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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme1 aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBİTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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AR MOTORUNUN ARTAN ENDÜKTANS DEĞİŞİMİNİN DENEYSEL OLARAK

BELİRLENMESİ VE SONUÇLARIN FARKLI İKİ YÖNTEM İLE KARŞILAŞTIRILMASI

F.ERFAN, A.URAL

(Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fak. Elektrik Müh.Böl., KOCAELİ)

ÖZET

Bu çalışmada, 10BG değerinde, 4 fazlı
Oulton tipi Anahtarlı Relüktans Motorunun
artan endüktans değişimleri sabit rotor açılan
için deneysel olarak elde edilmektedir. Rotoru
sabitlenen test motorunun statorunun bir faz
sargısına Dahington tipi tranzistör yardımı ile
önceden belirlenen akım ile birlikte, değişik
frekanslarda alternatif işaretler uygulayarak
artan endüktans belirlenmektedir. Deneyde
rotor açısı bir kez sabitlendikten sonra İM
no'lu referansta tanımlanan yöntem ile akı
değerleri bu kez 5'er Amperlik akım artışlan ile
elde edilmektedir. Bu değerler Matlab paket
programı ile Polinomlar ve Kübik Ara
Enterpolasyon yöntemleri kullanılarak non-
lineer olan değişimler fonksiyonlara
yaklaştırmaktadır. Bu şekilde analitik olarak
hesaplanan artan endüktans, bir kez de,
tanımlanan deneysel düzenek ile, sabit rotor
yer değiştirme açılan için tesbit edilmektedir.
Bu makalede, yöntemin nasıl uygulandığı
detaylı olarak açıklanmakta ve her iki farklı
metod ile elde edilen sonuçların karşılaş-
tınlması yapılmaktadır.

1. GİRİŞ

Genel olarak yapısı bakımından Asenk-
ron Motorlar ile Anahtarlı Relüktans Motorları
karşılaştırıldığında, daha basit ve boyutunun
daha ufak olduğu gözlenebilir. Bir faz için
oluşturulan gerilim eşitliğine bakıldığında, akı,
iki parametreye de bağlı olduğundan AR
Motorunun eşdeğer devresinde sabit para-
metreleri kurmak mümkün değildir. Bu da, AR
Motorunu konvansiyonel elektrik makinalann-
dan farklı kılmaktadır. Ancak, bu makinanın
non-lineer olduğu ve magnetik çeliğin doyma
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karakteristiğinin de etkisinin dikkate alındığı
durumdur. AR Motorunda doymanın etkisi iki
durumda incelenebilir. İlki, kutupların tümüyle
çakışık olduğu durumda magnetik devre
üzerindeki etkisi, diğeri ise, rotor ve stator
kutuplannın birbirine yaklaştığı konumda
oluşan bölgesel doyma etkisidir. Kutuplann
birbirine yaklaştığı konumda, enerjilenen
hareketli kısmı maksimum endüktans
konumuna çekecek şekilde kuvvet oluşturur.
Kutupiann çakışık olduğu konumda ise hava
aralığı çok küçük olduğundan doyma
bölgesinde çalışmada motor daha büyük
moment üretmektedir. AR Motorunun çıkış
gücü ve momenti, doyma noktasının üzerinde
motorun uyarması arttığı sürece, pratik olarak
sürekli artar. Ancak, bilindiği gibi, bu artış,
magnetik devredeki doyma ile sınırlı
olduğundan sürekli değildir. Doymamış bir AR
Motorunda giriş elektrik enerjisinin yansından
daha azı mekanik enerjiye dönüşür, oysa,
doymuş bir AR Motorunda mekanik enerjiye
dönüşen elektrik enerjisinin oranı artar.
Böylelikle, kontrol devresi girişinde, daha az
elektrik enerjisine gereksinim duyulur. AR
Motorunun verimliliği artar ve kayıptan azalır.
Kontrol sistemi ile AR Motoru iyi kontrol
edildiğinde, yukandaki açıklamanın ışığında
doymanın işletim açısından olumsuz etkisi
elimine edilebilir /2,3,4/. Ancak, AR
Motorunda gerek enerji akışının incelenmesi,
gerekse motor ve kontrol devresinin, kısacası,
sistemin doğru modellenebilmesi için,
öncelikle, motorun non-lineer değişiminin
bilinmesi, bilhassa, çıkık kutup yapısında olan
AR Motorian için bir gerekliliktir.

Bu çalışmanın 2.nci kısmında, motorda
artan endüktansın neden belirlenmesi
gerektiği, 3.ncü kısmında ise deneysel
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düzeneğin nasıl kurulduğu ve çalışma şekli,
4ncü kısımda da İM no'lu referansta elde
edilen magnetik akı değerlerinin bu çalışmada
tümüyle farklı bir yöntemle bulunan sonuçlann
detaylı bir karşılaştırılması yapılmaktadır.

2. ARTAN ENDÜKTANSIN TANIMI

Test için, 4 fazlı, 8/6 kutuplu Oulton
tipinde Anahtarlı Relüktans Motoru kullanıl-
maktadır. Motorun mili skala ile sabit
durumdayken bir faz için, istenilen konumda
ayarlanabilmektedir. AR Motorunda artan
endüktans değişimini tanımlayabilmek için
öncelikle, motorun bir faz sargısının gerilim
eşitliğini tanımlamak gereklidir.

d)
dt

Magnetik alan akısının her iki parametreye
bağlı olarak kısmi diferansiyeli alınırsa, bağıntı
(2)'deki şekilde olur.

V U) = R.ı(t) *Lf*+£Lf^ (2)
a dt ÖÖ dt

Motorda akının, akıma ve rotor konumuna
bağlı ifadelerinin katsayı olarak değil de
değişken olarak alınması, motor eşdeğer
devresi kullanılarak ko-enerjinin, dolayısı ile

momentin hesaplanmasını zorlaştırmaktadır.
(2) no'lu denklemde eşitliğin ikinci kısmında
tanımlanan gerilim eşitlikleri sırası ile, stator
faz sargı direncinin oluşturduğu gerilim
düşümü, artan endüktans ile oluşan gerilim ve
ters elektromotor kuvveti olarak
tanımlanmaktadır. Buradan motorun stator faz
sargısının endüktansı ile artan endüktans
sırası ile (3) ve (4) no'lu ifadelerde
gösterilmektedir.

(3)

av
a (4)

sabit

Sabit rotor açılan için, akı fonksiyonunun
akıma göre diferansiyeli artan endüktans (la)
olarak tanımlanmaktadır. Kısacası, eğrinin o
noktaya göre eğimidir.

3.ARTAN END. (/, )'NIN ÖLÇÜLME-
Sİ İÇİN KULLANILAN DEVRE VE
ÇALIŞMA PRENSİBİ

Test motorunun stator bir faz sargısına,
değeri önceden belirlenen doğru akım, şekil
1'de gösterilen devre ile uygulanmaktadır.

OV

-30V

Şekil 1. AR Motorunun artan endüktansının ölçülmesi için hazırlanan test devresi.
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Devrede besleme kaynağı olarak 0-30V'luk
doğru gerilim şebekesi kullanılmaktadır.
Motorda magnetik doymayı sağlayabilmek için
akım değeri 5A'den 20A'e kadar 5'er Amperlik
artışları sağlayacak şekilde tranzistörler
yardımı ile uygulanmaktadır. Her iki
tranzistörün bazı ortak sürülecek şekilde,
küçük genlikli, değişik frekanslarda alternatif
işaret ile, sabit rotor açıları için artan
endüktans elde edilmektedir. Uygulanan
alternatif işaretin farklı frekans değerleri için,
motorun stator faz sargısının uçlarındaki
gerilim ve akım çok hassas bir şekilde
ölçülmektedir. (5) no'lu denklemde
tanımlandığı gibi, ölçülen akım ve gerilime
bağlı olarak, 1a, hesaplanmaktadır.

co
-R1 (5)

Eşitlikte, ey, işaretin açısal frekansı, R ise faz
sargısının direnci olarak tanımlanmaktadır.
Direnç değeri, aynca ölçülerek elde edilen
data kullanılmaktadır. Bilindiği gibi, ifadede
kullanılan /,'da artan endüktansı tanım-
lamaktadır. Ölçme işlemi, kutupların çakışık
olduğu minimum relüktans konumuna yakın
olan 6~ 50°'de, bir kez de, maksimum
relüktansa karşılık gelen 0= 30° için gerçek-
leştirilmektedir.

1.2 —

4. ARTAN END. (/J'NIN MATEMA-
TİKSEL OLARAK BULUNMASI

Yaklaşık olarak kutupların çakişik oldu-
ğu konuma karşılık gelen konumda rotor
sabitlenmektedir. Daha sonra İM no'lu
referansta tanımlanan test devresi kullanılarak
5'er Amperlik artışlarla 60A'e kadar darbe
akımları uygulamak sureti ile, her bir akım
değeri için en az 20 kez sonuç alınmaktadır.
Okunan her bir akım değerindeki magnetik akı
için standart sapma hesaplanarak,
a - 0.3* 10 •' gibi çok ufak bir değerde olduğu
gözlenmektedir. Daha sonra, alınan datalar
Matlab paket programı kullanılarak 6- 50° için
mıknatıslanma eğrisi, 5.dereceden polinomlar
ile Kübik Ara Enterpolasyon (Cubic Spline
Method) yöntemleri kullanılarak uydurul-
maktadır. Şekil 2'de Kübik Ara Enterpolasyon
yöntemi kullanılarak sabit rotor açısı için
akının akıma göre değişimi gösterilmektedir.
Eğride, akımın 1'er Amperlik artışlan için
hesaplanan noktalar tanımlanmaktadır. Akım-
ın artışları, istenilen hassasiyette elde
edilebilir. Buradan tanımlanan fonksiyonun
akıma göre türevi alınarak, artan endüktansın
akıma göre değişimi her iki fonksiyon için
verilebilir. Eğriyi en iyi tanımlayan her iki
fonksiyonun, bazı akım değerleri için, bulunan
artan end. Tablo 1, (a) ve (b)' de özetlen-
mektedir. Gözlendiği gibi düşük akım değerle-

5 10 15 20

Hesaplanan Akı

25 30 35 40

Deneysel Akı

55 60

I (A)

Şekil 2. KAE Metodu ile sabit rotor açısında elde edilen mıknatıslanma eğrisi.
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Tablo 1- Matematiksel yöntemler ile (6>= 50°) için akıma karşılık akı ve la değerleri,
a) Kübik Ara Enterpolasyon ile, b) 5. dereceden Polinomlar ile,

Kullanılan

Yöntem

KUbik Ara

Enterpolasyon

Metodu

Alan Akısı

V(Vs)

0.3849

0.6719

0.8295

0.9085

0.9668

1.0069

1.0353

Akım

(A)

5

10

20

30

40

50

60

Artan End.

72.44

36.73

10.11

7.30

4.72

3.37

2.38

Kullanılan

Yöntem

5. Dereceden

Polinomlar

Alan Akısı

4'(tt)
0.4094

0.645

0.837

0.905

0.963

1.009

1.035

Akım

(A)

5

10

20

30

40

50

60

Artan End.

62.49

34.22

9.60

5.71

5.68

3.29

2.87

(a)

rinde değişim oldukça fazladır. Şekil 3'te ise
polinomlar yardımı ile tanımlanan fonksiyonun
akıma göre diferansiyeli verilmektedir. Aynı
işlem bir kez de, minimum end. konumu için
yapılmaktadır.

5. KARŞILAŞTIRMA

Deneysel olarak.doymanın olduğu bölge

(b)

için, l=20A akım değerinde, artan end.
la - 10.01 mH olarak bulunmaktadır. Tablo
1'de de gösterildiği gibi, KAE ile, 10.11mH,
polinomlaria ise, 9.6mH olarak bulunmaktadır.
Bu da, doymanın yüksek olduğu konum için,
farklı metodlar ile karşılaştırıldığında, ölçme
devrelerinin analog olduğu dikkate alınırsa,
hata fazla değildir.

Minimum relüktans konumu için de, aynı
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I (A)

— Artan Endüktans
Şekil 3. Sabit rotor konumu için artan endüktansın akıma bağlı değişimi.
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; işlemler yapılarak artan endüktans bulunmak-
tadır. Burada ise, doyma olmadığı için İM
no'lu referansta tanımlanan yöntem ile elde
edilen akı fonksiyonunun lineer olarak
değiştiği kabul edilebilir. Klasik doğrunun
eğimi tanımı ile de hesap yapılabilir. Burada,
d- 30° için akı fonksiyonu lineer bir denkleme
yaklaştırarak eğimi, aşağıdaki gibi tanımlan-
maktadır.

7(0 x)
>dönüşümüyle, y -mx + c (5)

bilinen klasik eğri denklemi ile tanımlanabilir.

+nc2 -

dm

— = 2cn -

(6)

x = 0

m =

c = = 0.017
n

(7)

(8)

(9)

Çözümden de anlaşılacağı gibi, akı verileriyle
klasik doğrunun eğimi yardımı ile bulunan
artan endüktans /„ = 9M\mH, deneysel

yöntemle direk olarak ölçmek sureti ile de
20A, aynı akım için, la - 9.63m//'dir. Tablo
2'de bu karşılaştırma detaylı olarak
gösterilmektedir.

6. SONUÇLAR

Bu çalışmada, doymanın yüksek olduğu
konum ile, minimum olduğu durumlarda
Anahtarlı Relüktans Motorunun artan
endüktans parametresinin deneysel olarak
belirlenmesi tanımlanmaktadır. Burada aynca,
İM no'lu referansta belirtilen alan akısı
yöntemi ile elde edilen sonuçlar, bu
çalışmada bulunan değerlerle karşılaştırıl-
maktadır. Her iki ölçme işlemi aynı test
motorunun, aynı rotor açısında sabit
durumdayken gerçekleştirilmiştir. Bilhassa,
minimum endüktans konumu için artan
endüktans farkı % 0.5 olarak bulunmaktadır.
Bu değer, birbirinden tümüyle farklı yöntemler
ile ve analog olarak elde edildiği dikkate
alınırsa, alan analizinin deneysel olarak
minimum hata ile elde edilmesi mümkündür.
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ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNUN MAGNETİK ALAN AKISI DEĞİŞİMİNİN

GÜÇ ELEKTRONİĞİ DEVRESİ İLE DENEYSEL OLARAK ELDE EDİLMESİ

F.ERFAN, F.MERGEN

(K.Ü. Mühendislik Fak. Elektrik Müh. Bölümü, KOCAELİ)
(I.T.Ü. Elektrik ve Elektronik Fak., Gümüşsüyü, İSTANBUL)

ÖZET

Anahtarlı Relüktans Motorunun tasarım
özelliklerine bağlı olarak çift taraflı çıkık kutup
yapısından dolayı, hava aralığı sabit değildir.
Bu nedenle motor, non-lineer bir yapıya
sahiptir. Motorun magnetik alan akısı, akımın
yanısıra rotor açısına da bağlı olarak
değişmektedir. Konstrüksiyonu basit olmasına
rağmen, AR Motorunun magnetik olarak
değişimini belirlemek oldukça zordur. Genel
amaçlı kullanım için tasarlanan 4 fazlı Oulton
tipi AR Motorunun statik değişimi, rotor mili ile
orantılı olarak hazırlanan bir skala üzerinde
rotoru sabitlenerek elde edilmektedir. Test
ünitesi, besleme devresi, güç katını oluşturan
anahtarlama elemanı ve geri beslemeli
tetikteme devresi ile integratör katından oluş-
maktadır. Bu çalışmada, devrenin boyutlan-
dınlması, doğruluk analizi ve sonuçlan detaylı
olarak sunulmaktadır.

1. GİRİŞ

Anahtarlı Relüktans Motorunun çalışma
prensibi, uzun yıllardan beri bilinmesine
rağmen uygun anahtarlama elemanlarının
olmayışı ve mekanik olarak tasarımından
dolayı kullanışlı değildi. Güç elektroniği ele-
manlanndaki ilk gelişmelerden bu yana relük-
tans motorlarına da ilgi giderek artmaktadır.
Bu alanda yapılan araştırmalara ışık tutan ve
endüstride kullanılabilir duruma getiren çalış-
malar /1,2,3/ no'lu referanslardan izlenebilir.
Yayınlarda, motorun tasanm stratejileri belir-
lenmekte ve motoru evirici kontrollü asenkron
makinalar ile karşılaştırma yapabilecek kontrol
devreleri tasarlanmaktadır. 1980'li yıllann ikin-
ci yansından itibaren, AR Motorlan endüst-
ride, ticari olarak kullanıma sunulmakta ve
50kWa kadar olan güçlerde de üretilmektedir.
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

Pozitif gelişmelerin başlıca nedenleri;
i) kontrol devresinde kullanılan güç

elektroniği elemanlannın çalışma sınırlarının
genişlemesiyle kontrolünün optimum şekilde
yapılabilmesi,

it) gelişmiş bilgisayarlar yardımıyla,
sonlu eleman analizi metodu kullanılarak iki
veya üç boyutlu alan dagılımlannın elde
edilmesi ve bu yolla karmaşık non-lineer
analizlerin yapılabilir olması (ki bu şekilde
motor ve kontrol devresinin boyutlandınl-
masında çok kullanışlı olan parametreler
önceden hesaplanabilmektedir),

iii) malzeme tekniğindeki gelişmelere
bağlı olarak elektromagnetik malzemelerin
teknik özeliklerinin iyileşmesi şeklinde kısaca
özetlenebilir.

AR Makinalan yüzeysel olarak konvan-
siyonel makinalanndan oldukça basittir, ancak
bu görünüşteki basitlik aldatıcıdır. Tasanm
özelliklerine bağlı olarak, motorun çift taraflı
çıkık kutup yapısından dolayı, kutupların üst
üste çakışık olduğu (aligned) ve aynk olduğu
(analigned) konumlar arasındaki hava aralığı
değişimi oldukça fazladır. Depo edilen
magnetik alan enerjisi rotor ile stator arasında
kalan küçük hava aralığında büyüktür. Mag-
netik yapısından dolayı motorda doyma
oldukça fazladır. AR Makinasının magnetik
alan değişimini incelemek, konvansiyonel
makinalarda olduğu gibi, bazı ihmaller ile
yapılabilmesi mümkün değildir. Tasarımından
da anlaşılacağı gibi, makinada, magnetik alan
akısı sadece akım ile değil, G olarak
tanımlanan motorun yer değiştirme açısına da
bağlı olarak değişmektedir. Doyma etkisi de
dikkate alınarak yapılan çalışmalar /4,..,8/
no'lu referanslarda incelenmektedir.
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Bu çalışmanın asıl amacı, motorda, non-
lineer olarak değişen magnetik alan akısını,
güç elektroniği devresi yardımi ile deneysel
şekilde belirlemektir. Bu aşamada, analog
olarak hazırlanan test devresinin doğruluğu,
değerlerin hatasiz olarak elde edilmesi
açisindan oldukça önemlidir. Bu nedenle,
çahşmada devrenin kalibre edilmesi için
yapitan işlemler de detaylı bir biçimde
sunulmaktadır.

2. SİSTEMİ GERÇEKLEŞTİRME

Bu çalışmada, ilk kez tanımlanan
deneysel bir düzenekle 10BG değerinde olan
bir AR test motorunun statik davranışı rotoru
hareketsiz durumda iken belirlenmektedir. /9/
no'lu yayında Krishnan ve Materu tarafından
gerçeklenen bir çalışmada 2.7kW değerindeki
motor için 1A ve 10A akım değerlerinde, akı
ve artan endüktans belirlenmekte, ancak,
alternatif yöntemler ile yapılan karşılaştırmada
hata yüzdesinin bir hayli büyük olduğu
gözlenmektedir. Konunun araştırması sırasın-
da çok geniş bir yayın taraması yapılmış,
ancak benzer yöntemle magnetik akı belirlen-
mediğinden, AR Motorunun statik davranışın)
sağlıklı bir biçimde elde edilmesi konusunda
yapılan bu çalışmanın, önemli bir boşluğu
dolduracağı sanılmaktadır.

2.1. TEST DEVRESİNİN TASARLANMASI
VE ÇALIŞMA PRENSİBİ

Motor performans karakteristiklerinin
elde edilmesinde oldukça önemli bir
parametre olan magnetik alan akısının
belirlenmesi için test motoru olarak dört fazlı,
Oulton tipinde, 10BG değerinde 8/6 kutuplu
Anahtarlı Relüktans Motoru kullanılmaktadır.
Motorun bir tek fazina ilişkin gerilim
eşitliğinden, magnetik alan akısı aşağıdaki
biçimde tanımlanabilir.

(1)

AR Motorunda magnetik alan akısı, faz
r sargısının uyarma akımı ve rotorun • yer

değiştirme açısına bağlı olarak değişmektedir.
Motorun stator faz sargısına uygulanan
gerilim V(t), faz sargısından geçen akım i(t) ve
sargı direnci de R olarak tanımlanmaktadır.
Rotorun yer değiştirme açısını belirleyebilmek
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için, motorun bir tek fazına ait kutuplar
öncelikle minimum relüktans konumuna
getirilmektedir, daha sonra mil çapı ile orantılı
olarak hazırlanan ve 1'er derecelik artışları
gözleyebilecek şekilde bir skala, sekil 1'de
gösterildiği gibi rotor miline yerleştirilmektedir.

Şekil 1- Motor mili skala üzerinde sabitlenen
AR Motorunun görünüşü.

Test devresinde kullanılan elemanların
seçimi ve devrenin boyutlandınlması için
öncelikle magnetik devrede depolanan enerji
miktan dikkate alınmaktadır. (2) no'lu
tanımdan da bilindiği gibi, minimum
endüktans bölgesinde, yani motorun
kutuplarının ayr\k olduğu konumda en fazla
enerji depolanmaktadır.

(2)

2 no'lu şekilden de anlaşılacağı gibi, stator ve
rotor kutuplarının tümüyle çakışık olduğu (91)
maksimum endüktans bölgesinde taralı alan,
ayrık olduğu konuma (62) nazaran küçüktür.
Bu nedenle, hazırlanan test devresinde,
devrenin çekebileceği maksimum akım
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endüktansın minimum olduğu değerle
sınırlanmaktadır. Devrenin basit bir modeli
şekil 3'te gösterilmektedir. Akımın değerini
yaklaşık olarak belirlemek için, (3) no'lu
bağıntıda gösterildiği gibi s domeninde çözüm
yapılabilir.

VJL
(3)

Buradan t domeninde çözümü ise, bilindiği
gibi, aşağıdaki şekildedir.

= I.e"'.sm(W.t)

(3) ve (4) no'lu bağıntılar kullanılarak, akımın
test devresinde maksimum 70A civarında ve
geçiş zamanının da yaklaşık 10ms mertebe-
sinde olabileceği hesaplanmaktadır.

f(i)
9=sabit

91

62

60A
HA)

Şekil 2- Akının min ve mak. değişim bölgeleri.

Buradan hareketle, maksimum darbe akımının

artan endüktans bölgesinde oluşturabileceği
momentin etkisi de dikkate alınarak, devrenin
uygulayacağı maksimum darbe akımının
değeri 60A olarak sınırlandırılmaktadır. Tasa-
rımda dikkat edilmesi gereken bir başka
unsur da, akıyı belirlemek üzere kurulan
integral atan devrenin zaman sabitinin,
sargıya uygulanan akım darbesinin yükselme
zamanından mutlaka daha büyük seçilmesi

(4) J_

Şekil 3- Devrenin basitleştirilmiş modeli.

gerektiğidir. Şekil 4'de motor parametrelerine
göre boyutlandınlan analog devrenin blok
diyagramı gösterilmektedir. Test devresinin
besleme düzeni ile kontrol ve tetikteme
devresi için kullanılan besleme devresi ortafc
olarak düzenlenmektedir. Ayrıca, motorun
magnetik alan akısını minimum hata ile
ölçebilmek için, test edilen faz sargısının
direncinde oluşabilecek gerilim düşümü de
tasanmda dikkate alınmaktadır. Faz sargısının
direncine eşdeğer direnç değeri, sargının
bağlantı uçlarına paralel olarak yerleştiril-
mektedir. Böylelikle integratör çıkışından elde
edilen gerilimde direncin yaratacağı gerilim

KOprtl
Doğnıltucu

GUç *—
Kaynağı_

Şekil 4- Anahtarlı Relüktans Motorunun bir fazına ait magnetik alan akısını belirlemek için ta-
sarlanan test devresi /107.
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farkı da elimine edilmektedir. Güç elektroniği
elemanını, bobindeki akımın etkisinden koru-
mak için diyot kullanılmaktadır Devreden
gözlenebileceği gibi, diyot elemanı üzerindeki
gerilim düşümü etkisi de ters paralel ba^lı
aynı özellikte ikinci bir diyot kullanılarak
minimum kılınmaktadır.

Devrede motor sargısına darbe akım-
lannı uygulamak için, jonksiyon bölgesinde
akım darbesinin yaratabileceği sıcaklık artışı
da dikkate alınarak IGBT elemanı seçil-
mektedir. Bu amaçla, çalışma koşullarına
uygun olarak sürekli akım değeri 55A, gerilim
değeri de 600V olan kontrol elemanı kullanıl-
maktadır.

2.1.1.DEVRENİN DOĞRULUK ANALİZİ

Test devresinde dikkat edilmesi gereken
en önemli unsur magnetik alan akısını
belirleyen akım değerlerinin öngörülen akım
büyüklüklerine yaklaşmasıdır. Bu amaçla,
tetikleme devresinde kullanılan elemanların
seçimine de dikkat edilmektedir. Devrenin
belirlenen darbe akımlarını verebilmesi için,
tetikleme devresinin besleme gerilimini sabit
kılacak şekilde sıcaklık kompanzasyonlu
zener kullanılmaktadır. Ayrıca, devrede lojik
devre elemanına bilgi veren gerilim
karşılaştıncı olarak giriş empedansı yüksek
MOSFET, çıkışı da CMOS olan islemsel
kuvvetlendirici bulunmaktadır. Böylelikle,
elemanın doymaya girerek lojiğe yanlış bilgi
vermesi ve öngörülen akım değerinin dışında
anahtarı kesime götürmesi önlenmektedir/11/.

Integral alan devrenin çıkışında ise,
magnetik alan akısının değeri Volt-sn olarak
tanımlanmaktadır. Bu değer, kuvvetlendiricinin
kazancı ile orantılı olarak değişmektedir. Çıkış
geriliminin akıya bağlı değişimi (5) ve (6) no'lu
bağıntılarda gösterilmektedir.

(5)

i;. r, ı o | cH' - ı o. T,, , (*, = -1 o) (6)
o

Burada islemsel kuvvetlendiricinin kazancı k,,
akı da M', olarak tanımlanmaktadır. Çıkış
geriliminin kazancı ve zaman sabiti, devrenin
frekans analizi yapılarak kalibre edilmektedir.
Kazancı da, yukarıda gözlendiği gibi -10
değerine ayarlanmaktadır. Çıkış geriliminin
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magnetik akıya bağlı değişimi, integral
sabitlerine bağlı olarak aşağıdaki biçimde
tanımlanabilir.

C.R
(7)

Böylece, integral alan devrenin zaman
sabitinin seçimi ile, çıkış geriliminin değeri
sınırlanmaktadır.

Motor faz sargısı üzerinde oluşan akım
ve gerilim dalga şekilleri Sekil 5'te gösteril-
mektedir. Osiloskop çıkışında gözlenen du-
rum, çıkık kutuplann çakışık olduğu konuma
yakın bir bölgede ( 0 = 50°) ve darbe akımı da
l=60A değerinde olup CH1 kanalında göste-
rilmektedir.

2OA.5OV:

CH2

...

i /ft

2msn

CH1 : f(l), CH2 : f(V), 9 = 50°

Şekil 5 - Motorun faz sargısı üzerinde oluşan
darbe akımı ve geriliminin zamana
bağlı değişimi.

Dört fazlı, 8/6 kutuplu olan AR
Motorunda toplam momentin oluştuğu bölge,
endüktansın tam çevrimi 360/Nr = 60" olarak
hesaplanmaktadır. Magnetik alan akısı
endüktans çevriminin yarısı olan 30°'lik bölge
için ölçülmektedir.

3. TEST SONUÇLARI

Rotor yer değiştirme açılarının 1'er
derecelik artıştan ile toplam 30°'lik bölge için,
motorun magnetik alan akısı tesbit
edilmektedir. Akım değişkenleri ise, 10A,
20A,....,60A sınırları içinde önceden belirlenen
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değerlerde uygulanmaktadır. Bu arada,
magnetik alan akısı ile orantılı değişen
integratör çıkış gerilimini hassas bir biçimde

t

60°
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Şekil 6 - AR Motorunun bir fazının magnetik
alan akısının akım ve rotor açısına bag"-
li deneysel olarak elde edilen değişimi.

elde edebilmek için, altı dijitli, oldukça duyarlı
ölçü aleti kullanılmaktadır. Akımın öngörülen
değerlerde olduğunu kontrol edebilmek için
de, osiloskoptan darbe akımının dalga sekli
sürekli gözlenmektedir.

Aynı yöntem ile motoaın diğer fazla-
nndaki akı değerleri de belirlenmekte, ancak,
beklendiği gibi birbirine çok yakın veriler
bulunmaktadır. 6 no'lu şekilden de gözlendiği
gibi akının değişimi sabit akım değerlerinde
rotor yer değiştinne açısı değişken alınarak
sunulmaktadır. Karakteristiğin orta kısmında
ekstra bir lineerlik gözlenmektedir Bu da.
bilindiği gibi, motorda momentin oluştuğu
bölgedir. Akının minimum ve maksimum
olduğu bölgelerde, stator ve rotor kutup enleri
farkından oluşan ve "ölü bölge" olarak
tanımlanan bölgede birkaç derecelik kısım-
larda akı değişmemektediı

AR Motorunun faz sargısının rotor yer
değiştirme açısına bağlı olarak non-lineer
değişimi, L = T/i tanımından elde edilmek-
tedir. Şekil 7'den de gözlenebildiği gibi, moto-
run kutuplannın aynk olduğu konumda, her
akım değeri için minimum endüktans değerleri
birbirine çok yakındır Akımın yüksek değerleri
için de, minimum ve maksimum endüktans
değerleri arasındaki AL değişimi azalmaktadır.

4. SONUÇLAR

Yapısından dolayı magnetik olarak
yüksek bir doymaya sahip olan Anahtarlı
Relüktans Motorunun statik karakteristiklerini

i

60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

LZİ6OA (İZİ 30 A

5 0 (derece)

3 20 A fS=i 10 A

Şekil 7- Motorun sargı endüktansının sabit akım değenimde rotor açısına bağlı değişimi.
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elde etmek oldukça güçtür. Bu nedenle
araştırmacılar farklı modelleme tekniklerinden
yararlanmaktadırlar. Sunulan bu çalışmada,
motorun hava aralığı akısı, iki değişkene bağlı
olarak deneysel olarak elde edilmektedir. Bu
büyüklük, bilindiği gibi, motorun performans
karakteristiklerinde kullanılan önemli bir
parametredir. Deneysel olarak hazırlanan
analog devre yardımı ile, motorun faz
sargısına değeri önceden belirlenen darbe
akımları uygulanmaktadır. Akımlann öngörü-
len değerlerde olması sonuçların doğruluğu
bakımından önemlidir. Sonuç olarak, karakte-
ristiklerin düzgün bir biçimde değişmesinin
yanısıra, farklı metodlarla da karşılaştırılması
yapılmıştır.
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80191 Gümüşsüyü / İSTANBUL

üzet

Bu çalışmada, güç transformatörlerinde
ayar bobinlerinin devrede olmaması ha-
linde sargı kuvvetleri hesaplanın ıstır.
Ayar bobininin sarımlarının devreden
çıkarılmasında olduğu gibi ampersarım
dengesizliği olursa, bu durumda meydana
gelen bir kısadevrede sargılara etki
eden kuvvetler, dengeli ampersarımlıla-
rı nki iı i oldukça asabilir. Dengesiz
ampersurımın varlığı sebebiyle bu kuv-
vetlerin radyal bileşenlerinde dikkate
değer bir değişine görülmezken, eksene]
bileşenler son derece yüksek değerlere
varabilir. Dolasıyla ayar bobininin
yerleştirilme şekli, kuvvetlerin ekse-
nel bileşenleri tarafından belirlene-
cektir. Örnek alınan bir transformatör-
ün plaka değerleri sabit kalmak şartı
ile çeşitli ayar bobini düzenlemeleri
için radyal ve eksenel kuvvetler anma
akımında E.Roth Metodu'na ve FLDll
Sonlu Elemanlar Programı'na göre hesap-
lanmış ve karşılaştırmalı bir tablo
elde edilmiştir.

1.Giriş

Trans-formatörlerde alt ve üst gorilim
bobinleri aynı yükseklikte ise, boştaki
akımın ihmal edilmesi durumunda kaçak
alan nedeniyle oluşan kuvvetlerin ekse-
nel ve radyal bileşenleri, sargı kons-
trüksiyonunda alınan önlemlerle en dü-
şük seviyededir /I/. Ayar bobininin üst
geri lim sargısı üzerinde alınması duru-
munda bu kuvvetler -özellikle eksenel
bileşenler- en büyük değerine ulaşır.
Ayar bobininin devre dışı olması halin-
de kısadevrede alt ve üst. gorilim sar-
gısı üzerindeki bu kuvvetler simetrik
bir sargı sistemi üzerindekinin çok ka-
tıdır. Ampere yasasına göre oluşan bu
kuvvetler akımın karesiyle orantılıdır.
Darbe kısadevre akımı,

î=ky/2I
r

ile verilir /2/. Burada

k=U+e'
nıJ
*

/u
')

dir. u
k
 yüzde empedans gerilimi, I [A]

olarak anma akımı, u
R
 bağıl omik geri-

lim düşümü, u
x
 bağıl reaktif gerilim

düşümüdür. Büyük transformatörler için
u

R
<<u

x
 varsayımı kullanılırsa, yapılan

ihmal emniyet yönünde olur:

(2)

Sargılara etki eden kuvvetler, radyal
ve eksenel bileşenlere ayrılabilir.Sar-
gının sarımlarında akan akımın etkile-
şiminden ve magnetik akı çizgilerinin
eksenel bileşenlerinden sonuçlanan kuv-
vetler radyal doğrultuda çalışırken,
radyal akı bileşenleri de eksenel kısa-
devre kuvvetlerine sebep olur. Eksenel
akı bileşenleri en büyük olduğunda rad-
yal kuvvetlerin genliği maksimum olur.
Bu nokta sargının merkez kısmıdır. Saı—
gı uçlarına doğru gidildikçe radyal o-
larak saçılan akı çizgileri sebebiyle
radyal kuvvetler azalır ve sargı orta-
sındaki değerinin yalnızca %50-60'mı
alır.

Şekil la'da 1,2,3 ve 4 nolu noktalarda
eksenel kuvvetler en büyük değerini al-
maktadır.

Radyal kuvvetler tarafından iç sargı
çekirdeğe doğru sıkıştırırken, dış sar-
gı dışa doğru patlamaya çalışır. Ekse-
nel kuvvetler- simetrik düzenlenmiş bir
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sargı sisteminin bobinlerini sıkıştır-
maya meyillidir, bu yüzden lıerbir sarı-
ma etki eden kuvvetlerin bileşkesi sı-
fırdır. Asimetrik bir sargı sisteminde
eksenel kuvvetler de bobini sıkıştır-
maya meyillidir, fakat sarımlara etki
eden kuvvetlerin bileşkesi vardır ve
simetrisizlikten sonuçlanan doğrul l.ııcu
kuvvetler, simetrisizliğin dalıa fazla
artmasına yol açacak şekildedir.

n / /.

lı

A
•i

i

%

• t

',' • • '

LI
- • /

I
'i

fi
1"
;£•

ı'.'

;/:

1

• '

0) ) '

» "

b) r.)

fjek i 1 t. Çeşitli ayar bobini dü/.eıı-

1 emel eri iv i ıı kaçak alanın

dağılışı (FU)ll).

a) Ayar bobini Y.(i. sargısı üs I ucunda

ve devrede doğ i 1,

b) Ayar bobini Y.(J. sargısı üsl ve alt

ııcunrla ve dovre.de duğil,

c) Ayar bobini Y.C!. sargısı ortasııuia

ve devıed^ değj1.

Şekil la'da radyal akı bileşenlerinin

Y.fl. sargısını eksene 1 yönde itmeye ça-

lışması açıkça görülüyor, (b)'de ise

radyal akı bileşenleri Y.ti. sargısının

üst ve alt kısmında sargı ortasına doğ-

ru itmeye çalışmaktadır ve sargı uçla-

rından sargı ortasına doğru toplanarak

gelen eksene 1 kuvvet l.eriıı bi I eşkesi sı-

fırdır, (c)'de i ir-e aynı sargının üstte

kalan kısmı üste, altta kalan kısmı al-

ta eksene. 1 olarak itilmektedir. Radyal

kuvvetlerin lıer üç durum için de fazla

değişmediği bel i rtiImel idir.

Yaklaşık bağıntılar kullanılacaksa,

radyal kuvvetler ya Ampere yasasından

(F = L f d x B >J ya da depolanan magnetik
enerjinin sargıların radyal yor

(l<?ği:^imi doğru.I tuşunda tu rot i lmosiyle
eldo cdilir. Örnek:

2 J
s
 g

Ho= i n . 10" 7 H/m,
w- s a ı ım s a y ı s ı ,
i = dfirb? k ı s / ı d e v r e a k ı m ı [ A l ,
( = k a ç a k ;ıkı ç i z g i l e r i n i n o r t a l a m a

ç e v r e s i [ m i ,
0

3
=kaçakakı çizgilerinin uzunluğu [rn|

g= magnetik olarak dengeli

say ısıdır.
gurupların

2. K.Rot.h Metoduyla Radyal ve EkseneL

Kuvvetlerin Hesabı

Rol lı metodu , magnetik vektör ımtansi yel

için yazılan Poisson denkleminin iki

boyutlu halde seri çözümüne dayanır'.

v
6 to|)lanı akı yoğunluğu [A/nı ), A vektör
potansiyel [Kb/mJ, |i

o
= 4ıı.l0" H/m ola-

rak boşluğun permeabilitesidir.

Vektör potans i yel A'n.ın seri çözümü ('1)
de sınır l;oşulları dikkate alınarak
yerleştirilir ve serinin bilinmeyen
katsayıları hesaplanır. Bu motodta sar-
gının z ekseni boyunca -»'dan +«>'a
uzandığı kabul edildiğinden, A'nın yal-
nızca z bileşeni vardı
dır. Seri çözüm olan bu bileşen

yani A
x
=A

y
=()

sin

ile verilir. R=rot.A denklemi kullanı-
lır-, (\f= i djxf»'de gerekli yerleştirme-
ler yapılırsa, integrasyon s o m u m şu
i fatle ler bu 1 unıır.

a^.
(6)

[N/m]

a j , j

b". ,b.

j . sargının çekirdeğe uzak l ığ ı ;
ise s a r g ı l a r ı n a l t boyunduruğa
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eksenel uzaklıklarıdır. 6j yönüyle bir-
likle .j.bobinin [A/m

<!
] olarak akım yo-

ğunluğudur. Programda sor i çö'/.ünı için
i = 20 ve k = 20 alınması yeleri i doğruluğu
sağ b u / 2 / , /!/.

3. Sonlu Kirmanlar Yöntemiyle liudy.il ve

Ekserini Kuvvet..lerin Hesabı /.'!/

Transformatör kaçak alanının hesabında,

nkseiıol. simetrili sonlu elemanlar ana-

lizi uygundur. Sonlu eleman analizinde

çözüm bölgesi küçük üçgen elemanlara

ayrı lıı- ve nıagnetik vektör potansiyel

A, düğüm noktalarında hesaplanır, ller-

bir üçgen eleman içinde A'nın lineer

bir değişiminin olduğu düşünü liir. A'nın

düğümsel değerlerinin bulunması varyas-

yonel hesabın bir problemidir. (1)' e

karşı düşen enerji fonksiyoneli si lin-

dirik koordinatlarda şöyle verilir:

W[A] = l l l v b d h
zdrdz ( 7 )

-jfj A i dr dz

«uca*

»»tat

p\<xa

JLİ9!5_.

M
M.
i

' / / . •

3

•I t

50 0

-h
I

ı

-İ
-t-H

P~

25 MVA Ydll; 12O± %15/ll kV;

120/I:Î10 A; U
K
= 0 . 0 9 ;

w, = 1000 Y.G. ; K ^ I T O A.Rob. ;

w
2
=l.

r
>!> A. (i. ; kv'2 =2.6

!j<'kil 2. (."eşitli sargı düzenlemeleri
için Örnek alman 25 MVA'lık
transformal örün değerleri ve
VıoyutlaiM /5/.

Bu problem için bölge Şekil la,

Şekil lb ve Şekil lc'de gösterilen ya-

rım pencere açıklığıdır. Kullanılan

FLDJ1 ıınke t programı bölgeyi IM9G

bölgeye ayırır. Pıogıam herbir sargı

için radyal ve eksenel kuvvetleri, mak-

simum magnetik indiiksiyonu ve problem

için depolanan toplam magnetik enerjiyi

verir.

4. Çeşitli Ayur Bobibi Düzenlemeleri
İçin Anma Akımında Radyal ve Eksenel
Kuvvetlerin E.Hoth ve FLDll'o (Jöre
Değerleri /2/, /M

7 farklı ayar bobini düzenlemesi için

ayar bobininin devrede olmaması duru-

munda anma akımında radyal. ve eksenel

kuvvetler, Rotlı metoduna ve Sonlu Ele-

manlar Yöntemine göre hesaplanmıştır-.

Kısadevre kuvvetlerinin hesabı için

tablodaki değerler (k/u
K
)

2
 ile çar-

pı İmalı. Transformatör verileri için

(1) denkleminden k/2 =2.6 bulunur.

lı
II
1•|r

•i.

1:

11

I
İ l 1

H u

' • • , «

•\!2/ı> S

- • J : ' U U 7

-:•?.'. KI

ı r/.'.o
l 1 /M*

-.•:-...6(.

• M : 1 /

7 4 50

Ul - ?

(,U 10

--2 J-lUi

3 ; -ı i o
- 5 6

t lı M

.11

. / .

. 1 ]

. 5

.L

.11

. 5

. 3

. i l

. *

Tablo 1

> t ı ı ı J u

* r 1

U t / . '

- 1 5 4 2 3

- 1 1 İ t l i .

ı J ı r 4

- 1

-o

- 1

ı ı ı ;

-11-17

• • ı

llii.

IH •I»'*

- ^

; iv
-31 -_•

- ' "

&

-n

--

" 1

. 3

. 3

. 5

.1)

• - •

. - j

. 1

• • >

.11

. ( .

. t .

. 4

. -1

.-J

. s

••

" ' ;

- ?

- 2

- 3

1

1

• -

t

- ?

uı. 1 u t' 1 i-.-

, < • "

İ V ' i o

olu
;..oo
ıı.ııı
ID.KI

:O-JO

r.11 t

>r* ıO

:ı.-.'o
J.İ..-.4

/lltf.

..::.o

5 1 . . ,

m »

1..'.'. U'

1

1

1

1

' ( M

/T.

M ?-t

6 Ov: ,

.'..W,.

i, O'..o

11 ı ;•

I 1 111

i/--:-.

1 ".'.
il'l .

--/>
-il İ? .

1' "?•..

/;<.?

;» t-n

» > . .

j

(i

• /

(1

1

•"•

. . . .

* Tablodaki değerler VI . 1
N
 için

hesa])laıımıştır. Kısadevre kuvvetlerini
bulmak için bu değerler (k/u

K
) ile

çarpı İmalıdır.
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SENKRON GENERATÖRÜN AKI DAĞILIMININ

FLD1I PROGRAMİ İLE İNCELENMESİ

Prof. Dr. Nurdan Güzclbeyoğlu Y. Müh. Yeşim Şireli

1. T. Ü. niektrik-F.lektronik Fakültesi
• Elektrik Mühendisliği Dölümü

(Jümüşsuyu-İSTANBUL

i ÖZET
i ;

Bu çalışmada, sonlu elemanlar yöntemini
jsas alarak işlem yapan ve elektrik makinalarının
ökı dağılımlarının inccleıvnesinde kullanılan
FLÜl I paket programı tanıtılmıştır. Program, çıkık
jculuplu bir senkron gcneralöre uygulanarak
jrtagnetik alan dağılımı ekle edilmiş, ayrıca diş
başındaki endüksiyonun konvansiyonel hesapla ve
fLDl 1 programı ile bulunan değerleri
jjcarşılaştırılmıştır.

jl.GİJRİŞ

| İki boyutlu elektromagnetik alan
I problemlerinin çözümünde sonlu elemanlar
yöntemi yaygın olarak kullanılmakladır. Yöntem,
£özüm bölgesi için bir potansiyel fonksiyonu
| pulmanın mümkün olmadığı durumlarda, bölgenin
Ijfonlu sayıda küçük elemanlara bölünmesi esasına
Jayanır. Geometrik yapıya uyumları nedeniyle
genellikle üçgen elemanlar tercih edilir.

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar
yöntemiyle çözümü dört temel adımdan oluşur:

i. Çözüm bölgesinin sonlu sayıda alt
îlemnnlara bölünmesi,

ii. Bir elemana ait temel denklemlerin
jluşturulnıası,

iii. Çözüm bölgesindeki tüm elemanların
birleştirilmesi,

iv. Elde edilen denklemlerin çözülmesi.

Bu çalışmada, plaka değerleri verilmiş olan
:ıkık kutuplu bir senkron generatörtln
ionvansiyoncl yöntemle hesapları yapılmış ve daha
soma sonlu elemanlar yöntemini kullanarak işlem
rapan FLDM programı ile akı dağılımı bulunarak,

her iki yöntemle elde edilen diş endüksiyonları
karşılaştırılmışlır [ I ],[2].

2. SENKRON GENERATÖRÜN KONVAN-
SİYONEL HESAP YÖNTEMİ İLE
BULUNAN DİŞ ENDÜKSİYONLARI

Sanal gücü S=2.2H MVA, güç faktörü
Cos<|>=0.8, uç gerilimi Un = 6400 V,
frekaası f-50IIz, devir sayısı n s-150 dev/dak olan
üç fazlı çıkık kutuplu senkion genci alör ün
tasarımı, ana boyut denkleminden yola çıkılarak
yapılmıştır.

Çeşitli hesaplar sonucunda, endüvi çapı
D a=360 cm, oluk sayısı INH240, oluk yüksekliği

mm ve oluk genişliği bH6 mm olan
dikdörtgen oluk seçilmiştir. Şekil 2 l'de makinanın
bir oluğu ve dişi göıiılmeklcdir. Ayiıca endüvi
dişlerinin çeşitli kısımlarındaki endüksiyonlar
aşağıdaki gibi bulunmuştur:

• Diş başındaki endüksiyon Bj=l.562T
• Diş başından itibaren
dişin %40'lık yerindeki
endüksiyon Bj'-~ 1.513 f
• Diş ortasındaki endüksiyon Bj"~1.5T

Şekil 2.1. Senkron gcnerotOre mi bir oluk ve <
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i. FLDİÎ PROGRAMI VE SENKRON
GENERATÜRE UYGULANMASI |3j

Sonlu elemanlar töıılemini esas alan Fİ,DII
paket programından, elektrik makinnlntmm akı
dağılımlarının incelenmesinde yararlanılmakladır.
Program, ana boyutları belli olan tüm makinalara
uygulanabilir.

Programa islenen çizimin yaptırılabilmesi
için kartezyen veya polar kooıdinatlar
kullanılabilir. Kartezyen koordinatlarla, yatay,
düşey ve diagonal düz çizgilere sahip şekiller,
polar koordinatlarla ise dairesel yaylar ve iadyal
çizgilerden oluşmuş şekiller çizdirilebilir. Bununla
birlikle, kartezyen koordinatlarda çalışırken, özel
bir kod (9000 mm kodu) kullanılarak, dairesel
yaylar da çizime eklenebilir. Söz konusu senkron
generatötün akı dağılımının elde edilmesinde de
bundan yararlanılmıştır.

Programda ilkönce, üzerine ana şeklin
çizdirilebilmesi için bir ızgara oluşturulur Bunu
meydana getiren çizgilerin yoğunluğu, şeklin
içcıdiği alt bölgelere göre değişir. Izgara gözleri
program tarafından üçgen elemanlara bölünerek,
sonlu elemanlar yönteminin adımları uygulanır.
Diş endüksiyonlarının daha hassas olarak elde
edilebilmesi için bu bölgede üçgen elemanlar
sıklaştinlıı.

Programa girilmesi gereken temel bilgiler
şunlardrr:

1. İzgara yoğunluğunun değiştiği düşey
çizgilerin numaraları ve x ekseni üzerindeki
koordinatları

2. İzgara yoğunluğunun değiştiği yatay
çizgilerin numaraları ve y ekseni üzerindeki
koordinatları.

3. Ana şekil üzerinde görülmek islenen akı
çizgisi sayısı.

4. Çevre çizgisi sayısı:

Üzerine akı dağılımının çizileceği ana şekil
bütün olarak değil, çevre çizgisi adı verilen
parçalara ayrılarak programa girilir. Bu çizgilerin
bazıları kapalı bölgeler de oluşturabilir.

Burada, inak inanın yanın kutup, uyarma
sargısı, endüvinin bir parçası ve oluklardan oluşan
kısmı ele alınmıştır. Buna göic, ana şekilde dokuz
adet çevre çizgisi bulunmakladır:

i. Şekil çerçevesinin alt sının,

ii. Şekil çerçevesinin sol sınırı ve buna
bağlı olarak endüvinin dış yüzeyini belirleyen yay,

iii. Kutup,

iv. Oluklar hat iç olmak üzere endüvi,

v. Oluklar (dörl adet).

vi. Uyarma sargısı.
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5. Her bir çevre çizgisi için nokta sayısı,
koordinatları, rölatif geçirgenlik ve iletkenlik,
akım ve kodlar:

Burada söz konusu olan nokta sayısı, her bir
çevre çizgisini oluşturan noktaların sayısıdır. Bu
çizgilerden biri kapalı bir bölge meydana
getirdiğinde, başlangıç ve son noktaları
çakışacağından, bu nokta tekrarlanacaktır. Örneğin
bir beşgen için altı adet nokta girilecektir.

Noktaların koordinatlarının, çevre
çizgilerinin rölatif geçirgenliklerinin,
iletkenliklerinin, akımlarının ve akı çizgilerinin
alması gereken şekli belirleyen kodların da
programa verilmesi zorunludur. Burada sözü edilen
kodlar şunlardır:

i. '0' kodu: Normal alan bölgesini tanımlar.

ii. T kodu: O çevre çizgisinin hesapların
dışında tutulacağım ve akı çizgilerinin dik açılar
yaparak gireceklerini gösterir.

iii. '2' kodu: Çizgi boyunca (kapalı bir bölge
ise içinde de) vektör potansiyelin sıfır ve sabit
olacağını belirtir. Bu, program için bir referans
potansiyel demektir. Programa bu şekilde en az bir
adet akı çizgisi girilmelidir.

Bu temel bilgiler verilip program
çalıştırıldığında, senkron generatörün akı dağılımı
şekil 3 l'deki gibi elde edilir.
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Tablo 1 1 .IZııdlIksiyotılıuı ktuçılııçlııılıımsı

4.

;!;ı;i)lnr--\ -vı ' h / h ,!-'.,-. \

•iı,;//.•'/V '•

J i ı ! ii

KNDOKSİYOİII.AK

Diş Inşımhıki
endüksiyon

Dİ? l'HJIH'.hllI

i l ib i i ıe ı ı (li^iıı

%10'lık ycı indeki

endüksiyon

Diş oılttKindnbi
cmlUkeiyuıı

5. SON IX:

KONVANSİYONI-I.
III: S Al'

1 562 T

1.51.1 T

1.5 T

111)11

M 9 7 T

1.25-1 T

1.258 T

Şekil VI Senkıoıı genciulürllıı ukı düğılınu.

niş- ıCNDÜKSIYONLAKıNıN

LHı bölümde, kuuvnnsiyuııcl hesapla elde
edilen dişlere ail endüksiyon değerlet i, l 'LDll ile
belirlenen diş endıiksiyonlaıı ile tablo 4.1'de
gustctildiği gibi katşılaştııılmışlıı.
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Diş ciKİuksiyunliinınıı kaışılaşlııılıuasında
l.uııvî»\siyoiH:l lıosaplai ırleıans nlımif.a, I'I.DII
ile bulunan endüksiyon değeğıİninin, diş başında
"n-1 16. dişin başından ıtıbaıcn "o-ld'lık bölümünde
0 '•• I 7 ve diş oılasında °'ol('ı daha küytik oldukları
(*öıülüı. İhı durum doğaldır; vu"kü konvansiyoiıel
lıcsap yönliMiılcıi ile bulunan diş
onduksiyonlaıının depfileıi kı-;;in değildir. Sonlu
clemiinlıır yöntemi ile, sı>z konimi endüksiyonlar
daha hassa:: olatak lırsaplanabildiğindeıı. daha
güvcıuliı bir al:ı dağdımı elıle edılmekledtt

Akı yığılmasının en la/la göııildıiğıi diş
başliiıındu, konvansiyonel hesapla bulunan
endüksiyonun l'"l,l)ll'c j>ötc hesaplanan değndrn
o b l l 6 daha büyük olmnr>ı. bu bölj'eleıde I'oiıcnult
kayıplarının meydana pcliıeceği ısınmanın geıcekle
daha küçük olacağını j.'.östeııııesi bakıuıındaıı
öncmlidiı | l |
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İKİ BOYUTLU SONLU ELEMAN ANALİZİ
YAPAN BİR PROGRAMIN CAD TABANLI

BİR PROGRAM İLE GERÇEKLEŞTİRİLMESİ

Ali İhsan ÇANAKOĞLU Ferit ATTAR

Y.T.Ü. Elektrik - Elektronik Fakültesi Elektrik Mühendisliği Bölümü
Beşiktaş / İSTANBUL

ÖZET

Bu çalışmada Sonlu Eleman Yöntemi için
otomatik ağ iş/emini gerçekleştiren bir
program tanıtılmıştır. Prograııi, AutoCAD
R.10 paket programı ile gerçekleştirilmiştir.
Ağ işlemini yapan program LİSP (List
Programming) diliyle yakılmıştır. Çalışılan
bölge birinci dereceden üçgen elemanlara
bölünmektedir. Sonuçta oluşan ağ düzenlidir.
Ağın düzenli olması sebebiyle ağ iş/emi için
herhangi bir özel algoritma kullanmaya
ihtiyaç duyulmamıştır. Ağın düğüm
noktalarına ait koordinatları, çizimin DXF
kütüğü oluşturularak bir BASIC programına
okutfıırnlmakta ve sonuçta eleman matrisleri
hesaplanmaktadır. Program, iki boyutlu
eksene/simetrik lineer magnetosta/ik alanlar
için yazılmış olup nonlineer analiz için aynı
prosedür/e ve gerekli eklemelerle
geliştirilebilir.

1. GİRİŞ

Sonlu Eleman, son yıllarda özellikle
elektrik makinalarınm analizinde yaygın olarak
kullanılan bir yöntemdir. Yöntemin sağladığı en
büyük avantaj, karmaşık fiziki şekillerin ve
nonlineer malzemelerin modellenmesine imkan
vermesidir. En büyük dezavantajı ise bilgisa-
yarlarda büyük harddisk ve belleğe ihtiyaç
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göstermesidir [1-3]. Yöntem entegro-diferan-
siyel denklemlerin nümerik yolla çözümüdür
Yöntemin elektrik mühendisliğine ait ilk
uygulamaları 196O'lı yıllarda görülmeye
başlamıştır [4] 1970'leıde yarıiletken ele-
manlara uygulanan yöntem [5], aynı yıllarda
elektrik makinalarınm analizinde kullanılmaya
başlanmıştır [6]. Bilgisayar yazılımındaki
gelişmelere paralel olarak son on yılda
geliştirilen Sonlu Eleman paket programları ile,
endüstride yaygın kullanım alanı bulan yöntem
günümüzde en güvenilir nümerik yöntem
olmuştur. Bu tür paket programlarla yapılan
araştırmalara dayalı birçok makale
yayınlanmıştır [7-8-9], Son yıllarda yapılan
analitik çözümlerden elde edilen sonuçların,
Sonlu Eleman analizi yapan paket
programlardan alınan sonuçlarla

karşılaştırılması yöntemin güvenilirliğini
göstermektedir [10-11-12-13].

Sonlu Eleman Yöntemiyle bir problemin
çözümü aşağıdaki işlem sırasıyla yapılmaktadır:

(i)Çalışılan bölgenin elemanlara bölünmesi,
yani sonlu eleman ağının oluşturulması,

(ii)Her bir elemanın katsayı matrisinin
hesaplanması,

(iii)Probleme ait kaynakların ve sınır d©-.
ğerlerinin belirlenmesi,

(iv)Eleman katsayı matrislerinin gruplan-
ması ve sınır şartlarının verilmesi,

(v)Sonuçta oluşan matris sisteminin çözül-

mesı,
(vi)Sonuçların görüntülenmesi.
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(i) ve (ii) safhaları sonucun doğruluğuna
en çok etki eden safhalardır. Çalışılan bölgenin
uygun elemanlara en iyi şekil faktötüyle
bölünmesi yöntemin en önemli adımıdır.
Problemin yapısına uygun elemanların seçilmesi
ve kaba ağ işleminden sonra uygulanması
gereken ağın incellilmesi işlemi (refmement),
düzensiz ağ kullanılması durumunda belirli bir
algoritmanın izlenmesini gerektirir (üçgen
elemanlar için Delauney Algoritması gibi).

Bu makalede, iki boyutlu Sonlu Eleman
Yöntemi için, çalışılan bölgenin, yöntemi
kullanan tarafından görerek alt bölgelere
ayrılması işleminin bir çizim paket programıyla
gerçekleştirilmesi anlatılmıştır. Bölge birinci
dereceden üçgen elemanlara bölünmektedir.
Sonuçta oluşan ağ düzenlidir. Problemdeki
farklı bölgeler ayrı ayrı tanımlanmakta ve bir
önce tanımlanan bölgeye göre ağ işlemi
yapılmakladır.

2. İKİ BOYUTLU PROBLEMLER İÇİN
MATRİS FORMÜLASYONU

Elektrik makinalarında elektromagnetik
alan problemlerinin genel bir formülasyonu
referanslar [l-4]'de verilmiştir. Bir
transformatörü ele alacak olursak, nonlineer
malzemeden imal edilen bu makinaya ait
magnetik alan analizi, belirli sınır şartlarıyla
birlikte Poisson veya Laplace denklemleri
yardımıyla yapılmaktadır. İki boyutlu kartezyen
koordinat sisteminde elektromagnetik alanla
ilgili formül aşağıdaki gibidir.

âA
= 0 (3)

V(uWf ) = - . / (1)

Formülde, A kompleks magnetik vektör
potansiyeli, o relüktiviteyi, J akım yoğunlu-
ğunu göstermektedir. (1) fonksiyonunun
fonksiyonu ya da fonksiyoneli varyasyonel
yöntem kullanılarak, aşağıdaki gibi elde edilir.

(2)

v analiz edilen bölgenin hacmidir A magnetik
vektör potansiyeli (2) fonksiyonelini minimum
yapmalıdır. Bunun için,
1024

yapılarak, iki boyutlu problemler için sonlu
eleman eşitliği.

(4)

olarak elde edilir [.SrJ Sonlu Eleman ağındaki
elemanlara ait katsayılar matrisi, [A] düğüm-
lerdeki magnetik vektör potansiyel değerleri
matrisi, [./| akını yoğunluğu matrisidir. N
ağdaki global düğüm sayısı ise, katsayılar
matrisi NxN, magnetik vektör potansiyel ve
akım yoğunluğu matrisleri Nxl boyutlu olurlar.
[A] ve [./] kompleks vektörlerdir. Problem
lineer ise, yani o lineer ise (4) direkt olarak
çözülebilir. Eğer o nonlineer ise A magnetik
vektör potansiyel değerlerini bulmak için
Nevvton-Raphson iteıasyon yöntemini
kullanmak gerekir. /. ve /-ı I. iterasyon değerleri
için (5) eşitliğini yazmak mümkündür.

,„

(5) eşitliği için u-B karakteristikleri B-Splinej
veya en küçük kareler metodlarından biri I
kullanılarak modellenebilir [14]. Ağ için lineeri
üçgen elemanlar kullanılırsa, bir elemana ait)
toplam magnetik vektör potansiyeli değeri,

(6)

şeklinde bir yaklaşımla hesaplanır. A, i. dü-
ğümdeki magnetik vektör potansiyeli değeri,
4', eleman enterpolasyon fonksiyonudur. (4)
ve (5) matris denklemleri Gauss eliminasyon
metodu ile çözülebilir [15].
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3. LİNEER ÜÇ DÜĞÜMLÜ ÜÇGEN
ELEMAN İÇİN ENTERPOLASYON

FONKSİYONLARI

Şekil l'de Sonlu Eleman analizinde
kullanılan tipik bir üçgen eleman
görülmektedir

(10)

r, =** -\
Elemanlara ait katsayı matrisi ise yine referans
[16]'da gösterildiği gibi bulunur.

Şekil. 1 Kartezyen koordinatlarda üçgen eleman.

Bir üçgen elemanda A vektör potan-
siyelinin aşağıdaki formülle yaklaşık olarak
bulunacağını düşünelim.

(7)

(7)'ye göre örneğin I. düğümdeki A değeri.

L " J 4/J
( i i )

Akım yoğunluğu vektörü ise,

(12)

olarak bulunur. Akım yoğunluğu vektörüne
problemin sınır şartları eklenerek (4) eşitliği
çözülür. Seçilen eleman lineer olduğundan, her
bir elemandaki B akı yoğunluğu sabit olacaktır.
Bir elemanda herhangi bir (x,y) noktasındaki B
akı yoğunluğunun bileşenleri.

ac
(I3a)

= c,+ c,x, + ey, (8) (13 b)

olacaktır. Üçgen elemanların lokal düğüm-
lerinin saat ibresinin dönüşünün tersi yönünde
numaralandırdığını kabul edersek, (8)
eşitliklerinden c katsayıları çözülürse, bir
elemandaki toplam magnetik vektör
potansiyelinin değeri için (6) eşitliği elde
edilmiş olur [16]. Eşitlikte (e) elemanı
göstermektedir. (6) eşitliğindeki *F, enterpo-
lasyon fonksiyonları c katsayıları (8) denk-
lemlerinde yerine konup gerekli düzenlemeler
yapıldıktan sonra.

X') = ~•(<*,+fi,*+ r,y) '" = 1.2,3 (9)

olarak bulunur, /fe üçgenin alanıdır, a, , /?, ve y,
sabit olup aşağıdaki şekilde hesaplanır.
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olarak bulunur.

4 . AUTOCAD PAKET PROGRAMİ İLE
OTOMATİK AĞ ÜRETİMİ

AutoCAD paket programı bugün en çok
kullanılan çizim programıdır. Üç boyutlu çizim
özellikleri ve son versiyonlarındaki katı cisim
modelleyebilme yeteneğiyle daha da popüler
hale gelmiştir. AutoCAD altında deılenebilen
LISP (List Programming) programlama dili bu
programa ayrı bir özellik katmaktadır. LISP ile
kullanıcı bu programa otomatik çizim
yaptırabilmekte hatta yeni komutlar ekleyebil-
mektedir[17].
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Ağ işlemi için LİSP diliyle bir program
yazılmıştır. Önce çalışılan bölge birkaç alt
bölgeye ayrılmakta, bu bölgeler sırasıyla
tanımlanıp her bölge adım adım sonlu
elemanlara bölünmektedir. Ağ işleminin
sonunda, yapılan çizimin bir DXF kütüğü
oluşturulmaktadır Bu DXF kütüğü
AutoCAD'de yapılan çizimle ilgili bütün
bilgileri içermektedir. Yazılan bir BASIC
programı ile DXF kütüğünden bu bilgiler
okunup, problemdeki toplam düğüm sayısı,
toplam eleman sayısı ve global koordinat
noktaları elde edilmektedir. Aynı BASIC
programı ile eleman matrisleri

hesaplanmaktadır.
LISP programındaki ana komut,

AutoCAD'in "EDGESURF" komutudur. Bu
komut belli bir bölgeyi alt bölgelere ayırarak ağ
işlemini yapmaktadır. Burada LISP dilinin bir
avantajı ortaya çıkmaktadır ki o da yazılan
program içinde AutoCAD komutlarının
işletilebilmesidir. Ağ işlemi için gerekli
hesaplamalar LİSP'in kendi komutları ile
yapılmıştır[I8]. Aşağıda çizim editöründe bir
dörtgen çizdiren programın listesi verilmiştir.

(defun c:dortgen (/ k1 k2 k3 k4 u1 u2)
(setq k1 (getpoint "alt sol köseyi gir:"))
(setq u1 (getdist "ilk kenar?:"))
(setq u2 (getdist "ikinci kenar?:"))
(setq k2 (polar k1 1.5707 u2))
(setqk3 (polar k2 0.0 u1))
(setq k4 (polar k3 -1.5707 u1))
(command "line" k1 k2 k3 k4 c)

Şekil. 2'de bir transformatörün iki
boyutlu şekli verilmiştir. Simetriden dolayı
Sonlu Eleman yöntemi için transformatörün
yarısını modellemek yeterlidir. Simetri x
eksenine göre alınmıştır.

Şekil. 3'te ise şekil. 2'de verilen trans-
formatörün yazılan programla gerçekleştirilen
sonlu eleman ağı gösterilmiştir. Elemanlar
sadece yönlendirme farkıyla birbirinin aynıdır.
Elemanların lokal düğümleri diagonal şekilde
numaralandırdığında, bütün elemanların
katsayı matrisleri aynı olur Dolayısıyle sadece
bir eleman için katsayı matrisinin hesaplanması
yeterli olacaktır. Bu şekilde numaralandırma
sekil 4'te Gösterilmiştir
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Şckil.2 Çekirdek tipi tnnsrorııınlörüıt iki boyutlu
modeli.

Şckil.3 AutoCAD paket programı (arafnıdan makale-
de verilen yöntemle şekil.2'dc verilen trafo-
nun oluşturulan sonlu eleman modeli.

1 2
Şckil.4 Elemanların lokal düğümlerinin diagonal

numaralandırılnıası.
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Aşağıda BASIC programından alınan ve
şekil 3'te verilen sonlu eleman modeline ait olan
sonuçlar verilmiştir

ELEMAN SAYIS1= 64
DUGUM SAYIS1= 45
ELEMAN ALANI= .125

S(
S(
S(
S(
S(
S(
S (
S(
S(

1
1
1
2
2
2
3
3
3

, ı, 2
, 3
, 1
, 2
, 3

, ı
, 2
, 3

\ —1

) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =

.5
- . 5

0
- . 5

1
- . 5

0
- . 5

. 5

5. SONUÇ

Bu çalışmada. Sonlu Eleman Yöntemi için
bir çizim paket programı kullanılarak otomatik
ağ üretme işleminin basit olarak nasıl yapılacağı
açıklanmıştır. Düzensiz ağ işlemi için
programın geliştirilmesi mümkündür Sadece
düzenli ağ üretmesi programın dezavantajıdır.
AutoCAD paket programı çizimin DXF
kütüğünü oluşturduğu gibi verilen bir DXF
kütüğünden çizim oluşturabilmektedir Bu
özelliğinden faydalanarak, programa örneğin
akı çizgilerini çizdirmek mümkündür Bunun
için BASIC programına, ilgili DXF kütüğünü
oluşturacak ilaveleri yapmak gerekecektir.

REFERANSLAR

[I] P. P. Silvester and R L Ferrari, Fini/e
Elements for Electrical Engineers, 2nd
Edilion. Cambridge, U.K.: Cambridge
University Press, 1990.
[2] M. J. Robinson, "Finile Elemeni
Calcıı/ation of Eqııivaleııl-Ciratit Parameters
For İnduction Molor.s," PhD. Thesis, London
University, Nov. 1988.
[3] S. VVilliamson, L. H Lim, M. J. Robinson,
"Finile-Element Models for induction Motor
Analysis," IEEE Trans on Industry Appl.,
Vol.26, No.6, pp 1007-1017, Nov./Dec. 1990.
[4] M. V. K Chari, G. Bedrosian, .1. D'Angelo,
A. Konrad, "Finile Elemeni Applications in
Electrical Engineering, "IEEE Trans. on Mag.,
Vol.29. No.2, pp 1306-1314, Mar. 1993.

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

15] J. J. Barnes, R J. Comax, "Finile-E/ement
Methods in Semicoıulııctor Device
Simııhıtion," IEEE Trans. on Electron Devices,
Vol.Ed-24, No 8, pp 1082-1089, Aug 1977.
[61 O. W. Anderson, "Transformer l.eakage
llııx Program Based on the binite Elemeni
Method," IEEE Trans. on PAS, pp 682-689,
1973.
[7] T. Drelıer, G. Meunier, "31) Mode/ing of
Electromagnels Fed hy Alternating Voltage
Soıırces," IEEE Trans. on Mag., Vol.29, No.2,
pp. 1341-1344, Mar. 1993.
[8] C II Yıı, A Başak, "Optimum Design of
Transformer ('ores hy Analysing Flux and
lron Loss uith the Aid of a Novel Sofluare,"
IEEE Trans on Mag , Vol.29, No 2, pp 1446-
1449, Mar. 1993.
[9] A. G. Jack, .1 W. Finch, J P. Wıight,
"Adaplive Mesh (jenerafion Applied to
Suitched-Jie/ııctaııs Motor Design," IEEE
Trans. on Industry Appl., Vol.28, No.2, April
1992.
[10] Z. Q. Zhu, D Howe, E. Bolle, B.
Ackermann, "Instantaneus Magnetic Field
Distrihııtion in Brushless Permanent Magnet
de Motors, Parl I.Open-Ciıcııil lie/d," IEEE
Trans. on Mag. Vol.29, No. I, pp. 124-135,
Jan. 1993.
[II] Z. Q. Zhu, D. Uowe, "Iııstanlaneııs
Magnetic Field Distrihııtion in Brushless
Permanent Magnet de Motors, Parl
İI.Armatııre-Reaction i'ield," IEEE Trans on
Mag. Vol.29, No. I, pp. 136-142, Jan. 1993.
[12] Z. Q. Zhu, D. Hovve, "Instantaneus
Magnetic İ'ield Distrihıttion in Brushless
Permanenl Magnet de Motors, Parl UI.Effecl
of Stator Slotling," IEEE Trans on Mag.
Vol.29, No. I, pp 143-151, Jan. 1993.
[13] Z Q Zhu, D. Hovve, "Inslantaneııs
Magnelic Field Distrihııtion in Brushless
Permanent Magnet de Motors, Parl
II':Magnetic i'ield on l.oad," IEEE Trans on
Mag. Vol.29, No. I, pp. 152-158, Jan. 1993.
[14] N Guangzheng, X. Xiaoming, C.
\Veiying, L Gangru, J Baidun, F. Zhenghu,
L. Xiangluıa, X. Jitai, "l'-'EM Analysis of 3D
Transformer l.eakage Field and Eddy
Cıırrent Loos in the IVindings," IEEE Trans.
on Mag, Vol.28, No.2, pp. 1382-1385, Mar.
1992.

1027



[15] J. R. Brauer, "l-'inile Memeni Analysis of
Eleclric andMagnelic h'ields," Proceedings of
Chautauqua Conference on Finite Element
Modeling, Sep 1980.
[16] J. N. Reddy, An Inlrodııclion lo Ihe
linileElemeniMelhod, McGraw-Hill, 1984.

[17] A & S Ajans, AııloCAD 10, Bela, Nisan
1991.
[18] P. H. \Vinston, B. K. P Horu, I./SP,
McGravv-Hill, 1986.

A.İhsan ÇANAKOĞLU.
1965 yılında Kütahya'da
doğdu." 1989 yılında Yıldız
Üniversitesi. Mühendislik
Fakültesi. Elektrik Mühen-
disliği Bölümünden Müh.,
1991'de aynı Üniversitenin
Fen Bilimleri Enstitüsü,
Elk. Müh. Programından

Y.Müh. olarak mezun oldu. 1991'dcn bu yana
Y.T.Ü. FBE Elk. Müh. Programında doktora
çalışmalarım sürdürmekle ve 1990'daıı beri Y.T.Ü.
Elk.-Elo. Fak. Elk Müh. Bölümü Elektrik
Makinaları Anabilim Dalı'nda Araşlımıa Görevlisi
olarak çalışmakladır. Çalışma alanları, elektrik
makinaları tasarımı ve CAÜ/CAE üzerinedir.

Ferit ATTAR. 1959 yılında
İstanbul'da doğdu. 1984
yılında Yıldız Üniv. Elk
Müh Bölümünden mezun
oldu Aynı yıl İskenderun
Demiı-Çclik Fab.'da kontrol
müh. olarak çalıştı. 1987 yı-
yılında Yıldız Üniv. FBE'dcn
V. Müh. unvanını aldı. 1986
Elk-Elo. Fak. Elk. Müh.

Makiuaları Anabilim
Araştırma Görevlisi olarak çalışmakla
olup 1987 yılında doktora çalışmalarına başladı.
Çalışma alanları Elckt - Elektronik ölçmeleri.
sayısal sistemler, güç sistem harmoniklcıidir.

yılından beri Y.T.Ü.
Bölümü Elektrik

1028 ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



İCAP KAFESLİ ASENKRON
»TORDA HARMONİK MOMENTLERİNİN

BELENMESİ
»I.Dr. A.Faik M E R G E N
.Yük.MUh. Must&fa KİYİ
ANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ
ktrik-EUktronlk Fakültesi
müşsuyu/İST.

ET: Bu çalış,ma.DGM(darbe genişlik modülas-
ı U ) gerilim dalgalan ile beslenen asenkron moto-
ı.harmonik akımlan ile etkilerini incelemek için
adanmıştır.
DGM evirici ile beslenen asenkron motordaki
jmonik momentleri. doyma olmayan çalışma da
tapıanmışfar.Farklı iki asenkron motorda.önce-
ı seçilen çalışma şartlannı sağlamak Için.temel
»şen üzerine etki eden harmonik momentleri
[anıldı.
snkron motorun aşdoğer dovrasi.zaman harmo-
leri İçin dO}ünül«r*k eşit süreli 2,4 ve 8 DGM'II
filim dalgalan motor terminallerine uygulandı,
çllon asenkron motorlar,aynı gUç.gerilIm .frekans
kutup sayısın», sahip olmasına rağmen .farklı fir-
!ar tanından üı»tilmiyloıdi v* aynı kayma değe-
3a farklı momenîlor üretiyorlardı.Motorlar aynı
jıamatına r&ğm»n.harmonlk momentleri yaud*-
titı çalışma guröûnııın eşitliği (moment-kayına)
"*.kli5l Oİbl «açllon DGM'Iİ dalgalarla belirli kayma
jan&lizl&rin sonucu olarak darba genişlik terimle-
jloki eşd«ğ«r devre parametrelerinin fonksiyorv
^verilon moment ve kayma değeri için elde
tldl.

iİRİŞ:Makina en'.pedansı tarafından suzüleme-
ı düşük ıneri«b*ii harmonikl*rl yok elmek İçin
Mronik eviriciler ve dalga şekillerinin yapısı üzo-
de birçok bilimsel çalışma yapılmıştır.Bu çatışma-
baş anlı olmuş ve pratik uygulamalar bulunmuş-
jAynı temel büyüklükler için makina parametro-
; ve devir süreleri y&ptmcılnra bağlı olarak laık-
r.Bu yüzden makinada oluşan b«kır v* d*mir
»ıpları.aynı tantal değurloru sahip mokinalarda
<dı duğeıl&rdo olaoaktır.

Sistemin Mn&îizt.d2ube süresi.toplam kayıplar ve
ın»nt!cr g!bl d»$Svkonlor«> dayandınlmıçtır.Daıbe-
n toplam süresi ve suyi'1 h«i-monik içeriğinin
iirl*nmes!nd& en ön^jnii iki bileşendir.
Bu çalışmada aırı^ç.motor kayıptan va momarıt-
} II* «Ida edüârt gerilim d<»!QA ş»ldil«ri arasındıJd

bir

ı ve riizgıar kayıptan Ihma!
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toplam kayıplar.doyma olmaysn çalışma lçinsüp«r-
pozisyon metodu kullaı-ıılarak elde edilmiştir.

İmalatçılar farklı tasarım kriterleri kullandıldanndar
aynı temel değerlere sahip motorların eşduğer dev-
re parametreleri farklı değerlerde olaoaktır.Motoılaıu
moment kayma eğrileri aynı olmayacaktır.Bu yüzdeı
DGM'II gerilim dalga şekilleri tarafından bellenen
motorlsur.verilan moment değeri için.farklı kaymalar-
da çulışaoakbr.Bu motorların aynı çalışma şartlan
da çalıştırılabilmesi için.ejdeğer devre parametrele-
rinin moment üzerindeki etkilerinin cnoeden bilinm-
si zorunludur .İkinci olarak.gerilim harmonikteri tara-
fından üretilen harmonik momentleri toplam mo-
mentin değiştirilmesi için kullantlmalıdır.Kaydırma
açılan olarak adlandırılan ve darbelerin poadtyon-
lanmasını sağlayan açılar değiştirilerek her iki mo-
tora uygulanan DGM'Iİ dalgalar sayesinde belirli
kayma değerleri rasında ortak çalışma alanları bu-
lunmuştur .Her iki motorun birbirleriyle y«*deklenebii
mesi için.evirici beslemeli asenkron motorinim ça-
lışma «artlarını değiştirmenin zorunlu olduğu göste-
rilmiştir.

2.EVİRİCİ ASENKRON MOTORDAKİ HARMONJK
MOMENTİ VE HARMONİK KAYIPLARI

Bilindiği gibi periyodik DGM'ii d&lga -^ «killeri
fourior serisi yurdırnryla analiz edildiğindu.sinüslü
t*ıiml*rin tt-k snyılı hsrmonUderlnl ihtiva «der.2,4 ve
8 DGM'Iİ dalga şekillerinin genel eşitliği tıistöıtorin
komütasyon zamanını kapsayaoak şekilde ş«k)M
de gösterilmiştir.

İki hannoniğin davranışındKİd
meriubesi ve frekansı gibi iki öântli faktör
belirlenir .Harmonik frekansı artarken harmonik mer-
tebesi artmakta dolayısıyla harmonik geriüm büyuiv-
lüğü azalmaktadır.Makinanın harmonik «şd*5«r
devresi frekansın değişimine bağlı olarak değişir.
2.1.Hesaplamalarda kullanılan metod:Uygul«nan
g»ıiiitndt)ki.harmonik kayıp ve harmonik momont
Ifadelori 15 16 ve 47 de gö$terilmlştir.DGM'li da!g;
9eldi.darbe serileri ile olu;kjrulduğundun.harrnoMtk
lerin «itktif ve tep* d*ğ*ri*ri fourier serisi yxtrdırn<yh
hesaplanabilir .Eviricinin boelurno doğru goıitirn duc
ri değişmediği h»lde,harmonik kayıpları ve nıomcr.l
lohntrı darbe süreleri değişiklikleri ile
bu an&luiUrdon utldlenmi^tir.Bundan
ve darbe süresi arasında bir ilçki bulmak

Eşit diateft süresine sarıip 2 DG ,̂VIİ ov«i!:m
QU«ı h» ji<fj|ımiûJurda kol&ylık olsun etiyo
olarak ;iır ırrıî bı .Ü^rb* süresi il« llyül
liın bağırıbs! DC besleme gerilimi vo harutonik

it» v«rillr.
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4V d c

{ cos n ( &)

- cos ı ı ( 0 ı P H ) j O)

15 16 17 de verilen eşitlikler kullanılarak.har-
monlk bağıntı «İd» edilir.

m 1 p

_2JLÎIJI

( 2 )

(1) bağınbsı (2) de yerine konularak.darbe süre-
si ve moment arasındaki ilişki kolaylıkla buluna-
bilir. " ' 4 V d c

( 3 )

ve sin(nPw/2) yerine (nPw/2)nin argümanı kulla-
nılarak

^ K ^ S İ n ı ^ © ^ ^ ) (4.)

bulunur .Bundan dolayı toplam kayıplar

W,n=m,(
•sn

-sen

•in'

-ren

W? sin? ( n

+ P w /2))+ Kfe Ko Pw $ h ( n ( e + P w /2))

(5)
Benzer şekilde harmonik moment bağıntısıda
elde edilir. m \ p

Mn =
2 f t n

(n ( 0 2 )) rra" / s,,

leıinl bozmaksızın herhangi bir yönde c<xve c*y
açılan kullanılarak değistirilir.Şekil.1 2.4 ve 8
DGM'Iİ geıllim dalga f ekllUrindoki ^x ve • Vy
açılarının pozitif artış yönlerini göstermektedir.
Yukarıda v*rilen açılatın n«gatil değerleri dar-
beleri biı birine yaklaştırır.

Tl ve T2,trl»törlerln "on" ve "oT zamanları-
nın toplarnryta belirienir.TI ve T2 evirici köprü-
sünün kısa devre olmasını önlemek için verilen
limitlerden daha küçük olmamalıdır.Burada
DGM'Iİ dalga şekli eşit darbe sürelerine sahip
ve her biri o(/vso/y değerleri için simetrisi bo-
zulmayacak şekilde düşünülmüştür .Yarı peıyot
30°ve 150° arasına yerle ştfıirmlştir.TI ve T2 de-
ğerleri dereoe oinsinden

60° tvo

NP
Oy

( 7 )
ve

60°
T2 = + 1

»vo

2 ( 8 .)

bağıntıları yardımıyla hesaplandı.Burada NP
bir yarı peryottakl darbe «ayışıdır Açıların belir-
lenmesinden sonra.gerçek darbe süresi ve o x̂
ve.*%açılarının oebirsel toplamı alınarak hesap-
landı.Bundan dolayı gerçek darbe süresi

— P + {IM " ^V fâ 1

Eviricinin besleme gerilimi Vdo değişmedi-
ğinden harmoniklerin gerilim bUyUMUklaıl (1)
eşitliğinin cotsinüs terirıtlerinin farklurıyla buliıle-
nlr.(1) eşitliği yeniden düzenlenirse

(cos n - cos n
n

(10.)

Moment ve kayıplara sebep olan en Önemli elde edilir.
harmoniMer 1.5.7.11.13 olarak bilinir .Daha yüksek 2.2.Harmonik momentleri etkisinin kul!»-
mertebftli harmoniklor düşük gerilim değerlerine nımı:
sahip olduklarından ihmal edilirler. Eşdeğer devre parametrelerinin birbirine eşitj

Açı ekseni boyunoa darbelerin poadsyonu.dalg olmayaoaöı kaçınılmardır,fakat güç.devlr sayısı !
şeklinin simetrisini ve tris. irierin komütasyon limit- ye moment ihtiyacını karşılamak için yaklaşık i

değerlere sahip olacaklardır.
Endüstrideki bazı uygulamalar .motorların
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yedekfenmesi durumunda bile kayma ve mo-
ment değerlerinin değişmemesi istenir .Bu
kofullar &lbnda.eviriol çıkış dalga seklinin
tekrar ayarlanması soruna yardımcı olacaktır.
İM farkk asenkron motorun eşdeğer devre
parametreleri veri olarak alınıp bilgisayar
programı sayesinde moment-kayma eşitliği
gerçekJenebilir.D&rbe süresindeki,o(x ve U^
aoı değlf imleri.yeni bir dalga s, ekli ve harmo-
nikler ürelir.Hesaplanan toplanı harmonik
momenti diğer motorunkiyle karşılaştınlır.Eşit-
lik önoeden belirlenen hata «mutan içinde ka-
lırsa.hesaplama seçilen kaymada durdurulur.
Toplam momöente.Sve 11 harmoniklori frerv-
leme etkisi yapaıken;1,7 vo 13 hnrrnonikleri
birbirini desteklemekledir.
2.2.1 .Sayısal analizler:
2.2.1.1.Harrnonik moınonUeri:

Bu bölümde laikli firmalar tarafından üreti-
len iki özdeş motor yedekfeme için düşünül-
müftür.Bu yüzden motoriann birbirleriyle ye-
deklenmesi gerektiğinde ve yapıldığında.mo-
ment ve kayma olarak bilinen çalınma koşul-
lan.motor parametreleri değiştiğinden dolayı
önceki çalışma ş sutlarını sağlayamayaoaklır.

H&rmonikler tarciından üretilen momentler
(2) eşitliği kullanılarak has&pt&nır.Üretilen
toplam harmonik momenti

(11.)

Şekil :3 farklı firmalar tarafından üretilmiş M
özdeş asenkron motorun kaydırma açılan
cif. =Ove o(y -O{temel bileşen gerilimi 300V
ta sabit) olduğunda toplam moment ile
kayma arasındaki ilişkiyi vermektedir-A moto-
rundaki harmonik momentleılnln.datbe sUresl
Pw ile değişimi şokil:4 de gösterilmiştir.Parklı
kayma değerterlnde.örnek olarak alınan A ve
B motoriannda.darbe süresi Pw ilo toplam
moment değişimi bulunmuştur.Bu toplam
moment değişimi bulunurken temel bileşen
besleme gerilimi 360 Vt» sabit tutulmuş ve
dolayısıyla temel bileşen momonti M1 değiş-
memif tlr.(1) ve (2) eşitlikleri yardımıyla $=0,05
den s-0.5"e kadar Vdc=75O Volt ve Vdc«1000
Voltta A motorundaki toplam moment değer-
leri bulunarak şekil:5 de gösterilmiştir.

Kayma arttıkça harmonik moment değeri
artmasına rağmen toplam momentte bu har-
monik momentlerinin oebirsel toplamı dikkat»
alındığından bütün kayma değerlerinde de-
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ğlşim farklıiaklan aynı olmaktadır.
Harmonik momentlerinin temel bileşen

momenti üzerindeki etkileri dikkate alınarak
A ve B motorlarının moment değişim aralıktan
s«0*dan s"O,5'e kadar olan kayma değerle-
rinde çizilmiştir.

'X/ ve dy açılan değiştirilerek darbelerin
farklı noktalarda pozisyonlanmasıyla A ve B
motorları için s«*0'dan s-0,041* kadar olan
kayma aralığında ve »"=0.38 ile s=O.5 aralığın-
da eşit moment değerleri sağlanabilmekledir.
Anoak bu eşrtierne sırasında motorların dov-
rilme momentlerine dikkat edilmelidir.
2.2.1.2.Eşde(ier devre parametrelerinin
değişimi:

Darbe süresiyle ilgili olaıak eşdeğer devre
parametrelerinin değişimini elde etmede .top-
lam moment ve kaymanın değişmediği kabul
edilmektedtr.Şekil.7 ve 8 Vdo-7GU Volt ve
Vdc=1000 Voltta s==0.05 vo s=0.1 kayma nok-
talarında 2,4 ve 8 DGM'II uygulamalaıda
eşdeğer devre parametrelerinin değişimlerini
göstermektedir.

Bu şekilter/V veya B motorunun herhangi
birinin yedeklenmesi durumunda.hangi eşde-
ğer devre parametrelerine safıfp motoriann
kullanılsıblleoeği hakkında da fikir vermektedir.
3.SONUÇ:

Bu çalışmada DGM'II gerilim dalgalannı
üreten eviıici.rtsonlcron motorları beslemekte
va harmonik kayıptan ve harmonik mon»«nl-
leri darbe süresi ilo ilgili olarak analiz edilmek-
tedir.
1)Şskil.5,sabit kayma değeıindo.durbe
po^isyonkuının değiştiıilm«i>»iyle toplam mo-
mentin arttığını veya azaldığını göstermektedir.
2)s u 0 İle *"=0,04 kayma değ*ri*ri arasınd»
ve 8=0.38 ile s=O.5 kayma değerleri alasında
A ve B motorlarının blrblrieriyle yedeklenmesi
durumunda önceki oalişma şaıtlan sağlarta-
bilmektedir.
3)MomentlorİM birbirine eşitlenmesinde kul-
lanılması gereken r1A ve r1B direnç değerle-
rinin değişimi diğer eşdeğer devre paramet-
relerine göre daha büyüktür.
4)Kaçak reaktanslann darbe süresiyle deği-
şimi oldukça küçülttür ve sabit kalıyor dont-
lebilir.
6)Uygulanan darbe sayısı artttköa,d&rbelorln
pozisyonlarının değişim aralığı azaldığından
hatmonik momentlerinin etkileri gerektiği gibi
kullanılamBmaktadır.8 ÜGM'do daibe
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«Ürelerinin değişimi oldukça küçüktür.
6)Aym kaymada temel bileşen momont
değeri büyük olan motor da.haı mor »ik
momentlerinin etkisi daha azdır .Bu durum
tablo: 1'den de açıkça gözükmektedir.
7)r1A ve r l B nln darbe sUresryle değişimi
çalifma sarflarını korumak için r1 azalırken,
harmonik içeriğinin tultığını gösterir.

Şekii.7 ve 8 eşdeğer devi e parametreleri-
nin değitim metodunu göstermektedir .Belirli
kaymalar da,motortwın yedekienmesl halinde
dalga seklinin bir çosidini üreten evirici
kullanılabilir.
8)A motorunun sahip olduğu momonti.B moto-
runda sağlayabilmek için x1B vo r1B nin de-
ğişim arsJığı.küçük kaymsdnıda.büyük kay-
malara göre artmakladır.
9)Statora indirgenmiş rotor reiüıJrritlr.n.knytna
değişiminden etkilenmemektedir.
10)r2A" ve r2B" nin darbe süresiyle değişimi
oldukça detbrgün olduğundan .haımonik mo-
mentlerinin değişiminde derin oluk etkisi çok
gUçiU değildir.
11)Darbe sayısı arttıkça harmorıik içeriği
azalmakta dolayısıyla harmonik momentle-
rinin etkisi küçülmektedir .Buradan dalga
sayısını arttırarak sinüs formuna daha çok
yalüasıldığı görülmoktedir.
12)Her iki asenkron motordaki toplam moment
değişim eğrileri incelendiğinde verilen bir s
kayma değeri için daıbe süresi Pw gerektiği
gibi değif Urllerek istenilen momont değerinin
sağlanabileceği görülmektedir.
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| îekll.1: 2,4 ve 8 DĞM'II dalga şekilleri Ş e k j | 3 ; A y e B m £ ) t o r u i ç j n m o m e n t - k a y i n a eğrileri
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ŞekH.2: 2,4 ve 8 DGM'Iİ dalgalarda harmonlk gerilimleri a) Vdc«=75O Volt
b)V d c =1000 Voli
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Şekil.4: A motorundaki harmonik momentlerinin değişimi a) V d c = 750 Vott b)
V d c = 1000 Volt
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Çekll.5: A motorundaki toplam moment defnimi a) V d c = 750 V b) Vd c=1000V
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Şekil.6: A ve B motorları İçin toplam harmonlk moment aralığının kaymavta
değişimi *....
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ŞekJI.7: Vd c=750 Vott İçin eşdeğer devre parametrelerinin değişimi a) s=O,O5
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Şekil.8: Vd c=lO00 Vott İçin eşdeğer devre parametrelerinin değişimi a) s=0,05
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1
.' av'rf Maj.id N o l ı ^ J d ç s

3 . 7 . 0 . E3t-I t'vvl.-F:IPI tı-Dr..i!-. F a k ü l t e s i
E3e> İril •̂L '"rerırf i s 1 iÇi frö! II'P.Ü

sr j = iîıf A d r e s i : î e t ̂ < r
(
 t<'. • ?. Tçlr-ii. ür, •}. .çr ç?. j + F S I

Gürr<ü = 5'. . u 8 0 : 9 1 I ?, tar-bu 1 - T ü r I- i v e

B u cslatfüsia f a r H ı l i r n s l s r
tarafından üretilen synı güçte
iki asenkron makina görcnüne
alınmiftır. Ma.kinalardan birisi
herhangi bir arıza durumunda,
c?1 ısıtanın devamı için yedek
olarak düşünü lmüs-tür. Motorlar
synı kayma değerlerinde 2, 3
ve 4 basamaklı gerilimlerle
beslenmektedir. Amaç harmcnik
gerilimlerin makinada olu&tuı—
duQu harmonik momentleri
v
.u 11 anarak , be 1 i r 1 i \ ayma
deÛerlerinde iki makinenin
cıka.ş momentlerinin eşitlenme-
sini saÇlemaktır. Basamaklı
dslga, makina için zararlı olan
aşırı akıma yol ecmıyacak
=-eki İde DİuşturulduOunda,
toplam harmonik momentleri
toplam moment ürerinde ancak '/.
0.2 civarında etkili olacaktır.
Bu nedenle P makinesinin cıkıç
mo.T.entinin A nakinasının çıkış
momentine eşitlenmesi i cin
harT'^nik moment ler inin bir
=-iK>si c-înı̂ .riıûı ve dol ey?.sıy la
da . p|.!enr:ççi ger Ek er»
pe r £,-̂e t :• e 1 e r i n t e t i I 1 e-me
acısından etkilenmediği ! ab'.'l
ed i î. T>I = t ir. M A = M B t c?u 1 unu

için B makinasmın
a ds»resine eilenmesi

şçr eken direne v-e
rEektanslar:»in kayma ile
demişimi vcskır», güc i£tsa>ısı
vt

1
 -erim üner indeki etkileri

i ne e-1 en r,, i r. tır.

1. B3 üiJP:

'•• f. r 3 i 1 E t i s n

anahtar ç i bi

eviricilerde
sinüs biçimli
fîiodü 3 as yon
yarar lanmışt ı r .
Bu tekniklerden

T: 1 pnsn İ f r ı
çs 1j s 11kl&rındfn

\ Ü ] 3 c-nı idıÇı
cıLıç dalgasının
olması için darb»

tel-r«ik. 1 erinden

yjrjı snsrai'.
gel i s t i r i 1 en

L -5 ] de Sinurci d=l cîmayan

t'tı!()r.];rı

e v i r i c i 1 e r bu g ür«
 :

baçlıca iki grupta, Darbe
genişlik ve Darbe geni İV
modül as iyonlu eviriciler olarak
toplanabilir.

L1 ] de PWr1 beslemeli as-enkron i
motor büyük bir hin srslıÇı •
için dikkate alınmı=tır. PWtt \
dalgasının sayısal bir şekilde |
üretilmesi için yeni bir metod '<
geliştirilmiştir VE harmoni t: ler
-in meydana getirdikleri
kayıpların azaltılması amacıyla
40 I VA 'îık evirici ürerinde
şeni s bir çalışma yapılmıştır.

F
:
WM r- v i t ••;; r isi yi r b-vs 3 ?:-ne-n ve i

d e ğ i ş i k hırlarda. ç a l ı ş a n :
ar-eri ı cer, r>.?-! i r. a 3 ar I n; n >--fr p«on i 1.

k ? > ı p i a f [ 2 ] ve [33 d= \

i r.c: r3 fe-cın'i = t i r ve q?-r.( 3 ir* iB.^r-^— '

û;.ran ü r e t t i k l e r i harı-.onik l e r i n '<

bir sseıv rc-n ıiıaf.i'ifÂtı demir

i-.ayıpî = rı ürerindEl i eti ileri \

dprıFylerîe teptan^i s-1 ir . i
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t t ) y ç s ] f- t ıe r . bir

? îf;n! ren mak inada ki h i s terer is
ve g i ' df.p a! I.T.I s r ı n m
olu&t'jrtııO'J kayıplar ın darbe
&eT. ;. E i i Ç i y î e de? i = t i g i göste-
r ı} Tis t i r . Bu değ isi»*
h : î t f f f f X ? r i.ay 2 p3 ar I r.da pek".
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1 .?, ' i p i =•,-!!•. di?
o] L.I = t :..-•' d;jÇ;_'

CH f r t l . İ l . İ

F U'M d a l j ? ; ? ı - ; v l a be = le---.en 4
?)!"• c-=- e

 r
'J '" on fî.;-k i n a n 3 n t o p ! ?"ı

i a v-ıp] ar ı [Ş] c'c? ir.r e 1 e-ui..! = •»-. i ,-.

!'!.-•' iris 3 a r ı fii r
(
 e s d E ğ s r de--re

p a r a m c t r e i e r i v c- r i m ü r. e r i n d e
o l d u k ç a e t k i l i o l d u ğ u
ç o s t e r i 1 "• I s t i. r . f ı..» t u p s a y ı = ı r. e
I adar hu yük ve parf-me tre 1 e r I ne
kadar tüçük içe daha düşük ka-
yıpların o 3 ı.tstu.Ç'ij gös 1 erimişti r .
L6] de, basamaklı dalgalarının
üretilmesi için, (12iı) inci
harmonikleri içeren yeni bir
metod bu 1 ur.-ıT.ustur . Uygur» bir
k s sI ad e v i r i c i s i tas arlanmış ve
ateşleme seması geliştiril-
miştir. Böyle bir sistenıin,
m o t o r g ü. c ü n »i n (I V A) 0 - 3 I. a 11
kadar bir Y-Y transformatöre
i htiyac duymaktadır.

Pu çalışmada basamaklı
gerilim dalgalarının, asenkron
makinada meydana getirdikleri,
harmorıik akımları ve bunların
toplam moment üzerindeki
etlileri incelenmiştir. Ayrıca
genlikleri ve genişlikleri
birbirine eşit olan 2, 3 ve 4
basamak 11 çıkışlarının

harrrıonik gerilimleri mak.ina
terminal 1 erine uygulanmıştır.
Seçilen asenkron motorları aynı
güç, gerilim, frekans ve kutup
s?yı sına sahip ol ma lars na.

far k11 f irmslar
• û =• r t ü >' eti 1 m i s o 1 d u k î a -
aynı I-a yma değerlerinde
nıome' 11 ] e r ü r e t m ek. te d i r -

Amaç motorların
.-ede! lenn>esi du.rurrıLmda. ayni;
çalısTia sar 11 ar ı rıin sağlanması
için, yedek makinarıir»
ternıinal lerine uygulanan çıkış
çeri 3 imin yapısı deOiştiri-
îerel, bu sertlsrı sağlayan
6v t e t x!. 1 eme aç 11 a r ı n ı
araştırmaktır. Harmorıik moment-
leri, herl".anqi birdalçs şekli
için 5 ve 7 harmoni!. mertebe-
leri için hesaplanmıştır.

t ^ t ;- f 1 r
rınd?n
f a r l - j i
ler ,
y

î/=-S f •".->» İl r<; ' q^ 1 .-, r ı d - ' f ' b r

=.<=-r i ! e ı - ; y J e o l MÇ.-t •-•• r u ] d.. ' Ş t " ı d f - ı
!•••=••• fı.::.r. i 1 1 e - i r-, KJ(A t :i f ve t ^ p e
d t ' Ç t r ' t r : f c. :_I r I r-r ç f ; i - i ç | y r-1' o 1 —
•-•i > 3 ?• ! i 6 : : i p ^ r , ; f ; . ] J î r . Deri

ti 1 r- v ; : 1 ç t > - i î i v e z t.- <*• s- n
!•-•••! fi-c r, .i 1. 1 r- r i i ç i n L tipi
ç îdf rOer cîe\ı-ç-si d i l i ş t e
a İ m a r ak *•:= r mor'i I rf.r.-nıĉ -;̂  t Jer i
bu l LM'fT'iiç- a :ur [ ^ ] . E- •'« = a ^ M
g tfi'ı i =• 1 i I 1 e r i f; = .1 t - ] 1 r-an
d a l g a n ı n ^"^ r,-..-•;"• i k. geı i l i n l e r i
I J ! tâ:.r.ı?ijÇın t e t . i l 3 eri- f-çıçı
Oİi-ın O C i n s i r»de-Tı h'.ı 1 ur̂ muS tı.ır .

Ha r mon i k e } j JT3 r-PI-sy or,-u ve > a bu
çal ısr .ada olduÇu g i b i harmo-
ni I l e r i n e t k i n olduŞu durumlar ı
VB onların e t k i l e r i n i
araşt ır ı rken, îıerhangi bir 6
t e t i l ÎTme a ç ı s ı i ç i n basamak
Q î r r i l i m i , temF.l b i l e c e n
g e r i l i m i n i n 22O v o l t t a s a b i t
kalacak şekilde ayarlanmalıdır.
E:u değişim 2, 3 ve 4 basamaklı
dalgaları için sekil 1' da
ver i lmişt i r . Kö=eli peranter
içirıfJeki rakamlar basamak
sayıs ın ı ve 6 i l k basamağın
t e t i k 1 eme aç ıs ın ı g ö s t e r i r .
G e n l i k l e r i ve o e n i s i i k l e r i
b i r b i r i n e e ş i t olan 2, 3 ve A
basamak, lı da 1 ga 1 arının
harmonik g e r i 1 i m l e r i aseÇdaki
g i b i elde ecJi 1 mi s t i r .

Seki l i: Viem»l= 220 v olması
i ç i n 2, 3 ve A basamaklı
d a l g a l a r ı n basamak g e r i l i m l e r i -
nin tetikleme açısı i le değişimi
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;c=ÇİT* i >-d it j qc-ı-,, !,•:„-• \ t ^ d : r

l 1 r- >' j n; ;; rii C \ = i -

KiA [Nm)

g ; ı
ü . l ' ; t ı.i '" j. r'ı © f •". i = i r"i a b -"- 5 1 ". d •> r

-'?- h;.r-T,c,- ; i| n.c-r. ?•-,-{ ] r : , - i r , i - ,

1 -I'f. 1 ;. ı-ti .ır^futte r.E->ri;--
Ç,'K 1 İrc.'.\ Çi ; ^ t i ç. i f7, , £--•.";,."••".

> a , Î. f = â n rî a . A r. ~ I i n s- s ı_ j r i n
7 • ^ :• I c- n f;: m.;. i i n s s ı i ^ n
^•1 d ı r . T j b Î D J d i k k a t 3 e
incc-İF-piı-îe e nm uygun
= =c:İTıj y le , be H. r ! i !aymad;.
top-lam momentte y j t ] j c ı l : û l s r s i ;
O . B '.-i m d e O i = j. rr. ç c- Ş 1 a. n ~ b i l i r .

•' :ç.Z : f i ;Tı r- ı i n c-- î. I ' ' I r. 1 .-• p ) r

r o.-'Ef't. i r ı i n i -' > n.s i l e de--? i = .ı >T'

Ö ) s i n 0 r o i d ? g e r i l i m

v e

.......

c. *

t v; * E—

. . . ! . 1 ]

7;.: v

. . . . .

7 : . **•

- . ; ; : : : : ' • •

7 i . *<

-—-17

71 . *

b=;^n,;4.îı g r - r i i ı n ı i l e

;şer,l ron n o t o r (0=80 ).

E--Bsenie* k gen i = 1 i !•• 1 er i eş-i t
o l a n 2, 3 ve 4 basamakl ı d s l g s -
ler ı y ) s be-sl erıevn , A ve I::
K , k i n a ! s r ı n m kaynıaya çöre
nıDüıent deQi = imi cı-ri SE?kil?,
S e l i l 6 ve Ş e k i l 7 de
ver i 1 mis t i r .

Harmonik nıcmsnt 1 e r i n i n toplam
ment ü z e r i n d e k i e t k i s i 5=0.01

d&- "/. 14 i l e n £ = 0.40 da 7. 1
c i v a r ı n d a d ı r . Asenkron makina-
3 a r ı "/. 10 ka/masma kadar
C a i 1 s t .1 k l e r ı n d a n ha r nıon i k

morrıen 13 er i r •• i n top 1 am momen t
ü z e r i n d e k i e t k i s i yük. set; o ldu Şu
?'"'> 1 E nebi 1 i r .

I i ; |- ,-,,r n j k. ger i 3 i r; 31- r i n ; n

t. o p 3 a rrı a k ı f ı i r e r i n d e k i e 1 k i 'e'" ı
i r s t. e 3 F'ıc'i ğ;, nde ı ••i-r i ' Z - r . i ' - : .

i-k j - l a r ı r . ı n toplam at.rT
ü r e r i n d e o î d ı l c c ' E l l i l i DİduÇj
gc-r ü I ne k t e d i r . o;.11 e^ i , s = 0.05
kar'.

rir.E ı r 'da. hs^r üc d a l g a çf?ı li
için, A çal : naşının ?ı : -•
deÇİE if i ı inin yürde dtÇeı l t - ı i
*;i4!;> c ivar i ' ıda iken be dç^er E
.-a'inası i ç i n 7. 70
civar ındsdi.r .

Fig.6 : B (T'Sİ: inası na n toplam
Tıomentinin kayma i l e deQi = imi
(a), s inüroidal g e r i l i m i l e
beslenen, (b)» 2 , 3 ve 4
basamaklı g e r i l i m i l e beslenen
esenkron motor (0=80 ).

MA.MB [Nm] j

04 t! 09 . I II

r;Lç. 7: A -e B ma! i na 3 e r m ı n I
'.c-p-lai", fTıOfîıent ler i n i n kayma i l e i
r f Ç ı S İ ^ i , (a) s . i n ü r o i d a l
g e r i l iTs i l e beslenen A;
fîıa!. inaçr ir i ı.ı ç ı k ı ş momenti , (b) !
Sinüzc.i.dal g e r i l i m i l e beslenen
B naki— n a ş ı n ı n c ı k ı s . moment i ,
(c) 2,
gerilim

3 ve 4 basamaklı -,
ile b e s l e n e n B j

rıkıs memen 11 i

1038

ma k i r. a s ı n;. n r ı k ı s
(0=80°) . i
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* V

t 7 >
• • • •

ı
Temel g e r i l i m s a b . i t i ! e n 2 , 3 i
v e 4 b --. 5 a ma k ) ı Ö a 3 ç r< 2 a r m i n j
ha r iTıon i k ç e r i 1 i - I f . r i n j n 0 i 3 F !
d e ğ i ş i m i s e k i l 7 d e g ö s t e r i l - j
•Îı i s t i r ' .

3 [ACI)

Selil

iten 2, 3 ve 4
dalgalarının
gerilimlerinin 9 ile

: Tefrit?] gerilim sabit
3 4 basamadı

harmonil;

Şekil 3: 2, 3 ve 4 basamaklı
dalgalarının meydana getirdik-
leri harmonik akımlarının &• ile
değişimi a) fi motorun harmonik
akımları b) B motorun harmonik

Harmonil akımları ve hc
momentleri, herhangi bir dalga I
sekli için (İ), (2) veya (3) j
bağıntısı (4) ve (?) |
bağıntılarında yer leştirilerek
elde "edil ir . Bur^ÖB. n harmonik

esi m ise basamak sayısına

Ha r T-on i k ak im î a r ı ve i
?ı.-I» n-oni \

 r
-.z--~'-K r<i 1 e. >' i 5 ve 7

Srırnonii n.grtf-heleri ı c:
:
 n

i .t-vsr fi i r r • r.ı ı = t ı r . f
:
> v e- 7 ;i r. c :,

hfrmonik akım ve ^

gösterir.

ç D E t e r i 1 m i s t i r .
ve sekil

/ ( "•".•
 r
^".'* * <".„- '„'*]

(b)
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1 1 Z . r . r , \ ,*_;.,- ] ,T.
> - •

- I -.,nı f i l ] rı : n

d ? 2 g a î a r : n i n .-". •- , d ?•• n a g e-1 i r d i I -- o t u ; ; ' I r - r i j l p C > - = T . M 1 çv-'v.r.- ı

l e r i ha.riiior.il m c ^ e n t .< e r i n i rı 6 ,-,,- ̂
r
 ,

r
. -j r-.

 r
 •> =, r .--1. -,.; ,

r ı l r
_

ile demişimi a) A motorun Bilirdir-i cjibi f> -.e .'.i'inci

hc-rmcr.nik mc-~'srıt ! er i b) h h-, -
nır;
-, I t >

 M
- " ı.

:
,

r
,;

sn
 „.,- ^.ç-p, *•

mo t o r u n har n.-on ık m o m e n t l e r i . ' •.irerinde frenleme s t k.i si

hcrmonille rı teme 1 moment i
desteklemektedir. Bundan dolayı
verilen k a ym a d s ye deI mo t o^un
momenti , a fi a motor'j-k inden daha
tüyü!" olursa frenleme etkisine

lar sahip momentleri, toplan

3. i . h!AF-:̂ ür.'3 K ̂ O I ENTLER 1

Ü I İ J İ L I liliî I- LILLANIMI

Bu r
f
)ı

5 P
-

?
ds farili firır.cİ5r

tarafından üre t i 3 en,fakat aynı
temel hu -yük 1 u! 1 ere (qüc,
gerilim) sahip olan iki
asenkron malına gözönün;?
al ı. rı m ı ş 11 r, Eşdeğer d e v r e
parametreler inin birbirine eşit
olmayac?Qı ' ac mı İmardır , fakat
güç, d ev i r şayısı v e m o men t
ihtiyacını karşılamak için
yak 1 aşık ö&Qer1 ere sahi p
olacaktır. Asenkron motorda
herhangi bir arıza Dİduûunda
aynı çalışma şartlarını
saÇlayan başka bir motor
kullanılmalıdır. Basamaklı kare
dalga ile beslenen her iki
nıotorda benzer etkileri görü-
lür. Arıza durumunda birinci
motor çalışmanın devamı için
yedeçiyle değiştirilir. Motorun
yedek 1enmesinden sonra

eviricinin çıkış dalga şekli,
yeni bir dalga. şekline
dönüş türüİnezse ikinci motor,
birinci motor tarafından elde
edilen aynı r? h = ma şartlarını

moment ve ^erım farklı
d =• 3e- r 1 r=!- de olacaktır.

De vi r sa yısının hf s sa s o 1 ar?'
a yar ? afime s-i

1
"
1
/n qer e -kmec ı Q i bazı

u y q u 1 a m a 1 a r d a , ,T, O t -, ı- \j n c e ç i ş t i. -
ri3r.es.i ç o r u n y a r a t m a y a c a k t ı r .
Fakat endüstrideki bav::
uygr1 amal arda , notor3 ar ı n

.-; I o i •• f r, t ti e Ç e r 1 e >" i n i n

derişmemesi istenir. Bu
t osu-1 1 a r £. 1 11 rı d a , e •• iric i
ç ı k IŞ dalga E & k. linin t e k. r a r
ayar 1 a.nP'ası barı durumlarda
sorun a /B. r d ı mc ı o I a b i 3 er. ek t i r .

Burada b a s a m a ki arın
geniF1 i' ]Erinin tekrar a>ar lan-
ması s e y a far k 1 ı bar- a m a k
sayılı yeni bir dalga şet'1 I P I

1040

hermonik morrentıni a z a l t a c a k
yönde olmaları gerekir. Yede!
motor momenti ana motorunkinden
daha küçük olursa,hesap!ama
işlemi toplam harmoni!,
momentini arttırmak için
k u11 an11 ma 1ıdır.
Bu çalışmada kullanılan
a sen I ron motorlar aşa.Qıda
verilen tt^mel bıi> ük 1 ük 1 e re ve
esdeŞer devre parametrelere
sahiptir.

A motoru: 3k.W« p=2 , ?OHz , 380vol t,
yildırbaQ 11

Rı=l. 97ohfTı/f az , R2 = 2. 656ohm/f az

Xı=l.867ohm/fa-,V2-İ .S67ohm/faz

Rf ©=3 ="« o hm /faz, X h=8 2 . 36o hm /faz

B motoru; Z',M , p=2 , 50Hz , 380vo 11,
yıldızbaûlı

Rı=l . S9ofı.T;/f az , R2=İ . 77ohm/ f az

Xı=2.0w.cıhm/f az , >"2 = 2. OŞohm/f az

R/e=-133ohm/f rz .. >:h=73 . ̂ ohm/f az

Harmonik momentleri (?)
b = o ı n t a s.">. |. u 1 1 ar• a r ak
liE'ijpîîrıilır ve toplam moment
st^tıci; ki ni bi

Top

temel r-omerıt b i l e ş e n i i l e diOer
harmoni! 1 e r i n t c p l a m ı y l a elde
e d i l i r . Bu çalışmada asenkron
motorlar 2, 3 ve 4 basamakl ı ,
n^-rijim ria 3 D£ 1 s r ı-y 3 a beslenmiş-
t i r , basamak p o z i s y o n l a r ı n ı n
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3. E. i U _ r.A-K l i JP?••']?-•! ç 1 i I g

üfi'l̂ j-lLLEiliLL: E Ş I T L E M E S I

t-.) I

bu
mal inaîarmın çıi-ıs m o ".e-, t 1 er
birbirine e=rit olmadığı .-e
•farkın, mal. ina terminallerine
uyçulanan dalga çel linin
y;pısı değiştirilerek' azalmasına
rağmen tam olarak. sıfıra
eç i 11 enmes i müml ün o î TıadıÇı
bölüm 3.1 de- göçte-r 11-id st ir .
PcS-amai lı dalgayı oluşturan Bv
acıları makina için r.ararlı olan
a s ı n akıma yol acmıyecak
sel ilde oluşturulduğunda, toplam
ha r moni k momen 11 e r i top 1 anı
moment ürerinde ancak '/. 0.2
civarında etkili olacaktır. Bu
nedenle B mal inasınm cıkıs
momentinin A makinesinin çıkış
momentine eşitlenmesi için
harmopik momentlerinin bir
etkisi olmadığı ve dolayısıyla
da eklenmesi gereken
lerin tetikleme
etkilenmediği kabul
Sekil 8 de 0-0.
değerleri arasında, iki
mskinanın çıkış momentlerinin
birbirine eşitlenmesi için B
mak irıasının eşdeğer devresine
eklenmesi gereken direnç ve
reaktanslarının kayma ile

gösterilmiştir.

par* a, metre-
se ısından

edilmiştir.
.45 kayma

i

i
1

'-i

i'
•i

1

.r>.r 1 .T

l

I

l X

* • ,

s *

"~—^i-.

K J

i l

ki 1
0 1 ;r,. j ı
bek F;de-
e d eğ i

• /

C m
r-,

s i m

a

d a

i

r* B~lJ>--
B

t .i ç i a I-

A 1 •-
fT.f.1 i r-. -r
.I-T.-Tı :

CCS (T

çekil 10 : R»,R*,X«
değerlerinin değişimiyle
parametre için güç kat?
kayma ile değişimi

her
ayıs

X2

bit-

inin

i

ve
d e Û e r l e r i n i n d e ğ i ş i m i y l e (- ı e, r t i r
p a r a . m e t r e i ç i n m a f . i n a v e r i n . i n i n
k ? y m.« i l e cJ e Ç i s i m i

Sekil 8 : M B = M A I os

s-aÇlamak için B makinesinin
eşdeğer devresine eklenmesi
gereken direne ve rçektens-
larının kayma ile deQi=-imi.
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S e l . 1 ! S tiF:r, or.rıı } dl'ğü O İ b j
r o t o r a E-! ]£!•!!;.-£ i r ç r t ! jvn dirç--r,--

c i n ö ı û E r p; r r ~ıe-l r f - ] ç... r i va r -:. *IÇ!A

l-ayma j 3 e pçjl ' A r l a d e l i s - c rf i C A
görı.ı 1 L>.r . F '̂.ir-ia i .-,-• •= •. n ş t î t o r j

* ! le-'-mr-si Qf i- = l s n d i r e n c i n
i ,- , madan col eü'üer.diûi .e

I S y ü , r - . i r ı r . ' - t l j î , İ 5 f 3 5 1 d i Ç 1

o ö t u l u r . ; ; t ? t û f a v e r o t o r a

E' lenmesi çe-reter-n r e ? l t . a n s l a r j . -
r n n de-Şişimi a y n ı ve I a/r ,anın

? ' " * î ? ı y l s ü s t. e? 1 b i r b i c i m d e
? ; s ] .7ı8 k t a d ı r .

P i r a = pr,l r o n rr ı £••• I i n a n ı n

ç&b&İE-den ç e l t i ğ i a l . i m kayma
deÛer inden e-t ki 1 enmek t e r i i r .
Ejdeûer devre te'-nan? 1 erinden
içe doOru bak ı 1 d:. O i r.da görülen Z
esdeûer erapedansı kaymenır
arta s iy1 a kücu1düğünden,

şebekeden ç e k i l e n akın

kaynisnın a r t ı c ı y l a a r t m a k t a d ı r .
5ek.il 9 , B rTifil-:ins=ınır

şebekeden ç e k t i ğ i at ımın kayme
i l e değiş imi , eşdeûer devre
parfıE t r e 1 er i rıden nası l e t k i l e n -
diğini gösterir. Bu eğri ler i
elde etmek için herhangi bir =
kayması için MB=MA Iosulunı
5sQ1 ayan Rı, R2, Xı ve XÎ

direne ve r e a k t a n s l a r ı bulunarak
aynı kayma d e l e r l e r i n d e her b i r
parametre için akım deûerlerinir
kayma i le değişimi bulunmuştur.

Guc katsayısı asenkron
mekinasında önemli bir rol
oynama k tadır. Bu b ü y ü k 1 ü k.
m a l i f i a n 1 n a 1 d 101 g ö r ü n ü r g ü c ü n
hangi oranda e n e r j i dönüşümüne
I. a t ı l d ı û ı n ı gösterir.Güc
katsayısının b_\yük. d e l e r l e r i
df. in.a ar-ı> eriî l i r , ;:ira tepkin
g 1.ic ya.r &,r .1 1 oüce k a t k ı d a

b u l u n n c i r , anca I baOla-ıtı
ha 11 arını yü i ler - e t a > 1 p 1 a '" 1
a r t t ı r ı r . Sekil 10, !IB=MA

şart ın ı saklayan Rı, R2, Xı ve
X2 deÛerlerinin deÇisimiyla her

*.: n a
-; \ o e r,

b i r pe.rametre için
katsayısının kayma i l e değişin.i
gösterilmiştir. S&* ilden
görüldüğü gibi eşdeğer
devresi fi e r e a > t ar. s
bağlanmasıyla mak inanın- güç
katsay ıs ı düşmektedir ve? bu
ds. b e l i r l i kayma d e ğ e r l e r i m d e
aynı ç ı k ı ş oücü e l d e etmek
i ç i n şebeJeden daha f a r l a
1042

a b ı m ı n r c i ı l K E ? . ı .--
ç e 3 i r v e a > r ı c a a y r.; =.
c-,r.t -,., ] düğı.'i g i b i a y n ı l a > r . 5

d e Çer i n d e- a > n ı ç j I ı s o ü c • . ı çv 3 d ;=
Ftmsk i r i n . P j , F 2 . - ı v e y 2
eşdeğer rtt.re p~ rf • •- e t> e 3 er i
a r a s ı n d a , f 2 s eh. el ed&n en a?
a i ;."ıj n c e '' i 3 .T- E7 S I n i s a ? 3 a y a n
e îe-mandır .
A s e n l r o n ma.kina s e t ? ' --den F'<
g ü c ü a l ı r ve m i l i n d e n F'2 q ir.ü
ı f t i r . £: j r m a I i n a n 11 I V e r i m i
m i l d e n .f-reji Q i n.jcıın a l d ı ğ ı
e l e k t r i k çı..ıcüne o r a n ı d ı r . K B - ^ A
k o ş u l u n u s a ğ l a y a n hıe-r FedeŞer
ön-vra p.a r am<? t r r-s i i ç i n P
ma I i r:fç ir, ı n vei"iminin I ?yc-a i le
d e ğ i ş i m i s.--kil 11 'de
gös t e r i 1 mi = t.ir . Şet i 1 dek i
eğri ] er i nr.eJ eni r se dLişük
kaymalarda eri yüksek verimin Xı
i n değişimi i l e elde e d i l i r ,
•fakat i s t e r maliyet acısından
ister küçük güc
katsayısı acısından seçiln»esi
uygun d e ğ i l d i r . Xı den sonra en
büyük verim R2 i ç i n elde e d i l i r
ve Xi' öen sonra bütün kayma
değerleri için diğer
parametrelere nazaran daha
yüksek. bir verim sağlar.
Dolayısıyla i s t e r şebekeden
çektiği akım ister güç
k a t s a y ı s ı ve verim a c ı s ı n d a n , B
makin-asının ç ı k ı ş mome-n t i n in A
makinasımn ç ı k ı ş momentine
e ş i t l e n m e s i i ç i n biler ik i i
makina1 ar inin rotor devresine
direnç eklenmesi en uygun
corumdur.

4 .

F-v c a l i =.ma d a ba s z ma k 1 1 dal ga

i l e beslenen asenkrc'n mak inan ın

har mc-n i k rıC'nıent 1 er i -.E b.-inların

toplam moment ü : ç r i n d ç ! i

et ' i ler i incelenmiş ve

,- ç ; o 1 d a k a s on u c 1 =•r e l d e

çc'.i ' r-'i T\ I r .

'r.'i çan.r k. g e r i l i m l e r i n i n
pozisyonu d = Çi ş t i r i 1 erek', kayma
değiştirme! sir.in , toplam çıkış
momenti deği şti rilebi 1 ir.
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l i c ' r c f i , - - ! pr : r . i-T-> on 1 ;.?-1 n j n P ?? c i m i '
i l e s.T-r j . 3 e n I s ; - h - n ç : i b i r k ^ y m ^ d a
t o p 3 --m m o m e n t d j v ;. > r ..• 3 e t i 3 .i r . 2,
3 ve- 4 b ? s - ? m . ? k ] ı d a l g a n ı n
h a r ffir.r-, j I- i r p r i l ] ç : - j h i ı b ; r i ndcvn
rr-.V 1 ; . | - 1 1 ı ö k ^ d j î l J Ç İ n . A v e B
r̂f-ıî irirtjfrınjf ç 1 de f^öi 3 ET< ("ir-;: ve

f a r i 3 f. r ı n ı n yü r dç- de-Ç e r l&ri , bi r
P.ril ir,-, için pratik olarak:
E a b i tir. Hr. r u c dalga t i p i i c i n
b u farkın y ür d G d e Ç eri A
mr4ina=ı için '•'. ~> . 4 ilen B
•Tisi ina = ı için 7, 3.1 d i r. Bu
dpÇe-r di'sü.k kay-a 1 ar da deha I
farladır örneÇin = = 0.01 de v.14
c ?. v s r ı rı d a d a r . !•-! a r m orı i I

ü r e r irı[i? "farla et k i 3 i o 3 ma m a s ı n s
k a r s ı n t o p l a m a l ı m ü r e r i n d e s o n
d e r e c r- et I i 1 i d i r s=0 .05

k aym?=
;
 ında jher üc dalga =ekli

i c i n , A ma k. i ricsç J n ı n al ı m

deŞi si minin yüzde deÇerleri '/.

140 3 arda ikerı bu cieÇer B

maki naşı için 7. 70 1 erdedir.

Dolayısıyla harmonik akımları A

mak i n a s m d a daha etkilidir.

Harmoni I akımları ve harmoni k.

momentleri sadece & tetikleme

acılarına be.giı deQil, aynı

zamanda bu bü y ü k } ü k 3 e r m a. k inanın

esdeÇer devre parametrelerinden

de etkilenmekte ve farklı

firmalar tarafından üretilen ve

aynı ten>Fİ büyüklüklere sahip

o3 an iki makinadan, resktensları

daha küçük olan makinada

harmonik akımları ve harmonik

momentleri daha etkilidir. A ve

B mat •• i nalf.r in j.n cıkıs

momentlerinin esi t J enme-si için

E
1
 niş! inasının F?de5er devresine

et:ler,en F"2 d; s a r,d<F,> i pr-ramet-

: t jfr, e. ı f,
 r
 r,, r-

:
 ç ırıc'f,rı çrl

etk i • G-nmel te ve ister tie.Or.r

istE-r vtriffi ve çOç katçayiEi

acısından; kİB=!İA şartını

ça.Çlamada R'2 nun deQi çti r i 1 mesi

er, uyoun çözümü vermektedir.
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