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OZET

Bu ¢alismada statorunda 18 kutup, rotorunda ise 12 kutup olan bir Anahtarlamali
Reliiktans Motor (ARM) Ansoft firmasinin gelistirmis oldugu Maxwell 3D yazilimi
kullanilarak U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yonteminde incelenmistir. Bu incelemenin
sonucunda ARM’nin ii¢ boyutlu aki dagilimi elde edilmis, ARM nin rotor konumuna bagli
olarak indiiktans ve moment degisimi hesaplanmistir. U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yonteminden hesaplanan indiiktans degerleri ARM’nin Bulanik Mantik hiz denetimi
benzetiminde kullanilmistir.

Incelenen ARM’nin Bulamk Mantik hiz denetimi modeli Matlab/Simulink
programinda olusturulmus ve benzetim sonuglari elde edilmistir. ARM’nin Bulanik Mantik
hiz denetimi deneysel sonuclart DS1103 ACE kiti kullanilarak alinmistir. Sonu¢ olarak
ARM’nin benzetim sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmig, benzetim sonuglarinin

deneysel sonugclar ile ortiistiigii gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motor, U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar

Yéntemi, Bulanik Mantik Hiz Denetimi, Sayisal Isaret Islemci.



SUMMARY

In this study switched reluctance motor (SRM) with 18 poles in its stator and 12 poles
in its rotor (18/12) has been examined by using Maxwell 3D software developed by Ansoft
company in 3D finite elements method. At the end of this study, flux distribution of SRM
has been obtained, inductance and torque’s change depending on SRM rotor position have
been calculated and inductance values which were calculated in the finite elements method
have been used in SRM’s fuzzy logic speed control simulation.

Fuzzy logic speed control simulation for SRM which was studied has been made in
Matlab/Simulink programme and simulation results have been obtained. Experimental
results of SRM’s fuzzy logic speed control have been obtained by using DS1103 kit.
Consequently simulation results of SRM and experimental data results have been
compared and that experimental and simulation results are approximately same has been

observed.

Key Words: Switched Reluctance Motor, 3 Dimensional Finite Elements Method, Fuzzy
Logic Speed Control, Digital Signal Processor.
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1. GIRiS

Gegmisi 1824 yilma dayanan anahtarlamali relilktans motor (ARM) ilk olarak 1838
yilinda Iskogya’da Davidson tarafindan bir lokomotifin tahrikinde kullanilirken 1972
yilinda patenti alimmis olmasina ragmen arastirma ve gelistirme ortamma 1980 yilindan
sonra girmis ve simdilerde endiiksiyon motoru kadar yogun olmasa da ticari alanda gittik¢e
artan uygulamalar1 bulmaktadir. Daha Onceleri teknolojisi yeteri kadar bilinmiyordu.
ARM’lerin performansit ve caligma karakteristikleri hakkinda ileri siiriilen iddialara o
zamanlarda inanilmasi oldukg¢a zordu. Tasarim islemlerini gergeklestirmek zor oldugundan
dolayr firmalar bu motoru gelistirme firsatina sahip degildiler. Bundan dolay1
prototiplerinin satin almabilmesi veya testler sonucu imalatlarinin yapilabilmesi yavas
ilerleme kaydetmistir.

Teknolojideki gelismeler bu motorun oniinii agmistir. Anahtarlamali reliiktans motorun
yapisiin basit olmasi, iiretim maliyetinin diisiik olmasi ve bakim-onarim masrafinin az
olmasi kendisine olan ilginin diger bir kaynagidir. Kolay hiz ayar1 ve ¢ok yiiksek hizlarda
donebilme, bu motorlarin diger iistiinliiklerindendir.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan baslica elektrik motorlari; asenkron motor, senkron
motor ve dogru akim motorlaridir. Bu motorlarin hepsinin elektronik devrelerle kontrol
edilerek mekanik c¢ikislar1 iyilestirilebilir. Dogru akim motoru, kontrolii en kolay motor
olmasina ragmen firca ve kollektorlerinin zamanla asmmasi, bakim gerektirmesi ve
boyutunun diger motorlardan biiyiik olmasi, yiiksek maliyeti ve patlayici ortamlarda
kullanilamamas1 nedeniyle yavas yavas yerini asenkron ve senkron motorlara
birakmaktadir. Bu iki motor tiiriine, genel olarak alternatif akim motorlar1 denir. Elektronik
kontrol devreleriyle alternatif akim motorlarmin calismalar1 iyilestirilebilmesine karsin,
bunlarin karmasik yapida ve pahali olmasi nedeniyle bir¢ok elektrik motoru
uygulamalarinda kullanilmamaktadir.

Anahtarlamali reliiktans motorda iiretilen toplam moment, fazlarin bagimsiz iirettigi
momentlerin toplamia esittir. Her bir fazin iirettigi moment akimim karesi ve indiiktansin
degisimine baglidir. Doymanin olmadigi, akima bagli akinin degisiminin dogrusal kabul
edildigi dogrusal ¢alisma durumunda akim sabit tutulursa liretilen moment de diizgiin

olacaktir. Ancak akimin bir fazdan diger faza gectigi komiitasyon araliginda akimi sabit



tutmak miimkiin olmamaktadir. Moment egrilerindeki ¢okmeler ¢cogunlukla komiitasyon

araliginda meydana gelir.

1.1. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Tarihi Gelismesi

Anahtarlamalr reliiktans motorlarla ilgili ayrintili ¢alismalar Ingiltere’de 1967 yilinda
Leeds Universitesinde ve daha sonra 1973 yilinda Nottingham Universitesinde baslamustir.
1976 yilina kadar ARM’lerle ilgili diinya ¢apinda 67 patent, 1976 ile 1999 yillar1 arasinda
ise 1755 patent alinmistir. Yine 1976 yilina kadar ARM ile ilgili 11 makalenin, 1976 ile
1999 yillar1 arasinda 1847 makalenin yayinlandig tespit edilmistir. Cruickshank, Anderson
ve Menzies 1966 ile 1968 yillar1 arasinda gelistirdikleri alan anahtarlamali relitktans motor,
ARM’lerle ilgili 6nemli bir 6rnek olmustur. Modern reliiktans motorlarin ve siiriiciilerinin
baz1 o6zelliklerini bu calismada bulmak miimkiindiir. General Elektrik sirketinde 1972
yilinda Bedford, modern anahtarlamali reliikktans motorun tiim 6zelliklerini tanimlayan iki
patent almistir. General elektrik anahtarlamali reliiktans motor ve adim motorlarla beraber
bircok o6zel motor iiretmistir. Lawrenson ve Stephenson Leeds Universitesinde
anahtarlamali reliiktans motorlar {lizerine birlikte ¢alismaya baglamis, kurduklar1 Switched
Reluctance Drivers Ltd. sirketi ile ARM’leri ticari noktaya tagimistir ve sonra bu sirket
1994 yilinda Emerson sirketi ile birlesmistir. ARM siirliciiniin volt-amper ihtiyaci,
kontrolii, konum okuyucu ihtiyac1 ve giiriiltii seviyesi gibi konular iizerinde durulmustur.
1970’11 yillarin basindan itibaren teknolojideki gelismelere paralel olarak anahtarlamali
reliiktans motorlarda yeni gelismeler meydana gelmistir. Ornegin gii¢ transistorii, gii¢
MOSFETi ve IGBT anahtarlama elemanlar1 tristorden sonra icat edilmistir ve tristérden
farkli olarak cok yiiksek frekanslarda anahtarlama imkani vermistir. Bu hizli anahtarlama

elemanlar1 ARM siiriicii devrelerinde kullanilmaya baglanmistir (Omag, 2006).

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde kutup sayilar1 artirilarak akustik giiriiltii ve radyal kuvvetlerin etkilerinin
azaltilmas1 amaciyla tasarlanmis olan 18/12 kutuplu ARM incelenmistir. Oncelikle
motorun 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile manyetik biiyiikleri incelenmis elde edilen
veriler ile deneysel veriler karsilastirilmistir. Daha sonra motor igin siiriicii devre

tasarlanmistir. Matlab programinda simiilasyon olusturulmus ve bulanik mantik hiz



denetim uygulanarak elde edilen veriler 1s1ginda siiricii devre yazilim kismi
olusturulmustur. Sonu¢ olarak simiilasyon sonucglar1 ile deneysel sonuglar
karsilagtirilmistir. Motorun manyetik biiytikliiklerinin incelenmesi, bulanik mantik hiz
kontroliine karst motorun cevabi, simiilasyon sonuclar1 ile deneysel c¢alismalarin

kiyaslanmas1 hedef alinmistir.

1.3. Tez icerigi

1. Boliimde ARM’nin kisa bir tarihi gecmisi 6zetlenmis tezin amaci verilmistir,

2. Boliimde anahtarlamali reliiktans motorlarin (ARM) avantajlari, dezavantajlari,
yapisi, ¢aligma ilkesi, kontrolii, siiriicii se¢im ve tasarim kriterleri incelenmistir.

3. Bolimde ARM’nin bilgisayar destekli modellenmesi ve tasarimi incelenmistir.
Kullanilan simiilatér programmin 6zellikleri, analiz ettigi biiyiikliikler ve bunlar i¢in
kullanilan esitlikler verilerek ¢6ziim asamalar1 konu edilmistir. Endiiktansin ve momentin
konuma bagli degisimi hesaplanmis, manyetik alan ¢izgilerinin ve akim yogunluklarinin
farkli rotor konumlarindaki degerleri bulunmustur.

4. Bolimde bulanik mantik hiz kontrol yonteminin temelleri, uygulanmasi ve bulanik
mantik hiz denetiminin sonuglar1 ele alinmustir.

5. Bolimde tez sonuglar1 agiklanarak ileride yapilacak c¢aligmalara iligkin Oneriler

sunulmustur.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN OZELLIiKLERI, YAPISI VE
CALISMA ILKESI

2.1. Giris

Anahtarlamali reliiktans motorlar, adin1 rotor konumuna gore hava araliginin degismesi
dolayisiyla reliikktansin degismesinden almaktadir. Dogrudan bir kaynaga baglanarak
calisamadiklar1 i¢cin bu motorlarda bir siirme (anahtarlama) devresinin kullanilmasi
gerekmektedir. Hem degisken reliiktansli motoru hem de siirme devresini birlikte ifade
etmek icin anahtarlamali reliiktans motor (ARM) adi kullanilmaktadir.

ARM’ler stator ve rotor yapist bakimindan dogru akim motorlar1 ve asenkron motorlara
gore daha basit ve dayanikli, liretim maliyeti daha diisiiktiir. Ayrica sadece statorda
kutuplar iizerinde sargilar vardir ve bu sargilar oldukg¢a basit sarilmig sargilardir. ARM,
stator ve rotordaki ¢ikik kutup yapisi ve manyetik devresi ile klasik motorlardan oldukg¢a
farklidir. Ornegin asenkron motorda stator ile rotor arasindaki hava araligi sabittir. Fakat
ARM’de stator ile rotor arasindaki hava aralif1 sabit degildir ve bundan dolay rotor kutbu,
rotor adimi kadar yol alirken stator kutbu ile olusturdugu manyetik direng siirekli degisir.
Sadece stator kutuplar1 tizerinde sargi oldugu ve rotorunda sargi olmadigi i¢in ARM’lerde,
firga ve kollektor diizenegi kullanmaya gerek olmamaktadr. Halbuki yapisinda yer alan
firca ve kollektor diizeneginden dolayr dogru akim motorlari ¢alisirken kiviletm meydana
getirir. Firga ve kollektor diizeneginden dolay1 dogru akim motorlarinda bakim ve onarim
masrafi daha fazladir. Buna karsilik ARM’ler de bakim ve onarim masrafi daha azdir ve

ARM’ler bundan dolay1 daha uzun émiirlidiir ( Fenercioglu, 2008).

2.2 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Temel Ozellikleri

Anahtarlamali reliiktans motorlar, hem stator hem de rotorlarinda ¢ikintilar
bulundurduklarindan ¢ift ¢ikintili bir yapiya sahiptir. Bu sebeple, ¢ikikli ya da cift ¢ikikl
motorlar olarak bilinmektedirler. Gergekte bir ¢esit senkron motor olan ARM’lerin
rotorlarinda herhangi bir miknatis, sargi ya da kisa devre halkasi bulunmayip sadece masif
demir veya sa¢ paketi icermektedir. Statorda ise DC motorlarin sargilarina benzer sekilde

basit yapili ve ince telli sarimlardan olusan yogun sargilar bulunmaktadir. Adim
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motorundakine benzer sekilde ARM’lerde de karsiikli iki stator kutbu bir faz
olusturmaktadir. Stator ve rotor niivelerinin her biri, demir kayiplarini azaltmak a¢isindan
ince yaprak halinde silisli saclardan imal edilmektedir. Genelde stator ve rotor kutup
sayilarina gore isimlendirilen ARM’lerde, yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda rotor kutup
sayis1 stator kutup sayisma gore kiiciik secilirken, yiiksek moment gerektiren
uygulamalarda ise rotor kutup sayisi stator kutup sayisina oldukca yakin se¢ilmektedir.
ARM’lerde genellikle stator kutuplari rotor kutuplarina gore daha dar tutulmaktadir.
Bunun nedeni, statordaki herhangi bir faz uyarildiginda olusan manyetik alandan daha
fazla yararlanabilmek icin sargilara daha genis yer saglamaktir. Stator ve rotor kutup
genisliklerinin se¢imi tahrik sisteminin 6zelliklerine baghidir. Ancak bunun yaninda negatif
moment liretiminden kurtulmak ve her fazin pozitif ve negatif moment iiretme bdlgelerini
ayirabilmek i¢in rotor kutuplarmin genisligi, stator kutuplarmin genisliginden daha biiyiik
secilmektedir. Rotor ve stator ¢ikik sayilari ¢ift sayida olmak iizere sayica birbirinden az,
fazla ya da birbirine esit olabilir. Cogunlukla stator ¢ikik sayisi rotor ¢ikik sayisindan daha
fazladir. Stator ve rotor ¢ikik sayilar1 ya da ARM’nin tipi stator kutup sayisi/ rotor kutup
sayis1 seklinde ifade edilmektedir. Ornegin 8/6, 8 stator ¢ikigina, 6 rotor ¢ikigina sahip bir
ARM’yi temsil ederken, 6/4, 6 stator ¢ikigina ve 4 rotor ¢ikigina sahip bir ARM’y1 temsil
etmektedir. Sekil 2.1° de 6/4 yapidaki bir ARM’ye ait kesit goriilmektedir. Karsilikli olarak
birbirine seri sekilde baglantisi yapilmis olan 2 stator kutup sargist ARM’nin bir fazini
olusturmaktadir. ARM’lerin tek fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8; ¢ift fazl1 olarak 4/2, 8/4, 4/6,
8/6; ¢ fazl olarak 6/4, 6/8, 12/8, 18/12, 24/16, dort fazli olarak 8/6, 16/12 gibi bircok
degisik dizilimleri olusturulabilir (Kakilli,2011; Fenercioglu, 2008).

Sekil 2.1. 6/4 ARM kesiti



Sekil 2.2°de cesitli dizilimlere sahip ARM’ler, Sekil 2.3’de ise en ¢ok bilinen ve

kullanilan dizilimler goriilmektedir.

Sekil 2.2. Farkli dizilimlere sahip ARM’ler
(a) Tek faz 2/2, (b) Tek faz 4/4, (c¢)Tek faz 6/6, (d) Tek faz 8/8,
(e) ki faz 42, (f) Iki faz 8/4,  (g) iki faz 4/6, (h) iki faz 8/6,

() Uc faz 6/8, (j) Ug faz 18/12, (k) Ug faz 24/16, (1) Dort faz 16/12.
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Sekil 2.3. En ¢ok bilinen ve kullanilan ARM dizilimleri

(a) Uc faz 6/4, (b) Ug faz 12/8, (c) Dort faz 8/6.

ARM’nin indiiksiyon motorundan en 6nemli farki ise uygulanan gerilimin yapist itibar1
iledir. Indiiksiyon motorlarinda hem rotor hem de statorda alternatif akim varken
ARM’lerde yalnizca stator sargilarina, sirasiyla akim darbe seklinde verilir. Calisma
prensibi temel olarak stator sargilarma akim uygulayarak hava araliginda olusan
reliiktansin degistirilmesi araciligr ile rotorun hareketinin saglanmasi ve moment elde
edilmesi seklindedir (Yuelun vd., 2010).

ARM’lerde rotor hicbir iletken, sarg1 vs. igermez ve ¢ok sade bir yapidadir. ARM’lerin
dondiirme momenti akimin yoniine degil sadece genligine baglidir. Dolayistyla motorun
stirticii devresinde kullanilacak yar1 iletken sayisi diger siiriiciilere nazaran daha azdir.
Bunun yaninda moment degeri endiiktansin degisimine bagh oldugundan, eger akim
endiiktansin artma yoOniinde uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olurken, akimin
endiiktans1 azaltma yoniinde olmas1 durumunda ise negatif olacaktir. Akim darbelerinin,
endiiktans degisiminin hangi bolgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu bolgelere
ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili rotor pozisyonu bilgisinin
elde edilebilmesi i¢in optik ya da alan etkili sensorlerin kullanimi gerekmektedir. Sekil 2.4°
de dogrusal ¢alisma i¢in rotorun statora gore olan konumuna gore endiiktans degisimi,
Sekil 2.5°de i1se motora ait akim ve halkalanma akilar1 arasindaki dogrusal olmayan iliski

gosterilmistir (Mutlu, 2006; Giicliyetmez, 2005).
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Sekil 2.5. Akim ve halkalanma akis1 arasindaki dogrusal olmayan iliski



2.2.1. Degisken Reliiktans

Reliiktans, elektrik devresindeki direncin manyetik devredeki karsiligi seklinde
diistiniilebilir. Bir manyetik devrede reliiktans, rotor ve stator arasindaki hava araliginin
manyetik direncidir. Elektrik devresinde rezistans elektrik akimina karst zorluk
gosterirken, manyetik devredeki reliiktans manyetik akinin dolasimina zorluk gosterir.
Ancak relitktans manyetik devre igerisinde siirekli degiskendir ve her noktada ayni1 degerde
degildir. ARM’lerde rotor konumuna gore halkalanma akilarinin izledigi yol degismekte
ve bu da manyetik devredeki relilktansin degisimine neden olmaktadir. Herhangi bir
manyetik devrenin reliiktans ifadesi esitlik 2.1 ile verilebilir.

R = F = ﬂ = L (2.1)
@ BS uS

Esitlik 2.1 ifadesinde yer alan R gosterimi reliiktansi, ' magnetomotor kuvvetini, @
akiyl, H hava araligindaki manyetik alan siddetini, / manyetik yolun uzunlugunu, B aki
yogunlugunu, S manyetik yolun kesit alanini ve p ise manyetik malzemenin manyetik
gecirgenligini ifade etmektedir. ARM’de 6zellikle / , p ve S parametreleri rotorun agisal
degisimi ile birlikte manyetik devre relilktansinin degisimine neden olmaktadir. Oyle ki
stator ve rotor kutuplar1 karsilikli pozisyona gelmeden Onceki ortalanmis pozisyonda
manyetik gecirgenlik degeri p , bos uzayin gegirgenligi olan py degerine esittir ve bu deger
de malzemenin gecirgenligi ile karsilastirildiginda cok kiiciik bir degerde olmaktadir.
Dolayisiyla ortalanmis konumda reliiktans degeri maksimum degerini almaktadir. Ancak
rotor ve stator kutuplarinin karsilikli pozisyon konumuna yaklasmalar1 durumunda artan
ortlistim alaniyla birlikte gecirgenlik degeri de hizh bir sekilde artacak ve dolayisiyla da
reliilktans degeri azalacaktir. Rotor ve stator kutuplari tamamen karsilikli konuma
geldiklerinde ise Ortiislim alan1 maksimum olacak ve dolayisiyla da manyetik gegirgenlik
maksimum degerine ulasacaktir. Bir baska deyisle manyetik devrenin reliiktans1 minimum
degerini alacaktir. Ortalanmis konumda reliikktans degerinin maksimum olmasi nedeniyle
aki doyumda olmayacak ve ortalanmis konumdan karsilikli konuma gecis sirasinda azalan
reliikktans degeri ile birlikte doyuma gecmeye baslayacak ve karsilikli konumda en yiiksek
doyuma ulasacaktir. Genellikle ARM’lerde, reliiktans yerine daha c¢ok kullanilan kriter
endiiktans degeri olup bu iki deger arasindaki iligski Esitlik 2.2” deki gibi ifade edilebilir
(Omag, 2006; Fenercioglu, 2008; Asan, 2008).



A N N2

= — 2.2
i R 2.2)
Esitlik 2.2” de A ifadesi halkalanma akis1 degerini, i ifadesi faz akimini ve N ifadesi ise

faza iligkin sarim sayisin1 gostermektedir (Zhangjun, 2003).
2.2.2. Esdeger Devre

ARM’lerin ¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik
yapili rotorun, bulundugu manyetik devre icerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi en

kiiciik  relilktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi seklinde

gerceklesmektedir. Sekil 2.6’da ARM’nin tek fazina ait esdeger devre gosterilmistir.

i R L(8)

dL
. 0]
V —1* /g‘ de

Sekil 2.6. ARM’nin tek fazina ait elektriksel esdeger devre

Sekil 2.6’da verilen devrede R, her bir faz icin stator sargilarma ait direnci ve L
endiiktans degerini temsil etmektedir.

Burada, her bir faza uygulanmakta olan gerilim degeri esitlik 2.3 deki gibi verilebilir.

v =R+ 20D 2.3)
$ dt

Ve

A =L, Di (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Giris giicii ise Esitlik 2.5 de verildigi gibi ifade edilebilir.
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dL(0,1) di
= - ) L2 NI T N
pi =vi =Rgi*+1i 1t + L(6, l)ldt (2.5)
Burada;
d /1 di 1 _dl(6,i)
= N\ 12 — A T2
It (2 L(6,1)i ) L(8,1)i It + AT (2.6)

esitligi yazilabilir ve dolayisiyla da giris giicii,

d (1 1 _dL(6,i)
- P2 AN i;2 32
P = Rt dt (2 L, D) ) 2" dt

seklinde ifade edilebilir.

(2.7)

Esitlik 2.7° den de agikca goriilecegi lizere giris giicii, Ryi” ifadesi ile verilen sarg1 kayip
giicil, p[L(0,/)i’/2] ifadesi ile verilen alan enerjisinin degisim orani ve [i°pL(0,i)]/2 ifadesi
ile verilen hava aralig1 giiciiniin toplamindan olusmaktadir. Hava aralig1 giicli i¢in zaman

ifadesinde rotor pozisyonu ve hiz terimleri yerine konulacak olursa,

T, = i 2.8
= (28)
ve dolayisiyla da,

1.,di6,0) 1 ,dL(6,i)ds

=_ = 2.
a0 =2 Tar 2" " de at (29)
1 _dL(6,i)
Py = Elz 15 “m (2.10)
ifadesi elde edilir.
Hava aralig1 giicii elektromanyetik moment ve hiza bagh olarak,
Pog = Towp, (2.11)
oldugundan motora ait moment,
1. dL(6,i)
=—i? 2.12
¢=2' T ds (2.12)

seklinde elde edilir. Bir sonraki boliimde ayni1 ifade ener;ji doniisiimii ile de elde edilecektir

(Miller, 2001; Sefa, 1997).

2.2.3. Enerji Doniisiimii

ARM’lerin normal caligmalar1 esnasinda, reliiktansin, rotor konumu ve doyum sebebi
ile degisiminden dolayi, statora ait faz sargilari tarafindan iiretilen manyetik alanmn basit bir

matematiksel esitligi yoktur. Dolayisiyla burada ARM’lere ait enerji doniisiimii, genel
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enerji doniisimii vasitasiyla incelenecektir. Sekil 2.7°de karsilikli ve ortalanmig konum
arasindaki herhangi bir rotor acisinda kilitlenmis olan ARM’ ye ait miknatislanma egrisi
gosterilmistir. Sekil 2.7° den de agikca goriilecegi lizere manyetizasyon egrisi lizerindeki
herhangi bir A noktasi i¢in depolanan manyetik alan enerji ve ko-enerji ifadeleri sirasiyla

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ao
W jo idA(6,1) (213)

W = j “ 26, Ddi (2.14)
0

Burada halkalanma akisi, rotor konumuna ve akima bagl bir degisken olup alan
enerjisi, hava aralig1 ile stator ve rotor malzemesinde depolanan manyetik enerjiyi ifade

etmektedir. W' koenerjiyi, Wy manyetik enerjiyi ifade etmektedir (Polat, 2008).

Halkalanma Akas: (1)

A

Manvetik Alanda T
Depolanan Enerji (Wo)

| Miknatislanma Egrisi
o

NG

\ —— Ko-Enerji (W)

Akam (i)

Sekil 2.7. Miknatislanma egrisi ve enerji iliskisi

Eger rotor serbest birakilirsa karsilikli pozisyona dogru hareket etmeye baslayacaktir.
A kadarlik bir rotor pozisyonu degisiminde faz akiminin sabit tutuldugu varsayilirsa aki

yoriingesi sekil 2.8’de gosterildigi lizere A noktasindan B noktasina kayacaktir. Bakir ve
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¢ekirdek kayiplar1 ihmal edilecek olursa, enerjinin korunumu prensibi sebebiyle rotorun A9
kadarlik konum degisimi esnasinda alan enerjisinde meydana gelen degisim sekil 2.8’den

de goriilecegi tizere AW,, mekanik isine esit olacaktir (Giirdal, 2001; Fenercioglu, 2006).

Halkalanma Alkasi (3)

A

C B
4o D x
AW
0 in >
Alam (i)

Sekil 2.8. Alan enerjisi, ko-enerji ve mekanik is

Dolayist ile,
io io

AW, = j (6, )di — j (6,4, D)di (2.15)

0 0
esitligi elde edilmis olur. Mekanik is;
AW, = T,A8 (2.16)

esitligi ile verilebileceginden, esitlik 2.15” den ani moment ifadesi ¢ekilecek olursa;

0 J) A6y, D)di — [, A(6,, Ddi

T, =—
¢ wy AB

(2.17)
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ifadesi elde edilir. Herhangi bir i akimi i¢in A@ — 0 ile limit alinacak olursa ARM’ ye ait

anlik moment;

d i
r =% N g: .
e dejo/l(& Ddi (2.18)
ifadesi ile tanimlanabilir. Dogrusal aki1 modeli i¢in A (0,i) = L(0)i yazilabileceginden;
tdae, i) Ldl dL (¢ 1 _dL
T = il = — il 'l=—j ildil = —ij2— .
e jo 70 di Odeldl 70 Oldl 578 (2.19)

esitligi elde edilir ki bu ifade esitlik 2.12 ifadesine esittir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi
esitlik 2.12 ve esitlik 2.19°da ARM’ ye ait momentin faz akimmin yoniinden bagimsiz
ancak rotor konumuna gdre motora ait endiiktans (d0/dL ) degisiminin ydniine bagiml

oldugunu ortaya koymaktadir (Rasmussen, 2002; Dursun, 2002; Bal, 2004).
2.2.4. Moment

Anahtarlamali relilktans motorda moment, iic degiskene bagl olarak degisir. Bunlar
endiiktans, stator sargi akimi ve rotorun agisal konumudur. Eger verilen bir akim degeri
icin degisen rotor konumuyla birlikte endiiktans lineer olarak degisiyorsa, hem ARM’nin

bir fazma ait esdeger devresinden hem de enerji doniisiimii ilkesinden elde edilen moment
ifadesi, esitlik 2.12 ve esitlik 2.19°da belirtildigi gibi T‘:Z%i2 %Z'l) dir. Burada 6, rotor

konumunu belirtmektedir. Buradan momentin akimin karesi ile dogru orantili oldugu ve
moment {iiretiminin endiiktans degisimine bagli oldugu goriilmektedir. Sekil 2.9’da,
momentin stator sargi akimi sabit iken endiiktans ve rotor konumu ile degisimi
verilmektedir.

Sekil 2.9°da endiiktans degisimi ideal olarak alimmistir. Bu sebeple moment lineer
endiiktansla sabit olarak degisim gostermektedir. Ancak pratikte, ARM’lerin endiiktans
degisimi lineer degildir ve bunun sonucu olarak moment titresimli olarak elde edilir.
Moment titresimini en aza indirmek i¢in endiiktansin rotor agis1 ile olan degisiminin
(dL/d6) olabildigince diizgiin olmasi istenir. Bu amagcla rotor dislerinde degisiklikler
yapilarak endiiktans degisimi olabildigince lineer hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Moment
degeri endiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger akim endiiktansin artma yoniinde
uygulanirsa dondliirme momenti pozitif olurken, akimin endiiktansin azaldig1 bolgede ise
negatif olacaktir. Dolayisiyla akim darbelerinin, endiiktans degisiminin hangi bolgelerinde

uygulanacaginin tespit edilmesi ve dolayisiyla da bu bdlgelere ait rotor konumunun
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bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili rotor pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in

optik ya da alan etkili sensorlerin kullanimi gerekmektedir (Direnzo, 2000).

Indiiktans n hizalt konum hizali olmayan konum
|
Lmax i | |
@ |
| | | |
| | |
N |
: | . l P Rotoragist
0 o 0,:0 i
Moment M i
{0 P Fotor agisi

Sekil 2.9. Sabit stator sargi akiminda momentin indiiktans ile degisimi

Anahtarlamali reliiktans motorda, rotor yiiksek reliikktans noktasindan diistik reliiktans
noktasma hareket etmektedir. Reliiktansin en diisiik oldugu bdlge stator ve rotor
kutuplarmin tam olarak karsi karsiya geldigi hizalanmis konumdur. Reliiktansin bu en
diisiik oldugu durumda endiiktans da, reliiktans ile ters orantili olarak en yliksek degerine
olasacaktir (Miller, 2000; Schlensok, 2003).

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi tam hizali konumda elektromanyetik alan ¢izgileri tam
olarak kars1 karsiyadir ve dolayisiyla endiiktans da bu hizali konum boyunca maksimum
degerinde sabit kalir. Sekil 2.9°daki moment grafiginden de anlasilacagi gibi endiiktans da
degisimin olmamasina bagl olarak, hizalanmig konumda herhangi bir moment iiretilmez (

Krishnan, 2001).
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Sekil 2.10. ARM’nin elektromanyetik alan dagilimi

Esitlik 2.12 ve esitlik 2.19°dan su sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Moment, akimin karesi ile orantilidir, bundan dolay1r dogrusal olmayan momenti
iiretmek amaci ile akim da farkl sekillerde uygulanabilir. Bu durum AC makineler i¢in ¢ok
ters bir durumdur. Faz sargisi igerisindeki akimin degisik sekiller alabilmesi, ARM kontrol
devrelerinin ¢esitliligini arttirrken stirlici devrelerdeki gii¢ anahtarlarinin  sayisini

azaltabilir ve siirliciiyli daha ekonomik hale getirir.

2. Moment sabiti, endiiktansin rotor konumu ile degisimi karakteristigi egrisinin egimi
ile verilir. Buradan stator sargisinin endiiktansinin hem rotor konumunun hem de akimin
fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Endiiktansin degisimi motorun ¢ikmtili yapisindan
dolay1 lineer degildir. Motorun lineer olmayan bu yapisindan dolay1, bu motor igin basit bir

esdeger devre gelistirmek miimkiin degildir.

3. Momentin akimin karesi ile dogru orantili olmasindan dolayi, motor DC motorlara

benzer. Dolayisiyla, iyi bir baglangic momentine sahiptir.

4. Endiiktans egrisinin negatif kisminda akimin degisimi ile negatif moment iiretimi

miumkiindir.

5. Donme yonii basit bir igslemle stator faz sargilarinin enerjilenme sirasi degistirilerek

ters ¢evrilebilir.

6. 1, 4 ve 5 nolu ozelliklerinden dolay1r bu makine siiriiciilerle birlikte dort bolgede

calismak i¢in uygundur.
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7. Moment ve hiz kontrolii siiriicii kontrolii ile yapilabilmektedir.

8. Makine, calismasi i¢in kontrol devrelerine ihtiya¢c duymaktadir. Dolayisiyla, sabit
hizli uygulamalarda motor siiriiciisii indiiksiyon ve senkron motorlara kiyasla daha

pahalidir.

9. Calismasi i¢in stiriicii devreye bagimli olmasindan dolayi, motorun siiriiclisii kendi

yapisindan gelen, degisken hizli siiriicii sistemine sahiptir.

10. ARM’de makine faz sarimlar1 arasinda c¢ok kiigiik bir ortak endiiktans vardir ve
neredeyse tiim pratik uygulamalarda bu etki ihmal edilmektedir. Ortak kuplaj
olmamasindan dolayi, her bir faz diger fazlardan elektriksel olarak bagimsizdir. Bu 6zellik
sadece anahtarlamali reliiktans motorlara has bir 6zelliktir. Bu 6zellik sayesinde herhangi
bir fazdaki kisa devre hatasindan diger fazlar etkilenmez. Bir fazda olusabilecek hatalardan
diger fazlarm etkilenmemesi 6zelligi 6zellikle havacilik uygulamalari, sogutucu pompalari,

elektrik cihazlarinda 6nemlidir (Gizaw, 2001; Rosses, 2000; Vijayraghavan, 2001).

2.3 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Calisma Ilkesi

Karsiliklh 1ki stator kutbu {izerine sarilan sargilarin seri baglanmasiyla ARM’nin bir faz
sargisinin olusturulmasi sekil 2.11°de gosterilmistir. Diger kutuplar iizerinde benzer
sekilde olusturulmus sargilar vardir. Ornegin A fazindan bir I akimi akitildiginda stator
kutuplar1 bir miknatishik 6zelligi kazanir ve stator kutuplari bir elektromiknatis gibi
karsisindaki rotor kutuplarini ¢eker ve rotor hareket etmeye baslar. Rotor kutbu baslangigta
iki stator kutbu arasina denk gelen konumda bulunur. Buna ¢akisik olmayan konum denir.
Stator kutbunun rotor kutbunu c¢ekmesiyle birlikte rotor kutbu hareket ederek bir stator
kutbu yay1 uzunlugu kadar yol aldiktan sonra stator kutbu ile ayni hizaya gelir. Buna
cakisik konum adi verilir. Rotor c¢akisik olmayan konumda iken reliiktans en biiylik
degerdedir. Ancak rotor doniip stator ve rotor kutuplar1 ¢akisik konuma gelince reliiktans
en kiiciik degere diiser. Diger bir ifadeyle rotor kutbu, enerjilenen stator kutbu ile
reliiktans1 minimum yapmak {izere doner. Buna reliiktans prensibi denir. ARM, bu
reliiktans prensibine gore calisir.

Bs = Stator kutup yay1 uzunlugu,

Br = Rotor kutup yay1 uzunlugu,

o, = Rotor kutup adimin,
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ifade etmektedir. ARM’de siirekli bir hareket elde etmek i¢in rotor konumuna bagli olarak
fazlardan sirayla akim akitilmasi gerekir. Sekil 2.11°deki ARM’nin besleme devresi sekil
2.12’de verilmistir. A faz sargisindan akimm akitilmas: ve akimin kesilmesi sekil 2.13’de
ayrmtilt verilmistir. Ayni islemler swayla diger fazlarda da gerceklesir. Sekil 2.13 b
sikkinda A faz sargisindan akimin akitilmasi gosterilmistir (Vujicic, 2001; Vasquez,

Parker, 2004).

Bir faz sargisi

Sekil 2.11. 8/6 kutuplu bir ARM’ye iligkin baz1 biyiikliikler ve bir faz sargisinin gosterilisi
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Sekil 2.13 8/6 kutuplu dort fazli bir ARM’de bir fazin iletimi ile kesimi arasinda akimin akis yolu

Bu durumda kaynaktan T; ve T, MOSFET leri iizerinden sargidan bir I, akim1 akitilir.

C sikinda ise T; anahtar1 kesime girdiginde, T, ve D, {lizerinde akan serbest dolasim akimi
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gosterilmistir. D sikkinda ise anahtarlarin ikisinin de kesime girmesiyle birlikte sargida
biriken enerjinin kaynaga ve kondansatore geri doniisii gosterilmistir (Omag, 2006;

Rafajdus, 2004).
2.4. ARM’de komitasyon islemi

Kullanilan besleme devresinden bagimsiz olarak, bir sargidan digerine komiitasyon,
depo edilmis ve bosaltilmas1 gereken yiiksek seviye enerjili bir akim komiitasyonudur. Bu
durum komiitasyon isleminde yliksek degerli motor endiiktansindan kaynaklanmaktadir.
ARM’lerde bir fazdan digerine komiitasyon Sekil 2.14’de goriilen devre ve dalga sekilleri
ile aciklanabilir. Burada A fazindan B fazma komiitasyon dikkate alinmaktadir. Pozitif
moment iliretmek amaciyla A sargisi, endiiktansinin yiikselmeye bagladigi anda
enerjilendirilmektedir. S; anahtar1 t, aninda iletime ge¢mekte ve t, aninda kesime
gitmektedir. Bu anda S, anahtar1 B sargisina enerji saglamak icin iletime gecirilmektedir. t;,
aninda S; anahtar1 kesime getirildigi zaman, A sargisindaki akim I ve endiiktansi ise tam

ortlisen pozisyondaki endiiktansa yakin olmaktadir (Gtirdal, 2006; Fenercioglu, 2006).

1
W, =5 Lal® (2.20)

Negatif moment darbeleri liretmekten kaginmak i¢in akim diisme zamanini1 azaltmak
gerekmektedir. Bunun i¢inde depo edilen bu enerjinin hizli bir sekilde tahliye edilmesi
veya yok edilmesi gerekir. Bu problem i¢in degisik ¢6ziim sekilleri vardir. Bunlar ;

1. Pasif toparlamada depolanmis enerji bir diren¢ veya bir zener diyot vasitasiyla yok

edilmektedir.

2. Aktif toparlamada, depolanmis enerji gii¢ kaynagma dondiiriilmekte veya yiliksek

gerilim kaynag1 devresinde saklanmaktadir.

3. Gerilim beslemeli konvertdrde, depolanmis enerji gegici olarak bir filtre
kondansatoriinde saklanmakta ve takip eden faz sargisina gonderilmektedir. Akim

beslemeli konvertorde ise depolanmis enerji komiitasyon kondansatoriinde saklanmaktadir.
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Sekil 2.14. ARM’de komiitasyon islemi, (a) Basitlestirilmis devre, (b) Dalga sekilleri

Akim veya gerilim kaynakli beslemenin her ikisinde de komiitasyon zamanlari
arasindaki birbirine gecis ve giic anahtarlari lizerine diisen yiiksek gerilim dikkate alinmak

zorundadir (Kakilli, 2011; Lu vd., 2003).

2.5. Gii¢ Anahtarn Se¢imi

Konvertorlerde kullanilacak gii¢ anahtarlarinin  se¢imi sistemin performans ve
maliyetini dogrudan etkilediginden biiyilk Onem tasimaktadwr. Konvertorlerde
kullanilabilecek yariiletkenler tristorler, kapidan tikamali tristorler (GTO — Gate Turn-off
Thyristors), bipolar transistorler (BJT), MOSFET ve yalitilmis kapili bipolar
transistorlerdir (IGBT-Isolated Gate Bipolar Transistors). Anahtar se¢iminde anahtarin
maliyeti, siiriilmesinin kolaylii, snubber ihtiyaci, anahtarlama hizi, iletim kayiplari,
motorun calisma akim ve gerilimini i¢eren gili¢ ihtiyaci dikkate alinmalidir. Diistik giiclii
ARM’lerde (2-3 KW’a kadar) MOSFET ler kullanilabilmektedir. 3 KW’dan daha giiclii
motorlar i¢cin yiiksek iletim kayiplarindan dolayr MOSFET ’ler ekonomik olmamaktadir.
Bu sebeple orta giiglerde IGBT ler tercih edilmektedir. Yiiksek giiclii ARM’ler i¢in yiiksek
gerilim ve akim kabiliyetlerinden dolayr GTO’lar daha uygun olmaktadir. Iletim
karakteristigindeki iistiinliigli ayr1 tutulursa IGBT lerin anahtarlama karakteristikleri, gii¢
MOSFET’leri ile hemen hemen aynidir. IGBT ’ler MOSFET ’lere gore yiiksek gerilim ve
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sert anahtarlamada daha avantajlidirlar. Bu avantajlar diistik iletim kayiplari, ayni ¢ikis
giicii i¢cin kiiclik boyut dolayisiyla diisiik giris kapasitanst ve maliyet olarak belirtilebilir
(Gao, 2004; Omag, Kiirtim, 2004).

2.6. ARM’nin Avantaj ve Dezavantajlan

Literatiirde ARM’nin ozellikleri ¢okga tartisilmistir ve ARM’nin motor, siiriicii ve

kontrol olarak ii¢ boliimde avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir.

2.6.1. ARM’nin Avantajlan

Mekaniksel bakisla ARM c¢ok basit bir yapiya sahiptir. Rotorda sabit miknatislar ve
iletkenler yoktur. Statordaki sargilar oldukca basittir. Sargilar 6nceden bir kalip iizerinde
sarilarak stator kutuplarina yerlestirilebilir. Bu sade yapidan dolay1 iiretim maliyeti oldukca
diistiktiir.

Kiigiik elektrik makinelerinde yeni egilim sabit miknatislar kullanilarak verimi
artirmaktir. Bunun bir avantaj olup olmadigi uygulamaya baghdir. Ciinkii elde edilecek
enerji tasarrufu ekstra iiretim maliyetini karsilamayabilir. Diger bir 6nemli 6zellik sifir
akimda zit emk tretilmemesidir. Bir fircasiz DA motorun inverteri generatér modunda

yiiksek hizlarda zit emk dan dolay1 zarar gorebilir.

ARM’de 6nemli bir avantaj da rotorda iletken bulunmamasidir. Bunun anlami rotor
kayiplarinin ve bundan dolayr rotor sicakliginin DA motorlarmma ve endiiksiyon
motorlarina goére daha az olmasidir. Bu iyi bir avantajdir, ¢iinkii rotordaki sicakligi ortadan
kaldirmak oldukc¢a zordur. Rotorda iletken ve miknatis olmadigi i¢cin yiiksek hizlara
¢tkmak miimkiindiir. Merkezka¢ kuvveti iletkenleri veya miknatislar1 yerinden ¢ikararak

motora zarar verebilir. Bu problem ARM’de yoktur.

Uygulamada 6zellikle baslatma ve durdurmada referans hiz ¢ok degisir. Hizlanma
momentinin artabilmesi i¢in diisiik atalet cok onemlidir. Verim agisindan hizlanma ve
biiylik atalet her zaman kotii bir durumdur. ARM’nin rotoru diger elektrik makineleriyle

karsilastirildiginda diisiik bir atalete sahiptir.

Genel olarak motorlarda moment iretimine etkisi olan rotora paralel sargilardir.

Sargilarin u¢ kisimlar1 ve sargilar arasi baglantilarm momente kiiclik bir etkisi vardir.
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Iletken boyunun uzamasindan dolayr kayiplari artirmaktadir. Ama ARM’de kisa sargi
uclar1 biiylik bir avantajdir. Sargilarin ¢apraz baglantilar1 olmadigindan ve toplam sargi

boyunun daha kisa olacagindan dolay1 sargi ucu kayplar1 diisiiktiir.

Klasik bir 6/4 ARM’de sadece 6 sargi bulunur. Bunun karsiligi olarak 3 fazli bir
endiiksiyon motorunda en az 12 oyuk bulunur ve bu nadiren kullanilir. Normal olarak
standart bir endiiksiyon motoru harmonik etkilerini azalmak i¢in 12 oluktan daha fazla

olarak imal edilirler. Sarg1 ve oluk sayisinin az olmasi iiretimi kolaylastirir.

ARM’nin fazlar1 arasinda ¢apraz baglasim etkileri daha az oldugu i¢in motorun ariza
durumu azdir. 3 fazl bir motor 1 fazli moment iretir. Bunun anlami diger iki faz aktif

degildir ya da arizalidir.

Bunu farkli motor tiplerinin verimiyle karsilastirmak ¢ok zordur. Ciinkii bununla ilgili
bir standart veya kural son zamana kadar yoktur. Boyut, liretim, fiyat, malzeme, siiriicii,
kontrol, uygulama, dmiir vb. gibi ¢cok fazla etki vardir. Ama genel egilim ARM’ler yiiksek

bir verime sahiptir.

ARM fir¢asiz bir motordur. DA motorlarla karsilastirildiginda bakima ihtiyag
duymazlar. Basit ve popiiler sifir-gecisin kullanildig1 firgasiz DA motorlarda da firga
yoktur ve bu motorlar karsilastirildiginda ARM icin bu durum avantaj degildir (Omacg,
2006; Husain, 2000).

2.6.2. ARM’nin Dezavantajlan

Cikintili kutuplardan dolay1 yiiksek hizlarda riizgar kayiplart olusur. Tipik elektrik
motorlarinda hiz 3000 rpm’dir. Ama ARM’de daha yiiksek hizlarda ve geometrinin
cikintili olmasindan dolayi riizgar kayiplarinin etkisi dikkatte alinir.

ARM’nin hem rotor, hem statorunda c¢ikintilar vardir. Temel kare dalga uyartim ile
yiksek giiriiltii, titresimler ve moment dalgalanmalar1 meydana gelir. Moment
dalgalanmasi biiyiik bir dezavantaj sayilmaz c¢iinkii bu moment dalgalanmalar1 cogu motor
uygulamalarinda ortaktir. Bir liniversal motor veya 1 fazli endiiksiyon motoru kullanilan
uygulamalari hepsinde moment dalgalanmasi vardir. Silindir sayisinin az oldugu yanmali
makinenin kullanildig1 uygulamalarda da moment dalgalanmasi meydana gelir.

Eger ARM klasik ve ¢ok esnek asimetrik H-koprii inverteri ile enerjilenirse, motor ve

siiriicii arasindaki kablolarin sayis1 faz sayisinin iki kat1 olacaktir. Farkli tasarlanmis bazi
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konvertor topolojileri art1 bir faz sayisma sahiptir. Davis’in bir patentinde ii¢ fazli motor
icin 3 kablolu topoloji gelistirilmistir. Fakat ARM’nin baglant1 kutusuna 3 tane diyotun
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Sargilar1 sarilmadan once oyuklar doludur. Burada sargilar1 yerlestirmek i¢cin demir
malzeme kaldirarak elde edilen bosluga sargi yerlestirilmistir. Bunun sonucu da demir

malzeme artik olarak ¢ikmaktadir.

ARM komiitasyonu, adim motorunun komiitasyon metodundan farklidir. Normalde
adim motorunun kullanildig1 uygulamalarda, pozisyonun kontrol edilmesi ve verim kismen
onemli degildir. Bunun anlami1 adim sabit gorevli a¢ik dongiilii bir frekansi takip eder.
ARM i¢in bu aymi degildir. Ciinkii ARM verimi dikkate alarak elektrik enerjisini
dontistiiriir. Bunun i¢in rotor pozisyonuyla senkronize olmus bir komiitasyon agis1 ¢ok
onemlidir. Bunun anlami denetleyici rotor pozisyon bilgisine gerek duyar. Bu bilgi

pozisyon algilayicilarindan ya da algilayicisiz metotla elde edilir.

Eger rotorun baslangic pozisyonu bilinmiyorsa, ilk ¢alistirma karmasiktir. Temel olarak
rampa frekanslt agik ¢evrimli yontem ilk calistirma i¢in kullanilir. Diger yontemde ise
fazlar i¢in kiigiik uyartim darbeleri verip akim gerilimi 6lcerek buradaki faz endiiktanslari

hesap edilebilir.

ARM’yi1 c¢alistirmak icin bir siiriicliye gerek vardir. Bu nedenle fiyat olarak {iniversal
motorlar1 ve endiiksiyon motorlar1 ile yarismasi zordur. Degisken hizin elde edilmesi i¢in
inverter gerekir. Adim motoru ve firgcasiz DA motorlarda da inverter gerektigi i¢in, bu

motorlarla kiyaslandiginda bir dezavantaj sayilmaz.

Elektrik motorlarmin tasariminda 6nemli bir etken de ge¢mis tecriibedir. Giliniimiizde
endiiksiyon motorlar1 ile karsilastirildiginda, ARM icin bu ¢ok 6nemli degildir. ARM
tasarim1 farklhidir. Klasik makine tasarim teorileri ARM i¢in yeterli degildir. Dogrultusuz
(ortiismeyen) pozisyonun etkileri, bu durumdaki diizensiz aki dagilimlari, doyum, unipolar
aki yogunlugu dalga formlari, demir kayiplari, inverter topolojileri ve kontrol stratejisi

tasarim etkiledigi i¢in diger makinelere gore tasarimi karmasiktr (Wu, 2003; Wu, 2004).

Tablo 1’de ARM ile diger motorlar karsilagtirilmistir.
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Tablol. ARM’nin diger motorlar ile karsilastiriimasi

Firgasiz
Asenkron Senkron Dogru Akim Adim
D.A. ARM
Motor Motor Motoru Motoru
Motoru
Besleme Alternatif Alternatif » Dogru Dogru Dogru
. . Dogru gerilim . . .
Sekli gerilim gerilim gerilim gerilim gerilim
Dogru Dogru
Uyarma Uyarma N N Uyarma | Uyarma | Uyarma
gerilimle gerilimle
Durumu gerekmez gerekmez | gerekmez | gerekmez
uyarilir uyarilir
Degisken hiz Degisken hiz Degisken hiz )
Daima Daima Daima
Siiriicii uygulamasinda | uygulamasinda | uygulamasinda ) ) )
) ) ) gerekir gerekir gerekir
gerekir gerekir gerekir
Isletme ve
| Kismen bakim ) Yok Yok Yok
Bakim Yok denebilir ) Bakim gerekir » .
gerekir denebilir | denebilir | denebilir
Masrafi
Motor
Ucuz Pahali Pahali Orta Orta Ucuz
Maliyeti
Siiriicii
Pahali Pahali Orta Orta Orta Orta
Maliyeti
Verim iyi iyi Orta Orta Orta iyi
Patlayici Her Her Her
Cahisma Her ortamda Her ortamda
ortamda ortamda | ortamda | ortamda
Ortam calisir calisir
kullanilmaz calisir calisir calisir
Kararhhk Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi

2.7. Anahtarlamah Reliiktans Motorlarda Giiriiltii

Temel olarak elektrik makinelerindeki giiriiltii kaynaklarmi dort smifta toplayabiliriz.

Bunlar, manyetik, mekanik, aerodinamik ve elektronik giiriiltiidiir. Sekil 2.15°de elektrik

makinelerindeki giiriiltii kaynaklariin genel smiflandirilmas: yapilmistir.
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Guralti Kaynaklar

Manyetik Mekanik Aerodinamik Elektronik
Kendi Yapisindan Yuk induklemesi Yardimci Etkenler HEV?ISM/SU Anahtarl_ama
Sogutmasi Harmonikler,
Baglantilar Kurulum
|| Stator Titresim Modlari
— Rotor

!_‘—\

Yataklar Dengeleme

Dinamik ayrik Dengesiz rotor
merkezlilik ¢
Eliptik rotor yuzeyi

Statik ayrik
merkezlilik

Eliptik stator deligi

Sekil 2.15. Elektrik makinelerindeki giiriiltii kaynaklar1

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi ARM’lerin en 6nemli dezavantajmin basinda
motorun iirettigi diizensiz moment ve yiiksek akustik giiriiltiidiir. Bu dezavantajlar motorun
kullanim alanmi sinwrlamaktadir (6zellikle elektrikli ev aletlerinde). ARM’nin akustik
giirtiltiisii tetikleme ile iiretilen yaricap kuvvetlerinin stator yapisini asindirmasi ile olusur.
ARM’lerdeki akustik giiriiltii konusunun ¢ok fazla bir ge¢misi yoktur. ARM’lerin ticari

olarak d.a ve a.a makinalariyla yarigir duruma gelmesiyle birlikte yogun ilgi gormiistiir.

+F 4
Stator karkas T
Stator karkas

T
[
o

Sargi Sargl

Fotor

H{}ZJ_J

4

Sekil 2.16 Cakisik konumdan 6nce ve ¢akigik konumda yarigap yoniinde olugan kuvvetin biiyiikligi
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ARM’lerde giiriiltiiye sebep olan ¢ok sayida etken vardir. Bu etkenler motorun giiriiltii

iiretimine meyilli oldugunu gostermistir. Bu etkenlerden bazilarini soyle siralayabiliriz;

Gelistirilen moment ve giicii yliksek yapmak i¢in kiiciik hava araligima olan

gereksinim.

Negatif kutuplu d.a. kaynak gerilimi uygulayarak makine fazlarindaki akimin

azalma oranindaki degisimler.
Tetikleme devresi

ARM c¢ift ¢cikimtili yapiya sahiptir. Rotor kutuplarinin donerken olusturdugu riizgar

akustik giiriiltiiye neden olur.

Malzemelerin 6zelliklerinin tek bigimli (uniform) olmayisi sonucu rotorun mekanik
dinamik balansizligi, aki dagiliminin diizgiin olmayis1 rotorda manyetik ve mekanik

kuvvetlere sebep olur ve akustik giiriiltii meydana getirir.

Rotor ve statorun simetrik olmayan yapilari, 6zellikle diizgiin olmayan hava araligi
rotorda simetrik olmayan kuvvetler meydana getirir.

Stator sargilar1 iy1 diizenlenmemisse veya 1yi yapilmamissa motor ¢alisirken aktif
veya pasif hareket edebilir. Bunun sonucu giiriiltii olusur.

Stator sargilarindan akan akimlar ile yerel manyetik alanlar sargilarda kuvvetler
olusacak sekilde birbirini etkiler ve sargi titresimlerine sebep olur.

Stator ve rotor kutuplarmna etki eden ve moment iireten teget kuvvetler, komitasyon
esnasinda stator ve rotorda titresimlere neden olur.

Ozellikle ARM’de ¢ift ¢ikintili yap1 nedeniyle stator ve rotor kutuplari arasinda
giiclii bir radyal magnetik ¢ekim mevcuttur. Bu ¢ekim kuvveti stator titresimlerine

tesir eder.

ARM’lerdeki yarigap giicli sonu¢ analizinde simetrik ve degersiz gibi goriinmesine

ragmen bu kuvvetler stator titresimlerine sebep olacak ve sadece stator ve rotor yapilari

arasinda birbirlerini yok edecegi i¢in biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, vektorel

olarak bileske kuvvet sifir olsa bile fiziki olarak titresime neden olur. Bu durum ARM’deki

glirtiltii tiretiminin en etkin kaynagidir.

ARM’deki diger bir giiriiltii kaynagi da stator yapisidir. ARM’nin statoru dogal bir

frekansa sahiptir. Tahrik kuvvetlerinin frekanslarindan birisi stator dogal frekansi ile denk
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gelirse akustik giiriiltiiye neden olan rezonans meydana getirir. Bu nedenle stator dogal

frekans1 tam olarak hesaplanmalidir.

ARM’lerdeki elektronik giiriiltli, uygulanan gerilim ve akim icerisinde bulunan
harmonikler sebebiyle meydana gelir. ARM’deki sargi akimi makinenin ¢aligmasi
esmasinda diizenli degildir. Bu nedenle endiiktans siirekli olarak harmonik aki kagaklar1

iiretecek sekilde degisir. Bu ARM’ye has bir 6zelliktir.

ARM’nin giiriiltiisiin azaltilmas1 i¢in agriliklt olarak anahtarlama harmoniklerinin
azaltilmast ya da siirme devresinin iizerinde durulmustur. Fakat motor yapisi siirekli
degiskenlik gosterdiginden tetikleme devre yapisit da degisiklik gostermistir. Bu sebeple
diizenli bir akustik giiriiltii iyilesmesine ulagilamamistir. Daha etkin giiriiltii azaltimi i¢in
bunlara ek olarak motorun yapisinda degisikliklere gidilmektedir. Eger hem tasarimda hem
de siirme devresinde uyumlu bir ¢alisma yapilirsa akustik giiriiltiiniin oniine gecilebilmesi
acisindan daha 1yi ¢ozlimler ortaya atilabilir. Tasarim asamasinda genelde stator ve rotor
kutup baslarinin sekilleri ile oynanmakla birlikte ayni zamanda rotor ¢ikiklarina delik

delerek yaricap kuvvetini azaltma yoluna gidilmistir (Polat, 2010).
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3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN UC BOYUTLU SONLU
ELEMANLAR YONTEMINDE iNCELENMESI

3.1. GIRiS

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrik miihendisliginde; manyetik alanlarin
incelenmesinde, elektrik makinelerinin davranis hesaplarinda ve modellenmesinde, makine
miihendisliginde; termik ve hidrolik problemlerin ¢6ziimiinde, egilme, burulma ve kirilma
incelemelerinde, insaat miihendisliginde; mekanik dayanim i¢in kuvvet hesaplamalarinda
cok kullanilan bir yontemdir. Elektrik makinelerinin incelenmesinde ve imalat Oncesi
tasarimlarinda da bu yontemden faydalanilmaktadir. Bir motorun bosta veya yiikte
iiretebilecegi moment ve aki dagilimlari, motorun fiziksel boyutlar1 ve kullanilacak
malzemenin 6zelliklerine gore hesaplanabilir.

Bu béliimde (SEY), kisaca anlatilarak Ansoft firmasinin SEY ’ini kullanan Maxwell 3D
yazilim programu ile ilgili bilgiler verilerek bu program vasitasi ile elde edilen sonuglarla

deneysel sonuglarin kiyaslamasi yapilmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin Kisa Tarihcesi

SEY’in matematiksel olarak kokeni yaklasik 50 yil 6nceye dayanmaktadir. SEY e temel
olusturacak deneme fonksiyonlarmin kullanilmas ile diferansiyel denklemlerin yaklasiklik
yontemi ile ¢oziilmesi ise daha eskiye dayanmaktadir. Lord Rayleigh ve Ritz deneme
fonksiyonlarmi diferansiyel denklemlerin yaklasik c¢oziimlerinin elde edilmesi igin
kullanmistir. Buna ek olarak Galerkin ayni ¢6ziim yOntemini sonuca erismek amaci ile
kullanmigtir. Bu eski yaklagimlarin, modern SEY ile karsilastirildiginda, en onemli
sakincasit ve eksigi deneme fonksiyonlarmin ¢oziilmek istenilen problemin tiim alanina
uygulanmak zorunda olmasidir. 1940’larda Courant, alt alanlarda pargali stirekli fonksiyon
kavramint ortaya koymasmna kadar, Galerkin yontemi SEY i¢in giiglii bir temel
olusturmaktaydi. Courant’in ortaya attig1 bu kavram SEY’in ger¢ek baslangici olarak kabul
edilebilir. Sonlu eleman terimi ise ilk olarak 1960 yilinda ugak zorlanma analizi i¢erisinde
Clough tarafindan kullanilmistir.1960 ve 70’lerde SEY levha kabuk biikiilme, basing

kaplar1 ve genel li¢ boyutlu elastik yapilarin analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica,
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akiskanlar ve 1s1 tagmim problemlerinin ¢6ziimiinde uygulama alani bulmustur. 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.
Helmholz denkleminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢o6ziimi 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
kayiplarinin bulunmasi i¢in kullanilmigtir.

Giintimiizde ise elektromanyetik ve elektrostatik problemlerin ¢6ziimiinde SEY etkin bir

sekilde kullanilmaktadir (Hutton, 2004).

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin ilkesi

Sonlu elemanlar yontemi terminolojisi, iki boyutlu alan icerisinde bulunan sekil 3.1,
sekil 3.2 ve sekil 3.3 yardimi ile anlatilmaya ¢alisilacaktir. Sekil 3.1, fiziksel 6zellikleri
taniml1 malzeme veya malzemelerden olusan kapali bir alandir. Tanimli alanin smairlari,
¢Ozlimiin yapilacagi bolgeyi tanimlar. Bu kapali alan, icinde ve sinirlarinda bulunan her
noktada tanimli, alan degiskeni olarak adlandirilan, fonksiyon ile ifade edilir. Alan
degiskeni, ¢oziim alan1 igerisinde bilinmeyen ve degeri bulunmaya calisilan fonksiyondur.
Alan degiskeni ise, yaklasiklik degiskeni ile tanimlanir. Yaklasiklik islevi, alan degiskeni
fonksiyonunu bagimsiz degiskenlerden olusan kapali cebirsel bir denklem takimina

doniistiirir.

Sekil 3.1. SEY’in uygulanacagi alan
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Buraya kadar belirtilenlerin 1518inda, SEY’in kullanilabilmesi i¢in;

e (C0zlim 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

taniml1 olmasi

gerekmektedir. Tanimlanan sistemde ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in sistem sonlu elemanlara
boliiniir. Ornek olarak alinan 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 igerisinde bulunan yaklasiklik degiskeninin hesaplandigi
her nokta, diigiim olarak adlandirilmaktadir. Elemanin iizerinde bulunmayan diigimler 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 iiggen elemanin sadece iizerinde ve
koselerinde 1, 2, 3 ile adlandirilmig diigiim noktalar1 mevcuttur. Bu durumda yaklasiklik
1fadesi;

o(xy) =Ni(xy) 1 +No( X y) @2+Ns (X y)@3 (3.1
seklinde tanimlanabilir. Burada @i, @2, @3 alan degiskenleri ve N;, N, N; interpolasyon
fonksiyonlar1 olarak tanimlanir. N;, N, N; fonksiyonlarinin bir diger adi da sekil
fonksiyonlaridir.
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SEY yaklasiminda; diiglim noktalar1 denklemleri degeri bilinmeyen sabitler olarak
tanimlanirlar. Interpolasyon fonksiyonlar: ise genellikle bagimsiz degiskenlerden olusan,
polinom bi¢iminde, diiglim noktalarinin degerini tamimlayan denklemlerdir. Gergek
kosullarda ¢oziim yapilacak sistemde, gergege yakin sonuglarin elde edilmesi i¢in birden
fazla sonlu eleman kullanilarak islem yapilmaktadir. Coziimiin siirekli olmas1 ve sistem
icerisinde tanimsiz alanin bulunmamasi i¢in sonlu elemanlar birbirleri ile birlestirilirler.
Birlestirme islemi birbirine yakin olan elemanlarin iizerinde bulunan diigiim noktalarinin
birlestirilmesi ile olusturulur. Sekil 3.3’de goriildiigi iizere 2 diigiimii, hem 1 hem de 2

numarali elemanm smir diigiimii olur.
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Sekil 3.3. Coziim alaninin bir kisminin iiggen sonlu elemana boliinmiis hali

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

takimlar1 ¢oziilerek istenilen noktada ¢coziim elde edilebilir.

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin Elektrik-Manyetik Alan Analizine Uygulanmasi

Temel olarak anlatilan SEY bu boliimde elektrik ve manyetik alan analizine uyarlanarak
ayrintili sekilde adimlar: ile anlatilacaktir. SEY malzeme geometrisine bagli oldugundan
bir, iki, ii¢ boyutlu analiz yapilmaktadir. Manyetik alan analizleri genellikle iki ve {i¢

boyutlu geometriler tizerinde incelenmektedir. Eksenel simetrinin mevcut oldugu durumlar
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icin iki boyutlu analiz, geometrinin karmasik oldugu ve simetrik olmadigi durumlarda {i¢
boyutlu analiz kullanilmaktadir. SEY’de ¢oziimleme yapilirken su islem sirasina uyulmasi
gerekmektedir.

1. Problemin geometrisi olusturulmasi,

2. Problemde kullanilan elemanlarin malzemeleri tanimlanmasi,

3. Sinir kosullarinin belirlenmesi (fiziksel sinirlamalarin belirlenmesi),

4. Problem ¢oziimiinde kullanilacak sonlu eleman tiiriiniin belirlenmesi,

5. Coziim bolgesinin belirlenen sonlu elemanlara béliinmesi,

6. Her bir eleman igerinde temel denklemin yazilmasi,

7. Coziim bolgesindeki elemanlarm birlestirilmesi ve

8. Elde edilen lineer denklem takimmin ¢oziimiidiir.
3.4.1. Smir kosullarinin belirlenmesi

Fiziksel olarak {i¢ smir kosulu bulunmaktadir.
3.4.1.1 Dirichlet Tiirii (Birinci Tiir)

Bu kosulda potansiyel fonksiyonu ¢ smirmn belirli bir kisminda veya biitiin sinir

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

kosulu denir.
3.4.1.2 Neumann Tiirii (ikinci Tiir)

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)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada n, sinirm digina dogru birim vektorii gostermektedir. Bu
ifade ¢oziim bolgesindeki alandan bagimsizdir. h(s)z 0 olmasi durumuna, homojen

Neumann simnir kosulu denir.
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3.4.1.3.Robbins Tiirii (Karma)

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

Smirdaki bu degisimler lineer degisimler ise bu smir kosulu genel olarak

8
K(s)*a—f = o (s)o) — ) (3.3)

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

Bu smir kosulu yeniden diizenlenerek

0
K(s)* 22 s (s = oo, G4
K(s)* Lt o (s) = o) ()

yazildiginda daha 6nceki kosullar1 da igeren bir bagnt1 elde edilir(Polat,2010).

3.4.2. Sonlu elemaninin belirlemesi

Temel se¢im kurali problemin geometrisine baglidir. Geometrinin olusturuldugu boyuta
gdre sonlu eleman belirlenir. Ornegin geometri bir boyutlu ise bir boyutlu sonlu eleman
kullanilmas1 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 segilebilir, bir
boyutlu eleman gibi herhangi bir kisitlama yoktur. Ucgen, kare, ¢okgen veya herhangi bir
geometri tanimina uymayan kapali bir yiizey sonlu eleman olarak tanimlanabilir. Baz1 sik

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

Ug boyutlu elemanlar igin de, iki boyutlu elemanlar gibi, ayn1 durum s6z konusudur.
Eleman olusturmada herhangi bir kisitlama mevcut degildir. Sik kullanilan baz1 {i¢ boyutlu

sonlu elemanlar sekil 3.5°de gosterilmistir (Kutucu, 2009).
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Sekil 3.5. Ug boyutlu sonlu eleman drnekleri

3.4.3 Eleman icindeki temel denklemin yazilmasi

Kisim 3.1°de belirtildigi iizere temel denklemin yazilabilmesi ic¢in yaklasiklik
fonksiyonlarmin tanimlanmasi1 gerekmektedir. (u,v,w) genel koordinat sisteminde
tanimlanan yaklasiklik degiskenleri

NE
B (u, 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

say1st N/ = [(M+1)(M+2)] / 2 denklemi ile bulunur. M = 1 oldugu birinci dereceden
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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 yardime1
olacak Pascal liggeni sekil 3.6’da gosterilmistir.

Y

1
“u v/ Lineer
A /.
s L uy, v7  Karesel
3 ) v 27 3 —
w LUy uv; v’ Kiibik

4 i, 22 7 3
u [V N | uv- v 4. dereceden (quartic)

N/

W

Sekil 3.6. Pascal iicgeni

Ug boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagh terimlerinin bulunmas: igin ise Pascal
piramidi sekil 3.7°de gosterilmistir (Kutucu, 2009).
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Sekil 3.7. Pascal piramidi
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3.5. ARM’nin Sonlu Elemanlar Analizi

ARM’lerin gerek yeterliliklerinin test edilmesinde gerekse de parametrelerinin elde
edilmesinde ya deneysel veriler ya da analitik yOntemlerle elde edilen veriler
kullanilmaktadir. Bunun yanmnda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde her iki
yontemle elde edilen verilerin karsilastirilmasina da gereksinim duyulabilmektedir.
Anahtarlamali reliiktans motor darbe veya adimlarin bir dizisinde calisir ve biitiin durum
degiskenlerinin sabit oldugu kararli bir duruma sahip degildir. Bu motorun temel
boyutlandirma hesaplamalarinin digindaki her sey i¢in bilgisayar tabanli tasarim
metotlarmin tasarim isleminin dahili bir parcasi olarak benzetim yetenegi igermelidir.
Geleneksel makinelerin tasariminda bunlar genelde ayri isler olarak ele alinir ve ¢ogu kez
farkli mithendisler tarafindan icra edilir.

Sekil 3.8’de anahtarlamali reliiktans motorun kesit alanini temsil eden ve ¢ok sayida ag
elemanmin kullanildigi sonlu eleman agmin detayli goriinlisii goriilmektedir. Ag
olusturulurken aki yogunlugunun yiiksek olmasi beklenilen bolgelerde sonlu elemanlar

kii¢iik boyutta yapilmali veya ince ag kullanilmalidir.
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Sekil 3.8. Sonlu eleman agmin detayli goriiniisii
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ARM nin hava araliginda alanin hizli uzaysal degisiminin meydana geldigi bu yerler
esmerkezli dort katman ile temsil edilir. Stator ¢ercevesinin yogun doyumunun gézlendigi
bolgelerde sacaklama akisinin dahil edilmesi i¢in ag cerceve digina tagirilir. Statorun sargi
kenar1 basit bir geometrik bigim ile temsil edilebilir fakat dogru sonuglarin alinmasi i¢in
sarginin tam kesit alan1 ve hatta icindeki iletkenlerin seklinin yeniden olusturulmasi
onemlidir, bu 6zellikle sarginin toplam halka akisinin hesaplanmasinda gereklidir. Toplam
halka akis1 iletken telin ayr1 dongiilerinin halka akilarinin toplamidir ve bunlarin her biri
genelde esit degildir ¢linki aki yogunlugu oyugun kesit alani iizerinde ve Ozellikle
ortlismeyen pozisyonda onemli miktarda degismektedir.

ARM tasariminda kullanilacak sonlu eleman yazilimi ile yapilan simiilasyonlarin
dogrulugu kullanicinin becerisine ve problemin dogasma baghdir. Iki boyutlu sonlu
eleman c¢oziiciilerinin o6zellikle kismi olarak Ortiisen pozisyonda ug etkilerinin bariz
etkisinden dolayr ARM icin dogru miknatislanma ergilerini vermesi beklenemez. Bunun
yaninda iki boyutlu c¢oziiciiler sac geometrisinin optimizasyonu i¢in c¢ok etkili olarak
kullanilabilir. Ornegin sonsuz derecede uzun bir makinenin maksimum endiiktans oraninin
elde edilmesi i¢in sac geometrisinin iizerinde c¢alisilmasi ve daha sonra bu sac
geometrisinin sonlu uzunluktaki bir makineye uygulanmasi gegerli bir uygulamadir. Kismi
olarak ortiisen pozisyonlarda dogru sonuclarin alinmasi i¢in {i¢ boyutlu alan ¢oziiciilerinin
kullanilmas gereklidir.

Bu calisma da 3 boyutlu alan ¢oziicii olarak Ansoft firmasinimn gelistirdigi Maxwell 3D
programi kullanilmigtir. Bu programin 3 boyutlu statik manyetik ¢6ziici modiiliinde analiz
ve simiilasyonlar yapilmistir (Omag, 2006; Lee, 2004; Salmasi vd., 2004).

Geometrisi diizgiin olmayan bolgelerde elektrik veya manyetik alanlar1 belirlemek i¢in
Maxwell 3D bolgeyi piramide benzeyen c¢ok sayida dortylizlii eleman (tetrahedra) olarak
adlandirilan alt bolgelere bdler. Her dortyiizlii elemandaki alan ayri bir polinomla
belirlenir. Bu elemanlarin toplami sonlu eleman ag veya basitge ag (mesh) olarak ifade
edilir. Bir ag otomatik olarak iiretilir ve her model i¢in bir alan ¢6ziimii hesaplanir. Sekil
3.9°da analizleri yapilan 18/12 ARM’nin 3 boyutlu ag yapis1 goriilmektedir. Burada stator,

rotor ve sargilardaki dortyiizlii elemanlar kolaylikla goriilebilir.
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Sekil 3.9. Sonlu Elemanlar yontemiyle ¢oziilmiis bir 18/12 ARM ag goriiniisi

3.6. Dortyiizlii Eleman (tetrahedra)

Bir tetrahedra sekil 3.10’da verilmistir. Alanin tam bir ¢6ziimiinii elde etmek icin sistem

alan i¢in yeterli kiiciik degerlere gore boyutlandirilmig dortyiizlii elemanlardan olusur.

Sekil 3.10. Dortyiizlii eleman (tetrahedra)

Elektrostatik alan ¢Oziicii her dortyiizli eleman diiglimiinde ve tiim kenarlarin orta

noktalarindaki elektrik potansiyel degerini saklar. Her dortyiizlii elemandaki potansiyel 2.
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dereceden bir polinom yaklasim fonksiyonunun kullanilmasiyla bu diigiimlerdeki

degerlerden bulunur.

Manyetostatik alan ¢oziicli homojen ve 6zel bir ¢6zliim iginde H alanlarina béler. H’ nin
bu homojen ¢dziimii icin sistem her diigiimde bir skaler potansiyel tutar. Ozel ¢6ziim i¢in
sistem dortyiizlii eleman kenarlarinda teget H'nin bilesenlerini saklar. Coziimiin dogrulugu
dortyiizlii elemanlarin (tetrahedra) her birinin ne kadar kiiciik olduguna baghdir.
Elemanlarin binlercesinin kullanilmasiyla olusturulan aglarla ¢oéztiimler yapilir. Problem
uzayinda en biiylik alan-gradyan bélgelerindeki alan miktarmin tam degerini belirlemek

icin her eleman, alan ¢oziimii i¢in yeterli kiigiik bir bolgeye ayrilir.

Bir alan ¢oziimiiniin iiretimi dortyiizlii eleman diiglimlerinin bulundugu ¢ok elemanli
bir ters matrisi icerir. Biiyilik miktarda elemanli aglar i¢in gii¢lii bir hesaplamaya ve bellege
gerek vardir. Bu yilizden dogru bir alan ¢6ziimii elde etmek icin 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. Ik olarak kaba baslangic agma gore bir ¢dziim
iretilir. Sonra hata yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda ag sayisi artirilir ve yeni bir
¢coziim tretilir. Secilen parametrelerle istenilen sinir ayni degere ulastigi zaman ¢oziim

adaptif dongiiniin disina ¢ikar ve sona erer.

(Cozliim siireci esnasinda Maxwell 3D enerji hatasiin yiliksek oldugu bolgelerde
irdelemeler halinde ag artirinmini yapar. Bu gereken alanlarda hedef degerlere gore ag
aritimi i¢in simiilatdre izin verir. Bu da bilgisayar kaynaklarinin optimal kullanilmasimi

saglar (Fenercioglu, 2008; Yamazakhi, 2012).

3.7. Ansoft Maxwell 3D Alan Simiilatori

Maxwell 3D alan simiilatorii programi etkilesimli bir yazilim paketidir. 3 boyutlu
elektrostatik, statik manyetik ve eddy akimlar1 problemlerini, sonlu elemanlar yontemini
(FEM) kullanarak ¢6zer. Maxwell 3D alan simiilatorii;

1.Statik elektrik alanlari, kuvvet, moment ve gerilim dagilimlarinin ve sarjlarin sebep

oldugu kapasitanslarin hesaplanmasinda,
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2.Statik manyetik alanlarin, kuvvet, moment ve statik harici manyetik alanlarin ve sabit

miknatislarm olusturdugu endiiktanslarin hesaplanmasinda,

3.Dogrusal ve dogrusal olmayan malzemelerin kullanildig1 yapilardaki alanlarin

simiilasyonlarinin yapilmasinda,

4.S1caklik ve 1s1 akis1 gibi termal biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

3.7.1. fletim akim ¢oziimii

Alan simiilatorii manyetik alanlar1 ¢6zmeye baslamadan Once asagida belirtilenler
gerceklesir.

* Miikkemmel iletkenler i¢in yiizey akimlar1 hesaplanir.
* Miikemmel olmayan biitiin iletkenlerdeki akim yogunlugu hesaplanir.

Akim, bir iletkendeki gerilim diisiimiiniin belirtilmesiyle, iletkenden gegen akimin
belirtilmesiyle ve iletken igerisindeki akim yogunlugunun agik¢a tanimlanmasiyla ifade

edilir.

Maxwell 3D bir akim yogunlugu acik¢a belirtilmemis iletkenlerden veya iletken

olmayanlardan akim yogunlugunu hesaplamaz.

3.7.2. Statik manyetik alan ¢oziimii

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

VxH=J V.B=0 (3.10)

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

B=up, H (3.11)

Burada u, bagil gecirgenlik, uy boslugun gegirgenligidir ve 4n10~7 H/m’ye esittir.

Simiilator onceden hesaplanmis akim yogunlugunu kullanilir ve manyetik alanlar
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tanimlanir, sinir durumlar1 manyetik alanin hesaplanmasi i¢in bir giris gibidir (Fenercioglu,

2006).

3.7.3. Coziim siireci

Sekil 3.11°de ¢6ziim siirecinin akis diyagrami verilmistir. Statik manyetik alan ¢oziicii
ile ilk Once tiim iletkenlerde iletim akimi simiile edilir. Bunu yapmak i¢in akim
yogunlugunu (J) c¢ozer, ¢oziim hatasin1 hesaplar ve bunu iletim ylizde hatasi ile
karsilagtirir. Eger hata biiyiikse en biiylik hatali dortyiizlii elemanlardaki (tetrahetra) ag
kiigtltiiliir (refine) ve kiigiiltiilmiis ag ile iletim ¢6zliimii baslar. Sonra kdse noktalarinda ve
sonlu eleman asagidaki her dortylizli elemanin kenarlarinin orta noktalarindaki H
manyetik alanini hesaplar. Giris olarak iletim akimini kullanir.

Eger malzeme dogrusal degilse Newton-Raphson yontemini kullanarak ¢6ziim yapar.

Y
4 ™ g ™\
Coziim Siirecini Manyetik alam H
baslat ¢oz,coziimil yaz
e i A p A
l A A
Iletim Akimim Hata analizi yap Aglan Kiigiilt
(J) hesapla R (refine mesh)

y

Azlan Kiigiilt

Hata analizi yap feodto thosh)
b :

Durdurma Hayr

Kriteri karsilan
dimi?

Evetl

Hata Kriteri
karsilan dimi?

[ Coziimi bitir ]

a) b)

Sekil 3.11. Akis diyagram ¢dziim siirecleri, (a) Iletim akimi, (b) Manyetik alan

Boylece dogrusal olmayan bir ¢oziimii dogrusal bir yaklasimla hesaplamak icin
malzemenin B-H egrisini kullanir. Bu yaklasim H i¢in dogrusal olmayan ¢6ziim yerine

gecer. Coziicli tamamlanmis oldugu ¢6ziimii bir dosyaya yazar ve hata analizi icra eder.
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Bir uyarlamali analizde en biiyiik hatali dortyiizlii elemanlar1 kii¢tiltiir ve belirlenen kriter

yerine gelene kadar ¢6ziime devam eder. Uyarlamali olmayan bir ¢6ziimde siire¢ sona erer

(Fenercioglu, 2006; Hur vd., 2004).

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. 3.6 ile verilmistir.
1

w = —j dB.H.dv (3.13)
2 v

Manyetik alandaki manyetik enerji asagidaki sekil 3.12°de gdsterilen manyetik koenerji
ile ilgilidir. B-H egrisinin {lizerinde kalan alan manyetik enerjiyi, altinda kalan alanda
koenerjiyi verir (URL-2, 2010).

_________ B A Manyetilc enerji
Manyetik k /'
Enerii

= — Koenerji =" — Koenerji
- Ll
H H
(a) Dogrusal malzeme, (b) Dogrusal olmayan malzeme

Sekil 3.12. B-H egrileri, (a) Dogrusal malzeme, (b) Dogrusal olmayan malzeme

Dogrusal malzemede p sabittir ve enerji koenerjiye esittir. Dogrusal olmayan

malzemede p, B-H egrisine gore degisir ve manyetik enerji koenerjiden daha kiigiiktiir

(Bastos, Sadowski, 2003).
3.7.5. Endiiktans matrisi

Endiiktans matrisi bag (halkalanma) akis1 ve akimin bir terimi veya gerilim ve zamanla

degisen akimin bir terimi olarak ifade edilebilir. Endiiktans degerleri Henry olarak verilir.
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3.7.6. Bag akis1 ve akimla endiiktans

Bir endiiktans matrisi akim dongiileri arasindaki manyetik bag akilar1 ile ifade edilir.

Akim ile indiiklenen aki arasidaki iligki ti¢c akim dongiisii esitlik 3.5 ile verilmistir.

M= L1112 0+05.03
A= Lo+l 0+ os.13

3.7.7. Gerilim ve zamanla degisen akimla endiiktans

(3.14)
(3.15)

(3.16)

Endiiktans matrisi bir sistemde gerilim ve akim degisimleri arasindaki bagintiy1

gosterir. Sekil 3.13°te birbirinden bagimsiz ii¢ iletim hatt1 verilmistir. Her hatta zamanla

degisen akim kaynagi gerilimin degisimine sebep olur (URL-1, 2012).

iy - &= avs =
Hat 1 Fl QD = R,
i I = N
Hat 2 *“_*‘r l = R,
a 1 1
s - _"l."a"a -
Hat3 3 @D F* R,
dar _L .

Sekil 3.13. Ug iletim hatt1 icin AV ile di/dt arasindaki iliskisi

3.8. ARM’nin Boyut Olgiileri ve Degiskenleri

Sekil 3.14°de incelenen 18/12 ARM nin 6n kesit goriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Incelenen 18/12 motorun 6n kesit goriiniisii

Analizleri yapilan 18/12 ARM’nin boyutlar1 asagida verilmistir,
Stator kutup sayis1 (Ng) 18

Rotor kutup sayist (N;) 12

Stator kutup yay1 uzunlugu (Bs) 6.390 derece
Rotor kutup yay1 uzunlugu (B;) 7.830 derece
Stator kutup genisligi 2.9 mm

Rotor kutup genisligi 3.5 mm

Stator kutup adimi (o) 20 derece

Rotor kutup adimi (o,) 30 derece

Hava aralig1 0.4 mm

Stator dis ¢ap1 92 mm

Stator i¢ ¢ap1 52 mm

Stator paket uzunlugu 95 mm

Mil ¢ap1 22 mm

Rotor dis cap1 51.2 mm

Stator kutup yiiksekligi 11 mm

Rotor kutup ytiksekligi 7.54 mm
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Sekil 3.15. Analizleri yapilan 18/12 ARM’nin 3 boyutlu gériiniisii

3.9. ARM’nin Alan Dagiliminin Elde Edilmesi

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

Maxwell’in elektromanyetik ile ilgili temel denkleminde
1
VxH = Vx (; VXA)

=] (3.17)
seklindedir. Burada H manyetik alan siddeti, A manyetik vektdr potansiyeli, J akim
yogunlugu ve u manyetik iletkenliktir. (3.13) bagintis1 ii¢ boyutlu diizlemde analitik olarak

6A(1 6A)+6A(1 6A)+ 6A(1 aA) B 318
0x dy \u dy 0z = (3.18)

yazilabilir.

u 0x u oz

Sonlu Elemanlar Yonteminde 3.18 ile verilen denklemi ¢dzebilmek igin ¢dziim alani,

uygun geometrik elemanlara bdliiniir. Incelenen 18/12 kutuplu ARM’nin uygun tetrahedra
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elemanlara bolinmiis hali sekil 3.16’da gosterilmistir (Kamaraj, Vaithilingam, 2003;

Mecrow, 2003).

Sekil 3.16. 18/12 kutuplu ARM’nin 6=0° i¢in bélmelenmis hali

Model programim kendi editorii lizerinde ¢izilmistir. Cizilen model 3 boyutlu eksen
iizerine oturtulmustur. Burada z ekseni ARM’nin mil eksenidir. Diger x ve y eksenleri
makinenin kesit eksenlerini olusturmaktadir. Orijin (O(x,y,z) = 0(0,0,0)) noktast mil
ekseninin merkezinde z ekseni iizerinde rotor boyunun tam ortasindadir.

Model kendi boyutlarnin disinda Dirichlet sinir kosulu olarak 200x200x200 mm
boyutlarinda bir vakum bdlgesi igerisinde tanimlanmistir. Bu bolge Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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8

Sekil 3.17. Modelin Dirichlet sinir kosulu

Bu vakum bolgesi belirlenirken motorun geometrisi géz oniinde tutulmustur. Motorun
demir ile ortiilii bolgelerinde aki demirden gegtigi icin vakum bdlgesine gegen aki ¢ok
kiigiiktiir. Motorun agik bdlgelerinde aki vakum bolgesine gegmektedir. Bu etkilere dikkat
edilerek bolge boyutlandirilmistir. Belirlenen olgiiler analiz igin yeterlidir. Bu boyutlar1
daha da artirmak simiilasyon siiresini uzatmaktadir.

Modelde kullanilan 3 boyutlu kati (solid) cisimlerin hepsi bir materyal olarak
tanimlanmistir. Burada program kiitiiphanesinde bulunan malzemeler igerisinden sargilarin
hepsi tek parca bakir (copper) olarak belirlenmistir. Rotor ve stator B-H egrisi Sekil
3.18’de verilen B-H grafigine sahip olan malzeme program igine tanimlanarak Arm_Stell

ismi verilerek kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Tanimlanan Arm Stell malzemesinin B-H grafigi
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Sekil 3.19. ARM Terminalleri ve akim yonleri

Sekil 3.14°de gosterilen sargi sarim yonlerine gore programda daha 6nceden belirtilen
terminallere sekil 3.19°da gosterildigi gibi akim yOnleri belirtilerek uygulanmigstir.

F=NxI=BgL,/11o
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3.10. Coziim Siireci

Modelin ¢izimi, malzeme tanmimlamalari, sinir durumlarinin atanmasi ve ¢6ziim
parametrelerinin tanimlanmasindan sonra ¢oziim siireci baslamaktadir. Bu siirecte
simiilator sonlu elemanlar yontemiyle ilk 6nce modeli dort yilizlii elemanlara (tetrahedra)
bolerek ag (mesh) olusturmaktadir ve bu aglarda ¢6ziim yapmaktadir.

3D simiilator ¢ozecegi model iizerinde enerji hatasmi bularak, hatanin yogun oldugu
bolgelerde ag sayisini artirarak tekrar ¢éziim yapar ve bu hatayr azaltmayi saglar. Sonucta
kullanici tarafindan belirlenen hedef hata degerine ulasincaya kadar ag sayisini artirip
¢Ozlim yapar. Bu yapilan her bir ¢dziim irdeleme (iterasyon) olarak adlandirilir. Tez modeli
icin yapilan analizlerde hata oranm1 %1, irdeleme sayis1 ise 7dir. Daha hassas ¢oziim
yapabilmek i¢in irdeleme sayisin1 artirmak ve hata yilizdesi azaltmak gerekmektedir. Ama
zaman ve donanim yeterli olmadig1 icin ¢oziimler bu sekilde yapilmistir. Yapilan her
analizde; rotor mil ekseni olan z ekseninde 0 dan 15 dereceye kadar 1 er derecelik agilarla
(0) dondiiriilerek her biri igin ayri1 ¢dziim yapilmistir. Bunun sonucunda da x,y,z
eksenindeki kuvvetler (Fx,Fy,Fz), momentler (7x,7y,Tz) ve sargilara ait endiiktanslar ve
karsilikli endiiktanslar hesap edilmistir. Her ¢6ziim sonucunda yaklasik olarak model ve

bolge tizerinde toplam 200000 tetrahedra olusmustur (Fenercioglu, 2006; Sahin vd., 2000).

3.11. Manyetik Alan Dagiliminin Elde Edilmesi, Moment ve Endiiktans Hesaplanmasi

Incelenen 18/12 ARM 18 sarim vardir. Analizler sadece tek faz icin yapilip tek faza ait
olan 1,4,7,10,13,16 numaral1 sargilar uyartilmistir. Kalan diger iki faz i¢in de durumlar
aynidir. Terminaller sargilarin tam ortalarina yerlestirilmistir. Modelde analizler 6.5 A i¢in
yapilmis olup sarim sayis1 30 oldugundan dolay1 6.5x30=195 Amper Sarimdir. 195 Amper
sarim i¢in 3 boyutlu simiilatoriin ¢6ziim siireci sonucunda ARM’de olusan B vektor
degerleri ile B yogunluk degerlerine iliskin sekiller asagida verilmistir. Sekil 3.20, sekil
3.21, sekil 3.22, sekil 3.23 ARM’nin 0° konumu i¢in farkl eksenlerden goriiniislerini, sekil
3.24, sekil 3.25, sekil 3.26, sekil 3.27 ARM’nin 5° rotor konumu i¢cin B vektér ve B
yogunluk sekillerinin farkli eksenlerden gdsterimini ve sekil 3.28, sekil 3.29, sekil 3.30 ve
sekil 3.31 ise ARM’nin 10° rotor konumu i¢in B vektér ve B yogunluk degerlerinin farkli

eksenlerden goriniislerini gostermektedir. Sekiller iizerindeki manyetik aki ¢izgilerinin
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siddetini ise her grafik i¢in ayr1 ayr1 olarak sekil icerisindeki B tablosundan renk koduna

gore gosterilmistir.
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. B.0969-081
7.Z885e-0@1
6. 4901e-001
5.6717e-881
Y. BE33e-001
4. 8549:-001
. Z46Se-0a1
J4382e-001
. B290e-881
2138e-002
L2992e-003
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L4ERle-EE1
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B549e-EE1
Z465e-@E1
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E298e-B01
2138e-BE2
2992e-883
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Sekil 3.21. B_vektor degerlerinin xy ekseninden gosterimi (6=0°)
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Tam Ortiisen pozisyonda hava araligmin en az, endiiktansin en yiliksek oldugu
konumdur. Rotor ve stator boyundurugunda en fazla aki bu pozisyonda ge¢mektedir.
ARM’nin 0° konumunda manyetik alan yogunlugunun gosterimi Sekil 3.22 ve Sekil 3.23

de 2 fakli goriinlimiinden gosterilmistir.

BLT] .y
. 2947 e+aE8

. 2139 +a88
13356e+a8E8
B52Ze+a0E8
7136e-0E1
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§633e-881
B549e-aE1
Z4E5e-AE1
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2138e-082
2992e-883
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R —aghan
L2947 e+EE0

. 21398 +8688
. 1330 +880
LB52Ze+EEE
. 7136e-2@1
. 9B53e-BA1
.B969e-BA1
. 2885e-B@1
C4EE1e-BE1
L6717e-B@1
. 8633e-bE1
. B549e-BA1
. 2465e-BE1
 4382e-BE1
B298e-BE1
. 2138e-B@az
. 2992e-083
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Sekil 3.23. B yogunlugunun xy ekseninden goésterimi(6=0°)
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Sekil 3.24. B vektor degerlerinin z ekseninden gosterimi (6=5°)

BLT]
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Sekil 3.25. B_vektor degerlerinin xy ekseninden gosterimi (6=5°)

LT o e L I s = T B T o R e i i
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Sekil 3.27. B yogunlugunun xy ekseninden goésterimi(6=5°)
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Sekil 3.28. B_vektor degerlerinin z ekseninden gosterimi (6=10°)

BLT]
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LB717e+B0R
. BRE S e +AER
L 2893e-801
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Sekil 3.29. B_vektor degerlerinin xy ekseninden gosterimi (6=10°)
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Sekil 3.30. B yogunlugunun xy ekseninden gosterimi(6=10°)

BLT]

L1431 e+EER
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Sekil 3.31. B yogunlugunun xy ekseninden gdsterimi(6=10°)

Sargilara uygulanan uyartimlar neticesinde sargilarda akilar olugsmustur. 1 numaral
sargiya ilisgkin x ekseninden yaki bir goriiniis sekil 3.32’de gosterilmistir. Akim

yogunluguna dikkat edildigine dolagan akinin yesil renkte oldugu ve sekille beraber verilen
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aki yogunlugu tablosuna bakildiginda dolasan akim yogunlugunun 8.7¢e+6 A/m’ oldugu

gorilmistiir.

J[A_per_m2]

[

LB123e+B87
9828 e +ARAE
 BE1Ze+BEE
YEEY e +EEE
2396e+BEE6
B1G5e+EEE
7A5@e+AAG
5771e+BEE6
3563 e+B@A6
1355e+8@6
9147 e+BEE
E939e+AEE
4731e+BEE6
Z2523e+Bag
A315e+@EE
G186 +AAE6
5895 +BEE
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Sekil 3.32. J akim yogunlugunun xy ekseninden gosterimi

JLa_per_m2]

IIII 1.
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9028 e +EE 6
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3563e+086
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Y7 31e+0EE
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B315e+0EE
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Sekil 3.33. J akim yogunlugunun genel gosterimi

Deneysel oOlglimler ve 3 boyutlu analiz programinin ¢oziim siireg¢leri sonucunda

incelenen modelin rotor konumuna gore endiiktansinin degisiminin verileri tablo 2’de

verilmistir.
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Tablo 2. Deneysel ve 3D SEM sonuglari endiiktans degisim tablosu

Rotor Deneysel Veriler Simiilatér Sonucu | % Hata Oram
Konumu Sonucu L (mH) Bulunan L
(mH)
0 7,2961 7,400511 1,43
1 7,2025 7,3655784 2,26
2 7,0373 7,2569412 3,12
3 6,7974 7,0385976 3,54
4 6,4283 6,6576816 3,56
5 6,0978 6,1925364 1,55
6 5,675 5,70996 0,61
7 5,0278 5,1757938 2,94
8 4,5089 4,6484286 3,09
9 4,0107 4,1700258 3,97
10 3,5355 3,6518352 3,29
11 3,0874 3,2089092 3,93
12 2,7705 2,847477 2,77
13 2,6244 2,7139878 3,41
14 2,4174 2,556177 5,74
15 2,3631 2,522772 6,75

Endiiktans degisimine ait parametreler tablo 2’de gdsterilmistir. Simiilator tarafindan
elde edilen verilerle deneysel olarak Olgililen indiiktans degerlerinin grafiksel gdsterimi

sekil 3.34°de gosterilmistir.

75

Deneysel Olgiilen Indiiktans

R froeeeneas froeeeneas Femeeeeaees froeeeneas P froeeenees froeeenees —— SEM 3D sonucu hesaplanan indikians

7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15°
Rotor Konumu °

Sekil 3.34. Rotor konumuna gore endiiktans degisimi(I=6,5A)
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Dogrusal sartlarda endiiktansin konuma goére tiirevi sabittir. Dogrusal olmayan
durumlarda endiiktansin konuma bagli olarak fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir. Bu
fonksiyon rotor konumuna, akima, malzemenin B-H karakteristigine ve boyutlara gore
degisiklik gosterdigi i¢in sabit bir fonksiyon seklinde ifade edilememektedir. Rotorun 0-15
derece arasindaki konumlarinda simiilator ¢6ziimii sonucunda alinan verilere gore mil
ekseninde iiretilen moment degerleri sekil 3.35’de verilmistir. Burada momentin Ortiisen
pozisyonla Ortiismeyen pozisyon arasindaki her 1 derece rotor hareketi ile 6.5 amper
uyartim altinda elde edilen simiilator verileri incelendiginde uyartilan fazin akim verilmesi
ile birlikte momentin hizlica yiikseldigi tahmin edildigi lizere rotor konumu 10° oldugunda
ilgili faz kesime girmis dolayisi ile momentin aniden azaldigi1 gozlemlenmistir. Momentin
sadece z eksenindeki bileseni rotoru dondiirmektedir. Diger eksenlerdeki moment bileseni
ise x ve y eksenleri etrafinda rotoru dondiirmek isteyecektir. Ancak fiziksel olarak bunun
olmas1t imkansizdir. Bu eksenlerdeki moment rotorun yataklarinda zorlanmalara ve
mekanik gii¢ kaybina neden olmaktadir. Sekil 3.35°de rotor konumuna goére momentin

degisimi gosterilmistir.

T T T T T T T T T T T T T T
R bemeeanes bemeeanes beameeanes beameeaas ammeee e D T S T e MRS —
R L B B . e —- A
0.6 f-mmmeeees bemeeaees e beemenenes beemenenes beemenenes beemenenes e S S et SOTTEERRRL ESERMRE —

U] RS S S S S S S S S, | O O S S |

< : :

] H H

it : :
0.3f-mmreeees e beameeanes bemceenes bemceenes bemceenes bemceenes R S N Rty ESEER SRR SRR —
0.2=-mmm--o AR peeeeeee peeeeeee peeeeeee peeeeeee peeeeeee SRRl Sl St A Sl |
e e e o

0 i i i i i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9° 10 11 12 13 12 15

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 3.35. SEM 3D sonucu hesaplanan momentin konuma bagh degisim grafigi
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4. BULANIK MANTIK HIZ DENETIiMi

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 ¢ok sistem bulanik kiimeler yardimiyla daha iy1 ifade edilebilir hale
gelmistir.

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

Bulanik mantigin  kullanildig1  sistemlerde, saptanamayan veya Olclilemeyen
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 siirecin olusumuna neden olan
parametreleri tespit eder. Bundan dolayi, bu parametrelerin tiim silire¢ igerisindeki

agirliklarini belirleme yoluna gider.

4.2. Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde, bir elemandan digerine gec¢is keskin ve aniden degisen tyelik
dereceleri ile olmaktadir. Bulanik kiimelerde ise bu gecis yumusak ve siirekli bir sekilde
olmaktadir. Bu gegiste belirsizlik, hayal giicii, sezgi gibi goriisler rol oynar. Uyelik islevi,
bu tiir goriislerin karigik bir sekilde elemanlara yayilmasini temsil eder. Buradan, bulanik
kiimenin degisik {yelik derecesinde elemanlar1 olan bir topluluk oldugu sonucu
cikarilabilir. Klasik kiimelerde bir elemanim kiimeye ait olabilmesi i¢in {iyelik derecesinin
mutlaka 1’e esit olmas1 gerekirken, bulanik kiimede nerede ise biitiin elemanlarin degisik

derecelerle kiimeye ait olmalar1 miimkiindiir (Akcayol, 2001).

60



4.3. Klasik Mantik ile Bulamk Mantigin Karsilastirilmas:

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 tam olmamasindan dolayr zor
olmaktadir. Bulanik mantik, kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir
tanimlama olanagi saglamaktadir. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demek yerine, sadece orta yasl
demek bir¢ok uygulama icin yeterli bir veridir. Boylece dikkate deger ol¢iide bir bilgi
yiiklemesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay
anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir. Bulanik mantikta ise, bulanik
kiimeleri kadar 6nemli 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
sicakligr dilsel degisken i¢in “sicak”, “soguk™ ve “cok sicak™ ifadelerini alabilir. Bu ii¢
ifadenin her biri ayr1 ayr1 bulanik kiimeleri ile modellenir. Bulanik mantigm uygulama
alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en bliyiik fayda ise, “insana 0zgii tecriibe ile 6grenme”
olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarm bile matematiksel olarak ifade
edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemlere yaklasim
yapabilmek i¢in bu yontem ozellikle uygun olmaktadir. Klasik mantigin temelinde aslinda
thtimal hesaplar1 yatar. Yani, bir olaymn olabilirligi bu mantikla ¢éziimlenmeye calisilir.
Sonug ise, yalnizca “evet” ya da “haywr” ile smirhdir. Ancak bulanik mantik bundan
tamamen farklidir ve olabilirligi degil ne kadar oldugunu verir. Dolayisiyla alinacak cevap
evet ya da hayir ile beraber bunlarin ara degerlerini de igerir.

Bilindigi tizere temel olarak iki ¢esit kontrol yontemi vardir. Kontrol sistemlerinde
kullanilan en kolay ve genel yontem klasik kontroldiir. Bu kontrol yontemi hassasiyetin
pek onemsenmedigi her tiirlii alanda uygulanabilmektedir. Genellikle “dogru” ya da
“yanlis” seklinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle bir makinenin kontroliinde baska bir
deyisle hassasiyetin 6nemli oldugu uygulama alanlari i¢in iyi olmamaktadir.

Ornek vermek gerekirse; klasik kontrolde lojik ifadelerle “1” ve “0” ile tanimlayabiliriz.
Motorun dénmesi i¢in “1” verilir durmasi icin ise “0” lojik girig 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 arasi 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¢indeki diger

uygulamalarda (1s1, hiz, yon, vb) da kullanilabilmektedir (Teker, 2008).

LA A
L e S O SR 50 L - -----
Destek
0 > 0 V J
X1 X4 X X1 X2 X3 X4 X
(a) ®)

Sekil 4.1. Uyelik fonksiyonlarmnim karsilastiriimast. (a) klasik kontrol, (b) bulanik kontrol

4.4. Uyelik Fonksiyonu

Geleneksel mantikta bir degiskenin gerceklik degeri ya 1 ya da 0 olabilir. Ancak bulanik
mantikta bu deger 0 ile 1 aralig1 i¢indeki tiim degerleri alabilir. Bu degere tliyelik derecesi
adi1 verilir. Devamli bir degigken icin tiyelik derecesi, ya bir girdinin hangi tiyelik degerini
alacagm belirleyen egriler iiyelik fonksiyonlar1 olarak adlandirilir. Uyelik fonksiyonlar:
dilsel terimlerin iiyelik dereceleri ile teknik seklin her bir degerini sekillendirir. Kullanilan
matematigin basit olmasi, dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilme yetenegi, giinliik
dile dayali olmasi ve esnek olmasi bulanik mantiga dayali sistemlerin kullaniminin

getirdigi en onemli avantajlar arasindadir (Dagdelen, 1996).
4.4.1. Uyelik Fonksiyon Cesitleri

Bulanik mantik kontrolde kullanilan iiyelik fonksiyonlar tek bir sekle sahip degildir.
Ihtiyag duyulan sisteme gore kullanici tarafindan en uygun sekil segilebilir. Asagidaki

sekilde de c¢esitli liyelik fonksiyon sekilleri yer almaktadir. Eger sistemde hassasiyet

onemli ise ticgen sekil kullanilirken, degisimin ¢ok hizli olmasini istenilen yerlerde yamuk

62



kullanilir. Ayrica bunlara benzer sekilde tek darbe, ayrik gibi gdsterimleri de
bulunmaktadir (Y1ildirim, 1998).

Ucgen Yamuk Tek darbe Awvnk

Sekil 4.2. Klasik bulanik kontrol iiyelik fonksiyon gesitleri

4.5. Bulaniklastirma ve Durulastirma

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

belirsizligi ele alarak yaklasik ¢coziimler tretir.

4.5.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik, ikili hesaplama yerine, cok 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” adi verilir. Son olarak, bulanik tiyelik egrilerini gosteren grafik
seklinde bir gdsterim miimkiindiir. Bu gosterme sekli ¢ikartma islemini diger yontemlerden
daha net ortaya koyar.

Bulaniklastirma, sistemden alman 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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0 Bulamk Giris X

(b)

Sekil 4.3. Giris i¢in kullanilan veri iiyelik islevleri, (a) Tek darbe girisi, (b) Daha genel bulanik girisler

Sistemin verimli ¢aligmast i¢in liggen, yamuk, can egrisi gibi degisik sekilerde iiyelik
islevleri secilebilir. Bu ¢alismada, deneme yanilma yoluyla en verimli islev olarak
belirlenen tiggen tiyelik islevi secilmektedir. Sistemde hata, hatanin degisimi ve ¢ikis i¢in
3,5 veya 7 gibi tek sayilardan olusan bulanik degiskenli tiyelik islevleri kullanilabilir. Sekil
4.3’te tek darbe ve iliggen biciminde uygulanan liyelik islevler gosterilmektedir. Bulanik
kontrolde gercek olan sayilar bulaniklastrma kismindan gecerek dile baglh ifadelere
dontstiiriiliir. Bu sayede ¢cok karmasik olan sistemler bile kolaylikla modellenebilmektedir.
En biiyiik iistiin yanlarindan birisi de hi¢gbir matematiksel isleme ihtiyag duymadan sadece
glinliik 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 kiiciik bir matematiksel denklemden gecerek tekrar
gergek bir saymin elde edildigi kisim olmaktadir. Asagidaki sekilde tek darbe ve
bulaniklastirma ile elde edilmis sekil kullanilarak nasil tekrar gercek sayilarmm elde edildigi
gosterilmektedir. Bulanik ¢ikartimin sonucu, bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar
sisteme uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistliriilmesi gereklidir. Bu

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

Durulastirma isleminde maksimum iyelik, agirlik merkezi, agirlik ortalamasi gibi
degisik yontemler kullanilir. Durulasgtrma stratejisinde amag¢ normal kontrol
sistemlerindeki kontrol mantigimi en iyi sekilde gelistirmektir. Kontrol edilen sistemin
calismasinda durumlar arasi gec¢isin yumusak olmasmi saglamak i¢in bulanik tablo
haritalar1 hazirlanabilir. Bu haritalarda yine mantiksal ifadelerden olusmalidir. Bu ifadeler
secilirken durumu en 1yi sekilde ifade edebilen tanimlamalar yapilmaldir. 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, insanin diisiinme yetenegini model olarak insanlarmm bilgiyi
ozetleyebilmeleri ve insan beynindeki verilerden bilgi ¢ikarabilmelerine dayanir. Insanlarin
bulanik tarzdaki diigiinme islemleri bulanik kiimeler kullanilarak temsil edilmektedir. Bu
kiimeler, iiyelik 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 O ile 1 arasindaki herhangi bir
iyelik degerine sahiptir. Sekil 4.5°de klasik kiime ile bulanik kiimenin basit olarak
karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Bulanik  kiimeler pA(x) iyelik fonksiyonu ile temsil edilir. pA(x) Ttyelik
fonksiyonundaki bir x noktasimnin, A bulanik kiimesindeki iiyelik derecesidir. pA(x)=1

konumu, X’in A bulanik kiimesinin kesin bir eleman1 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.
O<pA(x)<l disindaki her deger, X’in A bulanik kiimesindeki iiyeliginin belirsiz
degerdedir. Bu yiizden kesin olmayan biiyiiklikler 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 olmasi konusunda verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi “evet” ya da
“hayir” gibi keskin olmayip, bu elemanlarin ilgili kiimeye ait olma olasiliginin 0 ile 1
arasinda degerler alabilen siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Herhangi bir

elemanin tiyelik fonksiyonundan aldigi deger tliyelik derecesi olarak adlandirilir.

Bulanik Kural Bulamk Ara Birimi

Tabani

Sekil 4.6. Bulanik mantik denetleyici yapisi
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Bulanik kiime teorisinde iiyelik derecesinin O ile 1 arasinda degerler almasi, sozel
bilgilerin, problemlerin ¢éziimii sirasinda sayisal verilerle birlikte kullanilmasimi miimkiin
kilmaktadir. Sozel ifadelerin bulanik modellere katilmasi bulanik mantigin diger
yontemlerden en biiyiik farkliligidir. Bulanik sistemler genel olarak, mevcut verilerden
secilen girdi degiskenlerinden ciktr degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla
bulanik kiime ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiyiik {istiinligt
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 iizere, temel ve sonuca ait kisimlardan olusmaktadir. Temel
kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal iligkiler,
sonuca ait kisimda ise bu giris degiskenlerine bagl olarak ortaya ¢ikan sonug¢ degiskenleri
yer alir. Genel olarak bulanik kurallar agagidaki formdadir;

 Kural 1: Eger x=A1l ve y=BI 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 yapis1 gosterilmektedir

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

2. Bulaniklastirici: Sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis bulanik
kiimelerdeki tiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.

3. Bulanik Kural Tabani Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal olarak yazilabilen kurallarin tiimiinii i¢erir. Bu kurallarin yazilmasinda
sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim ara (bulanik kiime) baglantilar:
disiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzaymi bir pargasini ¢ikt1 uzayimna mantiksal olarak
baglar. Iste bu baglantilarmn tiimii kural tabanin1 olusturur.

4. Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve cikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin tek ¢ikisl
davranmasimi temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir.

5. Durulastrma: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini

keskin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiirtir.
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6. Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile
etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikti 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 (Faris, 2008; Asan, 2008; Teker, 2008).

4.7. Bulamik Mantik Denetleyici Sistem Ozellikleri

Bulanik mantik denetleyici i¢in dncelikle giris ve ¢ikis degiskenleri tanimlanir. Bulanik
alt kiimelerin her bir degiskeni icin belirli bir aralik tanimlanir ve her birine dilsel etiket
atanir. Daha sonra her bulanik alt kiime i¢in tiyelik fonksiyonu belirlenir. Giris ve durum
degiskenlerine ait bulanik alt kiimeleri ile ¢ikis degiskenine ait kiimeleri arasinda bulanik
iligkiler kurulur. Degiskenleri [-1,1] araliginda olmasini saglamak i¢in dlgek faktorii tespit
edilir. Denetleyici tarafindan girigler bulaniklastirilir. Bulanik kurallar kullanilarak bulanik
cikarim 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.

e @Giris ve ¢cikis 0lgek faktorleri sabittir.

e Kural taban1 degismez ve kurallar arasi etkilesim yoktur. Biitiin kurallar ayni
derecede kesin ve sabittir.

e Upyelik fonksiyonlari sabittir.

e Kurallarin sayist giris degiskenlerinin sayisi ile belirlenir.

e (ikis1 durulastirma ve kurallarin sonuglarimi hesaplama metodu sabittir (Akcayol,

2001).
4.8. Matlab ile Bulamik Mantik Kontrol
Matlab paket programi fuzzy boliimiinde bulanik mantik islemlerini yerine getirecek
fonksiyonlara sahiptir. Tasarlanan bulanik mantik denetleyicide, bulanik mantik

denetleyici fis editori sekil 4.7°de, hata, hatadaki degisim ve c¢ikis iiyelik fonksiyonlari
sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.7. Bulanik mantik denetleyici fis editorii
mB Mt M= il Pz Pha PB
1
0sr -
o | ) 1 = 1 L d | ) ) ) 1
Sekil 4.8. Giris hata fonksiyon (e) iiyeligi
mB 0| MS il Ps Pra PB
1
0sr .
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Sekil 4.9. Hata degisimi fonksiyon (Ce) iiyeligi
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Sekil 4.10. Cikis fonksiyon (du) iyeligi
Tablo 3 Kurallar tablosu
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

Incelenen ARM’nin matlab simulinkte hazirlanan bulanik mantik hiz denetim blok
semasi sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Arm’nin bulanik mantik hiz denetimi blok semasi

Simiilasyon programi olusturulurken motorun 6rneklemesinden birebir yararlanilmistir.
n_ref olarak belirtilen referans hizi temsil etmektedir. Kullanilan hiz rad/sn cinsindendir.
Kapali ¢evrim bulanik hiz kontroldr ile sistemin referans hizi takip etmesi saglanmustir.

Bulanik hiz denetleyici blogunun ayrntili goriiniimii sekil 4.12°de gosterildigi gibidir.
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du
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M du/dt Denetleyici
u{1¥u{2) >
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30
GC

Sekil 4.12. Bulanik hiz denetleyici blogunun igyapist

71



Sekil 4.13’de ise A fazina ait genel blok semasinin igyapist gosterilmistir. Diger fazlar

icinde bu 6rneklemenin aynist kullanilmistir.
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Sekil 4.13. A fazi blogunun i¢ yapisi

Sekil 4.14°de ise anahtarlama ad1 verilen blogun i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Anahtarlama blogu i¢ yapisi

Sekil 4.15°de ise iletim kesim acilarmin tespiti ad1 verilen blok semasinin i¢ yapisi
gosterilmistir. Bu acilar tespit edilirken rotorun hangi pozisyonunda hangi fazin iletime
gececegini ve yine iletime gegen fazin ne zaman kesime girecegini belirlemek igin
kullanilmistir. Bu agilar ¢ok hassas hesaplamalar sonucunda tespit edilmis olup. 2 fazin

cok kisa siire ayni1 anda iletimde kalmasi saglanmistir.

72



<
0.214 AMND _@
e
tetaon_a
L [
0.49359
> e o - ——»
mod 0.48859 OR =
teta —
tetacn_b
teta - -
<=
0.1395 > g
. o AMD
—
- - tetaon_c
0.319

Sekil 4.15. iletim kesim acilarini tespiti blogu icyapisi
Simiilasyon programinin c¢esitli durumlar altinda verdigi cevaplar ilerleyen bolimde
deneysel sonuclarla birlikte verilecektir.

Matlab simulink’te olusturulan programda kullanilan sabitler tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Programda kullanilan veriler

Sabit Degeri
\% 100 V
N, 12
n ref 60 rad/s
f5 2000 Hz
Lmax 7.296e-3 H
Lmin 2.363e-3H
R 2.6 Q
B 1.45e-3 Nm/rad/s
J 6.95¢-3 Kgm’
T, 0.45 Nm
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4.9. Sayisal isaret Islemci (DSP) ile ARM Denetimi

Sayisal Isaret Islemcileri (DSP) hareket kontrolii alaninda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Ozellikle denetim algoritmasinin ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmesini
gerektiren uygulamalarda yiiksek performansli DSP’ler kullanilmaktadir. Denetleyici
algoritmalar1 karmasiklastik¢a istenen siire igerisinde gerekli islemlerin yapilmasi i¢in daha
hizli DSP’lere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda ¢ok hizli DSP’lerle ayn1 anda birden
fazla sistemin denetimi es zamanli olarak yapilabilmektedir.

Glinlimiizde kullanilan bir¢cok denetleyicide mikroislemci kullanilmaktadir. Herhangi
bir sistem denetiminde giivenilirli§i artrmak i¢in mikroislemci kullanilabilir. Ayrica
maksimum esnekligi saglamak amaciyla denetleyici fonksiyonlar1 yazilim ile
yapilabilmekte ve daha sonra denetleyici yapisindaki istenilen degisiklik sadece yazilimda
degisiklik yapilarak elde edilebilmektedir.

ARM denetiminde mikroislemci kullanimini ilk olarak Bose ve arkadaslar1 Intel 8751
islemcisi ile 1986 yilinda yapmislardir. Daha sonra 1989 yilinda Roche 16 bit Intel 8089
ile ARM denetimi yapmustir (Akcayol, 2001).

Bu calismada ARM denetimi i¢in Dspace firmasinin iiretmis oldugu DS1103 ACE Kkiti

kullanilmastir.

4.10. Denetleyici Kart (DS1103)

Karmasik kontrol algoritmalarmin ¢6ziimii, mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle
birlikte olanakli bir hal almustir. Ozellikle mikroislemcilerin hizmin ve ayni karttaki
islemci sayisinin artmasiyla birlikte onceden olanaksiz gibi goriinen bir¢ok karmasik
algoritma gilinlimiizde rahat bir sekilde c¢oOziilmeye baglamistir. 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¢ek zamanl uygulamalarina miisaade saglamaktadir.

Tez caligmasinda denetleyici olarak sekil 4.16’da verilen DS1103 dSPACE karti
kullamlmistir. 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/¢ikis (I/O) portlar1 ile 16 bit analog dijital donistiiriicii ile artimsal konum ve hiz
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algilayict girisi bulunmaktadir. Kullanilan DS1103 denetleyici kartin teknik 6zellikleri,

mimari yapisi ve blok kiitiiphaneleri EK-1"de verilmistir.

Sekil 4.16. DSP denetleyici kart (DS1103)

DSP kart1 bilgisayara takilip yliklendikten 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 donistiiriilen 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; Polat, 2010).

4.11. Deney Seti ve Tanitim

Olusturulan tiim sistemin fotografi sekil 4.17°de gorilmektedir. Fotografin sag
kisminda program yazimi ve DSP’ye aktarilmasi i¢in kullanilan bilgisayar, sol arka
kisminda gii¢ kaynagi, sol 6n kisminda motor ve motora bagli olan yiikleme {initesi, orta
kisminda siiriicli ve dogrultucu devreleri, sag arka kisminda ise DS1103lin yerlestirildigi

expansion box goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Tim Sistemin fotografi

- I.J
N s

Sekil 4.18. Besleme, dogrultma ve siiriicii devreleri

Deney setinde IXGH firmasmin 40N120C3D1 kodlu IGBT’si kullanilmigtir. Bu IGBT
1200 V, 40 A ve 20-50 kHz anahtarlama hizinda calisabilen yiiksek hizli bir anahtardir.
Kullanilan IGBT nin 25° deki ¢ikis grafigi sekil 4.19°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.19. 40N120C3D1 IGBT farkli Vgg gerilimleri i¢in Vcg-Ic grafigi

Gerilim algilayict olarak LEM marka LV25-P modelindeki gerilim sensorii
kullanilmistir. Bu sens6ér 10 mA 10-500 V gerilimlerde ¢alisabilmektedir.

Akim algilayict olarak LEM marka LAS55-P modelindeki akim sensorii kullanilmistir.
50 A’e kadar akimlarin 6l¢timii yapabilmektedir.

IGBT’lerin siiriilmesi icin STMIKROELEKTRONICS firmasinin TD351 entegresi
kullanmilmigtir.  Yiksek giivenililirlikli  sistemlerin  tasarimini saglamaktadir. TD351

entegresinin i¢yapisi sekil 4.20°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.20. TD351 siirme entegresinin i¢ yapisi

Optocoupler olarak AVAGO firmasmin marka 4506 entegresi kullanilmistir.
Optocoupler’n karakteristikleri sekil 4.21°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.21. Optocoupler karakteristigi

Snubber devresi tasariminda ise 33Q 17W lik bir tas direng ile 630 V 0.22puF hk
kondansator ile IXYS firmas1t DSEI-30-12 A modeli kullanilmistir. Hizli toparlama diyotu
olarak IXYS firmasmin DSEI-60-06 modeli kullanilmistir.

Motorun pozisyon bilgisi i¢in Autonics marka artimli enkoder kullanilmistir. Bu

enkoder motor milinin dairesel bir tur atmasi durumunda 5000 darbe turetmektedir.

4.12. Yazihm Kism

DS1103 Ace kiti tarafindan kullanilan kod dosyas1 Matlab simulinkte bloklar hazirlanip
derlendikten sonra calistirilabilmektedir. Matlab Simulink programiyla olusturulan
benzetim sonrasinda kod dosyasi daha hizli ¢alisabilmesi i¢in derleyici tarafindan optimize
edilmektedir. Bu calismada ARM denetimi i¢in hazirlanan yaziim MATLAB Simulink
kullanilarak hazirlanmis ve DSP ile bilgisayar arasinda haberlesmeyi saglayan fiber optik
baglant1 sayesinde dogrudan DSP ye aktarilmistir.

ARM’nin Bulanik mantik hiz denetimi i¢in hazirlanan programin blok semasi sekil

4.22°de gosterilmis olup detayl goriiniisii EK-2’de verilmistir.
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Sekil 4.22. Simulink yaziliminda hazirlanan ARM bulanik hiz kontrol blok semasi

Kullanilan DS1103 Ace kiti Matlab programi ile dogrudan baglant1 kurabilen bir
kartdir. DS1103 Ace kiti yaziliminin bilgisayara yiliklenmesi sirasinda Matlab programinin
orijinal halinde icgerisinde olmayan DSP’ye ait parametrelerde Matlab programinin
icerisine yliklenmektedir. Bdoylece simulink programi kullanilarak dogrudan DSP
icerisindeki modiilleri yazilim igerisine aktarmak miimkiin olmaktadir.

Sag kisimda goriinen DSP’ye ait ¢ikis bitleri olup bu bitler ARM’nin siirliciisiinde
kullanilan IGBT’lere baghdir. Ilgili bitlerin 1 olmast durumunda bagli olan IGBT’yi
optocoupler vasitast ile iletime sokmaktadir. Bu bitlerin Oniinde kullanilan sinyal
generatorleri ise ARM’nin konum ayarlamasi yapilmasi i¢in kullanilmistir. Bilindigi tizere
ARM’de ilk konum ¢ok 6nemlidir ve anahtarlar1 tetikleme siras1 da ilk pozisyona baghdir.
Ik hareketin dncelikle hangi anahtardan baslamas: gerektigini belirlemek icin baslangic
aninda A ve B fazlarinin ikisine birden enerji verilmistir. Bu durumda rotor A ve B
kutuplarmin tam arasina gelip kii¢iik bir salinim yaparak sabitlenmistir. Daha sonra B
fazinin tlizerindeki enerji kaldirilarak sadece A fazma enerji verilmis bdylece rotorun
baslangi¢ aninda A fazmin alta gelmesi saglanmistir. Bu baslangic durumu belirlendikten
sonra strast ile A, C, B fazlarina ait IGBT ler anahtarlanarak motorun saat yoniinde siirekli
hareketi saglanmastir.

Sol alt tarafta bulunan blok ARM’ye ait enkoderden yazilima gelen bilgilerdir. Bu
bilgilerden ilki enkoder konum bilgisidir. Bu bilgi kullanilarak enkoderden gelen darbe
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sayis1 Ol¢iilmekte ve enkoderin bir turda verdigi darbe sayisi ile carpilarak motorun devri
olciilmektedir. Olgiilen hiz sayesinde kapali ¢evrim hiz kontrolii yapilmaktadir. Ayni
zamanda gelen bu bilgi ile konum agilar1 tespit edilerek hangi IGBT’nin ne zaman
tetiklenmesi gerektigi bulunmustur. Ikinci bilgi ise DSP ye ait enkoderin verdigi sayimdir.
Kullanilan DS1103 Ace kitinde teta en fazla 2095000’°e kadar artmaktadir ancak yazilimin
alt kisminda goriilen diyagramlar sayesinde DSP’den gelen tur bilgisi sayis1 bu sayiya
ulastiginda enkoder sayisini 1 yaparak sonsuz tur donmesi saglanmaistir.

Programim sol orta kisminda ise analog dijital doniistiiriicliler kullanilarak sistemin
cektigi akimlar algilanmis ve hiz kontrolii ile birlikte akim kontroliiniinde yapilmasina
imkan saglamistir.

Programin hiz kontrol kismi ise Subsytem adi altinda c¢alistirilan bulanik mantik kontrol
birimidir. Kullanilan DSP matlab kiitiiphanesinde bulunan bulanik mantik fonksiyonunu
kullanamamaktadir. Bunun sebebi DSP’nin her bir isareti kendine gore derlemesi sirasinda
yasanan hiz problemidir. Bu problemin 6niine gecilmesi i¢in bulanik mantik kismi C dili
ile yazilmistir. C dilinde giris, hata ve c¢ikis degerleri tanimlanmis, kurallar tablosu C
mantig1 ile yazilarak matlab simulinkte kullanilan bulanik mantik fonksiyonun aynisi

tasarlanmistir.

4.13. Simiilasyon ve Deneysel Sonuglar

Uzerinde ¢alisilan sistemin uygulamasi gerceklestirilmeden once benzetim g¢alismasi
yapilmistir. Benzetim i¢cin Matlab simulink programi kullanilmistir. Simulink’te hazirlanan
benzetim caligmalarinin detaylar1 boliim 4.7°de verilmistir. Bu kisimda ise boliim 4.7°de
detaylar1 verilen benzetim c¢alismasindan elde edilen sonuclar ile olusturulan deney
setinden alinan sonuglar karsilastirilacaktir. Uygulama i¢cin DSPACE firmasmin iiretmis
oldugu DS1103 Ace kiti kullanilmistir. Motorun c¢alisilmasi istenen hiz degeri DSP’ye ait
kontrol birimleri kullanilarak yazilimdan otomatik girisler yapilmistir. Anahtarlama
frekans1 2 Khz olarak alinmastir.

Motorun ¢alismasi 2 farkli durum i¢in incelenmistir. Bunlar motorun bosta ¢aligsmasi ve
0.45 Nm ytik altindaki motorun hizlanma ve yavaslama cevaplari ile bu durumlardaki akim

ve gerilim seviyeleridir.
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Sekil 4.23. n=60 rad/s referans hiz1 igin yiiksiiz durumda simiilasyon sonucunda elde edilen momentin
zamana bagl degisim grafigi

La,Lb Lc (Henri)

Sekil 4.24. Simiilasyon sonucunda faz indiiktanslariin zamana baglh degisim grafigi

Sekil 4.23’de goriildiigli lizere momentin baslangic anmnda bir salinim yaptig1 ve

yaklagik 0.5 Nm moment {irettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.24°de faz indiiktanslarmin yaklagik 2.3 mH ile 7.3 mH arasinda degistigi
goriilmiistiir. 3. Bolimde ARM’nin {i¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Yonteminde hesaplanan

indiiktans degerleri burada kullanilmistir.

Hiz (rad's)

] ]
0 1 2 3 4
zaman(t) sn

Sekil 4.25. n=60 rad/s referans hiz1 i¢in yiiksiiz durumda simiilasyon sonucunda elde edilen hizin zamana
bagl degisim grafigi

40

Hiz (rad's)
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=20
0 1 2 3 4

B Eeferans Hiz

Sekil 4.26. n=60 rad/s referans hiz1 i¢in yiiksiiz durumda deneysel olarak 6lgiilen hizin zamana bagli degisim
grafigi

Sekil 4.25’de simiilasyon sonucuna gore hizin 0’dan baslayarak referans hiza ulagsma
cevabi gosterilmistir. Simiilasyon sonucuna gore yaklasik 0.25 saniye sonunda ger¢ek hizin
referans hiz1 yakalamistir. Gergek hiz referans hizi yakaladiktan sonra sapma olmamakta
ve gercek hiz referans hizi ¢ok 1yi izlemektedir.

Sekil 4.26°da ise deneysel veriler sonucunda aliman sonug gosterilmistir. Burada yesil
renkle ¢izilen gercek hiz, kirmizi renk ile ¢izilen ise referans hizdir. 0.25 saniye sonunda

gercek hiz, referans hiza ulagsmaktadir. Gergek hiz simiilasyon sonucundaki gibi referans
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hiz1 yakaladiktan sonra sapma gostermemis ve gercek hiz referans hizi ¢ok 1yi bir sekilde
izlemistir.
Sekil 4.27 ve sekil 4.28’de ise yiiksiiz durumda iken faz akimlarimin deneysel ve

simiilasyon sonuglarina gore elde edilen I,, I, ve I, degisimi gosterilmistir.

Ia It Ic (Amper)

032 033 034 0.33 036
zaman (t) sn

Sekil 4.27. 100V yiiksiiz durumda simiilasyon sonucunda elde edilen I,, I, ve I, faz akimlarinin zamana

bagli degisim grafigi
g A\ o
= ! f
& 1l .
m’ bl e ;
iﬂ a 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37

Sekil 4.28. 100V yiiksiiz durumda deneysel olarak 6Slgiilen I,, I, ve I, faz akimlarmin zamana bagli degisim
grafigi

Sekil 4.27°de motor yiiksiiz iken kararli durumda simiilasyon sonucunda gore faz
akimlarinin dengeli bir sekilde 2.5 A c¢ektigi gozlemlenmistir. Sekil 4.28’de deneysel
olarak motor yiiksiiz iken karali durumda faz akimlarmin degisimi gosterilmis olup
akimlarin yaklasik olarak dengeli oldugu ve yaklasik 2.5 A akim ¢ektigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.29 ile sekil 4.30’da A fazmin gerilim grafiginin simiilasyon ve deneysel

sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Simiilasyon sonucunda elde edilen Va’'nin zamana bagli degisim grafigi
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Sekil 4.30. Deneysel olarak dl¢iilen V,’nin zamana bagl degisim grafigi

Sekil 4.31°da deneysel olarak fazlara ait IGBT’leri siiren DSP c¢ikisindaki sinyaller

gosterilmistir.

LR AT

Sekil 4.31. Siirme Sinyali.

Sekil 4.32, sekil 4.33 ve sekil 4.34°de ise deneysel olarak farkli hiz degisim durumlari

icin sistemin hizlanma ve yavaslama cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 100V yiiksiiz durumda deneysel olarak dlgiilen motorun 60-80 rad/s hiza ulasim cevabi

Sekil 4.32’den goriildigl iizere 60 rad/s hizla 100V gerilim altinda motor caligirken
referans hiz 80 rad/s olarak degistirilmis ve hiz cevabi yaklasik 80 ms sonra referans hiza

ulagmig ve salinim yapmadan devam etmistir.

100+

Hiz (rad’s)

6101

401

03 04 05 06 OF 08 09 10 t1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
B Gercek Hiz

M Referans He

Sekil 4.33. 100V yiiksiiz durumda deneysel olarak dlgiilen motorun 60-100 rad/s hiza ulagim cevabi

Sekil 4.33°de ise 60 rad/s hizla 100V gerilim uygulanmasi durumunda motor ¢aligirken
referans hiz 100 rad/s olarak degistirilmis ve hiz cevabi yaklasik 250 ms sonra gercek hiz
referans hiza ulagsmistir. Motor referans hiza ulastiktan sonra 9%0.5’1lik kii¢iik salinimlar
yaparak referans hizi ¢ok iyi bir sekilde takip etmistir.

Sistemin yliksiiz durumda 100 V gerilim altinda yavaglama komutuna karsi verdigi

cevap ise sekil 4.34°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.34. 100V yiiksiiz durumda deneysel olarak dl¢iilen motorun yavaglama cevabi

60 rad/s hizla donen motora sekilde gosterildigi gibi 20 ser rd/sn hizla yavaslama
komutlar1 verilmis ve gercek hizin referans hizi yaklastk 400 ms’de yakaladigi
goriilmiistiir. Gergek hizin yavaslama durumunda referans hizi yakalamasi durumundaki
verdigi cevabin hizlanma durumuna gore verdigi cevaba gore daha yavas olmasinin sebebi
motorun yiiksiiz olarak ¢alistirilmasindan kaynaklanan ataletin disiikliigiidiir.

Calismalar 2 durum igin yapilmustir. Ik durum motorun yiiksiiz iken calismasi
durumudur. Bu durumda elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuclar sekil 4.23 ile sekil
4.34 arasinda gosterilmistir.

Bundan sonraki kisimda ise motorun 0.45 Nm yiik altindaki simiilasyon ve deneysel
davranislarma yer verilecektir.

Sekil 4.35 ve sekil 4.36’da 100V gerilim altinda kararli durumda ¢alisan motora 0.45
Nm yilik uygulanmast durumunda simiilasyon ve deneysel olarak faz akimlarmin degisim
verilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen faz akimlar1 ile deneysel olarak Olciilen faz
akimlarinin yaklasik olarak esit ve 6.5 A oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonucu elde
edilen faz akimlarinin dalga sekillerinin daha diizgiin oldugu deneysel olarak dlgiilen faz
akimlarinda ise salmimlar oldugu gorilmiistiir. Deneysel olarak oOlgiilen faz akimlarin
dalga sekillerindeki salinim oranlarinin fazla olmasinin sebebi ise 6rnekleme frekansimnin 2
kHz olmasindan dolayidir. Ornekleme frekansmin daha yiiksek frekanslarda yapilmasi

durumunda akim dalga sekillerinin daha kaliteli olacag: diisiiniilmektedir.

86



___________________________

[a Ib Ic {Amper)
— e b el e LG -

Sekil 4.35. 100V 0.45 Nm yiik altinda simiilasyon sonucunda elde edilen I,, I, ve I, faz akimlarmin
zamana bagl degisim grafigi
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1
Sekil 4.36. 100V 0.45 Nm yiik altinda deneysel olarak 6lgiilen I, I, ve I faz akimlarmin zamana bagl
degisim grafigi

Sekil 4.37 ve sekil 4.38’de ise ARM’nin 100V gerilim ile beslenip 0.45 Nm yiik altinda
yol almas1 incelenmistir. Simiilasyon sonucunda ARM 3. saniyede referans hiza ulasmis ve
salmim yapmadan sabit kalmistir. Deneysel olarak yapilan 6l¢iimde ise motorun ilk 0.2
saniye i¢erisinde konum ayarlamasi yaptig1 goriilmiis daha sonra ise yaklasik 3 saniye
sonra referans hiz1 yakalamis ve c¢ok kii¢iik salimimlar yaparak gergek hizi takip ettigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.37. 100V 0.45 Nm yiik altinda simiilasyon sonucunda elde edilen motorun 0-60 rad/s hiza

Hiz (rad's)

ulasim cevabi
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Sekil 4.38. 100V 0.45 Nm yiik altinda deneysel olarak &lgiilen motorun 0-60 rad/s hiza ulasim cevabi

Sekil 4.39 sekil 4.40 ve sekil 4.41°de ise ARM 0.45 Nm yiik altinda iken motorun

referans hizinda degisiklikler yapilarak motorun kararli durumda c¢alisirken hiz

degisimlerine verecegi cevaplar irdelenmistir.
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Sekil 4.39. 100V 0.45 Nm yiik altinda deneysel olarak dlgiilen motorun 40-60 rad/s hiza ulasim cevabi
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Sekil 4.39°de motor 0.45 Nm yiik altinda 40 rad/sn hizla donerken referans hiz 40 rad/s
den 60 rad/s ye ylkseltilmis gercek hizin referans hizi yaklasik 1.2 sn sonra yakaladigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.40. 100V 0.45 Nm yiik altinda deneysel olarak dlgiilen motorun 20-60 rad/s hiza ulasim cevabi

Sekil 4.40°’da motor yine 0.45 Nm yiik altinda kararli durumda donerken referans hiz

degisimi 20 rad/s den 60 rad/s ye yiikseltilmistir. Ger¢ek hizin referans hizi yaklasik 2.8 sn

sonunda yakaladig1 goriilmiistiir.

1001

801

o
=

C Hiz (rad's)
=

)
[=1

0
2

B Gercek Hiz
B Feferans Hiz

Sekil 4.41. 100V 0.45 Nm yiik altinda deneysel olarak dlgiilen motorun 60-20 rad/s yavaglama cevabi

Sekil 4.41°de motor 100 V gerilim ile 0.45 Nm yiik altinda karali durumda 60 rad/s hiz
ile donerken referans hiz 40 rad/s diistiriilerek 20 rad/s yapilmis motorun 40 rad/s lik
degisme cevabi ise yaklagik 300 ms olmustur. Motorun yiiklii durumda yavaglama cevabi

yiiksiiz durumdaki yavaslama cevabindan daha kisa olup hizlanma cevabi ise yiiksiiz
durumda daha yiiksektir.
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Yapilan tiim simiilasyon ve deneysel veriler sonucunda simiilasyon ve deneysel ¢aligma
sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Deneysel ortamda ARM ytklii ve
yiiksiiz durumlarda kararli durumda calisirken, hiz degisimlerinde ger¢ek hizin referans
hiz1 hizli bir sekilde yakaladigi ve gergek hizin referans hizi yakaladigi andan itibaren

sapma olamadig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada akustik giiriiltiilerin azaltilmas:t amaciyla kutup sayilart artirilmis olan
18/12 stator/rotor kutup oranli yeni bir anahtarlamali relilktans motorun sonlu elemanlar
yontemi ile li¢ boyutlu olarak manyetik alan biiyiikliikleri incelenmis ve hiz denetimi
bulanik mantik denetleyici ile yapilmstir.

Calisma kapsaminda anahtarlamali reliiktans motorda kutup sayis1 artirilarak geometrisi
standart boyutlara gore daha karmasik olan 18/12 motora ait manyetik biiyiikliikler
hesaplanmistir. Konuma bagli hesaplanan indiiktans degerleri deneysel olarak Olciilmiis,
indiiktans degerleri kiyaslamasi yapilmis ve yapilan hesaplamalarin dogru oldugu
gozlemlenmistir.

Endiiktans rotorun pozisyonuna ve manyetik materyal yapisma gore degistigi i¢in
ARM’nin endiiktans degisimini analitik metotlar kullanarak saptamak zordur. ARM’yi
modellemek daha kolay oldugu i¢in sonlu elemanlar yonteminde hesaplamalar yapilmistir.

Yapilacak olan tasarim g¢alismalarinda ii¢ boyutlu tasarim ve analiz ¢alismalarinin
neticesinde elde edilen sonuglarin gergek sonuglarla ortiistiigii goriilerek iiretim islemlerine
gecmeden, istenilen Ozellikteki motorlar tasarlanip istenilen Ozellikte motor
olusturulmasmin miimkiin olacagi belirlenmistir.

Uygulama sirasinda siiriicii devre tasarlanmis ve kontrol islemini gergeklestirmek icin
DSPACE firmasmin tiretmis oldugu DS1103 Ace kiti kullanilarak bulanik mantik hiz
denetimi yapilmistir. Tasarlanan bulanik mantik hiz denetimi ile ARM’nin nonlineer
davranisini 1yi karsilamasi ve belirsizligi gidermesi hedeflenmistir. Bulanik Mantik hiz
denetleyicinin performansi bosta ve yiiklii ¢alisma durumlarinda test edilmis, rotor hizinin
referans hizi kisa bir siire icerisinde yakaladigi ve rotor hizinin referans hizi yakalamasinin
ardindan salinim yapmadig1 goriilmistiir.

ARM’nin yapisinin basit olmasina karsin dogrusal olmayan karakteristiginden dolay1
dogrusal olmayan denetim metotlariyla ¢cok iyi performans saglanamamaktadir. Bu yiizden
son yillarda bulanik denetleyici kullanilarak ARM’nin hiz denetimi konusunda basarili
calismalar yapilmistir. Ancak bulanik denetleyiciye ait en iyi kural tablosu ve iyelik
fonksiyonu degerlerinin belirlenmesi, deneme yanilma metoduyla yapilmakta ve ¢cok uzun

zaman almaktadir.
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Deney setinde kullanilan DS1103 Ace kiti matlab simulink yaziliminda tasarlanan
sistemleri kendi diline derleyerek kullanabilen bir sayisal isaret islemcidir ancak simulink
yazilimda bulunan bulanik denetleyici fonksiyonunu hiz probleminden dolayr dogrudan
derleyip hafizasina alamamaktadir. Bu ¢alismada bulanik denetleyici kurallar1 C dili ile
yazilmis ve Matlab yazilimi tarafindan bu kurallar kullanilmistir. Bu sekilde sayisal isaret
islemcideki hiz probleminin 6niine gecilmistir.

Uygulama programi sayisal isaret islemcinin donanimsal 6zelliginde bulunan fiber optik
baglant1 iizerinden islemciye yiiklenmistir. Ancak islemcideki anahtarlama hizinin 2
kHz’in lizerinde ¢alistirilamamasi neticesinde 6rnekleme ¢ok hassas olmamustir.

Bu calismada bulanik denetleyicideki iiyelik fonksiyonlar1 iiggen olarak secilmistir,
ornekleme frekanst 2kHz olarak almmistir. Bundan sonraki calismalarda ornekleme

frekansinin artirilmasi ve farkl tiyelik fonksiyonlarinin denenmesi faydali olabilecektir.
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