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Karigik Akim Motorlarinda Dalgalanma
Cegitleri ve Bunlarm HesaplanmaSlm

Yazan: ]
Dr. fihami CETIN

Oliiste karisik akim motorlart tekniginde ve diger sahalarda kullamlan dalgalanma ta-
rifleri arastirildi. Kavramlarin tdyini incelendi ve uygun isimlendirmeler teklif edildi. Kul-
lanilmakta bulunan dalgalanma tarifleri bir karigik titresimin aritmatik ortalama dege-
rinden sapmasimt nitelemege ayni derecede miisaittirler. Fakat bu mukayeseden maada tit-
resimin bir ozelligi hesaplamaya dahil edilecekse, bu maksat icin uygun dalgalanma tarifi
kullanilabilir. Bu sekilde effektif degerler effektif dalgalanma ve azami degerler tepe dal-
galanmas: tarafindan kapsamwr. Karistk akim motorlar: iizerindeki teknik yayinlarda en
Jazla kullanilan u¢ degerlerden tarif edilen u¢ dalgalanmasiyla titresim genisliginden ta-
rif edilen titresim genisligi dalgalanmas: esas itibariyle bir yaklasmadan ibarettirler. Kul-
lanilmalart ancak tepe dalgalanmasina veya effektif dalgalanmaya yaklasma ile irca edil-
mek suretiyle miimkiindiir. Zikredilen son iki dalgalanma beraberce karistk akimi nitele-
mege ka.fi gelirler Bu sebeple her ikisi de standardlara alinmalidir. Halbuki ucg ve titresim
genisligi dalgalanmast fuzulidir. Sozii gecen dalgalanmalar fiziksel ehemmiyeti olan effek-
tif dalgalanma ile tepe dalgalanmas: icin ancak yaklasik ifadeler olarak- kabul edilebilir.
Miimkiin olan baska dalgalanma tariflerinin mevcut tariflere ildvesi, teknik inkisafin bu-
giinkii durumunda liizumsuzdur.

Karisik akim motorlarinin manyetik karakteristikleri icin kullanilan basit bir denklem
vasitasi ile zorlanmug esas kutup manyetik akisinda, karistk akimin muhtelif dalgalanma-
larin ilk defa olarak hesaplannustir. Bildirilen formiiller yardinmu ile dalgalanmalar cabu-
cak elde edilebilir. Bulunan neticeler hesaplayicilarin kolayca kullanabilecegi bir sekilde
egrilerle gosterilmistir. Cesitli dalgalanmalar icin yaklasik formiiller bulunmustur Dalga

tadrr.

1. Giris:

Teknik literatiirde simdiye kadar bilhassa ka-
ristk akim motorleri icin dalgalanmanin cesitli
tarifleri hi¢ bir tercih sebebi gosterilmeden kul-
lanilmaktadir. Hattd bazen dalgalanma hi¢ bir
sarih Isimlendirme veya tarif yapilmadan geg-
mektedir. Bu durumdan miitevellit karisiklikla-
rin aydinlanmasi ¢ok yerinde olacaktir. Bu ca-
lismada, evvela birbirinden kesin isimlendirmeler-
le tefrik edilen tarifler bir biitiin halinde incele-
necek ve kullamlighklan bakimindan arastirila-
caktir. Bundan, karigik akim tekniginin pratikte
ehemmiyetli- olaylar1 igin, 1ki tarifin gerekli ve
yeterli oldugu neticesi cikacaktir: 1. Effektif
degerlerin kapsadig: olaylar lgin effektif dalga-
lanma, 2. Tepe degerlerinin tdyin ettigi olaylar
icin tepe dalgalanmasi. Ayrica, karisik akim mo-
torlerinin manyetik karakteristikleri icin kulla-
nilan bir yaklagik denklem vasitas ile, ilk defa
olarak karisik akimin ¢esitli, dalgalanmalar1 zor-
lanmig esas kutup akisinda hesaplanmakta ve
birbirleri ile mukayese edilmektedir.
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lanmalann mukayesesinden, stk stk gecen uc¢ dalgalanmasinin
esas titresim ve tepe dalgalanmadi ile effektif dalgalanmadan c¢ok uzaklasabilecegi ctkmak-

hesaplamalarda kullanilan

2. Genel:

Peryodlk titresimler ilimde ve teknikte ehem-
miyetli bir rol oynar. Fourier analizinin sagladi-
81 guzel ¢cozimle kolay bir sekilde hesaplanma-
ya misaittirler. Fakat pratik maksatlar icin, faz-
la vakit alict analizden daha basit usuller tatbik
etmek arzu edilir. Genel sekilli bir periyodik tit-
resim verilmisse, egrisini kolay bir fonksiyonla
gostermek denenebilir. Verilen titresimin hesap
icin miusait bir mukayese egrisinden uzaklagsma-
sim bir sayisal buytiikliikle de nitelemek muim-
kiindiir. Peryodik titresimle mukayese titresimi-
nin birbirine tekabiil eden iki biiyiikliigiinii oran-
lamak suretiyle, bu tamamen keyfi ve sekli ola-
bilir. Boylece, mukayese egrisinden uzaklasma
Olciisi olarak bircok sayisal biiytikliikler elde
edilebilir. Bu sayilar, ancak tarife esas olan bag-
lant1 fiziksel bir mana tasidigr zaman, fiziksel
niteUkte olurlar. Fakat titresimlerle lgili biitiin
problemlerin ¢oziimi, bir tek sayisal buytiklik

(*) Bu c¢alisma almanca olarak ETZ-A cilt 85
(1964) S. 742 - 748 de yayinlanmus olup, yaza-
rin Ziirih'te bulunan Maschinenfabrik Oerlikon
da yaptig1 arastirmalara dayanmaktadir.



kullanmakla miimkiin degildir. Bu durum dalga-
lanma icin birgok sayisal buyiikligin mevcudi-
yetini ve ayni zamanda bunlarin eksikligini izah
eder.

Karisik akim motorleri ile ilgili yayinlarda
simdiye kadar hic bir sebep gosterilmeden, muh-
telif dalgalanma tarifleri uygulanmistir. Bu mak-
satla fransizca yayinlarda [1 ild 3] genellikle uc
degerleri, almanca yayinlarda [4] effektlf deger-
ler esas alinmakta, baska kaynaklarda dalgalan-
ma titresim genisligi [5] ile veya tepe degeri
[6, 7] ile tarif edilmektedir. [6] da esas titresim
tepe dalgalanmasi, karisik akimda genel méana-
da titresim dalgalanmasi olarak alinmaktadir.
Aym sey Isimlendirilmedende [8] yapilmakta-
dir. Bazan da dalgalanma hicbir isimlendirme
veya aydinlatici tarif verilmeden [9, 10] kulla-
nilmaktadir ki bu yalnig anlasilmalara sebebiyet
verebilir. Bu bakimlardan, karigitk akim teknigi-
nin artan ehemmiyeti karsisinda dalgalanmanin
incelenmesi lizumu kendini hissettirmektedir.

Karisik titresim, aritmetik ortalama degeri
olan bir periyodik titresimdir. Dalgalanma esas
itibariyle boyle bir titresimi nitelemek maksa-
diyle kullanilan bir mukayese degeridir. Muka-
yese degerleri alternatif akim tekniginde oOteden
beri kullanila gelmektedir. Toplu bakis saglayan
bir izah tarzi bulmak ve alternatif akim teknigi
ile devamlilik saglamak icin, evvela alternatif
akimda gecen mukayese degerlerinden bahsedi-
lecektir.

3. Alternatif aknn tekniginde mukayese deger-
leri :

Alternatif bir olayda, titresimin aritmetik or-
talama degeri sifira egittir. Mukayese degerle-
rinden sekil faktord, effektlf degerin mutlak
aritmetik ortalama degere orami olarak tarif edi-
lir. Demir cekirdekte hasil olan Fuko kayiplari-
ni tdyin eden faktorlerden biridir. Tepe faktort,
tepe degerinin effektlf degere olan oramidir. Ya-
Iitkanlik deneyleri ve histerezis kayiplari gibi
azami degerlerin tayin ettigi olaylar Icin &nemli-
dir. Genellikle arzu edilmeyen harmoniklerin
kapsanmasi icgin, esas titresim faktorii alterna-
tif titregsimde esas titresim effektlf degerinin bii-
tiin titresimin effektlf degerine orani olarak ta-
rif edilir. Bunun gibi tist harmonik faktort, st
harmoniklerin effektlf degerinin biitlin alterna-
tif titregimin effektlf degerine orami olarak ta-
rif edilir. Siniis bigimli titresim icin birinci mu-
kayese degeri bir, ikincisi sifirdir [11].

4. Karngik aknn tekniginde mukayese degerleri:

Alternatif akim tekniginin yukarida zikredi-
len mukayese degerleri belli bir Olglide, verilen
bir alternatif titresimi sintis bicimli titresimle
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mukayeseyi mumkiin kilmaktadir. Tarifleri bir
karisik titresimin alternatif kismi i¢inde gegerli
olup, bu kismu nitelemekte kullanilabilir. Fakat
sabit ve degisken kisimlar olmak tiizere pratikte
biiyiik ehemmiyetli iki niteleyici kismin bulun-
masi, burada farkli kavramlarin yapilmasini ge-
rektirmistir. Alternatif akimda siniis bicimden
uzaklasma nitelendigi halde, karisik akim tek-
niginde dalgalanma kavrami bir karigik titresi-
min genellikle hakim vaziyette olan aritmetik
ortalama degerini esar almaktadir. Bu sebeple
burada aritmatik ortalama deger mukayese bii-
yukliigii olmaktadir. Netice olarak titresimin in-
celenen tesirine gore muhtelif dalgalanma tarif-
leri yapilabilir. Ama bir dalgalanmadan genel-
likle titresim seklini vermesi beklenemez. Bu
ancak titregim egrisinin verilmesi ile miimkiin-
diir. Dalgalanmadan maksat karigik titresimi sa-
delestirmedir. Boyle bir sadelestirme de esas ka-
bul edilenin disindaki o6zellikleri birakmakla olur.

Sekil : 1 — Karigik titresimin cesitli kavramlari.
Vmax .' azami deger, y,_in ®' asgari deger, y~: )
ortalama deger, yjjg .' iist tepe degeri,
V, titresim genisligi.

B

Genel periyodik titresime misal olarak, 1zga-
ras1 kumandali bir redresériin sekil ide goste-
rilen karigik gerilimi alinsin. Azami deger, asga-
ri deger, tist tepe degeri, aritmetik ortalama de-
ger ve titresim genisligi aymi sekil lizerinde gos-
terilmisgtir.

Kullanilmakta bulunan dalgalanma tarifleri
genel gecerlik, kullarulighlik ve kolay tayin edil-
me Olclilerine gore degerlendirilmeden once, ay-
rintili incelenecektir. Bu tarifler elektriksel cins-
ten olsun veya olmasin, biitiin karigik titresim-
ler icin gecerlidir. Genel gecerliligi sinirlandir-
madan, karisik blytlkligiin sabit kismi pozitif
kabul edilecektir. Boyle bir y (t) periyodik tit-
resiminin denklemi, sekil Ideki tarifleri kulla-
narak :

yf) =y.+y y.+¥2 y,sin (xt<p,) +
+VZ Yy, sin (2x+ @)+ .. . (D

acilmis seklinde yazilabilir. Burada x = t, y_
aritmatik ortalama deger, y" degisken kisim ve
Y Y,. bindirilmig siniis titresimlerinin effek-

le
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tif degerleridir. Asagida ayrica mubhtelif dalga-
lanmalar i¢in yeni isimlendirmelerde teklif edi-
lecektir.

I. Effektlf dalgalanma [4, 12 ila 15].

Bu dalgalanma karigik titregimde, degisken
kismimn y , effektif degerinin y,  aritmatik or-
talama degerine oramidir.

Wo=re y~Jv.- 2

Sekil faktoriine benzer. Bu faktorde ayni alter-
natif blylikligiin effektif degeri ve mutlak arit-
metik ortalama degeri mevcut oldugu halde, ef-
fektif dalgalanmada karisik titresimin alterna-
tif kismi effektlf degeri teskil etmekte, aritma-
tik ortalama deger (mutlak degil) ise karisik tit-
resime ait olmaktadir. Evvelce de belirtildigi gi-
bi boylece degisken kisim dogru kisim ile bag-
lant1 haline sokulmaktadir.

Harmoniklerln Y,, ¥ ... ¥, effektll de-
gerlerini dahil ederek : ’°

WQ=VY§G+Y§G+ v JY,"" Vw=°+w§°+ o
wne=Yno/Y-'

bulunur ki burada w,, , w,, ... harmoniklerln ef-
fektif dalgalanmasini temsil eder. Karigik titre-
simin effektlf degeri i¢in :

Yo=Yri+ vl =y [t+wl. (4)

bulunur. Bu ifade Ile biitiin effektlf dalgalanma-
v :

Wog = Yof¥. = |1+ W} (5)

olarak tarif etmek miimkiindiir. Bu sayisal bii-
yuklik karigik titresimin sekil faktoriinden bas-
ka birsey degildir, 6zel durumlarda, dalgalan-
manin diger tarifleri ile cakigmasini temin icin,
effektif dalgalanma bazan [25] :

VZy. . [v.. )

seklinde de tarif edilir.

Effektif dalgalanma, iist harmoniklerln faz
durumuna ve frekanslarina tabi degildir, buna
mukabil iist harmoniklerin effektif degerlerine
baghdir. Herbir list harmonik esit ehemmiyette-
dir, zira effektif degeri hi¢ bir degisken tarafin-
dan degisiklige ugramaz. Effektif dalgalanma
daima positif olup, degeri, sabit bir biiyiikliik
icin aldig1 sifir ile alternatif bir biytklik icin
aldigr sonsuz arasinda bulunur. Verilen bir arit-
matik ortalama deger icin effektlf dalgalanma,
sayet titresim egrisi sinlis bicimden daha genis
ise, yalniz bir sabit ve bir siniis bicimli kisim-
dan miitesekkil bir titresime nazaran daha bi-
yiik, sayet titresim egrisi sivri ise daha kiiclk

Elektrik Miihendisligi m

.
f
J ity »S nrg irg
r INTT 1 1 1
2 1 1 1 1
3 INT| 1 1

Sekil: 2 — Titresim, seklinin dalgalanmaya tesiri.

olur. Bu mukayeselerde, mukayese edilen titre-
sim egrilerinin sekil 2 de gosterildigi gibi esit
ug degerlere sahip olduklar1 farz edilmistir.

Redresor teknigi terclhan effektif dalgalan-
may1 kullanir, zira akim ve gerilim effektlf de-
gerleri Oteden beri pratik kiymette olduklarim
gostermislerdir. Clva buharli redresorler icin ge-
cerli Alman VDE 0555/9.62 standartlari miinha-
siran bu dalgalanmanin tarifini vermektedir.

L
¥
o on
2F b4
I
T 1 /-\
) 4 VKW
" \M‘é
.1 s 1 Yz, ]
I 90+ .80* ot 160
I —t

Sekil : 3 — Aymt e/fektl/ dalgalanmaya sahip
cesitli  karisik titregsimler.

Dalgalanma tariflerini dikkatle kullanmanin
gerektigini asagidaki misal cok giizel gosterir.
(Sekil 3 te cizilen)

vy =y (1+)7 sinx),
) oy 3
}'g':Y_ (l+-3-|f2 sin x']‘?W sin 3 x) (7)

I 3
Vs« y_(1+"5 2 §in x--=¥2 sin3x)

ifadeli ti¢ karisik titresimin hepsi ayni effektif
dalgalanmaya, fakat bambagka sekillere sahip-
tir. Bu sebeple esas Itibariyle ancak benzer se-
kildeki titresimlerin mukayese degerleri muka-
yese edilmelidir.
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2. Tepe dalgalanmasi [6, 7, 16]

Bu dalgalanma karisik titresimde degisken
kismin y,”, Ust tepe degerini y_aritmetik orta-
lama degerine oranidir :

~8. Ymaz BR A

A (8
Ust titresimlerin fonksiyonu olarak tepe dalga-
lanmasi : 1

=¥ Ia (2 e
wg=}2 :as"‘(“”s*“?’d*"’i.”( Bl oaycs o
-wslsln(wt3+tp,}+was§ih(2wls+¢3]+_..-. (9)

[le Ifade edilir. Titregim azami degerini t=t, Igin
almaktadir. Bu dalgalanma harmonlklerln gen-
liklerinin, frekanslarinin ve faz durumlarinin
fonksiyonudur. Tepe dalgalanmasi bir karigik bii-
yukligiin list tepe degerini.kapsar ve ayni arit-
metik ortalama degerde ve ayni list tepe deger-
de biitiin titresimler Igin esittir. Effektif dalga-
lanmanin aksine yatiuz Ust harmoniklsrin tepe
dalgalanmalari:

Wso =V2 Y,, /y.. (10)

tarafindan tdyin edilmeyip, sinilis fonksiyonunun
degiskenlerine de tabidir.

Bir kanisik titresiminin u¢ degeri igin :

ymu=y_+y,_s=y_(l+ws) un

bulunur. Uc noktasint kapsamanin ehemmiyetli
oldugu titresimlerde, tepe dalgalanmasi ile ayni
kiymette olan biitiin tepe dalgalanmasi:

+ Y
RATNNER S £ P (12)

Y.
Seklinde tarif edilebilir.

WG=

Yalitkanhik gerilmeleri igin azami gerilimin
bu tarifle kapsanmasi istifadeli olabilirdi. Fakat
tepe dalgalanmasi ile olan basit baglantidan do-
lay1, butiin tepe dalgalanmasinin kullanilmasi
tavsiye edilemez. Bu tarif, elektrikli cer vasita-
larinin  kontroliinde, c¢ekig kuvvetinin ortalama
degerinden uzaklasmasini nitelemek igin kulla-
nilmigtir [17].

3. U¢ dalgalanmasi [1 ila 3, 18, 19]

Bu dalgalanma bir kansik titresimde azami
ve asgari degerin farki olan titresim genisliginin,
azami ve asgari degerin toplamina oranidir :

1 ¥Ymin
v - - Y
Bl mix
We = = 13
BNV T Ve )
R

max

Teorik olarak — eo Ue '+ eo arasinda biitiin de-
gerleri alabilir. Sabit bir biiylikliik i¢in siftr, al-
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ternatif bir bilyiikliik igin sonsuzdur. Sifir ile bir
azami deger arasinda degisen bir karisik buytik-
liik icin, degisken kismin sabit kisma olan izafi
buylikligi ne olursa olsun, daima % 100 degeri-
ni alir. Bu dalgalanma yalniz iki u¢ degeri ta-
rafindan tdyin edilir ve aym1 ug¢ degerleri olan
periyodik titresimler icin esittir. Bu tarif karisik
titregimin aritmetik ortalama degerini Ihtiva et-
meyen tek tariftir. (13) teki ikinci Ifadenin gos-
terdigi gibi, u¢ dalgalanmasi asgari degerin aza-
mi degere orami tarafindan tayin edilir. Bu oran
da ug¢ dalgalanmasi ile mukayese buyukligi ol-
ma bakimindan esdegerdir ve onun yerine kul-
lanilabilir.

Redresorler ve karigitk akim motorleri tize-
rindeki bilhassa fransizca yayinlarda, ug¢ dalga-
lanmasinin tarifi en fazla uygulanmaktadir. Ef-
fektif dalgalanmanin tarifine uydurmak icin [20]

max_ymln =_‘£ (]4)

LI
Ve~ -V‘z_ Ymu"'ymin Vz—

seklini kullanmaktadir. Herde gosterilecegi tize-
re; uc dalgalanmasi elektroteknikte ancak nite-
liksel incelemelere miisaittir. Bu manada muhte-
lif problemlerde kullanilmigtir. Mesela yiiksek
gerilim tekniginde sivri ve genig gerilim dalga
sekillerinde delinmenin, effektif degere mi, yoksa
tepe degerine mi bagli oldugunu incelemeye ya-
rayan 4. Titresim genisligi dalgalanmasi [35]

Bu dalgalanma bir karisik titresimde yari tit-
resim genigliginin aritmetik ortalama degere ora-
nidir.

v

_ Ymar ~ Ymin _ ¥Yni? (15)

b T
Bu dalgalanma kolay olgiilebilen ve ehemmiyetli
olan aritmetik ortalama degeri Ihtiva etmekte-
dir. Simdiye kadar incelenen tarifler muvacehe-
sinde, titresim genigligi dalgalanmasini yari tit-
resim genisligi ile tarif etmek icab ederse de, ba-
zan :

Vma\ ~ “min
Wy = i 16
I y. y. B ( )
seklinde bir tarife de rastlanir. Meseld senkron
makinelerde agisal hizin titresim genisliginin or-
talama acisal hiza orani (16) tarifine gore sa-

lintmlarm incelenmesinde kullanilir [23].

5. Muhtelif dalgalanma tarifleri arasindaki bag-
lantr :

Herdeki bir kisimda karisik akim motorleri
lizerinde gosterilecegi gibi, karisik titresimin ‘ge-
nel halinde aragtirilan dalgalanma buytiklikleri
farkli degerlere sahiptirler. Buna mukabil iist
harmoniklerin dalgalanmalari Icin genel gecerli:

— Y
Wen S Wga= Wg, = V2 ;;'5 =2 Wen - (17}
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baglantilar1 elde edilir. Ust harmoniklerin tepe,
ug ve titregim genigligi dalgalanmalar1 ayni olup,
effektif dalgalanmanin V2~Ue carpimina egittir-
ler. Boylece effektif dalgalanmaya kolayca cev-
rilebilirler. Demek ki iist hannonikler icin muh-
telif dalgalanma tarifleri egdegerdir. Karisik tit-
resimin bir sabit ve bir alternatif kisimdan mi-
rtesekkil oldugu 6zel durumda :

ws =wWg= wB =: y__sjy_.

baglantis1 bulunur. Tepe, u¢ ve titresim genisli-
gi dalgalanmalar1 yine birbirlerine esit olurlar.
Bazi basit o6zel haller Icin dalgalanma degerleri
sekil 2 de topluca gosterilmistir.

Genel karisik titresim icin :

Wy Yoy Yoo _ Vo5 (18)
W, y. /Y. v~

baglantis1 caridir. Buna gore, tepe dalgalanma-
smin effektif dalgalanmaya orani degisken kis-
min tepe faktOriine esittir.

Incelemenin tamam olmasi icin yiiksek fre-
kans teknigindeki modiilasyon olayr da hatirla-
tilmali. Burada modiile edilen titresimleri nitele-
mek icin, dalgalanmaya seklen benzeyen modii-
lasyon dereceleri kullanilir. Modiilasyon genligi-
nin tastyict genlige orani veya titresim genigli-
ginin tek tarafli bandin azami ve asgari deger-
lerinin toplamina orani olarak tarif edilen gen-
lik modiilasyon derecesi en fazla kullanilir. 1ilk
tarif edilen modiilasyon derecesi tepe dalgalan-
masina, ikincisi u¢ dalgalanmasina benzer. Tasi-
yict genlik dalgalanma tarifindeki aritmetik or-
talama degere tekabiil eder.

6. Dalgalanma icin uygun tarifin se¢imi :

Genel gecerlik ve genligin aritmetik ortala-
ma degerden sapmasini kapsama bakimindan,
goriilen biitiin tarifler esdegerdir. Karisik akim
teknigi icin uygunlugu kararlastirmak maksa-
dlyle karigtk akima mahsus bazi olaylar misal
olarak ele alinacaktir.

R direncinden akan karistk akimin kaybi igin
(4 denklemi ile mukayese et):

- - -

bulunur. Burada I_ akimin ortalama degeri ve
"I, tamamunin effektif degeridir. Goruldugi gibi
kayip, karigtk akimin effektif dalgalanmasina
baghdir. w, bilyiikligii boylece karigik akimin
degisken kismindan dogan kayip artmasi ve do-
layisiyle sargilarin sicaklik yiiklemesi igin bir 0l-
cudiir, zira effektif dalgalanmanin karesi kari-
stk akimin degisken kismindan dogan kaybin or-
talama akim kismindan dogan kayba oranini ver-
mektedir. Effektif dalgalanma % 50 olunca, dl-
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rencteki kayiplar dogru akim kayiplarina naza-
ran <ft> 25 artar. Sargilardaki direng artmasi ve
demir cekirdekteki Fuko akim kayiplarinin teo-
rik incelenmesi ancak siniis endiiksiyonlar Igin
yapilabilir. Biitlin dalgalanma tarifleri bu mak-
sat icin ayni1 derecede uygundur. Buna mukabil
histerizis kayiplarini, yalitkanlik gerilimlerini ve
kolektorlU makinelerde dilim gerilimlerini azami
degerler tayin eder. Bu maksada, mevcut geril-
me icin bir Olcii teskil eden tepe dalgalanmasi
daha uygundur. Meseld % 50 miktarinda bir ge-
rilim tepe dalgalanmasi, elektrik gerilmesinin
dogru gerilim gerilmesine nazaran % 50 artma-
st demektir.

Bir dogru akim ve bir alternatif akim kolek-
torlii motoriinden meydana gelmis olarak dusii-
niilebilen karisik akim motoriinde dondiirme mo-
mentinin hesaplanmasi:

7.
Mg 30, Py oot Py (20)

formiilii ile miimkiindiir. Bu kesin dogruluktaki
ifade (17) denklemine gore dalgalanmalari esde-
ger olan st harmonikleri havidir. Dogru akim
dondiirme momenti M _ile gosterildiginde, alter-
natif kismin ve esas titresimlerin meydana ge-
tirdigi dondiirme momentleri igin :

%’““’elwﬂmﬁ (z1a), ?/-[:1 Wors Wady S8 ¢>, (25!
bulunur. Yaklagik ifadede effektif dalgalanma
gozikiir. Karigik akiin motorletinin pratiginde
sik sik esas titregim dalgalanmasi, biitlin kari-
sik titresimin dalgalanmasina esit alinir. Bu yak-
lagikligin dogrulugu ilerki bir kisimda Incelene-
cektir.

Bilindigi gibi tek fazli bir kolektérlU motorun
déndiirme momenti sifir Ile bir azami deger ara-
sinda dalgalanir. Bir karisitk akim motorunun
dondiirme momenti ise bir asgari ile bir azami
deger arasinda degisir ve dolayisiyle daha kii-
ciik bir dalgalanma arzeder. Boyle dalgalanan'’
déndiirme momentlerinin nitelenmesi Igin, sek-
len miimkiin olsa bile, effektif dalgalanma kul-
lanilmaz, ¢iinkii dondiirme momentlerinin effek-
tif degerleri fiziksel anlama sahip degildir.

Son olarak ol¢ii teknigi tarafi nazan Itibare
alinsin. Teklif edilen bircok oOlgcme usullerinden
yalniz en kullanigh olanlart kisaca zikredilsin.
Effektif dalgalanma makine oOlcme yerinde, ef-
fektif deger igin demir gekirdekli bir 6lgii aleti
ve aritmetik ortalama deger icin bir doner sar-
gili Olct aleti kullanarak kolay ve dogru bir se-
kilde Olciilebilir. Diger cesit dalgalanmalarin o6l-
ciilmesi Igin ossilograf en uygun alettir. Bu du-
rumda, ortalama deger karisik biiyikliik egrisi-
nin altindaki alani planimetre Ile olgerek bulu-
nur.
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7. Cesitli dalgalanmalarin mukayesesi:

Yukaridaki miinasebetler degerlendirilmek Is-
tenirse, effektif ve tepe dalgalanmasinin kangik
akim tekniginde fiziksel bir anlam tasidigi hik-
miine varilir, zira birinci dalgalanma direng ve
Fuko kayiplarinin hesaplanmasini miimkiin ki-
lar, Ikincisi ise histerizis kayiplanni ve azami
yalitkanlik ve kollektor dilim gerilimlerini tayin
eder. Dolayislyle bu dalgalanmalar sozii gegen
olaylar Icin bir 6lcii teskil ederler. Diger taraf-
tan effektif dalgalanmanin Olglilmesi kolay ve
emindir.

Genel periyodik titresim igin u¢ dalgalanma-
st ile titresim genigligi dalgalanmasi dogrudan
dogruya bir uygulanma imkanina sahip degildir-
ler, zira elektroteknikte hi¢ bir olayr kesin bir
sekilde kapsamazlar. Buna ragmen bilhassa ka-
risik akiin motorleri tizerindeki teknik yayinlar-
da ug¢ dalgalanmasi en fazla kullanilandir. Fa-
kat hesaplara dahil edildigi zaman, bilhassa ingi-
lizce yayinlarda rastlanan titresim genisligi dal-
galanmasi ile oldugu gibi, az veya cok yerinde
farzlarla tepe dalgalanmasina veya effektif dal-
galanmaya yaklagik olarak esit yapilir. Bu du-
rumda daha bastan itibaren tepe dalgalanmasini
veya effektif dalgalanmayi kullanmak c¢ok daha
uygun ve mantiki olur. Ayni sey bu dalgalanma-
larin kullanilabilecegi evvelce goriilen o6zel du-
rumlar icinde tavsiye edilir.

Uc ve titresim genigligi dalgalanmalar1 ossi-
lografla calisan miihendisler tarafindan en fazla
tercih ediliyor gibi goziikmektedir. Aynca ug
dalgalanmasinin hesaplanmast kolaydir. Mesela
bir karistk akim motoriinde aki verilmis kabul
edilirse, manyetik karakteristikten uc degerler
hemen alinabilir ve ug¢ dalgalanmasi hesaplanabi-
lir. Orta degerin bilinmesini gerektiren diger dal-
galarin hesaplanmasi, eger hesaplama esaslari
[24] yoksa, genellikle fazla vakit alir.

Cesitli dalgalanmalan, dogrusal olmayan bir
manyetik karakteristigin bir dogru ile yaklagi-
minda incelemek, ilgi cekicidir. Dogru, calisma
noktasinda bir teget veya u¢ noktalan birlestiren
bir kirig olabilir. Manyetik karakteristigin dog-
rusal kiinmis kisminda, karakteristik buyukliik-
lerinin dalgalanmalan birbirine oranli olur. Me-
sela manyetik karakteristigin dogrusal kismin-
da veya dogrusal kilinmig kisminda herhangibir
aki dalga seklinde : :

w2l§t m =i =) @

ey’
b (23)

1 1 ? Lo-
-—iSE o IR T,
Ws - I. LD 1. LD By

“elde edilir. Burada L, ¢alisma noktasina ait sa-

bit diferenslyal endiiktans ve L, orta degerler
aki endlktansidir. Aynm1 dalgalanma tarifinin
mubhtelif dogrusal kilma sekillerinde, cesitli de-
gerler verdigine dikkat etmelidir. Hesaplamanin
kolaylastirilmasi icin, bir biiytikligiin degisken
kism1 ekseriya siniis bicimli farzedillr. O zaman
alternatif kismu ayni sekilde siniis bigimli ‘olan
diger buyiiklugiin dalgalanmas! icin :

2w, =W, = wg - Yo T v (24)

bulunur. Mamafih boyle yaklagik usuller ug ve
titresim genisligi dalgalanmalarinin kullanilma-
sim1 asla gerektirmez.

8. Kargik akim motorlerinde akim dalgalanma-
sinin  hesaplanmasi :

Biitiin redresorler pratikte az veya ¢ok dal-
galanmali bir karigik gerilim verir. Muhtelif ca-
lismalarda, gerilimin orta degeri ve harmonlkleri
redresor agilannin fonksiyonu olarak bulunmus-
tur. Bununla ilgili fonksiyon baglantilar1 igin
teknik yayinlara (meseld [6]) miiracaat edile-
bilir. Aki ve akim dalgalanmalar1 ise simdiye
kadar mevcut teknik yaymlarda Incelenmemis
bulunuyor. Asagida bu inceleme karisitk akim
motorleri icin genel gecerli bir sekilde yapilacak-
tir.

Esas kutup akisinin degisken kisminin kan-
stk akim motorlarinda ehemmiyetli bir rol oyna-
dig1 malimdur. Tamamen alternatif akim kolek-
torlii motorlarinda oldugu gibi, aki statorda de-
mir kayiplarina ve kisa devre edilen endiii sanm-
larinda bir endiikleme gerilimine sebep olur. Aki-
nin degisken kismu ayrica endiii akimimnin degis-
ken kismi ile bir dondiirme momenti hasil eder
ki bu, diizeltme bobini olmayan kangik gerilim
motorlerinde onemli biiytikliikte olabilir. Bu ba-
kimlardan akim ve aki degisken kisimlari ara-
sindaki bagintiyr bilmek ehemmiyetlidir. Esas
kutup akim ve akisi arasindaki baglanti manye-
tik karakteristikle elde edilir.

Cer motorlerinin dogru akim karakteristigi
[24] e gore :

DoE+F' (252), D=8}8, (25) F~4>/0, (25 ©)

yaklasik denklemi ile gosterilecektir. Burada <
akiyl, $ ampersarimi ve F ile D bunlarin oran-
lanmig degerlerini gosterir. Oranlama biytikliik-
leri <), ve g, hava aralig1 dogrusu tizerinde, ha-
va araligl ve demir ampersanmlanmn esit oldu-
gu noktanin koordinattandir.

Hesaplamalar, ¢> _ortalama akiya cjj genlik-
11 genlikli ve w_ tepe dalgalanmali (kisaltma
olsun diye bundan boyle yalniz w yazilacaktir)
siniis bicimli bir kismin bindlrildlgl :
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JF=T,+ Fsinx=F. (I+w,_sinx)
wg, = F/F.= P B fx=w! (26)

zorlanmis akiya dayanmaktadir. Parametre ola-
rak kullanilan tepe dalgalanmasi Icin secilen 0
ilA % 80 degerleri, diizeltme bobini ve amortis-
man direnci olmadan yapilmis karisik gerilim
motorleri dahil, pratikte rastlanan dalgalanma-
lar1 muhakkak ihtiva eder.

Ampersarimin azami degeri D
degeri D, icin:

., Ve asgari
D, = inz=i=F. +wF +F
e (1+7w+ 21w+t 35w + 35w+ 21w + 7w+ w'|, (27 a)

eII-7w+ 21 w'-35w*+35w'-21wr+7w'-w'). (27b)
bulunur. [24] teki neticeler nazari itibare alina-

rak c¢esitli akim dalgalanmalart icin asagidaki
formiiller elde edilir :

Yo+ 0.+ Bi+.. D,-:- BB+ gy

¥z w, —V__“‘“tVZ'D—"'

wy = —SMAX. | T RX gy .
‘L. ~ D ~

VHE (7 +10,5w + 35w -3—;5- WA w+E sy w‘]
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H'F?l‘\t +10.5w> + 137 whs %’27 wa)

(23)
Tsm Tl e Do _

'nu win "' D

W 1+ F2(7 + 35w«+21w'+w‘}

THF U FRUW F25 Wi 3730 (30)

_ Do
Wg- =3

Iﬂ_ﬁ'l&-n{_ll'_l £3m¢--D mio.
R T A T e

w oo ITFLT+35W + 21w + W)

Y @31
1+ F (1 +10.5w'+ -~ 1 wet -|[- w¥)

1, b
WSl': l-:=3l. =

1+?P2(I+Ew’+£uﬂ+~§-w‘)
=w

105 (32)
1+R{1H105 w22 w‘-l-ﬁw‘]
Diger dalgalanmalarla mukayeseyi miimkiin kil-
mak icin effektif dalgalanma V2~Ue carpilmis-
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Fektl .o 4 — Karistk akim motorlerinde karisik
akim tepe dalgalanmasimin manyetik aki
ortalama degerine gore degismesi.
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tir. Bulunan formiiller akim dalgalanmaAinjn akx
dalgalanmasindan sapmasinin doymadan miite-
vellit oldugunu gostermektedir. Akim dalgalan-
mas1 aki dalgalanmasinin, doyma faktorii ola-
rak kabul edilebilecek bir fonksiyonla carpimina
esittir. Doyma faktorii doyma terimi Pf_ile aki
dalgalanmasi tarafindan tayin edilir.
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Sekil : 5 — Karisik akim motorlerinde karisik akim
effektif dalgalanmasmin manyetik akt ortalama
degerine gore degismesi.
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Sekil : 6 — Karisik akim motorlerinde kartsik aktm
icin esas titresim tepe dalgalanmasinin manyetik
aki ortalama degerine gore degismesi.
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sekil : 7 — Karistk akim motorlerinde karisik alam.
u¢ dalgalanmasinin manyetik aki ortalama
degrine gore degismesi.




CegltU dalgalanmalar sekil 4 14 8 de hesap-
layiciiar igin uygun bir gekilde gosterilmigtir.
Verilen zorlanmig aki i¢in yukarida bulunmug
formiiller, dalgalanmalarin dogrudan dogruya
hesaplanmasinda da uygulanabilir. Arzu edilen
dogruluga gore ayrica yiiksek uslii w terimleri

m
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Sekil : 8 — Karisik akim motorlerinde kartsik
akim titresim genisligi dalgalanmasinin
manyetik aki ortalama degerine
gore degismesi.

ihmal edilebilir. Dalgalanmalarin dogrll formiil-
lerinin ve ilgi egrilerin mukayesesinden agagi-
dakl onemli esitsizlik ¢ikar :

w5>w3>1('2 W‘>Ws‘§\'\r‘g. 133)
F o=*./#,=100% W = 2000

br,=959Vo>w, =T713/> \2w,=T76.6h>w, , =
=74,4 «/0o>w,= 65.0°/».

Verilen sayisal misdl bu egitsizligin mahiyetini
daha iyi belirtmektedir. Ayrica kabul edilen aki
seklinde, karigik akim motorlerinde en fazla kul-
lanilan ve aslinda bir yaklagik deger olarak de-
gerlendirilmesi gereken ug¢ dalgalanmasinin tepe
dalgalanmasindan ve v?2"ile carpilmg effektlf
dalgalanmadan ehemmiyetli derecede uzaklasti-
81 gorulir. Titresim genisligi dalgalanmast ise
VZ W, igin iyi bir yaklasma saglamaktadir. Fa-
kat esas dalgalanmalar i¢in verilen formiiller ta-
li dalgalanmalarin kullanilmasini lizumsuz kil-
maktadir.

Genellikle cesitli dalgalanmalarin degerleri
birbirinden farklidir. Arastirilan manyetik ka-
rakteristigin yalmiz dogrusal kisminda F*_ =0
oldugundan :

yz W RW e WEB W S Wy, W, (34)
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elde edilir. Aki tepe dalgalanmasimnin cok kigtiik
degerleri icin, manyetik karakteristigin biitiin
kullanilma sahasinda, akim dalgalanma formiil-
lerinde sinir durumuna gecilerek :

2W, =W, =W, =W, =W-J"T" (®

s

bulunur. Bu 6zel durum neticesi dogrudan dog-
ruyada ispat edilebilir. Kiigiik aki dalgalanma-
lar1 icin manyetik karakteristik yerine calisma
noktasi civarinda teget konursa :

_dF
B0 1azm G fm B _T_1'>:r. (36h,

yazilabilir. Bu durumda yalniz mevcut olan akim
esas harmonigi icin :

> £ 147 F¢ f
V2w, = wp oWy =Wy = o = WopiE =W ﬁjr:

bulunur. Bu netice yukarida karakteristigin dog-
rusal kismu igin gorilen 6zel durumu ihtiva eder.
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