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OZET

DC motorun kolay kontrol edilebilme ve yiiksek performans gibi iistiinliiklere
sahip olmas1 nedeniyle, hiz Kkontrolii genis smrlar icerisinde
ayarlanabilmektedir. Bu niteliklerden dolay1 DC motorlar endiistride hiz ve
hassas konumlandirma uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde hiz
kontroliinde, klasik kontrol teknikleri (PID) oldukc¢a yaygin bir kullanim
alamina sahiptir. Fakat bu teknik yontemleri gelismis teknolojiye ayak
uyduramamaktadir. Bunun da nedeni Kklasik teknikler sadece dogrusal olan
sistemlerde kullanabilmektedir, ancak dogrusal olmayan sistemlerde Kkotii
performans sergilemektedirler. Bu nedenle; dogrusal olmayan sistemlerin daha
etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi icin gelismis ve modern tekniklere

basvurulmustur. Bu tekniklerden birisi de BULANIK MANTIK yontemidir.

Bu tezde, DC motorunun hiz kontrolii i¢in etkili ve ucuz bulamik kontrolor
tasarlanmistir.  Ilk  olarak; kontrol sistemi MATLAB/Simulink’te
modellenmistir. Sonra simiilasyon sonuclarimin 15181nda; kapah cevrim kontrol

sisteminin ve gerekli iinitelerinin tasarimina gecilmistir.

Sistem; DC motor, DC besleme kaynagi, doniistiiriicii ve ii¢ fazh AC
kaynagindan olusmaktadir. Bu calismada PI ve BULANIK MANTIK

yontemleri ile cahistirdiktan sonra, sonuclar1 karsilastirilmistir.



Dogrusal olmayan bulamik Kkontrolor parametreleri el ile ayarlanmaya
cahisilmistir ve bu degisikliklerin sistem iizerindeki etkileri incelenmistir.
Performansi1 belirlemek icin PI ve Bulamk Mantik simiilasyon sonuclari

BULANIK MANTIK’1n, PI’ya gore iistiinliik gosterdigi gozlemlenmistir.

Bilim Kodu : 905.1.033

Anahtar Kelimeler : DC motor hiz kontrol, bulanik mantik
Sayfa Adedi : 143
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ABSTRACT

Direct current motors are controlled easily and have very high performance.
The speed of the motors could be adjusted within a wide range. Thus, DC
motors are extensively used in industry for sensitive speed and position control
applications. Traditionaly, classic technical conventional propertional-integral-
derivative (PID) controllers have been rather widespread use to your area an
owner in speed control. However, can not fit a foot whose technical methods
have developed technological. Can use this reason because she becomes at the
systems which only technical classic linear becomes nonlinear exhibit bad
performance at the systems. About this cause; in the nonlinear systems, the
control has developed so that can be done at an effective shape your systems are

modern has been applied technical.

In these thesis, low cost yet effective fuzzy controller was designed for speed
control of a DC motor. Firstly; a fuzzy logic controller system was modelled in
MATLAB/simulink environment. Then taking the results of the simulation into

account; a closed loop system and necessary units were designed.

The system consists of a DC motor, DC power supply, converter and three
phase AC power supply. After making this system work with two technical
methods PI and FUZZY LOGIC, we compered result so as to reach our main



vil

torget. Nonlinear fuzzy logic parameters were tried to adjusted manually and
effects on system of these changes were examined. So as to determine
performance, expriments were made. When we look at result of similation and
comparisons it can be seen clearly that FUZZY LOGIC is superior than PI

controller.

Science Code : 905.1.033

Key Words : DC motor speed control, fuzzy logic
Page Number : 143

Adviser : Asst. Prof. Dr. Nursel AKCAM
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Agisal hiz
Acisal hizlanma
Kutup akis1
Malzemenin manyetik gecirgenligi
Uyelik fonsiyonu
Pozisyon (konum)
Sargi akisi
Zaman sabiti
Boslugun manyetik gecirgenligi
Bagil gegirgenlik
Alt indis, endiivi ile ilgili biiyiikliikleri temsil eder
Dogrusal hizlanma
Kesit alan1
Manyetik ak1 yogunlugu
Siirtlinme kat sayis1
Alt indis, niive ile ilgili biiyiikliikleri temsil eder
Diyot
Alt indis, Eddy akim ile biiyiikliikleri temsil eder
Endiiklenen gerilim
Hata sinyali
Endiiklenen gerilim
Z1t emk
Frekans
Alt indis, uyartim ile ilgili biiyiikliikleri temsil eder
Manyetomotor kuvvet
Kuvvet
Alt indis, hava aralig ile ilgili biiytikliikleri temsil eder
Manyetik alan siddeti
Akim
Geyt akimi
Atalet momenti
Sabit (akt sayisi)
Kontrolor kazanci
Integral kazanci
Oransal kazanci
Alt indis, yiik ile ilgili biiyiikliikleri temsil eder
Armator endiiktansi
Uzunluk
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Kisaltmalar

DA
CoM
MoM
CoA

Aciklama

Alt indis, mekanik ile ilgili biiyiikliikleri temsil eder
Alt indis, miknats ile ilgili biiytikliikleri temsil eder
Kiitle

Devir sayis1

Giiney kutup

Sarim sayis1

gii¢

Kutup sayi1s1

Girig giicl

Cikis giicti

Direng

Armator direnci

Reliiktans

Referans (istenilen ¢ikis)
Anabhtar (tiristor)

Kuzey kutbu

Alt indis, sont uyartim devresi ile ilgili biiyiikliikleri temsil
eder

Zaman

[letim siiresi

Kesim siiresi

Moment

Periyot

Integral zamani
Toplam zaman

Mekanik zaman sabiti
Kontroldr ¢ikisi

Hacim

Dogrusal hiz

Gerilim

Verim

Giris gerilimi

Cikis gerilimi

DC makinalarinin ug gerilimi
Is

Gergek sistemin ¢ikisi
Toplam iletken say1s1

Aciklama

Dogru akim

Maksimumlarin merkezi metodu
Maksimumlarin ortalama metodu
Agirlik merkezi metodu

XX



1.GIRiS

Bu yiiz yilda matematik ve bilimde goriilen degisikler arasinda belirsizlik kavramiyla
ilgili olan1 belki de en dikkat ¢ekici olanidir. Belirsizligi istenilmeyen bir durum
olarak goren ve miimkiin biitiin durumlarda kag¢inilmasi gerektiginde israr eden
geleneksel anlayistan, belirsizligi tolere eden ve bilimde bundan kaginilmasinin
miimkiin olmadigini iddia eden alternatif bakis acisina dogru dereceli bir gecis ortaya
cikmigtir. Geleneksel yaklasima gore, bilim biitiin ortaya koydugu agiklamalarda
kesinlik i¢in ugragmaliydi ve bundan dolay1 da belirsizlik bilimsel olmayan bir sey
olarak kabul gormeliydi. Alternatif bakis acisina gore ise, alani acan ve lizerinde

caligsmasi gereken 6nemli bir durumdur [8].

Bir model kurarken, her zaman beklenilen faydanin en yiiksek yapilmasi amaglanir.
Bu amag, tiim sistem modellerinde {ii¢ temel nitelikle yakindan iliskilidir;
karmagiklik, giivenilirlik ve belirsizlik. Bu nitelikler ve istenilen amag¢ arasindaki
iligki heniliz tam anlamiyla anlagilabilmis degildir. Biz sadece faydanin en yiiksek
olabilmesi icin belirsizligin bu nitelikler arasinda en Onemli yeri tuttugunu
bilmekteyiz. Fakat yalniz basina degerlendirildiginde genellikle istenilmeyen bir
durum olan belirsizlik, diger niteliklerle iliskisinin getirecegi sonuglar itibariyle
onemli bir deger tasir. Belirsizligin fazlalasmasina izin vermek, karmasikligin
azalmasma sebep olurken giivenirliligin azalmasma yol agar. Sistem
modellenmesinde, her bir modelleme problemi i¢in optimum seviyede belirsizlige

izin veren metotlar gelistirmek izlenilecek en iyi yoldur [13].

Arastirmacilar tarafindan yapilan incelemeler sonucu belirsizligin bu 6nemli roliiniin
anlasilmasi, geleneksel anlayistan belirsizligi temel alan modern anlayisa gecisi
saglayan doniisiimii baslatmistir. Bu donemde, ihtimal teorisinde farkli olarak
belirsizlikle ilgili bir ¢ok teorinin ortaya ¢iktig1 goriildii. Bu teorilerle ayn1 zamanda
birden ¢ok belirsizlik tiiriiniin oldugu ve ihtimaller teorisinin bu belirsizlik
tiirlerinden sadece biriyle ilgilendigi ortaya ¢ikti. 1930’larda {inlii Amerikan filozofu
Max Black tarafindan belirsizligi agiklayici oncii kavramlar gelistirilmis olsa bile,

bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley



Universitesi’nden Azers asilli Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk
makalelerini yaymlamasiyla duyuldu [8]. Asker Zade’nin bu makalesi sadece
ihtimaller teorisine karst durusunu degil, ayn1 zamanda ihtimaller temelini olusturan
Aristo TALIS’in mantigina kars1 bir meydan okumaydi. Aristo mantigimin siyah-
beyaz ikilemine karsilik, Liitfi Zadeh girisin ¢esitli derecelerinin varligini, bilimsel
olarak ifade etmesi (Bulanik Mantik) teorisini ortaya ¢ikarmistir. O tarihten sonra
onemi gittikge artarak giiniimiize kadar gelen Bulanik Mantik, belirsizliklerin
anlatimi ve belirsizliklerle c¢aligilabilmesi i¢in kurulmus kat1 bir matematik diizen
olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle
degil, kesinliklerle calisilir. Ancak insanin yasadigi ortam daha cok belirsizliklerle
doludur. Bu nedenle insanoglunun sonug ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in

belirsizliklerle ¢aligmak gereklidir.

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 uc¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yoOntemlerle
karmagik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, ¢iinkii
veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece
orta yasli demek bir¢ok uygulama icin yeterli bir veridir. Bdylece azimsanamayacak
Olciide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama

yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantikta bulanik kiimeleri kadar 6nemli bir diger kavramda dilbilimsel
(linguistik) degisken kavramidir. Dilbilimsel degiskenler, sicak veya soguk gibi
kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir dilbilimsel degiskenin
degerleri bulanik kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda sicaklig1 dilbilimsel degisken
icin sicak, soguk ve cok sicak ifadelerini alabilir. Bu ii¢ ifadenin her biri ayr1 ayri

bulanik kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise insana

0zgl tecriibe ile 6grenme olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin



bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer

olmayan sistemlere yaklagim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukg¢a fazladir.
Ozellikle fuzzy process controller olarak isimlendirilen zel amacli bulanik mantik
mikroiglemci ¢ipinin {iretilmesine c¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri,
camagir makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalari ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. Havacilik uzay sanaii (TAI)’de arastirma gelisme kisminda bulanik
mantik konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Yine bir baska uygulama olarak
otomatik civatalamalarin degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir.
Bulanik mantik yardimiyla civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi
alaninda bilgili olmayan kisiler a¢isindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir

uzmanin degerlendirme sinirlarina erisilmekte ve hatta gecilmektedir.

Gliniimiizde bulanik mantik ile kontrol edilen bir ¢ok uygulama daha mevcuttur. Bu
uygulamalara 6rnek verilecek olursa; Hidroelektrik giic {initeleri i¢in kullanilan baraj
kapilarmin otomatik kontrolii, klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikislarinin
Onlenmesi, araba motorlarmin etkili ve kararli kontrolli, depremlerin Onceden
bilinmesi i¢in tahmin sistemi, ilag teknolojileri: kanser teshisi, cep bilgisayarlarinda
el yazist algilama teknolojisi, ¢elik sanayinde makine hizi ve 1sisinin kontrolii, rayl
metro sistemlerinde siiriis rahatligi, durus mesafesinin kesinligi ve ekonomikligin

gelistirilmesi gibi daha bir ¢ok uygulamada Bulanik Mantik teorisi kullanilmaktadir.

Bizim i¢in 6nemli olan uygulama alanlarindan birisi DC (Dogru akim) motorlarin hiz
kontroliidiir. Kolay kontrol edilebilme ve yiiksek performans gibi iistiinliiklere sahip
olan dogru akim motorlarinin hizlar1 genis siirlar arasinda ayarlanabilmektedir. Bu
niteliklerden dolayr DC motorlar1 endiistride hizli tasimacilik, elektrik trenleri,
tagitlar1 ve vingler gibi proseslerde, ayarlanabilir hiz ve hassas konumlandirma
uygulamalarinda kullanilir [8]. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte DC
motorlar ve aletler uygulamalarinda istenen, diisiik giicli ve diisiik maliyet,

ayarlanabilir hiz kontrolii gerektiren yerlerde yaygin bir kullanim alani bulmustur



[28]. DC motorlarin hizlar1 birka¢ metotla kontrol edilebilmektedir. Giinlimiizde
ozellikle klasik kontrol ve bir uygulamasi olan PID (Propertional Integral Derivetive)
kontrol, olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Fakat dogrusal olan bu kontrol
teknigi, dogrusal olmayan sistemlerinde kotli performans sergilediklerinden dolayz,
yeni arayislar igerisine girilmistir [26,27]. Yapay Zeka (Artificial Intelligence)
tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ile insan diislincesinin mantiksal ve sezgisel ya da
objektif taraflarin1 kullanan metotlar bu arayislarin sonucudur. Bu tekniklerden biri
olan Bulanik Mantik bir¢ok alanda kullanildig1 gibi nonlineer sistemlerin etkili bir

sekilde kontroliine de olanak saglamaktadir [28].

Endiistride bir kontrol sisteminde beklenen; giivenilirlik, kararlik, basitlik,
anlagabilirlik, degistirilebilirlik, iyi bir performans ve ucuz olmasidir. Bu kosullarin
gerceklesebilmesi i¢in, Oncelikle kontrol edilen sistemin matematik modeline gerek
duyulmaktadir. Bazi sistemlerin matematiksel modelini bulmak miimkiin
olmayabilir. Sistemin degiskenleri de kesin olarak bilinmeyebilir. Bunun gibi
durumlarda uzman kisi bilgi ve deneyimlerinden faydalanarak yola ¢ikar. Uzman kisi
glinliik hayatta kullanilan ¢ok, cok az, pek cok ve biraz cok gibi dilbilimsel
niteleyiciler dogrultusunda bir denetim gergeklestirir. Uzman kisi bagimliligindan
kurtulmak ve uzman kisilerin arasindaki denetim farkimi ortadan kaldirmak i¢in
Bulanik Mantik kullanilmaktadir. Bulanik Mantik yaklagimi makinelere insanlarin
Ozel wverilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden

yararlanabilme yetenegi verir [8,13].

Bulanik kuraminin merkez kavrami bulanik kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlasilmasi kolaydir. Ornegin, orta yas kavramim
inceleyerek olursak, bu kavramin sinirlarinin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini
goriiriiz. Kesin sinirlar s6z konusu olmadigr i¢in kavrami matematiksel olarak da
kolayca formiile edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yashlik sinirlari
olarak diisiiniilebilir. Bu kavrami grafik olarak ifade etmek istedigimizde karsimiza
bir egri ¢ikacaktir. Bu egriye, aitlik egrisi ad1 verilir ve kavram i¢inde hangi degerin

hangi agirlikta oldugunu gosterir.



Bir bulanik kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Dérdiincti
boliimde gorecegimiz gibi aitlik fonksiyonu O ile 1 arasindaki her degeri alabilir.
Boyle bir aitlik fonksiyonu ile kesinlikle ait veya kesinlikle ait degil arasinda

istenilen incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir.

Bulanik mantik, adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve bulanik
bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (Boolean) mantikta, bilindigi gibi, "dogru" ve
"yanlig" ya da "1" ve "0"lar vardir, oysa bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir yerde
olan dnermeler ve ifadelere izin verilebilir ki, ger¢ek hayata baktigimizda hemen
hemen higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis degildir. Gergek hayatta
Oonermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde
degerlendirilir. Bulanik manti§a da zaten klasik mantigin gerg¢ek diinya problemleri

icin yeterli olmadigi durumlar dolayisiyla ihtiyag duyulmustur.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta
oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. Ancak
bulanik mantik uygulamalarinin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin
vermezler veya sadece ¢ok 0zel durumlarda izin verirler. Bunlarin disinda tiim
ifadeler 0 dan biiyiik 1 den kiigiik reel degerler alirlar. Yani degeri 0.32 olan bir
ifadenin anlam1 %32 dogru %68 yanlis demektir.

Bulanik mantigin da klasik mantikta oldugu gibi islemcileri (operator) vardir;
ornegin ve (and), veya (or), yok (not) ... Ancak bunlar kendine 6zgii islemlerdir.
Mesela bagka yaklasimlarda olmasina ragmen “and” islemi genelde ¢arpma olarak

ifade edilir veya “not” islemi de birden ¢ikarma seklinde ifade edilir.

Bunlar;

AND: A=0.2 B=0.8 => A and B
0.16

(A) * (B) =0.2 * 0.8 =

NOT: A=0.4 => not A=1-(A) =1 -0.4=0.6



seklinde orneklenebilir. Ancak bunlar en basit yaklagimlardir.

YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve Bulanik Mantik tekniklerinin beraber kullanimi ile
daha etkili sistemler tasarimlamak miimkiindiir, ancak bu islem ortaya ¢ikan sistemi
cok yavaglatmaktadir ve heniiz bu tekniklerin birlestirilmesi yontemi, gelistirme ve
test agamalarindadir. Aslinda YSA algoritmalar1 da her giin hizla giincellenmektedir.
Yani bu konularin, mesela 6zyineleme ya da arama gibi tam olarak oturduklari

sOylenemez, fakat basarili uygulamalar1 da mevcuttur [8].

Bu c¢alismada, sistem tasarlanmadan 6nce bulanik mantik ile DC motorunun hiz
kontrolii i¢in sistemin olasi tepkilerini anlayabilmek tizere MATLAB/Simulink’te bir
model kurulmasinin uygun olacagi diisiinlilmiistiir. Bu sistemde kullanilacak olan
DC motorun parametrelerinin belirlenmesi ve bu DC motorunun hizini, énce ¢ok
klasik bir yoOntemle kontrol edilmesinin uygun olacagi disiiniilmektedir. Bu
yontemde kurdugumuz sistemde doniistiiriiciiniin agisini (o) ayarlayabilmek i¢in of’yi
0’dan 90 dereceye kadar belli adimlarla degistirdik ve her aginin Oniine tablo
seklinde motorun o andaki c¢alistigi hizi yazdik. Bu denemeden elde ettigimiz
sonuglardan yola ¢ikarak bulanik sistemimizin iiyeliklerini ayarladik. Yani giris ve
cikis bulanik kiimelerini tanimladik. Yapilan bu simiilasyonda, endiivi gerilimi
vasitastyla motor akimmi ve dolaysiyla da DC motorun hizinin ayarlanmasi

hedeflenmistir.

Yumusak bir kalkis saglamak ve motoru yiiksek baglangi¢ akimindan korunmak
amactyla motor endiivi akimi (I,) smirlanmalidir. Cikis degiskeni olarak; motordan
alman hiz bilgisi ve referans arasindaki hataya gore ¢ikis bulanik kiimesi
olusturulmustur. Darbe iiretecinin ¢ikisi ile, bir anahtar bi¢iminde blok olarak
doniistiirici  devresi acip kapatilarak motora uygulanan ortalama gerilim

degistirilmigtir.

Hazirlanan modelin simiilasyonu gergeklestiginde akim ve agisal hiz egirileri elde
edilmistir. Bulanik kontrolor klasik bir kontrolor ile karsilastirildiginda agisal hiz

degisimi, yerlesme zamani ve maksimum asim parametreleri yoniinden daha iyi bir



performansa sahip oldugu anlasilmaktadir. PI kontrolérde, sisteme ve set noktasina
gore Kp ve Ki parametreleri degismektedir. Bulanik kontrolériin, PI’in en iyi

performans gosterdigi bélgede bile daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.



2. DC MOTOR

DC motorlarina giris i¢in, dnce elektromanyetizmanin temel prensiplerine deginmek
lazim. Elektrik makinalar1 ve elektromanyetik tip aygitlarda elektromanyetik sistem
onemli bir rol oynar. Manyetik sistemin gorevi istenen enerji doniisiimii veya enerji
transfer islemlerini yerine getirmektir. Elektrik makinalarinin tasariminda ve
analizinde elektromanyetik alan konusunun anlasilmast ve elektromanyetik
terimlerine asinalik kazanilmasi 6nemlidir. Bu boliimde elektromekanik terimler ile
elektromanyetik teori, manyetik ve kalici miknatis malzemeler hakkinda kisa bir

bilgi verilecektir.

2.1. Dairesel Hareketler

Elektrik makinalarinin biiylik ¢ogunlugu bir eksen etrafinda donerler. Makinanin
eksenine mil denir. Uzayda bir nesnenin donmesini tam olarak tanimlamak i¢in
genellikle ii¢ boyutlu vektor gerekir. Makinalar normal olarak bir eksen (mil)
tizerinde donerler ve boylece donme islemi sadece agisal boyuta sinirlanir. Makina
milinin verilen ¢ikis ucuna gore doniis yonii, saat yoniinde (CW) veya ters saat

yoniinde (CCW) seklinde ifade edilir [4].

Bu boliimde saat yonii negatif ters saat yonii pozitif olarak kabul edilecektir. Sabit bir

eksen etrafinda doniis i¢in biitiin kabuller indirgenir.

Acisal konum (Pozisyon) 0

Bir nesnenin acisal konumu, nesnenin dondiiriilme agisidir ve keyfi bir referans

noktasina gore Ol¢iiliir. Agisal konum genellikle radyan veya derece olarak dlgiliir.

Acisal hiz ©

Acgisal hiz (veya devir sayisi), agisal konumun zamana gore degisim oramidir.
Eger doniis yonii saat yoniiniin aksine dogru ise pozitif olarak kabul edilecektir.

Agcisal hiz, bir hat {izerindeki dogrusal hareket ifadesinin benzeridir, yalniz hareket



daireseldir.

Bir boyutlu dogrusal hiz;

dr
V:_ 2.1
= (2.1

esitligi ile tanimlanirken agisal hiz

— (2.2)

olarak tanimlanir. Ag¢isal konum birimi radyan ise agisal hiz radyan/saniye olarak

bulunur.

Genel elektrik makinalarinda hiz terimi ¢ok sik kullanilir. Hiz radyan/saniye (rad/s)

veya devir/dakika (d/d) olarak verilir. Hizla ilgili semboller asagida tanimlanmaistir.

®,; agisal hiz (radyan/saniye, rad/s)

fm, acisal hiz (devir/saniye, d/s)

ny, agisal hiz (devir/dakika, d/d)

Burada alt indis m mekanik biiytikliikleri temsil etmektedir. Mil (saft) hiz1 ve agisal

hiz arasindaki iligkiler

My =60f,
@
f = 2.3
I y. (2.3)

olarak verilebilir.
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Acisal hizlanma (ivime) o

Agcisal hizlanma, zamana gore agisal hizdaki degisim oramidir. Agisal hizlanma
sayisal olarak artiyorsa pozitif kabul edilir ve bir hat iizerindeki hizlanmanin dairesel

(doner) benzeridir.

Dogrusal hizlanma(a);

a=— (2.4)

a=22 (2.5)

olarak ifade edilir. Agisal hizin birimi rad/s, agisal hizlanmanin birimi rad/ s*>dir.
Moment T’

Dogrusal bir hareket halindeki bir nesneye uygulanan kuvvet nesnenin hizini
degistirmesine neden olur. Nesne {izerinde net bir kuvvetin bulunmamasi nesnenin
hizin1 degistirmez. Nesne lizerine uygulanacak kuvvet biiyiik olursa nesne hizinda da
bliyiik artis olur. Donme hareketinde de benzer durumlar vardir. Bir nesne donerken
lizerine bir moment uygulanmazsa acisal hiz1 sabittir. Donen nesne {izerine biiyiik bir
moment (dondiirme kuvveti) uygulanirsa nesnenin agisal hizi da biiyiik bir oranda
artar. Burada moment ifadesinin agikliga kavusturulmasi gerekmektedir. Bir nesne
tizerindeki “déndiirme kuvveti”ne moment denir. Bir silindirin ekseni etrafinda
serbestce donebildigini diisiiniiniiz. Eger silindire Sekil 2.1(a)’daki gibi ekseninden
gececek dik bir kuvvet uygulanirsa silindir donmeyecektir. Sekil 2.1(b)’deki gibi
eger kuvvet silindir ekseninden kayik olarak sag tarafindan uygulanirsa, silindir ters

saat yoniinde donecektir.
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Ta{d
Moment ters saat
vonundedir
Moment :
sifirchr

b}

Sekil 2.1. Bir silindire uygulanan kuvvetin etkisi

v sin G
;

T=Frsnt

Moment ters saat
yintndedir F

Sekil 2.2. Bir nesne iizerindeki moment etkisini veren ifadenin ¢ikarilmasi

Silindir lizerindeki moment veya dondiirme kuvveti; uygulanan kuvvetin genligine
ve donme ekseni ile kuvvet hatti arasindaki mesafeye baglidir. Bir nesne tlizerindeki
moment; nesneye uygulanan kuvvet ve nesne ekseni ile uygulanan kuvvet hatti
arasindaki en kisa uzunlugun c¢arpimina esittir. Eger donme merkez ile kuvvetin
uygulandig1 nokta arasini birlestiren hat r vektorii ve uygulanan kuvvet F vektort ise,

moment (T) soyle ifade edilebilir.
T = (F)(rsinf)
T = rFsinf (2.6)

Burada; 6 sembolii, F ve r vektorleri arasindaki aciy1 temsil etmektedir. Moment

nesnenin saat yoniinde dénmesine neden olursa momentin yonii saat yoniindedir,
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nesnenin ters saat yonlinde donmesine neden olursa momentin yonii ters saat

yoniindedir (Sekil 2.2).

Uluslararasi1 Standard birimine (SI) gére momentin birimi newton-metredir (Nm).

Newton kanunu

Diiz bir hat boyunca hareket eden nesne i¢cin Newton Kanunu, nesneye uygulanan

kuvvet ve sonucunda meydana gelen hareket arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu iliskiyi,
F=ma (2.7)

esitligi verir. Burada F nesneye uygulanan net kuvvet (N), m nesnenin kiitlesi (kg),

a olusan hizlanma (m/s°).

Benzer bir esitlik, nesneye uygulanan moment ile sonucunda meydana gelen agisal
hizlanma arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu iliskiye dénme hareketi i¢cin Newton

Kanunu denir ve
T=Jo (2.8)

esitligi ile verilir. Burada o (rad/s®) olusan acisal hizlanmadir ve J (kgm?) terimi,
dogrusal hareket yapan bir nesnenin kiitlesinin gosterdigi etkiye benzer bir etki

gosterir ve bir nesnenin atalet momenti olarak adlandirilir.
Isw

Dogrusal bir hareket i¢in is, bir mesafe boyunca uygulanan bir kuvvet olarak

tanimlanir. Is matematiksel olarak da ifade edilebilir.
w=[Fdr (2.9)
Burada uygulanan kuvvet hareket ile ayn1 yondedir. Bu durumda Esitlik (2.9)

W = Fr (joule) (2.10)
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seklinde yazilabilir.

Doner bir harekette ise is, bir a¢1 boyunca uygulanan momenttir.

w=[T d6 (2.11)
Eger moment sabit ise is,

W=T 6 (joule) (2.12)
olarak ifade edilebilir.

GUC P

Gilig, birim zamanda yapilan istir ve esitligi

P= an (2.13)
t
olarak verilir. Gii¢ genellikle Joule/saniye (watt) veya beygir giicii olarak Olciiliir.

Yukaridaki tanimlamalara ve sabit kuvvete gére dogrusal hareket i¢in gii¢

p=_ 4 gy (2.14)
dt  dt dt
P=Fv (2.15)

Sabit momente gore doner hareketteki giic,

p=T _d rpy_r9° (2.16)
t dt dt

P=To (2.17)

ile ifade edilir. Elektrik makinalar1 konusunda yapilan ¢aligmalarda esitlik (2.17) ¢ok

onemlidir. Clinki bu esitlik, motor veya generator miline bagli mekanik giicii
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tanimlar. Eger gii¢ watt, moment Newton-metre, hiz radyan/saniye olarak oSlgiiliirse

esitlik (2.17); giic, moment ve hiz arasindaki iligkiyi dogru olarak verir.

2.2. Manyetik Alan

Manyetik alanlar, enerjinin bir sekilden motor, generator ve transformator gibi baska
bir sekle doniistiiriildiigli temel mekanizmadir. Manyetik alanlarin bu makinalarda

nasil kullanildig1 dort prensip ile agiklanir.

1. Akim tasiyan bir tel etrafinda bir manyetik alan iiretilir.

2. Zamanla degisen bir manyetik alan eger bir sargiy1 keserse sargida bir gerilim
endiiklenir. Bu olay transformator prensibini agiklar.

3. Akim tasiyan bir iletken manyetik alan i¢inde bulunursa iletkende bir kuvvet
tiretilir. Bu olay motor prensibini agiklar.

4. Manyetik alan i¢indeki bir iletken hareket ederse lizerinde bir gerilim endiiklenir.
Bu olay generator prensibini agiklar.
2.2.1. Manyetik alanin iiretilmesi

Manyetik alanin iiretilmesini agiklamadan dnce manyetik akiyr basitge agiklamak
daha uygun olacaktir. Elektrik akis1 elektrik alaninin bir karakteristigi oldugu gibi,
manyetik aki da manyetik alanlarin bir karakteristigidir. Manyetik aki kuzey (N) ve
giiney (S) kutuplar arasindaki kuvvet ¢izgilerini temsil ediyor gibi diisiiniilebilir.
Manyetik aki @ sembolii ile gosterilir. Birimi Weber’dir (Wb). Sekil 2.3(a)’da
gosterildigi gibi manyetik aki kuzey kutbundan ¢ikar ve giiney kutbunun i¢ine gider
ve kuzey kutbuna doéner. Diger bir ifadeyle, manyetik aki veya manyetik kuvvet
gizelgeleri siireklidir ve kapali bir dongii olustururlar. Bir niive etrafina sarili
sargidan gecen akim tarafindan manyetik alanin iiretilmesini agiklayan temel kanun

Amper Kanunu 'dur.

[H «dl = L (2.18)
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Burada H manyetik alan siddeti olup 7., akimi tarafindan iiretilir. Bu esitligin neyi
ifade ettigini daha iyi anlamak i¢in bu esitligi 6rnek olarak Sekil 2.3(b)’deki
manyetik yapiya uygulamak daha yararli olur. Sekil 2.3(b), dikdortgen niiveli ve
niivenin bir kolu tizerine sarili N sarimli bir sargi bulunan manyetik yapiy1
gostermektedir. Niive, demir veya ferromanyetik malzemeler olarak bilinen belirli
diger metallerin alagimindan yapilmis ise, akim tarafindan iiretilen biitlin manyetik
alan niive icerisinde kalacaktir. Boylelikle, Ampere Kanunu’ndaki integralin yolu
niivenin ortalama yol uzunlugu /. olacaktir. Akim tasiyan sargi telleri integralin
yolunu adeta keserler. Boylece integral alanmi i¢inden gecen akim 7., manyetik alan

siddeti ile manyetik alan yolu uzunlugunun c¢arpimina esit olur.

¥

|
Al

i LA hesit alam
i A

e e e e el e o e e e

Sekil 2.3. Manyetik akinin iiretilmesi
(a) Bir miknatis ve manyetik alan (b) Basit bir manyetik yap1

Bu tanimlamalardan sonra, Ampere Kanunu;

Hl. =Ni (2.19)
olarak yazilabilir. Burada H, manyetik alan siddeti vektoriiniin genligidir. Uygulanan
akim yiiziinden niive i¢inde iiretilen manyetik alan siddetinin genligi 2.19’dan

H:

% (2.20)
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olarak yazilir. Manyetik alan siddeti H, bir anlamda akimin manyetik alan1t meydana
getirmek i¢in gosterdigi ¢abanin bir Ol¢iisiidiir. Manyetik alan siddeti H ve bir

malzemede iiretilen manyetik aki yogunlugu B arasindaki iligki
B=uH (2.21)

esitligi ile verilir. Burada; p malzemenin manyetik gecirgenligi (H/m), B manyetik

aki yogunlugu (Wb/m?)’dur.

Manyetik gegirgenlik malzeme igerisinden manyetik alanin gecisini kolaylastirir

Boslugun manyetik gegirgenligi L, ile temsil edilir ve degeri bir sabittir.
wy =41 107 H/m (2.22)

Herhangi bir malzemenin gegirgenligi ile boslugun gecirgenliginin oranlanmasi bagil

gecirgenligi y , verir.

iy = M (2.23)
Hy
Bagil gecirgenlik malzemenin miknatislanabilme 6zelligini kiyaslamak i¢in uygun
bir gostergedir. Ornegin, modem makinalarda kullanilan celikler 2000-6000 kat veya
daha fazla bagil gecirgenlige sahiptir. Bunun anlami, verilen akim miktarina gore bir
celik parcasi lizerinde meydana gelen manyetik aki ayni boyuttaki hava araliginda
meydana gelecek manyetik akidan 2000-6000 kat daha fazladir. Bu acgiklamalardan
sonra agikca goriiliiyor ki motor veya transformatdr niivelerinde yer alan metaller,
manyetik akinin makina niivesinde yogunlagtirilmasi ve artirilmasi yoniinde c¢ok

onemli rol oynarlar.

Demirin gegirgenligi bosluga gore ¢ok daha yiiksek oldugu icin Sekil 2.3(b)’deki
manyetik yapida akinin biiylik ¢ogunlugu niive igersinde kalacaktir. Daha diisiik
gecirgenlige sahip hava {izerinden yolunu tamamlamayacaktir. Demir niiveden

ayrilan kiiclik aki motor ve transformatdrde sargilar arasi akiyr ve kacak akiyi
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belirlemede 6nemli rol oynar. Sekil 2.3(b)’deki gibi bir niivede aki yogunlugunun

genligi;

M Ni
lc

B=uH= (2.24)

olarak verilir. Burada N sarim sayisini ifade etmektedir. Verilen bir kesit alanindaki

toplam akai,

¢ =lBedA (2.25.a)

Burada dA birim alandaki artistir. Eger aki vektorii, A alaninin diizlemine dik ise ve

aki yogunlugu alan i¢inde diizgiin ise aki esitligi;

$=BA (2.25.b)

olarak yazilabilir. Sonug olarak Sekil 2.3(b)’deki devrede sargidan gecen i akimindan

dolay1 niivede meydana gelen toplam aka,

M NiA

¢ =BA=
lc

(2.26)

olarak yazilabilir. Burada 4 niive kesit alanini temsil etmektedir.

2.3. Manyetik Devreler

Esitlik (2.26) ile ifade edilen manyetik aki, niiveye sarili sargidan gecen akim
tarafindan {iretilir. Bu olay elektrik devresinde gerilimin devreden akim gegirmesine
benzerdir. Sekil 2.4’de basit bir elektrik devresi ve bir manyetik devre verilmistir.

Sekil 2.4(a)’daki basit bir elektrik devresinde gerilim

V=IR
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ifadesi ile tanimlanir. Elektrik devresinde gerilim (V) veya elektromotor kuvvet
(emk) akimin (I) akmasini saglar. Diren¢ (R) ise devre akimini sinirlar. Elektrik
devresine benzer olan Sekil 2.4(b)’deki bir manyetik devrede ise gerilimin yerini
manyetomotor kuvvet (mmk) alir. Bir sargidan gecen akim, mmk (F) degerini

belirler.
F=Ni (A9 (2.27)

Manyetik devrede, uygulanan mmk devrede bir aki (¢ ) iiretilmesini saglar. mmk ile

aki arasindaki iligki
F=¢ R (2.28)

ile ifade edilir. Burada R reliiktansi temsil eder ve birimi At/Wb’dir. Reliiktans akiy1
sinirlar.

Elektrik devresindeki gerilim kaynagina benzer olarak manyetik devrede mmk’nin de
bir polaritesi vardir. mmk kaynaginin pozitif ucu manyetik alanin ¢iktigi uctur,
negatif ucu ise manyetik alanin tekrar kaynaga girdigi ugtur. mmk’nin yonii sag el
kuralimin bir sargiya uyarlanmis seklinden elde edilebilir. Sekil 2.5(a)’daki manyetik
yapida sag el parmaklar1 sargidan gecen akim yoniinde sargiy1 kavrar ise parmaklara

dik tutulan bagparmak akinin ve dolayisiyla mmk’nin yoniinii gosterir.

I ¢
ol "

+@> %‘? | +<f> FeNi %}f

(a) (b)

Sekil 2.4. Elektrik ve manyetik devrelerin karsilastirilmasi
(a) Elektrik devresi (b) Manyetik devresi
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Sekil 2.5. Bir manyetik devrede mmk kaynagi polaritesinin belirlenmesi
(a) Bir sargiya sag el kuralinin uygulanmasi
(b) Bir iletkene sag el kurali uygulanmast

Sag el kuralindan bahsetmis iken bu kuralin i¢inden akim gegen bir iletkenin {irettigi
akinin yoniinii bulmak i¢in uygulamasini da burada agiklamakta fayda vardir. Sekil
2.5(b)’de gosterildigi gibi iletken sag el ile tutulur ve basparmak akimin yoniinii

gosterirse diger parmaklar akinin yoniinii gosterir.

Bir manyetik devrenin reliiktans1 elektrik devresi direncinin karsiligidir. Elektrik
devresinde direncin tersi olarak ifade edilen kondiiktansin da manyetik devrede bir

karsilig1 olup reliiktansin tersidir ve permeans (P) olarak adlandirilir.

1
pP=_— 2.29
- (2.29)
olarak ifade edilir. mmk ile aki arasindaki iliski ise;
O=FP (2.30)

olarak da ifade edilebilir. Sekil 2.3(b)’deki manyetik yapinin reliiktansin1 bulmak

icin Once niive i¢indeki aki esitliginden yararlanilir.

o-nNi

lc
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o-F 4 (2.31)

Esitlikler (2.28 ve 2.31)’den niivenin reliiktans1 yazilabilir.

e

LA

R= (2.32)

Manyetik devredeki reliiktanslar icin de elektrik devresindeki direnglere uygulanan

kurallar gecerlidir. Seri manyetik devrenin es deger reliiktanst;

R=R, +R, +R,, (2.33)

Paralel manyetik devrenin esdeger reliiktans;

= b e (2.34)

olmaktadir.

Bir niivede manyetik akinin hesaplanmasi i¢in hep kabuller yapilir ve bulunan
degerler hep yaklasik degerler olup yaklasik %5 hata ile sonuglar elde edilir. Hesap

sonucunun hassasiyetini etkileyen tabi nedenler vardir. Burada;

1. Manyetik devrede biitlin akinin bir manyetik niive i¢inde tutuldugu varsayilir. Bu
kabul ¢ok gercekei degildir. Akinin bir kismi havadan devresini tamamlar. Bu akiya

kagak ak1 denir.

2. Reliiktansin hesaplanmasinda akinin, niivenin her yerine dengeli dagildigi kabul

edilir. Niive koselerinde bu varsayim ¢ok dogru degildir.

3. Ferromanyetik malzemelerde gecirgenlik malzeme i¢indeki akinin artmasi ile

degisir. Sabit kabul edilen reliiktans degeri hesaplamanin sonucuna etki eder.

4. Niive i¢inde hava araliklar1 var ise hava araliginin etkin kesit alan degeri, niive

kesit alaninin her iki tarafindan tasarak niivenin kesit alanindan daha genis olacaktir.
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Hava aralig1 kesit alanindaki bu fazlalik, hava araliindaki manyetik alanin sagak

etkisi tarafindan meydana getirilir. Bu durum sekil 2.6’da agiklanmistir [4,5].

ala

Sekil 2.6. Hava araligindaki manyetik akinin sagak etkisi

2.4. Dogru Akim Makinalarimin Yapisi

DC makinalar1 1889 yilinda ilk defa Thomson generatérii ile Montreal caddelerini
aydinlatmak i¢in kullanilmigtir. 110V gerilim ve 250A akim veren bu generatoriin

diger o6zellikleri soyledir:

Devir sayis1 1300 d/d
Toplam agirlik 2390 kg
Endiivi ¢ap1 292 mm
Kutup govdesi i¢ cap1 330 mm
Kolektor dilim sayis1 76

Thomson generarérii ile ayn1 gii¢ ve devir sayisindaki giinlimiiziin modern makine 7

defa hafif olup isgal ettigi alan 1/3 oranindadir [4].
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DC motorlarda mantik olarak bobin iizerinden ge¢en akimin sonucunda olusturdugu
manyetik kagaklar sayesinde olusturdugu kutuplasmay1 ileri ve geri yonlii olarak
kullanarak, yani zit kutuplarin ¢ekmesi veya ayni kutuplarin birbirini itmesi
prensibinin dairesel harekete doniistiiriilmesini baz alinan en basit yapidir. Diger

motorlarin tamami bu mantik {izerine kurulmustur.

i

JJ- ﬁ;’ tirculating

magnetic

jtg field

Sekil 2.7. Akim yoniiniin ve iletken seklinin manyetik alanin yoniine etkisi

Sekil 2.7°de akimin yoniiniin ve iletkenin seklinin Manyetik alani ya da kuvvet
yoniinii nasil etkiledigi goriilmektedir Sekil 2.8°de bu hareketin dairesel harekete

dontistiiriilmesi goriilmektedir [2].
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Sekil 2.8. Dairesel hareket sekli

2.4.1. DC makinalarinin ana boliimleri

DC makinalarinin ana parcalari: uyartim (alan) kutbu, endiivi, kollektér ve

fircalardir. Sekil 2.9 ve 2.10°da DC makinalarinin kisimlar1 tanitilmistir [4].
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Sekil 2.9. 4-Kutuplu bir DC motorunun kesiti

sargr kesit
kutup as——

Sekil 2.10. 2-Kutuplu motorun kisimlar1 ve elemanlari

Uyartim (alan) kutbu

/\‘?
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Alan kutbu, makina i¢inde ana manyetik akiy iiretir. Kutup, sabit olarak makina dis

govdesinin i¢ kismina yerlestirilmis ¢ikintili kutuplu elektromiknatistir. Alan

sargilar1 kutuplar tlizerine sarilir ve DC uyartim akimini tagirlar. Kabin (dis govde)

genellikle yumusak dokme ¢elikten yapilir. Kutuplarin niivesi ise Sekil 2.11°deki

gibi demir sag¢ levhalardan paketlenerek yapilir ve niive lizerine Sekil 2.12°deki gibi
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uyartim sargilar1 sarilir. Bazi makinalarda manyetik aki slirekli miknatislar ile
saglanir. Simdiye kadar 2-Kutuplu makinadan bahsedilmistir. Fakat, pratikte
generatér veya motor 2,4,6 gibi 24’e kadar varan kutuplara sahip olabilir. Kutup
sayist makina boyutuna baghidir. Makina biiyiidiik¢e kutup sayist da artar. Cok-
Kutuplu tasarim ile biiyilk makinalarin maliyeti ve boyutu azaltilabilir,
performanslar1 1iyilestirilebilir. Cok-Kutuplu alan sargilari, komsu kutuplar zit
polariteleri olusturacak sekilde baglanir, (Sekil 2.13). Paralel (Sont) alan sargilart
yiizlerce sarimdan yapilir ve diisiik akim tasirlar. Sargilar kutuplardan yalitilarak kisa
devre olmalar1 Onlenir. Sargilarin iirettigi mmk bir manyetik alan iiretir. Manyetik
alan kutuplari, dis gévdeyi, endiiviyi ve hava araligin1 keser. Hava aralig1 kutuplar ile

endiivi arasindaki ¢ok kisa bir bosluktur.

Makina biiytkligii arttikca (1kW’ dan 100kW’a) hava aralig1 da .5mm’den Smm’ye
kadar artar. Endiivi ve kutup niiveleri manyetik gecirgenlikleri yiiksek, iyi
malzemelerden yapildiklari i¢in toplam mmk’in c¢ogu, akiyr hava aralifindan
gecirmede kullanilir. Eger hava araligi azaltilirsa sont sargi boyutlart azaltilabilir.
Fakat hava aralig1 ¢ok daha kisa yapilamaz. Eger yapilirsa, endiivi reaksiyonu etkisi
cok daha biiyiik olur. Makina seri alan sargilarina sahip ise, seri sargilar sont alan
sargilar iizerine sarilir. Endiivi devresine seri baglanan seri alan sargis1 makinanin

tam yiik akimin1 tastyacak kesitte olmalidir.

S3EI LSy

Sekil 2.11. Kutup nuvesi Sekil 2.12. Sargili bir kutup
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Sekil 2.13. Cok kutuplu motorun manyetik polaritesi

Endiivi

DC makinasinin dénen kismina endiivi denir. Endiivi; kollektér, demir niive ve
sargilardan olusur. Sekil 2.14°de gosterildigi gibi endiivi bir mil iizerine gegirilir ve
alan kutuplar1 arasinda doner. Demir niive, demir sa¢ levhalarin paketlenerek
silindirik hale getirilmesi ve ilizerine oyuklar acilmasi ile elde edilir. Sa¢ levhalar
arasi ince bir yalitkan film tabakasi ile yalitilarak birbiri arasindaki elektriksel temas
Onlenir. Bunun sonucu eddy akimi kayiplart azaltilir. Endiivi iletkenleri ise
makinanin irettigi yik akimini tasirlar ve demir niive oyuklarina yerlestirilirler.
Iletkenler niiveden kagit, mika gibi yalitkanlar ile yalitilirlar. Eger endiivi akimi
10A’in altinda ise yuvarlak iletkenler, 20A’1 geciyorsa, dikdortgen kesitli iletkenler
tercih edilir. Bunun nedeni, dikdortgen (lama) iletkenler kullanildiginda oyuklarin

hacminden daha iyi faydalanilmasidir.
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Sekil 2.14. DC motorlar i¢in bos ve sarilmis endiivi sekilleri

Kiiclik bir DC makinasinin niive sacinin bir tanesi ile biiylik bir endiivinin oyuk
kesici ve sargi tipleri Sekil 2.15’de gosterilmistir. Endiivi sargilarinin kollektore
baglanis sekli sarim tipini tanimlar. Endiivi sarima Sekil 2.16(a)’daki gibi paralel
(bukliimlii) veya Sekil 2.16(b)’deki gibi seri (dalgali) olabilir. Paralel sarim diisiik
gerilim ve yiiksek akim makinalarinda kullanilirken, seri sarim yiiksek gerilim ve
diisiik akim isteklerini karsilamak i¢in kullanilir. Paralel sarimda bir sarginin ¢ikis
ucu (kenar1) giris ucunun baglandigi dilimin yanindaki kollekrér dilimine baglanir.
Seri sarimda ise sargi ¢ikis ucu giris ucunun bagh oldugu dilimden yaklagik iki kutup

araligi uzakliktaki kollektor dilimine baglanir [2,4].
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Sekil 2.15. Endiivi sac kalib1, sargilar1 ve oyuga yerlestirilmis sekilleri
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Sekil 2.16. Endiivi sarim tipleri
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Kollektor ve fircalar

Kollektor Sekil 2.17°deki gibi bakir dilimlerden meydana gelir. Dilimler aras1 mika
ile yalhitilir ve makina mili {izerine monte edilir. Endiivi iletkenleri kollektore

baglanirken biiyiik 6zen gdsterilmelidir.

Sekil 2.17. DC motorun kollektori, 2 ve 4 kutup i¢in fircalar

Endiivide herhangi bir simetri veya balans bozuklugu kollektor ile fircalar arasinda
kabul edilemez kivilcimlara (arklara) neden olur. Kivilcimlar firgalar1 yakar ve
kollektorii karbonlastirir. Tki kutuplu makinada fircalar dairesel olarak birbiriyle kars
karsiya yerlestirilir. Firgalar kollektdr iizerine kayarak temas ederler ve yiik ile
endiivi arasindaki elektrik baglantisim1 saglarlar. Sekil 2.18°de gosterilen firgalar
karbondan yapilir. Ciinkii karbon iyi elektrik gegirgenligine sahiptir ve yumusaktir.
Kollektdr iizerinde bozulmalara neden olmaz. Iletkenligi artirmak i¢in bazen karbon
icine biraz bakir karistirilir. Fircalarin baskisi yaylar ile ayarlanir. Eger firca baskisi
cok biiylik ise kollektor ve fircalar arasindaki siirtlinme asir1 1sinmaya neden olur.
Diger taraftan, eger fircalarin baskist ¢ok zayif ise iyi olmayan bir temas saglanir ve
ark tretilir. 10W giiciin altindaki kiiciik DC makinalarinda Sekil 2.19°da gosterilen
celik fir¢alar da kullanilmaktadir [6,10].
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- /ﬁ?:;?z vistag
I fearbumn firga

ketlektar ditims

Sekil 2.18. Korbon fir¢a ve kollektor

gzlik firgs

wmotor Kapal:

metal fircalar

Sekil 2.19. Celik fir¢alar I0W’dan kii¢iik motorlarda kullanilir.

2.4.2. DC motorlarinin elektrik devre modelleri ve karakteristikleri

DC makinast ilk elektrik makinasidir. Faraday’in bakir disk deneyleri DC
makinalarin icadini saglamistir. Aydinlatma i¢in elektrik enerjisi kaynagi olarak ilk
defa DC makines1 kullanilmistir. DC makinalarinin en énemli 6zelliklerinden biri
hem DC motor hem de DC generatér olarak c¢aligabilmesidir. Dogru akim
generatorler giiniimiizde kullanimi DC motorlara gore daha azdir. Bunun nedeni;
alternatif akimin saglanmasi daha kolay ve ekonomik olmasidir. DC motorlarin
calisma karakteristikleri 6nemli avantajlar saglar ve bu nedenlerden dolay1 bir¢ok

endiistriyel uygulamalarda tercih edilirler [4].
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Genis bir hiz-moment karakteristigi, DC motorlarin degisik baglanti sekilleri
(yabanci uyartimli, seri, sont veya kompunt alan sargilar1 ) ile elde edilebilir. DC
makinalar sistemleri ile genis devir sayis1 araliginda hassas bir kontrol kolaylikla

gergeklestirilebilir [8].

Motor gerilimi

Endiivi sargilar1 alan akisina gore sabit devir sayisinda dondiiriiliir ise manyetik aki
Mt) =-N @ cos ot (2.34)
olarak tanimlanir.

Burada; N sargi sayisi, @ bir kutup akisi, o agisal hiz (rad/sec)’dur.

Endiiklenen gerilim e(t) ise Faraday Kanunu’na gore;

e(t) = % = Nwg¢sin ot (2.35)

olarak elde edilir.

Endiiklenen siniizoidal gerilim kolektorler vasitastyla dogrultulur ve

E, = l]{e(t)da)t (2.36)
T

0
olarak ifade edilir. Integral sonucunda,

_ 2N¢w
7

E

av

(2.37)

olur. Ortalama gerilim degerinin acgisal hizla ifadesi yerine, daha pratik olan devir

sayisi ile ifadesi yazilabilir. Eger endiivi iletkeni sayis1 “Z” ve paralel kol sayis1 “a

ise paralel koldaki iletken sayisi;
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N=2 (2.38)

E. =K ¢ (2.39)
olarak yazilabilir [3,4,6].

Yukaridaki esitlikte agikga gosterilmektedir ki; endiivide tiretilen gerilim kutup akisi
ve doner hiz ile dogrusal orantilidir. Aki, alan akimi ile degisir. Genelde aki-uyartim
akimi egrisi dogrusal degildir. Cilinkii egirinin bir dogrusal bir de doyma bdlgesi
vardir. DC makinalarinin doyum bdlgesi dahil analizi yaklasik dogru parcalari
kullanilarak yapilabilir. Cogu pratik uygulama amaglari i¢in akinin akima degisimi
bir dogru olarak kabul edilir ve kabul edilebilir sonuglar elde edilir. Yukaridaki

esitlik uyartim akimu ile

E, =Kol (2.40)

olarak da yazilabilir [4].

Endiivi devresi modeli

DC motorun endiivi devresi Sekil 2.20°deki model ile temsil edilir. Endiiviye

uygulanan gerilim (V,), zit emk (E,), endiivi sargist direnci (R,) ile temsil edilir.

Kapal1 devre gerilim esitligi;
Vll = EC +IaRa (2'41)

kullanilarak endiivi akimi hesaplanir. Zit emk ise; alan akist ve endiivi agisal hiz1 w

veya devir sayisi n ile degisir.
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E =K ¢ 0 (2.42)

K, sabiti; endiivideki iletken sayisi, kutup sayisi gibi makina parametrelerine

baglidir.

Motor dururken, motor devir sayisinin @ = 0 olur ve bdylece motor zit emk’nin E, =

0 oldugu goriiliir.

R,

- G

Sekil 2.20. DC motorun endiivi devir modeli

Eger V, geriliminin azaltilmig bir degeri endiiviye uygulanmazsa yolalma
baslangicinda endiivi akimi ¢ok yiiksek olur. Bu duruma 6zel bir 6énem verilir ve

dikkat edilir.
Endiivi devresine giren giic;

P, =V]1, (2.43)

endiivi gii¢ kayiplarii ve endiivi giiciinii karsilar.
Pai :I;Ra +Pa (244)
Endiivide iiretilen gii¢

P =EI (2.45)

a ca
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Net ¢ikis giicii (P,) ise endiivi giiciinden doner kayiplarin (P,,,) ¢ikarilmasi sonucu

elde edilir.
Po :Pa' Pro (246)

Net ¢ikis giicli motor milinden elde edilen giictiir. Newton metre (Nm ) olarak ¢ikis

momenti;
P

T =-= (2.47)
w

esitliginden hesaplanir. Bunda  agisal hizdir ve birimi rad/s’dir.

Uyartim devresi modeli

DC motorun tam bir performans analizini yapabilmek i¢in uyartim devresinin endiivi
devresine baglant1 seklinin bilinmesi gerekir. Sekil 2.21°de gosterildigi gibi uyartim
devresi bir DC kaynagi (V) ve alan sargisini temsil eden bir direng (R, ) ile

modellenir.

oamans 2
[ Y i.
&
- o,.—m—-—m

Sekil 2.21 Uyartim devresi modeli

Esitlik (2.42)’de verilen zit emk uyartim akisina baghdir. Elektrik makinalarinda
kullanilan manyetik malzemelerin miknatislama karakteristigi DC makinalarin
uyartim kutuplart i¢in de gecerlidir. Kutuplarin hem dogrusal hem de doyum
bolgeleri vardir. Ancak, alan akisinin uyartim akimi ile orantili olarak degistigini

kabul etmek yaygin bir uygulamadir.
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¢, =K,1, (2.48)

Burada /yuyartim akimi, ¢, ise kutup akisidir. Zit elektromotor kuvvet (emk) ise

E =K K, (2.49)

olarak tanimlanir [4,6].

DC seri motorda alan sargisi endiivi sargisina seri olarak baglanir. S6nt motor da ise
alan sargist endiivi sargisina paralel baglanir. Bu iki baglantinin kombinasyonundan

DC kompunt motor elde edilir.
2.5. DC Seri Motorlar

DC seri motorlarda alan sargisi ile endiivi sargist seri baglidir. Alan sargist direnci
(R,) ile gosterilir. Sekil 2.22°de goriildiigii gibi endiivi akimi, uyartim akimi ve yiik
akimi aynmidir. Ug gerilimi (V7) ise endiivi ug gerilimi ile uyartim direncinde diisen

gerilimlerinin toplamina esittir.

I, =1,=I,=I (2.50)
Vi=V,+ LR, 2.51)
V,=E,+1,(R,+R) (2.52)
Esitlik (2.49)

E =KK,I o

olarak da yazilabilir.
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R, +
WA 0
o d
A
L1,
seri alan
wily V‘;
SargIss
~
b
uyartim devres enditvi devresi modeld

Sekil 2.22. DC seri motor devresi modeli

Bundan sonra DC seri motorun performans analizi i¢in kullanish esitlikler
cikarilabilir. DC motorun temel performans karakteristikleri ¢ikis degiskenlerine
gore c¢ikarilir. Pratikte endiivi akimi, moment ve hizin ¢ikis giicline karst degisimini

gosteren performans karakteristikleri istenir [3,4].
2.5.1. Endiivi gii¢c-akim (P,-1,) karakteristigi
Endiivide iiretilen gii¢

P =E.I (2.54)

olarak verilir. Esitlikte £, degeri yerine konulursa
P =[V,-1,(R,+R)I, (2.55)

esitligi elde edilir. Belirli terminal geriliminde ve makina parametrelerinde endiivide
tiretilen gii¢ endiivi akimu ile ikinci dereceden bir parabolik olarak degisir. Verilen P,
giiciine gore Esitlik (2.55)’in [, i¢in iki ¢oziimii vardir. Esitlik (2.55) yeniden

diizenlenerek

(R, +R)I?~V,I,+P, =0
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haline getirilir, /,” nin ¢6ziimii igin

_ V, £\V; —4P,(R, +R,) 256
‘ 2(R, +R,) '

esitligi elde edilir. Bu esitlikte P, nin sadece bir degerinde /,” nin bir ¢dziimii vardir.

Bu sartlar karekok i¢gindeki terimlerin sifir olmasini gerektirir.

V:—4P(R,+R)=0

Bunun sonucunda motor tarafindan saglanabilecek en yliksek giic

vy
P = (2.57)
4R, +R))
olur ve bu giice karsilik endiivi akimi
(2.58)

; .
“ 2R, +R))

olarak bulunur. Bu esitligin dogrulugunu gostermek icin Esitlik (2.55)’in 7, akimina

gore tiirevi alinip, sifira esitlenirse,

(2.59)

oP
“ =V, 2R, +R), =0
61 T (a s)a

a

elde edilen sonug¢ Esitlik (2.58)’i verir. DC motorun g¢aligma araligi maksimum

endiivi giliciinden olduk¢a asagidadir. Motorun normal calisma bdlgesinde Esitlik

(2.56)’da karekok isareti negatif alinir.

V. —\V:—4P (R +R
a: T \/T a( a s) (260)
2(R, +R))
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iy

normal
galigma
bolgesi

ania
yitk alom:

s

4,
7 >

@it

Sekil 2.23. DC seri motor endiivisinde {iretilen giiclin endiivi akimi ile degisimi

Esitlik (2.55)’de endiivi ve seri alan direngleri ihmal edilirse, /, akiminin yaklagik bir

degeri

g

I, =
VT

(2.61)

olarak hesaplanir. Bu basit ve kullamisli akim esitligi c¢ok karisik olan Esitlik
(2.60)’dan daha diisiik bir akim degeri verir. Fakat diisiik P, giiclerinde akim hatasi
¢ok azdir. DC seri motorun endiivi giiciiniin endiivi akimi ile degisimi Sekil 2.23°de
cizilmigtir. Motorun ¢ikis veya mil giicii endiivide iiretilen gligten doner kayiplarin

cikarilmasi ile elde edilir ve Sekil 2.24’de gosterildigi gibidir.

P
A
T SO
i
T S — s Ny
: - - : ~ o Fdoner
» ! kayiplar
P 4 i
# , i
’ :
rd H
7 P ;
, E) 3
4
’ i
, +
/ 1
’ 3
/ i
7 |

1,
7 >/

T

Sekil 2.24. DC seri motorun endiivi akimi ile ¢ikis ve endiivi giicliniin degisimleri
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2.5.2. Moment-hi1z karakteristigi

Endiivide iiretilen moment (ic moment) 7;

T - (2.62)

Esitlik (2.53) ve (2.54) kullanilarak
T,=KK,I (2.63)

elde edilir. Sekil 2.25’de goriildiigli gibi niivenin doymadigi boélgede moment endiivi
akiminin karesi ile degisirken doyum bolgesinde ise moment akimla dogrusal olarak
artar. Esitlik (2.52) ve (2.53)’iin kullanilmasiyla devre gerilim esitliginden E. yok
edilebilir.

V, =K, K,I,0o+1,(R, +R,)

T,
A

dogrusal
degisim

karesel
degisim

p I
Sekil 2.25. DC seri motor endiivi momenti-akimi iligkisi

Endiivi akimu terimleri ile agisal hiz

o v, R, +R,
KIKZIa KIKZ

(2.64)

olarak ifade edilebilir. Esitlik (2.64), endiivi akiminin kiiciik bir degerinde bile

motorun ¢ok yiiksek devir yapabildigini gosterir. Bu sebepten motor yliksiiz iken
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calistirilirsa motor devir sayisi ¢ok asir1 yiikselir ve tehlikeli durumlar meydana
gelebilir. Bu sakincaya meydan vermemek i¢in, DC seri motorlar hep motor miline
yiikiin bagl oldugu uygulamalarda kullamlir. Ornek olarak yiik asansérii, ving, tren
motorlar1 verilebilir. Motor hizinin tehlikeli olacak devirlere yiikselmesini dnlemek

i¢in motor devresinde merkezka¢ anahtar kullanilmalidir.

@
A

>

Sekil 2.26. DC seri motorun endiivi akimi ile devir sayisinin degisimi

DC seri motorun endiivi akimi-hiz iliskisi Sekil 2.26’da gdsterilmistir. Esitlik

(2.64)’den endiivi akimi, agisal hiz ile tanimlanabilir.

I, = di (2.65)
K K,0+(R,+R,)
Esitlik (5.65), esitlik (5.63)’de yerine konulursa
KKV}
KoV (2.606)

“ [K1K2w+(Ra +R.s)]2

elde edilir. Esitlik (2.66), DC seri motorun moment-hiz karakteristigini verir ve Sekil

2.27°de gosterilmistir.
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-t

:

Sekil 2.27. Seri motorun moment-hiz egrisi
2.5.3. Yolalma (Baslama)
Motor dururken, motor devir sayisinin ve zit emk’in sifir oldugu agiktir. Endiivi

devresine sabit kaynak geriliminin uygulanmasi ¢ok yliksek akim ile sonuglanacaktir.

Esitlik (2.52)’de E.=0 iken baglama akimu,

.
I, =—" (2.67)

olur. Baslama akimini simirlamak icin iki tedbir alinabilir. Birincisi ve en gercekei

olan1 motora ayarli DC gerilim kaynagindan azaltilmig gerilim uygulamaktir.

Ikincisi ve klasik olani ise akim degerini kabul edilebilir sinirda tutacak yolverme
(starting) direnci (R,,) kullanmaktir. Bu direng ayarli olup motor devir sayis1 arttik¢a
devreden cikartilir. Motor, yolaldiktan sonra eger motor direnci devrede birakilirsa

motor diisiik devir (performans) ile ¢alisacaktir.

Esitlik (2.62)’den goriilecegi gibi  seri motor yiiksek yolalma momenti

karakteristigine sahiptir.
2.5.4. Gii¢ kayiplar1 ve verim
Bir DC seri motorun giris giici;

(2.68)
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olarak wverilir. Motor ig¢indeki giic kayiplari; endiivi ve seri alan direnglerinin

kayiplari. doner kayiplar (P,,,) olarak sayilabilir. Buna gore kayiplar P;

P=I3(R,+R)+P,

ot

(2.69)

olarak yazilir. Cikis giicii ise motor giris giliciinden P; gii¢ kayiplarinin ¢ikarilmasi

sonucu elde edilir.

P=pP P (2.70)

y = Lo 2.71)

olarak ifade edilir. Motor verimi, endiivi akimi1 ve dolayisiyla motor yiikiiyle degisir.
Endiivi akimi arttikca, maksimum verime ulasincaya kadar verim de artar. Akimin
daha fazla artirilmasiyla verim diiser. Maksimum verime karsilik gelen endiivi

akimini bulmak i¢in endiivi akimina gore verimin tiirevi sifira esitlenir.

an _
dl,
P P,
o Ry R 272)
a ) vl

Esitlik (2.70) kullanilirsa

R RAR R N
o, ol o

a

elde edilir ve basitlestirilirse,
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P, P,

olur. Gerekli tiirevlerin sonuglart,

B o1 (R +R)

al, |
P

a mn — VT

ol

elde edildikten sonra, maksimum verim i¢in asagidaki kosul,

W12 (R, +R) =V, 1Z(R, +R)+ P, ]

saglanir ve esitlik basitlestirilirse, doner kayiplar1 veren

P, =I1'(R,+R) (2.74)

rot

ifadesine erisilir. Doner kayiplar olarak temsil edilen sabitlenmis kayiplar ve IR ile

temsil edilen sargi kayiplari birbirine esit oldugunda verim maksimum olur. Boylece

[ = | (2.75)

olur. Verimin maksimum degeri

Byma =285
Moax = 5 (2.76)

in,max

veya

A
1 2[P, (R, +R,)] (2.77)
nmax V
T
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olarak hesaplanir.

Yukaridaki gelismelerden su sonug ¢ikarilabilir. Maksimum verim; doner kayiplarin,
endiivi ve seri alan sargi direnglerinin ve terminal (u¢) geriliminin fonksiyonudur.
Motorun maksimum verim degeri, terminal gerilimin artirilmasi veya endiivi ve seri

alan direnclerinin azaltilmasi ile artirilabilir.
2.6. DC Sont Motorlar

Sekil 2.28’de gosterildigi gibi, sont motorda alan sargisi ile endiivi sargisi paralel

baglidir. Uyartim sargisi direnci R, veya Ry, ile gosterilir.

s ) - B .

V §R . Vrz

%
a

uyartun devrest endiivi devresi

Sekil 2.28. DC sont motor devresi

Endiivi u¢ gerilimi Va uyartim gerilimi V; ve uygulanan kaynak gerilimi veya

terminal gerilimi V7 aymdir.
Vr=V.=Vy (2.78)

Hat akimi veya yiik akimi /; endiivi akimi /, ile uyartim akiminin (7, veye Iy

toplamina esittir.

L=I,+1 (2.79)



Uyartim akimi,

V.
=%,
A

olur. Sekil 2.28’den devrenin gerilim esitligi,
V,=V,=E _+1I,R,
ve Esitlik (2.79)

%
E =KK,~Lo
R.

/

olarak yazilabilir. Eger son esitlikteki sabitler

V.
Ksh = K1K2 —=
Rf

olarak tanimlanirsa, zit emk (E,)

ECZKS;, w
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(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

olarak kisalacaktir. Sabit kaynak gerilimi ve alan direnci sartinda zit emk degerinin

o

endiivi hiz1 ® ile orantili degistigi goriiliir.
2.6.1. Endiivi giic- akim karakteristigi
Endiivide iiretilen gii¢ ifadesi

P, =El,

yerine, Esitlik (2.81) kullanilarak

Pa :(VT _IaRa)]a

(2.85)
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yazilabilir. Seri motor endiivi gii¢ esitliginde R, =0 yapilirsa, sont motor endiivi gii¢

esitligine esit olur.

V, +\V; —4P,R,
I, = (2.86)
2R

a

Endiivide iiretilen giiciin maksimum degeri,

VZ
])a max . (287)
’ 4R,
Bunu saglayan akim degeri;
4
J _rr 2.88
a,max 2R ( )

Normal ¢alisma bolgesinde esitlik (2.86) karekokiin oniindeki isaret negatif (-) alinir.

Yani endiivi akimi

V, —\[V:—4PR
] =-1L a aa (2.89)

‘ 2R,

olur. Eger degeri ihmal edilirse endiivi akiminin yaklasik degeri

~

1

1

2.90
7 (2.90)
esitligiyle hesaplanir. Bu esitlige gore kaynak gerilimi sabit iken endiivi akiminin

endiivide tretilen gilic ile yaklasik olarak orantili degistigi sdylenebilir. DC sont

motorun tipik P,- I, egrisi Sekil 2.29°da verilmistir.
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T B T~

lanma glci

Z11m

/iék akams

Sekil 2.29. Bir DC sont motorda endiivi giicti-akimu iligkisi

7 /.

4m

2.7.2. Moment- hiz karakteristigi

Endiivide iiretilen moment ,

endiivi giicliniin agisal hiza oranlanmasi ile bulunur. Esitlik (2.84)’den

To=Ky 1, (2.91)

elde edilir. Bu esitlige gore DC sont motorda endiivi i¢ momentinin endiivi akimu ile
dogru orantili olarak degistigi Sekil 2.30’de gosterildigi gibi ¢ok aciktir. Esitlik
(2.84), (2.83)’de yerine konulursa, hiz endiivi akimi terimi ile ifade edilebilir.

VT B [a Ra

w=——"" 2.92
X, (2.92)
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3

P

Sekil 2.30. Bir DC sont motorda endiivi momentinin endiivi akimi ile degigimi

Yiiksiiz durumda, I,= 0 oldugundan agisal hiz

0 =11 (2.93)

o —— 1, (2.94)

elde edilir. Burada R/Kj, degeri genellikle ¢ok kii¢iiktiir, ihmal edilebilir. Bundan
dolay1 pratikte DC so6nt motorlar genellikle sabit devirli motorlar olarak kabul
edilirler. Hizin endiivi akimi ile degisim egrisi Sekil 2.31°de verilmistir. Moment-hiz
degisimi ise esitlik (2.91) ve ( 2.92)’den

K
T, =V =K )

a

ve esitlik (2.93) kullanilarak endiivi momenti,

2

K
T, = R—S”(wu - o) (2.95)

a
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elde edilir. Burada @, motorun yiiksiiz durumdaki hizidir. Motor hizinin moment ile

degisimi ise

_ VT TaRa
Ksh Kszh
veya
T R
0=0,——% (2.95)
Ksh

olur. Moment-hiz egrisi de Sekil 2.30°da gosterilen endiivi akim-hiz egrisinin

aynisidir ve boylece Sekil 2.31°de her iki degisken ayni yatay eksende gosterilmistir.

ji’
Anma hiz

Anma akim: ve
momenti

»l. T,

Sekil 2.31. DC sont motor devir sayisinin endiivi akimi (veya momenti) ile degisimi

2.6.3. Gii¢ kayiplar1 ve verim

Motorun girig glicii

Py, =Vl

ifadesi ile tanimlanir. Burada yiik akimi ise
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ILzlu‘f‘If
yerine konulursa,
P,=V.1,+P, (2.97)

elde edilir. Burada P, sont alan sargis1 direncinde harcanan giigtiir ve

v
—__ T _
Pr= =V, (2.98)
S

olarak tanimlanir. Endiiviye giris giict (V,/,); endiivi gii¢c kayiplari, doner kayiplar ve
mekanik ¢ikis gliclinli saglar. Mekanik ¢ikis giicii ise;
P =V, I —IR,—P (2.99)

rot

Motor verimi ¢ikis giiciiniin girig giicline orani olarak hesaplanir.
0
— 5 2.100
7 P (2.100)

Esitlikler (2.97), (2.99) ve (2.100) incelendiginde verimin endiivi akimina bagh
oldugu goriiliir. Maksimum verimin meydana geldigi nokta verimin akim ile degisim

tiirevi sifir yapilarak hesaplanir.

o

" oI ol

a a

B, _, b,

Gerekli matematiksel iglemleri yaptiktan sonra

oP
°© =V, -2I R,
ol

a

oF, _

ol !

a
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esitlikleri elde edilir. Maksimum verim i¢in kosul,
(VT]a +Pf)(VT _2IaRa)_(VTIa _IjRa _Rot)VT = 0
olarak saglanmis olur. Esitligi basitlestirirsek,

R1;+2I,1,R,—(P,

ot

+P)=0 (2.101)

elde edilir. Bu esitligin (quadratik) ¢6ziimii maksimum verimin olusacagi akimi
verir. (Ir ,R,) degerinin genellikle ¢ok diisiik oldugu dikkate alinirsa, asagidaki gibi
pratik bir yaklasik deger bulunur.

R =P, +P, (2.102)

a” a,max rot

2.7. Kompunt Motorlar

DC kompunt motorlarda hem sént hem de seri alan sargilar1 kullanilir. iki sarginin
birlesik etkisi ile toplam aki meydana gelir. Sont alanin etkisi seri alana gore ¢ok
yiiksektir. Seri alan sont alani kuvvetlendirirse makina “artirmali veya eklemeli
kompunt”, seri alan sont alan1 zayiflatacak yonde ise makina “azaltmali veya

¢ctkarmali kompunt” olarak adlandirilir.

Seri alan sargisinin endiivi sargisi ile seri bagh ve sont sarginin kaynaga paralel
baglandig1 sekle “uzun sont kompunt” motor denir. Seri sarginin kaynaga
bagli ve sont sarginin endiivi uglarina paralel baglandigi sekle ise “kisa sont
komputi” motor denir. Buradaki analizlerde Sekil 2.32°de gosterilen “wzun sont

kompunt” motor kullanilacaktir [4].
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Sert uyarfim

q
» O

>

Sant uyarhim

endiivi de\;resi
Sekil 2.32. Uzun sont kompunt DC motor devresi
Artirmali DC kompunt motorlarda alan akis1

6, =K1, +K,I, (2.103)

olmaktadir. Motorun dogrusal miknatislama bolgesinde ¢alistigi kabul edilirse, K; ve
K, sabitleri sirasiyla sont ve seri sargi parametrelerini temsil ederler. Azaltmali

kompunt motorda alan akist;
¢, =K1, -K,, (2.104)

olarak elde edilir. Esitlikler (2.103) ve (2.104) esitliklerinde ilk terimler sabit iken
ikinci terimler endiivi akimiyla (ve bdylelikle motor yiikii ile) dogrusal olarak
degisir. Sekil 2.32deki devreden gerilim, yiik akimi, uyartim akimi, endiivi giicli ve

momenti esitlikleri yazilabilir.

V,=E +I (R, +R) (2.105)
%

1, =L (2.106)
'y

Endiivi giict;
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P=EI (2.107)

Endiivi momenti;

P

T, =—4* (2.108)
w

Zit emk;

E =K (K,I, K, )o (2.109)

Bu zit emk esitliginde + yerine pozitif isaret artirmali kompunt, negatif isaret ise
azaltmali kompunt i¢in kullanilir. Elde edilen bu esitlikler ile kompunt motorun
performans analizi kolayca yapilabilir. Esitlikler (2.105) ve (2.107)’den [,-P, iliskisi
elde edilir.

P =[V,-I1,(R,+R)]I, (2.110)

a

Bu esitlik, seri motor esitliginin aynisidir. S6nt motor esitliginde Ry=0 kabul edilirse

yine ayni sonucu verir. Esitlikler (2.106) ve (2.109) kullanilarak endiivi momenti;

T,=K¢,I, (2.111)

elde edilir. Esitlikler (2.103) veya (2.104)’de tanimlanan. ¢, degeri

¢f :K3[ _K4[a

sh

Esitlik (2.111)’de yerine konulursa, kompunt motorun iirettigi moment ifadesine

ulagilir.

T, =K, (K,I, +K,I)I, (2.112
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Esitlik (2.112) kompunt motor tarafindan {retilen momentin Sekil 2.34’de
gosterildigi gibi hem sont, hem de seri motor karakteristiklerinin bileskesi oldugunu
gostermektedir. Artirmali bir kompunt motor, ayni endiivi akiminda sont motordan
daha yiiksek moment iiretmektedir. Azaltmali bir kompunt motor ise ayni endiivi

akiminda sont motordan daha diisiik moment tiretmektedir.

T,
A

P

tsert
;
A

3 artsrmab kompunt

.
i
A

REANEET.TY
s :
7 i

rd *
I
e i
L I
” ¢ azaltmah kompunt
. / . : *
I - - H
.r’ —""&' H
I -t
’ . rd
L - H .
Lo s poanma yitk akim

e . i

prsl e [
.- i

e i o {
L

Sekil2.33. Degisik baglantili DC motorlar i¢in iiretilen moment-endiivi
akimi egrilerinin karsilastirilmasi.

Esitlikler (2.109) ve (2.105) kullanilarak motor agisal hizi, endiivi akimi ile ifade
edilebilir.

o= VT _Ia(Rs +Ra)
KI(KBIxh i]<4[a)

(2.113)

Esitlik (2.113)’de verilen kompunt motor hiz esitlikinde + yerine + isareti konulursa

artirmali kompunt motor hiz esitligi;

o = VT_Ia(RS+Ra)
K(K,1, +K.1,)

sh
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elde edilir. Bu esitlikte endiivi akimi artarsa, yani motor ytkii artarsa, pay azalirken
payda artar ve motor hizi azalir. Sekil 2.34’de dikkat edilirse artirmali kompunt

motorda hiz diigmesi orani, $6nt motora gore daha fazladir.

azalimals kompunt

\ .

st

-
artirimasl k(}!’!}_&_}ﬂil t

anma vk akim:

Sekil 2.34. Degisik baglantili DC motorlar i¢in hiz-endiivi akimi karakteristiklerinin
karsilastirilmasi

Azaltmali kompunt motor i¢in ise Esitlik (2.113)’de + yerine - igareti kullanilmalidir.

_ VT _Ia(Rs +Ra)
Kl(K31sh _K4Ia)

(2.114)

Azaltmali kompunt motorda yiik arttik¢a payda azalir, devir sayisi artar. Eger (K; I, -
K4 1,) degeri sifira yakalasirsa, motor devir sayis1 ¢ok tehlikeli bir sekilde artar ve
motor kontrolii kaybedilir. Azaltmali kompunt motor yapisindan kaynaklanan

kararsizlik nedeniyle, pratikte cok nadir kullanilir [4,7].

2.7.1. Moment -hi1z karakteristigi

Kompunt motorun moment-hiz karakteristigi seri ve sO6nt motorlarin

karakteristiklerinden elde edilebilir. Esitlik (2.112)’den endiivi momenti;
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Ta = Tch +Ts
biciminde yazilir. Burada;

Tsh = K1K31sh[a

I, =K\K,I j
Hizin bir fonksiyonu olarak Esitlik (2.113)’den elde edilen endiivi akimu,

J = V, —K K10
¢ RR +K K,w

(2.115)

Esitlik (2.112)’de yerine konulursa, sonugta kompunt motorun moment esitligi elde

edilir.

V, - K K,I V, —-K K1 ,0)’
T, =K K[, g, Vr KK 10) 5 (2.116)
R, +R +K K,w (R, +R, + K K,w)
Bu moment esitliginden kompunt motorun sont ve seri alanlarin katkisiyla olusan iki

moment bilesenine sahip oldugu goriiliir [4,6,7].
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3. DC MOTORUN HIZ KONTROL YONTEMLERI VE SURUCULERI

3.1. DC Motorun Hiz Kontrol Yontemleri

DC motorlar, kolay hiz degistirme Ozelliklerine sahip oldugundan dolay1r hizin
kontrol edilmesi istenen yerlerde kullanilir. Yiiksek yol alma momenti sagladigindan,

hiz kontrolii (alternatif akim) AC motorlarina gére daha kolay ve daha ucuzdur.

Kontrol dogrultucular, sabit AC gerilimden degisken DC gerilimi elde ederek,
kiyicilar ise sabit DC gerilimi degisken DC gerilime ¢evirir. DC motorlarin hiz1 DC

motorun baglanti tiiriine gore asagidaki yontemlerle ayarlanabilir [2].

3.1.1. Seri motorlarin hiz kontrolii

DC seri motorlarin hizin1 ayarlamak i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir;

1. Seri direngle endiivi gerilimi kontrolii,

2. Sont direngle alan akimi kontrolii,

3. Seri direnglerle endiivi ve alan akimlarinin kontrolii,
4. Seri alan sargisina sont direng baglamak,

5. Ayarli gerilimli kaynaklar,
Bu yontemlerin bazilar teorik olarak miimkiin olmasina ragmen pratikte pek tercih
edilmezler. Burada seri diren¢ ve ayarli gerilimli kaynak teknikleri iizerinde kisaca

durulacaktir.

Seri direncle enduvi gerilimi kontroli

Motor devresine ayarl seri diren¢ baglanarak hiz kontrolii yapilmasina iligskin devre

Sekil 3.1°de verilmistir. Burada seri direng gerilim boliicii olarak gorev yapmakta ve
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direng¢ degeri ayarlanarak istenen gerilim motora uygulanmaktadir. Seri direncin (R5)

etkisi moment-hiz egrisinden goriilebilir. R;, direnci bagli degisken moment esitligi;

2
T, = KK Vy 5 (3.1
[Klea)A +(R, + R, )]
ve R, direnci bagli iken moment esitligi;
KKV}
T - KoV (3.2)

[K,K,0, + (R, + R, +R,)[

R, degerinin artmasi ile moment-hiz karakteristigi kotiilesmektedir. Aynt moment

i¢in hiz;

KK,o,+(R,+R)=K K,w, +(R, +R, +R,)

R,
KK,

Wy =0, — (3.3)

bi¢iminde elde edilir.

Rﬁ
— AW
—
If.mfa

Sekil 3.1. Seri direng ile seri motorun hiz kontrolii
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Sekil 3.2°deki egrilerden goriilecegi lizere ilave ayarh seri direng kullanilmaksizin

elde edilen agisal hiz w,, ayarh direncin devrede oldugu durumdaki wp degerinden

daha yiiksektir.

annta T,

w, @,

Sekil 3.2. Ayarli direncin moment-hiz egirisine etkisi

Avarli gerilimli kaynaklar

Moment-hiz karakteristigi kaynak gerilimi ayarlanarak degistirilebilir. Bu islem yar1
iletken siiriiclilerle kolaylikla gerceklestirilebilir. Bu konu boliim 3.1.3’de ayrintili

olarak aciklanacaktir.

3.1.2. Sont motorlarin hiz kontrolii

DC sont motorun hiz kontrolii i¢in birgok yontem vardir.

1. Seri direncle alan akimi1 kontrolii,

2. Seri direnglerle endiivi ve alan akimlarinin kontrolii,

3. Ayarli gerilimli kaynaklar,
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Seri direncle alan akimi kontroli

Sekil 3.3’deki gibi alan sargisina ayarli bir direng (R.), seri baglanarak alan direnci
artirilir ve bdylece alan akimi azaltilir. Bu iglem sonucunda elde edilen moment-hiz
karakteristigi Sekil 3.4’deki gibi yine diiz bir hat seklindedir. Ilave R, direncinin
etkisi moment sifir iken hiz1 artirir ve ayrica anma yiikiinde de motor hiz1 daha

yiiksektir.

Q

F "

e
uyartium devrest endiivi devres:

Sekil 3.3. Alan direnci ile DC $6nt motor hiz kontrolii

!

anina
T moment

: » o
anma hiz @ ), @ (1+R /R

Sekil 3.4. DC s6nt motor hizinin alan direnci ile ayar1
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Seri direncle endiivi ve alan akiminin kontrolii

Sekil 3.5’deki gibi ayarli direngler sont sargiya ve endiivi devresine seri baglanirlar.
Bu yontemde, hem alan devresi direnci hem de endiivi devresi direnci
ayarlanabilmektedir. S6nt motorun hiz ayarina ayarl R, direncinin etkisi Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Eger R, direnci siirekli devrede kalirsa moment-hiz karakteristigi

kotiilesir.

Fat
o

uyartim devresi endirvi devresi

Sekil 3.5. Alan ve seri endiivi direncleri ayari ile hiz kontrolii

@
A

@ (1+R/R)

Sekil 3.6. Sont ve seri endiivi direnclerinin kontrolii



62

Avarli gerilimli kaynaklar

Endiivi ve alan devresi gerilimleri yariiletken kontrollii ayarli gerilim kaynaklari
tarafindan beslenerek hiz kontrolii yapilabilir. Bu konu boliim 3.1.3’de ayrintili

olarak agiklanacaktir [4].

3.1.3. Ayarlanabilir-hizlh DC motor siiriiciileri

Gegmiste endiistriyel uygulamalar i¢in ayarlanabilir-hizli DC motor siiriicii talepleri,
sabit alan akili ve ayarlanabilir endiivi gerilimli DC motorlar1 tarafindan

karsilanmustir.

Ayarlanabilir DC gerilimi, 1890’l1 yillarda gelistirilen ve Ward-Leonard sistemi
olarak bilinen motor-generator seti ile saglanmistir. Bu sistem 1940’11 yillarda yaygin
uygulama alanlar1 bulmustur. Ward-Leonard sistemin diisiik verim, kaba ve biiyiik
boyut, periyodik bakim ve par¢a degistirmeler olarak sayilabilecek zayifliklar: vardir.
Giic elektroniginde ve tristorlerdeki gelismeler Wad-Leonhard sistemine gore daha
cazip alternatifleri beraberinde getirmistir. Bu kisimda, DC motorlarinin hiz ayarinda

kullanilan ayarli gerilimli kaynaklar tizerinde durulacaktir.

Yabanci uyartimli DC motoru ¢ift uyartimli bir makinadir. Hem endiivi devresi hem
de uyartim devresi tarafindan kontrol edilebilir. Mevcut gerilim kaynagina gore
kontrol islemi; Sekil 3.7(a)’da gosterildigi gibi kontrollii dogrultucunun kullanildig:
AC-DC siiriicii ile yapilabilir veya Sekil 3.7(b)’deki gibi kiyict kullanilarak DC-DC
stiricii ile yapilabilir. Kiigiik giiglit AC-DC siiriiciide bir-fazli AC gerilim kaynagi

kullanilabilir.
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Sekil 3.7. Yabanci uyartimli DC motorlar i¢in ayarlanabilir hiz siiriiciileri

DC motorlart kontrol etmek i¢in pratikte uygulanan strateji ilgilenilen hiz araligini
iki bolgeye ayirmaktir. Sekil 3.8’de gosterildigi lizere motor anma hizi, iki bolgeyi
birbirinden ayirmaktadir. Ilk bolgede (I.Bdlgede) alan uyartimn anma degerine

sabitlenirken hiz ayar1 endiivi gii¢ devresinin tetikleme acgis1 kontrol edilerek
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gerceklestirilir. 1.Bolge sabit-moment veya endiivi gerilim kontrol bolgesi olarak

adlandirilir. Anma hizinin Gstiindeki hiz bolgesinde alan zayiflatma islemi uygulanir

ve bu bolge alan kontrol veya sabit-giic bolgesi (I1.Bolge) olarak adlandirilir.

I1.B6lge normal olarak anma hizin iki katina kadar genisletilir.

I. Bolge (sabit moment bolgesi)

Bu boélgede ¢ikis momentinin, sifir ile anma (temel) hiz1 w, araliginda sabit

tutulmasi istenir. Anma motor hizi, anma endiivi gerilimi ve anma alan akisi

tarafindan belirlenir. Bu aralik boyunca alan akis1 anma degerinde sabit

tutulur. Bu sartlar altinda sabit moment istegini karsilamak i¢in endiivi akimi

da sabit tutulur.

RzzEcIa
Ve
P
I ==
w

Esitliklerinden ¢ikis momenti

To =K1¢f1a

olarak yazilabilir.

V —E

Ia —_a c
Ra

Ec =K1¢fa)

Endiivi gerilimi ve giicii;

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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T
V =K,p,0+—>R, (3.7)
YUK,

P =K¢l,0 (3.9)
bi¢giminde elde edilir.

I. Bolgede cikis giicli motor hizina orantili olarak artar. Bu bolgede endiivi akimi

sabittir. Cikis momenti;
T, =K1, (39

anma degerinde sabittir. Ciinkii alan akis1 ve endiivi akimi sabittir. Baska bir ifadeyle

giiclin acisal hiza orani sabittir.

P,
T, =% = sabit (3.10)
®



T

66

L.Boige
Sabi: moment bilgesi
Endovi gerilim kontrolu

IE.Bslge
Sabir gl bilpest
Alan kontroln

¥

Anraa gikis momenti

3

Anma endiivi glcs

€2
F N
- Anma zat emk
e
[N 2 73
V.I &
Eandiivi gerilim kentrolu Anma endavi gerilimi
{,fa \\
I,
M (0
¢ @, 2ey
&
@, Anma alan akisi Alan kontrobu
,’.
P13

e {anma agsal haz) 2en

%

Sekil 3.8. Yabanc1 uyartimli bir DC motorunda hiz kontrol bolgeleri

endivi akimi ve emk



67

1. Bolge (sabit giic bolgesi)

Motor hizinin anma ya da temel hiz degerini astigi hiz bolgesinde artik endiivi
gerilimi kontrolii yapilamaz. Ciinkii endiivi uglarina anma degerinde bir gerilim
uygulanmustir, gerilim daha fazla artirllamaz. Bu durumda endiivi gerilimi, anma
degerinde sabit tutulur ve alan akisi kontrolii yapilir. Alan sargisina uygulanan
gerilim, dolayisiyla akim azaltilarak alan zayiflatilir. Boylece hiz artarken moment
azalir ve ¢ikig giicii sabit tutulur. Cikis giiclinli sabit tutmak i¢in alan akisi ile hiz

carpiminin sabit bir degerde tutulmasi gerekir.

¢fa)=%=sabit (3.11)

17a

Sonug olarak II. bolgede; hiz istenen degere artirilirken alan zayiflatilir, endiivi akimi

sabit tutulurken zit emk anma degerinde tutulur [1,3,4].
3.1.4. DC motorlari icin AC-DC siiriiciileri

DC motorlar degistirilebilir karakteristiklere sahiptirler ve ayarlanabilir-hiz
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Hizli tasimacilik, elektrik trenleri,
elektrikli tasitlar, elektrikli vingler gibi uygulamalarda elektrik motorlarini beslemek
icin ayarli DC kaynag: kullanilir. DC motorlar yiiksek kalkinma momenti saglarken
genis bir aralikta hiz kontroliinii miimkiin kilarlar. AC siirticiiler ile kiyaslandiginda
DC hiz kontrol yontemleri hem basit hem de ucuzdur. Modern endiistriyel
stirticiilerde DC motorlar 6nemli rol oynarlar. Genellikle hem yabanci uyartimli hem
de seri motorlar ayarlanabilir-hizli siiriiciilerde kullanilirlar. Seri motorlar ¢ekme,
(tren, ving gibi) uygulamalarinda geleneksel olarak kullanilmaktadir. DC motorlarda,
ozellikle kollektor yiiksek hizlarda ¢aligmaya uygun degildir ve AC motorlara gore
cok daha fazla bakim gerektirir. Gii¢ elektronigindeki, mikroislemcilerdeki ve
kontrol tekniklerindeki gelismeler AC motor siiriiciilerini, DC siiriiciilere ciddi rakip
durumuna getirmistir. Giiniimiizdeki egilim her ne kadar AC siiriiciilere dogru olsa

da DC siiriiciiler halen bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
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DC motorlarinda endiivi ve alan sargilarina DC gerilim saglamak i¢in kullanilan DC

stiriicliler genel bir siniflandiramaya gore {i¢ tipe ayrilabilir,
1. Bir-fazli siiriiciiler,

2. Ug-hizl siiriiciiler,

3. Kuyicilar,

DC siiriiclilerde dikkat edilmesi gereken Onemli bir etken, dogrultucu c¢ikis

gerilimindeki dalgalanmadir.

Kontrollii dogrultucular ile endiivi gerilim kontrolii

Bir-fazli yarim-dalga dogrultucu c¢ikisi, kaynak saykilinin sadece birisini saglar ve
boylece dogrultucu ¢ikis gerilimi harmonik bakimindan ¢ok zengin olur. Yiiksek
harmonikler asir1 1sinma ve moment dalgalanmasina (salinimina) neden olurlar.
50Hz calisma frekansindaki yarim dalga dogrultmada, 1 saniyede 50 darbe (yarim
dalga) var iken, tam dalga dogrultmada dalga (cycle) sayis1 100’e c¢ikmaktadir.
Bunun sonucu tam dalga dogrultucu ¢ikist daha az dalgalidir. SHP ve daha diisiik
giicli motorlarda bir-fazli dogrultucular kullanilir. Ciinkii bir-fazli dogrultucular
ucuz ve basittir. Daha biiylik giiclii motorlarda ise 3- fazli dogrultucular kullanilir.
Ciinkii 3-fazli dogrultucular bir saniyede 360 dalgaya sahiptirler ve harmonik
bilesenleri daha zayiftir. Gerilimin dalga sekli diiz dogruya daha yakindir. Sadece
AC gerilim kaynagi mevcut ise endiivi devresine kontrollii gerilim saglamak i¢in
kontrollii dogrultucu devreler kullanilir. Kontrol islemi tristorlerin tetikleme

acilarmin kontrolii ile yapilir.

Bir-fazli AC kaynagi

Bu durumda Sekil 3.9(a)’da devresi verilen tam-dalga dogrultucu kullanilir. Bu
devrede endiivi zit emk’i sabit kabul edilirken diger degiskenlerin ani degerleri
kullanilir. Zit emk degeri gercekte endiivi hizina baglidir. Endiivi hizi da zamanla

degisir. Buradaki amag, sistemin ortalama performansini, kaynagin tam bir dalga
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siiresince temsil edecek Sekil 3.9(b)’deki gibi bir esdeger devre elde etmektir. Motor
endiivi devresine uygulanan ortalama gerilim tristorlerin a tetikleme agisinin bir

fonksiyonudur.
Ortalama endiivi akimi;

_ 2V, cosa  E,

1 3.12
a R z (3.12)
Burada a tristor tetikleme agisidir. Akim esitliginden zit emk degeri;
2V
E =ZnB% g (3.13)
V4

olarak elde edilir. Sekil 3.9°da gosterilen DC motor esdeger devresi terimleri ile

endiivi gerilimi;
2
V,=—V cosa (3.14)

biciminde elde edilir. Alternatif bir ifadeyle kaynak geriliminin etkin degeri V

kullanilarak endiivi gerilimi yazilabilir.

V =£Vcosa (3.15)
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Sekil 3.9. Bir-fazli tam dalga dogrultucu kullanilarak DC motor endiivi geriliminin
kontrolii

Uc-fazli AC kaynagi

Bu durumda endiiviye uygulanan gerilimin ortalama degeri V,;
3
V,=—V cosa (3.16)

olarak tanimlanir. Kaynak hat geriliminin etkin degeri V;; kullanilarak endiivi

gerilimi,
v, :¥Vu cosa (3.17)

olarak kabul edilir.
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L. . e Ts L3

S ism iszs

Sekil 3.10. Ug-Fazli tam dalga kontrollii dogrultucu

Kontrollii dogrultucu ile alan akimi kontroli

Alan sargisina degistirilebilir bir DC gerilim saglamak i¢in ayarli (kontrollii)

dogrultucu kullanilir. Bir-faz yarim dalga dogrultucu igin alan sargis1 akimi (uyartim

akimi);

v
I, =—"—.cosa (3.18)
' 7R,

ve bir-fazli tam dalga dogrultucu i¢in alan sargis1 akima;

m

2
I, = 4 .cosa (3.19)

olarak elde edilir. Ug-fazli tam dalga dogrultucu kullanildigi durumda alan sargisi

ortalama gerilimi ve akimi;

k14
V,= 7’".005 a (3.20)
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k14
I, =—"—.cosa (3.21)

olarak ifade edilir. Burada V,, hat geriliminin tepe degeridir. Alan akimi ortalama

degerinin a tetikleme agisinin bir fonksiyonu oldugu agiktir. Bu iligki;
I, =1,cosx (3.22)

olarak verilir. Burada temel alan akimi /5, anma alan akisinin karsiligidir ve bir-faz

tam dalga dogrultucu geriliminin etkin degeri V ile tanimlanir.

_22,

1, = 3.23
"R, (3.23)
Ucg-.faz tam dalga dogrultucu igin temel alan akimi asagidaki esitlikle verilir.
32
I,=—V, (3.24)
7R,

Burada V;; hat geriliminin etkin degeridir.

Hiz-tetikleme acisi iliskisi

Bu kisimda tetikleme agilar1 o ile motor hizi o arasindaki iliski ele alinacaktir.

L Bolge (sabit moment bolgesi)

Endiivi devresi gerilimini tetikleme agisi o,’nin bir fonksiyonu olarak Esitlikler

(3.15) ve (3.17) ile yazmak uygun olacaktir.

V, =K, cosa, (3.25)
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Bir-fazli tam dalga dogrultucu i¢in K, degeri,

K

a

=—2\5V

T

(3.26)

ve Ug-fazli tam dalga dogrultucu i¢in K, degeri;

Ka = ﬂVLL
T

olarak elde edilir. Esitlikler (3.5-3.7) ve (3.25)’in bir araya getirilmesi sonucu motor

hizi-tetikleme acist iligkisi sdyle tanimlanar.

1

w =
K¢,

K, cosa, — K, T, (3.27)
K¢,

Sabit moment bolgesinde, a, tetikleme agisindaki artigin motor hizinda diislise neden
olacagi agik bir sekilde goriilmektedir. Tetikleme agisi1 biiylirse gerilimin etkin degeri

azalir ve dolayisiyla motor hizi da azalir.

II. Bolge (sabit giic bolgesi):

Esitlik (3.10-3.22) ve P,=E_ I, gli¢ esitliginden motor hiz1

P
W= 5 (3.28)
K\ K,I,1,cosa,

olarak yazilabilir. Burada oy alan sargisi tetikleme agisidir. Sabit gii¢ bolgesinde, o
alan sargis1 tetikleme agisindaki artisin motor hizini artiracagi agikca goriilmektedir.
Clinkii o tetikleme acisinin artmasi ile (alan sargis1 gerilimi, akimi ve alan akisi

azalacak) hiz artacaktir.
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3.1.5. DC-DC siiriiciiler

Hizli tasgimacilik, elektrik trenleri, elektrikli tasitlar, elektrikli vingler gibi
uygulamalarda elektrik motorlarini beslemek i¢in ayarlt DC kaynagi kullanilir. Sabit
gerilimli bir DC kaynaktan ayarlanabilir ortalama degeri olan bir DC elde etmek i¢in

DC-DC kuyici (chopper) kullanilir.

DC-DC kivicilar

Sabit gerilimli bir DC kaynaktan ayarlanabilir ortalama degeri olan bir DC elde etme
teknigine DC-DC kiyict denir. Bir kiyicinin ana fonksiyonu Sekil 3.11°de goriildiigii
gibi sabit DC kaynagmi S anahtar1 ile alternatifli olarak devreye baglamak ve

devreden ¢ikarmaktir.

Sekil 3.11. Temel bir kiyici devresi



(a)

(b)

Sekil 3.12. Kiyic giris ¢ikis akim ve gerilim devresi
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Buradaki S anahtar1 yerine tristor veya transistdr baglanabilir. Yiik olarak omik yiik

tercih edilmistir. Sekil 3.12°de kiyic1 giris-¢ikis dalga sekilleri verilmigtir. Kaynak

gerilimi V; bir S anahtar ile her bir 7 periyodunda ¢,, siiresince omik yiike baglanir.

Girig gerilimi Vj; degeri sabit olup V; genligindedir. #,, siiresince anahtar kapali

oldugu i¢in ¢ikis gerilimi kaynak gerilimine esit olur vy(z) = V; ve dolayisiyla ¢ikis

akimi iy (t) = Vi/R olur. ¢,, <t < T siiresince anahtar agik oldugu i¢in ¢ikis gerilimi

vo(t) =0 olur ve dolayisiyla ¢ikis akimi da ip(z) = O olur. Bir periyotluk siire i¢in

gerilim ve akim degerleri,

Vot

%o:

_ Vi
1o

V,/R;
0;

0<t<t,
t, <t<T

0<t<t,
t, <t<T

n

(3.29)

(3.30)
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olarak yazilabilir. Sekil 3.12(c)’de gosterilen giris akimi ile Sekil 3.12(d)’de

gosterilen ¢ikis akimi aynidir.

i.(6) =i, (1) (331)

Anahtarlama siiresi degismedikce dalga sekilleri T periyoduyla tekrarlayacaktir. vy(?)

¢ikis geriliminin 7 periyodundaki ortalama degeri;

15 1y
V o= —\|v (t)dt = — | Vidt 3.32
, Tlo() T{ (3.32)
yo=loy (3.33)
0 T i .

I, = v (3.34)

olur. Bu baglantida, hem ¥V hem de I, pozitif oldugu i¢in ¢alisma, V-1, diizleminde
ilk bolgeye karsilik gelir. Temel kiyic1 hakkinda yapilan bu kisa agiklamadan sonra

kiyicinin DC motor hiz kontroliinde uygulanmasina gecilecektir.

Bir-bolgeli kiyici ile DC motor hiz kontrolii

Kiyicr teknigi kullanilan DC-DC siirticiiler direng kontrollii semalara etkili bir
alternatif ortaya koymustur. Diren¢ kullanilarak yapilan hiz kontroliinde meydana
gelen agsir1 1s1 kayiplarindan yariiletken gii¢ kontrolii kullanilarak kaginilabilir. (Sekil
3.13) yabanci uyartimli DC motorun endiivi gerilimi kontrolii i¢in tipik bir kiyici
semasin1 gostermektedir. Sekildeki S anahtar1 yerine gii¢ yariiletkenlerinden tristor

veya transistor kullanilir. Yariletken DC-DC kiyicilarda tristorlerin - veya
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transistorlerin iletim zaman aralig1 (¢,,) degistirilerek motor endiivisine uygulanan

gerilim ayarlanabilir.

Cikis gerilimi;
. di
V,=E,+R,i +L,—=* (3.35)
dt
olarak elde edilir. Devrenin zaman sabiti ise;
L, (3.36)
T = .
R

olur.

I1

i1 v

F— 2

di
©t7i, = —— 3.37
7 (3.37)
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t=0" aninda iy akimmin baslangi¢ akimi olarak /,;, degerine sahip oldugu kabul
edilirse ve S anahtar1 =0 aninda kapatilir ve ¢ = ¢,, oluncaya kadar kapali kalirsa

(Vo=V;) olur, t > 0 durumunda ¢ikis akimi;

V.- E
iO (t) = Imil’le_t/T +$(1 - e_[/T) O S t < ton (3.38)

a
olarak ifade edilir. Zaman artarken i, akimu tistel olarak artar.

t = t,, oldugunda anahtar agilir, bu durumda ¢ikis akiminin alacag: deger I, olarak

tanimlanir ve ¢ikis akimi;

V. — F
i (1) = Ly = L™+ == (1) (339)

t > t,, oldugunda S anahtar1 agiktir. Fakat endiivi devresinde depolanan enerji diyotu
iletime gecirerek kapali bir yol olusturur. Diyot iletimde oldugu icin ¢ikis gerilimi

V,= 0 olur. Boylece ¢ikis devresi gerilim esitligi

di
T o +7 = ¢ 340
d ( )

olur. Sargi1 akim stirekli oldugu i¢in ¢ikis akimi

Iy (£5,) = Lo (3.41)

olur. ¢ anindaki ¢ikis akimai;

E
. —(t—t,,)/7 c —(t-t,,)/ 7
i, (1) = 1 e —R—(l—e () (3.42)

a
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olarak elde edilir. Zaman artarken i, akim tistel olarak azalir. # =7 aninda S anahtari

kapatilir, bu anda ¢ikis akiminin baslangi¢ degeri yeniden /,,;, olur ve

t,u)] T

E
i, (T) =1y = L = { —e Ty (4.43)

ax
a
olarak ifade edilir.

t=T anlarinda ¢ikis akiminin ayni Z,,;, degerine sahip olduguna dikkat ediniz.

Esitlik (3.39 ve 3.43)’den 1,4 Ve Iin degerleri hesaplanabilir.

V.(l-e''" E,

my T o | [_oTr (3.44)
V,[e“' -1 E,

Lo =20\ o 7~ 7 (3.45)

4 ‘
;- =V E_ViTE 3.46
R, (3:49)

- o« o . . « . - o, - * . .
Lyin degerinin sifir olmasi igin ¢,, siiresinin alacagi kritik degere ¢ ,, denilecektir ve

t*o,, degeri,

. E
loy = rln{1+7c(e” —1)} (3.47)

[fadesinden bulunur. ¢,, degeri kritik t*o,, degerinden biiyiik veya kii¢iik olabilir;

i) ik durumda ¢,, > £ on Ve degeri pozitiftir. Sekil 3.14’de tristor (veya transistor de
olabilir) kap1 akimi sinyali ve bu sinyale bagl olarak ¢ikis akimi dalga sekli
gosterilmistir. 0 < t < ¢,, i¢in akim Esitlik (3.38)’de, #,,< t<T icin ise esitlik
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(3.42)’de tanimlanmustir. #,, > t*o,, durumunda ¢ikis akimi siirekli bulundugu i¢in bu

moda sirekli-akim modu denir.

Sekil 3.14. Temel kiyici devresinin siirekli-akim modu ¢alismasindaki dalga sekilleri
(a) tristor (gate) akimi sinyali ve (b) ¢ikis akimi.

ii)Ikinci calisma modunda 7, < t*o,, ve I, degeri sifirdir. 0 < ¢ <t,, i¢in i, ¢ikis akimi

Esitlik (3.38) ile verilir. Bu esitlik yeniden asagidaki gibi yazilabilir.

V,-E,
R

a

i(t)= (1-e"%)  O0<t<t, (3.48)

i, ¢ikis akimiin maksimum degeri Esitlik (3.48) veya (7.39)’da [,;, =0 yapilarak
Esitlik (3.49)’daki gibi elde edilir.

V.—E L
iy (U0r) = Lo = = c(l—e™'") (3.49)

a

t > t,, durumu i¢in ¢ikis akimi Esitlikler (3.42 ve 3.49)’dan asagidaki gibi yazilir.

E
(I—e'nDe T —ce(l=e ) <, (350)

a a

i, () = L= ke

Esitlik (3.40)’a gore i, (2) akimi azalir ve ¢, aninda sifir olur. Bu esitlikte ¢ikis akimi

sifir yapilarak #, degeri hesaplanabilir.
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=L _ (- E. (-
O: lR c (l_e t(m/‘r)e (t-t,,)/ T _R_c(l_e (t tml)/‘r)

a a

t, = rln{l + %(e’””/r - 1)} (3.51)

c

Ip(t) ¢ikis akimi ¢ > ¢, durumundan itibaren tristdriin iletime gectigi t = T oluncaya

kadar sifir olarak kalir.
i,(t)=0 t, <t<T (3.52)

Bu calisma modu, siireksiz.-akim modu olarak adlandirilir. Bu modla ilgili tristor
(veya transistor de olabilir) kap1 akimi sinyali ve ¢ikis akimi dalgas1 Sekil 3.15°de
verilmigtir. Simdiye kadar, temel kiyict devresinde ¢ikis akimi dalga sekli iizerinde
duruldu. Simdi ise ¢ikis gerilimi vy(?) lizerinde durulacaktir. Sekil 3.13’deki devreye

gore tristor iletimde iken ¢ikig gerilimi kaynak gerilimine esit olur.
v,(t)=V, 0<t<t, (3.53)

ton anindan hemen sonra tristér kesime, diyot ise iletime gecer. Diyotun iletimi #,
anina kadar siirer. Bu durumda ytiik uglar diyot tarafindan kisa devre edilir ve ¢ikis

gerilimi;
v,(t)=0 t,, <t<t, (3.54)

stfir olur. Periyodun kalan kisminda ise akim sifir oldugu i¢in v, ¢ikis gerilimi, £, zit

emk gerilimine esit olur.
v,(t)=E, t,<t<T (3.55)

Cikis geriliminin ortalama degeri V,;

1| .
Vv, = ?Mmdz + [J:Ecdt} (3.56)



82

t T -t
V=top 4 x| (3.57)
T T

olmalidir. Siirekli-akim modunda #=7 olduguna dikkat ediniz. Bu durumda cikis

akiminin ortalama degeri /, basit olarak esitlik (3.58) kullanilarak hesaplanabilir.

I = V.- E. (3.58)
Esitlikler (3.57-58)’den ¢ikis akiminin ortalama degeri;

t t 1
I =|=2y +2F | — (3.59)
T ' T °)R

a

olarak bulunur.

e

&

¥

fon T T,

Sekil 3.15 Temel kiyici devresinin siireksiz-akim modu ¢aligmasindaki
dalga sekilleri.(a) tristor gate akimi sinyali ve (b) ¢ikis akima.

L.Bolgede (sabit-moment bolgesi)

Ortalama ¢1kis momenti;

T,=K¢,1, (3.60)
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olarak yazilir ve bu bdlgede alan akis1 sabit tutulur. Zit emk;

E =K ¢0 (3.61)

olur.

Esitlikler (3.58-61) kullanilarak motor hiz1

on 1 a

= _
t, Kig, (Kig)

(3.62)

o

t V. R T
2 tx
olarak tanimlanabilir. Stirekli-akim modundaki ¢alismada ¢,, > t*an ve t, = T olur. Bu

durumda Ejsitlik (3.62) asagidaki gibi yazilabilir.

(ton /T)Vl - (Ra /K1¢/')Ta
o = J
K1¢f

(3.63)

Boylece bir-bolgeli kiyier kullanilarak endiivi gerilimi kontrolii analizi tamamlanmis

olur.

Il Bolgede (sabit-giic bolgesi)

Bir-bolgeli kiyici ile uyartim devresinin kontroliinde, uyartim devresi seri RL modeli
ile temsil edildigi i¢in bu analizde E. = 0 yapilacaktir. Esitlik (3.47)’de E. = 0
yapildiginda, herhangi bir 7,, zamaninda akimin siirekli olduguna dikkat ediniz.

Esitlikler (3.57-58)’den uyartim akiminin ortalama degeri;

t,, Vs
I, =1 (3.64)
/b
T R,

Olarak bulunur.
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II. bolge i¢in ortalama motor hizini veren esitlik

P T

a

w=——tc (3.65)
KlKZIaI_/b ton

bigimindedir.

Burada kullanilan iy, temel uyartim akiminin ¢,,=7 i¢in degeri, Esitlik (3.64)’den

olarak bulunur. Yukaridaki esitliklerde uyartim devresi gerilimi V; sembolii ile

temsil edilmistir.

Iki-bolgeli kiyicilar

Sekil 3.13’de gosterilen bir-.bolgeli kiyict devresine S, tristorii ve D, diyotu Sekil
3.16’daki gibi baglanirsa, ¢ikis akimi artik negatif deger de alabilir. S tristoriiniin
(gate)’ine ig; akim sinyali 7 periyodunun #,, siiresince uygulanir. S; tristorii kesime
gegirildiginde S tristoriine Sekil 3.17°deki gibi i, akim sinyali uygulanir. ig; sinyali
de ayn1 T periyoduna sahiptir, fakat sinyal stiresi (7-¢,,) ‘'dur. Devrenin ¢alismasi ¢ikis
akiminin isareti ve tristorlerin iletim veya kesim durumlara gore asagida

aciklandig: gibidir.
1. Pozitif ¢ikis akimi: izleyen durumlarda devre bir-bolgeli kiyict olarak calisir.

(a) Eger S; iletimde ve yiik akimi S tristorii lizerinden kaynaktan saglanirsa, S,

kesimde oldugu i¢in i,= i; olur.

(b) Eger S| kesimde ve i, akim1 D; diyotu {lizerinden devresini tamamlarsa, kaynak

akimi i; =0 olur.



Sekil 3.16. Iki-bodlgeli kiyici temel devresi
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Sekil 3.17. Iki-bdlgeli kiyicinin dalga sekli

85
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2. Negatif ¢ikig akimi: Bu durumda devre iki-bolgeli kiyict olarak ¢alisir.

(a) Eger S, iletimde, S, kesimde ve akim yilikten kaynaga dogru D, {izerinden

akarsa, i;= i, olur.

(b) Eger S; kesimde, S, iletimde ve i, yiikk akim1 S, tristorii lizerinden devresini

tamamlarsa, kaynak akimi1 i;=0 olur.

Iki-bolgeli kiyict devresi iki adet bir-bdlgeli kiyicidan olusmakta ve sadece siirekli-
akim modunda g¢aligmaktadir (Sekil 3.18). Yiik akiminin silireksiz olmasina izin
vermemektedir. Iki-bdlgeli kiyic1 devresinin ¢alismasi, bir-bolgeli kiyicinin siirekli-
akim modu i¢in elde edilen esitlikler kullanilarak analiz edilebilir. Esitlikler (3.44 ve

3.45) burada yeniden verilecektir.

; Vi [(l-e"" E,
"R N\ 1=y,

1

V. (e='" -1 E,
Low = ——| 77—~
R e -1 V.

a 1

Bu durumda 7, ve I, akimlar1 devre parametrelerine bagli olarak negatif deger

alabilirler. Burada li¢c durum dikkate alinir:

Durum 1: 1,4 ve Ly, her ikisi de pozitiftir. Devre bir-bolgeli kiyici olarak ¢aligir.

Durum 2: [,;, negatif iken [,, pozitiftir. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi meydana
gelen cikig akimi bir-bolgeli kiyict ¢alismada pozitif iki-bolgeli kiyic
calismada negatif olur. Sekil 3. 20 bir-bolgeli ¢alisma durumu i¢in kiyici

devresindeki aktif elemanlar ile dalga sekillerini gostermektedir.

Durum 3: I,. ve Ly, her ikisi de negatif ve boylece /, negatif olmakta ve bu durum
iki-bolgeli calismay1 temsil etmektedir. Bu durum ile ilgili devreler ve

dalga sekilleri Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Iki-bolgeli kiyicida ¢ikis akiminin dalga sekli ve devredeki akimlarin
yonleri.
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Sekil 3.20. Iki-bdlgeli kiyicida ¢ikis akiminin dalga sekli ve akimlarin yénleri.
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Dort —bolegeli kiyicilar

Sekil 3.21°de gosterilen temel bir DC-DC (konvertdr) dontistliriicii devresi V, —/,
diizleminin dort-bdlgesinin herhangi birinde ¢aligma imkani saglar. Bu doniistiiriicii
iki ¢ift iki-bolgeli kiyicinin sekildeki gibi baglanmasindan meydana gelir ve tristorler

uygun sinyaller ile kontrol edilir.

Sekil 3.21. Dort bolgeli kiyici devresi
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Sekil 3.22. Dért-bolgeli kiyict (a) Birinci ve ikinci bolgede ¢alisma (b) Ugiincii ve

dordiincii bolgede calisma
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Yukaridaki sekillerde Dort-bolgeli kiyict akim yonleri ve anahtarlama siralar1 agikca

goriilmektedir [1,4,9].
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4. BULANIK MANTIK

4.1. GIRIS

Bulanik mantik 1965 yilinda prof. Lotfi A. ZADEH (California University,
Berkeley) tarafindan, belli oranda hassasliga (imprecision), belirsizlige (vagueness)
ve kesinsizlige (uncertainity) tahammiil eden bir mantik ortaya ¢ikarildi. Bu
yontemle, gergek hayatta karsilagilan bir ¢ok sistem bulanik kiimeler yardimiyla daha

1yi ifade edilebilir hale gelmistir [8].

Bulanik mantik, Aristo mantiginda var - yok (0-1) bi¢giminde yer alan keskin siirlari
ortadan kaldirarak bir olayin bir kiimeye ait olma durumunu iyelik dereceleri ile
belirlemektedir. Boylece doganin kendisinde var olan belirsizligi, bilimsel diisiince

yapisina ve bu yapinin ortaya ¢ikardigi iiriinlere yansitmak miimkiin olabilmektedir.

Bulanik mantigin  kullanildigi sistemlerde, saptanamayan veya Ol¢iilemeyen
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 0 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 siire¢ igerisindeki

agirliklarini belirleme yoluna gider [12, 14].
4.2. Belirsizlik Kavram

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de 6nceden kesinmis gibi
diisiiniilen fakat sonra kesinlik icermeyen durumlarla karsilasir. Bu durumlarin,
sistematik bir sekilde onceden planlanarak sayisal modellerinin yapilmasi, ancak

birtakim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye kadar
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yapilan miihendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde bu varsayim ile kabul ve
kavramlara kesinlik kazandirmak i¢in degisik calismalarda bulunulmustur. Oysa ki
biiyiik 6l¢eklerden kiigiik dlgeklere dogru gidildikge incelenen olaylarin, kesinlikten
uzaklasarak belirsizlikler iceren yonlere dogru gitmeleri séz konusudur. Ornegin, ¢ok
uzakta bulunan bir cisme bakildiginda onun nokta seklinde algilanmasi, onun
boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna varilmasina sebep olur. Bu cisim bize
yaklastik¢a bir boyutludan, 6nce diizlem gibi iki boyutlu, daha sonra da kiire gibi ii¢
boyutlu hale doniisiir. Bdylece, boyutlar arasinda kesin bir gegisten ziyade

beklenmedik bir degisimin olduguna akil ile varilabilir.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmagsiklik, genel olarak belirsizlik, kesin
diisiinceden yoksunluk ve karar veremeyisten kaynaklanir. Bir¢ok sosyal, iktisadi ve
teknik konularda insan diislincesinin tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolayz,
belirsizlikler her zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu
tiirli belirsizlikleri isleyemezler ve ¢alismalart igin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek
bir olayin kavranilmasi, insan bilgisinin yetersizligi sebebiyle tam anlami ile
miimkiin olmadigindan insan, diisiince sisteminde bu gibi olaylar1 yaklasik olarak
canlandirarak yorumlarda bulunur. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik
diisiinmesi, oldukca yetersiz, eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem
yapabilme yetenegi vardir. Genel olarak, degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmagiklik
ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar
adi1 verilir. ZADEH nin de dedigi gibi; “Gergek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan

incelenmeye alinirsa, ¢6ziim daha da bulanik hale gelecektir” [11, 12].
4.3. Bulamk Mantik ve Kiime Teorisi

Aristo mantigina gore ¢alisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda,
bir kiimeye giren elemanlarin oraya ait olmalar1 durumunda tiyelik dereceleri 1’¢ ait
olmamalar1 durumunda ise 0’a esit varsayilmistir. Bu iki degerin arasinda higbir
tiyelik derecesi diisliniilemez. Oysaki bulanik kiimeler kavraminda 0O ile 1 arasinda
degisen, degisik iiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir, Aslinda ZADEH

kiime elemanlarimin iiyelik derecelerinin O ile 1 arasinda degisebilecegini ileri
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sirerek, kiimeler teoreminde genis uygulamaya sahip ve gergek hayatla uyumlu olan

bulanik kiime teoremini gelistirmistir [12, 16].

Bulanik kiime kavrami sozel degiskenlere dayanir ve her degiskenin bir iyelik
fonksiyonu bulunur. Bir kiime teorisinde siirekli devam eden {x}’lerin olusturdugu
kiime X olarak alinabilir. Buradaki X; evrensel kiime ve x ise; X evrensel kiimesinin
genel bir elemani olarak tanimlanabilir. X evrensel kiimesindeki A bulanik kiimesi;
(0-1) araliginda alinan pa(x) iyelik fonksiyonlarindan meydana gelir. Boylece

X’teki bir A kiimesi agagidaki sekilde tanimlanir [17].
A= {(x,na (x))/xe X} (4.1)
4.4. Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde, bir elemandan digerine gecis keskin ve aniden degisen iyelik
dereceleri ile olmaktadir. Bu durum Sekil 4.1.(a)‘da gdsterilmistir. 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 karisik bir sekilde
elemanlara yayilmasmi temsil eder. Buradan, bulanik kiimenin degisik iyelik
derecesinde elemanlari olan bir topluluk oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Klasik
kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olabilmesi i¢in {iyelik derecesinin mutlaka 1’e
esit olmasi gerekirken, bulanik kiimede nerede ise biitiin elemanlarin degisik

derecelerle kiimeye ait olmalar1 miimkiindiir.

iz WLix

4.1. (a) Klasik kiime (b) Bulanik kiime iiyelik derecesi islevleri
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Burada notasyon olarak bulanik kiimeler biiyiik harflerin altina bir ¢izgi isaretinin

konulmasi ile gosterilecektir. Genelde, bir klasik X kiimesinin elemanlart;
X= {X],X2,X3, ................ } (42)

seklinde gosterilirken, bunun bulanik gdsterimi;

X ={ux)/X 1+ (X)Xt e b= {2u(xi)/xi } (4.3)

seklindedir. Bulanik kiimenin siirekli olmas1 durumunda ise;
X={ [ n(x)/xdx } (4.4)

olur.

Her iki notasyonda da boliim isareti bolmeyi gostermez. Sadece alttaki gercek sayiya
yani kiime elemanlarina iistteki tiyelik derecesinin karst geldigini belirtir. Yukaridaki
esitlillerin ilkinde toplam isareti de bildigimiz toplami degil, kiime elemanlarinin
toplulugunu ifade etmek icindir. ikinci notasyonda integral isareti de asla bilinen
integral anlamina gelmez yine toplulugu goésteren bir isaret olarak algilanmalidir.

Ornegin sicaklik kelimesinin Istanbul i¢in bulanik kiime olarak gosterilirse;

‘sicaklik’= (1 0.1/18 + 0.3 /20 + 0.5/22 + 0.7/24 + 0.8/26 + 0.9/28 + 1.0/30} seklinde
olabilir. 18°C’lik sicakligin bu kiimeye iiyelik derecesi 0.1 iken, 28°C’lik sicakligin
bu kiimeye liyelik derecesi 0.9°dur [11, 12].

4.5. Uyelik fonksiyonu

Geleneksel mantikta bir degiskenin gerceklik degeri ya 1 “ ya da ‘0’ olabilir. Ancak
bulanik mantikta bu deger 0 ile 1 aralig1 igindeki tiim degerleri alabilir. Bu degere
tiyelik derecesi adi verilir. Devamli bir degisken icin iiyelik derecesi, ya da bir
girdinin hangi iiyelik degerini alacagini belirleyen egriler iiyelik fonksiyonlar1 olarak
adlandirilir. Uyelik fonksiyonlar1 dilsel terimlerin iiyelik dereceleri ile teknik seklin

her bir degerini sekillendirir. Kullanilan matematigin basit olmasi, dogrusal olmayan
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sistemleri modelleyebilme yetenegi, giinliik dile dayali olmasi ve esnek olmasi
bulanik mantiga dayali sistemlerin kullaniminin getirdigi en Onemli avantajlar

arasindadir [17, 18].

Uyelik fonksiyonunun pa(x) = 1 degeri x’in A bulanik kiimesinin kesin bir elemam
oldugunu tanimlar. Ayn1 sekilde pu(x) = 0 degeri x’in A bulanik kiimesinin disinda
oldugunu gosterir. pa(x) Ttyelik fonksiyonunun [0-1] araliginda aldigi her
deger x’in A bulanik kiimesindeki iiyeliginin belirsiz degeridir. Bu yiizden kesin

olmayan biiyiikliikler iiyelik fonksiyonlar: tarafindan belirtilmis bulanik kiimeler ile

temsil edilir [19].

s
0.2

=T wd/d

300 430 360 358 600630730

Sekil 4.2. Uyelik fonksiyonu

Bu durum Sekil 4.2°deki gibi bir 6rnek iizerinde sozel olarak ifade edilebilir. Bir
motor hizinin sekilde goriilen {iyelik fonksiyonuyla tanimlanabilir. Motorun hizi
“Diisiik”, “Normal” ve “Yiiksek™ olarak sozel bulanik terimler ile tanimlanabilir.
Uyelik derecesi [0-1] arasinda degerlerdir. Motor hiz1 300 d/d ise p(x)’e gére hiz
“Diislik” grubuna girecektir. Eger hiz 600 devre/dakika ise hiz ‘Yiiksek” bulanik
kiimesinin 0.5 oraninda ve ayni zamanda normal bulanik kiimesinin 0.25 oraninda

tiyesi olacaktir [18].

Nonlineer sistemlerde en ¢ok kullanilan {iyelik fonksiyon tipleri, liggen (triangle),
can (gauss) egrisi ve yamuk (trapez) fonksiyon tipleridir. Bu ii¢ tip iiyelik

fonksiyonlart, ii¢ tip matematik fonksiyondan yararlanarak elde edilmektedir [18].
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4.6. Uyelik Fonksiyonu Tipleri

Asagida bulanik islemlerde en ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonu tipleri matematiksel

tanimlamalariyla birlikte verilmistir.

T A noA LA
1] SR : 1] S
. T 10 -
!.f/:\\& : :\& :
VAR A :
. H 5. i X \ ‘\ i
Vd : \\ / Co \ f X \
B yd i . i z! , . f
00 - e N1 a/ - e

Sekil 4.3. Uggen, trapez ve gauss iiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.3’de bulanik islemlerde en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonu tipleri
verilmigtir. Verilen bu fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri asagida aciklanmistir

[18, 20].

0

X <a j
triangle {x,a.b,¢) = (-a)b-a) a<xsb ;
E(c~x):’(c~a) nggc%
LO XZa j
4.5)
Kl x<a |
{(x—a)(b-a) asx<h
trapezoid (x;a,b.c,d) =11 b<x<c
{d-x){d-¢) c<sx=d
0 xzd
(4.6)
bell(x;a,b.¢) =~ [ ! 5
;+[,x,f?
| &

(4.7)
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4.7. Bulamik Kiime islemleri

Asagida tanimlanan kiimeler ile iglemlerin yapilabilmesi i¢in baz1 kurallara gerek
vardir. Bunlar matematikteki toplama, ¢ikarma, bolme veya ¢arpma islemlerine
karsilik gelir. Buradan kiimelerin birlestirilmesi, kesistirilmesi, tamamlanmasi v.b.,
durumlarin elde edilmesi i¢in ne gibi notasyonlarin kullanilmasi gerektigine karar

verilir [11, 12].

Bos olmayan bir X evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmis olsun. A ve B
kiimeleri i¢in birlesme, kesisme ve tiimleme matematiksel kiime islemleri asagida

stirayla tanimlanmistir [8, 13].

Birlesim islemi

X sdylem evreninde (evrensel kiime) tanimlanmis A ve B olarak verilen iki bulanik
kiimenin birlesimi, A U B olarak gosterilir. Buna gore islem; Esitlik (4.8) ile ifade

edilir ve burada x, X evrensel kiimenin herhangi bir elemanidir.

1 auB(X) =max [pa (), us (X)] (4.8)

(a) (b)

Sekil 4.4. (a) (AUB) klasik kiimelerde birlesme, (b) (AU B) bulanik kiimelerde

birlesme.
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Kesisim islemi

X evrensel kiimesinde verilen iki bulanik kiimenin kesisimi A N B ile gosterilir ve

Esitlik (4.9) ile ifade edilir.

Ha ~ B (X) = min [pa (), s (X)] 4.9)
T wizi]
A
1}
ANB
>z
(a) (b)

Sekil 4.5. (a) (AnB) klasik kiimelerde kesisme, (b) (AnB) bulanik kiimelerde

kesisme

Tiumleme islemi

X evrensel kiimesinde verilen A kiimesinin tiimleyeni A ile gosterilir ve iiyelik

fonksiyonu Esitlik (4.10) ile ifade edilir.

p(x) =1-p,(x) (4.10)
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(a) (b)

Sekil 4.6. (a) Klasik kiimelerde tiimleme, (b) Bulanik kiimelerde tiimleme.

Bagdasmavyan kiimeler

X evrensel kiimesinde verilen A, B ve C kiimelerinin hi¢ ortak O6gesinin

bulunmamasi halinde bunlara bagdasmayan alt kiimeler ad1 verilir. Asagidaki gibi

ANB=0,AnC=0veBn C=0 bos kiimeler yazilabilir [11-12, 18].

b pa(x), ua(X), pe(x)

=
I=
—

(a) (b)

Sekil 4.7. (a) Bagdagmayan klasik kiimeler, (b) Bagdagmayan bulanik kiimeler
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4.8. Bulanik Kontrol Sistemleri

Klasik kontrolorler, matematiksel modeli bilinen siireglere uygulanir ve kontrolér bu
matematiksel modele gore tasarlanir. Bulanik kontroldrler ise matematiksel modeli
tam olarak elde edilemeyen, ¢ok parametreli ve nonlineer siireglere uygulanmaktadir.
Bulanik kontrolér uzman bir sistem oldugundan siirecin kontroliinde uzman bilgisine
basvurulmaktadir. Uzman bilgisi dilsel EGER-O HALDE kurallar1 haline getirilir ve
bulanik kontrol algoritmasinda kullanilir. Eger uzman bilgisine ulagilamiyorsa
bulanik kural tabanini olusturmak i¢in varsa matematiksel model, simiilasyonlar,

stirecin bulanik modeli ve ¢esitli 6grenme algoritmalar1 kullanilir [18].

Lineer kontrol sistemlerinde, kontrol edilen sistemin esitlikleri ¢ikartilir ve bu
esitlikler tlizerinden kontrol sabitleri belirlenir. Burada etkin olan, sistemin
davranisini temsil eden esitliklerdir. Bu nedenle. Lineer olmayan denklemlere sahip
sistemlerin kontroliinde, lineer kontrol yontemlerinin kullanilmasi oldukga giic

olmaktadir.

Bulanik kontrolde ise, kontrolor sabitlerinin belirlenmesinde etkin olan, sistemin
davranisidir. Yani, degisik sartlar altinda degisik referans degerlerine gore, sistemin
vermis oldugu cevaplar, bir uzman sistem tarafindan degerlendirilerek, kontrolor
sabitleri belirlenir. Bu uzman sistemler, onceleri insan olmus, daha sonra yerini
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar bu alanda kullanilmaya baglamistir. Bir
bulanik kontrolor tasariminda, kontroloriin saglikli calisabilmesi ig¢in, kontrol
edilecek sistemin iyi incelenmesi ve tammnmasi gerekir. Bulanik kontrolorde

kullanilan sabitler, bulanik kiime sinirlar1 ve etki degerleridir [21].

Bulanik kontroloriin dayandigi temel nokta; uzman bir sistem operatdriiniin bilgi,
deneyim sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolor tasariminda bilgi tabani olarak
olusturmaktir. Kontrol islemleri, karmasik ve klasik kontrol algoritmalari ile degil de

bilgi ve deneyime dayanan sozel kurallarla gerceklestirilir [22].
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Sayisal ve dilsel bilgilerin birlestirilmesinde ve bu bilgilerin bulanik sistemlere

adapte edilmesinde genellikle iki tiir yaklagim vardir.

1. Bulanik kontrol sistemini baslangicta kurarken dilsel bilgiyi sayisal ifadelere
uyarlayarak kullanmaktir. Sistemin baglangi¢ parametrelerine gore bu dilsel bilgi
sayisal bilgiye uyarlanmaktadir. Sonucta bulanik sistem sayisal ve dilsel

ifadelere gore yapilandirilmis olacaktir.

2. Bulanik kontrol sisteminde sayisal ve dilsel bilgileri iki ayr1 yapida kullanmak
ve sonra sonugta bulanik bilgiyi alirken bu iki giris degerinin ortalamasini almak

seklindedir [18].

4.8.1. Bulanik Kontrol Sistemlerin Genel yapisi

Bir bulanik kontrolor genel olarak dort ana kisimdan olusur.

1. Bilgi tabani iki kisitmdan olusmaktadir

e Kontrol kurallarindan olusan (rule-base) “kural taban1”

o Kural tabaninin olusturulmasinda kullanilan s6zel terimlerin tiyelik

fonksiyonlarini tanimlayan bir (data-base) “veri taban1”

2. Bulanik kontrol kurallarin1 degerlendiren (inference mechanism) “¢ikarim

unitesi”

3. Algilayicilardan alinan sistem bilgilerini bulaniklastiran (fuzzification)

“bulaniklagtirma birimi”

4. Bulanik bilgiyi sayisal degere gevirerek sisteme uygulayan (defuzzification)

durulastirma yada “berraklagtirma birimi” [11-12, 20].
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BILGE TABAMI

_____________________________

Samsal

) Brdardk et Bularuk " Sapizal
ULANIKLAS TIRI T AR e RIC
Bl LASTIRICY Do CIEAaRIM UMITESH W BERRAKLASTIRICI T

Sekil 4.8. Bulanik kontrol sisteminin genel yapist

Hata

Bulaniklastirici

Sistem ¢ikisinda elde edilen e(t) = Wi (t) - W(t) ve de(t) = e(t) - e(t -1) fiziksel
degerleri bulanik kontrol sisteminin giris degerlerini olusturmaktadir. Giris yapan
fiziksel degerlerin {yelik fonksiyonlarinin tipinin, minimum ve maksimum
degerlerinin  belirlenmesi, dilsel etiketlerin isimlendirilmesi bulaniklastirici
boliimiinde ger¢eklenmektedir. Kontrol edilen sistem c¢ikislarindan elde edilen
sayisal bilgiler, dilsel degiskenlere ¢evrilerek bulanik denetleyicide bulanik kiimeler
tarafindan tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle bir biytikligii bulanik hale

doniistiirmekle, sdzel olarak ifade edilmesi saglanir.

Sayisal biiytikliikleri bulanik forma doniistiirebilmek icin ilk Once evrensel
kiimelerin (universe of discourse) tespit edilmesi gerekir. Daha sonra evrensel kiime
icindeki her bir nokta iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanir. Bunlar genelde “biiytik”
“orta” ve “kiiclik” v.s. seklinde uygun dilsel ifadelerle belirtilir. Bu sekildeki bulanik
kiimeler icin liyelik fonksiyonlar1 secilir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk,

gauss egrisi seklinde olabilir [14, 18]

Gauss ya da iliggen bulaniklastiricilar giris degerlerinin gauss ya da tiggen bigimli
liyelik fonksiyonlar1 ile temsil edildigi yapilardir. Eger bulanik EGER-O HALDE
kurallarinda yer alan iiyelik fonksiyonlar1 bu iki tipten ise, bu tiir bulaniklastiricilar

hesap zorluguna neden olmadiklar gibi giris belirsizliklerini iyi temsil ederler [18].
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Sekil 4.9. Hiz degisiminin bulanik ifadesi

Sekil 4.9°da goriildigli gibi hiz degisimine ait {liyelik derecesi dikey eksende O ile 1
arasinda degismektedir. Yatay eksende maksimum (100) ve minimum (-100)
degerleriyle birlikte hiz degisimine ait fiziksel degerler verilmistir. Hiz degisimi {i¢
adet yamuk iiyelik fonksiyonuyla ifade edilmistir ve bu {iyelik fonksiyonu N
(Negatif), S (Sifir), P (Pozitif) dilsel etiketleri ile isimlendirilmistir.
Sistemden okunan fiziksel degerler, minimum ve maksimum sinir arasinda bir
noktaya diigmektedir. Bu noktaya karsilik gelen bir dilsel etiket ismi bulunmaktadir
ve bu dilsel etiket ismine karsilik gelen iiyelik derecesi olusmaktadir. Boylece
bulaniklastirict ile keskin (crisp) fiziksel degerler [0-1] arasinda bir iiyelik derecesine
sahip olarak bulaniklagtirilmaktadir. Ayrica, fiziksel degerlerin minimum ve
maksimum sinirlarinin belirlenmesi, her iiyelik fonksiyonunun hangi fiziksel degere

es diistiiglinlin saptanmasina ol¢eklendirme (scalling) denmektedir [18, 23].

Bulanik kontrolorii olusturmak i¢in izlememiz gereken ilk adim, ilgili giris ¢ikis
degiskenlerini ve bunlarin siir degerlerini belirledikten sonra, her degisken icin
anlamli sozel etiketler se¢cmek ve uygun bulanik kiimeler ile ifade etmektir. Pek ¢cok

durumda bu bulanik kiimeler “yaklasik sifir”, “pozitif kiigiik”, “negatif kiigiik”,

“pozitif orta” ve buna benzer sozel etiketleri gosteren bulanik ifadelerdir [24].

Bulaniklastirma agamasinda kisaca su islemler yapilir;

1.Sensorlerle (algilayicilarla) giris degerleri dlgiiliir.
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2. Bu giris degerlerine gore sozel ifadelere ¢evrilip liyelik fonksiyonlar1 hazirlanir.

3. Girig degerlerinin ait olduklar1 iiyelik fonksiyonlar1 bulunarak bulanik hale

getirilir.

Bilgi tabani

Bulanik kontrol sistemlerindeki bilgi tabani, veri ve kural tabani olmak tizere iki
kisimdan olusur. Bilgi taban1 bulanik kontrol kurallar1 ve bulanik verileri tanimlamak
i¢cin kullanilir. Bu veriler tamamen uzmanlarin ve operatorlerin tecriibe ve yargilarina
baglidir. Bulanik kiimelerin olusturulmasi sirasinda iiyelik fonksiyonlarinin se¢im ve

uygulamasinda 6nemli rol oynar [18].

Veri tabani

Sistem hakkinda tam bilgiye sahip olma, tiyelik fonksiyonunun tipinin belirlenmesi,
bulaklastirma ve berraklastirma birimlerinde kullanilan dilsel etiketlerin ve fiziksel
sinirlarin belirlenmesiyle, durulastirma islemi i¢in veri tabanini olusturulmaktadir.
Boylece kontrol kurallarinda bulaniklastirma ve berraklastirma islemlerinde
kullanilacak bulanmik alt kiimelerin islemsel tanmimlamalar1 verilmektedir.
Veri tabanini olusturulmasi, her bir degisken i¢in evrensel kiimenin tanimlanmasini,
bulanik kiimelerin sayisinin belirlenmesi ve iiyelik fonksiyonlarinin tasarlanmasini
gerektirmektedir. Evrensel kiimenin boliimlendirilmesi ve normalizasyonu su sekilde
olur. Verilerin sayisal olarak bilgisayara girilebilmesi i¢in analogtan sayisala
cevrilerek ayriklastirilir. Evrensel kiimenin normalizasyonu ig¢in sonlu sayida
segment ile bolimlendirilmelidir. Siirekli evrensel kiimenin normalizasyonu ise, giris
ve ¢ikis araliginin 6n bilgisine ihtiyag duymaktadir. Giris - ¢ikis araliklarinin bulanik
boliimlendirilmesi ise, bulanik kontrol kuralinin sart kismindaki giris degiskenleri
icin, giris evrensel kiimesine gore bulanik kiimeler tanimlamak suretiyle bir bulanik
girig aralig1 olusturulurken, kuralin sonu¢ kisminda bulunan ¢ikis degiskenleri iginde
bir bulanik ¢ikis aralig1 olusturulmaktadir. Bulanik kiimeler giris ve ¢ikis araliklarini

izin verilen ¢esitli bulanik degerlere ayirmaktadir. Her bir degisken i¢in tanimlanan
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bulanik kiimelenin sayis1 bir bulanik kontrol6riin hassasiyetinin en temel belirleyicisi
olmaktadir. Bununla birlikte sistemin giris degiskenleri i¢in tanimlanan bulanik
kiimelenin toplam sayis1 bulanik kontrol kurallarinin da maksimum sayisina bir

siirlama getirmektedir [11, 18].

Kural tabani

Sistem girisleri ve ¢ikislarinda kullanilmak tizere bulanik kiimeler tanimlanmaktadir.
Bulanik sistemi kurmak i¢in bazi kurallarin verilmesi gerekmektedir. Bu kurallarin
bi¢imi EGER (IF) 1. giris degeri. VE (AND) 2. giris degeri. 0 HALDE (THEN) ¢ikis
degeri seklindedir. Bulanik kontrol kural tabani sistem uzmanlari tarafindan verilen
kontrol hedefleri ve kontrol planina bagli olarak olusturulmus bulanik kontrol

kurallarinin toplamidir [11, 18].
Bulanik kontrol kural tabani su ii¢ kural kiimesini icermektedir.

1. Her bir giris ve ¢ikis ¢iftinden iiretilen ve birbirleriyle ¢celismeyen kurallar.
2. Birbiriyle celisen kurallardan en yliiksek tiyelik derecesine sahip kurallar.

3. Uzmanin dilsel olarak belirledigi kurallar [25].

Bir bulanik kontrol algoritmasi evrensel kiimedeki herhangi bir giris i¢in uygun bir
kontrol islevi ¢ikarabilmektir. Bu 6zellik biitiinliik olarak adlandirilir. Bu biitiinliik
0zelligi bulanik kontrol kurallari, tasarim tecriibesi ve miihendislik bilgisi ile bir i¢
icelik arz etmekte ve genellikle her bir giris degerinin en az bir bulanik kiimede yer
almasi i¢in bulanik kiimelerin belli bir yiizde ile iist iiste binmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda her bir girisin belli bir tepki vermesi icin kurallarin dikkatli bir
bicimde tasarlanmasi da biiyilk 6nem arz etmektedir. Geleneksel uzman sistem
yaklagiminda, eger her bir giris degiskeni i¢in bulanik kiime sayis1 m ve sistem giris
degiskeni sayist da n ise, bitiinliiglin saglanmasi i¢in m" tane farkli kural
gerekmektedir. Fakat bir bulanik kontrolérde kural tabani biitiinliigli saglamak ic¢in
daha az sayida kural kullanilmaktadir. Cilinkii bulanik kiimelerin belli bir yiizde ile

tist Uiste bindirilmesi kural sayisin1 énemli Olglide azaltmaktadir. Boylece daha az
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hesaplama zamani1 ve daha iyi bir performans elde edilmektedir. Bununla birlikte

optimal kural sayisini belirleyecek bir islem bulunmamaktadir [18].

Diizenlenen kurallarin agirliklarinin hesaplanmasi ve bu siirecin icersinde kontrol
algoritmalarina gore sonucun yakalanmasi ile ilgili olarak 6zet halinde literatiirde iki

tiir tasarim takip edilmektedir [25].

[1ki Zimmerman’in geleneksel takip yontemidir ve su asamalardan olusur;
e Giris/Cikis degiskenlerinin se¢imi,

e Bulanik ¢ikarim kiimelerinin ve kurallarinin tanimlanmasi,

¢ Bilgi mekanizmasinin gelistirilmesi.

Ayni sekilde Sugeno ve Takagi bu siireci su sekilde kategorize ederler;

e Uzman operatoriin sorgulamasi,

e Uzman operar0riin hareketleri gozlemlemesi,

e islemin bulanik modelinin ¢ikartilmas.

Bulanik kontrol kurallarinin {iretilmesi i¢in dort adet prensip uygulanmaktadir.

Bunlar;

1. Bir uzmanin tecriibesi veya kontrol miithendisligi bilgisi,
2. Operatoriin kontrol hareketlerinin modellemesi,

3. Kontrol edilecek sistemin bulanik modeli,

4. Kurallarin kontrolor tarafindan 6grenilmesi.

Bulanik kontrol kurallarin1 tliretmede, iki temel yaklasim ortaya ¢ikarmak

mumkindiir.
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1. Tecriibeye dayali (heuristic) metot: Bulanik kontrol kurallarini iiretmek icin
uzman bilgisini ve kontrol edilen islemin davraniginin analizini kullanmaktir. Bu

yaklagim genis bir sekilde sistem davraniginin niteleyici bilgisine baghdir.

Puitantk du ©

- M Sisien
Konirolor sten

Sekil 4.10. basit bulanik kontroloriin sistemi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi bulanik kontroldr girisleri hata (e) ve hata degisimi (de)
olarak alinirsa kontrolor ¢ikisindaki degisim (du)’dur. Burada kontrol edilmek
istenen sistemin adim tepkisin faz diizlemi baz alinarak iki tiir bulanik kontrol kurali

formiile edilebilir [18, 26].

1. tip kuralin goérevi sistem cevabmin yiikselme zamanini kisaltmaktir.

Eger e=Porzitif ve de=Porzitif ise, O Halde du=Pozitif

2. tip kuralin goérevi sistem cevabinin asir1  ylikselmesini azaltmaktir

Eger e=Negatif ve de=Negatif ise, O Halde du=Negatif
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Sekil 4.11. Kontrol sistemi cevabi

Bu durumda sistemin kontroliinde bulanik kontrol kurallarin1 olustururken sunlari

g0z Oniine almak gerekir (Sekil 4.11).

1. Eger cikis istenilen degerde ve hatadaki degisim sifirsa, bulanik kontrolor ¢ikigini

sabit tutmak gerekir.

2. Eger ¢ikis istenilen degerden sapmigsa kontrol islevi hata ile hata degisiminin
isaretine ve degerine bagli olmaktadir. Eger hata mevcut kontrol islevi ile hizli
bir sekilde diizeltilebiliyorsa, o zaman kontrol islevi sabit tutulmalidir. Aksi halde

bulanik kontrolor ¢ikisi hata ve hatadaki degisime bagli olarak degismektedir.

2. Deterministik Metot: Bulanik modelleme ile kontrol kurallarinin yapisini ve
parametrelerini belirlemekte ve bdylece kontrol amacina ulagsmaktadir. Bunun
icin iglem giris ¢ikis verisini bir dizi bulanik kontrol kuralina ¢evirerek mantiksal
bir degerlendirme yaklasimi ya da islemi veya operatoriin kontrol islevini

modellemek i¢in bulanik modelleme yaklasimi kullanilmaktadir [18, 26].
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Kural tabanmi basitlestirmek igin genelde bir tablo haline getirilir. Ornegin kendi
tasarimimizda kullandigimiz kural tablosunu gostermis olursak agik ve net anlagim

haline gelmis olur [27].

de | NB [ NO |NK | S PK | PO | PB
e
NE |NB | NO | NO|NK | NK | NK|S5

NO | NO [ NO | NK | NK | NK | S PK

NK|NO|NK|NK|MNK|S FK | FK

5 NO |NK|NK | S PK | PK | PK

PK | NK [ NK |5 PK | PK | PK

&

PO | NK [ S PK | PK | PK | PO

8

FB |5 FK | PK | PK | PO | PO | FB

Cizelge 4.1. Kural tabani tablosu

Cikarim tinitesi

Cikarim {initesinin amaci, giris degiskenlerini, ilgili bulanik kurallar ile birlestirerek
bulanik denetleme isaretini bulmaktir. Literatiirde farkli ¢ikarim modelleri
tanimlanmistir. bu bulanik ¢ikarim modellerinde en 6nemli modeller: Mamdani
Bulanik Modeli ve Sugeno Bulanik Modelidir. Bu modeller asagida incelenmektedir

[18, 24].

e Mamdani Bulanik Modeli

Ik olusturulan bulanik ¢ikarim modelidir. Mamdani bulamk modelinde ¢ikarim

islemi, A, B ve C bulanik iiyelik degerleri olmak iizere;

“Egerx=A; vey=B; isez=C;”
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formunda yazilabilir. Bu modele gore olusturulan ve minimum (ve), maksimum

(veya) cikarim operatorlerinin kullanildigi ile bir ¢ikarim iinitesi Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
nin {ve)
o 4 A7 y a1
Haral 1 / \\ A ’\‘\
5 / LY
/ N\ / \
— Y L, v
F
F 2 X F B2
Hufal 2 \ / \
- / NN
X X ¥ i

Berraklagtirmas

N

coa

Sekil 4.12. Mamdani bulanik modeli

e Sugeno Bulanik Modeli

Bu modelde, Sugeno tarafindan giris ¢ikis data bilgilerine dayanan bir sistemde
bulanik denetleyici tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde ¢ikarim islemi,
A, B bulanik tiyelik degerleri, Z gercek deger ve f(x,y) arasinda bir fonksiyon olmak

lzere;

“Eger x= A;ve y= B;ise z= f(x,y)”

formunda yazilabilir. Bu modele gore olusturulan maksimum (veya) ¢ikartim
operatorleri kullanildig: bir ¢ikarim tinitesi Sekil 4.13°de gosterilmektedir. Burada p
ve q sirastyla A ve B bulanik kiimelerinin degerleri, W; W, her bir kurala ait agirhik

degerleridir [16, 18].
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Sekil 4.13. Sugeno bulanik modeli
Berraklastirma
Bulanik degerden kesin bir degere doniistiirme islemine

“durulagtirma”(berraklastirma) denir. Berraklastirmanin amaci, ¢ikarim {initesinden
elde edilen bulanik kontrol isaretini, sayisal kontrol isaretine ¢evirmektir. Bulanik
kontrol tasarimcist uygun bir berraklastirma yontemi se¢melidir. Durulastirmaya

iligkin asagida verilen metotlar bulunmaktadir.

a- Maksimumlarin merkezi metodu (CoM)

Bulanik kural c¢ikartilmast sonucunda en iyi uzlasmayir bulmak ic¢in kullanilan
durulama metotlarindan birisidir. Bu metoda her bir terim i¢in, en tipik deger
saptanir ve buna gore en uygun bulanik ¢ikarsama gercgeklestirilir. Bunun igin
terimlere ait en tipik degerler agirlik olarak géz oniine alinir ve ¢ikarsama sonucunda

en iyi sonug agirliklarin dengelendigi durulastirilmis kesin degerlerdir.



112

b- Maksimumlarin ortalamast metodu (MoM)

Birden fazla kontrol eyleminin iiyelik fonksiyonlarinin ortalama degerinin
maksimuma ulastigin1 gdsteren bir kontrol eylemi iiretir. Ornegin n tane maksimuma

ulasan w; noktas1 varsa Esitlik (4.11) ile bu kontrol eylemi hesaplanir.
Zy=> (o,/n) 4.11)
j=1

c- Agirlik merkezi metodu (CoA)

En yaygin kullanilan yontemdir. Burada, aktif kurallarin bulanik ¢ikislarina iliskin
tiyelik fonksiyon degerleri ile, skaler agirliklar1 carpilarak toplamlari alinir. Elde
edilen degerin iiyelik fonksiyon degerlerinin toplamina boliinmesiyle sayisal kontrol

isareti bulunur. Bu yontem Esitlik (4.12) ile ifade edilir.

j=1

Z, (4.12)

iuz (®))

Burada n; kural sayisini, Zy; kesin kontrol eylemini, w; tiyelik fonksiyonun

maksimum degere ulastig1 degeri p,(;) belirtir [12,18, 26].
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Sekil 4.14. Agirlik merkezi metodu

Ornegin; NB=0.0, NM=0.0, ZE=0.2, PM=0.8, PB=0 iiyelik dereceleri ile temsil
edilen bir bulanik tablo Sekil 4.14°teki gibi elimizde olsun. Bu liyelik derecelerine
karsilik sayisal degerler pzg(-2.5) = 0.2, ppm(+8) = 0.64 olarak sekilde verilmistir.

Verilen bu degerlere gore agirlik merkezi metodu kullanilacak olursa;

Zy=[(-2.5).(0.2)+(8).(0.64)]/(0.2+0.64)=4.62/0.84=5.5 olarak bulunur [18].

4.9. Bulamik Mantigin Genel Ozellikleri

e Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diisiinme
kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey (0-1) arasinda belirli bir derece ile gosterilir.

* Bulanik mantikta bilgi; biiylik, kii¢iik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik Cikarim, dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

* Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

* Bulanik mantik; matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler igin

olduk¢a uygundur.
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4.10. Bulamik Mantigin Ustiinliikleri

e Bulanik sistemlerin tasariminda insan diisiince tarzina ait dilsel terimler kullanilir.

e Matematiksel olarak modellenmesi zor veya imkénsiz sistemlerde, zamanla degisen
ve dogrusal olmayan sistemlerde basarili sonuglar gostermektedirler.

e Baz sistemlerdeki uygulamalarda sonug ¢ikarim sirasinda karmagsik matematik

Islemlerden kaynaklanan islem yiikiinii azaltarak daha hizl sonug iiretir.

4.11. Bulamik Mantigin Sakincalari

e Uzman bilgi ve deneyimlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

e Karalilik, goézlemlenebilirlilik ve kontrol edilebilirlilik analizi yapilmasinda
ispat edilmis bir yontem yoktur.

e Bulanik mantik tiyelik islevleri sisteme 6zgiidiir. Bagka bir sisteme
Uyarlanmas1 zordur.

e Deneme, yanilma yapmadan ne kadar iiyelik islevlerinin kullanilmas1

gerektigini kestirmek glictiir [28].
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5. SONUC VE ONERILER

Klasik sistemlerde, kontrol edilecek sistemin mutlaka matematiksel olarak
modellenebilmesi gerekmektedir. Giinliik hayatta karsilagtigimiz bir ¢ok sistemi
matematiksel olarak modellemek zor veya imkansiz olabilmektedir. Hata bir ¢ok
sistemin girig degiskenleri tam olarak tespit edilmemektedir. Dogrusal olmayan ve
zamanla degisen sistemlerde dogrusal yaklagim olan klasik kontrol yetersiz

kalmaktadir [8].

Bulanik mantik, modelleme asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek
belirlenmesine olanak verir. Bulanik mantikta her olayin mutlak sonuglari
bulunmamaktadir. Insan mantiginin kullandig1 biraz, ¢ok, ¢ok az, ufak, ... gibi dilsel
niteleyiciler vardir. Sonuglar bu niteleyicilerden birine veya bir kacina belirli
oranlarda ait olabilirler. Bu sekilde sisteme ait olan belirsizlikler insan mantig1 ve
hisleri yardimi ile daha kapsamli bir sekilde ¢6ziimlenebilir. Modelleme mutlaka bir
uzman deneyim ve bilgisi ile olusturulmalidir. Bulanik kiime say1 ve sekilleri; ne
kadar sisteme uygunsa performans o kadar fazla olacaktir. Bahsedilen bu yonleriyle
bulanik mantik kontroliin, klasik yontemlere goére modellenemeyen, zamanla
degisen, dogrusal olmayan sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir

[13,28].

Bu ¢alisgmada DC motorlarmin etkili bir sekilde hiz kontrolonii saglayacak kapali
cevrim bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Kolay kontrol edilebilme ve yiiksek
performans gibi iistiinliiklere sahip olan dogru akim motorlariin hizlar1 genis sinirlar
icerisinde ayarlanabilmektedir. Bu niteliklerinden dolayr DC motorlar1 endiistride
hizli tasimacilik, elektirik trenleri, robotik, elektrikli tagitlar ve elektrikli vingler gibi
proseslerde, ayarlanabilir hiz ve hasas konumlandirma uygulamalarinda kullanilirlar.
Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte DC motorlar, ev aletleri
uygulamalarinda, diisiik giiclii ve diisiik maliyet istenen ayarlanabilir hiz kontrolii

gerektiren yerlerde yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.
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Endiistride bir kontrol sisteminden beklenen; gilivenilirlik, kararlilik, iyi performans
ve ucuz olmasidir. Bu ¢alismada, DC motorun hiz kontroliinii klasik yontemlere
gbre daha iyi yapabilecek bir kontroldriin tasarlanmasi amacglandi. Bunun iginde

bulanik mantik yonteminin uygun oldugu kanaatine varildu.

Bu c¢alismada, sistem tasarlanmadan 6nce bulanik mantik ile DC motorunun hiz
kontrolii i¢in sistemin olasi tepkilerini anlayabilmek lizere MATLAB/Simulink’te bir
model kurulmasinin uygun olacagi diistiniilmiistiir. Bu sistemde kullanilacak olan
DC motorun parametrelerinin belirlenmesi ve bu DC motorunun hizini, énce ¢ok
klasik bir yontemle kontrol edilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Bu
yontemde kurdugumuz sistemde doniistiiriiciiniin acisin1 (o) ayarlayabilmek icin o’’yi
0’dan 90 dereceye kadar belli adimlarla degistirdik ve her aginin Oniine tablo
seklinde motorun o andaki calistigi hiz1 yazdik. Bu denemeden elde ettigimiz
sonuclardan yola ¢ikarak bulanik sistemimizin iiyeliklerini ayarladik. Yani girig ve
cikis bulanik kiimelerini tanimladik. Yapilan bu simiilasyonda, endiivi gerilimi
vasitastyla motor akimmi ve dolaysiyla da DC motorun hizinin ayarlanmasi

hedeflenmistir.

Yumusak bir kalkis saglamak ve motoru yiiksek baslangi¢ akimindan korunmak
amactyla motor endiivi akimi (I,) smirlanmalidir. Cikis degiskeni olarak; motordan
alman hiz bilgisi ve referans arasindaki hataya gore c¢ikis bulanik kiimesi
olusturulmustur. Darbe iiretecinin ¢ikisi ile, bir anahtar bi¢iminde blok olarak
dontstiiriici  devresi agip kapatilarak motora uygulanan ortalama gerilimi

degistirilmigtir.

Hazirlanan modelin simiilasyonu gergeklestiginde akim ve agisal hiz egirileri elde
edilmistir. Bulanik kontrolor klasik bir kontroldr ile karsilastirildiginda agisal hiz
degisimi, yerlesme zamani ve maksimum asim parametreleri yoniinden daha iyi pir
performansa sahip oldugu anlasilmaktadir. PI kontrolérde, sisteme ve set noktasina
gore Kp ve K; parametreleri degismektedir. Bulanik kontrolor, PI’'in en iyi

performans gosterdigi bolgede bile daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
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Burada elde edecegimiz sonuglarin neye dayandiklarmi agiklayacagiz. Oncelikle,
oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) kontrolorlerinin her birinin yapist ve istenilen
¢ikis cevabi icin nasil kullanilacaklar1 anlatilacaktir. Kontroloriin sistem iizerindeki

etkileri asagidaki birim geri besleme sistemi iizerinde incelenecektir.

CikisY >

A

kontrolor Sistem

Sekil 5.1. Birim geri besleme sistemi

Sistem: Ozel bir niceligin kontrol edildigi tesisat, siire¢ veya makine olabilir. Bizim

calismamizda sistem bir motor olarak tanimlanmaktadir.

Kontrolor: Kontrol edilecek sistem igin uygun bir kontrol sinyali saglar. Tim
sistemin davranisini kontrol etmek i¢in tasarlanir. PID kontroloriin transfer

fonkisyonu asagidaki gibidir,

K; Kps? + Kps + K,
Ky +—+Kps = - (5.1)

Bu denklemde K, oransal kazang, K| integral kazang, Kp de tiirevsel kazanci temsil

etmektedir.

PID kontroloriin kapali ¢cevrim sisteminde nasil ¢calistigini gérmek icin Sekil 5.1°deki
blok diyagrami inceleyelim. Giris degeri (R) ve yeni bir ¢ikis degeri (Y) arasindaki
farka takip hatasi (e) denir. Bu hata sinyali PID kontrolériine gonderilecektir.
Kontrolor bu sinyali belli bir katsayisi ile carpip tiirevini ve integralini alacaktir.

Kontrolorden gegen bu sinyal (u) Esitlik 5.2 ile gdsterilmistir.
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(5.2)

Kontrolorden gecen sinyal (u) sisteme yollanacak ve yeni bir ¢ikis sinyali (Y) elde

edilecektir. Bu c¢ikis sinyali (Y) yeni hata sinyalini bulmak i¢in sensore tekrar geri

gonderilecek ve kontroldr bu yeni sinyalin belli bir katsayisi ile carpip tiirevini ve

integralini alacaktir. Sistemin ¢aligmasi bu sekilde siiriip devam eder.

Oransal kontroldr, yiikselis zamaninin azalmasmna etki eder ancak siirekli rejim

hatasin1 ortadan kaldirir fakat gecici rejim cevabini kontrollestirebilir. Tiirev

kontrolori, sistemin kararliginin artmasimi etkiler, asimi azaltir ve gecici rejim

cevabini iyilestirir. Kapali ¢gevrim sisteminde kontroldrlerin her birinin etkisi (Kp, K,

Kp) Tablo 5.1°de 6zetlenmistir [30].

Cizelge 5.1. Kapali ¢cevrim sisteminde kontrolorlerin etkisi

Kapali Yiikselis Asim Yerlesim | Siirekli rejim
¢evrim zamani zamani hatasi
cevabi
Oransal Kp Azalir Artar Kiigiik Azalir
kontrolor oranda
degisir
Integral K; Azalir Artar Artar Elenir
kontrolor
Tlrev Kp Kiiciik Azalir azalir Kiiciik
kontrolor oranda oranda
degisir degisir

Kp, K; ve Kp etkileri birbirine bagli olmadigi i¢in bu iliskiler her zaman dogru

olmayabilir. Gergekte ise etkilerden birinin degistirilmesi diger ikisinin etkisini
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degistirecektir. Bu sebeple Kp, K; ve Kp degerlerini belirlerken yukaridaki cizelge

refrans olarak kullanilir [30].

Bu c¢alismada Kp K;  degerlerini bularak sistemin transfer fonksiyonuna

uyguladigimizda, bu sonuglar elde ettik;

1
T, = /L—Ra; DC motorunun transfer fonksiyonu, 75; DC motorun elektrikal
1+s R,
torkudur.
E,=Kw
_ wpxpit 1200 % 3.14159 1256
©=730 T 30 - e
E Yo 1634 115.5
== = OV
a \/E 2
R, =35,
L, = 0.024,
Ea
K=—==0919,
w
J =0.66,
1
/R,
1+st
L, 0.024 0,068
ta=p T35 ~
R,] 3.5%0.66
Tmech = K2 = (0.919)2 = 2.735
T
— =40.22
Ta

K, e 5'e  0.285714¢ 50068
1+sT,  1+52.735

Tior =

Ziegler ve Nichols yonteminde gore, eger motorun transfer fonkisyonu:

B K,e™S™m

"~ 1+sT,



ise,

K,, = 0.2857143,

T, = 2.735,
T, = 0.068,

K.=P sabiti=22"m —
KnT

T; = 3.331,, = 3.33 x0.068 = 0.22644

0.9%2.735

K = 1
i= T,
olur [29].

= 0.22644

"~ 0.2857143%0.068

=4.4161809

=127
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Sistem actuatorunun kazanci 25 olduguna gore, PI kontroldriine uygulanan

K 12750
P25 e
_K; 4416809 01766472
725 e
+ 1 -
R(S) > E(S) > ﬁ'ﬁ El + e U(S) > m.g Y(S) >
S Tys 14T,
Sekil 5.2. Ziegler ve Nichols kapali ¢evrim diagrami
Cizelge 5.2. Ziegler ve Nechols transfer fonkisyonu
Rule K. T; Comment
Process reaction
Ziegler and Nichols 0.9T,, 3.331,, Quarter decay ritio.
(1942) Kin T Im 4
T~

Model: Method 2
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e Simiilasyon sonuglari

Aldigimiz simiilasyon sonuglarini asagida gosterdigimiz gibi, bulanik mantik
kontroloriiniin ve PI kontroloriiniin uygulanan farkli hizlarda ¢alismalarini gérecegiz.
Ayni zamanda uygulanan yiikiin (torkun) 1 saniye ¢aligmadan sonra, 10 (N.m)’den 5
(N.m)’e degismesiyle hiz egirisinde olusan degisimleri karsilastirmak ve incelemek

sOz konusudur.

Burada uyguladigimiz farkli hizlar 1500, 1400, 1200, 1000, 900, 750 ve 500 rpm
adimlartyla her iki kontrolorde basta calisma gosterilerini ve gostergelerin ¢alisma

sonunda kararli durum ¢ikis hizin1 ve sonra hiz egirisi seklini goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Endiivinin akim sekli

Sekillerde dikkatta alacagimiz seylerden biri, hizin agim degerinin istenen hiz
degerinden ne kadar biiyilkk oldugu, osilasyonun (yerlesim zamani) olusup

olusmamas1 ve yiikiin degistigi zaman yani 1 saniyeden sonraki durumun, tekrar

kararlilik haline gelmesi zaman degeridir.

Asagidaki sekillerde ise, sabit tork icin farkli zamanlarda hizin degismesini
gormekteyiz. Her iki kontroloriin hizinin ¢ikis sekllerine yukarda agikladigimiz gibi

dikkat edecegimiz noktalar1 incelemekteyiz.

Simiilasyon sonuglarindan elde ettigimiz neticeler, bulanik mantigin klasik kontrol
yontemlerine gore daha iistiin oldugu agik¢a goriilmektedir. Bunun i¢inde bulanik

mantik yontemi uygun oldugu kanaatine varildi.
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