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ENERJI DONUSUMUNUN TEMELLERI

Problem cdziimiinde okuyucuya yardime: olmak amaciyla "Ener-
ji Doniislimli" konusundaki temel bilgiler bu bbliimde Szetle~
necektir. Bu b&liémiin amaci, temel kavramlari kavramis oku-
yucuya, bu kavramlari, bir kez daha animsatmgktir. Kavram-
laray ayrantily olarak Ogrenmek isteyenler icin genis bir
kitap listesi bu yapitin sonunda verilmigtir.

Enerji Diniigiimiiniin HmBmHHmHH dersinin Hnmﬁwmw elektrik
makinalarinin calisma ilkesi olan elektromekanik enerji
diniiglimingd incelemektir. Elektromekanik d8niistiiriigiiler
elektrik eperjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerji-
yi elektrik enerjisine ddniigtiiren aygitlardir. Elektrik.
enerjisini mekanik enerjiye diniigtiiren—aygrtlaera-"motor",
me lemm;mmmmwmww elektrik enerjisine dbniistiiren aygitlara

Twe "generatir” adi verilir.

Elektrik miihendisliginin konusu elektrik enerjisinin iire-~
tilmesi, iletdlmesi, dagitilmasi ve kullanilmasi olugtu-
rur. Elekirik enerjisi, mHmwﬂwa santrallerinde siiriicii

bir diizenek tarafindan sliriilen senkron generatdrden elde
edilir. Senkron generatBrli siiren diizenek, santralin tiirii-
ne gire defigir. Siirlici diizenek, su tiirbiinii, buhar tiirbii-
nii, gaz tiirbiinii veya dizel motoru olabilir. Senmkron gene-
rat8rden elde edilen elektrik enerjisinin gerilimi diisiik-
tiiv. Ekonomik bir enerji iletimi yapabilmek icin senkron
generatdrde {iretilen elektrik enerjisinin geriliminin yiik-
seltilmesi gerekir. Senkron generatdr cikiginda elde edi-
len elektrik enerjisinin geriliminin yiikseltilmesi yiiksel-
tici transformatdr ile gerceklenir. Yiikseltici transforma-
térden ¢ikan gerilimi yiikseltilmis elektrik emerjisi havai
hat tzerinden tilketim bSlgesine gbnderilir. Tiiketim b¥lge-
sine mmHmﬁ elektrik enerjisinin kullanilabilmesi icin ge-
rilimin tekrar diislilmesi gerekir. Yiiksek gerilimli elektrik
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ise bu bobinin endiiktansi bobinin toplam akisinin bobinin
akimina orani olarak tanimlanir.

A

L=
Endtiktansin birimi Henry'dir. Endiiktansin tanim bagintisa
dikkatli olarak incelenirse endiiktansin bir sabit olabi-
lecegi gibl zamanin iglevi veya akimin islevi ya da hem
zamanin ve hem de akinin Islevi olabilecefi gdriiltir. Ea-
diiktansin bir sabit olmasi durumunda endiiktans lineardir,
yalnizca zamanin iglevi ise linear zamagna -degigen tiirden-
dir, veya %prwmnm.mwpepa islevi ise nonlineardir yva da
hem akimin hem de zamanin islevi ise nonlinear zamanla
degigen tiirdendir.

Endiiktans ile magnetik diren¢ arasindaki iligki

seklindedir. Bu baginti problem ¢#ziimiinde cok sik kulla-
nildigindan, bu bafintiya dikkat etmek gerekir,

. . % e . o .
Bir malzemenin magnetik gecirgenligi U asagidaki gibi ta-
nimlanair, : o

g
L
Burada B aki .yofunlugiunu H ise alan siddetini gistermekte~
dir. Aki yofunlufunun birimi Tesla, alan siddetinin boyutu
lse A/m, magnetik gegirgenligin boyutu Henry/m dir, -

Havanin gecirgenlifi Mo ile gdsterilir ve M= 4 Tx10""H/m
olarak alinir. Bir malzemenin magnetik gecirgenliginin ,
havanin gecirgenlifine oranina bag1l magnetik gecirgenlik
ad1 verilir,

tH."!-.w..g_l

Ho

Yukaridaki bafintidan da goriildigii gibi bagil gegirgenlik
birimsizdir. o ,

m .
Havada, blrim hacimda depo edilen enerjiyi w ile gistere-
1im. Birim hacimda depolanan enerji :

.\,\ﬁ s - ....“.....,“_

geklinde olur. w nin birimi Joule/m® diir.

Bir A yiizeyine etkiyen magnetik kuvvet

2 .
R»WWQJ%»HW.?F>

R

olacaktir. Kuvvetin mwﬁwawleQﬁdﬂ+mﬁﬂ.
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Magnetik sistemlerin .cBziimiinde izlenecek yol, verilen

magnetik sisteme karsi diisecek magnetik devreyi cizerek,
bu devreye Ampere yvasasini ve aki egitliklerint yazarak
cbzmek olacakitrr. Magnetik devrelerin cdziimleri elektrik

[

devrelerinin ¢8zlmleriyle benzesim gstermektedir.,

Bir bobinde iiretilen akinin tiimdl yolunu magnetik malzeme
lizerinden tamamlamaz, hava boslufundan tamamlar. Yolunu
hava boslufundan tamamlayan akiya kacak aki adini veriyo-
THEZ . Nmnmwmme dzellikle magnetik devreyi tasarlayan ta-
sarim mithendisini’ ilgilendiren bir sorundur.

Magnetik aki yolunu hava aralif:.iizerinden ﬁmamBHmHWmﬁ_
ug etkileri nedeniyle aki sapmalari olur.

b
1 a nbﬂ\\hq
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Sekilden de ghiriildiigll gibi magnetik aki yolunu hava ara-

/
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Sekilde gSsterilen hava aralifi iceren siirekldi miknatislay
magnetik devrénin analizi ile ilgilenelim., Tim akinin Yo~
lunu hava aralifindan tamamladifini difer bir deyis ile
kacak akinin olmadifini varsayalim. Hava araligindaki aka
sapmalarini glzbniine alalim. Bu kogsullarda hava aralignin

etkin kesiti alani A, , magnetin enine kesiti alanina Ay

diyelim. Hava araligindaki aki sapmasi nedeniyle hava

araliginin etkin kesiti bm » magnetin kesiti Ay den biiyiik .

olacaktir. ,

Verilen siirekli miknatisl: BmWSMﬁHw devreye, aki yolu woru

yunca, Ampere yasasini uygulayalim.

Hp ws+mmpmno _ . . (10

=Y

Kagak akilar: yok varsaydigimizdan, akinin slirek1iligi
denklemini yazabiliriz.

_BpAp = BgAg : (2)

mm4mmﬂmwwwwwnwnme%owcaw:w:memHmsmwmmmﬂHmﬂmmHﬁl
daki 1liski :

By = Wo Hg Ou

geklindedir.

Yukaridakl tic denklemin céziimlinden By ile Hy arasindaki
iliski

As g
ooy 2 SO
WE Ho PB .@m ,H.HB
dogrusu bulundr. Bp ile 'Hy arasindaki iliskiyi mmmnmﬁm&.
degruya "yiik dogrusu" adi verilir. Yik dogrusu ile ters
miknatislanma egrisinin kesit noktas: calisma noktasini
verir.

Siirekli makpatisin haemini rmwmvwm%mwws..ﬁpv ve {2) nolu
denklemlerden

Boh, =Hgh
by = CEEy (8

yazabilirlz, Bbylece siirekli miknatisin haemi icin

2
wm <m
HoBgHy

yazilabilir. Burada V, hava aralifinin hacmidir. V, hac-
mindeki hava araliginda B wowcnwcwauﬂ.%mﬂmnmwwwamm igin
gerekli magnetin minimum hacimda olabilmesi icin ByH car-
piminin maksimum olmasi gerekir. BpHy carpiminin boyutu in-
celenecek olursa _aoawmxam_ boyutunda oldugu gdriiliir. Bu
nedenle bu carpima enerjl carpimi adi verilir.

Vip = _bsba_ = ,_Em_

Jekilde ters miknatislanma mwwwmwl¢m‘w=ﬁmmn gikarilan
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fletken metallerin, ortam sicakligi azaldikca, direncle-
rinin de azaldiklarini biliyoruz. 09K de metallerim di-
renglerinin sifirr olmasi .oclavina siiperiletkenlik adi ve-
ﬂwHHH._mmﬁmnwwmnwmu.smanws icinden akim gecmesi durumun—
da, siiperiletkenin direncinin sifir olmasi nedeniyle,
iletkende bakir kayiplar:i olusmayacaktir, Bdyle kayipsiz .
bir-iletken enerji mithendislifi acisindan ¢ok . Bnemlidir.

Siiperiletkenlik cok Onceden bilinmekte ve iizerinde cali-
silmakta idi, ancak son birkac yilda olusan olaganiistii
geligmeler sliperiletkenlik konusundsa yepyeni boyutlar ka-
zandirdi. J.Bednorz ve A. chwmnu vaptiklari arastirmalar
sonucunda seramifin bazi alasimlarinin 409K de siiperilet~

kenlik 8zelligl gdsterdigini buldular. Paul Chu ise sera-

migin bagka bir alasiminin 989K de siiperiletken oldugunu
buldu. Yakin bir gelecekte siiperiletkenlik konusunda c¢ok
vcwcw mm mwwHwamH olacag: sanilmaktadar. :

Elektrik enerjisi ile mekanik enerjiyi birbirine moncmncl

Ten mHmntHmwm. mmumH onHmw elektromekanik sistemler

msmﬁuw moddmncwﬁncwmﬁm vwdmu waﬂm#wwu.a

Elektromekanik sistemlerin incelenmesinde iki farkli yol

izlenebilir. Bunlardah biri ri eperjinin korunumu ilkesini
e e
uygulamak, mwmﬁﬂw;Pmmzmmﬂmwpmmnwnppawm w°oﬂmwnmnpmﬂmm

Hmmﬂmuwmimmauwwom denklemlerini kullanmaktzir. Her iki

R T e e
%cﬁnmamm nﬂovwma nomcacnmm ayni sonucy <mHHHHmH. Ikinci

yonten {lki-

ne gdre- WHH now wwovwmamm ebziin, istinld

]

g mmmwmimwﬁmmwﬂ.

Sistemin
elektriksel
girisi
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Lagrange-Hamilton denklemlerinin ¢Bziimi Bu’ kitabin cerce~
vesi disindadir. Bu kitapta izlenecek %onwms enerjinin
gakinim: ilkesidir. ,

Enerjinin sakinimi ilkesini asagidaki gibi ifade edebili-
riz,

memmww_

/Elektrik . Dépo edilen Tsiya
m enerjisi +%mmeuHmH_HWmWNHuM&mww + dbniigen

P . 1 ! N A
v girisi mwﬂwmw / artis + enerji

R - e

veya
.mewWwa Yapilan Depo edilen Isiya
enerjisi = mekanik + enerjideki. + doniisen
girigi '~ is E arty’ enerji

Elektromekanik bir sistemin gosterimi agsafida verilmigtir

Elektrik _ Kayipsaz Y Mekanik
Kayiplar . kuplags - Kayiplar
alani yip

Kayipsiz. Kayipsaz
kisma kisma .. -
elektriksel mekanik
giris giris

mpmwﬁﬁosmwmmhw enerji aon:mcas Emwmnmx ve mHmWWNHWmmH
enerjinin kuplaj alani ilizerinden birbirine ddniismesi ile
saglanabilir. Kuvvet kuplaj alaninda depo edilen eneriji
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Bu kuvvet ifadesinin akinin defisken olarak alimmasi du-
rumunda ge¢erli oldugunu unutmayalim.

Endiiktansin linear oldufu bir elektromekanik sistemde de-
po edilen enerji ig¢in

1 .. 1
= 142 =L Ry

yvazilabilir. Bu bagintilardan kuvvet ifadeleri

22
i- dL
”_.uml1N.l|nmm
ve
.. 0 4Ry
Fe = - 2 dx

A .
bulunur. Burada bulunan kuvvet ifadelerinin yalnizca en-
diiktansin linear olmasi durumunda gecerli oldufunu Snemle
belirtelim. Endiiktansin, nonlinear olmasi durumunda, kuv-

ve hesabinda bu bagintilari kullanma yanilgisina G3renci-
ler s1k sik diigmektedir.

Elektromekanik enerji déniiglimli yapan bir aygita iligkin
nicel bilgiler elde edilmesinde gesitli gilicliklerle kar-
gilagilir. Herseyden Once denklemlerin parametrelerine
defer bigmek zorluk. gfsterir. Ul¢melerin yapilabilmesi
icin bazi varsayimlarin yapilmagi gerekir. Buna bir 8rnek
verecek olursak, elektromekanik bir aygitin enditktansinin
hesabinda, ilk agamada magnetik malzemenin doyma etkisi
yoksayilir. Benzer sekilde, dbner makinalarinda endiiktans
hesabinda alan harmonikleri, kacak akilar, oluk ve dig et-
kilerini 1lk asamada hesaba katmak kolay olmaz. Ancak ger-
¢ekte bu faktdrierde makinanin performansi {izerine etki
edeceklerdir. Buradan da anlasildigi gibi baslangicta ya-
pilan modeller makinanin idealize edilmis modelleri olmak—
tadir, Basitlestirici varsayimlar modelin kattiyetini
azaltmigstir. Daha kattil modeller yapilmak istenirse, bas-—
langicta hesaba katilmayan, ikinci dereceden etkenleri de
gbzBniine almak gerekcektir.

Elektromekanik enerji dbniisiimii yapan cihazlarin caligma-
sintn incelenmesinde karsilasilan ikineci bir giicliik, kar-

17

g1lasilan hareket denklemini ¢¥zmektir. Bu genellikie,
zamanla defigen nonlinear tiirden diferansiyel denklemler-
dir. Bu denklemleri en genel halde analitik olarak c¢bzen
ybntemler yoktur ve analitik c¢&ziime gidebilmek d¢in baz:
yaklagikliklarin yapilmasi gerekir. SOzgelimi transdiisiizr-
lerde, hareketin incremental oldufunu varsayarak nonli-
near denklemler. kararli bir calzgma noktasi etrafinda 1i-
nearlestirvilebilirler.

Nonlinear olan denklemler linearlestirildikten sonra stan—
dart cbzlim ybntemlerinden biri ile Grmefin Lablace trans-—
formasyonu ile ¢8zlilebilir. Bu denklemleri numerik y3n-
temlerle bilgisayarda da g¢bzmek olanagi wardir.

Biitiin bu wmwvmummpmww topariayacak olursak, elektromeka-
nik bir enerji dintigtiiriiclintin analizinde asagidaki adim~
lar izlenecektir. - :

1) Topolojik ve fiziksel tanimlama: Bu agama, girig ve
¢1k1s nglarimin belirlendigi, hareketli ve hareketsiz
kisimlarin saptandifry magnetik yapinin tanimlandzgi, -
sargilara iliskin verilerin ve fiziksel boyutlarin be-
lirlendiff agamadir. :

2) Modelin ve basitlegtirici varsavimlarin secimi: Model
ve basitlegtirici varsayimlarin se¢imi genel olarak
ilgilenilen problemin ne derecede duyarli c¢8ziimtniin
igtendigl ile ilgilidir. Elekcromekanik aygitlarin mo-
dellenmesinde, sik yapilan varsayimlara drnek olarak,
kacak akinin yokvarsayilmasini veya hava araliginda
akl sapmasinin yokvarsayilmasini ya da magnetik malze-
medeki doymanin gizardi edilmesini gisterebiliriz. Sik
vapilan basitlegtirici varsayimlara difer bir Sruekte
magnetik malzemeyi ideal varsaymak yani magnetik mal-
zemenin bagil gecirgenligini sonsuz varsaymaktar.

3) Sistem parametrelerinin belirlenmesi: Bu asamada elek-
triksel kismin diren¢, endiiktans veya kapasite paramet-
relerinin, mekanik kismin kiitle {(veya atalet momenti),
yvay degismezi ve slirtiinme katsayilary beslirlenir. Bu
parametreler genel olarak sistemin fiziksel clarak ta—
nimindan, basitlestivicl varsayimlardan ve secilen mo-
delin sonucudur. Genel olarak bir elektromekanik ciha-
zin belirienmesinde zorluk gdsteren parametre,endiiktan-
sz 1ligkin parametredir. ) ,
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Wy =5 Rm13 91 + 5~ Rpaa 2 +M|wﬁmwew tov et By $19, +Rypadyt. .
mmwwwnmmmwﬂ. Bu bagintilari da matrisel olarak yazalim.
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Cok :%mﬂamww sistemlerde kuvvet ifadesi asafidaki gibidir.

1 L/AG@ d-ekseni
) . N ~ A/
~ A '

- l/.- . . . . ./...,
\w

LB £
= o

/
N

M

mﬁ basit &mnmﬂ.mHmWnwa EmwwﬁmmHUm

Hnmw ‘olan,- ﬁononc mmni
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kismina stator, rmHmean kismina ise rotor adinzi ﬁmnp%c:
‘tiz. Rotor bir mil, mwnmmwﬁmm rahat¢a ddnme hareketi yapa-
wwwamanmww. WmHGanﬁm motorunun analizinde, elektromeka-
nik mﬁmﬂmgHmeu mmmwuupﬁum .yapilan gtandart 4mﬂmmwwawmnw
wm@mpws; zmmsmnww malzemenin ideal oldufunu varsayacafiz,
diger bir deyis ile magnetik malzemenin bagil gegirgenli-
ginin sonsuz oldufunu varsayalim. Kacak akilari ve hava
araligindaki ak: sapmalarini gbzard: edelim.

Rotor konumu ammHmHHanv relilktans: © agigina vaHH ola-
rak degisecekiix,

_caktar A/m 1a
O=1 rad lHNﬁMMﬂmmu reliiktans tekrar minimum olacak vé
sid peryot tamamlanmig’ olacaktir. Rotor gndliriilmeye de-
vam edilirse, reliiktausta @muwomc T rad an peryodik bir
manmwwoﬁ olacaktir. . o :

fr=0—lomunands; Hchannmp minimum cwmn
/2 Hmmucwammcnmm reiuktans maksimum olacaktir..

maxt. G—Ak1 sapm:
Akt sapme
Rpor
min
¢ } i ! £
3m 0 ks 7 3m e
2 2 2

mmWHHmms de g8 8 rildii figii gibi reliiktans 0 ya bagly olarak
degismektedir. Matematik derslerinden bilindigi gibi,
peryodik mOﬁWMA%oaHmH Fourier serisine ac¢ilabilirler.

(Agcosk @ +Bysink Q).
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gseklinde olur ve bunun ortalama degerdi
; _ 1 g, ‘o
Teort =5 9m(Rmq = Rpq)sin2 §
Ortalama momenti, sargilara uygulanan gerilim cinsinden

%mmamw daha c%mcs cwmomWnHH. ﬁﬁmammcﬂamHOﬂHmwmms bilindi-
Ei gibi

T AR 7 AR
&\A Onm 4,44 FX 27EN w N

dir, bunu moment ifadesinde yerine yazalim.

_ 1 v* Bng Rpg.
Teort =3 7 Aezm - ]iSZmumHmwo.

Ezwa o wi?
X Xqd = 2
qq — @ dd WE&

Bu tanimlari ortalama moment ifadesinde yazarak

ISR SR
H.mo,H.ﬂl o ﬁumn_n Mmmvaumm

Reliiktans motoru, uygulamada 8zellikle elektrikli saatler-
de kullanilir, bunun nedeni ise, reliiktans motorunun sabit
frekansl: bir kaynakran beslenmesi durumvnda, sabit hizla
calismasidir. Ancak reliilktans motoru kendi kendine vol
alamaz, bu nedenle %mﬁmusep yolverme m:maumwwmﬁwmv gerek—
sinim vardir.

Sekilde rotoru sargili bir reliiktans motoru gBsteriimis-
tir. Rotoru sargili_relif tiktans motorunun, daha dnce ince-

ledifiHiiZ rotoru sargisiz relikfans motorunun yapisina
benze¥ “ancak ek olardk rotor devresinde de sargl vardir.
Rotoru sargill reliiktans. motoru, -gerek rotorunda, gerekse
mnmnowcm&m iki ayri. bol:in. bulundurmasa nedenjyle, iki |
uyarmal: sisteme oﬂﬁmwdwa.,wOnOH ve stator mmﬁmuumnvwm )

iliskin toplam aki, ccwwﬂwmﬂyﬁ BE Ve ortak: mdmcxﬂmsmwmww
1le bobin mwpawmwp aHn.Hsmmﬁ MmNHHmUHHWH. B

% / = 1 L mHm + 1 HHH.mH. +‘H|”._,ﬂrm.ﬂ

25
Ag = Lggig + Lgyiyp

Ap = Lgyig + Lpply

Burada s indisi statora iligkin biiyiiklilkieri, r indisi
ise rotora iligkin bifyliklikleri glstermektedir. L, statot
sargisina iliskin Ozendiktansi, Ly, stator sargisina
iligkin Gzendiiktansi, Lg, ise stator bobini ile rotor bo-
bini arasindaki ortak endiiktansi gistermektedir.

is

€g

P

er

™~

Motor magnetik am4ﬁmmwﬁmm mmwo edilen toplam enerji

B )

2

ﬁ
Rl

B e

geklinde wmnwwmvawﬂ. mchmmﬁ moment ann

bt

yazilabilir. ¥ndiiktanslarin Wonnapm &mmwmuapu rotoru sar-
gis1z reliktans 1

Slyonlar onn@WHmﬂmHHHmw. msmﬁwﬁmmm mOﬁNmeoﬂHmHHuun mmHH
mnpwuapmnanWWP 11k dki nmﬁwaw alalim. o

otoronda anlatildigi gibi pervodik fonk-

= Ligg + Lgycos2 B
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olarak yazilabilir.
Gerek rotoru ve gerekse statoru yuvarlak olan makinaya

silindirik makina adini veviyoruz. Silindirik makinada
moment iiretimini daha yakindan inceleyelim.

Ortak endiiktans Lgy = Lgpcosd

Stator akimi ig = Igpcostgt
Rotor akimi iy = Tppcos(Wet +0)
Rotor konumu S =wnt +0,

fu degerleri moment ifadesinde yerine yazalam.
Te = ~Igmlrmbsrmcosligt cosyt +04)

To u_nll,,illlleu_Hnﬁwmws {sin _ﬁss,_, (g +wp) Yt +0o + mn_.._

+ sinf (g ~ g +wp))t-a +84 ]
+ mHnTea+ Wg~wpddt~ao +mo.._

+sinf Wy~ (g —t0.) ) € + o+ 8o |

Goriildligi gibli moment ifadesi ddrt sinfizoidal terimden
olusmaktadir. Momentin ortalama deferinin sifirdan farkla
olabilmesi anunca_uwﬁsmwﬁcﬂu olmzlidir. Parantez digin-~
daki igaret, bu kogulun makinanin dénily ydniinden bagimsiz
oldugu anlaminz gelir. $ilindirik makinada ortalama mo-
mentin sifirdan farkl: clma kosulunu yeniden yazalim.

_Eaﬁu—EmeHﬁ

a)
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,;mmmH rmHHmH“

Em sn..o owmcﬂ. bu nwmusm meEHmﬂw Hn ve Iy in dogru

akim oldugu anlamina gelir ve sonugta a=0 ormomanﬂ.

Mﬁmﬂuu doniiglimiintin olabilmesi igin gerékli kosuldan
m = 0 bulunur. Tim veriler moment ifadesinde yerine

. %mmpppﬁwm

b)

c)

d)

Te = ~Iglylgrpsindg

bulunur.

Wg = Wy ® 0 olsun, Bu kogullarda her iki uyarma akimz

da ayni frekansli alternatif akimdir. Enerji d&niisii-
miiniin olabilmesi ic¢in gerekli kosuldan tp = 0 bulunyr.
Bu degerleri moment ifadesinde yerine vazalim. Moment
ifadesinin iki alternatif iki dogru akim terimi olacak-
tir. Moment ifadesinin ortalama degeri

HHH
ll..lli!.....l....nu...rilEEB s
_H_WOHH = Hmw £ MHHu.@c CO8Q

iki sarga seri bagli ise bu durumda g =0 olur ve cosq
deferi l'e egittir.

Wy = o, Hcmﬂ 0 olsun. Bu durumda Hcﬁow ﬁwmnﬁm akimr I,
momwc akimdir ve somugta faz acisi o sifirdir. Enerji
déniiglimiiniin 6labilme kosulundan g =g olur. Bu defer-
leri moment ifadesinde yerine koyalim ve ortalama mo-
Emuﬂw waHmHHH.

. ) HA. s
Teore = - SEEXETN g1,

t

Wg Ve wy birbirinden farkli iki acisal hiz olsun. Bu

durumda Wy =g ~wWy olur. Bu degerleri moment ifadesin-
de yerine yazalim ve ortalamasini alalim.

.,M.r
Teore = - ~SWTASER gin (9, +0)

J——

e T

Elektromekanik sistemlerin analizinde g¢ok yararli bir
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mwmw xv myﬁwuwv

di(di,x) = ai ¥

sistemdeki enerji artisinin aw = aam..msa mw Fodx ol-
dugunu biliyoruz. Aki ifadesinin ﬁms mwmmHmSmumeHmy bu

bagintida yerine ydazalim.

dW(i,x) =1 Tiwm,& g1 +224%) i ¥ (4,%) dx

mznwuwv wwmwwxu mw.f% mwﬁw xu.uwmnv Hmwmx

mumﬂuﬁ,Hmmmmmﬁmww,mmﬁ,mwmmwuﬁmempwﬁw alalim.

msﬁ mzﬁ %)

mEAM.xV, uxu di = dx

m0§ PWH Hmmmmmm mwmﬂuwawn nms mpmmwmﬂmwwmwumwﬂ. Bu- FWH )
ifadenin esit owmvwwammw vnwn wmnmm%wwmﬂwuws egit olmasi-

gerekir. c

mﬁmwwxv,l mwmw Nv _

91 ax mmmH Nv
Fo(i,x) &1 Sww X))
m._mhm.uunv = _H?ﬁm.uuﬂv !zﬁHuu,nv_

igslemlerin bu asamasinda coenerji wmﬂﬂmapnw tanimlayvalim.
We (i, 847 A(d,x} = W(i,%)

Coenerji kavraminin geometrik anlamini grellm.

33

: 4

Sekilden de g8riildiigii gibi enerji W ile coenerji Wy nin
toplamr 1) carpimini vermektedir. Bir baska deyis ile co-
enerji, emerjiyi tiimlemektedir.

Ruvvet ifadesine anme mm&mwwar.

Fo (i) =& T»Q 0 -u]

3w {i,%)
Foli,x) = =G

Bir sistemin coenerji dislevi biliniyorsa, kuvvet coenerji
isglevinin x'e gbre kismi tiirevini alarak bulabiliri=z.
Yalniz bu islemlerin ancak, coenerji iglevinin ancak 1 ve
x» bagimsiz degigken olmasi durumunda gecerli oldugunu
unvtmayalim. ,

Oremeli sistemler dcin yapilan islemlerin benzerleri dtn-
meli sistemler ic¢inde yapalabilir.

. We(i,8)
H.m.mHu@v = +||..u|wq,.

b)Y Birdenm fazla elektriksel, mnnmw bir mekanik mewmw
olan sistemler:

Buraya kadar yaptifimiz tartismalarda, bir elektriksel
ve bir mekanik kapisi olan, magnetik alanti elektromekanik
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yuﬁ = Vrmaﬁu.t.._.uHNuu..wu..-uu-kuumv nwsu H..H&.VleTHN@:VN:THwﬁy.wnT-- + u...ﬂ&yﬂ.l.m_mmu.n

W= W nHuuHNuHmu.p.uHm&puNu . e.. .
. . : . ‘ HH . ) I} I (]
Fg = mm?fwm,»f...;wsuxv =3 iy wwwﬁfwnuuwuﬂ....wa.mu &
_ , . =1 _
A nin tam diferansiyelini alalim.
. Bhg(dgsdpsdgensesipsx B B LCETE NS R YO
dAj(igsdp,i3s00051p,8) = 1t m,mwu 2t ¥) di, +. 5 L iy mwu.hvﬁu.u,uwm_u +ina%)
: i=1 j=1 14
+ WVHﬁHH uu..wuww.u...um..ﬂ.uumv Q.u.m qn._H.u l.m.mﬁ.._..u.uu..mu..num.ﬂuunVQun
2
PRI TCEVE YL SYPRIE MY
31, : - [ P € UG ST R e
. dW = Alm.mﬁ“m.uum.wvm.mu.o.umuﬁuu.hv + I um.m. 5%
. ) o . i=1 .
n 0 , .
._..wy.nm,ﬁu.wum..mu”.rmu...um.ﬁuumu ai dxt. T .5 H..;._.. wv,HAHH uHMunw”-.uPDuuﬂv n_u..u
olp T =1 §=l 13
" 3Aq1 (13 51y uwm.. esipsX) s ~Eperji ifadesinin tam diferansivelini alalim.
: p .
n :
11 P . PR, ST 4
Wiy ,ip,15,.0%,dn.%)= iCE tmmw YL LY dij
i=1 J
] , oA (i) sdigatgaeeasinax ,
&.VMAPHWHNuHm-.-.uH.D.uxVH HA 1.2 Mvwwu e 1 v dx e . .. .
b3 - o . n maﬂfuwm.u.‘w....:wm‘xv dx
. 0% . :
n - WV AM . " 1
1atoslgae e Nv .
+.M ani .mu.;.. 202 diy Son iki bagintinin birbirine esitlenmesinden kuvvet ba-
i=1 1 gintis: bulunabilir. .
diy icin bulunan bu hagintiyi, enerji denge denkleminde Fo(igalgohgsererin) = L ig BA; (4 sl gsennsin,x)
yerine yamalim. i=1 8%
dW = d'W, ~ dWy, . . _ AW(dy 51,50 050masinsX)

oX
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podgag=1TA=4T0 1

cldugunu biliyoruz. Bu somn iki bajintiyi coenerji ifade-
sinde yerine yazalim ve L =L(x) diyelim.

1TL(x)

2

EanHunuHmu...-Hﬂqu l:.W.;M.HWANuM

Wollysigsdgsesssin,x) u.wl 1T5(x) 4

Znn.\ww sdsalgsenssipg,®x) = .Snvau..N.qu. . .um.m:u“u

Buradan su Onemli sonuca varabiliriz. Linear bir sistemde
enerji coenerjiye esgittir.

An

Matematiksel olarak bulunan, linear sistemlerde enerjinin
coeneriive esitligi, sonucu, sekilden geometrik olarask
apacik gbriilmektedir.

Bulunan sonuglar: yeniden toparlayalim. Dogrusal hareket-
1i linear gistemlerde

1 .

We (i) =W(im) =+ 1TLe0i

dnme hareketi yapan iinear sistemler icin

41

13

We($,0) = W(E,0) == 1TL(O)]

iligkilerd gecerll olur. Bu egitliklerden kuvvet ve moment
ifadeleri kolayca bulunabilir.

L1 oy d ;
Forg 15 g L
1 g d ,
.H.ml P . dx wavw

¢) Birden fazla elektriksel ve birden fazla mekanik kapisi
olan elektromekanik sistemler .

Uygulamada birden fazla elektriksel ve birden fazla meka-
nik kapisi olan sistemlerin de kullanildigi olur. Bu tiix
elektromekanik sistemlerin analizi, daha Gince yapilan ana-
lizlerle ilke olarak aynadir, ancak denklemleri, cikarir- ‘
ken yapilan mekanik is i¢in doZrusal hareketli sistemler-
de,

nﬂzd_.“ mﬂmw &.unw +“m4mmnwunM + ”m_mw&.uﬂw [ PP ..m.m.m.ﬂ_.ﬂmuw.ﬂ.
dénme hareketi yapan sistemlerde
AWy = Ty 40 + Topd8y + ooy + Topnddy

olarak vazmak gerekir.
Birden fazla elektriksel ve birden fazla mekanik kapisa

olan elektromekanik sistemlerde, akinin bagimsiz degigken
secilmesi durumunda kuvvet ve moment bagintilara

Foi = m‘m.m.ﬁywu Agsaes uwpd.uvﬁw 3X1yaeasXn) =

..mzmwp“ymu‘..uyu.ﬁp.Mnu....xﬂu
ax{
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Sekilde eksenel donel simetrik bir magnetik sistem veril-
migtir. Sistemi clugturan malzemenin baZil magnetik gecgir-
genligi gok bityiiltiir,

45

AN

a) Magnetik aka %omczw¢mcuss hava aralifi boyunca sabit ve
hava araliginin ortasindaki degere esit oldugunu varsa-
%mnmw vowH: _endiiktansiny bulunuz.

\Nmmw Magnetik aki %owsspcwascu hava aralif: vv%asnm radyal

dogrultuda defigken oldugunu gdzéniline alarak bobin en-
chﬁmzmpnw bulunuz.

c) a=5mm, b=6 mm, h=10 mm, N=1000 sarim oldufuna gb-
re ; a sikkinda yapilan varsayim nedeniyle olugan hata
% kactir? Buldufunuz sonucu yorumlayiniz.

Problemde kagak akilar wve ug etkileri mmmmﬂmp‘mmwpw%OH.

Magnetik aki silindirin icg yanal yiizeyinden ekte ve:
apm wmsmw %ﬁmm%wuamﬂnwwsmWﬁmmwﬂ. Nmnmw mWw owswmymaﬁamu

giren aki gikam akiya esittir.

a) meamwww ‘ak1 yoffunlugunun hava aralig: Jboyunca sabit
ve hava dvaligr-ortdsindaki degere esit oldufu varsa-

%mepmesme relitktans

v
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BlU,M2r2h?
Gm b Wﬁﬁ h 1
zuwtoﬂm.{ M.o %M{QH@@&N
02 b
W= m.t..u._._.» he N.:.._.u _...U_.SH.H_N
o0 b
1ptn.:w a
Enerji ifadesinin znlwl Rp ¢? oldufuny animsayarak
LW u--liwwii MV
5 Rp$® = 4u mh An o
In ..WI
T

1, = 2HN27h
Ea 2.
a

bulunux.

€) a=5mm, b=6 mm, h=10 mm, §=2000 sarim alarak a

sikkinda bulunan sonuc igin

49

2
I= BoN21{a+b)h

(b-a)

L= Hox(1000) 2xmx{ 5+6 )x10x107®
{6-5)x102

L=434.3 mH

b sikkinda bulunan sonugtan

= 2Hox(1000)*xTx10510"
3
In &=

L=433.1 mH
a sikkinda yapilan varsayim riedeniyle olugan hata

434.3 - 433.1

433.1

Hata =

" Hata=0.27 %

Magnetik aka yogunlufunu hava aralifi boyunca sabit ve ha-
va aralifi ortasindaki deferve esit varsaymakla yapilan ha-
ta 0.27 Z dix. Sonugta varsayim gercekci bir varsayimdir

denebilir.
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171x10~8
1600%1,x8x15x107°

= (.7087x10° Afwh

53x1073 _ | 6
Rine = 16001 x 10%15%10° 0.1757x.10° Afsib

_ 2%1073 _
Rms = TRi0sISRI0 " = 10-61x10°  A/Wb

Hava aralifindan dolasan aka
bs = ByA = 0.8x10x15%10° = 120x1070 Wp
olacaktir. Hava {izerinden halkalanan kacak m#w:wsusu bobi-

nin drettigi toplam akiniry 10 ¥ oldugunu diigliniirsek, top-
lam aka :

olur. ¢ halde

" u.%soﬁo 6

¢ = 133.3x107 Wb

Magnetik devreye Ampere yasasini uygulayalim.
= (R, B, ) ¢ 4 (R Ry o+ Ry HRyg HRppg FRin Ry, ) 69
= (0.7074+0.221)x10 x133.3x10"%
+ {0.2542+0,2957+0.708740.1757+10,61+0.5517+0.7958)

x10%%120%107¢

By = 0.9284x133,3413.3018x120

33

= 1730, qu »Bmmﬂ sarim

mmqm mﬁmwwmpsmm 0.8 T Lik aka womﬁﬁwcm: olusturabilmek
icin vovwdmmﬁ\WWMWHMPEhmu mmmmwwmswrpa
Fon1730.77
i SH o =
=% ""Jooo " L34

\hn?w\_ﬂ.
¥ w3

¢) Kagak aki yolunun reliktansini bulmak igin O bnce kacak
akiyi bulalam.

42=3 L Eaﬁo-m .

dg=13.33x107¢ Wb

xmwsmﬁpw mmaumamWw kiiglik cevre igin Ampere yasasini uygu-
layalam.

= (R Rz )4, + Ryg by,

veya
P = Ry Ry )¢
Rmg, = bg,
n . 21730.77 - (0.7074+0, 221)%106%133.3z1076
mg, = 13.33%1076

Rppg = 120, @ﬁ_o_m._ Afub

P
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\\\v\., c u
56 c) Kullanilan silisyumlu sagin u.owﬁﬁghmz 7.65%x10° WW\o:m

ve 1.5 T igin toplam demir kayby W/ kg
vmpmmﬁpn ﬂowwmﬁ kaybini vﬁ.:ﬁﬁu. .

, dcmcbm gire,

Cdzlm <™ J\ACC//« CU
. a) Balastin empedansini bulalim. _fm.hm\
3. ORNEK PROBLEM " Ceeerr 03 [ ey
7= = 22L = 511,63 ohm | -
- e H O.va ...I.f.. o
y = = Empedans ve diren¢ belli oldufundan endiiktans ‘bulunabiliz.
Boyutlar mm 7 =/ REF(gL)? ,,:
: :m/ = SO
. \10 ' . e ———
20 ul= / Z2-R2
it o . o et A T
@ . R ;16
o Yo e 4 i - -
. d.\ ) 2 ) \U 7
) . . (511.63)%-120 A 6! s 1,36
20 o | 2 - HiliHe . = 497.36 ohm.~ : e
- Agisal frekans Euﬁwﬂm oldufunu animsarsak s
e dvim 2o
_ 497 .36 (o015, A 202
< 60 o , L= =158 1  wgsaas = 0hT
Sekilde bir _fliirosan lamba balastinin kesiti pérlilmektedir. b} Toplam aku Nm;lm. ¢=N.B.A dir. Diger yandan toplam aki
mHHumVEB sag levhalar presle basildigindan sekilde gbste- A=Li dir. Sonugta Plﬁw\y B mz,ﬁ Degerlerl yerine ya-
rilen boyutlar sabittir. Bobinin sarim sayisi 1500 olarak Nmﬁ:s. S L

verilmistir. 0.2 mm capinda emaye bakir iletkenlerden sa-~
rilsn bobinin direnci 120 ohm dur. Silisyumlu sacin bagil

gevirgenligi o kadar wﬂuaf.hﬂ ki, demir c¢ekdekte aki owcm-
turabilmek icin m.mnmﬁ.u amper sarim gzardi edilebilir. ..

71058 . 0.43 oA
= -6 2 4 )
(A=T500 . 1.5 coF0T ot T

e et o e e i 1

vy

Genisligin 10x10% m oldufunu bildifimizme gore derinlik

; i
i

a) Balastin 220 V ug geriliminde akimi 0.43 A gmwmi:mm . 30.2x10™° m di mu.mem.-‘ﬂmﬁmwm.,@\aﬁqmwsmwwmpﬂ.
sinirlanmasi istendifine gore endiiktansi ne kadar olma- ' e
11dar? Hava araligi igin B ﬁtomu‘.ﬁw nmwwq,z&&ﬂ. 0 wmw.mm

b) Demir cekirdekte aki yogunlugunun 1.5 T olmasi istenir- B Pm Ni

se hava sralifinin kesiti ve uzunluu ne kadar olmali- to F

dir. : H N
l_/ ﬂ: «,.
Lo vl

. e e

u



‘WrTeTe sunuezg® niod TErpeTzT utu

-L¥e BpUMAnp nq oA turdrize J@yeavy IRPEN X URpUNUOY Us|
-Tasa utuedzed tTledexey urpdy youwrrqezod nfaros Hurlyr ng

TEOURTAG WEIBTO TARTST:

UT X TUTSUEINNPUS UTUTqOH 'aniunsny Iepey ¥a8dallqsTIpe 1p

-12208 TISTTYI® Sn =a Iefiye yede “ATp N TsTAes wraes uru
N T i

~Tqog_* aNIHNAGY WIS TETTUSHITISE T13eq urusHas wl Jrjeuben

~01I9] URINISNTO TWOISIS "ITIYTIJOWLS TauU0p 8198 suiussys
XX welsTs NTURYemollyeoTs NIIATPUT[IS USTTIs3sd apTiyes

/

A i3
- I

o WIT80¥d HINYQ “# * |

.

69

k\

<

_ -ifpsmisuTnied ndtpro tasy
~d1dey Atyeq uwTuTWSTY ATq ¥NLng utieydidey UBSNTO BIsETEY

IIBH 08976°72 =089€L 0+ 61°7T =drhey wepdoy__ -

e

oA 23BM 61477 = (E9°0)X07T {ZTH=Tqkey aTyeg

——

.‘ .1.\), Aln .»..r..n!.i\\i .;.
\wﬁmso%ﬂ.,on@:oimovﬁmto@éﬂmqu._..ﬁﬁ.E_ag,\
W gW 501 X8795T8Y = A

-

i

§-0TXZ " 0EXg 0THN0OHE DX g0 TXOT~
(-0T%Z " 0E%.0TX0ZX, _0T*0Z) 7~

g-0TXZ " 0tX ¢ OTXQIX ¢ 0T X0h = A

‘uwryedeTdesey Turmory urBeparyes ITweq (o

um Y60 = By
T T
~ ohad T T SR T S
S | €970 oo0ston 4
k. ...
I R T
L ua.z_ , q
I A i =&
, i o~ “F
e = B .\.,fv = g u
omwmoM.M; S Ry B -

o Y1

85



&0

Y

zmmamﬁpw mwmwmam wmnMP aﬁmmu mmmmmmﬂ mm<um agsagidaki gibi
owmandHH.

Rimg
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Ry NB:
fgdeger devredeki reliktanslari belirleyelim.
A Cae
o Hofldzmd)x
. m$w¢\
R - h ,._,L
2 tosﬁ&m.w_mrv?u.anu .Jo.ﬂ
Rns = .
3 tﬂﬁﬁ&.u.cv._u.th.H MnV
/z
S

TS S

fas
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Kaynak ﬁmnmmwzmms gbriilen relitktans
1
U ,
R 1
. LA
[I!..l-_mu.lllil
Rmy B,
R, = L
m tc._._.ﬁﬁn I&Vun.T H
Zhid h 1
HoT{dz +x) (%1 -x) tb.:mm.ui.cm.f u.mw._..t?.n\b .ai
m.m._..uﬂ
seklinde bulunur.
Endiiktans
ZN
L o=
Ry
L= mﬁ& fcdﬂ&.v @vun 3 i
2h+d , h + 1
Ly 2
Mo (dgtx) (21 -x) ﬁoﬁmnr.fwx\fnwv +Ha .“—N_Pm.
ftx

msaawwwwM.x in islevi olarak bulunmistur.
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\ A
okt e

b) emu..m.m.?m = 0.6x2x0,5107"% = 0.06x107% ¥b

Fro _ 5.20x 10° _ &
wEOuTo.mMWEm umﬂeml = 5. 06x10-% 86.67x10 .P\fzu

f

L
NIteen et

buradan

Rag™ Ni.m%p;ﬁsvu 2x(86.67 - 76b45)x10° = 20.44x10° A/Wb
rg . i
Hava aralifinin mmSMWwaw
g =Rpg Mo Ag = 20, 44x10° xHox2x0. 5x10™ = 2,57 mm

¢) Kacak reliiktans

2x1072
= - i
Rt Hoxl.5x2%x107 53.05x10° A/Wb
d) .\
f. n
P, ‘me
ﬁw R

.65

Sekilde sirayla, egdefer devre, Norton esdeferli devre ve
basitlegtirilmig esdeger devre verilmigtir.

mﬁﬂwuw

@y = By Ay = 0.34x2%107 0.068x107 Wb

veya

Pao .m.NOMHom . |
= o _ =0. -4
brq Rme 76 GER10F 0.068x10™ Wb

Rpe esdeger reliiktansin degeri

1 1 1 1

wam..waﬁ wsm Rmo -
veya

_ _2Rpo Rpd _ 2x76.45x10° x53.05x10° 6
mamsSwa@%a%lﬁim.»mﬁoﬁ_ﬁ.omﬁoﬁ 39.39x107 A/Wb

e) Son esdefer devre igin
Gﬂvumﬁw.".@m (1)

Rpg g = Rneb o (2)

Buradan em ghziilerek

ey 0.068x107° -3
= =0.027x10"% Wb
54 Bmg ", 20.44x10
39.30x10°

bg =
Rpe

dg_0.068x107° _ .
By =g ~2x0.5u10°" - 027 T

Kacak aki gdzardi edilerek yapirlan hata

06 - 2L

2000100 7=122.2 %

Hata =
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Frny ﬂ % Fos

Magnetik gegirgenliklerin degerlerini bulalim.

Br, _ 0,956

E ] U~ L2045 . e
He Hep  720x10% H.u.NmNHo H/m
Mpmizo Oe3h g aggiige m/m

Buradan reliiktans deferleri bulunabilir.

_h 10x107® _
Ry = A = T7378%10" ¢ x200%167 = 3/ -65%10° A/iwb

N 10x107 -
R = oA, = 17308710 ¢ x100=1075 ~ /0+45x10° A/Wb
1x1078 .
Rng ="~ =T =7.958%106 A/Wb

A,  Ux100x:10S

Magnetomotor huvvetler

I

Fpy = Ho x 4= 720x10° 21081073 = 7200 A .

2600 A

kil

Pz = Hep X £= 260%109%10%10"9

0 halde magnetik devrede dolagan ak:

69

¥ Ron* R tRing ~ (37.65%76.4547.558)%10°

m.“,Ew-TWEN 720042600 HWO.NON.._.OIm Wb

hava araligindaki aki yvounlufu

- p=-$ . 80.20%10°° 2
B= i = Tooxio-5 = 0+8028 Wb/m
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72
by =T by = 22.71x10° 263.4%107
b T .
Burada A ¥ rpt2E T 22.71x100 + 385808
bp= bp +dy, = 115.8x107° +147.6x107 =263.4x107° Wb - 186.2x107¢ Wb
_ R XBpo  124.4%27.78 - . 0 halde aki yogunlugu
By = = %105 = 22,71x10° A/Wb
Ry ¥Ry,  124.4+27.78 ' »
Pas _186,2x10 =1.293
=52 - 0 =1,
Hava araligindan gecen aki ¢g = Bg.A=1.2x120x107° = 144x107 Bg, g 144x10

Wb dir. Egdeg y ,
sdeger devreden kati artmigtir. Difer bir deyigle artis 29.3 7 diir.

Rp 4
=
be [

yazilabilir. Bu. bagintida ﬁmw..gu.w:am%m: Rpg dir.

w.B..THw W = %M. ﬁg

wamuws _Hm.wi 1 #

Sayisal olarak Rpg vi bulalim.

263.4x1078 -1

R = & !
ng = 22.71x10 ?Hiﬁoa

Bpg = 18.83x10° A/Wb

Hava aralifinin reldktansini yazalim.

g
R =B,

mg Hed
Buradan hava araligi genisligi

% =g A Ryg =11, x120x107¢ x18.83x10° = 2.839 mm

b) Hava boyu yariya inerse Ryp de yariya iner. Bu durumda
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9. BRNEK PROBLEM

1 mm

/A

i
itis 1

¥
H Stirekii

miknatis IL

Sukilde iki sHirekli miknatis ve bir bobinden olugan magne-
tik sistem verilmistir. Siirekli miknatislara iligkin ters
miknatislanma Szefrileri yandaki sekillerde gisterilmigtir
Stirekli miknatzslar disindaki tiim 8geler yumusak magnetik
malzemedir., Bobinden ters y¥nde gegirilebilecek en biiyitk
akim 10 A olduguna gdre IT ci siirekli miknatisin ters mik-
natislanma Jzegrisine ilisgkin B, degerini bulunuz.

Bobinin sarim sayis: 42540 dir. Kesit her yerde aynidir.
Sistemde kullanilan yumusak magnetik malzemenin bagail ge-
girgenligi cok bilytktiir. ¥acak akilar ve uc etkiler gdzar-
di ediliyor.

77

Ampere yasasi geregi
Ni+H; 8, +Hyly +Hgly =0
dir, Ters miknatislanma egrisinden

B
By = H;, = Hy=—* <
Hy

burada i, ,.ww%mm = 25107 Hfm dir.

Problemin verilerinden

N= 42540 sarim
i=-10 A

= 100x10°% m

i

L3

1x10™* m

Sg.

Sistemin miknatislifi ortadan kalkmadan ingbilecegimiz
diigiik aki yogunlugu B dir. II ci siirekli miknatisin tex
miknatislanma Szefrisinden bu m ammmﬂp igin okunan degs
~50x10® A/m dir.

Ampere yasasini yeniden yazalim.

._ _\ .\\
~42540210 + 5000008B - 50x10° 10021073 + 1x10% =0
L. Ho o~ i
SR
S % 5 lwﬂ
[ 500000+795.77] B.= 425400 + 5000 \.T
, L g ﬁ pe Bkt

uﬁm 0.858 T
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R =2
Mg Up Ag

1x1073
MoK u_@ (1002-902)x10-¢

wami

Rpg = 0.5333x16°  A/WD

Kacak ak: yolunun reliiktansaini bulalim.

=
L L p—— _.__q___

.
Y Vg
e — e

Kagak ak: yolunu hava iizerinden tamamlamaktadir. Kagak
aki yolunmun reliiktansi

%
a0 S
B, = 70x1072
m
Ho X ;m: (902 ~52 )x107¢

Rpg = 8.783x108 A/Wb

Ak kaynafinin akisini belirleyelim.

dp = By . Ay

81

pp=0.956 % & 5?x107°

$p = 18.77x 10" Wb

Devrenin tiim elemanlari belirlenmis ancak devrenin gdziimi

kalmistir.
Paralel bagli iic reliktansin egdeferi olan relliktansi bu-
1alim,

1_ i, 1.1

R = RnoRmeRng
™ RmoRmg, + Rmg Rmg + RmoRmg

2685x8.783x0.5333

R, = NHOm
m "~ (2685x8.783)+(2685x0,5333)+(8,783x0.5333)

Rp = 0.5027 x 10°  A/Wb

Hava aral:zgindan dolagan akiya em ile gdsterelinm.

R
= el
0g = o Or

x 18.77x107°

$g=17.69 x10™¢ Wb

Hava aralafinda olusan ak: yofunlugunu bulalaim.
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Goziim

Bu problemin cdzimi egdefer devreden piderek ya da ylik dog-
rusundan yararlanarak iki farkly sekilde ¢dziilebilir.

A) ESDEGER DEVREDEN YARARLANARAK GOZUM
Eg
NN

Ppy %_ | mesH Bm2 .M eﬂm

Fry '
Problemde verilen sirekli miknatisli magnetik sistemin
esdefer devresi yukarida gizilmigtir. Siirekli miknatisa

¥arsi disen esdefer devre aki kaynagina paralel bir magne-
tik direnc ile, bobin ise bir magnetomotor kuvvet kaynaga

ile gosterilmisgtir.

Ters miknatislanma egrilerinden yararlanarak siirekli mik-
natislara iliskin magnetik direngleri bulalim.

I nolu stirekli mikratisin gecirgenlifi

" B
15
Wi T 75108 . )

U; =200x107° Him

I nolu strekli miknatisin gecirgenligid

85

AB,
e

_1.23-0.99

U2 = Thox10s

Hp= 602107 H/m

I nolu stirekli miknatisa karsi diisen magnetik direng

%
“l..llWl
Rny Hads

R. = 60x1073
i moowaamMH»oxwo«m

Ry, = 2.143x10°  A/Wb

1T nolu sirekli miknatisa karsi diigen magnetik direnc

R, = s
M2 g4,

R = 40x1073 )
my ™ 5Ox10° x140x107°"

Ry, = 7.143x10%  A/Wb

Hava aralifinin magnetik direnci

e

wsm - .toPm

T 1x1079

Rig = 14010
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88
5
, , , Fry = 0r R,
b= 626+450.03+1230. 0246
14.974%10°% :
Fy, = 172.2x1076 7. 143x10°
¢= 15421078 Wb
T, = 1230.02 A

11) Thevenin egdeferinden wmﬂwﬂwmsmumw gdziim
Toplam magnetomotor kuvvet

P =Ty + By, + Ty,

R
. : Frn=450.03+1230.02 4+ 626
R, .
m1 Ry -
¥, =2306.05 A
Finy e i Fra -
Toplam magnetik direng
(o)
G
\__J Ry = Ry + R +WQW
Fpo . g
' . . - & 6 [}
Thevenin egdegerindeki magnetomotor kaynaklarinin deger- Rp = 2.143x10° +7.147x10° +5.684x10
lerini bulalim. .
Fr: = O (Roy Ry = 14.974x10°  A/Wb.

Magnetik devrede dolagan aka

i

210x10°% x2.143x10°

H

450,03 A N

DR _ 5= —2306.05
| . 14:874%10° |
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12. ORNEK PROBLEM

|||;ﬂuﬂw*||smmumwmnuw parca :Ilvwnﬂﬁiil

2y

Tune kilavuz N

Sekilde gdsterilen elektromekanik ddniigtiiriiclide hareketli
parga, kalminligi "t" olan piring kilavuz iizerinde hareket
edebilmektedir. Pirincin gegirgenligi boslugun gecirgen-
1igi Yo a egittir., Elektromekanik ddniigtiiriicliniin diger
Bgelerini clusturan magnetik materyal ideal varsayilmak-
tadir. Aki sapmalari ve kacak akilar gdzard: ediliyor.
Magnetik kasmin kesiti her yerde ayni olup A ya egittir.

a) Hareketli pargaya etkiyen kuvveti bobin akimlari I,=10
Amper, I,=12 Amper iken bulunuz.

b) Hareketli parcgaya etkiyen kuvveti bobin akilar:i ¢,=1
mWb, ¢, =2 mWb iken belirleyiniz,

Sayisal veriler:

Ni= Hooo BArim
N.= 1500 sarim
L ='5 cn

"e" kalinlikla d

93

ot
it
Edi e
fe]

=]

H

G3zlm

Problemde verilen sistem ¢ift uyarmali mwm#&noSmwm:w% s!
temlere basit bir drnektir. Verilen elektromekanik siste¢

min egdegerini gizelim.

R R0 - -
AN

O

zmmamﬂww devrede gecen her bir reliiktansi yazalim,

%
wspumﬁi
L-x

WEMHMmMM
t

Rat =1,k

T nolu bobine iligkin bz reliiktans: mmummmmmmmwmiamwwmm
den yararlanilarak bulunabilir. II noli kaynagin kisa d

ra edelim.




. . . SuUBIYNpUS YEIIO
gpzTwidTided g = 7 Turwrye urdeudkey nron T ‘ATLAPUTTHOS

nynu.. Ce St e S
Nﬂ NNA_”..THHU,_...N-HH N& oo

" , . - A - . -
- - P ; N....nN _ﬂH.._- H.m...—....n_l.ml ._”Jm

ASTTHETITT TRepUISeIR TIVTWINE BTT
TIBTTYE UTIDTUTqoq nTOU IT A [ ‘wiTeand TUTERORPUATRG TIS
-BU ULIRTSURIYNPUS YE1l0 INBpUTSEIR J2T0UTqoq nTou T 8A T

WHE(X-9 1

X T yor 22y

. ITTIMSTIPe apTe tsuejynyex “lily

BSINUOY X SUTIOL X-§ BA Xy duriak x BUISURINRTOL Wy
SPTeY 0 *anTnaod 1FIpTes X~y suraad Xy s Xy suyiag
*-¥ly ssxtustsour yeaeTo TTIBNYTP suelyniea yrisuley -aTg
-tqeueydesay “*Wy yexeloy sutasriek Tutiatzagap suelynrey

Aty 4 Fiy Xyl 22Uy

JEMMEIM.*

SUBIANTSa URTRI0d urpuIjeRIe]l FRuley

Uy *hy
‘wiTedei mubmwmma& t8euley
npow 1 cwrteynq “My sueiynrea zg uiySITI SULqoq nyou T3

I H(X-7)x
I+ Y

(N ¥ = T

Gé

A\ NS

.x ¢ & P an . .

, . J.\, . ,.._:Ew,.mn i,

¢t W)
SUEINPUSZQ UTHSTYT SUTqoq nInu T axod eung

JAX-y

Yty
AF(E-)E T S
[s]
Q4X-Y LASLI tray

ﬁnp-u«+xu+ﬂxfxg T

A J4+HE-y +Nv .¢01H .:.Em

EYE i
XY Tim
A v.ﬁc._‘—..—.ﬁ.mﬂ k<

3(x-7) x
v
I+X-Y ¥ gy
) = 4
3(x-7)
K-l Wiy . Ky .:,Em
X-gly My -

BT
-TITqeTNg TSUBIYNTSI usTnigd uepurieiel yeudey epuninp ng

I

e S oM

L

YATAY: < I/\/\/\. v

Koty Uy Xl
Y6




96

u..& m-H =0

iy u..M =()
geklinde bulunabilir.

Ly, endilktansin: i,=0 yaparak hesaplayalim.

B g-x
AN

v Pt 5

$f

(¢ gz

Rypy reliktansindan mwmﬁ,mewm &x mw%mwws.

X e sy Xneex Rat N
mx Rn-x*Rmt S s
Rpg-yx relilktansindan akan akiya $g-y diyelim. /AVMmu
R R A

by = ~EZE IOE

Phex B 93t Rme ex wan -X
- -

G& “X Mﬂsm\uun.fws.n e“ﬁ

Bu son bagintida ex _rmmmmpsu yerine yazalaim.

em-w wEH . maauw.vwdﬁ a F
Rpg-xtRnt  Box(Rmi-x + Rt )t Rpg-xBut 0
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Oy = Ent ¥
BngRmi-x + RyxBmt + Ry - xBmt m

Buradan

WEMH - G

WEMH_.
X kx, X t  fx t
R. = Hob ok " Ush Uoh : U UoA
mz1 ~ | U
Uoh
1 [x{p=x |
Hmsmw H.m..»lalm ﬁ{:—.vﬂ&-m‘ivﬂg

ML pgh

e R

bulunur. Ortak endiiktans terimi

NN
Loy = g2
m.ﬁ:.m

seklinde olacaktair.

Iy2 ortak endiilktansi da benzer gekiilerde bulunabilirse mm
uzun islemlere gerek yoktur. >Hmawmﬁ kuramindan L;; = Lay

B

oldugunu v#wmpmwawummu

R

Liz =UgA NN, s NMN gy vazabiliriz.
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Ly, _ (=20t
r >zpzm -2x)t

mpﬁ+&N1 mu»

2 41, 42 dL dL
_df dhgy 15 dbps L, 11
Fe=75" "ax v Tax TRl T
-1 . E.WF
Fo =5 Uoh NE3L (x-2) 2 SieD)
1 =(x+2t)
TS HANES T 40)?

+ poh NN ..(.w.;!lfc..llmx L)t

2iiiz. (= xvisuum N

Fo=—i &
7 2 {(x(&-x)+t)?

+ 2N N, ) 4, (22-2)t ]

Burada elde edilen kuvvet ifadesine problemde verilen sa-
yisal veriler yerine konursa Fp=38.01 N eldé edilir.

b) 1ki uyarmali elektromekanik sistemlerde akinin degisken
olmasi maHEn.Bmm kuvvet wmmmmmw mmmmwmm cmﬂwuawmwpﬂ.

mw dR
m,m... ..|,F. — Ik . |w-ﬁ —2z. - &wem

~dx

_ﬁ . :

Kuvvet ifadesinden reliiktanslarin x e gdre tiirevleri gec-

e

tiginden bu tiirevleri almak gerekir.

\

Iki uyarmaly sistem icin kuvvet ifadesini

[N2:2 (x-2)(2t-x+L)xN2 i3

,x

animsayalam
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B, . L G,
MMWFHWW.H. (1+ aﬁNﬁMM..:MMMVWﬁAMV
mmwwrumm.m (- Q.M_ip

Benzer tarzda Rp,, reliiktansinin x e gdre tiirevi alinmala-
dir.

R 1 Sx-x?+it
mez T YR T xtt

/

ARy 1 (R-x)}(x+t)-(Lx-x2+0t)
dx A (x+t P

dRpos 1 ExtRE-2%% ~23t-fxtx2-4t
dx A (x+t)?

o-x?-2gt
dx Hod (x+t)?

dRp, 1 xmx+m$

dx ﬁa»P ﬁun.—..ﬂvm
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Lrug

Magnetik aki kagaklar: ve aki sapmalari yok varsayilacak-
tir. Demirin bogluga pgore bagil gegirgenligi 3000 dir.

Cozum . . \

a) Problemde hava araliklarindaki magnetik aki yogunlukla-
rinin egit olduklara ve kagak akilarin olmadifi belir-
tilmis. O halde yandaki enine kesitte gdsterilen hava -
araliklarinin kesitleri aynidir. SRR

Q“wmo mm dir.

b)

N
e —

9
...q_. f.... .'_H.__%

S

© ¢ 3 & 8 &

8 2 8 @ 5 &
® 9 8-¢ @ ©
K X X XX x
X X X X% X
X X X X X X

I

W

I
I
[
]
|
4
]
i
t
i
]
L

Sekildeki boyuna kesitten aki yolunun olusturdufu magnetik
devreyi ¢izelim.

Rpa.
b A%
Rpy - Ryt
m.nﬁ
wam ,,wam
R Bms
B

Hava aralifinin relilktansi

=3
_ ﬁvao = 405.3x10% A/Wb
Mox - (50)2x1078 | |

Rpg

Demir pargalaizin reliiktanslarz

_ 10521072
.WEH - I "
3000 144 M.M,mﬁmovmxwou

=14.18x10° A/Wb

R, = 65:4107°
27 30004, x Mx65x10x107°

= 8.443x10° A/Wb

-2
Ry = 2210 = 0.6755x10° AfWb

3000 1o x5 x(50) x107¢ .




“ITp

£60°1

4 99°%6 =001 X T6C T

urutf1aues weydoy rlasus ueyratq BpUT3TTRIE BARY

QJN
2(0°1)

OTNOf €967 T = (¢ _0TXTX 3 0TX ,(05) x..m..x Ty ¥

(twory urutdrTexe mbmmvuwm =M

z2

£01

tfasus werdoy uaytiiq BPUTHATTRI® eARY

STROF £69°T = (€89 X(LOT D% L= 1 1 L-n
151 fasue. am.n@n,.u TEDISTY

B 20667 = 1o L

iarinke

el oo

TS9120Y uTuedard Tyjoyesey

orig
07 1)

I9aAny UsATH3e edwiied TT3yeRerey

N 2961 = ;. 0TX£06" TX7x

= Ad.Nv X ._.MmN Hm_m

0001 N
e-0T¥E06" 1% 01%2° 168 ¢ x Ug

: V £89°T =
°DT=Y 0
A e 0TXEIE T = 0.0TX (0S) XX [=¥xg = O

‘WETRTING TATYE aouQ *arp $UY = TN 180208 Tsesek xaduy

CUSIATAT M
Z(000T) 7N

£ GH_.H =
.__mz,m“x_..._vcw mwﬁnom

am/v  01%2°L58 =

¢0TX(€ SON+SSLO " 0+ERY 8481 FT)XT =
AMEMT UG PN Ty )27 = Samy
m_ﬁué_ﬁma 1adepsy

901

(3

(?

(p

(>



108

it. ORNEK PROBLEM

d P N
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wammﬁnnmnam katsayisi b
5 3

D

<

Sekilde gésterilen rdle yalnizea &teleme hareketi yapabil-
mektedir. Flektromekanik mwmﬁ@ﬂmﬁ:@%@WthWMmHazm;mmwmwww
yanina iligkin denklemleri yaziniz. Bu denklemleri nonli-
near yapan terimleri belirleyiniz. Siirekli durumda kararla
bir calisma noktasa bularak bu nokta civarinda kiiglik gen-

1ikli degisimler icin denklemleri linearlegtiriniz.

Magnetik materyalin ideal oldufumu varsayiniz. Aki kagak-
lari ve aki sapmalarini gdzard: ediniz. Sirtiinme kuvveti
fhizla linear orantili, yay kuvveti ise uzama ile linear

orantily varsayiniz. Kesit her yerde ayni olup A dir.

Gozlm

Magnetik devreyi gdzdniine alalim.

109

& 1

Burada reliiktanslar

2
Rop = =
Em. Uod
PH!N
Rpx =Wo A

L{x) = et
\Riyr + R Y

Sz * Rog
./rilfl.[l\.\li\\

L{x) "
lth,LWUM
" HoA  MoA
) -
. =]
SR st
. B Ugh W2 - #o@.? Lo
L i ..?». 3
olur.

Elektriksal vmnmamwﬂmﬂmnv,

: Bobin iletkeninin: direnci -
: Bobinin endiiktansz

Mekanik parametreler:

M: Hareketli parganin kit lest
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%1 Ritgexg ﬁ, mp+mjxa mpywwvaw

Bu son iki bagintida ikinci ve daha yiiksek dereceden te-
rimleri gdzard: ederek ifadeleri linearlegtirelim

' 0
L=Le ~v.._, + m.w._-mlun_u @ . & u

dx, *rtg-xo Lite-x,
Toplam akiyi gdzdniine al lim.

A=Li

- 23 .
y Hhc T.:T m\.w.VWIunQH— ﬁHDxTu. u.v

[

x.wgf
5?.&;# +m.ﬂ!.%#lﬁ +o,5§_
L

>
it}

74 Jeattn
Burada %; i, gdzardi edilmistir.

wcddmﬁwmm@_mmwswrmnmwmmusmwmnwwamawwmsgam%mnwn_m%mmm:
lim. . .

o Lol Lolo . 19 Ig
. Az ~¢ )= + o ;
M +bx, Hex H(xg - £) TtV Togmg 2 PR
. A e q.:mr.. R .
: . s N e A
Kararli caligma noktasi igin ot X W
2 ”
%vab e w7 "
LT} LRVTIRY s
Wﬂﬂolm&u = A =5

HOT D T e

oldugunu animsarsak hareketin mekanik denklemi

X1
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2 .
. LT LI,
KNM-T .Uuﬂ....r—.. —HW ﬁm.m. +mluno vm |_ X h.H.TWIunQ 1;

geklinde elde edilir.

GOritldigt gibi gerek elektriksel yana gerekse mekanik yana
iliskin denklemler linearlestirilmistir. Bu hali ile denk~
lemlerin gbelimti standart gbziim yontemlerinden biri ile,
drnegin, Lablace transformasyonu ile gercgeklenebilir.

: : 9
doriyer S LTy . (]
ar W) =Lo “grt g & (7 5

ri=rIy+ v,

Bu ifadeleri hareketin elektriksel denkleminde yerine ya-
zalim. |

& . ;Hp.
Lo =5+ riy + Tig-xs ¥trlo =vy+%

=
I N e

ot

-

Kararli caligma noktasinda V, = rI;, oldugunu gdzdniine ala-

" rak hareketin elektriksel denkleminin linearlestiriimis

gekli

di Lol .
=l 1 P . =
.._.Ln_ dr +H..HH+ .n.H..TW...Nﬁ X Vi

olur.
Benzer islemleri hareketin mekanik denklemi i¢in yapalim.

i% = (Ig+iy )

I3+2Tq 4, +i?

L)
#

P
i

I5+2T,4,
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c) x yerdegigstirmesi icin kuvvet ifadesini elde edimniz.

d) D=20 mm, £&£=10 mm, g=1 mm, N =500 sarim, 1= 2A ola-
rak veriliyor. Distaki boruyu gekilde gBsterilen ko-
numdan ayirmak i¢in ne kadar kuvvet uygulamak gerekir?

e) x yerdegigiminin ~L.£x £ L araliginda defismesi durumun-—
da kuvvetin degisim egrisini ¢iziniz.

Kacak akilar ve uc etkileri gdzardi ediliyor.
Cozam

a) Sistemin magnetik egdeger devresi

V_e_

Rz W “\\WF:

x yerdefistirmesi ic¢in hava araliklarinin reliiktanslari

N - -
WEJ_;ET& mamz,;g

Toplam relilktans

. .WE"MEF..T%EN
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__ B 28-x
Ry =1om D T(x)

Devrede dolagan ak:

_Ni_ . Mo D 2(A-x)
L
(1) Numarali hava aralifs icin aki yogunlugu
_® _ oy MgTD LA(R-x) 1
B1(x) = Ay N, g 28-x  TD{L-x)

_H N1 & ,.\
B1 (%) g  2i-x

(2) Numarali hava aralifinda aki yofunlufu

Bz (x) = .Mlm

; MoTD A0%=x) 1

~ 1
Ba(x) = NL =0 %% 7L

b) Bobinin endiiktansi

J

x _No_ N2 T D FQ_.HM.V

L=g=73< g 20-x>
c) Kuvvet
.2 -
i dL
Fe= 7 &
s PomDAR® d Aoy
e 2 e dx “28-x%
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" 16. BRNEK PROBLEM
- 12 v
~i[1[1] 1}
A
AA
|
d=po
o8 i ® X
ea ® ¥
[N ] o X

Boyutlar mm'dir.

[ —

10

D=40 M
| %

Sekilde eksenel diénel simetrik vapida olan bir mwmwmﬂoam:
kanik dilzemek gdsterilmigtir. Elektromekanik diizenegi )
olugturan malzemenin magnetik bagil gecirgenlifi cok bii~-
ylktiir. Fitlesi 5 g olan hareketli parca, serbestge yer

121

mmwwmﬂﬁﬂmvwwmnmw bicimde, .2 mm kalinlikta piring halkanin

iginde yataklanmistir. Yer deflstirme sirasinda olusan -

slirtinme kuvveti gdzard: edilebilecek kadar kiigtiktir, Sar-
ginin sarim sayisi 500 direnci 10 ohm dur. .

—

a) Hareketli parcanin dx verdefigtirmesi igin enerjl den-
ge denklemini yaziniz.

b} Verilen sistemde toplam aki-akim bagintisinl X paramet-
re olmak fizere elde ediniz. x =10 tm ve x =0 igin top-
lam aki-akim bagintilarin: Slcekld olarak ciziniz.

c) Aki sabit kalmak kosulu ile x uzakligi 10 mm den 0 mm
deferine kadar defistirilirse sistemde biriken magne-
tik enerjidekl degisme ne kadar olur?

d) Hareketli parca sekilde gosterilen konumda iken A
anahtari kapatiliyor. Hareketli parcanin hareketini
tamamlayip denge durumu saglandigi zaman x uzakliga
ne kadar olur?

e) mmwmwdpﬂ mnmmananﬂps x uzaklifina glre degisim igle-
vini yaziniz ve deigim egrisini ciziniz.

Kagcak akilar ve ug etkilerini glzardi ediniz.
Coziim

a) Enerji denge denklemi

wm%mNWmm= gelen Yiike aktar:lan Alanda WHMHWmm
elektriksel = 4| Tlenerjideki
- mekanik enerj
enerji . | lartis
! . PHmp%m mmnmmmmw
..T
, enerji
veya
. B [ a2 B% .
~HiYi = !.Lm?.l_ —_— lll.Mul 2
(V-Ri)i dt m.mmx+mtoﬁ b. &n+mtc ﬂcw,._.ww
geklindedir.
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- ,E.EZN
R ™
S T

i.

GOriildigi gibi A-i bagintisa her iki y8ntemle de ayni de-

ger cikmaktadar.
Problemin verilerini tekrar animsayalim.

N =300 sarim
h=10x10"% n
D= 40x10~% m
d=20x10"° m
L=2x10"° m
m x4mx10~7 % (500 1

%103 N b 1
40x10- %10x10-3 © (20x1079)Z *

A=

__0.9870 .1
*= 510000 % *

4
x=0 icin A=197.4x10"% i

o 1-
x=10x10"% m 4cin A=9,4x10"3 1

Yukarida verilen toplam aki ile akim arasi bagintilardan
bu degigimin orijinden gecen dogrular oldugu gdriiliir.

.. 125

0.2 0.4 . 0.6 0.8 1.0

¢) Unce bobinden akan akami bulalaim.

v

H:...lww

_12

Iyo *10
Tip=1.2 A

x=10mm ve Iijp=1.2 A iken toplam aki

o

A= 9.4%10"% x(1.2)

 M(m W)
240 T
200 + x=( mm
160 -F
120 +
80 .1
40
#=10 mm
e % 1 L i - v
i{a)
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db | 4xve ., TUN® o
g * g =2 it .

i o v
Dh d mng

ax _ /2meN®t® @t
d mg Dh

un“.l@..l \WIII..IIE\:..P._.QZMH..N - mm;
4 mng Dh

% sayisal degeri

unnmowHelm,\Nﬁcoﬁmoouwﬁw.m%..moxmoamexHolw
G Y 5x9.81 40x10-°x10%10~2

x=0.7 mm

ey

e) Sorunun a siklkinda endiiktans

L =.0.9870
5x10000 %

bulanmigtu,

0.24F

0.20

0.16

0.12

0.08

G.04

Endiiktans fonksiyonunun x bagla
mistir.

degisimi wcwmﬂwmw veril—
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3 ~
H-BM. = EN..HBM =1 a.N_.anmHH.HumH Watt

5 T
Py = 03Ty =+g Igleler  Watt

Not: Problemin cdziimiinde yararlanilan trigonometrik Szdeg-
likler asagida <mﬁwwEHmwMH.

sinx cosy = |W| [sin(x+y)+sin(x = 0|
COSX COSy = Whnomﬁm+wv+nom§3w

sinx siny = |Ws _”nom (x ..u&...nomc.n.vwv.._

"
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' 18. GRNEK PROBLEM |

N ]
=
]

- Rotoru sargisiz d6rt kutuplu bir relilktans motorunun mag-
netik devresine iliskin reliiktansiar agsagida verilmigtir,

H
Boyuna eksen reliiktansi = 20 x 10° A/Wb m —+ ruasrwf.,.‘w
Enine eksen reliiktansi = 60 x ]0° A/Wb ﬁ e _‘..%S,\me_\v

Relilktansin rotor komumu ile defigiminin bir sabit ve bir
sinuzoidal terimden olustugu varsayilabilir, Stator bobi-
ninin sarim sayisy 2500 diir, Kaynak 220 V, 50 Hz 1ik gsebe-
kedir. Bobin direnci gdzardi edilecek kadar kiligliktiir,

a) Makinapain iretebilecefi ortalama giiciin maksimumunu bu-—
lunuz,
b) Bobin akiminin etkin degerini bulunuz.
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Tory = +10 % 10° enB m_.,E..pmo
bulunut.

Bobinde endiiklenen gerilim

sndiiklenen gerilimin etkin degeri

- Nwghy
V2
buradan
V2E
b = zsm
yabris
v = E oldugunu animsarsak
Y2y
¢m = Nolg :
5
Y 2x220

='9500x 27 50
bg = 0.3961x107° Wb

Maksimum ortalama moment B, = -22,59 iken olugur ve degeri

Tope = +10x10°x(0.3961x107%)*  _wio T o

H.Q.H.ﬁ # Hommw Nm

Wy =Wg/2 kogulundan

137

Makinanin moment iiretilebilmesi igin | 85_ .._ Sm\w_ 50T
rad/s 0 halde tiretilebilecek

P = Topp XWp = 1.569x 50% = 246.5 W

b) Aky ifadesi

i3
B

[}

G“

den i =¢Ry/K

-5

i= r%EnomEmﬁ ?Em - Rgpeosés g +90 ov._

esw.m eam.c
N nomEmnl. N

i= cosgt cosd Wyt + 0,)
Trigonometriden
cosA cosB = |Wt _Hnom (A+B) +cos glw&

oldugunu animsayarak

i= m@%f!?_ﬁ nomsmﬁllwﬁ.v {cos Tsmﬁ.eau t+46,]

+cos|[ g - 4ug)t - pmo.._ ¥

d= eawamGOmS nleumwmau {cos (3ugt+ 40,)+ cos (-ugt-46,) }
eswg,m eswav

=cosWyt ~—2 { cos (Bwgt+48 ) +eos (gt + 48,)}

N 2N
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19. ORNEK PROBLEM

Iki elektriksel ve iki Hmw.ma.w kapisi olan bir elektrome-

kanik doniligtliriictide

(A= Nu._. cos N;H
L g
Hwﬁxm+mwu NT/:. mwnwxww N
N o
¥ "?.J ﬁ/
olarak verilmigtir. - rv G f(\

a) Sistemin coenerji fonksiyonunu bulunuz.
b) Mekanik kapilara etkiyen kuvvetleri bulunuz.

Cozlm

i; =x;+cos xAg+cos wn@

~dp =Xy +8in A1+ sin Xy,

Goriildigt givi Ay ve A» bajimsiz degiskendir.-O-halde.

PR =

mnmnuq.%w :mmmwwmwmﬂms.mlmm mom. Fi olacaktit.

wm
W= H rc,:o x:e:i 1, (1 sh2s%1,%2)d Az
o]

Ay ‘ ) Az .
W HOH T.; +eosxiAg +~,_ diy+ \ﬁ TG +sinx) Ay+sinx mymEy 2
E - D JEp 1

We _”Ev +.I|mu.ESus+f._ ‘ + _xmym +me.mu.ﬂﬁfilnnomxmy& _oN

a)

141

1 .
W= MH>p+l|MH ginx; Ay FA g+ Agt >mdeuﬂ_>wlmu‘nocmunmwN+nwi
2 .83

Coenerji fonksiyonu enerji fonksiyenundan yararlanarak
bulalim, - v SonAA AL

\.\Qxﬁ\j,\l{(
We=11A1 +islp ~W

h YL A Lol i), el x&_e_p\v,

We = Arxp+Acoexh, tA1008% Aot Aoy FAgsinxy A Aasink, Ay

1 .
Iunw?wwmw..muﬂuumww: ‘u:lumm.u,.n menomuwu.PH.faM.lOOWN&PNla:..—ul
Xa Xy

\,
We=A; COSX A1+ A1COSR  Aa T A 8inx A +A,81inx, ),

. .
1um.. ginx; Ai=A¢— ymmuﬁx;y._.twinomxm»maml
X2 2
i We=Aicosxd, ;-fnomxmym+ymmwnwm>m:m: sinxy ), N,
_ 1

b)

-A1 +|w, ocmxmwwilﬁ,
Xa

1 ci mekanik kapiya etkiyen kuvvet enerjinin x ye gb-
re tiirevini alarak bulunabilir.

A,
-~

1
=y sinxg ), +==A1 cosx1 A1~ Ahgsinxg A
X1 1
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1 1 1
W=xrA -7 cosx A +> +1|+N hotAgzcos ianmM A +=
1My 1ArtA 2A2tAgcosxghg - o 2hot oo

e

- , , )
W= N%Kﬂ&\+l~l+@ll[oo\mxpf ...Iu.n nomHN>N+W,\H\+>w\nthwu

\ x N\ N
\\\.p_ M,\\
’ 7 / /
a) Sistemin coenerjl fonksiyonu enerji fonksiyonundan ya-
rarlanilarak bulunabilir.

We =d3h) tdgA; W

We =%y +Asingh, + 0088, AaFAsks i, cosxy A s 8inm Ay

1 1 .1 1
\. ..m;wlxmymutlitl+lnomxpyH+t!nomMm>m|»lem00mN;w

. _Lu Xy X MM Xp
- ....\\.u(x\
o e <7 . 1 1
Wo =Xy mHBSf+WVn.ommem+ymmwﬁxmym 1um|y. 1m.m.
+|nomN;H+I|nomNm>N|y.~ !
3| X i

b} T ci mekanik kapiya etkiyen kuvvet enerjinin x, e gf-
re tirevini alarak bulunur.

Fa ._,u.._.ﬂv;imwm. .wmmmlnomwu;p +!1>Hmﬁ..z$ ymiw;mm“_..ﬂuﬂf.‘._
1 %35

L45

1 1 i _
Fo1 = -r+m:.m.8mx;1w.w3 sinxy Ay =A1Apsinx; A,

II ci mekanik kapiya etkiyer kuvvet enerjinin x, ye gdre
tiirevini alarak bulupur.

oW
H.— =2 s smmrrras
a2 mxm y
Fep = -[A2. -+ L coston, + Ly, sin A
es & 2 = qn.nmxmwm +w|u..wnm“_.munmym“_

1 1
Fez = =4z +|..qnow%mym+,.m;ymm§xm As

i
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W= 125 20(3)° _x.wlu

W= 2829 Joule

b)/ Moment co~enmeriiuin § ya gire tiirevini alarak buluna-
&/ bilir.

e (V,0)
Te =—%57

=3 gz Ly
Tp = sV 8 3 ain b
Problemin sayisal verileri yerine konursa Tg=2020 N-m
bulunu ..

Problemin cdziminde sistemin non-linear olmasina dikkat
etme k gerekir. Enerijinin W= 1/2 (ev®) ifadesi ancak li-
nesr sistemlerde gecerli oldufundan bu problemin ncucscﬂl
de kullanilamaz. Benzer tarzda moment icin Tp =V 2/2(dc/do
i’adesi.yine bu problemin ¢dziimlinde kullanilamaz.

e

P
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&Mﬁ@xzmx PROBLEM

fizerinde yapilan 8lglimierle gu moscnwmﬂ mHmm mmMHEwmnHH.

3

mp buvw nomm

Il‘...lllli

Vao mu W nomo

..Ti?\ i,

P i 7T

Burada A toplam aki, i mWHE« =0t olarak ddnme agisidar.
A, m K, 3 ve W VWﬂmH mmvynnwn.

a) Hcvpma mwMuwu, A=A(1,0) biciminde mwpa ve mnwwm wmmHH
momeM%osc#: dmpﬁwwmqwawn.

b) mﬂmcwnmumpu L= HAM 8) bicimde mwFs ve. aciya wmmww fonk-
giyonunu wmwMuHmeﬁHm.

¢) Magnetik enerjil ve coenerjiyi bulunuz.

d) Sistemde ownmmm momentin deferini belirleyiniz.

'l ¢ w o

e} Akimin 1= Ipsinwt seklinde defistifi bilindifine gdre
endiklenen gerilimin iglevini bulunuz.

CozGm

a) Toplam aki, akimin kismi tiirevi olarak <mmwwmwwwnmms.
toplam aki fonksiyonu akima gdre Hnnmmﬂmw alarak bulu-
nabilir.
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oA/ 31 wve 3A/00 kismi tiirevlerini bulalim.

== =A+38 cos@

Oh . _ B4 ginf-K sind

. 0 halde endiiklenen gerilim. bagintisi su gekilde olacakeir.

e= (A+ B cos8) Fwlycoswt)+(~Bi sinb -k sinf) (w)

23. ORNEK PROBLEM

Kayipsiz bir elektromekanik diizenefin sargisina iligkin
endliktans

H.“..m—..l.l—.
X

HJN

(5] g

geklinde ifade edilebilmektedir, Burada(x = 10 miﬂ AEV
hareketli parcanin sabit bir noktaya gfre -
mHDH_r.:?mo sinth t (AD sargidan akan akimi gbstermektedir,

(IR ——y

=3 HM&\W:QHMHmw <mﬂHHHHmHMH. =-1.2 8 aninda
a) mmnmwmm mamcxwmnmn gerilimi
b} Alanda biriken enerjiyi .
¢) Hareketli parcaya ‘etkiyen kuvveti .

bulunuz.

Cozim

a) Sargida endiiklenen gerilim Faraday yasasindan yarar-
lanarak bulunabilir.

Toplam ak:

dir, Faraday yasasi
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