-
13 + 19 EYLOL 1993  °

KTU - TRABZON

EMO

KTU

A4

TUBITAK




ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gecmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, buglne kadar yapimig galismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin degerlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacag! sanilan panellerle giincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 0gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmigtir.

Kongrenin hazirlik ve dizenleme caligmalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuriitme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler i1siginda sorunlan ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun'stre gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul' un temel ilkesel karar ve yontemleri tretmesi daha elverigli olacakr.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Diizenleme Kurulu' tistlenmelidir. 'Bilimsel
Deg@erlendirme Kurulu'nun da ayrintii bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestirilmesi dustnulebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim siirecine girmeleri olanakll kilinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullan'nin ayrintii olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gérmek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elekirik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilann tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir '"Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi igin caba gbésterme geregi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve dizenlemeleri ustlenen KTU, EMO
ve TUB'iTAK‘a, olusturulmus olan kurullarin Uyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuglarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, tlkemiz igin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaritme Kurulu Bagkani
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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR : YAPISAL INCELEME

Abdullan SEZGIN

Giiven ONBILGIN

Karadeniz Teknik Universitesi (KTU)
Elektrik-Elektronik Muh. Bolumi
61080 - TRABZON
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Klasik elektrik motorlari olarak bili-
nen senkron, asenkron ve Dodgru Akim
motorlarinin gerek yapilari ve gerekse
denetimleri ag¢isindan gelismelerinin
belirli doyum noktalarina ulasmasin-
dan sonra bu alandaki c¢aligmalar o&zel
elektrik makinalarina dodru yoénlendi-
rilmektedir. Huniar arasinda adim mo-
torlari, dogrusal motorlar, degisken
reltiktans motorlar, kiutle rotorlu a-
senkron motorlar ve sUrekli miknatisli
senkron motorlar sayilabilir.

Surekli Miknatisli Senkron Motorlar
(SMSM) , son yillarda surekli miknatis-
11k konusunda kayded i len teknoloj 1 k
gelismelerin etkisiyle.elektromagnetik
enerji donlistmi ve elektrik makinalari
konusunda gunimizde yvapilan calismala-
rin en o6nemli ilgi noktalarindan biri
durumuna gelmistir.

Bu c¢alismada, farkli geometrik vapi-
lardaki SMSM 'lar, kullanilan miknatis
tirleri, miknatislarin vyerlegtiriligi
ve miknatislama yoénleri, kutup sayisi-
miknatis sayisi iliskisi, motorda aki
dagilimi, rotor malzemeleri ve vyol
verme Ozellikleri, SMSM surtcu dize-
nekleri gibi &lg¢ttler dogrultusunda
incelenmigs ve degerlendirilmistir.

1. Giris

Strekli miknatislar,100 yili askin bir
slireden beri elektrik makinalarinda
kullanllmak tadirlar.dérnedin,GRAMME'n in
1870 yilinda patent aldidi Dinanoelek-
trik Makinasinin ilk tipinde uyartim,
strekli miknatisli c¢*lik geritlerle
(Jamlin Miknatislari) saglaniyordun].
Ayrica. 1700 yilinda EDISON*un surekli
miknatisli bir motor gercgeklegti '"digi
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST

bilinmektedir [2]. 0 tarihlerde kulla-
nilabilen miknatislar, makina ic¢inde
gerek duyulan aki yogunlugunu sadlaya-
bilmekten cok uzak oldugundan, slUrekli
miknatislar uzunca bir sUre elektrik
makinalarindan uzak kalmislardir.Ancak
1930 lardan sonra AINiCo ve onu izle-
yven iyi 6zellikli miknatis turlerinin
ortaya cikmasiyla konu yeniden gundeme
gelmistir. Gerek yeni miknatis tlurlp-
rindeki magnetik Ozelliklerin iyilegs—
tirilmesi ve gerekse elektrik makina -
larinin denetim ydéntem ve dizenekle-
ri ndek i geligmeler, stirekli miknatisli
makinalarin Uretim ve kullanimini bu-
vik bir ivme ile arttirmaktadir.

Bu c¢alismanin asil konusunu olusturan
Strekli Miknatisli Senkron Motorlar'da
ilk uygulama 1953 yilinda F.W. MERRIL
tarafindan yapilmistir[31. AINiCo mik-
natislar kullanilarak gergeklegtirilen
bu motora iliskin kesit resmi Sek.il.l
de wverilmistir. PERMASYN olarak da
adlandirilan bu motor, standart Dbir
asenkron motordan yola ¢ikilarak Ure-
tilmistir. Statora hic dokunulmadan,
rotor kafesinin alt kismina verles-
tirilen AINiCo miknatis bloklari, sen-
kron motorun uyartim alanini saglamak-
tadir .

Surekli miknatisli senkron motorlar:

e Uc fazli degisken gerilimle beslenen

e Firca ve kollektdr gibi mekanik par-
calari olmayan,

e Uyartim alanini sadlamak ig¢in ikinci

bir kaynaga gerek duymayan,

Yiksel! glic katsayisi ve verime sahip

olan,

e Belirli tlrleri gerilimle dogrudan
yol alabilen.

e Yiksek eylemsizlik momentleri ile de
senkronlanabilen,

e Senkron hizda dénen

stirtici dlizen*?"' motorlaridir.
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2. GENEL YAPISAL OZELLIKLER

SMSM 'lar. stator vyapilari acisindan
alisilmis Uc¢ fazli alternatif akim
makinalari ile aynidir.Statora yerles-

tirilmig sargilar vyardimiyla doéner
alan olusturulmaktadir. Rotorda ise
uyartim alanini saglamak amaciyla,
dogru akim tagsiyvan sargilar vyerine
stirekli miknatislar ver almaktadir.
Yapilan kaynak taramasinda karsimiza
Cikan, ayni adla anilan ancak c¢ok
farkla rotor geometrilprine sahip

makinalardan bazilarina iliskin motor
kesit resimleri Seki 1.1 -1 '4 * te veril-
mistir.

3. KULLANILAN MIRNATIS TURLERI

SMSM'larda en fazla kullanilan mikna-
tis turleri, AINiCo, Ferrit ve Azrak
Toprak Elementi (ATE) alagsimlaraidir.
f1k uygulamalarda AINiCo'lar yer al-
migstir. Daha sonra kullanilmaya basla-
nan Ferritler &zellikle daha ucuz ve
bol bulunabilmeleri nedeniyle hizla &n
plana ¢ikmigslardir. Son olarak ta ATE

alagsimlari SMSM'larin yapilarina gir-
migtir.

AINiCo miknatislar, yuksek B, deger-
lerine karsin kiicik H_ degerine sahip

olduklarindan, stator akimlarinin ters
etkisi ile kalinti miknatislik deJer-
lerini kaybetme riskine sahiptirler.
Bu da kullanimin azalmasina neden ol-
maktadir. ATE alasimlari (6érnedin Sm-Co
Nd-Fe-B) magnetik ozellikleri ficisin-
dan tartisilmaz bir Ustinlide pahip
tirler. Ginumizde tek sorun 1 ar 1, mali-
yetlerinin Oteki tlrlere gbre cok pa-
hali olusudur.

Miknatis boyutlari makina tasarimi i-
¢in ¢ok dSnemlidir.Miknatis ylzey alani
toplam aki yodunludu gereksiniminden,
miknatis kalinlidi da malzemenin koer-
sif kuvvetinden hesaplanabilir. MIITVV-
tis boyutlari eniyilestir ilerek, mali-
yet azaltilabilir ve makinanin basari:
mi arttirilabilir. Koersif kuvveti cok
kiicik olan AINiCo miknatisin kalinligi
cok uzarken, kalinti miknatisligi
kticik olan Ferritlerin vylzey alani
olduk¢a bluyuik olmaktadir. AlE alasim-
larinin en o6nemli dezavantajlari ise
birim hacim ederlerinin c¢ok pahali
olusudur.
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4, MIKNATISLARIN YERLESTIRILISI VE
MIKNATISLAMA YONLERT

6rnek makina kesi tlerindende gdérildugu

gibi miknatislar

¢+ Rotor ylizeyine vyerlestirilebilir,
(sur Face rnounted, peripheral)

+ Defisik yoOnlerde rotora glmilebilir.
(insert. 1nterior, buried)

+ Yada rotor tumiyle miknatistan olug-
turularak, kutup baslarina demir ya-
pilar yerlestirilip aki yolu belir-
lenebilir (claw (role).

Yizeye vyerlegtirilmis miknatisli ro-

torlarda, motorun hava aralidi hemen

hemen sabittir. Yani motor vyuvarlak
rotorludur ve reltktans etkisi yoktur.

Bu nedenle senkronlamaya yardimci ola-

cak bir reliktans momenti sdéz konusu

olmaz. VYizeye yerlestirilen vay bi-
¢imli miknatislar capsal (radial) dog-
rultuda miknatisanmiglardir. Bu tip
motorlarda hava araligi aki yodunludu-
nun dagilimi, miknatis parcalarinin
yvay uzunluguna badlidir. Bu vyapidaki

(Tatarlarda hava araliginin buyuk olma-

s1 nedeniyle hava aralidi akisi kiliclk

olur.

Miknatisin rotora gémill oldudu motor-
larda, cok degisik geometrilerle kar-
silasmak olasidir, Ornedin Sekil.2(a),
8.10. 1'»(d) 'deki miknatislar .dikdértgen
kesitli i'ilup capsal dogrultuda mikna-
tislanmislardir. Sekil. 2(h) wve < "de
yine c?pr>al dogrultuda voril endiri Imis
vay bicimli miknatislar kullanilmistir
Duna karc-in. Seldi 2 (c¢) .2 (d) .'I.? (a) .6.
7. 11. 1? ve 1'J(b) ‘'deki miknatislar
cevresel (cicumferential, tangential)
yonde yoénlendirilmig ve dikddértgen ke-
sitlidir. Bu motorlarda miknatislarin
rotora ynrmilnu? derinlidi, mil capi ve
rotor dis capi tarafindan sinirlanmak--
tadir.Derini igi daha arttirarak,rotora
daha wuzun miknatis vyerlestir-ebi imal'
amaciyla, miknatislar capsal dogrultu-
dan farkli acilarda, egimli olarak
verlnstirilebilmektedir. ¥rnek olarak
Sel'il.13vel'l (c)verilthhilir.Bdylnr.n
tiava araliginda aki yodgunlugu rult-ii.1
labilmoktedir.

Ozellikle kiclk motorlarda daha cok
rastlanan bir yapi da rotorun tumiyle
miknatistan nlusmasidi r. Miknatis,

r;.3oal dogrul tuda , ir? t.pnen kutup S3yisi
kadarparcahalindeyonlecidirilmigtir.
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Ayrica, hava atalidi ahi yodunludu
dagiliminin bicimlendirilmesi amaciyla
rotor dis ylzeyine Sek i1.5 (c) 'de go-
rildiagld gibi demir kutup ayaklari
yverle?t irilebilir.

5. KUTUP SAYISI
irigkisi

- MIKRNATIS SAYISI

Motorlar, kullanilan miknatis sayisi
acisindan incelendiginde, Dbuyik bir
cogunlugunda mt.or kutup sayisi kadar
miknatis kullanildidi gdérilmektedir.
Ancak bu bir zorunluluk degildir. Bazi
uygulamalarda bu genellemenin disina
cikilmigtir.oérnedin Seki 1.3 de gdrilen
rotorda, uygun aki engelleri olusturu-
larak. 2 miknatis ile I kutuplu bir
motor vyapilmistir. Yine farkli bir
bicimdn. Sekil.2(c) deki rotorda 4
kutup elde etmek icin 8 miknatis kul-
lanilmistir. Tuim bu farkli vyapilar,
daha iyi performans elde edebilmek ya
da daha motoru ekonomik Uretebilmek
amaciyla denenmiglerdir. Sekil.5(c) de
go6brildigt gibi "tek bir miknatis - cok
sayida miknatislama yoni" kullanilarak
cok kutup elde edilebilir.

6. MOTORDA AKI DAGILIMI

Rotordaki Dbir miknatisin olusturdudu
yvararli aki ¢izgileri, motorun geomet-
risine ba§li olarak rotor, hava
aralidi ve statorda belirli vyollari
izleyerek vyine ayni miknatisin diger
kutbuna ulasir.6zellikle miknatislarin
rotor icinde gbémild oldugu rotor
tiplerinde, hava aralidini katederek
statora gecmeden, sadece rotor icinde
ilerleyerek miknatisin 6teki kutbuna
varabilecek kacak akilarin engellenme-
si gerekir. Bir baska deyisle, rotor
iginde miknatisin iki kutbu arasinda
hava aralidina gdre kicik magnetik
direnc¢li yollar yer almamalidir.

Miknatislarin cevresel ydnde miknatis-
lanmig ve capsal dogrultuda gdmilmis
oldugu rotor tiplerinde, kacak akilar
igin en uygun yol rotor milidir. Bu
sorunu ¢bézmek ig¢in ya rotor mili
magnetik olmayan bir malzemeden vapi-
lir (Sekil.6. 5 (a). 12. 1'Kb) . 11 <c)) .
va da miknatislar ile mil arasina mag-
netik olmayan malzemeler yerlegtirilir
(Sekil.7 ve 11).
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Miknatislarin c¢apsal dogrultuda yon-
lendirilmis oldudu tiplerde ise akinin
gecmesinin istenmedigi ylizeylerde hava
araligi buytutdlir(Sekil1l.9 ve 13). veya
rotorda aki engelleri olusturulur
(Sekil.2(a). 2(d), 3.4.8). Olusturulan
bu aki engelleri ayni zamanda hava
aralidi aki yodunlugunun bic¢imlendi-
rilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.

Ak1 dadiliminin incelenmesinde  bir
baska 6lclit de, bir kutup akisinin
yvolu lizerindeki miknatis say1lsi
olabilir. Capsal akili rotorlarda, aki

cizgisi iki miknatistan gecerek yolunu
tamamlarken, cevresel akili rotorlarda
kutup akisi sadece bitt miknatistan
gecer.  Bu durum Akl Yodunlastirilmasi
(Flu>: Concentrat ion) olarak da adlan-
dirilir.

7. ROTOR MALZEMESI VE YOLVERME
OZELLIKLERI

Onceleri sac paketlerden olusan rotor
malzemesi yerine, son zamanlarda kitle
rotorl.'jr da kullanilmaktadir (Sekil 9
ve 12). Kitle kullanilmasi imalati
kolaylastirdigi gibi, ayni zamanda
rotorun baslangic momentine de katki
saglamaktadir.

Surekli Miknatisli Senkron Motorlarin
bazi turlerinde, dogrudan yol almasini
saglamak amaciyla kafesler de vyer
al ir.Kafesler rotorun tdrune gdére, tlim
cevre boyunca yayilacagl gibi(Seki 1.1,
10,11), belirli bélgelerde de olabilir
(Sekil.2(c). 2(d), 'I. 13). Bazi rotor
turlerinde kafes, miknatistan daha de-
rine yverlestirilmistir (Sekil.2(a,b)).
Bu kafesler ayrica gecici olaylarda
kararli Igin arttirilmasi SOniim Sargisi
islevini de Ustlenebilirler.

Asenkron olarak yol alan OMSM 'larin
senkronlama momenti miknatislar yardi-
miyla olur. GOmulmis miknatisli rotor-
larda reliktons etkisi de senktunlama-
va .yardimci olur.

Burada s¢zedilmesi gereken bir konu da
baslangicta miknatislarin olusturdugu
zit yonlt dI3 tutma momentidir:Motorun
yvolalmasim glclestiren bu etki,stator

va da rotor oluklarinin ¢aprazlanmasi

(skewing) ile (Sekil.12) azaltilabil-

mektedir.
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8. SMSM SURUCU DUZENEKLERI

L T
Dogruda Evirici
Yolalan Besleme)i
1 ; 1
Kafesli Kafessiz
. e
Sinls Karecel
Besl eme 1 1 Besiemel 1
-, C t
Kanuni Konum
Algilayicil) AJyi layicisiz

Cizelge.l Surict dizenekler ac¢isindan
SMGM larin turlendirilmesi

SMSM *lar yapi ve slUrlcli dizenekleri
acisindan Cizedge-1 deki gibi.Dogrudan
Yolalan (ki bu motorlarda. Dbaslangic
momentinin saglanmasi amaciyla kafesli
rotor kullanilmaktadir) ve Eviriciyle
Beslenen makinalar olarak iki gruba
ayrilabilirler [17]. fler ne kadar sik
sik kullanilmiyorsa da, evirici ile
beslenen makinalarda da kafes kul la-
ni1 Irmaktadir. Kafes kullaniliyorsa, ma-
kinanin dodrudan vyolalan makinalar
gibi acik cevrimde kullanilmasi mum-
kindir. EJer makinanin rotoru kafessiz
ise, dogal olarak rotor  konumunun
herhangi Dbir vyoéntemle belirlenmesi
gerekmektedir.Bu ama¢la Hail algilayi-
cilar, optik kodlayicilar gibt konum
dontstiruculer kul lani Inaktadir.

Kafessiz rotorlu SMSM slrict duzenek-
lerini de iki temel kisima ayirmak
mimkindiur. Ilkinde, motorun zit. emk'si
sintds bic¢imlidir ve sabit moment Uret-
mek icin sinds big¢imli stator akimina
gerek duyar. Fircasiz Dodru Akim Maki-
naei (BrushlessDC Motor:BLDC) olarak da
adlandirilan ikinci tlrde ise, motorun
zit emk'i yamuk bigimlidir ve sabit
moment Uretebilmek ic¢in karesel stator
akimina gereksinim duyar C181. Ancak
degisik rotor ve miknatis yapilari ve
bicimleriyle degisil' hava araligi aki
yogunlugu bicimleri elde edilebilir.

9. sSONUC

Bucallsmada, Uzerindecallsllabilerk
bir motorun gelistirilmesine yotinlik
alarak. SMSM'larin yapisal oOzellikleri
konusundaki bilgi birikimi siniflandi-

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

rilarak incelenmigtir. Bu Jjnnol puifnin
sonucunda su yorumlara varilabilir

o Ferrit miknatis kul lamim .aki yogdun-
Tcistirici rotor vyapilari ile kabul
edi lebi 1 ir .Ancak. ATE miknatis kulla-
nimi daha iyi sonug¢lar verecektir.

« Dogrudan vyol veri lebi Ime amaciyla
kafes sargilari veya Foucoult akim-
larindan vararlanan kitle rotorlar
kul lanilahilir.

¢ Cikik kutuplu rotor vyapilarimla olu-
san rellikt.ans momentlerinden vyarar-

lanilabilir.

+ Stator vya da rotor oluklarinin cap-

razlanmasi. vyol vermede kolaylik
saCjlar.
+ Kitle rotor kullanilmasi, prototip

mak.ina imalatinda kolaylik saglaya-
bilir.

« Kullanim, imalat ve basarim Olcitle-
rine bayii olarak degisik tasarimlar
reIilebilir.
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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR UZERINE BiR DENEYSEL iNCELEME
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OzET

Bu calismada, piyasada yaygin olarak
bulunan tUc¢ fazli, sincap kafesli bir
asenkron rrolorun «tatoru 1ile U¢ degi-
sik rotor; (sincap kafir-sl i rot ar [ASM],
celik kitle parcali, reluktans etkili
rotor [RII] ve bu rotora rsirekli mikna-
tislar vyerlestirilerek elde edilen
Sturekli Miknatisli Senkron Motor roto-
ru ESMSM.1) kullanilarak, Dbirbirinden
turetilmis U¢ motorun 6zellikleri de-
neyselolarakinr.eleninictir.

Deneyce 1 karsi 1f<tk 1 rinalarda 6lc¢iit ola-
rak, malanalarin sturekli calinmadaki
Gl¢ Katsayisi, Verimi vp bu 1iki blyuk-
1igtin carpimindan eldi? ndilpri bir iyi-
lik Katsayisi kullanilmistir.

RM ve SMSM*un imalati sirasinda bir
eniyilestirme vyapilmadidi goéz dni.'inde
tutularak, elde edilen sonuc¢lar deger-
lendirilmistir. Ayrica, bu tur bir de-
neysel c¢alismanin SMSM'larin temel ve
uygulama Ozelliklerinin kavranmasi ve
yorumlanmasi ac¢isindan onerni de belir-
tilmistir,

1. GIRiS

Bu calismada deneysel yoéntemle, c¢ikik
kutplu, surekli miknatisli bir senkron
motor gelistirilmesi ve Ozelliklerinin
arastirilmasi sonuc¢lari sunulacaktir.
Stator yapilarinin ayni olusundan yola

cikilarak, Once uc¢ fazli bir asenkron
motor (30, 380 v. 1.7 A. 917 d/d) se-
¢ilmistir. Daha sonra imalat kolayligi

da dikkate alinarak, kesiti Seki1-1 de
goster ilen.parcall c¢elik kitle rotorlu
Sturekli Miknatisli Senkron Motorun vya-
pimi gerceklestirilmistir. Gerek ucuz
olusu VP gerkse Turkiye piyasasindan
saglanabilme olanadi g6z Onunde tutu-
larak, rototda Ferrit Miknatislar kul-
lanilmistir <D_0.35 T, 17=250 1-A/m) .
ELEKTR1K MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI
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Sek11—-1Sinekl1M1I:mmataisly Deney
Molnrunun Kesi ti

Cevresel vyonde yonlendirilmigs mikna-

tir-lar, rotora capsal dogrultuda yer-

Insl ir 1 lerpk. bakir tutucularla tuttu-
rulmustur. Kullanilan tutucular ayni
zamanda g-ekseninde kafes olusturacak
bicimde rotor uc¢larinda kisadevre
edilmistir. Rotor geometrisi geregi.
miknatis akisinin timiyle hava arali-
gindan gecmesinin sadlanmani amaciyla
milin yapiminda magnntik olmayan mal-
zeme kullanilmigtir. Ayrica motorun
dogrudan yol almasini saglamak amaciy-
la rotor cevresine bakir cubuklardan
olusan bir kafes yerlestirilmistir.

Imal edilen deney motorunun mili mag-
netik olmadigindan, kitle rotor parca-
lar1 magnetik acidan birbirlerinden
valitilmislardir. Bu nedenle parcall
kitle rotorda olusacak girdap akimlari
ve miknatis oluklarinin olusturdudu
cikik kutupluluk etkisinin incelenmesi
amaciyla deneyler yapilmistir. Gerek
bogsta ve gerekse yukld olarak vyapilan
deneyler, hem rotorda miknatislar yok-
ken hemde varken gerceklestirilmistir.

Deneyler dort grupta toplanmistir
+ ASM. RM ve SMSM 'un ylkte c¢alismasi
« RM ve BMGM 'un bosta calismasi
« RM ve SMSM *un programli yuklenmesi
« RMSM 'un degisik gerilimlerde yukte
cal istivasinin incelenmesi
1081




2. UC ROTORUN YUKTE GALISMAST

Bu deneyde, strekli calismada relik-
tansin ve miknatislarin etkilerinin
incelenmesi amac¢lanmistir.Her Uc¢ rotor
(ASM,RM.SNSM) .ayn1 stator kullanilarak
220 ¥ ve 3387 V etkin degerli ve; s 1 nias
bicimli gerilimlerle beslenerek vikte
caligsma deneylet"i vapilmigtir. Yik. 1 eme
diizenedi olarak Magnetik Toz Freni
(Magn«=tic Powdei- Brake)kul lani lmist ir .
Deneylere iligkin Moment-Hiz edrileri
Seki 1-2 de verilmigtir.

1809
6KSM : Siirekli Mlkn»titll Motor
RM : P.eluktuni Motoru
w008 4 ASM  : Atertkron Motor msw. 350 T
T
Z 0% ]
— ]
E U SM T -~"_ um. »S0 f 1
e ~
LLE
3 —_———
L . \ Bt
g L A RN \
2.00 3 m. e«T. \
PY ) ——— y rrv T v
[T 1] (44.00 4AWWI bl 9000 wxi.m imil
Hz (d/d)
Seki 1-2 Uc¢ rotor- icin ylkte calismada

M=f (n) edrileri

Seki 1-2 den de go1 ildiyt gibi. rotorun
parca kitleleri arasinda yer alnri mik-
natis oluklarinin meydana getirdigi
rellktans etkisi, rotorda miknatislar
yokken de motorun senkroni.anmasini
saglamaktadir.

- Herhangi bir strtci dizenek icin motor

L

seciminde, kullanici icin 6nemli olan
Olclitlerden birisi, sebekeden cektigi
glicin nekadarini etkin olarak kullana-
bildigi, yani motorun Gli¢ Katsayisi,
bir digeri de, gebekeden alinan elek-
triksel glcln nekadarinin mekanik gucg
olarak mile aktarildidi, vyani motorun
Unr imidir . Burada motora il isitin bu
iki  6nemli kavramdan vola ¢i1karak
iyilik Katsayisi tanimlanmistir.

Iyilik Katsayisi = Glc¢ Katsayisi*Ver im

Glic katsayisi.Verim ve yukarida tanim-
lanan Iyilik Katsayisinin Momente glire
de§igsimleri sirasiyla Se?kil-3. 'I ve 5'
te verilmigtir.
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3 SMSM : Surafcll Miknatish Motor
] RM : Reluktami Motoru
ASM : Asenkron Motor
Rk A A s T, AN M| N T R+
Moment (Nm)
Seki 1-3 Ui¢ rotor igin ylikte calismada
Glic¢ Katsayisi egrileri
100 80
] SVIRM : Sur«kJi Mikmttali Motor
3 RM : Reluklint Motoru
1 ASM : 4>«nkron Motor
w.ee
E AML A ¥
g usej ——
B ] i, 360 7
5
> 3
e
3 e, b0t v
“'oi R T BTVAL A o
Moment (Nm)
Sekil-'* ¢ rotor icin yikte calismada
Verim egrileri
19000 -
3 SMSM : Siirekli ViknttMb Motor
] KM : Reliikunt Motora
£ 1 ASM : Atcnkron Motor
;. A
.
S
LY
o H 4
b O, 954 ¥
L ““E
C 3
v togh
e, e Y

7ii . Vde. IM™ >0 | ke 11,
Moment (Nm)
Seki 1-5 Uc rotor icin yiukte calismada
iyilik Katsayisi egrileri
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3. BOSTA CALISMA DENEYLERT VE ] _—

MIKNATIS ETKIST ] ) !
4 l; ! Bogt» COb>m« OiieU (SMSM)
«om - [2 t BojU Cdlm« Giicti (RM) /
Bi1 deneylerde arici?, yukstk durumdaki ] /
SMSM'un (rotorda miknatislar varken ve 3 /
yokken) gerilim arttinlarak senkron-

- - .!‘_m.m:
landigi ve senkron hizda dénerken

gerilim azaltilarak senkrondan c¢iktigi I
gerilimler Olc¢Ulmistiir. Elde edilen (2)
degerler Cizelge 1 de verilmistir. v
3 {1)
ClZELGE-1 Bosta calismada senkronlama

ve senkrondan c¢ikma gerilimleri

!

V.08 Srrrerrencr ™ e T TYFTYTTITTITYYY T vr
R MM 0DOO  mmn 1H.H SOM MW We 4t

Cerilim. (V)

4

Mik.s1iz i Mik.l1 |
(RM) ! (SMsSM) | Sek i 1-7 Bosta calismada Giris Guctinlin
S ! : ; Gerilime gbére degisimi
Serik, gerilimi | 320 Y | 300 v |
i
i

Senk.cikma yer. | 155 v | 100 v

g
3

Tablodan da goérilecedi gihi, rotordaki
miknatislar, hem motorun daha kicik
gerilimde senkronlanmasini sadlamakta,
hem de senkron hizda ddénmekte olan
rotorun senkrondan c¢ikma gerilimi de-
Jgerini klUcultmektedir.

gl 3 v/: EMIN)

o)
RM ve SMSM. degisik ger ilimlerde bosta
Calistirilarak stator akimi ve gebeke-
den c¢ekilen elektriksel glc¢ Olculmigs-
tir. Daha soma Olclim dederlerinden
yvararlanilarak, faz empedansi (WI) ve

4.0
3 ()
100,00
3 (2}
2 .__-._.-——H-_—__"-‘—m—.‘_-
glic¢ katsayisi hesaplanmistir. Her iki

rotor ig¢in Akim, Giris Gucu, Faz ' .13 BS»I pr 5t Y R SRS P R 20 ( o

Empedansi ve Glc katsayisinin bosta CeriKm (1)
caligsma gerilimine gbre degisimleri, geki 1-8 Bosta calismada Faz Empedan-—

Fosg Bmp_edamr!i {Ohm)
;3

sirasiyla Sekil- 6,7,8 ve 9 'da veril- sinin Gerilime gdre deisimi
mistir. Tim edrilerden de gbdrilecedi
gibi miknatislarin wvarligdi, motorun

davranigini iyilestirmektedir.

24 14 .
(1) : BotU CtlUms Akimi (SMSM)
3% (2) : BoU Ctllana Akimi (RM) o (1)
209
3 I
E‘.ﬂ- '5 "o
§ 2
Lim: é wee ®
.
oo {l] | 1]
{3 R
AT G ST OB INT00 (VT MO oMM SORM .l **: It
Ctrilim (V) CeHMnt (V)
Sekil-6 Bosta calisma akiminin Seki 1-9 Bosta calismada Glic Katsayi-
aerilime qoére degisimi sinin Gerilime goére dedisimi
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4. RM ve SMSM 'UN PROGRAMLI YUKLENMESI
Magnetik Toz Fren kul lanilarak,her iki
rotorlu durumda dedisik gerilimlerde
motorlar, rampa bi¢imli programli vyuk
momentleri ile yuklenmis n=f(t).M=f(t)
ve M=f (n) egrileri Olcllerek kaydedil-
mistir. Ornek olarak 300 ¥ icin elde
edilen edriler Seki]-10 'da verilmis-
tir.

Programli yuklemede, bosta caligan mo-
tor, belirli bir anda edimi sabit olan
rampa bic¢imli bir ylk momenti ile dev-
rilinceye kadar yilklenmekte wve daha
sonra yik momenti kaldirilmaktadir.

cm O.UV 0.5ms

<

// é \\\l

\
R .,M1:£?3,d;q,&

]

CH2 0.2V 0.5ms (a)

CHi 0.2V 0.Stns

N el EEA VS IV Y ‘".“Q IR RS R

A i

MR W
L e

o0 05V 05ms (b)

Seki 1-10 Programli yikleme edrileri
(a) RM. n=f(t) ve M=f(t)
(b) SMSM. n=f(t) ve M-f(t)
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Deneyler sirasinda, motor once yuksiuz
durumda senkron hiza c¢iktiktan sonra,
gerilim o deneye iligkin calisma dege-
rine indir ilmiktir.Daha sonra Magnetik
Toz Fren*in Urettidi rampa bicimli vyuk
momenti karsisinda hizin ve motor
mafF-nt. inin zamana gére de§ i sinileri
kaydedilmigstir.Edriler incelendiginde,
miknatislarin olup olmamasinin,motorun
yvikte calisma Ozelliklerini etkiledigi
gbzlenmisgtir.

Ornedin hnr iki rotorda da calisma ge-
rilimine bagli olnrak Senkrondan Gikma
Momenti (Pull-Out Torque) degisik de-
Jerler almaktadir.EJer calisma gerili-
mi senkronlama geriliminden biyik ise,
yik momenti ortadan kalktiginda ber-
iki motor da tekrar senkron hiza c¢ik-
maktadir. Daha klg¢tik c¢alisma gerilim-
lerinde devrilen motorlar, yik mnmpnti
ortadan kalksa bile. gerilime bagli
olarak distik hizli c¢alisma noktalarina
takilmaktadirlar. Bunum nedeni rotorun
parcalil kiutle celik yapida olusudur.

Dikkati c¢eken bir baska nokta da, SMSM
yikleme nedeniyle senkrondan c¢iktidin-
da hizi biuyik bir ivme ile azalirken,
RM'un hizi daha yavas azalmakta ve
kiitle rotorlu asenkron motor 6zelligi
ile senkrondan c¢ikma momentinden daha
buytk momentler Uretebilmektedir. Bir
baska deyigle, SMSM senkrondan c¢ikma
momentinden daha buytk moment U1 ete-
rnezken.RM Urptehi liripgk tr»''re! Y 1 1mm
ana nedeni, disik h 1
miknatislarin stator dislt-1

olusturdudu tutma momentidir. Daha be-
lirgin aciklanmasi amaciyla sdéz edilen

Ozelliklere iliskin egriler Seki 1-11
de verilmigtir.
1200 o
E : Senkrondu» Clkmt Momenti (SMSM)
E l%l 1 Senkron&la). im» Uom»oU 'iR\/]D
J{8) : Mt.h>mun Moment
10,04
2
ok
u ]
Emu;
® 08 3
wE
'”n}ﬁ"'"iii,w 10'.e0' wo0> atat» We.m ti»

éklhﬂn(??
Programli yiklemede Senkron-
dan Cikma Momenti

Seki 1-11
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Motor Milindik* Tuk LUIlktlfinda
3 Siirekli Durum Hid
100 00
[T F
—
3
o e (RM)
tn
L X
004
(SMSM)
M;
*io 300.00 3*0.00 4

0 0t

Gerilim. (V)

Seki 1-12 Senkrondan c¢ikan motorun, yuk
ortadan kalktidinda strekli
durum hizinin

5. SMSM DEGISIK GERILIMLERDE YUKTE
GALISMASI

Bu deneyde, SMSM degigsik gerilimlerle
beslenirken, farkli momentlerle yUkle-
nerek, GUc¢ katsayisi, Verim ve Iyilik
katsayisi acisindan uygun calisma
gerilimlerinin belirlenmesi amaclan-
mistir. Elde edilen edriler, Sekil-13,
\"\ ve 15 'te verilmistir. Yiklemeler
yvap1l 1 irken, senkrondan ¢ikma momentler i
gdz Onunde tutularak, besleme gerilimi
140 - 280 ¥ arasinda deJistirilmistir.

10008
'g 00 4 o0 Km
4 38 W
0 Mm
h ] 05 M
hatd 24 Pm
‘g 1 = 19 Rm
3 19 e

A0 -
5 P

T T TR SRR S RRRARY =~ SAadads =~

Certtim (V)

Sekil-13 Gu¢ katsayisinin Gerilim ve
Yike gdre dedisimi

Sekil-13 incelendiginde, Glc¢ katsayi-
sinin yuk arttikca genel olarak bluyu-
digu, bununla birlikte 160 V civarinda
en biuylik degerini aldigi gdruUlmektedir.
Motorun Verim edrileri ise bellirgin
bir enbiylik defer almaksizin, yuklen=-
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dikce artmaktadir. Tim edriler incele-
nirken, rotorun tasariminda bit-
eni yi les t irme yapilmadigi gdz Onlnde
tutulmalidair.

™00

nwei e
°" e
LTR Y

LR

19 A

14 Ma

)

1008

e 108 ugoo " no [ A ]
erth(llO/j

Sekil-14 Verimin Gerilim ve Yuke goére

degigsimi
]
1
. 4
wou
-g 1
! .
g ; 48 fm
L 3 LY
e e fm
é 1 5 e
hd 20 Mm
.E.. ] 13 Nm
S 1 10 P
] ar e
Y 1A AR 1 AR Y AR~ AR
CtrtKm. (V)

Sekil-15 iyilik katsayisinin Gerilim
ve Yuke gdre dedJisimi

6. SONUC

Bu calismada, standart sincap kafesli
ASM'un statoru kullanilarak, c¢ikik ku=
tuplu, kitle rotorlu,gdmili miknatisli
bir SMSM'un gelistirilmesinin 6zellik-
leri deneysel olarak ortaya konmustur.
Bu inceleme sonucunda asadidaki yorum-
lar yapilabilir

¢« SMSM 'un c¢ikik kutuplu yapida olmasi
ve magnetik olmayan mil kul lani 1'masi
sonucunda yeterli aki yodunlasmasi-

nin sadlanabildigi gdrilmistir.
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N-FAZLI TOROID STATORLU EKSENEL AKILI
SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKiINALARDA
ENDUKTANS HESABI

Giiven ONBILGIN

Karadeniz Teknik Universitesi (KTU)
Elektrik - Elektronik Muh. Bolumi
61080 - TRABZON

OZET

Nd-Fe-Bo tlru yuksek akili azrak top-
rak elementli surekli miknatislarin
kullanilabilirliginin yayginlasmasinin
bir sonucu eksenel akili strekli mik-
natisli senkron makinalarin gincel il-
gl alanina girmesidir.

Uygulamalardan biri de,toroidal Dbir

stator c¢ekirdedi lzerinde Gramme Halka:

tirtinde n-fazli stator sargisi ve sta-
torun bir/iki yaninda Ustinde slirekli
miknatislar yapisik celik disk rotor-
dan olusan senkron makinadir. Bu maki-
nalardaki fazlara iliskin 6z ve ortak
endiktanslarin hesaplanmasinda gelis-
kin sayisal alan hesabi yoéntemleri ve

bilgisayar programlarikullanilmaktadir.

Bu calismada.eksenel akili makinadaki
genis hava araligi ve.slrekli miknatis
nedeniyle bu tlr karmasik ve gelisgkin
yvaklagimlar vyerine iki basityaklasi-
min yeterliligi irdelenecektir.Birinci
yvaklasim.tek boyutlu magnetik egsde§er
devreyi,ikinci vyaklasim ise  stator
sargl dagilimi harmonik acilimi ve bir
faz sargisinda sints bicimli akim ak-
masiyla olusan hava araligi akisinin
diger faz sargilarinda olusturdudu EMK
hesabini icermektedir. Bu yaklasimlar,
bilgisayar programlari ve deneysel so-
nuclarla degerlendirilmeye calisilmig-
tir.

1.GIRIS

Fksenel akili elektrik makinalari.a-
senkron.dodru akim ve senkron makina-
lar alanlarinda gittikce artan bir
akademik  ilgi wve uygulama odagi
olmaktadir.

Eksenel akili girdap akimi motorul[l]
ile baglayan asenkron makinalara ilig-
kin strecte elde edilen sonuc¢larin ni-
tel-nicel bir deferlendirmesi de vya-
yinlanmistir [2] . Bu tir motorlarin ge-

lisim ve kullaniminda temel sorun ve-
rim degil (cikis gtci/agirlik) orani
6lcutl olmustur.DA makinalari ve senk-
ron makinalarin eksenel akili olarak
tasarlanip kullanilmasindaki geligme-
ler de.bu nedenle,uyartim sargilarinin
yverine strekli miknatislarin.odzellikle
Azrak Toprak Elementli (ATE) olanlari-
nin, kullanilabilirligine bagli olmus-
tur. Buna ek olarak eksenel akili yapi-
nin dizgun ve ayarli hava aralidi, i-
malat ve uyarlama kolayliklari vb. ni-
telikleri bu makinalar tzerindeki ca-
lismalari  yogunlastirmistir[3].dzel-
likle surekli miknatisli eksenel akili
senkron makinalarin yapilari ve tasa-
rim-kullanimlari arastirilmaktadir [4]
[53.

Dedisik secenek yapilar arasinda to-
roid bir stator lzerine Gramme halkasi
turtu faz sargilari sariImis(oluksuz
yapl) ve statorun bir va da iki yanin-

"da Ustiine ATE miknatislar yerlestiril-

mis yapi Onem kazanmistir.Rayli tasit-
larda elektrodinamik fren  iglevini
Ustlenen strekli miknatisli generatdr-
ler[6],fircasiz DA motorul[7] ve oluk-
suz toroid statorlu n-fazli sitrekli
miknatisli generatdr([8] olarak uygula-
malar gundeme getirilmistir.Ayrica o-
luklu iki -6tator arasina vyerlestiril-
mis slrekli miknatisli rotorlu motor
yvaplsl da servo structler ic¢in oneril-
mistir [9] .

Toroid statorlu Gramme halka sargili
makinalarin matematiksel modellerinde
endiktans deferlerinin bilinmesi Onem-
lidir. Bunun ic¢in mekinadaki aki dagi-
liminin bilinmesi gereklidir.Capsal a-
ki1li elektrik makinalarinda bu amacla
yvaygin olarak kullanilan sayisal yon-
temler,6zellikle sonlu elemanlar yoén-
temi [6,10] ilk akla gelen cozim yakla-
simlari olmaktadir.Ancak bdéylesi maki-
nalarin alan c¢oézlmlerinde U¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi[11l] gerekmek-
tedir.Makinalarin faz modeli ile”SOnum




sargilarini da iceren dinamik davranis
modellerinde sonlu elemanlar yontemi
've enerji pertirbasyonu yéntemi denen-
mistir [12] .Ancak bu sayisal yontemler
karmasik ve zaman alicidir.Bu acidan
analitik yaklasimlar cekicilik kazan-
maktadir. "Magnetik yuk" kavramini kul-
lanan bir yaklasimla bu ur makinalarin
alan hesabina anlitik bir yaklasim ge-
tirilmeye calisilmissa da.burada da
karmasiklik geceriidir([13].

Bu calismada n-fazli,toroid statorlu
Gramme halka sargili bir generatdr ya-
pis1 ele alinarak bir boyutlu esdeder
magnetik devre ve harmonik acilim yak-
lasimlarinin temel alindigi iki anali-
tik yontemin faz 6z/ ortak endiktans-
larinm hesap 1 anmasindaki etkinligi ve
yetisl arastirilmistir.

2” MAKINA YAPISI VE AKI YOLU
Incelenecek olan eksenel akili senkron
makinanin yapisi kisaca soyle acikla-
nabil ir. Stator silisli sac seritlerden
olusan bir toroiddir.Bu toroid c¢ekir-
dek lizerine her bir faz sargisi Gramme
halka tlrtinde sarilmistir.Statorun iki
yaninda, -ustunde kutup sayisina uygun
sayida ve yonlendirilmis bicimde mikna
tislar yerlestirilmis iki kutle celik
rotor diski bulunmaktadir.Bu disk tek
yvanda da yer alabil ir,ancak bu yapi
statorun tam kullanimini daha iyi sag-
lamaktadir [8] . Seki 1.1. bu makina ya-
pisinin kesitini vermektedir.

Seki 1.1. Makina yapisi kesiti[8]

Bu tlr bir makinada.bir faz sargisinin
yverlestirilmesi,akim vyoénleri ve MMK
yonleri Sekil.2.de gosterildigi gibi-
dir. Bu durumda faz sargilarinin MMK
yonleri cekirdekte(statorda) cevresel
yonde dolasan net magnetik aki sifir
olmaktadir.

Seki 1.2.Statorda faz sargisinin
yerlestirilmesi [8]

Statorun ve rotorun bu yapisi ve faz
sargilarinin yerlestirilmesi sonucunda
makina geometrisi ve aki vyollarinin
simgesel Dbir gosterimi Seki 1.3. te
verilmistir.

Seki 1.3. Makinada aki yollari
Sekil.3.te verilen aki yollarinin ana
aki yollari oldudu,ayrica kacak akila-
rin da varoldufu unutulmamalidir.

3. BIR BOYUTLU MAGNETIK ESDECER DEVRE

YAKLASIMI
Yukarida ac¢iklanan big¢imde 1ki seri
bagli sargidan olusan bir faz sargi-

sindan akim aktiginda statorda dolasim




akis1 olamaz.Sargilari sarmalayan aki-
nin timinin stator-hava araligi-rotor-
hava araligi-stator yolunu eksene 1 o-
larak tamamladigi varsayilabilir. Mik-

natislarin ba”i1l gecirgenliginin '1'
oldudu varsayimiyla Sekil.4.deki mag-—
netik esdeder devre c¢izilebilir.
R E Rn
e @
’_—E -~ l N S
F:N“- ) ( F-:N—L
o —
R {
Seki 1.4.Magnetik esdeger devre
Bu egdefer devrede aki deferi
§ = F/(2R)) (D

olacaktir.Hava araliginin reliktansi

Rp = g/[#oﬁ(Rza—Rl‘)/Zl (2)
olacaktir.Burada g hava araligi uzun-
lugu, I?2 ve R1 sirasiyla toroid digs ve
i¢ varicaplaridir.Béylece aki-sarim

Ny = L1 5
bagintisindan yararlanarak 'i' fazi i-
cin 6zendilkktans

Ly, = [Nz{Rzz—Rlz)#o]/Qg) (4)

olarak elde edilir.

Makina n-fazli oldufuna gdére,birbirini
izleyen fazlar 2ir/n mekanik aciyla ay-
rilirlar. Fazlar arasindaki elektriksel
acl ise,p kutuplu bir makinada.bu faz

-acisinin p/2 ile carpimi olacaktir.'i’

fasindan sonraki fazlarin sirasi

1? gosterilirse,'j"' fazinin 'i' faglié
gére agisi

Opji = a(21/n) (5)
ve 0_1 =pg/2 (6)
olacaktir.Bu acilar simetri eksenine

goére (+) ya da (-) deferli olarak be-
lirlenir, '"i' fazi sargisinin akiminin
olusturdufu ve kendini sarmalayan aki
tepe degeri B” oldufuna ve akinin faz

ekseninin her iki vyaninda
araliginda Sekil.5.deki gibi
de§istigine gore,

[-1r/2,1r/2]
dogrusal
6 faz farkli konumda

B, = B, (Tr/2-|e;)/(Tr/2) (7
va da (6) badintisi ile
B, = B, (1-l4q/n]) (8)
olur. Bu durumda fazlararasi ortak en-
diktans 6zendiktansla belli bir oranin
carpiml olarak elde edilir:
Lij = Liz . 53 (9)
ajj = 1-l4a/n| (10)
4, B
|
!
-1, B 8

Sekil.5. Aki yogunlugu dogrusal
degisimi

bir makina
olanakli-

Boylece.drnegin 11 fazli
icin Cizelge.l.i olusturmak
dir.

Cizelge.l. 1=l i¢in ortak endiiktans
katsayisi cizelgesi
(11 fazli makina)

A " B € D
1 0 1 11/11
2 1 4 7/11
3 2 7 3/11
4 3 10 -1/11
5 4 2 -5/11
6 5 5 -9/11
7 -5 8 -9/11
8 -4 11 -5/11
9 -3 3 -1/11
10 -2 6 3/11
11 -1 9 7/11
A: mekanik faz sirasi(j)
B: g degeri
C: elektriksel faz sirasi
D:alj




4. HARMONIK MODEL YAKLASIMI

i'.r."lrr;m<° [hlko rt\ntor srirgK.”] acin \n
nt.atcr  fdzjinii sarya dagilimt ?eki]. <",
da verilmystir,
&nn/>’
A frmees (
i
| j ir/2 ir
— ==t e ¢ .- o\
a ]
U ¢ ]
T .

Seki 1.6. Stator 'k'fazi sargi dadilimi

Bu. dagilim, bii harmoni}: dizisi acili-
miyla gdsterilebilir:
4]
n>(6) =.%,My; sin[j(0-¢,) (11)

Kk<n , k= "k-1)n/n

burada
“mj~ -JNskpjkfijCOSJ ir
pj=  Sinjo
¥a5= £1iniB/(3B) dir.

Eger 'l'sargisi sinis bic¢imli akimla
beslenirse

i1_(t) = I ooswt olur. (13)

Bu durumda MMK ise
fsl = - JP n (6)i (t)de
=h\ _lemi/jACcoste+vti+cosfje—vrt:)]
2 (14)

biciminde ileri ve geri yurilyen dalga-
lardan olusacaktir.ileri ve geri dalga
hizlari
(wD) / (2]p) (15)
elektriksel acisal frekans tanimi

W= pw_/2 (16)

ve bu MMK dan kaynaklanan aki yogunlu-
Ji11

ba1 = Hofs1/g ('

olursa k fazinda endiklenen emk.

L] ~=[ (-viist/.<)/ (29) 152 (N.3/3) =1

o7

/ T

ry- 1 & m-+"")b.1 C>VWvdO
= [Wwp IgDe/ Clgpade

[2 (r-:,,_‘,./j)".(I'.r.r:|'.>L--:!!Wt)] (iR)

'"Mcirak .-1.Jp edilar.
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tanimindan yea'arlanarak Oz’ ndiktans

-
r

11

(20)

ve k fazi1 ile ortak enrlikt.nns

le=[(-WD57T,un)/ (2;) ] &

o 2
[J.gl Np3/3)cos(idy 1 (21)

olarak elde edilir. Burada
D= R1 + 1722 (ortalama cap)
W= R2 - R1 (etkin ylzey genigligi)
S= statorun rotor olan yan sayisi
olarak tanimlanmistir.

Bu badintilar diger faz endiktanslari
icin de gecerlidir,

5. DENEYSEL CALISMA

Yukarida adi gecen endiktanslarin &61-
cuimleri icin iki deneysel yodntem uygu-
lanmistir.

(a) Bir faza uygulanan akimin tulrevi

. 1le diger fazda endiklenen geri-

1lim arasindaki iliski dalga bicim

leri olarak kaydedilmis ve ortak
endiktanslar hesaplanmistir,

(b) Bir faza sinis bic¢imli akim uygu-
lanarak bu akimin ve diger fazda
+ endiklenen sinlis bi¢imli gerilim-
lerin etkin degerleri arasindaki
iligkiden elde edilen orta}; reak-
tanslar 1ile uygulanan akimin fre-
kans1 kullanilarak ortak endik-
tanslar hesaplanmistir,
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Ozenduktans hesaplanirken akim uygula-
nan fazin faz acisi.dalga bicimleri,
etkin gic O6lclimi ve direnc 6lclmi ile
gdzontune alinmistir.

6. UYGULAMA
Ek.A da 6zellikleri oOzetlenen bir ma-

kinanin birinci fazinin o6zendiktansi
ve diger fazlarla olan ortak endiktans

lari dnce (4) ve (9).(10) bagintilara
ile hesaplanmistir.Daha sonra (20) ve
(21)  bagintilarini dedisik harmonik

sayilari icin uygulayabilen basit bir
bilgisayar programindan  53.harmonik
icin sonug¢lar alinmistir. Bu sonuclar
ile deneysel olarak yapilan Olcme so-
nuclari Cizelge.2 de sunulmustur.

Cizelge.2. 1.fazin hesaplanan ve 6lcl-
len endiktanslari (/iH)

i

Lij A B ¢ D
1-1  120.0 114.54 134.1 125.0
1-2  76.37 75.16  76.47 78.51
1-3  32.73  32.21  31.71 33.62
1-4 -10.91 -10.74 -10.82 -9.05
1-5 -54.55 -53.68 -52.53 -54.04
1-6 -98.18 -96.63 --100.0 -102.25
1-7 -98.18 -96.63 --100.0 -102.25
1-8 -54.55 -53.68 -52.53 -52.94
1-9 -10.91 -10.74  -9.47 -11.47
1-10 32.73 32.21 31.29 32.37
1-11 76.36  75.16 7412 73.97

A: bir boyutlu esdefer magnetik devre
yaklasimi ile hesaplanan

B: harmonik modelle hesaplanan

C: Olcme sonucu(gerilim/akim tirevi)

D: Olcme sonucu(gerilim/akim etkin

deGerleri)

Bu sonuclar incelendidinde ve varsa-
yvimlar ile yaklagikliklar gdzoéntne a-
‘lindrgmda, bu caligmada énerilen ve
uygulanan yontemlerin yeterli doJru-
lukta ve iyilikte oldufu sdylenebilir.

7. SONUG

Bu calismada,n-fazla toroid statorlu
sUrekli miknatisli senkron makinalarin
endiktanslarinin hesaplanmasi ig¢in ge-
ligkin sayisal magnetik alan hesapla-
rina gerek olmadan iki basit yaklasi-
min yeterli olacadi savlanmistir.Tani-
t1lan vyontemler ornek bir makinaya
uygulanmis,élcim sonuclar: ile karsi-

lastirilarak . mihendislik uygulamala-
r1 acisindan yeterli dogrulufun elde
edildigi gosterilmistir.Yontemler,ta-
sarim ve cOzimleme agsamalarinda kul—
lanildiklarinda kolay ve hizli uygula-
ma olanaklari sunmaktadir.
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EK.A:ORNEK MAKINA VERILERI

Stator: Toroid.Gramme Halka sargili -
Faz sayisi : 11

Kutup sayisi : 6

Stator dis capi: 167 mm.

Stator i¢ capi: 96 mm.

Rotor sayisi : 2

Faz sargisil sayisi : 22

Sargl sarim sayisi: 10

Tletken capi : 1.06mm.

Hava aralidi : 5mm.

Miknatis kalinligi:5mm. (Nd-Fe-Bo)
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CW CO, LASER Elektriksel Desarj Parametrelerinin Belirlenmesi
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Erclyts Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, 38090-KAYSERI

Bekir Snini YILHAS
KinR Fnhl Universitesi Miihendislik Fnkiillesl, DAIIKAN

OZET

Bu bildiride, bir CW-CO, Elektrik Desarjh
Laser'in yiiksek gerilimli giic kaynagimin tasarim
oncesinde yapilan bir 6n ¢calismada kullamlan deney
diizenegi tamitilarak, farkh basinclar altinda olciilen
desarj parametreleri, desarj tiipiiniin voltamper
karakteristigi ve deney amach bir endiistriyel Lascr
icin gerekli olan optimum parametreler verilecektir.

I. GIRIS

Elektrik Desarjh bir Siirekli Dalgali (CW) CO,
Laser'de maksimum seviyeli tersine birikimin elde
edilmesi icin gerekli olan elektrik ve gaz desarj,
ortama tatbik edilen elektriksel giris giiciine baghdir.
Bu giiciin cok yiiksek olmasi1 Ark (Anormal Pariltr)
desarjina, cok diisiik olmasi1 ise Karanhk bolge
(Tovvnsend) desarjina sebeb olmaktadir. Normal
Panlti (GIlow) desarjimn olusturulmasi, Laser
ortamindaki basing, kullanmilan gaz tiirii ve oranlari,
elektrot malzemesinin tiirii, tiip capr ve ortamimm
sicakhigr ile ilgilidir. Biitiin bu faktorlerin ideal
kombinasyonlarindan miitesekkil bir laser ortaminda
optimum gaz desarjinin elde edilebilmesi ise
elektriksel desarji saglayan giic kaynagmn cikis
biiyiikliiklerine baghdir.

Elektriksel desarjlar, desarj akim siddetine bagh
olarak Tovvnsend, Parilti ve Ark desarjlarni olmak
iizere bashca ii¢ tiirli olup, bu desarjlara iliskin
karakteristik egri Sekil-1'de goriilmektedir. Egrideki
A-B arahig, Geiger sayaclarimn Kkarakteristigini
teskil eden, karanlik desarj bolgesi 'dir [1|. Buradaki
B-noktasi, kivilcim gerilimi (sparking voltage) olarak
bilinen V, noktasmma karsi diismektedir. Townsend
desarj bolgesinde (B-C araliginda) ise, V, gerilimine
bagh olarak elektrotlar arasinda gozle goriilmeyen
iyonizasyon akimlar1 meydana gelir. C-D arahginda,
kendiliginden devam eden desarjlarin h.-islangici olan
zaytf pariln (faint glow) desarjlarn baslar ve E
noktasindan sonra da, 151kl desarj tiipleri, floresan
lambalar ve neon lambalarin calisma boélgesi olan
normal paritn  desarjlam  meydana gelir. Lascr
ortamindaki tersine birikim, daha yiiksek akim ve
giic yogunluguna sahip olan anormal parilti desarji

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

baslangicinda (F) bulunan kritik bir bolgede elde
edilmekledir. G-H arahgi, parnlh-ark gecis bolgesi
olup, desarj akimi simrlandirilmadigr takdirde, H
noktasinda desarj gerilimi oldukca diiser (yaklasik 20
V) ve bu noktadan itibaren ark desarji baslar. Bu
noktadan sonra da akim smrlandirilmazsa, yiiksek
1s1 sebebiyle elektrot ve desarj tiipiinde termik
tahribatlar meydana gelir.

ITI. PARILT1 DESARJININ KARAKTERISTIK
OZELLIKLERI

Sekil-1'dec goriilen C noktasimi asacak biiyiikliikte
bir desarj akim1 meydana geldiginde, anot-katol
arasindaki gerilim ani olarak V 'den Vg degerine
diiser ve normal parilti desarji baslar (E-F arahg).
Normal parilti desarji esnasinda, desarj ortaminda
bir cok aydinhk ve karanhk bdélge meydana gelir
(Sekil-2a). Aydinlik bolgelerin tesekkiilii, eleklron-
gaz atomu carpismasinin bir sonucu olup, buradaki
1isima dalga boylar, carpismanin meydana geldigi
bolgeye ve gaz tiiriine bagh olarak degismektedir.

Desarj esnasinda, tiip ekseni iizerinde pespese
meydana gelen aydinhik bolgeler, sirasiyla. Katot,
Negatif (iyonizasyon), Pozitif (plazma) ve Anot 151k
bolgeleri olup, bu bdlgelerin arasinda da Aston
(Hitlroff-Crooke), Katot, Faraday ve Anot karanhk
bolgeleri bulunmaktadir. Pozitif 151k bolgesi,
digerlerine nazaran daha fazla yiik yogunluguna
sahip olup, daha genis olan panltt arahg da,
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Sckil-1: Gaz Desarjimin 1V Karakteristigi
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Sckil-2 Parilti Desarjimn Karakteristik Ozellikleri

digerleri gibi, tabakalar seklindedir. Homojen
olmayan elektron-iyon dagilmindan dolayi, desarj
ekseni boyunca sabit olmayan bir iletkenlik yayihm
meydana gelir (Sckil-2.b). Bu sebeble sabil akimh
desarjin cesitli bolgelerindeki gerilim diisiimii ve giic
yogunlugu dagilimm farkh olur. Uygulanan gerilimin
bilyiilk bir kismm, kator diisiimii (V,: Calhode fail)
olarak, Kkatot levhast Oniindeki Aston Kkaranhk
bolgesindedir vc biiyiikliigii, ortamdaki gazin cinsine
ve katot malzemesi Ozelligine gore degismektedir.
Sekil-2c'den goriilecegi iizere, anot levhasi Oniinde
(V,: anodc fail) ve pozitif 151k bolgesi (V',: plasma
fail) iizerinde de, genligi V 'dcn Kkiiciik olan gerilim
dagihimlar1 meydana gelmektedir.

Parnilti  bolgelerinin  bagil genislikleri, gaz
basincina ve elektrotlar arasindaki mesafeye (desarj
uzunluguna) baghdir. Basin¢ artirildikca pozitif 151k
bolgesi katoda dogru genisler ve negatif 151k bolgesi
de katoda dogru sikistirithr. Gaz basinc1 desarj
uzunlugu ile ters orantih olarak degistirildiginde,
normal akim yogunlugu (.!,,), gaz basmcimin karesi
(P?) ile artar ve 100 torr'un iizerindeki basmclarda
pozitif 151k bolgesi radyal olarak darahr. Panlti
desarji siiresince desarji siirdiiren gerilim sabil
oldugundan, uygulanan gerilim V,=V +V +V
seklinde dagihir. Cok kisa mesafeli desarjlarda ise
V>Vp+V,, olacagindan, katot gerilim diisiimii de
anol-katot arasindaki gerilime esit olur (V.=V ) [2].
Normal parnlti desarjinda, desarj, katot bolgesini

Akim artirlldikca  desarj
bolgesi de genisleyeceginden, .T, vc V, sabit kalr.
. Normal desarj akim (I,,), Sckil-lde goriilen F
noktasinin iizerinde bir degere cikartildiginda, desarj
katodu tamamen kusatmaya baslar (Anormal panlti
desarji). Yiik yogunlugunun (J,,) artmasi halinde,
katot bolgesindeki parilti  desarji da
artacagindan, bu bolgedeki alan siddeti ile birlikte,

1100

tamamiyla kusatamaz.

anormal

gerilim (V) de biiyiir. V_ ve J, 'in artmasi ise,
katot yiizeyi ve gaz ortamin daha fazla 1sinmasina
sebep olacaktir.

1 ila 10 torr arahgutdaki basin¢ ve V =V
mertebesindeki katot diisiimlii desarjlarda, enerjinin
yaklasik %4ii'1 1s1 enerjisi olarak ortamda (Q,,;,)
harcamir. Ayrica poziiif iyon bombardimani ve
elektron-iyon birlesmesinin (recombination) bir
sonucu olarak, katot sacilmasi meydana gelir ve
zamanla Kkatot yiizeyi asimir. Katot sacilmasindan
dolayr buharlasan elektrot malzemesi, zamanla
desarj tiipii yiizeyinde birikerek, yiizeyde iletken bir
tabakanin tesekkiiliine sebep olur. Dolayisiyla tiipiin
optik verimi diiser ve tiip yiizeyinde istenmeyen
sizint1 akimlar1 meydana gelir. Bu sebeplerden dolay:
bir ortamdaki desarj akimmmin belirli bir iist seviyede
smirlandirilmas: gerekir.

Cap1 5 cm vc basmal 6 torr olan bir CO, laser
tiipii icin optimum desarj akim 100-125 mA
arasindadir [3]. 2.5 cm ¢ap vc 10 torr basing altindaki
bir liiptc ise, bu akim degeri yaklastk 80 m A
civarindadir. 6-7 torr basing¢ altinda, 3 m uzunluktaki
5 cm caph bir tiip icerisinde 100-125 mA'lik desarj
akimi saglamak icin, seri bir balast (akimi simirlama)
direnci kullamlarak, 12-15 kV arasmnda bir V,
geriliminin uygulanmas yeterlidir.

I1I. DESARJ GUC YOGUNLUGU
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Elektriksel desarja ait gii¢c yogunlugu ifadesi,
P,=J.I =e.mn,.v,.L 1)

dir [4|. Burada J akim yoZunlugu, I elektrik alan, e
elektron yiikii, n, elektron yogunlugu ve v, elektron
siiriiklenme hizidir. Notiir gazlardaki carpismalara
bagh momentum degisimi ile elektrik alan etkisiyle
elektrona tatbik edilen kuvvetler esitlenerek, giic
yogunlugu.

V,= n.N (E/Ny (2)
olarak da ifade edilebilir. Burada E/N elektronun

siiriiklenme hz1 ve N gaz yogunlugudur. Yiiksek
vibrasyonel uyarma verimi ve desarj stabilizasyonu,

. E/N oranimmn bir fonksiyonu olup, bazen, E/b> olarak,

gerilim gradyammmm mutlak gaz basincina orani
seklinde de tamimlanabilmektedir [5]. Normal parilti
desarjindaki gaz basinci ile akim yogunlugu arasinda,

J, =np’ 3)
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Tablo-1 : Gaz ve Elektrotlara ait 1 ve b Katsayilari

80
T
Elektrot Malzemesi A 60-
{
K | Gaz|] A Zn Cu Fe A8 Au Pl I
', 0.140 | 0.120 | 0.125 | 0.140 { 0.125 { 0.150 | 0.125 () 40-
. Ny 0.225 | 0.240 | 0.350 | 0.325 | 0.260 | 0.225 | 0.290 20-
Ne 0.008 | 0.006 | 0.024 | 0.026 | 0.021 | 0.019 | o0.011 0-
" 2.05 194 1.86 1.89 1.86 1.80 1.90 ? 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20
b N, 2.02 191 175 1.77 175 1.87 185 fiosmg (lom)
Ne 1.50 1.83 1.06 1.38 1.001 1.14 1.30

amprik bagintisi vardir [6). Buradaki a ve b, ortamda
kullanilan gaz ve elektrot malzemesine iligkin
katsayilardir. Gaz-elcktrot kombinasyonuna bagh a
ve b katsayilari Tablo-1'de, desarj akiminin basingla
degisimi de Sekil-3'dc goriilmekledir. Sckil-3'den, 3
torr ila 20 torr araligindaki basing degisiminin akim
ile ters orantili oldugu ve 3 torr'un allinda da akimin
basincla birlikle azaldigi gorilmektedir.

Parametre degerlerini bulunmasi icin Aliiminyum
elektrot ve N, gaz kombinasyonuna iliskin katsayilar
(3) ifadesinde yerine Kkonularak, gaz basinci
minimum 2.48 (-3) lorr olarak bulunur. Kullanilacak
tipin ¢apt r=30 mm oldugundan [7], 10<I <1u0
niA araligindaki normal parilti akimi igcin de desarj
akim yogunlugu 1.42<J <14.2 mA/cm’ olarak
hcasaplanir. Herhangi bir T (°K) sicakligr ve I» (mm
Hg) gaz basmandaki molekiil yogunlugu, ideal gaz
durum denkleminde yerine konularak elde edilen,

N = 9.657x10» P/T (4)

iradesi ile hesaplanir (8). Desarj oncesi sicaklig
T,=300°K ve ortalama sicaklik T =773°K olarak
kabul edildiginde, molekiil yogunlugu (csitlik-4'dcn)
3.74x10"°<N<9.657x10"* mol/cm’ olarak bulunur.
10<I, <100 mA'lik bir desarj akimi dahilindeki
elektron yogunlugu 7.8x10"<11,<7.8x10" e/cm’,
/P oram1 da 1.5x10%*" ila 6x10° V.em’
mertebesindedir [7). Bu desarj parametreleri csitlik-
2'dc yerine konularak, minimum basing (3 lorr) igin
desarj gilic yogunlugu,

65.7 mW/cm’<P, . <2.7 W/enr’
bulunur.
Dizayn parametreleri hesaplanan CW-CO,

laser'in ortalama elektron enerjisi 163 cV olarak
secilmis ve optimum uyarma sarli icin girig giic
yogunlugu

P, =1W/cm’

bulunmustur [7;].

1 W/em’® giic yogunlugu ve minimum gaz basinci
referans alinarak, esitlik-1 yardimiyla, elektrik alan
siddeti  70.68<i<7(X).86 V/om olarak bulunur.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Sekil-3 : Akimin Basingla Degisimi

Desarj tiipiiniin hacmi V=719.68 cm3 oldugundan,
optimum elektriksel girig giict l'H°p=79O W ve
optimum desarj gerilimi de Vd0|,=7.9 kV olarak
hesaplanir. Desarj gerilimi, kivileim geriliminin
%80 civarinda oldugundan, desarjin baslamasi igin
gerekli uyarma gerilimi V=10 kV mertebesinde
olacaktir.

IV. ELEKTRIKSEL PARAMETRELERIN
OLCULMESI

Hesaplanarak bulunan desarj parametrelerinin
deneysel sonuglarinin elde edilmesi amaciyla, Sckil-
4'de gorillen OSlgme diizeni kurulmustur. Olgme
diizeninde kullanilan gii¢ kaynagi, 30 nmiA akimla,
cikis gerilimi 0-15kV arasinda ayarlanabilen 450 W
gliciindedir. XMME g& Amimin ayarlanabilmegi icin
yiiksek gerilimli dogrultucunun besleme gerilimi bir
varyak tlizerinden alinmustir. Devredeki ylksek
gerilim transformatoriiniin doniistiirme orani 11=45
ve sekonder gerilimi 10kV'tur. Olgme devresinde ise
gerilim boliicii olarak girisine yiiksek gerilim probu
(akilmig bir DVM (Sayisal vollmctre), bir de mili-
amper nielre (100 mA) ve 20 kn'luk bir akim
sinirlama direnci bulunmakladir.

Olgme islemine baslarken once, desarj tiipiiniin
havasi bir vakum pompasi ile bosaltilarak, llipiin gaz
girisindeki bir igne valf ile, ortam basinci 10 torr'da
sabit tutulmusgtur. Daha sonra giic kaynagi cikist 15
kVa kadar artirilarak Tovvnsend desarjina iligkin
akim ve gerilim degerleri Olclilmis, ancak glig
kaynagindan yeterli cikis akimi saglanamadigindan
dolayl, parilti desarji elde edilememistir. Parilti
desarji, gaz basinci ancak 5 torr'a dusiiriildigiinde

Tablo-2: Olgiilen Desarj Parametreleri

p Tovvnsend Desarji Parilli Desarji
(orr) | V,(kV) M (HA) { ‘rfn (kV) | Lin (A
3 1-9.8 *1-100 7.9 23-25
4 1-10.4 1-115 8.3 25
5 1-11 1-140 8.8 25
1101




" ] R
v | VARYVAK YG- Trafosu Koprd Diyot |,/ w
~G | ve Filtre ]

¥

R

|

Goz Giligi~ jiu -

O

 +—-

—_— =L Desarj liipii —

Vokurn
Pomposino

Katot

®

Sekil-4 : Eleklriksel Desarj Parametrelerinin Olciimiinde Kullamlan Ol¢me Diizenegi

kalot-anol arasinda pcmbe'den mor'a dogru degisen
karakteristik bir renk dagilim seklinde meydana
gelmistir. Daha sonra kademeli olarak 3 torr'a kadar
basing diisiiriilmiis ve Tablo-2'de verilen elektriksel
parametreler Olciilmiistiir. Tablodaki degerlere gore
hazirlanan desarj tiipiiniin akim-gcrilim karakteristik
egrleri Sekil-5'de gosterilmistir.

11000 ;
10500 ;
U 10000

(V) 9500

7500 + 1 + %
0.0 ol 1 10 100
I(mA)

Sekil-5 : Desarj Tiipiiniin Volt-Amper Karakteristigi

V. DEGERLENDIRME

Teorik inceleme ve deneysel calisma sonuclar
karsilastirildiginda, aralarinda onemli bir fark
olmamakla birlikte, gerek anormal parilti desarj
baslangicma yeter biiyiiklikte besleme akim
saglanamayisi, gerek oOlciimlerin optik geribesleme
yapilmadan gerceklestirilmesi sebebiyle, olciilen
desarj gerilimi V,, gercek degerinden farkhdr.
Ancak Tovvnsedtd desarj bolgesinde oOlgiilen V,
kivileom gerilim degeri gercege yakin bir degerdedir
ve dolayisiyla tasarlanacak CW-CO, gii¢c kaynagmm
V. >10 kV'luk bir gerilim allinda I,=100 mA'lik bir
akim beslemesi gerekir.
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VI. SONUC

Bu cahsmada 3 cm ¢ap ve 112 mm uzunlugundaki
bir CW CO, laser tiipii icin gerekli elektriksel desarj
parametreleri bulunmustur.

Yukandaki incelemelere gore, 10 torr basing
altinda ve 1 W/em’ gii¢c yogunlugundaki bir CW CO,
laser sisteminde kullamlacak giic kaynagmm V, >10
kV cikis gerilimi altinda 10<I, <100 mA arasinda
ayarlanabilir ¢ikis akimi vermesi ve optimum P >1
kWIhk cikis giicii saglamasi gerektigi sonucuna
varimstir.
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Bilgisayar Destekli Vakum Pompasit Gui¢ Kontrol Sisteminin Tasarimi

Mehmet ALTUNER, Kenan DANISMAN
Krclyes Universitesi Miihendislik Fnkiillcsi, 38090-KAYSF.Ri

Ilekir Sami Y1LBAS

Kiri[; Fnlil Unlvrrsltcsl Miihendislik Fnkiillesi, DM I KAN

OZET

Bu bildiride bir CO, laser vakum pompasinin
bilgisayar destekli kumanda devresi tasarlanarak,
gerceklestirilen giic kontrol sistemi ve bilgisayar
arabaglasim Unitesi tanitilacaktir.

T. GIRIS

Laser Arastirma Laboratuvarlarinda yapilan
plazma ve desarj olayr ile ilgili deneylerle cesitli
desarj olaylarinin incelenebilmesi icin gereken
onemli bir husus, plazma ortamindaki gaz basincinin
degistirilebilmesidir. Bu amagcla ortamdaki vakum
miktarinin  Olgiilerek, bilgisayara geri beslenip,
referans deger ile kargilagtirilmasi ve vakum pompa
motoru ve gaz girisindeki igne valf icin gerekli
kontrol isaretinin tretilmesi gerekir. Bu esnada
vakum ortamina tatbik edilen yiiksek gerilimden
dolayi, geri beslenen isaretin de elektriksel bakimdan
izole edilmesi gerekmektedir.

Laser'in calismasi sirasinda elektrik kesintisi
meydana geldiginde veya vakum pompasi motoru
devre dist kaldiginda, laser tiiplerinin vakum
pompasi ile olan irtibatinin kesilmesi gerekir. Aksi
takdirde vakum pompasinin sogutma haznesinde
bulunan yag, vakum etkisiyle tiip icerisine ¢ekilerek,
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ortami Kirletecektir. Dolayisiyla laser sistemindeki
tliip, ayna ve koriik gibi biitiin parcalarin sokiilerek,
yagdan arindirilmasi gerekir. Neredeyse laser
sisteminin yeni bastan kurulup, bir ¢ok ayar
isleminin yeni basgtan yapilmasini gerektiren bu tiir
bir olayla karsilasilmamasi icin tedbir alinmasi
gerekir. Bu amacla vakum pompasi devre dist
kaldiginda bir vakum tahliye valfinin acilarak,
plazma ortamindaki basincin atmosfer seviyesine
cikartilmasi gerekir.

II. VAKUM OLCME DUZENI

Vakum seviyesinin Olciilmesi icin Alcalcl marka
CA-111 serisi bir vakum manometresi ve vakum
sensOri olarak PI-3C Pirani Gange kullanilmuistir.
Pirani gauge, elektrik akimu ile isitilan 10 mikron
capindaki bir tungsten Ulamandan miutesekkildir [1].
Bu tel tizerinde meydana gelen 1s1 kaybi, ortamdaki
basincin  bir fonksiyonu oldugundan, basing,
elektriksel bir biytliklik olarak oOlctilebilmektedir.
Prensip olarak, uygulanan elektrik akimi ile filaman
sicakligr yaklagik 130°C noktasinda sabit tutulmakta
ve flaman uclarindaki gerilim olciilmektedir. Normal
atmosfer altinda filaman uglarindaki gerilim
bilindiginden, bu degerin Ol¢iilen gerilime oranindan
ortam basinci ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil-1: Vakum Olger Uygulama Devresi
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uizerinden lascr elektronik sisteminin denetiminde
kullanilan cesitli giris ve cikiglar1 gosteren bir blok
diyagram yer almakladir. Sistemin otomatik
kontrolii icin Z80 mikroislemci tabanli bir PC
Bilgisayar secildiginden [2], blok diyagramdaki PIO
tinitesi ZSO-PIQ'ya ait temel uygulama devresidir.
IBM uyumlu bir PC icin bu blok devre yerine optik
izolasyonlu giris-cikis 6zelligine haiz tipik bir LAB-
CARD (arabaglagim kart1) kullanilabilir.

IV. VAKUM POMPAS: GUC DEVRESI

Lascr sisteminde kullanilan vakum pompasinin
(Sekil-5) tahriki, 2.2 kW, 52 A ve 380 V anma
degerlcrindeki sincap kafesli bir asenkron motorla
saglandigindan, motorun gili¢ devresinde manyetik-
termik korumali bir 30-2S (3ii normalde agik, 2si
normalde kapali) kontakior kullanilmigtir. Elektrik
kesintisi, termik salterin motor devresini agmasi veya
motorun ariza yapmasi gibi istenmeyen durumlarda,
plazma ortamindaki basincin tahliye edilmesi
gerektiginden, pompa motorunun gii¢ devresine bir
gerilim dedektorii  (GD) yerlestirilmistir. Bu
dedektor aslinda 220 V'luk bir role olup, kontaklari,
vakum Ol¢me devresindeki seviye rolesi kontaklartyla

Sckil-5 : Vakum Pompast

birlikte lascr giic kaynagt kumanda devresine
baglanmistir. Ortamdaki vakumun tahliyesi igin
kullanilan normalde kapali {i¢ yollu ve iki konumlu
selenoid valfin (TS) normalde kapali girisi laser
sisteminin gaz (CO,:N,:He karisimi) girisine, valfin
normalde agik girigsi de laser tiiplerinin gaz girisi
tarafinda  bulunan igne valfine baglanmustir,
Sclenoidc enerji verildiginde normalde acik yol
kapanarak, laser  ortamina  gaz karigimi
gonderilmekte, valf enerjisi kesildiginde de ortamin
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10° ila 1000 mibar sahasinda olgme yapabilen
vakum Olcerin uygulama devresi Sekil -1 'de
gorilmekledir. Devre c¢ikisinda bir analog olgme
cikist ve bir basing seviye rolesi kontagi mevcuttur.
Olgiilen basing, program ayan ile set edilen referans
basinc  degerine  ulastiginda  seviye  rolesi
enerjilenerek kontaklar1 durum degistirmekledir.
Vakum pompa motorunun kurnanda devresine bagh
bulunan role kontaklari, ayn1 zamanda vakum tahliye
valfini de denetlemektedir.

Cevirme Kkatsayist 10 uV/mbar olan 0Olgme
devresinin analog cikisindan 0 ila 10 V arasinda,
basingla orantilt bir ol¢li gerilimi saglanmakladir.
Bilgisayar girisine baglanabilmesi igin, analog
cikistan en fazla 5 Vluk bir gerilimin alinmasi
gerekir. Bu amacla, once bir gerilim boliict ile ¢ikig
gerilimi lepe degerinin 5 V'a diigiiriilmesi, sonra da
bir A/D c¢evirici ile analog biiyiikliiglin sayisal forma
dontistiiriilmesi gerekir.

I11. BILGISAYARLA ARABAOLASIM

Vakum olger analog cikisindaki gerilimin bir
gerilim  bolici  ile  boliinmesi durumunda,
ayirdedebilme duyarlilign 19.5 miV olan 8 Bit'lik bir
A/D cevirici ile, olgiilen basing 3.9 mbar/bit olarak
dontistiiriilebilecektir.  Ancak kodlanan bu veri
aralig1 oldukca biiyiik olacagindan, daha hassas bir
kodlama yapilmas1 gerekir. Laser sistemi icin
ongorilen basing araligt 1 mbar'in lizerinde
oldugundan [2], bu basing araligindaki vakum Olcer
analog c¢ikist 5 - 10 V arasinda olacaktir. Bu gerilim
araligr secildiginde, vakum oOlgcer analog cikis
genliginin tepe degerinin diiglirilmesi igin bir
gerilim boliici yerine, bir fark alici devresinin
kullanilmasi gerekecektir.

1 mbar ila 1 nbar arasi basinca tekabiile eden
analog c¢ikig gerilimi, Sekil-2'de gosterilen fark alici
devresi ile 0 - 5 V aralifina ¢ekilmek suretiyle, A/D
ceviriciye uygulandiginda, ceviriciden 3.9 nbar/bit

OPTO-iZOLATOR _Dizisi

! FARK ALICI

Sckil-2 : Fark Alict Uygulama Devresi

hassasiyetinde kodlu c¢ikis bilgisi alinabilecektir.
Sekil-2'deki fark alici ¢ikisinda  bulunan diyot
eleman1 A/D c¢eviriciyi negatif c¢ikis gerilimlerine
karg1 korumaktadir. Diyot elemaninin iletim gerilimi
0.6 V oldugundan, bu fark gerilimini karsilamak
uzere fark alici devresinin referans girisindeki zener
diyodun gerilimi 5.6 V olarak secilmistir.

Fark alic ¢ikisindaki analog isaretin sayisal forma
donusturiilmesi icin 8 Bit'lik ADC 801 A/D ceviricisi
kullandmustir.  Elektriksel bakimdan izolasyonu
saglamak U7xrc, A/D cevirici ile bilgisayar port'u
arasinda MOC 5(X)8 serisi opto-izolator dizisinden
faydalanilmistir. Sckil-3'de oplo-izolalor cikish A/D
geviriciye ait temel uygulama devresi goriilmekledir.
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basinct TS'nin tahliye cikisindan bosaltilmaktadir.

Uygulamada kullanilan elektroniekanik kumanda
ve glic devresi Sekil-6'da goriilmekledir. Kumanda
deresinin merkezi koni rol birimi ile irlibali opto-
diyak kullanilmak sureliyle izole edilmistir. Istenirse
Tiiyak ve opto-diyak ikilisi yerine, guli¢ transistoru
anahlarlainali bir role elemani kullanilmak sureliyle
pompa motoru kumanda konlaktorinc (VM)
kumanda edilebilir. Kumanda devresi ariza cikiginin
merkezi kontrol arabaglagiminda da Neon lamba ve
foto direncg ikilisi (opto-LDR) kullanilarak, heriki
devre arasinda elektriksel bakimdan izolasyon
saglanmugtir.

V. SISTEMIN YAZiLiM:

Yazilimin vakum pompa motorunun denetimine
iliskin kismi, cevre birimlerinin baslangi¢ sartlarina
gore kontrol ve koordinasyonunu yiiriiten bir alt
programdir. Bu yazihmi ile PIO po1 Harmin
programlanmasi, laser gi¢c  kaynagi  panel
kapaklarinin kapali oldugunun izlenmesi, vakum
pompasi ve sogutma pompalarina yol verilmesi gibi
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Sekil- 7 : Cevre Birimleri Denetimi ve Kesinti
Programi Akig Diyagrami
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bazi baslangic cevrimleri yuriitiilmektedir. Baslangig
cevrimleri sonunda, laser ortamindaki vakum
seviyesinin  referans degere ulagsmasina  degin
program kesintiye ugratilir. Daha sonra laser glig
kaynaklart baglangic konumu ¢evrimine sokulur [2]
ve laserin galigmasi icin "Basla" komutu beklenir.

Sekil-7'de, cevre birimlerinin denetimine iliskin
akis diyagrami gortulmektedir. Akis diyagraminda
gosterilen "INT" kesme girisinden herhangi bir
kesinti istegi geldiginde; gli¢ kaynaklarini baslangic

cevrimine sokmak, vakum pompa motorunu ve
Bnslo
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yeterli sogutma sonunda da sogutma suyu dcvir-daim
pompalarint devre dist birakmak gibi cevrimler
yuritiilmekledir.

Akis diyagrami Sckil-8'dc gosterilen ana isletim
programi ile de vakum seviyesi, sogutma suyu
sicakligi, CO gaz kagagi, palznia akimi ve gerilimi
gibi c¢esitli olgme cevrimleri yurutilmekte, kesinti
gerektiren sartlarda da yazilim kesinti alt programina
gecilmektedir. )

-

VI. SONUC

Bu galismada laser ortamindaki basinci 1 |ibar'a
kadar distirebiien bir vakum pompasinin bilgisayar
destekli gii¢ kontrol sistemi tanitilmaya caligtimustir.
Gerceklestirilen "uygulama devreleri yavas akisl,
surekli 1sgtnumli bir CO, lasere. tatbik edilmis ve
istenilen sartlarda bir ¢aligma elde edilmistir.
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