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Ozet

Bu c¢alismada fircali serbest uyartimhi klasik dogru akim
makinalarinda (DA) olusan gecici rejim durumlart ele
almnugtir, Gegici rejim  differansiyel denklemlerini ¢ozmek
icin hem s domeni, hem de, uzay durum modeli methodu
Mathematica programi kullanilnugtir. Niimerik hesaplamalar
bir DA motoru plaka degerleri baz alinarak yapiums, sonuglar
grafikler halinde verilmistir.

Abstract

In this study brushed separately excited conventional direct
(DC) handled.
Mathematica program is used for transient regime analysis. In

current machine’s transient  state is

order to solve differential equations s domain and state space
models matrix commands are used. Numerical calculations
are made on the basis of a nameplate of the motor; the results
are given in graphs.

1. Giris

DA motorlari, asenkron motorlarin diisiik maliyeti
ve bakima cok ihtiyac duymayan yapimi sayesinde eski
popiilaritesini yitirse de, hala giiniimiizde ¢ok kullanilan
elektrik motorlarindan biridir. Kullanim alant ¢ok genistir,
endiistride hemen hemen her alanda (hizli tasimacilik,
elektrikli tagitlar, yazicilar, disket siiriiciileri, hassas
konumlandirma, enerji sektorii v.b.) giivenli ve verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Kontrollii dogrultucularin, DA-DA
ceviricilerin kullanilmaga baglanmas1 ve gelistirilmesi ile
kullanim alanlar1 daha da genislemistir. Yariiletken teknolojisi
DA motorlar1 arasinda oOzellikle serbest uyartimli DA
motorlarina basartyla uygulanmaktadir. Serbest uyartimli DA
motorunun en biiyiik avantaji; endiivi devresi ile uyartim
devresinin ayri kaynaklardan beslenmesi, dolayisiyla bu iki
devrenin birbirini etkilememesidir. Bu durum, bu motorlarin
yiiksek performans ile caligmalarimi saglamaktadir [1, 6].

Bu caligmada alan sargis1 akisi sabit oldugundan,
alan akimi sabit, dolayisiyla sadece endiivi devresi akimi
degisen ve moment degisimi bu degere bagl olarak degisen
coziimler icin analizler yapilmig, sonucglar bu ¢oziimler icin
elde edilmistir. Bu yap1 (alan sbt.) bu motorlara lineer kontrol
tekniklerinin  kolayca uygulanmasini saglamaktadir. Bu
kontrol icinde genellikle P veya PI gibi basit kontrol teknikleri
yeterli olmakta ve bu motorlar bu yap: tarzinda verimli bir
sekilde enerji doniistimii saglanmaktadir [2].
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DA motorlariin, siiriicti devreleri, yapisal analizleri
11 transferi, magnetik devre gecici rejim analizi ve
matematiksel modellenmesi ile ilgili hali hazirda bircok
makale bulunmasina ragmen[1-5,8] mathematica programi
kullanilarak gegici rejim analizini detaylica veren bir makale
yoktur. Bu calisma ozellikle, elektrik makinalarinda gecici
rejim analizinin agir matematiksel kismini kolaylastiran,
anlagilabilir hale getiren, dolayisiyla sade, dogru ve gorsel bir
¢Oziim sagladigindan, diger arastirma ¢aligmalarindan farkli ve
onemli bir kaynak olacag diistiniilerek hazirlanmigtir. Gelecek
boliimlerde, serbest uyartimli DA motoru esdeger devresi
tizerinden (sekil 1) matematiksel model cikarilip mathematica
ile caligmalar gerceklestirilmistir.

2. DA motorunun Matematiksel modeli

Serbest uyartimli dogru akim motorunun esdeger
devresi ve bu devreye bagli matematiksel denklemler asagida
verilmistir.

Endiivi Devresi Alan Sargist

U.

M.
Va2 M,

Sekil 1. DA motoru esdeger devresi.

dl

E,+R,I,(1)+L, —+=U, M
dt
Bao, +J % _y oy €
dt :
E.=K,w, 3)
M,=K,I, “

Burada E. motorda olusan emk, R, endiivi omik direnci, L,
endiivi endiiktif reaktansi, B moment siirtiinme katsayisi, J
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atalet momenti, K, makina sabitleri katayis1, M, yiik momenti,
M. motorda iiretilen elektromagnetik moment, ®, agisal
hizdir[7,8]. (1) ve (2) diferansiyel denklemleri s domeninde
yazilarak istenilen degiskenler (I,, ®p) hesaplanir.
Moment(M,) ve emk (E,) sirayla (3) ve (4) denklemleri aim ve
acisal hiz cinsinden yazilarak (1) ve (2) denklemlerinde
yerlerine konularak problemin ¢oziimil elde edilir. (3) ve (4)
denklemlerini (1) ve (2)’de elde ettigimiz denklemlerde yerine
yerlestirip matris seklinde yazarsak, asagida verilen durum
uzay denklemlerini elde ederiz.
K

__b i 0
d{la}z L {Ia(t)}+ L, {U} 5)
dt| @, _B|lo.®] |, _1|IM,
J J

Mathematica’da denklemler s domeninde yazilarak veya yine
mathematica araglart yardimi ile t domeninden s domenine
cevrilerek gecici durum denklemlerinin analizi asagidaki
komutla gerceklestirilir.

R,
La

K,
J

(0)

Ek A kisminda denklemlerin ag¢ik yazilimi da verilmistir. Uzay
durum denklemleri denklem(7)’deki gibi yazilarak ki burada
a, b ve ¢ katsayilar matrisi olmak iizere (denklem (5)’de agik
yazilimi verilmistir), sisteminin ¢6ziim yapilir. Burada I,(t) ve
o, (t) degiskenlerinin katsayilar1 “a” sembolii katsayilar
matrisini, “b “ matris elemanlar1 ile kaynak ifadesinin
katsayis1 temsil edilmektedir, matris icindeki, ““ ¢ “sembolii de
cikig degerlerinin katsayisini ki burada moment ifadesi olarak
temsil edilmektedir. Denklem (6) ve (7) farkli yollardan ayn1
sonuglara tekabiil etmektedir, yani elektrik makinalarinda elde
edilen denklemleri iki farkli yoldan Mathematica araglar1 ile
cozebilmek miimkiindiir. Bu denklemlerin Mathematica
dilinde ac¢ik yazilmu Ek kisminda verilmistir. Bu
denklemlerin ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar sekil 2, 3,
4’de detayli olarak, niimerik bir Ornek ele alinarak ¢oziilmiis
ve gOsterilmistir.

OutputResponse[TransferFunctionModel[f(s), s], input(t), t]

TransferFunctionModel [StateSpaceModel [{(z;
@)

a2 b11)
azz) , (b21 , (€11

3. Niimerik Hesaplamalar

Bu ¢alisma i¢in, R, =0.5Q, L, =3 mH, K, =0.8 V/rad/s, J=
0.0167 kg m> , B=0.01 Nm/rad/s, Terminal gerilimi U, =220
V, ve motor parametreleri i¢i yiik degerleri: 0 Nm, 50 Nm ve
100Nm i¢in asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2. Gegici rejim agisal hiz —zaman grafigi degisik yiik
durumlar i¢in.

Sekil 3 ve 4’de kesikli cizgilerle gosterilen kisimlarda

Mathematica baglantiy1 saglayamamaktadir, bu durum
matematiksel fonksiyonlarin ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir,  elektrik makinalarinda stireklilik s6z

konusu oldugu icin de fonksiyonlar bu araliklarda kesikli
cizgiler ile gosterilmistir. Kesikli cizgiler teorik kitaplar ve
daha once yayinlanmis makaleler dikkate alinarak sekil 2,3 ve
4 oldugu gibi gosterilmislerdir [2,6].
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Sekil 3. Yik momenti degisimi, agisal hizin zamana kas1
garfigi.

Sekil 3 ve 4’de yiik momenti degisimi ile acisal hiz ve
elektromagnetik ~ degisimin  birlikte ozellikle
elektrikle  elektrikle tahrik  konusunda  mathematica
programinin kolay, gorsel ve hizli ¢dziim vermesi gostermesi

verilmesi

acisindan onemlidir. Siirekli ¢6ziim konusunda denklem (1)
ve (2)°’de verilen ifadelerde L %’ =0 L 0,

ve | — =
dt
oldugundan bu kisim ele alinmamaistir.
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Sekil 4. Elektromagnetik moment ve yiik momentinin zamana
kars1 degisim grafigi.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada serbest uyartimli DA motoru gecici
rejim analizi mathematica araglar1 yardimu ile ¢oziiliip ve yine
mathematica yardimu ile gorsel hale getirilmistir. Bu ¢alisma
Mathematica’nin ve bilgisayar destekli analizin karmasik ve
kalabalik bir diferansiyel denklem sistemine sahip gegici rejim
analizlerinde dogru, hizli ve basit ¢oziimler vermesini basarili
bir sekilde gostermektedir. Bu calismada mathematica
programlama  dilini diger mihendislik programlama
dillerinden ayiran sembolik ¢6ziim {iistiinliigiide gosterilmege
calisilmistir.

Ek A

t domeninde mathematica yazilim:
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Tesekkiir

Bu calismada M.U. ogretim iiyelerinden Do¢. Dr. D.
Ustiindag’a Mathematica konusunda verdigi degerli bilgiler ve
yardimlar icin tesekkiir ederim.
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OutputResponse[TransferFunctionModel[

Uzay durum denklemi olarak:

TransferFunctionModel[StateSpaceModel[{(

Parcali fonksiyon olarak gosterim:

((0.8)*2 + 0.50.01 + 0.01670.5s + 0.0030.01s + 0.0030.0167s"2)’

(—0.5/0.003)
(0.8/0.0167) (—0.01/0.0167)

o 03) 2 (/0093 0 (—1/00167)).5]

Plot[{Piecewise[{{s0,0.0001 < t < 0.015},{s1,0.015 <=t < 0.3},{s2,0.3 < t < 0.45}}], {Piecewise[{{0,0 < t
< 0.15},{50,0.15 < t < 0.3},{100,0.3 < t < 0.45}}]}},{t,0.001,0.65}, AxesLabel
- {"time(s)", M, "(t), (Nm), "M,"(t), (Nm)"}, LabelStyle — Directive[Blue, Bold], GridLines—> Automatic]
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s], UnitStep[t]220, t];





