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OZET

Yapilan tez c¢alismasinda, bir tren setinin cekis sistemi bag grafigi yontemi ile
modellenmistir. Bag grafigi yonteminin, tren c¢ekis sistemi gibi ¢oklu fiziksel etki
alanlarindan olusan (multi domain) karmagik sistemlerin homojen ve esnek
modellenmesinde etkin bir arag oldugu gosterilmistir. Model, TCDD’de kullanilan E23000
tipi elektrikli tren dizisi zerinden olusturulmustur. Cekis sisteminde ¢ekis giiclinii saglayan
ti¢ fazli asenkron cer motorlari, serbest uyarmali dogru akim motorlarindaki gibi motorun
rotor aki ve elektromanyetik momentinin ayrik bir sekilde vektor kontrol yontemi ile kontrol
edilmistir. Motor, duragan ve senkron olmak iizere iki farkli referans catilarinda
modellenmistir. Kontrol birimindeki li¢ fazli evirici bacaklarina degisik PWM gorev
dongiileri uygulanmis ve degisik elektromanyetik moment degerleri elde edilmistir. Model,

MS1 modelleme ve similasyon programi ile simiile edilmistir.

Anahtar kelimeler: tren ¢ekis sistemi, bag grafigi, ii¢ fazli asenkron motor, vektor kontrol,

alan yonlendirmeli kontrol, ti¢ fazli PWM evirici.
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SUMMARY

In this thesis, a train traction system is modeled by bond graph method. It has been
shown that the bond graph method is an effective tool to modelling the systems that consists
of many physical domains (multi domain) such as the train traction system in homogenous
and flexible way. The model is made through E23000 type electric train sets, which is used
by TCDD. The three phase asynchronous traction motor that provides the traction effort for
train is controlled in same way of controlling separately excited DC motor by separation its
rotor flux and electromagnetic torque control, this method is called vector control or field
oriented control. The motor is modeled in two different reference frames, stationary and
synchronous. In the control unit, direct field oriented control (direct vector control) of motor
is used to independently regulate the rotor flux and electromagnetic torque, the P1 controllers
is chosen to obtain zero error at steady state. Finally, various PWM duty cycles is applied
on three phase inverter legs, thus various electromagnetic torque values has been obtained.

The model is simulated by MS1 modelling and simulation program.

Keywords: train traction system, bond graph, three phase asynchronous motor, vector
control, field oriented control, three phase PWM inverter.
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1. GIRIS

Mevcut tren isletmesi ile makinistsiz tren isletmesi arasindaki fark aslinda
konumlandirma ve hareket kontrolii (¢ekis ve frenleme) altinda yatar. Makinist, trenin ray
Uzerinde hareket etmesinden ve konum bildirisinden sorumludur. Makinistsiz sistemlerde
ATC (Otomatik tren kontrolii) sistemi ve yaninda alt sistemleri olarak ATO (Otomatik tren
isletmesi) ve ATP (Otomatik tren korumasi) sistemleri trenin konum bildirisini yaparlar.
Aracin hareket sistemi, trenin ¢ekis ve fren yapmasindan sorumludur. Giivenlik hususlarini
saglamak amaciyla ayni anda aracin hem hareketini hem de konumlandirmasini kontrol etmek
gerekir. Bu nedenle bir alt sisteme ihtiya¢ duyulur. Bu sisteme, tren g¢ekis kontrol sistemi

denilir.

Tren ¢ekis kontrol sistemi, giivenlik agisindan biiyiik 6nem tasiyan bir sistem olarak
kabul edilir. Demiryolu tasimaciliginda ¢ekis kontrol sistemi, aracin mekanik hareketinin, hiz
algilanmasmin ve ¢ekis sartlarinin tespitinin/kontrolinin bir uygulamasidir. Demiryolu
endiistrisinde ¢ekis kontrol sistemlerinin iki farkli yaklasimi vardir; Mekanik ¢ekis kontrol
sistemi ve bilgisayar tabanli ¢ekis kontrol sistemi (Noori, 2009). Mekanik ¢ekis kontrol
sistemi araca odakli bir sistemdir. Bu sistem aracin ¢ekis (yiiriitme) giicii, fren sistemi ve diger
elektromekanik bilesenler tarafindan kullanilmaktadir. Bilgisayar tabanli ¢ekis kontrol sistemi
ise, birbirlerine bagli {i¢ alt bilesenden (ATC, ATP ve ATO) olusmak Uzere birlesik bir sistem
olarak aracin g¢ekis sartlarmin algilama, yonetme ve ayarlama gorevini gormektedir. Tren
cekis kontrol sistemi karmasik bir sistem oldugundan arastirma amacina gore farkli bakis
acilariyla yaklasilabilir ve farkli sekillerde analiz edilebilir. Ornegin, arastirmanin ana hedefi
yolcu konforu ise, titresime neden olan mekanik bilesenler tizerinde ¢alisilir. Ayrica, trafik
kontroll s6z konusu ise, bilgisayar tabanli ATC sistemi ve ona bagl sinyalizasyon sistemleri

uzerinde caligilir.

Rayli sistemler tren ¢ekis kontroliinde ¢ekis ve frenleme siregleri, tren sayisina bagl
dinamikler nedeni ile uzunlamasma kuvvetlere maruz kalir (Shabana vd., 2008). Siddetli
frenleme veya c¢ekis, ara¢ giivenligini ve kararliligini olumsuz bir sekilde etkileyebilir. O
yuzden Demiryolu tasimaciliginda, riski minimize etmek amaciyla uzunlamasina kuvvetlerin

bir fonksiyonu olarak ara¢ dinamiklerinin tizerinde durulmalidir.
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Trenin g¢ekis sistemi, farkli fiziksel etki alanlarindan (elektrik, mekanik, hidrolik vs.) ve farkli
Ozeliklere sahip olan elemanlardan olusmaktadir. Cok alanli 6zeligine sahip sistemlerin
analizini gerceklestirmek hi¢ de kolay bir siire¢ degildir. O yiizden, ge¢miste bir tren setini
modellerken bojilerde meydana gelen mekanik olgular elektrikgiler tarafindan basitlestirilmis
veya ihmal edilmistir ve karsilikli olarak mekanik kismi modellerken elektrik kismindaki bazi
olgular ihmal edilmistir. Bunun sebebi olaraksa alanlar arasindaki baglantinin glcli olmasi
gosterilmistir. BOylece, modellemede buyik kisitlamalarin ortaya ¢iktigi ifade edilmistir.
Genel sistem teorisinin kurucusu L. V. Bertalanffy, sistemi ifade eden terimleri ¢ok basit bir
sekilde baglanti elemanlari cinsinden bir fonksiyon olarak tanimlamistir (Bertalanffy,1968).
Farkli alanlara sahip olan (dolaysiyla farkli degiskenlere sahip olan) bir sistemi homojen bir
sekilde modellemek, bag grafigi (bond graph) denilen modelleme yontemi ile gergeklesebilir.
Bag grafigi yontemi, 1961 yilinda ilk olarak H. Paynter tarafindan yaymlanmistir ve 1975
yilinda Karnopp ve Rosenberg tarafindan sekillendirilmistir (Breedveld, 1984; Broenink,
1999).

Ayrica, cekis sisteminde g¢ekis giiclinii saglayan ii¢ fazli asenkron cer motorlarinin
akimi ile ortaya ¢ikan momenti arasinda dogru akim motorlarindaki gibi dogrusal bir iliski
olmadigindan kontrolii kolay degildir. 1972 yilinda ilk kez F. Blaschke tarafindan tanimlanan
vektor kontrol yontemi, alternatif akim motorlariyla dogru akim motorlar1 arasinda kurulan
benzerlige dayanmaktadir (Blaschke, 1972). Dogru akim motorlarindaki aki ile
elektromanyetik momentin ayrik kontrol edebilmesi asenkron motorun vektoér kontrol
yonteminde kullanilmaktadir. Boylelikle asenkron motorlardan, dogru akim motoru dinamik

ve surekli durum performansi elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, TCDD’de kullanilan E23000 tipi elektrikli banliyd tren dizisinin ¢ekis
sisteminin elektrik ve mekanik kismi, gii¢ ve enerji aktarimini ortak payda sayan bag grafigi
yontemi ile modellenmistir. Boylece, sistemin tamami (elektrik ve mekanik kismi) giic ve
enerji degiskenleri tarafindan homojen bir sekilde temsil edilmistir. Sistemdeki ti¢ fazhi

asenkron cer motoru ise, vektor kontrol yontemi kullanarak kontrol edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Rayli sistemlerde trenin ray iizerinde hareketi dinamik sistemlerin en karmasik
orneklerinden biridir ve bu karmasik sistemin uzun bir ge¢gmise sahip olduguna literatlirde
cok defa deginilmistir (Iwnicki, 2006). Ray ve tekerlegin temas bdlgesinde ortaya ¢ikan
adezyon kuvvetleri, trenin ivme kazanabilmesine veya frenleyebilmesine sebep olan
kuvvettir. Bu adezyon kuvvetlerinin olusmasi igin, ¢ekis ve frenleme kuvvetlerinin
tekerleklere uygulanmasi gerekir (Perpinya, 2012). fvme ve frenleme esnasinda ray ve
tekerlek arsindaki sirtinmeden dolayi (Carter, 1926) trenin normal, patinaj ve uzunlamasina
kayma olmak tizere ii¢ farkli gekis sart1 altinda ¢aligmasina literatirde deginilmistir (Noori,
2009; Zhu, 2011). Tekerleklerin konik seklinden dolay:1 hareket esnasinda tekerlek takimi
kendi merkezine dogru yonlenecektir. Bu nedenle tekerlek seti ve ray arasindaki adezyon
kuvveti az olacak ve yanal bir hareketin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olacaktir, bu da trenin
kararsiz bir hareketine neden olacaktir (Shabana vd., 2008; Evans ve Iwnicki, 2002; Zakeri,
2012).

Rayl sistemler ¢ekis kontrol sistemi mekanik ¢ekis kontrol sistemi ve bilgisayar
tabanli ¢ekis kontrol sistemi olmak {izere iki kisma ayrilabilir (Noori, 2009). Literatiirde
cekis sistemi buharli, dizel ve elektrikli olarak siniflandirilmistir, elektrikli ¢ekis sisteminde
hem alternatif akim hem de dogru akim gii¢ kaynagi kullanildigi deginilmistir (Burch, 1911;
Steimel, 2008).

[k kez 1961°de H. Paynter tarafindan tamimlanan bag grafigi yontemi (Paynter,
1961) ¢ok alanli fiziksel sistemlerde enerji ve gii¢c degiskenlerini (¢aba, akis, momentum ve
yer degistirme) ortak payda kullanarak bu sistemlerin homojen modellemesine izin verdigi
literatiirde s6z edilmistir (Breedveld, 1984; Borutzky, 2010; Broenink, 1999). Rayh
sistemler ¢ekis sistemi ¢oklu etki alanlarma ve ¢oklu cisim (multibody) ara¢ dinamigine
sahip oldugundan bag grafigi yontemi ile modellendiginde, modellemeye bir esneklik
katmaktadir. Bag grafigi yonteminde alanlarin degisik kisimlar1 hiyerarsik bir sekilde parca
parca modellenebilir (Karnopp, 2013).

Belhadj (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢oklu makine ¢oklu invertor (multi-
machine multi- inverter) denilen karmasik heterojen bir sistemin bag grafigi modeli ve
analizi yapilmistir. Calismada iki farkli endiistriyel uygulama kullanilmistir. Birincisi raylh

sistemler ¢ekis sistemindeki asenkron makinenin alan yonlendirmeli kontrolii kaskad kontrol



4

yontemine uygulanistir, tek invertorlii iki motorlu sistem iki invertorlii iki motorlu sistem ile
esdeger oldugu gosterilmistir. Diger uygulamada dort bacakli invertor ile guclendirilen iki

asenkron motordan olusan bir mobil robotun motorizasyonu yapilmastir.

Bos ve Tiernego (1985) tarafindan yapilan ¢alismada, blyik mekanik sistemlerin
bag grafigi yontemi ile modellenmesi ve simiilasyonu i¢in bir yaklagim sunulmustur.
Calisma, 3D mekanik sistemlerin bag grafigi yontemi ile modellenmesinde integral ve
diferansiyel nedensellikten meydana gelen problemleri 6nlemek amaciyla yapilmistir. Bu
yaklasimda mekanik bag grafigi, integral nedensellige sahip olan ¢ok bagli (multibond) bag
grafigine doniistiiriilmiistir. Cok baglantili bag grafigi yaklasimi, simiilasyon programlari

ile ¢oziilebilecek diferansiyel denklemler ile esdegerdir.

Woodall vd. (1997) tarafindan yapilan calismada, bag grafigi yonteminde
nedensellik atmasi i¢in kurallar sunulmus ve tekil bag grafigi kavrami agiklanmistir.
Calismada, nedensel olmayan bag grafigi tekil olmayan bag grafigi ile esdeger oldugu

gosterilmistir.

Louca vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, enerji tabanli bag grafigi modelinin
basitlestirilmesi sunulmustur. Calismada, model derecesinin indirgemesi, model
boliimlendirmesi ve es zamanli model yapisinin ve derecesinin indirgemesi olmak iizere {i¢
farkli teknik gelistirilmistir. Tekniklerin her birinde, bag grafigi modelinden kolayca

hesaplanabilir farkl1 bir enerji tabanli 6l¢iim kullanilmaktadir.

Rai ve Umanand (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, kompleks degiskenler ile
ilgilenen Matlab Simulink bag grafigi ara¢ kutusu gelistirilmistir. Ara¢ Kkutusunun
elemanlar1, skaler ve vektor veya kompleks degiskenler ile 6n bildiri yapmadan ilgilenebilir.
Calismada doner jirator (rotary gyrator) denilen yeni bir bag grafigi elemani sunulmustur.
Bu eleman sayesinde ara¢c kutusu, elektrik makineleri doner referans ¢atisinda

modelleyebilir.

Calvo vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Matlab Simulink avantajlarindan
yararlanarak dinamik sistemlerinin dinamik denklemlerini elde etmek amaciyla bag grafigi
yontemini uygulamak i¢in bir metot sunulmustur. Bu metot, sistem dinamikleri hakkinda
hizlica ve kolayca bilgi ve deneyim kazandirir ve sistemin tiim serbestlik derecelerinin ve
tim bilesenlerinin kuvvetleri, hizlari, ivmeleri ve yer degistirmeleri hakkinda da bilgiler

edinir.
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Asenkron motorlarinin sabit gerilim ve frekans (V/F) oranina galistirilmasi uzun bir
gecmise dayanmaktadir ve literatiirde ¢ok defa deginilmistir (Anderson, 1971; Abbodanti,
1977). Kat1 hal invertorlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte sabit V/F kontrol yontemi popdiler
hale gelmistir ve bugiin kullanilan degisken hizli siiriiciilerin biiyiik ¢cogunlugu bu tiptedir
(Bose, 1996). Literatirde modern PWM-VSI siiriiciilerin diigiik gerilim araliginda dogrusal
olmayan davranisa sahip olmasinin (Hamilton ve Lezan, 1967; Shepherd ve Stanway, 1967)
tic Hz’in altindaki frekanslarda V/F siiriictilerinin kullanimin1 zorlastirdigina deginilmis
(Koga vd., 1989), vektér kontrol teorisinin atilmasiyla birlikte (Blaschke, 1972)
aragtirmalarin ¢cogunlugunun bu alana kaymakta oldugu yapilan kaynak arastirmasinda

gorilmiustir.

Vektor kontrolli, asenkron motorunun serbest uyarmali dogru akim motor
kontroliindeki gibi moment ve akisinin birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol etmesini
saglar (Blascke, 1972). Asenkron makinenin vektér kontrol yénteminin anlamasinda ve
analiz etmesinde, makinenin dinamik modellenmesine gerek duyulur. Literatiirde secilen
referans catilarina gore asenkron makinenin degisik dinamik modelleri sunulmustur

(Popescu, 2000; Robyns vd., 2012).

Sinha ve Minz (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ekis sistemleri uygulamasi igin
asenkron motorlarin vektdr kontrol analizi yapilmistir. Calismada, ii¢ fazli asenkron
motoruna SVPWM teknigini uygulamak amaciyla basit bir Matlab Simulink modeli
sunulmustur. Simulasyon sonuglarinda SVPWM teknigi, yik momentinin ve referans hizin

degisiminde iyi siiriicli cevabina sahip oldugu tespit edilmistir.

Hofmann vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, manyetik satlirasyona sahip olan
asenkron makinenin stator tabanli vektor kontrolii gergeklestirilmistir.  Makinenin
satlirasyon bolgesinde kontrol edilmis momenti anma momentinin en az dort katina ulastigi

gosterilmistir.

Kondo ve Yuki (2007) tarafindan yapilan calismada, rayli sitemler arag¢ ¢ekisinde
kullanilan asenkron motorlarin algilayicisiz hiz vektor kontrolii uygulamasi sunulmustur.
Calismada, asenkron motorun algilayicisiz hiz kontrolii ara¢ ¢ekisine uygulandiginda
geleneksel vektor kontrolii ile ayn1 performans seviyesini sundugu gosterilmistir. EK olarak
da rayl sistemler araglarmin tek invertorlii cok motorlu kontroll ve anti slip kontroli gibi

belirgin kontrol teknikleri ile uyumlu oldugu gdsterilmistir.
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Vadivel vd. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ fazli PWM dalga seklinin gergek
zamanlt uygulamasi gelistirilmistir. Degisken anahtarlama frekansli ancak sabit 6rnekleme
frekansina sahip bir darbe genislik modiilatérii Huo vd. (1999) tarafindan ayarlanabilir hizli
AC siirliciiler i¢in gerilim kaynakli invertorlerde uygulama amaciyla sunulmustur.
Calismada anahtarlama ve 0rnekleme frekanslar1 dekuple edilerek invertorii igeren siiriicii
sisteminin dinamik karakteristiklerinin istedigi Ornekleme oran1 sabit bir diizeyde

tutulmustur.

Andrade vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, bir asenkron motoru siiriiciisii i¢in
sifir gerilimde anahtarlama modunda calisan akim kontrolli bir invertdr dnerilmistir. DC
gerilim hattinda gerilim baskist olmadan calisma saglaniyor ve yumusak anahtarlamali
calisma ile sabit frekansta bang bang kontrol tekniginin kullanimi moturun beslenmesi i¢in
gereken siniizoidal akimlarin dogru sekilde olugsmasina izin veriyor. Sonug olarak kararli
durumda ¢aligmada dalgaciklara sahip olmayan bir moment profili elde ediliyor. Tas1yici
tabanli PWM metotlari, istenen bir ¢ikis gerilimi dalga seklinin programlanmast icin tastyici
basina periyottaki gerilim- saniye dengesinin saglanmasi prensibine dayanir. Biri liggen
girisim teknigi digeri direkt dijital teknik olmak {izere iki temel uygulama teknigi mevcuttur.
Gerilim- saniye dengesi prensibinin oldukga kolay uygulanabilmesinden dolay1 ¢esitli PWM

metotlar1 literatiirde goriilmistiir.

Hava vd. (1999) tarafindan yapilan calismada, PWM gerilim kaynakli invertor
stiriiclilerde yaygin olarak kullanilan modern tasiyici tabanli darbe genislik modiilatorleri
icin basit analitik ve grafiksel metotlar sunulmaktadir. Yiiksek performansli PWM
metotlarinin modiilasyon dalgalarmin iiretilmesi igin basit teknikler agciklanmistir. Iki en
onemli modiilator karakteristigi olan akim dalgaliligi ve anahtarlama kayiplart analitik

olarak modellenmistir.

Asenkron motorlarinin literatiirde agiklanan bir¢ok slirme yontemi vardir. Bu
yontemlerin temel farklarinin motorun performansi, uygulanabilirligi ve uygulama alaninda

g0z Oniinde tutulmasi gereken maliyetidir.

Patra (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, asenkron motorlarinin vektdr kontroli
incelenmistir. Calismada ¢esitli asenkron motor kontrolii yontemleri hakkinda bilgi verilmis.
Dogrudan moment kontrol yonteminin dolayli alan yonlendirmeli kontroli yontemine goére

avantajlar1 ve dezavantajlari iizerinde durulmustur.



3. GENEL BILGILER

3.1. Giris

Adezyon kuvveti (yapisma), trenin ivme kazanmasina ya da kaybetmesine sebep olan,
ray ile tekerleklerin temas noktasinda meydana ¢ikan Kuvvettir. Bu adezyon kuvvetlerinin
olusmast igin, ¢ekis ve frenleme kuvvetlerinin tekerleklere uygulanmasi gerekir. Belirli bir
enerji miktarin1 gerekli mekanik enerjiye doniistirmek amaciyla cer motorlarinda veya frenleme
sisteminde bir momentin Uretilmesi gerekir (Perpinya, 2012). Bu asamalar rayli sistemlerde
¢ekis sistemi kavraminin genel 6zetini olusturur. O yiizden trenin uzunlamasina dinamigi ve cer
motorlar1 tizerinde durulmalidir. Bu bolimde tren kontrol sistemi ile birlikte ray ve arag
dinamiginde kullanilan gerekli kavramsal unsurlar ve ek olarak tren ¢ekisinin gili¢ kaynagi (cer

motorlari) ele alinacaktir.

3.2. Rayh Sistemlerin Genel Kavramlar
3.2.1. Eksen sistemi

Aragta alt1 serbestlik derecesine sahip bir koordinat sistemi vardir. Dogrusal hareketler
X,Y ve Z eksenleri boyunca sirasiyla uzunlamasina, yanal ve dikey ceviri eksenleri olarak
adlandirilir, doner hareketler X,Y ve Z eksenleri etrafinda sirasiyla yalpa, yunuslama ve sapma
olarak adlandirilir (Shabana vd., 2008).

YALPA

DIKEY (_\
( BOYUNA

YUNUSLAMA

Sekil 3.1. Rayl sistemler eksen sistemi (TCDD, 2012).



3.2.2. Arag ve hat (ray)

Her bir arag {i¢ ana par¢adan olusmaktadir; vagon, tekerlek takimi ve boji (bogie). Tipik
bir boji genelde ii¢ farkli boliimden olusmaktadir; boji sasisi, tekerlek akslari (dingil) ve
stispansiyon (lwnicki, 2006). Rayl sistemler isletmesinde, ray en 6nemli unsurlardan biridir.
Rayin ana islevi araglar1 yonlendirmektir. Bunun yaninda calisan treni destekler ve trenin agir
kitlesini ve yanal kuvvetlerden kaynaklanan titresimi emer. Ray elastik ve kati 6zelliklere sahip

karmasik bir yapiya sahiptir. Tren bojisi ve i¢ bolumleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Merkez cksen

_P_nﬁmalik Tekerlek Fren Diski

Cer Motoru

Diizle
Digli kuplaji o i

Tahrik ™ Birineil dikey

diglisi damper

Yanal damper

Yalpa dnleyici
cubuk

Sekil 3.2. Boji ve i¢ bélimleri (TCDD E23000 tipi elektrikli banliyd treninin bojisi, 2012).



3.2.3. Tekerlek takimi

Tekerlek takimi genelde bir bojiye bagl iki ¢ift tekerlekten olugsmaktadir. Bu tekerlekler
bagimli veya bagimsiz olabilirler. Her bir arag imalatgisi tekerlek takiminin 6zeliklerini 6nceden
belirledigi vagon dinamiklerine gore yapilandirir. Tekerlek takimi ile ray arasindaki etkilesim
rayli sistemin ve aracin dinamik 6zeliklerini tanimlar. Ara¢ dinamiklerini etkileyen temel
faktorlerden biri de aracin ray boyunca hareket etmesidir. Tekerlek takimi ile vagon arasindaki

baglant1 siispansiyon, stabilizatorler ve diger mekanik eklemler tarafindan yonetilmektedir.

3.2.4. Tren ¢ekis sartlar1 (durumlari)

Rayli sistemlerde tanimlanan ti¢ farkli gekis sartt bulunmaktadir, patinaj (slip or spin),
normal ve uzunlamasina kayma (slide) sart1 (Shabana vd., 2008). Patinaj ¢ekis durumu genelde
ivme durumunda, tekerlegin hizi tren hizindan daha fazla oldugunda gergeklesir ve bu durum
bir bojide tek (single slip/spin) veya iki tekerlekte (double slip/spin) meydana ¢ikabilir. Normal
cekis sart1 tekerlek hizi tren hiziyla esit veya tren hizinin toleransinda oldugunda gerceklesir,
normal ¢ekis sart1 en ¢ekici durum olarak kabul edilir ¢linki trenin hareketine ve bakim igin

gereken maliyete kotu yonde hig bir etkisi olmaz.

Patinaj (slip or spin) cekis sart1, tekerleklerin asinmasina neden olur ve sonug olarak bu
yipranmus tekerlekler yiiziinden giivenilmez bir siiriis durumu s6z konusu olur. Uzunlamasina
kayma ¢ekis sart1 ise genelde tekerleklerin hiz1 tren hizindan daha az oldugunda gergeklesir ve
ayni sekilde bu durum bir bojide tek (single slide) veya iki tekerlekte (double slide) meydana
¢ikabilir. Uzunlamasina kayma c¢ekis durumu tekerlekler iizerinde diizensiz bir asinma
olusturmasi nedeniyle tekerleklerin, titresimine, giivenilmez siispansiyon ve siiriis durumuna

neden olabilir.

Rayl sistemde tekerleklerin doner ve uzunlamasina kaymalar ray iizerinde hareket
eden aracin konumlandirilmasmi, giivenligini, gilivenirligini, idame edebilmesini ve
kullanilabilirligini kotli yonde etkileyebilir. Aslinda tekerlegin patinaj yapmasi ve uzunlamasina
kaymasi zit benzer olgulardir, dyle ki patingj tren hizlandiginda (ivme) ve uzunlamasina kayma
tren yavasladiginda (frenleme) ortaya ¢ikar. Model siniflandirilmasinda, normal, patinaj ve

uzunlamasina kayma ¢ekis sartlari trenin hizlanmasina veya yavaslamasina baglh olarak kabul
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edilir. Asagidaki kriterler tren ¢ekis kontrol sistemi altinda tanimlanir, herhangi modern veya

geleneksel uygulamanin dizayn edilmesi i¢in asagidaki unsurlarin hesaba katilmasi gerekir.

3.2.4.1. Arac kararhlig:

Arag kararliligi kavraminda, tren hareketinin en 6nemli 6zeliklerinden biri Hunting
olgusu ele alinmalidir. Hunting tekerlek takiminin denge pozisyonuna gore yanal hareketi olarak
tanimlanir (Mazilu, 2009; Abood ve Khan, 2011; Iwnicki, 2006). Sekil 3.3’ te goriildiigii gibi
tren tekerlegi genelde rayin i¢ tarafina dogru daha biiyiik ¢apli konik bir sekle sahiptir.

Tekerleklerin konik seklinden dolay1 hareket esnasinda tekerlek takimi kendi merkezine
dogru yonlenecek ve sonug olarak tekerlek seti ile ray arasindaki baglantinin az olmasi s6z
konusu olacak (Shabana vd., 2008). Sekil 3.3’teki gibi ray izerinde seyahat eden bir tekerlek

takimini diisiiniirsek, bu tekerlek takimini kararsiz kilan sey aslinda yanal harekettir.

Tekerlek takimi

A
[ 1

gl

Sekil 3.3. Ray lizerinde seyahat eden bir tekerlek takima.

Hattin sapmasinda veya karismasinda tekerlek takimina uygulanan herhangi bir
duzensizlik (6rnegin tekerlek takiminin kavisli hat Gizerinde seyahat etmesi) tekerlek takiminin
yanal hareketine sebep olur bu da kararsiz bir siiriise yol acar. Arag¢ kararliligi kavraminda ray
ve tekerlekler arasindaki siirtiinme de biyik rol oynar. Bunun yaninda tekerlek takiminin
siispansiyonlari, aracit belirli bir kritik hiza kadar kararli tutabilir. O ylizden kararlilik

kavraminda, yanal hareketlerin yaninda siirtiinme ve siispansiyonlar da ele alinmalidir.



11

Kararlilik teorisi 1964°te Japonya’da Shinkansen yiiksek hizli treninin siispansiyon tasariminda

basarili olarak kullanildi.

3.2.4.2. Sinme (creep) faktorii

Bu teoride, tekerlek ve ray arasindaki baglant1 kuvvetleri belirlenir ve tekerlek takiminin
dinamiklerini agiklayan hareket denklemleri elde edilir. Siinme, aracin patinaj ya da
uzunlamasina kayma sartinda olmasi anlamina gelir. Sinme kuvveti, 1926 yilinda ilk olarak,
lokomotif tekerleklerinde hizlanma veya frenleme esnasinda biiylik bir tegetsel kuvvet
miktarmin aktarilmasi ile ilgilenen Carter tarafindan tanimland: (Carter, 1926). Carter, ray
Uzerinde seyahat eden tekerlege frenleme veya cekis kuvvet gifti (couple) uygulandiginda

dairesel ve 6teleme hizlar1 arasindaki fark degerinin sifir olmadigini gostermisti.

Frenleme veya ¢ekis kuvvet ¢ifti arttikca dairesel ve oteleme hizlari arasindaki fark
degeri artacaktir, bu da siirtiinme maksimum degere ulaginca (patinaj), kuvvet cifti ile hiz
arasinda bir iligki oldugu anlamina gelmektedir. Carter ’in yontemindeki tek sorun, yalnizca
uzunlamasina kuvvetlere odaklanmasidir. O ylzden yanal harekete sahip olan bir ara¢ dinamigi
icin hig yeterli degildir (Shabana vd., 2008).

3.2.4.3. Tekerlek cekisi

Cekis, genel olarak frenlemenin ters sureci olarak gosterilebilir. Bu bakis agisindan
frenleme esnasinda vagon dinamiklerini etkileyen biitiin parametreler ¢ekis esnasinda da vagon
dinamiklerini etkiler. Ancak birgok vagon gekis giiciine sahip degildir. Genelde vagonlarin ivme
kazanmasi icin ¢ekme veya itme giicii lokomotifler tarafindan saglanir. Lokomotiflerde cekis
giict normalde dizel veya elektrikli cer motorlar tarafindan Uretilir. Dizel veya elektrikli cer
motorlar tarafindan tiretilen moment, vites kutusu tarafindan tekerleklerin aksina aktarilir. Buz,
yag, su, yaprak, kum vs. gibi etkenler kayma kontroliindeki 6nemli unsurlardir. Patinaj ylzdesi

ve ray ile tekerlek arasindaki siirtiinme de patinaj kontroltiindeki énemli unsurlardir.

Sekil 3.4’ te kayma/patinaj hiz1 ile baglanti kuvvetleri (adezyon) arasindaki iligki

sunulmaktadir. Aslinda baglant1 kuvvetleri fonksiyonunun arag patinaj hizi iizerinde iki farkli
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esik degeri vardir. Kuru durumda yiiksek baglanti kuvveti ve diisiik patinaj/kayma hizi, nemli
durumda diisiik baglant1 kuvveti ve yliksek patinaj/ kayma hizi olur.

A
Baglanti kuvveti

Kuru
Baglanti bolgesi Patinaj bolgesi Nem
Baglanti bolgesi Patinaj bolgesi

A

»

0 Kayma/patinaj hizi

Sekil 3.4. Baglanti kuvveti ve kayma hiz1 (Noori, 2009).

Denklem 3.1 tekerlek ve tren hizina gore patinaj/kayma faktoriinii temsil etmektedir. Bu

denkleme gore, vagon hiz1 tekerlek hizi ile esit ise (V,qgon = Viekeriex) tren normal sartlar

altinda calisir, aksi takdirde tren ya patinaj yada uzunlamasina kayma sart1 altinda ¢alisir. Eger
Voagon > 0 V€ Viekerier = 0 ise tren mutlaka uzunlamasma kayma sartindadir. Genelde
patinaj/kayma faktoriiniin isareti trenin hangi sart altinda oldugunu gosterir, 6rnegin eger
Voagon > Viekertex 1S€ tren uzunlamasima kayma sartindadir aksi halde tren patinaj sartindadir
(Veekeriek > Voagon)- Tekerlek ve tren hizina gore Patinaj/lkayma faktort denklem 3.1

tarafindan tanimlanir (Noori, 2009).

S — Vvagon_Vtekerlek (31)

Vyagon
Sekil 3.5’ teki gri bolgenin disinda kalan bdlgeler patinaj bolgeleridir. Gri bolge, yeterli
baglant1 bolgesini yani aracin normal ¢ekis sartinda hig bir patinaj veya uzunlamasina kaymanin

gerceklesmedigi bir bolgeyi gostermektedir. Uzunlamasina kayma ile patinaj yapmanin niteligi
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(ivme isareti disinda) aynidir. Patinaj, ivme (¢ekis) durumunda meydana gelirken, uzunlamasina

kayma, yavaslama (frenleme) durumunda meydana gelir.

Baglanti katsayisi

A

Patinaj bolgesi

Patinaj bolgesi

»
|

Kayma/patinaj hizi

Sekil 3.5. Kayma/patinaj ve baglanti bdlgeleri (Noori, 2009).

3.3. Cekis Denklemleri ve Diren¢ Kuvvetleri

Rayl sistemler ¢ekis sistemi, uzunlamasina ray dinamiginin temel problemlerinden biri
olarak kabul edilir. Rayin uzunlamasia yoniinde yer alan ve tek boyutlu bir problem gibi
gorilen bu problem, dinamigin temel kanunu ile (Newton’ un ikinci kanunu) uyum
saglamaktadir. Bu kanun, trenin uzunlamasina yoniinde ileriye dogru hareketine uygulanirsa
asagidaki denklem elde edilir.

Y2F=M.a (3.2)

Sekil 3.6° da goriildiigi gibi kuvvetlerin toplami, gekis veya frenleme kuvveti ve trenin
ileriye dogru hareketine karsi pasif direng kuvvetlerinden olusmaktadir. Cer motorlari tren
tekerleklerini hareket ettirdiginde veya frenleme sistemi donen tekerlekleri durdurmaya
calistiginda, ¢ekis veya frenleme gabalari tekerlek ile ray arasindaki temas bolgesinde gorilen
uzunlamasina baglant1 kuvvetlerinin sonucu olarak bilinir. Frenleme esnasinda, kuvveti negatif

veya trenin ileri dogru hareketinin ters yoniinde olacaktir.
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v

Sekil 3.6. Uzunlamasina tren dinamigi.

Trenin ileri dogru hareketine karsi pasif direng kuvvetleri asagidaki gibi bes tiir kuvvetten
olusur:

1. Tekerleklerin doner direnci.

2. Temas eden mekanik elemanlar arasindaki siirtiinme.

3. Trenin ileriye dogru hareketine kars1 aerodinamik direng.

4. Egimlerde, trenin ileriye dogru hareketine kars1 direng(egim kuvveti).

5. Kauvislerde trenin ileriye dogru hareketine karsi direng.
Trenin hareketi ile ilgili tim olgular yukarida belirtilen direnglerin ortaya ¢ikmasi ile

iligkilidir. Modern bir yolcu treninin ileri dogru hareketine karsi olan direng kuvvetleri agagidaki
denklem tarafindan ifade edilir (Perpinya, 2012).

Y Fr = (2663 +27.7V + 0.05168V? ) + (r, + SLRO) . (L+Q) (3.3)
Denklem 3.3, trenin ileri dogru hareketine kars1 direnglerin ii¢ ana bilesenden olustugunu
gostermektedir. 1lki sabit, ikincisi dogrusal olarak hiza bagli ve son bilesen de hizin karesine
baglidir. Bunlara ilaveten, tren kavisli veya yokuslu yolda ilerliyorsa hiza bagli olmayan son

terimler de eklenir.

3.4. Baglant1 Kuvvetleri (¢ekis ¢cabalari), Adezyon ve Glg

Sekil 3.7 tekerlek ve rayin temas bolgesindeki adezyon kuvvetlerini gostermektedir.
Sekilde gosterilen bir tekerlegin “V”” hizinda uzunlamasina bir diizlem boyunca hareket ettigini

farz edersek, bu tekerlege “T” ¢ekis momenti uygulanirsa ve ek olarak, yercekimi kuvveti “Mg”,
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dikey kuvvetler ile dengede olan rayin tepki kuvveti “N” ve trenin ileri dogru hareketine karsi
olan direng kuvvetleri eklenirse, ray ile tekerlek temas bolgesinde adezyon sayesinde tegetsel
bir baglant1 kuvveti ortaya ¢ikar ve asagidaki gibi ifade edilir (Perpinya, 2012):

Fi=wN (3.4)

Adezyon katsayis1 basta hiz olmak tizere, sicaklik, nemlilik, Kir vs. gibi etkenlere baghdir.
Adezyon katsayisinin degerini hiza gére bulunmasini saglayan ifade asagidaki gibidir (Perpinya,
2012).

Ho

14001V (3:5)

i

Hizin sifir olmasi durumunda dahi adezyon katsayisinin degeri, sicaklik, nemlilik, kir
vs. gibi atmosfer sartlarina gore degisir ve en uygun sartlar altinda 0.33 degerine ulasabilir.
Bahsedilen sartlar altinda ve hizin 300 Km/h oldugu varsayilirsa, adezyon katsayisi p = 0.082
olarak elde edilir. Bu nedenle, tekerlek ile ray temas bolgesindeki tegetsel ¢ekis veya frenleme

cabalarinin smirli miktarda aktarilabilecegini gorebiliriz.

Mg

T
Tekerlek
V

2Fr g
Ray

Sekil 3.7. Tekerlek ile rayin temas bolgesinde tegetsel adezyon kuvvetleri.

Rayli sistemlerin baslangicindan bu yana, tekerlek ile ray temas bolgesinde adezyon
katsayisinin artirilmasi i¢in ¢aba gosterilmistir. Cizelge 3.1’ de diinya ¢apinda kullanilan bazi

adezyon katsayilarinin degerleri sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1 Diinya ¢apinda kullanilan bazi adezyon katsayilarinin degeri (Perpinya, 2012).

Firma Kullanilan lokomotif tipi “uo” degeri
SNFR Tek fazl elektrik lokomotifler, cok motorlu bojiler | 0.33
(Fransa) Tek fazh elektrik lokomotifler, tek motorlu bojiler | 9-3°
Dizel lokomotifler 0.30
DB (Almanya) Tek fazl elektrik lokomotifler 0.33

Dizel lokomotifler 0.22-0.29

RENFE (ispanya) Klasik elektrik lokomotifler 0.27
Modern elektrik lokomotifler 0.31
ABD SD75MAC dizel ve elektrik lokomotifler 0.45

Adezyon katsayisinin degerini iyilestirmek ve kayma durumlarini azaltmak amaciyla ¢alistirma

veya ivme kazanma esnasinda bazi  yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemler asagida

acgiklanmaktadir:

Ray ile tekerlek temas bolgesine kum serpilmesi. Bu geleneksel yontem “kum
puskirtuct (sand box) adli bir cihazi kullanarak giintimiizde bile sik sik kullanilan bir
yontemdir. Ancak tekerlek ve ray malzemelerinin asinma konusunda yetersiz bir
sistemdir.

Tum tekerlek milleri arasinda esit olarak ¢ekis ¢abalarin1 yayan tek motorlu bojileri
kullanarak adezyon katsayisinin degeri iyilestirilebilir.

Lokomotif sasisinin ¢ekme ¢ubuklari, lokomotifin agirlik merkezini en alt seviyede
tutacak sekilde (tekerlek ile rayin temas bdlgesine yakin bir seviyede), bojiye baglanir.
Boylece, lokomotif sasilerinin ivme kazanmalari, boji tarafindan tretilen moment
kuvveti (¢ekis veya frenleme gabalar1) sayesinde tekerlek ile ray arasindaki adezyon
tyilesir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan ABS (Anti-slip Braking System) veya ASR (Anti-Slip

Regulation) sistemlerine benzer elektronik anti-slip, frenleme ve ¢ekis kontrol
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sistemlerini kullanarak, tekerlek hiz1 kontrol edilir ve tekerlek ile ray arasinda kayma
veya patinaj yapma durumu ortaya ¢ikmaz.
Cekis sisteminde ideal durum, hiza gore maksimum efora sahip olmaktir. Kuvvet ile hizin
carpimi sonucunda elde edilen gii¢ asagidaki gibi ifade edilir:
Gi¢ = F..V (3.6)
Cer motorlar1 tarafindan saglanan gii¢ genel olarak sabit oldugundan, mevcut ¢gekis ¢abasi

trenin hiz1 ile bagimlidir:

F, =% (3.7)

3.5. Rayh Sistemler Cer Motorlari ve Cekis Sistemi

Ik trenlere buharli motorlar tarafindan gii¢ saglaniyordu. On dokuzuncu yiizyilin
yarisinda ilk elektrikli trenlerin ortaya ¢ikmasina ragmen yliksek altyapi maliyetinden dolay1
kisith sayida kullaniliyordu. Rayli sistemlerde kullanilan dizel motorlar, yirminci yiizyila kadar
gelistirilemedi. Yirminci yiizyilin ortasindan itibaren elektrikli cer motorlarinin ve
elektrifikasyonun gelismesi sayesinde bu tiir motorlarin rayli sistemler i¢in uygun oldugu
goruldi. Gunumizde, neredeyse batin ticari lokomotifler elektrikli cer motorlar: ile

donatilmaktadirlar.

Sekil 3.8 tarih boyunca rayli sistemlerde kullanilan en yaygin ¢ekis sistemlerini
go6stermektedir. Dizel motorlarin giiciinii tekerleklere aktarmak icin ¢ yontem gelistirilmistir.
[k dizel motorlarda kullanilan mekanik (dizel mekanik) ve hidrolik (dizel hidrolik) aktarma
sistemi yerine daha sonra elektrikli aktarma sistemi (dizel elektrik) kullanilmistir (Steimel,
2008; Railway Technical, 2015). Dizel elektrik lokomotifler bir dizel motor ile donatilir ve bu
motor jeneratdr i¢in gerekli olan giicli saglar daha sonra jenerator tarafindan iiretilen elektrik
enerjisi, surict millerinin hareketini saglayan elektrikli cer motorlariin giclendirmesi icin
kullanilir. Dizel motorlar, rayli sistemlere uyarlamada bazi teknik sorunlar ortaya ¢ikarir. Bu
sorunlarin baglica nedeni, tren dururken dahi dizel motorun caligmasi gerektiginden

kaynaklanmaktadir.
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Rayh Sistemler Cekis Sistemi

Elektrik
Buharh Dizel
[, Dizel elektrik Alternatif akim
(AC) Cekis

— Dizel mekanik

Dogru akim (DC)

—¥  Cekis sistemi

|, Dizel hidrolik

Sekil 3.8. Rayli sistemlerde kullanilan farkli ¢ekis sistemleri.

Diger cekis sistemlerine gore elektrikli ¢ekis sisteminin en biiylik dezavantaji, elektrik
enerjisini kullanim noktasina tagimak igin gereken altyapinin yiiksek maliyetli olmasidir.
Yiiksek maliyetli olmasi uzun elektrik besleme hatlar1 olan “katener” gerektirmesinden
kaynaklanmaktadir. Ek olarak, lokomotifteki cer motorlar1 ile katener arasinda baglantiy1
saglamak i¢in “pantograph” adli ek bir parca da gerekmektedir. Elektrikli ¢ekis sistemi temiz,
cevresel etkisi yok denilebilecek kadar az ve en verimli ¢ekis sistemi olarak tanimlanabilir.
Elektrikli cer motorlarinin baska bir avantaji da motorlarin optimum regilasyonunun elde

edilmesidir.

3.3.1. Elektrikli ¢ekis sistemi ve cer motorlari

Rayli sistemler ¢ekis sistemi olarak hem dogru akimli elektrikli ¢ekis sistemi (DC) hem
de alternatif akimli elektrikli ¢ekis sistemi (AC) kullanmaktadir. Rayli sistemlerde elektrikli
¢ekis sistemi kullanilmaya baslanmasindan belirli bir siire sonra, AC c¢ekis sistemi uzun
mesafeler ve ana hatlar i¢in kullanilmaktaydi, DC ¢ekis sistemi ise kisa, banliyd veya metro
hatlar1 i¢in kullanilmaktaydi. DC ¢ekis sistemi 3000 volta kadar kullanirken, AC ¢ekis sistemi
15- 50 KV kullanmaktadir (Steimel, 2008).
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Cer motorlarina gelince, yakin zamanlara kadar, DC cer motorlarinin bazi
Ozelliklerinden ve kolayca kontrol edilebilmesinden dolayi ¢ekis sistemlerinde tercih edilen bir
motor tipi haline gelmistir. Bu nedenlerden dolayi, alternatif akim ile gliclendirilen trenler dahi
DC cer motorlar ile donatiliyordu. AC ve DC motorlar ayn1 temel yapiya sahiptirler ancak
eskiden bazi farkliliklardan ve degisik nedenlerden dolay1 rayli sistemler ve ¢ogu uygulamalarda
DC motorlar yaygin olarak kullaniliyordu. Glinlimuzde, modern gii¢ elektronigi sayesinde AC
motorlarin kullanilmas1 yayginlastt ve yapilan yeni ekipmanlar AC motorlar tarafindan
donatilmaya baslandi. Lokomotiflerde ve ¢oklu tnitelerde (multiple units) kullanilan AC veya
DC cer motorlar1 arasindaki farklilik her zaman sorgulanmustir. Elektrikli ¢ekis sisteminin ilk
yillarinda bu iki tip motorlar denenmistir. O zamanlarda, teknolojideki kisitlamalardan, DC
motorlarin dogru moment Uretmesi Ozeliginden ve oldukga basit kontrol edilebilmesinden
dolay1 bu tip motorlar daha Ustin goriilmiistii ve tercih edilmesine neden olmustu. 1980’lerin
basinda gii¢ elektronigi blylk asamalar kaydettiginden dolay1 ii¢ fazli AC motorlar DC
motorlarin ciddi ve verimli alternatifi haline gelmisti, bu da asagidaki sebeplerden
kaynaklaniyordu:

e AC motorlar daha basit bir yapiya sahip, ¢aligmasi i¢in mekanik baglanti gerektirmez
(6rnegin; firgalar) ve esdeger giic tireten bir dogru akim motoruna gore daha hafif agirliga
sahiptir.

e Modern elektronik hem ray ile tekerlek arasindaki baglantiyt hem de ¢ekis sartlarini
iyilestirmek tizere alternatif akim motorlarin etkin bir sekilde kontrol edilmesine izin verdi.

e AC motorlar mikroiglemciler tarafindan gayet iyi derecede kontrol edilebilir hale geldi.

e AC motorlar, DC motorlardan daha saglam ve kolayca bakim yapilabilir durumdadir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 giliniimiizde, rayli sistemler uygulamasinda yaygin

olarak ii¢ fazli asenkron motorlar (indiiksiyon motor) kullanilmaktadir (Steimel, 2008).

3.3.2. AC asenkron motorlar

Asenkron motorlara induksiyon motorlar da denir. Asenkron motorun konstriiksiyonunu
inceleyecek olursak motorun bir statoru ve bir de rotoru oldugunu gorebiliriz. Sargilar bu
yapilara sarilir. Stator makinenin hareketsiz kismidir, rotor ise hareketli kismidir. Bunlarin

tizerlerine sargilar yerlestirildigi igin stator ve rotor silindirik yapida tretilirler. Uzunluklar:
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birbirine esittir. Olusan manyetik alanin, stator ve rotor arasindaki hava araligin1 gegerek rotora

ulagmasi saglanir (Petruzella, 2010). Rotor iki ¢gesit olup bu ¢esitlere gore asenkron motorlar da

ikiye ayrilir:

1. Sincap kafes rotorlu asenkron motorlar: Sincap kafesli rotorda oluklara yerlestirilen sargilar,
rotor silindirinin her iki ucunda bir ¢ember ile kisa devre edilirler. Bu sekilde, uglar kisa
devre edilmis rotor iletkenlerinden akim akarak, makinenin dénmesi saglanir. Bu motor
¢esidine kisa devre ¢ubuklu asenkron motorlar da denir.

2. Bilezikli rotorlu asenkron motorlar: Bu motor ¢esidinde rotor sargilidir. Rotor (izerine
acilmis oluklara aynen statorda oldugu gibi li¢ fazli olarak sargilar sarilmistir. Sargi uglari
fir¢a ve bilezikler yardimiyla disar ¢ikarilarak motor govdesi lizerindeki baglanti kutusuna
baglanir. Rotordaki bilezik yapisi, yol verme ve hiz ayarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bazi
durumlarda bilezikli asenkron motorlarda yol verme ve hiz ayar1 motorun bileziklerinden

yapilir.

Monte noktasi

Alan sargilari

Photo of parts of AC traction motor

Sekil 3.9. AC cer motorunun temel pargalarini (Railway Technical, 2015).
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Asenkron motorunun g¢aligsma prensibi, stator sargilarina uygulanan {i¢ fazl alternatif
akimin bu sargilarda doner bir manyetik alan meydana getirmesidir. Bu doner alan rotorda
indiksiyon akimlart meydana getirir. Rotorda olusan indiiksiyon akimlari da, rotorda N-S
kutuplarin1 olusturur. Sonugta rotorun kutuplar1 doner alan kutuplarindan etkilenerek (itme

¢ekme seklinde) donmeye baglar (Petruzella, 2010).
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4. BAG GRAFIKLERI (BOND GRAPH) iLE FiZiKSEL SiSTEMLERIN
MODELLEMESI VE ANALIZI

4.1. Giris

Bu boliimde calisma sirasinda kullanilan bag grafikleri metodolojisi kisaca
sunulacak. Bag grafigi, bagimsiz etki alanlarindan olusan fiziksel sistemlerin dinamik
davraniglarin1 agiklayan bir grafiksel yontemdir. Bag grafikleri farkli fiziksel etki
alanlarindan (elektrik, mekanik, hidrolik, vs.) olusan bir sistemi aym sekilde
aciklamaktadir. Bu yontemin temel kavrami glic ve gii¢ aktarimina dayalidir. Farkli
fiziksel etki alanlar1 arasindaki benzerlik bir tek denklemlerin benzer oldugundan ibaret
degildir, kullanilan fiziksel kavramlarda benzerdir. MIT’de (Massachusettes Institute of
Technology) bu konu ile ilgili ¢alisan Henry Paynter ilk olarak 1959 da bag grafigi
modelleme yaklasimimi termodinamik sistemler tzerinde sundu ve daha sonra 1961 de

yayinladi (Paynter, 1961).

4.2. Elektrik Ve Elektronik Miihendisliginde Sistem Yaklasiminin Ge¢misi

Elektrik ve elektronik miihendisligi alaninda farkli fiziksel etki alanlar
uygulanmakta ve bir¢ok bilim dallar1 (elbette elektrik ve onun yaninda termal, manyetik,
mekanik, hidrolik, kimya, vs.) ilgilenmektedir. Aslinda bir kag fiziksel etki alanindan
olusan bir sistemde, fiziksel etki alanlari icerisinde ve arasinda, gu¢ ve enerjinin aktarimi
ortak bir paydadir. Bu ¢aligmada goz Oniine aldigimiz tren ¢ekis sistemi elektrik ve
mekanik fiziksel etki alanlarindan olusan karmasik bir elektromekanik sisteminin

ornegidir, 6te yandan trende termodinamik ve hidrolik gibi bagka alanlar da bulunabilir.

Boylece, cok alanlar (multi domain) o6zeligine sahip sistemlerin analizini
gergeklestirmek hi¢ de kolay bir siireg degildir. O yiizden, ge¢miste bir tren setini
modellerken Dbojilerde meydana gelen mekanik olgular elektrikgiler tarafindan
basitlestirilmis veya ihmal edilmisti ve karsilikli olarak mekanik kismi modellerken
elektrik kismindaki bazi olgular ihmal edilmisti. Bu basitlestirme olay1 yirminci ylizyilin
blylk bir kisminda etkisini gostermis ve devam etmistir, ancak alanlar arasinda baglanti
giiclii oldugundan modellemede biiyiik kisitlamalara neden olmustur. Ote yandan baglant:

veya etkilesim, sistemi ifade eden terimlerin temelidir.
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Genel sistem teorisinin (General Systems Theory) kurucusu L. V. Bertalanffy,
sistemi ifade eden terimleri ¢ok basit bir sekilde etkilesim elemanlar1 cinsinden bir
fonksiyon olarak tanimladi (Bertalanffy, 1968). Boylece, yeni bir dizayn ve modelleme
goriisii ortaya cikti. Baglangicta olduk¢a yasamsal (biyoloji ve ekoloji gibi) bilim dallari
tarafindan ilgilenilmisti (P. Delattre, L. V. Bertallanffy, E. Morin...), daha sonra yaygin
olarak iletisim (N. Wiener, Shannon...) ve ekonomi bilim dallar1 tarafindan da yararlanildi.
Bu oncller ve MIT’de (Massachusettes Institute of Technology) ¢alisan J. De Rosnay gibi
diger bilim insanlart fiziksel etki alanlari arasi sistem biliminin temel kavramlarini

gostermek icin buyuk katkida bulunmuslardi.

Aslinda bu metodolojik goriisiin kokeni oldukga belirsizdir. Son yillarda bu fikir
birgok firma tarafindan kullanilmaya basladi, 6zellikle biiyiik firmalar endiistriyel tasarim
yaklagimlarini degistirerek (6rnegin, tasarim siiresini azaltarak ve modelleme/ simulasyon/
analiz yararlarim kisitlayarak) maliyeti diisirmek amaciyla yeni “sanal modelleme”
konseptini izlemeye bagsladilar. Bu da ancak bag grafigi gibi yeni modelleme araglari

sayesinde mumkdn olabilirdi.

4.3. Bag Grafiginin Sekillendirilmesi

Bag grafigi 1961 yilinda H. Paynter tarafindan ilk olarak yayinlandi ve 1975 yilinda
Karnopp ve Rosenberg tarafindan sekillendirildi (Breedveld, 1984; Borutzky, 2010;
Broenink, 1999). Bu yontem 70’lerin sonlarina dogru Hollanda (Twente Universitesi) ve
Fransa'dan (Alstom toplulugu) Avrupa’ya yayildi. Bag grafigi giinlimiizde diizenli olarak
bazi firmalar, Ozellikle (PSA, Renault, Ford, Toyota, General Motors gibi) otomobil

endiistrisinde ¢alisan firmalar tarafindan daha yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu yontem gii¢ baglarin1 (Power Bonds) kullanarak sistemde enerji aktarimini
gostermektedir. Bu gii¢ baglar1 yarim ok isaret ile sembolize edilir. Yarim okun ydnelimi
gl¢ aktarimimin yoniinii gostermektedir. Sekil 4.1, A alt sisteminden B alt sistemine gulg¢

aktarimini gostermektedir.
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A B
f ~

Sekil 4.1. Bag grafigi gii¢ aktarimi.

Bag grafigi formalizminin temel Ozelliklerinden biri, fiziksel etki alanlar
(elektriksel, mekanik, kimyasal, hidrolik, vs.) ne olursa olsun homojen bir yapiya sahip
olmasidir. Asagida sunulan kisimda genellestirilmis degiskenler araciligiyla ¢ok alanli

(multi domain) sistemlerde enerji aktarimini gorsellestirebiliriz.

4.3.1. Genellestirilmis degiskenler

Her bir guc bagi Sekil 4.1 de goriildiigi gibi aymi anda iki tane bilgi tagimaktadir:
caba (effort, e) ve akis (flow, f). Bu aktarilan bilgilere genellestirilmis gii¢ degiskenleri
denilir. Caba ile akisin ¢arpimi sonucunda aktarilan gii¢ elde edilir. Bu degiskenlerin
yaninda genellestirilmis enerji degiskenleri de bulunmaktadir. Bunlar; momentum “p”
(cabanin zamana gore integrali) ve yer degistirmedir “q” (akisin zamana gore integrali)

(Borutzky, 2010). Sekil 4.2 bag grafiginin degiskenleri arasindaki iligkileri géstermektedir.

Sekil 4.2. Bag grafiginin degiskenleri arasindaki iliskiler (Borutzky, 2010).

Bu iligkileri denklemler vasitasiyla gosterecek olursak asagidaki gibi olur:

P(©) = e(D). f(t) (4.1)
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a() = f FOdt= qo+ [ Feodr;
to

t

p(t) =f e(t) dt = p, +f e(t)dt.

to

dp(t) _ _ _
T =e(t) |, dp = edt;
dq(t) B
It =f(t) , dq =fdt.

t t
E(t)=jP(t) dt = Je(t)f(t)dt.
B©) = [ e da@ = [ rOdp@.

q
E(q) =j e(q) dq ;

p
E(p) = f f) dp .

Cizelge 4.1 de farkli fiziksel etki alanlarmma iliskin genellestirilmis degiskenler

sunulmaktadir (Borutzky, 2010; Brown, 2001).



Cizelge 4.1. Fiziksel etki alanlarina esdeger genellestirilmis degiskenler.
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Etki alan1 Caba AKis Momentum Yer degistirme
(e) (f) () (@)
Elektrik Gerilim Akim Manyetik aki Sarj
u i ) q
Mekanik Kuvvet Hiz Momentum Yer degistire
(translation) F % p X
Mekanik Tork Agisal hiz Agisal Agt
(rotation) T W momentum S}
h
Hidrolik Basing Akis Akis Hacim
P Q momentumu Vv
Pp
Kimya Kimyasal Molar akis1 Mol sayist
potansiyel
Termodinamik Sicaklik Entropi akist Entropi
T
Manyetik Manyeto Manyetik Manyetik ak1

motor kuvveti

akinin Tarevi

4.3.2. Bag grafigi elemanlari

Bag grafigi yonteminde genellestirilmis degiskenler ile alakali olgular1 temsil

etmek icin farkli elemanlar kullanilmaktadir ve bu elemanlar ii¢ farkli gruba ayrilir:

4.3.2.1. Aktif elemanlar

Bag grafigi yonteminde iki tip aktif eleman vardir. Bunlar; ¢aba kaynaklar1 ve akis

kaynaklaridir. Sisteme pozitif veya negatif giic saglamaktadirlar. O ylizden yarim ok

(bond) her zaman elemandan ayrilma yoniindedir. Aktif elemanlar yercekimi veya gerilim
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kaynaklar1 gibi her hangi bir dis etki degerlerinden bagimsiz olduklarinda, ¢aba kaynaklari
icin Se olarak ve akis kaynaklar1 igin Sf olarak sembolize edilirler. Ancak bu elemanlar bir
dis sinyale gore ayarlanabiliyorsa (modulated “M”) MSe ve MSf olarak sembolize
edilirler.

4.3.2.2. Pasif elemanlar

Sekil 4.3’te Paynter’in sundugu dortytzli sekil gorilmektedir. Bu sekil
genellestirilmis degiskenler arasindaki iliskileri pasif elemanlar (R, I, C) tarafindan
aciklandigini gostermektedir. Pasif elemanlar dogrusal veya dogrusal olamayan 6zelliklere
sahip olabilirler. Bu béliimde yalnizca tek gii¢c bagi girisli elemanlardan bahsedilecek

(mono port passive elements).

I dt \

1 dt

Sekil 4.3. Paynter’in dortyuzllsu (Paynter, 1961).

R elemani enerjiyi 1s1 olarak tiiketir, ornegin elektriksel direng, amortisér ve
strtinme gibi elemanlar. Bu elemanda akis ile ¢aba degiskenleri arasindaki iliskiyi
denklem 4.2 ifade eder.

e(t) = R.f(t) (4.2)

R’nin degeri sabit veya sistemde zaman igeren herhangi bir parametrenin fonksiyonu

olabilir.

I ve C enerji depolama elemanlari olarak bilinirler. C elemani g-tiirii degiskenler
(potansiyel enerji) igin bir depolama elemanidir (6rnegin kondansatér, mekanik yaylar). Bu
tlr elemanda ¢aba ile yer degistirme (q) degiskenleri arasindaki iligkiyi denklem 4.3 ifade

eder.
e(t) = K.q(t) (4.3)
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K’nin degeri sabit veya sistemde zaman igeren herhangi bir parametrenin fonksiyonu
olabilir.
I eleman1 ise p-tird degiskenler (kinetik enerji) igin bir depolama elemanidir
(6rnegin bobinler, kitle, atalet momenti). Bu tir elemanda akis ile momentum (p)
degiskenleri arasindaki iliskiyi denklem 4.4 ifade eder.

p(t) = 1.£(t) (4.4)
I’nin degeri sabit veya sistemde zaman igeren herhangi bir parametrenin fonksiyonu

olabilir. Pasif elemanlarda yarim ok her zaman elemanin girigsine dogru yonelmektedir.

4.3.2.3. Algilayicilar

Bag grafigi modeline uygun olmak {izere degiskenlerin degerini 6lgmek amaciyla,

[13

caba igcin  “ De ” algilayict elemanm ve akis igin ise “ Df ” algilayici elemani
kullanilmaktadir. ~ Algilayic1 elemanlar enerji depolayicist veya tiiketicisi olmadiklar
varsayilir, bu nedenle bag grafigi modelinde diger elemanlarla baglantist sinyal tiiriinden
gosterilir (tam ok). Cizelge 4.2, bazi1 fiziksel etki alanlarinda bag grafigi elemanlarini

Ozetlemektedir.

Cizelge 4.2. Bag grafiginin temel elemanlart.

Elemanlar | Sembol Genel kanun Ornekler
Aktif Se >~ |e(fdenbagmmsiz) |Ideal gerilim jeneratori.
elemanlar

Sf— ~ f (e den bagimsiz) | Ideal akim jeneratori.

—— R ®R(e,f)=0 Elektriksel direng, strtiinme.
Pasif — | ®l(p,f)=0 Bobin, atalet, kitle.
elemanlar

— C ®C(e,q) =0 Kondansator, yay.
Algilayicilar | __ De Voltmetre, manometre.

— Df Ampermetre, takometre.
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4.3.3. Eklemler

Eklemler 6nceki kisimda sunulan elemanlar1 birbirine baglamak igin kullanilir.
Eklemlere ayn1 zamanda gii¢ koruma elemanlar1 da denilir (power conservation elements).
Bag grafigi yonteminde dort tip eklem bulunur:

e 1 eklemi: esit akis eklemidir.

e 0 eklemi: esit caba eklemidir.

e TF (Transformatdr) eklemi: degiskenleri “m” kazanci ile ¢aba-g¢aba, akis-akis
olarak aktarir.

e GY (Jirator) eklemi: degiskenleri “r” kazanci ile ¢aba-akis, akis-caba olarak

aktarir.

TF ve GY eklemleri dig bir sinyale gore ayarlanabiliyorsa (kazanglari sabit degilse)
sirastyla MTF (modulated transformar) ve MGY (modulated gyrator) diye sembolize
edilir. Cizelge 4.3 biitiin eklem tiirlerinin genel kanunlarin1 ve sembollerini 6zetlemektedir.
Tablodaki aj katsayis1 yarim okun yonelimini gostermektedir (ai = +1 ise yar1 ok ekleme

yaklagmakta, aj = -1 ise yar1 ok eklemden uzaklagsmaktadir).

Cizelge 4.3. Bag grafigi eklem elemanlari.

Eleman | Sembol Genel kanun Ornekler
h=f=w=f Mekanik paralel baglanti, seri
\ / z “o elektrik devresi
/ 1 N - dien = (kirsof akimlar kanunu).
Eklemler e = e == ey Mekanik seri baglanti, paralel

\0/
N

=
RS
=
I
o

Il
(=]

elektrik devresi
(kirsof gerilimler kanunu).

Elektrik transformatdr, manivela
ve Mekanik vites kutusu.

1 Mmoo, e = m.e,
= TF ’ f =mfi
DC motor ve farkl fiziksel etki
r, e =71.1, alanlarinin arasindaki baglanti.
—GY — e, = T. f1
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4.3.4. Bag grafigi modelini elde etmek i¢in kullanilan sistematik prosedur

Aslinda, bag grafigi modelini elde etmek ic¢in izleyecegimiz prosediir degisik
fiziksel alanlara gore farklidir. Dolayisiyla mekanik etki alaninda yayi temsil etmek igin
kullanilan C elemaninin iki ucu arasindaki hizin (akis) farkli olmasi s6z konusu olunca 0
eklemine (es-gaba) yerlestirilir. Tam aksine C elemani elektrik etki alaninda kondansatori
temsil etmek i¢in kullanilir ve iki ucu arasinda potansiyel farki (¢aba) s6z konusu olunca 1

eklemine (es-akis) yerlestirilir.

Bu paragrafta, elektik etki alaninda bag grafigi modelini elde etmek icin bir
prosediir sunulmaktadir. Bir elektrik sistemini bag grafigi yontemi ile modelleme
prosediirii ayrintili bir sekilde asagida gosterilmistir:

1. Devre semasindan devredeki biitiin akimlarin (gii¢ aktarimi) yoni tespit edilir.

2. Farkli potansiyellere sahip tiim diigiimleri belirlenir ve her birinin yerine bir O
eklemi yerlestirilir.

3. Her iki 0 eklemi arasina 1 eklemi yerlestirilir ve diigiimler arasinda yer alan
elemanlara baglanir.

4. Yarim okun yonelimi akim yoniine gore ayarlanir (pasif elemanlarda her zaman
girig olarak sabitlenmis iken, aktif elemanlarda yarim okun yonelimi her zaman
cikis olarak sabitlenmistir).

5. Belirgin toprak potansiyeline sahip olan bir devrede, toprak potansiyelini temsil
eden tiim 0 eklemleri kaldirilabilir, ancak bazi 6zel durumlarda toprak potansiyelini
temsil etmek icin bir veya birka¢ diigiim referans olarak segilir ve 0 eklem ile
temsil edilir, daha sonra diger 0 eklemleri silinir.

6. Miimkiin oldukca bag grafigi modeli basitlestirilir.

Bu detayl prosediir fazla pratik yaparak kolaylasir ve aliskanlik haline gelebilir.

4.3.5. Nedensellik

Nedensellik genel olarak enerji sistemlerinde ve bag grafigi yonteminde 6nemli
kavramlardan biridir. Bu kisimda, gii¢ aktarma esnasinda bag grafigi modelinde her bir
elemaninin genel kanunlarina gére nedensellik analizi ele alinacak. Bag grafigi modelleme
yonteminde, nedensellik analizi ¢aba ve akis bilgilerinin yonlerini belirlemek i¢in yapilir,
sonug olarak nedensel bag grafigi modeli elde edilir (Karnopp, 2013). Nedensel bag grafigi

sayesinde sistemin yapisal analizi yapilabilir, matematiksel modeli (transfer fonksiyonu,
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durum denklemleri, vs.) elde edilebilir ve karalilik analizi, model basitlestirilmesi gibi

diger sistematik islemler de yapilabilir.

Nedensellik tek dik bir cizgi ile gosterilir, Sekil 4.4 iki farkli nedensellik
durumlarini agiklamaktadir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi ¢aba ile akis bilgileri her zaman
birbirlerinin ters yoniine dogru hareket etmektedirler. Nedensellik isareti akis bilgilerinden
bagimsizdir, ¢aba bilgileri nedensellik isaretine dogru hareket ederken akis bilgileri ise

isaretten uzaklasarak hareket etmektedir (Woodall vd., 1997).

) f \ Nedensellik

isareti

y N
—h

Sekil 4.4. Nedensellik isareti.

Nedensellik analizi genelde Enport, MS1, CAMP ve 20-SIM gibi bag grafigi
modelleme yontemini destekleyen bazi modelleme ve simiilasyon yazilim paketleri
tarafindan yapilmaktadir. O yuzden nedensellik analizinin elle yapilmasi1 gerekmez. Daha
onceden bahsedildigi gibi elemanlarin genel kanunlarina gore, elemanlar baglandig1 baga
(bond) farkli kisitlamalar empoze ederler. Bu nedenle elemanlarin tiiriine gore dort farkl
tiir kisitlama vardir, nedensellik analizi prosediiriinii ele almadan 6nce bu dort tiir kisitlama

ele alinacaktir.

4.3.5.1. Nedensellik kisitlamalari

1. Sabit nedensellik: Sabit nedensellik, elemanin genel kanunu iki gii¢ degiskenlerinden
(caba ve akig) sadece birisinin ¢ikis degiskeni olmasina izin verdigi durumda gerceklesir.

Bu tiir nedensellik aktif elemanlarda (kaynak elemanlarinda) meydana gelir, caba kaynagi
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(Se) kendi caba degiskenini her zaman ¢ikis sinyali olarak tanitir ve nedensellik isareti bu
elemanda her zaman disa dogru gosterilir. O yiizden, ¢aba ¢ikisli nedensellik veya ¢aba
nedenselligi diye adlandirilir. Agiktir ki, akis kaynag1 (Sf) akis ¢ikislt nedensellige veya
akis nedenselligine sahiptir. Sabit nedensellik elemanlar arasindaki iliskiler dogrusal
olmadigi zaman da (elemanlar1 birbiri ile iliskilendiren denklemlerin tersine cevirmesi
miimkiin olmadiginda) meydana gelir. O yiizden, sabit nedenselligin ortaya ¢ikmasi igin iki
farkli sebep bulunmaktadir:

e FElemanlarin degiskenleri arasinda higbir iligki olmamasi.

e Elemanlar1 birbiri ile iliskilendiren denklemlerin tersine cevirebilmesinin muimkin

olmamasi (tekil).

2. Zorunlu nedensellik: TF, GY, 0 ve 1 eklemleri diger elemanlar ile baglandiginda farkli
nedensellik iligkileri ortaya ¢ikar. Bu iliskilere nedenselligin kisitlamalar1 denilir, ki her bir
eleman farkli bir nedensellik kisitlamasi uygulamaktadir. TF ekleminin bir baglant1 noktasi
(port) caba ¢ikishi nedensellige sahip iken diger baglanti noktasi akis ¢ikish nedensellige
sahiptir. GY ekleminde, her iki baglanti noktasi ya caba ¢ikish ya da akis cikish
nedensellige sahiptir. 0 eklemi, esit caba eklemi oldugundan dolay1 ¢aba degiskeni ekleme
sadece tek bir bag tarafindan uygulanacak, bu da 0 ekleminin her zaman kendine yakin tek
bir nedensellik isaretine sahip oldugu anlamina gelir. 1 eklemi ise 0 ekleminin tam tersi,
esit akis eklemi olarak bilinir, onun i¢in akis degiskeni ekleme sadece tek bir bag
tarafindan uygulanacak, bu da 1 ekleminin her zaman kendinden uzak tek bir nedensellik

isaretine sahip oldugu anlamma gelir.

3. Tercih edilen nedensellik (integral nedensellik): Depolama elemanlarinda (C,I) eleman
ile ilgili degiskenler (C elemaninda e ile q, I elemaninda f ile p) arasindaki iliskiye gore,
entegrasyon ve turevleme olmak Uzere iki farkli nedensellik tiirii vardir. Entegrasyonun
tirevlemeye gore bazi avantajlar1 vardir. Entegre formu baslangi¢c kosulunun belirtilmesini
gerektirir. Zamana gore bir siire¢ oldugu i¢in fiziksel olarak fark edilebilir. NUmerik
tirevleme ise gelecek zaman noktalarina dair bilgi gerektirdiginden fiziksel olarak fark
edilemeyen bir siirectir. Tiirevlemenin bagka bir sakincasi ise, girdi basamak fonksiyonu
icerdiginde ortaya ¢ikmaktadir (sonsuz bir ¢ikti elde edilir). O yiizden, entegrasyon
nedenselligi her zaman tercih edilen turdir. Bu da C elemaninin ¢aba ¢ikish ve I

elemaninin akis ¢ikish nedensellige sahip olduklarini ifade etmektedir.
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4. Kayitsiz nedensellik: Bu tiir nedensellik, nedensel kisitlamalar olmadigi zaman
kullanilir.Ornegin R eleman: kayitsiz nedensellige sahip bir elemandir, ¢iinkii degiskenleri
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu da herhangi bir degiskeninin ¢ikt1 olabilecegi

anlamina gelir.

Cizelge 4.4 biitiin bag grafigi elemanlarmin genel kanunlarina gore nedensellik
durumlarin1  6zetlemektedir. Bag grafigi nedensellik atamasinda  “:=” notasyonu
degiskenlerin nedensellik durumunu agiklamak i¢in kullanilir (notasyonun sag tarafindaki
degiskenin nedensellik kisitlamalar1 notasyonun solundaki degiskenin yOninu empoze
etmektedir anlamina gelir). Ornegin fl := 2, sagdaki f2 degiskeni soldaki fl degiskenine

nedensellik yonini empoze etmektedir.



Cizelge 4.4. Nedensellik atama kurallari.
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SRV

Elemanlar Nedensellik Sembol Karakteristik denklem
Aktif elemanlar Sabit Se — Se tarafindan e degiskeni
uygulanmaktadir.
Sf — Sf tarafindan f degiskeni
uygulanmaktadir.
I — fi =¥ (J ex@dr)
Entegrasyon
CI - ec = ¥e( I fe(@)dr)
Pasif elemanlar .. 4df
| I7 e =¥ 1(%)
Tirevleme
-1 dec
C 7| fci="¥¢ (E
Kayitsiz eg = Rfg eg =Yg (fr)
(dogrusal R H
durumunda)
1 =Y. (e
R fR = E e fR R ( R)
KV/\ fufeifni=1i
e I e = —aje,— - —a,e,
Eklemden uzakta tek
bir Nedensellik isareti
%% el,ez ..en — el'
1 RN | fir=—a fi——anfn
I 0 [
Eklemin yakininda tek
bir Nedensellik isareti
Eklemler Zorunlu 1 M 5 e; = mey,
F—TFl— fyi=mf
m -1
1 2 e, = m e
——7| TF——7| fii=mlf,
1 9 e =1f
Iﬁ GY—7| e, =T f)
fir=1""e,
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4.3.5.2. Bag grafikleri nedensellik isaretlerinin atanmasi

Sekil 4.5 basit bir elektrik devresi ve onun bag grafigi modelini sunmaktadir.

Ancak bu model heniiz tamamlanmis sayilmaz. Modelin tamamlanmasi i¢in nedensellik

atamasiin yapilmasi gerekir. Bag grafiginde, baglar araciligi ile bir nedensellik atamasi

diger nedensellik atamalarina sebep olabilir. Bu etkiye nedensellik yayilimi denilir

(Broenink,1999): bir atamadan sonra, nedensellik kisitlamalar1 yiiziinden biitiin bag grafigi

boyunca nedensellik yayilir. Nedensellik atamasi asagidaki adimlar ile gerceklesir.

SineVoltage1

Resistor1 Resistor2
»/ lo—a{ ]
L J L
R=R1 R=R2
\ - e ﬁ R:R1 R:R2
o N
?A i ho$E
- a - S

Se —~ 1 — 0 — 1

~ .

Gro;nd1 C:cl I:L1

Sekil 4.5. Basit bir elektrik devresinin bag grafigi modeli.

Tim kaynak elemanlar1 i¢in gerekli nedensellik isareti atanir (sabit nedensellik).
Kaynaklarin nedensellik atamasi iizerinde higbir se¢im sansi bulunmadigi ig¢in
nedensellik isaretleri onceden belirlenir.

0 veya 1 eklemlerine birinci adimdaki elemanlar tarafindan bag (bond) saglaniyorsa,
bu eklemlere baglanan baglarin nedensellik isaretleri higbir se¢im yapilmadan atanir.
TF veya GY eklemlerine birinci veya ikinci adimdaki elemanlar tarafindan bag (bond)
saglaniyorsa, bu eklemlere baglanan baglar da higbir se¢cim yapilmadan atanir. Atama
lizerinde se¢im olmadigi siirece biitlin baglarin atamasi yapilana kadar ikinci ve
tigtincli adimlar tekrarlanir.

Atanmamis C ve I elemam segilir. Ikinci ve iiciincii adimlar I ve C elemani icin
integral nedensellige sahip olacak sekilde tekrarlanir. Tiirev nedenselligi, sadece ikinci
veya liglincli adim, C veya I elemanmi, tlirev nedenselligine zorladifi zaman
kullanilir.

Dordiincii adim bitiin C ve I elemanlarina nedensellik atanana kadar tekrarlanir.
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6. Atanmamis R elemanlar1 s6z konusu olunca, R eleman segilir ve keyfi olarak atanir
(kayitsiz nedensellik). Diger elemanlardaki gibi R elemani i¢in de ikinci ve {i¢iincii
adimlar tekrarlanir.

Bdylece sistemin butln elemanlari i¢in nedensellik isareti atanmis olur ve nedensel bir bag
grafigi elde edilir. Sekil 4.5’in tamamlanmis nedensellik bag grafigi modeli Sekil 4.6’da
gosterilmektedir (Borutzky, 2010).

R:R1 R:R2
T e
' L3 5 —

Sekil 4.6. Nedesel bag grafigi modeli.

Burada, nedensel iz (causal path) ve nedensel dongu (causal loop) denilen iki
onemli kavramdan da s6z edilecektir. iki eleman arasindaki bag dizisine, aralarinda GY
eklemi bulunmadig siirece (veya GY ekleminin bir tarafindaki baglarin nedensellik isareti
ayn1 yonde ve diger tarafindaki baglarin nedensellik isareti onlarin ters yoniinde olmast
gerekir) ve biitiin baglarinin nedensellik isareti ayn1 yonde oldugunda, nedensel iz denilir.
Nedensel iz baglari, 0 ve/veya 1 eklemi yapisindaki elemanlari kapali bir sekilde

birbirlerine bagliyorsa, o zaman nedensel dongu denilir (Borutzky ve Cellier, 1996).

4.3.6. Bag grafigi yonteminde denklemlerin sekillendirilmesi

Nedensellik isaretlerinin atanmasindan sonra, 0 ve 1 eklemleri Uzerinde, ¢aba ve
akis sinyallerinin akis bilgilerini kullanarak kolayca modelin durum denklemleri elde
edilebilir. Bag grafiginin dinamik denklemlerini ifade etmek igin iki tlr genellestirilmis
durum degiskeni kullanilir. Birinci tur p degiskeni (momentum) ile ve ikinci tir q
degiskeni (yer degistirme) ile temsil edilir. 4.3.1 paragrafinda, bu degiskenler hakkinda
ayrintili bir sekilde bahsedilmistir (Cizelge 4.1 bkz.). Biitiin fiziksel etki alanlarinda,
zamana gore p degiskeninin tiirevi ¢abay1 (e) temsil etmektedir, ayn1 sekilde q degiskenin

zamana gore tiirevi akisi (f) temsil etmektedir. Nedensel bag grafigi, sistemin durum
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denklemlerinin sayis1 hakkinda da bilgiler verir. Baslangi¢c kosulunun sayisi ise integral
nedensellige sahip olan depolama elemanlarinin (C,I) sayisina esittir. Bu sayiya sistemin
derecesi denilir. Sekil 4.6’daki Ornekte sistemin derecesi ikidir. Depolama elemanlari
birbirleri ile bagimli olabileceginden durum denklemlerinin derecesi sistem derecesi ile esit
veya daha azdir ( bu tiir bagimli depolama elemanlarinin her biri kendi baslangi¢c degerine
sahip, ancak girdileri benzer oldugundan sadece bir durum degiskeni ile temsil edilir).
Durum denklemlerini olusturmak, asagidaki adimlar ile gerceklesir:

1. Integral nedensellige sahip olan C veya I depolama elemanlari segilir.

2. I veya C elemanlar igin sirasiyla (p =) veya (¢ =), uygun durum denklemleri
yazilir.

3. Durum denklemlerinin olusturma esnasinda genellestirilmis giic degiskenleri (e,f)
ara degisken olarak kullanilir, ancak durum denklemleri son hali ile e veya f ara
degiskeni igeriyorsa tamamlanmig sayilmaz.

4. Uygun konumlarda toplama ve nedenselligin sinyal akis 6zellikleri kullanilir.
Yukaridaki adimlart Sekil 4.6’daki devrenin bag grafigi modelinin durum denklemlerini
elde ederken daha detayli bir sekilde agiklayabiliriz. Goriildiigi gibi modelde iki bagimsiz
depolama elemani bulunmaktadir (C ve I), bu nedenle sistem iki farkli durum denklemine
sahip olur (44 ve p,). 4’lincii baga baglanan C elemani ile baglayarak, 0 eklemi etrafindaki

biitlin akiglar toplanir (esit ¢aba eklemi):

94 =fz3— f5 (4.5)
1 eklemi esit akis eklemi oldugundan:
€2
fi=fo=pr (46)

Alt indisler bag numarasini ve alt indis olmayan numaralar devre elemanlarinin degerini
gostermektedir, Ornegin, L1 devre semasinda indiiktans degerini temsil ederken, bag
grafiginde I, ile temsil edilir.

4.6 denklemindeki e, degiskenini hesaplamak amaciyla, 1 eklemi etrafinda biitiin ¢aba

degiskenleri toplanir:

62=61_33=561_64=531_% (47)

Denklem 4.7°de hicbir ara degisken (e,f) bulunmamaktadir, ancak denklem 4.5’te hala f;5

ara degiskeni yer almaktadir:

fo=fr=12 (48)
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4.6, 4.7 ve 4.8 denklemleri 4.5 denkleminde yerine yerlestirildiginde, asagidaki gibi hi¢bir

ara degisken icermeyen bir durum denklemi elde edilir:

1 44 b7
qs = — - — |- = 4.9
=g e -l 3 (49)
7’inci baga baglanan I elemani i¢in ayni adimlar tekrarlanirsa, asagidaki durum denklemi
elde edilir:
o o o _ _Ga gy 7
D7 =€5— € = e, R2>l<f6—C1 R2*f7—C1 RZ*Ll (4.10)

Biraz pratik yaptiktan sonra modeli inceleyerek denklem 4.10°da goriuldigi gibi
denklemlerin siirekli bir ifade olarak yazilmasi mumkundur. Denklem 3.10’u kisaltarak
asagidaki gibi yazabiliriz:

s pr
Py =y~ R2* o (4.11)

Boylece devre semasinin iki durum denklemi, 4.9 ve 4.11 denklemleri ile
gosterilebilir. Agiktir ki bu denklemler, durum degiskenlerinin gerilim ve akim oldugu bir
elektrik devresi icin genel bir bigimde degildir. Bag grafigi denklemlerini biitiin
miithendislik alanlari i¢in ortak veya genel bir bigime doniistiiriilmesi, asagidaki paragrafta
tartisilmaktadir. Bag grafigi durum denklemleri normal birinci derecen diferansiyel
denklemler (dogrusal sistemlerde), veya diferansiyel ve cebirsel denklemler (dogrusal
olmayan sistemlerde) olabilir. Bag grafigi durum denklemlerini olusturma prosediirii,
Enport, MS1, CAMP ve 20-SIM gibi bag grafigi yontemini destekleyen yazilimlar
tarafindan yapilmaktadir, o yiizden, normalde bahsedilen prosediir el ile yapilmamaktadir

(Lorenz vd., 2008).

Durum denklemleri durum uzayr gosterimi seklinde de yazilabilir. Ornegin, n’inci
dereceden bir sistemin durum degiskenleri x;(t), x,(t), ..., x,(t) olarak secilen n tane
durum degiskeni ve n tane birinci derece diferansiyel durum denklemi igerir. Genel olarak
I -girisli m -¢ikigh bir sistemin durum denklemi ve ¢ikis denklemi sirasiyla asagidaki gibi
yazilabilir:

X =AX +BU (3.12)
Y=CX+DU
Burada,
X: durum vektoru ( n elemanli siitun vektor)
U: girdi vektorii ( r elemanli siitun vektor)

Y: ¢ikt1 vektorii ( m elemanlt siitun vektor)
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A: sistem matrisi ( n X n elemanli matris)

B: giris matrisi ( n X r elemanli matris)

C: ¢ikis matrisi ( m X n elemanli matris)

D: dogrudan iletim matrisi (m X r elemanli matris)

olarak adlandirilir. Durum denklemleri, ¢ok girisli ¢ok cikigh sistemlere kolaylikla
uygulanabilir ve mevcut bilgisayar programlariyla sayisal olarak c¢oziilebilir. Durum
degiskenleriyle yapilan kontrol tasarim yontemleri genellikle modern kontrol yéntemleri
olarak bilinirken, transfer fonksiyonu ile yapilan tasarim yontemleri klasik yontemler
olarak bilinir. Tek girisli tek ¢ikish sistemlerin analizinde ve kontrollinde daha ¢ok transfer
fonksiyonu modellerine dayali klasik yontemler tercih edilmektedir clnki matris

denkleminden sistem dinamiginin igyapisin1 gormek miimkiin degildir.

4.3.7. Bag grafigi degiskenlerinin genel durum degiskenlerine doniistiiriilmesi

Bag grafigi tarafindan olusturulan denklemler standart olmayan durum degiskenleri
iceren denklemlerdir. Bu nedenle genel veya ortak durum degiskenlerine alisik olan
kullanici tarafindan anlasilmayabilir. Bu durum 4.3.6. kisminda, elektrik devre 6rneginin
durum denklemlerini yazarken ortaya ¢ikti (Denklem 4.11 ve 4.9 bkz.). Bag grafigi durum
degiskenlerini genel veya ortak durum degiskenlerine doniistiiriilmesi, uygun bir kdsegen

dOniisiim matrisi ile gergeklesir. Elektrik alaninda, doniisiim matrisinin késegeninde her bir
(p) degiskeni yerine 1/ 7 Ve her bir (q) degiskeni yerine 1/ ¢ kullamhr. Mekanik alaninda
ise, aynm sekilde doniisiim matrisinin kdsegeninde her bir (p) degiskeni yerine 1/ I
kullanilir, ancak (q) degiskeni yer degistirmesini tanimladigindan dolay1 doniistiirilmesine
gerek duyulmaz, bdylece doniisiim matrisinde (q) degiskeni yerine 1 kullanilir.

Denklem 4.12°de denklem 4.11 ve 4.9°’un durum uzay: formu sunulmaktadir. Alt indisler

bag numarasim1 ve alt indis olmayan numaralar devre elemanlarinin degerini

goOstermektedir.

Rl Seq (4.13)

- B

Sistemin bitiin durum deglskenleri kesin olarak elektrikseldir, bdylece donlisiim matrisi

asagidaki gibi yazilir:
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Cy Cc1
1= 1 (4.14)
7o I T

T =

0

Elde edilen dénﬁstﬁﬁjlmﬁs durum denklemleri agsagidaki gibi gosterilir:

Q4 qa 1
C1 Cl*Rl Cc1 + ===
7 —R2 p7| T |C1xR1

1 L1 0
Elektrik alaninda q ve p deglskenlerlnin tanimlarindan (Tablo 4.1’e bkz.), denklem

Se, (4.15)

4.15’teki durum degiskenleri sirasiyla, kondansator Uzerindeki gerilim ve indiktorden

gecen akim cinsinden yazﬂabilir:

capl C1+R1 R1 [ CaP
lnd _RZ Imd

4.16’daki durum uzayi gosterlml, klasik metotlar1 kullanarak elde edilen durum uzayi

C1 Rll Sinvoltage, (4.16)

gosterimi ile aynidir. Gosterilen 6rnek, ikinci dereceden basit bir elektrik devresiydi. Bu
basit sistem, bag grafiginin temel yapisini, nedensellik atanmasi ve dinamik denklemlerinin
olusturulmasin1 gostermek amaciyla secildi. Acikgasi, klasik metotlar yeterli iken bdyle
basit sistemin uzay durum gosterimini elde etmek icin bu tir karmasik islemin
gerceklestirilmesi gerekli degildir. Ancak bag grafigi teknigi, birden ¢ok muhendislik etki
alanlar1 ile kesigen karmasik sistemlerin dinamik denklemlerini elde etmek icin kolay ve
kullanigh bir yaklagimdir. Denklem 4.13’de goriildiigii gibi, bag grafigi yontemi tarafindan
elde edilen durum wuzayr denklemlerinin durum degiskenlerini herhangi baska bir
degiskenlere doniistiirmeden bitin modelleme amaglar i¢in yeterlidir. Fakat, bag grafigi
modelleme teknigi ile agina olmayanlar arasinda bir iletisim kurulmaya galisildiginda bu

kisimda gosterilen dontisiim gerekli olabilir.

4.3.8. Bag grafigi modelinden transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Bag grafigi modelinden transfer fonksiyonu elde etmenin iki farkli yolu vardir.
Birinci yol, dogrusal bag grafigi modelinden elde edilen durum uzayr denklemlerini
kullanarak sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi. Dogrusal zamanla degismeyen
bir sistemin durum uzay1 gosterimi denklem 4.12°de gosterildi. Bu denklemlerin her iki

tarafina Laplace doniisiimii uygulanirsa asagidaki gibi yazilabilir (Munro, 1999):
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sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s) (4.17)
Y(s) =CX(s) + DU(s)
Durum denklemi X(s) ’e gore diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir:
X(s) = (sI —A) x(0) + (sI — A)~1BU(s) (4.18)
Bu denklemdeki X(s) ¢ikis denkleminde yerine kondugunda asagidaki esitlik elde edilir:
Y(s) = C(sI — A)~x(0) + C(sI — A)"*BU(s) + DU(s) (4.19)

Transfer fonksiyonunun tanimi geregi durum degiskenlerinin baslangi¢ kosullarinin yerine

X(0) = 0 seklinde yazildiginda ayni ¢ikis denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
Y(s) = [C(SI — A)7'B + D]U(s) (4.20)

Boylece durum denklemleri verilen tek girisli tek ¢ikishi bir sistemin transfer fonksiyonu

asagidaki gibi olur:
Y(s)
=—= [—A)™B+D 4.21
6(s) = gy = C(ST =M 7B + (4:21)
Burada (sI —A)™! = % oldugu goz Oniine alindiginda yukaridaki denklem su
sekilde yazilabilir:
Adj(sl — A
G(S) = CHB +D (4.22)
CAdj(sl — A)B + |sI — A|D
G(s) = J( )B + | I

|sI — A

Ikinci yol ise, Mason kazang formilinii kullanarak bag grafigi modelinden
dogrudan transfer fonksiyonunun elde edilmesi. Mason kazan¢ formiiliinii bag grafigi
modeline uygulayarak, U(s) girisine iligkin Y(s) cikish bir sistemin transfer fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir:

Y(s)  XiTi(s)Di(s)
Uus) D)

i i,j

Ljk

(4.23)
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Burada,

Y. B; bag grafigi modelinde biitiin nedensel dongulerin ve kapali bag dizilerin (bond mesh)
kazanglar1 toplamidir.

Y.ijBiB; mimkiin olabilen ikili bagimsiz nedensel dongilerin kazanglar1 ¢arpiminin
toplamidir (Tanim 4.1 bkz.).

T;(s) Vinci ileri yol kazancidir.

D;(s) modelin i’inci ileri yolunun kaldirilmasi ile D(s)’ten elde edilir.

Tanim 4.1: iki nedensel dongiiye, ayn1 degiskeni ortak bir eklem veya baglant: tarafindan

iletmiyorsa, bagimsiz denilir.

4.4. Sistem Yaklasiminin Bag Grafigi ile Analiz Yontemleri

Bu boliimiin 6nceki kisimlarinda, bag grafigi metodu aracilig: ile birden ¢ok etki
alanlt heterojen sistemlerinin homojen bir modelini elde edebilecegimizi gosterdik. O
yiizden ortaya ¢ikan modelin tamami analiz edilebilir. Sistem yaklasiminin bir pargasi
olarak, bag grafigi modeline bir¢ok analiz yontemleri dogrudan uygulanabilir. Kararlilik,
karmagik sistemlerin en 6nemli kriterlerinden biridir. Bu sistemler ¢ogu zaman dogrusal
olmayabilir. O nedenle dogrusallastirilmasi i¢in genellikle kiigiik sinyal dogrusallastirma
yontemi (small signal linearization) kullanisli olabilir. Bu kisimda sistem tasarim siirecinin
kolaylastirilmasina yardimei olan ve bag grafigi tarafindan dogrudan uygulanabilen bazi

analiz yontemleri incelenecektir.

4.4.1. Kiiciik sinyal dogrusallastirilmasi (Small signal linearization)

Cogu fiziksel olgular dogrusal degildir. Genelde, dogrusal olmayan bir sistemin tam
ve kapsamli olarak analiz edilmesi zor bir islemdir. O yiizden sistemi analiz etmek
amaciyla calismamizi 6zenle segilen belirli bir calisma noktasi etrafinda sinirlayacagiz.
Buna da kiigiik sinyal veya dogrusallastirilmis modelin analizi denilir (Karnopp, 1977).
Kiiciik sinyal modelinin olusturulmasi asagidaki gibidir, dogrusal olmayan ana modelin

biitiin degiskenlerini denklem 4.25’teki gibi yazilabilecegini varsayalim:

X=X+4X (4.25)

U=U+AU
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Burada X ve U sirastyla segilen calisma noktasinda durum ve giris vektorlerini AX ve AU
onlarin kii¢iik varyasyonlarini temsil etmektedir.

Boylece durum uzay: denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:

AX = AAX + BAU (4.26)

4.4.2. Kiiciik sinyal modelinin bag grafigi uygulamasi

Dogrusallastirma bag grafigi modeline dogrudan uygulanabilir (Karnopp, 1977).
Olusturulan modelin elemanlarinda iki tiir dogrusalsizlik bulunabilir:
e Pasif elemanlarin karakteristik denklemine iliskin dogrusalsizlik (6rnegin, dogrusal
iliskiye sahip olmayan bir R eleman:1 f = W(e)).
e Eklemlerin ve pasif elemanlarin modiilinde (kazancinda) ortaya ¢ikan
dogrusalsizlik (6rnegin, ayarlanabilen transformatér MTF).
Ancak, 1 ve 0 eklemleri, akis esitligi (1 eklemi ) veya caba esitligi (0 eklemi) sartlarina
uyduklarindan, her zaman dogrusal bir iliskiye sahiptirler. Bu nedenle 0 ve 1 eklemleri

dogrusallastirma siirecinde higbir degisim gerektirmez (Umarikar ve Umanand, 2005).

4.4.2.1. Pasif elemanlarin (R,I,C) karakteristik kanunlar ile ilgili dogrusalsizlik

R elemani ele alinirsa, “e” ve “f” degiskenleri arasindaki iliski denklem 4.27’e gore
Sekil 4.7.a’daki gibi gosterilir. Bu olguya iliskin nedensellik Sekil 4.7.b tarafindan
gosterilmektedir.

e:=¥Y(f) (4.27)
A _y e
e =Y(f) I ; o
_ b. atanan nedensellik
e /
Ae
9%\
4 IﬁA r R
¥
a. “e” ve “f” degiskenleri arasindaki c. dogrusallagtirma

Sekil 4.7. Bir R elemaninin dogrusallastiriimasi.
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Segilen galisma noktasi (e, j_") tarafindan tanimlanir, dogrusallastirma asagidaki gibi olur:
v
" of
ow

Dogrusallastirilmis modelde R elemani ( Elf ) kazancina sahip olacaktir. Bu

e : |7 Af (4.28)

deger negatif bir deger de olabilir. O yiizden dogrusallastirilmis bir R eleman1 sistemde
hem guc tiiketici hem de gii¢ saglayici olarak kullanilabilir. Bu sorun, sistemi daha ayrintili
bir sekilde modelleyerek oOnlenebilir. Herhangi bir modelde, dogrusal karakteristik
denkleme sahip olmayan diger pasif elemanlar da ayni sekilde dogrusallastirilabilir (Osta
vd., 2004).

4.4.2.2. Elemanin modiiliinde (kazancinda) olusan dogrusalsizlik

Bu tir dogrusalsizlik harici kontrolor tarafindan kontrol edilen pasif elemanlarin
kazancinda veya ayarlanabilir transformator ve jirator tipi eklemlerin modilinde ortaya
cikar. Cizelge 4.5 biitiin pasif elemanlarin dogrusallagtiritlmig modelini atanan nedensellige
gore sunmaktadir. Kumanda “B” terimi tarafindan temsil edilir. Elemanin kazanci, “f”
teriminin bir fonksiyonudur (W(p) ile gosterilir). Eklemlerde, dogrusalsizlik ayarlanabilir
transformatér (MTF) veya ayarlanabilir jirator (MGY) seklinde ortaya ¢ikabilir. Cizelge
4.6’da iki veya daha fazla degisken degisiminin sonuglandigini ihmal ederek bu eklemlerin

dogrusallastirilmis modelleri sunulmaktadir.

Aslinda dogrusal olmayan degiskenler, ayarlanabilir (modiile edilebilir) ¢aba ve
akis kaynaklarina doniistiiriilebilir. Sonugta, dogrusallastirilan model sadece degiskenlerin

ve girdilerin degisimini igerir. O yiizden, elde edilen modele kiiciik sinyal modeli denilir.



Cizelge 4.5. Pasif elemanlarin dogrusallastiriimasi.
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Eleman Bag grafigi iliskilendirilmesi
Dogrusal olmayan Dogrusal
fi %l —
7| R:¥(B) se, 9 R:¥(B)
fom 0 @).e, M52 F) 15 06
Afy =W (B). ey — €. W Z(B) |[; AB
R
fi 4fy
== rRv® Tib R: W(B)
e, :=¥(pB).f MSe :E.g—:|E.Aﬁ
— — ¥
Aey :=W(B).Afy + fl.ﬁ I5-AB
fi Afy —
— = Y =0 — e@
fi: =9 B).;m I\TSf:pl 2([;) |B Aﬁ
Afy =YY (B). Apy — 2(l?) 37 I,; A
I
fi Af; _
== 1v® =1 = 1y®
1 Aey
d
ey == (P(B).f) MSe: (.55 155 )
alAf1 v dAp
Ae; = W(ﬁ) f1 9B |B dt
fi 4f,
== cve) F=1 = cv@)
! Aey T
e = W—l(ﬁ),ql Mse : A4 2(‘3) |B A,B
ey :=W~Y(B).Aq, — 1. W z(ﬁ) |ﬁ AB
C

fi
?I C:¥(B)

py— d l{]
fi —E( (B)-e1)

Af;
—o— @

MSF :—(er. 35155
d Ae 0¥  dAB
M=)~ +agp g




Cizelge 4.6. MTF ve MGY eklemlerin dogrusallastirilmas.
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Tip Model Bag grafigi iliskilendirilmesi Denklemler
Dogrusal ey :=¥(p).e,
olmayan “ mﬁ;ﬁfﬁ) €2 =y(p)

fi fa
MTF Ae; = W(E).Aez + e_z.a—lp |E'A'B
. ey m=¥E) e, B
duruml | Dogrusal | | il TF | ol B _aw
Afy T -t Af, Af, :=(B).Afy +f1-@|§-Aﬂ
MSe: —E-Z—Z I7-08 MSF: —E.Z—:’ I7-08
G =Y1(p).
Dogrusal o\ m=9p) e ;2 - q’_lgg ;1
olmayan MTF 1 2
fi fa
MTF —wi(T e
Ae, m="Y(B) Ae, Bey =71 (B). Bey - ) BB |E Ap
durum2 | Dogrusal | —=1 o=l 77— — -~
Afl Afz = -1 _. ——2_— B
_[ T 8= W B0~ s g 08
MSf: w?ﬁ) Z‘: AB MSe: — qj;ﬁ) gz AB
O = Y(R).
Dogrusal 6 revE) o :1 - q:Eg ;z
olmayan |_’f MGY ﬂl 2 TP
— — 0¥
MGY Ae, 7= ¥(B) Ae, Aey :=W(B).Af; + fz.% I5-08
duruml | Dogrusal |F——= 1b—¢¥ — 1 — _ _ow
A Af Aey :=Y¥(B).Afy + fr.=— 5. 0B
l o7
MSe : —E.Z—:.A/? MSe: E.Z—‘;.A/;
Dogrusal fii=¥(B) e
e r=¥(B) e W
olmayan | —— Mgy — foi= W (B). e,
fi fa
MGY = y-1(F __e 0¥
r—W(ﬁ) Ae, Afy :=W1(B). Ae, q;z([;)'aﬁ Iz-48
durum2 | Dogrusal —'| — Y = o}——
Af, =97 (B).de, — wz(ﬁ) aﬁ Y\ ap

Afy I\ -[ Af,

e oY . €1
MSF: w2y’ 03 Aﬁ MSF: vz’ BB B
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4.4.2.3. Kontrol sinyali tarafindan karakteristik denkleminde olusan dogrusalsizlik

R elemanin karakteristik denklemi bir sinyal tarafindan kontrol edildigini varsayalim. Bu

elemanin dogrusal olmayan denklemi asagidaki gibi tanimlanir:

e:=¥(f,B) (4.29)
Bag grafigi modeli sekil 4.8.a’da gosterilmektedir.
Ae . v
| Af7 1= Rirlam
e
I——7 Re——
f
v
MSe: -Gz |7 5)-28)
a. dogrusal olmayan model b. dogrusallagtirilmis model

Sekil 4.8. Kontrol sinyalinin bulunmasi ile dogrusal karakteristik denkleme sahip olmayan
R elemaninin dogrusallastirilmasi.

4.29’daki denklemin dogrusallastirilmasi asagidaki gibidir:
v ow

Elemanmn dogrusallastirilmig bag grafigi modeli Sekil 4.8.b’de gosterilmektedir. Ayni
yaklagimi kullanarak diger pasif elemanlarin dogrusallastirilmis bag grafigi modeli elde
edilebilir. Elemanin modiiliinde ortaya ¢ikan dogrusalsizlik, aslinda bir kontrol sinyali
tarafindan karakteristik denklemde olusan dogrusalsizligin 6zel bir durumu oldugunu
dikkate almamiz gerekir. Bu nedenle, 4.4.2.2. ve 4.4.2.3 kism1 ayn1 grup altinda temsil

edilir.

4.4.2. Kararhlik analizi

Tasarimda kullanilan pek ¢ok davranmis kriteri arasinda en 6nemli kosul sistemin
kararli olmasidir. Kararsiz davraniglar sisteme zarar verebilir ve hatta ciddi kazalara neden
olabilir. Kararsiz bir sistem genelde kullanilamaz kabul edilir. Dogrusal, dogrusal
olmayan, zamanla degisen ve =zamanla degismeyen tUm sistemler g6z Onlinde
bulunduruldugunda kararlilik tanimi1 gok farkli sekillerde verilebilir. Genel olarak sistem,

sinirl bir referans girdiye ve bozucu girdiye karsilik sinirh bir cevap veriyorsa (sinirlt girdi
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siirlt ¢ikt1), kararlidir. Sistemin karaliligini analiz etmek igin Routh-Hurwitz Kriteri,
Koklerin yeri, Bode diyagrami, Nyquist'in kararlilik kriteri ve Lyapunov’un ikinci
(dogrudan) yontemi gibi bir¢ok yontem bulunmaktadir. Burada tasarlanan modelin
dogrusal veya olmamasi tlizere iki farkli yontem incelenecektir: Bunlar, koklerin yeri ve

Lyapunov’un ikinci (dogrudan) yéntemi.

4.4.2.1. Koklerin veri

Bu yontem, model dogrusal oldugunda gegerlidir. Genel olarak karmasik diizlemde
kutuplarin yerine bakilacaktir. Kutuplarin karmasik diizlemdeki yeri, sistemin dinamik
davranis1 hakkinda da fikir verir. Bir sistemin kutuplari, transfer fonksiyonunun paydasi
olan karakteristik denkleminin kokleridir (William, 1991). Boylece sistemin kutuplarini
bulmak icin, denklem 4.22°de elde edilen transfer fonksiyonunun paydasimi sifir ile
esitleyecegiz:

|sI —A] =0 (4.31)
Bu kutuplarin her biri, ger¢ek ve sanal bir kisma sahiptir. Sistemin kararli olmasi i¢in gerek
ve yeter sart sistem transfer fonksiyonunun kutuplarinin negatif gergek kisimlara sahip

olmasidir.

4.4.2.2. Lyapunov’un ikinci (dogrudan) yontemi

Lyapunov’un ikinci yontemi, modelin karalilik analizini yapmak igin kullanilir. Bu
yontemin avantaji hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modeller i¢in gegerli olmasidir
(Junco, 1993, 2001).

Bir modelin durum degiskenleri ‘x’ ile temsil edildigini ve ‘0’ ¢alisma noktasinda x = 0
oldugunu varsayalim.
Tamim 4.2. Lyapunov fonksiyonu adayir olan V(x) fonksiyonuna, asagidaki kosullarin
saglanmasi halinde pozitif kesin denilir:
V(x)>0,Vx #0, ve

V(x) = 0, ancak ve ancak x = 0
Yukaridaki kosul V(x) = 0 olarak degistirilirse, V(x) Lyapunov fonksiyonuna pozitif yari
kesin denilir.
Tamm 4.3. Asagidaki gibi, V(x) negatif kesin olacak sekilde pozitif kesin bir V(x)

fonksiyonu bulunursa, sistem asimptotik kararlidir:
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V(x) <0,V#0,ve

V(x) =0, ancak ve ancak, x = 0
V(x) <0 (negatif yar1 kesin) olacak sekilde pozitif kesin bir V(x) fonksiyonu
bulunabiliyorsa, sistem Lyapunov 0Olgiitiine gore kararlidir. Yukaridaki sartin saglanmadigi
durumda sistemin kararsiz oldugunu sdyleyemeyiz. Belki bir baska V(x) Lyapunov
fonksiyonu segimiyle o sart1 saglatmak miimkiin olabilir. Ancak V(x) kesin ya da yari
kesin pozitif bulunuyorsa sistemin kararsiz oldugu soylenebilir.
Tamim 4.4. Asagidaki gibi, V(x) Lyapunov fonksiyonu ve a > 0 olarak bir sabit varsa,
sistem katlanarak (exponentially) kararlidir:

V(x) < —a.V(x)

4.3 ve 4.4 tanimlardaki kosullar kararlilik analizi i¢in yeterlidir. Ancak, ¢alisma
noktast x = 0 (6rnegin x = x ) tarafindan belirlenmiyorsa, ¢alisma noktasi etrafindaki

durum degiskenlerinin degisimi kullanilir Ax = x — Xx.

Caligma noktasini (denge noktasi) orijine geri getirmek icin artimsal (incremental)
bag grafigi modeli kullanilir (asagidaki kisimda agiklamasi yapilacaktir). Lyapunov’un
ikinci yontemi, asagidaki gibi lokal ve global karalilig1 incelemek i¢in uygulanabilir.

e (Calisma noktasi dikkatli bir sekilde segilirse, Kkararlilik kosullarini karsilayan bir
Lyapunov fonksiyonu elde edilir, o halde sistem ¢alisma noktasi etrafinda lokal
kararliliga sahip olur.

e Uzayda farkli ¢alisma noktalar1 olasiligi bulundugunda, her zaman karalilik kosullarina
uygun bir Lyapunov fonksiyonu bulunmaya ¢alisilir, o halde sistem global kararliliga
sahip olur.

Sistemde depolanan enerji ¢ogu zaman enerji kararliligini (dengesi) saglamak
amaciyla segilir. Bag grafigi ¢cok agik bir sekilde bu enerjiyi C ve I elemani araciligiyla

temsil eder. O ylizden, bu yontem bag grafigi modeline dogrudan uygulanabilir.

Lyapunov fonksiyonu bir enerji fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu fonksiyon C ve |
elemaninda depolanan enerji ile iliskili olabilir (Junco, 1993; Gruyitch ve Dauphin, 1999).
Enerji degiskenlerini durum degiskenleri olarak gz Oniinde bulundurarak, asagidaki

fonksiyon elde edilir:

Nc ny

SR LT
Vp.a) = ) (ki) + Z(k,-E,,.) - ;(ki )+ ;(k,- 20 43D

i=1 j=
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k;>0,i=1..n,

kj >0,j=1..n
Burada n; ve n;, sirasiyla modelde C ve I elemanlarmin sayisini temsil etmektedir. Bu
fonksiyon, sifir degerine sahip olan enerji degiskenleri tarafindan bulunan ¢aligma noktasi
icin pozitif kesindir (tanim 4.2’ye gore). Durum degiskenleri sifir olmayan calisma

noktasina gelince, Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi olur:

G Al Ap?
Ci I
VP, AQ) = ) (ki) + ) (=) (4:33)
. 2C;° " 4 21;
i=1 Jj=1
Burada,
Aqc, = qc, — qc;

Aq, ;= P~ p_I]

Burada ortaya ¢ikan sorun, bu degisimlerin (varyasyon) elde edilmesidir. 4.1.1
kisminda kiigiik sinyal modeli ve durum degiskenleri degisimlerinin hakkinda bilgiler
verildi. Modelin dogrusallastirilmasinda birinci dereceden bir yaklasim kullanildigindan,
sonuglar arasindaki iki degisken degisimi ihmal edilirse, hesaplanan sonug kararlilik
analizinde yer alabilir. Elde edilen modele artimsal bag grafigi modeli denir.

Artimsal ve kiiglik sinyal modeli arasindaki fark MTF ve MGY tipi eklemlerde
gorunebilir (Borutzky, 2011; Borutzky ve Dauphin, 2003). Cizelge 4.7. bu eklemlerin
artimsal bag grafigini sunmaktadir. Lyapunov fonksiyonu belirlendikten sonra, onun

zamana gore turevi (glc) incelenir.

Nne ny .
y Ainchi Ap] Ap] i
V(ap,Aq) = ) (=% + 3" (hyy——2) (4:34)
i=1 L j=1 J
nc nj
V(ap,Ag) = ) (kiPe) + ) (P,
i=1 j=1

Artimsal bag grafigi modelinde eklemlerin iliskilerine bakarak elemanlarin dinamigi

tarafindan tiiketilen gii¢ incelenebilir.

Bazi 6zel durumlarda k;ve kjparametrelerinin degeri 1 olursa, 4.34 denklemi

asagidaki gibi olur:

ne nj

V(Ap, Aq) = E(Pci) + z (P,) = Pic (4.35)
4 &

=1



Ote yandan, sistem tarafindan tiiketilen giic ile kaynak tarafindan saglanan gii¢ esittir:

Pkaynak = PI,C + Pg (4-36)
Son iki denklemi kullanarak asagidaki denklem elde edilebilir:
V(Ap» Aq) = Pl,c = Pkaynak — Py (4-37)
R eleman tarafindan tiiketilen giic, kaynak tarafindan saglanan glicten biiyiik esit ise

(Pr = Praynak)- sistem kararldir.

o1



Cizelge 4.7. MTF ve MGY eklemlerinin artimsal bag grafigi.

Tip Nedensel bag Artimsal bag grafigi
grafigi
Am
MTF
eq m (%) /
= MiF — Ae, m Ae,
fi fo — 1 F— 17 F— 0 }F—
MTF Afy T l A2
Duruml pl
MSe:—e;. Am MSf.f;. Am
e, i=m.e, Aey :=m.Ae, + e,.Am + Am. Ae,
fr=mfi Afy :=M.Af; + fi. Am + Am. Af,
1/A8
MTF
eg m=1/f e, //x l
o A81 1/ﬁ AeZ
— MTF — — o — TF 1 —
MTE fi f2 Afy l Af,
Durum?2 MSf.—f,.AB MSe:e;. AB
ey:=p.e; Aey := B.Ae; + e1.AB + AB. Ae,
fii=b-12 Afy = B.Afy + F2-AB + AB.Af,
Ar
MGY
eq r e, /
— MGy — Ae; 7 Y Ae,
fi f2 [ 1} GY — 1 —
MGY " Af, TI '\r Af,
Duruml
MSe:—f,. Ar MSe:f;. Ar
e1:=r.f, Aey :=T.Af, + fo.Ar + Ar.Af,
€2 i=T.f1 Aey :=T.Af, + fi.Ar + Ar.Af,
1/AB8
MGY
e r= .l./ﬁ e, / \
— MGY — Ae, 1/8 Ae,
h f2 — 0 —+ 6Y | o}
Afy J\_ J\_ Af,
MSf:—2,. AB MSf:er. AB
fi=B.e Afy := B.Aey + 5. AB + AB. Ae,
f2:=B.e

Af, = B.Ae; +e1.AB + AB. Ae,

52
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5. UC FAZLI ASENKRON (INDUKSIYON) MOTORLARIN VEKTOR KONTROL
YONTEMI

5.1. Giris

Serbest uyarmali bir dogru akim motorunun moment denklemi, uyarma gerilimi ile
kontrol edilen bir hava araligi akisi ve endiivi gerilimi ile kontrol edilen endiivi akiminin
carpimindan olugsmaktadir (Wach, 2011; Ki sul, 2011). Dolayisiyla bu motorlar hizli dinamik
cevap oOzelligine sahiptirler. Ancak dogru akim motorlarinin bakim gereksinimi, tozlu ve
patlamali ortamlarda c¢alisamama, komutatorun getirdigi yiiksek hiz siniri, hacim olarak
biiyiik olmalari bu motorlarin siiriicti diizeneklerde kullanimlarini sinirlar. Bu nedenle stirtict
diizeneklerde alternatif akim motorlarinin kullanim zorunlulugu ortaya ¢ikar. Asenkron
motorlart ucuz maliyetli ve saglam oldugundan dolay1 alternatif akim motorlarinin daha
yaygin bir tipidir, pompa, fan, Ufleyici, tren vs. gibi bir¢cok endstriyel uygulamalarda
bulunur. Asenkron motorda, dogru akim motordaki gibi motorun akimi ile ortaya ¢ikan
moment arasinda dogrusal bir iliski olmadigindan dolay1 kontrol etmesi zor bir islemdir. EsKi
geleneksel kontrol yontemlerinden biri olan V/F kontrol yontemi, hizlar1 genis bir yelpazede
saglamak icin, voltaj / hertz orani sabit tutarak motorun akisini ayarliyordu (Leonhard,
1996; Bose, 1996). Bununla birlikte, bu yontem sadece gerilim biiyiikligiinii kontrol
ediyordu. Bu nedenle motor (6zellikle diisiik hizlarda), yavas dinamik cevap ozelligine ve
diisiik hiz dogruluguna sahip oluyordu. Vektor kontrol yontemi, 1972 yilinda ilk kez F.
Blaschke tarafindan tanimlanmistir. Vektor kontrolii ilkesi genel olarak alternatif akim
makineleriyle dogru akim makineleri arasinda kurulan benzerlige dayanmaktadir (Blascke,
1972). Bu bdlimde, asenkron motorlarda vektor kontrol yontemini kullanarak moment ve
akinin birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilecegi sunulacaktir. Bdylelikle
asenkron motorlardan, dogru akim motoru dinamik ve sirekli durum performansi elde
edilebilir.

5.2. Asenkron Motor Suruculeri

Mevcut sincap kafesli motorlar, endistride Asenkron motorlarin standart bir tipidir.
Bu motorlarin avantaji, belirtilen isletme hizina ve isletme momentine kadar
calisabilmesidir. Boylece gerekli alternatif giris giici motorun verimi ile iligkilendirilir.

Bir¢ok uygulamada asenkron motorlar anma hizi altinda calistirthir 6rnegin, bir klima
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sisteminde asenkron motorunun (fan) calistirilmasi, sicaklik istenen dereceye varincaya
kadar gerekir. Bu da motoru agarak ve kapatarak gercgeklestirilebilir, ancak bu durum
mekanik sakincalara yol agar. Mekanik sakincalarinin azaltilmasi ve enerji tasarrufunun
saglanmasi, gerekli olmayan yerlerde asenkron motorun doner hizim1 azaltarak
gerceklesebilir.  Motorun hizi, siiriiciiler tarafindan, giris frekansinin ve voltaj / hertz
oraninin degistirilmesi ile kontrol edilir (Leonhard, 1996).

Uygulama alanlarina gére, motor siiriiciilerinin asagidaki gibi iki farkh
siniflandirilmasi bulunmaktadir:
1. Ayarlanabilir hiz siiriiciileri: bu tiir siirliciiler, motorun hiz kontrolii temel 6nem tasidigi
uygulamalarda kullanilir, 6rnegin, fanlar, iifleyiciler, dgiitiiciiler, trenler vs.
2. Servo siiriiciiler: bu siiriiciiler, robotik gibi ileri kontrol uygulamalarinda, eszamanli

moment, hiz ve pozisyon kontrolii gerektiginde kullanilir.

5.3. Ug Fazh Asenkron Motorlarin Matematiksel Gosterimi

Asenkron makinelerinin uygun modellenmesi, stator sargilarina uygulanan en
verimli siirlicii metoduna yol acar. Matematiksel model, makinanin davranigini hem gegici
ve hem de stirekli durumda temsil eder. Ek olarak ta, en uygun matematiksel eksen sistemi
dontisumlerinin secilmesine izin verir (Robyns vd., 2012). Eksen doniisiimleri bu boliimiin

ileri kisminda agiklanacaktir.

5.3.1. U¢ fazh asenkron makineler

Sekil 5.1°de, fazlari indikleyici bilesenler ve uygun alternatif gerilim kaynagi
tarafindan modellenen ii¢c fazli bir asenkron makinenin esdeger devre modeli
gosterilmektedir. Statorun ti¢ fazli girdi gerilimleri denklem 5.1°de ve rotorun indiklenen
ti¢ fazli gerilimleri denklem 5.2° de sunulmaktadir (Hofmann vd., 1997; Wach, 2011).

di
Vgs = lgsTs + d—;ls (5.1)
. dap
Vps = lpsTs + d—ts
dAcs

Voo = lplc +———
CcS cS'S dt



55

as o
?)
M - br == == r
W @ - bs
- CS ar
cr °
/T - cr
bs | aekseni
-ar (o)
br \l/ cs
7TY
) - as

Sekil 5.1. Ug fazli asenkron motorun devre modeli.

Rotor sargilarinda manyetik olarak indiiklenen ii¢ fazli rotor gerilimleri asagidaki gibidir:

. dAar

Var = Loty + It (5.2)
. day

Vpr = lpyTy T d—tr
] da

Ver = leply + d_tcr

Stator ve rotor arasindaki aki baglantis1 (flux linkage), matris notasyonu seklinde denklem

5.3’te sunulmaktadir (Ong, 1998; Ki sul. 2011).

Aabc L abc L abc l-abc
l S I — [ SS ST iiabc (5.3)

abc abc abc
/1r Lrs er

Asenkron motorun devre modeli alt1 bagimsiz endiiktans degerine sahiptir. Bunlarin ti¢ii

statora ve diger {i¢ii ise rotora baghdir. Stator ve rotorun iginde olusan endiiktans (self

inductance):
b Lls + Lss Lsm Lsm
Lssa ‘= Lsm Lis + Ls Lsm (5.4)
Lsm Lsm Lls + Lss
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b Llr + er er er
era ‘= Lim Ly + Ly Lym (5.5)
er er Llr + er

Ile ifade edilir. Rotorun statora karsilik endiiktansi “Lsrab © asagidaki gibi, degisik stator

sargilarina ve iligkin manyetik kutuplarina gore rotorun pozisyonuna (6,) baghidir.

[ cosé, cos(6, + %n) cos(6, — %n)]

cos(6, — 2?”) cos6, cos(6, + 2?”) | (5.6)

[cos(@r + 2?”) cos(6, — 2?”) cos6, J

Lsrabc — [Lrsabc]T — Lsr

Stator ve rotora bagli 5.1- 5.6 denklemleri kullanarak, ii¢ fazli asenkron motorun devre

modeli elde edilebilir.

5.3.2. Eksen doniisiimleri

Ug fazli asenkron motorun stator ve rotor fazlari arasindaki manyetik Kuplaj
nedeniyle, dinamik davranisinin U¢ eksen sisteminde modellenmesi, zamanla degisen
katsayil1 diferansiyel denklemlerle miimkiin olmakta ve ¢ok karmasik bir model yapisi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, birbirlerinden ¢ok farkli olmayan iki eksen doniigiimii
kullanarak asenkron motor iki eksenli sistemde modellenir. Bu doniisiimler vektor kontrol

yonteminin temel kavramlarindan biridir (Lee vd., 1984; Popescu, 2000).

1. Clarke doniigiimii: bu doniisiim ilk kez 1943’ te Edith Clarke tarafindan yayinlandi.
Clarke doniisiimii, biiyiikliikte higbir degisim yapmadan U¢ fazli bir sistemi iki dikgen
(ortogonal) bilesenlere gevirir. NOtr-toprak baglantis1 ihmal edilirse, ii¢ fazli sistem
degiskenlerinin (a,b ve c¢) toplamu sifira esit olur, bdylece liizumsuz bir bilgi ortaya gikar.
Bu nedenle, ii¢ fazli sistemin degiskenleri, “a,” denilen iki ayr1 degiskene
indirgenebilir. Clarke doniisiimii asagidaki gibi ifade edilebilir:

Xa

[if(;] _ % [(1) cos(y) cos(2y) 5.7)

sin(y) sin(Zy) I’

b
Xc

Burada, y = 2?" .
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Asagidaki iligkiyi kullanilirsa:
Xo+Xp,+X.=0 (5.8)

Ve cos (z?n) = coS (4?") = —%
Clarke doniistimii:

a

[f(ﬁ] N %.(Xa - X.)

(5.9)

fle ifade edilir. Clarke doniisiimii, Sekil 5.2°deki vektor diyagramni kullanarak anlasilabilir.
Ucg fazl1 sistemin eksenleri (a, b ve ¢) arasinda 120° ser derece faz farki bulunmaktadir. “a”

ekseni, “a” ekseni ile ¢akisacak sekilde secilir.

XC

Sekil 5.2. Clarke doniistimiiniin vektor diyagrama.

Clarke doniistimii akim bilesenlerinin biiyiikliiklerini korur ve aralarindaki dordiin

bilesenleri (quadruature components) fark eder.

2. Park doniisiimii: bu dontisiim ilk kez 1929°da Robert H. Park tarafindan tanimlandi. Park
doniisiimiinde dordiin bilesenler ile tanimlanan vektorler, belirli bir a¢1 ile dondiiriiliir. Bu
doniistim, 5.10 denklemi tarafindan saglanir.

[l sy [ 5.10)
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Burada sadece sin(8)’nin isaretini degistirerek ters vektor dondiirmesi gergeklestirilebilir.

Bu dontisiim Sekil 5.3°te sunulmaktadir.

Sekil 5.3. Park doniisiimiiniin vektor diyagrama.

5.3.3. Uc fazli asenkron motorun rastgele referans catisinda modellenmesi

Ug fazli asenkron makinelerinin, (i¢ ana calisma bdlgesinde modellenmesini saglayan
lic farkl referans catis1 bulunmaktadir. ilk hareket (kalkis) an1 icin duragan referans catis,
dengeli hareket (bosta ¢alisma) igin senkron referans catisi ve ivme veya frenleme (yikli
calisma) an1 i¢in doner referans ¢atis1 kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak
kullanilan, duragan ve senkron referans catisidir (Lee vd., 1984). Sekil 5.4’te rotor yoniinde
w hiz1 ile donen, rastgele referans gatisinda ii¢ fazli bir asenkron makine gosterilmektedir.
Bu referans ¢atis1 agsagidaki kosullara gore ya duragan yada senkron referans gatisi olabilir:
e w = 0 ise, eksen sisteminin sabit oldugu anlamina gelir (duragan referans catisi).

e Eksen sistemi senkron bir hizla doniiyorsa (w # 0), 0 zaman referans ¢atis1 senkrondur.

Rastgele referans gatisin1 duragan veya senkron referans c¢atisina doniistiiriilmesi
sirastyla Clarke ve Park dontigiimler ile gergeklesir. Eksen doniistimleri, 5.1- 5.6’da sunulan

stator ve rotor gerilim, akim ve aki baglanti denklemlerine asagidaki gibi uygulanabilir.

Xd,a Xa
Xep| = T(O)]|Xs (5.11)
XO XC

Burada, “X” hava araliginda yer alan, asenkron motorun stator ve rotor gerilimi, akimi veya

aki baglantisi olabilir.
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Sekil 5.4. Rastgele dgq0 ve abc eksenleri arasindaki iligki.

Doniistim matrisi T(0):

[ 21 21
cos(8) cos(8 — ?) cos(6 + ?)
2 2m 2m
T(6) =3|sin(d) sin(d — <) sin(@+=) (5.12)
1 1 1
2 2 2

Ifade ile yazilabilir. Yukardaki denklemde “8” agis1 sifir ile esitlenirse doniisiim clarke
dontigiimiidiir, aksi halde doniisiim park doniisiimiidiir. Doniistim matrisinin tersi matris

yontemlerini kullanarak denklem 5.13’teki gibi elde edilebilir:

cos(60) sin(0) 1
T(6)™! = E[cos (9 - 2;) sin (0 - 2;) 1}

3[ 21 2n J (G13)
cos (0 + ?) cos (6 + ?) 1

5.3.3.1. U¢ fazh asenkron motorun duradan referans catistnda modellenmesi

Duragan referans ¢atisinda degisik mil momentlerini elde etmek i¢in, asagida, 0zetle
sunulan stator ve rotora bagh degisik gerilim ve aki baglanti denklemleri bulunmaktadir
(Popescu, 2000; Robyns vd., 2012).
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Stator ve rotor gerilimleri:

Vps = a)—b(pas + Rgigs (515)

p
Vos = w_(pOS + Rslos
p w ,
Var = w_b(par - w_;(pﬁr + Rylgr (5.16)
p
Vgr = ~——@Ppr — - Par + erﬁr
Wp b

[(pas-l Xis + X, 0 0 Xm 0 0 l:as—
| 95s | 0 Xis+Xm 0 0 Xm 0 l_'BS
|0 | _ o % 0 0 Ofbst 547
igoar | Xm 0 0 XptxXm 0 0 Hiar '
(pﬁrJ 0 Xm 0 0 Xir T Xm 0 iﬁr

Por 0 0 0 0 0 Xirdl i, |

[le ifade edilir.

Moment denklemleri:

3 p . .
Tom = EE (‘par lgr — Ppr lar) (5.18)

3 p . .
Temm = EE (90,85 las — Pas lﬁs)

3 p

Tem - Eﬂxm(iﬁr ias - iar iﬁs)

5.3.3.2. Uc fazhi asenkron motorun senkron referans catisinda modellenmesi

Karsilastirmak amaciyla benzer sekilde senkron referans gatisinda degisik mil
momentlerini elde etmek i¢in, asagida, stator ve rotora bagl degisik gerilim ve aki baglanti
denklemleri sunulmaktadir (Popescu, 2000; Robyns vd., 2012).
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Stator ve rotor gerilimleri:

S We Ri 5.19
qu_w_b(pqs'i'w_bq)ds-l' slgs ( )

p We — Wy
Vgr za)_(qu + (
b

)(pdr + Rriqr (5-20)

p We
Var = ~— Qar — (

Wp Wp

)(pqr + Rr idr

p

Vor = —@Por + RriOr
Wp

Aki baglant1 denklemleri matris notasyonu seklinde:

[(pqs [xls + Xm 0 0 Xm 0 0 'l _l:CIS_
|Pas| | O Xis+Xm 0 0 Xm 0 [|las
90s[_| 0 0 "m0 o 0l (52
loer | =] x,, 0 0 Xp+Xm 0 ||igr '
[(per I 0 Xm 0 0 Xy + X 0 l Lar
Por l 0 0 0 0 0 xlrJ e
[fade edilir.
Moment denklemleri:
3 p . .
Tom = Em ((pqr lair — Par lqr) (5.22)
3 p . .
Temm = EE (§0d5 lgs — Pgs lds)

T = E xm(idr iqs - iqr ids)
2 2(,l)b

5.15- 5.22°deki denklemler, duragan ve senkron referans ¢atisina doniistiiriilmiis ti¢
fazli asenkron makinenin dinamik benzetmesinde kullanilan gerekli diferansiyel
denklemlerdir. Bu denklemlerdeki ¢ terimi, asagidaki gibi aki “A” ile anma agisal hiz1 “w,”
carpimindan elde edilir:

©=wp A (5.23)
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x=w,L (5.24)

5.4. Vektor Kontrol (Alan Ydnlendirmeli Kontroll) Yontemi

Asenkron motorun rotor aki baglantist 6zel bir c¢atida sabitlestirilirse,
elektromanyetik momentinin davranisi serbest uyarmali dogru akim motordakine bezer bir
sekilde olur. Serbest uyarmali dogru akim motordaki, rotor akisinin ve momentin ayrik
kontrol edilebilme avantaji asenkron motorun vektdr kontrol yonteminde kullanilmaktadir.
Vektor kontrol yontemi, stator akimi tarafindan tiretilen moment kontroliiniin ve rotor akisi
kontroluniin ayrilmasina izin verir. Bu da, asenkron motorun kontroliinl serbest uyarmali
dogru akim motor kontrolline benzer yapar. S6yle ki, ti¢ fazli asenkron motorun kontroliinde
rotor alani, serbest uyarmali dogru akim motor alani ile esdeger olabilir. Ancak asenkron
motorda, alan1 iireten rotor gerilimi statordaki manyetik alana baglidir (Vas, 1990; Ki sul,
2011).

5.4.1. Serbest uyarmal dogru akim motoru

Serbest uyarmali dogru akim motorunun Sekil 5.5’te gosterilen basit bir modeli
incelenirse, alan devresinin N ve S ile isaretlenen iki kutuplardan olustugu goriiltr. Endivi
devresi, endiivi bobinlerine akim ileten iki firga ile temsil edilmektedir. Stator alaninin uzay
vektor “A”, direkt ekseni “d” ile ayni ¢izgi {izerinde olan stator kutuplar1 tarafindan
uretilmektedir. Dordiin ekseni “q” ile aymi hizada olan endiivi akimimimn akist (firgalarin
pozisyonu), stator alan vektériinden 90° ile kaymaktadir. Elektromanyetik moment, stator
alanina “A;”, endiivi akimina “i,” ve ikisinin arasindaki aginin siniisiine baghdir. Boylelikle
“Ar Ve i, bilesenleri uzayda dikgen (ortogonal) olursa, maksimum moment degeri elde
edilebilir.

ﬁ@ ®Wd

® S >

e g A
® Q®

Sekil 5.5. Serbest uyarmali dogru akim motorunun basit bir gosterimi.
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Aslinda, alan akimi “i¢” tarafindan iiretilen A¢’in ve endiivi akimmin farkli sargilara
akmasi nedeniyle, bu iki bilesen ayrik bir sekilde kontrol edilebilir. Dogru akim motorunun
uygun degerli moment iiretmesi avantaji yaninda manyetik alaninin ve momentinin ayri ayri
kontrol edebilme avantaji da bulunur. Serbest uyarmali dogru akim motorunun moment
denklemi (Ki sul, 2011):

Tem =k Af ig (5.25)

[le ifade edilir. Burada, k+ motorun hacim ile orantili olan bir sabittir.

5.4.2. Asenkron motorun vektdr kontrolt prensipleri

Ug fazli sincap kafesli asenkron motorunun, bagimsiz bir sekilde frekans ve
geriliminin kontrol edilebilmesi kolay olmadigindan, kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Hava
araligindaki gergek aki degeri donen vektorler (fazor) ile temsil edilebilir. Dolaysiyla, rotor
aki baglantist “¢,” , senkron hiz “w,” (elektromanyetik akinin hizi) ile dénen direkt
ekseninin “d” hizasinda olur. Senkron referans ¢atisinin diger ekseni “q” dikey eksenden
“p” agistyla kayar. Senkron c¢atida stator akimi “is, Ve is4” bilesenlerinden olusur. “igq”
bileseni ¢, ’nin biiylikligilini etkileyen “I,,” degerini gosterir. Birinci bilesene dik olan “i,”
bileseni elektromanyetik momenti etikler. Boylece rotor akist ve moment bagimsiz olarak
kontrol edilir. Sekil 5.6 yukarida anlatilan vektor kontrol prensibini gostermektedir (Wach,

2011; Leonhard, 1996).

Sekil 5.6. Vektor kontrol prensibi.
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Kontrol prosedr, i, Ve is; nin ayirmasi igin, rotor akist konumunun (p agisi)
belirlenmesi ve uygun evirici kontrolii se¢imi ile basalar. Bu nedenle vektér kontrol
yontemine alan yonlendirmeli kontrolli (FOC) de denilir. Rotor akist “A,.” konumunu
belirlemek igin iki temel yaklasim gelistirilmistir. Birincisi, elektriksel olarak aki
algilayicilart kullanarak rotor akist konumunun dogrudan belirlenmesidir. Ikincisi ise,
artimli enkoder Kullanarak mekaniksel olarak rotor konumunun élgilmesi ve kaymadan
yararlanarak rotor akisinin rotor ekseni ile yaptig1 acinin hesaplanmasidir. Bu iki yaklasim
ileri kisimlarda ayrintili sekilde anlatilmastir.

Asenkron motorun alan yonlendirmeli kontrolii 6nemli matematiksel doniisiimler
icerir. Bu doniistimler asagidaki gibi ii¢ ana adimlar ile 6zetle agiklanabilir:

1. 1lk olarak referans moment “T*,,,” ve referans aki “1* £ belirlenir, daha sonra senkron
referans catisinda iliskin igg Ve igs bulunur.

2. Senkron referans ¢atisin1 duragan referans ¢atisina doniistiirmek amaciyla (dq = af)
gerekli agisal yonlendirme agis1 “p” bulunur, boylece duragan referans ¢atisinin akim
bilesenleri (i4s, igs) €lde edilir.

3. Duragan referans ¢atisindaki stator akim bilesenleri (i, igs), evirici kontroliiniin tabani

olmak iizere ti¢ fazli bilesenlere ¢evrilir (Trzynadlowski, 2001).
5.4.3. Vektor kontrol moment denklemleri

Tum vektor kontrol stratejileri, sadece stator akim vektorini kullanarak makine aki
baglantis1 ve momentinin kontrol edilebilecegini kabul etmistir (Wach, 2011). Sekil 5.6’da
gosterildigi rotor aki baglantis1 “d” ekseni ile ayni hizada oldugundan dolayi, denklem
5.21°deki senkron catisinin “q” ekseni Gizerinde olan aki baglanti bileseni asagidaki gibi sifir

ile esitlenir.

Agr =Ly igs+ Ly igr =0 (5.26)
. L
igr = —L—"‘zqs (5.27)
T

5.22’deki moment denkleminde 4,4, = 0 yerine koyuldugunda, moment denklemi:

3p. .
Tem = _Eildr Lgr (5.28)

Ile ifade edilir. Denklem 5.27°deki i,, ifadesi, denklem 5.28’de yerine koyuldugunda

moment denklemi asagidaki gibi ifade edilir:
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3pl .
Tem = Ezfﬂ-dr lgs (5.29)

Dolaysiyla, motor momentinin kontroll, rotor akisinin d-ekseni bileseni ve stator
akiminin g-ekseni bileseni ile gergeklesebilir. Sifir g-eksen kavrami rotor geriliminin g-

eksen bilesenine uygulanirsa, rotorun g-eksen gerilimi:

li‘if =R, ig + Z?_/lﬂf + (w, — W) Agr (5.30)
=0 =0

Ile ifade edilir, bu denklem kayma hizina (w, — w,) gore diizenlenirse asagidaki gibi olur:

Ry igr
Adr

Aqr nin degeri sabit olarak varsayilirsa, rotor geriliminin d eksen bileseni:

(we - wr) = (5.31)

Var = R, ig + ?_’L,dr + (we — wr)/}gL (5.32)
=0 =0 -0

Ile ifade edilir, bu denklemi yerine getirilmesi, iy, degerinin sifir olmasini gerektirir, ancak
denklem 5.21°de i4,-'nin degeri sifir ile esitlenirse, A4, = Ly, i4s Olur. Buda denklem 5.31°de

yerine koyuldugunda, kayma hizi:

R, 1
(W — @) = — (5.33)
Lm lds
Ile ifade edilir. Tlaveten, denklem 5.21°deki iz, (igy = M) ifadesi ele alinirsa ve
denklem 5.32’de yerine koyulursa asagidaki denklem elde edilir:
Ry L,
Agr =—=——— 1 5.34
dr Rr + Lrp lds ( )

5.4.4. Vektor kontrol yontemleri

Alan yonlendirmeli kontroll (vektor kontrol) gergeklestirebilmek i¢in yonlendirme
akisinin genlik ve pozisyonunun (ag1) bilinmesi gerekir. Yonlendirme akisinin genlik ve
pozisyon bilgisi ya algilayict vasitasiyla dogrudan makine wzerinden Olculur ya da
makineden Olgiilen biiyiikliikler yardimiyla dolayli olarak hesaplanarak bulunur. Dolayisiyla
alan yonlendirme kontrolii, dogrudan ve dolayli alan yonlendirme olarak ikiye ayrilir
(Popescu, 2000; Patra, 2013).
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5.4.4.1. Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolti (DFOC)

Rotor aki vektorii dogrudan algilayici kullanarak 6lgulirse veya motorun elektriksel
degiskenlerini kullanarak tahmin edilirse, dogrudan alan yonlendirme olarak adlandirilir. Bu
yontem rotor akisi olmayan hava aralig1 akisinin (karsilikli aki) 6lgtilmesine dayalidir. Hava
aralig1 akisi, uygun yonlendirme i¢in gereken p acisi (yonlendirme agis1) hakkinda bilgilere
sahiptir. Yonlendirme agisi, motorun stator akim denklemlerini kullanarak elde edilebilir.
Stator akiminin d (direkt) ve q (dordiin) bilesenlerini senkron referans ¢atisinda elde etmek
amactyla, moment ve aki dongiilerinde oransal integral kontrol (PI) metodolojisi kullanilir.
Bu bilesenler daha sonra duragan referans catisina doniistiiriiliir ve son olarak ta eviricinin
calisma kosullarin1 kontrol etmek lizere ii¢ fazli akim bilesenlerine ¢evrilir. Bu karmasik

matematiksel adimlar asagidaki gibi agiklanabilir (Trzynadlowski, 2001).

Ilk olarak, denklem 5.35 ve 5.36’teki gibi ii¢ fazli akim bilesenleri, duragan referans

catisinda d-q akim bilesenlerine dontistirtiliir:
2. 1 1

lgs = 3 las — 3 Ips — 3 s (5.35)
: . .
lgs = ﬁ (ics — ips) (5.36)
Ama = Lm(igs + i) oldugundan, aki baglanti bilesenleri “Aq, Ve Ag,” asagidaki gibi
ifade edilebilir:
L, s
Aor = L_Ama — L% s (5.37)
m
L, .
Aﬁr = mlmd — Ly igs (5.38)

Hesaplanan A, ve Ag, , yonlendirme agisinin (p) siniis ve kosiniis ’iiniin elde edilmesine

imkan verir:
Aer
sin (g - p) = cos(p) = Aa (5.39)
T
A
cos (g — p) = sin(p) = % (5.40)

Yonlendirme agisini denklem 5.41 ve 5.42°de kullanilarak, stator akimlar1 senkron referans

catisindan duragan referans ¢atisina dontistiiriiliir:
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*

["qs = i"gs cos(p) + " 45 sin(p) (5.41)

"gs = —i"qssin(p) + " 45 cos(p) (5.42)
Kontrol dongiisiinii tamamlamak igin, stator akiminin duragan referans catisi

bilesenleri eviricinin ¢alisma kosullarini kontrol etmek iizere ti¢ fazli akim bilesenlere

cevrilir.
a5 = gs (5.43)
N 1, V3,
I’bS:_El as_7lﬂs (544)
N 1, V3,
lcs=—zlas+7lﬁs (5.45)

Dogrudan alan yonlendirmeli kontroll yonteminin ¢ok adimli prosediirii Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

/‘ldm
Aki Aqm
Aki o 1% hesaplayici
denetlevici v x
- ak ok . .
l ds l as gs - L, iy
| d, q > (Z,ﬂ B »
U ps _PWM
. AT . »| inverter
T . em l qs. i* .
li g Bs Loes
+ K _ a, B » / ab.c . Motor
Moment
denetlevici
v ){r
Moment
hesaplayict
p

Sekil 5.7. Asenkron motorun dogrudan alan yonlendirmeli kontrolii blok diyagramu.

5.4.4.2. Dolayh alan yonlendirmeli kontrolii IFOC)

Moment, ya stator akiminin senkron ¢atida q-ekseni bilesenini (i) degistirerek ya
da kayma hizm (w, — w,) degistirerek kontrol edilebilir. Rotor akisi ise, i;s degerini

degistirerek kontrol edilebilir, ¢ilinkii referans (istenen) rotor akisi dlgtilirse veya verilirse,
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i"qs denklem 5.34°t kullanarak elde edilebilir. Boylece, referans moment degeri
(Trzynadlowski, 2001):

* 3pL * LR
em — EEL_T: A arl®gs (5.46)

Ile bulunur. Denklem 5.33’e iz ’nin en uygun yénlendirmesi degerinin sifir olmasi ile

gerceklesir. Bu nedenle, referans (istenen) kayma hizi:

- %
R, i qr

0y = (We — wy) = (5.47)

7k

Lml ds
fle elde edilir. Sekil 5.8’de dolayli alan ydnlendirmeli kontrolii ydnteminin blok diyagrami

gosterilmektedir.

+— i
Ay P Tr d i*as z > Motor
T q a, " [
— o[\ B/ s | PWM La
m inverter ]
) | i P Ly
|__/' oyl Jabc| Ves
T* a’ ﬁ ! Hiz
o 1 algilayici
— ; 3 gty
Krl*, p
1
p
62 R 91"
O) + +
Integrator

Sekil 5.8. Asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli kontrolii blok diyagrami.

e 9 2

Gorildigi gibi, yonlendirme agis1 “p”, rotor agis1 “6,.”” ve kayma hizi agisinin “6,
toplamina esittir. Boylece, rotor acisinin siniis ve kosiniisii manyetik algilayicilar tarafindan
belirlenirse, yonlendirme agis1 5.48 ve 5.49 denklemlerini kullanarak elde edilebilir.

cos(p) = cos(6, + 6,) = cos(6,.) cos(6,) — sin(6,) sin(H,) (5.48)

sin(p) = sin(6, + 8,) = sin(H,.) cos(6,) + cos(H,.) sin(6,) (5.49)
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6. TREN CEKIS SiSTEMININ BAG GRAFiGi MODELI VE SONUCLAR

6.1. Giris

Bu boliimde, elektrik ve mekanik etki alanlar1 arasindaki baglantinin yiiksek diizeyde
oldugu heterojen ¢ok alanli sistemlerin tipik bir 6rnegi olan tren ¢ekis sisteminin homojen
bir modelini sunmak amaciyla bag grafigi yontemi kullanilacaktir. Model, TCDD’de
kullanilmakta olan E23000 tipi elektrikli banliyé treni tizerinden yapilacaktir. Daha sonra,
cekis sistemindeki cer motorlarini kontrol etmek amaciyla degisik PWM gorev dongiileri
(duty cycle) kullanilacaktir. Bag grafigi modeli ve benzetme sonuglart MS1 yazilim paketini

kullanarak elde edilecektir.

6.2. E23000 Tipi Elektrikli Tren Dizisi

E23000, HYUNDAI-Rotem firmasi tarafindan 2009 yilinda Tiirkiye’de iiretilmis bir
elektrikli tren dizisidir. Tiirkiye kullanimina yonelik bu dizi, AC 25 kV gerilim ile ¢alisacak
sekilde yapilandirilmistir. Bu dizinin battn elektrik, mekanik ve fren sistemi bilgileri TCDD
E23000 tipi elektrikli banliyd treni makinist egitimi notasyonunda ayrintili bir sekilde
aciklanmistir (TCDD, 2012). Tren ¢ekis sisteminin teknik ozellikleri Cizelge 6.1°de
Ozetlenmektedir.

Cizelge 6.1. E23000 tren dizisinin genel 6zellikleri.

Gii¢ kaynagi AC 25 kV-50 Hz
Toplam dizi agirhg 120,1 ton
Maksimum isletim hizi 140 km/h
Ana konvertor 1940 kVA, 1040 V, 466 A
Cer motoru tipi Ucg fazli sincap kafesli indiiksiyon motoru
Kutup sayisi 4
Cer motorunun 6zellikleri
Cer gucli 210 kW
Hat gerilimi 1370V
Faz akimi 111 A
Devir sayisi 2365 tr/min
Frekans 80 Hz
Verim 92 %
Giig faktori 87%
Kayma 1.5%
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6.3. E23000 Tren Dizisinin Bag Grafigi Modeli

Tren ¢ekis sisteminin modelini basitlestirmek igin dort yerine tek cer motoru
yaklasimi (monomotor) kullanilacaktir. Sekil 6.1, bu ¢ekis sistemini 6zetlenmis bir sekilde

sunmaktadir.

Gug kaynagi

——) Sizgee K——=) Invertor {——p| Asenkronmotor K——| Mekanik

|

PWM

|

Kontrol

Sekil 6.1. E23000 tipi tren ¢ekis sisteminin 6zetlenmis blok diyagramu.

Bag grafigi yontemini kullanarak Sekil 6.1’in her bir fiziksel kism1 homojen bir
sekilde modellenebilir.  Kontrol ve darbe genisligi modiilasyonu (PWM) kisimlari,
matematiksel modellemeyi kullanarak denklemler ile temsil edilebilir. Gii¢c aktarma yoni
yarim oklar ile gosterilmektedir. Bu sistemin bag grafigi modeli Sekil 6.2°de

gosterilmektedir.

Gug kaynag Stizgeg Invertor Park Asenkron motor Mekanik

T Doniigiimii

PWM

Kontrol <

\4

Sekil 6.2. Tren cekis sisteminin bag grafigi modeli.
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Her iki tarafin (mekanik ve elektrik) modelleri, asagidaki kisimlarda ayrintili bir sekilde

aciklanacaktir.

6.3.1. Gii¢ kaynagi

Normalde, sistem AC 25000 V tarafindan desteklenir. Bu gerilim cer motorlarini
besleyen ana konvertériin elektrik enerjisini temin eder. Ana konvertér bir AC/DC
donitistiriicii (dogrultucu) ve bir evirici seti icerir. Bu set motor tahrikli vagondaki cer
motorlarint siirer. AC/DC doniistiiriiciisliniin ¢ikisindaki DC 1800 V eviriciye saglanir.
Modelimizde gii¢ kaynag1 yerine DC 1800 V kullanilacaktir. Bag grafiginde, ag iletim
kayiplar1 ihmal edilirse, giic kaynag1 kolayca bir ¢aba kaynagi eleman tarafindan temsil

edilebilir.

Se: Vpc 4'

Sekil 6.3. Gii¢ kaynaginin bag grafigi modeli.

6.3.2. Statik enerji aktarim modelleri

6.3.2.1. Giris suizgeci

Cekis sistemi tarafindan {iretilen harmonik akimlar1 azaltmak ve giic agindan
(katener) gelen bozukluklar1 stizmek amaciyla, ¢ekis sisteminde ikinci dereceden LCR tlrl
stizgeg kullanilir. Bu tur stizgecin elektrik semasi ve iligkin bag grafigi modeli Sekil 6.4’te

gosterilmektedir.

Ve -/]- Ver
Voe Cr==|v, —1——0—7
(a) (b)

Sekil 6.4. Giris siizgeci: (a) elektrik semas (b) iligskin bag grafigi modeli.
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6.3.2.2. Evirici (invertor)

Asenkron makineyi guclendirmek icin, eviriciyi kullanarak dogru akim bilesenleri
(DC) alternatif akim bilesenlere (AC) doniistiiriiliir. Bu ¢alismada evirici baglantisinda ve
yari iletkenlerin anahtarlama siirecinde higbir kayip olmayacag: varsayilacaktir. Denklem

6.1 eviricinin ¢caligmasi ile ilgili iligkileri gostermektedir.

I
1 2 3
Ver —_ — —_—
h I I3
0
Sekil 6.5. Evirici (invertor).
1
Vo = §(C1 tc+ C3)ch (6.1)

1

Vi=cVy— Vo= 5(201 —C — C3)ch =MV
1

Vo=cVep =V = §(2C2 —C — Cs)ch =NV

1
V3 = C3ch -V, = §(2C3 —C— Cl)ch = 773ch

Burada, ¢; (i=1, 2, 3) evirici bacaklarmin baglanti durumunu gostermektedir (c; =1
baglantili, ¢; = 0 baglantisiz). Eviriciye saglanan yiik degerinin dengeli oldugu kabul
edilirse (bizim durumumuzda asenkron makine ti¢ 6zdes rotora sahip oldugu varsayilirsa),
evirici bacaklarmin akimlart da dengeli olur. Akimlarin dengeli olmast iligkin gerilimleri de

dengeli yapar:

11+12+I3=O :V1+V2+V3=0 (62)
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Eviricinin girisindeki dogru akim “I.” ise, I; + I, + I3 = 0 varsayarak bu akim

sebeke akiminin ve baglantt durumunun fonksiyonu olarak temsil edilebilir:

IC = Clll + Czlz + C3[3 (63)
2¢c1—Cy—C3 2, — €1 —C3 2c3—C— (4
o= (5 + (L + (F—)h

I =m0y + 1205 + 135

Bu varsayimlar altinda ii¢ fazli eviricinin bag grafigi modeli, kazanc1 darbe genisligi
modiilasyonu tarafindan kontrol edilen ii¢ tane ayarlanabilir transformatér (MTF) elemant

ile temsil edilebilir. Ug fazli eviricinin bag grafigi modeli Sekil 6.6°da gosterilmektedir.

1
/771 4
MTF |
“1
1
| | /772 v,
|
1 0 1 MTF >
1
/773
Vs
]
MTF |

Sekil 6.6. Eviricinin bag grafigi modeli.

6.3.2.3. Darbe genisligi modiilasyonu (PWM)

Darbe genisligi modiilasyonu evirici i¢in kontrol sinyalini saglar. PWM, ortalama
deger ve anlik deger olmak tizere iki farkli sekilde modellenebilir. Anlik degerde, PWM’ nin
c¢iktilart evirici bacaklarinin baglanti durumu ile iliskilendirilir. Ortalama degerde ise, PWM
‘nin ¢iktilart gdrev dongiisii (duty cycle) ile iliskilendirilir. Ornegin, anahtarlama
periyodunun ortasina odaklanan diizenli simetrik PWM darbeleri kullanilirsa, anahtarlama

sinyalinin yapist Sekil 6.7°deki gibi olur.
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Tastyici sinyal

Ve VR Y s
/ / tfs]
Modiilasyon ~ Referans sinyal

A i

!

° ] Ti ) t[s]

Sekil 6.7. Diizenli simetrik bir PWM darbeleri.

Diizenli simetrik bir PWM, baglant1 siiresinin analitik hesaplanmasina izin verir. Boylece,

g0rev dongisiinun de hesaplanmasi miimkiin olur. Baglant1 siiresi ve gorev dongusu:

=teyley (6.4)
L 2 1/C L .
T;
ai:T—
e

Ile ifade edilir. Boylece, eviricide (MTF elemanlarinin kazancinda) baglanti durumu yerine
gorev dongiisii kullanarak anlik degerli bir PWM eviricisi kolayca ortalama deger olarak

modellenebilir.

6.3.3. Ileri ve ters eksen (Clarke ve Park) doniisiimleri

Bu c¢alismada ileri eksen doniisiimleri, bag grafigi yontemini kullanarak
modellenecektir. Ters eksen doniisiimler, kontrol biriminde oldugundan matematiksel olarak
denklemler ile temsil edilecektir. Park ve Clarke doniistimleri hakkinda 4’iincii boliimde
bahsedildi.
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Bu doniisiimler kisaca:

Xd,a X1
Xop| =TIO] | X2 (6.5)
Xo X3
fle ifade edilir. Déniisiim matrisi “T[6]” ise:
i 21 21 7
cos(8) cos(8 — ?) cos(8 + ?)
2 21 21
T(0) = 3[sin(®) sin(@ ——) sin(6 +—) (6.6)
1 1 1
2 2 2

Ifade edilir. Yukardaki denklemde “6” acis1 sifir ile esitlenirse doniisim Clarke

dontistimiidiir, aksi halde doniistim Park dontisiimiidiir. Ters Park ve Clarke dontistimii:

X1 Xd,a
Xo| =T71[0]]|Xqp (6.7)
X3 Xo

Ile ifade edilir. Clarke ve Park doniisiimleri arasindaki iliski:
<X>d,q = A<X>a,ﬁ (6.8)

<X>a,ﬁ = A_I(X)d,q

__ [ cosB sin6
—sin@ cos0

lle ifade edilir. Clarke ve Park déniisiimiiniin bag grafigi modeli Sekil 6.8’de
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi Park doniisiimii, kazanglari 6 agisi ile ayarlanan MTF
elemanlar: tarafindan modellenmektedir. Hesaplama blogu MTF elemanlarinin kazancini

belirlemek icin gerekli 8 agisin1 degerlendirir.
0 acis1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

Arg
Ara

6 = arctan (6.9)

Eksen doniisiimiiniin giktilar1 (V,, Vg, V; ve ;) asenkron makineyi gereken referans catisinda

(duragan veya senkron) modellemek amaciyla kullanilir.
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Va
\/% _F (cos®)~t
TF \ MTF
\/ l \’ Va
v, ~Vve G ——
7' 0 TF i 1 1 0 —(sinﬁ)l/\
A l MTF
V6 /
V2 0 agisinin
7' 0 TF hesaplamasi
\‘(sme) 1
MTF
Vs NG \/
=1 0 TF —= 1 0 A
\ 1 +—F
5 / \/ /
(cosf)~t
l/ MTF
Clarke doniisiimii Vg Park doniisiimii

Sekil 6.8. Eksen doniisiimlerinin bag grafigi modeli.

6.3.4. Kontrol birimi

Motorun rotor akist ve elektromanyetik momentine bagimsiz bir sekilde kontrol
etmek amaciyla 4’iincii boliimde s6z edilen dogrudan alan yonlendirmeli kontrolii (dogrudan
vektor kontrolii) yontemi uygulanacaktir. Sifir siirekli durum hatasi elde etmek igin, Pl
denetleyicileri kullanilacaktir. Uygulanan kontroliin yapist Sekil 6.9’da gosterilmektedir.
Tim degiskenler rotor alani boyunca yonlendirilip senkron (d, q) referans c¢atisinda

gosterilmektedir.
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Asenkron makine
Eg|+ |-|E, 1
Aref 1 | larer K, s Varer v 1 L A
— —(1 + —S) d —p /Rsr > = r:
> L. & g s ) + + d D it (ULS/RST) s 1+ (Lr/Rr)S
Eq + —1Eq I,
Trer L, |larer K (. . Kp mfé Vo Y plnd,  |fem
—» 1+—s Y 4 —p R >
melref + S ( KI ) + H- 1+ (O-LS/RW) s Lr
Sekil 6.9. Dogrudan vektor kontroliiniin yapisi.
Burada,
Lpy°
c=1- 6.10
L.L, (6.10)
Lm\*
Ry = R + I R, (6.11)
T
m .
E; = FRrArd + oLswgsisg (6.12)
T
Ly, .
E, = —L—wlrd — 0Lswgsisq (6.13)

T

Tahmini elektromotor kuvvetleri (E,ve E"q), E4 ve E, fiziksel terimlerini iptal etmek
icin eklenir. Makinenin d ve q eksenlerindeki elektriksel kutuplarininn esit olduklar

varsayilirsa, bu kutuplar1 dengelemek icin asagidaki iligki elde edilir:

K _O’LSK
P_Rsr 1

(6.14)

KT’ nin degeri, istenen dinamik degerlere sahip olabilecek sekilde, kapali dongii kutuplarini

yerlestirmek amaciyla secilir. Rotor akisina bagli stator gerilimlerinin referans degeri
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senkron (d,q) referans c¢atisinda belirlendikten sonra, stator gerilimleri ters eksen
dontistimlerini (ters park ve ters clarke) kullanarak {i¢ fazli eksen sistemine dontistiiriiliir.

Daha sonra, {i¢ fazli gerilimleri kullanarak PWM eviricinin gorev dongiisii hesaplanir.

6.3.5. Asenkron makinenin bag grafigi modeli

Ug fazli asenkron makine, varsayilan esdeger elektriksel devresine ve segilen
referans catilarma gore farkli bigimlerde modellenebilir. Bu kisimda, asenkron makine
esdeger elektriksel devresine ve secilen referans catisina gore Ui¢ farklt bigcimde

modellenecektir.

6.3.5.1. Birden cok baglantili (multi port) elemanlari kullanarak asenkron makinenin

duragan («, B) referans catisinda modellenmesi

Sekil 6.10°da asenkron makinenin B- eksenine iliskin esdeger elektriksel devresi
gosterilmektedir. Kolayca, F,,,’in kutbunu ve “a” degiskenini degistirerek, a-ekseni devresi

elde edilebilir.

Sekil 6.10. Asenkron makinenin - ekseninde esdeger elektriksel devresi.

Asenkron makinelerde, stator ve rotor arasindaki kuplaj asagidaki denklem tarafindan ifade

[ﬁ] o s (6.15)

Bag grafigi yonteminde, bu iliski Sekil 6.11°de gosterildigi gibi ¢ok baglantili I elemani

edilir.

vasitastyla modellenebilir.
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Stator 110 Rotor

Sekil 6.11. Cok baglantili I elemani kullanarak stator ve rotor arasindaki kuplajin
gosterimi.

Burada,
Lg Lm]
= 6.16
1=l (6.16)

Elektromanyetik ceviri (moment) denklem 6.17’de sunulmaktadir. Bag grafigi yonteminde
bu ¢eviri, kazanci rotor akisi tarafindan saglanan ayarlanabilir jirator (MGY) elemani ile

modellenir. Bu ¢eviri asenkron makinenin dogrusalsizligini ortaya ¢ikarir.
Tom = Tema + Temp = P(Argira — Arairp) (6.17)
Erqp = TDArapQ
w = pQ

Sekil 6.10’un bag grafigi modeli ¢ok baglantili I elemanini kullanarak Sekil 6.12°de
gosterilmektedir.
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R:Rs R:Rr
V_;a 1 plrﬂ
—— 11— 11[J] = Ol\l 1 | MGY
. ra ra E, o T
emaoa
\/ Tom
1 ——=|
Q
VSB —PAra Temﬂ
— 1 ——A Il k— 0k 1 | MGY
Isg l A Lig ]’ Erg
R:Rs R:Rr

Sekil 6.12. Cok baglantili I elemanini kullanarak asenkron makinenin («, ) referans
catisinda bag grafigi modeli.

6.3.5.2. Tek baglantih (mono port) elemanlari kullanarak asenkron makinenin

duragan (ao.B) referans catisinda modellenmesi

Asenkron makinenin modeli dongusel stator, rotor ve miknatislanma endiiktansina
(L, L, ve L,,) bagh oldugu onceki kisimda gosterildi. Ancak fiziksel olarak, makinenin
miknatislanma endiiktansi (L,,) asagidaki gibi kagak indiiktansi (g ve L) ile iliskilidir.
lg=Ls— Ly, (6.18)
Ly =Ly =L
Dolayistyla, Sekil 6.10°da sunulan asenkron makinenin stator gerilimine bagl esdeger
elektriksel devresi Sekil 5.13’teki gibi farkli bir bicimde gosterilebilir. Sekil 6.13.c’deki tek
baglantili elemanlar1 kullanarak asenkron makinenin bag grafigi modeli sayesinde, asenkrom

makine biitiin referans ¢atilarinda (duragan veya senkron) modellenebilir.
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I:oLs I:Lm?/Lr R: R’

Tl

| 1 | 0l 1| bl
“1 | I I
Ig
J; Ilr
(c)
R:Rs

Sekil 6.13. Asenkron makinenin kagak endiiktansi ile modellenmesi: a. Temel elektriksel
devresi, b. Stator gerilimine bagl indirgenmis esdeger devre ve c. Iliskin bag
grafigi modeli.

Temel model ile kacak endiiktansina iliskin esdeger model degiskenleri arasindaki iliski

asagidaki gibidir.
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(6.19)

Kagak endiiktans1 ile modellenen asenkron makinenin stator gerilimine bagh «, 8 referans

catisinda bag grafigi modeli Sekil 6.14°te gosterilmektedir.

I:oLs I:Lm?/Lr  R:Rr’

T

— 1| 0k I
Lo T L.’
/i ! ra
T
R:Rs
R:Rs
’ ] !
vy A drp B
— 1l = 0 k 1} MGY

I:oLs  [:Lm?/Lr  R:Rr’

Sekil 6.14. Kagak endiiktansi ile modellenen asenkron makinenin stator gerilimine bagh

o, referans ¢atisinda bag grafigi modeli.

6.3.5.3. Asenkron makinenin statora bagh senkron (d.q) referans catisinda

modellenmesi

Duragan (a, B) referans ¢atisindaki asenkron makinenin tiim degiskenleri alternatif

ve nominal degerleri (¢alisma noktasi) sifir oldugundan, bu referans ¢atisinda modellenen

asenkron makinenin dogrusallastirilmas1 miimkiin degildir. Ote yandan, sistemin durum
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uzayl denklemleri ve kararlilik analizi gibi bir¢ok sistematik islemler sitemin dogrusl
olmasim gerektirir. Asenkron makine, senkron (d, q) referans catisinda modellendiginde,
model belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilabilir. Bu nedenle asenkron
makineyi senkron referans catisinda modellemek daha mantiklidir. Sekil 6.15°te asenkron
makinenin g-eksenine iligkin esdeger elektriksel devresi sunulmaktadir (kolayca, F,,,’in

kutbunu ve “d” degiskenini degistirerek, d-ekseni devresi elde edilebilir).

R wslsd ls lr ws/lrd Rr

S
— WO O

~
‘r ~ il

Sekil 6.15. Asenkron makinenin g-ekseninde esdeger elektriksel devresi.

Asenkron makinenin senkron referans gatisindaki gerilim denklemlerinden, statorun kagak

akisina indirgenmis stator gerilim denklemleri asagidaki gibi elde edilebilir:

Vsa = RSisd — (A)Slsq + oL (620)

S digg N Ly, (digg N di g’
dt = L, \ dt dt

di L.2(di di.,'
0 = Ryisq — Wsdsq + 0L >4 m(“’ rq)

Sdt+Lr

L\ o L2 (disg  diyg
0= <L—m) Ryirg — (w5 — 0)Ayg +— < o —rd >
r

2

Ly o, , Ly (disg  diyg
0= (L_r> Riiyg — (ws — w)Ayg + L (dt + It

6.20°deki denklemler iki farkli girdiye baglhdir, stator geriliminin genligi (vgq) ve hizi (wg).

Stator gerilim hiz1 (wy) , stator gerilim fazindan (6s) asagidaki gibi hesaplanabilir.
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_ de,

Stator gerilim faz1 (6;) park doniisiimiindeki hesaplama blogundan elde edilebilir (Sekil 6.8.
bkz.). Asenkron makinenin senkron (d, q) referans ¢atisinda stator gerilimine bagli bag

grafigi modeli Sekil 6.16’da sunulmaktadir.

R:Rs I:oLs [I:Lm?/Lr R:Rr’

Vsa /‘_ A sd T 1 p/qu,

ﬁlﬁo =1t 0k 1—— mGY
sd

!

T /'1rd T Lrq ,
MSel MSe2 \\/ Tem

1 ——=|

MSe3 MSe4 Q
Vsq L Asq Arq —pArd’

_—

A 1—= 0 — 1} 0k— 1F—=MGY
Isq l Irq’
L
R:Rs I:oLs I:Lm?/Lr R:Rr’

Sekil 6.16. Asenkron makinenin (d, q) referans ¢atisinda stator gerilimine bagli bag grafigi
modeli.

Sekil 6.16’daki MSe elemanlar::

MSe; = wg Ay (6.22)

fle ifade edilir.
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6.3.6. Mekanik hattinin modellenmesi

Mekanik hatt1 asagidaki gibi iki farkli kistmdan olusur:

e Mekanik kaplin ve rediiktdrlerden olusan mekanik aktarma kismi.

e Adezyon kanunu ile uyumlu olan ray ve tekerlek arasindaki baglanti.

Mekanik aktarma kisminda, motorun ataleti temel mil Uzerinde trenin gdvdesine monte
edilmis birinci kaplin (hareketli rediiktor) tarafindan takip edilir. Cikis rediiktorde (tekerlek
ataletinden Once), Jacquemin diye adlandirilan farkli bir kaplin elemani bulunur. Tren
mekanik hattinin bag grafigi modeli Alstom toplulugu tarafindan gelistirilmistir. Mekanik
hatt1 6zetlenmis nitelikte Sekil 6.17°de gosterilmektedir. Sekil 6.18 mekanik hattinin bag
grafigi modelini gostermektedir (Belhadj, 2006). Bu calismada, ray ve tekerlek arasinda

olusan kayma veya patinaj durumlar1 goz ardi edilmektedir.

Sekil 6.17. Tren mekanik hattinin semas1 (Belhadj, 2006).
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6.18. Tren mekanik hattinin bag grafigi modeli (Belhadj, 2006).

6.4. Sistemin Simulasyonu

Sistemin similasyonunda F. Lorenz tarafindan gelistirilen MS1 modelleme ve
simulasyon programi kullanilmistir. Program, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin
analizini ve similasyonunu yapabilecek sekilde tasarlanmistir. MS1 programinin
avantajlarindan biri sistemin par¢a par¢a modellenmesine izin vermesidir (hiyerarsik
modelleme). Sistemin farkli kisimlart ayn1 zamanda farkli modelleme yontemleri ile
modelleyebilmesi (6rnegin bag grafigi, blok diyagrami ve matematiksel modelleme), bu
programin ayri bir avantajini da ortaya ¢ikarmaktadir. Similasyonda kullanilan program
demo versiyonudur.

MSI1 programini kullanarak tren gekis sisteminin bag grafik modeli Sekil 6.19°da
sunulmaktadir. Gii¢ aktarim yoniinde olan kisimlar bag grafigi yontemi ile modellenmistir.
Kontrol kismi, blok diyagrami ve matematiksel olarak modellenmistir. — Analizi
basitlestirmek amaciyla mekanik kismi sadece “J,,” motor milinin ataleti ve “f” motor

milinin strtiinmesi ile temsil edilmistir.
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Sekil 6.19. MS1 programini kullanarak tren ¢ekis sisteminin bag grafigi modeli,
a. Duragan referans ¢atis1 modeli b. Senkron referans catis1 modeli.

Sekil 6.20°de giris siizgecinin gerilim “V,(” ve akim “I;¢” egrisi gosterilmektedir. Giris
slizgecin analizi mekanik kismina elektriksel rezonans aktariminin engellenmesinde temel

Onem tasar.
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Sekil 6.20. Giris siizgecin normal ¢alisma esnasinda davranisi, a. Gerilim egirisi b. Akim
egrisi.

Motora ait akim ile DC hat akimi karsilastirilabilir. Sekil 6.21°de goriildiigii gibi DC
hattan akan akim tek yonlii iken motorun stator akimi yon degistirmektedir (AC akimdir).

wIS
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Sekil 6.21. DC hat akim1 ve motor akiminin ayni anda goriiniisti.

Evirici ¢ikigindaki ti¢ fazli akim dalga sekline ayni anda bakildiginda Sekil 6.22°deki

gibi akimlar arasindaki a¢1 farkinin 120° oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6.22. Ug faza ait akim sekilleri.

PWM’ nin gdrev dongusini sabit tutarak (T, = 0.01 s), normal ve bozuk (eviricinin
bir bacagini kisa devre yaparak) caligma esnasinda elde edilen elektromanyetik ¢evirinin

(moment) ve agisal hizin simiilasyonu Sekil 6.23’te ve Sekil 6.24°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. Elektromanyetik ceviri (moment) a. Normal ¢alisma b. Bozuk ¢aligsma.



®OMGA

800

HOMGA

0.004

90

- WA
| \

(@) (b)

Sekil 6.24. Acisal hiz a. Normal ¢alisma b. Bozuk ¢alisma.

Tren ¢ekis sistemindeki cer motorunu kontrol etmek amaciyla ii¢ fazli eviricinin
bacaklarina degisik PWM gorev dongiileri uygulayarak Sekil 6.25°te goriildiigii gibi degisik
elektromanyetik moment degerleri elde edildi. Gorev dongusi, anahtarlama periyodu

tarafindan ayarlanarak asagidaki sonuglar elde edildi.
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Sekil 6.25. Degisik anahtarlama periyodlari kullanarak elektromanyetik momentin
Simulasyon sonuglar1 a. T, =0.02sb.T, =0.04sc. T, =0.06s
d. T, = 0.08s.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢calismasinda, bag grafigi yontemini kullanarak E23000 tipi elektrikli tren
dizisinin ¢ekis sistemi modeli sunulmustur. Enerji ve gii¢ aktarimina dayali olan bag grafigi
yontemi ¢oklu fiziksel etki alanlarindan olusan (multi domain) sistemlerin modellenmesinde
esnek bir ara¢ oldugu gosterilmistir. Elektrik ve mekanik etki alanlarindan olusan tren ¢ekis
sisteminin benzer degiskenlere sahip homojen bir modeli ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda
Oyle bir karmasik sistemin parga par¢ca modellenebilmesi (hiyerarsik) bag grafigi yonteminin

ayr1 bir avantajini da ortaya ¢ikarmigtir.

Cekis sisteminde, cekis giiclinii saglayan ii¢ fazli asenkron cer motorunun serbest
uyarmali dogru akim motordaki gibi rotor aki ve elektromanyetik momentinin ayrik bir
sekilde vektor kontrolii sunulmustur. Motorun iki farkli referans catisinda {i¢ farkli bag
grafigi modeli incelenmistir. Duragan referans catisinda ¢ok baglantili (multi port) ve tek
baglantili (mono port) elemanlar1 kullanarak stator gerilimine bagli asenkron motorun bag
grafigi modeli sunulmustur. Ancak duragan referans gatisindaki asenkron makinenin tiim
degiskenleri alternatif ve nominal degerleri (¢alisma noktasi) sifir oldugundan, bu referans
catisinda modellenen asenkron makinenin dogrusallagtirilmasi miimkiin olmamaktadir.
Sistemin durum uzayr denklemleri ve kararlilik analizi gibi bir¢ok sistematik islemler,
sitemin dogrusal olmasinmi gerektirdiginden asenkron motor dogrusallastirilabilen senkron

referans ¢atisinda modellenmistir.

Kontrol biriminde, PWM tabanli ii¢ fazli evirici (invertor) kullanilmistir. Evirici
basitce, kazanclar1t PWM gorev dongiisii ile kontrol edilen {i¢ ayarlanabilir transformator
(MTF) elemani tarafindan modellenmistir. Mekanik hatti i¢in, Alstom toplulugunun
sundugu model kullanilmustir. leri eksen déniisiimleri, bag grafigi yontemini kullanarak
modellenmistir. Ters eksen doniisiimler, kontrol biriminde oldugundan matematiksel olarak
denklemler ile temsil edilmistir. Cer motorlarinin elektromanyetik momentine kontrol etmek
amaciyla li¢ fazli eviricinin bacaklarina degisik PWM gorev dongiileri uygulanmistir.

Uygulama sonuglarinda farkli elektromanyetik moment degerleri elde edilmistir.

Bag grafigi modelleme yonteminde, nedensellik analizi ve atamasi yapilir. Nedensel
bag grafigi sayesinde sistemin yapisal analizi yapilabilir, matematiksel modeli (transfer
fonksiyonu, durum denklemleri, vs.) elde edilebilir ve karalililk analizi, model

basitlestirilmesi gibi diger sistemik islemler de yapilabilir. Nedensellik atamasi ve analizi
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genelde Enport, MS1, CAMP ve 20-SIM gibi bag grafigi modelleme yontemini destekleyen
bazi modelleme ve simiilasyon yazilim paketleri tarafindan yapilmaktadir. O ylzden

nedensellik analizinin elle yapilmasi gerekmez.

Bag grafigi modelini dogrusallastirmak i¢in kiigiik sinyal dogrusallastirilma yontemi
uygulanabilir. Sistemin durum uzayi denklemleri bag grafigi modelinden dogrudan elde
edilebilir. Sistemin transfer fonksiyonu Mason kazan¢ formiiliinii kullanarak bag grafigi
modelinden dogrudan elde edilebilir veya elde edilen durum uzayr denklemlerinden elde
edilebilir. Koklerin yeri ve Lyapunov’un ikinci (dogrudan) yontemi gibi kararlilik analizi

yontemleri bag grafigi yontemine uygulanabilir.
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EK Aciklama-A: Kullanilan Parametrelerin Sayisal Degerleri

Ve 1800 V
Lf 4.25 mH
Jm 30 Kg.m?

rad

f 0.1 N.m(™%)
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Ek A¢iklama-B: Asenkron Motor Parametrelerinin Sayisal Degerleri

Lg 19.50 mH
L, 18.40 mH
L, 19.30 mH

R, 30 mQ
R, 25 m(l
P 4



