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Elektrik Makinelerinde Gecici Rejim Etiidii
Icin Yeni Metodlar

Elektrik makinelerinin projelendirilmesinde,
etiidiinde ve karakteristiklerinin ayarlanmasinda
gecici rejim tam bir esas teskil etmektedir. Bir
Senkron makinenin reaktanslarinin veya bir re-
glilatoriin  (gerilim veya devir sayisi regililatoril)
zaman sabitelerinin ve stablite simirinin tayininde
gecici rejim etiidii sart olmustur. Cihazin (regiila-
tor, generator v.s.) zamanla degisen sebeke sekli
ve calisma tarzina gore sabite ve ayarlarinin da de-
gisecegi gayet tabidir. Bu sebepten isletme miihen-
dislerinin de yeni sartlara gore makinenin gecici
rejim etiidiinii yapip ayarlari yeni bastan tanzim
etmeleri gerekir.

Gortiliiyorki gecici rejimin etiidii artik proje
miuthendisinden isletme miithendisine kadar biitiin
elemanlar icin kaginilmaz bir saha olmustur.

Elektrik makinelerinin gegici rejimlerinin etii-
diinde (bu yazida sadece Senkron makine nazari
itibara alinacaktir) PARK TRANSFORMASYONU,
LAPLACE TRANSFORMASYONU ve MATRIS HE-
SAPLARI 6n planda gelir. Bu sayede senkron ma-
kinede salinimlar, yiik darbeleri, senkron makine-
nin asenkron caligmasi, senkron makinenin sonsuz
bliylik bir sebekeye baglanmasi, stabilite problem-
leri v. s., gayet sihhatle etiit ve hesaplanmis olur.
Park teorisine girmeden yani sadece boyuna ekse-
ni nazari itibara alarak ancak bosta calisma veya
sadece endiiktif yiik hallerinin etiidii kabildir. Di-
ger hallerde kutup tekerlegi acisinin ortaya ¢ik-
masi, enine ekseni de nazari itibara almaga mecbur
kiiar.

Konuyu genisletmemek gayesi ile yukarida ele
alinan metotlar meyaninda Matris hesap metodu-
na yer verilmedi. Ancak bu durumda asagida ve-
rilecek hesaplarimizin bir kisminda matris hesap-
lariyla kolay ve cabuk varilabilecek neticeleri bi-
raz daha uzun yollar takip etti.

1—LAPLACE TRANSFORMASYONU:

Burada Laplace transformasyonlarinin sadece
teknik problemlere tatbik sekli verilecektir, teorisi
icin yazinin sonunda izahli Literatiir verilmistir.
Bu arada okuyucu bilhassa almanca yazilmig olan
ve bu mevzuya ait konferanslar1 derleyen 'Die lap-
lace transformation und ihre anwendung in der
regelungstechnik’ R. Herschel-Oldenburg verlag,
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Miinchen, adli kitapta DOETSCH in laplace trans-
formasyonlarina ait zarif ve kolay anlasilir yazi-
sindan istifade edebilir. Boylelikle bir yigin integ-
ral denklemleri, kompleks diizlemde integral alma,
Fourier serileri teorisine girmekten kaginmis olur.

Laplace transformasyonlar1 elektrikte ekseri
gecici rejimi veren Lineer denklemlerin basit ce-
birsel denklemlere doniisiimiinde, dolayisiyle ko-
layca c¢oziimlerinde kullanilir. Biitiin zorluklar lap-
lace ile doniistiiriilen lineer denklemi tekrar ters
transforme (inverse transformasyon) etmektir.

Asagidaki bagint1 yardimi ile her hangi bir fi-
ziki biuiyilikliik olan f (t) foksiyonundan bir p (s)
foksiyonuna ge¢gmek miimkiindiir, iste bu transfor-
masyona laplace transformasyonu diyoruz:

Pls)= 575 £ (¢). db= L #(8)

yalniz burada f (t) fonksiyonu t<o icin o olsun ve
t>.0 icin de integrasyonu saglasin.

Doetsch, Gardner - Barnes gibi matematikgile-
rin verdigi bu form; Carson, Wagner ve digerleri
tarafindan biraz degisik olarak asagidaki gibi ve-
rilmektedir :

§(pzp J et il0.d=L5(0

Biz bundan boyle bu son sekil ile hesaplar1 yapa-
cagiz. Burada suna dikkat etmek lazimdirki, basta
hangi usulle (doetsch veya Wagner) baslanirsa so-
nuna kadar o sekil tizerinde kalmak gerekir.

Formiilde f (t) fonksiyonuna Orjinal (list sa-
ha) fonksiyon, f (p) fonksiyonuna ise Resim (alt
saha) fonksiyonu denilmektedir.QT> 'nin manasi

f (t) fonksiyonunun transforme edildigini belirtir.
Ters (inverse) doniisiimde yani resim foksiyonun-
dan orjinal fonksiyona gegiste /~*~~" <p (p) seklinde
gosterilir. Reel ve Imaginer (reel kissm >o) de-
gerlerin toplamindan meydana gelen kompleks lap-
lace kat sayisin1 Doetsch s harfi ile, Wagner ise p
harfi ile gostermektedir. Transformasyonun zama-
na bagh bir fonksiyonu komplex bir sayiya bagl
bir fonksiyona cevirdigini ifade i¢in nazari itibara
alinan fonksiyonun tizerine rs isareti konur.



Laplace transformasyonlarindan bahseden ki-
taplarin sonunda daima bazi belirli ve hesaplarda

2 —Integra! kaidesi:

”
cok gecen fonksiyonlarin doniisiimlerini korres- t l' l’* ° s |= * ( )
pondan fonksiyonlar) veren tablolarin ilavesi . " P (5
adet olmustur (tablo I). L
Tablo I .-
Orjinal fonksiyon ZtfthJL'fCp)| Resim fonksiyonuf(p):t. R(i)
i o/
i P
4.
n! p/i
P
e / ».*«
~xt
L(4-¢ 4_
o« p ) ptK
L5 4
Coru ¢ /2
. p-CC
Sinect P
{oa’¢ -
pt’'r
. . t
Sin’i W
inf; t«fip*
+.
Sinm+. Sinfit (Pt 4 a1
- . " (p‘; “" #"
, . . Ur>(i>'4**- fI*)
5in eli. Coipt
P Qleatspe)t 4 a'at

Laplace doniisimlerini teknik bir probleme
tatbik etmeden evvel bazi kaideleri vermek gere-
kir. Misallerin ¢oziimili esnasinda kolayca anlasi-
lacak olan bu kaidelerin ispatini yapmayip sadece
neticelerini verecegiz:

1 — Tirev kaideleri:
dfit
&.[ S pe-psted O

J; [““?’]: P é(p)-pz £(o) (4

dt

3 —Katlama kaidesi (Convolution) :

iki f (t) ve f, (t) gibi (t>0) fonksiyon ele
aliirsa, asagidaki sekilde teskil edilecek uglincu

f, (t) fonksiyonuna,

T
(]

(6

bu iki fonksiyonun KATLANMASI adi verilir. Bu
katlama isi f, = fi * f, senbolil ile gosterilir ve

fonksiyonlarin  yazilis sirasina f, * it
tabi degildir. Bu operasyonla orjinal

=f**f
sahadaki

komplike katlama [~(O'*U)] isi resim sahasin-
da tam bir elemanter ¢arpimi verir:
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,[[!,(é)*;zlillz ;:(z) £, (4-2) de=

= -3- }‘(P" #s (p)

4 — Kayma kaidesi:

Resim sahasinda bir fonksiyon bir eksponan-
siyel fonksiyonla e ~*" (a>o0) carpilirsa, orijinal
sahadaki zaman fonksiyonu a kadar bir gecikme
(kayma) verir:

i [ f (+-aj: e " 9(p) (8

5 — Ters transformasyon :
» Laplace transformasyonu vasitasi ile elde edi-
len resim fonksiyonundan tekrar zaman degiske-
nini havi fonksiyona gecmek icin metot olarak
teknikte en ¢ok kullanilan Parsiyel (ayirma) meto-
dunu ele alacagiz:

Resim fonksiyonu su sekilde olsun:

nd . b
” b"_\i]» +D 2P + Dy ©
Q p-vd p to-p +oerttoe '

Buradan f (t) fonksiyonunu bulmak i¢in (a ve b
sabitleri reel biiytikliikler) paydadaki denklemin
kokleri bulunarak:

N(p)=<n <p-Pallp-pep-ps)-+ - (0
resim fonksiyonunu su sekilde yazabiliriz:
M(P) M(p)/a

N (p) *fp-porp-p,)-

- K1, Ke | K3
P-P4 P-Pz P-P;

(11

Bu ozdegligi cozip K,, K,, K,.... degerleri bulu-

nur:

K,z M@/,

(P1-Pel{ Py-Py)--
K - M (Px) fﬁn
2 =
(Pt" P‘l)"?z‘?:)‘ .
Kq = M CP,)/ an
(P3~Pa){(P3-P2) -
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¢
/ﬂ(t-z) f (z).d

(¥

Bu degerler denklem (11) de yerine Kkonursa,
denklem parcalara ayrilmis olur. Simdi her basit
parca icin ya tablo I den karsiligi olan (orjinal)
zaman fonksiyonu alinir, veya bizzat hesaplanarak
toplanirsa f (t) fonksiyonu elde edilmis olur.

Misal:
-1
L 1 :f(‘)

PA{pex)

4 K4 Kz K9
L. M. + +
TP Rl DM I YY"

K4‘P’“ )+ Kg(?*“) P*K. Pz
P* (p+ )
A= (Ks +K3) p‘.(Kqﬂt Kg) Pe Ko

K,;:g-'}(

-

2 __&vKiS.an
ok
iy o X A e
2o 2 4-“3 o3

boylelikle zaman sahasina inilir.

Ikinci basit misal olarak generatorde yiik at-
ma esnasinda gerilim regiilatoriiniin tesiri ile ku-
tup tekerleginde zamana baglh olarak seyreden
akim konponentinin denklemini ele alalim. Akim
denkleminin mahiyeti ve c¢ikarilist burada belir-
tilmeyecek sadece Laplace transformasyonunun
tatbik sekli ele alnacaktir. Denklem su sekilde
tezahlir eder:

.‘{;.4 )

d i-l-tJ. — — la (4_e
z -

& 'y 7

Burada i, = Regiilatoriin tesirine tekabtil eden

kutup tekerlegi akimi, T, = bosta calisima zaman

sabitesi, ia = stasiyoner kutup tekerlegi akimui,

T, = ayar devresi (ikaz+rcgilator) zaman sabi-

2
tesidir.

Simdi bu denklemi c¢ozmek, yani i, akiminin
zamana bagli denklemini ¢ikarmak igin ‘yukarida
verilen birinci  dereceden lineer differansiyel
denklemi Bernoulli veya Lagranj metodu ile ¢oz-
mek gerekir. Bu uzun ve yorucu yollar yerine lap-
lace ile kolayca neticeye varilir; o halde once yu-
karidaki denklemden laplace ile <p (p) fonksiyo-
nuna gececegiz, differansiyel denklem bdylelikle

4



basit bir cebirsel denklem haline girecek, bu Uciincii misal olarak direng, ve kapasite ihtiva

denklemi i, ye gore coziip tekrar bir kere daha eden bir devrede salter kapama rejimini veren
ters transformasyonla i, nin zamana bagh i, (t) denklemi ¢ikaralim. Boylelikle integrasyon ihti-
denklemine geg¢mis olacagiz: va eden bir diff. Denklemin laplace ile gozum sek-

li goriilmiis olacaktir.

Jt o d2 . _ da (4_5%‘) /
I Bk T n % - —||—| h
$ ¢ R

- .
1 4 2 .r‘ 2 4= f' )
Tablo 1 den E
. J_{
A _f1-eT )' . - korrespondan |
Ta Lz
fonksiyonu burda yerine konursa: Sexil 1.
o { x :
Llpeg) =g 5 E: LR+ -g-jc.di
- T:
& le -+ 4 Laplace ile:

t T = sve—— . 5
2 ¥ A
ZTg fi*7s ¥

Simdi ters transformasyonla zaman fonksiyonuna
gecelim; bunun icin parsiyel ayirma ile:

£= rRy3 +7. T(R*")

. K H
o . Ay Ly e i, fap [
h Pty Pm *n Pz
Burada
Hesaplart biraz degistirerek:
Kj=- B2 | Kk, . BTl ~
%-Ts T-T [. £ P
z - e * S —
o . . R P.p.‘!—
bulunur. Bu degerleri yerine korsak: rRC
Zaman fonksiyonuna doniis icin tablo I den fayda-
: lanarak Elektroteknikteki taninmis netice c¢ika
* ~T.T, [ ,.-Tt P+ % nl:
AN JL
A — ——— ° *
. To—T: P ¥ l c
° Tn re
Yine tablo I den istifade ederek: |]—PARK TRANSFORMASY ONLARI:
i t’a T;le "'%'* _ Bilhassa ¢ikik kutupluv senkron mak.inedeu en-
25— F“i:' - —( 4 -e ) diivi'cevresi boyuncu magnetik iletkenlik degisik
o2 T -T2 ) oldugundan makineye ait denklemlerin hesab1 ¢ok
2 ~L¢ zorlagir; zira bu defa denklemler & acisinin de-
1'0 T; ( 4- eTO ) gisimine bagli parametreler ihtiva edecektirler.
' — Bu zorlugu berteraf etmek icin ilk defa PARK
o s sarg1 eksenlerinden (a, b, ¢) diger endiiviye bagl
buradan kolaylikla sonuc cikar : sabit (p, q, o) eksenlerine ge¢cmis, boylelikle

denklemlerdeki parametreler sabit degerlere irca

8
T T - & Simdi iki eksen (park) teorisinin esas anlami-
Ty 7:“'5 nt kisaca izah etmek igin senkron makineyi ele

; -t ¢ ...1.. dilmistir.
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alalim. Makinede doner alanin stator sargilarinda
dogurdugu EMK her an uglardaki sebeke gerilimi
ile dengededir. Bu sebebten doner alan sebeke
frekansina bagli senkron devirle doner. Stasiyo-
ner caligmada kutup tekerlegide ayni devirle do-
necektir. Buna gore doner alan kutup teker-
legine nazaran relatif olarak slikunettedir. Bu
alanin maksimum degeri makinenin yiikiiniin cin-
sine gore muayyen bir act (kutup tekerlegi acisi)
kadar kutup eksenine nazaran sapma gosterir. Ma-
kine kutup ekseninde (boyuna eksen) ve kutup
arasinda (enine eksen) magnetik iletkenlik duru-

Sekil 2 — Toplam déner alanin boyuna ve
enine alana ayrilisi.

mu farkli oldugundan doner alani, sekilde goriil-
diigi gibi boyuna alan ve enine alan diye iki bi-
lesene ayrilmig gibi diisiinmek gerekir. Boyuna
alan, sargisindaki ikaz akimi ve stator amper sa-
rimlarinin boyuna eksene diisen diigen komponen-
ti ile uyarilir. Enine alan ise stator amper sarim-
larinin geri kalan kismi ile yani amper sarimla-
rin enine eksendeki kismi ile uyarilir. Simdi bir
adim daha ileri giderek statorun ii¢ fazh sargila-
1 yerine her biri icin boyuna ve enine eksende bir
es deger sargi diisiinebiliriz, Oyleki boyuna ek-
sendeki sargi her stator amper sarimlarinin boyu-
na bilesenini doguracak sekildedir. Ayn1 sey eni-
ne eksen icinde soylenebilir. Bu iki eksen kavra-
m1 makinenin stasiyoner durumunu tetkikte bir
takim kolayliklar verdigi gibi, asil salinimlarin ve
gecis rejimlerinin etlidiinde biiyiik faydalar sag-
lar.

Park doniigtimlerini incelemeden evvel maki-
nedeki eksen sistemlerini ele almak gerekir Biz
burada eksen sistemlerinin hesap ve doniisiimle-
rinde kompleks diizlem yolu tecih ettik; boylece
;a , p, o ve donen eksen sistemlerinide tanimak
kabil olacaktir. Okuyucu park transformasyonla-
r icin senkron makine vektér diyagrami tizerin-
den rahatca d, q eksenlerine gecebilir.

a— Faz eksenleri (a, b, c)

Bir senkron makinede simetrik lic fazdan ge-
cen akimlar sira ile i> i- i, ile gosterilirse
(statora bagli bu sabit a, b, ¢ eksen sistemi hak-
kinda izahat her elektroteknik kitabinda bulundu-
gundan burada sadece sekil verilmekle iktifa edi-
lecek) buna gore toplam akim vektori:
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Sekil 3 — Akim vektirlerinin teskili

i, = ig(i. + ai, + ad)) (12
120° J 240
Burada a = e ve a’ = e dir. Sekilde bir birinden
120° dondiiriilen dogrultular ii¢ fazin sargi ek-
senlerini (a, b, c) gOstermekte ve a faz sargisinin
yonii pozitif reel yon olarak verilmektedir. Bu
durumda kompleks say1 diizlemi makine miline
dik durumdadir. Eger yildiz noktasindan makine-
ye veya makineden sebekeye (yine yildiz nokta-
sindan) akim akmadigini dusiiniirsek, bu taktirde
li¢ faz akim toplami sifir olacaktir:
! - {b + t o) (13
( T, ) akim vektoOriiniin her bir faz sargi ekseni
tizerindeki izdiigimii o fazdaki momentan gegen
akimi verecektir. Bu demektir ki akim vektori
i, 'min a sargi ekseni (reel eksen) tizerindeki
izdiisiind ia'ya esit:

Re ()= % (i-% by=Fle)= Iy as
olacaktir. Re (i, ) = akim vektori (i, ) 'pin
reel kismu, im (i, ) = akim vektorii ( i, j 'nip
imajiner kismidir. Burada:

» -} + o
2420 . J2kO > vy
ac 9-""“1'/— e f_oe - 1--TU.
J
- -z T

'nin b ekseni tize-
izdiisii-

dir. Aym sekilde kolayca i,
rindeki i, ve c ekseni Uzerindeki i,
mii cikarilabilir.

b— a, (3,0 Komponentleri

Eger toplam akim vektorii reel ve imajiner bi-
lesenlerine ayrilirsa boylece a ve p komponent-
leri elde edilmis olur. Burada a reel, p ise ima-
jiner eksenle gosterilir. Sekil (4) ye gore :

lg= {, +F ‘;a (15
4» Re (Is)
: (16

Tml §)

1



Akim vektériiniin bu sekilde ayrilmasinin fiziki
manasi su sekilde izah edilebilir: i, akimi ta-
rafindan meydana dik olan a ve p yonlerinde iki
esargidan gecen akimlarin meydana getirdigi iki
alanin toplamu gibi diisiiniilebilir. Boylece li¢ faz-
It makine iki fazli bir makineye doniismiis olur.
a ve p komponentlerinden, bilhassa statorun-
da bir asimetri mevcut fakat rotoru simetrik olan
doner makinelerin etiidiinde faydalanilir.

et d -

‘Roter

-

Sekil 4 — Toplam akim vektoriiniin , ve p
konponentlerine ayrilmasi.

Faz akimlar ile a , p akimlar1 arasindaki mu-
nasebet (12) ve (16) denklemlerinden c¢ikarila-
bilir :

1‘3 Relis) - Re [—;*-(".a *‘ib*dzl;)}z‘g‘ i"%ﬂ‘]
‘p’ J"”“s) = 3»!%—‘!}*0&#0‘{2}]: fé_v;{f

foz 4(los iaele)
Eger i. +1i, + 1, = o ise:

v TR A
- f [

(18

olur.
Ters islemle:

S e

Lo <*+‘o
ié:-%&g(ﬂ*"o

4=-4- 4V«

Y

(19

12

¢ — Donen koordinant sistemi:

Simdiye kadar stator akim vektorinii (i, ) be-
lirtmek icin reel ekseni stator faz sargi (a) ekse-
ni ile ¢akisan bir eksen sisteminden faydalanildi.
Fakat bir ¢ok gecici rejimlerin etiidii icin, kendi-
sine hem stator akim vektorii iemde rotor akimi
irca edilmis, endiiviye bagli bir koordinat siste-
mine lizum hasil olur. Statora bagh eksen siste-
minden, rotora bagli donen eksen sistemine gegis
icin:

Duran eksenle donen koordinat sistemi arasin-
da her hangi bir andaki veya # denirse, endiivi-
nin ve ayni sekilde buna bagli koordinat sistemi-

ds

nin acisal hizi =, olacaktir. Sekil (5) den

dt
gorildigi gibi I,  vektorii stator koordinat sis-

teminde a ve endiiviye bagl sistemde OL = « —
acisi ile gosterilirse:

{ - £‘ =D (20 a
s s €
. 7 T2 200
ls= {5

(Burada I,L vektoru stator koordinat sistemin-

de verilen is vektoriiniin endiivi koordinat sis-
temindeki degeridir.)

veya buradan:

’ .
+ ;'l‘l"w Sabit

Sekil 5 — Endiivi koordinantsistemi
Genel durumda donen koordinat sistemi iste-
nilen her hangi bir donme hareketi yapabilir. Bu
taktirde koordinat sisteminin muayyen bir anda-
ki konumu, stator faz sargi a ekseni ile reel eksen

arasinda &  acisi ile verilsin. Agisal hizi ————
dt

= u>k olan bu koordinat sisteminde stator akiin

vektoriiniin konumu su agi ile belirecektir, sekil

6a):

Elektrik Miihendisligi 86




Je

b

b c

Selcil 6 — Muayyen bir acisal hizla dénen koordinant sistemi

O halde: R
Y Nty B

5. 4% o *
1, vektoriiniin & agisal hiz1 ile donen endiivi ko-

ordinat sistemindeki konumu ol , buna karsi-

lik her hangi bir diger acisal hizi ile donen-

de ise ‘a, ile belrtilirse; bu iki a¢1 arasindaki

baginti:

lik her hangi bir diger 0>, agisal hizi ile donen-

o, = &y~ (Ah-43)

olacaktir : Bu durumda iki dOonen sistem arasin-
daki transformasyon denklemleri:

J(3-4)

(24 (21

\ @2/

* +
ls = ‘sa_r‘ e

A

Burada donen koordinat sistemlerine ait ~ ve "
acgisal hizlar1 muayyen Dbirer zaman fonksiyonu
olabilirler.

d—d, q, o Komponentleri (park komponent-
leri)

Daha evvelce belirtildigi gibi endiivinin  bir
cok hallerde elektriki ve magnetiki bakimdan si-—
metrik olmayist endiiviye koordinat sistemi ile
caligmay1 icab ettirir. Endiivi koordinat sistemin-
deki uzaysal akim vektorii bu vasita ile reel en-
diivi ekseni d ve imaginer endiivi ekseni q bile-
senine ayrilir:

‘. ' = ¢ J"‘J ‘7
Akim vektoriniin endiivi koordinat sisteminde

bu sekilde ayrilisi stator sistemindeki a. ve p
ayriligina tekabiil eder. i, Akim vektorl stator
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akimlarinin endiivi koordinat sistemindeki degeri
olduguna gore, bu halde i, ve i akimlari
endiivi ile birlikte dondiigii distintilen d ve q
eksenlerindeki sargilardan gegen akimlar olup,
bunlarin tesiri ile meydana gelecek toplum alan
stator akimlarinin dogurdugu alanin ayni olacak-
tir. Stator sargi akimlari, d ve q ekseni akimlari
arasindaki baginti denklem 19,

20 ve 21 den :

‘e V4 (23

[ JA} * . “j)
zc

= ls & . "g‘({a“’:&*a‘c) e

Bu denklem reel ve imaginer kisimlara ayrilirsa
id ve i, degerleri gikar :

tq* é‘[t'a 0.8 e Ly cos(s ) e e o0 (s 3;;)]

S C - (24a
J(Aﬂ_,.ﬂ) J 32-[‘0’3"’)*15"”’(“3‘2’7?")+1c9mh’+-‘;!!‘.'.)]
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Bu denklemlerin stator akimlarina gore coziilebil-
mesi i¢in lciincli bir denklem lazimdir, o da no-
tir devresi akimidir:

; Y ~ 241

t=y(*a *U+tic) (240
Ters olarak yukarida elde edilen id ,i, ve *
akimlarindan stator faz akimlari kolayca cikari-
labilir : ’

U‘!S T["_O cos Nﬁvo" tos (A,’.. 2_:*@"& Ue Cos (A}-p _*;)]
Uf:'%l”a sin AP+ U, At (J-If)_* ii, 41n (43435&)}

»0 *i[‘é *”a*"?]

Y= 4% cos Do % cor (F-28) 0 7 cos (I 2E)]

Yoz -3 (%% %)

."Ta= l;, og P l? ain Py {, 25

z_%; {;CO4(ﬂ”

{ycoal 4>+0)~ %9

Iste bu 24a, 24b ve 25 transformasyonlarina
PARK transformasyonlart denmektedir. Bu denk-
lemler sekil (7) den de kolayca cikarilabilir. Ay-
rica LAtBLE bu transformasyonlari reel bir hale
sokmak icin model bir makine yapmistir ki biz bu

Iy,

Sekil § — Model makine

makineden ilerde aki denklemlerini ¢ikarirken
istifade edecegiz. Makine cikis gerilimini veren

14

sabit stator sargilan ve ayrica endiivinin donen
enine ve boyuna eksenleri yerine; boyuna ve ek-
senleri dis kutup sistemi olarak sabit ve stator
sargilarda ~ ile donecek sekilde imal edilmistir,
sekil (8). Senkron makine i¢in bir model makine
olarak verilen bu ara fir¢ali dogru akim makine-
si hakkinda etrafli malumat LAIBLE'nin kitabin-
da (literatiira bak) bulunabilir.

Ayni sekilde gerilim ve fluks denklemleride:

~

L

(26

-

l’9r "f [ ‘f; s$in 434"3.153 (,.}_ 2;[_),"1‘: sin [,J‘.p%!_)] = (27

o

Bu denklemlerden ters olarak U, , Ub, U_ ve
'Pn 3 'pb ) '}’e

Y (8 = ;_;j ) v/ Odegerleri d, q cinsinden ¢ikarilabilir.

e AP 2RY

* 0 i¢in biitlin gerekli denklemleri ¢ikaralim. Denk-

Simdi senkron makinede gecici rejimin etiidii

lemlerin ¢6zimii her nekadar olduk¢a komplike
durum arzederse de; probleme gore bazi ihmal-
ler, baslangic sartlarinin uygun secilmesi ve lap-
lace transformasyonlarinin kullanilmasi ile he-
saplar rahatca yapilabilir. Kisaltmalar ve ihmal-
ler sonug denklemlerin irdelenmesine ele alina-

caktir.

GERILIM DENKLEMLERI: Sarg: ekseni a'

ch indiiksiyon kanununa gore :

¥ Ja)’,
Ugx = R - _zig (28

Simdi d, q, o sistemine gecelim. Burada & acisinin
da zamanin bir fonksiyonu oldugunu unutmamak
lazimdir. Denklemde U, , i, .”, degerleri ye-

rine yukarida elde edilen esitlikler konursa:
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t/j cos AS - t/, !.;nJ+Uo=- Ij Recs A+"Rin J-to p_%‘&f cos 48

+ Vg s 4"%

Bu denklemin her an ve her & ac1 degerinde
saglanabilmesi icin esitligin her iki tarafindaki

sin ve cos'lerin ¢arpanlarinin birbirine esit ol-
mas1 lazzimdir. Buna gore :
Ugs- iy R- %"2..- 4‘;5} G,
Uy = -lp R- %ﬁ-- V7 %;“"! (29 b
u. , -1R-4% (20¢

7

Burada biitiin degerler per linit olarak yazildi,
po. U« . tpdo R» , t, irca edilmig p. . degerler:
(U,, = sekron dairesel frekans)

AT

+ iﬁ s J-&’f’wskf‘{‘g d%
o !

t:,:& US-&‘—?:*“_‘;‘_’:_ 11,
Iz PR vt Unﬁ'_%ﬂ
e Ro.l
P- —-—O&;;—o. » f: m{d
AKI BAGINTILARL Model makineden irca
edilmemis buyukliklerle asagidaki denklemler

elde edilebilir:

'}:G ik ‘/ag*‘a,‘aa:,"/t:, Legy (30

Burada L, stator sargisina tekabiil eden es-
deger sarginin boyuna eksendeki self indiiktivi-
tesi, LDOO boyuna eksendeki amortisman sargisi
ile boyuna eksendeki es deger sarginin karsit in
diiktivitesinden ve  Indo  inse ikaz sargisi ile
boyuna eksen sargist karsit indiktansidir.  Ayni
yoldan:

Yoo 0 Laso* Lao L ago 0

Burada L, stator sargisina esdefer sarginin
enine eksendeki self indiiktivitesi, LQ,, enine
eksendeki amortisman sargisi ile enine eksen sar-
gist arasindaki karsit indiiktivitedir. Yine :

A’k

0o

“dDo boyuna eksen sargisinin ve boyuna eksen-
deki amortisman sargisinin karsit  induktivitesi,
*"DDO boyuna eksendeki amortisman sargisinin
self indiiktivitesi, “txto  ikazin ve boyuna ek-
sendeki amortisman sargisinin karsit indiiktivi-
tesi; yine:
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= /’ / 7 :
A za’t':hp'J ‘, {-000' b e, (2

=4 ,*‘Qo"@ﬂo (33

L., enine eksen sargisinin ve enine eksendeki
amortisman sargisinin karsit indiiktivitesi, "QQ°
enine eksendeki amortisman sargisi self indiikti-

vitesidir. Keza yine aym sekilden:

= - ] -i - ]
Ve~ ldot g too L pet teot £5e ™
Burada Lgg, boyuna eksen ve ikaz sargisi kar-

sit indiiktivitesi, LDE, boyuna eksendeki amor-
tisman sargist ve ikaz sargistmin karsit induikti-
vitesi, L ikaz sargisinin self indiiktivitesi-
dir.

Simdi bu denklemlerden birincisine (30) irca
edilmis degerleri:

EEo

) L [
X = ddo~~yr » 35
d Udn (
Yﬁ/ ] Udn. v2 36
n- We

ithal edip ve ile carpip ve ayni zamanda
Udn

&
74 ‘_.{...é-— oldugunu nazar itibara alirsak:

fdn-vz
'}Va’o_@’..f‘x .,.l'.LoJo_z' LEds
-ﬁ- d= Yd%d Do"—m £°_Wa_

nominal gerilimde bosta calisma ikaz akimi
id = ID = o oldugundan

UJn VE 5 ?ldn d
z IT.
wlodo L gdo
simdi ikaz akimm  (IE,) bu degere irca eder-
sek,
Lg = *£ i‘;jf— elde ederiz.

Amortisman sargilarindan senkron caligmada hig
bir akim ge¢mediginden fiziki bir irca biiylkIigi
vermek imkénsizdir, bu durumda irca edilmis
ikaz akimini nazan itibara alacagiz :

e L odo L
l - ‘ _._......_..._wo D = ‘ __DJ‘.
07 "l Udn V7 0 Rz,

Bu irca edilmis biiyiikliiklerin ithali ile denklem
30 su sekli alir:
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L

, 2 : Irca edilmis degerler i¢in :
V:’J"J"tp"i (37 .
Aym sekilde denklem 31: ¢ o= ‘DOM txwy ‘0 '
e ( Udn V7
= £ + .
ve 14 e (38 W = Wo 1i</o w ¢ pp;
= 4, %o g | 0 @%uamsiTobe > "% o
Denklem 34 de kutup akisi Vj, £5 icin irca bilyiik- buna gore denklem 43 su sekli alir -
ligli yine nominal gerilimli bosta ¢alisan makine ol vz W, 1000
]j& Lee,  olacaktir. Burda kacak katsayilari- We Lods r,
Edo =
nin: - Wy d% Uds Lop,
dt we L
LJ, L EJo Odo
Gv 4 - fo .
d5 ¥ e buna gore:
"ddo & ego ‘
. or £+ Tp 9% as
L Lrgte [~ DES 7
L ESe ‘odc w L
0 & 00
ithali ile denklem 34: T-p’ /? (455
— {7/

Moz elg Xd(4-65 ) -{p (4/“;)*46

Aym sekilde:
G\:{ = 4 L Joo L 0do
o Lddy- L ppo
Gys 4 _kgas: ago
Lqgo-L qqo
Mop=

A-LDdo: £00
LDDo+L Ebo

bunlarla amortisman akim devresi irca edilmis

olarak: .

¥, = Ly xgl4-83) + o JECA1-20)
Vo= lo%g(a-87) e by @

Boyuna ve enine amortisman sargilar1 kisa devre
sargilar olduklarindan bunlarin denklem 28'e te-
kabtil eden irca edilmemis sistemdeki esitlikleri:

. J‘fo
0= (o, Roo* —72% 43

Lo

(4
—_I Ayni sekilde denklem 44 den:

o‘u*‘rﬂd'r‘ (46a

TT"
TQ = % L Q% (46b
R Qo
Ikaz sargis1 igin:
(g, Rep+ L0
do

U,,. geriliminin irca degeri nominal gerilimde
bosta calisma esnasindaki ikaz akimi olacaktir,

Udn VT . dock
buda — 71— Rg, dir. Burada Rgp, igin
@ o “Edo
wo LEED .
R .= — 0 koyariz. 0 halde irca deger-
E
leri ig¢in:

‘ ] t! Wo"fo‘o
£ "8 Ydn -
A e Wo

5 t 2 ng. ;
L Edp

Bu degerleri denklem 47 ye ithal edersek irca
edilmis sisteme gecebiliriz:

Vi welere | j Yda'T

£ "o Lede 75 wo  hEde
Wo i £fo + Wo d ’.& Uda & LEE.
—7F di Wo  Lsds

veyahut:
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U£= f.; \t7£. _4'_2?‘_ @82
at
e W leso 48 b
Rfo

SENKRON MAKINEDE HAREKET DENK-
LEMLERI : Tahrik momenti M, , dénen kitle-
nin atalet momenti J, acisal hiz fi ve senkron ma-
kinenin donme momenti arasindaki baginti:

J dn MM
—_— 2 m 49
s (
Bu biiytiklikler icinde irca degerleri secilebilir.
Acisal hiz d senkron acisal hiza w, irca edilebi-
n
lir: n =

. burada n degerinden per tUnit de-
a
vir sayist anlasilmalidir. Eger n = —a_ csitliginin
We
her iki tarafi P cift kurup sayisi ile carpilirsa bu
taktirde - n'nin ayn1 zamanda elektriki agisal hiz

= =Y - oldugu ¢ikar (Buda senkron degeri w<,’
dt

ye irca edilir). O halde n =—>= dir. M,, ve M

senkron
P

m

momentlerini,
zahiri takata
edebiliriz:

Mz

dev1r say1s1nda nominal
tekabiil eden momente irca

Mm wo

an

Simdi denklem 49'a irca edilmis sistemde:

Jup 222 Bo(m-m)

Burada t, = olarak nazan itibara aldik. Yol
S ?
alma zaman sabitesi T, ==——le bu denklem :
m
m U‘A'L M ~m (5l

- Makinenin irca edilmis donme momenti igin :
e
KN,
bu denklemin cikist ve fiziki manasi mevzuyu ge-
nisletmemek i¢in burada verilmeyecektir (litera-
turda verilen kitaplarda vardir).
Denklem 51 ve 52 den aranilan hareket denk-
lemi cikar :

»S

(52

A’?‘}""?‘f* "”‘ﬁ (53
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“f&:

DENKLEMLERIN TOPLU SEKLIi: Senkron
makinede gecici rejimin hesabin1 verecek olan bu
denklemler bir araya getirilirse :

Uy = ~ z;,:?_. .‘{_72*-%% (29a

. Rl e
Vs %o L w
o= {p +G£§”"_O_ 45
0= {04T ‘:’:‘a (46
., = ’?’(J "’Z + Tn W__Jﬁ;/‘ (53
Yy by g ip-ig a7
%:l;xquq (38
% = (o %o (9 (40

Aty xy (4.2 de) 1o (4. 7€) + G
a4~ T ety-1p (4- p gy

LS o %g (- (@) *ia

Bu denklemlerin coziimiinde ekseri dort geri-
lim degeri ve M, donme momenti verilir, bu
taktirde geri kalan 13 bilinmheyenin hesabi igin 13
denklem mevcut oluyor. Fakat 29a, 29b ve 53
denklemlerinin lineer olmamasi ¢oziimii zorlastir-
makta ve ancak niimerik adim be adim integras-
yonla neticeye varmak kabil olmaktadir. Ancak
bir ¢ok problemlerde gecis rejimi esnasinda de-
vir sayist (aymi sekilde kayma) degismedigi veya

(42

RV

d
cok ciizi degistigi kabul edilir. Bu demektirki ¢

dt
sabit alinabilir, bu taktirde 29 a, ve 29b lineer
olur. Hareket denklemi 53 de zaten akim ve aki
degerlerinin tespitinde kullanilmaz.

*  Bu formiilden itibaren yanhshkla a yerine T
yvaglmistir - Klisenin  degismesine imk&n olmadi-
Sindan  diizeltilemedi, Oziir dileriz

(Devami gelecek sayida)
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