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Kangk Akm Cer Motorlertide Esas Kutup Amper
Sanmi ve Eses Ak Endikleci”

v

tedir.

denklemi analitik yolla elde edilmektedir.

GIRIS:

Bu caligmada, cesitli buyiikliikten, akim cin-
sinden, yastan ve muhtelif firmalarin yaptigi
cer motorlerinln manyetik karakteristiklerini
Iyi bir yaklagsma ile kapsayan bir yaklasik denk-
lem vasitasiyle, karsilik akim cer motorlerinde,
ampersarim ve manyetik aki miinasebetléri ana-
litik yolla incelenmekte ve esas kutup sargisi-
nin esas endiiklecleri hesaplanmaktadir. Hesap-
lar esas kutup akisi verilmig kabul edilerek ya-
pilmakta ve aki titresim seklinin etkisi, dalga-
lanmay1r parametre olarak kullanarak kavran-
maktadir. 11k defa olarak karisik akim karak-
teristikleri bildirilmektedir. Bunlarin denklemi
analitik yolla kati bir sekilde bulunmustur. Ca-
ligma ayrica, pratikte goriilen ve herhangi bir
dalgalanmaya sahip bir karisitk akimda, endiik-
lecleri manyetik  karakteristigin tamami Icin
tarif etmenin ve hesaplamanin miimkiin oldu-
gunu gostermektedir.  Bildirilen neticeler ayni
zamanda, karigitk akimla besleme halinde esas
kutup sargi endtklecleri icin kullanilan mutat
yaklagik usullerde yapilan hatlarin tespitini de
miimkiin kilmaktadir.

Genel :

Cer tekniginin bugiinkii durumunda, karigik
akim cer motori 50 Hz elektriklendirme siste-
minde ve iki frekansli cer vasitalarinda en faz-
la tutunmustur. Karigik akim cer motorlerl dog-
ru akim cer motorlerinden esas itibariyle farkl
degildir. Fakat dogru akim komiitatorlii mo-
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OZET : Cesitli biiyiikliikten, akim cinsinden,
cer motorlerinln  manyetik  karekteristiklerini

yardimiyle, karisik akim cer motorlerindeki manyetik aki ile ampersarim miinasebetleri
analitik yolla incelenmekte ve esas kutup sargisinin muhtelif esas endiikleclerl hesap-
lanmaktadir  Hesaplar zorlanmis bir esas kutuptaki icin yapilmakta ve aki geklinin ftesiri
parametre olarak alinan dalgalanma ile kapsanmaktadir. Egriler seklinde gosterilen neti-
celerin karistk akim. cer motorlerinin hesaplanmasinda tidla. yoklugunu hissettiren  sis-
temli ve bir biitin teskil eden bir usuliin c¢ikmasina yardimci olacaktan iimit edilmek-

iyi  bir yaklagiklikla gosteren bir denklem

Calismada ilk defa olarak  kansik  akim
Calisma ayrica pratikte goriinen herhangi bir
dalgalanmadaki karisik akimda biitiin - manyetik karakteristik icin endiiklecleri kati  bir
sekilde tarif etmenin ve hesaplamanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bildirilen neti-
celer karigik akim ile beslenen esas kutup sargisinin endiikleglerini  hesaplamada kullani-
lagelmekte olan yaklasik usullerin  hatalarini
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Ass. Prof. Dr. fiiaml CETIN

yastan ve muhtelif firmalarin imal ettigi

karakteristikleri  bildirilmektedir.  Bunlarn

tespit etmeyi de miimkiin kilmaktadr.

torleri ve redresorler tarafindan beslenen tah-
rik motorleri tizerindeki bilgiler, karigik akim
cer motorlerinin tatmin edici bir sekilde hesap-
lanmas1 icin kafi degildir. Redresorlii cer vasi-
talarinda yalniz mevzuu bahis olabilen iki fazli
dogrultma, karisik akimdaki dalgalanmanin en
fazla arttigi durum odugundan, bugiin kabul
edilen dalgalanma degeri ile karigtk akim mo-
torlerini, c¢ok bol boyutlamaksizm, dogru akim
motorleri gibi hesaplamak mimkiin degildir.
Karigik akim motorlerinln hesaplanmasinda sis-
temli ve bir biitiin teskil eden bir usul icin ge-
rekil esaslar simdiye kadar mevcut degildi. Bu
problemin ¢oziimiine yardim etmek eldeki ¢a-
lismanmin  gayesidir.

Cer motorlerinln  hesaplanmasinda, biitiin
elektrik makinelerinde ve aletlerinde-oldugu gibi,
proje hesaplanmasi ve genellikle buna dayanan
imalat hesaplanmasi birbirinden farklidir. Ar-
tan teklif talepleri dolayisiyle, birinci cesit he-
saplamaya eskiye nazaran daha fazla Ihtiyag
gorilmektedir. Bu caligmada gelistirilen hesap-
lama esaslar1 her Iki halde de uygulanabilir.

KomtttatorlU cer motérlerl Igin genel bir
manyetik karakteristigin sec¢imi:

Elektrik makinelerinde manyetik karakteris-
tigin dogru olmayan kisminda hesaplamalar yap-

7%)  Bu cali§ma, yazar Ziirlhte érlikon Mdkina Fab-
rikasimin  elektrikli cer kisminda caltstrken ya-
silmis ve almanca olarak ETZ-A cilt 85 (1964),
S. 501 - 506 da ¢ikmustir.
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mak istenirse, manyetik karakteristik bir denk-
lemle gosterilir. Bu yaklasik usul daha cok es-
kiden tatbik edilmistr. Meseld Poggendorffs
Annalen'm 1870 senesine ait kitabinda manyetik
karakteristik icin arctg fonksiyonunun Kkullanil-
dig1 goriilmektedir. Simdiye kadar teklif edilen
denklemler [2]* ve [3] te topluca incelenmistir.
Boyle denklemler demirin miknatislanma egrile-
rini oldugu kadar, elektrik makinelerinin man-
yetik Kkarakteristiklerini de gostermege yara-
maktadir.

Ekseriya, bir hususi makine icin degil, fa-
kat bir makine cesidi icin cari manyetik karak-
teristik arzu edilir. Bunu gosteren denklemle
hesaplarm yalmz bir defa yapilmasi Kafidir. Boy-
lelikle genel carilige sahip neticeler elde etmek
ve kiymetli hesaplama iglerinde tasarruf etmek
gibi biiyilk ehemmiyeti haiz faydalar saglana-
bilir. Hesapla inceleme aym zamanda incelenen
muhtelif problemlerin icine daha kolay niifus et-
meyi miimkiin kilar. [4] te elektrik makinelerin
manyetik devreleri icin

H=05(*+*) D

denklemi, manyetik karakteristikler icin sik sik
kullanillan serinin 6zel hali olarak teklif edil-

12l A 0" @

inektedir. (1) denkleminde ampersarim ve man-
yetik, aki manyetik karakteristigin hava ara-
hg1 ve demir ampersanmlannin egit oldugu
M noktasmin (Sekil 1) koordinatlarina oran-
lanmaktadir. Oranlama noktasi olarak HB =

24
“ B%

AL

Gp—*
1 Pk
8
Sekil: 1 — Verilen bir manyetik karakteristikte
oran biiyiikliiklerinin bulunman. AL =LC alinir ve
00 cizilir. Manyetik karakteristikle M kesisme nok-
tasindan MH diki inilir. Hava araligi dogrusu ile olan

B kesisme noktasintn koordinatlar: aranan

oran biiyiikliikleridir.

BM sartimin tayin ettigi hava arahg dogrusu
iizerindeki B noktas1 almacak ve bu noktanin
koordinatlann B ve *,B ile gosterilecek olursa,
bu biiyiikliiklere oranlannmg ampersarim D ve
manyetik aki F ile

DaFep

D268y FPudity &)

elde edilir.
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Oranlannms  biiytikliiklerin bu o6zelligini be-
lirtmek icin, latin alfabesinden D ve F sembol-
leri secilmistir. Doyma derecesi S,

HM

HB
oram olarak tarif edilirse, oranlama noktas1 S
=2 ile tavsif edilir. Hava arah@ dogrusunun
denklemi, ve $ biiyiikliikleri veya bunlarm o-
ranlanmis D ve F biiyiikliikleri Ile

GOy lp=tdp/bp DePF. U)

olur ki bunlarda L. , Z sarmm sayih esas kutup
sargisimin oranlama endiikleci olarak alinan sa-
bit endiiklecidir. Artik manyetik Kkarakteristik
icin kullamlan denklemin dogrulugu kolayca
kontrol edilebilir. (4) denklemine gore (3) yak-
lasik denklemi, verilen manyetik karakteristik-
le aym baslangic tegetine sahiptir. Ayrica sekil
1 deki 1 egrisi ve 2 dogrusunun M Kkesisme nok-
tasinin koordinatlan yaklasik denklemi saglar,
zira M noktasimin aranlanmmg biiyiikliiklerle.koor-
dinatlann F=1 ve D =2 dir.

Secilen yaklasik denklemin kullanilmasi gayet
basittir. (2) denklemindeki katsayillarin grafik
yolla [2] veya hesapla [3] bulunmasma liizum
kalmaz. Bir denklemle verilen veya o6lcii yolu ile
bulunan bir manyetik karakteristikte, baslangic
noktasindan apsisleri (3) hava arahg dogrusu-
nun apsislerinin T™M misli olan (2) dogrusunun
cizilmesi kifidir. Hava arah@ dogrusunun denk-
lemi $, = aeise, (2) yardimci dogrusuminkl
$,=0,52a © olur. (2) yardimci dogrusunun (1)
manyetik karakteristigi ile kesistigi M noktasin-
dan ordinat eksenine MH diki indirilir. (3) hava
arahgi dogrusu ile olan B kesisine noktasi, am-
persarmm icin 6, ve manyetik aki icin $, oran-
lama biiyiikliiklerini tespit eder. Oranlama en-
diiklecl olarak bunlara, manyetik karakteristigin
dogru kismindaki evvelce verilen LB sabit en-
diikleci tekabiil eder.

Bu cahsmada hesaplanan biitiin ampersamn-
larin, manyetik akilarin ve endiikleclerin yukar-
da izah edilen, Incelenen ve her motore ozel
olan oranlama biiyiiklikleri °, $, ve Lg
ye gore oranlan ahmmustir. Bildirilen grafik ne-
ticelerden alinacak, yiizde olarak ifade edilmis
oranlanmis ampersanim D, aki F ve endiikleg
L degerlerinden bunlara tekabiill eden hakiki
biiyiikliikler

0=D0,,*=F*, L=L b ®)

bagimtilar1 ile hesaplanir.

Tercih edilen inceleme tarzimin sekli kolayli-
ginin otesinde, biitiin ampersarimi doyma dere-
cesine benzer bir sekilde, oranlama noktasimin
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ampersarimi ile mukayese  imkanini vermesi
ehemmiyetlidir. Yalniz oranlanmus, biiytikliikler
ihtiva eden yaklasik denklemin egrisine «oran-
lanmig genel manyetik karakteristik» denecek-
tir. Denklemi kolay niimerik hesaplar i¢in miisa-
it olan ve manyetik aki siniis fonksiyonlarinin
toplam1 olarak verildiginde, akim harmonikle-
rini dogrudan dogruya hesaplamayr muimkiin ki-
lan basit terimleri ihtiva eder. Terimlerin {is-
leri tek sayilar oldugundan, yaklagik denklem
baglangic noktasina gore simetriktir ve bu se-
beple alternatif akimda da kullanilmaga uygun-
dur.

Caligmadaki genel manyetik karakteristik,
cesitli buiytikliikte, akim cinsinde, yasta ve muh-
telif firmalarin yaptigr demiryolu makinelerinin
Olcilmis bosta  karakteristikleri ile mukayese
edilmistir. Dogru, alternatif ve karigtk akim cer
motorleri, Diesel lokomotiflerinin jeneratorleri
ve bir dogru akim kompressor motdrii Incelen-
migtir. Alternatif akim motorleri 16 2/3 veya
50 Hz iginde. Arastirilan makinelerde esas kutup
ortasindaki hava aralignt 2 den 13.2 mm'ye ka-
dardi. Histerezis cevrimli manyetik karakteris-
tiklerin mukayesesinde, orta egri nazari itibara
alinmustir. Incelenen makinelerin ¢ogunda genel
manyetik karakteristigin hakiki manyetik ka-
rakteristikten farki 1% den kiigiiktiir. Ancak
smirlanmig bir sahada goriilen en biiylk farklar
da 3 %1 ge¢miyor. Demek ki secilen genel man-
yetik karakteristik, komiitatorlii cer makinele-
rinin manyetik karakteristiginin yerine iyi bir
yaklagsma ile konabilir. Hattad erisilen yaklasik-
lig1, belli bir akim cinsi Ile calisan cer motdr-
leri icin, yaklasik denklemde 7 den az farkli
bagka bir Us kullanarak daha fazla arttirmak
miimkiindiir.

Cer motorlerinln manyetik  karakteristigi
tizerinde nesriyat cok nadirdir. [LI. 5 S. 21] de
Richter kendisi tarafindan hesaplanmis cer mo-
tortiniin  karakteristigini vermektedir. Miimkiin
grafik dogruluk dahilinde bu, secilen genel man-
yetik karakteristik [le tamamen cakismakta-
dir.

Zorlanmig karigtk alamda ala ve ampersarrm
miunasebetlerinin incelenmesi:

on miknatislanmig demir c¢ekirdekli bobinle-
rin analitik incelenmesi literatiirde (meseld [1])
bircok defa yapilmistir. Karisitk akim cer mo-
torleri tlzerinde benzer incelemeler simdiye ka-
dar mevcut degildi. Bu c¢esit motdrlerln hesap-
lanmasinda az dalgalanma halinde, ilk yaklagsma
olarak dogru akim manyetik karakteristigi dog-
rudan dogruya kullanilmaktadir. Karigik akimin
dalgalanmasi buylik oldugu zaman ise, kabul
edilen manyetik aki durumunda akim zamanin
fonksiyonu olarak grafik yolla elde edilmektedir.
Bu usul ¢ok zaman alicidir, her motor icin ye-
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niden yapilmas: gereklidir ve biitliin grafik me-
totlar gibi genel olarak cari olan bagintilari
kolaylikla gostermez. Netice itibariyle, karisik
akim cer motorleri icin yerlegmig hesaplama usu-
Iti yoktur. Bu sebeble simdi ampersarim ve man-
yetik aki miinasebetleri yaklagik denklemin yardi-
muyle Incelenecektir.

Bir karigtk akim makinesinin mubhtelif sargi-
lari, 6n miknatislanmig demir cekirdekli bobin-
lerden bagka bir sey degildir. Transdtiklerde, kul-
lanilan ferromanyetik ¢ekirdegin kendine mah-
sus Ozellikleri, az 6n miknatislanmada sabit bir
endiklec ve cok On miknatislamada nazari iti-
bara alinmayacak kadar kiiglik bir endiikle¢ far-
zederek, ekseriya incelemeyi sadelestirmeyi sag-
larsa da, endiiklecin bir basamak seklinde sig-
ramasint karigitk akim motorleri icin kabul et-
mege Imkin yoktur. Pratikte dlferensiyal en-
diikle¢ kullanilmaktadir ki bu, verilen bir man-
yetik karakteristikten her calisma noktasi igin
bulunmaktadir. Fakat bu endiikleg ancak dife-
renslyal akim degisikleri icin tam olarak cari
oldugundan, bunun yerine, halkalama akisi degi-
sikliginin akim degisikligine olan A”"/Al orani
ile tarif edilen dlferensiyel endiikle¢ de alinmak-
tadir. ' Fakat karigtk akim motorlerinde hangi
endiikle¢ tarifinin uygun oldugu suali, mevcut
literatlirde heniiz aydinlanmamig gibi goziik-
mektedir. Ampersarim ve aki miinasebetleri a-
nalltlk yolla incelendikten sonra, sozii gecen
makineler icin uygun oldugu disiintilen endik-
lecler' hesaplanacaktir.

Hesaplarda oranlanmis karisik aki (kisaltma
olsun diye «oranlanmig» kelimesi ekseriya yazil-
mayacaktir)

Fefy+F,smx=F(+w, sinx) W, =F[f=Pd,
x=wt ©

seklinde esas olarak alinacaktir. Esas aki har-
monigine ait W, dalgalanmasi, kisaltma olsun
diye, bundan boyle yalniz W seklinde yazila-
caktir. Kanigtk aki, F, 'ortalama akisindan ve
genligi Fj olan slniizoyidal bir akidan meydana
gelmektedir. Egri demetlerinde parametre ola-
rak secilen W sifirdan 80 % e kadar 10;%luk
basamaklar halinde degistirilmistir. Bu saha,
esas kutup sargisinda bu sargidan alternatif
akimi uzaklastiran paralel diren¢ olmadan ve
bogma bobinsiz calisgan karigik gerilim motor-
lerininki dahil, pratikte goriinen biitlin manye-
tik aki dalgalanmalarim muhakkak ihtiva eder.
Burada verilmeyen trigonometrik transformas-
yonlar yardimiyle yukarida verilen karisik man-
yetik aki igin karigtk ampersanmmin

D=F+P=Da+Dlsinx +Dycos2x+Dsin3x +D/'cosdx +
+D;sinSx+D,cos6x+D,sin7x. <>
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oldugu bulunur Buradaki - katsayilarin biiyik-
liikleri " asagidadir. (6) denklemine.igore bir or-
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talama, degerden ve slniizoydal bir kisimdan
miitesekkil zorlanmis .fr]anyetik aki boylece or-
talama degerden ve ilk yedi harmonikten mey-
dana gelen peryodik bir ampersarim titregimi
vermektedir ki buradaki 7 sayist kullanilan yak-
lagik denklemdeki 7 fissiinden gelmektedir, On
miknatislanmig demir cekirdekli bobinlerin ak-
sine, karisik akim motorlerinde kangik akimin
ortalama ve degisken biytiklikleri ayni sargi-
dan gecger. Ampersarim igin bulunan ifade ayni
zamanda manyetik . yolla frekans cogaltmanin
prensibini de,gosterir. Aynca kosiniis harmonik-
lerinin cift, siniis harmoniklerinin ise tek mer-
tebeden olduklar1t gorilmektedir. Aki dalgan-
masinda On isaretin degistirilmesi, fiziksel ba-
kimdan aki esas harmoniginin slmetrllenmesine
veya faymin 180° kaydirilmasina tekabiil eder.
Ampersanmm tek metrebeden harmonlkleri o
zaman mecburen isaret degistirirler, zira bunlar
aki esas harmoniginin iki yan peryodunda ayni
sekilde degismezler. Buna mukabil cift mertebe-
den ampersanm harmonikleri ayni kalirlar,
ciinki bunlar akinin iki yan peryodunda ayni
zamanla degismeye 'sahiptir, tik harmoniklerin
kat sayilan gekil 2 de w dalgalanmasinin fonk-
siyonu olarak cizilmigtir. Mutlak degerlerinin
monoton artan fonksiyonlar oldugu  goriilmek-
tedir. Bu ozelligin sebebi, Ifadelerinde w terim-
lerinin ayni isarete sahip olmasidir. Kangik aki-
da alternatif kisim kalkacak olursa, (7) denkle-
mindeki kansik ampersanm, ozel hal olarak
w = O konmak suretiyle, dogru akim karakte-
ristiginin denklemini verir.  (7) denkleminden
ortalama aki olmadigi zaman yalniz mevcut
olan sintzoydal akimin smir durumu, F, = O
ve wF =T, yerine konarak elde edilir. Netice
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Sekil: 2 — 10Fl dalgalanmasina gére B, ve t>\ kat-
sayilarinin  degismesi.
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hesaplaninca ¢ikar. Bunlar karisik ampersanmm
ortalama akiyla bagli olmayan kistmlaridir.

Ampersarim amplitiidlerini veren ifadelerin
incelenmesi gosterir ki akida mevcut olmayan
biitiin, yiiksek harmonikler doymadan miitevil-
littir. Denklemleri demir ampersariminin dogru
akimdaki seklindedir.  Bu yiiksek harmonikler
manyetik Kkarakteristigin dogru kisminda kay-
bolur. Ampersanmm esas harmonigi iki kisim-
dan meydana gelir. Birincisi manyetik akinin
esas harmonigine, ikincisi, .doymaya baghdir.
Manyetik karakteristigin dogru kismunda man-
yetik akinin F, ve ampersanmin D, amplitidli
esas harmonlkleri birbirlerine. esittir. Do orta-
lama ampersanminin fonksiyonu olarak D, biu-
yukligi cizilecek olursa (Sekil 3), egrilerin bas-
langi¢ noktasindaki'tegetin-'egilimi w olur. Ap-
sisler ekseni, alternatif akinin mevcut olmadigi
sifir dalgalanmak duruma tekabiil eder. Sekil
3 deki egrilerin kuvvetli egilimden gorildigi
gibi, mutedil aki dalgalanmasina ragmen'amper-
sarim esas harmonigi, aki doyma saliasina eris-
tigi zaman ehemmiyetli degerler alabilmekte
dir.

Degisken ampersanmin kolayca olgiilebilen
D, effektif degeri formuli ile (Sekil 4) he-

WP‘
De='-l—’z--y‘l+!4 blfs‘*is‘-slbffa' 9

saplanir. Esas harmonlkle mukayese edebilmek
icin SekU 4 te D, yerine V"D_ buyukligu gos-
terilmistir. Baslangic noktasindaki tegetin egi-
limi icin

¥z,

lim ——— i
Y =W (10)

cikar.
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Ampersarun yiiksek harmoniklerinin ampll-
tidleri ortalama ampersarimin fonksiyonu ola-
rak manyetik karakteristigin  dogru kisminda
ve doyma sahasinda hemen hemen lineer bir
degisime sahiptirler. D, denklemde yerlestirildi-
ginde bu biyikliikler icin

i>1,

Bl
Dl = W.F“'l' T(DO_'FG)'
" (11)

8;
D)= == (Dy~F,).

elde edilir. Dogru kisminda D, = F, oldugun-
dan D, =wF ,=wD, ve I'>1 igin D =0 bu-
lunur. Doyma sahasmda F_ yaklasik olarak D,
a orantili  (Sekil 5) oldugundan ampersarim
amplititleri D 1n lineer fonksiyonlaridir.

D, ortalama ampersarlmlm*FO. ortalama
manyetik akisinin fonksiyonu olarak gosteren
egriye «karigik akim karakteristigi denecektir.
Bu egri karisitk akimda belli bir ortalama aki
icin gerekil ortalama ampersarimi verir. Denk-
lemi

0,=F, +B,F B, = /(w]. (12)

olup, buradaki B, dalgalanmanin fonksiyonu bir
parametredir. B, daima 1 den buyik oldugun-
dan, karigtk akimda manyetik karakteristigin
egri kisminda belli bir ortalama aki igin gerek-
il ortalama ampersarun dogru akimdakinden da-
ima buyiiktiir (Sekil 5). Bunun sebebi, manye-
tik karakteristigin doyma sahasinda egrinin
baslangic tegetinden itibaren daima egilmekte
devam etmesinden anlasilacagr gibi, akinin
dF/dD tiirevinin monoton bir sekilde azalma-
sidir. Bu yiizden aki dalgasinin st kismindaki
ampersarun artigi, aki dalgasinin alt kismindaki
ampersarun azalmasindan daha biytktiir. Ne-
tice olarak caligma noktast dogru akim man-
yetik karakteristiginden (B, -1) F7U ampersan-
mi1 kadar uzaklagmig olur. Bunun tersine kari-
stk bir ampersarimin ortalama degeri dogru a-
kimdaki aym biiylklikteki bir ampersarimdan
daha kiigiik bir manyetik aki verir. Olay ko-
miitatorlii makinelerde esas kutuplar altinda go-
rilen endivi reaksiyonuna benzer.

Karigik akim motorlerinin  hesaplanmasin-
da karisitk ampersanmin bilinmesi ¢ok ehemmi-
yetlidir. Bulunan neticelerin pratikte kullanil-
masini kolaylastirmak icin, belli bir manyetik
akiya tekabiil eden karigtk ampersarimin <p>or-

talama biiyikligiinin dogru akimdaki *, am-
persarimina olan oram da hesaplanmlgtlr.
(Sekil 6)

L _ 14+ Bﬂ F; '

e o, xR E=fe 1%
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Sekil: 3 — Oranlanmis ampersarimda D, esas tit-
resim amplitidilniin ortalama ampersarim D, in
fonksiyonu olarak degismesi. Karisik akimda
to,, dalgalanmasi parametre olarak alinmigstir.
il e
7 N;;'ﬂyﬂ_M 7BV
600 / 5071
00 A VA/% 407.
307.
t 400 /’ ;A.—/
| / 207.
17300 V/ S |
200 % = e L
—/
100 ot B
e0 50 100 150 200 250 300 350 400 7.150
F|—"'
Sekil: 4 — Oranlanmis  degisken —ampersanmin
“y/Tile carptimis D, effektif degerinin oranlanmis
ortalama ampersarim D »n fonksiyonu olarak de-
gismesi. Zorlanmig akinin U-'F1 dalgalanmast pa-
rametre olarak alinmistir.
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Sekil : 5 — 10 F1 parametre olmak iizere oranlan-

mis ortalama akiF,m oranlanmis ortalama amper-

. sanm D, m fonksiyonu olarak degismesi
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Sekdl ; 6 — Oranlanmis ortalama ampersanm ZJ,

tn rfo”ru afctm ampersanmt DQ Ve olan'oranvn 2>, .
m fonksiyonu olarak degismesi, F, = FG almmak- <

tadir. Tovi parametredir.- ®

B, katsayis1 dalgalanma ile aym yonde degis-
liginden, dalgalanma artinca D, /D, ‘oram da
biiyiir. Bundan maada belli' bir ortalama man-
yetik akida karisik akimdaki ortalama demir am-
=B,F,” nm dogru akimdaki
,"GB~"'G~""0 ampersarimma olan oranm B, a
esit oldugunu ispatlamak, karisik akim manye-
"tik karakteristiginin elde edilmesi icin cok ehem-
‘miyetlidir. Bu oran icin hakikaten

9 D 1
feteAL

bulunur. Bu cok basit kaide sayesinde karisik
akim Kkarakteristikleri cabucak elde edilebilir.

Zorlanmis kangik aktfa esas endUkleclerln

] hesaplanmasi: o

> r

Evvelki kismin neticelerini kullanarak esas
kutup sargisinin esas endiiklecleri kolaylikla el-
de edilir. Bu-endiiklecler' esas kutup sargisinin
manyetik oOzelliklerine ve manyetik akimin tit-
resim sekline baghdir. Manyetik akinin <p;, ve
ampersanmin 9 | ortalama biiyiikliikleri ile ta-
rif edilen ortalama deger endiikleci L, (12) denk=
lemini kullanarak

. o, /(. P « 3
LDBWLnax'?-:-/(ﬂgE-)=Fn{DQ=I+;“% 15

oran biiyiikliigii seklinde hesaplanir. B > 1 esit-
sizligi dolayislyle L,,' endiiklecl manyetik ka-
rakteristigin dogru olmiyan kisminda «aki en-
diikleci> L', ten. daha Kiiciiktiir. Hakikaten
dogru akim karakteristiginin (3) denkleminden

H

116}

1
L = Lyl = -,-,,-/(z-——' | A YA

elde edilir 'iti"burada F, ‘'dogru’ akim akisidir.
Esas kutup sargisinin karisik akimdaki ve dogru
F

18.

akimdaki endiikle¢'leri F, = F_, icin mukdyese
edilecektir. Degisen akinin bulunmadig1 6zel du-
. * rumda (15) denklemi I/, endiiklecini verir.
! N Esas titregim endiikleci L\ icin (7b) denklemi ile

' -L', =L jl, =2 /( )

an
B> 1 oldugundan, L1 endiikleci SR

3
/O STTD, R, o

bulunur,

. da &y, I T
L})=Li""‘|==z=d9 ( --e—l;—)=dedD— TE7F, (14}

”

e ifadeli dogru akimdaki diferansiyel endiiklecten -
daha’ kiiciiktiir. ((18) ifadesinin elde edilmesin- .
de yine (3) denkleminden istifade edilmistir:
Yalmz dogru akimn bulundugu smr durumunda
(17) denklemi (18) denklemindeki diferansi- '.
yel endiikleci verir. -

PR T

AKmm $,,- ortalama biiyiikliigii bulunmazsa
(17) denklemi tamamen siniizoydal olan aki tit-
re§1m1ne -tekabiil eden Lj' endiiklecini verir. Man-
= yetlk karakteristigin dogru kisminda L, ortala-,
". ma geger endiiklecl ve I», esas titres! mendiik-
lecl L, ye esit olur. L, efektif endiiklecl aki
effektif degerinin ampersarim effektif .degerine
olan oramm z sarim sayisimn karesi ile carpa-
' rak elde edilir. Burada effektif degerler karisik
biiyiikliigiin yalmz degisken kismum ihtiva, eder,
fakat ortalama degeri Ihtiva etmez. Oranlanmms
biiyiikliik olarak bu endiiklec % 3

- e s : : 19
‘

;/1+14b P+ 493 b Fit y

ifadesiyle hesaplanlr Manyetik karakteristigin
dogru Kkisminda L =1 dir. Dalgalanma sifir
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oldugu zaman L, bitiin aki degerleri icin di-
feransiyel endukleg L, ile aymdir. Bu bahsin
tam olmast icin pratlkte karisik akim motor-
lerinin herhangi bir sargisinin X reaktanst dog-
ru akimla onmiknatislama  suretiyle endiiktif
gerilim ve akim effektlf degerlerinin orani ola-
rak Olculir. Burada da effektif degerler orta-
lama degeri ihtiva etmezler. X reaktansindan

. = X/, esdeger endiikleci elde edilir. Tarifi
icin évvelce oldugu gibi akinin kullanilmadigi
bu endiiklec akim devresindeki direnc ve aki
armonikleri dolayisiyle L, effektif endiiklecin-
den farkhidir. Yalmiz direncin ve aki armonik-
lerinin bulunmadifr siir durumunda L, = L>,
caridir. Yalniz direng sifirsa,

L LYFTFAPIAS T E @ e F, T T ) (20)
baglantis1 elde edilir. Hesaplamalarda L, e ih-

tiyac oldugundan ekseriya yaklasik olarak
L, «Lj konur.

. Kangik akim cer motorlerinin boyutlanmasin-
da endiikleglerln doyjmaya ve aki veya akim
dalgalanmasina gére degismelerinin bilinmesi
istenir. Sekil 7 ild 10 dan her pratik durum
icin endiiklecleri bulmak mumkiindiir. Bu se-
killerde artan dalgalanma ile endiikleclerln mii-
temadiyen kiiclldiigii goriilmektedir.

100

.Sektl 7 — Ortmlanmitg esas ftitresim endiikleci
L', in ortalama aki F.m fonksiyonu olarak
degismesi, 10524 parametredir.

endiiklecine diferensiyel endiikleg denir. Grafik
yolla da kolayca elde' edilebilen bu endiiklec igin
kullanilan yaklagik denklemle su formil bulu-
nur :

THFR (I T3BW T21W T w)' (22)

Lhu

Degisken aki olmadigi zaman bu biiytklik
H, ye egittir. Sonsuz derecede kiigiik olan bin-
dirilmis aki smir durumunda biitiin degisken
sahasinda L ;=L =L, = Lu olur. Manyetik
karakteristigin dogru kisminda bu baglant1 zik-
redilen gart olmadan da caridir. Dogru olmiyan
kisminda ise bu endiiklegler- birbirinden farkli-
dir. Karisik akimdaki endiikleclerin ifadelerinden
ve bunlara tekabiil eden egrilerden

Ly £i,St,Slp (238)

ehemmiyetli esitlizligi cikar. Genel gecerlik ba-
kimindan I/£, L ve L, aym degerdedir. Fa-
kat diferensiyel endiiklegc kesin dogrulukta bir
tatbikat Imkanina sahip degildir, zira hi¢c bir
olayr kesin bir sekilde Kapsamamaktadir. Buna
ragmen hesaplarda kullaniliyorsa, bu ancak Lje
yaklasik olarak esit oldugu farzedilerek miim- -
kiindiir. Karigtk akim molorlerinln  incelenme-
sinde bilhassa L e ihtiya¢ vardir. Bu sebeble
de L, aLj ve hattd L, e?L almir. Mukayese

0o
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Sekil: 8 — Oranlanmtg orta'.lama deger -endiikleci
L%in ortalama akt F.m fonksiyonu olarak

20

Literatiirde ve endistride ~ onmiknatislama ‘degismesi, w FI parametredir.
halinde kullanilan
i ; . icin tablo I de karigstk akimm degigken kismi
=9 5 £y = = = 2 D""‘ 21) icin ¢esitli endiikleglerin iki degeri Ver11m1§t1r
D o Zain yaklasik usullerde kullanllan endiikleglerin mev- E
TABLO: 1 y
* .
. ’ ] tp_t-] L] L] 4-4
Fo|"n | h fro] 5 | tifto=tg |77 | t~h 4 4-4 e
. o/ s
CQo60 [ 020072640754 0724|0716 | 0028 .§ 385 -0,002 0.; >} -0,010 14
- 0,60 | 0,40 | 0,650 40,754 | 0,641 [ 0.619 | 0,104 1e .-0,009 14 -0,031 475 - % 1 -
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cut dalgalanmaya gore tatbikatta esas olan esas
titregim endiiklectnden az veya cok farkli olduk-
lar1 gorilmektedir. En iyi yaklasmanin evvelld
effektivi endiikleg, sonra difereneiyel endiiklec
tarafindan saglandigina dikkat etmek billiassa
ehemmiyetlidir. Buna mukabil diferansiyel en-
diikleg en az yaklasma vermektedir.

Caligma pratikte goriilen herhangi bir dalga-

lanmaya sahip karigik akimda endiikleglerln ke-
sin bir sekilde tarif edilebilecegini ve hesap-
lanabilecegini gostermektedir. En ehemmiyetli en-
diikleg esas titresim endiiklecldir ki bununld si-
niizoydal titresimler teorisini tatbik etmek miim-
kiindiir. Calismada yapilan hesaplamalar L, L,
L*ve 1/ cesitli endiikleclerinin elde edilmesini
ve kullanilagelen usullerde yapilan endiikleg ha-
talarinin tespitini miimkiin kilmaktadir. Endtik-
lec mefhumunun daha fazla aciklanmasi igin
[6] vya basvurulabilir.

Son seneler zarfinda karisitk akim cer mo-
tord 50 Hzll cer tekniginde kendisini gittikce
daha fazla kabul ettirmistir. Karigitk akima has
problemlerin ciiziimii i¢in bu gesit motdrler en-
diikleclerin bilinmesini daha biiyiik bir kesinlik-
le gerektirmektedir. Bir noktaya daha dikkat
edilebilir. Alternatif akimli motorlerde endiik-
tif gerilim dilisiimiine sebeb olan, gii¢ faktoriini
kotiilestiren ve bu sebeplerle arzu edilmeyen en-
dikleg, karigtk akim motorlerinde akim dal-
galanmasini azaltan faydali bir biiyiiklik ol-
mustur. Benzer bir degisiklik senelerce evvel
senkron makineler ve transformatorler Icin vu-
kubulmus ve artan kisa devre akrmlarr karsi-
sinda endiiklecl arttirma yoluna gidilmistir.

100
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Sekil: 9 — Oranlanmis  effektif  endiikle¢. L', nin

ortalama akt F m fonksiyonu olarak
degismesi. 1OFI “parametredir.

Tamamlayict olarak su da belirtilmelidir ki,
dogru, alternatif ve karigitk akim cer motdrle-
rinin dogru akim manyetik karakteristigi, esas
titresimler igin alternatif akim karakteristigi ve
ortalama degerler icin karisitk akim karakteris-
tigi cok basit.tek denklemi, ile ifade edilebilir.

«

DofF + mP (24)

20

Burada m katsayist mevcut akim cesidine bagli-
dir. Dogru akimda m =1 dir. Alternatif akimda
m aki tist harmoniklerinin miktarina bagli olup
I den kiigtktiir. Karigik akida ise m aki dal-
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Sekil: 10 — Oranlanmis diferensiyel endiikle¢
ZA nm ortalama dkt F,m fonksiyonu olarak
degismesi.

120 V. WO

galanmasi w tarafindan tayin edilir ve daima I
den biytiiktiir.

Caligmada kullanilan yaklagik denklemle ba-
zan miknatislanma egrileri, bogma bobinlerinin
karakteristikleri v.s. de gosterilebildiginden, bu-
lunan neticeler dogrudan dogruya bu haller igin
de caridir. Son olarak calismada yapilan ince-
lemenin oranlama noktasinin segimine bagli ol-
madig1 belirtilebilir. Calisma sahasinin daha iyi
kapsanmasi icin bagka bir nokta, meseld sekil
I deki B yerine nominal" nokta N ye tekabiil
eden §, manyetik akili ve O, hava aralii
amper sanirdi L oranlama noktasi secilecek
olursa sadece

L]
PPy = OBy = Vj{ay =1}, 25

elde edilir ki burada S, yeni oranlama nokta-
simnin, biitlin kmpersanmin hava araligi ampersa-
rimina orani olarak tarif edilen doyma derece-
sidir.
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