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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektiik-Elektronik Miihendisligi Bolimii ve TUBITAK'in igbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanl oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman araligi bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s18inda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlar1 kabul edilmis ancak katilim ticreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabfnda yer almayacagimi belirtmis idiysek de Yuritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere Oncelik taniyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tim
bildirilerin Kongre Kitabfnda yer almasini uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi ¢cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis' bir katilimcr Kkitlesinin ilgisini cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrili bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarinin hemen yakininda, 2000m’ kapali alanda diizenlenen ve sektdrdeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayri bir renk katacagi inancini
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarina, Flektrobir99 Fuari'na katilarak kongremizi
~ destekleyen 0zel ve kamu kuruluslarimin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrili bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel caligmalarin ve lretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kkitlelerin hizmetine sunuldugu, tart1§11d1§,1 ve karsiikli bilgi aligverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yoniiyle anilarinizda 6zel bir yer almasimni diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katilimcilar i¢in basarili ve doyurucu olmasini; ayrica llkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacina ulasmasini diliyor, Yiirtitme
Kurulumuz admna hepinize saygilarimizi sunuyorum.

‘Tuncay Ege
Yuritme Kurulu Bagkani
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ASLNKRON MOTORLARDA STATOR SARGI YAPISINDAKI
DEGISIKLIGIN GUC KATSAYISINA ETKISI

Yid. Dog. Dr. Fevzi KENTLI Marmara Un. Teknik Egt. Fak. FJk. Egt. Bol. Goztepe/IST.
Yrcl. Dog. Dr. Ismail TEMIZ Marmara Un. Teknik Egt. Fak. Elk. Egt. Bol. Goztepe/IST.

ABSTRAC'T:

At the mm <>f u nnv ccutury tir ilevelopmeni of ihc
cleetricid mat hinerv iwhistr\ is. iti aeeordanec »illi the
advaneing developing tcclinology, eontiniiing at n great
spced. The sifitirrcl-cage indnction motors that arc casy to
prodwuC. (liablc, econiomic, \ow maintcuianee and reliahle
me pre_fcrrcd in most of electrical inolars uscd in rceently
designed industrial cquipment. Moreovcr. it is possihle to
conirol thcir spccil by frequcucy odjustmcut usiug lic
eleetronie Icchnology. The stator »iudings of thc indnction
motors that havc a widc range of opplicatiou arca s in
industrv a re pro&lllccd in various t\pcs dcpcnding on
produccr eoinpany. These \vinding tvpes tffect the po\ver
fuelor of motor.Also the porei- effeets the efficicncv of
‘motor loo.As kno»n, it is necessary to compansate the
renclive po\ver at hadpouer factor.

In this study three industrial type indnction motors »ithout
stator winding that hare same propertics(with sami’ stator
and rotor eonstriietion) have been svound »itli different
stator »indings preseni invcstigaliou, the experinicntal
wotk has heen emphasized. the suibject three motors \\ete
tun timler no-load. load and short-circuit eonditions. Under
these eonditions. 1hc stator eurrent and power faetor as
opciation parrimelers of induetion motor hare becit
e\perinunlall\.  determined.  Thcn  the llieotetieal
cxplanalit<ns havc been made usiug these cyperiientally
valites and n tvpc ctinivaleut eiretiil of indin ti<m motor. In
the lihi of the eyperimental results the optimum uinding
type has heen found out.

linalh, the differenees of thc optimum stator windinug tvpc
accordini; to otlier winding tvpcs have heen cvpiesscd and
the ehoiec of 1hc stator \vinding type »itli regard to the
applieatiini has heen emphasized.

1.GIRIS:

GOnUniu7.de gelisen teknolojiye paralel olarak tiretim ve
verimlilik artigi, calisma zamaninin kisaltilmasi ve calisma
kosullarinin iyilestirilmesi elektrik motorlarinin sanayide
kullammmum artirmigtir. Flektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren hir elektrik makinast olan tli¢ fazli ascnkion
motorlar bilezikli, kafesli veya blok rotorlu gibi adlar stator
yapilarindan  degil, rotorlarinin  yapim  biciminden
almaktadirlar. Bu 1{i¢ cesit asenkron motordan kafesli
cinsinin kullanim alanmi diger cinslerinden daha fazladir.
Sanavide kullanilan elektrik motorlarmin yaklagik "i*O'inin
kiifc*li asenkron motorlar oldufn tahmin edilmektedir.
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Bilindigi gibi kiiciik ve orta giicteki bu motorlarin rotorlart
pres dokiim esasina gore tretilirler. Sanayi tipi bu motorun

devir hizi kendine bagh olan is makinasinin artan moment
ihtiyac1 ile fazla degismez. Bu nedenle kafesli asenkron
motorlar devir hiz1 yaklagik sabit kalan is makinalarimn

tahrikinde  kullanilirlar. Isletme  giivenliginin  ve
dayanikliiginin ~ yliksek olmasi, Uretimlerinin  basit
teknolojiye dayanmasi ve stk sik  bakima ihtiyag

duymamalar1 kafesli asenkron motorlarin tercih edilme
nedenleri olmustur. Bu motorlarin olumsuz yonii ise kalkig
momentlerinin nisbeten dusiik ve kalkis akimlarinin biiyiik
olmasidir.

Asenkron motorlarin imalat tipine bagh olarak statorunda
bir,iki,lic veya daha ¢ok fazli sargilar yer almaktadir. Bu
sargilar bir tabakali, iki tabakah,kesirli ve seri sargi olarak
yapilabilmektedir. Asenkron motorlarda verim, glg
katsayisi, asirt yiiklenebilme, yol alma. 1sinma, magnetik
guriltii, akimin genligi ve bi¢cimi, hava araligindaki m.m.k.
dalga sekli stator ve rotor sargli yapisina bagh olarak
degismektedir. Stator sargi yapisinin degismesi motorun
parametrelerini degistirdiginden caligma biiytkliiklerini de

-degistirmektedir.

Sanayide cok genis kullanim alanina sahip asenkron
motorlarin stator sargilar1 tretici firmalara bagh olarak
cesitli tiplerde yapilmaktadir. Bu sargi tipleri motorun glig
katsayisin1  etkilemektedir. Gii¢ katsayist da motorun
verimini etkilemektedir. Bilindigi gibi kotii bir gig
katsayisi, renktif glictin kompanze edilmesi zorunlulugunu
ortaya cikarmaktadir.

2.UC FAZLI ASENKRON MOTORLARDA STATOR
SARGILARTI:

Asenkron motorlarda ti¢ fazl stator sargisi, aralarinda stator
icinde uzayda elektriksel olarak 120° faz farki olan
birbirine esit tic adet bir fazli sargilardan olusur. Sargilar
stator  cevresindeki oluklara simetrik bir  sekilde
dagitilmiglardir. Sargilar ya sarim makinastnda, ya da ozel
kaliplarda elle sarilirlar. Bu sargilar stator cevresine
simetrik bir gekilde dagildiklarindan bobinin bir yan1 N
kutbu altinda ise, diger yan1 S kutbu altinda olur[l],[2]. 2p
adet kutup X adet stator oluguna dagitacaksa, kutup basina
oluk sayist Yx =X/ 2p ve m adet faz icin faz basina oluk
sayisi q = X/ m , faz ve kutup basina oluk sayisi ise

c=X/2p.m olur. Bir sarimda birbirini izleyen oluklar
arasindaki elektriki ag1 oc’k = 360.p/ X olup K adet bobin
sayisinda faz ve kutup basina bobin yani sayis1 b= 2K/2p.rr



dir. "¢ fazl asenkron motor sarimi yapilmadan once her
fazin kutup itasna ve faz bagina oluk sayisi belirlenir.
Gerek bir. gerekse iki tabakali sargilar icin gecerli olan
yukaridaki bagintilar kullanilarak sarma islemi
gerceklegtirilir. iler faz sargisinin bobinleri istenilen kutup
sayisini - saglayacak sekilde birbiriyle seri baglanirlar.
Sonucla, her sarginin bir giris ve bir ¢ikis ucu olmak tzere
iki uc disartya cikarihr ve bu uglar statora uygulanan
gerilime basili olarak yildiz veya Gcgen baglanirlar.[ 3]

2.1. Deney motorlarinda kullanilan stator sargilan ve
motorlarin yapisi:

2.1.1. Motorlarin yapisi:

Bu calismada sanayide kullanim amacina yonelik olarak
imal edilmis birbirinin ayni 3 adet AGM 90S4 tipi akim
yigiimasiz normal kafesli asenkron motor kullaniimigtir.
Stator yari kapali ve yamuk bicimli 36 olugu icermektedir.
Deneylerde kullanilan asenkron motorlarin stator sargilari
birbirinden farkl olup hepsinde ayni rotor kullaniimistir.
Calismada kullanilan AGM 90S4 tipi motorun etiket
degerleri I.I KW . 380V Yildiz; 2, 75 A; Cos<p= 0,81 ; 50
Uz" 3 faz :1380 rom: 76 Nin ; \J =43 ; M, /M,= 21 ;
M,/ M,= 2.3 (a:yol alma. k: devrilme. vnominal) di|4].

2.1.2. Kullanilan stator sargilari:

Calismada  her deney motoru icin degisik tip sarg

kullanilmigin: Bu sargi tipleri ; |. motorda bir tabakali iki
kath farkl genislikteki bobinlerden olusmus sargi(Sek.l), 2.
motorda bir tabakall t¢ kath farkl genislikteki bobinlerden
olusmus sargi(Sek.2) ve 3. motorda iki tabakall farkli
ak mi 11 saoidir(Sek.3)

112 \‘f?

Sek. I Bir labakali iki Katli Farkli Geniglikteki
Bobinlerden Olusmus Sargi ( |. Motor )

Bir tabakali sargilarda her olukta bir bobin yani,iki tabakali
sargillarda ise iki bobin yani bulunur. Gerek bir tabakali
sargilarda, gerekse iki tabakali sargilarda bobinler ayni
genislikte(adimda) yapilabilecegi gibi farkl genislikte de
yapilabilir. Boylece cephe(bobin basi) baglantilan bir taba-
kali sargida birbirinden farkli olup, cephe baglantilarina
gore bir kath, iki kathh ve Uc kath sargilar olarak
adlandinilirlar. iki tabakall sargilarda ise bobin baglar
daima bir kathdi[2]. Sek. i"deki sargida her faz sargisi
farkl adimlh tcer bobinli iki bobin grubundan olusmustur.

Bdylece her faz sargisi ayni sayida uzun ve kisa adimli
bobinlerden olusmaktadir. Bobin grubundan biri 1. katta,
digeri ise 2. kattadir. Her faz sargisi icin bu kurala
uyulmustur. Boylece 1.katta 3, 2.katta 3 olmak izere her
faz sargisi toplam 6 bobinden olusmustur. Her faz
sargisinin - omik direnci ve kagak aki reaktanslarinin

LI g | R ¥ p i ) R
Arh e hyar- b heae -

Sek.2.Bir Tabakali Ug Katli Farkli Geniglikteki
Bobinlerden Olusmus Sargi ( 2. Motor)
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Sek.3 iki Tabakall Farkh Adimh Sargi ( 3. Motor)

birbirine esit olmasi icin faz sargisinda bobinler kendi
icinde  birbiriyle  simetrik  olarak  baglanmis  ve
yerlestiriimislerdir. Sek. 2'deki 3 kath sargida ise her faz
sargisi bir katta yer almaktadir. Bu durum her faz sargisinin
birbiriyle olan simetriligini bozmakta ve fazlarin omik
diren¢ ve kacak aki reaktansi deQerlerinde az da olsa
farkhhk olusturmaktadir.

Bu sargida (Sekil 3'deki) sargilarin yalitimi iki katli sargiya
gore daha iyidir[5]. Iki tabakall sargida bobin sayisi bir
tabakal sarginin iki katidir. Ancak her faza ait sarm sayisi
bir tabakali sarginin sarm sayisina esittir, tki tabakali
sargilarin  dnemli  bir faydasi bobinlerin  simetrik
yapilabilmesi ve kirisleme yapilarak bazi harmoniklerin
yok edilebilmesidir(6].

Sek. 3'deki sargida yer alan {iclii bobinlerden herbirinin
adimi birbirinden farkhidir. 1. bobinin iki ucu arasindaki
elektriki ac1 220°. 2. bobinin 180°, icteki 3. bobinin ki ise
140°dir. Sek. 3'deki iki tabakali farkli adimli sargida fazJa-
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simetrik oldugundan her faz sargisinin onik direnci
kacak aki reaklausi birbirine esittir.

Ve

3.DENEYSEL CALISMA VE DEGISEN BUYUKLUK-
LERIN TEORIK OLARAK INCELENMESI]

3.1. Hosla, yukle ve kisa devrede calismada stator akimi
ve glc katsayisi 6lgimleri

Deneysel calismada her lic deney motoru da bosta, yikte ve
kisa de\rcdc calistinlarak stator akinmin genligi ve gic
katsayisi degerleri kaydedilmistir. Her (i deney motorunda
da faz hasina sanm sayisi baska bir deyisle her faza ait
iletken sayisi ayni oldugundan stator sargi tipinin stator
akiminin  genligini  ve agisini(gic  katsayisini)  nasil
etkiledigi arastinimistir. Deneyde her (g motor igin de ayni
calisma sartlanini  olusturmak amaciyla ¢ikis gerilimi
dizglin bir sinis formunda olan ve uyartim gerilimi ile
tahrik makinastnin (d.a.mak.'nin) gerilimi servo
regUIatdrden saglanan ve etiket degeri 5 kVa: Cos(p=0.8;
380 V yildiz: 7.6 A; 1500 ipin. 3 faz olan simetrik fazh bir
senkron »eneratotden saglanmistir.

Tablo:l "de stator sargilart 4 Sek. 1,5ek.2 ve Sek.3 deki gibi
birbirinden farkl sanimis 3 adet asenkron motorun
bosta.\lkte ve kisa devrede calismada (faz bagina) stator
akiminin genligi ve glg katsayisi degerleri verilmistir.
Tablo2"dc ise ayni motorlarin rotoru statordan ayrilmis
durumda iken alternatif akimda ampermetre-voltmetre-
\vattmctie yontemi ve dogru akimda ampermetre voltmetre
yOntemi ile dlgulen stator ve rotor parametreleri verilmistir.

‘Tablo: | Stator sargilan birbirinden farkli 3 adet asenkron
motorun bosta, yukte ve kisa devrede calismada (faz
bagina) stator akiminin genligi ve gilg katsayisi degerleri

T T
- (7.5 Nni) | devrede
1. motor 1.38 280 | 2712
Ly 2. motor 1.60 _ 284 287
e 1.V motor 1,48 2.81 2.95
~ | 1.motor | 0.1678 | 0.9123 | 0,8087
Costp 2.motor 0.1488 0,8882 0,7980
| 3.motor [ 0.1436 0.9031 0,5369
vy 220 220 70

l'ablo:2 farkli stator sargii deney motorlarinin (faz basina)
stator \c iclor parametreleri.( Rf Stator sargisi oniik etkin
direnci. Xi,, Stator sargisi kacak aki reaktansi.R"=Statora
donisturilmis rotor sargisi omik etkin direnci.X"-Statora
donustirilmis rotor sargisi kagak aki reaktansi)

Motor Rui(i2) X,,(£2) R\(12> X, (i2)
| No |
R 9,107 8.818 15.04
7T Tom 8,042 8.818 1504
v 1023 8.054 8.518 15.04

Her iki yontemle de bulunan sonuclar ayni olup dogru
akimda ampermetre-voltmetre yonteminde k‘I.| alinmistir.
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k dondstirme oraninin  bulunmasinda  "sirain

kullaniimigtir.

gage”

3.2. Degisen biiytikliiklerin teorik olarak incelenmesi
Teorik incelemeye esas olan tam esdeger devre Sek.4"de
gortilmektedir. Bilindigi gibi asenkron motorda her faz igin

il R1 Xio I'a Xaci R"2's
In
lv | 1%
h
Rf( xn

Lt

Sek.4. Deneyde kullanilan asenkron motorlarin tam esdeger
devresi

L4-¢=UL0°1Z,L )
Z, ~ R, + JX, (2)

189 = X/R, (3)
%,=%2,2,//%, )
Zy =R+ jXyo ()
Zy = (Ry/ )+ jX oy ©6)
Zp = Rf.JX, (R, +jX,) (7)
olupR X /(R}. + X°,) =! ®)

(RJ.X,/)-X,J.R.=a (9)

(R/s) + X —b (10)
{RJR/s5) + X, JX, =c (11)
X, +.R,=d (12)
dersek;
e R s (ab+cd)/W +d) (13)
= X, HcJb-wi)/(b’ +d) (14)
Z,=e+jf (15)
(16)
olur.

Tablo:1'deki degerler incelendiginde her 3 motor da bosta
aynt devir hiz1 ile dondigu halde en dusiik akimi 1. motor,
en yiiksek akimi ise 2. motor ¢cekmektedir. Bu da gosteriyor
ki, en yiksek Z, 1. motorun, en diisiik Z, ise 2. motorun
empedansidir. Gli¢ katsayilarina bakildiginda ise; en yiiksek
Cosg degeri 1. motorun, daha sonra 2. motorun, daha da
sonra 3. motorun degeridir. Bu da gosteriyor ki, (16)
bagintisina goére 1. motorun ffe orami 2. motordan, 2.
motorun ffe orani da 3. motordan daha kiiciiktiir.

O



Yiikle ise yine iter 3 motor da ayni devir hiz1 ile dondtio.i;
halele cu diigiik akimi I. motor, en yiiksek akimi ise 2.
motor ¢cekmektedir. Bu 6zellik bosta ¢alisma ile aynidir.

Ancak uii¢ katsayilarina bakildifinda, bosta galismasa gore
V motor ile 2. motor yer degistirmekte ve en yiiksek Coscp
degeri \ ine I. motorun iken daha sonra 3. motorun, daha da
sonra 2. motorun degeri gelmektedir. Bu da gosteriyor ki,
(16) bagintisina gore 3. motorun f/e orant 2. motorun fle
oranindan daha kiigtiktiir. I. motorun Pe orani ise yine her
iki molmdan da kigiiktiir.

Kisa devrede calismada ise. yine her 3 motorda da s~1 olup
en dugik akimi \ine I. motor ¢ekerken, en yiiksek akimi 2.
motor degil. 3. motor cekmektedir. Bu ise kisa devre aninda
7.,:>7.,\ oldugunu gostermektedir. Gii¢ katsayist bakimindan
ise. sumalama bosta calismada oldugu gibidir.

4.SONI\"

Asenkron niolothirda motorun konstiiiksi)on yapis1 ve
rotoru avin kalmasina ragmen stator sargi tipinin degismesi
slalor akiminin genligini ve acisin1 etkilemektedir. Citlg
katsayisinin degisimi de makinanm verimini
degisliimektedir. Bilindigi gibi aynt zamanda kot bir giig
katsavist. reakiil 'giiciin kompanze edilmesi zorunlulugunu
ortava ¢ikarmakladir. Deneysel calismanin ortaya kovdugu
verileic core gerek bosla, gerek \iikte ve gerekse kisa
devrede calismada en az akim ceken ve gii¢ katsayisi en
yuksek olan I. motordur. Yani stator sargisi bir tabakali iki
katli laikli genislikteki bobinlerden olugsmus sargiya sahip
asenkron motordur.

5. KAYNAKCA:

11 [Sano5lu.K../r/<Af//A- Makinalaniun Temeller i-1l1
(W7i'wr>/1  Makinalai),Matbaa  Teknisyenleri Koll.Sti..
Istanbul 107"

12 [Hoilevr;.'-1 Mvn:ifnalan.F.../r/cA'7/7£ Makinahvimn
Saryilan iv Bunlarin Yapimasi\.1.{). Matbaasi.
Cliimussuui- 1077

13 |Slemon.( 1.R..Stranglicn. A..E/crfntV  A/<7f/1//ir.v.Addison-
\Vcslev  Publishing Coinpany.Sydney-1982

|-l|(lamak..” fazh  Tam  Kapal(IP51)  Stamlart Asenkron
Motorlai Katalogu. Katalog No:OI3T.Som Grafik
Matbaacilik 1.td.Sti.. Istanbul 1989
(5|K(".tenko.M.Piolnivsky.I...fr/r(7nV«/ Machincs
(Mir *malin};  Cunrnt  /U”r/n'/ir.yl.Translatcd  from  The
Russian by A, ("hcmukhin.Translation  Fdited by
G.l.cib.Mi1 Publisheis.Mosco\v-1969

[(->S;\.M.Ci.-7/ic  Perfoumnuc and Design  of Allcnating
Cim eni Muit hiucesl Tiansformcis. Thrce-pliasc InHuction
NIt'h>1y  amil Synchronous — Machines). Phmnn - Publishing,
1958
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ASENKRON MOTORLARIN KISA DEVRE AKIMINA KATKILARI

Selahaltin KUCUK
TUPRAS-Izmit Rafinerisi

ABSTRACT

The contrihution of asynchronous motors to thc short
circuit currents is not disregarded, espacially in thc casc
of ncar to motor terminals. in thc cases \\hcn thc
cnnthbution to thc short circuit current remains smaller
than 5% of the total short circuit current without motors,
this cnntruhution may be neglected.

In this sludy, usitig name plate dala of molors and
Iransformcrs, short circuit current conlribution of thc
motors is formulated for praclical calculations and then
comparcd \\ith predctermined values.

1. GIRIS

Asenkron motorlar terminallerinden uzaklastikca azalan
bir etkiyle, beslendikleri elektrik sisteminin herhangi bir
noktasinda meydana gelebilecek bir kisa devreyi diger
besleme kaynaklar1 ile birlikte beslerler. Bilindigi gibi
sebeke geriliminin kesilmesi ile asenkron motorlarin
icindeki magnetik alan ani olarak kaybolmaz. Magnelik
alan rotordaki self-endiiksiyon akimlar1 dolayisi ile bir siire
daha devani ederek stator sargilarinda e.m.k.'ler endiiklcr.
Bu e.m.k."ler ise kisa devreyi beslerler. Bo\lcce rotor
yavaglaylp, duruncaya kadar donen kisimlarinda depo
edilen kinetik enerji elektrik enerjisine dontigerek kisa
devre noktasini besleyen akimlari olusturur.

Bir kisa devre olayr esnasinda asenkron motorlar, kisa
devre akimina yukandaki paragrafta kisaca aciklanan
nedenlerden dolay1 katkida bulunurlar. Bu katki simetrik
kisa de\re hallerinde, baslangi¢ kisa devre (I|T). darbe kisa
devre (1) ve kisa devre agma (l,) akimlarina: simetrik
olmayan kisa devrelerde ise ilave olarak stirekli kisa devre
(1,) akimma olmaktadir.

Elektrik sisteminde tiiketiciler tarafindan kullanilan cesitli
tip ve gilicte cok sayida asenkron motor olmast dolayisi ile
kisa devre hesaplar1 yapilirken bunlarin dikkate alinmasi,
katkilarinin 6nemsiz biytikliikte olmasi durumunda pratik
degildir. Bu durumda cok sayida ve karigik igslem yerine
daha sade islemlerle kisa devre hesaplari yapilir.
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IFC, kisa devre hesaplarinda motorlarin katkisinin hangi
blyliklige kadar ihmal edilebilecegini sayisal olarak
belirtmistir. Buna gore, kisa devre noktasina motor yada
motor grubundan akan kisa devre akiminin degeri,
motorlarin dikkate alinmadigi sistemin olusturdugu kisa
devre  akiminrn %5'inden kuguk ise ihmal
edilebilmektedir. Bu ihmal, se¢ilen malzemeler ve koruma
sistemi tlizerinde ¢ok fazla degisiklige neden olmamaktadir.
I'\M Motor yada motor grubunun kisa devre noktasinda
olusturdugu kisa devre akimi, 1" ise motorlarin dikkate
alinmadig1 sistemin bu noktada olusturdugu kisa devre
akimu ise, yukaridaki ifade

It < 0.05 [y (1)

seklinde gosterilir.

(I) no'lu ifadeden hareketle, motorlar icin kisa devre
akimlarim1  hesaplamadan,. karakteristik degerleri ile
kargilastirmalar agagida cesitli baglanti halleri icin formiile
edilecektir.

2. KiSA DEVRE SEKILLERI

2.1 Motorlarin Kisa Devre Noktasma Direkt
Baglanmasi1 Hali

Elektrik sisteminden herhangi bir sekilde beslenen U,
gerilim seviyesindeki - bir motor veya motor grubunun
terminallerinde meydana gelen kisa devre akimi (1"))
sistemin bu noktada meydana getirdigi kisa devre akimi
(I'\s) ile motor veya motor grubunun meydana getirdigi
kisa devre akimlarinin (r\,,) toplamidir.

h=hs+ ka (2)

Sekil 1.'de tek hat diyagrami verilen sistemde, motor yada
motor grubunun olusturdugu kisa devre akimi, sistemin
motorlar diginda tek bagina olusturdugu kisa devre
akimimnin %.Vinden daha kiiciik ise, giriste de ifade edildigi
gibi ihmal edilir.

(1)



Bu durumda
= s _ (3)

dir.

Kisa devre hesaplarinda kullanilan pozitif ve negatif
bilesen kisa devre empedans degerleri, motorun nominal
gerilimde ve rotorun kisa devre edilmis olmast durumunda,
I',, motorun etiketinde yazili olan nominal gerilim olmak
lizere.

7 -7 - 2 ()
lyol " Inom V3 |,
dir.
I_‘,,,."I,,f.m "a olarak alinir ve yukaridaki esitlik diizenlenirse
T = s (5)
a sS™m

elde edilir.

A
2 =L ou
SEBEKE I
LS -
b3 n Py
- - Cosn
"
8 = fyrtilnem
Un

Sekl 1. 3 Fazli bir asetikron motoru besleyen barada
kisa devre.
Motorun terminallerinde, yada baglant1 kablolarinin

empcdanslarinin ihmal edilmesi ile Sekil 1.'de gosterilen
I',, p’tilintilideki A barnsmda meydana gelen kisn devre
akiminin baslangic degeri

AR (6)
"3 Im
dir.
"c¢" gerilini faktori olup, degeri Tablo-1'de. veritmistir.
7. nin  (4) no'lu esitlikteki degeri yukaridaki ifadede
yerine konur ve diizenlenirse

fo tEL—z“---a L m (7)

elde edilir.

c. iy‘UM yaklasik olarak 1'e esit olup, a'nin yaygin deger
"lan 5 alinmasi ile (7> no'lu ifade

I?(M =° nom (8)

olur.

Bu son esitlik (1) no'lu esitliksizlikte kullanilirsa

1n0.nSO.0ICs ©)]

yazilir.
(7) no'lu ifade kullanilarak motorun bu barada olusturdugu
kisa devre glici

- caPy

SkM =

T ———m 1
Coscp r\ (10)

seklinde bulunur.

(1) no'lu esitsizlik kisa devre glicleri cinsinden yazilir ve
(10 ) no'lu ifadedeki kisa devre giici (S,,") bu
esitsizlikte yerine konur ve S,=P,/Cosq).r) alinarak
diizenlenir ise

caPu .
—Cm £0.05 Skg (11)
elde edilir.
Sayet ayn1 baraya bagli birden fazla motor var ise
Thom < 0.01 ks (12)

elde edilir.

2.2 Transformatorler Uzerinden Beslenen Motorlarin
Kisa Devre Akimina Katkisi

2.2.1 Tek Transformator Uzerinden Beslenme

Sekil 2.'de gosterildigi gibi bir transformator tizerinden
beslenen bir motor, yiiksek gerilim tarafinda olusan bir
kisa devre akimina katkida bulunur.

.
SEBEKE
K vw 5 a .
: ' Cose
| 13 8= fetflnom
Un
Sekil 2. 3 Fazli bir asenkron motoru besleyen

transformatoriin - primer tarafinda meydana gelen kisa

devre.
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Motorun, transformatoriin yiiksek gerilim tarafindaki bir
kisa devreyi beslemesi halinde kisa devre yolu iizerindeki
empedanslarm hesaplanmasi gerekir. Transformatoriin
yiiksek gerilim tarafindaki empedansi bilindigi gibi

L2
3 Ukr (uhya 13
(ZTYG =700%" o1 (13)
dir.
(5) no'lu ifade ile verilen motor empedansinin,
transformatoriin ~ yiiksek gerilim tarafina indirgenmis
degeri ise
M2M _(_UTZ) .
(ZMIYG = T o hy (14)
aSu (UT)%Q

olup, kisa devre akim yolu lizerindeki toplam empedans

L (Z1)yof(Zy)vo 15)

dir. .
Diger taraftan elektrik sisteminin herhangi bir noktasinda
meydana gelebilecek kisa devre glicii bilindigi gibi

-2
Sk ==~

7 (16)

olup, bu uygulamada motorun A harasinda olusturdugu
kisa devrenin giicii,

oy,

(ZT)YG MZM)YG

SKM = (17)

yazihr ve U,~(U,),,, U=(U,),0 alinarak yeniden
diizenlenirse,
B C
M- o (18)
Ukr
ST @Sm
bulunur.

(1) no'lu esitsizlik kisa devre giigleri cinsinden yazilir ve
(18) no"lu ifadedeki kisa devre giicii ( S"\,) bu esitsizlikte
yerine konur, S,~P,,/Coss. T| alinarak diizenlenirse

Pu__Cosen (19)
St ¢St
00585

elde edilir.
Sayet alcak gerilim tarafindaki motor sayist birden fazla
ise (19) no'lu esitsizlik
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seklinde bulunur.

(19) ve (20) no'lu esitsizliklerden goriildiigli gibi, motor
yada motor gruplarn i¢in kisa devre akim hesabi yapmadan,
motorlarin karakteristik degerlerini kullanarak kisa devre
akimina katkilarimin kayde deger olup, olamayacagina
kara verebiliriz.

2.2.2 Birden Fazla Transformator Uzerinden Beslenme
Sekil 3.'de gosterildigi gibi birden fazla ve ayri, ayn
transformatorler tizerinden beslenen motorlar, yiiksek
gerilim tarafinda olusan bir kisa devre akimina katkida
bulunurlar. Bu katkinin IEC'nin belirttigi biiyiikliikte olup,
olamiyacagina motorlarin ve transformatorlerin
karakteristik degerlerini kullanarak formiile edebiliriz.

A

<
va SN m_.
" {QD—‘"‘HD

SEBEKE

o ks
-0 )—H@%
Un
Sekil 3. Cok sayida motoru ayri, ayri besleyen
transformatorlerin -~ primer  tarafindaki  ortak  barada

meydana gelen kisa devre.

Bu maksatla her motordan ariza noktasina akan kisa devre
akimini ve bununla ilgili olarak bu motorun kisa devre
giiciinii (18) no'lu esitligi kullanarak yazacagiz. Daha
sonra her grubun kisa devre giiclinli birbirine ilave ederek
motorlarin tamaminin ariza noktasinda olusturdugu kisa
devre giiclinii

ZSm= Q1)

Ukrn+ _ 1 )
8n Sun

seklinde buluruz.

2.2.1 No'lu paragrafta yaptigimiz gibi (1) no'lu esitsizlik

giicler cinsinden yazilir, daha sonra (21) no'lu ifade
- PM/COSS-TI alinarak bu esitsizlikte yerine konursa

W, 3:'53;'1 (22)

¢ 1:[ ]50.05 .
2, St - Sks

elde edilir.

@)



(22) no'lu esitsizlikten de gorildigi gibi,
elemanlarinin ~ karakteristik ~ degerlerini
motorlarin  yiiksek gerilim barasindaki
akimina katkilarinin kayda deger olup,
kara verebiliriz.

sislem
kullnnnrak
bir kisa devre

olamayacagina

3. SONUC

Elektrik sisteminin her hangi bir noktasinda bir kisa devre
meydana geldiginde asenkron motorlar giriste belirtilen
nedenlerden dolay1 kisa devre akimina katkida bulunurlar.
Ru katki bazen kisa devre hesaplarinda Onemli
degisikliklere neden olabilecek biiytikliiklerde olabildigi
gibi, bazen de c¢ok sayida islemin yapilmasini
gerektirmeyecek Onemsiz degerlerde olabilir. Bu caligma
ile motor yada motor gruplari icin hicbir kisa devre hesabi
yapmadan, nominal degerlerinden (etiket degerleriden)
yararlanarak kisa devre akimina katkilarinin kayda deger
olup, olamiyacagii IEC'tiin belirlemis oldugu Olcliler
icinde (9), (19), (20) ve (22) no'lu esitliklerde oldugu gibi
formiile edilibildigini gordiik. Bu seklide kisa devre
hesaplarinda c¢ok karmasik gibi goziiken motorlarin
katkisinin boyutu kolay bir sekilde cevaplandirilmig olur.

4. 1JJYC.UIAMA

Sekil 4."de enterkonnekte sebekeden beslenen bir
isletmenin 6 kVIuk harasinda meydana gelebilecek bir
kisa devreye, hem bu haraya bagli, hem de 6/0.4 kV'luk
transformator tizerinden beslenen motorlarin katkilarinin
fFC'nin belirlemis oldugu degerde olup, olmadigini
aragtiralim. Fnterkonnekte sebekenin bu harada meydana
getirmis oldugu kisa devre giici 110 MVA'dir.

E\Q“\;i&\\ Sig TINANVA
‘ “ﬂ-({{ L l (-3 10
1 1 T
0 © @ )

SN, Copp = 008 Mi.M? -or""v
Cr<, "os8

n =097

MU7~S
6 ‘ () L'_tl wann'5-onr AV
] Cr - -0%
[EL]

pas bt Ve )
AN Y Coan A !.l o i

Sekil 4. 6 kVIuk gerilimle beslenen bir isletmenin tek hat
diyagrami ve buna iliskin karekteristik degerler.

A harasinda bir kisa devre meydana geldiginde hem
enterkonnekte sebeke hem de A ve B barasindaki biltiln
motorlar bu kisa devreyi beslerler. Motorlarin etiket
degerlerinden yararlanarak kisa devreye katkilaiinin
kayda deger olup, olamiyacagini daha Onceki paragraflarda
verdigimiz (II) ve (20) no'lu ifadelerden yararlanarak
sbyleyebiliri?.

M Ive M?, motorlarinin A harasinda meydana getirdigi kisa
devre giicti 2.899 MVA, M3, M4 ve M5 motorlarinin yine
bu harada meydana getirdigi kisa devre giicii ise
2.329 MVA'dir. Biitiin motorlarin bu barada meydana
getirdigi toplam kisa devre giicii ise, kisa devre aninda
akimlarin endiiktife ¢ok yakin olmast dolayisi ile
5.228 MVA olarak bulunur. Bu deger ise motorlar diginda
kalan sistemin bu barada olusturdugu kisa devre giicliniin
%5'inden (110*0.05-5.5 MVA) daha kiiglik oldugundan,
IEC'ye gore kisa devre hesaplarinda motorlarin  etkisi
dikkate alinmayabilir. Sayet tersi olsa idi, biitiin motorlar
birer kaynak kabul edilecek ve kisa devre hesaplarinda goz
Oniinde bulundurulacakti. Bu uygulamada gerekli olmadig
halde motorlardan kisa devre noktasina akan kisa -devre
akimlar1 hesaplandi ve Mi, M2 motorlari icin 0.279 kA,
M3,M4 ve M5 motorlari igin ise 0.2246 kA bulundu.
Sistemin bu barada olusturdugu kisa devre akimi ise
10.58 kA olup, bu deger motorlarin tamaminin
olusturdugu kisa devre akimindan (0.5006 kA) 21.13 kat
daha fazladir. Bu sonu¢ ile daha Once yapilan
karsilagtirmanin ne kadar isabetli oldugu goziikmektedir.
A ve B barasindaki sabit yiiklerin kisa devre akimina
katkis1 bilindigi gibi yoktur.

Tablo 1. Gerilim Faktorii (c)

1 Gerilim fnkloni (c)
Nominal Gerilimler R Tt
Mtakeimennn bt derre | Lmireem tnl‘uv
heanplus igsn ign
Cogn, Cmi,,
Al;:ik Gerilim
At & et CIEC Fabt W Tabl I
I no 095
h- Pig€cr gerilimler I ns Lon
Orta Gerilim
=11\ T1\ (itrppM i*,»>M ime 110 100
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SINCAP KAFESLIi ASENKRON MOTORUN KAYAN KiPLi VEKTOR
KONTROL SiMULASYONU

ibrahim SENOL, K. Nur DONMEZTURK
Elektrik Miihendisligi Boliimii
Yildiz Teknik Universitesi
80750 Istanbul
E-mnil : nbckir(i?yildiz.edu.tr

ABSTRACT

Speed cnnfrol ofthe induction motor has be en realised via
sliding-mode vector control. Sliding-mode speed control
erponentially controls the varying speed wnhich s
influeniced hy uncertainties or distorts. The presented
method's slrenght is continuous for seno-speed sysytems
and has a gnod dynamic performance. lhe validity of the
presented method has heen verified M-ith computer
similation.

1. GIRIS

Degisken yapili kontrol sistemleri yakin gegmiste AC servo
stirticii sistemlerinin kontroliinde ¢ok fazla dikkat ¢ekmistir.
Cinkii kayan kipli kontrol, parametre degisimlerine
duyarsizligi, dig bozuculari kabul etmeyisi ve hizli dinamik
cevabindan dolay1 cokga tercih edilmektedir.

Degisken yapili kontrol sisteminin 6zelligi, iki ayn kontrol
yapisi arasinda, kontrolor anahtarlamasidir. Genelde
degisken yapili kontrol sistemi, carpma ve kayma fazi
olarak iki faza ayrilir. Sistem anahtarlama yiizeyine
ulagmadan Once, anahtarlama yiizeyine yonlenen bir kontrol
vardir ve kontrol edilen sistemin tiim durumlar
anahtarlama yiizeyindeki hatta konsantre oldugunda kayan
kip olusur. ’

Fiziksel sistem olarak oldukca karmasik bir >apiya sahip
olan asenkron motorun modellenmcsindc. fiziksel sistemin

aslina  olabildigince yakin elde edilmesi, sistem
bilytikliiklcrindcki ~ degisimlerin ~ sistem  lizerine olan
- etkilerinin ~ matematiksel model yardimiyla aynen

gozlencbilmesi yani fiziksel davranisi iyi yansitabilmesi
onem tasir. Bu yiizden, uygulanacak kontrol yontemine
hizmet edecek, sistem davraniglarini miimkiin oldugunca
yansitacak matematiksel model, minimum varsayim ve
ihmal ile gergeklestirilmistir.

Bu calismada degisken yapili kontrol sisteminin kayan kipli
kontroldeki esdeger kontrol yontemi kullanilmustir.

2. ASENKRON MOTORUN VEKTOR KONTROL
MODELTI
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Yapilan simiilasyon c¢alismasinda, asenkron makinanin
vektor kontrol modeli kullanilmigtir. Asenkron makinada
vektorel denetim, dogru akim makinasirun ve asenkron
makinanin moment olusturma bicimlerinin incelenmesi ve
aralarinda benzerlik kurulmasiyla iyi anlasilabilir Zaten,
asenkron makinanin vektor denetiminin amaci, serbest
uyarmali dogru akim makinasindaki ani, dogrusal,
salinimsiz moment denetimini asenkron makinada da elde
etmektir. [1.2]

Asenkron makinanin mekanik moment ifadesi asagidaki
gibidir.

3 P M [ iq Wil ]—m =3 Lo,
l.p"L":"‘p"lq Wiq lud ¥ Pp dt
_ 1o e

dt

Bilgisayar simiilasyonunda kullanilan ti¢ fazli sincap kafesli

asenkron motorun devre parametreleri ve caligma
biiyiikliikleri asagida verilmistir.

P,,=700W V= 110V f =50Hz R= 1,86fi
R,=3Q M=120mH J =0,002051 kgm’ P =2
L,=130 mH  L,= 130 mH iU™,= 1500 rpm

W, won=157rad/s

Bu baglamda asenkron motorun durum esitlik verileri
kullanilarak.

w | [-229.6431 0 11077  48m,
d| i 0 -229,6431 -48m,  1107,7
W | | 27692 0 - 230769 -o,

Yiq o 2,7692 o, 23,0769

| 52 0"

< 0 52 x[v,,]
Mrd 0 0 Veq ()
M'rq 0 O

)



seklinde yazilabilir.

3. FSDFGFR KAYAN KiPiJ KONTROL

Kayan kip. degisken yapili sistemin &/cl bir bicimidir.
Degisken yapili sistem tabanli sistemlerde sistemin
davranist stireksiz  ylizeylerde, durum yoriingelerinde
gosterilir. Hiper diizleme karst gelen sistemin durumlari
olanik. kontrol girisi bir n,,, degerinden, bir u,. degerine
kadar analilarladir. Hipcr diizlemler, analitatlama veya
ka\ma yiizeyleri olarak bilinmektedir. Sincap kafesli
asenkron makinanm kontrolii, stator uc gerilimi, stator
sargist kutup cifti sayisi ve stator frekansi degistirilerek
yapilir, Stator uc gerilimi degistirilerek standart bir
makinada ancak dar bir aralikla Inz kontrolii yapilabilir. Bu
yontemde endiiklenen moment, gerilimin karesi ile
degismekledir  Hizin karesi ile degisen yilk momentti tahrik
sistemleri icin uygundur. Bu yontemle makina, devrilme
hizt ile senkron hiz araliginda kontrol edilebilmektedir.
Asenkron makinanin hiz. kontrolii, en elverigli sekilde stator
geriliminin stator frekansi ile birlikte degistirildigi durumda
saglanmaktadir. p|

Bu calismada, sincap kafesli asenkron motorun kayan kipli
kontrolde esdeger kontrol yontemi kullanilmistir. Burada
asenkron makine dinamigi:

x ~T{x. 1) fBu 0)
v-(\U)u - : (4)

Fsdcger kontrolii bulabilmek igin. once kayma ylizeyini
secmek gerekir. Kayimna yiizeyi;

S+ {x:o0(x,t)=0} ®)
secilsin, Burada.
n-+ GIN,1 x)~ Gc (6)

\¢ N,,( referans veya istenen durum vektoridir. Bu
denklemi su sekilde de yazabiliriz.

A= h - p(x) ™)
Burada.
$ () - G\,... ve rp(\)-"Gx ve G =dp(x)/x dir.

Esitlik (7)nin tlrevi alinir ve sifira esitlenirse, bu ¢oziime

esdeger kontrol denir. Diger bir deyisle, kayma
fonksiyonunun tiirevini sifir yapan kontrole esdeger kontrol
denir.|4.5)

da _ & ety dx
a dt P\ dt ®

Bu esitlikte dx/dt yerine asenkron motorun durum denklemi
nVi yazarsak;

—_ 1. o(f(x. t) 1 Bu 9
di “dt ) ) ®)
d
a =3 o) + By (10)
di k= 0 €
es

Sonuc olarak esdeger kontrol u,.,;
u = ---(Gﬂ)_' Of(x,t 4

" (6,04 (1)

seklinde elde edilir. Simdi de aday Lyapunuv fonksiyonu
secilirse;

V:~;CT'<7 )0 (12)

V= CT(T (0 (13)

olmasi gerekmektedir. Yani olmasi istenen ve tiirevi negatif
olan Lyapunuv fonksiyonu soyle secilir.

v=-a'l'e{0

(14)
Esitlik (12) ve (13) esitlenirse;
d+ Yes=0 (15)

Burada I", sistemin durumlarinin kayma ytlizeyine yaklagim
durumlarim belirler.

&= -

t*2=9 _ Gf(x,t)-GBu (16)
f,*x dt
$ - GI(x.1) = (GB)u,, (17)
(GBKu” -u) =-1b (18)
olur. Buradan,
W=y, +H(GB) o (19)
Buradaki u<, tam olarak hesaplananiaz. i"~ile u,'in
kestirimi yazilabilir. Esitlik (15) ve (18)'den,
*=(GB) (u” -u) (20)
u™ =u(ty$ (GB) Jar (21)
0,,=u(t-At) +(GB)'d (22)

At zaman gecikmesidir.
yazarsak,

Bunu. Esitlik (19)'da yerine

u(t) = u(t - At) + (GB) '(I's + &) 2N
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Bu esitlikte de sistem sinirlamalarini géz 6ntine alirsak.
11(O-sat {u(t- At) + (GB) '(I'a+a)} (24)

elde edilir. Esdeger kayan kipli kontrol sisteminin blok
diyagrami su sekilde olur.

| ) ' L
An 1o . i Sistem

Sekil 1. Esdeger kayan kipli sistemin blok diyagrami

. Sekil 4. Hata "e" degisimi
Yukarida belirtilen asenkron motora Esdeger Kayan Kipli
Kontrol uygulanmistir. Matlab ortaminda simiilasyonu
yapilan sistemin, blok diyagrami ve gozlenen degisimler
grafiksel olarak gosterilmistir. Sonuc olarak, bu kontrol
tekniginin etkinligi grafiklerde de gorildugi gibi oldukca
iyidir.

Asagida, sisteme herhangi bir bozucu etkisi yokken olan
durumlar incelenmistir.

! EFe

Epiefer kay kip Yont Dyl

Cond

P qecions _ Sekil 5. Kontroloriin ¢ikig degisimi
»{ )

Asagida, sisteme digaridan bozucu etkisi varken olan
durumlar incelenmistir.

k- " v
i - y L
" ; T
Loy k 1 1
m 4
o
m J
)
w ]
- | @
P | o
20 1 b
o Y] 23 03 gl s ag 25 : 15

Sekil 3. Asenkron motorun W, degisimi
Sekil 6. Asenkron motorun W, degisimi
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Sekil 7. Hata "e" degisimi

—v—

il g t 15

Sekil 8. Kontroloriin ¢ikiginin degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismada, esdeger kayan kipli vektor kontrolii, sincap
kafesli asenkron motora uygulanarak hiz kontroli
yapilmigtir. Bunun icin MATLAB/SIMULINK programi
uygun goriilmis ve sisteme uygulanmistir. Bu programda
Rungn-Kutta yontemi kullanilmis ve oOrnekleme /amani
0.0001 sn olarak alinmustir. Sisteme bozucu olarak etki eden
basamak  seklindeki  bir  fonksiyonla  kontroloriin
»iiil- ommelligli gortilmiisiiir.
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ABSTRACT

This paper presents the experimental and theorclicnl
studies of universnl motors for opphance induslrics. The
niathematical model of the universnl motor isfonned at
first and Matlah-Simulink model is developed. This
model utilises the elcctromechanical parameters of the
motors. For this purpose, methods to mcasure the
ck'ctrical and meclumical parameters of the cquivalent
circuit are proposed and pcirametcr measurement tesis
are conducted. A computer progrniumme, \vhich is
called UMSIM, is developed to calculatc the
performance of the motor. The theoretical perfoimaiire
charactcristics are compiiled. in parallel, the fiuile
element analysis is achieved bv using hifolytica s
MU\'F'T 5.2 prngrammc and the mcasnred induetance
values are verified. 1aler the performance ftesis are
comluctedon \f.\GTROI. test svsleni. The input current,
input pouer, outlpul poucr, outpul torque and e/ /' niencv
values are recorded. l'inally the crpcrimentiil and
theoretical residts are presented togctlier. il is slunni
thal. llie sitnulation model is capahle to calculatc the
dynamic performance values of the universnl motors
successfullv.

1. CIRIS

Bilindigi gibi tinivcrsal niotorlar(UM) bir fazhi alternatif
gerilim veya dogru perilimle beslenebilen, yapisal olarak
scii dogmi akim niakinasi karakteristiginde olan elektrik
makinalandir |[I.2J. Diger elektrik niakinalaima gore

diistik maliyetle yiiksek hizlara ulasabilen UM'lcr genis .

bir kullanim alam1 bulurlar. Giintimiizde, UM'lcr
elektrikli siiplirge, ¢camasir niakinasi, dikis niakinasi. sac

kurulma mniakinasi. niixer. elektrikli testere ve matkap °

gibi elektrikli ev aletlerinde kullanilmaktadir. Kullanimi
yaygin olmasina ragmen, akademik cevrelerde cok ilgi
toplamadig1 da bilinmektedir. Oysa universal motorlarin
matematik 1nodellcnniesinde ve performans degerlerinin
tam olarak hesaplanmasinda giicltikler siire gelmistir

Bu calismanin ana amaci, yiiksek hizlardi c¢aligan bir
UM nin performans degerlerini kuramsal olarak
hesaplamaya yartyacak yontemi ortaya koymak, bu
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yontemle  bulunan sonuglari deneysel sonugclarla
karsilagtirarak dogrulamak ve bunlari taganinda kullanmaktir.

Bu amacgla oncelikli olarak UM'nin genellestirilmig
matematik ve esdeger devre modeli olusturulmustur.
Magnctik devre parametreleri ve endiiktans degerleri sonlu
elemanlar yontemi ile belirlenmistir. Ayrica esdeger devre
parametrelerinin ve kayiplarin belirlenmesi icin bir dizi
deneyler bu motorlara uygulanmustir. Sonlu elemanlar
yontemi ve deneyler sonucu elde edilen endiiktans bilgileri,
Matlab-Simulink ortaminda gelistirmis oldugumuz UMSIM
isimli yazilimda kullanilarak motor benzetisimi
gergeklestirilmisgtir. Benzetisim  sonuclan, performans
deneylerinin yapildigi Magtrol test diizeneginden elde edilen
sonuglarla karsilastinlarak dogrulanmistir.

2. GENELLESTIRILMIiS ESDEGER DEVRE MODELI

Bir tiniversal motorda a indisi rotor denklemlerini, f indisi
stator denklemlerini gostennek tizere dinamik denklemler
asagidaki gibidir [3|:

!"ﬂ = rﬂ N l’«ﬂ + plﬂ (D
Ve =r i+ pA, (2)
A, = Ly, i+ Ly -i, 0)
’Ir = i.'f,.. 1, + 7-«.; ‘;, (4)

burada p tlirev operatorii, y ; stator gerilimi(V), r, toplam
rotor direnci (Q), n toplam stator direnci (£2), i,
akimi (A), i, stator akimi (A), L

I, = L, Kkarsit endiiktanslari, /
nf Ja * A
gosterir. Endiiktanslarin 0. konumuna gore degisimleri;

rotor
rotor Ozendiiktansi.

aa

stator Ozendiiktansini

;__Tdn _ L_H_EX+—IIJ_'“l+ £m|x _ AJ'un A 605(29,) (5)
2 2
L, =1, =-L-cos(6) @

@)



N, -N
= (7
N
L. .J. rotor Ozendiktansinin  maksimum ve
minimum degerlerini. N, rotor sarim sayisini. |,

stator sarim sayisini ve 9? reliiktanst gostermektedir.

Stator alaninin  o6zcudiiktanst  konumdan  bagimsiz
oldugundan
7
L, =—'--r sahit <
i hLL
a fuga kaydirma acisi olmak tizere;
di,
= 'i s "“‘xuu‘ “‘u -t"('az'-“_
P P s el
) di,
+ M-t /- VI o <»
i : i a':',r
I-f = rj - L, 0?’-+ L, :ﬂ_ d»)
-\t (‘D
L, =1 cosla) (12)
I, =A-sin(a) (13}
! Lmax ‘I' ]“lnin L!’I‘H'IF( - Ll’l’lll‘l (2 ) (14)
gt - - ® Cos(zZa
el J 2 2
!'n.rl = (!'mm - /73:») * Sin (23) (lq,
'y
. ()
A : o/
! Iy Lu-pi, r,
!
"0«
I w, L i,
) . i
w, L0+ Ly piy ‘

Sekil 1. Universa! motorun esdeger devresi.
*
> magnetik aki (Weber), K moment sabiti. Z toplam

iletken sayisi, p cifi kutup sayisi, a paralel kol sayisi
olmak tlizere elektromagnetik moment:.

@)

M, = K o</, (16)

xk-_2p _N, (17)

n a n

Mekanik sistem icin dinamik esitlik;

=‘;‘d_w

Af, -
di

+B-w+ M, (18)

(18) nolu denklemde J eylemsizlik katsayisim1 (Nms’), B
siirtlinme katsayisini (Nms) ve Mi, yik momentini (Nin)
gostermektedir.

3. MAGNETIK DEVRE ANALIZi

Universal motorun magnetik devre parametrelerinin
belirlenmesi icin sonlu elemanlar yontemi kullaniimistir. Bu
amacla Magnet 52 isimli sonlu elemanlar paket
programindan yararlanilmistir (FEM) [4],

Analizi gercgeklestirilecek motorun iki boyutlu magnetik
devre modeli AutoCAD programinda c¢izilerek, FEM
ortamina dogrudan aktarilmistir [5]. Olusturulan bu modelde
rotor ve statora iligkin sac paket ve malzemeler tanimlanip,
bir fazhi alternatif akim kaynagindan {iniversal motor
beslenerek magnetik devre analizi gerceklestirilmistir. Sonug
olarak yalnizca aki yogunlugu degerleri degil, ayn1 zamanda
elektromagnetik moment, kuvvet, karsit ve Ozendiiktans
degerleri de elde edilmistir. 800 Watt anma giiclinde ve 50

Hz. alternatif gerilimle beslenen motora iliskin bileske alanin
aki ¢izgileri ve geometriye ait ag asagida verilmistir.

Sekil 3. Anma akimindaki aki ¢izgileri. (FEM)
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4. ESDEGER DEVIRE PARAMETRELERININ
DENEYLER ILE BELIRLENMESI

Universal  tnolor  benz.etisiniinin -~ gergeklestirilebilmesi
icin esdeger devre pnmmctrclcrinin ve mekanik sisteme
iliskin katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir |6,7]. Ru
amacla cesidi  olcumler yapilmis ve asagidaki
buylklikler elde edilmistir.

Faydal aki.

Toplam motor direnci.

Stator 6/cndiiktansi.

Rotor 6zendiklansinin maksimum ve minimum
degerleri,

Stator ve rotor arasindaki karsit endiktans.

Kayiplar, surtinme katsayisi ve eylemsizlik
momenti

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve deneyler ile elde
edilen aki ve endiktans degerleri karsilastinimis olup
sonuclarin birbirine yakinhigr gorilmastir. 800 W "hk
UM -ye iliskin karsilastirmalar asagida verilmistir.

Tablo |. Akl de@erlerinin karsilastirnimasi.

[ @t e @ (mith )
DA |To7as [T e5ded (0513
s [ a2 04
WHNIGY [ 067" ] 05 ] 0J9x [

Tablo 7. Fndiktans degerlerinin karsilastiriimasi.

L,y 1 1 (0 L. (1Y
Ry, i
DA [ 00507 | oelrs | 00i4
JAA 00 ] owids ) 6.om
DENEY | To0357 | 062 | o128

5. IMSIM BENZETISIiMI

Minanrik  sistemlerin  benzetisimi icin gelistirilmis bir
progiam olan Sinmlink. Matlab ortaminda tasarlanmig
bloklardan olusmaktadir  Rcuzetisinii yapiimak islenilen
sistemin matematik modelinden yararlanilarak. Sinmlink
algoritmalariyla dinamik analiz yapilabilmektedir |S|

Ben/ctisim slirecinin olustunilimnst amaciyla, elektriksel
ve mekaniksel sistem parametreleri bir bitin icinde ele
alinarak matematik model  geligtirilmigtir ~ |.10|
Sinnilink algoritmalan yadiniyla motonm matematik
modeline iliskin blok diyagrami olusturularak benzetisim
gerceklestirilmis ve cesitli UM icre ait performans
degerleri elde edilmistir. Bunlar biz. giris gucu. giris
akimi, cikis glict. ¢ikis momenti ve verim degerleridir
Anma giicti 800 W. olan bir UM *in blok diyagrami ve
pciforvtians de@erleri Sekil 4,5.6,7 ve 8de verilmistir.

Sekil .5 Hiz-zaman grafigi

Sekil 7. C'kis Gucl- amnn prafigi
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gekil 8. Ver'1m.

6. PERFORMANS DEGERLERININ DENEYSEL
OLARAK ELDE EDILMESI

Dinamik motor deneylerini yapabilen Magtrol
diizenegi yardimiyla performans degerleri deneysel
olarak belirlenmistir. Bu sistemde histerezis fren
dinamometresi ile yliklenen motordan, programlanabilir
kontrolorler ve giic analizori yardimi ile elde edilen
bilgiler =~ GPIB  kablolan  yardimiyla  bilgisayara
aktarilmaktadir. Magtrol ‘tin M-Test yaziliminda bu
bilgiler degerlendirilerek giris giicli, ¢ikig glicii. ¢ikig
momenti, akim ve verimin hiza gore degisim egrileri elde
edilmektedir. Anma gilici 800 W. olan bir UM "in
Magtrol test sonuglan Sekil 9. *da gosterilmektedir,

test

[ " .
i
n e s él
- o " V.., ¢
- . 1
et L1
o .
- " A% W - L
..... P
- ~ "
o . sy
- a
) s 3
- ¥ et
- L §
i .
¢ ¢
(2] LY T
o ;i’ i
-+ - ]
- -~ A e R
» Say A, L = LR LT TR TR T B T R L]

e

Sekil 9. Magtrol test sonuglan

7. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Anma glic ve moment degerleri birbirinden farkli olan
cesitli UM 'lerin performans degerleri hem UMSIM
yazilimi hem de Magtrol test diizenegi yardimiyla elde
edilmis olup, teorik ve deneysel olarak elde edilen bu

sonuclarin birbirlerini desteklemekte oldugu
gOrilmuistiir, Bu durum geligtirilen benzetisim
algoritmasimin dogrulugunu ve tasaninda

kullanilabilecegini gostermektedir. Anma glicii 800 W.
olan bir Kuni-Islak siipiirge makinasi motoruna iliskin
kargilagtirma sonuclan asagida sunulmaktadir.

@)

aop | - o=

VIV II

n (d/d)

d

~—MAGTROL
—=UMSIM

Sekil 10. Hiz-Cikis Momenti Kargilastirmasi

10,00 [ -
15,00 -
14,00 ~—.§Of-
12,00 ﬁ
\ 10,00 3 -+-MAGTROL
§ o g i UMSIM
™ 6,00 {_ -] .. —
4,00 —t e
200 §-- . —
000 —A — il
-1
+ 4
n (d/d)
Sekil 11. Hiz- Akim Karsilagtirmasi
3000 o= - - -
"= oy
2300 -1 g
. 2000
§ oo o {---MAGTROL
- [~ b
- o
X B e | UMSIM
- I I o N Sr
©- 1000
500

n(d/d)

PP E L LS E ey

Sekil 12. Hiz-Giris Giicli Karsilagtirmasi

aF ol

(P

L _
Sekil

1200

1000 §-——~

o
o
o

600

ﬁ~\

-+-MAGTROL
-+-UMaM

400

S Hrdrar £ F &

W\ (drdl

200

rEL S

13. Hiz-Cikig Giicti Karsilastirmasi
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Sekil 14 Ili*-Veriu Knrsilnghruinst

8. SONUCLAR

Ru calismada elektrikli ev aletleri ve éendistride genis
kullanim alan1 bulan, UM " letin performans degerlerinin
teorik olarak elde edilmesi icin gelistirilen tasanin siireci
anlatilmaktadir.  Ru siirecin temel pargalarini sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve tarafimizdan gelistirilen
UMSIM benzetisim yazilimi olusturmaktadir.  Gerek
FIiM anliziylc elde edilen 1nagnelik devre paramcticlcri
ve gerekse bu parametrelerin biicr degisken olarak
kullanildigit UMSIM benzetisim programiyla hesaplanan
performans degerleri, deneysel olarak elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda, sonuclarin yaklasik olanik
ayni oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel sonuclar
arasindaki bu uyumluluk, gelistirilen tasarini siirecinin
dogrulugunu da gostermektedir. -
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YITKSEK PERFORMANSLI BiR SURUCU ILE SABIT MIKNATISLI
SENKRON MOTORLARIN AKIM VE GERILIM LIMITLERi ALTINDA
CALISMA ALANLARININ GENISLETILMESI
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ABSTRMT

Pcrmancnt mugnct (PM) molors are \\idcly used for a
v(iticly of industrial applieations. Constauf po\vcr
operation and \\ide spced range are achieved in DC niotors
hy oppropriate rcduclion of the field current as the spced
inereases. Houcver, direct current control of thc inagnct
Slux is not fivailublc in PM inntors, and cxtendcd spced
range uilli eonstant pmyer operation can be ohtaincd by
means ol Ihix svcakening control Flux neakening incthod
uscs the divi t axis armatiire current tn rediice the air gap
flux. This paper deseribes a liigh perfonnance servo drive
‘system of a surfacc mount PM motor, in \viiich current
reetor control is utilized to achicve ina.ximum pmrer froni
the motor undcr voltage anil current limit eonstraints A
ROM-Digital approach is proposed for louer eost and
optimum [H'iffminamc  Severnl eharaetcristies such as
torquc. ptnrrr capabilitv. cffeet of motor parameters and so
on are c\amincd hy computer sitnidatiowr

1. CIRiS

Sahil miknatisli (SM) motorlar, endiistriyel uygulamalarda
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle servo
sistemindeki sabit tork gereksiniminden dolay1 SM
motorini tercih edilmektedir. Bu motorlarin yiiksek hizlarda
kullanilabilmeleri  icin  stator  akilarmin  azaltilmasi
gerekmektedir., DA  motorlarinda aki  zayiflatilmasi,
yardimc1 sargt akimmin uygun Olcude dustlirilmesiyle
gergeklestirilir. SM motorlarda  yardimci sami1
bulunmadigindan, stator akisi ancak «/-ckseni akimi ile
ayarlanabilir. Bu yonteme aki-zaviflntilmasi  metodu
denilmektedir [1]4-M- ’

Takip eden boliimlerde, sabit miknatishi senkron motorlar
icin, gerilim ve akim limitleri altinda calisan ytiksek
performansli bir servo siirlicii tanitimi  verilmektedir.
Sistemin digiik maliyet ve optimum performans kriterlerini
saglayabilmesi  icin. ROM-sayisal yaklasimi  tercih
edilmistir

2. TEMEL SM MOTOR DENKLEMLERI

(0 lzi ile dénen bir SM motorun durgun kosullarda gerilim
denklemleri su sekilde ifade edilir [4].

(29

Vd R +pL”
V.| | coL

-tat, T/, 0
RW!J*‘J*L ] o

' 1K/.,, : stator akimi d- ve 7-eksen bilesenleri
2)", 17, : terminal gerilimi d- ve 7-eksen bilesenleri
Hd ' : sabit miknatisin her bir fazda olusturdugu

maksimum manyetik aki bagi
4)6, c =3/ x¢f

5)R : stator direnci

6) L, Iy : d- ve 7-eksen endiiktanslari
)Pn : rotor kutup cifti
Sp T =d/dt.

d- ve 7-eksen akimlar1 asagidaki sekilde hesapiamr.

5= -1 sinf? g~ A1 cosp (2)

/,, stator faz akiminin —J} katini (rms), /?ise stator akiminin
r/-ekseni ile yaptig1 actyr gostermektedir.

Motor giicli ve terminal gerilimi denklemleri

P = Pn {ﬂd '.q + (Ld - Lq) I‘-l‘ll.(,l } (3)

K, = J{ (\‘)ﬂs,, + (ULJI‘!., + qu ): + (_(d.‘qf.; + R’.,_: )2 (4)

seklindedir.

Aki-zayiflatiimast  metodu  yliksek  rotor  hizlarinda
uygulandigindan, stator direnci uzerinde olusan gerilim
diisimu ihmal edilebilir [5].

3. STATOR AKIMI SINIRLARI _
Stator akimi ve terminal gerilimi, sliriicii ve motor
kapasitelerine gore belli limit degerlerini agmamalidir.

A! < /)H!r (.M
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<KL . (6)

Akim limit deg@erini, sitiici veya motor akim limitlerinden
dnlia nz olani belitler, derilim limiti ise stricindn

verebildigi maksimum gerilim degeridir. Akim limit
denklemi
'.!/'T 1 .r',',: = Iy’ (7
gerilini limit denklemi ise
{- F:f' T ‘Y:.fif! }1 + ( ‘Ynjf"f )1 = (l'!illl )1 {R)
seklindedir.
N iq
(ferilim limit
eorileri
\ el -, Akim limit
: . iap |\ egrisi
: 1 ; / id
@ = i N B
m.;-.:.-'&'i‘ ...........

Sekil 1. L,>/., icin akim ve gerilim limit egrileri

Sekil | de, //-/, di/lemi (zerinde bulunan akini ve gerilim
limit egrileri gosterilmistir. Rotor hizi o> arttikca gerilim
limit egrisi giderek daralmaktadir (<u_ >ro,). Motor akiminin
doyuma ulasmamasi icin akim vektord, her iki limit
deg@erini de asmamalidir. Bagka bir ifade ile akim vektord,
akim ve gerilim limit e@rileri icindeki alanda tutulmalidir.

4. AKIM VEKTOR KONTROLU

Motordan maksimum gic alinmasi ve yiksek verim elde
edilebilmesi icin akim vektdr kontroli gerekmektedir.
Verimin artinimasi, akim vektdrinin maksimum tork'akim
egrisi Uzerinde tutulmasi ile saglanir [4].

Denklem (3) te verilen cikis giclinin /? ya g0ie tirevi,
maksimum tork'akim denklemini vermektedir.

[, Joi+8, -1y
4(*4'/”)/"

/7-sin (9)

Maksimum tork/akim egrileri Sekil 2 ve 3 te verilmistir. Bu
egri Uzerindeki akim vektdrleri icin birim akima karsilik,
motordan en yiksek cikis torku elde edilmektedir.
Dolayisiyla, stator direnc kayiplari azalmakta, daha yiksek
verimlilik saglanmaktadir.
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Gerilim limiti  Maksimum

altinda tork/akim egrisi 4 "4
maksimum glic

egrisi

Akim limit
egrisi

" 14

Sekil 2. "Ma.Kimum tork/akim" ve "Gerilim limiti altinda
maksimum guc” egrileri (#JL,i<I_, L,,>I.,D

im?

Gerilim limiti Maksimum

altinda - tork/akim egrisi ‘q
maksimum glic

egrisi

Akim limit

SN\ e
o= e, !

Sekil 3. "Maximum tork/akim™ ve "Gerilim limiti altinda
maksimum gic” egrileri {(f>JL,7>],,:Lg>L,1)

Sekil 2 de motordan maksimum glc¢ elde edilen nokta Al
ile goOsterilmistir. Burada motor akimi [/, ile
sinirlandinimigtir.  Rotor, co\ hizina ulasana kadar SM
motordan maksimum tork elde edilir. Rotor hizinin cor i
asmasi durumunda akim vektéri Al noktasindan A2 ye
dogru kaydirimalidir. co, hizi asagida verilen denklemden
bulunur.

o, = - (10)
@, + LV + (L)

Burada VAe iq de@erleri. Al noktasindaki akim vektdriiniin
bilesenleridir.

Denklem (3) iin i, ye gore tiirevi, gerilim limiti altindaki
maksimum gii¢ denklemini verir [5].

iy=-¢,1L,-bi, (11

~ nd +- b Y +8(p- 1) (¥, ! @)

m—"-". (i
Y-,

()

A,



U @Y — (L)
) /’]ar

(13)

Ly

A2, gerilim limiti allinda maksimum giiciin saglamlig1
noktayr gostermektedir.

ro. den ilaha yiksek hizlarda akini vektorii A2 noktasindan
A3 ¢ dogru kaydirilmalidir. Rotor hizi arttikca, gerilim limit
egrisi A3 noktasina yaklagmaktadir.

Sekil ? te </>JIj oran1 /,,, ten bilyiik olan intciior (i¢) tip SM
motorun cgiileri verilmistir. </>JLj> //-, olmasi durumunda
gerilim limiti altinda maksimum gli¢ egrisi, akim limit
egrisini kesmcmektedir. Rotor hizi arttikca akim vektoru
Al den Al e dofru yonlendirilmelidir. A4 noktasinda
motor ¢ikig glicli sifir olmaktadir.

5. YUZEY MIKNATISLI MOTORLARDA AKIM
KONTROLU

Setvo sistemlerinde genellikle ylizey miknatish motorlar

kullanilmaktadir.  Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip

miknatislar kullanilmast durumunda p < [ olacagindan.

Sekil 4 te verilen egriler elde edilir.

(Terilint limiti

altinda ) .
maksimum giig dr g lq Maksmum" N
el tork akim edrisi

i Al
Akim limit

.~ eprisi

1g

AT A4

L (N

Sekil -1. "Maximum tork akim" ve "Gerilim limiti altinda
maksimum gi¢™ egrileri (8,7-,/>1/,-,,,. /~/> L,,)

Kim hiz araliklarinda maksimum motor giici elde
edilebilmesi igin gerekli akim vektor kontroli asagida
verilmisgtir.

((0<ro)) :Akm1 vektorii Al noktasinda olmalidir;
(co1«0<co,) :Akim vektorii, akim limit egrisi ile gerilim
limit egrisi kesisim noktasinda olmalidir;

(co>ra,) :Akim vektorii, denklem (11), (12) ve (13)
ten hesaplanmalidir.

Sistemden yiliksek tork. ayni zamanda yiiksek verim elde

edilebilmesi icin gerekli optimum akim vektor kontroli
asagida onerilmektedir.

(co<(5)

:Kritik hiz degeri olan 0)| e ulasilana kadar,
akim vektorii Al {lzerinde tutulmalidir. Motorun akim
gereksinimi azaldikg¢a, akim vektorii maksimum tork/akim
egrisi izlenerek dengeye getirilmelidir.

((o,«n<(n,) :Rotor hiz1 (0| ile cu, arasinda bir degere
(<o,,) ayarlanmuig ise akim vektorii Al noktasinda baglamali,
hiz arttikca AS noktasina yoneltilmelidir. Burada akim
vektoriiniin genligini hiz regiilatorii belirlemektedir. Motor
hiz1 arttikca akim ihtiyaci da azalacaktir. Akim vektori
koyu noktali isaretle belirtilen yolu izleyerek Ao noktasina
ilerleyecek ve bu konumda kararl kalacaktir.

Gerilim limiti
allinda
maksimum gli¢ -~

egrisi -

i Maksimum
9 tork/akim egrisi

Akim limit
efrisi
@= o

ig

Sekil 5. Yiizey tip motorlar igin "Maksimum tork/akim" ve
"Gerilim limiti altinda maksimum gii¢" egrileri

((0>0),) :Maksimum  tork/akim egrisi {izerinde
calisilmast mimkiin olmadigindan, akim vektOriintin
olabildigince bu egriye yakin olmasi gerekmektedir. Akim
vektoriniin  ¢-ekseni  ile yaptigi agt  degeri, hiz
regiilatoriiniin belirledigi akim genligi ile hiz limit egrisinin
kesisiminden elde edilir. '

o* + Ihz ’
Regiilatorti >
), .

AD
Cevirici < ¢
Sin(0
® D/A
ROM ] Cevirici F[™ pwn
Toplayeer i v Evirici
| ROM —bgi‘“.__’ '
SEVINCY
B T 8, Singd-1200
ROM I
AD O | R/D
- 1 Cevirici [* Cevirici O
Resolver

Sekil 6. Yiiksek performansli servo siiriictinlin blok semasi
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6. SURUCU CALISMA ILKELF.RI

Optimum akim vektor kontrolii kullanilan servo yiikscltcg
sisteminde geleneksel siirlicii" tekniklerinden farkli olarak,
ROM yardimut ile iki boyutlu bir tablo olusturulmalidir. Hu
tabloda, gercek rotor hizi ve akim istegi bilgileri
kullanilarak akini vektoriiniin <7-ekseni ile yapmasi gereken
ac1 belirlenir. Bu ac1 degeri ile resolver-sayisal geviriciden
gelen gercek konum bilgisi, sayisal toplayici yardimiyla
toplanir.” Bu bilgi, ROM tablolarina verilerek sin(O) ve
sin(0-120°) bilgileri elde edilir. Bu referans konum
bilgileri, multiplying (carpan) sayisal-analog c¢evirici
yardimi ile analog gerilim seviyelerine doniistiiriilerek Pl
akim regiilatoriine verilir. Akim iste§i genligi, hiz
regililatoriinde bulunan PI denetleg tarafindan hesaplanir.

7. SONUC

Bu bildiride, yiiksek performansh servo siirticii yardimu ile
sabit miknatisli motorlarin gerilim ve akim limitleri altinda
caligina bolgelerinin  genigletilmesi  incelenmistir.  Bu
caligina 1s181nda asagida verilen sonuglara ulagilmuistir.

1) <+ ve 7-eksen akimlarn kullanilarak SM motorlarin
calisma bolgeleri oldukga genisletilebilinektedir.

. 2) Motor gilicii, SM akist ve/.,/ endiiktasina oldukca
baghdir. <f>,JI.,1 >//,,, olmasi durumunda diistik hizlarda
yiiksek glic elde edilebildigi, bununla birlikte yiiksek
hizlarda calisma alaninin daraldigi gortilmektedir.

3) Optimum akim vektor kontrolii kullanilarak tim
hizlarda motorun en kisa siirede dengeye ulagmasi
saglanmaktadir. Aym zamanda maksimum tork'akim
egrisine yakin calisma sayesinde, SM motordan daha
yuksek verim elde edilmektedir.

4) Geleneksel servo ylikselteclerine iki boyutlu bir tablo
eklenerek yliksek performanshi bir servo siirticii elde
edilebilir.
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MAGNETIK ESDEGER DEVRELER YONTEMI iLE ELEKTRIK
MAKINELERINDE AKI HESABI

filimi r.RGUN
Ondokii/ Mayis Universitesi
P.Ickhik -r.Ickhonik Mih Holimu
55139 .SAMSUN
c-utaif:
cleipunV’siimsin - omti.cdu.tr

AHSTRACT

Al tlis no/A- a soflware program »as devetopped lo
nunly.sr clecfric machines hv itsing ihe anahygv hetucen
inagnetic and elcetric circuils. firsl step is lo obliin
Inagnetic erjrtivatent citcuit of ihe xi.\lcni then begin lo
(JIOIVM' frv uprfiiting nir gnp pcrimutiu’c vnltics nl riurh
lime Mrp. [I'frforniniHT of ihe program wuyv teslal on a
svncht onus generator nnd sufficienl resulls was obloincil.

I. (JIRIS

r.Irkhikscl drviclcr- . ile magnetik devreler ninsiudaki
iK-u/cttik  n/un Jawancltr  bilinen  bir  konudur.
Ya7\itmn/m  (>aglartud:  pratik /orluklarindan  &lurd
ylciince  raftocl  pOmnicyen  bu  konu, bilgisayar
teknolojisindeki gelisniclciin  gecici \c kalici dimini

tinali/Iciini mtikiin kilmasi nedeniyle yeniden giindeme
gelmistir. : '

Magnclik dcviclciiu yaygin kullanim alanlarindan  biri
olan elektiik makhiclcrindcki  karmasiklik, esdeger
devrenin dogrusal olmayan ve biyik bir sistem olmasi
sonucunu dog'itr.  Ancak geligtirilen matematiksel ve
sayisal yOntemler sayesinde c¢d/.tiulcme siresi  kabul
edilebilir dizeyde a/alnnglir.

2. MACNHIK ILETKENLIK

Degisken S yii/e\li [>ir innl/cimcinin t yolu boyunca
lirsaplnunit magnelik direnci

!
1 e

T e — ":“‘"_ d
Mg, 5 S(x) )

formiilt ile ifade cdilit  Hin deger, mal/.cuicuin bovullarina
okingn kadar H-II chirlitc de baghdir [2]|1] Magnetik
direng degellcii hava arah@i gibi magnelik gecirgenligi
yiksek olan nal/cmclcidc sonsuz kabul edilebilecek
degerler alabileceginden magnetik iletkenlikle ifade edilen

Abdullah SEZGIN
Ondoki/ Mayis Universitesi
r=Ickliik -ricktionik Muh. Bolumi
55119 SAMSUN
c-ninil:
asc/.giniir/) samsun.omu.cdu.U

Given ONBILGIN
Ondoki/. Mayis Universitesi
Elektiik-Elcklronik Mdli. Bolimu
55139 SAMSUN
c-mnil:
gonbilgi(fi>>samsun - ormi.cdu. tr

blylUklikler- tercih edilecektir. Magnelik iletkenlik
bilindigi gibi magnelik direncin tersidir. Uzerine / akimi
tasiyan n sarinili bir bobinin magnetik devre karsihgi ise

Ve=in @

biciminde bir gerilim kaynagidir.

3. ELEKTRIK MAKINELERINDE MAGNETIK
ESDEGER DEVRE

Bir elektrik makinesinde yer alan parcalarin pek cogu
dortgen, dairesel ya da vyar-dairescl geometride
oldugundan kolaylkla temel geometrik birimlere
ayrilabilir ve her birimin magnetik direnci - ya da
iletkenligi - analitik yontemlerle hesaplanabilir; dolayisiyla
herhangi bir / anindaki esdeger devresi elde edilebilir.

Cinci «lalnr diji _«inci st»I<* (Hji

yinci Toves ik y'inci rolof diji
y~ -y, t Zkn y=11kn
(;l‘j? Y (I"uf(;m,“

i'inci watim Hayi

Y
-

y'iitet folnf etiji
y~y + 2kn G,/-0

Sekil 1. Stator ve rotor dislerinin konumlari ve iletkenlik
degerleri
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Bilindigi gibi elektrik niakinelciinde acisal bir haickcl sbz
konusudur Mu yiizden hava araliyinda konumlanmis olan
slalor ve nlPt digleri naglclik direnci aciya-bagh bir
degisken olarak knrsimi/a cikar. Dislerin konumuna gorc
iletkenligin degisimi basilce Cekil |."de aciklanmigin, llir
rolor disi ile slalor disi arasindaki nagnclik iletkenligin
aclya baglh demisimi Sekil 2_de verilmistir.

A

(- ;"m!

: >
oy b1 2n-y, In  2niy, Ty
Sekil 2. Slalor ve rotor acisindaki iletkenligin aglya gore

dedisimi

Bi elemanlar icin yapilacak islem, her / ani icin aciyi
bulmak ve bu aciya kaisiik gelen magnelik direng
dcgcllelini sisteme gfincclicmcklir.

4. (/O0/U M1, EM E I'R.OCRAIMI ve BIR ORNEK

Yukanda vciilcn bilgiletin isiginda clcklrik niakinclciinin
analizi icin C dilinde MAG adh cozimleme programi
ya/ilnughr.  Program ANSI C uyumlu oldugu icin
lagsmabhilillik 6/clliginc de sahiptir.

Programin yapisi iki bolum halinde ele alinabilir. Hitiucisi
direncsel devrenin analizini yapan c¢ekirdek piogiani.
ikincisi ise her /rimau dilimi i%in m;if>nclik  de\ «cnin
diicHGscl esde@er devi e modclini hesaplayarak sonuglan
cckiMicgc ileten kabuk piogiam. (,'ckidck propiain.
diigiiin cevre  ><inlcnii  kullanilarak  yazilmigtir.  Mu
y'inlemin secilmesinin baghca nedeni degisken sayisinin
azligi ve denklemlerin kolayca kurulabilmesi sebebi ile
diger utnicmlcic olan GstanlGgudar [ 1] 1)

Programin akis semasi Sekil 1.'lc vciilmiglir.

Alpatifimanm ilk asamasi olan esdeer devre modelinin
proj'nima okutulmasi icin esdeger dcwvi-edcki tum
clemanlain tanimlamalari  * map u/nuhli  bir tc\l

dosyasina kaydedilmelidir. iler eleman liiiii icin faikli

tanmini bigimi vridir ¢ bu yapi SPICF formnali ile ftncnlili
[>cu™tliklcr tagir.

DCMC elcinarilannin disinda. ¢oz.iinlcmc suresi ve zaman
adiminin miktau da giris dosyasinda tanimlanmalidir.

Bir sistemin magiclik esdeger devresi elde edildikten
somaki asama direngsel devre ¢gbziimlemesinden ibarettir.
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Yapilan

calismada Sekil 4.'lc gdsterilen  senkron
genci aloriin magnelik esdeger devresi elde edilmis ve liava
araligi boyunca aki dagilimi hesaplanmistir.

Hsdcger Devre  /
Modelini /

Okmn /

. lletkenlik
Matrisini Olustur

l

Dogrusal
Sistem Icin
Cflzlimicme Yap

W
Actyl Mcsnpla
Olusun Yeni Mngnctik . & _
lletkenlik Degerlerini Aklltlv-Oer!Ilm
lletkenlik Matrisine Degerlerini
Glimcllc Cikis Dosyasina
f Kaydct
iletkenlik
Mnlrisini Olustur
H
.

Sekil 3. Programin akrs semasi

Q)



K8 G8
oM
(D
[ ] |
Gy Glo K7 K16
| | o7
(Dv
[ ] [ |
K6 K15
| | o
(D
] -
K5 Ki4
-GS

Sekil -I. incelenecek olan senkron gcnctaldiin kesili

stalm genisligi 7 cm ve hava arah@i | innfdir. Rotora Ki3
ycilcslililmis  her bobin 100 sanin igcermekledir. Mu
dcgeiler isininda  yapilan ¢o/iimlcinc  sonucunda elde G4
edilen esdeger de\ic Sekil 5 'de vciihnistir. Sekilde G
sembolii ile gOslciilcn elemanlar sabit dcgcili cloftusal V4
ilrlkculci'U! K sembolii ile poslciilenler ise Sekil 1. ve -

Sekil 7.<Ir ayiklanan agi>:1 bafth iletkenlerdir. ] | [ ]

incelenen makinenin mtor g;pi Ki cm, eksen boyu £5 cm, »—E:l 5 [ ]

Ynknitdaki  bilgilciin  isiginda  yapilan  cfl/iimlenic K3 Ki2
scnncinda aciya bafli olarak hava araliginda olusan aki G3-
darihmi Sekil 0 'da verilmigtir.

5. SONIK.TAR

[ | [
Hu calismada niajinclik esdeger devreler yOnleminin K2 Kil
elektitk nakinclciinc nypuhimsi anlalilints ve bn ainacla G2
ya/ilimg olan MACI adli pioginm lanililinigtir. Propiamin
calismasi bir senkron generalinin hava .imligi Iroyimca aki
darithmi liosabr ile aciklammsir  Fidc edilen piafiklc o v
akinin lolor digleli \c oluklari boyunca degisimi | ] ]
gff/.fenmiglii. Piogiama gucilnii veicn en dnemli cimenler,
nigniilmasiiM ~ sadeligi. C  dilinin  esnekligi  ve Ki K10
Insinahililligidii. Oyle ki islem giicli disiik bir PC ile dahi l Gl
herhangi bir clcktiik makinesinin nioclclicincsi  ve
¢oziimlemesi yapilabilmekledir. Vi o
K%
||

Sekil 5. Incelenecek olni senkron gencralériin niagnclik
esde@er devresi
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Aki(VVebor)
O D0y = wmwr wromme m o m e e g v n i e g e e 1 1n

0.15

0.10

-0.10

-0.1§

0o 2 o= Inf2 2n
a{rad)

Sekil 6. incelenen olan senkron gcnciatdriin aglya bagh
aki dagilimi
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ABSTRACT

//s this \vork, the stalistical analysis of vibration test dala,
whicfi is received' from the accelerated aging processes for
the inductian motors, was eramined. A polynamial approach
uasfonnd, toshow the hearingaging, by the usingofchanges
" of the standard deviation valuesfor each aging proce.1.s.

1. GIRIS

Endustriyel siireclerde yer alan ‘elektrik motorlarinin
elektriksel ve mekaniksel kisimlarindaki arizalarin erken
belirlenmesi gilivenirlik ve ekonomiklik acisindan son derece
oénémlidir. Bu nedenle ongériilii bakim (Predictive
Maintenance) amagh durum izleme (condition monitoring)
caligmalari makina bozulma bilgisinin ortaya cikartiimasinin
temelini olusturur [1-2]. Bu anlamdaki bilinen yontemlerden
biri ise spektral analiz yontemidir. Ciinkii bu yolla makina
durum bilgisi frekans tamim bolgesinde kolayca ifide
edilebilir. Ancak bunun yaninda zaman serisi seklindeki
isaretlerin istatistiksel analizi yoluyla da durum bilgisini
¢ikartmak miimkiindiir.

Literatiirde, endistriyel uygulamalarda kullanilan endiiksiyon
motorlarinin ariza saptamasinda kullanilmig bir¢ok durum
izleme calismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda ortaya
¢ikartilan arizalarin %50 sinden fazlasinin ise rulman ve saft
dengesizlikleri gibi mekanik nedenlerden kaynaklandigi
gorilmiistir [3-5].

Bu calismada laboratuar ortaminda yapay eskitme siirecleri ile
olusturulmus rulman arizasi gozontine alinarak, rulman
bolgesine yakin noktadaki titresim isaretinin istatistiksel
analizleri yapilarak arizali durum belirlemesi
gerceklestirilmistir.

2. VERI ANALIZINDE KULLANILAN ISTATiISTIKSEL
BUYUKLUKLER

Genel anlamda gozontine alinan bir sistemden alinan isaretleri

istatistiksel olarak inceleyerek sistem durumuna iligkin bilgi

cikartmak stokastik tabanli durum izleme caligmasinin temel

yapisini olusturur. Bu anlamda sistemden alinan stireg

isaretlerine { T, } iliskin bazi istatistiksel parametrelerin

degisimlerinin gozlemlenmesi zaman icinde sistemin genel
egilimini belirler. S6z konusu bu istatistiksel parametrelerden
bazilari sirasiyla, ortalama (J1), standard sapma (er), ¢arpiklik
(c) ve basiklik (¥) dir [6].

Ortalama deger, isaretin genliklerinin aritmetik ortalamasi
seklinde hesaplanip asagidaki gibi tanimlanir.

p=— 1.5 (D
A

Benzer sekilde, standard sapma da

(2)

bicimindedir.

{ x } dizisinin dagihmmm simetrili durumdan sapmasmnm
Olcusiinii veren carpiklik (skewness) ise

1 & 3
;g(x.‘ —H)

C 0_3

olup, dagihimin dikliginin Olclisiinii  gosteren  basiklik
(kurtosis) asagidaki esitlik ile verilebilir.

12("}‘ _P)4

n i=1 (4)
0_4

k=

Hesaplanan bu parametrelerin normal-simetrik bir dagilim
durumunda ¢=0ve k=3 degerlerini almasi1 beklenir.
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3. RULMANDA YAPAY ESKITME VE DENEY
DUZENEGI

Normalde elektrik makinasina iligkin rotor, iletken olmayan .

bir gres yag tabakasi ile rulman vasitasiyla tutulur. Yiiksek
hizlarda bile yag tabakasi varligini korur ve rotoru, rulmanin
dis bilezigi ile temas ettirmez. Ancak rotor gerilimi topraga
gbre artabilir ve bu durumda yag tabakasinin yalitkanlig
delinerek kivilcim atlamalar1 s6zkonusu olabilir. Boylece
bogalma modunda rulman icinden bir akim akar.

Algak hizlarda ise, yag tabakasi cok ince hale gelerek rulman
bilyeleri bilezik ile daha iyi temas eder. Bu durumda, bosalma
modtindaki gibi gerilim yiikselmesi olusmaz ancak, rulman
icinden iletim modu seklinde bir akim akmaya baglar.

Boylece rulman akimlar1 bogsalma ve akim seklinde iki modda
ortaya cikar. Iletim modu rulman iginde siirekli bir akim
olusturur ancak erken bir arizaya sebebiyet vermez. Bosalma
modu ise ark olusumlar ile rastlantisal aklmlarl olu§turur ve
yag tabakasim bozar ve aym zamanda noktasal rulman’ yuzey
bozukluklarina neden olur.

Rulman saftinda olusan elektriksel bosalma benzesimi icin bu
caligmada asagidaki gibi bir deney diizenegi olusturulmustur.

1
A
Elektrik |
Motoru |
SHP ;
E —(MP— 30V,
A
5 27A
e
Toprak

Sekil 1. Yapay rulman eskitmesi.

Sekil 1 deki gibi safta disaridan 27 A lik bir akim ve 30 V AC
gerilim uygulanmustir. Bu sekildeki eskitmenin yani sira ayrica
yedi asamada uygulanan termal ve kimyasal eskitme siirecleri
de gerceklestirilmistir. Her siiregten sonra eskime hizlanmis ve
motor bir test platformu TUlzerinden performans testinden
gecirilmistir. % 0. 115 lik yik altinda gerceklestirilen
performans testinde rulman ari7asinm istatistiksel analizinde
kullanilacak olnn titresim isareti Sekil 2 deki A-A' kesitine
gore 2 numai$li titresim algilayicisindan alinmustir.
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(a) (b)
Sekil 2. a)Performans testi, b)Titregsim algilayicilarinin yerleri.

4. UYGULAMA

5 HP lik 3 faz 4 kutuplu endiiksiyon motorunun yedi eskime
stireci sonrasinda motor performans testi yapilarak Sekil 2. a)
ve b) deki durumlara iligkin olarak, %100 yiik altinda her bir
eskime siireci ile birlikte saglam durumu da igerecek sekilde
toplam § asamadan olusan, 12 kHz lik 6rnekleme frekansina
sahip titresim isareti alinmustir. 10 s lik 6lgme sonunda elde
edilen bu titresim isaretinin 0.25 s lik kismi bu calismanin
istatistiksel analiz kismi i¢in kullanilmigtir. Bu anlamda, s6z
konusu titresim isaretinin saglam ve yedi eskitme asamasindan
sonra saglam ve yedinci eskitme asamasina iligkin zaman
serileri asagidaki sekillerle verilmistir.

‘ 2,50E+00
1.50E+00
l. 5.00E-01 l | .
-5,00E-0t -
' -1 50E+00
-2,50E+00
zaman [s]

a) Saglam durum.

2.50E+00
1,50E+00
; 5,00E-01
-5,00E-01

| -1.50E+00 M

zaman [s]

|
l
!
i -2.50E+00

b) Bozuk durum.

Sekil 3. Zaman isaretleri.
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Yukaridaki zaman tanim bolgesi titresim isaretlerinin olasilik
dagilim fonksiyonlan ise benzer sekilde asagidaki gibi normal
dagihm seklinde Sekil 4 a) ve b) ile verilebilir.

Asama #: 0

i -2.50E+-1.50E + -5.00E- 5.00E- 1.50E+ 2.50E+
i 00 00 01 01 00 00

rastlanti degiskeni

a) Saglam durum.

Asama # :7

. - 0 ; .
-2.50E+-1.50E+-5.00E- 5.00E- 1.50E+ 2.50E+
00 00 01 01 00 00

rastlanti degigkeni

b) Bozuk durum.
Sekil 4. Olasilik dagilim fonksiyonlari

Her bir asamaya iligskin hesaplanmuis istatistiksel biiytikliikler
ise Tablo 1 deki gibi verilmistir.

Tablo 1.Hesaplanmuis istatistiksel biiytikliikler.

Asamalar } aritmetik Standard carpiklik basiklik
ort. sapma
0 1.23E-03 0,110031 0,044223 3,02E 100
1 2.11E-03 0,150856 -0.03273 2,97F»00
2 5.28E-O4 0,20833486 -5,22F.-02 3,00F+00
3 2.51E-04 0,28453042 | -2.28F.-03 | 3,041--KK)
4 3,97E-04 0,34411 -0,020355 ] 3,01UU)0
5 1,92E-03 0,345682 -0,0266 2,931700
6 -3.18E-04 0,430489 -0,043148 | 2,99i;»00
7 I.13E-O2 0,633042 -0,070185 | 2,99E+00

Tablo 1 deki degerlerden standart sapmaya iliskin degisim
Sekil 5 deki gibi gosterilmistir. :

Standard sapma degisimi

07 - [P
0,8
05

I
0.4 .
03 |
0.2 :
7

0.1 4

. eskime stirecleri

Sekil 5. Standart sapma degerlerinin degisimi.

Boylece istatistiksel parametrelerden sadece standart sapma |
degerlerindeki farkliliklarin makina durum farkliliklarini nasil
etkiledigi kolaylikla goriilebilir. Cilinkii Tablo 1 e gore her bir
durum igin ortalama deger yaklasik olarak sifirdir. Ayrica,
carpiklik ve basiklik parametreleri ise biitlin durumlar icin
yaklasik olarak ¢ =0 ve k =3 oldugu icin normal dagilimda
bir sapma gozlemlenmemistir. '

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahsmada rulman arizasina iligkin olarak gozlemlenen yedi
eskime siirecini icermig titresim veri kiimesinin ¢esitli
istatistiksel Ozellikleri incelenmistir.

Sonucta her bir asamada, her bir hesaplanmis parametrenin
degerinde kiiciik farkliliklar goézlemlenmesine ragmen,
bozulmay1 temsil efmesi acisindan en yararli parametrenin
standart sapma oldugu saptanmuistir ve bu durumda rulman
eskimesi, standart sapma degisimine uydurulan asagidaki gibi
6. dereceden bir polinom ile temsil edilmistir (Sekil 6).

v =-0.0002*° + 0.0062x" - 0.0653*" + 0.3348*" "

{5y
-0.8583* +1.0763*-0.3836

std.sap.tahmini denklem

) I S I T

06 b
0.5 _ : i
0.4 -
03

0,14

Sekil 6. Standart sapma degisimine polinom uydurulmast.
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Bu calismanin devamu olarak eskime siirecinin son agamasi ve
saglam duruma iliskin giic spektrumlarinin karsilastirilmasi ile
s0z konusu eskime, frekans tanim Dbolgesinde de
tanimlanabilecektir. Bu ise gelecekteki bagka bir calismanin
konusunu olusturacaktir.
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ELEKTRIK MAKINALARINDA MAGNETiIK KUVVETLERIN ANALIZI
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ABSTRACT

Electroincchanical conversion of  energy in
cleclrical machines is acconipanicd tn number of
itndesirable phoncnia cg. vibration and parasitic
torgnes. Tlicsc phonemena arc mainly duc lo
clccironiagnetic forces acling in the tootll /onc of
thc machinc.

Univcrsal nictliods for calculating clcctromagnctic
forces bascd on somc\vhal complicalcd
mathcmatical 1nodcls arc concidered.

This paper wili consider The possibility of
dclcrniining the clcctromagnclic forces in thc tooth
/onc of clectrical machincs from changes in
energy for a small displaynicnt. A tcchniquc for
calculating thc eleclromagnctic forces that act on
thc tcclh of an clectrical 1nachinc is developed
based on a method of tooth conduclnncs

GIRIS

Elektrik makinalannin en o6nemli konularindan
biriside yok edilemeyen ancak asgariye indirilmeye
calisitlan ~ magnetik bo/ucu etkiler ve guriltidiir.
Elektrik makinalarinda ki enerji donsiimii  giriilti .
titresim ve bo/1cu elkilcridc beraberinde
getirmektedir. Bu olumsuz etkilerin olusumunda en

onemli elken . mniakinanin diglilerinde meydana
gelen elektromagnetik kuvvetlerdir.
Bir elektrik makinasinm magnetik sistemi stator

ve rolor ferromagnelik govdelerinde olugmakladir.

Makinanin hava araligmdaki magnetik alan stirekli
\¢ gecici hal durumlarni icin analiz edilebilir.
Amili/ yontemi, stator ve rolor disleri arasindaki

elektromagnetik etkilesimin ¢ok kiiclik bir yer
degistirmeyle olusturdugu kuvvetlerin
hesaplanmasina dayanir.

Elektrik makinalannda ki kuvvetlerin bulunmasi
icin "enerji metodu" olarak adlandirilan nictod
sikca k'ullamlmaktad‘lr. Burada anlatilan  enerji
metodu ise sadece q (quadratcr)
degismeleri goz Oniline almaktadir
i/crindeki degismeler akim yada aki
olarak degerlendirilmektedir.

eksen
sabit

ve bu
olsun,

eksenindeki_

Diffliler tizerindeki Kkuvvetlerin analizi

Anali/c baslarken, elektrik makinalanndaki rotor
dis sayis1 Za ve stator dis sayis1 2.7 dir. Rotordaki
kinci ve statordaki m'inci disli ele ahnarak
matematiksel islemler yapilacaktir. K'mc1 ve m'inci
disliler arasmmdaki elektromagnetik kuvvetler ele
almrken, bu aradaki yiizey de S1234 olarak
asagidaki sekil 1'dc gosterilmistir.

04

Sekil I. Elektrik makinasindaki disli bolgesi
Magnclik enerji formiiliinii yazarsak

JM-

/) -lim aq

Agq M)
(D abity

a
) Yy ( D

bu kosullar allinda magnetik enerji formiiliinii
diL./cnlcrsck

/

Ji X T illim (2)

I ve 2 nolu formiiller goz. oniine ahnarak
asagidaki esiiliji yazabiliri/.
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[ ?fl,“

Y 0)

. l b
n 5 D

Magnclik akiy1r clcktroniagnctik kuvvet ve
magnetik iletkenlik seklinde ya/mak istersek

dm (b - (>n ) Akm (4)

@k ve  <m magnclik potansiyel. Akm magnetik
iletkenliktir.

Akin- I/Rkm ' dir )

iki formiilii birbirleri) Ic birlestirirsek

! \l'.'“l.m
) — = - —
m'inci  rotor dillisinin  k'mc1  stator  dislisi
t1/I'IIIKIiTkl «MkiSi 1SO '
¥4 4
! :.f?{"h”
LR ™
ko1

.
Formiilii acarsak asagidaki denklemi elde ederi/..

7 /£ r
1d 2 : Skm . 2 :&I.,,,
m 3'2?7, - ™ e A K O —-—-—-‘._?’
A/ k2
®)
7 ve 8 nolu Tormiileri kullanmak icin belli

\onlcri pozitif yon olarak almamiz, gerekmektedir.
Burada tegetsel kusetlerde pozitif yon olarak saat

yoniinli, radyal kuvvetlerde de po/itif yon, hava
araligina dogru kabul edilecektir. Bu kabullere
gore acisal m'ninci dislideki kuvveti

asagidaki
sekilde yazabiliri/. :

r

o X
7y

{ - (?111“
'_;Zm’m, " )

k1

D ow

Kuvvetin nidyal bileseni icin de formiil asagidaki
gibidir.

(»0)

Bu formiilleri kullanarak a§agldaki sckJi elde
edebiliriz.

- )"\\
\ FYa
\ >
0 ‘\ \\.,__
\ 7t
L/

\_/

Sekil-2. k ve m dislilerindeki Akm ile radyal ve
tegetsel tiirev egrileri

Burada degerleri bulurken ise
iletkenlik  disli geometrisinden
edilebilir. Elcktromagnclin Kkuvvet ise
devre esitliklerinden elde edilir.

Akm dislilerdeki
gidilerek elde
magnetik

Magnclik iletkenligin aciya gore tiirevi ise; ac1 ve
iletkenlik arasmdaki bagmtimin tirevi alnarak elde
cdlir. Burada en Onemli ve zor konu ise iletkenlik

ile yaricap arasindaki bagintidir. Bu konuda
niimerik diferansiyel denklemler kullamilir.
Buradaki niimerik problem sonlu farklar

yontemiyle de c¢o/.mlcnir. Asagidaki denklem bunun

icin yol gostericidir.

e 24r (n

Rotor i¢in elde edilen bu denklemler stator icinde
ayni yontemlerle elde edilir. Ancak  yOnler
g6/0ntlinc alinirsa tegetsel bilesen icin (-) isaretini
kullanilir. Stator icin asagidaki formoller yazilabilir.

'y
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D« -:Z««x--mrf-f (12)
m !
\¢
2
3
D V (tfk—qvn)"‘—:‘.,m ay)

/

Sekil 1 ve Sekil 4'dc bir payOU icin rotordaki
tcgetscl ve radyal Kkuvvetlerin makinayr nasil
etkiledigi  gosterilmistir. Radyal Kkuvvetler sabit
bilesen ve alternatif bilesen olmak ii/cre ikiye
ayrilmustir.  Sabit  bilesen statordaki  mekanik
gerilmeleri gostermektedir. Alternatif bilesen ise
makinadaki titresimin artmasma sebep olmaktadir.

o7

Sckil-J.
etkisi

tegetsel kuvvetlerin stator dislisi iizerindeki

naN

10

fi-.,\l
(140;
S

Sckil-4. Rad\al ku\TCt!crin stator dislisi ii/en'ndéki
~tkisi

Boylece, makiiu cekirdegindeki Kkuvvetler analiz,
edilerek disliler ii/crindeki magnetik kuvvetleri
bulmak miimkiindiir. Buradan da  statordaki
magnetik  kuvvetlerin  etkisi ve  dolayisiyla
makinadaki olumsuz, etkileri matematiksel
modelleriyle ortaya cikarmak olasidir. Sekil5'de
statordaki bir alternatif kuvvet bileseninin S. rotor
dislisiylc ortaya cikardigi etkilesim gosterilmistir.

0,.kN
20 I~
5 !
10
K
1t 1™~ 1
0 1t 23 « 587 & '.ma

Sekil-5. Radyal kuvvetlerin statorun 1. dislisi (1)
rotorun 5. (2) dislisi arasindaki etkilesimi

Ayrica gecici  durumlar i¢in  ciektromagnetik
moment de hesaplanmis ve motor Ui/erindeki etkisi
sekil 6°da verilmistir. Rotordaki magnetik moment;
rotor dislisindeki legetsel kuvvetlerin toplaminin,

radyal kuvvetlerle c¢arpimina esit olarak
hesaplanmis  ve  kullanllan  metod  burada
aciklanmustir. Sekil6'da  aynca  konuyla ilgili

deneysel calismada kesikli ¢izgiyle goOsterilmistir.

Sckil-6. Gegici durumbr icin manyetik momentlerin
motor iizerine etkisi
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SONUC

Bu cahsmada elektrik makinalanndaki disliler
ii/crindeki magnclik km-vetler analiz edilerek,
sargilarm yapisti ve hava arahg  ozelliklerini
incelememi/ ve bu degerler ii/crindc degisiklikler
\:1pmamiz miimkiin olmaktadir. Kuvvetlerin
niimerik olarak hesaplanmasi savesinde bu yontem
hem cikik Kkutuplu senkron makinalarda hem de
induksiyon makinalannin siirekli ve gecici hali
icinde kullamlabilmektedir  Ayrica bu  teknik
elektrik makinalarmda ki titresimin ve mekanik
gerilmelerin anali/i icinde kullamilabilmektedir.
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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUNUN STATOR VE ROTOR
KUTUPLARINDA TANIMLANAN YENI PARAMETRELERIN MOMENT
DALGALIL1IOINA ETKISI

VitsnfOZOCIAJ
" Teknik Bilimler M.YO. F.lektrik-Kontrol Programi
istanbul Universitesi
34850 Avcilar-Istnnbul
F-mail : vozoalufiilitu.edu.tr

ABSTRACT

Swifehed rehiclance motor (SRM) has thegoodperformances,
M'liicli are a high torque 'weight ralio and a high reliability.
llowevcr. SRM has the dhadvantage of a large ripplc torcjue.
in ihis papa; it 's aimed lo minimize torguie ripple of the SRM
hv using the finite element method. New geometric
parameters have heeu defincd on the stator and the rotor
poles and A'eir stator rotor pole shapes has heen ohtainvd,
chnnging thesc parameters. It has hem s lirimi that ho\v the
m'ir geometric paramelers” affect the forque ripple of the

SR I
. CIRIS

Son yillarda, yapisinin basitliginden dolay1r pek ¢ok alnndn
Annhlnrlnninli  Rclfiktnus Motoru (ARM) kullanilmakladir.
Ancak, motordan elde edilen momentin yliksek dederde
dalgalilik icermesi. ARM'nun en 6nemli dezavantajlarindan
birisidir. Moment dalgnlili§it motoru njaian I'n? sargilat mm
suavla de\ic\e piimesi\le oitaya cikmakta ve motorun
riulmanlanina /aiar vercick /amatisi7 aginmasina ve akustik
guriiltihe sebep olmaktadir.

ARM'nun momenl dalgaliligint azaltmaya yonelik neuel
olarak iki metot kullanilabilir: 1- M<>tonin kontrol devresinin
tasarimini  esas alan metot [1-3|, 2-Motorun macnelik
devresinin tasarimini esas alan metot [t-6]. Ru makalede
motoiin geometrisi ve magnetik devresi esas alinarak
incelemeler gerceklestirilmistir. Sonlu Ifemanlar Metotlunu
(SFM) uvgulamak i¢in ANSYS isimli sonlu elemanlar analiz
(SFA” pirogrami kullanilmigs ve ARM'nun nonlineer magnetik
alan analizleri yapilmistir.

Moment dalgaliligin1 azaltmak tizere, stator ve rotor sekilleri
lizeiinde yeni geometrik parametreler tanimlanmistir. Fide
edilen yeni kutup sekillerine sahip motor modellerinin
dalgalilik oranlan karsilagtirilmistir.

2. ARM'NUN SONU! ELEMANLAR MODELI

incelemelerde kullanilmak iizere, 6 stator ve 4 rotor kutbuna
sahip, 6“1 bir ARM ele alinmistir [7], Sekil 1'de ince' wu>r\
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ARM'un geometrisi ve bu geometriyi olusturan parametre
degerleri verilmistir.

Stator

\‘“‘“-T—/ Rotor

Parametre Degeri

] p 0.1734: 10" m

n 0.2349-10""'m

r, 0.3881-10'm

r, 0.4699- 10'"m

t, 0.1226-10'm

0.1295-10™-m

d, 0.1508-10""'m

d, 0.6147-10”m

v, 0.8179 ¢ 10"m

¥r 0.8636¢10"'m

2 0.2286 *10'm

Sekil 1. 6/4 ARM'nun Geometrisi ve Parametre Degerleri
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Sekilde gosterilmeyen motor sargilart ise stator kutuplarina
yerlestirilmektedir. Karsilikli iki stator kutbuna bir faz sargisi
yerlestirildiginden bu motor 3-fazli bir motordur. Motor
sargilan 24 V (da) gerilimle beslenirken, anma akimi 10 A,
momenti 1.25 Nm ve mil giicii ise 261 W'tir.

ARM'nun stator ve rotorunda kullanilan sa¢ malzeme doymal
olup probleme dogrusal olmayan bir Ozellik katmaktadir.
Modeldeki sargilar 6zgiil direng p= 1.922-10-8 [Q -m] olarak
tanimlanmustir.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile incelenen ARM modeli 2-
Boyutki  dogrusal olmayan Poisson denklemi ile
tanimlanmaktadir. Bu denklemi asagidaki gibi gosterilir [8];

o @ 2
L v (i\7 4.& \,-E/,\_Z_ =-f, (n
I X & dy
A, *: Magnetik vektor potansiyelin z-bileseni
L : Magnetik reliiktans
J, : Akim yogunlugunun z-bileseni

Dogrusal olmayan statik cozim ile Az magnetik vektor
potansiyel degeri elde edilir. Bu c¢oziim zaman ifadesi
icermeyen ve hiz vektorliniin probleme dahil edilmedigi bir
¢oziimdiir., ARM modeline ait biitlin karakteristikler. Az
vektOr potansiyel degeri kullanilarak elde edilir.

Moment Kkarakteristigi, Maxvvell-Stress tensor metodu
kullanilarak elde edilmistir. 2-Boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanildiginda hava araliginin ortasindaki moment ifadesi
asagidaki gibidir [8];

T=v,ZRjB, - B,dS (2)
5

v o: I favanin magnetik reliiktansi

Z : Motor boyu

R : Hava araliginin ortasindaki silindirik ytlizeyin yarigapi

B, : Silindir tzerindeki

yogunlugunun radyal bileseni

elemanlara ait magnetik aki

B,: Silindir Uzerindeki elemanlara ait magnetik aki

yogunlugunun teget bileseni

2-B sonlu elemanlar modelinde (2) ifadesi kullanilarak,
ARM'nun moment egrileri elde edilmistir. Yapilan
incelemede, ¢0zim  zamandan  bagimsiz  olarak
gerceklestirilmistir. Olusturulan 2-B modelde yaklasik 6000
adet eleman ve 16000 adet diigiim kullanilmistir. Kullanilan
eleman tipinin serbestlik dereceleri vektor potansiyel (AZ),
akim (CURR), elektromotor kuvvet (EMF)'dir [8].

3. ARM'DA MOMENT DALGALILIGININ OLUSMA
SEBEBI

ARM" da bulunan 3-faza ait sargilar bir gevirici devresi ile
strastyla uyarilir. Uyarilan faz sargilarmin tizerinde bulundugu
stator kutubunun, kendilering en yakin olan rotor kutbunu
“tekmesiyle rotor harekete gecer. Bu durumda motorda pozitif
yonlii moment olusarak donme gerceklesir. Motorun ideal
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calisma durumu igin elde edilecek moment ifadesi asagidaki
sekilde yazilabilir [7]:

T=! ~» (€)]
2dO

L: Sargi endiiktansi

9: Rotor konumu

i: Sargi akimi

Moment akimin karesiyle orantili olup yoniinden bagimsizdir.

Ideal durumda akim sabit oldugundan, sabit dL/d9 oram ile

uretilen momentte sabit olacaktir. Ancak gercekte akim sabit

olmadigr icin motordan elde edilen moment degeri de sabit

olmaz. Bir fazdan diger faza gecis sirasinda moment

degerinde oOnemli oOlciide cokiintiiler olusur. Bu sebeple

"ARM'dan elde edilen moment yiiksek degerli dalgalanmalar

igerir.

4 m ™ s 1t 131t m! 190
[

Sekil 2. Model 1'e ait Endiiktans Egrisi (10A igin)

L] - " - " " [11] [} ]
Rton Agris (I

Sekil 3. Model 1 'e ait Moment Egrisi (10A i¢in)

Model 1 olarak isimlendirilen klasik kutup sekline sahip
ARM'na ait moment karakteristigi elde edilerek momentteki
dalgalanma orani tespit edilmistir. Dogrusal olmayan sartlar
altinda yapilan incelemelerde motora ait endiiktans egrisi
(Sekil 2) ve ona karsilik gelen moment egrisi (Sekil 3) elde
edilmistir. Momentteki dalgalanma orani yiizde olarak
asagidaki ifade ile elde edilmistir:

T_ -T

(%-)Td = ...-_-;;nin_xlo() (4)
T, +T,*

: Bir faza ait moment egrisinin en buiylik deger,
: Iki faza ait moment egrilerinin kesistigi de”er.

@



.ARM'un Klasik stator ve rotor kutup sekillerine sahip Model
1 igin dogrusal olmayan anma calisma degerlerinde,
momentteki dalgalilik oran1 Td=%36 gibi yiiksek bir degerde
oldugu tespit edilmistir.

4. TANIMLANAN YENI KUTUP PARAMETRELERI

ARM'dnki moment dnlgahiligin1 azaltmak iizere stator ve rotor
kutup baslarinda yeni parametreler olusturulmustur. Kutup
basi bolgesinde tanimlanan bu parametrelerle Sekil 3'te elde
edilen moment egrisinin yiikselme ve azalma egimini
dcgistileiek T,  degerini daha yukarn cekebilmek
amaclanmustir. Fide edilen yeni kutup geometri parametreleri
Sekil 4"te verilmistir.

«si

ROTOR KUTRU

k/_\

1} !l
b e

Sekil 4. Stator ve Rotor Kutuplarinda Tanimlanan Yeni
' Geometrik Parametreler

Tablo I. filde Edilen Modellerin Stator ve Rotor Kutup
Parametre Degerleri

| Model2 [ Model3 | Model 4| Model 5
| d 1 49 29 49 49 |
4 i 49 29 49 | 49
~d, 1 29 29 29 29
d, 29 29 29 29
0, 30° 30° 30° 30°
a/ 32 32 32 32
o 5 & & P
«n’ 5 6 6 &
« | 5 6 6 &
a, 5 6 6 &
%T, 14.3 44.8 385 27.7

(g: hava araligi, bk. Sekil 1.

Bu parametreleri degistirerek farkli stator ve rotor kutu,,
sekline sahip 4 ayr1 model elde edilerek incelenmigtir. Tablo
I'de farkhh kutup parametrelerine/sekillerine sahip motor
modellerinin moment dalgaliliklar1 kargilagtirmali olarak
verilmistir.

Tablodan da goriilecegi lizere Model 2 olarak isimlendirilen

ARM modeli, T,=%14.3 moment dalgalihik oram ile dalgalilik
acisindan en iyi model olarak tespit edilmistir. Dogrusal
olmayan sartlar altinda yapilan incelemelerde Model 2'ye ait
endiiktans ve ona karsilik gelen moment egrisi Sekil 5-6'da
gosterilmistir. Klasik kutup sekline sahip Model Tin T<r%36
oraninda dalgaliliga sahip oldugu hatirlanacak olursa, Model
2 ile elde edilen moment dalgaliligindaki iyilesme %21.7
olarak tespit edilmistir.

3
3

a

oA SN/
-\/ Y,

#n 131 k.1 L1} 111 e (R0 [E4]

Ence_y b

Robia Agin (0

Sekil 5. Model 2'ye ait Endiiktans Egrisi (10A icin)

AN Y
= _\
I
/

[ m [TH

Rt hg v (R
Sekil 6. Model 2'ye ait Moment Egrisi (10 A icin)
5. SONUC

Bu makalede, 6zellikle stator ve rotor kutup baglarina ait
sekillerin degistirilmesi ile ARM'nun moment dalgalilig1
arasindaki iligki arastirilmistir. Bu amagcla stator ve rotor
kutup basglarinda moment dalgaliligini  olumlu olarak
etkileyecegi diislincesiyle yeni geometrik parametreler
tanimlanmistir. ARM'nin stator ve rotor kutup sekillerini
degistirildiginde motor endiiktans egrisi degisecegi icin,
endUktans degisimi ile dogru orantili olan moment egrisi de bu
degisimden payimi alacaktir.

Bu parametreleri degistirilerek farkh kutup sekillerine sahip
4 farkli model elde edilmistir. Elde edilen bu modellerden
ikisi dalgalilik agisindan iyi sonug verirken ikisin de ise
moment dalgaliliklar1 artmigtir. Model 2 olarak isimlendirilen

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI



motorda moment dalgalilik oran1 %14.3 olarak en iyi sonucu
vermigtir. Boylece moment dalgaliliginda gerceklesen
iyilesme oran1 %21.7 olarak bulunmustur. Diger tarnflnn
Model 2'nin moment degerinin aldig1 ortalama deger
IVM.36 Nm ile Model 1'in ortalama moment (T"1.31 Nm)
degerinden cok azda olsa yiiksek c¢ikmigtir. Bu durum
dalgalilik acisindan iyilestirilmis bulunan moment egrisinin
ortalama degerini korudugu hatta artirdig1 gozlenmistir.

ARM'nun moment dalgaliligini azaltmak icin, tanimlanan yeni
parametrelerin 6nemi boylece ortaya konmustur. Sonug
olarak, bu parametreler 1s18inda yeni modeller elde ederek
moment dalgaliligin1 daha da iyilestirmek miimkiin olacaktir.

ANSYS paket programu kullanilarak sonlu elemanlar metodu
bu caligmaya uygulanmustir. Son yillarda elektrik makineleri
uygulamalarinda sik¢a kullanilan sonlu elemanlar metodu ile
bu caligmadaki gibi magnetik 6zelliklerin 6n plana ¢iktigt
boylesi- incelemelerde olduk¢a iyi sonuclar verdigi
gozlenmisgtir.
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ABSTRACT

Allhough scalor cnntrol methods for induction motor
control is An- rost, lhey have poor control characteristics
and rrsirict inverter-motor performance. On the other
hami, These restrictions dissappear when field orientatiim is
used. in ihis approach, motor transient performance
becomes superior to other control methods, for erample,
output torque can be controlled to foUow its reference nith
minimum delay and mthout flactuations. in this study, the
performance of the vector control is investigated for
transient state conditions of induction motors. in addition,
implemcnliilion of vector control has heen performed in
order to ohsei ve performance of the vector control.

1. GIRIS

Vektor kontrol, glinlimiizde bir endiistri standardi olarak
kullanilmaya baglanmustir. Alternatif akim motorlarina
uygulanan bu yontem ilk olarak 70'li yillarin basindi Hasse
ve Blashke [1%9.1972{ tarafindan Onerildikten sonra,
ancak SOTl  willarda  mikroislemci teknolojisindeki
gelismeler ve gii¢ elektronigi elemanlarinin hiz ve giig
araliklarinin artmasi ile popiilerligini arttirabilinistir [1.4].

Vektor kontrol lizerine yapilan arastirmalar rotor akisinin
belirlenmesi, parametre duyarliligi ve hiz duyargasi/ vektor
kontrol gercgeklestirilmesi tlizerine gilincelligini koruyarak
devam etmektedir.

Bu calismada hiz duyargasi/ ve parametre duyarliligi en
aza indirgenmis olan bir vektor kontrol algoritmasi
gergeklestirilmistir |3].

2. VEKTOR KONTROL METODUNA GENEL BAKIS
Dogru akim motorlarinda moment, uyarma akisi ve endiivi
akimimin bir fonksiyonudur. Uyarma akisi sabit tutularak
momeni. endiivi akimi ile dognidan kontrol edilebilir.
Asenkron motorun genel makine teorisinden bilinen d-q
modeli tlizerinden denklem (1) de goriildiigli gibi moment
ifadesini yazacak olursak |3], aym durum asenkron
motorlarda miimkiin degildir. Ascnkron motorun stator
akimi degistirildigi zaman, stator akimina bagimli olarak
rotor akisi da degismekte ve dogal olarak denklem (I) de

H.Bolent ERTAN
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Orta Dogu Teknik Universitesi

ANKARA

verilen moment kontrolii sadece stator akimi ile miimkiin
olamamaktadir.

Trd sgq Yrq sd

* 22,

d-q: senkron olarak donen referans cati

L, : karsihkl enduiktans

P : kutup sayist

id : stotor akiminin d bileseni (d-q ekseninde)
iy, : stator akimimin q bileseni (d-q ekseninde )

'T",,): indirgenmis rotor akisi d bileseni
*ol'e . indirgenmis rotor akisi q bileseni

Asenkron motorun duran referans c¢ati ve senkron olarak
donen referans catidaki vektor diagrami sekil-1 de
verilmistir. Bu diagramda, senkron olarak donen referans
catinin d ekseni, rotor akisi ile ¢akistinlirsa rotor akisinin q
ekseni bileseni sifir olacaktir. Boylece denklem (1) de

verilen moment ifadesi denklem (2) 'deki gibi ifade
edilebilir.

p-deseni

M
q- erzend

d-dc5«ni

rotor stiatdfseni

}a-tk;em'
Sekil-1 Asenkron motorun d-q donen referans catidaki ve
a-p duran referans catidaki vektor diagrami

. P3L» 2
T, = i (2)
- 2 2 Lr ‘urd aq
Denklem (2) den goriildiigii gibi eger stator akisinin d
ekseni bileseni sabit tutulursa, moment stator akiminin q

ekseni bilegeni ile kontrol edilecektir. Denklem (3) de
goriildiigli gibi rotor akisinin d ekseni bileseni, birinci
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dereceden bir diferansiyel denklem ile stator akiminin q
bileseni cinsinden ifade edilebilir.

1
PV + T Mid = La T 4 (3)

I I
X, :rotor zaman sabiti

sirekli durumda p»//rd=0 olacagindan moment ifadesi
denklem (4) deki gibi yazilabilir.

"

* 22L, T @)
Boylece DA motorlarindaki moment Kkontroliine benzer
olarak, asenkron motorlarda da moment ifadesi i* ve i¥,
akimlari, cinsinden ifade edilebilir. Denklem (4) de elde
edilen bu moment ifadesinde i* bileseni ile rotor akist
kontrol edilebilir. Rotor akisi sabit tutuldugu taktirde motor
momenti dogrudan i*, bilegeni ile kontrol edilebilecektir[2].
Motor momenti dogrudan i*, akimina bagli oldugundan,
motorun moment degisimlerine cevab1  oldukc¢a hizh
olacaktir. Bu caligmada, degisen moment degerlerinde
vektor kontroliin performansi lizerinde durulmustur.

3. DENEY DUZENEGI
Vektor  kontrol uygulamasinda  kullanilan
diizeneginin blok diagramu sekil-2 de verilmistir.

deney

Vektor kontrol bir gercek-zaman igleme uygulamasi olup
deney duzeneginde TMS320C31 sayisal isaret islemcisi
kullanilmistir. TMS320C.1l  i¢in bir gelistirme Kkarti
kullanilmustir. Sayisal isaret iglemcisi; 32 bit kayan noktali
ve 60 MHz saat frekansindadir. Ayrica gelistirme karti
tizerinde 4 adet ytiiksek ¢oziintrlikli ADC ve 4 adet yiiksek
¢ozuniirlikli DAC bulunmaktadir.

Bu cahsmada dogrudan vektor kontrol algoritmasi
gerceklestirilirken, tuz bilgisine gereksinim duyulmadan
rotor akisi alan yonlendirmesi yapilmistir. Rotor akisi alan
yonlendirmesinde rotor akisinn hesaplanabilmesi icin
motorun stator akim ve gerilim bilgilerine, stator direncine,
stator ve rotor kacak endiiktanslar ile karsihkh endiiktans
degerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Rotor  akisi
hesaplamasinda asagidaki denklemler kullamlmistir [2].

Y, = IUu -i R, dt )

Ve = Ing ~i R, dt (6)
L

¥, =——(¥, oL
L. (¥, ~oL,i %)
L,

‘I’,p = —-—("I",B -oL,i,,) 8)

12
c LL, 9

Uygulamada vektor kontrol yazilimi C programlama
dilinde yazilmig ve daha somra bu yazilim derleyici
programlar  kullanilarak ~ TMS320C31 assemblerine
cevrilmistir. Gelistirilen vektor kontrol yazilimi gercek-
zamanli caligan bir program olup, yazilumn her bir gallsma
donglisi (execution loop) yaklasik 30 us lik bir zaman
almaktadir.

Sayisal isaret isleyicide (TMS320C31) rotor akigim gergek-
zamanda hesapladiktan sonra Sekil-2 de gorildigi gibi
histeresis band kontrollii olarak calistirilan evirge¢ kontrolu
icin akim referanslarini izleyecek anahtar konum sinyalleri

Sekil-2 Vektor kontrolde kullanilan donanimin blok diagram
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(P1, P2. P3) sayisal isaret isleyici kartindan c¢ikarak
¢ogaltma ve geciktirme modiiliine girmektedir.

Ayrica bu modiilde inverterdeki tist IGBT leri tetikleme
sinyali ile alt IGBT'leri tetikle sinyalleri arasinda bir 6li
zaman gecikmesi (dead time delay) olusturulmaktadir.
Bunlara ek olarak, bu modil tUzerinde akilli giig
modiilinden(IPM) gelen hata cogaltma ve geciktirme
modiiliinden ¢ikan sinyaller izolasyon modiliinde bulunan
optocoupler entegreler kullanilarak izole edilmekte ve
IPM(Intelligent Povver Modiile) modiile girmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan IPM 25A, 1200 Volt
degerlerine sahiptir[5]. Ayrica modiilde; kisa devre, yiiksek
akim ve yuiksek 1s1 hata ¢ikiglart bulunmaktadir.

Rotor akisin1 hesaplamak icin kullanilan akim ve gerilim
bilgileri LEM akim ve gerilim modilleri kullanilarak
olgiilmiistiir, olciilen akim ve gerilim bilgileri iizerinde
bulunan offsetieri elimine etmek i¢in denklem (5-6) da
verilen integrasyon islemi sabit katsayili geribesleniesi olan
bir kontrol sisteminden gecirilmistir[3]|.

Devrede kullanilan asenkron motorun etiket degerleri ve
motor parametreleri asagida verilmistir.

Sekil-3 Asenkron motorun baslangi¢ aninda stator akiminin

(i,,) dalga sekli

4- DENEYSONUCLARI

Onceki bdliimde anlatilan vektdr kontrol diizeneginin gegici
durumlardaki performansin1 6l¢mek
yapilmis bu test sonuglan
hesaplamalarla karsilastinlmistir.

icin asagidaki
daha sonra

test

ve teorik

Deneyde ilk olarak, vektor kontroliin gerceklestirilmesi igin
gerekli olan motor parametreleri vektor kontrol yazilimina
girilmigtir. Daha sonra i" referans degeri 1.4A girilerek
motorun rotor akist doyum noktasina yakin bir noktada
¢alismasi saglanmistir. Motorun aki seviyesi rotor akisi
referans degerine ulasincaya kadar beklenildikten sonra (Bu
siire deneyde kullanilan asenkron motor igin yaklagik 0.16
sn dir ) i, referans degeri, denklem (4) kullanilarak yapilan
hesaplamalarda motorun elektriksel momenti 2 Nm olacak
sekilde IA degerine ayarlanir. Sekil-3 ve sekil-4 de
motorun baslangi¢ anindaki stator akim ve aki dalga
sekilleri deney diizeneginden Olclilerek gosterilmistir.
Deneyde motorun gercek akim degerlerinin, girilen referans
akim degerlerini takip edebilmesi icin histeresiz band
kontrolii yapilmistir. Sekil-3 ve sekil-4 deki akim ve aki

dalga sekilleri histeresiz bandin %5 oldugu degerde
alinmistir.
Deneyde ikinci adim olarak motorun moment referans

degeri 2 Nm olacak sekilde calistirildiktan sonra motor

0.8

fVlotor giicii . 15 Hp SHz ve 20Hz referans hiz degerlerine ulastiginda i«, akim
Motor A/Y gerilimi 1 220/380 Volt referansi-1 Amper yapilarak motorun moment referansi
Stator direnci 1 70hm -2Nm olacak sekilde ters cevrilmistir. Bu durumun
Indirgenmis rotor direnci : 6 Ohm tekrarlanmasit sonucunda motora =2Nm degerinde kare
Stator kagak akisi 0.02 H dalga moment referans degeri uygulanmis olacaktir. Sekil-5
Rotor kagak akisi ©0.02 H ve Sekil-6 da sirasiyla SHz ve 20Hz referans hiz degerleri
Karsilikli endiiktans 0.5 H icin motor hizinin degisimi test amacgli kullanilan olgtlicii
Yiik ataleti © 0.0085 kg-m” iizerinden gosterilmistir.
Motor c¢aligir durumdayken TRACE31 yazilim programi
kullanilarak motorun hiz ve moment degerleri MATLAB
dosyasi olarak kaydedilmistir.
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Sekil-4 Asenkron motorun basglangi¢c aninda stator
akisinin (vjf,) dalga sekli
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Daha sonra bu veriler MATLAB ortaminda sekil-5 ve sekil-
6 da gosterildigi gibi cizdirilmistir. MATLAB'in zoom
opsiyonu kullanilarak bu sekiller {izerinden motorun
referans hiz degerlerine ulagma zamani hassas olarak
bulunabilir. Diger bir deyisle bu grafikler iizerinden
motorun ivmesi (dw/dt) hesaplanmig ve bu degerler teorik
(dvv/dt) degerleri ile karsilagtinlmighr. Tablo-1 de hcrbir
referans hiz degeri icin pratik ve teorik (dw/dt) degerleri
yer almaktadir.

Ornek Hesaplama:

Pratik olarak dw/dt nin bulunmasi:

Sekil-3 de hiz -15.7 rad/sec hizdan +15.7 rad/sec luza
0.137 saniyede ulagmistir. Boylece:

dw/dt=31.41/0.137=229.27 rad/sec’ olarak bulunur.

Teorik olarak dw/dt nin hesaplanmasi:

d\v/dt=T-T/J (10)
1 AR

. + '
i e wram el n
. 2 4

Sekil-5 Degisen moment referansinda motor hizinin degigimi
(luz referans1 SHz igin )

' 5.SONUCLAR
Hiz duyargasiz vektor kontrol gerceklestirilmesi hem
Olclicii hatalarinin performans tlizerindeki etkileri hem de
gliclli igslemci gerektirmesi dolayisiyla 6nemli bir uygulama
Ozelligi tasimaktadir. Bu caligmada, diisiik hiz bolgesindeki
vektor kontrol performansinin iyilestirilmesi icin bir deney
diizenegi ortaya konulmustur. Bu diizenekten elde edilen
sonuglar ile vektor kontrol performansinin istenen diizeyde
oldugu gosterilmistir. Bu diizeydeki sonuglar aki tahmini
icin kullanilan gerilim modelindeki aki integrasyon
isleminin dogru sonuc verdigini gostermektedir. Calismanin
devam eden boliimlerinde diisiik hizlar i¢in (nominal hizin
%10'nun alt1) garantili calisma saglayacak bir algoritma
gelistirilmektedir.
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T .. elektriksel moment

Tf: siirtiinme momenti
J : motorun ataleti (0.0085 kg-m®)

Hizin £5 rad/sec araliginda ortala siirtinme momenti 0.1
Nm olarak hesaplanmustir. Boylece dw/dt degeri teorik
olarak

dw/dt=2-0.1/0.0085=223.52 rad/sec’ olarak
hesaplanir.

Ayni hesaplamalar sekil-4 igin de yapilmis ve
tablo-1 de verilmistir.

Tablo-1 Pratik ve teorik dw/dt sonuglan

dw/dt (pratik) | Dw/dt hata
rad/sec’ (teorik)
rad/sec’
5Hz 229.27 223.52 %2.50
20 Hz 230.15 225.88 %1.85

T [
P R s
.Y .

1

e _pees

Sekil-6 Dejisen moment referansinda motor hizinin
hizinin degisimi (hiz referansi 20 Hz i¢in)
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ARSTRACT

in this study, a cnrupulcr aided system has been dcsigned
and implemcntcd that could tnake had tests ofsubmersible
moftora afi er production. The computer gathers dala fr om
an erpetimcntal system that is pepared for suhmersible
motor. The curreul and voltage dala of motor is bcing
ohtaincd by stepping down to a required level that is
suitable (o the input of interface cards by means of voltage
und ettireni transfnrmers. Spced data is being Iransformed
t o pritises via an optical sensor. These pidses are entered to
the computer af)er being converted to voltage by the help
of the fi converter. Momentimi is converted to voltage via
load celi The pump data of the motor outputs are being
measured by and pressure sensors. Ali these analog data
are being converted to digital data that can be processed
bv the computer via ADC card which is plugged to the
sutilable pori of the computer. In this system, the clectical
and physical measurementsfcurrent, voltage, heat, torque,
//cir. pressure) that is acguired from suhmersible motor
‘and thc test system are transferred to a graphical interface
on the sercen. These acquired data are used by the
softu-aie that is implemented hy Delphi 3.0 to dra\v
graphics on thc sercen \vhich are related \vith motor
performance. Additionally, these data are being storcd in a
table and can be sent to the printer as desired.

M; IRIS

Zilai sulama, termal tesis, igme suyu temini ve petrol
kuyulart  uygulamalarinda yer alti  kaynaklarindan
yararlanmak tlizere derin kuyu pompalari yaygin hicimde
kullanilmaktadir. Yakin bir zamana kadar, yer alt1
kuyularinda elde edilen sular yaygin olarak dizel veya
elektrikli motorlar tarafindan tahrik edilen diisey milli
tiirbin tipi pompalarla ¢ikarilmakta idi. Ancak diisey milli
tirbin tipi pompalarda kolon milinde meydana gelen
surtinme, titresim ve sarsintilarin  olusturdugu enerji
kayiplari ve kolon borusunda gelen yiik kayiplar1t bunun

t'degerde sabit tutulmaya calisilmistir.
' motora iligkin tim akim, gerilim degerleri Olciilmiis ve

yanisira bu tlir pompalarin montaj zorlugu ve mekanik
ariza riskinin yliksek olmasi dalgic pompalarin giderek
daha yaygin olarak kullanilmasini zorunlu kilmustir. Dalgig
pompalarda kullanilan elektrik motorlarinin  buytik bir
kismi ABD, ltalya, Almanya gibi iilkelerden ithal
edilmekte ve yurt icinde liretilen pompalar akuple edilerek
piyasaya siiriilmektedir.

Motorlarin  karakteristiklerini  klasik Olcii  sistemleriyle
saglikli bir sekilde cikartmak oldukga vakit alici ve
zahmetlidir. Ampermetre ve volmetrelerle yapilan
Olclimlerde hata toleranslar1 fazladir ve uzun zaman alan
Olclimlerde akim ve gerilimde meydana gelen hizlh
degisimler gozlenememektedir. Ayrica Motor
karakteristigi  grafiklerinin elle cikarilmasi  oldukca
zahmetli bir igtir.

Dalgi¢' motorlarin’ yogun arastirma konusu oldugu
sahalardan biriside petrol ' kuyularindaki uygulamalardir.
Biiyiik petrol sirketlerinin finanse ettigi arastirmalar dalgig
motorlarin  performanslarinin  artirilmasi  yoniindedir.
Kuzey atfantik denizinde yapilan bir uygulamada dalgic
motorlarin  yifk  testleri ve verimlerinin  Ol¢lilmesi
gerceklestirilmistir™ 1] Diger bir uygulamada ise dalgic
motor, bir motor slriicii devresi ile akuple edilmis ve
icaltsma esnasinda verimi siirekli denetlenerek istenilen
Bu uygulamada

bilgisayarda degerlendirilmistir.[3] Bir bagka arastirmada
da dalgic motorlarin calisma sartlann  belirflenmeye
calisilmistir. Motorun esdeger devresi PC'ye girilmis: aym
zamanda motor terminallerinden akim, gerilim, faz acist
degerleri okunarak verim hesaplanmigtir. Yiik altinda
bulunan motorun verimi sabit tutulmaya calisilmistir.|[2]

Bu calismada gerekli tiim bilgiler Ol¢ti devreleriyle hizli ve
giivenli bir sekilde yapilarak PC ortamina aktarilmaktadir
ve PC'de islenerek c¢aligma karakteristik egrili

¢izdiiimckte ve yazicidan aktarilmaktadir.
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2. SISTEMIN GENEL YAPISI

Motor testi icin Sekil-1.'de goriilen diizenek kurulmustur.
Dalgic motor gercek ortaminda calistyormus gibi bir ortam
gerceklestirilmistir. Bu amacgla diizenek sekilde gorildigu
gibi motorun daldirilacag: biiyiik bir havuz ve pompalanan
suyun tutulacagi bir tankerden olugmaktadir. Motorla
tanker arasinda 15cm c¢apinda bir bulunmaktadir. Boru
uzunlugu 5m kadardir. Pompalanan su belli bir seviyeye

ulagtiktan sonra bir tahliye vanasiyla tekrar havuza
bosaltilmaktadir. Pompanin ¢ikisinda yilikleme vanasi
bulunmaktadir. Dalgic motorun yiiklenmesi bu vananin

adim1 adim kapatilmasiyla yapilmaktadir.

Basing Tanker

Dcbimctre Tahliye Rornsn

SensOrl)
JVana h }l
T

/ Maotor

'ompa

Sekil-1 Motor test sistemi diizenegi

Sistemin blok diyagrami Sekil-2'de verilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi  fiziksel ve elektriksel buiytikliikleri
algilayan sensorlerden alinan bilgiler 6rnekleme devresine
transfer edilmektedir. Olgii devrelerinden analog olarak
okunan veriler sayisala donustiirilerek PC ortamina
aktarilmaktadir. PC'de alinan bilgiler islenerek istenen
karakteristikler gorsel olarak c¢ikartilmaktadir

Akim 0lci
Transform.

110
i Oleme  |—~ AD(
Devreleri

i

Gerilim 6lg
Transform. [

181
debi
devir
basing

sensorleri

i

Sekil-2 Sistemin blok diyagrami

3.OLCME DEVRELERI

Elektriksel ve fiziksel biiyiikliiklerin  algilanmasinda
kullanilan sensorlerden alinan veriler, olgii devrelerinden
gecirilerek PC'nin igleyebilecegi verilere doniistiiriiltir.

3.1 Akim ve gerilim O0lgme devresi

Dalgic motorun Ug faz gerilimini ve akimini ayrt ayri
olcmek icin ti¢ adet gerilim Olcii transformatortii ile lic adet
akim Ol¢ili transformatorii baglanmistir. Transformatorlerin
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cikisindan alman diisik AC sinyaller 6lcme devresinden

gecirilerek 0-10V  arasinda degisen DC sinyale
dontistiiriiliir.  Sekil-3'de  akim-gerilim 6lgme  devresi
verilmistir.

Sekil-3 Akim-gerilim Olgme devresi

3.2 Motor devir sayisim olcme devresi

Motor devir sayisinin algillanarak elektriksel isaretlere
donusturilmesi icin LM2917 kullanillarak bir devre
tasarlanmistir. Devrede devir sayis1 algilayict olarak renk
farkliliklarini ayirabilen optik sensor kullanilmistir. Donme
hareketinin baglamasiyla birlikte motor mili lizerindeki
seritten algillanan renk degisimleri optik sensor yardimiyla
ardigil pulslara dontistiiriiliir. Bu pulslarin frekanst motor
devir sayist ile orantilidir. Optik sensorde tiretilen pulslar
LM2917 frekans/gerilim doniistiiriiciiye aktarilir. Devrenin
cikisinda motorun devir sayisiyla orantili olarak degisen
gerilim elde edilir.

3.3 Faz farki 6lgme devresi

Motorun sebekeden cektigi gliciin hesap edilebilmesi icin
glic faktoriinlin  bilinmesi gereklidir. Gii¢ faktoriiniin
Olclilmesi igin Sekil-4'deki devre tasarlanmistir. Devrede
akim ve gerilimin sinls sekilleri kare dalgaya cevrilir.
Akim ve gerilim arasindaki gecikme sayici yardimiyla
saydirilarak DAC(digital Analog Cevirici)'ye verilerek
analog gerilim elde edilir. Elde edilen analog cikis ADC'ye
verilerek 1/O kart1 tizerinden PC'ye aktarilir. PC'de gerekli
hesaplamalar yapilarak faz acisi hesap edilir.

V2

Kare Dalga

Faz farki
komparatori
ve sayicl

DAC

-VI

Sekil-4 Faz farki 6lgcme devresi

3.4 Basin¢ dlcme Devresi

Dalgic motor tarafindan pompalanan suyun basincini
olgmek icin basing sensori kullandmistir.  12V-30V
arasinda calisabilen basing sensorii 0-30 bar arasindaki
basing degerlerini Olgebilmektedir. Minimum basingta
4mA  akim, maksimum basincta ise 20mA akin'
vermektedir. Bu akim degerlerini gerilime doniifitJrOr
kuvvetlendirilip ADC'ye aktarilir.



3.5. Su debisini 6lcme devresi

Akigin Olctilmesi hemen hemen tiim endiistriyel stirecin
onemli bir parcasini olusturmaktadir. "Voliimetrik akis" en
yaygin terim olup, belli bir noktadan birim zaman iginde
gecen bir akigkanin hacmini 6lgmek igin kullanilir. Bu
deger, soz konusu akigkanin sicaklik ve basincina gore
normullestirilebilir.

PVT
!.

Bumda V_, P, basincinda ve T, mutlak sicakligindaki
nomuallestirilmig ol¢cii birimli hacim akig, V, ise, P,

basincinda Ve T, mutlak sicakligina olglilen basinci
gosterir.

Bu sistemde Tiirbinli akig oOlcer kullanilmistir.  Akig
icerisine yerlestirilen 4 kanath kiiclik bir tiirbin vardir.
Belirli bir akig araligi dahilinde donme hizi, akis hizi ile
dogru orantilidir.

Tirbin kanatlart ferromanyetik malzemeden yapilmis olup,’

degisken reliiktansli bir transdiiser olarak calisan bir
manyetik detektoriin altindan gecer ve asagidaki bicimde
sinlise benzeyen bir ¢ikig gerilimi iretir.

F.-Ao>sinNo)t Burada A sabit, w acisal hiz(akis hiz1 ile
orantili) ve N tiirbinin kanat sayisidir. Hem cikis genligi
hem ele frekans, akis hizi ile orantili olarak degistiginden ,
akisa bagimli akim veya gerilim c¢ikist alinabilmesi igin

frekansa bagimli devre kullanilmuigtir.

Alt akig st rotor Uzerindeki slrtiinme etkileri veya
manyetik detektorden alinan ve kabul edilmeyecek
derecede diisiik genlikteki sinlis dalgast tarafindan
belirlenir. Manyetik stirtiinme ve sivinin viskoz stirtiinmesi
nedeniyle dogrusal olmayan durumlar c¢ikabilir. Burada
hassasiyet derecesi, 10:1 ve geri c¢evirme orami % 0,5
cival nidadir.

Akig Olcer, sivinin anaforlu olmasindan da etkilenir. Bu
durum, akis Olcerin kanatciklarina verilecek sekille
Onlenebilir. Bu sistemin sagladigi en Onemli avantaj ise
cikistaki dogrusalliktir.

3.6 Moment 6l¢me devresi

Dalgic motorun miline bir de genarator baglanir. Bu
genaratoriin govdesine bir kuvvet kolu monte edilmistir.
Kuvvet kolu yiik hiicresi lizerinde motorun doniig yoniine
bagli olarak basing uygular. Yiik hiicrelerinin degisik
tipleri mevcuttur. Bu sistemde motorun momentini
Olcmede kullanilan yiik hiicresi S tipidir. Yiik hiicresine
uygulanan kuvvet strainlerin direnclerinde lineer bir
degisime sebep olur ve bu degisim yiik hiicresindeki kopri
sisteminde dengesizlik meydana getirir. Sistemdeki direnc
dengesizligi, gerilim degisimi olarak cikisa aktarihr.
Devrenin ytiksek dogrulukla dl¢iim yapabilmesi icin, devre

beslemesinin zamanla degismeyen sabit bir gerilim
kaynagi olmasi gerekir. Moment 6lgcme devresi Sekil-5 de
verilmistir.

AOTtest sirasinda
ayarlaymz
Oncei:ien sifira

Onceden varh
af1Kltk

Koprtl giic
kaynag

Sifirisi
dengelemesi

acikhk icin 15t
dgngclcn?lcsi

| |

Koprii ¢ikist

Sekil-5 Moment 6lgme Devresi

3.7 Is1 6lcme devresi

Dalgic motorun sargi sicakhigini 6lgmek amaciyla Sekil-6'
deki devre tasarlanmigtir. Is1 sensoOrii olarak lineer olgme
sahasi 0-400°C arasinda olan Fe-Const(demir-Konstantan)
termokupulu kullanilmistir

Rl
Termokupul R2

Ri

R2

Sekil-6 Sicaklik 6lgme devresi

4. YAZILIM

Fiziksel ve elektriksel biiyiikliikleri Olgen sensorlerden
gelen veriler Olcme devreleri ve  arabirim yardimiyla
PC'ye aktarilir. PC'de bu verileri islemek ve kullanicinin
anlayacagi bir sekilde sunum yapmak tizere borland delphi
3.0'da bir program yazilmistir. Yazilim programi beg
kisitmdan olusmaktadir.

4.1. Gostergeler

Bu kisimda sistemden olciilen akim, gerilim, giic faktorii,
debi, basing, moment, go¢c ve verim biiyiikliikleri gorsel
olarak kullamiciya sunulmaktadir. Deney esnasinda
sistemden veri okumak icin "ol¢" diigmesi, Olciilen
degerleri saklamak icin "kabul et" digmesi
kullanllmaktadir. Kac¢ adet oOlciim yapildigi ayn bir
gostergede ekranda verilmektedir. Sekil-7* de -gostergeler
Kismunn goriiniimii verilmistir. ’ '
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Sekil-7 Gostergelerin gortinimil

4.2 Tablolar .
Bu kisimda ol¢iimii onaylanan veriler birer stitun halinde
yazilir. Tablonun ilk siitun gerilimle baglayarak daha sonra
2.situn akim 3. siitun coscp vb. devam eder. Tabloya
aktarllan bu veriler sabit diskte saklanmakta istenirse
yazicidan cikartabilmektedir.

4.3 Grafikler

Bu kisimda tabloya kaydedilen degerler temel alinarak
istenilen  karakteristigin  grafiksel gOsterimini  yapar.
[stenirse gizilen grafigin bir dokiimii yazicidan alinabilir.

4.4 Ayarlar

Ayarlar bolimi kullanici ile dogrudan iligkili degildir.
Sistemin kalibrasyon ayarlari bu kisma girilerek yapilir.
Olgme devrelerinden gelen veriler cesitli katsayilar ile
carpilarak  gercek degerlerine donusturtlirler. Bu
katsayllar bu boliimde sakli tutulmaktadir. Boylece
programa  esneklik  kazandirlmis  olur. Ornegin
sensorlerden birisi degisecek olursa, programin kaynak
kodunu degistirmeden, katsayilar degistirilerek kalibrasyon
yapilir.

4.5 Deney etiketi kismi

Bu kistmda motorun tipi, giicli, devir sayisi, gerilim,
frekans degerleri gOsterilir. Ayrica akim
transformatérlerinin ¢evirme oranlari, deney tipi (bosda
calisma, kisa devre, yuklii calisma), sargt direncleri
(RsoguioRsurak), sarim sayisi, sargt boyu, tel capi, motor ic
1s1s1, motor dig 1s1s1, moment kuvvet kolu gibi buyuklikler
bulunmaktadir.
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5.SONUC

Gergeklestirilen bu sistem; dalgic motorlarinin  akim,
gerilim, devir sayisi, 1s1, moment, gii¢ faktorii, pompa
¢ikisindaki basing, debi gibi parametrelerini cok hassas ve
hizli bir sekilde oOl¢up degerlendirmektedir. Motor
karakteristikleriyle biitiin grafikler yazicidan rapor halinde
alinabilir.

Boylece dalgic motoru imalati yapan firmalar, Uretmis
olduklart motorlarin performanslart hakkinda saglikli bir
degerlendirmeye varabilmeleri ve standartlara uygun
olarak tretimi yapabilmeleri saglanmaktadir. Ayrica
TSE'nin belirledigi normlara uygun olup olmadigi
kolaylikla izlenebilmektedir. '
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ABSTRACT:

in this study, the two dimensional static magnetic field
analysis ofpermanent magnet variabie reluctance motor is
carried out by using finite element method. The selfand
mutual inductance of armatiire yvindings have been
calculated by using two difféerent methods cnving to
existence of permcment magnets in the motor using the
stored energy in the machine. The results as afunction of
rotor positionfirom both methods have been compared at
rated had condition.

1-GIRIS

Gii¢ elektronigi uygulamalarimn yaygin ve etkin bicimde
kullammm sonucu; verimlilik degeri yiiksek, giivenilir yeni
tip motorlarm kullannm ve tasarimmn arastirmasi
giincelligini siirdiirmektedir. Sabit miknatish motorlar ikaz
akimlarinin olmamasi nedeniyle verimliligi daha yiiksek
ve daha hafif olurken, bazi makinelerde fircasiz
iiretilmistir.  Anahtarlamah  degisken hava arahkh
motorlarm rotorunda sargi bulunmamasi bunlan daha
verimli ve giivenilir yapmaktadir //\ Bu bildiride
incelenen makine sekil-1'de goriildiigii gibi iki fazh, dort .
asill ve dort sargisiz yardimci kutuplu, radial yonde
manyetize edilmis NdFeB sabit miknatislarnin rotora
yerlestirildigi bir degisken hava arahkh motordur.
Sekildeki N ve S sabit miknatisin kutuplarm, O ise
miknatish kutuplar arasmdaki hava arahigm
gostermektedir.

Sabit miknatish degisken hava aralikh bu motorun kontrolii
her bir sargiy1 besleyen kiyici araciig ile yapildigindan [2]
sargidaki akimlarin degisimi hizh olmaktadwr. Endiiktans
hesaplama yontemleri arasindaki fark ommek secilen bu
makinenin iizerinde irdelenmistir.

Bu bildirinin bundan sonraki kistu sOyle organize
edilmistir: ikinci bolim makinenin manyetik alan
analizine, iiciincii kisim endiiktans hesaplanmasi ile ilgili
iki temel yonteme ve son boliimde sonuclara ayrlmstir.

2-MAGNETIK ALAN ANALIZi

Makinenin iki boyutlu manyeto statik alan analizi, bir
sonlu elemanlar paket programm (Ansys) kullanarak,
Maxwell denklerinin birlestirilmis seklinin ¢oziimiiyle
yapilmstir.

Vv VxA =J+JT, 0)

(1) nolu denklemde verilen 4 manyetik vektor potansiyel,
J stator sargilarina verilen akim yogunlugu ve .7,—" ise
sabit miknatislarin modellenebilecegi akim yogunlugudur
PiM-

Manyetik analiz sirasinda yer degistirme akimlan, eddy
akimlan ihmal edilirken manyetik vektor potansiyelin
sadece Z yoniinde bilesene sahip oldugu ve sabit
miknatislarin isotropik oldugu varsaymmlan yapilmistir:

Coziim icin 9542 dfiglim ve 9110 elemana sahip olan sonlu
elemanlar ag kullamlmistir. Yukandaki denklemin
coziimiinden manyetik vektor potansiyel bulunduktan
sonra, motorun endiiktans parametreleri hesaplanmstir.

Sekil-1 Analizi yapilan motor
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3-ENDUKTANS HESABI

Elektronik olarak anahtarlanan fir¢asiz
makinelerinde, akimin zamanla degigsimi di/dt yiiksek
oldugundan, 06z ve karsilikli enduiktanslarin degerleri
dinamik analiz ve kontrol i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu
enduktanslarin elde edilmesi igin kullanilan her iki
yontemde motorun manyetik devresinde depolanan
enerjinin degisimi temeline dayanir.

dogru akim

Endiiktans birinci yontemle hesaplanirken motordaki sabit
miknatislarin miknatishik ozellikleri kaldirilmig ve sadece
relative  permiabilitesi ~ materyali  tanimlamak  icin
kullanilmugtir. ikinci yontem kullanilarak hesaplandiginda
ise akimda ve buna karsilik depolanan enerjide olusan
degisimler incelenmistir.

3.1-Sabit Miknatislarin Kaldiriimasi Y ontemi

Sabit miknatislar sonlu elemanlar programinda sadece
relative permiablitileriyle tanimlanmiglardir. Manyetik
sistemdeki enerji ve co-enerjinin toplami;
Wo=W+W_=2,i+1,.i, (2)
dir. Flux linkage \\ ve X, yerine konup co-enerji yeniden
yazilirsa; sekil 2 de gorilen X-\ grafigi caligma noktasi

etrafinda lineerlestirildiginde co-enerji veya enerji toplam
enerjinin yarisidir.[3, 4].

1
W, =W = 3-(:',’.!,,, i Ly, +il L, +il L) O

€

i

Sekil-2 Enerji ve co-enerjinin grafiksel yorumu

Bir fazin 6z endiiktans: hesaplanirken, sadece o faza akim
uygulayarak sistemde depolanan enerji hesaplanmstir.

2.W )

L“ = _I:_z (i2=0 Amper) - (4)
1

Oz endiiktans tek adimda elde edilirken, karsilikl

enduiktans hesabi iki asamada tamamlanmistir. Aralarinda
karsilikli endiiktans degeri bulunacak olan iki feza Once
/,=/;, sonra //=-/, olacak sekilde akim verilip her bir
durum icin depolanan enerji elde edilmistir [3]. Bu
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enerjiler  kullanilarak  asagida  belirtildigi bicimde

endtiktans hesaplanmistir.

L,= ;"_’1_:_& 5
2./..1,

4 nolu esitlikte =0 Amper alinarak diger sargmin 0z
enduiktans: da sarglya i, akimi uygulanarak elde edilebilir.

3.2-Akim ve Enerjinin Degisimi Yontemi
Herhangi bir elektro-mekanik cihazin elektriksel davranisi

V adet coupled sargi ile modellenebilir. 'j' nind sarginin
terminallerindeki gerilim soyle verilebilir [5-8],

8 ai
V, = R"""’él, A,.—-‘—a‘+
é ai ' é0
A, == . 6
Ya, e Y G As -3 ©

Bu denklemlerde kullanilan j, n, ve k degiskenleri motorun
yapisi geregi 1'den 4'e kadar olan herhangi bir degeri
alabilirler, j. sargimin terminal giiciinii elde etmek icin (6)
nolu esitlik j. sargmn akimyla carpiir. (6) nolu
denkleminin son terimi rotorun statora gore konumunun
zamanla degisimine bagh olarak stator sargilarinda
yaratilan gerilimi ifade eder. Rotor belirli bir konumda
tutularak stator sargilarindaki akimlarin degisimine bagh
olarak depolanan enerji incelendigi icin son terim ihmal
edilerek asagidaki esitlik (6) nolu esitlikten tiiretilmistir.

Ai

di,

_ o di,
hij,.—3..-+4.L,

-— 7

dt (7)
Bu denklemin ilk terimi j. sarg1 direnci Ozerinde harcanan
giicii, digerleri ise depolanan enerjiyi verir. j. sargismdaki
bu enerji asagidaki gibi ifade edilebilir:

rn ki)
k="1,(0)
B{jylf* n A A sﬂr»Sl bulunan sistemin t811»n]lOl*18
depolanan enerji ise;
* » a 0ft) .
w=3w, =31 [(L,.i,)di, ©®)
- J-1 J=i l-!.,(o)

olarak verilebilir. Miknatislama egrisi caligma noktasi
etrafinda dogrusallagtmldig i¢in, sargt akiminda meydana
gelecek kiiciik  bir degisimin endiiktanst etkilemedigi
kabul edilebilir. Bu nedenle, akimdaki degisimin toplam
enerjide AW gibi bir degisime karsi gelecegi agiktir.



aw = ¥ (10)

Jdat

L.N
i

VIR
. ]1,.di,]

b
k- "
Buna bagh olarak, sargmin Oz ve karsiikh endttktanslar
akimdaki degisimlere gore genel enerjinin kismi tiirevleri
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

d'w

Lu=m

(€3]

aw

L =1 = :
k OcAij).acAi,)

J

(12)

Bu endiiktans ifadelerindeki tiirevler, j. ve k. sargmm
akimlarmm +Ajj ve +Ai_ kadar degistirilmesiyle sistemin
geneliride depolanan enerjinin  degisimi olarak fark
denklemleri seklinde verilebilirler.

DR, - AL)-2.Wi)+wfi, + 4i,)]

L, = (Ai )2 (13
S
karsihikh endiiktans ise;
1 a5 s
L, = (TM{W(:J + A, i, +AtJ,)-
M"J_NJ’ik"'N..&)_MfJ"'NJ’iI '—NJ)+
W(ijhﬁi_,,ik +AIJ,)} (14)

olarak elde edilebilir. [7-9].

(13) ve (14) nolu denklemler orijin ile calisma noktasi
arasmda uzanan bir dogru iizerinde endiiktans hesaplama
temelinde tiiretilmislerdir. Cahsma akimmnda meydan
gelen +Aj Mk degisimlerin depolanan enerjide yaratacag
degisimler sekil 3'de goriilebilir.

L 3 l
........... ..--.-...A....,”--"..zf,,
+7t  ICahsma
...................... ; "f E -ino .
enerji % i Inoktas
! L0 Ay
R MY
,’/ Co-enerji : .
’ : E H N 1

Sekil-3 Stator sarg1 akimmmin degisimine karsihk
enerjideki degisim

(4)ve (13) denklemleri kullamlarak o6z endOktanslar
yukarida anlatilan iki yontem icin ayr ayrn hesaplanmmstir.

156

Endflktanslar rotor pozisyonunun fonksiyonu oldugundan,
bu hesaplamalar rotorun 0 dereceden iSO dereceye kadar
15  derecelik adimlarla  dondiirOlmesiyle  farkh
pozisyonlarda elde edilmistir, tki farkh yontemle
hesaplanan Oz endOktans degerleri, aym grafik iizerinde
sekil-4 ve 5'de verilmistir

S —— 1 1-1-1-1-1- 1- 1= 1- 1 | bbb
€ b NMW®IMT M NIMI4Itt IM 14 IM IM T IM

ralor posityonu (dvscs)

Sekil-4 A fazinin Oz endiiktans: L,

1 S.Mifc.K’thnhiNM Akim«En«f DaflifM 1

B—1—1—1—1—1— 11— 1 — 1 —Smewprmmd — 1 —1 —1 e |1
010J030400D0O070000B 100110U0 130 1401801001T0100

rator podoyonu (doreco)

Sekil-5 B fazimin Oz endiiktans: .22

Motorun iki fizh bir motor olmasi nedeniyle, A ve B
fazinn 6z endiiktans grafikleri arasmda 90 derece faz farki

vardir.

X ekseni baslangi¢ olarak referans ahndiginda, A fazinin
karsisinda manyetik olmayan materyal vardr. Bu
materyalin relatif gecirgenlik sabit miknatisinkinden daha
kiiciiktiir. Bu nedenle 0°'de depolanan enerji ve buna
bagh olarak ta endiiktans degeri 90°'dekinden kiiciik
olacaktir. Rotor 90° dondiigiinde A fazinin karsisina sabit
miknatis gelecektir.

(5) nolu denklem kullamlarak sargilar arasindaki karsihikh
endiiktans degerleri de elde edilerek sekil-6, 7 ve 8 'de
verilmistir.

A ve B fazlan arasmda mekanik olarak 90 derece,
elektriksel olarak 180 derece faz farki oldugundan rotorun
180 derecelik doniisii sirasinda karsilikh endOktans L, iki
tam period gecirir.
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1 & 2 sargilari arasindaki karsihikli andiktans

”;—/”—'—'\-/_—"—'\

it T

LI L L R N L L T T T LT T T T T T T ]

rotor potlayonu (<f«r«««)

Sekil-6 A ve B fazlarinin karsilikli endiiktans: L,

[T 1 & 3 sargilari arasindaki karsilikli endoktans

. -+ -t + + * + + 4+ —-—4
B ER M G R 4 TE B AR TR {0 BEE FIE Al VR TEE fTE ARE
rolot petlayonyw {#arscs}

Sekil-7 A fazimin karsilikli enduiktanst L |

b 2 & denrgrlatr arssndakt Karpbiklt gndakisne

L + — - i ——+}-
L] " " (1] e Ll " L] " Ak AAE e YRR PR AR TAE RF rEE tew
rotor poxlagpeny (darnest

Sekil-8 B fazinin kargilikhi endiiktanst L,,
4-SONUC

Her iki yoOntemle hesaplanan endiiktans degerleri
sekillerden de gorildiigii gibi birbirine yakin sonuglar
vermigtir. Ayrica, asirt yik durumunda ise sabit miknatisin
demagnetizasyon  etkilerinin de  hesaba  katilmasi
gerekeceginden oOzellikle ikinci yontem tercih edilmelidir.
Bu motor kiyict tarafindan sirildiigli  icin  satator
akimlarindaki degisimler hizli olaktadir, bu nedenle 'akim
ve enerjinin degisimi yontemi' hassas ¢Oziimleme icin
tercih edilebilir.
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