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OZET

Bu calismada, 8/6 kutuplu, 4 fazli, 3.44 kW giiclindeki bir anahtarlamali reliktans motor asansor yikinde
kullanilmigtir.  Olusturulan model asansér sistemi icin bir suriici tasarlanmis ve slrme sisteminde
TMS320LF2407 sayisal sinyal islemcisi kullaniimigtir. Tasarimi tamamlanan striict, bulanik mantik ydntemi
kullanilarak hiz denetim algoritmasi olusturulan anahtarlamali reliiktans motor asansér yuki altinda
cahistiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Asansor, Anahtarlamal reliiktans motor, Buck konverter, Sayisal isaret islemcisi

FUZZY LOGIC CONTROLLED SWITCHED RELUCTANCE MOTOR DRIVER
DESIGNING FOR A LIFT SYSTEM

ABSTRACT

In this study, a 8/6 poles, four phases, 3.44 kW switched reluctance motor driver was used for a elavator load.
For this aim, it has been designed a swithed reluctance motor driver for a lift system. At the driver system was
used a buck konverter. The speed was controlled by motor phase voltage control. The voltage value has been
controlled with fuzzy logic controller by using TMS320LF2407 controller. Fuzzy controlled switched reluctance
motor was used for a elavator load by using designed driver system.

Key Words : Elevator, Switched reluctance motor, Buck konverter, Digital signal processing
1. GiRi$ kacinilmaz bir sekilde asansor sistemlerine ihtiyag

duymuglardir.  Bu binalarda insan ve yik
tasimasinda asansorin tek alternatif olusu ve artan

Asansorler, yik veya insanlari klavuz raylar arasinda trafikle birlikte asansor sistemlerinde ~emniyet,

hareketli kabin veya platformlar ile disey dogrultuda kalite, rahatlik ve degisken hizli ve modern tahrik

yapinin belli duraklarina tasimaya yarayan elektrikli sistemlerine olan ihtiyac da gittikce artmistir (Imrak

araclardir (imrak ve Gerdemeli, 2000). Her tiirli ve Gerdemeli, 2000).

konut, isyeri, fabrika, hastane, okul, gemi, maden .

kuyulari, anten ve aydinlatma diregi... v.b. gibi pek Asansorler  (M.O.) 236 yilinda Archimedes

cok alanda asansorler kullaniimaktadir. tarafindan yapilarak el ile calistirllan kaldirma
makinesiyle baglamis, 1743 yilinda Versailles

Buytk endustri merkezlerinde gerceklesen hizh Sarayinda Fransiz Krali XV. Louis icin yapilan ve

kentlesme nedeniyle insa edilen yiiksek binalar insan guct ile calisan makineyle devam etmis,
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1830’lu yilarda direkt hidrolik tahrikli olarak, 1835’li
yillarda da buhar makinesi kullanilarak gelismislerdir.
Modern anlamda ilk asansér 1857 yilinda New
York’daki bir is merkezine Elisha Graves Otis
tarafindan tesis edilmistir. 1859°da New York’daki
“Fifth Avenue Hotel” ilk asansor takilan otel unvanini
almistir. Leon Edoux tarafindan yapilarak 1867’de
Paris sergisinde sergilenen hidrolik
makine*“ascenseur” olarak adlandiriimistir. Daha
sonraki yillarda cesitli is merkezlerine ve binalara
farkli yapi ve 6zellikte asansérler monte edilmisler ve
Otis tarafindan 1889 yilinda sonsuz vida mekanizmali
ve halat tanburlu, elektrik motoru ile direk baglantili
asansor makinesi imal edilmis ve 1892 yilinda da bu
makinede Ward-Leonard tahrik sistemi uygulanmis,
1894 yilinda ilk basma digmeye gegilmistir. 1904
yilinda da Otis firmasi rediktdrsiiz ve tahrik kasnakl
asansord imal etmistir. 1915 yilinda ise asansorlerde
hassas seviye diizeni kullaniimaya baglaniimistir. Son
yillarda ise kablo baglantisi bulunmayan, kumandanin
elektromanyetik olarak saglandigi, grup kumandali
asansorler yayginlagsmaktadir.

Asansorlerde bu gelismeler saglanmis olmasina
ragmen, Ozellikte tahrik sisteminden kaynaklanan
problemler yeteri kadar cozulememistir. Hiz
denetiminde, dogru akim (DA) motorlarin
bakimlarinin zor ve ariza oranlarinin yiiksek olmasi,
asenkron motorlarin ise DA motorlarina gore Uretim
maliyetinin distklugl ve az bakim gerektirmesi gibi
ustinltkleri nedeniyle 1970l yillardan itibaren DA
motorlarinin yerini almislardir (imrak ve Gerdemeli,
2000).

Asenkron motorlar disiik kalkinma momentine sahip
motorlardir. Sekil 1’de Asenkron motorun hiz
moment karakteristigi, Sekil 2’de ise ARM’nin hiz
moment karakteristigi gorilmektedir. Asansorlerin ilk
kalkinmasinda en biylik momente ihtiya¢ duyulurken
tahrik sisteminde yaygin olarak kullanilan asenkron
motor tarafindan indiiklenen moment Sekil 1’de
gorildigu gibi maksimum degildir. Bu nedenle
asansorde ilk hareketinin saglanmasi igin gereginden
daha biyuk gucli motor kullanimi yaygindir. Bu
durum kabin yiikine gore degisik ivmelenmeye
neden olarak yolcu konforunu da etkilemektedir.

Asansor sistemlerinde frekans inverterli asenkron
motorlarin  hiz  denetimli  olarak  kullaniimasi,
problemi bir miktar azaltmis olsa da ekonomik ve en
iyi ¢Ozimi getirmekten uzaktir. Anahtarlamali
reliktans motor ise Sekil 2’de gorilen karakteristik
Ozelligi geregi disuk hizlarda yiiksek moment tretme
Ozelligine sahiptir. Bu 0zellikleri nedeniyle asansor
sistemleri igin uygundur.

Sekil 3’de vektor denetimli asenkron motorun hiz-
moment Kkarakteristigi gorulmektedir (Elmas ve

Dursun, 2003). Sekilde gorildigu gibi vektor
denetimi gibi karmasik denetim teknikleri ile
asenkron  motorun hiz-moment  karakteristigi
Sekil 2’deki ARM’nin hiz moment karakteristigine
benzetilebilmis olsa da ger¢cek moment ARM’den
daha dustk ve kayiplar daha fazladir.
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Sekil 3. Vektor denetimli asenkron motorun hiz-
moment karakteristigi

ARM’ler, asenkron motor veya klasik DA
motorlariyla kiyaslandiginda oldukca basit bir
yapiya sahiptirler (Miller, 1989). ARM'ler yiiksek
verimli  ve yiksek moment/hacim oranina
olduklarindan endustriyel uygulamalarda degisken

hizli  sdriictlerde diger elektrik motorlarina
ustinlik  saglamiglardir.  Gug  elektronigi  ve
denetleyici  yapisindaki  gelismelere  paralel

tiiketiciye donik uygulamalarda gittikce artan bir
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ilgiye  sahiptirler.  ARM'ler elektrikli  tahrik
sistemlerinde hiz denetimi yapmak, enerji tasarrufu
yapmak, ilk kalkinma anindaki darbeleri azaltmak ve
yumusak gecis yapmak gibi amaglarla yaygin olarak
kullaniimaktadir.

ARM’ler endustride uzay araglari, madencilik ve ofis
araclarinda  kullanilmaktadir. ~ ARM’lerin  son
yillardaki kullanim alanlarina érnek (Dursun, 2003).

e  Emetron firmasinin
Ringsjoverket su kanalinin
ARM kullanmistir.

e  Corbin Motors (Hollister, Calif.)’un elektrikli
otomobil icin ARM gelistirmis ve bu ARM
Densei Motors (Japan) tarafindan Gretilmistir.
ARM’nin performansi ayni ara¢ igin firgasiz
dogru akim motor (FDAM) ile kiyaslanmistir.
ARM, FDAM’na gore % 20 daha dusik akimla
daha fazla moment Uretmis ve 614 kg olan arag
12 V ile 104 km/h hiza ulagmistir.

e  Mavrik Motors Division, Tridelta Industries
(Mentor, OH.) derin kuyu pompalarinda,
karistirici ve santrifijlerde ARM kullanmistir.

Helsinborg’daki
temizlenmesinde

Endustride kullanilan ARM’lerin glgcleri 100 W ile
3000 kW arasinda, hizlari ise 250-130000 d/d
arasinda degismektedir (Dursun, 2003). ARM’lerin
hiz denetiminde Gstunliigli anlasildigindan  son
yillarda bu motor Uzerindeki arastirmalar hizla artmig
ve pahali mikroislemci ya da sayisal isaret islemci ile
hiz denetimi, moment dalgalanmasinin azaltiimasi ve
konum algilayicisiz denetim ydntemleri ile ilgili pek
cok calisma literatiire girmistir (Dursun, 2003).

Bu calismada elektrikli asansor sistemindeki tahrik
motoru olarak klasik sabit hizli, disik verimli,
kalkinma momenti diisik ve hiz denetimi karmasik
olan asenkron motor yerine DA ile calisan yliksek
kalkinma momentine sahip, yuksek verimli, denetimi
kolay ve degisken devir elde edilebilen 8/6 kutuplu, 4
fazli ve 3.44 kW giiciindeki bir ARM kullaniimistir.
Motorun surtilmesi igin gerilim azaltan 4 fazli bir
motor surliclisi tasarlanmistir. ARM’nin hizi konum
algtlayicisi kullanilarak bulanik mantik teknigi ile
denetlenmistir. Denetimde Texas Ins. firmasinin
TMS320LF2407 denetleyicisi kullanilmigtir. ARM
faz akimlarinin benzetim ve uygulama sonuglari ile
hizin benzetim sonuclari verilmistir.

2. ASANSOR TAHRIKI iCIN BIR ARM
SURUCUSU TASARIMI

ARM’lerde moment, faz akiminin yoénine bagl
olmadigindan calismasi icin tek kutuplu denetim
devresi yeterlidir (Elmas ve Bay, 1995). Akimin tek
yonli  olmasi histerezis kayiplarini da azaltir.

ARM’nin hiz denetimi, akim yada gerilim denetimi
olmak tzere iki farkli yontemle yapilabilir. Akim
denetimi  metodunda motor faz akimlarinin
komiitasyonunda gerekli olan yiiksek seviyeli enerji
ile faz akimlarinin denetimindeki zorluk, ARM igin
konvertor tasariminda Karsilasilan en 6nemli
problemlerdir. Bu  problemler, motor faz
endiiktansinin buytk ve rotor pozisyonu ile genis
bir aralikta degismesinden kaynaklanmaktadir.

Ideal sartlarda, ARM’den diizgiin bir moment elde
etmek icin konvertorden motor sargilarina kare
dalga akim saglanmasi gerekmektedir (Le-Huy et
al., 1994). Bu, bir sargidan digerine mimkin
oldugunca hizh bir komiitasyonu gerektirmekte ve
akimin iletim periyodu boyunca regiile edilmesini

zorunlu  kilmaktadir. ARM  yiiksek hizlarda
calisirken, motor sargilarinda depolanan enerji
seviyesinin  yiuksek  olmasi  ve  degisken
endiiktanstan ~ dolayr  sargilarindaki ~ akimin

regilasyonu guclesmektedir. Yiksek hizlarda akim
regilatoriiniin motor sargl endiktansindaki hizli
degismeye cevap verebilmesi icin yeterince hizli
olmasi gerekir. Ayni zamanda, sistem parametreleri
degisken  oldugu i¢in  sabit  parametreli
denetleyiciler bazen uygun olmayabilir. Bu nedenle
motor faz akimlarinin yakin denetimi i¢in uyumlu
bir denetleyiciyi gerektirmektedir (EImas ve Bay,
1995). Bu durum akim denetimi ile hiz denetimini
guclestirdiginden bu c¢alismada gerilim denetimi
yontemiyle ARM hiz denetimi tercih edilmistir.

ARM’yi beslemek i¢in pek ¢ok konvertor literatiire
girmistir (Le-Huy et al., 1991; Sefa, 1996). Bu
konvertorler  komiitasyon boyunca kullanilan
besleme devreleri ve enerjiyi geri toparlama
teknikleri bakimindan farklihk gdsterseler de
temelde akim yada gerilim denetimi igin
tasarlanirlar.

2. 1. ARM icin Konvertér Tasarimi

Gerilim azaltan konvertorlerde ¢ikis gerilimi V¢,
giris gerilimi V’den daha kuguktiur ve genellikle
regiileli dogru akim (DA) gug¢ kaynaklarinda ve DA
motor sdriculerinde kullanihr.  Gerilim azaltan
konvertorler pratikte strekli akim iletim ve siireksiz
akim iletim modlari olmak (izere iki ayri iletim
modunda da calisabilirler. Bu yiizden konvertor
tasarlanirken her iki modda da calisabilecegi g6z
onunde bulundurulur. Konvertoriin ¢alisacagl akim
modunu konvertdrdeki bobin sargisinin indiiktans
degeri belirler. Eger bobinin degeri yeterli
biyuklukte ise devrenin ¢alisma akimi sifir olmaz,
pozitif bolgede dalgalanma yapar. Eger bobinin
indliktans degeri yeterince blyuk degil ise her
yarim saykilin bir kisminda bobin akimi sifir olur.
Bu calisma moduna da siireksiz akim modu denir.
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Sekil 4’de 4 faz ARM igin tasarlanan gerilim azaltan
konvektor devresi goriilmektedir. Devredeki bobin ve
kondansator alcak geciren filtredir. Boylece cikistaki
dalgalanma mimkin oldugunca azaltiimig olur.

Als &l

1.Faz 2.Faz

<
>
M
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Josa® e

Sekil 4. Gerilim azaltan konvertér ve 4 fazli ARM'ye
baglanti semasi

ARM’ler icin gerilim veya akim denetimli besleme
devrelerinin kendine has ustlnliikleri ve sakincalar
vardir. Akim denetimli besleme &zellikle disik
hizlarda dalgasiz tork tretmek icin uygundur. Yiksek
hizlarda ise zit emk’nin yiiksek olmasi ve sabit akim
saglamanin zor olmasi nedeniyle gerilim denetimli
besleme daha uygun olmaktadir (Dursun, 2003).
Ayrica yiksek hizlarda sabit akim saglamak
zorlagmaktadr.

ARM'lerin en biyik sakincalarindan biri uygun bir
denetim saglanamadigl takdirde momente meydana
gelen asirt dalgalanmalardir. ARM'lerde (retilen
moment Denklem 1 ile bulunur.

M

ARM’de momentin faz sargilarindan gecen akimin
karesi ile degismesi nedeniyle faz akimlarinin
surekliligi oldukga 6nemlidir. Bu nedenle ARM'ler
icin  tasarlanan  gerilim azaltan  konvektorler
cogunlukla sorekli akim islemi icin tasarlanir.
Minimum bobin degeri Denklem 2 ile hesaplanir.

_(@-D)R

ot 2)

min

Denklem 2'deki f, anahtarlama frekansi, R yik
direnci, D ise darbeleme oranidir. Eger anahtarlama
frekansi  yeterince yiksek secilirse, minimum
degerdeki bobin indiktansi sirekli akim modunda
calismay! saglar. Minimum kondansatdr degerinde,
kritik degerde bir ¢ikis gerilim dalgalanmasi olusur.
Bu nedenle icin kondansator ve bobinin her ikisi de
anahtarlama frekansinin yiksek olmasini gerektirir.
Fakat anahtarlama frekansinin  yikselmesi ile
anahtarlarda olusacak kayiplar artacagl icin genellikle
5 kHz ile 50 kHz arasinda segilir.

Anahtarlamali devrelerde analiz icin anahtarlarin
acik ve kapal oldugu her iki durum icin ayri ayr
durum uzay denklemlerinin yazilmasi gerekir.

2. 2. Anahtarin Kapali Olmasi Durumu

Anahtar kapali iken gerilim azaltan konvektor ve
ARM'nin esdeger devresi Sekil 5’de verilmistir.
Verilen devrenin cevre denklemine gére elde edilen
esitlikleri yazilirsa Denklem (3) ve Denklem(4);

Vszfj—é+VC ®3)

i=i,+i, +i,+i;+oC

dv
< 4
W 4

olarak elde edilir.

Sekil 5. Anahtar kapali iken buck konvertdriin
esdeger devresi

Denklem (3)’deki kondansator gerilimi ve Denklem
(4)’deki bobin akimi durum degiskeni secilerek
yeniden dizenlenirse, Denklem (5) ve Denklem (6)
elde edilir.

el (5)
K, =R+o(dL, /d6) @)
K, =R+o(dL, /d6) ®)
K, =R +o(dL, /do) 9)
K,=R+o(dL,/do) (10)

olmak Uzere, Denklem (5) ve Denklem (6) durum
uzay genel formu olan Denklem (11)’e benzetilirse;

X=AX+Bu (11)
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tim anahtarlar kapali iken devrenin durum denklemi;

0 0 0 - i
is K a|)<f _is _i
| 0 _a)L: 0 _a)l_a i okl (12)
S el o
Wilo o —Ke I Q) g
\A oly  oly |V, 0
111y
loC o oC |

Denklem (12) ile ifade edilir. Durum uzay sartlarinda
hiz w’in sabit oldugu varsayilir.

2. 3. Anahtarin Agik Olmasi Durumu

Sekil 6’da anahtarin  actk olma  durumu
gorilmektedir. Sekil 5’deki devrenin akim ve gerilim
denklemleri, Kirchoffun akimlar  kanunundan
Denklem (13) ve Denklem (14) olarak elde
edilmistir.,

L i, i R L(i6)

Sekil 6. Anahtarin agik oldugu durumda gerilim
azaltan konvertoriin semasi

0=ol, :—Ie—l—VC (13)

L dv
:|a+|b+|c+|d—a)Cd—5 (14)

I

olarak elde edilir. Benzer sekilde kaynak akimi i,
kondansator gerilimi V. ve faz akimlari durum
degiskeni secilerek Denklem (11)’deki genel durum
uzay denklemi vyazilabilir. K, Denklem (7), K,
Denklem (8), K. Denklem (9) ve Ky Denklem (10)’de
verilmistir.

X(0)=|. (15)
¢
V,

c

ve
_ 1
0 0 0 oL,
|S K Is
i e | (16)
X -a — a a . .a
Iy K d 1 lg
A 0 0 oL, oL, Vv,
A1 1 0
oC oC oC |

Gerilim azaltan konvertdrde c¢ikis gerilimi (V)
testere disi sinyalin tepe degeri (Vy) ile denetim
Sinya” (Vkontrol)lden

V ontro
V, = %.\/ 17)

st

Denklem (17) ile bulunur. Gorev orani ise Denklem
(18)’dir.

D= t% — VI{(;WOI (18)

st

Anahtarin t,/T orani degistirilerek V. kontrol
edilebilir. 8/6 kutuplu bir ARM’nin endiiktans
degisim egrilerine gore rotorun 360° lik hareketinde
1 fazin endiktansi 6 defa tekrarlanir. Uygulamada
ARM’nin iletim acgisi 20°’dir ve ortak iletim agisi
5-3° arasinda degismektedir. ARM’nin hiz denetimi
hiz geri beslemesi ve bulanik mantik teknigi
kullanilmigtir. Motorun galismasinda herhangi bir
nedenle faz akimlari referans degeri gecerse ilgili
fazin anahtarlarinin sinyali referans degerin altina
diisuinceye kadar “0” yapilir.

3. ARM HIZ DENETIMIi VE ASANSOR

Sekil 7’de  ARM’nin hiz denetimi bdluminin
kapali semasi verilmistir. ARM’nin hiz denetimi;
dogru gerilimin seviyesini degistirmek icin anahtar,
alcak geciren LC filtre, ARM faz akimlarinin
denetlenmesi amaciyla kullanilan klasik konvertor,
ARM, pozisyon sensorii, akim algilayicilari ve
denetleyiciden olusmaktadir. Sekil 8’de ise ARM
striict devresinin resmi gortlmektedir. Sekil 9’da
ARM’nin surtici ve asansdre baglantisi verilmistir.

C programlama dilinde vyazilan program ve
TMS320LF2407 code composer derleyicisi ile
ARM denetim programi denetleyiciye ytklenmistir.
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BTl e
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LF2407
DSP Denetleyicisi i}
PWM Indeks

Sekil 7. ARM hiz denetimi devre semasi

Sekil 9. ARM’nin slricl ve asansore baglantisi

Sekil 10’da DSP  islemci ve  donanim
organizasyonunun semas! gorilmektedir. Hafiza
portlarindan B portu kabin cagirmalarina, C portu
Gray kodlu olarak kabin konumunun algilanmasina,
D portu fren bobininin denetimine, E portu motor faz
akimlarinin denetimine, F portu PWM teknigi ile
motor faz geriliminin denetiminde A portu QEP ve
index sinyalleri vasitasiyla hiz ve konum
algilanmasina, ADC’ler 4 faz akiminin
algilanmasinda kullaniimistir.

Faz A
Kabin 20 co B0 =
Konumu QlCl El Faz A
2 T FazB
Algilama lCZ M E2 — Motor
DBles ¢ E3 28
Faz C Sartcisu
Zemin 3 B4 +—
——|B0 FazC
Kat@ 1.Kat 2 E5 —
Cagirm Bl 0 o [FazD
2Katigy FazD
Butonlan j 3-Kat|oo F E7 1
4.Kat B6 2 DO +— }Frenleme
S.Katl, 8
O pi— } PwMm
7
A Faz A
Konum B_QEF’lADC2 Fay g { Motor Faz
il i —QREP2ADC31— Akimlarini
Algilayicist { Index A1 ADCAIZC ) Alglama
ADCs |32 D

Sekil 10. DSP Islemci ve donanim organizasyonu

Buck konverterde kullanilan 9 adet IGBT’nin
anahtarlanmasi icin 9 adet PWM c¢ikis kanalina
ihtiyag vardir. Bu kanallarin hepsi bagimsiz kontrol
edilmesi gerekir. DSP lzerindeki PWM kanal sayisl
yariiletken anahtarlari surmek icin yeterli sayidadir.
Konverterde bulunan vyariiletkenleri stirmek igin
DSP nin Port B, C ve E kanallari kullantimistir. Her
kanala ait sayisal ¢ikis terminali IGBT leri stirmek
icin kullanilmaktadir. Pozisyon algilayicisindan
gelen sinyallerin sayilmasi icin QEP1 ve QEP2
terminallerinden giris yapilmistir. Kullanilan bu
terminaller Port A ile ortak kullaniimakta olup
yazilimda sinyallerin sayillmasi i¢in ayarlama
yapilmistir.

Dogrultma devresi ¢ikigindaki gerilimin degeri, 10
kHz’lik anahtarlama frekansinda PWM teknigi ile
kiyim yapilarak uygun degere getirilmektedir.
Anahtarlama elemani olarak CM75DY-12H tipi bir
adet IGBT kaynak ile yuk arasina seri olarak
baglanmistir. IGBT’yi korumak icin 0.22pF, 600 V
kondansator, 25 seramik diren¢ ve plastik kilif
IXY'S120-60 hizh toparlama diyodu kullaniimistir.

Anahtarlama elamanin ¢ikisindaki gerilimin sekli,

kesikli kare dalga seklindedir. Bu kaynaktan
beslenen ARM’de Uretilen momentteki
dalgalanmayr minumum hale getirmek igin

anahtarlama elemani cikisina alcak gegiren bir LC
filtre konulmustur. Filtre bobinin endiktansi 60
mH, kondansatoriin degeri ise 500V, 5000 pF’tir.
Filtre bobinini nedeniyle anahtarin kesime gitmesi
sirasindaki zit emk’nin anahtarlama elemanina
zarar vermesini Onlemek i¢in anahtar ile bobin
arasina ayrica bir diyot daha eklenmistir. Faz
akimlarinin  algilanmasinda  LEM  firmasinin
LTA50:SP1 tipi akim algilayicilart kullaniimistir.
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Algilayicilar 20A akim degerinde 2.5V ¢ikis gerilimi
verecek sekilde ayarlanmistir. Faz akimlarinin
algilanmasinda ve denetiminde 4 kanaldan 10 bit A/D
dontsum kullaniimistir.

Motor miline 1024 pals/devir 6zelliginde toplar
(incremental) tip pozisyon algilayicisi baglanmistir.
Bu pozisyon algilayicisi bir devirde 1024 pals ve bir
de reset sinyali vermektedir. 1024. pals sonunda farkl
bir kanaldan gelen reset sinyali kontrol6riin harici
kesme girisine uygulanmistir. Boylece her kesme
gelisinde muhtemel pozisyon hatalari sifirlanmig
olmaktadir.

3. 1. Bulanik Mantik Hiz Denetleyici

ARM’nin hiz denetimini gerceklestirmek igin, klasik
Pl denetleyici yerine bulanik mantik denetleyicisi
uygulanmaktadir. Bulanik hiz denetleyicisi blok
diyagrami Sekil 10°’da verilmistir. Bulanik kural
tabanindaki giris degiskenlerinin hiz hatasi (e) ve hiz
hatasindaki degisim (ce)’dir. Cikis degiskeni ise
referans gerilimdeki degisim (du-AVref)'dir (Lee,
1990; Kaynak ve Armagan, 1992; Kosko, 1992).
Tasarimda  degiskenler  per-unit olarak temsil
edilmektedir (Ross, 1995). Birim deger olarak
aciklanan degiskenler Denklem (19), Denklem (20),
Denklem (21)’de verilmistir (Bay, 1996).

E(pu)=e/GE (19)
ce(pu)=ce/GCE; (20)
du(pu)=du/GDU (21)

GE, GCE v GDU hbulanik denetleyicinin kazang
katsayilaridir. Bulanik denetleyicinin tyelik

fonksiyonlari, kurallar ve 0lgekleme faktorleri
tatmin edici bir sonuc alinincaya kadar deneme
yanilma yoluyla belirlenmistir.

Bulanik | x | |ref —
Hiz !
Denetleyici

ARM
Surucusu

Ie

Ia.b‘c,d

Sekil 11. Surici sistemin bulanik mantik denetim
blok diyagrami

C programlama dilinde vyazilan program ve
TMS320LF2407 code composer derleyicisi ile
ARM denetim programi denetleyiciye ylklenmis
sistemin galigmasi saglanmigtir.

NB NONK S PK PO PB
u(e)

-1 0 +1 e(pu)
NB NONK S PK PO PB

w(ce)

-1 0
NCB NONK S PK PO

u(ce)

1 p(ce)
PCB

-1 0

1 du(ce)

Sekil 12. e(pu), ce(pu) ve du(pu) degiskenlerinin
uyelik fonksiyonlari

Tablo 1. Bulanik Mantik Denetimin Sayisal Degerlik Tablosu (Bay, 1996)

X 1Y -6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

6 7 6 7 6 7 7 7 4 4 4 0 0 0

-5 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4 0 0 0

-4 7 6 7 6 7 7 7 4 4 4 0 0 0

-3 6 6 6 6 6 6 6 3 2 2 -1 -1 1

2 4 4 5 4 4 4 0 0 0 -1 -1 1

-1 4 4 5 4 4 1 0 0 0 2 2 1

-0 4 4 5 1 1 0 -1 -1 -1 -4 -4 4

0+ 4 4 5 1 1 0 -1 -1 -1 -4 -4 4

1 2 2 2 2 0 0 -1 -4 -4 -4 -4 -4 4

2 1 1 1 -2 0 -3 -4 -4 -4 -4 -4 -4 4

3 0 0 0 0 -3 -3 -6 -6 -6 -6 -6 -6 6

4 0 0 0 -2 -4 -4 -7 -7 -7 7 7 -6 7

5 0 0 0 -2 -4 -4 -6 6 6 -6 -6 -6 6

6 0 0 0 -2 -4 -4 -7 -7 -7 7 7 -6 7
3. 2. Asansor actlmasi saglanmaktadir. Bu islem i¢in DSP’nin DO
portundan 3.3V sinyal gonderilmekte bu sinyal bir
Sekil 13’de Frenleme devresinin semasi verilmistir. 4N26  optik  yaliticisi  vasitasiyla  BD135
Motorun hareketinden 250 ms 6nce DSP tarafindan transistoriini tetiklemektedir. Transistor
frenleme devresine sinyal gonderilerek balatalarin tetiklendiginde 5V’luk rélenin  normalde agik
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kontagi kapanarak fren bobini enerjilesir ve balatalar
acilmis olur.

+5V

220V DC
o )

DSP
i Fren
| Balatas|

i Bobini

Sekil 13. Frenleme devresi
4. BENZETIM VE DENEY SONUCLARI

Uygulamada kullanilan benzetimi

ARM’nin degerleri:

ve yapilan

Motor glicli = 4.6 HP,V=155V,
Limax = 38 MH,Lmin=3.14 mH (1 A icin),
1,=22 A,R:=0.445Q),

J=0.0653 Kgm*

B=0.0041 Nm sn rad™

N¢/N,=8/6, n;;,,x=6000 d/d’dIr.

Asansorlerden  beklenilen, mimkin oldugunca
ekonomi, ani hareketlerden kaginarak yolculari kisa
surece ve glvenli bir sekilde hedefe tagimasidir.
Kabin hareketinin yolculari rahatsiz etmeyecek
sekilde  hizh  kalkinmasi  asansor trafiginin
rahatlamasina, yolcularin ise daha hizli ulagimina
imkan saglar. Asansor kabininin hizli kalkinmasi ve
ekonomik olmasi icin asansér motorunun ilk
kalkinma momentinin yuksek olmasini gerektirir.
Asansorlerde geleneksel olarak kullanilan asenkron
motorun ise kalkinma momenti diisik oldugundan
daha biyidk gicli motor kullanilir.  Kalkinma
momenti  yiuksek olmayan motor kullaniimasi
durumunda motor kalkindiktan sonra yik momenti
azalacagindan motor daha diisiik verimde calisir.

Sekil 14’de ARM’nin 2.5 Nm’luk asansor yuku ve
2.5 Nm’lik degisken siirtinme momenti sartlarinda
cekmis oldugu 4 faz motor akiminin dalga sekli, Sekil
15’de bu akimin A fazinin sekli, Sekil 16°da ise A faz
akiminin blyuttilmas sekli géralmektedir. Sekil 17°da
ise ayni yuk sartlarinda elde edilen osiloskop
gorintist verilmistir. Sekil 16 ve Sekil 17’deki bir
fazin sinyali incelendiginde benzer olduklari gorulur
(Dursun ve Saygin, 2005).

225

20 i
i

17.5
s I
s gl
o UHINHTESH T M
-« W R
||||l||||||||||!|||!|||||!||||||H!||||||||!|||||||||!|||H||

|

Faz Akimlari (A)

A

5000

|
“HI} AR A
il

25

|
‘ Bl \ i ‘ ‘ i
e Y

1000 2000 3000 4000
Pozisyon (derece)

Sekil 14. ARM 4 faz akimi

(o]

o

225

L
L
|
|

|
|

Afazi akami (A)

I D < |

|

|

|

L
| L

|

W
|
H

|
|
:

oL L
o) 100 200 300 00 500
Pozisyon (derece)
Sekil 15. ARM A fazi sekli
20

| \
AL

I |

\

Sekil 16. Kararli durumda A fazinin blyatilmis
sekli

Faz Akimi (A)
B
o

o]
0.09 0.095 0.1 0.105

Zaman (1)

0.11 0.115 0.1

Te

Pravu | I 3 |

T ch.2'| ToomY -|'M||.n:oms| -Al AN T
200mY Ch4| 100my |

Sekil 17. Yuk degisimlerinde motor faz akimlarinin

byutilmus sekli
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Sekil 18’de ARM’nin 2.5 nt’luk asansér yiki ve 2.5
Nm’lik degisken strtinme momenti sartlarinda hiz-
pozisyon, Sekil 19’de ise Uretmis oldugu moment
degisimi gorilmektedir. Kabinin ilk hareketinde
motorun hizlanabilmesi igin hem yik hem de
yercekimi ivmesinden kaynaklanan momenti yenerek
pozitif yonde ivmelenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle referans hiza ulagincaya kadar motor
momenti, yik momentinin yaklagik 2.5 kati kadar
daha fazla dretilerek hizh bir kalkinma saglanir. Ani
yuk degisimlerinde motor momenti artirilarak motor
hizi dolayisi ile kabin hareketi sabit tutulmaya
cahisiimistir.  Bu  sekildeki bir ani  moment
degisimlerinde  bile kabin hizinda yolcularin
hissetmeyecegi bir hiz degisimi s6z konusudur.

900
750 - St W S S—— —
600
g 450 /
¥ 300
150 /
(o]
7500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pozisyon (derece)
Sekil 18. ARM’nin hiz degisimi
15
. | Jlr
: WM | LIl
HHM‘ \ | | Ll
5 L | !
AR b ki
00 500 10001500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pozisyon (derece)

Sekil 19. ARM’nin moment degisimi

Sekil 20’de bulanik mantik denetleyici ile ARM’nin
765 d/d referans hizda 2.5 Nm’lik asansor kabin yuk
ve raylarin slrtinmesi gibi degisik nedenlerden
kaynaklanan yuk momentinin 2.5 Nm’lik ani degisimi
karsisinda motor 4 faz akimi, Sekil 21’de A faz
akimi, Sekil 22’de ise ARM A fazi akiminin
biyutilmus sekli, Sekil 23’de ise motor A ve C
fazlarinin osilaskop goruntisu verilmistir. Sekil 21 ve
Sekil 22’den faz akimlarinin Sekil 16 ve Sekil 17’ye
gore daha cok benzedigi goriilmektedir. Sekil 24’de
ise ayni yuk sartlarinda 0retmis oldugu moment
degisimi gorulmektedir. Uretilen moment  Sekil
19’daki momente gore oldukca dizgundur ve
kalkinma momentinin 2 katindan fazladir.

20 A faz) akimi

o Ll Il
(o] 500 10001500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pozisyon (derece)

Sekil 20. ARM’nin 4 faz akimi

o IO,

R ARRT AL AR m i
< oA T
A AR R RNN RN
Ininunininng

IR NININRN NN
IR AR RN
OONLl{l2l03\O4\05\06

Sekil 21. ARM A faz akimi
S
£
g10
#

AL
LA ]

o 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (t)

Sekil 22. ARM’nin A fazi akiminin blyutilmis
sekli

Telk Prevu | i |

MI.00ms] A_Chl s &0 0mv,

mi’ll S0 0
Ch3[ _S00mV

Sekil 23. ARM’nin kalkisi sirasinda alinan A ve C
fazlarinin akim sekilleri
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Sekil 24. ARM moment egrisi

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada elektrikli asansor sistemindeki tahrik
motoru olarak klasik sabit hizli, disik verimli,
kalkinma momenti diisik ve hiz denetimi karmasik
olan asenkron motor yerine DA ile ¢alisan yuksek
kalkinma momentine sahip, yuksek verimli, denetimi
kolay ve degisken devir elde edilebilen 8/6 kutuplu, 4
fazli ve 3.44 kW giciindeki bir ARM kullaniimistir.
Motorun suriilmesi igin gerilim azaltan 4 fazh bir
motor surliclisi tasarlanmistir. ARM’nin hizi konum
algilayicisi kullanilarak bulanik mantik teknigi ile
denetlenmistir. Denetimde Texas Ins. Firmasinin
TMS320LF2407 denetleyicisi kullantimigtir.
Benzetim ve uygulama sonuglarindan yiiksek
kalkinma momentine sahip ARM’nin asansor
sistemlerinde tahrik motoru olarak kullanilabilecegi
gorulmustdr.
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