektor kontrolii yontemiyle, bu yontem arasindaki fark, DMK’nin
onceden belirlenmis anahtarlama tablolarmin  olmamasidir. DMK’de, yiikiin
gereksinimlerine gore inverter anahtarlanir. Sabitlenmis anahtarlama tablolarmin olmamasi
nedeniyle, ani yiik degisimlerine, vektor kontrolii ve skaler kontrole gére, DMK nin cevabi
son derece hizlidir. Bu karisik teknoloji yardimiyla hiz dogrulugunun % 0,5 oraninda
yukari ¢ikartilmasmin saglanmasiyla, geri besleme elemanlarina gereksinim kalmaz.

Sekil 2.15°de bir DMK uygulamasi goriilmektedir. Bu yontemin avantajlari; en
hizl1 cevap siiresine sahip olmasi, geri besleme elemanlarini ortadan kaldirmasi, mekanik
hatay1 azaltmasi, neredeyse geri beslemesiz DA motor siiriimii performansinda olusu, vb.
olarak siralanabilir. Dezavantajlar1 ise; karsilastiricinin histerezisi nedeniyle yiiksek
moment ve aki dalgalanmalarinin var olmasidir. Matematiksel esitlikler yerine yapay zeka
yontemi kullanilarak da DMK yontemi gergeklestirilebilir. Bu, daha iy1 model uyumunu

saglar ve motor parametrelerine bagimlilig1 azaltir.

—»(8_. 8 = Asenkron
n ¥ leref"' 1 dte MOtor
M ) i - - | Anahtar
n g | Somo )W
: ¥, Tablosu
LPsrer _’® = [T1 >
W, | Aki
Bolgesi
VC
. Moment ve <id
2 stator akis |«
— 1 tahminedici |}

Sekil 2.15. Dogrudan moment kontrol blok diyagrami
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Farkl1 kontrol yontemleri ve bu yontemlerin ¢esitli agilardan karsilastirilmasi tablo

2.1 ve tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Vektorel kontrol ve dogrudan moment kontrol yonteminin karsilastirilmasi

ALAN >
KAREI(]&S&RMA YONLENDIRILMELI DOGI;(?ﬁTilgSyENT
KONTROL
Referans eksen takimi Senkron hizda donen x-y Sabit sD-Sq

Kontrol edilen

Moment rotor akisi

Moment stator akisi

degiskenler
Kontrol degiskenleri Stator akimlar1 Stator gerilim uzay vektorii
Algilanan degiskenler Rotor mekanik hizi Stator gerilimleri

Stator akimlari

Stator akimlari

Tahmin edilen

Kayma frekansi

Moment Stator akist

degiskenler Rotor akis1 pozisyonu
Moment regiilatorii
1 Ug fazli akim regiilatdrleri (histerezis)
Regilatorler (histerezis) Stator aki regiilatorii
(histerezis)

Moment kontroli

Stator akimlari ile dolayl
kontrol
Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi

Aki kontroli

Stator akimlari ile dolayl
kontrol
Diisiik cevap verme hizi

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap verme hizi

Parametre hassasiyeti

Rotor zaman sabitindeki
degisimlere duyarh

Stator direncindeki
degisimlere duyarh

Gergeklestirme zorlugu

Yiiksek seviyeli karmasiklik
hesaplamalarda
trigonometrik fonksiyonlar
gerekli

Orta seviyeli karmasiklik
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Tablo 2.2. Kontrol yontemlerinin ¢esitli agilardan karsilastirilmasi

CEVAP
KONTROL | MOMENT AKI
TURU | KONTROL | KONTROL Vﬁlllé\/llE AVANTAJI DEZAVANTAJI
Yiksek dogruluk | 31o\0f P ve fival
DC Kontrol | Dogrudan | Dogrudan | Yiiksek | Iyi moment cevabi b grulux i¢
o hiz algilayicist
Basitlik .
gerekli
Skaler N Hiz algilayicisi Diisiik dogruluk
Frekans - - Diisiik gerekmez K&tii moment bi
Kontrolu Basitlik ot momment ceva
Ak Vektor Dolayh Dogrudan | Yiiksek _kasek dogruluk [Daima hiz alg}laylclsl
Kontrolu Iyl moment cevabi gerekli
Hiz algilayicisi
Dogrudan O*‘;’f:eslén}ei || Yiiksek dogruluk icin
Moment Dogrudan | Dogrudan | Yiksek dogru\iu}1/< hiz algilayicist
Kontrolu Miikemmel moment gerekli
cevabi

2.8. Modulasyon Teknikleri

Degisken frekansli motor kontrol uygulamalari icin kullanilan darbe genislik

modiilasyon tekniklerinden en giincel olanlar1 sdyle siralanabilir:

e Alti-Adim PWM
e Sinusoidal PWM

e Uzay Vektor Modiilasyonlu PWM (SVPWM)
e Agsir1t Modiilasyonlu SVMPWM

2.8.1. Alt1 Adim PWM

Alt1 adim doniistiirticiide, degisken frekansli siiriiciiniin inverteri alt1 farkl

anahtarlama durumuna sahiptir ve belirlenmis bir sirada anahtarlandiginda AA asenkron

motor dondiiriilebilir. Bu yontemin avantaji orta diizeyde hesaplama gerektirmemesi ve

uygulanmasi en kolay yontem olmasidir. Negatif yonii daha yiiksek degerde diisiik deger

harmoniklere sahip olmalar1 ve bunlarin motorun endiiktansiyla filtrelenememesidir. Bu da

motorda daha yliksek moment dalgalanmasi1 ve diisiik hizlarda sarsintiya neden olur.

Asenkron motor i¢in altt1 adim PWM doniistiiriicti 6rnegi sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Alt1 adim PWM doniistiiriicii
2.8.2. Siniisoidal PWM

Siniizoidal darbe genlik modiilasyonu tekniginde, yliksek frekansli bir tasiyici
iicgen isaret ile modiile edici olarak adlandirilan ve daha diisiikk frekansh siniis isareti
kargilastirilmaktadir. Tasiyict ve sinils isaretlerinin gecis noktalarinda anahtarlama
elemanlarinin durumlarin1 degistirecek PWM isaretleri elde edilir. PWM dalgasinin temel

gerilim bileseni ve frekansi, referans dalga genligi ve frekansi tarafindan kontrol edilir.
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Diisiik frekansli anahtarlamada asimetrik gerilim sekilleri ve diisiik bant
harmonikleri olusmaktadir. Bu yontemin tiim sistem kararliligini etkileyen acik yonleri
vardir. Lineer modiilasyon bolgesi diisiiktiir ve 0 ile 0,785 arasinda degerler alir. Bu da
cikis geriliminin ¢ok fazla degistirilemeyip gerilim degerinin belli araliklarda kalmasma
neden olur. Bunu yiikseltmek i¢in {igiincii harmonik ilave etmek gerekir. Ayrica asiri
modiilasyon araliginda dogrusal olmayan 6zellik gdsterir ve analog bir yontemdir.

Modiilasyon indeksi referans gerilim genliginin tasiyict gerilim genligine oranidir
ve hesaplamasi (2.48) denkleminde oldugu gibi yapilir. Benzer sekilde tasiyict indeksi mg,

tastyict frekansin referans frekansina orani olarak tanimlanir ve denklem (2.49)'de oldugu

gibi hesaplanir.
Vref
= — 2.4
m= (248)
my = ];—S (2.49)

2.8.3. Uzay Vektor Modiilasyonlu PWM

Bu yontemin temeli, asenkron motorun 3 fazli gerilim vektorlerinin tek bir doner
vektore doniistliriilebilmesine dayanir. Uzay vektoriiniin doniisti, 3 fazli sinlis dalgalar1
ireten Voltage Source Inverter (VSI) tarafindan uygulanabilir. Yontemin avantajlar
arasinda, PWM anahtarlama frekansinda diisiik harmonik degeri, siniisoidal PWM ile
karsilastirildiginda daha az hafiza talebi, vb. sayilabilir. Cok fazla hesaplama gereksinimi
ve DA geriliminin tam olarak degerlendirilememesi bu yontemin 6nemli dezavantajlaridir.
Elektrik makinalarinin uzay vektorleri ile incelenmesi asagidaki avantajlari saglayacaktir:

e Makinanin akim, gerilim, aki gibi biiyiikliikleri uzay vektorleri ile ifade edilebilir.

e Tiim uzay vektorleri matematiksel bagintilarla ifade edilebilir.

e Simetrik ve simetrik olmayan makinalarin incelenmesi faz sayilarma bagli olmadan
uzay harmonikleri de eklenerek yapilabilir.

e Moment ifadesi ¢ok daha basit hale dontistir.

e Uzay fazorleri ile asenkron makinanin karsilikli etkilesimli denklemleri birbirinden
bagimsiz hale gelir.

e Siirekli calisma durumunda uzay fazér ve zaman fazor diyagramlar: aynidir.

e Uzay fazorleri ile denklem sayis1 azalir.
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2.8.4. Asint Modiilasyonlu SVPWM

Bu yontemde amag, temel siniis dalganin genliginin DA gerilim diizeyinin lizerine
cikmasmi saglamaktir. Yontemin dezavantajlar1 karmasik hesaplama, faz-faz dalga
formunun agik olmamasi, Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) degerinin yiiksek
oluglaridir. Ancak yine de THD degeri, altiradim PWM yontemine gore daha diisiiktiir.

Sekil 2.17 asir1 modiilasyon durumuna 6rnektir.

V110

Sekil 2.17. Birinci bdlge i¢in 6rnek asirt modiilasyon durumu

2.9. Dort Kutuplu Dengeli El Tipi Sarim

Dort kutuplu el tipi sargilar iki katl olup her katta, her faza ait birer bobin vardir.
Ayni faza ait bobin gruplarindan birinin ¢ikis ucu, digerinin giris ucu ile birlestirilir yani
cikis, girise baglanir. Faz girisleri arasindaki elektriki ag1 120°°dir ve elektriki ac1
geometrik acrya esit degildir.
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Sekil 2.18. incelenen asenkron motorun &n kesit goriiniisii

Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi kullandigimiz asenkron motor X=24 oyukludur
Motorumuz 2P=4 kutuplu olup m=3 fazhduir.

Bir kutup altinda bir faza diisen oyuk sayis1 veya renk sayisi
X 24

C=W=E=2 (2.50)
olur. Iki oyuk arasidaki elektriki ac1
180.2P 180.4 .
X=—— = = 30 (2.51)

seklinde olur.
Sekil 2.19°da incelenen dort kutuplu ti¢ fazli asenkron motorun bobinlerinin ¢izimi,

sekil 2.20°de 1se dengeli el tipi sarim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Bobinlerin ¢izilmesi
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Sekil 2.20. El tipi sarim semasi
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

3.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrik miihendisliginde; manyetik alanlarin
incelenmesinde, elektrik makinelerinin davranmis hesaplarinda ve modellenmesinde, makine
miihendisliginde; termik ve hidrolik problemlerin ¢oziimiinde, egilme, burulma ve kirilma
incelemelerinde, ingaat mithendisliginde; mekanik dayanim i¢in kuvvet hesaplamalarinda ¢ok
kullanilan bir yOntemdir. FElektrik makinelerinin incelenmesinde ve imalat Oncesi
tasarimlarinda da bu yontemden faydalanilmaktadir. Bir motorun bosta veya yiikte
iretebilecegi moment ve aki dagilimlari, motorun fiziksel boyutlar1 ve kullanilacak

malzemenin 6zelliklerine gore hesaplanabilir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kisa Tarihcesi

Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel olarak kokeni yaklasik 50 yil onceye
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemine temel olusturacak deneme fonksiyonlarinin
kullanilmasi ile diferansiyel denklemlerin yaklasiklik yontemi ile ¢oziilmesi ise daha eskiye
dayanmaktadir. Lord Rayleigh ve Ritz deneme fonksiyonlarini diferansiyel denklemlerin
yaklagik ¢oziimlerinin elde edilmesi i¢in kullanmistir. Buna ek olarak Galerkin ayni ¢oziim
yontemini sonuca erismek amaci ile kullanmistir. Bu eski yaklasimlarm, modern SEY ile
karsilastirildiginda, en 6nemli sakincasi ve eksigi deneme fonksiyonlarinin ¢oziilmek istenilen
problemin tiim alanma uygulanmak zorunda olmasidir. 1940’larda Courant, alt alanlarda
parcali siirekli fonksiyon kavrammi ortaya koymasma kadar, Galerkin ydntemi sonlu
elemanlar yontemi i¢in giiclii bir temel olusturmaktaydi. Courant’in ortaya attigi bu kavram
SEY’in gercek baslangict olarak kabul edilebilir. Sonlu eleman terimi ise ilk olarak 1960
yilinda ugak zorlanma analizi i¢erisinde Clough tarafindan kullanilmustir.

Sonlu elemanlar yOnteminin elektrik miihendisligi alaninda ilk kullanimi yine
1960’larin sonlarma denk diismektedir. Bu alanda milat kabul edilebilecek ilk uygulama,
iicgen sonlu farklar adi altinda ivmelendirme miknatislar1 lizerine A. Winslow tarafindan

yapilmistir.
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Helmholz denkleminin sonlu elemanlar yOntemi ile c¢oziimi Alta Frequenza
Konferansi’'nda P. Silvester tarafindan sunulmustur. Elektrik makineleri i¢in iki boyutlu
dogrusal olmayan manyetostatik teknikler ilk olarak 1970’lerde ortaya konulmustur. Bu
acilimlarin pesinden, dogrusal olmayan Eddy akimlar1 yontemleri, Eddy akimlar1 kayiplarmnin
bulunmasi i¢in kullanilmastir.

Giliniimiizde ise elektromanyetik ve elektrostatik problemlerin ¢6ziimiinde sonlu

elemanlar yontemi etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Hutton, 2004).

3.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Ilkesi

Sonlu elemanlar yontemi terminolojisi, iki boyutlu alan igerisinde bulunan sekil 3.1,
sekil 3.2 ve sekil 3.3 yardimi ile anlatilmaya g¢alisilacaktir. Sekil 3.1, fiziksel 6zellikleri
tanimli malzeme veya malzemelerden olusan kapali bir alandir. Tanimli alanin smnirlari,
¢Ozlimiin yapilacagi bolgeyi tanimlar. Bu kapali alan, icinde ve sinirlarinda bulunan her
noktada tanimli, alan degiskeni olarak adlandirilan, fonksiyon ile ifade edilir. Alan degiskeni,
¢coziim alami icerisinde bilinmeyen ve degeri bulunmaya calisilan fonksiyondur. Alan
degiskeni ise, yaklasiklik degiskeni ile tanimlanir. Yaklagiklik islevi, alan degiskeni
fonksiyonunu bagimsiz degiskenlerden olusan kapali cebirsel bir denklem takimimna

doniistirir.

Sekil 3.1. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanacagi alan

Buraya kadar belirtilenlerin 1s1ginda, sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilmesi i¢in;
e (0zlim yapilacak sistemin kapali bir alan veya hacimden olugmasi,
e Sistemde bulunan tiim malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tanimli olmasi ve
e Degerinin bulunmaya ¢alisildig1 fonksiyonun sistem igerisindeki her noktada tanimli

olmasi1 gerekmektedir.
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Tanimlanan sistemde ¢oziimiin yapilabilmesi i¢in sistem sonlu elemanlara boliiniir.
Ornek olarak alman bu sistemde 3 diigiim noktasma sahip iiggen sonlu eleman kullanilmistir

(sekil 3.2). Bu eleman kapalidir ve dx x dy’den olusan diferansiyel bir eleman degildir.

Sekil 3.2. Coziim alaninda tanimlanan tiggen sonlu eleman

Bu sonlu eleman iizerinde ve icerisinde bulunan yaklasiklik degiskeninin hesaplandigi
her nokta, diigiim olarak adlandirilmaktadir. Elemanm {izerinde bulunmayan diigiimler i¢
diigiim olarak adlandirilir ve diger sonlu elemanlar ile baglanamazlar. Diiglim noktasi
olmayan noktalarin alan degiskenleri, diigiim noktalarmin degerlerinin interpolasyonu yardimi
ile bulunur. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere liggen elemanin sadece lizerinde ve kdselerinde 1, 2,
3 ile adlandirilmis diiglim noktalar1 mevcuttur. Bu durumda yaklasiklik ifadesi;

p(Xy ) =Ni( X y) o1+ N2 X, ¥) ¢2+Ns (X y)ps (3.1
seklinde tanimlanabilir. Burada @i, @2, @3 alan degiskenleri ve N;, N, N; interpolasyon
fonksiyonlar1 olarak tamimlanir. N; N, N; fonksiyonlarinin bir diger adi da sekil
fonksiyonlaridir.

Sonlu elemanlar yontemi yaklasiminda; diigiim noktalar1 denklemleri degeri
bilinmeyen sabitler olarak tamimlanirlar. Interpolasyon fonksiyonlar: ise genellikle bagimsiz
degiskenlerden olusan, polinom biciminde, diigiim noktalarmin degerini tanimlayan
denklemlerdir. Ger¢ek kosullarda ¢6zliim yapilacak sistemde, gercege yakin sonuclarin elde
edilmesi icin birden fazla sonlu eleman kullanilarak islem yapilmaktadir. Coziimiin stirekli
olmas1 ve sistem igerisinde tanimsiz alanin bulunmamasi i¢in sonlu elemanlar birbirleri ile
birlestirilirler. Birlestirme islemi birbirine yakin olan elemanlarin lizerinde bulunan diigiim
noktalarmin birlestirilmesi ile olusturulur. Sekil 3.3’de goriildiigii lizere 2 diigiimii, hem 1

hem de 2 numarali elemanin sinir diiglimii olur.
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Sekil 3.3. Coziim alaninin bir kisminin {iggen sonlu elemana boliinmiis hali

Her iki elemana ait ortak diiglimiin alan degiskenleri ve yaklasiklik degiskenleri esit
oldugundan farkli elemanlarin matematiksel esitlikleri kurulmus olur. Ilgili denklem takimlar1

coziilerek istenilen noktada ¢6ziim elde edilebilir.

3.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Manyetik Alan Analizine Uygulanmasi

Temel olarak anlatilan sonlu elemanlar yontemi bu boliimde elektrik ve manyetik alan
analizine uyarlanarak ayrmtili sekilde adimlar1 ile anlatilacaktir. Sonlu elemanlar yontemi
malzeme geometrisine bagl oldugundan bir, iki, i¢ boyutlu analiz yapilmaktadir. Manyetik
alan analizleri genellikle iki ve ti¢ boyutlu geometriler lizerinde incelenmektedir.

Eksenel simetrinin mevcut oldugu durumlar i¢in iki boyutlu analiz, geometrinin
karmagik oldugu ve simetrik olmadigi durumlarda ii¢ boyutlu analiz kullanilmaktadir. S sonlu
elemanlar yonteminde ¢6ziimleme yapilirken su islem sirasina uyulmas: gerekmektedir.

1. Problemin geometrisi olusturulmasi,

2. Problemde kullanilan elemanlarin malzemeleri tanimlanmasi,

3. Sinir kosullariin belirlenmesi (fiziksel sinirlamalarin belirlenmesi),
4. Problem ¢oziimiinde kullanilacak sonlu eleman tiiriiniin belirlenmesi,
5. Coziim bolgesinin belirlenen sonlu elemanlara boliinmesi,

6. Her bir eleman igerinde temel denklemin yazilmasi,

7. Coziim bolgesindeki elemanlarin birlestirilmesi ve

8. Elde edilen lineer denklem takimmin ¢oziimiidiir.
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3.4.1. Smir Kosullarinin Belirlenmesi
Fiziksel olarak {i¢ smir kosulu bulunmaktadir.
3.4.1.1. Dirichlet Simir Kosullan

Bu kosulda potansiyel fonksiyonu ¢ smirin belirli bir kisminda veya biitiin simir

boyunca belirli bir degerdedir. Eger sinir kosulu sifir ise, buna homojen Dirichlet sinir kosulu

denir.
3.4.1.2. Neumann Sinir Kosullar

Smira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgili bir sinir kosuludur. Eger ortam

izotropik ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak,

K(s)% = h(s) (3.2)

bagintisi ile ifade edilir. Burada n, sinirin disina dogru birim vektorii gostermektedir. Bu ifade
¢Ozlim bolgesindeki alandan bagimsizdir. h(s)z 0 olmasi durumuna, homojen Neumann

sinir kosulu denir.
3.4.1.3. Robbins Simir Kosullar

Smirda bulunan iletken bir malzeme smnira normal dogrultuda gelen akiyr etkiler.

Smirdaki bu degisimler lineer degisimler ise bu smir kosulu genel olarak

8
K(s)*a—f = (s ) — ) (3.3)

ile ifade edilir. Burada cr(s) sinirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu gostermektedir. Bu

siir kosulu yeniden diizenlenerek

0
K(s)* 22 s (s = oo, (3.4)
K(s)* Lt o (s) = o) ()

yazildiginda daha onceki kosullar1 da igeren bir baginti elde edilir.
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3.4.2. Sonlu Elemaninin Belirlemesi

Temel se¢im kurali problemin geometrisine baghdir. Geometrinin olusturuldugu
boyuta gdre sonlu eleman belirlenir. Ornegin geometri bir boyutlu ise bir boyutlu sonlu
eleman kullanilmasi zorunludur. Bu nedenle sonlu elemanlar bir, iki ve {i¢ boyutlu elemanlar
olarak gruplandirilir. Bir boyutlu eleman, iki diiglim noktasindan olusan bir ¢izgiden
olusmaktadir. iki boyutlu sonlu elemanlar ise geometrinin elverecegi sekilde secilebilir, bir
boyutlu eleman gibi herhangi bir kisitlama yoktur. Ucgen, kare, cokgen veya herhangi bir

geometri tanimma uymayan kapali bir yiizey sonlu eleman olarak tanimlanabilir. Bazi sik

kullanilan iki boyutlu sonlu eleman 6rnekleri sekil 3.4’de verilmistir.

_1
29 . .
/\ = !
ll.lr ."'
/ \
| \
/ \.
/ \
-|I.'I I'.".'
! %
/ \
]
1 3 * g
Uggen Kare

| 3
Dikdértgen

Sekil 3.4. iki boyutlu sonlu eleman érnekleri

Ug boyutlu elemanlar i¢in de, iki boyutlu elemanlar gibi, ayn1 durum s6z konusudur.

Eleman olusturmada herhangi bir kisitlama mevcut degildir. Sik kullanilan bazi ii¢ boyutlu

sonlu elemanlar sekil 3.5°de gosterilmistir (Kutucu, 2009).

(tetrahedral)

/

Dikdértgenler
Prizimasi

Sekil 3.5. Uc boyutlu sonlu eleman 6rnekleri

38




3.4.3. Eleman icindeki Temel Denklemin Yazilmasi

Kisim 3.1°de belirtildigi iizere temel denklemin yazilabilmesi icin yaklagiklik
fonksiyonlarmin tanimlanmasi gerekmektedir. (u,v,w) genel koordinat sisteminde tanimlanan
yaklagiklik degiskenleri

NE
B, v,w) = Z autv/ws i+j+s<M (3.6)
k=0
seklinde ifade edilebilir. Burada M polinom derecesi olarak ifade edilir. N, toplam terim sayis1

N7 = [(M+1)(M+2)] / 2 denklemi ile bulunur. M = 1 oldugu birinci dereceden
yaklagiklik islevi bir, iki, ic boyut i¢in sirasi ile;

¢ (u) =a;tau (3.7)
o (u,v) = ajtautazv (3.8)
o (u,v,w) = a;+au +tazvtasw (3.9)

dir.
Iki boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagli terimlerinin bulunmast igin yardimc1

olacak Pascal liggeni sekil 3.6’da gosterilmistir.

\u v/ Lineer
2 \ / 7
N Ly, v/ Karesel
] \ \ ) v 2/ / 3 vt
r LUy uv; v’ Kiibik
\ /
4 3, 2,2 3 4 A dereadon (o
U VNN | A 1\ v 4, cereceden (quartic)
N\ /

\ /

Sekil 3.6. Pascal iicgeni
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Ug boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagli terimlerinin bulunmasi igin ise

Pascal piramidi sekil 3.7’de gosterilmistir (Kutucu, 2009).

3
u

Sekil 3.7. Pascal piramidi

3.5. Asenkron Motorun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Asenkron motorlarin gerek yeterliliklerinin test edilmesinde gerekse de
parametrelerinin elde edilmesinde ya deneysel veriler ya da analitik yontemlerle elde edilen
veriler kullanilmaktadir. Bunun yaninda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde her iki
yontemle elde edilen verilerin karsilastirilmasmna da gereksinim duyulabilmektedir.
Anahtarlamali reliiktans motor darbe veya adimlarm bir dizisinde ¢aligir ve biitiin durum
degiskenlerinin sabit oldugu kararli bir duruma sahip degildir. Bu motorun temel
boyutlandirma hesaplamalarinin disindaki her sey icin bilgisayar tabanli tasarim metotlarinin
tasarim isleminin dahili bir parcasi olarak benzetim yetenegi icermelidir. Geleneksel
makinelerin tasariminda bunlar genelde ayri isler olarak ele alinir ve ¢ogu kez farkl
miihendisler tarafindan icra edilir.

Ag olusturulurken aki yogunlugunun yiiksek olmasi beklenilen bodlgelerde sonlu
elemanlar kiiclik boyutta yapilmali veya ince ag kullanilmalidir. Sonlu elemanlar yonteminde

olusturulmus bir agm detayli goriiniisii sekil 3.8’deki gibidir.
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Sekil 3.8. Sonlu eleman aginin detayli goriiniisii

Asenkron motorun hava araliginda alanin hizli uzaysal degisiminin meydana geldigi
bu yerler esmerkezli dort katman ile temsil edilir. Stator c¢ergevesinin yogun doyumunun
gozlendigi bolgelerde sacaklama akisinin dahil edilmesi i¢in ag cerceve disina tasirilir.
Statorun sargi kenar1 basit bir geometrik bicim ile temsil edilebilir fakat dogru sonuglarin
almmas1 i¢in sarginin tam kesit alani ve hatta icindeki iletkenlerin seklinin yeniden
olusturulmas: o6nemlidir, bu 0Ozellikle sarginin toplam halka akisinin hesaplanmasinda
gereklidir. Toplam halka akis1 iletken telin ayr1 dongiilerinin halka akilarinin toplamidir ve
bunlarin her biri genelde esit degildir ¢ilinkii aki yogunlugu oyugun kesit alani iizerinde ve
ozellikle ortiismeyen pozisyonda dnemli miktarda degismektedir.

Asenkron motorun tasariminda kullanilacak sonlu eleman yazilimi ile yapilan
simiilasyonlarin dogrulugu kullanicinin becerisine ve problemin dogasina baglidir. Iki boyutlu
sonlu eleman c¢oziiciilerinin 6zellikle kismi olarak Ortiisen pozisyonda ug etkilerinin bariz
etkisinden dolay1 asenkron motorun i¢in dogru miknatislanma ergilerini vermesi beklenemez.
Bunun yaninda iki boyutlu ¢dziicliler sac geometrisinin optimizasyonu i¢in ¢ok etkili olarak
kullanilabilir. Ornegin sonsuz derecede uzun bir makinenin maksimum endiiktans oraninin
elde edilmesi i¢in sac geometrisinin iizerinde ¢aligilmasi ve daha sonra bu sac geometrisinin
sonlu uzunluktaki bir makineye uygulanmasi gegerli bir uygulamadir. Kismi olarak ortiisen
pozisyonlarda dogru sonuclarin alinmasi i¢in ii¢ boyutlu alan ¢oziiciilerinin kullanilmasi

gereklidir.
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Bu calismada 3 boyutlu alan ¢6ziicii olarak Ansys firmasmin gelistirdigi Maxwell 3D
programi kullanilmistir. Bu programin 3 boyutlu statik manyetik ¢6ziicli modiiliinde analiz ve
simiilasyonlar yapilmistir (Omag, 2006; Lee, 2004; Salmasi vd., 2004).

Geometrisi diizglin olmayan bolgelerde elektrik veya manyetik alanlar1 belirlemek igin
Maxwell 3D bolgeyi piramide benzeyen ¢ok sayida dortyiizlii eleman (tetrahedra) olarak
adlandirilan alt bolgelere boler. Her dortyilizlii elemandaki alan ayr1 bir polinomla belirlenir.
Bu elemanlarin toplami sonlu eleman ag veya basit¢ce ag (mesh) olarak ifade edilir. Bir ag

otomatik olarak tiretilir ve her model i¢in bir alan ¢6ziimii hesaplanir.

3.6. Dortyiizlii Eleman

Bir tetrahedra sekil 3.9°da verilmistir. Alanmn tam bir ¢6zlimiinii elde etmek i¢in sistem

alan icin yeterli kii¢iik degerlere gore boyutlandirilmis dortylizlii elemanlardan olusur.

Sekil 3.9. Dortyiizlii eleman (tetrahedra)

Elektrostatik alan ¢oziicii her dortyiizlii eleman diigiimiinde ve tiim kenarlarin orta
noktalarindaki elektrik potansiyel degerini saklar. Her dortyiizlii elemandaki potansiyel 2.
dereceden bir polinom yaklasim fonksiyonunun kullanilmasiyla bu diigiimlerdeki degerlerden
bulunur.

Manyetostatik alan ¢oziicii homojen ve 6zel bir ¢6zliim i¢inde H alanlarina boler. H’
nin bu homojen ¢dziimii i¢in sistem her diigiimde bir skaler potansiyel tutar. Ozel ¢dziim i¢in
sistem dortylizlii eleman kenarlarinda teget H nin bilesenlerini saklar. Coziimiin dogrulugu
dortyiizli elemanlarin (tetrahedra) her birinin ne kadar kiiciik olduguna baglhdir. Elemanlarin
binlercesinin kullanilmasiyla olusturulan aglarla ¢6ziimler yapilir. Problem uzayinda en
biiyiik alan-gradyan bolgelerindeki alan miktarinin tam degerini belirlemek i¢in her eleman,

alan ¢oziimii i¢in yeterli kiiciik bir bolgeye ayrilir.
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Bir alan ¢6ziimiiniin liretimi dortyiizlii eleman diiglimlerinin bulundugu ¢ok elemanli
bir ters matrisi icerir. Bliyiik miktarda elemanli aglar i¢in giiclii bir hesaplamaya ve bellege
gerek vardir. Bu ylizden dogru bir alan ¢oziimii elde etmek i¢in yeterli miktarda ag kullanmak
arzu edilir. Ama bunun i¢in islem giicii ve bellek miktar1 yeterli bir bilgisayar olmalidir.
Optimal ag iiretmek icin Maxwell 3D bir irdeleme siireci kullanir. Burada kritik bolgedeki
aglar otomatik olarak artirilir. Ilk olarak kaba baslangi¢ agma gore bir ¢oziim iiretilir. Sonra
hata yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda ag sayisi artirilir ve yeni bir ¢oziim iiretilir.
Secilen parametrelerle istenilen smir ayni degere ulastigi zaman ¢6ziim adaptif dongiiniin

disma ¢ikar ve sona erer.

(Cozliim siireci esnasinda Maxwell 3D enerji hatasinin yiiksek oldugu bdlgelerde
irdelemeler halinde ag artirimini yapar. Bu gereken alanlarda hedef degerlere gore ag aritimi
icin simiilatore izin verir. Bu da bilgisayar kaynaklarinin optimal kullanilmasini saglar

(Fenercioglu, 2008; Yamazakhi, 2012).

3.7. Ansys Maxwell 3D Alan Simiilatorii

Maxwell 3D alan simiilatorii programu etkilesimli bir yazilim paketidir. Maxwell 3D
alan simiilatord;
1.Statik elektrik alanlari, kuvvet, moment ve gerilim dagilimlarinin ve sarjlarin sebep

oldugu kapasitanslarin hesaplanmasinda,

2.Statik manyetik alanlari, kuvvet, moment ve statik harici manyetik alanlarin ve sabit

miknatislar olusturdugu endiiktanslarin hesaplanmasinda,

3.Dogrusal ve dogrusal olmayan malzemelerin kullanildig1 yapilardaki alanlarin

simiilasyonlarinin yapilmasinda,

4.S1caklik ve 1s1 akisi gibi termal biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

3.7.1. iletim Akini Coziimii

Alan simiilatorii manyetik alanlar1 ¢ozmeye baslamadan Once asagida belirtilenler
gerceklesir.
* Miikkemmel iletkenler i¢in yiizey akimlar1 hesaplanir.

* Miikemmel olmayan biitiin iletkenlerdeki akim yogunlugu hesaplanir.
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Akim, bir iletkendeki gerilim diislimiiniin belirtilmesiyle, iletkenden gegen akimin
belirtilmesiyle ve iletken igerisindeki akim yogunlugunun agikca tanimlanmasiyla ifade edilir.
Maxwell 3D bir akim yogunlugu acikca belirtilmemis iletkenlerden veya iletken

olmayanlardan akim yogunlugunu hesaplamaz.

3.7.2. Statik Manyetik Alan Coziimii

Akim yogunlugunun hesaplanmasindan sonra statik manyetik alan ¢oziicli Ampere
Kanununu ve Maxwell Denklemleri asagidaki ifadeyi kullanarak ¢ozer.

VxH=] V.B=0 (3.10)

H(x,y,z) manyetik alan, B(x,y,z) manyetik aki1 yogunlugu, J(x,y,z) 6nceden hesaplanmis
A/m’ olarak akim yogunlugudur. Manyetik aki yogunlugu asagidaki Esitlik 3.2 ile hesaplanir.

B=uou, H (3.11)

Burada u, bagil gegirgenlik, iy boslugun gegirgenligidir ve 4n10~7 H/m’ye esittir.
Simiilator 6nceden hesaplanmig akim yogunlugunu kullanilir ve manyetik alanlar tanimlanar,

sinir durumlar1 manyetik alanin hesaplanmasi icin bir giris gibidir (Fenercioglu, 2006).

3.7.3. Coziim Siireci

Statik manyetik alan ¢oziicii ile ilk dnce tiim iletkenlerde iletim akimi simiilasyonu
yapilir. Bunu yapmak i¢in akim yogunlugunu (J) ¢ozer, ¢6ziim hatasini hesaplar ve bunu
iletim yiizde hatas1 ile karsilastirr. Eger hata biiyiilkse en biiyilkk hatali dortytizli
elemanlardaki (tetrahetra) ag kiictltiiliir (refine) ve kiigiiltiilmiis ag ile iletim ¢6ziimii baslar.
Sonra kose noktalarinda ve sonlu eleman asagidaki her dortyiizlii elemanin kenarlarinin orta
noktalarindaki H manyetik alanini hesaplar. Giris olarak iletim akimmi kullanar.

Eger malzeme dogrusal degilse Newton-Raphson yontemini kullanarak ¢6ziim yapar.
Boylece dogrusal olmayan bir ¢oziimii dogrusal bir yaklagimla hesaplamak i¢in malzemenin
B-H egrisini kullanir. Bu yaklasim H i¢in dogrusal olmayan ¢oziim yerine geger. Coziicii
tamamlanmis oldugu ¢6zliimii bir dosyaya yazar ve hata analizi icra eder. Bir uyarlamali
analizde en biiylik hatali dortylizlii elemanlar1 kiigiiltiir ve belirlenen kriter yerine gelene
kadar ¢oziime devam eder. Uyarlamali olmayan bir ¢6ziimde siire¢ sona erer (Fenercioglu,

2006). Sekil 3.10°da ¢oziim siirecinin akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.10. Coziim siireglerinin akis diyagrami

3.7.4. Manyetik Alan Enerjisi

Bir statik manyetik alanda depo edilen enerji ele alindiginda, dogrusal malzemelerdeki

enerji esitlik 3.12 ile verilir.

1
W = —j B.H.dv (3.12)
2 v
Dogrusal olmayan malzemelerdeki enerji Es. 3.13 ile verilmistir.
1
w = —j dB.H.dv (3.13)
2 v

Manyetik alandaki manyetik enerji asagidaki sekil 3.11°de gosterilen manyetik koenerji ile
ilgilidir. B-H egrisinin iizerinde kalan alan manyetik enerjiyi, altinda kalan alanda koenerjiyi
Vertir.

Dogrusal malzemede p sabittir ve enerji koenerjiye esittir. Dogrusal olmayan malzemede

u, B-H egrisine gore degisir ve manyetik enerji koenerjiden daha kiiciiktiir.
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Manvetik enerji

<’ Koenerji

a) Dogrusal malzeme b) Dogrusal olmayan malzeme

Sekil 3.11. B-H egrileri

3.7.5. Endiiktans Matrisi

Endiiktans matrisi bag (halkalanma) akist ve akimin bir terimi veya gerilim ve
zamanla degisen akimin bir terimi olarak ifade edilebilir. Endiiktans degerleri Henry olarak
verilir.

3.7.6. Bag Akisi ve Akimla Endiiktans

Bir endiiktans matrisi akim dongiileri arasindaki manyetik bag akilar ile ifade edilir.

Akim ile indiiklenen aki arasindaki iligki i¢ akim dongiisii esitlik 3.14-3.16 ile verilmistir.

M= L1120+ 5.03 (314)
M=Lo111t Lo bt los.13 (315)
A3 = La1.11t 3.0t ls3.13 (316)

3.7.7. Gerilim ve Zamanla Degisen Akimla Endiiktans
Endiiktans matrisi bir sistemde gerilim ve akim degisimleri arasindaki bagmntiy:

gosterir. Sekil 3.12°de birbirinden bagimsiz ii¢ iletim hatti verilmistir. Her hatta zamanla

degisen akim kaynagi gerilimin degisimine sebep olur.
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Sekil 3.12. Ug iletim hatt1 i¢in AV ile di/dt arasindaki iliskisi
3.8. Asenkron Motorun Alan Dagiliminin Elde Edilmesi

Sonlu Elemanlar Yonteminde hesaplanan temel biiyiikliilk manyetik vektor potansiyel
degerleridir. Manyetik vektor potansiyel degerleri ile akim yogunlugu arasindaki iliski

Maxwell’in elektromanyetik ile ilgili temel denkleminde

\7><H=\7><(&\7><A)=] (3.17)

seklindedir. Burada H manyetik alan siddeti, A manyetik vektér potansiyeli, J akim
yogunlugu ve p manyetik iletkenliktir.

(3.17) bagintis1 li¢ boyutlu diizlemde analitik olarak
JA (1 aA) 0A (1 aA) 0A (1 aA)

— —(—— )+ —=(-=—) = - 1
0x +6y uady * 0z \u 0z / (3.18)

W ox
yazilabilir.
3.9. Ansys Maxwell ile Analiz

Tablo 3.1°deki asenkron motorun parametreleri ve sekil 3.13° deki asenkron motorun

on kesit bilgileri kullanilarak, Ansys/Maxwell’de tasarlanan sincap kafesli asenkron

motorumuzun modeli sekil 3.14° de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1 Asenkron motorun parametreleri

MOTOR PARAMETRELERI SEMBOLU | DEGERI
Statora indirgenmis rotor bir faz kacak indiiktansi L 59.68 mH
Statora Indirgenmis Rotor Bir Faz Direnci R, 15.587 Q
Stator Bir Faz Kagak Indiiktansi L 59.68 mH
Miknatislanma Indiiktansi Ly 639.12 mH
Stator Bir Faz Direnci R; 22.05Q
Eylemsizlik momenti J 0.00054 kgm®
Nominal Gii¢ P, 0.37 KW
Bir Oyuktaki Sarim Sayis1 N 154
Nominal Gerilim U, 380V
Nominal Akm I, 1.3 A
Stator Sluk Sayisi N 24
Rotor Oluk Sayisi N; 22
Kutup Sayisi P 4

Faz Sayisi m 3
Baglant1 Sekli - Yildiz
Stator Oluk Geometrisi - Trapezoidal
Rotor Oluk Geometrisi - Damla
Frekans f 50 Hz
Mil Cap1 Dhil 19,00 mm
Dis Cap Dout 106,00 mm
I¢ Cap Di, 62,00 mm
Hava araligi hyir 0,4 mm
Stator Oluk Alt Genisligi by 4,72 mm
Stator Oluk Ust Genisligi be 7,58 mm
Stator Oluk Yiiksekligi h 12,58 mm
Stator Boyunduruk Yiiksekligi hes 14,7 mm
Stator Oluk Alt Genisligi d; 5,65 mm
Stator Oluk Ust Genisligi d, 3,64 mm
Stator Oluk Yiiksekligi h, 7,21 mm
Stator Boyunduruk Yiiksekligi her 10,24 mm
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106,00

Sekil 3.13. Asenkron motorun boyut dlgiileri

Sekil 3.14. Tasarlanan asenkron motorun {i¢ boyutlu goriiniisii
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Modelin ¢izimi, malzeme tanimlamalari, sekil 3.15° de gosterilen sinir durumlarmin
atanmasi ve ¢dziim parametrelerinin tanimlanmasindan sonra ¢6ziim siireci baglamaktadir. Bu
siiregte simiilator sonlu elemanlar yontemiyle ilk 6nce modeli dort yiizlii elemanlara
(tetrahedra) bolerek sekil 3.16 ve sekil 3.17” de gosterildigi gibi ag (mesh) olusturmaktadir ve
bu aglarda ¢6ziim yapmaktadir.

3D simiilator ¢ozecegi model tizerinde enerji hatasini bularak, hatanin yogun oldugu
bolgelerde ag sayisini artirarak tekrar ¢oziim yapar ve bu hatayir azaltmayi saglar. Sonugta
kullanici tarafindan belirlenen hedef hata degerine ulasincaya kadar ag sayisini artirip ¢oziim
yapar. Yapilan her bir ¢6ziim irdeleme (iterasyon) olarak adlandirilir. Tez modeli i¢in yapilan
analizlerde hata oran1 %1, irdeleme sayisi ise 5 dir. Daha hassas ¢6ziim yapabilmek i¢in
irdeleme sayisini artirmak ve hata yiizdesi azaltmak gerekmektedir.

Incelenen asenkron motor 154 sarmm vardir. Modelde analizler 1.3 A igin yapilmis
olup sarim sayis1 154 oldugundan dolayi ;

154 x 1.3 x sin (120) =173,37 (5.1)
amper sarimdir.

173,37 amper sarim i¢in 3 boyutlu simiilatoriin ¢oziim siireci sonucunda asenkron
motorda B tablosundan renk koduna gore manyetik aki yogunluk degerlerine iliskin sonuglar

sekil 3.18 *de ve sekil 3.19° da verilmistir.

Sekil 3.15. Smir kosulu i¢indeki asenkron motor modelinin ii¢ boyutlu goriiniisi
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Sekil 3.16. Asenkron motorun bolmelendirilmis halinin 6nden goriiniisii

Sekil 3.17. Asenkron motorun bolmelendirilmis ii¢ boyutlu goriiniisii
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Sekil 3.18. Asenkron motorda manyetik aki yogunlugunun 6nden goriiniisii
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Sekil 3.19. Asenkron motorda manyetik aki yogunlugunun ii¢ boyutlu goriiniisii
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Incelenen ii¢ fazl1 sincap kafesli asenkron motorun farkli hiz degerleri i¢in giris akimi

degerleri ve ¢ikis giici miktar1 sekil 3.20 ve sekil 3.21' de gosterilmistir.

2.00 ] Curve Info
- — hputCurrent
. Setup? : Performance
175 —
150 —

0.00 — T — T — T T T

T T |
750.00 1000.00 1250.00 1500.00

RSpeed [rpm]
Sekil 3.20. Asenkron motorun giris akimi-hiz grafigi
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Sekil 3.21. Asenkron motorun ¢ikis giicii-hiz grafigi
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Tasarlanan ti¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun farkli hiz degerleri i¢in verim ve

giic faktorii degerleri sekil 3.22 ve sekil 3.23' de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Asenkron motorun verim-hiz grafigi
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Sekil 3.23. Asenkron motorun gii¢ faktorii-hiz grafigi
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Ug fazh sincap kafesli asenkron motorumuz i¢in farkli hiz degerlerinde elde edilen

moment grafigi sekil 3.24° deki gibidir.
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Sekil 3.24. Asenkron motorun moment-hiz grafigi
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4. BULANIK MANTIK

4.1. Giris

Bulanik mantik 1965 yilinda Prof. Lotfi A. ZADEH tarafindan, belli oranda
hassasliga, belirsizlige ve kesinsizlige tahammiil eden bir mantik ortaya ¢ikarildi. Bu
yontemle, gercek hayatta karsilasilan bir ¢cok sistem bulanik kiimeler yardimiyla daha 1yi ifade
edilebilir hale gelmistir.

Bulanik mantik, Aristo mantiginda var-yok (0-1) biciminde yer alan keskin smirlar1
ortadan kaldwrarak bir olayin bir kiimeye ait olma durumunu iiyelik dereceleri ile
belirlemektedir. Boylece doganin kendisinde var olan belirsizligi, bilimsel diisiince yapisina
ve bu yapinin ortaya ¢ikardigi irtinlere yansitmak miimkiin olabilmektedir.

Bulanik mantigin kullanmildig1 sistemlerde, saptanamayan veya dlgiilemeyen
parametrelerin etkisini ihmal etmek yerine insan bilgisi, sezgisi ve tecriibesi gibi
kavramlardan yola ¢ikarak bu belirsiz parametrelerin de etkisini ortaya koymak miimkiin
olabilmektedir. Boylece Aristo mantiginda yer almayan kisisel goriisler, bulanik mantikta
kullanilarak klasik mantigin O ve 1 olan dogruluk degerleri daha esnek hale getirilmistir.

Bulanik mantik, bir siireci formiile etmek yerine silirecin olusumuna neden olan
parametreleri tespit eder. Bundan dolayi, bu parametrelerin tiim siire¢ igerisindeki agirliklarini

belirleme yoluna gider.

4.2. Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde, bir elemandan digerine ge¢is keskin ve aniden degisen iiyelik
dereceleri ile olmaktadir. Bulanik kiimelerde ise bu geg¢is yumusak ve siirekli bir sekilde
olmaktadir. Bu gegiste belirsizlik, hayal giicii, sezgi gibi goriisler rol oynar. Uyelik islevi, bu
tiir gorislerin karisik bir sekilde elemanlara yayilmasini temsil eder. Buradan, bulanik
kiimenin degisik iiyelik derecesinde elemanlar1 olan bir topluluk oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Klasik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olabilmesi i¢in iiyelik derecesinin mutlaka 1’e esit
olmas1 gerekirken, bulanik kiimede nerede ise biitiin elemanlarin degisik derecelerle kiimeye

ait olmalar1 miimkiindiir (Akcayol, 2001).
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4.3. Klasik Mantik ile Bulamik Mantigin Karsilastiriimasi

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark, bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Bilinen matematiksel yOntemlerle karmasik
sistemleri modellemek ve kontrol etmek verilerin net olmamasindan dolay1 zor olmaktadir.
Bulanik mantik, kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanag:
saglamaktadir. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demek yerine, sadece orta yasli demek birgok
uygulama i¢in yeterli bir veridir. Boylece dikkate deger 6l¢giide bir bilgi yiiklemesi s6z konusu
olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama
yapilabilecektir. Bulanik mantikta ise, bulanik kiimeleri kadar énemli bir diger kavram da
dilsel degisken kavramidir.

Dilsel degisken “sicak” veya “soguk” gibi ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir
dilsel degiskenin degerleri bulanik kiimeleri ile ifade edilebilmektedir. Ornegin oda sicaklig
dilsel degisken i¢in “sicak”, “soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu ii¢ ifadenin her biri
ayr1 ayr1 bulanik kiimeleri ile modellenir. Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir.
Sagladigi en biiylik fayda ise, “insana 0zgii tecriibe ile O0grenme” olaymin kolayca
modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine
olanak tanimasidir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek icin bu
yontem 6zellikle uygun olmaktadir.

Bilindigi lizere temel olarak iki ¢esit kontrol yontemi vardir. Kontrol sistemlerinde
kullanilan en kolay ve genel yontem klasik kontroldiir. Bu kontrol yontemi hassasiyetin pek
onemsenmedigi her tirlii alanda uygulanabilmektedir. Genellikle “dogru” ya da “yanlis”
seklinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle bir makinenin kontroliinde baska bir deyisle
hassasiyetin dnemli oldugu uygulama alanlari i¢in 1yi olmamaktadir.

Ornek vermek gerekirse; klasik kontrolde lojik ifadelerle “1” ve “0” ile
tanimlayabiliriz. Motorun dénmesi i¢in “1” verilir durmasi i¢in ise “0” lojik giris verilmesi
gerekmektedir. Bu durumda makinenin hizi ne yazik ki kontrol edilemez, motor sadece ya
calisir ya da durur. Ancak modern kontrol yontemlerinden bulanik mantik denetleyicisi
kullanilirsa “1” ve “0” lojik ifadeler olmakla beraber bu degerleri aras1 da (0.1,0.2,...,0.9)

olabilmektedir.
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Denetleyiciyi tasarlayan kisi ihtiyag duydugu sisteme gore bu araliklarin sayisini
degistirebilir. Baska bir deyisle, makineye “0” lojik giris uygulandiginda makine dururken bu
deger arttirildik¢a ona bagl olarak da hiz da artabilmektedir. Bu sayede makine i¢in istenilen
hiz kontrolii rahatlikla yapilir. Buna benzer sekilde endiistri i¢cindeki diger uygulamalarda (1s1,

hiz, yon, vb) da kullanilabilmektedir (Teker, 2008).

H. \ Destek
.:I

11— - 1.0

l]' ’ ) '].
X1 X4 X X1 X2 X3 X4 X
a) Klasik kontrol b) Bulanik kontrol
Sekil 4.1. Uyelik fonksiyonlarmin karstlastirilmast
4.4. Uyelik Fonksiyonu

Geleneksel mantikta bir degiskenin ger¢eklik degeri ya 1 ya da O olabilir. Ancak
bulanik mantikta bu deger 0 ile 1 aralig1 i¢indeki tiim degerleri alabilir. Bu degere tiyelik
derecesi ad1 verilir. Devamli bir degisken i¢in iiyelik derecesi, ya bir girdinin hangi tiyelik
degerini alacagmi belirleyen egriler iiyelik fonksiyonlar: olarak adlandimrilir. Uyelik
fonksiyonlar1 dilsel terimlerin iiyelik dereceleri ile teknik seklin her bir degerini sekillendirir.
Kullanilan matematigin basit olmasi, dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilme yetenegi,
giinliik dile dayali olmas1 ve esnek olmasi bulanik mantiga dayali sistemlerin kullaniminin

getirdigi en onemli avantajlar arasindadir.
4.4.1. Uyelik Fonksiyon Cesitleri
Bulanik mantik kontrolde kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 tek bir sekle sahip degildir.

Ihtiya¢ duyulan sisteme gére kullanici tarafindan en uygun sekil secilebilir. Asagidaki sekilde
de ¢esitli iiyelik fonksiyon sekilleri yer almaktadir.
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Eger sistemde hassasiyet 6nemli ise iiggen sekil kullanilirken, degisimin cok hizli
olmasini istenilen yerlerde yamuk kullanilir. Ayrica bunlara benzer sekilde tek darbe, ayrik

gibi gdsterimleri de bulunmaktadir.

Ucgen Yamuk Tek darbe Avnk

Sekil 4.2. Klasik bulanik kontrol iiyelik fonksiyon ¢esitleri

4.5. Bulaniklastirma ve Durulastirma

En basit tanimiyla bulanik mantik, yaklasik akil yiiriitme mantigidir. Geleneksel
mantik yapist olarak tanimlanan sembolik mantik, ideallestirilmis kavram ve onermelerden
cikarilacak ideal sonuglarla ilgilenirken, bulanik mantik gercek diinyadaki bulanikligir ve

belirsizligi ele alarak yaklasik ¢coziimler tretir.
4.5.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik, ikili hesaplama yerine, ¢ok seviyeli hesaplama teknigini kullanir.
Temel yaklasim, kesin yanlis ve kesin dogru ifadelerinin arasina sonsuz sayida dogruluk
degerini iceren fonksiyon yerlestirmektir. Daha Once de ifade edildigi gibi bu fonksiyona
“liyelik fonksiyonu” ad1 verilir. Son olarak, bulanik iiyelik egrilerini gosteren grafik seklinde
bir gdsterim miimkiindiir. Bu gosterme sekli ¢ikartma islemini diger yontemlerden daha net
ortaya koyar.

Bulaniklastirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dile bagl niteleyiciler olan
sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Bulanik mantigin dilsel terimleri genellikle “Eger-
ise” kurali gibi mantiksal anlamlandirma formu seklinde tanimlanir. Bu kurallar bulanik

iiyelik islevi olarak bilinen degerlerin bir siniriyla tanimlanir.
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’ , Giris X 0 Bulamk Giris X
a) Tek darbe girisi b) Daha genel bulanik girisler

Sekil 4.3. Giris i¢in kullanilan veri tiyelik islevleri

Sistemin verimli ¢alismasi i¢in liggen, yamuk, can egrisi gibi degisik sekilerde tiyelik
islevleri secilebilir. Bu calismada, deneme yanilma yoluyla en verimli islev olarak belirlenen
iicgen liyelik islevi se¢ilmektedir. Sistemde hata, hatanin degisimi ve ¢ikis icin 3,5 veya 7 gibi
tek sayilardan olusan bulanik degiskenli tiyelik islevleri kullanilabilir.

Sekil 4.3 te tek darbe ve liggen bigiminde uygulanan tiyelik islevler gosterilmektedir.
Bulanik kontrolde ger¢ek olan sayilar bulaniklastirma kismindan gecerek dile bagh ifadelere
dontstiiriiliir. Bu sayede cok karmasik olan sistemler bile kolaylikla modellenebilmektedir.
En biiyilik istiin yanlarindan birisi de higbir matematiksel isleme ihtiyag duymadan sadece
glinlik yasamda kullandigimiz (sicak, soguk, 1lik, hizli, yavas, vb.) dilsel ifadelerle

tanimlanmasidir.
4.5.2. Durulastirma

Durulastirma isleminde ise, bulaniklastirma sonucunda elde edilen ifadelerin kural
tablosundan yararlanildiktan sonra kii¢iik bir matematiksel denklemden gecerek tekrar gergek
bir saynin elde edildigi kisim olmaktadir. Asagidaki sekilde tek darbe ve bulaniklastirma ile
elde edilmis sekil kullanilarak nasil tekrar gercek sayilarin elde edildigi gosterilmektedir.

Bulanik ¢ikartimin sonucu, bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gereklidir. Bu isleme

“durulama” veya “durulastirma” denir.
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Sekil 4.4. Durulastirma

Durulastirma isleminde maksimum tyelik, agirlik merkezi, agirlhik ortalamasi gibi
degisik yontemler kullanilir. Durulastirma stratejisinde ama¢ normal kontrol sistemlerindeki
kontrol mantigin1 en 1yi sekilde gelistirmektir. Kontrol edilen sistemin ¢alismasimda durumlar
arast gecisin yumusak olmasini saglamak i¢in bulanik tablo haritalar1 hazirlanabilir. Bu
haritalarda yine mantiksal ifadelerden olusmalidir. Bu ifadeler segilirken durumu en 1iyi
sekilde ifade edebilen tanimlamalar yapilmalidir. Bu da maksimum ve minimum durumlarin
ifadelendirilmesidir ki bu yontem de bulanik mantik kontrolii olarak bilinir. Bunu
matematiksel olarak ifade edersek; bulanik kiimeler ve bulanik mantik, insanmn diisiinme
yetenegini model olarak insanlarin bilgiyi 6zetleyebilmeleri ve insan beynindeki verilerden
bilgi ¢ikarabilmelerine dayanir.

Insanlarm bulanik tarzdaki diisiinme islemleri bulanik kiimeler kullanilarak temsil
edilmektedir. Bu kiimeler, tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir ve iiyelik degerleri, verilen
fonksiyona gore ayarlanan degiskenlerden olusturmaktadir. Bulanik kiime kavrami, klasik
kiimelerin bir uzantisidir. Bu mantigin gegerlilik degeri sozel degiskenlerdir. Klasik
kiimelerde bir ifade ya dogrudur ya da yanlistir. Bulanik kiimelerde ise, bir ifade 0 ile 1
arasindaki herhangi bir iiyelik degerine sahiptir. Sekil 4.5’ de klasik kiime ile bulanik
kiimenin basit olarak karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Bulanik kiimeler pA(x) Ttyelik fonksiyonu ile temsil edilir. pA(x) tyelik
fonksiyonundaki bir x noktasmnin, A bulanik kiimesindeki liyelik derecesidir. pA(x)=1

konumu, x’in A bulanik kiimesinin kesin bir elemani oldugunu tanimlar.
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Sekil 4.5. Klasik kiime ile bulanik kiime arasindaki fark

Benzer bir sekilde pA(x)=0, X’in A bulanik kiimesinin disinda oldugunu belirtir.
0<pA(x)<1 disindaki her deger, X’in A bulanik kiimesindeki {liyeliginin belirsiz degerdedir.
Bu ylizden kesin olmayan biiylikliikler tiyelik fonksiyonu tarafindan belirlenmis bulanik
kiimelerle temsil edilirler (Teker, 2008).

4.6. Bulanik Denetleyicinin Yapisi

Bulanik mantik ilkelerinin klasik kiimelerden temel farki, bir elemanm herhangi bir
kiimeye ait olmas1 konusunda verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi “evet” ya da “hayir”
gibi keskin olmayip, bu elemanlarmn ilgili kiimeye ait olma olasiliginin 0 ile 1 arasinda
degerler alabilen siirekli bir liyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Herhangi bir elemanin
iiyelik fonksiyonundan aldigi deger tiyelik derecesi olarak adlandirilir.

Bulanik kiime teorisinde iiyelik derecesinin O ile 1 arasinda degerler almasi, sozel
bilgilerin, problemlerin ¢oziimii sirasinda sayisal verilerle birlikte kullanilmasimi miimkiin
kilmaktadir. Sozel ifadelerin bulanik modellere katilmasi bulanik mantigm diger
yontemlerden en biiytlik farkliligidir.

Bulanik sistemler genel olarak, mevcut verilerden secilen girdi degiskenlerinden ¢ikt1
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiyiik iistiinliigii insan deneyimlerinin ve sdzel verilerin
bulanik modele katilmasi ile ¢oziime ulasilmasidir.

Bulanik model (bulanik ¢ikartim sistemi), bulanik “Eger ise” kurallar1 adi verilen
bulanik kurallara dayanan sistemlerdir. Bulanik modelin temeli, bulanik “Eger ise”

kurallarindan anlasilacagi lizere, temel ve sonuca ait kisimlardan olusmaktadir.
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Temel kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal
iliskiler, sonuca ait kisimda ise bu giris degiskenlerine bagli olarak ortaya c¢ikan sonug
degiskenleri yer alir. Genel olarak bulanik kurallar asagidaki formdadir;

» Kural 1: Eger x=Al ve y=BlI ise z=N1
* Kural 2: Eger x=A2 ve y=B2 ise z=N2

Burada x ve y, temel kisimlardaki giris degiskenlerince tanimlanan kosullar, z ise

sonuca ait kisimdaki ¢ikt1 degiskenlerince tanimlanan sonuglardir. Sekil 4.6’ da genel bir

bulanik model sistemin yapisi gosterilmektedir.

N

Bulaniklagtirma
.

Bulamk Kural
Tabam

Sekil 4.6. Bulanik mantik denetleyici yapisi

1. Genel Bilgi Taban1 Birimi: Incelenecek olaym etkiledigi girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tiim bilgileri i¢erir. Genel veri tabani denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal
ve/veya sozel olabilmesidir.

2. Bulaniklastirict: Sayisal girdi degerlerini s6zel olarak nitelendirilmis bulanik
kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.

3. Bulanik Kural Tabani1 Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal olarak yazilabilen kurallarin tiimiinii igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi
verileri ile ciktilar arasinda olabilecek tiim ara (bulanik kiime) baglantilar1 disiiniiliir.
Boylece, her bir kural girdi uzaymin bir parcasini ¢ikt1 uzaymna mantiksal olarak baglar. Iste

bu baglantilarin tiimii kural tabanini olusturur.
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4. Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin tek c¢ikish
davranmasimi temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir.

5. Durulastirma: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarmi keskin
sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriir.

6. Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarmin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile
etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir. Kural tabaninda denetim
amaglarma uygun dile baghh denetim kurallar1 bulunur. Denetim siirecinde bu kurallar
kullanilarak bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulastirma asamalarinda bu kural

tablosundan faydalanilir.

4.7. Bulamik Mantik Denetleyici Sistem Ozellikleri

Bulanik mantik denetleyici icin Oncelikle giris ve c¢ikis degiskenleri tanimlanir.
Bulanik alt kiimelerin her bir degiskeni i¢in belirli bir aralik tanimlanir ve her birine dilsel
etiket atanir. Daha sonra her bulanik alt kiime i¢in {iyelik fonksiyonu belirlenir. Giris ve
durum degiskenlerine ait bulanik alt kiimeleri ile ¢ikis degiskenine ait kiimeleri arasinda
bulanik iliskiler kurulur. Degiskenleri [-1.2,1.2] araliginda olmasmi saglamak icin Slgek
faktorii tespit edilir. Denetleyici tarafindan girisler bulaniklastirilir. Bulanik kurallar
kullanilarak bulanik ¢ikarim yapilir. Her kural tarafindan isaret edilen bulanik ¢ikislardan tek
bir bulanik deger elde edilir. Durulastirma yapilir ve keskin ¢ikis degeri elde edilir. Bu sekilde
hazirlanan bir bulanik mantik denetleyicisi su 6zelliklere sahiptir.

o (Giris ve cikis Olcek faktorleri sabittir.

e Kural tabani degismez ve kurallar arasi etkilesim yoktur. Biitiin kurallar ayn1 derecede
kesin ve sabittir.

e Upyelik fonksiyonlari sabittir.

e Kurallarin sayist giris degiskenlerinin sayisi ile belirlenir.

e (ikis1 durulasgtirma ve kurallarin sonuglarini hesaplama metodu sabittir (Akcayol,

2001).
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5. ASENKRON MOTORUN BULANIK MANTIK DENETLEYIiCiLi VEKTOR
KONTROLU

5.1. Giris

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985°de C.B Moler tarafindan
matematik ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak {iizere
gelistirilmis etkilesimli bir paket programlama dilidir. Ilk siiriimleri FORTRAN diliyle
yazilmis olmakla beraber son siiriimleri C dilinde hazirlanmistir. MATLAB miihendislik
alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik islemlerinde kullanilabilecek genel
amacl bir program olmakla beraber 6zel amacli modiiler paketlere de sahiptir. Control
Toolbox, Signal Toolbox gibi paket programlar (bilgisayar destekli denetim sistemi
tasarimi) paketler olup bunlar denetim sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araglardir.
Ayrica WINDOWS ortaminda calisan SIMULINK, etkilesimli benzetim programlarmin
hazirlanmasi ve calistirilmasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

MATLAB, biitiin mathworks tiriinleri i¢in bir altyapidir. MATLAB’ ta, kullanimi
kolay olan tek bir ortamda sayisal hesaplama , 2-d ve 3-d grafikleri ve dil yeteneklerini
birlestirilmistir. =~ MATLAB  eklentileriy, MATLAB’ta  gelistirilen  sistemlerin
gerceklestirmesini  destekleyen se¢imli araglardir. Arag kutulari, 6zel sorunlarin ¢oziimii
icin MATLAB’ a uyarlanan MATLAB islevlerinin bir tiir kitaplklaridir. Arag¢ kutulari,
acik ve eklenebilir olup; kendi algoritmalarini ve ekini gorebilirsiniz.

Simulink, blok diyagram arayiizii ile dogrusal olmayan simulasyonu ve gercek
zamanlt simulasyon yetenekleriyle 6z sayilari, MATLAB’in grafiklerini ve dil
fonksiyonlarmi birlestiren bir sistemdir. Simulink eklentileri, simulinkte gelistirilen
sistemlerin gerceklestirmesini destekleyen se¢ime dayali araglardir. Bloksetler, 6zgiil
uygulama alanlarinda kullanim i¢in tasarlanmis simmulink blogunun toplamlaridir.

MATLAB programinda yer alan eklentiler sekil 5.1° de gdsterilmistir.
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~

MATLAB EKklentileri

*MATLAB Compiler
MATLAB *MATLAB C Math
Library

Arac kutular
*Control System
*Communications
*Financial

*Frequency Domain
System Identification
*Fuzzy Logic
*Higher-Order Spectral
Analysis

*Image Processing

L MI Control

*Model Predictive Control
*m-Analysis and

Synthesis
/ *NAG ® Foundation
Simulink EKlentileri 'IC\)Ieu.ral. Ngtwork
. . *Optimization
*Simulink Accelerator . . .
. *Partial Differential
* Real-Time Workshop :
e Stateflow LDzt .
*QFT Control Design
Blocksetler
« DSP *Robust Control
+Fixed-Point Signal Processing
e Nonlinear Control -Sfa fistics
DéSIgn .. *Symbolic Math
\ ommunications +System Identification

Sekil 5.1. Matlab eklentileri

5.2. MATLAB Arac¢ Kutulan

MATLAB’mn kullanilirligi ve c¢ok yonliiliigli, uygulamalara 6zgii ¢esitli arag-
kutular1 eklemekle gelistirilebilir. Ara¢ kutulari, ¢esitli bilimsel alan ve konularda yazilan
MATLAB fonksiyon dosyalarindan olusurlar. Asagida kisaca agiklanan, degisik bilim

dallar ile ilgili olarak yazilmis hazir arag-kutular1 yer almaktadir.

*Signal Processing Toolbox (Sinyal Isleme Ara¢ kutusu): 1-boyutlu ve 2-boyutlu
sayisal sinyal isleme (zaman serilerinin analizi) ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.
Ayrica, sayisal filtreler i¢in gelistirilen analiz ve tasarim fonksiyonlari ile giic spektrumu

analizine iligskin fonksiyonlar1 da icermektedir.
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* Control Systems Toolbox (Kontrol Sistemleri Ara¢ kutusu): Durum uzay1 tekniklerini
kullanarak kontrol miihendisligi ve sistemler teorisi ile ilgili fonksiyonlardan olugsmaktadir.

» System Idendification Toolbox (Sistem Tanimlama Ara¢ kutusu): Parametrik
modelleme ve sistem tanimlama ile ilgili fonksiyonlardan olugmaktadir.

* Neural Network Toolbox (Yapay Sinir Aglar1 Arag kutusu): Yapay sinir aglar1 icin
tasarim ve benzetim (simiilasyon) fonksiyonlarindan olugsmaktadir. Bu fonksiyonlar birkag
kategoriye ayrilirlar. Bunlar;
1)Ag benzetimi i¢in transfer fonksiyonlarinin belirtilmesi
2)Ag parametrelerini giincellestirmek i¢in ‘kurallarin belirtilmesi
3)Veriler {lizerinde agmn islem yapabilmesi i¢in fonksiyonlarin belirtilmesi. Bazi
fonksiyonlar, lineer ve Hapfield aglarmin dogrudan tasarimi i¢in kullanilabilirler.

* Spline Toolbox (Olusum Ara¢ kutusu): Olusumlar ile ilgili M-dosyalarindan
olugsmaktadir. Olusum ara¢ kutusu fonksiyonel modellemede kullanilmaktadir. Egrilerin
modellenmesi, verilere gére egri uydurulmasi, fonksiyonel denklemlerin ¢oziilmesi vb. i¢in
oldukea kullanighdir.

* Robust-Control Toolbox (Robot Kontrol Ara¢ kutusu): Robot kontrol sistemleri
tasarimu ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.

* u-Analysis and Synthesis Toolbox (p.Analiz ve Sentez Arag¢ kutusu): p-Analiz ve
sentez tekniklerinin kullanilarak robot ve lineer kontrol sistemlerinin incelenmesi ve

tasarlanmasi i¢in yazilmis fonksiyonlardan olugsmaktadir.

5.3. MATLAB’1n Kullanim Amaci ve Alan1

MATLAB tiim miihendislik alninda, sayisal hesaplamalar, veri ¢oziimlenmesi ve
grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir program dilidir. FORTRAN ve C dili gibi
yiiksek seviyeli programa dili ile yapilabilen hesaplamalarin pek ¢ogunu MATLAB ile
yapmak miimkiindiir. Ayrica bunu yaninda diger programlama dillerine gore MATLAB’ta
daha az sayida komutla ¢6ziim iiretmek miimkiindiir. Ger¢cekte MATLAB, M-dosyalari
(M-Files) olarak bilinen pek c¢ok sayida fonksiyon dosyalarindan, alt programlardan
ibarettir. Hazirlanmasi diisiiniilen bir program i¢inde M-dosyalarini kullanmak suretiyle

komut sayisini ¢ok kisa tutmak miimkiindiir.
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MATLAB’n Kullanim Yerleri:
e Denklem takimlarmin, diferansiyel denklemlerin ¢6zimii

e Veri ¢oziimleme islemleri

e Istatiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemeler

e (rafik ¢izimi ve ¢oziimlemeler

e Bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi

e Devre analizinde diigiim kol denklemlerinin ¢6ziimii

5.4. MATLAB Fuzzy Logic Toolbox

Fuzzy Logic (FL) Toolbox igerisinde g¢esitli editorler yer almaktadir. Fuzzy
Interference System (FIS) editoriinden bahsedecek olursak sistemin temel olarak
yonetildigi panel budur. Burada giris ¢ikis degiskenleri eklenebilmekte, bulanik setin tiirii
belirlenmekte ve Lojik ifadeler tanimlanabilmektedir. Ayn1 zamanda meniideki 6zelliklerle
sistemin .fis uzantili olarak kaydedilmesi veya var olan bir sistemin agiklanmasi
saglanmaktadir. Buradaki giris veya c¢ikiglar iizerindeki islem yapmak, iyelik
fonksiyonlarmin tiplerinin belirlenmesi ve bulaniklastirilarak sozel degiskenlere
dontistiiriilmesi saglanmaktadir.

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra kural tabanmin olusturulmasi icin ise
kural editorii bulunmaktadir. Burada girislerle ¢ikislar arasinda mantiksal iligkiler IF-ELSE
kaliplarinda olusturulmaktadir. Ayrica elde edilen sonuglarin goriintiilenmesi i¢inde
kurallarin ve giris ¢ikiglarin goriilebilecegi birer arayiliz hazirlanmistir. Bunlarda Rule
Viewer ve Surface Viewer olarak adlandirilmistir.

Bulanik mantik editor haricinde m-filelar iizerinden de kod yazarak kontrol
edilebilir. Oncelikle FL Toolbox ile olusturulmus .fis uzantili bir dosyanin agilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in >> readfis(‘isim.fis’ islem sonucunda bize FIS yapisinda bir
nesne olusturulmaktadir ve bunun ilizerinden sistemimize ait bilgilere ulasabilmekteyiz.
Tasarlanan bulanik mantik denetleyicide, bulanik mantik denetleyici fis editorii sekil
5.2°de, hata, hatadaki degisim ve ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 sekil 5.3, sekil 5.4 ve sekil

5.5’de verilmistir.
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FIS Editor Untit

File Edit View

Sekil 5.2. Bulanik mantik denetleyici fis editorii

ME Fd M I PS Phat FB
1
nsr -
0 ] ] L= 1 ] T ] ] ] ] ]

Sekil 5.3. Giris hata fonksiyon (e) liyeligi
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Sekil 5.4. Hata degisimi fonksiyon (ce) tiyeligi

MY'B ME MW NS I P PM FB PvB

0at

-1 0§ 06 -04 02 0O 02 04 06 08 1
Sekil 5.5. Cikis fonksiyon (du) iiyeligi

Tablo 5.1. Bulanik kurallar

Ce NB NM NS Z PS PM PB
E

NB NVB NVB NVB NB NM NS Z

NM NVB NVB NB NM NS Z PS
NS NVB NB NM NS Z PS PM

Z NB NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Z PS PM PB PVB
PM NS Z PS PM PB PVB PVB
PB Z PS PM PB PVB PVB PVB

70



5.5. Tasarlanan MATLAB/Simulink Benzetim Semalar

MATLAB/Simulink’ te tasarlamis oldugumuz {ii¢ fazli sincap kafesli asenkron

motorun bulanik mantik denetleyicili vektor kontrol ve bulanik mantik kontrolor benzetim

semalar1 sekil 5.6 ve sekil 5.7° de gosterilmistir.
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Gain
2/P
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| Vref |——p| Van
L4
iref  vgs* »| Vos* y Van . los
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| ias  vas* | Vis* Yo Von1
Vbo* _|_> Vbo* N \ds
P ids sl P sinteta_e
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P sin(teta_e)
Pi Veo* # Ve0* Ven
'Y
akim_kontrolor costeta_e T P cos(teta_e) .
— c_fazli
kontrol gerilimleri PWM_inve;ter T
Uc_fazli_
v X sin(teta-¢) | asenkron_motor
>
‘H cos(teta-e1)
Wi unit_vektor
we Ty Ty

Sekil 5.6. Asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili vektor kontrol Matlab/Simulink benzetim semasi
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iref

—>
u(1)u@) >
Fen2 Saturation1
du
GE —> /;Q(\ 1
GE —» s I>
CE Integrator Gain
ce Fuzzy Logic
| du/dt » Controller
u(1)u(2) > .
CE
Fent Saturatiop
GC
GC
d
. <4 BN ]
>
Scope Scope1

Sekil 5.7. Fuzzy kontrolér Matlab/Simulink benzetim semasi
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Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili vektdr
kontrol benzetim semasi i¢inde yer alan {li¢ fazli asenkron motor ve {i¢ fazli PWM inverter

benzetim semalar1 sekil 5.8 ve sekil 5.9° da verilmistir.

@ po

Van lds
Van I—} Vs igs + . ]
Vgs P ics ia ia
Vbn
P>

v

id ‘ L
Ven Vs : —
cO—

> ib
Vo w |§| P| sinteta-e
—| sin(teta-e)
Vids we ior l—P ‘ |
Scope costetae  ic
P cos(teta-e)
w T 23 i
abe Syn Gain wr
asenkron motor d-q modeli I .

4
we

v

a:

)

sin(teta_e)

)

cogfteta_e)

Sekil 5.8. Uc fazl1 asenkron motorun Matlab/Simulink benzetim semasi

0.5*V —p»| Van

Vd/i2 To Workspace
Z|'l— Gain + _,-}

—'.
<=
Vref . — Phase a » Van
P(1/3
> L— P (+_ Vab
Gain1
Va0* 5+ y
: To Workspace 1
Vdr2 poi3 | .
> = Gain2 e |; »(2)
Phase b > Von
Vb0* >>_
gl L—P| Vbn
Gain3
To Workspace2
> > »ef3 |_>
<= | B
pH \ Gaind o 'V@)
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Phase ¢ #_
; - _’
Gains To Workspace3

Sekil 5.9. Uc fazli PWM inverter Matlab/Simulink benzetim semasi
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Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun vektdr kontrolii igin tasarlanan benzetim

semalar1 sekil 5.10 ve sekil 5.11° de gOsterilmistir.

| Vass —p| Vas

Van=Vqgss 1

D, > :
Van > >( >
Vgss*cos(wet) Vas

CO—»C, ypiiisar©) ab®

Vbn cai > Vds
Vdss 22" Vdss*sin(wet) >
Ven Vdss |g——— 2
—>
D e >, 2 &
sin(teta-e) Vqgss*sin(wet) Vvds
(5 )
> X
cos(teta-e) ——>
Vdss*cos(wet)

Sekil 5.10. Uc fazl1 asenkron motorda faz gerilimlerinin abc-dq doniisiim Matlab/Simulink benzetim semas1

>
ia
igss
D < —
. > C
iqs | -
igs.cos(teta_e) Gain Ib
D, <
ids > ‘
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>C,
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>
™ e
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>
X
€D, >
costeta-e ids.cos(teta_e)

Sekil 5.11. Ug fazli asenkron motorda faz akimlarmin dq-abc déniisiimii Matlab/Simulink benzetim semasi
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Ug fazli

olan d-q modeli benzetim semasi sekil 5.12” de verilmistir.

Vgs

@

Vds

sincap kafesli asenkron motorumuzun vektorel kontrolii i¢in tasarlanmig

we
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Sekil 5.12. Ug fazli asenkron motorun d-q modeli Matlab/Simulink benzetim semas1
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5.6. DS1103 Denetleyici Karti

Karmasik  kontrol algoritmalarinin  ¢éziimii, mikroislemci teknolojisinin
gelismesiyle birlikte olanakli bir hal almistir. Ozellikle mikroislemcilerin hizinin ve ayni
karttaki islemci sayisinin artmasiyla birlikte Onceden olanaksiz gibi goriinen bir¢ok
karmasik algoritma giiniimiizde rahat bir sekilde ¢6ziilmeye baslamistir. DSP’ler karmasik
matematiksel islemleri hizlarindan ve ek donanimlarindan dolayr kisa siirede
yapabilmektedir. Ayrica DSP’ler yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bulanik mantik
gibi akilli sistemlerinde ger¢cek zamanli uygulamalarina miisaade saglamaktadir.

Tez ¢alismasinda denetleyici olarak sekil 5.13” de verilen DS1103 dSPACE kart1
kullanilmistir. Kart {izerinde, PowerPC 750GX (1GHz) ve Texas Instruments
TMS320F240 (20MHz) olmak tizere iki islemci mevcuttur. DS1103 denetleyici kart ISA
kart1 bulunan ve bazi sartlar1 saglayan her tiirlii bilgisayara takilabilir. DSP modiilde 32 bit
giris/cikis (I/0O) portlar1 ile 16 bit analog dijital doniistiiriicli ile artimsal konum ve hiz

algilayici girigi bulunmaktadir.

Sekil 5.13. DSP denetleyici kart (DS1103)

DSP kart1 bilgisayara takilip yiiklendikten sonra gerceklestirilmek istenilen kontrol
algoritmalar1 Matlab/Simulink’de benzetimi yapilir sonra “Simulink Real-Time
Workshop” yazilimi ile ger¢ek zamanli koda doniistiiriiliir. “Real-Time Interface” yazilimi
ile doniistiiriilen kodlar denetleyici karta yiiklenir. Bununla birlikte Control Desk
Developer” yazilimi ile denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen sistem
parametreleri grafiksel bir platform lizerinden gdzlenebilir ve bu veriler sonradan islenmek
iizere kaydedilebilir (Oksiiztepe, 2008).

Kullanilan DS1103 denetleyici kartin teknik Ozellikleri, mimari yapist ve blok
kiitiiphaneleri sekil 5.14, sekil 5.15 ve sekil 5.16° da verilmistir.
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DS1103 kartin i¢ mimarisi,

Processor : Power PC 750 GX running at 1 GHZ

Memory :32 MB application SDRAM as program memory
96 MB communication SDRAM for data storage

D3840
Host 96 MB
R T ICommunication PWM
PowerPC SDRAM = 1x3-Phase
4 x 1-Phase

TMS320F240
DSP

interface
Serial <

interface

ADC DAC e Serial .

Incr. Encoder Digital VO Dual Port = Digital 'O | <

20 channels 8 channels Interface p

16-bit 16-bit 7 channels 32 channels RS232/RS422 RAM 18 bits

|
on 80C164

Master PPC /O T
------ | Ak A S

Sekil 5.14. DS1103 denetleyici kartin i¢ mimarisi
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3 Library:rtilib1103/DS1103 MASTER PPC
Help

Fle Edit Yiew Format

ENCODER
MASTER SETUP

Enc position
MUX ADC
Enc delta position

ENCODER
SET POSITION

Enable search Index found

SERIAL

DS1103MASTER Board
UserInterrupt 1

BIT#0..7

Master Sync |0 Setup

DS1103Master Board

Esxternal trigger rising edge

Sekil 5.15. DS1103 Master PPC RTI bloklar1

=] rticanmmlib *

File Edt View Simulation Format Tools Help

RTICAN
MultiMessage
ControllerSetup

RTICAN
MultiMessage
MainBlock

RTI CAN DS1103

MultiMessage
GeneralSetup

Bus1TXCounter
Bus1RXCounter
Bus2TXCounter
Bus2RXCounter

Tutorizl

RTI CAN
Multivfessage
G ateway

Sekil 5.16. DS1103 Slave DSP F240 RTI bloklar
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5.7. Deney Yazihim

DS1103 Ace kiti tarafindan kullanilan kod dosyasi Matlab simulinkte bloklar
hazirlanip derlendikten sonra calistirilabilmektedir. Matlab/Simulink programiyla
olusturulan benzetim sonrasinda kod dosyasi daha hizli calisabilmesi i¢in derleyici
tarafindan optimize edilmektedir. Bu ¢alismada asenkron motorun denetimi i¢in hazirlanan
yazilim MATLAB Simulink kullanilarak hazirlanmis ve DSP ile bilgisayar arasinda
haberlesmeyi saglayan fiber optik baglanti sayesinde dogrudan DSP ye aktarilmistir.

L

Sekil 5.17. Kullanilan DS1103 expansion box

Kullanilan DS1103 Ace kiti Matlab programi ile dogrudan baglanti kurabilen bir
kartdir. DS1103 Ace kiti yaziliminin bilgisayara yliklenmesi sirasinda Matlab programinin
orijinal halinde igerisinde olmayan DSP’ye ait parametreler Matlab programinin igerisine
yiiklenmektedir. Bdylece simulink programi kullanilarak dogrudan DSP igerisindeki
modiilleri yazilim igerisine aktarmak miimkiin olmaktadir. Kullanilan DS1103 expansion

box resmi yukarida yer alan sekil 5.17” de verilmistir.
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Deneyde kullanmis oldugumuz {i¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun bulanik

mantik denetleyicili vektdr kontrolii i¢in hazirlamis oldugumuz benzetim semas: sekil

5.18’ de gosterilmistir.

DS11038YNC_IO_SETUP

In1Out!
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r— 1
| Bad Link
I —
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———
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:
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i |
§i BadLink | Ppiabc o —
—
—Pp{thetz g
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E
[ ]
E
A

—»in2
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o+ e ref P
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PFi akim kontrolor
A e
Subn1

Constant2 Pi akim kontrolort

L

teta Ve

l
| |
——

DS1102ENC_POS,_C1

5.8. Deney Seti

Subsystem2 Subsystem3

Vde

Constantd

Sekil 5.18. Deneyde kullanilan Matlab/Simulink benzetim semast

Tasarlamig oldugumuz dogrultucu ve siiriicii devrelerinde yer alan FUJI firmasinin

TMBP50RA120 kodlu IGBT’si sekil 5.20° de verilmistir. Bu IGBT 1200 V, 50 A’ da

calisabilen yiiksek hizli bir anahtardwr. Kullanilan IGBT nin blok diyagrami ise sekil

5.19°da gosterildigi gibidir.

79



Pre-driver

AW

i
| B 9
L3

i

J=

Y

—ii
.
*

MinDE

i
—f

ALM

L L L L L

Te overheating 3
protection circuit
|

Sekil 5.19. 7MBP50RA 120 IPM blok diyagrami
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Sekil 5.20. Kullanilan 7TMBP50RA 120 IPM

Optocoupler olarak AVAGO firmasinin 4506 kodlu entegresi kullanilmistir.
Optocouplerin karakteristikleri sekil 5.21° de gosterildigi gibidir.

10 1000 = . .
[— B CE T T = Ty =25°C
B ‘,"--- ----- 1m§ I
r.'. [l RREC TR PO = F, /f
E E ; 1IZIE_§ 'vFﬁ //
g g 10E 7
4— g F
g ] Ve =0.6V o 01E //
O j o= 5 /
L2 —100°Cr— | 0.01E
L -=25°C LE rd
0 -0 C 0.001 ‘/
0 5 10 15 20 110 120 130 140 150 1.60
g — fleri Yon Akmmi mA Vi - lleri Yon Gerilimi

Sekil 5.21. Optocoupler karakteristigi
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Gerilim algilayici olarak sekil 5.22° de goriilen LEM marka LV25-P modelindeki

gerilim sensorii kullanilmigtir. Bu sensor 10 mA 10-500 V gerilimlerde ¢alisabilmektedir.

Sekil 5.22. LV25-P modelindeki gerilim sensdrii

Akim algilayict olarak sekil 5.23” de goriilen LEM marka LAS55-P modelindeki

akim sensorii kullanilmistir. 50 A’e kadar akimlarin 6l¢limii yapabilmektedir.

Sekil 5.23. LAS55-P modelindeki akim sensorii

Ug fazhi koprii dogrultucu olarak ise sekil 5.24> de gorilen VUO-36-16

modelindeki dogrultucu kullanilmistir.

Sekil 5.24. VUO-36-16 modelindeki ii¢ fazli kdprii dogrultucu
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Snubber devresi tasariminda ise 100 Q 5 W’lik bir tas direng ile 630 V 220 nF lik
kondansator ile IXYS firmasina ait sekil 5.25° de goriilen DSEI-20-12 A hizli toparlama

diyotu kullanilmistir.

Sekil 5.25. DSEI-20-12 A hizli toparlama diyotu

Motor olarak sekil 5.26’da goriilen GAMAK firmasmin irettigi 0.37 kW’lik ve
1390 d/dk doniis hizina sahip ti¢ fazli asenkron motor kullanilmistir.

Motorun pozisyon bilgisi icin BAUMER THALHEM marka artimli enkoder
kullanilmistir. Bu enkoder motor milinin dairesel bir tur atmasi durumunda 4096 darbe

uretmektedir.

Sekil 5.26. Kullanilan ti¢ fazli asenkron motor
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Tasarlamis oldugumuz dogrultucu ve siiriicii devreleri sekil 5.27° de olusturulan
tiim sistemin fotografi sekil 5.27°de goriilmektedir. Fotografin sag kisminda kullanilan tig

fazli sincap kafesli asenkron motor, sol kismimda DS1103{in yerlestirildigi expansion box,

orta kisminda ise dogrultucu ve siiriicti devreleri goriilmektedir.

Sekil 5.27. Dogrultucu ve siiriicii devreleri

Sekil 5.28. Tiim sistemin fotografi
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5.9. Simiilasyon Sonuglar1 ve Deneysel Sonuclar

Bu kisimda benzetim calismasindan elde edilen sonuglar ile olusturulan deney
setinden alinan sonuglar karsilastirilacaktir. Uygulama igin DSPACE firmasinin iiretmis
oldugu DS1103 Ace kiti kullanilmistir. Motorun ¢alisilmasi istenen hiz degeri DSP’ye ait
kontrol birimleri kullanilarak yazilimdan otomatik girisler yapilmistir. Calisma gerilimi
olarak 70 volt secilmis ve anahtarlama frekans1 olarak 10 Khz almmustir. Ug fazli sincap
kafesli asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili vektor kontoliinde w=150/50 rad/s
hiz durumu i¢in simiilasyon ve deneysel sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

250 T T T T T T T T T

wref

w (rad/s)

_]OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

Sekil 5.29. w=150/50 rad/s hiza ulasmasi durumunda bulanik kontroliin simiilasyon sonucunda elde edilen

cevabi

250 T T T T T

200 + -

150 -

100 - w -

w(rad/s)

50

wref

-100 \ { { { \ \ { { \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

Sekil 5.30. w=150/50 rad/s hiza ulasmasi1 durumunda bulanik kontroliin deneysel sonucunda elde edilen

cevabi
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ia ib ic (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Sekil 5.31. w=150/50 rad/s hiza ulasmasi1 durumunda elde edilen I, I, ve I, faz akimlar1 simulasyon sonucu
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

t(s)

Sekil 5.32. 0W=150/50 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen I, I, ve I, faz akimlar1 deneysel sonucu
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Sekil 5.34. wW=150/50 rad/s hiza ulagmasi durumunda elde edilen faz akimlarmin biyiitiilmiis deneysel

y w'l il IW i" 4’ |

“f I il




10

ids(A)

-10

10

igs (A)

ids (A)

igs (A)

-10
0

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2

1.6

1.8

Sekil 5.37. w=150/50 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen 14 ve I akimlar1 deneysel sonucu

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2
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0.4

0.6

14

1.6

1.8
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0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2
t(s)
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Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili vektdr
kontoliinde w=>50/100 rad/s hiz durumu i¢in simiilasyon ve deneysel sonuglar1 asagidaki

sekillerde gosterilmistir

200 T T T T |

150 - -

wref

100

we (radsis)

in
L]
1

0.5 1 15 2 2.5 3
t(s)

Sekil 5.38. w=50/100 rad/s hiza ulasmasi durumunda bulanik kontroliin simiilasyon sonucunda elde edilen

A0 | | | |
0

cevabi

200

150 - -
100k ‘ wref
3 \
©
g |
= 50 | w ]

0+ |
.50 [ [ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Sekil 5.39. 0W=50/100 rad/s hiza ulagsmasi durumunda bulanik kontroliin deneysel sonucunda elde edilen

cevabi
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Sekil 5.41. 0W=50/100 rad/s hiza ulagsmasi durumunda elde edilen I, I, ve I, faz akimlar1 deneysel sonucu
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1 [ [ [
1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46

t(s)

Sekil 5.42. w=50/100 rad/s hiza ulagsmas1 durumunda elde edilen faz akimlarinin biiyiitilmiis simulasyon
sonucu

1.32 1.34 1.36 1.38 14 1.42 1.44
ts)

Sekil 5.43. w=50/100 rad/s hiza ulasmas1 durumunda elde edilen faz akimlarinmn biiyiitilmiis deneysel

sonucu
5
al i
3l i
2L -
1k i
g 0 TV S~ WMWY A
0 L
=3
1 -
ol i
3l i
a |
5 L L ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s)

Sekil 5.44. w=50/100 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen moment simiilasyon sonucu
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Sekil 5.45. w=50/100 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen I, ve I akimlar1 simiilasyon sonucu

10

ids (A)

10 ( ( ( ( (
0 05 1 1.5 2 25 3
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10 |
=3 T e A et WMMWWWWM
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0 05 1 1.5 2 25 3
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Sekil 5.46. w=50/100 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen I4 ve I akimlar1 deneysel sonucu
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Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili vektdr
kontoliinde w=50/-50 rad/s hiz durumu i¢in simiilasyon ve deneysel sonuglar1 asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

501 wref

-150 ! ! ! ! ! | ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)
Sekil 5.47. 0W=50/-50 rad/s hiza ulasmasi durumunda bulanik hiz kontroliin simiilasyon sonucunda elde

edilen cevabi

150 - N

100 - :
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)
Sekil 5.48. w=50/-50 rad/s hiza ulasmas1 durumunda bulanik kontroliin deneysel sonucunda elde edilen

cevabi
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Sekil 5.49. w=50/-50 rad/s hiza ulasmas1 durumunda elde edilen I, I, ve I, faz akimlar1 simulasyon sonucu
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Sekil 5.50. 0W=50/-50 rad/s hiza ulagsmasi durumunda elde edilen I, I;, ve I, faz akimlar1 deneysel sonucu
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Sekil 5.51. w=50/-50 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen faz akimlarmm biiyiitiilmiis simulasyon

iaibic (A)

Te(Nm)

1 [ [ 1 [ [ 1 [

0.35
t(s)

0.4

sonucu

=)

W

‘ M A

0.2 0.25 0.3 0.35

t(s)

0.4 0.45

Sekil 5.52. w=50/-50 rad/s hiza ulasmasi durumunda elde edilen faz akimlarinmn biiyiitiilmiis deneysel
sonucu

0.55

T T T T

-5 L [ L L [ [ [ L [

1.4 1.6 1.8
t(s)

Sekil 5.53. w=50/-50 rad/s hiza ulagsmas1 durumunda elde edilen moment simiilasyon sonucu
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sekil 5.54. w=50/-50 rad/s hiza ulasmas1 durumunda elde edilen I ve I, akimlar1 simiilasyon sonucu

ids (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Sekil 5.55. w=50/-50 rad/s hiza ulasmas1 durumunda elde edilen I ve I, akimlar1 deneysel sonucu

96



6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motor Ansys Maxwell yazilimi
kullanilarak iic boyutlu sonlu elemanlar yonteminde incelenmistir. Asenkron motorun
kaymaya bagli olarak moment, akim, cikis giicli, verim ve gilic faktorii degisimleri
hesaplanmistir. Ayrica asenkron motorun ii¢ boyutlu manyetik alan dagilimi elde
edilmistir.

Asenkron motorun bulanik mantik denetleyicili dolayli vektdr kontrol benzetim
semast MATLAB/Simulink’te olusturulmustur. Farkli referans hizlar i¢in asenkron
motorun bulanik hiz denetim benzetim sonuglar1 alimastir.

Uygulamada siirlicii devresi tasarlanmis ve kontrol islemini gergeklestirmek i¢in
DS1103 Ace kiti kullanilarak bulanik mantik hiz denetimi yapilmistir. Tasarlanan bulanik
mantik hiz denetimi ile asenkron motorun nonlineer davranisini iyi karsilamasi ve
belirsizligi gidermesi hedeflenmistir. Bulanik Mantik hiz denetleyicinin performansi test
edilmis, gergek hizin referans hizi yakaladigi goriilmiistiir.

Deney setinde kullanilan DS1103 Ace kiti MATLAB/Simulink yazilimmda
tasarlanan modelleri kendi diline derleyerek kullanabilen bir sayisal isaret islemcidir. Hiz
probleminden dolayr DS1103 Ace kiti MATLAB/Simulink yaziliminda bulunan bulanik
denetleyici fonksiyonunu dogrudan derleyip hafizasina alamamaktadir. Bu g¢aligmada
bulanik denetleyici C programlama dilinde yazilmis ve bu yazilim asenkron motorun
bulanik denetleyicili vektor kontroliinde kullanilmistir. Bu sekilde sayisal isaret
islemcideki hiz probleminin 6niine gecilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve sonuglarin
birbiriyle ortiistiigli goriilmiistiir.

Ansys Maxwell yazilimi ile yapilan sonlu elemanlar yontemi analizinde hata orani
kiigiik ve iterasyon sayist biiyiik se¢ildigi zaman analiz sonucu daha dogru olmaktadir.
Fakat bilgisayarin problemi ¢6ziim siiresi ¢ok uzamakta ve ¢oziim dosyasmin hard diskte
kapladig1 alan biiylik yer kaplamaktadwr. Bundan sonraki c¢alismalarda daha giiglii

donanima sahip bilgisayarin tercih edilmesi durumunda daha iy1 bir sonug elde edilecektir.

97



Asenkron motorun dolaylt vektdr kontroliinde rotor zaman sabiti dolayli vektor
kontroliin basarisini belirleyici bir parametredir. Bu ¢alismada rotor direncinin sicaklikla
degisimi ihmal edilmistir. Bundan sonraki caligmalarda rotor direncinin sicaklikla

degisiminin hesaplamalara katilmasi daha dogru sonuglar alinmasimi saglayacaktir.
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