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ONSOZ

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

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle guincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler 1siginda sorunlan ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ‘ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun'sure gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagr konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® Gstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintili bir siniflandirma ve nitelik belilenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dusunalebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakli kihnacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullan'nin ayrnintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

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

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

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklegsmesi, ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Gretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuritme Kurulu Bagkani
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AR MOTORUNUN ARTAN ENDUKTANS DEGISIMININ DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI VE SONUCLARIN FARKLI iKi YONTEM ILE KARSILASTIRILMASI

F.ERFAN, A.URAL

(Kocaeli Universitesi Miihendislik Fak. Elektrik Miuh.B6l., KOCAELI)

OZET

Bu calismada, 10BG degerinde, 4 fazl
Oulton tipi Anahtarli Reliiktans Motorunun
artan endiktans degisimleri sabit rotor acilan
icin deneysel olarak elde edilmektedir. Rotoru
sabitlenen test motorunun statorunun bir faz
sargisina Dahington tipi tranzistér yardimi ile
onceden belirlenen akim ile birlikte, degisik
frekanslarda alternatif isaretler uygulayarak
artan enduktans belirlenmektedir. Deneyde
rotor acisi bir kez sabitlendikten sonra M
no'lu referansta tanimlanan ydntem ile aki
degerleri bu kez 5'er Amperlik akim artiglan ile
elde edilmektedir. Bu degerler Matlab paket
programi ile Polinomlar ve Kibik Ara
Enterpolasyon vyontemleri kullanilarak non-
lineer olan degisimler fonksiyonlara
yaklastirmaktadir. Bu sekilde analitik olarak
hesaplanan artan endiiktans, bir kez de,
tanimlanan deneysel dizenek ile, sabit rotor
yer degistirme acilan igin tesbit edilmektedir.
Bu makalede, yontemin nasil uygulandigi
detaylli olarak aciklanmakta ve her iki farkh
metod ile elde edilen sonuglarin Kkarsilas-
tinimasi yapilmaktadir.

1. GiRiS

Genel olarak yapisi bakimindan Asenk-
ron Motorlar ile Anahtarli Relliktans Motorlari
karsilastirnldiginda, daha basit ve boyutunun
daha ufak oldugu gozlenebilir. Bir faz igin
olusturulan gerilim esitligine bakildiginda, aki,
iki parametreye de bagl oldugundan AR
Motorunun esdeer devresinde sabit para-
metreleri kurmak mimkin degildir. Bu da, AR
Motorunu konvansiyonel elektrik makinalann-
dan farkli kilmaktadir.- Ancak, bu makinanin
non-lineer oldugu ve magnetik celigin doyma
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karakteristiginin de etkisinin dikkate alindig
durumdur. AR Motorunda doymanin etkisi iki
durumda incelenebilir. ilki, kutuplarin timiyle
cakisik oldugu durumda magnetik devre
Uzerindeki etkisi, digeri ise, rotor ve stator

kutuplannin  birbirine  yaklastiyi  konumda
olusan bolgesel doyma etkisidir. Kutuplann
birbirine  yaklastigt konumda, enerjilenen
hareketli kismi maksimum enduktans

konumuna c¢ekecek sekilde kuwvvet olusturur.
Kutupiann gakisik oldugu konumda ise hava
arahgr  cok kiguk oldugundan doyma
bdlgesinde calismada motor daha bilylk
moment Uretmektedir. AR Motorunun cikig
gucu ve momenti, doyma noktasinin lizerinde
motorun uyarmasi arttigi siirece, pratik olarak
surekli artar. Ancak, bilindigi gibi, bu artis,
magnetik  devredeki doyma ile  sinirh
oldugundan sirekli degildir. Doymamis bir AR
Motorunda giris elektrik enerjisinin yansindan
daha azi mekanik enerjiye doénusir, oysa,
doymus bir AR Motorunda mekanik enerjiye
donusen elektrik enerjisinin  orani artar.
Bdylelikle, kontrol devresi girisinde, daha az
elektrik enerjisine gereksinim duyulur. AR
Motorunun verimliligi artar ve kayiptan azalir.
Kontrol sistemi ile AR Motoru iyi kontrol
edildiinde, yukandaki agiklamanin giginda
doymanin igletim acisindan olumsuz etkisi
elimine  edilebilir  /2,3,4/. Ancak, AR
Motorunda gerek enerji akisinin incelenmesi,
gerekse motor ve kontrol devresinin, kisacasi,
sistemin  dogru modellenebilmesi icin,
oncelikle, motorun non-lineer degisiminin
bilinmesi, bilhassa, cikik kutup yapisinda olan
AR Motorian icin bir gerekliliktir.

Bu calismanin 2.nci kisminda, motorda

artan  endiktansin neden belirlenmesi
gerektigi, 3.nci kisminda ise deneysel
1003




duzenegin nasil kuruldugu ve calisma sekli,
4ncl kisimda da /M no'lu referansta elde
edilen magnetik aki degerlerinin bu calismada
timuyle farkli bir ydntemle bulunan sonuglann
detayl bir karsilastinimasi yapiimaktadir.

2. ARTAN ENDUKTANSIN TANIMI

Test icin, 4 fazh, 8/6 kutuplu Oulton
tipinde Anahtarli Reliktans Motoru kullanil-
maktadir. Motorun mili skala ile sabit
durumdayken bir faz icin, istenilen konumda
ayarlanabilmektedir. AR Motorunda artan
enduktans degisimini tanimlayabilmek icin
oncelikle, motorun bir faz sargisinin gerilim
esitligini tamnimlamak gereklidir.

F(ry=Ri(t)+ d)

dY(8.5)
dt
Magnetik alan akisinin her iki parametreye

bagh olarak kismi diferansiyeli alinirsa, baginti
(2)'deki sekilde olur.

— R ELEE £LEN
Vo) =Ryp+ L £ LT @)

Motorda akinin, akima ve rotor konumuna
bagh ifadelerinin katsayr olarak degil de
degisken olarak alinmasi, motor esdeger
devresi kullanilarak ko-enerjinin, dolayisi ile

momentin hesaplanmasini  zorlastirmaktadir.
(2) no'lu denklemde esitligin ikinci kisminda
tanimlanan gerilim esitlikleri sirasi ile, stator
faz sargr direncinin  olusturdugu gerilim
dusumd, artan enduktans ile olugan gerilim ve
ters elektromotor kuvveti olarak
tanimlanmaktadir. Buradan motorun stator faz
sargisinin - enduktansi ile artan endiktans
srasi ile (3) ve (4) nolu ifadelerde
gOsterilmektedir.

- {I{‘((),i)di}
1oy =GN _ b
I

(3)

i

I" (9\’.) = -QX
a

(4)
= sabit

Sabit rotor acilan icin, aki fonksiyonunun
akima gore diferansiyeli artan enduktans (/)
olarak tanimlanmaktadir. Kisacasi, egrinin o
noktaya gore egimidir.

3.ARTAN END. (/, YNIN OLCULME-
Si ICIN KULLANILAN DEVRE VE
CALISMA PRENSIBI

Test motorunun stator bir faz sargisina,

degeri Onceden belirlenen dogru akim, sekil
1'de gosterilen devre ile uygulanmaktadir.

-

ov

—
2

-30V I

Sekil 1. AR Motorunun artan enduktansinin élgtimesi icin hazirlanan test devresi.
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ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

il



Devrede besleme kayna@i olarak 0-30V'luk
dogru gerilim sebekesi kullaniimaktadir.
Motorda magnetik doymayi saglayabilmek igin
akim degeri 5A'den 20A’e kadar 5'er Amperlik
artislari  saglayacak sekilde tranzistorler
yardimi ile uygulanmaktadir. Her iki
tranzistoriin bazi ortak sdrilecek sekilde,
kucuk genlikli, degisik frekanslarda alternatif
isaret ile, sabit rotor agilar icin artan
endiktans elde edilmektedir. Uygulanan
alternatif isaretin farkh frekans degerleri icin,
motorun stator faz sargisinin uglarindaki
gerilim ve akim c¢ok hassas bir sekilde
Olctlmektedir. (5) no'lu denklemde
tanimlandigi gibi, Olcilen akim ve gerilime
bagl olarak, 7, hesaplanmaktadir.

=L [i“—’J R (5)

VL)

Esitlikte, ey, isaretin agisal frekansi, R ise faz
sargisinin  direnci olarak tanimlanmaktadir.
Direnc degeri, aynca Olculerek elde edilen
data kullaniimaktadir. Bilindigi gibi, ifadede
kullamlan /,'”da artan endiktansi tanim-
lamaktadir. Olgme islemi, kutuplarin cakigik
oldugu minimum reliiktans konumuna vyakin
olan 6=50"de, bir kez de, maksimum
reluktansa karsillk gelen 0= 30° icin gercek-
lestiriimektedir.

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

Yaklagik olarak kutuplarin cakigik oldu-
gu konuma karsihik gelen konumda rotor
sabitlenmektedir. Daha sonra M no'lu
referansta tanimlanan test devresi kullanilarak
5'er Amperlik artislarla 60A’e kadar darbe
akimlan uygulamak sureti ile, her bir akim
degeri icin en az 20 kez sonuc¢ alinmaktadir.
Okunan her bir akim de@erindeki magnetik aki
igin standart sapma hesaplanarak,
a-.0.3* 10 +* gibi cok ufak bir degerde oldugu
gozlenmektedir. Daha sonra, alinan datalar
Matlab paket programi kullanilarak 6- 50° icin
miknatislanma egrisi, 5.dereceden polinomlar
ile Kibik Ara Enterpolasyon (Cubic Spline
Method) yontemleri kullanilarak  uydurul-
maktadir. Sekil 2'de Kubik Ara Enterpolasyon
yontemi kullanilarak sabit rotor acisi icin
akinin akima goére degdisimi gosterilmektedir.
Egride, akimin Ter Amperlik artiglan icin
hesaplanan noktalar tanimlanmaktadir. Akim-
In artiglari, istenilen hassasiyette elde
edilebilir. Buradan tanimlanan fonksiyonun
akima gore turevi alinarak, artan enduktansin
akima gore degisimi her iki fonksiyon igin
verilebilir. Egriyi en iyi tamimlayan her iki
fonksiyonun, bazi akim dedgerleri igin, bulunan
artan end. Tablo 1, (a) ve (b)' de &zetlen-
mektedir. Gozlendigi gibi dusuk akim degerle-

1.2 |—

st

*

' HHB R
o R e 14 HHEHHBHY
|.|44:HH“IHHH
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- 0.8 : W
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> /
x ? . .
< f (6,1} = ()] et
0.2+ F -
0.\‘ 1 ) 1 i - 1 1 1 1 1 1 i
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Hesaplanan Aki Deneysel Ak LA
—— ¥

Sekil 2. KAE Metodu ile sabit rotor acisinda elde edilen miknatislanma egrisi.
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Tablo 1- Matematiksel yontemler ile (6>= 50°) igin akima karsilik aki ve /, degerleri,

a) Kubik Ara Enterpolasyon ile,

b) 5. dereceden Polinomlar ile,

1006

Kullanilan Alan Akisi | Akim { Artan End. Kullanilan Alan Akisi { Akim | Artan End.
Yontem V(Vs) (A) Yontem 4'(tt) (A)
0.3849 5 72.44 0.4094 5 62.49
0.6719 10 36.73 0.645 10 34.22
KUbik Ara 0.8295 20 10.11 5. Dereceden 0.837 20 9.60
Enterpolasyon 0.9085 30 7.30 Polinomlar 0.905 30 5.71
Metodu 0.9668 40 4.72 0.963 40 5.68
1.0069 50 3.37 1.009 - 50 3.29
1.0353 60 2.38 1.035 60 2.87
(a) (b)
rinde degisim oldukca fazladir. Sekil 3'te ise icin, |=20A akim degerinde, artan end.

polinomlar yardimi ile tanimlanan fonksiyonun
akima gore diferansiyeli verilmektedir. Ayni
islem bir kez de, minimum end. konumu igin
yapiimaktadir.

5. KARSILASTIRMA

Deneysel olarak.doymanin oldugu bolge

I, = 10.01 mH olarak bulunmaktadir. Tablo
1'de de gosterildigi gibi, KAE ile, 10.11mH,
polinomlaria ise, 9.6mH olarak bulunmaktadir.
Bu da, doymanin yuksek oldugu konum igin,
farkh metodlar ile karsilastinidiginda, o6lgme
devrelerinin analog oldugu dikkate alinirsa,
hata fazla degildir.

Minimum reluktans konumu igin de, ayni

12

L(H)

0.
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— Artan Endiktans
Sekil 3. Sabit rotor konumu icin artan endiktansin akima bagh degisimi.
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islemler yapllarék artan enduktans bulunmak-
: tadir. Burada ise, doyma olmadi§i icin IM
- no'lu referansta tanimlanan ydntem ile elde

edilen aki fonksiyonunun lineer olarak

: degistigi  kabul edilebilir. Klasik dogrunun
'; egimi tanimi ile de hesap yapilabilir. Burada,
't d-30° icin aki fonksiyonu lineer bir denkleme
.- yaklastirarak eg@imi, asagidaki gibi tanimlan-
~ maktadir.

70 x) .
w yJ>donu§umuyle, y-mx +c (5

bilinen klasik egri denklemi ife tanimlanabilir.
e 2,22 o
S=Ty“+m“Tx" +nc® -ImTxy-2cT y+2me¥x

as
i =2m2x2 —-2ny+202:¢=0

(6)
o
dc

BT .
ROX DI W IPP
SR

yomyx_ 0.017

n

=2cn-2) y+2my x =0

(8)

m

-
(9)

Cc =

Coziimden de anlagilacag gibi, aki verileriyle
klasik dogrunun egdimi yardimi ile bulunan
artan endiktans /, = 9M\mH, deneysel .

yontemle direk olarak dGlcmek sureti ile de
20A, ayni akm icin, [ -9.63m//'dir. Tablo
2de bu karsilastrma detayll  olarak
gosterilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, doymanin yiiksek oldugu
konum ile, minimum oldugu durumlarda
Anahtarli Reluktans Motorunun artan
enduktans parametresinin  deneysel olarak
belirlenmesi tanimlanmaktadir. Burada aynca,
IM no'lu referansta belirtlen alan akisi
yontemi ile elde edilen sonuclar, bu
calismada bulunan degerlerle karsilastiril-
maktadir. Her iki Olcme islemi ayn test
motorunun, ayni rotor agisinda  sabit
durumdayken gerceklestiriimistir.  Bilhassa,
minimum  enduktans konumu igin artan
endiktans farki % 0.5 olarak bulunmaktadir.
Bu deger, birbirinden timdayle farkh yontemler
ile ve analog olarak elde edildi§i dikkate
alinrsa, alan analizinin deneysel olarak
minimum hata ile elde edilmesi muimkuindur.
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UYGULANAN YONTEM ((9= 30°,/ = 20A) L(mH) | %
degisim
Dogrunun Egimi 9.681"
. Kullanilarak
Alan Akisi Verileri ile sayisal Yontemler | BilgisayarYardimi ile «0.5
9.675
Kullanilarak 5. Dereceden
Polinomlar
Deneysel Olarak Dogrudan Olcerek - 9.63
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ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNUN MAGNETIK ALAN AKISI DEGIiSIMININ
GUC ELEKTRONIGIi DEVRESI iLE DENEYSEL OLARAK ELDE EDILMESI

F.ERFAN, F.MERGEN

(K.p. Mihendislik Fak. Elektrik Miih. Bolim, _KOCAELi)
(I.T.U. Elektrik ve Elektronik Fak., Gimussuyu, ISTANBUL)

OZET

Anahtarli Reliktans Motorunun tasarim
Ozelliklerine bagh olarak ¢ift tarafli gikik kutup
yapisindan dolayi, hava arali§ sabit degildir.
Bu nedenle motor, non-lineer bir yapiya
sahiptir. Motorun magnetik alan akisi, akimin
yanisira rotor acisina da bagh olarak
degismektedir. Konstriksiyonu basit olmasina
ragmen, AR Motorunun magnetik olarak
degisimini belirlemek oldukga zordur. Genel
amach kullanim igin tasarlanan 4 fazli Oulton
tipi AR Motorunun statik degisimi, rotor mili ile
orantill olarak hazirlanan bir skala uzerinde
rotoru sabitlenerek elde edilmektedir. Test
unitesi, besleme devresi, glc katini olusturan
anahtarlama elemani ve geri beslemeli
tetikteme devresi ile integrator katindan olusg-
maktadir. Bu calismada, devrenin boyutlan-
dinlmasi, dogruluk analizi ve sonuclan detayli
olarak sunulmaktadir.

1. GiRiS

Anahtarli Reliktans Motorunun galisma
prensibi, uzun wyillardan beri bilinmesine
ragmen uygun anahtarlama elemanlarinin
olmayisi ve mekanik olarak tasarimindan
dolayr kullanish degildi. Gic elektronigi ele-
manlanndaki ilk gelismelerden bu yana reluk-
tans motorlarina da ilgi giderek artmaktadir.
Bu alanda yapilan arastirmalara isik tutan ve
endustride kullanilabilir duruma getiren calis-
malar /1,2,3/ no'lu referanslardan izlenebilir.
Yayinlarda, motorun tasanm stratejileri belir-
lenmekte ve motoru evirici kontrolli asenkron
makinalar ile kargilagtirma yapabilecek kontrol
devreleri tasarlanmaktadir. 1980°li yillann ikin-
ci yansindan itibaren, AR Motorlan endist-
ride, ticari olarak kullanima sunulmakta ve
50kWa kadar olan guclerde de uretilmektedir.
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Pozitif gelismelerin baslica nedenleri;

i) kontrol devresinde kullanilan gic
elektronigi elemanlannin ¢alisma sinirlarinin
genislemesiyle kontrolinin optimum sekilde
yapilabilmesi,

ity gelismis bilgisayarlar yardimiyla,
sonlu eleman analizi metodu kullanilarak iki
veya uc  boyutlu alan dagihimlannin elde
edilmesi ve bu vyolla karmasik non-lineer
analizlerin yapilabilir olmasi (ki bu sekilde
motor ve kontrol devresinin boyutlandinl-
masinda ¢ok kullanigh olan parametreler
onceden hesaplanabilmektedir),

iii) malzeme teknigindeki gelismelere
bagl olarak elektromagnetik malzemelerin
teknik Ozeliklerinin iyilesmesi seklinde kisaca
Ozetlenebilir.

AR Makinalan yilizeysel olarak konvan-
siyonel makinalanndan oldukga basittir, ancak
bu goérunusteki basitlik aldaticidir. Tasanm
Ozelliklerine bagli olarak, motorun cift tarafli
cikik kutup yapisindan dolayi, kutuplarin dst
uste cakisik oldugu (aligned) ve aynk oldugu
(analigned) konumlar arasindaki hava araligi
degisimi oldukga fazladir. Depo edilen
magnetik alan enerjisi rotor ile stator arasinda
kalan kiguk hava araliginda buyuktur. Mag-
netik yapisindan dolayi motorda doyma
oldukca fazladir. AR Makinasinin magnetik
alan degisimini incelemek, konvansiyonel
makinalarda oldugu gibi, bazi ihmaller ile
yapilabilmesi mimkin degildir. Tasarimindan
da anlasilacagi gibi, makinada, magnetik alan
akisi sadece akim ile degil, G olarak
tanimlanan motorun yer degistirme acisina da
bagh olarak dedismektedir. Doyma etkisi de
dikkate alnarak vyapilan calismalar /4,..,8/
no'lu referanslarda incelenmektedir.
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Bu calismanin asil amaci, motorda, non-
lineer olarak degisen magnetik alan akisin,
glc elektronigi devresi yardmi ile deneysel
sekilde belirlemektir. Bu asamada, analog
olarak hazirlanan test devresinin dogrulugu,
deg@erlerin hatasiz olarak elde edilmesi
acisindan oldukca Onemlidir. Bu nedenle,
cahsmada devrenin kalibre edilmesi icin
yapitan islemler de detayll bir bicimde
sunulmaktadir.

2. SISTEMi GERCEKLESTIRME

Bu calismada, ik kez tanimlanan
deneysel bir diizenekle 10BG degerinde olan
bir AR test motorunun statik davranisi rotoru
hareketsiz durumda iken belirlenmektedir. /9/
no'lu yayinda Krishnan ve Materu tarafindan
gerceklenen bir calismada 2.7kKW degerindeki
motor icin 1A ve 10A akim degerlerinde, aki

“ve artan endiktans belirlenmekte, ancak,
alternatif yontemler ile yapilan karsilastirmada
hata vylUzdesinin bir hayli blylk oldugu
gozlenmektedir. Konunun aragtirmasi sirasin-
da cok genis bir yayin taramasi. yapilmis,
ancak benzer yontemle magnetik aki belirlen-
mediginden, AR Motorunun statik davranisin)
saglikh bir bicimde elde edilmesi konusunda
yapilan bu calismanin, 6nemli bir boslugu
dolduracadi 'saniimaktadir. -

2.1. TEST DEVRESININ TASARLANMASI
VE CALISMA PRENSIBI -

Motor performans karakteristiklerinin
.elde * ediimesinde oldukca G6nemli  bir
parametre olan magnetik alan akisinin
" . belirlenmesi icin test-motoru olarak dort fazl,
QOulton tipinde, 10BG degerinde 8/6 kutuplu
Anahtarll Reliiktans Motoru kullaniimaktadir.
Motorun bir tek fazina iligkin  gerilim
esitliginden, magnetik alan akisi asagidaki
bicimde tanimlanabilir.

Wi = Jr (- Ri (1)

+AR Motorunda magnetik alan akisi, faz
/f sargisinin  uyarma  akimi ve rotorun + yer
7 degistirme acisina bagli olarak degismektedir.
Motorun stator faz sargisina uygulanan
gerilim V(t), faz sargisindan gecen akim i(t) ve
sargl direnci de R olarak tanimlanmaktadir.
Rotorun yer degistirme acisini belirleyebilmek
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icin, motorun bir tek fazina ait kutuplar
oncelikle  minimum  reliktans konumuna
getirilmektedir, daha sonra mil capi ile orantil
olarak hazirlanan ve Tter derecelik artiglan
gOzleyebilecek sekilde bir skala, sekil 1'de
gOsterildigi gibi rotor miline yerlestiriimektedir.

Sekil 1- Motor mili skala tizerinde sabitlenen
AR Motorunun gorunasu.

Test devresinde kullanilan elemanlarin
secimi ve devrenin boyutlandinimasi icin
oncelikle magnetik devrede depolanan enerji
miktan  dikkate alinmaktadir. (2) no'lu
tanmdan da bilindigi  gibi, minimum
enduktans bolgesinde, yani motorun
kutuplarmnin ayr\L< -oldugu konumda en fazla
enerji depolanmaktadir.

Wel Lot 2)

2 no'lu sekilden de anlasilacagi gibi, stator ve
rotor kutuplarinin timiyle cakisik oldugu (91)
maksimum endilktans bolgesinde taral alan,
ayrk oldugu konuma (62) nazaran kuguktur.
Bu nedenle, hazirlanan test devresinde,
devrenin  cekebilecegi maksimum  akim
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endiuktansin
sinirlanmaktadir.

minimum  oldu@u degerle

Devrenin basit bir modeli
sekil 3'te gosterilmektedir. Akimin degerini
yaklagik olarak belirlemek icin, (3) no’lu
bagintida gosterildigi gibi s domeninde c6zim
yapilabilir.

_ VJL
Is)= s*+(R/L).s+(1/LC)

(3)

Buradan t domeninde ¢6zumu ise, bilindigi
gibi, asagidaki sekildedir.

I("y=1ILe".sm(W.1) (4)

(3) ve (4) no’'lu bagintilar kullanilarak, akimin
test devresinde maksimum 70A civarinda ve
gecis zamaninin da yaklasik 10ms mertebe-
sinde olabilecedi hesaplanmaktadir.

A W= f(i) | .

¥ (Vs)

Sekil 2- Akinin min ve mak. degisim bolgeleri.

Buradan hareketle, maksimum darbe akiminin

artan enduktans bdlgesinde olusturabilecegi
momentin etkisi de dikkate alinarak, devrenin
uygulayacagi maksimum darbe akiminin
degeri 60A olarak sinirlandirilmaktadir. Tasa-
nmda dikkat edilmesi gereken bir baska
unsur da, akiyi belirlemek Uzere Kkurulan
integral atan devrenin zaman sabitinin,
sarglya uygulanan akim darbesinin yukselme
zamanindan mutlaka daha blyuk secilmesi
i

e

Hl
3| | Rm
J S
es C D g: | Lm
=L1L
zc
it
£ 6

Sekil 3- Devrenin basitlestiriimis modeli.

gerektigidir. Sekil 4'de motor parametrelerine
gore boyutlandinlan analog devrenin blok
diyagrami gosteriimektedir. Test devresinin
besleme diizeni ile kontrol ve tetikteme
devresi icin kullanilan besleme devresi ortafc
olarak dizenlenmektedir. Ayrica, motorun
magnetik alan akisini minimum hata ile
Olcebilmek icin, test edilen faz sargisinin
direncinde olusabilecek gerilim disumi de
tasanmda dikkate alinmaktadir. Faz sargisinin
direncine esdeger direnc degeri, sarginin
baglanti uclarina paralel olarak vyerlestiril-
mektedir. Boylelikle integrator cikisindan elde
edilen gerilimde direncin yaratacag:r gerilim

x1

KOprtl
Dogniltucu

GUc *—] —
Kaynagi_ )
]

12me

|
|
£

Motorun Faz Saegis

Sar ____,L""

1GBT
Montrod )

SimQ

Sekil 4- Anahtarh Reliktans Motorunun bir fazina ait magnetik alan akisini belirlemek icin ta-

sarlanan test devresi /107.
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farki da elimine edilmektedir. Guc elektronigi
elemanini, bobindeki akimin etkisinden koru-
mak icin diyot kullaniimaktadir., Devreden
gozlenebilecegi gibi, diyot elemani lizerindeki
gerilim dusumi etkisi de ters paralel ba"l
ayni  Ozellikte ikinci bir diyot kullanilarak
minimum kilinmaktadir.

Devrede motor sargisina darbe akim-
lanni uygulamak icin, jonksiyon boélgesinde
akim darbesinin yaratabilecegi sicaklik artisi
da dikkate alnarak IGBT elemani secil-
mektedir. Bu amagla, calisma Kkosullarina
uygun olarak surekli akim de@eri 55A, gerilim
degeri de 600V olan kontrol elemani kullanil-
maktadir.

2.1.1.DEVRENIN DOGRULUK ANALIZi

Test devresinde dikkat edilmesi gereken
en Onemli unsur magnetik alan akisini
belirleyen akim degerlerinin dngoérilen akim
blyukliklerine yaklasmasidir. Bu amagila,
tetikleme devresinde kullanilan elemanlarin
secimine de dikkat edilmektedir. Devrenin
belirlenen darbe akimlarini verebilmesi icin,
tetikleme devresinin besleme gerilimini sabit
kilacak sekilde sicaklk kompanzasyonlu
zener kullaniimaktadir. Ayrica, devrede lojik
devre elemanina  bilgi veren  gerilim
karsilastinci olarak giris empedansi yuksek
MOSFET, cikist da CMOS olan islemsel
kuvvetlendirici bulunmaktadir. Boylelikle,
elemanin doymaya girerek lojige yanlis bilgi
vermesi ve 6ngorilen akim degerinin diginda
anahtari kesime goturmesi dnlenmektedir/11/.

Integral alan devrenin c¢ikisinda ise,
magnetik alan akisinin degeri Volt-sn olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger, kuvvetlendiricinin
kazanci ile orantih olarak degismektedir. Cikis
geriliminin akiya bagh degisimi (5) ve (6) no'lu
bagintilarda gosterilmektedir.

b,k JI0 ) R, (5)

i r,10|cH -10.T,,, (*, = -10) (6)
0

Burada islemsel kuvvetlendiricinin kazanci k,,
aki da M, olarak tamimlanmaktadir. Cikis
geriliminin kazanci ve zaman sabiti, devrenin
frekans analizi yapilarak kalibre edilmektedir.
Kazanci da, yukarnida gozlendigi gibi -10
degerine ayarlanmaktadir. Cikis geriliminin
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magnetik akiya bagh degisimi, integral
sabitlerine bagh olarak asagidaki bicimde
tanimlanabilir.
rl
AV = -} L dy
¢ s C.R (7)
Boylece, integral alan devrenin zaman

sabitinin secimi ile, cikig geriliminin degeri
sinirlanmaktadir.

Motor faz sargisi lizerinde olusan akim
ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5'te gosteril-
mektedir. Osiloskop g¢ikisinda go6zlenen du-
rum, c¢ikik kutuplann gakisik oldugu konuma
yakin bir bolgede (0=50°) ve darbe akimi da
I=60A degerinde olup CH1 kanalinda gdste-
rilmektedir.

CH1 : f(l), CH2 : f(V), 9 = 50°

Sekil 5 - Motorun faz sargisi tizerinde olusan
darbe akimi ve geriliminin zamana
bagh degisimi.

Dért fazh, 8/6 kutuplu olan AR
Motorunda toplam momentin olustugu bdlge,
endiktansin tam cevrimi 360/Nr = 60" olarak
hesaplanmaktadir. Magnetik alan  akisi
endiktans cevriminin yarisi olan 30°lik bdlge
icin Olciimektedir.

3. TEST SONUCLARI

Rotor yer degistirme acilarinin  1'er
derecelik artigtan ile toplam 307'lik bdlge icin,
motorun magnetik alan  akisi  tesbit
edilmektedir. Akim degiskenleri ise, 10A,
20A,....,60A sinirlan icinde 6nceden belirlenen
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degerlerde uygulanmaktadir. ~ Bu  arada, e|de edebilmek igin, alti dijitli, oldukga duyarl
magnetik alan akisi ile orantili degisen gigii aleti kullaniimaktadir. Akimin 6ngoriilen
integrator cikig gerilimini hassas bir bicimde  degerlerde oldugunu kontrol edebilmek igin

de, osiloskoptan darbe akiminin dalga sekli

} surekli gbzlenmektedir. |
11} N . .
- Aym yo[1tem'|le mof[oaln diger fazla- I
e, nndaki aki degerleri de belirlenmekte, ancak, !
[EUNE ANTPRE beklendigi gibi birbirine ¢ok yakin veriler ;‘
. T bulunmaktadir. 6 no’lu sekilden de goézlendigi f
U gibi akinin degisimi sabit akm degerlerinde i
. .;, S rotor yer degistinne acisi degisken alinarak
08 o sunulmaktadir. Karakteristigin orta kisminda
S, ekstra bir lineerlik gbézlenmektedir. Bu da.
o7 L% T bilindigi gibi, motorda momentin olustugju ;
= P bdlgedir. Akinin  minimum ve maksimum
* 06 L . " '. “ <., oldugu bdlgelerde, stator ve rotor kutup enleri ’
= T Y e farkindan olusan ve "6l bélge" olarak |
t os L . e tanimlanan bdlgede birkac derecelik kisim- ,
> * .. .. BOA larda aki degismemektedir,
oa L £omoxy AR Motorunun faz sargisinin rotor yer
' Voot - 40A degistirme acisina bagh olarak non-lineer
S degisimi, L = T/i tanimindan elde edilmek-
03 r R R tedir. Sekil 7'den de gézlenebildigi gibi, moto-
¢ e run kutuplannin aynk oldugu konumda, .her
02 X o0A akim degeri icin minimum enduktans degerleri
. birbirine cok yakindir. Akimin yiksek degerleri
01 F " 10A icin de, minimum ve maksimum endiktans ,
degerleri arasindaki AL dedisimi azalmaktadir.
0 - — s — *e () (derece) '
60" 80« 40" 30 4. SONUCLAR '
Sekil 6 - AR Motorunun bir fazinin magnetik Yapisindan dolayi magnetik  olarak
alan akisinin akim ve rotor agisina bag™  yijksek bir doymaya sahip olan Anahtarl
li deneysel olarak elde edilen degigimi.  Reljktans Motorunun statik karakteristiklerini

e e s e e

L= f(O,i)n

a0 1
T 80
L
- 40
20 - //// FP7rag, 200 O003S:
~ /‘////’,//// s
oJ W :
60 55 50 45 40 35 30 25 20 B 0 5 0 (derece)

Fdeoa LZIBOA BNao0a (iZI30A HBE320A ST 10A

Sekil 7- Motorun sargi endiiktansinin sabit akim degenimde rotor agisina bagl degisimi.
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elde etmek oldukca guctir. Bu nedenle
arastirmacilar farkh modelleme tekniklerinden
yararlanmaktadirlar. Sunulan bu galismada,
motorun hava araligi akisi, iki degiskene bagl
olarak deneysel olarak elde edilmektedir. Bu
blUyUklik, bilindigi gibi, motorun performans
karakteristiklerinde  kullanilan ~ 6nemli  bir
parametredir. Deneysel olarak hazirlanan
analog devre yardmi ile, motorun faz
sargisina degeri Onceden belirlenen darbe
akimlan uygulanmaktadir. Akimlann 6ngori-
len de@erlerde olmasi sonuclarin dogrulugu
bakimindan 6nemlidir. Sonuc olarak, karakte-
ristiklerin diizgun bir bicimde degigmesinin
yanisira, farkli metodlarla da karsilagtinimasi
yapilmistir.
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AYAR BOBINLERININ KUVVETLER BAKIMINDAN INCELENMESI
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lL.7.D. Elektrik -

Y.Mih. Burak CETINER

Elektronik Fakultesi

Elektrik Makinalari Ariabilim Dalzx
80191 Gumussuyt / ISTANBUL

Uzet

Bu calismada, glu¢ transformatdrlerinde
ayar bobinlerinin devrede olmamasi ha-
linde sargi kuvvetleri hesaplanin igstir.
Ayar bobininin sarimlarinin devreden
¢ikarilmasinda oldugu gibi ampersarim
dengesizlidi olursa, bu durumda meydana
gelen bir kisadevrede sargilara etki
eden kuvvetler, dengeli ampersarimlila-
r1 nki i1 i oldukg¢a asabilir. Dengesiz
ampersurimin varlidi sebebiyle bu kuv-
vetlerin radyal bilesenlerinde dikkate
deger bir degisine gorltlmezken, eksene]
bilegenler son derece yuksek dederlere
varabilir. Dolasiyla ayar bobininin
verlestirilme gekli, kuvvetlerin ekse-
nel bilesenleri tarafindan belirlene-
cektir. Ornek alinan bir transformatdr-
Un plaka deJerleri sabit kalmak sarti
ile cegitli ayar bobini dizenlemeleri
i¢in radyal ve eksenel kuvvetler anma
akiminda E.Roth Metodu'na ve FLD11
Sonlu Elemanlar Programi 'na gdre hesap-
lanmig ve kargilastirmali bir tablo
elde edilmistir.

1.Girig

Trans-formatdérlerde alt ve Ust gorilim
bobinleri ayni yikseklikte ise, bostaki
akimin ihmal edilmesi durumunda kacak
alan nedeniyle olugsan kuvvetlerin ekse-
nel ve radyal bilegenleri, sargili kons-
triksiyonunda alinan O6nlemlerle en du-
sk seviyededir /I/. Ayar bobininin Ust
geri lim sargisi Uzerinde alinmasi duru-
munda bu kuvvetler -6zellikle eksenel
bilegenler- en biuytk deferine ulagir.
Avar bobininin devre digi olmasi halin-
de kisadevrede alt ve Ust. gorilim sar-
gis1i Uzerindeki bu kuvvetler simetrik
bir sargil sistemi lzerindekinin cok ka=
tidir. Ampere yasasina gdre olusan bu
kuvvetler akimin karesiyle orantilidir.
Darbe kisadevre akimi,
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i*ﬁTI (1+e "o/t )
k

i=ky/2I.

ile verilir /2 /. Burada
k=U+e ™mIxtr)

dir. u, ylzde empedans gerilimi, I [A]
olarak anma akimi, u, bagil omik geri-
lim ddstimd, u, bagil reaktif gerilim
digsimtidir. BUyuk transformatdrler icin
u,<<u, varsayimi kullanilirsa, yapilan
ihmal emniyet yéninde olur:

E= 2!:2I (2)

Uy

Sargilara etki eden kuvvetler, radyal
ve eksenel bilegenlere ayrilabilir.Sar-
ginin sarimlarinda akan akimin etkile-
gsiminden ve magnetik aki g¢izgilerinin
eksenel bilesenlerinden sonuclanan kuv-
vetler radyal dogrultuda c¢alisirken,
radyal aki bilesenleri de eksenel kisa-
devre kuvvetlerine sebep olur. Eksenel
aki bilesenleri en blUyltk oldugunda rad-
val kuvvetlerin genligi maksimum olur.
Bu nokta sarginin merkez kismidir. Sai—
g1l u¢larina dogru gidildikg¢e radyal o-
larak sacilan aki c¢izgileri sebebiyle
radyal kuvvetler azalir ve sargl orta-
sindaki dederinin yalnizca %50-60'm1
alir.

Sekil la'da 1,2,3 ve 4 nolu noktalarda
eksenel kuvvetler en blyltk dederini al-
maktadir.

Radyal kuvvetler tarafindan i¢ sargi
cekirdege dogdru sikigstirirken, dig sar-
g1l digsa dodru patlamaya caligsir. Ekse-
nel kuvvetler- simetrik dizenlenmis bir
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sargl sisteminin bobinlerini sikistir-
maya meyillidir, bu yuzden lierbir sari-
ma etki eden kuvvetlerin bileskesi si-
firdir. Asimetrik bir sargi sisteminde
eksenel kuvvetler de bobini sikistir-
maya meyillidir, fakat sarimlara etki
eden kuvvetlerin bileskesi wvardir ve
simetrisizlikten sonuclanan dodrul l.iicu
kuvvetler, simetrisizligin dalia fazla
artmasina yol acacak gsekildedir.

aj b) r.)

fijek i1l t. Cesitli ayvar bobini di/.eii-
1 emel eri iv 1 11 kagak alanin
dagiligsi (FU)11).
a) Ayar bobini Y. (i.
ve devrede dogi. 1,
b) Ayar bobini Y.(J. sargisi usl ve alt
1i1cunrla ve dovre.de dudil,
c) Ayar bobini Y.C!. sargisi ortasiiuia
ve devred” dedgjl.

sargisi Us I ucunda

Sekil 1la'da radyal aki bilegenlerinin
Y.fl. sargisini eksenel ydbnde itmeye ca-
ligmasi acgikga goruluyor, (b) 'de ise
radyal aki bilesenleri Y.ti. sargisinin
Ust ve alt kisminda sargil ortasina dog-
ru ‘itmeye calismaktadir ve sargi ucla-
rindan sargl ortasina dodru toplanarak
gelen eksene 1 kuvvet l.eriil bi. I egkesi si1-
firdir, (c)'de iire ayni sarginin uUstte
kalan kismi Uste, altta kalan kismi al-
ta eksene. 1l olarak itilmektedir. Radyal
kuvvetlerin lier U¢ durum ic¢in de fazla
degismedigi bel i rtiImel idir.

Yaklasik bagintilar kullanilacaksa,
radyal ]_{u\'/’vetler yva Ampere yasasindan
(F =L fdxB >J ya da depolanan magnetik
enerjinin sargilarin radyal yor

1016

(1I<?gi:"imi dogru.I tusunda tuUroti lmosiyle
eldo cdilir. Ornek:

F =L (WY .o

S = {3)
2 J. g

o

H= in. 10" H/m,

W- sarim saylst,

i= dfirb? kis/idevre akimi [Al,

(= kacak ;1iki ¢izgilerinin ortalama
cevresi [mi,

0,=kacakaki c¢izgilerinin uzunlugu [ml,

g= magnetik olarak dengeli guruplarin

say 1sidir.

2. K.Rot.h Metoduyla Radyal ve Eksenel
Kuvvetlerin Hesabi

Rol. 11 metodu, magnetik vektdr imtansiyel
i¢cin vyazilan Poisson denkleminin iki
boyutlu halde seri c¢o6zUmine dayanir'.

-V?A=p,8 (1)

! 2
6 tol)lani aki yogunludgu [A/n1 ), A vektor
potansiyel [Kb/mJ, [|i= 411.10" H/m ola-
rak boslugun permeabilitesidir.

Vektdr potansiyel A'n.in seri ¢ozumi ('1)
de sinir 1l;osullari dikkate alinarak
yerlestirilir ve serinin Dbilinmeyen
katsayilari hesaplanir. Bu motodta sar-
ginin z ekseni Dboyunca -»'dan +«'a
uzandigi kabul edildiginden, A'nin yal-
nizca z bileseni wvardiy, vyani A=A=()
dir. Seri c¢o6zlm olan bu bilesen '

A,=Z

1=1 k=

A; p cosimx)  (g5)

sin {n,y)

ile verilir. R=rot.A denklemi kullani-
lir-, (\f=1 djxf»'de gerekli yerlestirme-
ler vyapilirsa, integrasyon somum Su
i fatleler buluniir.

ry Ay
Fo=[ [ 8,52 dxdy,
b a;
by A} A (6)
F=f f oj-aé;i dxdy
7 2t
[N/m]
2o j.. sarginin c¢ekirdege wuzakligi;
", by is€ sargilarin alt boyunduruga
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eksenel uzakliklaridir. 6j yoénlyle bir-

likle .j.bobinin [A/m"] olarak akim yo-
gunlugudur. Programda sori ¢'/.u icin
1 =20vek=20alinmasi yeleri i dogrulugu

sagbu-/2/, /'/.

3. Sonlu Kirmanlar Yoéntemiyle liudy.il ve
Ekserini Kuvvet..lerin Hesabi /.'l/

Transformatdr kacak alaninin hesabinda,
nkseiiol. simetrili sonlu elemanlar ana-
lizi uygundur. Sonlu eleman analizinde
cbzuim bbélgesi kiucglk 1Ucgen elemanlara
ayri li1- ve niagnetik vektdér potansiyel
A, digum noktalarinda hesaplanir, ller-
bir Ucgen eleman ic¢inde A'nin lineer
bir degigiminin oldugu didsund liir. A'nin
diglimsel deJerlerinin bulunmasi varyas-
yonel hesabin bir problemidir. (1) ' e
karsi disen enerji fonksiyoneli si lin-
dirik koordinatlarda sdyle verilir:

e Blvbdh

R 1

-if A i dr dz
e

zdrdz (7)

Bu problem icin bolge Sekil 1la,

Sekil 1b ve Sekil 1lc'de gdsterilen vya-
Kullanilan
IM9G
sargi
mak-

acikligidair.
FLDJ1 1inket  programi bolgeyi
bdlgeye ayirir. Piogtam herbir
i¢in radyal ve eksenel kuvvetleri,
simum magnetik
i¢gin depolanan toplam magnetik enerjiyi

rim pencere

indiiksiyonu ve problem
verir.

4. Gesitli Ayur Bobibi Dilizenlemeleri
f¢in Anma Akiminda Radyal ve Eksenel

Kuvvetlerin E.Hoth wve FLDll'o (Jore
De§erleri /2/, /M
7 farkli ayar bobini dizenlemesi ic¢in
ayar bobininin devrede olmamasi duru-

munda anma akiminda radyal. ve eksenel
kuvvetler, Rotli metoduna ve Sonlu Ele-

manlar Yontemine gdre hesaplanmistir-.
Kisadevre kuvvetlerinin hesaba icin
tablodaki degerler (k/uK)2 ile car-
p1 Imali. Transformatdr verileri ic¢in

(1) denkleminden k/2 =2.6 bulunur.
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120/1:110 A; U,=0.09;
w, =1000 Y.G. ; K"ITO A.Rob. ;
w=l.>!> A, (1. ; kv'2 =2.6
fi<'kil 2. (."esitli sargi dizenlemeleri
icin ®rnek alman 25 MVA'lik
transformal 6rtin dederleri ve
VioyutlaiM /5/.
Tablo 1
PR - B,
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* Tablodaki
hesal)laiimistair.
bulmak ig¢in bu degerler
carpil Imalidair.

degerler VI . 1, igin
Kisadevre kuvvet%erini
(k/u,) ile
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fi. Sointv

Klekl 1 ik Makinalari \nabili-1 Pal
larafimian ! <snin edilmist.ir).
TransferimIel Terd: fi\ .-ir bobininin Y.G.
SULTLiIST Ust o UCIIIida Veya ali LU MIT[" will- /i">/ Nai'diii ,K., Kerenyi,!)., Ki=s,!,.,
siiua Jincili kivik I.ransforninl drlerde [ ai'"e J'ower Tl ."U'U'eri'iet-s , (Stildiev
i/, in \Neri Irl.«i 1ir. Hu yerlestirnie sekli iM Flect.fjj-a.l and Ki"el r<>unie
"it koki kesnldur ve hii- kisadevi” senii- Ku>;"ineerinsi LTJ), Klsevier, 1!)H7.
eu sart!) Jar bir.'i/" yer dejjisl iritse si-
metrisizlik eksene! Lu\ \. "=t lo-i Leeel
corl ar. fhngoomiy
Ayar bellini sarsit iisl ve ali. Uriina \or- % v Vi, A. Hurak "tin'-r
lesikse, j'yar bobininin b 1 uirtthitii" V.(i. ) 1070'de Adana'da do"dii. |
s:™ kL= InJilsarimlarinis:alo:le1l0'":\;a - I'dl." 1 '"de Yildi? Universi - i
Iisjatr eksene! kti\vel leriw <> i<ij |- l_.l'§i nden miili'-nd is, )'VWt.\>- ]I
r.aplanmaii1, buna [*""MC kar*n- \iv-'i linelJ i- iTO Ten Mi | imleri Knst itii- i
dir. Ayar bobininin Y.G. sargilsi orla- siinden >uksel. iiliend i;: 'l
sjrida  olusu aza Imi*-,, ckf-.fi1o i. kuvvet J"r olarak 1nozun oldu.
verir ve L'U kuvve! [--M- I.(I1layca (Jest.AA<! «e-
yiri yai.tiyla l;ar<;_1 I .cenabi 1 i r. 1.iiyijl; F;iid— '
il'i Lfinsformal.6t-1iTile ayar bobininin
Y.G. Rargist url.a:-:ind.n id.i v ii',' parta-
It olmast hali snit 'lcrecr azalmig oks''- l'rof.Ur. Nur.lan Giizel-
itcl kiiv\(M,I'T \or~i1-. Saf-11 dii-zc1, 1 »mn< 11- b<->o0i::lu UIUR'de Ankar.-'da
cinin [li'Mui'it hfnirir I >@'<mricia redy.-1l .01~ (lofidn. I'Jfi) da iTfi'TO'dan
latttrralarin l'a/ol’; <IP~yigni'-'J i 6 i <>Hi]ilyor. Klekt.rik Miihi-nd i »i olarak
{ivleyso ;\\ar bobininin kj'.adcv re l.11v- mezun oli.ii> ITU Flel.trik
s.ellerine \ijﬁre yerle'jl i.ri lm ¢5i :~t;.«fi1« (| Fakiil lesi. 'ude Klekt.rik
kinvvM I fi.in tle-"vi-1 er jy le IvI irlenii Mak i iril ar-1 Kiir siisiind e
Yiiksekl fereiiim de’v;i‘«im yizdeninin' is- cal !vizia>a basladi. 1iKilMe
Yen<.lityi Verlerd'' av;s>- bubini a.ri1 bilr B I UMMA Ki'kl.ril, It i sas
sar.itt ha T imledil" ¢S liiiiinden Yiiksek ~liliendis, 1970'dn ITI
I-"lektrik Fakiill.esi Elektrik Mal.ittalar:
Ali. ve isl. gerilim sai'*fi* "1 Siirr-ls i /- Kiirsiisiinde Doktorasini tamamladi. Ayni ;
Iillerinmin 1'irbirini k.lirg-1 I nur's1 ek~ F.-kiilier|,- 11)Wd,. !).".-e’it, L1)H9'da Pr-..-
senel kuvvetleri ayallir. Ayarli bobin" lel.-.-",;r oldu. Halen IT!" Fiek>.rik-FIekIro-
kars:t dii“enall. yjorilitit sargist .boliinti- nik Fakiiltesi Elektrik Mihendisligi lit-
niin ineell i I niesi de oksenel kuvvetleri limii, Elektrik Makinalari Anabilim Da-
azaltmak i<,-in kullantlan bir yoldur. Il 1uda d0Gret im Uyesi olarak g¢al ismakta-

dir.
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SENKRON GENERATORUN AKI DAGILIMININ

FLD1I PROGRAMI ILE INCELENMESI

Prof. Dr. Nurdan Giizclbeyoglu

i OZET
'i;

: Bu cahsmada, sonlu elemanlar yontemini
jsas alarak islem yapan ve elektrik makinalarmn
oki  dagiimlarinin  inccleivnesinde  kullamilan
FLUI I paket programm tamtilmistir. Program, cikik
jculuplu bir senkron gcneralore uygulanarak
jrtagnetik alan dagilm ekle edilmis, ayrica dis
‘ba§mdaki endiiksiyonun konvansiyonel hesapla ve

TLDI1 1 programu  ile  bulunan  degerleri
jicarsilastinlmustir.

j,I.GiJRi@

I _ iki  boyutlu  elektromagnetik  alan
I problemlerinin  ¢oziimiinde sonlu elemanlar

i‘yﬁntemi yaygmn olarak kullamlmakladir. Yii_ntem,
| £oziim bolgesi icin bir potansiyel fonksiyonu
| pulmanmn miimkiin olmadig1 durumlarda, bélgenin
Ijfonlu sayida Kkiiciik elemanlara boliinmesi esasina

E_‘Jayamr. Geometrik yapiya uMm nedeniyle-

?‘genellikle iicgen elemanlar tercih edilir.

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar
" yontemiyle ¢oziimii dort temel adimdan olusur:

i. Coziim bolgesinin sonlu sayida alt
flemnnlara boéliinmesi,

ii. Bir elemana ait temel denklemlerin
jlusturulmasi,

ili. Coziim bolgesindeki tiim elemanlarm
birlestirilmesi,

iv. Elde edilen denkleiiilerin ¢oziilmesi.

Bu cahsmada, plaka degerleri verilmis olan
cakik  kutuplu bir senkron generatortin
“jonvansiyoncl yontemle hesaplar1 yapilms ve daha
;soma sonlu elemanlar yontemini kullanarak islem
:rapan FLDM program ile aki dagihm bulunarak,

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Y. Miih. Yesim Sireli

1. T. U. niektrik-F.lektronik Fakiiltesi
e Elektrik Miihendisligi Doliimii
(Jiimiissuyu-ISTANBUL

her iki yontemle elde edilen dis endiiksiyonlarn
karsilastirilmashr [ 1],[2].

2. SENKRON GENERATORUN KONVAN-
SIYONEL HESAP YONTEMI iLE
BULUNAN DiS ENDUKSIYONLARI

Sanal giicii S=2.2H MVA, gii¢ faktorii
Cos<p=0.8, u¢  gerilimi U, = 6400 V,
frekaasi f~5011z, devir sayis1 n_~150 dev/dak olan
iic fazh cikik Kkutuplu senkion genci alor iin
tasarim, ana boyut denkleminden yola cikilarak
yapilmustir.

Cesitli hesaplar- sonucunda, endiivi capi
D,=360 cm, oluk sayis1 INH240, oluk yiiksekligi
=93 mm ve oluk genisligi bH6 mm olan
dikdortgen oluk secilmistir. Sekil 2. I'de makinanin
bir olugu ve disi goiillmekledir. Ayiica endiivi

dislerinin cesitli kisimlarindaki endiiksiyonlar
asagidaki gibi bulunmustur:
e Dis basindaki endiiksiyon Bj=1.562T
® Dis basindan itibaren
disin %40'hik yerindeki
endiiksiyon Bj'-~ 1.513 f

e Dis ortasindaki endiiksiyon Bj"~1.5T

;

Sekil 2.1. Senkron generotOre i bir oluk ve <¥is.

<~
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i. FLDIlT PROGRAMI VE SENKRON
GENERATURE UYGULANMASI |3j

Sonlu elemanlar téulemini esas alan FI,DII
paket programindan, elektrik makinnlntmm aki
dagilimlarinin incelenmesinde yararlanilmakladir.
Program, ana boyutlar1 belli olan tiim makinalara
uygulanabilir.

Programa islenen c¢izimin yaptirilabilmesi
icin kartezyen veya polar kooidinatlar
kullanilabilir. Kartezyen koordinatlarla, yatay,
diisey ve diagonal diiz c¢izgilere sahip sekiller,
polar koordinatlarla ise dairesel yaylar ve iadyal
cizgilerden olugmus sekiller ¢izdirilebilir. Bununla
birlikle, kartezyen koordinatlarda calisirken, Ozel
bir kod (9000 mm kodu) kullanilarak, dairesel
yaylar da cizime eklenebilir. S0z konusu senkron
generatotiin aki dagiliminin elde edilmesinde de
bundan yararlanilmigtir.

Programda ilkonce, tlzerine ana seklin
cizdirilebilmesi icin bir 1zgara olusturulur, Bunu
meydana getiren cizgilerin yogunlugu, seklin
iccidigi alt bolgelere gore degisir. Izgara gozleri
program tarafindan liggen elemanlara boéliinerek,
sonlu elemanlar yonteminin adimlart uygulanir.
Dis endiiksiyonlarinin daha hassas olarak elde
edilebilmesi icin bu bolgede Tlicgen elemanlar
siklastinlu:

Programa girilmesi gereken temel bilgiler
sunlardrr:

1. lIzgara yogunlugunun degistigi
cizgilerin numaralart ve x ekseni
koordinatlari.

diisey
tizerindeki

PV

2. lIzgara yogunlugunun degistigi
cizgilerin numaralart ve y ekseni
koordinatlari.

yatay
tizerindeki

3. Ana sekil tlizerinde goriilmek islenen aki
cizgisi sayisi.

4. Cevre cizgisi sayist:

Uzerine aki dagiliminin cizilecegi ana sekil
biitiin olarak degil, c¢evre c¢izgisi adi verilen

parcalara ayrilarak programa girilir. Bu cizgilerin
bazilar1 kapali bolgeler de olusturabilir.
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Burada, inakinanin yanin kutup, uyarma
sargisi, endiivinin bir pargast ve oluklardan olusan
kismi ele alinmistir. Buna goic, ana sekilde dokuz
adet cevre ¢izgisi bulunmakladir:

i. Sekil cergevesinin alt sinin,

ii.  Sekil cercevesinin sol sinir1 ve buna
bagli olarak endiivinin dis ylizeyini belirleyen yay,

iii. Kutup,
iv. Oluklar hat i¢ olmak lizere endiivi,
v. Oluklar (dorl adet).

vi. Uyarma sargisi.

5. Her bir cevre c¢izgisi icin nokta sayisi,
koordinatlari, rolatif gecirgenlik ve iletkenlik,
akim ve kodlar:

Burada s6z konusu olan nokta sayisi, her bir
cevre cizgisini olusturan noktalarin sayisidir. Bu
cizgilerden Dbiri kapali bir bolge meydana
getirdiginde, basglangic ve son  noktalari
cakisacagindan, bu nokta tekrarlanacaktir. Ornegin
bir besgen icin alt1 adet nokta girilecektir.

Noktalarin koordinatlarinin, cevre
cizgilerinin rolatif gecirgenliklerinin,
iletkenliklerinin, akimlarinin ve aki c¢izgilerinin
almas1 gereken sekli belirleyen kodlarin da
programa verilmesi zorunludur. Burada sozii edilen
kodlar sunlardir:

i. '0' kodu: Normal alan bolgesini tanimlar.

ii. T kodu: O cevre c¢izgisinin hesaplarin
disinda tutulacagim ve aki cizgilerinin dik acilar
yaparak gireceklerini gosterir.

iii. "2' kodu: Cizgi boyunca (kapal1 bir bolge
ise icinde de) vektor potansiyelin sifir ve sabit
olacagimi belirtir. Bu, program icin bir referans
potansiyel demektir. Programa bu sekilde en az bir
adet aki c¢izgisi girilmelidir.

Bu temel bilgiler verilip program
calistirlldiginda, senkron generatoriin aki dagilimi
sekil 3, 1'deki gibi elde edilir.
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Sekil . VI. Senkion genciuliirlln uki diigihnu.

4 - ICNDUKSIYONLAKININ
KARSILASTIRIELAMASI

LH bolimde, kuuvnnsiyuncl hesapla elde
edilen diglere ail endiiksiyon degerleti, I'LDII ile
belirlenen dis endiiksiyonlan ile tablo 4.1'de
gustctildigi gibi katsilagtiitlmigli.
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Tablo 1.1 .IZndllksiyotillu ktucilnghnlnmsi

KNDOKSIYOIILAK [ KONVANSIYONI-i. | iLp11
e e L HESA

Dis Ingmmhiki | 1562°T MOTT
endiiksiyon 1

pi? rasmm | 1511 T T azsar
ilibiiren (li*in

%10'hk yci indeki

endiksiyon A ...

Dis oilttKindnbi | 15T 1258 T
cmlUkeiyun

5. SON IX:

Dis ciKluksiyunliininu kaigilaghmliuasinda
Lunvi»\siyoiH:l losaplai 1rletans nhmif.a, I'T.DII
ile bulunan endiiksiyon degegiininin, dis basinda
"n-1 16. disin basindan 1tibaicn "6-1d'lik bélimiinde
% 17 ve dis oilasinda “ol(1 daha kiiytik olduklari
¢*onilin. Th1 durum dogaldir; vu"kii konvansiyoiiel
licsap yonliMiilcii ile bulunan dig
onduksiyonlannin depfileii ki-;;in degildir. Sonlu
clemiinlur yontemi ile, s>z konimi endiiksiyonlar
daha hassa:: olatak lirsaplanabildiginden. daha
glivciulit bir ali dagdimi elile edilmekledtt

Akt yigilmasinin en la/la  gouildiigi dis
bagliiuindu,  konvansiyonel  hesapla  bulunan
endiiksiyonun I'',1)Il'c j>6tc hesaplanan degndrn
°bl16 daha biiyiik olmnr>1. bu boljeleide I'oiicnult
kayiplarinin méydana pclitecegi 1sinmanin geicekle
daha kiigiik olacagini j..Ostennesi  bakiunndan
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KAYNAKIAU

111 AtJDIII'.SI'LY, < > AV, IViigsoitiim Miicnelic lields UKC1'S
M;mm\l. (MrKnk MV inil,ut AniiHlim I »1h hunrnuhim
1'91Me < > W. Amleiscn'diiu nlinmmmv'n.)

=T nomiKoO1.U. T.. HckUik M-.kiiiilan D tiskti, Cilt 3.
KIMIMI 2, Senl.K>n MtiMumlun IICN.II ve MuiiKimksiymm,
istanbul Teknik UulVCIHIICSI, Nckhik hlckhiomk

Fakiiltesi. 1986.

[3] onziil.UEYOOLU. N.. Senkron lieneisilOiun Dilgisaytu
1>cslekli Tnsnitun Deis Nnlnlan. 1992,

[9| SIKHL.IL, Y., Sfitkion CieneiiilOillu Akt Dn”1hmnin
I-T.D1I Piop.imimm ile Incr.lemmcsi. Yllksek l.isnns Te?i.
1993.

Y. Milli. Yesim ?>lidl. 1970de
Islintluil'lln -~ <loj><ln.  !99<iI'<IB  Islnubnl
"Teknik Puivemlcsi I-lckhik-
Filcktronik rnktlltesi'imlen Hekliik
MilliendiH. 1993'dc :1iym llnivcipilenin
Ten nilimluii F.nslilttslVtnlen YdV.aek
Milhcinlis oltunk niczin oldu.

1021




1022

Iol. Dr. Nmdnn CJhr.elbcyogln,
1938de Aukaniiln ilcimin. 1959'dn

B 1T.0.T.0."dmt Elektrik Miihendisi

olarak me/un olup ITU. Elektrik

il Fakiiltesinde Elektrik  MnKinnlan
j KtirsllstI'ndc calicmunya basladi.

19fildle iD.M.MA. Elektrik HIJPHS
BoIllinOndcn  Yiiksek Miihendis
olmak menin oldu. 1976da 1.T.U.
Elektrik Fakiiltesi Elckhik Makiimnlnr
KdisUsU'mle doktomnsim tanumiiiadi.
Ay lakllitede 1980de Docgent,
1989'da Trofcsor oklu. Halen 1 iti
Elektrik-Elektronik Fnktlltcsi Elektrik
Mllhendisli*i Boldinll. f: lekluk
Mnkiimlati Anal)ilin Dah'nda 68retim
ilycKi olunk ¢nhjmaktadir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




- program
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YAPAN BiR PROGRAMIN CAD TABANLI
BIR PROGRAM ILE GERCEKLESTIRILMESI

Ali ihsan CANAKOGLU

Ferit ATTAR

Y.T.U. Elektrik - Elektronik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Boliimii
Besiktas / ISTANBUL

OZET

Bu calismada Sonlu Eleman Yontemi icin
otomatik ag is/emini gerceklestiren  bir
tanmitilmugtir.  Prograui, AutoCAD
R.10 paket programi ile gerceklestirilmistir.
Ag  islemini yapan program  LISP  (List
Programming) diliyle yakilmistir. Calisilan
bélge birinci dereceden iicgen elemanlara
boliinmektedir. Sonucta olusan ag diizenlidir.
Agmin diizenli olmast sebebiyle ag is/emi icin
herhangi bir o6zel algoritma kullanmaya
ihtiyag duyulmamigtir. Agin diigiim
noktalarina ait koordinatlari, c¢izimin DXF
kiitiigii  olusturularak bir BASIC programina
okutfurnlmakta ve sonucta eleman matrisleri
hesaplanmaktadir.  Program, iki  boyutiu
eksene/simetrik lineer magnetosta/ik alanlar
icin yazilmis olup nonlineer analiz icin ayni

prosediir/e ve gerekli eklemelerle
gelistirilebilir.
1. GIRIS
Sonlu Eleman, son yillarda 0zellikle

elektrik makinalarinm analizinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Yontemin sagladigr en
biiylik avantaj, karmasik fiziki sekillerin ve
nonlineer malzemelerin modellenmesine imkan
vermesidir. En biiyiikk dezavantaji ise bilgisa-
yarlarda bulylik harddisk ve bellege ihtiyag
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gostermesidir [1-3]. Yontem entegro-diferan-
sivel denklemlerin niimerik yolla ¢oziimudiir.

Yontemin elektrik  miihendisligine ait ik
uygulamalari 19601 yillarda  goériilmeye
baglamistir  [4]. 1970'lerde yariiletken ele-

manlara uygulanan yontem [5], aym yillarda
elektrik makinalarinm analizinde kullanilmaya
baglanmugtir ~ [6].  Bilgisayar  yazilimindaki
gelismelere paralel olarak son on yilda
geligtirilen Sonlu Eleman paket programlari ile,
endiistride yaygin kullanim alani bulan yontem
glinimiizde en guvenilir niimerik yontem
olmusgtur. Bu tir paket programlarla yapilan
arastirmalara dayali birgok makale
yayinlanmistir  [7-8-9], Son yillarda yapilan
analitik ¢oziimlerden elde edilen sonuclarin,

Sonlu Eleman analizi yapan paket
programlardan alinan sonuglarla
karsilastiriimasi yontemin guvenilirligini

gostermektedir [10-11-12-13].
Sonlu Eleman Yontemiyle bir problemin
¢Oziimii asagidaki islem sirasiyla yapilmaktadir:
(i)Caligilan bolgenin elemanlara boliinmesi,
yani sonlu eleman aginin olusturulmasi,
(ii)Her bir elemanin katsayr matrisinin
hesaplanmasi,
(iii) Probleme ait kaynaklarin ve sinir d©-.
gerlerinin belirlenmesi, ' *
(iv)Eleman katsayr matrislerinin gruplan-
mast ve sinir sartlarnin verilmesi,
(v)Sonucta olugan matris sisteminin ¢oziil-

mesl,
(vi)Sonuglarin gorintiillenmesi.
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(i) ve (ii) safhalari sonucun dogruluguna
en cok etki eden safhalardir. Calisilan bolgenin
uygun elemanlara en iyi sekil faktGtiyle
bolinmesi yontemin en oOnemli adimudir.
Problemin yapisina uygun elemanlarin seg¢ilmesi
ve kaba ag isleminden sonra uygulanmasi
gereken agin incellilmesi islemi (refmement),
diizensiz ag kullanilmasi durumunda belirli bir
algoritmanin izlenmesini  gerektirir  (licgen
elemanlar icin Delauney Algoritmasi gibi).

Bu makalede, iki boyutlu Sonlu Eleman
Yontemi igin, c¢ahgsilan bolgenin, yontemi
kullanan tarafindan gorerek alt bolgelere
ayrilmasi igleminin bir ¢izim paket programiyla
gerceklestirilmesi  anlatilmigtir.  Bolge birinci
dereceden licgen elemanlara boliinmektedir.
Sonugta olusan ag diizenlidir. Problemdeki
farkli bolgeler ayri ayrt tanimlanmakta ve bir
once tanmimlanan bolgeye gore ag islemi
yapilmakladir.

2. iKi BOYUTLU PROBLEMLER iCiN
MATRIS FORMULASYONU

Elektrik makinalarinda elektromagnetik
alan problemlerinin genel bir formiilasyonu
referanslar [1-4]'de verilmistir. Bir
transformatorii ele alacak olursak, nonlineer
malzemeden imal edilen bu makinaya ait
magnetik alan analizi, belirli smir sartlarryla
birlikte Poisson veya Laplace denklemleri
yardimiyla yapilmaktadir. iki boyutlu kartezyen
koordinat sisteminde elektromagnetik alanla
ilgili formiil asagidaki gibidir.

VWS )=-./ (1)

Formiilde, A kompleks magnetik vektor
potansiyeli, o reliiktiviteyi, J akim yogunlu-
gunu  gostermektedir. (1)  fonksiyonunun
fonksiyonu ya da fonksiyoneli varyasyonel
yontem kullanilarak, asagidaki gibi elde edilir.

el [ 2-22 D] e @

v analiz edilen bolgenin hacmidir. A magnetik
vektor potansiyeli (2) fonksiyonelini minimum
yapmalidir. Bunun igin,
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“=0 @)

yapilarak, iki boyutlu problemler igin sonlu
eleman esitligi.

s 4} =[] (4)

olarak elde edilir. [SJ Sonlu Eleman agindaki
elemanlara ait katsayilar matrisi, /4] digim-
lerdeki magnetik vektor potansiyel degerleri
matrisi, [/ aki yogunlugu matrisidir. N
agdaki global diiglim sayis1 ise, katsayﬂar:
matrisi NxN, magnetik vektor potansiyel ve;
akim yogunlugu matrisleri NxI boyutlu olurlar.:%
[A] ve [/] kompleks vektorlerdir. Problem%
lineer ise, yani o lineer ise (4) direkt olarak j
¢coziilebilir. Eger o nonlineer ise A magnetik |
vektor potansiyel degerlerini  bulmak i(;inE
Nevvton-Raphson itetasyon yontemini E
kullanmak gerekir. /. ve /4 . iterasyon degerleri |
icin (5) esitligini yazmak muimkuindiir. :

EO LS.
LS -1

(4], =147 -

(5) esitligi icin u-B karakteristikleri B-Splinej
veya en kiciik kareler metodlarindan biril;
kullanilarak modellenebilir [14]. Ag icin lineeri:
ucgen elemanlar kullanilirsa, bir elemana ait)
toplam magnetik vektor potansiyeli degeri, -

3
A(x, )= 2 A, W (x,y) (6).
i1 i

seklinde bir yaklasimla hesaplanir. 4, i di-|
giimdeki magnetik vektor potansiyeli degeri,f
4', eleman enterpolasyon fonksiyonudur. (4):
ve (5) matris denklemleri Gauss eliminasyonﬁ:
metodu ile ¢oziilebilir [15]. ’
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3. LINEER UC DUGUMLU UCGEN
ELEMAN ICIN ENTERPOLASYON
FONKSIYONLARI

Sekil.I'de  Sonlu  Eleman analizinde
kullanilan tipik bir ucgen eleman
gorulmektedir.

Ay

3

VAN

- X
Sekil. 1 Kartezyen koordinatlarda ticgen eleman.

Bir tlicgen elemanda A vektor potan-
siyelinin asagidaki formiille yaklagik olarak
bulunacagini distinelim.

A(x,¥)=c¢, +ox 40,y (7)

(7)'ye gore Ornegin 1. digiimdeki A degeri.

Al = A(xl".yl) = Ca+ C,X, + €y, (8)

olacaktir. Ucgen elemanlarin lokal diigiim-
lerinin saat ibresinin dontsliniin tersi yontiinde
numaralandirdigini  kabul  edersek, (8)
esitliklerinden c¢ katsayilarnn  ¢ozilirse, bir
elemandaki toplam magnetik vektor
potansiyelinin degeri igin (6) esitligi elde
edilmis olur [16]. Esitlikte (e) elemani
gostermektedir. (6) esitligindeki *F, enterpo-
lasyon fonksiyonlar1 c¢ katsayilari (8) denk-
lemlerinde yerine konup gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra.

~5(<

(0 12,3 (9)

SRy =

l‘.)-

olarak bulunur, A li¢cgenin alanidir, a,, /?, ve y,
sabit olup asagidaki sekilde hesaplanir.
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o =X —XY,
B=y,-5 i=j=k (10)

=k -

r,="- \

Elemanlara ait katsayr matrisi ise yine referans
[16]'da gosterildigi gibi bulunur.

e} e} H"I ll.".l .o
L nJ 4/J ﬂ J (11)

Akim yogunlugu vektori ise,

[.;;f']=i'3i (12)

olarak bulunur. Akim yogunlugu vektoriine
problemin sinir sartlart eklenerek (4) esitligi
cozulur. Secilen eleman lineer oldugundan, her
bir elemandaki B aki yogunlugu sabit olacaktir.
Bir elemanda herhangi bir (x,y) noktasindaki B
aki yogunlugunun bilesenleri.

fek

}
B(x.;)-——:Z A —=—-  (13a)
=1

¢

L
HA =3 A,'"—é-‘f'— (13.b)
Pa 27

B, y)=
: ¥

olarak bulunur.

4 . AUTOCAD PAKET PROGRAMI iLE
OTOMATIK AG URETIiMI

AutoCAD paket programi bugiin en cok
kullanilan cizim programudir. Ug boyutlu ¢izim
ozellikleri ve son versiyonlarindaki kati cisim
modelleyebilme yetenegiyle daha da popiiler
hale gelmistir. AutoCAD altinda deirlenebilen
LISP (List Programming) programlama dili bu
programa ayri bir 0zellik katmaktadir. LISP ile
kullanict  bu programa otomatik ¢izim
yaptirabilmekte hatta yeni komutlar ekleyebil-
mektedir[17].
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Ag iglemi icin LISP diliyle bir program
yazilmistir. Once cahgilan bélge birkac alt
bolgeye ayrilmakta, bu bolgeler sirasiyla
tanimlanip her bolge adim adim sonlu
elemanlara  bolinmektedir. A§ isleminin
sonunda, yapilan ¢izimin bir DXF kiitigu
olusturulmaktadir, Bu DXF kutigi
AutoCAD'de yapilan ¢izimle ilgili biitiin
bilgileri icermektedir. Yazilan bir BASIC
programi ile DXF kiitiiglinden bu bilgiler
okunup, problemdeki toplam digim sayisi,
toplam eleman sayisi ve global koordinat
noktalar1 elde edilmektedir. Aym BASIC
programi ile eleman matrisleri

hesaplanmaktadir.

LISP programindaki ana komut,
AutoCAD'in "EDGESURF" komutudur. Bu
komut belli bir bolgeyi alt bolgelere ayirarak ag
islemini yapmaktadir. Burada LISP dilinin bir
avantaji ortaya cikmaktadir ki o da yazilan

program icinde AutoCAD  komutlarinin
isletilebilmesidir. ~ Ag iglemi icin  gerekli
hesaplamalar LiSP'in kendi komutlar1 ile

yapilmistir[I8]. Asagida c¢izim editoriinde bir
dortgen cizdiren programin listesi verilmistir.

defun c:dortgen (/ k1 k2 k3 k4 ul u2)
setq k1 (getpoint "alt sol kdseyi gir:"))
setq ul (getdist "ilk kenar?:"))

setq u2 (getdist "ikinci kenar?:"))
setq k2 (polar k1 1.5707 u2))

setgk3 (polar k2 0.0 u1))

setq k4 (polar k3 -1.5707 u1))
command "line" k1 k2 k3 k4 c)

)

Py

Sekil. 2'de  bir  transformatorin ki
boyutlu sekli verilmistir. Simetriden dolay1
Sonlu Eleman yontemi icin transformatoriin
yarisint  modellemek yeterlidir. Simetri x
eksenine gore alinmistir.

Sekil. 3'te ise sekil. 2'de verilen trans-
formatoriin yazilan programla gerceklestirilen
sonlu eleman ag1 gosterilmistir. Elemanlar
sadece yonlendirme farkiyla birbirinin aymidir.
Elemanlarin lokal diigiimleri diagonal sekilde
numaralandirdiginda, biitlin elemanlarin
katsayr matrisleri ayn1 olur Dolayisiyle sadece
bir eleman icin katsayr matrisinin hesaplanmasi
yeterli olacaktir. Bu sekilde numaralandirma
sekil 4'te Gosterilmistir
1026

simHii ekseni

Sckil.2 Cekirdek tipi tnnsrormnloriit iki boyutlu
modeli.

Sckil.3 AutoCAD paket programi (arafnidan makale-
de verilen yontemle sekil.2'dc verilen trafo-
nun olusturulan sonlu eleman modeli.

6

O

] 21/} 2

1

) 3

Sckil.4 Elemanlarin lokal diigiimlerinin diagonal :
numaralandirilniasi. '
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Asagida BASIC programindan alinan ve
sekil .3'te verilen sonlu eleman modeline ait olan
sonuglar verilmistir.

ELEMAN SAYIS1= 64
DUGUM SAYIS1l= 45

ELEMAN ALANI= .125
SC 1 )= 5
s( 17 ] )= -.5
sc 1, 3 )= 0
S(C 2, 1= -5
S( 2, 2 )= 1
SC 2, 3 )= -.5
S( 3 )= 0
S( 32 21 )= -5
S( 3, 3 )= 5
5. SONUC

Bu calismada. Sonlu Eleman Yontemi igin
bir ¢izim paket programi kullanilarak otomatik
ag uretme isleminin basit olarak nasil yapilacagi
aciklanmistir.  Diizensiz  ag islemi icin
programin gelistirilmesi miimkiindiir Sadece
diizenli ag liretmesi programin dezavantajidir.
AutoCAD paket programi cizimin DXF
kiitiigiinii olusturdugu gibi verilen bir DXF
kiitigiinden cizim olusturabilmektedir Bu
ozelliginden faydalanarak, programa oOrnegin
aki ¢izgilerini ¢izdirmek muimkiindiir. Bunun
icin BASIC programina, ilgili DXF kiitiigiini
olusturacak ilaveleri yapmak gerekecektir.
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iCAP KAFESLIi ASENKRON

[» TORDA HARMONIK MOMENTLERININ
BELENMESI

»|.Dr. A.Faik MERGEN

£.Y ik.MUh. Must&fa KiYi

FANBUL TEKNiIK UNIVERSITESI
ktrik-EUktronlk Fakdiltesi

mussuyu/iST.

ET: Bu calis,ma.DGM(darbe genislik modulas-
1U) gerilim dalgalanile beslenen asenkron moto-
I.harmonik akimlan ile etkilerini incelemek icin
adanmistir.

DGM evirici ile beslenen asenkron motordaki
monik momentleri. doyma olmayan calisma da
tapianmisgfar.Farkl iki asenkron motorda.6nce-

I secilen galisma sartlanni saglamak Igin.temel
»gen Uzerine etki eden harmonik momentleri
[anild.

snkron motorun asdoger dovrasi.zaman harmo-
leri igin dO} tiniil«r*k esit sireli 2,4 ve 8 DGM'lI
ifilim dalgalan motor terminallerine uygulandi,
{tllon asenkron motorlar,ayni gUg.gerillm .frekans
‘kutup sayisin», sahip olmasina ragmen .farkl fir-
Jar tanindan Gistilmiyloidi v* ayni kayma dege-
: 3a farkl momenilor Gretiyorlardi.Motorlar ayni
;jlamatma r&gm»n.harmonlk momentleri yaud*-
Itltl calisma gurédniin esitligi (moment-kayina)

:* Kli5| Oibl «acllon DGM'li dalgalarla belirli kayma
Jan&llzl&rm sonucu olarak darba genislik terimle-
'J|Ok| esd«Jg«r devre parametrelerinin fonksiyorv

. i"verilon momentve kayma dederiigin elde

=t|d|

iiRIS:Makina en'.pedansi tarafindan stiziileme-

1 diisiik ineri«<b*ii harmonikl*rl yok elmek Igin
Mronik eviriciler ve dalga sekillerinin yapisi Gizo-
:de birgok bilimsel ¢caligma yapilmistir.Bu gcatisma-
:bas anli olmus ve pratik uygulamalar bulunmus-
§JAyn| temel blyuklukler icin makina parametro-

i ve devir sureleri y&ptmcilnra bagh olarak laik-
f'r.Bu ylizden makinada olusan be«kir v* d*mir
@f»lplan.aynl tantal degurloru sahip mokinalarda

- <d dugeH&rdo olaoaktrr.

-:Sistemin Mng&iizt.d2ube siiresi.toplam kayiplar ve

.an»ntler glbl d>>$SvkonIor<<> dayandinimigtir.Daibe-

..n toplam-siiresi ve suyi''. h«-monik igeriginin
Hirl*nmes!nd& en én*jnii iki bilesendir.
l Bu calismada airi"¢.motor kayiptan va momarit-
| [1* «Ilda edlart gerilim d&<QA s»ldil«ri arasindiJd
ﬁtﬂm goetiylimaakiie Gene! sqkiider,tzel bir her-
L igin hosapiavimas gngargekienmigtr. ilave
 nplar sinidnma ve riizgiar kayiptan lhma! editerek
'EKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

toplam kayiplar.doyma olmaysn calisma Iginstp«r-
pozisyon metodu kullai-ularak elde edilmistir.
imalatgilar farkl tasarim kriterleri kullandildanndar
ayni temel degerlere sahip motorlarin esduger dev-
re parametreleri farkl degerlerde olaoaktir.Motoilaiu”
moment kayma egrileri ayni olmayacaktir.Bu yuzdei
DGM'Il gerilim dalga sekilleri tarafindan bellenen
motorlsur.verilan moment degeri icin.farkl kaymalar-
da culisaoakbr.Bu motorlarin ayni ¢calisma sartlan
da calistirilabilmesiicin.ejdeger devre parametrele-
rinin moment tdzerindeki etkilerinin cnoeden bilinm-
si zorunludur .ikinci olarak.gerilim harmonikteri tara-
findan dretilen harmonik momentleri toplam mo-
mentin degistirilmesi icin kullantimalidir.Kaydirma
acilan olarak adlandirilan ve darbelerin poadtyon-
lanmasini saglayan acilar degistirilerek her iki mo-
tora uygulanan DGM'li dalgalar sayesinde belirli
kayma degerleri rasinda ortak calisma alanlari bu-
lunmustur .Her iki motorun birbirleriyle y«*deklenebii
mesi icin.evirici beslemeli asenkron motorinim ca-
lisma «artlarini deg|st|rmen|n zorunlu oldugu go6ste-
r|Im|st|r

2.EVIRICIi ASENKRON MOTORDAKiIi HARMONJK
MOMENTI VE HARMONIK KAYIPLARI

Bilindigi gibi periyodik DGM'ii d&lga -" «killeri
fourior serisi yurdirnryla analiz edildigindu.sinislu
t*1iml*rin tt-k snyih hsrmonUderlnl ihtiva «der.2,4 ve
8 DGM'li dalga sekillerinin genel esitligi tristoitorin
komutasyon zamanini kapsayaoak sekilde s«k)M
de gdsterilmistir.

iki hannonigin davranisindKid faskdditdar hsnmonid
meriubesi ve frekansi gibi iki 6antli faktor fowafwwdan
belirlenir .Harmonik frekansi artarken harmonik mer-
tebesi artmakta dolayisiyla harmonik geriim buyuiv-
lugl azalmaktadir.Makinanin harmonik «sd*5«r
devresi frekansin degisimine bagli olarak degisir.
2.1.Hesaplamalarda kullanilan metod:Uygul«nan
g»liiitndt)ki.harmonik kayip ve harmonik momont
Ifadelori 15 16 ve 47 de go$terilmistir.DGM'li da!g;
9eldi.darbe serileri ile olu;kjruldugundun.harrnoMtk.
lerin «itktif ve tep* d*§*ri*ri fourier serisi yxtrdirn<yh
hesaplanabilir .Eviricinin boelurno dogru goiitirn duc
ri degismedigi h»lde,harmonik kayiplari ve niomcr.|
lohntri darbe siireleri degisiklikleri ile gu:jiardiiji
bu an&wiUrdon utldlenmi“tir.Bundan dolzpntoayplar
ve darbe siresi arasinda bir ilgki bulmak ofseybdvdsc.

Esit diateft siiresine sariip 2 DG" VI owdil:m .t
QU h» ji<fjlimidJurda kol&ylik olsun. etiyo tarre
olarak ;iirirni*br.Urb* siiresi il« Ilyiil obsrad ek
lin bagiribs! DC besleme gerilimi vo harutonik
tebes) it v«rillr.
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4V .
Vn'-_-........_......._
xV2n

{oosn (&)

-oos 11(01P,)j 0)
15 16 17 de verilen esitlikler kullanilarak.har-
monlk baginti «id» edilir.
1 p
M, = —-——

2Jd LTIJI.
AR Y Sy

(2)
[Crs+ rgy 5p )2+ (X + Xy Y202 ]

(1) baginbsi (2) de yerine konularak.darbe siire-

sive moment arasindaki iligki kolayhkla buluna-
bilir. 4V,

nv2 (39

ve sin(nPw/2) yerine (nPw/2)nin argimani kulla-

nilarak

VK "SiniT®"~") @)

bulunur_.Bundan dglay! toplam_kayiplar
[ - .

‘9N .in'
W, =m,(-— + ) Ko2 P,? sin? (n
rg 7

.Sen _ren I——— L rm— -

(e+P,/2)+ K, K P, $h(n(e+ P,/2))

S
Benzer sekilde harmonik moment baglrgtls)lda
elde edilir. m\ p
M, =—-
L.t

((F3 + T I 50 )2 + (X5 + X )2 02)

Moment ve kayiplara sebep olan en Onemli

K2R 22 (0 (0+Pyl2)) 1" /s,

lelinl bozmaksizin herhangi bir yénde c<xve c*y If

acilan kullanilarak degistirilir.Sekil.1 2.4 ve 8
DGM'li gerllim dalga f ekllUrindoki "x ve * Vy
acllarinin pozitif artis yonlerini gdéstermektedir.
Yukarida v*rilen acilatin n«gatil degerleri dar-
beleri bii birine yaklastirir.

Tl ve T2,trI»torlerln "on"” ve "oT zamanlari-
nin toplarnryta belirienir. Tl ve T2 evirici kdprii-

stniin kisa devre olmasini énlemek igin verilen:

limitlerden daha kiiglik olmamalidir.Burada
DGM'll dalga sekli esit darbe siirelerine sahip
ve her birio(/vso/y degerleri icin simetrisi bo-

zulmayacak sekilde dugtnulmustir .Yari peryot |

30°ve 150° arasina yerle stfiirmistir. TIve T2 de-
Qerlg_ﬂ_t_;le__reoe oinsinden

. 60° Ptvo
) T' = - Oy -
NP 2
(74
ve '
60° "o
T2 = Ty -
NP > (s-)

bagintilari yardimiyla hesaplandi.Burada NP
bir yari peryottakl darbe «ayigidir Agilarin belir-
lenmesinden sonra.gergek darbe siresi ve 0™
ve:*%acilarinin oebirsel toplami alinarak hesap-
landi.Bundan dolayi gercek darbe siresi
P —P +um"V fan

Eviricinin besleme gerilimi Vdo degismedi-
ginden harmoniklerin gerilim bUyUMUklail (1)
esitliginin cotsinus teriritlerinin farkluriyla buliile-
nir.(1) esitligi yeniden dizenlenirse

Ko
V= (cos n Agp - cos nfces ) o)
) .
elde edilir.

harmoniMer 1.5.7.11.13 olarak bilinir .Daha yiiksek 2.2.Harmonik momentleri etkisinin kul!»-
mertebftli harmoniklor disik gerilim degerlerine nimi:
Esdeder devre parametrelerinin birbirine esitj

sahip olduklarindan ihmal edilirler.

Aci ekseni boyunoa darbelerin poadsyonu.dalg olmayaoadi kaciniimardir,fakat guic.devlr sayisi
seklinin simetrisini ve tris. irierin komutasyon limit- ye moment ihtiyacini karsilamak igin yaklasik
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yedekfenmesi durumunda bile kayma ve mo-
ment de@erlerinin degismemesi istenir .Bu
kofullar &lbnda.eviriol cikis dalga seklinin
tekrar ayarlanmasi soruna yardimci olacaktir.
IM farkk asenkron motorun esdeger devre
parametreleriveri olarak alinip bilgisayar
programi sayesinde moment-kayma esitligi
gercekdenebilir.D&rbe siresindeki,o(x ve U”
aoirdeglfimleri.yeni bir dalgas, eklive harmo-
nikler urelir.Hesaplanan topla'm harmonik
momenti diger motorunkiyle karsilastinlir.Esit-
lik 5noeden belirlenen hata «mutan icinde ka-
lirsa.hesaplama secilen kaymada durdurulur.
Toplam momoéente.Sve 11 harmoniklori frerv-
leme etkisi yapaiken;1,7 vo 13 hnrrnonikleri
birbirini desteklemekledir.

2.2.1.Sayisal analizler:

2.2.1.1.Harrnonik moinonUeri:

Bu bélimde laikli firmalar tarafindan Ureti-
len iki 60zdes motor yedekfeme igin dusinil-
muftir.Bu ylizden motoriann birbirleriyle ye-
deklenmesi gerektiginde ve yapildiginda.mo-
ment ve kayma olarak bilinen calinma kosul-
lan.motor parametreleri degistiginden dolay
onceki calisma s sutlarini saglayamayaoaklir.

H&rmonikler tarciindan Uretilen momentler
(2) esitligi kullanilarak has&pt&nir.Uretilen
toplam harmonik momenti

’U'HN:PA""I'AS"'M? (11)

Sekil :3 farkli firmalar tarafindan uretilmis M
0zdes asenkron motorun kaydirma agilan
cif. =0Ove o(y +*O{temel bilesen gerilimi 300V
ta sabit) oldugunda toplam momentile
kayma arasindaki iliskiyi vermektedir-A moto-
rundaki harmonik momentleilnin.datbe sUresl
Pw ile de@isimi sokil:4 de g0sterilmistir.Parkli
kayma degerterinde.drnek olarak alinan Ave
B motoriannda.darbe suresi Pw ilo toplam
moment degisimi bulunmustur.Bu toplam
moment dedisimi bulunurken temel bilesen
besleme gerilimi 360 Vt» sabit tutulmus ve
dolayisiylatemel bilesen momonti M1 degis-
memif tir.(1) ve (2) esitlikleri yardimiyla $=0,05
den s-0.5"¢e kadar Vdc=750 Volt ve Vdc«1000
Voltta A motorundaki toplam moment deger-
leri bulunarak sekil:5 de gosterilmistir.

Kayma arttikga harmonik moment degeri
artmasina ragmen toplam momentte bu har-
monik momentlerinin oebirsel toplami dikkat»
alindigindan bitiin kayma de{erlerinde de-
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glsim farkhiaklan ayni olmaktadir.

Harmonik momentlerinin temel bilesen
momenti Gzerindeki etkileri dikkate alinarak
Ave B motorlarinin moment degisim aralktan
s«0*dan s"0,5'e kadar olan kayma degerle-
rinde gizilmistir. ’

'X/ ve dy acilan degistirilerek darbelerin
farkl noktalarda pozisyonlanmasiyla Ave B
motorlariigin s«*0'dan s-0,04'* kadar olan
kayma araliginda ve »"=0.38 ile s=0.5 araligin-
da esit moment degerleri saglanabilmekledir.
Anoak bu esrtierne sirasinda motorlarin dov-
rilme momentlerine dikkat edilmelidir.
2.2.1.2.Esde(ierdevre parametrelerinin
degisimi:

Darbe siresiyle ilgili olarak esdeder devre
parametrelerinin degisimini elde etmede .top-
lam moment ve kaymanin degismedigi kabul
edilmektedtr.Sekil.7 ve 8 Vdo-7GU Volt ve
Vdc=1000 Voltta s==0.05 vo s=0.1 kayma nok-
talarinda 2,4 ve 8 DGM'll uygulamalaida
esdeger devre parametrelerinin degisimlerini
gostermektedir.

Bu sekilter/V veya B motorunun herhangi
birinin yedeklenmesi durumunda.hangi esde-
ger devre parametrelerine safifp motoriann
kullanilsiblleoedi hakkinda da fikir vermektedir.
3.SONUGC:

Bu calismada DGM'II gerilim dalgalanni
ureten eviiici.rtsonlcron motorlari beslemekte
va harmonik kayiptan ve harmonik mon»«nl-
leri darbe siresiilo ilgili olarak analiz edilmek-
tedir.
1)Sskil.5,sabit kayma deJelindo.durbe
po”isyonkuinin degistilitm«i>»iyte toplam mo-
mentin arttiginiveya azaldigini géstermektedir.
2)s'0ile *"=0,04 kayma deg*ri*riarasind»
ve 8=0.38 ile s=0.5 kayma degerleri alasinda
A ve B motorlarinin birblrieriyle yedeklenmesi
durumunda 6nceki galisma saitlan saglarta-
bilmektedir.
3)MomentloriM birbirine esitlenmesinde kul-
laniimasi gereken r1Ave r1B direnc deerle-
rinin degisimi diger esdeder devre paramet-
relerine gére daha buyuktir.
4)Kacak reaktanslann darbe suresiyle degi-
simi oldukga kiculttir ve sabit kalyor dont-
lebilir.
6)Uygulanan darbe sayisi artttkpa,d&rbelorin
pozisyonlarinin degisim arali§i azaldigindan
hatmonik momentlerinin etkileri gerektigi gibi
kullanilamBmaktadir.8 UGM'do daibe
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«Urelerinin degisimi oldukca kiigiiktiir.
6)Aym kaymada temel bilesen momont
dederi bliyuk olan motor da.hai mor »k
momentlerinin etkisi daha azdir .Bu durum
tablo: 1'den de acikca g6ziukmektedir.
7)r1Ave rIB nIn darbe sUresryle degigimi
califma sarflanini korumak icin r1 azalirken,
harmonik iceriginin tultiini gosterir.

Sekii.7 ve 8 esde@er devie parametreleri-
nin degitim metodunu goéstermektedir .Belirli
kaymalarda,motortwin yedekienmesl halinde
dalga geklinin bir cosidini Greten evirici
kullanilabilir.

8)A motorunun sahip oldugu momonti.B moto-
runda saglayabilmekicin x1B vo r1B nin de-
gisim arsJigi.kicik kaymsdmda.buyuk kay-
malara gdre artmakladir.

9)Statora indirgenmis rotor reitnJrritir.n.knytna
degisiminden etkilenmemektedir.

10)r2A" ve r2B" nin darbe siresiyle degisimi
oldukca detbrgin oldugundan.haimonik mo-
mentlerinin dedisiminde derin oluk etkisi gok
gUciU degildir.

11)Darbe sayisi arttikca harmoriik icerigi
azalmakta dolayisiyla harmonik momentle-
rinin etkisi kiiglilmektedir .Buradan dalga
sayisini arttirarak sinis formuna daha cok
yaluasildigi gérialmoktedir.

12)Her iki asenkron motordaki toplam moment
degisim egrileri incelendiginde verilen bir s
kayma de@eri icin daibe suresi Pw gerektigi
gibi degif Urllerek istenilen momont degerinin
sa@lanabilecegi gorulmektedir.
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SekH.2: 2,4 ve 8 DGM'Ii dalgalarda harmonlk gerilimleri a) V., «=750 Volt
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Cekll.5: A motorundaki toplam moment defnimi a) V,, = 750 V b) V, =1000V
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Fsi!

3.7.0.
E3e> Iril

Yerj=ihfadresi:
Gurr<i+5'.,.

et
lirnslsr
syni glicte
makina gdrcénlne
Ma.kinalardan birisi
herhangi bir ariza durumunda,
c?l 1sitanin devami i¢gin yvedek
olarak disUnl lmis-tur. Motorlar
syni kayma degerlerinde 2, 3
ve 4 basamakli gerilimlerle
beslenmektedir. Amacg harmcnik
gerilimlerin makinada olu&tui-—
duQu harmonik momentleri
“.ullanarak, belirli \ ayma
deflerlerinde iki makinenin
cika.s momentlerinin egsitlenme-
sini saClemaktair. Basamakli
dslga, makina ic¢in =zararli olan
asiri akima yvol ecmiyacak
=—eki Tde DifusturulduQunda,
harmonik momentleri

Bu cslatfliisia farH1
tarafindan Uretilen
iki asenkron
alinmiftair.

toplam
toplam moment Urerinde ancak '/.
0.2 civarinda etkili olacaktir.
Bu nedenle P makinesinin cikicg
mo.T.entinin A nakinasinin cikis
momentine esitlenmesi icin
harT'“nik moment ler inin bir
=-iK>si cIm”.rialn ve dol ey?.siy la
da . pl.lenr:¢ci ger Ek er»
perf~etwewelerintetilIleme
acisindan etkilenmedigi !.a&pb'.'l
MA=MB t c?u lunu
ig¢in B makinasmin

edi 1. T>I=¢t ir.

czglamak

esgefer ds»resine eilenmesi
s¢r eken direne v-e
rEektanslar:»in kayma ile
demigimi wvecskir», glic iftsa>1s1

vt .~erim Uner indeki etkileri

ineelenr,,ir.tir.
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E3t<I t'vvl.-F:IPI ti1-Dr..i!-.
ML verirf 1s 1 1C1 fro!

av'rf Maj.id Noli~Jdg¢s

Fakiultesi
II'P.U

fet <r &. 2. T¢lr-ii. dr, ¢}, .¢r@ j+F.SI
u 80:91

I?,tar-bul - TUrI-ive

1. B3..GidP:

“ef.r3iltEtisn
anahtar ci bi

T:1pnsnifri
cs1js11kl&rindfn
bun) aran \U13c-rridiCi
eviricilerde ciLic dalgasinin
sintis bicimli olmasi icin darb=
- tel-r«ik. 1 erinden :

fiiodi 3 asyon
yararlanmistir. i
Bu tekniklerden virjrlsnsrai’.
gelistirilen eviricilerbuglr.
bag¢lica iki grupta, Darbe
genislik ve Darbe geni IV
modil as iyonlu eviriciler olarak
toplanabilir.

Ll] de PWwrl beslemeli as-enkron i
motor bluyiuk bir hin srsliCa .
i¢in dikkate alinmiztair. Pttt
dalgasinin sayisal bir gekilde |

Uretilmesi ic¢in yeni bir metod '<
gelistirilmistir VE harmoni t: ler '
-in meydana getirdikleri
kayiplarin azaltilmasi amaciyla
40 I VA 'iik evirici Urerinde

- geni s bir caligma vapilmigtir.

FWMr-vit e; risiylirb-vs3 2:nenve 1
degisik hirlarda. calisgsan
ar-eri1cer, »?>-!ir.al3arIn; n>frp«onil:
k?>1piaf [2] ve [33 d= \
irc r3fe-cin'i=tirveqr-r.(3ir* iB. "r-"— !
4;.ran Urettikleri
bir Ssseiv rc-n
i-.ayipd = ra

hari*.onik lerin'k«
1iiaf.i'ifAt '
UrerindEl i

_demir
eti ileri \
dpriFylerie teptan”™i sl ir . I

L-5] de Sinurcid~l cimayan
Ertall (90,190 1 & tes.] f-tier. bir

27 Nn! ren makinada ki histereris

ve gi”df.p a!lJﬂIsrlnrni
olu&t’jrtiiO’J kayiplarin darbe |
8eT.;. EiiCiyie de?i=tigi goste- |
ri} Tistir. Bu degisi»*|
"ITtFFFEX?r i.,ay 2 p3 arl r.da pek.
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TELn il

olU=t:.--"d;jC;_’
vt CH frel il

FUM dalj?;?1-5vla be = le=—-.en 4

)l *e "d=¢"'J '""on fl;kinan3n top! ?"a
iav-iplari [S] ¢ idir.releui..!=» 1 ,-.
' iris3 ar 1 fiir, esdE§sr de--re
paramctreierivec-rimir.erinde
oldukca etkili oldugu

gosteril™istir.fwtupsayi=1r.e
I adar huytk ve parf-metreler I ne
kadar tucuk ice daha dustk ka-
viplarin o3 1tsuC'ij g6slerimistir.
L6] de, Dbasamakli dalgalarinin
Uretilmesi icin, (12i1) inci
harmonikleri iceren veni bir
metod bu lur.-1T.ustur . Uygur» bir
kssIladeviricisitasarlanmigve
ategsleme semasi geligtiril-
migstir. Boyle bir sisteniin,
motorgihclinmn(IVA)O0-3Lall
kadar bir Y-Y transformatdre
ihtiyvac duymaktadir.

Pu calismada basamakla
gerilim dalgalarinin, asenkron
makinada meydana getirdikleri,
harmoriik akimlara ve bunlarin

toplam moment dzerindeki
etlileri incelenmigtir. Ayrica
genlikleri ve geniglikleri

birbirine esit olan 2, 3 ve 4
basamak 11 ¢ikislarinin
harrrionik gerilimleri mak.ina
terminal lerine uygulanmistir.
Secilen asenkron motorlari ayni
gi¢, gerilim, frekans ve kutup
S?y1 s1ina sahip olma lars na.
Fabmern far k11 firmslar
t t-FlreG=rtli>"etilmisoldukia-
rnnd?n ayni Iayma dederlerinde
farl-ji niome'll]erdUretmek. tedir-
ler, Amac motorlarin
y.—ede! lenn>esi  du.rurrilmda. ayni;
calisTia sarllaririin sadlanmasi
i¢in, yedek makinariir»
terniinal lerine uygulanan ¢ikis
ceri 3 imin yvaplisi deQigtiri-
ferel, bu sertlsri saglayan
6vtetxl.lemeacllar ini
arastirmaktir. Harmoriik moment-
leri, herl".angi birdalg¢s sekli
igin 5 ve 7 harmoni!. mertebe-
leri ic¢in hesaplanmigtir.
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=-S f >l rqt gre d:'fbr
=<=riler-;yde ol MC.-t +-++ru]d..'St"idf-i
leszeee flur i1 1le-ir. KA t:if ve t"pe
dt ' Gtritr: fc. ldrilrr ¢f;i-ig| yr1 o1—

:-si>37 liG=:iptr,;f;.]Jd1r. Deri
titr-v;:1 ct=>-iTi vezt-<*s-n
feeelfi-cr, .i1. 1 r-riicin L tipi
cidfrOQer cie\l-¢-si diliste
aimarak *e=rmor’i | fenc™-" 4 Jder i
bu I LM'fTiic- “:ur [*]1. E- *« = a™M

gtfii=-1il 1eri f;=.11 =] 1r-an

dalganin """ r—=<- ik gerlilinleri
13t tarra?ijCin tet.il 3erk- f-ciqgl
Oili-in O Cinsimde-Ti ha1urmus tiar.

Harmonik e} jJBr-J-syor,-u ve>a bu

calisr.ada olduCu gibi harmo-
nil lerin etkin olduSu durumlari
vB onlarin etkilerini
arastirirken, Tierhangi bir 6
tetil TTme acisi igin basamak
Qirrilimi, temF.I| bilecen
geriliminin 220 voltta sabit

kalacak sekilde ayarlanmalhidir.
Eu degisim 2, 3 ve 4 basamaki

dalgalart icin sekil 1° da
verilmistir. Ka=eli peranter
icirifdeki rakamlar basamak
saylisini ve 6 ilk basamagin
tetik 1 eme acisini goOsterir.
Genlikleri ve oenisiikleri

birbirine esit olan 2, 3 ve A
basamak, I dalga1larinin
harmonik geri 1imleri aseCdaki
gibi elde ecdi1mistir.

¥B{T] vhid] ee)
RITT] '
el

PR o HE -]

2t}
Sekil i: Viem»l= 220 v olmasi
icin 2, 3 ve A basamakl

dalgalarin basamak gerilimleri-
nin tetikleme acisi ile degisimi
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>a,.Lf=anfa.Ar.~linssiLijrin "
7 ~ n -

~

. *lenfm.iinssii "
~e dir. TjibTD J dikkat3e
incc-iF-pil-Te e nm uygun
=.=c:Tijyle, be H.r!i laymad;.
top-lam momentte yjt]ljcil: Qlsrsi;
O.B'-imdeQi=zjm¢c-Stltan~bilir.

SARpes R L3850

_H| ncr. 2=~ 1r:,-ir,i-, ‘
1-I'f. 1 ;. Hi ar~futte r.-E->ri;—
GK 1irc."\ Gi ;. Ntie if7,, Boae e n,
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Pa Ther ™ My fHe)
"""" P N T L L [ TIELITEE]
YR EY Frtalam PERRE RN LERER RS
P Ey ST R ' =i 17—
[ L 75 v T e 7i. *< 71 %
E—Bsenie” k geni=Adik 1eri es-it
olan 2, 3 ve 4 basamakli dslgs-
ler1y)s be-sl enevn , A ve I
K,kinalsrinm kayniaya cOre
niDuient deQi = imi ci-ri SE?Kkil?,

Selil 6 ve Sekil 7 de
veri1mistir.

Harmonik nicmsnt 1 erinin toplam

moment Uzerindekietkisi 5=0.01
R /. 14 ilen £=0.40 da 7. 1
civarindadir. Asenkron makina-
3ari . 10 ka/masma kadar
Cailst.1klerindan harnonik

momen 13 erir - -in top 1 am momen t
Uzerindeki etkisi yiuk.set; olduSu
?">1Enebilir.

bi; |-,-rnjk geri3in3t-rinin
toplamakifiirerindekielkife™
irst. e 3. Fic'i g;, nde I occiri'Zeri'-:.
i-kKje~larir.in toplam at.rT
urerinde oTdrlcc™ EIllili DiduCj
gérilnektedir.o;.'1e”i, s = 0.05
ka/'.irfE1r'da, hs"r Uc dalga cf?i i
icin, A cal-:nasinin ? s
deCiE ifilinin yurde dtCeilt-ii
54> civari'ida iken be dc¢c”er E
a’inasi icin 7. 70

civar indsdi.r .
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e Z o fi  mr1rincGT177Ir. 1-~p)r-i
ro.-"Eft.iriin i-i>ns ile de-? i=,. >T1

:0)sinOroid?i gerilim ile
sezlensn, ity T, % ve 4
b=;"n,;4.71 gr-riiin1 ile kbesler.zn

;ser,l ron notor (0=80 ).
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Fig.6 : B (S:iinasinan toplam
Tiomentinin  kayma -ile deQizimi
(a), sindroidal - gerilim ile
beslenen, (b)» 2 , 3 ve 4
basamakli gerilim ile beslenen
esenkron motor (0=80° ).
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.7:A—e-Bma!ina3errﬁ|nl
c-p-lai’, fTiOfient lerinin kayma ilei

rfCiSi~i, (a) s.introidal
geril iTs ile beslenen A,
fial. inacririit cikis momenti, (b) %
Sinuzc.i.dal gerilim ile beslenen:
B mnaki— nasinin cikis. momenti,

(c) 2, 3 ve 4 basamakh -,
gerilim ile beslenen B j
makir.asin;. n¥1kis memen 11 1

(0=80°) . i
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Tar il A e T .8 ;i borerimal 11 o\ ,u,- 1T sl ir-mfillri:n
d? 2ga far:nin & & ,d™»nagelirdilI- otu;}!" Ir-rijlpC>- = T.M 1 @w.- 21
leri ha.riiior.ilmc*ent < e ¥ ini rir 6 ~- L ,x.fj r. e =, r_ .—L i 1.
o r .1 -
ile demigimi a) A motorun Bilirdir-i cjibi £> =-:e .'.itinci
hc-rmcr.nik  me-—~'srit ! exr i b)) hh-, = - It - " Loy e N0 e
motorun harn.-on 1k momentleri. .e.irerinde frenleme stkisi
yEapERTIEN, 7 - R T 8

3.1 . hiIAF-:NIr,'3 K "0OIENTLER 1
Ur1IJIrI1ilil I-LILLANIMI

Bu x,)1,,-,ds farili firir:cisr
tarafindan Ureti 3 en,fakat aynzi
temel hu-yik 1ul 1ere (guic,
gerilim) sahip olan iki
asenkron malina ' gbzoénln; ?
al 1. rim1 s 1l r, Esdeger de v re
parametreler inin birbirine esit

olmayac?Qi1 ! acmi Imardir, fakat
gic, d ev 1 r sayisi v e m o0 men t
ihtiyacina karsilamak icin
vak 1 asik 6&Q0erl ere sahip
olacaktair. Asenkron motorda

herhangi bir ariza DIdufiunda
ayni calisma sartlarini
saClayan basgka bir motor

kullanilmalidir. Basamakli kare

dalga ile beslenen her iki
niotorda benzer etkileri gobrui-
lir. Ariza durumunda birinci
motor calismanin devamai icin
yvedeciyle degistirilir. Motorun
yedek lenmesinden sonra
eviricinin c¢ikis dalga sekli,
yveni bir dalga. sekline
dénus tirtiInezse ikinci motor,

motor tarafindan elde
sartlarinzi
Faymea,

farkla

birinci
edilen ayni xr? hz=ma
saSlayemayat sl tar,
moment ve “erim
dze3e-rlrl-deolacaktir.
Devir sayisinin hfssas olar?'
ayar ? afime s-i"'/n ger e ~kmec 1 Q 1 bazi
uygulamalarda,rotsrijnceécisti. -
ri3r.es.1 corun yvaratmayacaktir.

Fakat endistrideki bav::
uygrl amal arda , noter3 ar 1 n
vadel lenmezl duronunds sy’ ve
s1o0ivfr,ttieCer le>>inin

derismemesi istenir. Bu
tosu-l1larf£. 11lrida, e e iric 1
c1kIS dalga E&k.linin tek.rar
ayar 1 a.nP'asi bari durumlarda
soruna/B.rdimciolabilder.ektir.
Burada basama kiarin
geniFli' ]JErinin tekrar a»arlan-
masi s'e'y a far k 1 1 bar- a m a k
say1li yeni bir dalga set'1 IPI
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hermonillera temel moment i
desteklemektedir. Bundan dolayi
verilen k aymad s ye del mo t o”un
momenti , a fi a motor's-k inden daha

tayta!" olursa frenleme etkisine
sahip momentleri, toplan
hermonik  morrentini azaltacak
yonde olmalari gerekir. Yede!

motor momenti ana motorunkinden
daha kiuguik olursa,hesap!ama
islemi toplam harmoni!,
momentini arttirmak ic¢cin
kullanllmalidir.

Bu caligsmada kullanilan
a sen I ron motorlar asa.Qida
verilen tt™mel hii>tkliklere ve
esdeSer devre parametrelere
sahiptir.

A motoru: 3k.Wkp=2, ?0Hz , 380vol t,
yildirbaQ 11l

Ri=1. 97ochfT1/faz , R2=2. 656o0hm/faz
X1=1.8670ohm/fa+,V2-I .S67ohm/faz
Rf ©=3=«ohm /faz, Xh=82.36ohm /faz

Bmotoru; Z',M,p=2,50Hz,380voll,
vildizba{ila

Ri=1l . S9%f1.T;/faz , R2=1I.77ohm/ faz
X1=2.0wcihm/f az , >2 =2. OSohm/f az
R/e=-133ohm/frz .. >:h=73 . “ohm/faz

Harmonik momentleri (?)
b=ointas™ |. u 1 1 ar- ar ak
HE'ijpiiriilir ve toplam maomant
st”tici; ki ni bi

+ =gty (o)

Top
temel r-oment bileseni ile diOer
harmoni! 1 erin tcplamiyla elde
edilir. Bu c¢alismada asenkron

motorlar 2, 3 ve 4 Dbasamakli;

n~-rijimria3 DL 1srry3abeslenmis- '
pozisyonlarinin -

fir, basamak
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mal inalarmincilii-ismo ".e-, t leri
birbirine esrit olmadidi .-e bu
efarkin, mal. ina terminallerine
uyculanan dalga cel linin
v;plis1i dedistirilerek' azalmasina
ragmen tam olarak. sifira
eci1l enmesi miml Un 01 TiadiCa

bo6lim 3.1 de- gbcte-r 11-id st ir .
PcS-amai 11 dalgayi olusturan Bv
acilari makina 1ic¢in r.ararli olan
asin akima yol acmiyecak

sel: ilde olusturuldugunda, toplam
harmonik momenlleri top 1 amn
moment Urerinde ancak /. 0.2
civarinda etkili . olacaktir. Bu
nedenle B mal inasinm cikis
momentinin A makinesinin ¢ikis
momentine esitlenmesi icin
harmopik momentlerinin bir
etkisi olmadig: ve dolayisiyla

da eklenmesi gereken par*a, metre-

lerin tetikleme se 1s1ndan
etkilenmedigi kabul edilmistir.
Sekil 38 de 0-0..45 kayma
degerleri arasinda, iki
mskinanin c¢ikis momentlerinin
birbirine egitlenmesi icin B
mak iriasinin esdeger devresine
eklenmesi gereken direnc ve
reaktanslarinin kayma ile
deficimi g0sterilmistir.
el e )
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i i
P - |
i
.l
:j} I""X
ol "
| N . !
' - = i
12 e A 3
T 1-. - P
" sekil 8 MB=MA T ostlunu
s-aClamak icin B makinesinin
egdeger devresine eklenmesi
gereken direne ve rcektens-

larinin kayma ile deQi=-imi.
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e bek Fde- &b tici alk IF-T.-Th

ccs (T |
e
. e -
s |
L
L2
l-' . - A
E L3 4 o8
4 ol 2 ¢ v
cekil 10 R»,R*, X« ve X2

degerlerinin defisimiyle her 'bilt*
parametre ig¢in gl¢ kat?®¥Y!Sinin

kayma ile de@isim_i 3 ,

VEE'W
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H
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1
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L {XR) T

1
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Sz 3 " . .
._--rA.'i! ]1- o Fu;.,.ﬁ-..z_.‘ff: ve }'2
deUerlerinin degisimiyle (-, tir;
para.metre icin maf.ina verin.inin
k?ym«iledeCisimi
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Sel.'! S tiFr, orgn}dl'gi OIbj

rotora E! Jg!'-!«£1 rcri! jvn dirg--r,--
cin OI10Er p; rr~e-lrf-7cri \4a'-:. *IC!A
l-ayma j3e pgjl- “Arla delis-crfiCA
gori.aibr. Fir-ia i =0, stitorj
*1 le-"-mr-si Qfi-=1 sn direncin
i -, madan col eu’'uer.digi e
ISyii,r+.iri r.'-trji,is f351diC1
oOtulur. 't?2tafa ve rotora
E' lenmesi ce-reter-n re?l t.anslarj.-
rnn de-Sisimi ayni ve Ié/r,anln

?'"">*T?1ylsist.e?1 bir bici m d e
?:;s] MBktadir. '

Pira=prilronrri£---lirnanin
c&b&IE-den celtigi al.im kayma
deUerinden etki1lenmekteriir.
EjdelGer devre te’-nan? 1 erinden
ice doOru baki1d:.QO.ir.da gorulen Z
esdefer erapedansi - kaymenir
artasiy1la kiculdugunden,
sebekeden cekilen akin
kaynisnin articiyla artmaktadir.
5ek.il 9 B B rTifil-:ins=1nir
sebekeden cektigi atimin kayme
ile degisimi, esdeger devre
parfiEtre1erinden nasil etkilen-
digini gosterir. Bu egrileri
elde etmek icin herhangi bir =
kaymasi icin MB=VIA [losuluni
5sQ1 ayan Ri, R2, X ve XTI
direne ve reaktanslari bulunarak
ayni kayma delerlerinde her bir
parametre icin akim dedOerlerinir
lkayma ile degisimi bulunmustur.

Guc katsayisi asenkron
mekinasinda onemili bir rol
oynama k tadir. Bu b u y 4 k 1 U k.
malifianinaldiOlgoriunuargiaciun

hangi oranda enerji déonusumune
L.atildigini godbsterir.Guac
katsayisinin b \yuk. delerleri
df.in.a ar-mi> erit lir, rira tepkin
g.lic yar &,r .1 1 ouce katkida
bulunncir, ancal baOla-i1ti
ha 11 arimiyuijiler-eta>1p 1a’™ 1
arttirir. Sekil 10, 1nB="A
sartini saklayan Ri, R2, X ve
X2 deUerlerinin deCisimiyla her
bir pe.rametre icin giic
katsayisinin kayma ile degisin.i
gOsterilmistir. S&* ilden
goruldugu gibi esdeger
devresifie rea>"tar.s
baglanmasiyla makinanin- guc
katsayisi dismektedir w? .bu
ds. belirli kayma degerlerimde
ayni cikis Qucu elde etmek
icin sebededen daha farla
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abimin rcitl (E? .1 -~ Yerna
cel3irvea>ricaayr.;=%! j\ger,
c-r -, 1 dUgL.'i gibi ayni la>r.g
deCerindea>nicjlisoic-.1wv3dgF
Ftmsk irin. Pj, F2. s ve y2
esdeger rtt.re p~rf - - et>e 3 eri
arasinda, f2 seh.el ed&n en a?
ai;ljjnce”i3TESInisa?3ayan
e Te-mandir .

Asenl ron ma.kina set?’t -den F<
gucu alir ve milinden F2 q-ir.a
1ftir. £jr malinan11l verimi
milden f-reji Qi N.jcun aldigi
elektrik QI.;ICUne oranidir. KB=T"A
kosulunu saglayan hie-r FedeSer
on-vra parar? trr-si icin P
malir:fcir,1in vei"iminin I 2yxca ile
degisimi s:—-kil 11 ‘de
gosteri1mi=t.ir. Set i 1 deki
egril]er inred enir se dListk
kaymalarda eri yuksek verimin X
in degisimi ile elde edilir,
-fakat ister maliyet acisindan
ister kucuk guc
katsayisi acisindan seciln»esi

uygun degildir. Xi den sonra en
buyuk verim R2 icin elde edilir

ve Xi' oen sonra buatun kayma
degerleri icin diger
parametrelere nazaran daha
yuksek. bir verim saglar.
Dolayisiyla - ister sebekeden
cektigi akim ister guc

katsayisi ve verim acisindan,. B_
makin-asinin cikis momentinin A

makinasimn cikis momentine
esitlenmesi icin - bilerikii
makinal arinin rotor devresine
direnc eklenmesi en uygun

corumdur.

F—vcali%rradabaszmak11dalga
ile beslenen asenkrc’'m makinanin

harmcni k nCnient1eri --E b.-inlarin
toplam moment G:crindc'li
etiileri incelenmis ve
~C aldaka sonuc 1 =-" elde

CCLixr-T"T\ 7r .

r.igcan.t k. gerilimlerinin
pozisyornu d=Cistiri 1 erek], kayma
degistirme! sir.in, toplam cikis
momenti degistirilebi 1 ir.
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lic'refi, ! prir. iT=> on 1.;.?2-1njmn P??2cimi
ile sTrj.3en | s;-hzn¢:i bir k"ym~da
top 3--m momentdjv; >r..3etid.ir.2

3 ve- 4 b?s-7m.?k]i dalganin
har ffire-, jI- irpril Jc:-j hi1 b; rindcvn
Vo T 11 o6k"djil JCin.A ve B
rfal iriftjfrinjf ¢lde £761 3 ET< (Mrs: ve
i mrawentlery svasinds moaent
fari3f.rininyirde-de-Cerl&ri, bir
Pl ir,=, icin pratik olarak:

Eabitir.Hr. rucdalgatipiicin
b u farkin y tr d G d e ¢ eri A
mrdinazi dic¢in 'e'. ~>.4 ilen B
Tisi ina=1 icin 7, 3.1 dir. Bu .
dpCe-r  di'sli.k kay-alarda deha I
farladir o6rneCin ==0.01 de v.14

c?.vsrindadar. ™ a v m ori i T
geriltimlerinin toplzm meRen L l
Grer ir1[i? "farla etk i 31 o3 mamasins
karsin toplam alim UGrerinde son

derecretIilidizrs=0 .05
k aym?=, 1nda jher dc dalga =ekli

icin, A mak. irtcscdnin al’i1m
deSi siminin ylizde deCerleri /.
140 3 arda ikera bu cieCer B
makinasa ig¢in 7. 70 lerdedir.
Dolayisiyla harmonik akimlarazi A
mak inasmda daha etkilidir.

akimlara ve harmoni k.
momentleri sadece & tetikleme
acilarina be.gii deQil, ayni
zamandabublylik}tk3erma. kinanin
esdeCer devre parametrelerinden
de etkilenmekte ve farkla
firmalar tarafindan Uretilen ve
ayni ten>F1 buytkliklere sahip
o3 an iki makinadan, resktenslara
daha ktgliuk olan makinada
harmonik akimlara ve harmonik
momentleri daha etkilidir. A ve
B mat e¢ i nalf.r in j.n cikis

Harmoni E

momentlerinin esi t J enme-si i¢in
E' nis! inasinin F?deSer devresine
et:ler,en F'2 d; sardF:s i pr-ramet -

t . Jjfr, e. 1 £,  r., r ¢ mcfn c¢rl
etk ile Gnmel te ve ister tie.Or.r
istE-r vtriffi ve ¢cO¢ katcayiEi
acisindan; kiB=!1IA sartini
ca.Clamada R'2 nun deQictirilImesi
er, uyoun c¢oézimit vermektedir.
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