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ONSOZ

TBMMO Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 7.
Ulusal Kongresini ve Sergisini Orta Dogu Teknik Universitesi'nde gerceklestirmis
olmaktan onur ve seving duymaktayiz. Universite olarak kongreye ikinci kez evsahipligi
yapmamiz bizi fazlasiyla mutlu etmistir, ama mutlulugumuz asil gegen siire iginde
Odamizin, meslek yasamummizin ve Universitemizin ne kadar  gelismis oldugunu
gozlemekten kaynaklanmaktadir.

Gercekten de ilgi alanlarimizin ¢esitlenmesi, bu alanlarda belli bir beceriye ulasiimis olmasi,
eskiden gilicli oldugumuz dallarda da giliciimiziin sirmesi Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendislerimizin tilke genelinde giderek daha fazla s6z sahibi olmalari
olgusunu yaratmaktadir. Bireysel basanlarinmizin kurumlanmizi da lilke ekonomisi ve
gelismesi bakimdan giiclendirmekte oldugu aciktir. Nitekim bu sektorlerde faaliyet
gosteren kurulus sayisi hizla artmaktadir. Bu sayisal gelismenin nitelik bakimindan da aym
hizla strdiigiinii gormek sevindiricidir. Kongremiz ve sergimiz bunun en somut kanitini
olusturmaktadir.

20001i yilarin Tturkiye'sinin ihtiyaglarin1 yakahyabilmek icin daha cok seyler yapilmasi
gerekmektedir. Endistri-Egitim Kurumlan ve Meslek Odalan arasindaki iletisim ve
karsilikli etkilesimi giiglendirmek gerekmektedir. Bu ge¢mise oranla daha sevindirici bir
diizeyde siriyor da olsa heniiz gelismis tlkelerdeki basardi orneklerin uzagindadir.
Oniimiizdeki yillarda bu konuda daha fazla cabaya ihtiyag vardir.
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ABSTRACT

T7Te concept of locating a light source at a point
remote from where the light is actually used is not
new. There are many -advantages of such lighting

system including improved safety, design freedom, -

easier maintanence, reduced fixture cost and energy
consumption. There are different ways of transporting
and distributing light. The selection of appropriate
method depends on the application.

At first conventional mirrors were tought to transport
light but to use mirrors to direct and distribute light
over large areas or long distances is not practical
because of the inefficiency of the minors.

Then optical fibers were developed. Optical fibers
composed of certain glasses and plastics can
transport light much more efficiently. But they are
impractical for transporting large quantities of Hght.
This would reguire large solid fibers or fiber bundtes
which vvould be heavy, difficult to install in many
applications, and exceedingly expensive.

Prism light guides can efficiently transport large
quantities of light. Very liftle light is absorbed because
light travels in the air space within the hollovv guide.
And because the guide is hallow, weight and cost
factors are much more favorable than large solid
fibers or fiber bundles.

1. Giris

Son yillarda aydinlatma teknolojisi dnemli gelismeler
yasamaktadir Bunlarin bir tanesi de kaynagi uzakta
aydinlatmadir Kaynagi uzakta aydinlatma, Sig1 bir
aydinlatma devresiyle kaynagindan alip ihtiyac
duyulan noktaya iletma teknigidir. Bu aydinlatma
seklinin sagladigi  bircok fayda vardir. Bunlarin
bazilart ; kaynagi uzakta aydinlatma sistemlerinin
guvenilir olmalan , tasanim 6zgurlagu, bakim kolayhgi,
armatir maliyetinin azalmasi ve enerji
harcamalarindaki azalma geklinde siralanabilir.

2. Isik Kilavuzlarinin Yapisi

Isigin iletilmesi icin birgok sistem dustnulmustur. Bu
amag igin ilk dusuntlen aynalarin kullaniimasidir.
Sonralart sirayla optik lifler ve bos sk kilavuzlan
geligtirilmistir.

2.1.Aynall Isik Kilavuzlan

Aynali 1sik kilavuzlarinda yeterli verim
saglanamamaktadir. En iyi aynanin yannticii@i bile
%90 larda kalmaktadir Isik kilavuzlarinda isik
yansimalarla iletilir, n. yansima sayisi ve R.
malzemenin yansiticiligi ise kilavuzun maximum
verimi R"dir. n=10 ve R(alliminyum)=0 85 civarinda
ise verim %20 lerde kalir. Verimi arttirmak igin
yansimalar azaltimahdir. Ama bu da igik kilavuzu
kullanmanin sagladigi faydalan ortadan kaldirr |1

2.20ptik Lifler

Optik lif teknolojisiyle 1sik kilavuzlarinin  verimleri
arttinlmigtir.  Liflerin fiziksel yapisi oldukca basittir
Siradan bir optik lif, uzun, seffaf, esnek olan cam
veya plastikten yapilmig, cogunlukla dairesel kesitli
bir silindirdir. En basit sekliyle bir optik lif 2 koaksiyal
bolgeden olugur. ic tarafta 1s1I§1 yonlendiren bir
cekirdek ve disinda cekirdegi saran ince bir kaplama
vardir. Liften 1tk sizmasini 6nlemek icin kaplama
malzemesinin kirilma indisi ¢ekirdeginkinden daha
kiigiik olmalidir. Lifte 1sik Mutlak i¢ Yansima, MY
(Total Internal Reflection, TIR) prensibiyle iletilir Bu
sekilde kayiplar en aza indirgenmistir

Isigi ileten fakli yogunluktaki iki ortam arasindaki sinir
bllgeye gelen 1sik, bu sinirdan gecerken sapmaya
ugrar. Sapma acisi "r" her zaman 1s19in gelis acisi "
den daha blyuktur. Gelis acisi arttinlip sapma acisi
90° ye vyukseltildiginde 1s1Igin sinir gizgisi  Uizerinde
yayllmasi saglanir. EGer gelis acisi daha da arttirlirsa
kirlan, sapan bir dalga olmaz Yani iginlar sinir
bolgeye kritik agi olarak tanimlanan "i," acisindan
daha blyuk acilarla gelirse tamamen birinci bolgeye
geri yansirlar. Bu durumda sinir ylizey bir ayna gibi
davranir. Bu olaya mutlak ic yansima denir ve isik
birgok yansima sonucunda lifin ucundan cikar.

Isigin lif iginde bu sekilde iletilmesi sirasinda eger
1Isi§in optik lifin giris ucuna uygun bir aci ile gelmesi
saglanamazsa kirilmalar ve sapmalar nedeniyle ISik.
lif boyunca lif ylzeyine kritik acidan daha kicuk bir
aci ile carpar Bu nedenle isik lif digina kacar
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Istk  kaynagini, lifin giris ucuna baglayan sk
kutusunun  veya 1sik  generatdérunin  tasarimi
acisindan kabul edilen 1s1§in life giris acgisi buyuk
Onem tasir. Bu acgi, cekirdegin, dis ortamin veya
cekirdegi saran ince zarin Kkirilma indislerine gore
belirlenir ve sayisal olarak asagidaki formiullerle
belirtilir:

sin (i )= n,/ni
Snell Yasasi:
ni*sin (i)= n,*sin (r)

n*sin! (Ti/2)-1, |

n,h-(ni-n,)?|
Sonucta.

n*sin (i)= (n,*-n,?)""* olur.

n*sin (i), degeri lifin sayisal acikhk ifadesidir.
Burada:

i.” Kritik aci

nf 1. ortamin kirilma indisi

n,: 2. ortamin kiriima indisi

r: Isigin sapma agcisi

i Isigin gelis acisi

Optik lifli aydinlatma sistemi temelde 2 cesittir.
Bunlardan birinde lifler noktasal kaynak gibi
davranirken digerinde cizgisel kaynak gibi davranirlar.

Isiga duyulan ihtiyag arttikga optik lifli sistemler
verimsiz olmaktadirlar. Cinki 1sik miktar arttikca
gerekli ‘optik lifin ya da Ilif demetlerinin capi
buylimektedir. Bu da sistemin pratikligini ortadan
kaldirmakta, agirhgin ve maliyetin artmasina neden
olmaktadir [2].

2.3.Prizmatik Isik Kilavuzlar

Isiga duyulan ihtiyac arttikca en iyi sonucu ici bos
prizmatik 1sik kilavuzlari vermektedir. Bu kilavuzlarda
da 1sik MiY prensibiyle iletilir Igik tiip igindeki hava
boslugunda iletildiginden cok az bir kismi tup
tarafindan yutulur. Kilavuzun iginin bos olmasinin
hem montajinda, hem de maliyette sagladigi faydalar
vardir Kisacas! taginacak isik miktarinin fazlalastigi
durumlarda prizmatik bos sk kilavuzlari optik liflere
tercih edilmelidir,

Onceleri prizmatik 1Isik kilavuzlari dértgen bir yapiya
sahiptiler. Sonralari ayni 90° lik geometrik yapiya
sahip mikroskobik prizmalar ince surekli bir film
haline getirilerek 1sik kilavuzu daha esnek bir yapiya
kavusturulmustur ve verim %90 lara ¢ikartilmistir
(Sekil 1). Bu filmin sagladigi esneklikien dolayi
tasinacak isik miktarina ve tasinacagr mesafeye bagli
olarak farkli caplarda dairesel sk kilavuzlari

yapilabilmektedir.

40 mm
|7
M
d—x
Sekil 1. Prizmatik Film
Kilavuzun yapildigi malzeme optik ve fiziksel
Ozelliklerinden dolayr akrilik ya da polikarbonat
recinelerden segcilir.  Akrilik filmler koti cevre
kosullarinda. polikarbonat  filmler de  ylksek

sicakhklarda daha iyi sonug verirler.

Prizmalarin verimi %100 olmadi§! icin gecirmelerden
ve yutulmalardan dolayr bazi kayiplar olmaktadir.
Yutulma kayiplari, filmi olusturan recinenin
yutuculuguna bagh oldugu icin optik sistemden
kaynaklanan kacinilmaz bir kayiptir. Gecirmelerden
dolayr olan kayiplar ise prizmanin vyapisindaki
kusurlardan kaynaklanir. Bu kusurlara 6rnek olarak
90° lik koselerdeki hatalar, optik acidan cok dizgin

olmayan ylzeyler, doQru acidan sapmalar ve
malzemedeki optik homojenligin saglanamamasi
gOsterilebilir. S6z konusu kagak isiklardan bazi

durumlarda faydalanilabilir. Isigin kilavuzun ceperleri
boyunca yayiimasi saglanarak cizgisel bir aydinlatma

yapilabilir ya da 1si§in  kilavuz boyunca baz
noktalardan c¢ikmasi saglanarak degisik etkiler
yaratilabilir. Orne@in otoyollarda bariyerlerin veya

korkuluklarin lzerine yerlestirilen 1sik kilavuzlariyla
lineer bir aydinlatma vyapilarak siricilere vyol
gosterilebilmektedir Ayrica  bu iIstk  cizgileri
kullanilarak Moskova' da bir sergi sarayinda degisik
bir mimari etki yaratiimistir.

Prizmatik filmlerin gecirgenlik ve yansitma
Ozelliklerinden dolayr bu filmler kullanilarak 06zel
nitelikte armatirler vyapilabilmektedir Ornegin,bu
armatdurlerle noktasal bir 1sik kaynaginin yizeysel bir
kaynak gibi aydinlatma yapmasi saglanabilmektedir
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Boylece daha homojen it aydinlatma
yapilabilmektedir [1],]3]

3- Isik K.lavuzlannm Tercih Edildigi Durumlar

Sl S: klavuziariyla, kayna%: | Rakia

emlerinin sagiadsd) bitiin r
saglanabilmektedir. gy sistemle  kutian!,an 151k
kaynag says azallimakta veya dahg verimh 11k
Kaynakiar. sifir lambalan gip;, kullarlarak enetji
tasarrufu Yapilabilmektedir, By sekilde maliyetierde
bir azaima olmaktadsr.

ISk klavuzlar ife yapilan aydiniatmada elektrikli
bilesenier (balast, ategleyici vs. ) mekanin disinda
oldugundan hem g, problemi hem dge tehiikeler
minumuma indirilmektedir. By yuzden bazi ézel

nlal ar vermektedir. Omegin,
E ; r I I ﬁ Srrlerde, patlama riski olan

ratwmasi

" diimyT Fara a '

a terah ed”mJ v’ mm algdmlatlilaca
gllejirrﬁjmé?g.jnda bTakUmasTte-uv f

ar rh
n - d. SES H S'nimlann  zara
SRENa 22
aydinfatimas _ .

Uzerindeki sekillerin  ve yazilarin  daha dogru
goriilmesini saglamaktadir. Ay durum  rafik
sinyalizasyony i¢in de gegerlidir. isik sinyal uzerinde
daha homojen  yayiidiy igin  90TME  \osuitar
iysestiriimektedir

Cephe azdlnlatmala,r_da pr'zmﬁtlk_k Sk k'||—|avuzlr’:m
kullanilara degis goise efektier
olusturuiabilmekiedir 22 Lheege zengmik
katmaktadir,

Biitin bu uygulamalarda gegerli olan en  blyuk
faydas: 1se sadladidi  bakam kolayhklarids 151k
kaynaginin aydintatilacak alandan ayriabimesi 154k
kaynadinin kolay bakim yapdatien bir mekana
yerlestiriimesine imkan saglamakta dolayisiyla en zor
kogutiarda bile kolayca bakim yaplabilmekiagir 1]

4.Sonug

Kaynagr  uzakta olan  aydinlatma sistemizn
gunumuizde siradan aydinlatmsy sistemierme afternaty
olmaya baglamisiard: Ozellikle optik  liflenip  ve
prizimatik sk kilavuziannm gelistinimesiyle py tur
aydinlatma sister dahs verimil bir haje getittmustir

Kayna@i uzakia aydinlatma  sistemies e siradan
aydinlatma sistemierini kargllagmoelan
verimliftlerinden gok {izerinde durulmas; gereken,
sa 31 bakum kolayligr 15 ve UV isiumiann
az asi ve daha guvenilir oimasi  gib; dijer
faydalarudir. Zaten sagladigr by faydalardan dofay
kaynagdi uzakia aydinlatma i¢ ve dis aydinlatmalarda
dzellikie problem; durumiarda tercip edilmaktedir.

Optik ¥ 139a  duyulan thtiya¢ ok fazg
olmad a4 ve daha kiigcuk makanlarda Ve
olurken daha blyuk mekaniarda, isida duyulan itiyag
arttikca prizmatik 191k kitavuziar) tercin edilmektedir.

Gariildugu gibj kaynag) uzakia aydinlatma sistemleri
konusunda  Kjsa Zamanda  pbuyik gehismeler
saglanmistyr. Gelisen teknoiojisi e sadladig
faydalardan dolayr bu sistem aydinlatma  alaninda
giderek dahg buyiik bir yer almaktadr.
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YOL AYDINLATMASI HESAPLARINDA GORULEBILIRLIK
FAKTORUNUN ONEMI

- S. ONAYGIL, O. GULER
ITU. Elektrik-Elektronik Fakultesi
Elektrik Mihendisligi Bolumi
80626 Maslak - ISTANBUL

Abstract

For determine the visibility cuality of a lighting design,
there are two quality factors; Visibility Level (VL)
formulation of Adrian and Visibility Index (VI)
formulation of Blackwell. In this study VL and VI are
examined. Finally, the changes of VL in different
lighting systems are given graphically.

1. Giris

iyi ve Kkaliteli bir yol aydinlatmasindan, araglarin
geceleri de emniyetli, cabuk ve konforlu bir sekilde
hareket etmelerini saglayan goris kosullarini yerine
getirmesi beklenilir. Sdrici normal yoluna devam
ederken etrafim  rahatlikla go6rebilmeli, aynca
karsisina ¢ikan engelden kagmak icin trafikteki diger
araclarin arasindaki konumunu da koruyarak, gerekli
manevralar yapabilmelidir. Bu hareketler icin gerekli
gorus kosullar, gorulmesi gereken cismin yapisl,
boyutu, konumu ve hareketi gibi karekteristikleriyle
ilgilidir. ~ Gorulebilirlik  diye  adlandinlan  goérus
kosullarini ifade etmek igin tehlikeli olabilecek " kritik
cisim *" taniminin yapilmasi gerekir. Yol aydinlatma-
sinda 20cm x 20cm boyutlarindaki bir cisim normal
binek araclarinin boyutlarina gore tehlikeli olabilecek
minimum blylklikteki  engel olarak  kabul
edilmektedir [1].

2. Yol Aydinlatmasinin Amaci

Yol aydinlatmasinin ¢ ana amaci vardir;

a) Araba, motorsiklet, bisiklet, motor ve at arabasi
gibi araclarin givenli bir sekilde seyahat etmelerini
saglamak,

b) Yayalarin tehlikeleri goérmelerini, diger yayalari
farketmelerini saglamak ve onlara glivence vermek,
c) Gecelen cevrenin gorinimana iyilestirmek.
Gorulebilirik 6nemli dlciide azaldigr icin, geceleri
gunduze oranla kaza sayisi U¢ kat daha artmaktadir.
Geceleri gormeyi saglamak icin kullanilan araba
farlari arac sayisina ve hizina bagh olarak etkisiz
kalabilirler ve gece goruntsunu karmasik bir hale
getirebilirler. Daha da oOtesi yol aydinlatmasinin
olmadiyi yerlerde kamasmaya neden olurlar. ki
tarafli yollarda karsilikli olarak seyahat eden araclar
birbirlerine yaklastiklarinda bu problem daha da
kotllesmektedir. Araba farlarindan  kaynaklanan
kamasma ancak kaliteli ve iyi bir yol aydinlatmasi ile
onlenebilir.

Gerekli goriis kosullarini saglayan iyi ve kaliteli bir yol
aydinlatmasinda, suriictler  engelleri gerekili
manevralarn yapabilecekleri kadar uzak mesafeden
rahatlikla gorebilirler.

GuUnumizde trafik givenligi ve konforu agisindan yol
aydinlatmasinin  yapiimasi  gerektigi artik  kabul
edilmigtir. ilk uygulamalarda yol yiizeyinde saglanan
ortalama aydinlk dizeyi esas alinarak vyapilan

hesaplamalar daha sonra parilt  yontemiyle
hesaplama sekline donusmustiur. Cunki, parilt
blyukligu aydinlatilan yolun karekteristik 6zelliklerini
ve slriicl konumunu dikkate alan daha gercekgi bir
kavramdir. Kapsaml arastirma calismalari yapilarak
iyi ve kaliteli bir aydinlatma tesisatinin saglamasi
gereken kriterler, uluslararasi standartlarda belli
temellere  oturtularak  verilmektedir.  S6zkonusu
standartlarda esas alinan kriterler yolun ortalama
pariltt duzeyi, parlt dizgunlik oranlar ve kamasma
kontrol katsayillandir. Aydinlatilan yolun yansitma
Ozelliklerine ve kullanilan armattrlerin stk dagiim
eQrilerine gbre nokta nokta cok sayida hesabin
yapllmasi gereken yol aydinlatmasi uygulamalarinda
kolay ve kisa silrede sonuca ulasmak icin bir cok
bilgisayar hesaplama programlarn  gelistiriimigtir.
Bugin cok yaygin olarak kullanilan bu bilgisayar
programlari ile aydinlatma tesisatinin  degisik
parametreleri ( armatlr, 1sik kaynadi cinsi, direk
boyu, konsol boyu ve acisi, direkler arasi aciklik,
aydinlatma dizeni v.s. ) degistirilerek sonucta elde
edilecek degerler kolayca hesaplanabilmektedir.
Sozkonusu programlarla yoldaki pariltt  dizeyi,
ortalama ve boyuna diizginlik oranlari, psikolojik ve
fizyolojik kamasma katsayilari hesaplanmaktadir.
Gerekli veriler ( aydinlatma tesisati ve yol yansitma
Ozellikleri ) dogru girildiginde bu programlarla
hesaplanan degerlerle, acik yol sahalarinda yapilan
Olcimler arasindaki fark %5 ile %10" dan daha azdrr.
Ayni parltt degerini sa@layan degisik aydinlatma
duzenlerinde veya degisik yansitma Ozellikli yol
yuzeylerinde, kritik cismin  gorilebilme olasilidi
birbirinden cok farkli olabilmektedir. Bu gorulebilirlik
olasiigr  kritik cismin arka fon ile olusturdugu
kontrasta, kontrastin polaritesine (negatif veya
pozitif), cismin boyutuna, gbzlemcinin yasina ve
gOzlem slresine bagh olarak degisebilmektedir.
Gorulebilirlik olasiigini  hesaplayabilmek icin Adrian
ve Blackwell tarafindan ortaya konulan gorilebilirlik
seviyesi ( GS ) ve gorilebilirik endeksi ( GE )
ifadelerini tanimlamak gerekir [1], [2].

3. Gorilebilirlik Seviyesi ( GS )

Bir cismin gorulebildigine etki eden faktorler;

a) Cismin pariltisi ile arka fon pariltisi arasindaki
kontrast,

b) Goziin cisme olan adaptasyonu,

c) Fizyolojik kamasma,

d) Arka fonun gOrsel karmasikhgr ve hareket
dinamigi,

e) Cismin renk.boyut ve sekli,

f) Strticiiniin yasi ve gorsel karekteristikleri

olarak siralanabilir.
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Gorilebilirlik seviyesinin belirlenmesine iligkin formiil
Adrian tarafindan ortaya konulmustur. Buna gbre
cismi farkedebilmek icin gerekli minimum parilti farki
AL=1L, - L, (1)
seklinde hesaplanir. Burada L, cismin pariltisi L, ise
fon paritisidir. Bu parilti deQerlerine bagl olarak
olusacak kontrast sekil 1° de goéruldigu gibi negatif
veya pozitif olabilir. Eger L, > L, ise negatif, L, <L, ise
pozitif kontrast olusacaktir.

L b L ook

3

e

negatif kontrast pozitif kontrast

Sekil :1" u gdérme acisi ile gézlemlenen L, parltili bir
cisim arkasindaki fon pariltisina ( L,)" a gore
negatif veya pozitif kontrasta sahip olabilir”.

Cismin gorilebilmesi icin AL mutlak parlti farkinin
Ale mutlak panlti farki esigine esit veya daha blyik
olmasi gerekmektedir. Adrian" a gobre bir cismin
gorulebilirlik seviyesi, gergek kosullardaki bir cismin
gorulebilirliginin  esik degerinin ne kadar Uzerinde
oldugunu gosterir.

GS = — e (2)

Buradaki \L, degeri $> ve L fonksiyonlari yardimiyla

O : _
AL, :k.[—a—-bl.’} (cd/m’) (3)

seklinde hesaplanabilir.

Adrian, Aulhorn ve Blackvvell'in deneysel verilerinden
<p® ve L™ fonksiyonlar asagidaki amprik esitliklerle
hesaplanmaktadir;

L,>0.6 cd/m’ ise ;

gz =.log.(,41#0825 k156 ) + 0.1684 LP°°°7 (4)
L2 =0.05946 L "

0.00418 cd/m’ < L< 0.6 cd/m* ise ; _
log <(>* =-0.072+0.3372 log L, + 0.0866 ( L,)’ (5)
log L¥ =-1.256 + 0.319 log L,

0.00418 cd/m* 2 L, ise ;
log <t = 0.028+0.173 log L, (6)
log L™ = -0.891+0.5275 logL,+0.0227(logL, )?

Adrian deneysel sonuclarin gercek kosullara %50
olasilikla uygulanabilmesi icin " k " katsayisi olarak
2.6 degerini secmistir.

Simdiye kadar anlatilan modeldeki veriler t > 2sn’ lik
uzun go6zlem sdreleri icin gecerlidir. Modelin daha
kisa gOzlem surelerine uygulanabilmesi icin
ala, L, )+

(7
{

esitligi tanimlanmustir.

Burada a, u gb6rme acisi ve L, fon parnltisinin
fonksiyonudur. Schmidt - Claussen ve Blackwell' in
deneysel verilerine dayanarak u< 60" oldugunda
a(u,L,) faktori

«(a) = 0.36-0.0972*

_(loga +0.523)"
(loger +0.523) -2.513(logbr + 0.523) + 2.7895

®
afL, ) = 0.355-0.1217*

(log 1, +6)’
(log1, +6)"-10.4(logl, +6)+ 52.28

Ya@- +acL, ']
a(a,L,)) = "——2 ———"—

2.1

seklinde hesaplanmaktadir.
2sn’ den kisa gOzlem sirelerini de hesaba katmak
icin 7 nolu esitlik 3 nolu esitlige carpan olarak katilir
ve denklem asagidaki sekilde ifade edilir.
ala, L, )+t
AA, = AA,. LT )]
t
Bu esitlikte t saniye cinsinden gdzlem suresidir.
3 nolu esitlik ile hesaplanan :\L, esik parlti fark
pozitif kontrasth cisimler icin cikartilmigtir. Negatif ve
pozitif kontrastl cisimler arasindaki \L, degerini elde
etmek icin F,, adinda bir faktor gelistiriimistir. Burada
F.. kontrast polarite faktoriidir. Negatif kontrastli
cisimler icin AL __;
Alneg = ALpos X F (10)
seklinde hesaplanir.
Kontrast polarite faktord,
._)(j
Fal) = [-—"12 (11)
/ 24 Alyg oy
denkleminden bulunabilir. Bu denklemdeki m degeri
L, >0.1 cd/m?®ise

-[0 125(log £, +117 (1 (1245]
10

m =10 (12)
ve p degeri tum L, degerleri icin ;
p=0.6L°"" (13)

«dir.

Hesaplanan AL esitliginde gdzlemcinin yasi 23 olarak
kabul edilmistir. Yasi da bir fonksiyon olarak ele
alirsak,

AL, =AL,,.YF (14)

23y< yas < 64y icin YF yas faktord,
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L _ av-19)7 0.99
2160 ' =

64y< yas <75y ise

L. Lbas —56.6)°
Ir == 77717 T +1.43 (16)

L1uwd

Butun bu faktorler gz onune alindiginda AL, degeri,

’ +t
AZ, =2.6("-+Z'0.%,, —————F (1)

ile hesaplanabilir [1], [2], [3], [4], [5].

4. Gorulebilirlik Endeksi ( GE )

Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE)
gorulebilirlik endeksini asagidaki sekilde
tanimlamgtir;
AZ
GE = — .RKD.FKF.TAF (18)
"¢
~+-=bagil kontrast
RKD ; Rdlatif kontrast duyarh@, suricunian yol

kosullarinda  farkedebilecegi kontrastin, ayni
suricinin laboratuar kasullarinda farkedebilecegi
kontrastla karsilastirnimasidir.

L

RKD =n.{( BRI IJ (19)

25
S0
=iy + 20
" [ 100/ } 0
svet RKD' nin temel parametreleridir.

n; Normalize etme sabiti, RKD' nin degerini 100cd/m
lik bir fon pariltisinda birime indirger.

2

log s =10.59 - 0.6235 loga - 0.1980x-s 2D
u ; cisim boyutu

s yastan da hesaplanabilir;

20<yas<44y s=0

44y<yas<64y s = 0.00406 ( yas-44 ) (22)
64y<yas<80y s =0.0812 + 0.00667 ( yas - 64 )
t' de yastan bulunabilir;

20y<yas<30y logt =0

30y<yas<44y logt = -0.01053 ( yas-30) (23)
44y<yas<64y logt = 0.1474 - 0.0134 (yas-44)
64y<yas<80y logt = 0.4154 - 0.0175 (yas-64)

FKF; Fizyolojik kamasma faktord,

L, RKD

FKF === — — (24)
L' ' RKD

|..f1 = L + l—o

L' =fon pariltisi + ortl pariltisi

RKD' = L/ niun rolatif kontrast duyarligi

TAF = Transiyent adaptasyon faktoru

TAF hesaplanamadigi icin yaklasik 1 olarak kabul
edilebilir ve hesaplarda ihmal edilebilir [1].

5. GS ve GE Parametrelerinin Yol Aydinlatmasina
Uygulanmasi

Aydinlatma tesisatinda armatir ve lamba cinsi,
montaj yuksekligi, armatirler arasi aciklik ve farkl
tesisat  duzenlerinde  olugsabilecek  degisikler,
gorulebilme parametreleri olan GS ve GE degerlerini
etkiler.Daha 6nce yapilan bir calismada GS ve GE
arasinda 32.5 gibi sabit bir oranin mevcut oldugu
gOsterilmistir [1], GS ve GE birbirinden bagimsiz
olmadigindan, bunlardan birisinin gorulebilirlik kalite
kriteri olarak yol aydinlatmasinda kullaniimasi
yeterlidir.

Tablo 1' de ortalama parilti esas alinarak, 6nerilen yol
aydinlatma kriterleri, Tablo 2' de ise gortlebilirlik esas
alinarak, Onerilen yol aydinlatma kriterleri verilmistir.

Tablo 1:"Ortalama parilti esas alinarak, onerilen yol
aydinlatma kriteri”

Avamiatma | eamy) | ue | THeR |y,
M1 2.0 0.4 10 0.7
M2 15 0.4 10 0.7
M3 1.0 0.4 10 0.5
M4 0.75 0.4 15 -
M5 0.5 0.4 15 -

Tablo 2: "Gorllebilirlik esas alinarak, 6nerilen yol
aydinlatma kriteri"”

Aydinlatma | Goérilebilirlik ] L(cd/m?) u, J TI(%)
sinifi Seviyesi(GS)
M1 7.5 1.0 0.2 10
M2 7.0 1.0 0.2 10
M3 6.0 0.7 0.2 10
M4 5.5 0.5 0.2 10
M5 5.0 0.5 0.2 10

Gorulebilirlik seviyesini hesaplamak icin hazirlanan
Ozel bilgisayar programi ve yol aydinlatmasi icin
gelistirilen aydinlatma programi kullanilarak degisik
aydinlatma tesisat dizenlerinde GS' nin degisimi
incelenmis ve elde edilen grafikler asagida verilmigtir.
Bu hesaplar R3 sinifli, 8m genisliginde, 2 seritli bir yol
icin, SGS 203/100T F.POS.3 Philips armatirler
kullanilarak yapilmistir [1],[2],[3].
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6. Sonug

Adaptasyon dizeyine, kritik cisim ile arka fonu
arasindaki kontrast parametresine ve fizyolojik
kamasma deQerlerine  bagh olarak  degisen
gortlebilirlik seviyesi ( GS ), verilen denklemlerden
goruldigu gibi adaptasyon duzeyi ve kontrast arttikca
artar. Buna Karsilik fizyolojik kamasma arttikca azalir.
Fakat s6zkonusu buyiklik tzerine en etkili olan kritik
cisim ile arka fonu arasinda olusan kontrast degeridir.
Kontrast en duyarli faktor oldugundan, ortalama
aydinlik dizeyi daha yiksek de olsa gortlebilirlik
azalacaktir. Grafik 1" den goérildigua gibi armatirler
arasindaki aciklik arttikca GS artar. Buna karsilk GS
ile H arasinda ters bir oranti s6z konusudur.Grafik 4
ve 5ten ise dizgunlik oranlan ile GS arasinda ters
bir orantinin varhigindan s6z etmek mimkindar. Yol
pariltisi arttikca GS degerinin artis gosterdigi 3 nolu
grafikten gorilmektedir.Sonuc olarak uygulamada
karsilasilan olasi durumlarda olmasi  gereken
minimum goérulebilme faktori tanimlanabildiginde,
degisik karekterdeki yollarda farkli parlti dizeyleri
yeterli olabilecektir. Dolayisiyla su anda gecerli olan
otoyollarda minimum 2 cd / m’ ortalama parilti degeri
sarti ortadan kalkabilecek bazen bundan cok kicuk
degerdeki parilti diizeyleri de gerekli géris kosullarni
sa@layabilecektir. Yada diger bir deyisle uzun saatler
boyunca biyuk giclerin kullanildidi yol aydinlatmasi
tesisatlarinda gorulebilirlik olasiiginin  en  yuksek
oldugu aydinlatma dizenleri yaratilarak buytk enerji
tasarruflan saglanabilecektir.
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YOL AYDINLATMASI PROJELERiNDE YOL SINIFININ
BELIRLENMESININ ONEMI

S. ONAYGIL
iTU. Elektrik-Elektronik Fakiltesi
Elektrik Mihendisligi Bolimu
80626 Maslak - ISTANBUL

Abstract

in order to calculate the surface luminance of a road,
the reflective properties of the surface must be
known. it needs long and expensive laboratory work
to define these specifications for each road.
Therefore itis used "deschption systems" to describe
some standart road surfaces. In this article,
informations are given upon this systems of defmition
and some practical methods are explained to define
the road categories. Based on the results of the
measurements on the O6pen road fields, the
importance of the specifications of the road surface
reflection explained.

Girig

Bir yol aydinlatma tesisinin kalitesi birinci derecede
yolun parilti dizeyi ve duzgunligi ile belirdiginden,
gunimizde yol aydinlatmasi hesaplarinda genelde
"parilti yontemi” kullaniimaktadir. Parilti, aydinlatilan
ylzeyden vyansiyan 1sigin  gbzlemci  gbzinde
olusturdugu aydinlik dizeyi ile ilgili, dogrultuya bagh
bir buyUkliktir. Bu nedenle “pariltt yontemi”
kullanilarak yol aydinlatmasi hesaplari yapilirken,
yola disen toplam isik akisinin yanisira kullanilan
armatirlerin 1sk  dagilimlannin - ve yol yuzeyinin
yansitma Ozelliklerinin  de bilinmesi gerekir. Yol
ylzeyleri bilesimlerindeki maddelerin renk, boyut,
bicim gibi fiziksel Ozellikleri, 1slak ve kuru oluglari,
yolun kullanim suresi, asinma durumu, aydinlatmanin
dogrultusu ve go6zlemci konumuna gore degisik
yansitma Ozellikleri gosterirler.

l.YolYiizeylerininYansitma Ozellikleri

Bir ylzeye gelen i1sik aynasal, ideal dagitici veya
karma yansima karakterli yansir. Uzerine iskk diigen
bir yuzeyin pariltisi L, ai ise, Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu (CIE) 'na gore, parilti katsayisi,

Q' = L/L’dea\ . (1)
seklinde tamimlanir. Ideal dagitici yuzeyin pariltisi ile
E aydinlik dizeyi arasinda,

Ldea! = (PXE)/7C (2)
bagintisi vardir. Burada p, vyiizeyin Yansitma
faktorudur. Buna gore,

L=qg'xUe, =(d"xpxE)/MN=qgxE (3)
seklinde yazilabilir. Buradaki q ya “panlti faktord”
denir. Buna gb6re panltt faktord, bir noktanin

pariltisinin o noktada mevcut yatay aydinlk diizeyine
orani ile tanimlanir.

q=L/E (4)
dir.

Yol ylzeylerininyansitma 6zellikleri ya q panlti faktori
veya r = g X COS’y indirgenmis parlti faktord ile
verilirler. Gercekte parilti faktorii 96zonune alinan
noktanin  gézlemciye ve gk kaynagina olan
dogrultulanna baghdir; yani,

g=gq(a, py, 5) dr (Sekil 1).

SEKIL: 1"Parilti faktériiniin bagh oldugu acilar”

Burada,
aDusey duzlemde yoldan yanslyip gézlemciye
ulasan isik ile yatay arasindaki gézlem agisi,
p:Dusey gOzlemci duzlemi ile armatirden gelen isik
dizlemi arasindaki agl,
y: Disey dikme ile gelen isik arasindaki aci,
6: Gozlemcinin bulundugu dusey duzlem ile yol
ekseni arasindaki acidr.
Bir surucu icin yolun 60 m ile 160 m lik bolimi
onemlidir. Surlici g6zl yerden 15 m yiksekte
olduguna gore a acisi 1,5 ila 0,5 arasinda degisir.
Bu alan icinde yapilan olgumler sonucunda, q parilt
faktorinin hesabinda a acisinin ihmal edilebilecedi
anlagiimistir. Uluslararasi kabule gore a agisi sabit ve
1° olarak alinabilir.
60 m den daha uzak mesafedeki gdzlemciler igin 8
acisinin  degeri de sadece 0° ila 20° arasinda
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degistiginden ve yol aydinlatmasi standartlarinda
go6zlemcinin yol genisliginin 1/4 mesafesinde, yol
eksenine paralel durdugu kabul edildiginden 5 agisi
da ihmal edilebilir.

Bu kabullere gore, g parnlt faktérii sadece p ve y
acilannin fonksiyonu olarak dikkate alinir, Yani
P=aq(P,y)

dir. Yol lzerindeki bir P noktasinin, L pariltisi ise,

E = (I x cos’y ) / h’ (5)

y:
oldugundan,
L=qgxE, = (gxlIxcos’y)/h*=(rx1)/n? (6)

denklemleri yardimiyla hesaplanir. Burada | , P
noktasi dogrultusundaki armatur i1sik siddeti, h ise
armatir montaj yuksekligidir.

Bilgisayarla yol aydinlatmasi hesaplar yapilirken, yol
ylzeylerinin yansitma 0Ozelliklerinin en uygun gdsterim
sekli r-tablolandir. Yansitma tablosu diye de
adlandinlan bu tablolarda yol ylizeyinin indirgenmis
parilti faktéri degerleri, CIE No0.30-2 sayili yayinda
araliklan tamimlanan (3 ve tany acilan igin verilirler.
Tablolardaki degerler formulde yerine konulurken
10" degeri ile carpilmalidir (Tablo 2).

Grafiksel parilti hesaplarina olanak verecek sekilde, r
veya (g deQerleri esdefer konumlar veya sabit
konumlar diye adlandinlan diyagramlar seklinde de
verilirler.

Yatayla a = 1° lik agl yapan gbzlem dogrultusu icin g
parilti faktori vektorlerinin ug noktalarinin geometrik
yeri (3 ve y acllar degisken alinarak cizilirse, yol
ylzeyine ait "parilti faktori veya yansitma endikatrisi”
elde edilir. g vektorinun uc noktalart B endikatris
ylzeyini belirler. Endikatrisin sekli yolun aynasallik
derecesini, hacmi ise yansitma diizeyini karakterize

eder (Sekil 2). o

SEKIL:2"Parilti faktérii veya yansitma endikatrisi"

2. Yol Yiizeylerinin Yansitma Ozelliklerini
Belirleme Yontemileri

Bir yol ylzeyinin yansitma 06zelliklerinin tam olarak

belirlenmesi, dolayisiyla parilti faktori veya yansitma

endikatrisinin, esdeger konumlar diyagraminin veya r-

tablolarinin elde edilmesi, laboratuarda yoldan alinan

Ornekler Uzerinde tek tek her nokta icin olgumler
yapilmasini gerektirir. Cok masrafll ve zaman alici bir
islem olan bu dlgcmeler, uygulamada buyuk gtclikler
dogurur. Bu nedenle, 6zellikle 1980' li yillardan beri
“yol siniflarini belirleme yontemleri” adi verilen yol
ylzeyinin yansitma ozelliklerini belirli yaklagikliklarla
veren yontemler gelistiriimistir.
Bu belirleme yontemleri, yol ylzeyinin yansitma
Ozellikleri bilinmediginde parilt hesaplarinin
yaplimasinda ve armatir fotometrik veri yapraklarinin
olusturulmasinda vyararlidir. Bu yOntemlerde vyollar
belirli  siniflarda  toplanmistir. Yol  yuzeylerinin
yansitma Ozelliklerinde lokal farkhliklar goruldigu
aginma, yarima, hava kosullar nedeniyle zamanla
degistikleri dikkate alindiginda, belli yaklasiklikla
yansitma ozelliklerini veren siniflandirma
sistemlerinin  kullanilmasinin - gok yanls olmadigi
ortaya cikar. Oldukca az sayida (4 yada 5) sinifin
tanimlandi§i  belirleme  yontemleri daha dogru
sonuclar vermektedir.
Uluslararasi  Aydinlatma  Komisyonu  kuru  yol
yuzeylerinin yansitma 6zelliklerini belirlemek igin {i¢
karakteristik ~ blyuklik -tanimlanmaktadir. ' Bu
buyuklikler sirasiyla sunlardir;
q, ortalama parilt faktora,

n

g, = (l'gxdQ) /fio 7
a

denklemi ile  belirlenir.  Buradaki f* yol
aydinlatmasinin oldukca genis i1sik diisme bolgelerini
kapsayan, h sk kaynaQr yuksekliginde boyuna
dogrultuda gdézlemciye gore P noktasindan 12h 6ne
ve 4h geriye uzanan ve eni +3h olan dikdortgeni
gbren sabit bir uzay acidir.

S1 aynasal faktord,
51 = [r (p=0°, tany=2)] / [r (p=0", tan =0)] (8)

ve S2 aynasal faktord,

52 =10 = q,/[r(p=0°, tany=0)] (9)
Parilti hesaplari, yol ylzeyinin bu ¢ blyuklugine
dayandirilarak yapildiinda hata sinirlari,  yolun
ortalama paritti diizeyinde +%3, ortalama duzgunlikte
+%4, boyuna diizgunlikte ise £%6 civarindadir.
Bolim 1'de yansitma endikatrisinin seklinin yolun
aynasallik derecesini, hacminin ise yansitma diizeyini
karakterize ettigi ifade edilmisti.

SEKIL:3"Yansitma endikatrisinin q,, S1 ve S2
biyukluklerine gére degisimi”
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Buna goére, S1 ve S2 aynasal faktorleri ayni olan iki
yol yilizeyinin q, degerleri farkli ise, endikatrislerinin
bicimleri ayni, fakat hacimleri farkli olur (Sekil 3a).
Buna karsilik, g, de@erleri ayni ama S1 ve S2 aynasal
faktorleri farkli ise, endikatrislerinin bicimleri farkl,
fakat hacimleri ayni kalir (Sekil 3b).

Armatiir fotometrik veri kagitlarinin olusturulmasinda,
bir standardizasyon yaratmak icin R1, R2, R3 ve R4
yol siniflari  kullanilmaktadir. Bu nedenle, birgok
tlkede vyollar belirli bir R sinifina dahil edilerek
hesaplar yapiimaktadir. iskandinavya yol &rnekleriyle
yapilan calismalar sonucunda da N1, N2, N3 ve N4
yol siniflari tanimlanmigtir. Bunlardan baska R ve N
siniflari arasinda yer alan iki yol ylizeyi de Cl ve ClI

sinifi  olarak verilmektedir [1], [2]. Siniflama
sistemlerinin ~ sayisinin  fazlalasmasi,  sonuclarin
dogrulugunu arttinr. Soézkonusu bu standart vyol
siniflarinin - sinirlari  sadece S1 aynasal faktorine
baghdir.
Tablo 1. "Yol siniflarinin karakteristik bayuklikleri”
Yol sinifi Qo S1 S2

R1 0.10 025 1.53

R2 0.07 058 1.80

R3 007 1.11 238

R4 008 1.55 3.03

N1 010 018 1.30

N2 007 0.41 148

N3 007 088 1.98

N4 008 1.61 2.84

Cl 010 024 -

CllI 0.07 097 -

Tablo 1'de uluslararasi standartlarca tanimlanan yol
siniflarinin  karakteristik  buyudklikleri toplu olarak
gOsterilmektedir. Goruldugu gibi, farkh siniflandirma
sistemlerinde g, ortalama parilti faktorii ayni kalirken,
51 ve S2 aynasal faktorleri arasinda farkhliklar vardir.
1 ve 2 sinifi yollar dagitici yansitici, 3 ve 4 siniflari ise
aynasal yansitici karakterdedir.

Arastirmalar, uUc blyuklige dayanarak yol siniflarini
belirleme yontemlerinin sadece kuru yol yuzeyleri icin
uygulanabilece@ini géstermektedir. Islak yol ylzeyleri
icin baska karakteristik buyikliklere ihtiyac vardir [3].
R2 sinifi standart yol icin r-tablosu Tablo 2'de
verilmistir. Bu standart r-tablolarinin kullaniimasi igin,
yol  ylzeylerinden alinan numuneler Uzerinde
laboratuarda q,, S1 ve S2 degerlerinin Olcilmesi
gerekir. S1 ve S2 aynasal faktor degeri olculen S1 ve
52 degerlerine en yakin olan standart yol sinifi
belirlenir ve hesaplarda o yol sinifina ait r-tablosu
kullanilir.  Standart yol sinifinin g, ortalama parilti
faktoru, olculen g, degerinden farkli ise, tablodaki
degerler,

X = q, (Olculen) / q, (standart yol) (10)

dizeltme faktoru ile carpilarak kullanihr.

Tablo 2."R2 sinifi standart yol icin r-tablosu (>t 10“,"

[ tg/p] ol 5] 1of 20| 30] 40 60 75] 90 120] 135] 150
0

180

390 ] 390] 390] 390} 390 | 390 | 390] 390] 390 [ 390 | 390 390

390

02571411 411]411] 41134111411 ] 368] 357 ] 357 ] 346 | 346] 335

335

05]4111411] 41114031379 346} 303] 281 ] 281{ 271 ] 271 260

260

075 ]379] 379 368 | 346 | 303 | 260 ] 216 } 206 | 206 ; 206 | 206 | 206

206

1]1335] 335] 325] 2911238 | 195] 152§ 152 152} 152} 141 { 141

141

125} 303 [ 292] 271 206] 152 119§ 100] 103 ] 106 106} 114 ] 114

119

151271 ] 2604 227) 152 119| 93] 76] 76| 80} 873 89[ 91

95

175] 2491 227 195] 124} 91 671 52| 54| 58| 67| 69| 71

74

21227, 195| 152 95{ 67 521 40| 41 45] 521 541 56

58

25| 195] 1464 110| 58| 40] 30| 244 26| 28] 33] 35| 38

41

3] 160| 115 67] 33[ 21 17 16 17 174 21 22| 24

27

35] 146] 871 41 18 13 11 11 11 111 14 15 17

21

4] 132| 673 27] 12] 944§ 82{ 76| 79] 87] 11| 12] 13

17

45| 118] 50f 20| 89| 661 6.1 56| 58t 63| 84| 10§ 12

14

5] 106] 38} 14] 63 5)47] 44] 48} 52| 74185} 95

55| 96| 29y 11] 5.1] 411 3.8

11

6] 87] 22 8] 391 34

651 78 171 6.1 311 27

71 71 148 49| 25| 22

75| 67 12] 41] 2.1

8¢ 63| 10] 3.4} 18 CIE R2
85| 58] 874 29| 16 g« 00 71
9| 55| 7.4 25] 14 S1= 05 8
95{ 521 65| 221 13 S2« 18 2
100 49) 56| 19f 1.2 %= 02 6

10.5] 47 5{ 17} 1.2

11 441 44 16] 11

115] 42 41 15

12] 411 36| 14

3.0lcme Diizenegi

Olcme duzenegi, Olculecek yol yluzeyi numunesinin
Uzerinde bulundugu dizlem, sabit yukseklikte monte
edilmis her dogrultuda 1sik siddeti sabit bir sk
kaynagi ve parilti Olcer olmak Uzere uc boélumden
olusur(Sekil 4). | 1sik siddeti ve h montaj yuksekligi
sabit oldugundan, Olculen L parilti degeri ile,

r(p,Y) = a(p,y)xcos’y = (Lxh?)/I (11)
bagintist  yardimiyla, indirgenmis parnlti  faktoru
de@erleri hesaplanir. Denklem (7),(8) ve (9) daki

esitliklerden yol ylzeyinin q,, S1 ve S2 buyuklukleri
belirlenir.

Isikkaynag!

73

|
: N,
Sl
< . ’ /- 6lgim alani
T " Parilti Slger
Ceeel @

—

Yol numunesi

SEKiL:4"6lgcme diizenegi"

Odlcme icin, yol ylzeyinden alinan numuneler diz ve
bozulmamis olmali, tasinirken betonla
desteklenmelidir. Numune alinan yol ylzeyi en az bir
yil boyunca kullaniimis olmalidir. Gunisigi, arac farlar
ve yol aydinlatmasi altinda yapilan gorsel tetkikler
sonucunda lokal farkhliklar goérilirse, degisik
yerlerden, 0&zellikle tekerlek izleri Uzerinden ve izler
arasindan birden fazla 6rnek alinmalidir. Numunenin
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boyutu yeterli dogrulukta olcim alani olusacak kadar
genis olmaldir, 6lcme diizenegine bagh olarak
numuneler dikdortgen veya daire seklinde olabilir.
Dikdortgen 6rnek yaklasik 20 cm x 40 cm boyutunda
uzun kenarn trafik yonine paralel olacak sekilde,
dairesel ornek ise 20 - 25 cm capinda olacak sekilde
yol yizeyinden cikarilir.

4. Yansitma Ozelliklerinin Kabaca Belirlenmesi

d,, S1 ve S2 yansitma karakteristik buyukliklerinin
olcilememesi, yol yilizeyinin cok yeni olmasi veya
olcim yapabilecek laboratuar kosullarinin
bulunmamasi gibi durumlarda Tablo 3'deki malzeme
bilgilerinden yararlanilarak “aydinlatilacak yol, uygun
bir sinifa ¢gok kabaca dahil edilebilir. Cok kaba bilgiler
iceren bu tablonun kullaniminin en son basgvurulacak
yontem olacagi akildan cikanimamaldir.

Tablo 3 "Standart yol siniflarinin kabaca belirlenmesi”

Yol sinifi Malzeme yapisi

R1 Yapay parlakhidi en az 0,15 olan asfalt ylzeyler,
ve Uzeri ¢ok parlak purizlerle kaph yuzeyler ve
N1 beton yol ylzeyleri
R2 Kaba yapili ve cakilli yollar, yapay parlakhg 0,10
ve ila 0,15 arasinda olan asfalt yizeyler, cakill,
N2 plrizla asfalt beton ve yeni mastik asfalt yizey
R3 igindeki gakillarin boyutlarr 10 mm civarinda olan
ve zimpara kagidi goérinumli kaba asfalt beton,
N3 kaba yapill ama parlak yuzey kaplamalar

R4ve Birkac ay kullanimdan sonraki mastik asfalt ve
N4 diizglin, parlak yapil yol yizeyleri

5. Hesap Sonuclan ile 6lcim Sonuclan
Arasindaki Farkliliklar

Ayni 6zelliklere sahip iki farkh yolda yapilan acik alan
olcuimleri sonucunda bulunan ortalama parnlti dizeyi
(Urt), ortalama (U,) ve boyuna (U,) dizgunlik oranlan
Tablo 4'de verilmektedir. Tablo 4'de ayrica bilgisayar
hesaplan ile elde edilen sonuclar da gosterilmistir,
6lcim ve hesaplamalarin yapildigr her iki yol da
toplam 11,25 m genigliginde 3 seritli otoyollardir.
Sozkonusu yollar 12 m genisligindeki orta refiije 50 m
araliklarla  vyerlegtirilen cift konsollu  direklerle
aydinlatiimiglardir. 5° e@im acii 3 m uzunluktaki
konsollara iclerinde 400 W yiuksek basingh sodyum
buharli lamba bulunan armattrler monte edilmigtir.

Tablo 4 "Ayni tip iki yoldaki 6lciim ve hesap sonuclart™

Lot | wo Un Uo u,
(cd/m’)

Hesap sonuclan 2.01 0.41 ] 0.82 | 0.86 [ 0.85

1. yol 6lciim sonuclan 2.74 0.58 1 0.81 | 0.74 | 0.79

2. yol 6lcim sonuclan 3.9 029 | 0.63 | 075 1 0.75

Olcumle bulunan ortalama parilti dizeylerinin, bakim-
isletme faktori 0,8 kabul edilerek yapilan hesap
sonuclarindan biraz yliksek c¢ikmasi normaldir. Yine
de 2.yolda ortalama parilti diizeyi olmasi gerekenden
fazladir, 06zellikle 2.yoldaki ortalama ve boyuna
dizgunlik oranlarindaki bayuk farkhliklarin en 6nemli
nedeni yolun aynasallik derecesinin iyi tahmin
edilememis olmasidir. '

Ulkemizde yol aydinlatmasi hesaplari armatir iretici
sirketlere ait 6zel bilgisayar hesaplama programlari
kullanilarak uluslararasi  6nerilere  uygun, olarak
yapiimaktadir. Fakat bu programlarda veri olarak
girilmesi gereken yol yuzeylerinin yansitma 6zellikleri,
aydinlatilan yol ylizeyleri incelenmeden her zaman R3
sinifi kabul edilerek hesaplar gerceklestiriimektedir.

Sonuc

Yol ylzeylerinin yansitma ozellikleri iyi
belirlenmediginde tasarim asamasinda yapilan hesap
sonuglan ile uygulama aninda elde edilen 6lgme
sonuclarinin farkh olacagr aciktir. Bu da, blylk
maliyetlerle gerceklestirilen yol aydinlatmasi
tesisatlarindan beklenilen verim, givenlik ve konforun
elde edilmesini engelleyen istenilmeyen bir durumdur.
So6zkonusu sonuglart 6nlemek ve yol aydinlatmasi
projelerinin uluslararasi normlarda Onerilen kalite
parametlerine uygulama aninda da sirekli sahip
olmalarini  saglamak igin, kontrol ve kabul
makamlarinin  yanisira miteahhit ve aydinlatma
sirketlerine de blylk sorumluluklar digsmektedir.

Yol yapiminda kullanilan materyaHer, genelde o
civarda bulunabilen malzemeler olmaktadir. Bu
durumda, cografik yapi nedeniyle Ulkemizde yol
siniflarinda bdlgesel farkhliklar sézkonusudur. Farkh
tip malzemelerden yapilan yol kaplamalarinin
yansitma Ozelliklerinin laboratuarda o&lculmesi, elde
edilen  sonuclara gbére sinifinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica yol yuzeylerinde ¢ok asiri lokal
farkhhklarin  olusmamasi igin, yapimi esnasinda
bilesimlerindeki malzemelerin degisik olmamasina da
O0zen goOsterilmelidir. Tasarim asamasinda
hesaplamalar yapilmadan 6nce, vyol sinifinin
belirlenmesinin dnemi yetkili makamlara bildirilmeli,
kaba da olsa bazi incelemeler yapiimalidir.

Ulkemizde gerek yol siniflarinin belirlenmesi amaciyla
yol numuneleri (Uzerinde gereken karakteristik
buyukliklerin Olclilmesi, gerekse aydinlatma
armatirlerinin fotometrik veri kagitlarinin
olusturulmasi icin gerekli donanimlara sahip isler
durumda kapasiteli bir  "Fotometrik  dlcme
Laboratuar” nin  bulunmayisi O6nemle uzerinde
durulmasi ve en kisa zamanda ¢6zime ulastiriimasi
gereken bir konudur.
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ABSTRACT

in this study, the design and control of the
electromagnetic suspension system which is one of
the suspension system used in the high speed trains
are considered. in order to accomplished this, a
prototype is designed and a mathematical model is
developed. Then dynamic behavior and control of the
systems are studied theorically vwhereas the control of
the prototype has been reaiised by the 80C51
microprocessor. The results obtained expehmently
and theorically shows a good consistency.

1. GIRiS

Teknolojideki gelismelerin paralelinde ulasim
tekniginde de hizli gelismeler bas gosterdi. Ornegin
trenlerde hiz ve konfor bu teknolojilerden faydalanilip
arttinlarak  hiz "“te  sunulmus durumdadir. Bu
trenlerde bir yandan hiz ve konfor g6z O6nlnde
tutulurken 6te yandan can glvenligi ve ekonomiklik
tasarnmda dusgunulen faktorlerdir. Konfor ve hiz igin
onemli olan en blylk etmen raylarla tekerlekler
arasindaki  sdrtiinmedir.  Tekerlekler ile raylar
arasindaki irtibati kesmek icin gelistirilmis iki yontem
bulunmaktadir [1]. Bunlar;

1-Elektrodinamik itmeli Sistem -Elektrodinamik
Stiispansiyon- (EDL),

2-Elektromanyetik Cekmeli Sistem (EML) -
Elektromanyetik Siispansiyon-,
dir. Birinci yontem, benzer manyetik kutuplarnn
birbirini itmesi, ikincisi ise karsit kutuplarn birbirini
cekmesi ilkesinden yararlanir. EDL'de, kabinin altina
ve rayin Ustine vyerlestirilen benzer kutuplu
miknatislar birbirini iterek trenin yerden yikselmesini
sa@lar. EML'de ise T-kesitli rayin altina yerlestirilen
sabit cekirdek ile Kkarsi karsiya bulunan ve ray
kavrayan kabinin raya bakan i¢ kismina yerlestirilen
hareketli cekirdek {Uzerindeki sargilardan akim
gecirilerek kabin raydan havaya yukseltilir [4]. EML'de
ray ile kabin arasindaki hava araliginin ayarlanmasi,
EDL'ye gore daha zordur. Cunkii manyetik kuvvet, bu
araligin  azalmasiyla artar, dolayisiyla kabinin raya
yapismasina neden olabilir. Bu nedenle akimin kabin
ile ray arasindaki bu araligi sabit tutmak icin otomatik
ayarn gereklidir. Bu sistem, karmasik bir kontrol
mekanizmasi gerektirmesine karsin, EDL'nin gok

glcli manyetik alanlarla calismasi nedeniyle tercih
edilmektedir.

Bu arastrmada EML sistemi ele alinarak
tasarim, prototip gelistirme ve mikrobilgisayarlarla
bunlarin denetimi ele alinacaktir.

Tasarimda bir kabinin raydan belirli  bir
yikseklikte tutulmasi esas alinarak kullanilacak olan.
dogru akim beslemeli elektromagnetlerin kaldirma
kuvvetleri belirlenecektir.

Mikrobilgisayarlarla denetimde, kabin ve ray
arasi aclklk uygun algilayicilarla  algilanarak
mikrobilgisayara iletilecek, dolayisiyla daha Once
yuklenmis olan program geregince bu 0Glcme
sonuclan deg@erlendirilerek elektromagneti besleyen
dogrultuculann atesleme acilari ayarlanarak gerekli
dogru akim temin edilecektir.

2. MODELLEME

Calismada, yercekimine karsi koymak icin
cekici manyetik kuvvetleri  kullanan  bir EML
sisteminin kontroli 80C51 mikrobilgisayari ile yapildi
ve bu arada, yuk kuvvetleri de dikkate alindi. Bir
suspansiyon sistemi dogdal olarak kararsiz olup
sisteminin tasariminda denetleme amaclar sadece
bu kararsizigi inceleme degil ayni zamanda rastgele
yuk degdisimlerine karsi cevabi da icermektedir.

Amacimiz EML'nin bir prototipini olusturarak
bunun Gzerinden gerekli arastirmayl yapmak oldugu
icin  Sekil-1'de  go0sterilen  suspansiyon  sistemi
gerceklestirildi. Bu sistem Uzerinde belirtilen hava
araligi degisimi uygun algilayicilarla algilanarak elde
edilen veri mikrobilgisayara iletilip de@erlendirildikten
sonra mikrobilgisayara yuklenmis olan program
geregince gerekli denetim isaretleri Uretilerek bu
isaretlerle DC guc kaynagi kontrol edildi ve sonugta
Sekil-1'de gOsterilen hareketli cekirdegin
sargilarindan akan akim ayarlanarak hava arahginin
degisimi arzu edilen degerlerde tutuldu.

Sekil-1'de  gosterilen  modelde  hareketli
cekirdek 8Kg'lk bir agirhga sahiptir. Bu agirhgi
IOmm'lik sabit bir hava araliinda sirekli halde
askida tutabilmek icin,

Hx =M ] (D
Fixn = Z-—A\[ VIA(—MT (2)
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bagintilan geregince 80N'luk bir kuvvete, dolayisiyla
7000 amper-sarimda 1.3 teslalik bir aki yogunluguna
ihtiyac vardir.
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Sekil-1. Manyetik Devre Konfiglirasyonu

Sekil-1'de gosterilen elektromiknatista kacak
akiyr gOzardi edip c¢ekirdek icin u=x alarak hava
araligina iliskin kuvvet (2) denklemi ile ifade edilebilir.

Hava araliginin degisimi ile sargr endiktansinin
degistigi hatirda tutularak sargr uclar arasindaki
gerilim,
nn = ffilriThC_j\;j[iar)iﬂaL’;. \)LZ\ \gl
iie belirlenir.

Calisma noktasi (/,, x,) civarinda kiicik
dedismeler icin dogrusallastirmadan faydalanarak
Sekil-1'deki  siteme iliskin  hareket denklemi.
\M(1).AMOJ "sonlu degisimleri cinsinden ifade edilecek

olursa,

d’ . A
w:“rv Wt =-A" niv-A A /)+ /() .
olup burada,

m : Askiya alinan kabin ve kabin yukinin katlesi olup
hareketli cekirdegin kutlesi bunlarin yaninda ihmal
edilmektedir.

Ry . . . "X

F.- Kabin ici yuki. kabin agirhgr gibi yuklerin

ol'ug,turdugu askiya alman toplam agiriga iliskin yuk
kuvvetidir.

Calisma noktast (/,, x,)'a iliskin gerilim v,
olmak (zereakim ve hava araligindaki sonlu
degisimlere karsi diusen gerilimdeki sonlu degisim (3)
nolu denklemden hareketle,

i
AIM = RMt)~ ~- Adi t) -A- A" AVI71 )

olarak elde edilir. Burada, sabitler arasinda
Lok = K, ()
iliskisi bulunmaktadir.
Yukardaki ba@intlar yardimiyla asagidaki
diferansiyel denklem elde edilmis olur.
4 «(7)

g R 1
b \l(®) W di \'x[t)I_,,___M(-[)_rZ;:SV[t)

Sekil-1'de  gosterilen sisteme iliskin  gecis
fonksiyonu yukarida verilen bagintilar yardimiyla

(3)
A,
ATIRS I -

:' ”é,?‘_.— .:.LI_. B “\(

1

—— e A )

olarak elde edilir. Burada t=L")7; sarginin  zaman

sabiti olup sistem dinamigini etkileyen, tepki stresini
belirleyen bir sabittir.

Denklem (8)'i blok olarak gosterecek olursak
Sekil-2'de gosterilen blok diyagrami elde edilir.

Sekil-2. Sekil-1'e iligkin Blok Diyagrami

Denklem (6)'da verilen sabitler arasi iligki,
yapilan deneyler sonucunda A\ = U)"'A. olarak tesbit
edilmistir. Ote yandan x({I olmasi nedeniyle,
S ("91

olacag icin Sekil-2'de gosterilen blok diyagrami daha
basite indirgenerek ve bozucu davranig nitelikli yik
kuvvetini de hesaba katarak yaklagik matematiksel
model, Sekil-3'teki gibi elde edilir.

Sekil-3. Yaklasik Matematiksel Model

Bu model, kararligi saglayan denetleyicilerin
tasarminda yaygin bir sekilde kullanilir.  Buyuk
elektromiknatislar icin her ne kadar x((I varsaymi
cok dogru degilse bile bu varsayim karakteristik
denklemin yaklasik olarak

(L+Ts)(s” + h—;—-——{-) =0 (10)
H i

it
ile ifade edilmesini saglar. Buradan elde edilecek

kutuplar,

T - 2m \ 2m m
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dir.  Bu bagintilardan kutuplarin reel ve zaman
sabitine bagl oldugunu goririz. Buyuk degerli zaman
sabiti T'nun etkisi acik cevrim kutuplarinin saga
dogru kaymasina neden olur. T'nun sifsr degeri

almamasi nedeniyle, 6zellikle |Ax)'in x,'a gére "hmal

edilemeyecek bilyik degerlerde olan
elektromagnetlerde denklem (8)'dan elde ediimis
matematiksel model suspansiyonlu sistemler icin
daha uygundur, K,, K, ve m kitlesi, kuvvetin,

(fo, XQ) calisma noktasindaki akma ve x'e gore
tirevlerinin  alacagi  deQ@erlerine  bagh  olmasi
nedeniyle suspansiyon sisteminin dinamigi kararh
calisma vyapacadl noktanin secimine c¢ok baghdir.
EQer bu segim F-x karakteristiginin dogrusal olmayan
kismi  Uzerinde bulunacak sekilde yapiimigsa
maksimum miuisade edilebilir hava aralg degisimi
sinirl bir kararliiga sahiptir. Ote yandan, séz konusu
secim F-Xin dogrusal kismi Uzerinde yapilirsa gerekli
kuvvetin olusturulmasi icin calisma noktasinda hava
araligi aki yogunlugu az ve genis bir manyetik
cekirdek kesitine ihtiyagc duyulur. Boylece arzu edilen
calisma noktasint  belilemek ve bu noktanin
civarindaki yer degismelerinin etkisini belirlemek icin
T, m ve A“in slspansiyon sisteminin dinamigi
Uzerine dogrusal olmayan etkilerinin incelenmesi
faydall olur.

Denklem (8)'e iliskin agik cevrim kutuplarinin
degisimini incelemek icin tasarimla ilgili veriler daha
sonraki bélumde verilecektir.

2.1.GERI
ETKILERI
Disey yondeki ivme ile Sekil-4'te gosterilen ¢
araligi  slUspansiyon  sisteminin  temel tasarim
parametreleri oldugundan dolayr bu parametrelere
dayali matematiksel model dogrudan dogruya bu
sistemin davranigiyla baglantilidir. Bu, “2“(0 disey
Car
araliginin

BESLEME KAZANCLARININ

yondeki ivmesi ile  Ac(/)
getiriimesine yol acar.

s;,.(t), Klavuz vyol profilindeki h,'a (nominal
arallk) gore degisimi, Ac(r), c,S'a (nominal agiklik)
gore degisimi temsil etmek Uzere denklem (4)
den1klem (H)'teki gibi yeniden tanimlanabilir.

biraraya

d' (Af}
m—t A* (O = -K\iit) + K\cft) + Ff) *+ >

Burada sargi akimi, giris gerilimi ve bagl hiza
baglidir. Yani

: 1
*iv(n-_"L"3 (n- Axin+ —Am Cc?
-it A, dt € L, Lo

denklemi vyukarnda belirtildigi gibi Ac(/), dusey

yondeki hiz *-, = ve A/(O'i durum degiskeni olarak
dt
alarak, -\ji,(t) ve Av(r)'yi de kaynak fonksiyonu

secerek denklem (12) asagidaki sekilde birlestirilebilir.

i.ﬁc(r}wl-
ai ‘ 0 ! o [y 1
E ool B KL
de- o= m m | dt Xu(®) |+
d A O ETEN
Lai j[” K, I

1 roo
0 o | | (13)
S erl @

- - *

W L]t S
LI t%i
LLe J K,

Denklem (13)'te iki konum igareti vardir. Bunlar;
[c, + Ac(r)] bagdil konumu,

[x, + Ar(/)] mutlak konumudur.

Bunlardan birincisi calisma noktasi civarinda
fazla degismemelidir. iklincisi ise /,(/)'den etkilendigi
gibi sistem dinamiginden de etkilenir. [~ +A*(/)]
konumunun arzu edilen 6zelli§i, algak frekanslarda
/()i takip etmeli ama yuksek frekanslarda "(o'deki
titresimlere karsi daha az duyarhdir. Sonuncu 6zellik,
yiksek frekanslarda, x, = ¢, + h, civarinda bir degerde
kalmasini ima eder.

Genel durum geri besleme kontrol ilkesi
denklem (14)'daki gibi formile edilebilir.

a’ (14)
Av(r)= K Ac(t)+(K +Kﬂ) rAx(£)— Av(t)

Burada K, Kv ve K, uygun kontrol

geribesleme kazanclarini temsil etmektedir.
Sisteme iliskin kapall ¢cevrim dinamigi ise

rgl. [

|a‘r | | ! o [4e 1
Lol w0 Ly
. " n & )
%y | B feyn o ]
|z (’J_m L% L
[
foo! | 1 (15)
PE] Y I OV
E 0 NG ¢ & (@ "
-1 x Dx
I_E‘: OI ‘-LO Kl
denklemi ile tanimlanabilir.
hw
-iL_ Rmmrd

0
Sekil-4. Acikliklar ve Bunlar Arasi iligkiyi Gosteren
Model
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Bu sekilde, ,
h,(t) : Verilen klavuz yol profilinin mutlak referansa
gore acikhgl,
x{t) : Gorunir aciklik,
c{t) : Fark acikliktir.

F,(s) =0 ve Av{s)=0 kosuluyla ¢ ve x'e iliskin
gegcis fonksiyonlari,

[E3] Ac(.v) -“_-* -iL_'J‘ miq N miy : (16)
¥l= =~
S e )
|
— (KK -K.R)
5= Aets)  mi, ¢ a1
x M, (3) ()

olup burada p(s) kapali gcevrime iliskin karakteristik

polinomu gdstermektedir. Bu polinom,
R KK

-

pis) = det(si - A) = s1'+ (—+ = )S: +
KK, _I _ (18)
mly ] ﬂ(K’K - KB

ile ifade edilir.

Temel amag¢ sabit hava aralig girisi ile *,,(0
degisiminin etkisini inceleme oldugundan Av(/) =0
kabuliini yapma genelligi etkileyici bir etmen olmaz.
K,, K. ve m'min degisimlerinden dolayr uygun gegcici

hal tepkileri temin edecek olan bir denetleyiciye, ki x,
calisma noktasinda calisan baska bir calisma
noktasina gegiste ve farkll bir kitle ile calismada
tutarh bir kararlilik yetenegine sahip olmayabilir.

3. EML SUSPANSIYON SISTEMININ
TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Calismamizda, pratik olarak tasarladigimiz
cekmeli maglev aski  sistemi,20mm’lik  hava
araliginda 15 Kg'llk kaldirma oranina sahip, 8 Kg'lik
bir elektromiknatisi Hamperlik akimla
kaldiramaktadir. Guvenlik icin 10mm hava araliginin
kalmasi gerekmektedir. Hesap ve tasarimlar buna
gore yapilmigtir.

Bu calismada ;

1-Uc fazlh orta nokta baglantii tam kontrollu
dogrultucu (O3T)'dan faydalaniimistir.

2-Hava araligini algilayici olarak, guvenilirlik
ve duyarliigi nedeniyle [2] dogrusal degisimli
diferansiyel transformatdor (LVDT) kullanilmstir.

3-Mikrobilgisayar olarak da 80C51
mikroislemcisi [3] kullaniimigtir ve blok diyagrami
Sekil-5'te gosterilmektedir.

' 30C51CAi AD AD

_Faz | veEprom  § o = J4-] ACCO804 peli=fLVDT
Omekteyic] | Beiek Unden] ~ rodC8zua Bonflctiirtol

pr .
Darbe Yabfam YCiksefteg Kontrol
Siiresi K Kat Edilecek
Ayatey» ati au Sistem

Sekil-5. EML Sisteminin 80C51 Mikrobilgisayarca
Kontroliinin Blok Semasi
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4. SONUCLAR

Bu calismada, EML suspansiyon trenlerinin
pratik olarak kuclk bir modeli tasarlanarak
uygulamaya konulmustur. Yapilan deneylerde Tablo-
1'de gOsterilen sonuclar elde edilmistir. Bu tabloda p,
kaldinlan net yik ve elektromiknatisin agirigini, F,
ise uretilen kuvveti gostermektedir.

Tablo-1. Elektromiknatisin Kuvvet-Akim-Yik iligkisi

i (A) F, (N) F, (Kg)
11 80.30 8

12 90.56 9.5

13 112.15 11

14 130.07 13

15 150.08 15

Deneylerden de géruldugu gibi akim arttinldigi
zaman kaldirma kuvveti artmakta, dolayisiyla maglev
aski treninin tasiyabilecedi yolcu da artmaktadir.
Uygulamalarda iletken kesiti, sarim sayisi ve akimin
uygun secilmesiyle gerekli tasarimlarin yapilmasi
halinde, uygulamada bu ve buna benzer calismalarin
gerceklestirilmesini mimkin kilmaktadir.
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DEGISIK ROTOR BAGLANTILARI iCIN SERI UYARTIMLI
SENKRON MOTORUN PSPICE BENZETIMI

M. ilyas BAYINDIR*, Mehmet OZDEMIR**, Giiven ONBILGIN"

. ) "Harran Universitesi Meslek Yuksekokulu $.Urfa
Firat Universitesi Elektrik-Elektronik Mih. Elazi§,"Ondokuz Mayis Universitesi Elektrik-Elektronik Miih. Samsun

ABSTRACT: This study is aimed at investigating the
synchronising behaviour for various rotor connections
of a series excited synchronous motor formed by
connecting a bridge rectifier input in series with the
stator winding of a slip-hng induction motor whereas
the rectifier output feeds the rotor winding. The steady
state behaviour of such a scheme in comparison to a
separately excited one is well knovvn, but the
behaviour during synchronisation requires further
study. Presentation of results obtained by a PSPICE
based simulation and comparison wvith experimental
results accuired during this study points to a model to
account for design variations and additional circuitry.

1.GIiRIS
Seri uyartimh senkron motor, uygun bir uyartim
dizenegi ile bilezikli asenkron motorun senkron motor
olarak kullaniimasidir [4]. Senkronlanan asenkron
motorla ilgili Danielson[1]'un calismalarindan itibaren,
daha ucuz ve sade olan bilezikli asenkron motoru,
senkron motorun yuksek verim, duzeltiimis glg
faktort, sabit hiz ve kontrol edilebilen yiuk acisi
Ozellikleriyle galistirmak icin senkronlanan asenkron
motor ve uyartim diizenekleri arastinimigtir, [2,3,4],
Wiliamson [4] tarafindan sunulan baglanti
sadece bir koOpri dogrultucu ile bilezikli asenkron
motorun kendi Uzerinden uyartilarak senkronlanmasini
saglar (Sekil 1). Williamson [4], sade bir matematiksel
model ile boyle bir motorun surekli durum ¢odzimanu
yapan bir model aciklamig, bu model yardimiyla
motorun genel performans edrilerini ve asenkron
motora gore ustlnltklerini ortaya koymustur. Motorun
seri uyartimla senkronlama anindaki  dinamik
davranigini, bazi parametrelerin ve degisik rotor
baglantilarinin bu davranisa etkisini gésterebilmek icin
daha hassas bir benzetime gerek vardir. Bu calismada
boyle bir benzetim ve istenen bazi incelemeler

sunulmustur.
T

—e g & 5 S1
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3 fazl
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Sekil 1 Seri uyartimli senkron motorun baglanti
semasi

Son vyillarda, cok sayida sayisal yontemler ve
esdefer devre vyaklagimlan  iceren  karmasik
modellemelerle  elektrik  motorlarinin ve  tahrik
sistemlerinin  performans incelemeleri  yapilmisgtir.
Kullanilan ~ yontemlerin  ¢cogu 6zel programlama
tekniklerine ve degisik devre topolojilerine dayanr.
Ayrica dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
cOzulmesi gibi matematiksel zorluklar da igerirler. Bu
Ozelliklere sahip bir programin gelistirilmesi, 6zellikle
bu calismada gerek duyulan baglanti degisiklikleri ve
ilave devreler acisindan ¢ok zordur [7].

Bu calismada seri uyartimh senkron motorun
PSPICE 5.4 devre tasarim programina dayal fiziksel
calisma mantigina uygun sekilde, Uc fazli devre
modelini kullanan bir benzetimi basariimistir. Program
iki asamaldir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, birinci
asamada koOpri dogrultucunun gikisi kisa devre
edilirse bilezikli asenkron motor olarak; ikinci asamada
dogrultucunun cikisi agilirsa senkron motor olarak
calismaya gecis islemi yapilmis olur. Sunulan PSPICE
benzetimi ile asenkron yol alma davranigl, tim
dinamik durum incelemeleri kolaylkla yapilabilir.
Ayrica vyariletken devre elemanlarinin tam devre
modelleri  kullaniimis  olup sicaklik ve magnetik
doymanin da etkilerinin  modele katilabilmesi
mimkinddr, [7] Bu calismada, sirekli durum
avantajlan bilinen seri uyartimh senkron motorun
degisik rotor baglantilari icin senkronlama anindaki
davraniginin incelenmesi amaclanmistir.

2. SERi
SEKILLERI

Serbest uyartim icin cok sayida rotor baglantisi
distnllmustur [2]. Bunlar seri uyartmda tam olarak
incelenmemistir. Genel olarak yol alma icin rotor yildiz
baglanip direngler Uzerinden kisa devre edilmesi
Onerilmigtir. Senkron calisma icin Onerilen baglanti
sekillerinin bir kismi kolayca normal bilezikli asenkron
motora uygulanabilirken bir kismi  0zel tasarm
gerektirir. Isletmedeki asenkron motorlarda Sekil 2.a
ve b' deki baglantilar kolayca uygulanabilir fakat diger
baglantilar icin bilezik sayisini artirmak gerekir. Ayni
uyartm akimi icin Uretilen bileske mmk, Danielson

UYARTIM ICIN ROTOR BAGLANTI

ba@lannda—gnrlf. sen vyildiz baglantida \ﬁn,l, . Uc faz

sen baglantida2n, I, olur.

Seri uyartiml senkron motorun rotor devresinin
herbir baglantisi icin dogrultucu cikisina paralel direng
baglanabilir. Bu direnc slrekli durumda motor
performansi Uzerinde cok onemli etki yapar.
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Sekil 2. Senkron calisma icin bazi rotor baglantilar
a.Danielson b.Seri yildiz (bir sargi acik)
c.Amortisman sargili seri yildiz d. Uc faz seri

Sirekli durumda, uyartim akiminin stator fazor
esdegeri ile seri etkilesimli oldugu stator faz akimi
arasindaki oran 'k’ olarak tanimlanir, 'k’ degerinin bir
ve birden kucik deQerleri icin  motorun asin
yuklenemebilme  kapasitesi  artar. R, degeri
kiculdukce 'k’ de@eri de kuculup motorun asin
yuklenebilme kapasitesi de artarak senkronlama
kolaylasir [8].

Dinamik davranista ise bu direncin degeri
kiculdukce rotor devresinin zaman sabitine etki edip
rotor akiminin dalgalanmasini azaltir. Senkronlama
aninda yuk acisina bagimh olarak Uretilen senkron
momentler ile asenkron momentlerin ani deQerleri ve
bagil yonlen gecis davranisinin seklini belirler.

3. MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI
Stator ve rotor icin Uc fazli olmak Uzere toplam

gerilim denklemi asagidaki gibidir.
) di,, di,, |
N R S [

Burada [L,] indiktans matrisi, [R,] ise faz
direnclerinden olusan diyagonal bir matrisdir. Ortak
induktanslarin, rotor pozisyon acisi 9' ya bagimlligi

sebebiyle %? turev ifadesi cikar, bu ifade ise acisal
hiza esittir Momentin ani degeri ise,

Ms, [(I,a sa Flla Fhelse Slne]—
.

|Msr|L(Iralsb+|[bisc+|rc|sa)8in[e_%n_]j|_ (2)

pM [( alse *liplsa * fretso )Sin[8+£3r£”

|fadeS|er verilir. Hareket denklemi ise

d1o
— =T =T (3)
di ]

seklinde yazilip bir integral isleminin gerektigi gorulur.

4. PSPICE BENZETIM YONTEMI

PSPICE ve benzeri devre analizi yazilimlar
elektriksel devrelerin zaman domeninde gecici rejim
cOzumlerini yaparak devre tasariminda kolaylklar
saglar. PSPICE devre  programi kullanilarak
incelenmekte olan tim sistemin benzetimini yapan
devreler kurulmustur. Seri uyartimli senkron motorun
verilen matematiksel modeline uygun devresi Sekil
3'de gosterilmektedir.

T o P T
#a  Es L. EHI ETI
PHetntas A 0) T
A — ) -""
Yo Ry L, EH2 ED2
ey ._J-,Jvu._r‘v--_.(.'.‘s._..._+ Rotor
o Devresingz
EH3 ET3
i--\ 9 \'\&l——"‘\"\w "\,/
] ZTATOR aK AR AR
——— B
o

S1
- R EHS ETS
Kopri L _L_*QA o
dogrultucudan et
22
E E, L, EHé ETA
o A e s &
ROTOR
Sekil 3 Seri uyartimli senkron motorun esdeger
devresi

Devre modelinde S1, S2 anahtarlari senkronlama
gOrevini yaparlar. S1 ve S2 kapali iken asenkron
calisma modu gecerli; S1 acilirsa Danielson, S1 ve S2
acilirsa da seri yildiz baglanti ile senkronlama islemi
yapilmis olur. Diger rotor baglantilan icin de anahtar
duzenekleri benzeri sekilde kurulabilir.

Stator ve rotorun herbir fazinda iki cesit
indUklenen gerilim olup burada bagmh gerilim
kaynaklan ile gosterilmistir. Toplam gerilim ifadesinin
(1) matrisel carpimlan yapilip acik sekli elde edilirse,
akimlarin turevlerine bagimli olan kismi transformator
gerilimlerini, acisal hiza bagimh olan kismi ise hareket
gerilimlerini gOsterir, induklenen gerilimlerin ikisi de
rotor konum agisi 9' ya baglidir. Ayrica, transformator
gerilimleri akimlarin tirevlerine, hareket gerilimleri de
acisal hiz o8 ya baghdir. Akimlann turevlerinin elde
edilmesi icin ilave alti tane turev devresi kullanilmistir.
indiiklenen momentin ani degeri (3) denklemine gére
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yuk momentinden c¢ikanlp J degerine bdlunerek
integrali alimp M bulunur. « nm da integrali alinarak
rotor pozisyon acisi 9 bulunur. Bdylece motorun tim
matematiksel modelinin benzetimi elde edilir.

Magnetik doyma etkisinin makina performansina
etkisini de hesaba katabilmek icin uzay fazbr modeli
kullanilmistir [5,6]. Herbir hesaplama adiminda stator
akiminin uzay fazoru ile rotor akiminin uzay fazéru
hesaplanip toplanarak miknatislanma akimi  uzay
faz6ri  bulunur. Acik devre deneyinden bulunan
miknatislanma egrisinden M_-i, egrisi bulunursa
herbir hesaplama adimindaki i, icin M, degeri
bulunarak modelde yerine konulur. Bodylece doyma
etkisi de modellenir.

S. Sonuglar

PSPICE benzetimi yoluyla motorun degisik rotor
baglantilari  igin senkronlama anindaki davranig
incelenmigtir. Agirlikli olarak rotor akiminin degisimi
incelenmistir. CUnkl senkronlama anindan itibaren
rotor akimi stator akimlarinin tepe degerlerini izlerken
moment ve hizin degisimi de buna uyumludur.
Deneysel dlgimleri de iceren degisik durumlar Sekil 6-
11'de verilmigtir. Deneysel dalga sekilleri digital
osiloskop ile kaydedilerek seri portlar aracihgr ile
kisisel Dbilgisayara veri dosyalari seklinde aktarilip
GRAPHER yazilimiyla gizdirilmistir.

1.0S 5.0s
Sekil.4 Senkronlama suresince hesaplanan rotor
akiminin degisimi (Seri yildiz baglantr)

1 .s

SO S- rorTTTTTTA It T T T e T  TTTrTY 1

1,0 20 3.0 4.0 5.0
Zaman (sn)

Sekil.5 Senkronlama siiresince olgilen rotor akiminin
degisimi (Seri yildiz baglanti)

Teorik sonuclar deneysel sonuglarla
desteklenerek yapilan benzetimin fiziksel sistemin
davranigini yeterince dogruladigi ispatlanmigtir. Dikkat
edilmelidir ki istenirse benzetim yoluyla moment, hiz,
sistemdeki diger akim ve gerilimlerin degisimleri de
elde edilebilmektedir.
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Sekil.6  Senkronlama suresince hesaplanan rotor
akiminin degisimi (Seri yildiz baglanti, R =60Q)
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Sekil.7 Senkronlama siiresince oOlgilen rotor akiminin
degisimi (Seri yildiz baglanti, R =60f2)

L2l r-mmmmmmm e mm s ;

Sekil.8  Senkronlama suresince hesaplanan rotor
akiminin degisimi (Danielson baglanti)
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Sekil.9 Senkronlama suresince 6lciilen rotor akiminin
degisimi (Danielson baglant)
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Fig.10 Senkronlama siliresince hesaplanan rotor
akiminin degisimi (Danielson baglanti, R.=37Q)
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Sekil. 11 Senkronlama  siresince dlgilen  rotor
akiminin degisimi (Danielson baglanti, R.=37Q)

SONUC

Bu calismada seri uyartiml senkron motorun
senkronlama anindaki degisik rotor baglantilari icin
PSPICE tabanl bir benzetimi incelenmistir. Benzetim

sonuclari, su faktorlerin senkronlama davranisina etki
ettigini gostermistir.

- rotor pozisyonunun etkisi

- rotor baglanti seklinin etkisi

- dogrultucu cikisindaki paralel direncin etkisi

- senkronlama anindaki hizin etkisi

Ayrica motor yapisina ve sargl cesitlerine bagh diger
parametre degisimlerinin de matematiksel model ile
incelenebilecegi gorilmektedir Bu caligmada verilen
model seri uyartmh senkron motorun tim
performansini optimize etmek icin dogru, kullanigh bir
inceleme ve tasarim araci olarak kullanilabilir.
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EK

Benzetim ve deneylerde guci 1.1 KW olan iki kutuplu
bir bilezikli asenkron motor kullanilimistir. Motorun
parametreleri asagidaki gibidir:

R, =52 n R =4.85 £2

L, =0.650458 H L, =0.72073

M., =0.449044 H J=0.00732kg.m’

B=0.00292 N m s/rad
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SENKRONLANAN ASENKRON MOTORUN SERJ VE SERBEST
UYARTIM ICIN PERFORMANS EGRILERININ KARSILASTIRILMASI

M. ilyas BAYINDIR*, Mehmet OZDEMIR**, Giiven ONBILGIN***

* Harran Universitesi Meslek Yilksek Okulu, Sanlurfa
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ABSTRACT: in this work, first a model that includes
magnetic saturation and a softvvare have been
developed for a wounded rotor asynchronous machine
which is synchronlsed seriesly and driven with a
bridge redifler for performance calcutations and the
validity of this model has been checked comparing the
simulation results with experimental results. Following
this, again a model including magnetic saturation and
a softvvare have been developed for seperately
excited vwounded rotor asynchronous machine and the
validity of the model was tested comparing the
simulation results vvith experimental results. Andin the
end, for both excitation situation, theoretical and
experimental steady state performance curves have
been compared.

1. Giris
Senkronlanan bilezikli

asenkron motor ile senkron motorun bir birlesimidir.

asenkron ' motor,

Yani ucuz ve sade olan bilezikli asenkron motoru,
ustlin kalkis 6zelligini kaybettirmeden, sirekli durumda
senkron motorun vyiksek verim, dizeltimis glg
faktorl, sabit hiz ve kontrol edilebilen yuk agisi gibi
ustin  ozellikleriyle calistrmayr saglayan bir motor
cesididir. Ayn bir uyartim diizeneg@inin pahall olacagi
kucuk tahrikler icin ise cogu zaman bir asenkron motor
tercih edilir. Danileson [1]'un serbest uyartimli
senkronlanan asenkron motorla ilgili calismalarindan
itibaren uygulama alani bulan bu motor igin Wiliamson
[5] yeni ve daha sade bir uyartim yontemi getirmigtir.

Serbest uyartiml senkronlanan asenkron motor
senkron calismada sebekeden tepkin glg alabilir ve
sebekeye tepkin gug verebilir. Bu 6zelligi nedeni ile
yalniz sistemin gi¢ katsayisini dizeltmekle kalmaz,
sebekede olusan tepkin guc artislarinda bu gucl
Uzerine alarak sistemin kararliigini korur, emniyetini
saglar [3]. Senkronlanan asenkron motorlarda uyarma
alani ve rotor uyarma sargisi dogru gerilimi asagidaki
dizeneklerle saglanir.

1. Motorun uyartim gerilimi, ya var olan bir dogru akim
kaynagindan, yada a.a. kaynagindan dogrultularak
elde edilir.

2. Stator sargisinin yildiz bagh alternatif gerilim uclan
kopru  dogrultucunun girisine, kopri dogrultucunun
dogru gerilim cikis uclan ise bilezikler Gzerinden rotor
sargl uclanna baglanir. Bu durumda uyartm veya
rotor akimi, seri uyartim olarak elde edilmekte ve
stator akimina bagl olarak degismektedir. Sekil 1'de
verilen devrede S1 ve S2 anahtarlari kapall iken yol

alma igin asenkron cgalisma, birisi acilirsa Danileson
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Sekil 1. Seri uyartimli senkron motorun baglanti

semasi
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baglanti ile senkronlama, ikisi acilirsa sen yildiz
baglanti ile senkronlama meydana gelir [7].

2. Performans incelemesi

Seri uyartimli olarak senkronlanan asenkron
motor, yuvarlak rotorlu bir senkron motor olarak calisir
ancak seri uyartimin ortaya c¢ikardigi surekli durum
calismasi bilinen serbest uyartimli senkron motorun
davranigindan ve incelenmesinden farklilik gosterir.
Clnkli seri uyartmda wuyarma akimi, motorun
yiklenmesiyle birlikte degisen stator akimina bagl
olarak degisir. Bu ylzden genel bir performans
incelemesi icin, uyarmanin genis bir araliktaki
degisimini hesaba katan bir yontem kullanilmistir.

Yuvarlak kutuplu senkron makinada Danileson
baglanti igin uyarma akiminin, statorun bir fazindaki
etkin degeri (1) esitligiyle verilir.
=t Mok d)

V2 n,

Bu esitlikle Danielson bagh ¢ fazh n, sarml, |
uyarma dogru akimini tagiyyan rotor mmkK'inin, n,
sanmli ¢ fazh endivide, bir faz etkin degeri |, olan
akimla saglanmasi dusunulmuistiur. Burada uyarma
akiminin stator esdegerine orani k, olarak kisaltilir. 1,
uyarma akimi serbest uyartimda sabittir, fakat seri
uyartmda stator akimina belli bir oranda (k,)
bagimlidir. Seri uyartim icin dogrultucu giris ve cikis
akimlari arasindaki baginti soéyle kisaltilir.

=k, I (2)

Kopri dogrultucu cikiginda R, direnci konursa

R,,
l=ld————= kalg (3)
R,*+R.,

yazilir ve en genel halde seri uyarma akiminin stator

esdederi asagidaki toplam ifadeyle verilir.

.=k, k, k; i=KI, (4)
Serbest uyartimda uyarma akiminin  stator

esdeQeri, sadece (1) ifadesindeki k, katsayisi ile

bulunur. Ayrica seri uyartimda kopri dogrultucunun

a.a. uclanindan bakildi§i zaman bir empedans gibi

davrandigi gorulur. Koépri dogrultucunun bir faz icin
gosterdigi empedans (R|;*JX|) seklinde alinarak seri
devreye eklenir. Bu empedans rotor devresi toplam
direncine bagl olarak degisir [5].
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Sekil 2. Yuvarlak kutuplu senkron motorun

L 4

a)Akim, b)Gerilim, surekli durum esdeger devresi

Bu yontemde miknatislanma egrisi yardimiyla,
uyarma akiminin herhangi bir degerine karsilik gelen
hava arali@i gerilimi hesaplanarak Sekil 2.b" deki
esdefer devreye (goOre toplam gerilim ifadesi
hesaplanir. Bu amagla stator akiminin belli bir degen
reel alimp baslangic degeri secilir. Uyartim akimi
statora donusturulur. Sekil 2a’ da goésterildigi gibi,
stator akimi ve uyarma akiminin stator esdegeri
toplanarak miknatislanma akimi bulunur. Hava arali§i
gerilimi miknatislanma egrisinden bulunarak doyma

etkisi hesaba katilir. Toplam gerilim ifadesi
V=V, +jV,= H, + IR, +jI_X (5)

saglanincaya kadar uyarma akiminin stator esdegeri
ile stator akimi arasindaki aci degisken alinip
yineleme yapilir. Bu yineleme sonucunda guc faktord,
yiuk acisi, moment, kayiplar ve gic degiskenleri Ref.
[6] da verilen denklemler yoluyla hesaplanir.

3.Deneysel Sonuglar
Deneyler, nominal degerlen 1.1 kW, 220 Volt,
50 Hz, 25 Amper, 2P=2 olan 3 fazli bir bilezikli

asenkron motor {zerinde yapiimistir. Miknatislanma
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egrisi, makina senkron hizda generat6r olarak tahrik
edilirken uyarma akimi ile statorda endiklenen gerilim
arasindaki iliski deneysel olarak cikanlmistir. Ayrica
bosta calisma deneyinden demir kayiplarinin da
miknatislanma akimiyla degisimi cikarilarak
hesaplamalara katilmistir. Her iki uyarma icin, cikis
momenti motorun miline baglanan bir fuko fireni ile,
yUk acisi veya rotorun konum acisi ise motor miline
baglanan taksimatli bir diske stroboskopla bakilarak
olculmiistiir. inceleme yapilan motor igin stator/rotor
etkin sarim orani 0.967'dir. Képri dogrultucu rotora
dogrudan Danielson baglantisi ile baglaninca k=1.1,
rotorun bir fazi agik birakiinca k=1.23, Danielson
baglantida 18 o 'luk paralel direng ilavesiyle k=0.78,
bir sargi acik baglantida 55 Q ’'luk paralel direnc
ilavesiyle yaklasik k=1 olarak elde edilmistir. Seri
uyartim icin k de@erinin etkisini gosteren egriler, Sekil
3 'te verilmistir. Alinan deneysel sonuclar simgelerle

gosterilmistir.
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Sekil 3. Degisik k de@erlerinde giris gicinun degisimi

4. Sonug
Her iki motor igin elde edilen teorik ve deneysel
sonuclar modellerin

karsilastinlarak dogrulugu

kanitlanarak asagidaki sonuclara ulagilimigtir:

Sekil 4'ten gorulecedi Uzere serbest uyartimda
motor, bosta calisirken dinamik kompanzat6r olarak
kullanilabilir. Bosta calismada uyarma akimi arttikca
gug faktori asin kapasitif de@erler aldigi goéralmustar.
Seri uyartimda ise, uyarma akimi stator
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Sekil 4. Serbest ve seri (k=1.1) uyartimh senkronlanan

asenkron motor ¢alisma durumlari icin gugc faktori

degisim egrileri
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Sekil 5.Serbest ve seri (k=1.1) uyartimli senkronlanan

asenkron motor calisma durumlari igin giris guict

degisim egrileri
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asenkron motor calisma durumlari icin moment

degisim egrileri

akimina bagl olarak degistiginden guc faktoérinin hic
kapasitif olmadigi gorulmastur. Ayrica bosta calisirken
enduktif; yUklendikce gic faktorl bire yaklasir. Yuk
altinda calisirken ise guc faktori iyi olmakla birlikte,
bosta calismada dinamik kompanzator olarak
calisamaz.

Serbest’ uyartimda, uyarma gerilimi genelde
§ebéke geriliminden distk oldugu icin transformator
geriliminin dusurilerek

yardimiyla sebeke

dogrultulmasi  gerekmektedir. Bu acidan, seri
uyartimda ilave bir transformator olmaksizin, uyarma
gerilimi  stator ile rotor seri baglanarak elde
edildiginden bir sadelik sunulur. Sekil 3' ten gorilecegi
Uzere seri uyartimli calismada en iyi performans k=1
icin elde edilmistir. Bundan dolayr n/n_donustirme
orani bire yakin olan makinalarda kullanmaya daha
elveriglidir. Seri uyartimda asiri yiklenebilme o6zelligi
k=1'e yakin de@erlerde oldukca artmaktadir. Seri
uyartimin Ozelligi olarak, motor yiklendikge, stator ve
rotor akimlari ayni oranda artarak ani ve asin yuk
degisimlerine karsi yeterli moment Uuretilir. Serbest
uyartimda uyarma akimi nominal de@erinde sabit

oldugu icin motorun momenti fazla yikselemez. Kisa

sureli asin yuklere dayanikhlik ise senkron motorlarda
cok gerekli olup senkronizmden cikmamayl saglar
(Sekil 6).

Seri uyartimla olusturulan sistem sayesinde
uyartim icin ayri bir besleme kaynagi, transformator ve
disaridan kopru dogrultucunun cikisina ilave edilen
paralel direncler sayesinde ilave bir sargiya gerek
kalmadigr kanitlanmistir. Ciinkl, seri uyartmda k=1
icin en iyi performans elde edilmis ve bu de@erde
senkronizmden cikmadan asin yuklenebilme oOzelligini
gosterdigi de kanitlanmistir. Ayrica her iki modelden
surekli durumdaki hedef buylkliklerin saglanmasi

acisindan yararlanilabilir.
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3-FAZLI DARBE SIKLIK MODULASYONLU (DSM) BIR EVIRICININ
TEK BIR MIKRODENETLEYICI KULLANILARAK UYGULANMASI

N.Balkan SIMSIR, H.Bilent ERTAN
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bolimi
06531 - ANKARA

ABSTRACT

in this paper. the implementation of Pulse Frequency
Modulation (PFM) technique wusing a single
microcontroller is described. The purpose is to
implement a 3-phase induction motor drive in an
inexpensive manner for household appliances while
keeping the Total Harmonic Distortion (THD) below a
specified level. Although the swvitching frequency
should be high enough to avoid acoustic noise, the
emphasis at this stage has been to find a suitable
technique to implement PFM in a simple way. A single
Intel 87C51FC microcontroller has been used to
implement the controller for 3-phase PFM waveform
generation. and to control the speed of the motor. The
harmonic spectrum of PFM has been determined to
be closer to wvhite noise, compared to that of
conventional PWM techniques. This property of PFM
may be advantageous since such types of noise are
less disturbing to the human ear compared to the
more monotonic harmonics generated by PWM.

1. GIRIS

Bu makalede, 3-fazli bir motor sirlicisli olarak
kullanilmak Uzere tasarlanan ve uygulanan Darbe
Siklik  Modilasyonlu  (DSM, "Pulse Frequency
Modulation - PFM") bir evirici anlatiimaktadir. Eviriciyi
denetlemek ve 3-fazh anahtarlama sinyallerini
eszamanl olarak uUretmek amaciyla sadece bir adet
8-bitlik mikrodenetleyici (Intel 87C51FC)
kullanilmigtir.  Amag, ev aletelerinde kullaniimak
uzere bir 3-fazli asenkron motor siriicistinin disik
maliyetle  uygulanmasidir. Bu arada, motor
akimindaki Toplam Harmonik Distorsiyon'un (THD)
onceden belirlenen bir seviyenin altinda tutulmasi da
amaclanmigtir. Ote yandan, duyulabilir guriltinun
(akustik gurultt) asgariye indirilmesi igin eviricinin
anahtarlama frekansinin yeterince yiksek olmasi da
hedeflenmigtir. Ancak bu asamada 6n planda tutulan
hedef, evirici ve denetleyicinin mimkiin oldugunca
basit bir sekilde uygulanmasi olmustur.

ilk olarak DSM dalga sekillerinin simulasyonu igin bir
yazihm hazirlanmigtir. Buradan elde edilen sonuclara
gore degisik dalga frekanslarn (f_) ve modilasyon
derinlikleri (m) icin gereken anahtarlama frekanslar
saptanmistir. Burada temel kistas THD'un onceden
belirlenmis bir diizeyin (6rnegin %3) altinda tutulmasi

olmustur.  Simulasyondan elde edilen sonuglar
Isiginda eviricide kullanilacak vyari-iletkenlerin hiz
belirlenmistir. Ayrica mikrodenetleyicinin Uretecegi 3-
fazli anahtarlama sinyallarindeki kabul edilebilir
zamanlama hatalari saptanmis ve bu sonuclara gore
evirici modul ile mikrodenetleyici secilmigtir.

Daha sonraki asamada mikrodenetleyicinin yazihmi
hazirlanmis  ve evirici ile birlikte uygulamasi
tamamlanmigtir. Degisik DSM tirleri 6nerilmis ve
bunlar bilgisayarda simule edilmistir. Bunlar arasinda
Asimetrik DSM, Yarnm Dalga Simetrik DSM (YD-
DSM) ve Ceyrek Dalga Simetrik DSM (CD-DSM)
sayilabilir. Simulasyon sonuglarina goére Ceyrek Dalga
Simetrik DSM'un toplam harmonik distorsiyonu
asgariye indirdigi gorulmus ve uygulamada bu DSM
tarh kullanilmistir. Motor kontroll igin sabit Volt/Hertz
teknigi kullaniimistir. Deneylerin sonucunda
uygulanan evirici ve denetleyicinin motoru istenilen
performansta calistirdigi gozlenmistir.

2. DARBE SIKLIGI MODULASYONU

TEKNIGI

(DSM)

DSM tekniginde, klasik Darbe Genisligi Modulasyonu
(DGM, "Pulse Width Modulation - PWM") tekniginin
aksine, darbelerin genislikleri sabittir. Modulasyon icin
bu esit geniglikteki darbelerin birbirleriyle olan
uzakliklari bir referans sinyaline gére modile edilir.
Baska bir deyisle, anlk anahtarlama frekansi,
referans sinyaline goOre degistirilir. Bu ylzden
darbelerin sikh@l (ya da yogunlugu) modile edilmis
olur (Sekil 1). Aslinda bu durum,
telekomiinikasyondaki frekans modilasyonu teknigi
ile biyuk benzerlik gostermektedir. Bdylece DSM
teknigindeki anlk anahtarlama frekansi, frekans
modilasyonundakine benzer bir denklem ile ifade
edilebilir:

£.{t) = .f£,,d-+msin(27tf, 1)) 0)

ve
m = AL, (2)

Burada m modtilasyon derinligini, f, taban frekansini,
f, modiilasyon frekansini, f  anlik anahtarlama

frekansini, \f ise modilasyon esnasinda anahtarlama
frekansindaki taban frekansina g6re azami artigi
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gOstermektedir. Bu formil kullanilarak herhangi bir t
anindaki anahtarlama frekansi hesaplanabilir.

Yukandaki formuli kullanirken bazi hususlara dikkat
edilmesi gerekmektedir:

(1) Butun darbelerin genigligi  esittir ve taban
frekansindan hesaplanabilir:

dpu]sc = 5 (3)

21-,

(2) Anahtarlama frekansi, bir saniyedeki darbelerin
sayisi olarak tamimlanmigtir. Belirli bir andaki darbe
sikhid (1) numarall denklemden bulunabilir: ancak
darbelerin genigligi sabit tutuldugundan, bu formdil
aslinda iki darbe arasindaki stirenin hesaplanmasi icin
kullanilir:

dmterval =T (t,)-dpysc :T'_(l l_dpulse (4)
s\,

(3) Bu formiiller ile bir DSM sinyalinin ilk yansi (0 ile
180 derece arasinda kalan kismi) elde edilir; ikinci
yarisindaki kismi elde etmek icin bu formdiller
kullaniimaz, ikinci yarndaki sinyal, ilk yaridakinin
negatifidir. Yani pozitif bir darbe sifira, darbe
arasindaki bosluklar da pozitif bir darbeye donusgtir.

Taban frekansi, modilasyon frekansindan yeterince
buyik secildiginde evirgecte Uretilen gerilimin
modulasyon derinligi ile dogru orantili olarak degistigi
matematiksel yollardan gosterilebilir. Modulasyon
derinliginin 1, yani maksimum oldugu durumda, tek
fazh bir eviriciden elde edilecek olan gerilimin tepe
degeri, eviricinin girisindeki DC gerilimin degerine esit
olacaktir. Ayrica dretilen gerilimin frekansi da
modilasyon frekansina esittir. Bu ylzden g¢ikig
geriliminin genligi ve frekansi, tipki DGM'nda oldugu
gibi DSM'nda da birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilir. BOylece bu teknik degisken gerilim ve
degisken frekansli sirtculerde kullaniimaya oldukca
elveriglidir.

Yukarida anlatilanlar, DSM tekniginin en yalin halidir.
Uretilen sinyalin degisik tirleri uUretilebilir. Sinyalin
simetrisine gore Asimetrik DSM, Yarm Dalga
Simetrik DSM (YD-DSM) veya Ceyrek Dalga Simetrik
DSM (CD-DSM) elde edilebilir. Ayrnica anlk
anahtarlama frekanslan da yukarida anlatildigi gibi,
veya daha hassas darbe zamanlamalar icin iteratif
yontemlerle hesaplanabilir. Goéruldiaga gibi DSM
tekniginin cesitli tirleri uygulanabilir.

Simulasyon sonuclari, CD-DSM'nun en disuk THD
degerini  verdigini  gostermigtir. Bu yiizden
uygulamada bu teknik kullanilmistir. Bu durumda
yukarida anlatilan yéntemle DSM sinyalinin sadece ilk
ceyreGi (0O ile 90 derece arasi) hesaplanir. Kalan

kisimlart kendi aralarinda simetriktir (90-180 derece
arasi, 0-90 derece arasindaki sinyalin zamana gore
tersidir. Sinyalin ikinci yansi ise daha 6nce anlatildigi
gibi ilk yarinin negatifidir (Sekil 2). Bu sayede elde
edilen sinyalin  harmonik  spektrumunda  cift
harmonikler bulunmaz. Ayrica tek harmonikler de
sadece sinusoidal terimler icerir, kosinusoidal terimler
icermez. Uygulamada getirdigi avantaj ise sinyalin
sadece ik ceyre@inin  yukandaki  formdillerle
hesaplanmasi yeterlidir; kalan kisimlarn simetriden
yararlanilarak elde edilir. Bbdylece hesaplama suresi
kisalir.

Ote yandan, CD-DSM tekniginin bir olumsuz yani da
vardir. Ceyrek dalga simetrisini saglamak icin 90
dereceye (ve 270 dereceye) rastlayan darbenin
genellikle olmasi gereken genislikten daha kisa veya
daha uzun tutulmasi gerekir. Bu da cikis geriliminin
genliginde ufak hatalara sebep olabilir. Ancak taban
frekansi yiikseldikge bu hata azalacaktir. Bu ylizden
yeterince yuksek secilmis bir taban frekansi ile bu
hata ihmal edilebilir diizeylerde tutulabilir,

3. DARBE  SIKLIGI  MODULASYONUNUN

HARMONIK ANALIZi

Gerek simulasyon sonuglari, gerekse DSM'nun
denendigi eviriciden elde edilen deneysel sonuglar,
DSM'nun harmonik spektrumunun, klasik Darbe
Genisligi Modilasyonu (DGM) spektrumuna gore
daha daginik oldugunu gostermistir. Bu harmoniklerin
duyulabilir  (akustik) frekans araliginda kaldigi
durumlarda  (20kHz'in  alti)), DSM'nun  motor
sargilarinda sebep olacagi gurdltinin  "beyaz
gurtlti"ye daha vyakin olacagl,, bu ylizden de
DGM'nun "monoton sesli" guriltisine goére kulag
daha az rahatsiz edecegi dusinulmektedir.

DSM'nun Urettigi harmoniklerin gruplar halinde
kimelendigi gorulmustur. En baskin grup, taban
frekansinin biraz altindan (yaklasik 0.9f)) baslamakta
ve modulasyon derinligiyle orantili bir geniglikte taban
frekansinin  iki katina kadar uzanabilmektedir
(f,(+m.f)). Diger gruplar da yine anahtarlama
frekansinin tek katlan ile ¢ift katlan arasinda yer
almaktadir (Sekil 3). Ancak frekans yikseldikce bu
harmoniklerin genligi de dusmekte, ayrica komsu
gruplar birbirlerinin icine girmektedir. Bu arada, cok
disuk moduilasyon derinliklerinde DSM
harmoniklerinin sadece taban frekansinin katlarinda
yer aldigi ve hemen hemen monoton harmoniklerden
olustugu  gorulmustir.  Ancak daha  yuksek
modilasyon derinliklerinde harmoniklerin genig bir
banda vyayldigi ve "beyaz gurulti"ye vyaklastig
gOralmustur.

Simulasyon  sonuglari  ve deneysel sonuglar,
beklendigi gibi 3-fazli DSM'nda fazlar arasi gerilimde
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ucuncu harmoniklerin ve bunun katlarinin

sifirlandigint géstermistir.

4. UYGULAMA

Yazilimin mikrodenetleyicinin kullanildigi ev aletinde
hem motoru kontrol edebilmesi (3-fazli darbe
sinyallerinin eszamanli Uretimi, motor hizinin kontroli
vb.), hem de aletin diger fonksiyonlarini da kontrol
edebilmesi amaclanmig; bdylece tek bir mikroislemci
kullanilarak kontrol biriminin maliyetin disuk olmasi
saglanmistir. Bu amacgla mikrodenetleyici icin 6zel bir
isletim sistemi ve DSM retme algoritmasi
gelistirilmistir. Ayrica yeni kontrol programlarinin
kolayca vyazilip glncellenebilmesi icin bir "makro
programlama dili" ve bunu makine diline cevirecek
derleyici ("compiler™) gelistirilmistir. Gelistirilen butin
yazilimlar birbirleriyle uyumlu haldedir. Boylece DSM
simulasyon yazilimi ile istenilen DSM sinyalleri simule
edilebilir, istenilen 6zellikteki DSM sinyalleri dogrudan
mikrodenetleyiciye aktarilabilir, mikrodenetleyici de
bu sinyalleri istenilen  sirayla uretmesi  igin
programlanabilir.

Evirici olarak 3-fazli képri evirici topolojisine sahip bir
akillh - giic  modilu (Mitsubishi PM20CSJ060)
kullanilmigtir.  Ayrica motor sirtcusinin tek faz
220V/50Hz giris, ancak azami 175V u¢ faz cikish
olmasi sebebiyle daha disiuk anma gerilimine sahip
(150V) 3-fazli, 1kW, sincap kafesli bir asenkron motor
tasarlanmigtir.  Motorun genis bir hiz araliginda
calismasi planlandigindan nominal frekansi 150Hz
olarak segilmistir.

Secilen mikrodenetleyicinin (Intel 87C51FC) uzerinde
32K'lik bir EPROM bulunmaktadir. Burada kontrol
programi ve Uretilecek DSM sinyalleri tablolar halinde
kayithdir. DSM sinyallerinin tablolar halinde
saklanmasinin sebebi, Uc¢ fazli sinyaller {Uretilirken
mikrodenetleyiciyi gereksiz hesaplamalardan
kurtarmaktir. Sadece tek fazli bir sistem icin DSM
sinyallerinin bu mikroislemci ile gercek zamanda
uretilmesi mimkindir. Ancak uc¢ fazh bir sistemde bu
mumkin olmamistir glink diger iki fazdaki darbelerin
zamanlama hatalar artmaktadir. Bunun bir sebebi de
3-fazlh DSM sinyallerinin anlk anahtarlama
frekanslarinin  birbirlerinden farkli olmasidir. Klasik
DGM tekniginde anahtarlama frekansi sabittir ve (¢
fazda da her anahtarlama periyodunda bir darbe
dretilir. Bu da uygulamada kolaylik saglar. DSM

tekniginin  3-fazli uygulamasinda bu kolayliktan
yararlanilamaz.
Simulasyon programi yardimiyla Uretilecek

sinyallerdeki zamanlama hatalan ¢ faza esit olarak
paylastirimakta  ve sinyaller  3-fazli tablolara
doénusturaldikten sonra mikrodenetleyicinin
EPROM'una aktariimaktadir. Uygulamada ceyrek

dalga simetrisi ve ug¢ faz bilgisinden vyararlaniimigtir
ve bu vyilzden tablolarin sadece ilk 30 derecelik
kisminin tablolarda saklanmasi yeterlidir, ilk prototipte
4Hz'ten 200Hz'e kadar DSM sinyallerinin 0.1 Hz
araliklarla Uretilmesi planlanmigtir. Bunun igin gerekli
tablo yaklasik 8K yer tutmaktadir. Simulasyon
sonuclan, sinyallerdeki zamanlama hatalarinin darbe
basina 7.5 mikrosaniyeyi gecmedigini gostermistir. Bu
kosullarda 5kHz taban frekansina kadar (azami
10kHz anlik anahtarlama frekansi) olan DSM
sinyallerinin THD'unda fazladan bir artis
olmamaktadir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismanin sonucglarina goére ucuz, 8-bitlik bir
mikodenetleyici ve skalar V/f hiz kontrol teknigi
kullanilarak 3-fazh DSM veya DGM dalga sekillerini
yeterince hassas bir sekilde dretmek mimkin
gorulmektedir. Bu sistemin ek bir donanima gerek
duymadan, elektrikli ev aletleri icin uygun bir ¢6zim
olacagi dusunilmektedir, 6zellikle hiz denetiminin
onemli rol oynadigi aletlerde, 3-fazli asenkron motor
kullanimi bu sayede mimkin olabilecektir. Asenkron
motorlar maliyetlerinin dusik olmasi, bakim
gerektirmemeleri ve komutatorli motorlara gore daha
sessiz olmalari sebebiyle giderek onem
kazanmaktadirlar. Ayrica bu c¢alismada oldugu gibi
tek bir mikrodenetleyici ve bir akilh gli¢ modulu
kullanilarak basit, kucik ve guvenilir bir sirlici elde
etmek mimkunddr.

Bu uygulamada DSM i¢in 5kHz'e kadar taban
anahtarlama frekanslari basariyla denenmistir. 5kHz
taban frekansinda anlik anahtarlama frekanslar (ve
dolayistiyla DSM harmonikleri) 5-10kHz arasinda
kalmakta ve gerek motor sargilari tarafindan, gerekse
evirici ile motor arasina eklenebilecek kucik bir LC
filtre tarafindan kolayca suzilebilmektedir. dlgllen ve
simule edilen harmoniklerin ve THD'un uyum icinde
oldugu gorulmustir. Ayrica siricunin DSM dalga
sekillerini  5-10kHz anahtarlama frekansi arasinda
beklenen hassasiyette uretebildigi gorulmustir. Daha
yiksek frekansli DSM'nun da ayni algoritmayla ve tek

bir mikrodenetleyici kullanilarak Uretilmesi
mimkindir, ancak zamanlama hatalarinin istenilen
duzeyde  tutulabilmesi icin daha nizh bir

mikrodenetleyici, ya da bir Sayisal Sinyal iglemcisi
(Digital Signal Processor-DSP) kullaniimalidir. Aksi
takdirde, darbe sinyallerinde olusacak zamanlama
hatalarinin THD'da daha fazla disus saglamayacagi
simulasyon sonugclariyla gorulmustar.

Ote yandan, diisilk modiilasyon derinliklerinde biitiin
baskin harmoniklerin dar bant genisliklerinde ve taban
anahtarlama frekansi (7£ c¢evresinde ortaya c¢iktigi,
diger frekanslardaki harmoniklerin neredeyse sifir
olduklari gérulmastir (bu, frekans modilasyonun da
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temel bir 06zelligidir). Bu harmoniklerin suzilmesi
mumkdin oldugundan disuk modilasyon
derinliklerinde de temiz bir motor akimi elde
edilebilmektedir.

Ayni THD'a sebep olan DSM ve DGMnu
karsilastirdigimizda  harmoniklerin  belirli  frekans
araliklarinda gruplandiklari  gorilmektedir.  Ancak
DSM harmonikleri DGM'na gdre daha genis bir
aralia dagimistir (6zellikle yuksek modulasyon
derinliklerinde). Bu ylizden DSM'nun harmoniklerinin
"beyaz gurilti"ye daha yakin olacagi ve kulagi daha
az rahatsiz edecegi dusunilmektedir. Daha ilerki
calismalarda bu konunun Uzerinde de durulmasi
planlanmaktadir.
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SEKIL: 1. Ceyrek Dalga Simetrik DSM Dalga Sekli (Anahtarlama Sinyalleri)
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CIFT HIZLI VE DEGISKEN FREKANSLA SURULEN ASENKRON
MOTORLARIN TASARIM OPTIMIiZASYONU

H. Bllent ERTAN

Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik M_Qh. Bolima
06531 ANKARA-TURKIYE

Abstract - In this paper the induction motor
design optimization process is reviewed, the
importance of having an accurate motor model for
acceptable results is stressed. The accuracy of highly
nonlinear motor model is illustrated. it is highly
nonlinear and iterative nature is emphasized. Then,
the advantages of Augmented Lagrangian method
design optimization of such motors is discussed.
Examples are given for such a design and practical
aspects of the optimization process are considered.
Finally, it is shown that the approach developed can
be extended for design optimization of laminations for
variable speed operation of asynchronous motors.

1. GRS

Asenkron motor tasarim optimizasyonu son
20 yilda literatirde bir cok detayiyla tartisiimig, bu cok
boyutlu, dogrusal olmayan, kisith optimizasyon
probleminin  ¢bzumu  igin  cesitli  yaklagimlarda
bulunulmustur [1], [2], [3], Baslangic noktasindan
bagimsiz olarak genel minimum noktasina hizla
ulagabilen  metodlar her zaman ilgi  alanini
olusturmustur. Bu makaledeki ele alinan konulardan
birini de bu konu olusturmaktadir.

Motor Uretim  endistrisinde  laminasyon
maliyeti hayli yiksektir. Bu nedenle farkh kutup
sayisindaki motorlarda ayni laminasyon sacinin

kullanilabilmesi 6nemlidir. Bu makalede, bu tip cok
amagli optimizasyon problemleri icin kullanilabilecek
bir laminasyon optimizasyon metodu sunulmustur.
Son yillarda asenkron motor tasarim
optimizasyonu yeni bir boyut kazanmistir. Mikro-
denetleyici, yan-iletken ve suricl teknolojilerindeki

gelismeler, asenkron motorlarin degisken frekans
uygulamalarinda daha genis c¢apli kullaniimalarini
saglamig, bunun sonucu olarak bu motorlarin

degisken frekansta calismalar igin tasarlanmasi
Oonemli hale gelmistir. Bu makalede cift hizli motor
tasarimi igin gelistirilen metodun degisken hizli motor
tasarimina da nasil uygulandigi acgiklanmistir.

Basarili bir tasarim optimizasyonu igin en
Onemli unsur, motor performansini dogru tahmin
edebilen bir asenkron motor modeline sahip olmakir.

Kemal LEBLEBICIOGLU

Serdar HAMARAT

Bilgi Teknolojileri ve
Elektronik Arastirma Enstitlisu
TUBITAK-BILTEN
ANKARA - TURKIYE

Bu nedenle tasarim optimizasyonuna baslamadan
Once bir motor modeli gelistiriimigtir. Gelistirilen
model, Uc¢ fazli asenkron motor esdefer devre
parametrelerini  verilen motor boyutlarindan ve
kullanilan malzemenin 0Ozelliklerinden yararlanarak
hesaplayabilmededir. Model ayni zamanda tek
boyutlu alan cézimuyle manyetik doyumu da dikkate
alabilmektedir. Modelin  detaylarina makalede
deginilmemigtir, ancak temel yaklasimlar [4] ve [5]'de
detaylariyla bulunabilir.

Modelin dogrulugu Tablo 1'de, 6 kutuplu
asenkron motorun dlcilen ve hesaplanan performansi
ile gdsterilmistir. Model bu dogruluga ulasmak icin 60
civarinda motor boyutunu dikkate almaktadir.
Kullanilan esitlikler dogrusal olmayan esitlikler olup
bazi dongusel yaklagimlar kullanilmigtir.

Tablol. 6 kutup 1.1 kW asenkron motorun délcilen ve
hesaplanan performansinin karsilastiriimasi.

Performans Test Hesaplanan
(TPCAD)

Cikis Gucu (W) 1130 1097
Devrilme Momenti (Nm) 31.09 35.41
Kalkis Momenti (Nm) 29.50 29.82
Kalkis Akimi (Amp) 16.20 14.92
Guc Faktori 0.78 0.75
Verim 0.66 0.68
Akim (Amp)(Tam yik) 3.35 3.15
Moment (Nm)(Tam yuk) 11.28 11.19
Agirhik (kg) - 12.32

2. OPTIMIiZASYON PROBLEMI

Motor tasarimcisi belli bir amaci (en az
maliyet, en vyuksek verim vs.) baz kisitlamalari
dikkate alarak saglamak problemi ile kargi kargiyadir.
Tasarimci istenen kriterleri saglayan motor boyutlarini
belirlemek zorundadir.

Yukarida da belirtildigi gibi motor davranigini
belirleyen esitlikler ¢ok sayida degikenden olugmakta
ve yuksek derecede dogrusal olmayan karakterdedir.
Optimizasyon problemi asagidaki sekilde
tanimlanabilir;
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f(x)'i en azla, (D
kisitlar sagla
P, (x)=a i=12 ...m
o] (X)Ab j:1,2.“.n

Burada  f(x) amac fonksiyonunu, x motor
boyutlarindan ~ olugan  bir  vektéri  (bagimsiz
degiskenler, tasarim vektor), P;(x) esitlik kisitlarini ve
a,(x) ise esitsizlik kisitlarini gostermektedir..

Saglanmasi gereken esitlk ve esitsizlik
kisitlart  fiziksel motor boyutlan olabilecedi gibi,
performans ile ilgili kisitlamalar da (kalkis momenti,
kalkis akimi vs.) olabilmektedir.

Bir sonraki boélimde motor optimizasyon
problemi icin tasarim vektort ve kisitlamalarin segimi
Uzerinde aciklamalar yapilmigtir.

3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Amac fonksiyonunun secimi c6zimu istenen
Ozel probleme baglidir. Buradaki calismada amac,
71-250 yapi buyuklugindeki motorlarin dusik agirlik
ve maliyete sahip olarak tasarianmasiydi. Bu amacla
problemdeki f(x), motor agirhik/maliyetinin motor
boyutlar ve malzeme 06zelliklerine bagll olarak ifade
edildigi bir fonksiyon olarak segilmistir.

3.1. Kisitlamalar

Bir motor verim, moment, kalkis akimi gibi
performans kriterlerini saglayacak ve uretim acisindan
kabul edilebilir boyutlara sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir.

Burada optimizasyon probleminde kullanilan
kisitlar performans ve geometrik olarak ikiye
ayrniimistir. Yer sikintisi nedeniyle kisitlarin bir listesi
verilmemektedir.

3.2. TasanmVektorii

Daha oOnce de belirtildigi gibi motor tasarim
problemi modelde kullanilan yaklasik 60 degiskenin
belirlenmesini  gerektirmektedir.  Ancak, = motor
performansi ve maliyeti g6z Onine alindiginda tim
degiskenlerin ayni derecede Onem tasimadig
gOriimektedir. Tasanm  vektord  olarak  bu
degiskenlerden performans ve maliyet agisindan’en
belirleyici olanlarin  secilmesi yerinde olacaktir.
Boylece tasarim vektorinin boyutu sinirlanabilecek,
ayni zamanda problemin bilgisayar zam; v acisindan
katoui edilebilir limitlerde kalmasi saglan? )< ecetcir

Bu nedenlerden dolayi, motor c¢-'-tormansi
Uzerinde ikincul derece 6neme sahip t-a/i oegdigkenie:
optimizasyon den<»meleT oncest-ide Kuhar.
tarafindan saDit tutulurlar Bu problem i¢r bag>ms;«
motor .>70fsfcen say,=" (tasarm vek™>rlinirt boyut*-!
10'a dugn'rirndstir Tabte 7de tsar = wXKo>»
gOrulebilir

Table 2. Tasarim Vektoru

Tanim

Stator sargisindaki iletken sayisi

Stator dis capi
Stator ic capi

Stator paket boyu

Stator dis genisligi

Stator dis derinligi

Hava araligi

Rotor dis derinligi

Rotor dis genisligi

Uc halkasi derinligi

x

N

N

< i< X B e

g ¢

4

X
X
X
X

SN« o

X1
4. OPTIMIiZASYON PROBLEMININ CcOzUMU

Bu cgaligmada problemin ¢6zimi icin
"Augmented Lagrangian”™ yontemi  kullanilmistir.

Augmented Lagrangian fonksiyonu L, Esitlik 1'deki
problem icin asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

L, (x,a,p> f(x)+a'(a-p)+p'(b-q)+w, p, +w, p,+w,p,

2
burada f(x) enazlanacak maliyet/agirlik fonksiyonun(u?
a ve p Lagrange carpanlarini, (a-p) and (b-q) ceza
terimlerini, a ve b kisitlar icin hedef degerleri, p ve q
a re mevcut tasarim vektori igin esitlik ve esitsizlik
kisitlamalarinin de@erlerini ve w,’ler agirlik faktorlerini
gOstermektedirler. Esitlikteki diger elemanlar ise soyle
hesaplanmaktadir.

Pi=Z (api)’ (3)
p.=Z (brq)* ., jec., c,={:p;>0} (4)
Ps=Z (bg)’ ,je, c,={jpj=0veqg>b} (5)

Lagrange carpanlari icin gtincelleme kurali ise
sOyledir;

(0Ok», = (aj,-2w, (a,pj (X*)), i=12...m (6)
egerj € cg;
{0_ if (ﬂj)k—sz(h_—ql(xk))lgl)
{ﬁj)k-f = b
f'ﬁB])-_. 2w i - a {x N diger
‘eSerj t c.
h -t g .\ n
]
i. ta FERAY dry'C»
iR
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5. CIFT HIZLI MOTOR UYGULAMASI ICIN
LAMINASYON TASARIM OPTIMIZASYONU

Cift hizh motorlar Dahlender sargiya sahip
olabilecegdi gibi, farkl kutup sayisindaki calismalar igin
iki ayn sargiya da sahip olabilirler. Farkh kutup
sayisina sahip motorlar icin tek bir laminasyon
tasarlamak bu uygulamalar icin tercih edilmektedir. Bu
durumda amag, ayri ayn yuksek maliyetli laminasyon
kalibi yatinmindan kaginmaktir. Kutup sayisinin fazla
ve birbirine yakin oldugu (6, 8, 10, 12) ve her kutup
sayisina sahip motordan az sayida Uretilecegi
durumlarda bu yontem énem kazanmaktadir.

Yukarda  belirtlen  problem igin  ayn
laminasyondan Uretilecek motorlar farkli  kutup
sayllarina ve farkl sargilara sahip olacaklardir. Dogal
olarak performans karakteristikleri de farklh olacaktir.

Bu calismada enazlanacak amac fonksiyonu,
her iki motorun agirlik/maliyetleri toplami olarak
tanimlanmigtir.  Esitlik ve esitsizlik kisitlari da her iki
motor igin ayn ayn tammlanmigtir. Bdylece enazlama
problemi 58 kisit fonksiyonu ile iki kat buytimustir.

1. hiz igin; 9)
f,(x)'i en azla
kisitlarn sagla

P, (x) =0, i=1
a, (x) " o, i=12.. .28
2. hiz igin; (10)

f,(x)'i en azla

kisitlar sagla

P, (x) = O, i=2

g, (x) < 0. j=129,30....56
x, >0 k= 1,2,...,11

burada f,(x) ve f,(x) her iki motorun enazlanacak
agirlik/maliyet fonksiyonlarini, p,(x) ve q,(x) esitlik ve
esitsizlik kisitlarini gostermektadir. Boylece cift hizli
motor tasarm optimizasyon problemi asagidaki gibi
formile edilebilir;

{7, f,(x) +).,f,(xX)}'i en azla (11)
kisitlari sagla,
Px =0 i=1.2
a,(x)<0 j=1,2...56
X, 20 k=1,2 ... 11

burada >..>0, )., >0 ve genel olarak ).-+7/., ™
secilmelidir. Bu calismada )"=)"=M2 secilmigtir.
Ancak diger segenekler de mimkindur. Bu haliyle cift
hizli motor tasarimi cok amagli tasarim optimizasyonu
gOrunumiindedir. Dikkat edilmesi gereken nokta; kisit
sayisi her iki motorun performans karakterini ayri ayr
dikkate almak lzere iki kat arttinlmis ve iletken sayisi
iki motor icin ayrica tanimlanmistir. Sonucta tasarim
vektoru 11 boyutlu olmustur.

Yukarida tanimlanan yaklasim 6 kutup 1.1 kW
ve 8 kutup 0.55 kWIhk iki motorun laminasyon
tasarimina uygulanmistir. Baslangic tasarim
vektoriine ait performans, performans kisitlar, ve
optimize edilmis tasarimin performansi Tablo 3 ve
Tablo 4'de go6rilmektedir.

Table 3. Optimize edilmis laminasyonla 6 kutup motor

performansi

Performans Baslangic { Sonuc Kisit
Kisitlan

Cikis Gucu (W) 1097 1105 | =1100
Devriime Momenti 35.42 36.57 1 >34.0
(Nm)

Kalkis Momenti-Nm 29.82 31.97 | >32.0
Kalkis Akimi (A) 14.92 13.73 | <155
Guc Faktoru 0.75 0.84 >0.77
Verim 0.68 0.78 >0.67
Akim (A) 3.15 2.51 <3.30
Agirlik (kg) 12.32 10.96 min
Table 4. Optimize edilmis laminasyonla 8 kutup motor

performansi

Performans Kisitlari Baslangic | Sonug | Kisit
Cikis Guclu (W) 554 549 =550
Devrilme Momenti- 18.15 20.88 | >18.0
Nm

Kalkis Momenti-Nm 15.52 18.68 | >16.0
Kalkis Akimi (Amp) 6.13 593 | <6.50
Guc Faktori 0.68 0.79 | >0.70
Verim 0.65 0.75 | >0.63
Akim (Amp) 1.81 1.38 <£2.00
Agirlik (kg) 11.47 10.88 mm

Sonuglardan da goéruldugi gibi  kullanilan
algoritma motor agirh@ini disurirken ayni zamanda
kullanici tarafindan tanimlanan performans kriterlerini
de saglamaktadir. Her iki motorun verim ve gug
faktoriinde dikkate carpan bir artis gbzlenmektedir. Ek
olarak, 8 kutuplu motorun agiriginda %5, 6 kutuplu
motor agirhdinda da %11 oraninda azalma
saglanmistir. Optimize edilmis tasarnmlar halen motor
ureticisi tarafindan prototip olarak yapilmaktadir. (Her
iki motorda ayni laminasyon saci kullaniimaktadir.)

6. DEGISKEN FREKANSLA SURULEN MOTORLAR
ICIN TASARIM METODU

Son yillarda asenkron motorlarnn degisken
frekansh kaynaklarla surdlmesi oldukga sik rastlanan
bir uygulama olmustur. Su ana kadar vyapilan
calismalar standart sebeke frekansi igin, kontrol
semas! ve DA kati geriliminin belirledigi mimkin olan
en iyi performansta asenkron motorun kullaniimasi
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yoninde olmustur. Calisma frekansi araliginda
istenen moment-hiz  karakteristigi igin asenkron
motorun tasarlanmasi hem motor hem de evirgeg
acisindan ekonomik bir c6zim olusturacaktir.

Bu probleme, farkh kutup sayisindaki
motorlarin  ayni  laminasyon saci ile istenen
performansi saglamak icin tasarlanmasina benzer
olarak bakilabilir. Motorun performansini frekans
araliginin ug noktalarinda ayrn ayr dikkate almak iki
problemi birbirine benzer kilmaktadir. Bu durumda
Esitlik 1'deki p,(x) ve q,x) motorun maksimum ve
minimum frekanstaki performaslarini gostermektedir.
Bu durumda f,(x) ve f,(x) ayni olacaktir. Dogal olarak
farkl frekanslarda terminal voltajlari da farkli olacaktir.
Bu durumda tasarim vektdriinin boyutu 10 olarak
kalacaktir.

Bu calismada 6.66 Hz-259 Hz araliginda
calistinimak Uzere bir laminasyon tasarmi Uzerinde
durulmustur. Optimizasyon siireci icin 6.66 Hz ve 350
Hz'deki performans kriterleri dikkate alinmistir. Tablo
5de mevcut motorun test ve Olgculmis performans
degerlerini gostermektedir. Geligtirilen analiz
yazilminin dogrulugu da bu tablodan
gorulebilmektedir.

Table 5. 6.66 Hz ve 100 Hz'de hesaplanmis ve
Olctlmis performans deg@erlerinin karsilastirnimasi

6.66 6.66 100 100
Hz Hz Hz Hz

(test) | (hes.) || (test) | (hes.)
Faz Voltaji 234 24.0 974 | 97.0
Tam yik akimi 2.76 2.60 1.19 1.15
Tam yik momenti || 2.05 2.0 0.39 0.41
Cikis Gucu 58.2 | 59.34 || 239.7 | 240.5
Guc Faktori 0.89 0.90 0.86 | 0.83
Verim 0.34 0.35 0.80 | 0.86
Kalkis Akimi 3.96 434 | 1049 ] 8.77
Kalkis Momenti 2.52 3.0 1.3 0.98

Bu dogruluk derecesini saglamak icin analiz
yazihminda, farkli frekanslardaki gekirdek kayiplarini
dikkate alacak degisiklikler yapimigtir. Ayrica motor
modelindeki seri empedans {zerindeki gerilim
disuminu dikkate almak performans
hesaplamalarinin dogrulugunu buyuk capta
etkilemektedir.

Tablo 6'da yukarda tanimlanan problem icin
optimizasyon sonuclar verilmistir. Tablodaki
baslangic degerleri (I) mevcut motorun performansini,
sonu¢c degerleri  (F)  optimizasyon  sonucunu
gostermektedir. Dastk frekans sonuglari
incelendiginde, gu¢ faktoriinde mevcut motora oranla
bir disis goOzlenmektedir. Ancak, kritik olan motor
veriminde mevcut motora gore iyilesme saglanmigtir.
Yuksek frekans calismasinda kalkis performansinin

optimizasyon = sonucunda daha  koOti  oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, surlcunin yiksek
frekanstaki O0zel kalkis uygulamasi sayesinde motorun
yuksek kalkis momentine ihtiyac duymamasidir.
Sonuc olarak yeni lammasyon tim performans
hedeflerine ulasmakta ve kritik olan motor agiriginda
%10 dusius saglamaktadir.

Table 6. Degisken frekansla suriilen motorun
optimizasyon sonuclart.

Performans | F | F

Kisitlari 6.66 | 6.66 100 100
Hz Hz Hz Hz

Cikis Gucu (W) 59.3 | 64.8 | 240.5 | 248.8

Devrilme Momenti 294 | 3.33 1.58 143
(Nm)

Kalkis Momenti-Nm | 3.00 | 3.33 [ 0.98 0.66

Kalkis Akimi (A) 4341486 | 8.77 7.93

Glc Faktorl 0.90 [ 0.85 | 0.83 0.86

Verim 0.35 | 040 | 0.86 0.87

Akim (A) 260 | 263 | 115 1.14

Moment (Nm) 2.00 [ 200 [ 0.41 0.42

Agirlik (kg) 6.03 | 529 | 6.03 5.29
7. SONUC

Elde edilen sonuclar, gelistirilen programin gift
hizll ve degisken frekansla surilen motorlarn tasarim
optimizasyonunda basarili oldugunu gdOstermektedir.
Optimizasyon denemeleri sonucunda tim kisitlar
sa@lanarak, daha iyi performansa sahip bir tasarim
elde edilirken, motor agirhginda da  dusis
saglanmigtir.

8. TESEKKUR
Bu calismanin gercgeklestiriimesine destek
saglayan T.E.E A.S'ye tesekkir ederiz.
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