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OZET

Ulkemizde ve diinyada milyonlarca adet iiretilen tiniversal motorlar ev aletleri
gibi degisken hizlarda ¢aligmalan gereken tiiketici uygulamalarinda tahrik makinas
olarak kullamlmaktadir. Giiniimiizde toplum refah diizeyinin artmas: beyaz egyaya
olan talepte biiyiik bir artiy dofurmustur. Bunun sonucu olarak da diger elektrik
makinalarina gore, diigiikk maliyetle ¢ok yiiksek hizlara ulagan iiniversal motorlarin
Onemi artmgtir.

Ister donamim, ister yazilm olsun bilgisayar diinyasindaki hizhi ve bas
donduriicii gelismeler, bitiin miihendislik alanlannda oldugu gibi Elektrik
Miihendisliginde de inamlmaz kolayliklar ve imkanlar saglamaktadir. Bu tez
cahigmasinda bu imkanlardan yararlanilarak {iniversal motorun benzetisimi ve tasarim
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmigtir.

Oncelikli olarak iiniversal motorun yapisi, ¢alisma prensibi ve esdeger devre
modeli anlatilmmgtir.  Ornek alman ¢esitli motorlara direng, endiktans, yik
performans, bosta ¢alisma ve kayip deneyleri uygulanarak motorlann bilinmeyenleri
elde edilmistir.

Deneyler ve sonlu elemanlar paket programi Magnet5.0 dan elde edilen
sonuglar kullamlarak, yiiksek performansh sayisal ve grafiksel hesaplamalar igin
gelistirilen Matlab-Simulink paket programinda motor benzetisimi gergeklestirilmistir.
Simulink sonuglari, bilgisayar kontrollii motor test diizenegi olan Magtrol sonuglan ile
karsilagtirilarak elde edilen sonuglann birbirine yakinh@: gérilmigtiir.

Tez ¢aliymasinda son olarak gorsel programlama dili Visual Basic paket
programu yardim ile iiniversal motorun tasarim gelistirilmigtir. Tasarim swrasinda
kullandan tablolar ve grafikler Senur Elektrik Motorlant A.§. tarafindan uretilen
motorlara uygulanan ¢esitli deneyler sonucu elde edilmigtir. Literatiir caligmast ve ters
mithendislik yaklagim ile tasarimin temelini olusturan denklemler elde edilerek, Visual
Basic ortaminda bu denklemlerin ¢6ziimii saglanmugtir.

YﬁKSEKOCRETm K@T:?
E&K@MMMSW% WL
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THE SIMULATION AND DESIGN METHODS OF UNIVERSAL MOTOR

SUMMARY

The aim of this thesis is, to present the simulation, design and experiments of

the universal motor for speeds up to 40000 rpm.

In order to reach to this aim, the subjects are handled in the following

sequence;

1.

Universal motors are introduced and the description of their characteristics are
given. The armature reaction and the commutation problems are explained.
Development of the equivalent circuit and mathematical model for universal motor
considering brush shift. Figure 2.7 shows the equivalent circuit of the universal
motor.

Various universal motors are tested. The test motors are manufactured Senur
Elektrik Motorlan1 A.S. as dry and wet-dry type vacuum cleaner motors. The two

dimensional geometry for wet-dry vacuum cleaner’s motos is shown in Figure 1.

. Various test motors are designed, manufactured and tested. Performance tests are

conducted by using a MAGTROL test system. The input power, input current,
output power, output torque and efficiency of the motors are recorded for speeds
up to 40000 rpm. The information on Magtrol test system and the measured
performance values are presented in Chapter 4.

MATLAB with SIMULINK packet program is introduced. Mathematical model
of universal motor is formed and simulation results are obtained in Simulink
environment. The developed computer programme is called UMSIM.

The experimental test results are compared with the simulated ones. It is seen that
the experimental and theoretical values are in good agreement.

General design concepts and design procedures of universal motors are introduced.
Main construction of the motor, main dimension equation, size determining factors

are defined.
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8. In order to develop a comprehensive design programme, a design methodology is
formed and applied by using the VISUAL BASIC language.

Figure 1. The cross section of the wet-dry vacuum cleaner’s motor.

Operational Principles of Universal Motor:

The name universal motor comes from the ability to operate on both direct and
alternating current. The universal motor will be running when is connected to an AC
source of supply. The direction of the torque is determined by both the field polarity
and the direction of the current through the armature. Since the same current passes
through the field coils and armature winding, it follows that the AC reversals from
positive to negative, and vice versa, will simultaneously affect the field polarity and
the direction of the current in the armature conductors. Therefore the unidirectional
torque is produced. Figure 2 represents an universal motor in which the torque
produces counter-clockwise rotation for both directions of current flow. In figure 2a
the top and bottom terminals are positive and negative and upper and lower poles are
north and south, respectively. When the polarities of the line terminals reverse. As
they would in second half of an AC cycle, the upper and lower poles become south
and north, respectively. The current through the armature will now be from left to

right, and the resulting crosses and dots in the conductors will therefore change.
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Figure 2b represents these conditions, from which it can be seen that the armature will

continue to rotate counter-clockwise.

(+)
- o>
(@) Current directions and (&) Current directions and
polarities for first half polarities for second half
of cycle of cycle

Figure 2. Elementary universal motor illustrating that the direction of rotation is

unchanged when the line polarity is reversed.
Speed-Load Characteristics and Types of Universal Motors:

Universal motors are characterezid by their ability to operate, with
substantially the same performance, on direct as well as alternating current of
frequencies up to 60 Hz. These motors are series wound and have series
characteristics on both direct and alternating current. No-load speeds are high,
sometimes well over 50000 rpm, but the armatures are designed so that they will not
be damaged at these speeds. They are usually designed for full load operating speeds
of 6000 to 20000 larger power ratings, and up to 35000 or more in smaller power
ratings. At higher speeds better universal characteristics, that is nearly the same
performance characteristics on both direct and alternating current, can be obtained.
Universal motors are generally custom-built for specific application and are very often
sold as parts rafter than as complete motors. '

There used to be two major types of universal motors, non-compensated and

compensated, but the latter has now all but disappeared. The non-compensated



motor usually is built with concentrated or salient poles. The speed-torque
characteristic of a non-compensated motor is given in figure 3. Compensated motors
have a distributed laminated field structure similar to the AC induction motor. The
compensated universal motor has better universal characteristics than the non-
compensated universal motor. The non-compensated universal motor is less

expensive and simpler in construction so it is more generally used for these reasons.

| raled
4r/¢/~output

Lo

motor speed

Torque

Figure 3. Typical speed-torque curve of a non-compensated universal motor.

It is to be noted that with either type, the speed drops off rapidly with an
increase in load and increases with decrease in load. This characteristic is most
desirable in vacuum cleaner, for if the cleaner is used under conditions which decrease
the volume of air handled, the load on the motor decreases. This decrease in motor
load is acompained by increased motor speed and increased vacuum, so that the
cleaner will actually handle more air than it would if a constant motor were used.
Likewise, this characteristic of speeding up on light loads is very desirable in the case
of portable drills, for the motor will drive small drills at high speed and larger drills at
a lower speed.
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Applications of Universal Motors:

These motors are used in a considerable number of applications requiring all sorts of
operating characteristics. In some, the actual motor speed is the load speed, a good
example being a vacuum cleaner. In others, the load speed, through a gear train, is
reduced considerably; good examples of this practice are drink mixers, wood mixers
and portable drills.

In order to illustrate the wide range of applications of universal motors a list of

those more frequently used is given in Table 1.

Table 1. Common applications of universal motors.

Advertising devices Hammers Sanders

Calculating machines Hedge trimmers Saws

Cost cutters Hores Screw drivers
Clippers Lock mortisers Sewing machines
Compressors Motion-picture outfits | Sirens

Die sinkers Nibblers Small fans

Dish washers Nut setters Small grinders
Drink mixers Pipe threaders Surgical instruments
Electric shavers Ploners Vacuum machines
Files Polishers Valve grinders
Food mixers Portable drills Ventilating equipment
Grease guns Pumps Vibrators

Hair driers Routers Wood shapers

Simulation of Universal Motor by SIMULINK:
SIMULINK is a program for simulating dynamic systems. It has two phases of use;

model definition and model analysis. A typical session starts by either defining a
model or recalling a previously defined model, and then proceeds to analysis of that
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model. In practice, these two steps are often performed iteratively as the model as the
model designer creates and modifies a model to achieve the desired -behaviour.

To facilitate model definition, Simulink adds a new class of windows called
block diagram windows. In this windows, models are created and edited principally
by mouse driven commands. Part of mastering Simulink is to become familiar with
the manipulation of model components within these windows.

After you define a model, you can analyse it either by choosing options from
the Simulink menus or by entering commands in Matlab’s command window.

The progress of a simulation can be viewed while the simulation is running,
and the final results can be made available in the Matlab workspace when a simulation
is complete.

In chapter 4 of this thesis a mathematical model of universal motor is formed
and simulation results are obtained in Simulink environment. The developed Simulink
programme is called UMSIM. The block diagram of the Simulink model is depicted
in Figure 4.

Figure 4. The block Diagram of the Simulink model.
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The experimental test results are compared with with simulated ones. It is
seen that the experimental and theoretical values are in good agreement. Comparing

results are given in chapter 6.

Design Methodology for Universal Motor:

Universal motors are series wound and have series motor characteristics.
They generally found applications in small dimension. Then no load speeds are very
high. Therefore, motor design is a multi-disciplinary subject. It involves not only
electromagnetic design but also selection of engineering materials, component
specifications, and production techniques. Commutation and mechanical hardness the
most important problems.

General design concepts of universal motor and design procedures are
introduced in the seventh chapter. Main construction of the motor, main dimension
equation, size determining factors are also defined.

In order to develop a comprehensive design programme, a design
methodology is formed and applied by using the VISUAL BASIC language. The
flow diagram and results of the Visual Basic programme are given in the final chapter.
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BOLUM 1

GIRIS

Is makinalarinin tahrikinde yaygin bir gekilde kullanilan asenkron motorlar,
sabit bir anma devir sayis1 i¢in imal edilip yiikii ne olursan olsun iz yaklagik olarak
sabittir. Asenkron motorlarda hiz ayarmn, klasik olarak rotor devresine direng
ekleyerek yapilmasi verimin diigmesine neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek igin
asenkron motorda sincap kafesli rotor yerine, sargts1 dogru akim makinasimin rotor
sargisi ile aym olan, kollektorlii bir rotor konur. Boylece elde edilen kollektorli
alternatif akim makinasinda hiz ayan yapilabildigi gibi, gii¢ faktoriiniin tam yiikte bire
yakin bir degere yiikseltilmesi ve gok yilksek hizlara ulagabilmesi miimkiin olur. Aym
zamanda dogru akim kaynagindan da beslenebilen bu tip motorlar éniversal motor
olarak bilinirler. Universal motorlarda hiz ayan rotor devresine direng ekleme metodu
yerine gii¢ elektronigi diizenleri ile yapilmaktadir.

Universal motorlarda hiz, asenkron motorlarda oldugu gibi yitkten bagimsiz
degildir; hem dogru akimla hem de bir fazh alternatif akimla ¢aligabilen iiniversal
motorlar, her iki ¢gakisma durumunda da seri karakteristik gésterirler, bir bagka deyisle
dénme momenti-devir sayist karakteristik egrisi ters orantii olarak degisir.
Yiiklemeyle hiz azalmakta ve yiik azaldik¢a motor hiz1 sonsuza gitmektedir. Hizin
yiik ile birlikte biiyiik degisiklikler gostermesi Gniversal motorlarin gerek benzetigimi
ve gerekse tasarmu igin gerekli olan parametrelerin elde edilmesinde bliyiik giglikler
ortaya ¢ikarmaktadir. Universal motorlar yiikleme olmamasi halinde tehlikesizce
isletilebilmeleri i¢in bogtaki hizlan ve dolayistyla merkezkag kuvvetler simirh kalacak
sekilde elektriksel ve mekanik olarak diizenlenirler. Olanaklardan birisi motorun bir
merkezka¢ kuvvet freni ile donatilmasidir. Bdylece belirli bir devir sayis1 agilmamis
olur.

Degisken hizlarda ¢aligmas: gereken tiiketici uygulamalarinda tahrik makinas:
olarak kullanilan tniversal motorlar, 6zellikle elektrikli siiptrge, ¢amagir makinasi,



N

dikis makinasi, sa¢ kurutma makinasi, mixer, blender gibi elektrikli ev aletleri ve
kiigiik giiclii uygulamalarda en ¢ok kullanilan motorlardir. Evlerdeki uygulama
alanlan diginda endiistride de elektrikli testere, freze, elektrikli matkap gibi is
makinalaninda kullantimaktadr.

Belirtilen biitiin ustinlikklerine ragmen- stator ve rotor baglantis1 firga ve
kollektor diizenegi yardimiyla saglandifindan, kollektor-firca grubuna bagh sorunlar
vardir. Bunlar dogru akim makinalarinda da goriilen komutasyon bozuklugu, radyo
girigim igaretleri iiretmesi ve harmoniklerdir. Ayrnca yiiksek hizlarda dengeleme ve
yatak problemleri dogar. Yiiksek kalkig akimu ihtiyaci, girilti, disiik hizlarda ve agin
degisken yilkte kotii verim istenmeyen Ozelliklerindendir. Bitiin bu sorunlardan
dolay: iiniversal motorlar tasanim esnasinda birgok zorluk ¢ikanr, tasanimda dikkat

edilecek nokta sayis1 oldukga fazladir.



BOLUM 2

UNIVERSAL MOTORLAR

2.1 GIRIS

Dogru akim seri motorun uglarina uygulanan dogru gerilim, gerek rotor
gerekse stator sargilarindan bir i akiminin ge¢mesini saglar ve rotor sola doner.
Motor uglant Sekil 2.1b *de goriildiga gibi ters baglanirsa; stator ve rotordan gegen
akim yonleri aym anda degistiginden, dondiirme momentinin yonii sabit kalir. Motor
yine sola déner [1].

) )
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Sekil 2.1 Pozitif ve negatif besleme durumu igin motor doniig yonii

Rotor ve statordan gegen akimin yonii devamli degistirilirse, 6rnegin motor
uclarna alternatif gerilim uygulanirsa aym sonug elde edilir. Su halde; bir dogru akim
seri motoru alternatif akimda da galigabilir. Yalmz alternatif akimin yon degistirmesi

nedeni ile, motor magnetik devrelerinde meydana gelecek foucault ve histerezis



kayiplari motorun fazla 1sinmasina neden olur. Bu sakincayi ortadan kaldirmak igin,
alternatif akimla calisacak seri motorun kutuplari ve magnetik alanla ilgili biitiin
kisimlari, yalitilmug ince saglardan yapilir. Bu duruma gore motor hem dogru, hem de
alternatif akimla galigabilir. Her iki gerilim tiirinde de g¢aligma saglanabildigi i¢in bu

tip motorlara tiniversal motor denir.

2.2 UNIVERSAL MOTORUN TEORISi

Universal motorlar; hem dogru akim hem de alternatif akim ¢aligmada ve aym
efektif gerilim degerinde; aym huzda dontip, aym giicli veren seri karakteristikli ve
kollektorlii motorlardir [2]. Moment hizla ters orantili olarak degistiginden bosta ¢ok
yiikksek devir hizlarna ¢ikarlar. Motor hizi yiik momentine gore hassas olarak
degistiginden elektrikli ev aletleri uygulamalarina ¢ok elveriglidirler. Ornek olarak bir
elektrikli siipiirgenin yiki emdigi hava miktandir. Emilen hava miktan azaldikga
motor bogsta ¢aligmaya gider devir sayisi artar. Bu yilizden herhangi bir yiizey tizerinde
emilen hava daha az olacagindan motor daha hizli dénerek daha fazla emme basinct
yaratir.

Yiiksek hizlara erigebildiginden alternatif akim motorlarina gére daha
ekonomik yapiya sahiptirler. Rotor ve stator sargilar seri bagh olan Universal
motorlarda devir sayis1 kontrolii igin yardimei araglar kullanilirsa alternatif akim ve
dogru akimda aymi seri karakteristik elde edilemez. Bosta ¢aligma hizlan yiiksektir;
50.000 devir/dakika gibi yiiksek hizlara ¢ikildiindan rotor sargilar zarar gormeyecek
sekilde tasarlanurlar. Giig siniflani siirekli ¢aligan motorlar i¢in genellikle 1 hp’ye kadar
olmasina ragmen kesintili ¢aligan motorlarda daha yiiksektir. Yiksek hizlarda daha
iyi bir {niversal karakteristik, bagka bir deyisle dogru akim ve alternatif akim
beslemede aym karakteristigi gosterirler.

Kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz olmak iizere iki tipte imal edilirler.
Kompanzasyonlu motorlar kompanzasyon sargisi igerirler ve kompanzasyonsuz
motorlara kiyasla daha iyi Universal karakteristik gosterirler. Buna ragmen
kompanzasyonlu tip ekonomik olmadigindan biyik giicli motorlar diginda
kullanilmazlar [3].
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Sekil 2.2 Universal Motora ait nz-moment karakteristikleri

2.3 UNIVERSAL MOTORUN YAPISI

Biitiin déner elektrik makinalaninda oldugu gibi iiniversal motorlar sabit kisim
olan stator ve hareketli kisim olan rotordan olugur. Stator esas olarak sa¢ paketi ve
uyarma sargisindan meydana gelir.  Stator sa¢ paketi kutuplara sahiptir ve bu
kutuplarin Gizerine uyarma sargst sanlmigtir. Rotor ise rotor sag paketi, rotor sargist,
kollektor ve milden olusur [4].

Universal motorun sag paketleri foucault ve histerezis kayiplarmi azaltmak igin
1 mm.den daha kiicik kalinlikta yalitilmig laminasyonlardan meydana gelir.
Statordaki uyarma sargist toplu sargidir ve her iki kutup iizerinde egit sayida sarim
vardir. Rotor sargsi, oluklara simetrik olarak dagitilmig bobinlerden meydana gelir ve
basit biiklimlii sargt modeli kullanilir. Genellikle kullamlan sargi modeline uygun
olarak belirli bir oluk adimiyla oluklara yerlestirilen bobinlerdeki sarimlar esittir. Bazi
durumlarda endiivi reaksiyonunu azaltmak ve daha yiiksek hizlara ¢ikmak igin bu
sanimlar farkli sayilarda olabilir. Rotor bobinleri kollektér lamellerine baglamr ve
govdeye bagh olarak firga yuvasinda bulunan kargilikli yerlestirilmis iki firca lamellert

ikiger ikiger kisadevre ederek rotor sargisimin enerjilesmesini saglarlar.



Sekil 2.3 Kompanzasyonsuz {iniversal motor yapist.

2.3.1 Universal Motorun Rotor Sarg: Sekli

Universal motor rotor sargilan bobinlerden ve bobinler de sanmlardan
meydana gelir. Bobinlerin uglarim kollektodr levhaciklarina daha diizgiin ulastirmak
i¢in iki tabakah sargi kullamilir. Tki tabakah sargilarda bir oluk iginde bir veya daha
fazla bobinin alt yanlan ile yine aym miktarda, fakat belirli bir kurala gore bobinlerden
uzak bulunan bobinlerin iist yanlan bulunur [5].

Universal motor rotor sargilan biiklimlii sargilar olarak imal edilir. Dalgah
sargilar kutup adedi (2p) en az 4 oldufu zaman uygulanabilir. Yani p birden biiyiik
olmalidir. ki kutuplu makinalar daima biikliimlii sarg: olarak imal edilirler. Universal
motorlarda da kutup sayis1 daima iki oldugundan biikliimli sarg: kullambir.

Sayet rotor gevresinde bir defa dolagildiktan sonra bukliimlii sarg: kapanyorsa,
bu tip sargiya basit biikliimlii sargi denir ve tiniversal motorlarda bu sarg: tipi tercih
edilir. Bu tip sargilarda kutup sayis: kadar firca kullanthr. Universal motorlarda
kutup sayisi 2 oldugundan 2 firca grubu kullamlir. Firgalar kollektér tizerinde,
kutuplar arasindaki geometrik nétr bolge hizasina yerlestirilir.

Bir rotorda oluk sayis1 N, kutup sayis1 2p, toplam bobin yam sayis1 S,
rotordaki paralel kol sayisi 2a, toplam kollektér sayisi k, bir olukta yan yana bobin
yani sayisi i ile gosterilirse basit biiklimli sargida 2a=2p dir.
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Sekil 2.4 Basit biikliimlii sarg

Yy ¢ ileri adim,
Yy, . geriadim,
Y. : kollektér adim.
Basit biikliimlii sargida;

Y-y, =12

Burada + saga ilerleyen basit bikliimli sargty, - sola ilerleyen basit biiklimli sargty1
gosterir. Buradan gérildagi gibi y, ve y, daima tek bir sayidir. Sola dogru olan
(gerileyen) dolagimlarda makinanin kollektér adim negatiftir ve bu tip sargilarda
kollektor lamellerine giden baglanti uglani birbirleri ile kargilagacaklarndan birini
diferinin Ustinden atlatmak gerekir. Bu bakimdan saga dogru (ilerleyen) olan
dolagimlar daima tercih edilir.

Stbh

™S

b : )y, “itek sayr yapan tam bir sayidir. Ilave edilip veya gikartilmas: ile , tek olarak

bulunur.
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Oluk sayis1 toplam bobin yam sayismin bir oluk igerisine yerlegtirilen bobin

yan1 sayisina boliinmesinden bulunur, yani

p=2

2
Vi =1

Bir bobinin sonu bunu takip eden bobinin baglangicina baglamr. Yani
kollektdr adum bire esittir.

2.4 DOGRU AKIM MOTORUNDAN KAYNAKLANAN UNIVERSAL
MOTOR

Yap:1 ve teori olarak dogru akim seri motorlarina benzeyen tGniversal motorlar
incelemeden 6nce bu motorlarin dogru akim motoru ile benzerliklerinin incelenmesi
yararh olacaktir [6].

Dogru akim seri uyarma sargili motorda rotor ve uyarma sargilan ardarda
baghdir. Boylece uyarma sargisindan yilklenmeye bagh rotor akim akar. Motor
yiiklenmemigse sargilardan ufak degerli bir bosta galiyma akimu gecer. Bdylece
rotorda indiiklenen gerilim devir sayisimn artmasina yol agar. Bu nedenle bosta
calisan seri motor ¢ok yiiksek hizlara ulagir. Motorun yiiklenmesi durumunda rotor ve
uyarma sargilarinin gektigi akim artar ve buna bagh olarak devir sayist azalir. Rotor
akimmin arttinlmasi ve uyarma alanimn ayni anda takviye edilmesi biyiik bir donme
momenti artigina yol agar. Seri motorlanin kalkiy momenti biiyiik oldugundan
hizlanmaya elveriglidir. Bu motorun davramgina “seri motor davranist” denir.

Rotor devresinde meydana gelen iki fiziksel olay makinamn motor veya
generator olarak calismasinda 6nemli rol oynar. Birincisi magnetik alan igerisinde V
hiz1 ile dénen rotor iletkenlerinde olugan ani elektromotor kuvvet, ikincisi ise aym

manyetik alan igerisinde
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akim tagiyan rotor iletkenlerine etki eden kuvvettir.
| uzunlugunda, Uzerinden i akimu gegen bir iletkene, B magnetik aki
yogunlugunda bir alan igerisinde etki eden ani kuvvet;

F=B.ilsin(0) (Newton) @0

olur. B magnetik aki yogunlugu Tesla(T) veya Wb/m® , i akimu (A) , 1 uzunlugu
metre (m) biriminde olmak tzere kuvvetin birimi Newtondur(N). Vektorsel olarak
(2.1) denklemi;

F=1(i xB) (2.2)

olarak gosterilir. © magnetik alan y6éni ile akimin yonii arsindaki agiy1 gosterir.
Magnetik alan yonii rotorda akan akimn yoniine dik oldugundan 6 = 90° ; sin(0) = 1

olur. Béylece;

F=B.il (2.3)

olur. Bu kuvvet rotor iletkenlerine etkiyerek iletkenlerin' magnetik alan yoniine ve
akimin yoniine dik olacak sekilde hareket etmesine sebep olur. N tane iletken rotor
oluklarina sarih oldugundan rotora bu kuvvetin N kat1 etkiyerek rotorun dénmesini
saglar.

Magnetik alan igerisinde V hizi ile hareket eden rotor iletkenlerinde bir hareket
gerilimi indiiklenir. Bu gerilim uygulanan akima kargi yonde etki edeceginden bu
gerilime zit veya ters elektromotor kuvvet denir. Seri motorun hiz performanst

elektromotor kuvvetine dogru orantih olarak baghdir.

e=B.LV 2.4)

Bu iki fiziksel olaymn yarattifi iki biyiklik motor performansimm dogrudan

etkiler. Kuvvet ve elektromotor kuvvet motor tasarimi igin en 6nemli buyiiklitklerdir.
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2.4.1 Dogru Akim Cahymada Emk, Moment ve Hiz ifadeleri

rs : Stator direnci

r. : Rotor direnci

Sekil 2.5 Dogru akim seri motorun elektrik devresi

Vi=i(re+1,) +E, 2.5)

Elektromotor Kuvvet: Faraday kanunundan,

AD

Eg= N —— (Volt) (2.6)
0= 2'67;." (rad/s) 2.7

Z rotorun toplam iletken sayisi, 2a paralel kol sayisi, 2p kutup sayis1 ve @
motor hizi (rad/s) olmak tizere;

7.®0-@-
E= 2P _g.®.0 (Volt) ©.8)

2-m-a

Z-p
_ 2.9
K 2mea (2.9)

-
V :ia-(rf +ra)+K-<I>~a;



It

V—ia-(rf+ra)

=T ko
Moment:
|
2
o N
|

£, =B(6)-1-i, =B(0)-l-2£;

M,=2.f,-r : Birbobine ait ortalama moment

— T
=2. g 2.
M, =2-B@)-1- =
2p
BO)=0-A=D-
' I
e = . (D Zp .l.—ior=®.—-—.-—
2z-r-1 2a 2a

Motorda N tane sanm bulunduguna gore:

2p 1

ol Sl Ny & N |
2a

a

>

SRS

M, =N

: Moment sabiti

Motorun giicii:

P=E, -i,=K-®-0-i, (Watt)

i, : Bir iletkenin akim
I, :Giris akim

+ fe .
- 2a : Paralel kol sayist
I

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)



12

2.5 DOGRU AKIM VE ALTERNATIF AKIM ISLETME DURUMLARI

Universal motorlar dogru akim ¢alismada dogru akim seri motoru, alternatif
akim galigmada ise tek fazh kollektorli alternatif akim motoru gibi davramrlar. Iki
isletme durumu arasindaki fark pek fazla olmamakla birlikte fark daha ¢ok diigiik
hizlarda gérilir [6].

Alternatif akimda rotor akimu, stator akum ve stator akaisi ile ayni fazda ve aymt
yonde degisir. Momentin ani degeri degisken olup yonii ise tek yonde olmak iizere
sabittir. Alternatif akim igletme durumundaki baz1 6zellikler dogru akimda kendisini

gostermez.

1. Dogru akim igletmede moment M, olmak izere:

Z-p
2-m-a

M =

e

@i, =K-®-i, (2.19)

Alternatif akim igletmede moment M, (¢) olmak iizere:

V.(e)=V, -sinwt (2.20)
i()=1,- sinwt (2.21)
@) = @, - sinwt (2.22)
M, () =K-®(9)-i() = Zp ®(1)-i(r) (2.23)
2-7w-a
M) = —Z—P— @ _-1_-sin® wt (2.24)
-T-a
Ortalama moment ise:

z 1 z/w
M(t)=—1-qu> 1, -sin’ wi-dwt=— [K-@,-1,-sin*1-dt (225
”0 0

7

M()=%0, I, =K@ i, (2.26)
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Dogru akim igletme durumundaki bagintilar akim ve akimin etkin degerleri igin
alternatif akim igletmesinde aynen uygulanabilir.
Dogru akim igletme durumunda indiklenen gerilimle alternatif akimdaki

gerilim arasinda aym iligki vardir.
E=22 ¢ —K-0w (DC isletme) 2.27
a — 2-7-a m = m 1gletme ( . )
E(H=K-®,-w,-sinwt (2.28)
K .
E. - =—E-<I)m-wm =K-®,-w, (AC isletme) 229

Akl ve akim arasinda demir kayiplan ve firgalarin kisadevre ettigi bobinlerin
etkisi nedeniyle bir faz farks olusur. Bu faz farki ¢ ise:

@) = @, - sinwt (2.30)

i@=1,- sin(wt + ¢) 2.31)

M,()=K-® 4 i, -cosp (2.32)
bagintis1 gegerlidir.

2. Alternatif akim igletmede stator akist alternatif oldugundan histerezis kayiplart ve
eddy akimlan olusumu mevcuttur. Bu yiizden alternatif akimda kayiplar daha fazla
olacagindan laminasyonlu sag¢ paketleri motorun tiim yapisint olusturur.

3. Basit bir dogru akim devresinde akim direngle simirhdir. Fakat bir alternatif akim
devresinde ise akim empedansla smrlanir, sadece omik direngle smirlanmaz.
Empedans, reaktans ve direng¢ olmak tizere iki bilegenden olugur. Reaktans alternatif
akimda ¢aligan bir tiniversal motorda belli bir degere kadar mevcuttur. Bu reaktansin
meydana getirdigi gerilim diisiimii rotora uygulanan gerilimi azaltir; hiz duser ve
boylece belli bir akim degerinde motor hiz1 alternatif akimda dogru akima oranla daha
az olur. Baska bir deyisle belirli bir akimda, rotordaki efektif gerilim degeri alternatif
akimda dogru akima gore daha azdir. Alternatif akimdaki doyma ihmal edilirse
®(de) =D, (ac) dir.



E_(dc) = K- d(dc) -w,(dc)
E,(ac) = K- @ (ac)-w,(ac)

(2.33) ve (2.34) denklemlerinin oramindan

E(d) _ wyldd
E (ac) ~ w,(ac)

esitligi elde edilir.

E(dc) =V, -, -(f; +rf)

E(ac) =V, cosp—- ia(ra +rf)

(2.36) ve (2.37) denklemlerinin oramindan

oldugundan
E (dc) 1
= >1
E(ac) cosg,
esitligi elde edilir.

(2.35) ve (2.38) denklemlerinden
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ia’(ra +rf)

a

<< 1

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)



E,(de)  w,(de) N
E(ac)  w,(ac)

(2.39)

Aymi ug gerilimi ve rotor akimi, bir baska deyigle aym moment igin, alternatif
akim igletme durumunda hiz dogru akim igletmeye gore daha kiiguktiir.

M. A
(Nm)

DC

AC
y W (rad/s)

Sekil 2.6 DC ve AC isletme durumlar i¢in Hiz-Moment grafigi

4. Alternatif akimun belli bir efektif degerinde meydana getirdigi alternatif aki, aym
degerde olan dogru akimin yarattigt akidan doyma nedeniyle daha azdir. Alternatif
akimin ani degeri efektif degerine esit oldugu anda, magnetik aki aym degerdeki dogru
akimin yaratacag akiya esittir, 45° sonra akimin ani degeri efektif degerinin V2 kat
olan tepe noktasina gikar. Doymanin etkisi ile aki ayn1 degerde artmaz, boylece akimin
efektif degeri alternatif akimda dofru akima nazaran daha kigiik olur. Digik
akimlarda ve yiiksek hizlarda reaktans gerilimi 6nemsizlesir. Bu durumda doyma
etkisi, motorun alternatif akimda dogru akima gére bosta daha hizli d6nmesine neden
olur. 25 Hz’ in altinda doyma etkisi 60 Hz’ deki kadar kuvvetlidir. Fakat reaktans
gerilimi 25/60 oraninda daha azalrr. Sonug¢ olarak motor bazen 25 Hz’ de dogru
akima kiyasla daha hizhi galigabilir.

5. Alternatif akimda komutasyon dogru akima goére daha koétiidiir. Bunun en biyiik
nedeni ise komutasyona giren kisadevre olmus rotor sargilarinda, stator alaninin
alternatif olarak degismesi sebebiyle indiiklenen transformatér gerilimi s6z konusu

degildir.
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Universal motorun sargt empedans: alternatif akimda dogru akima gore
reaktans kadar fazladir. Alternatif beslemede devir sayist ve akim dogru akimda
caligmaya gore, aym giigte daha kiigiiktiir. Ay gerilimde ve yiiklemede ise alternatif
akimda verim, dogru akim ¢aligmaya gore daha kiigiiktiir.

2.6 ENDUVI REAKSIYONU

Stator akimu, rotorda paralel kol sayisina boliinerek firgalar iizerinden rotor
iletkenlerine geger. Rotor iletkenlerinden gegen bu akimin yarattifi rotor alaminin,
stator akiminin yarattii stator alanuna (esas alan) etkisine endiivi reaksiyonu denir.

Universal motorlarda genelde kutup sayisi ikidir. (2p=2) Bu yiizden geometrik
notr bolge motoru yatayda tam ortadan kesen eksendir. Magnetik notr bolge ise sekil
2.8’ den goriildiigii gibi bileske alanin sifir oldugu yerdir. Bu sekilde fircalar
geometrik notr eksene yerlestirilmistir. Rotorda sargilar firgalardan dolay1 tek sargi
gibi duasiniilebilir [7]. Bu sargidan gegen akimda tek bir akim gibi
disiniilebileceginden bu akimin yarattif rotor alamnin yonii sabit ve firca ekseni
iizerinde olacaktir. Dolayisiyla sekil 2.7a’daki gibi rotor alami stator alanina dik
olacaktir. Bileske alan stator alani ve rotor alaninin toplami olacagindan, bu alan gekil
2.7’ den gorildigii gibi geometrik notr bolgeden belli bir ag1 gerisinde artarken,
kutup ayag1 ¢ikisinda azalir. Ayrnca bileske alanin sintis formundan uzak olusu bu
alanin birgok harmonik igermesi anlamina gelir. Simetriden dolayr hava aralif
akisinda tek harmonikler bulunur. Kutup ayag: seklini degistirmek, stator ve rotor

amper sarimlarim ayarlamak harmonikleri azaltir [6].

Oy

Y

@, @ @,

r

(a) Firgalar kaydinlmams (b) Firgalar kaydiriimg
Sekil 2.7 Firga kaydirma durumundaki alan gekilleri
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Sekil 2.8 Endiivi Reaksiyonu

Rotordaki oluklann sayist arttinihirsa alan gekli trapezden iiggene yaklagir.
Ancak kutuplar arasinda reliiktans bityiik oldugundan aki (@ ) dolayistyla rotor alam
kiigilir. Yani alan iki kutup arasinda azalma gosterir.

Firgalar geometrik notr eksen lizerinde bulundufu zaman komutasyonda
bulunan bobinlerde bozulmug hava aralifi akist sebebiyle bir gerilim indiiklenir. Bu
gerilim ve bazi diger etkenlerden dolayr fircalarda kivileim meydana gelir. Bu
kivileimlar ise firga omriinii azaltir ve kollektorlerin vakitsiz harap olmasmna neden
olur. Bu duruma mani olmak icin firgalar motor donily yoniiniin ters istikametinde

o agis1 kadar kaydinlarak magnetik notr bolgeye yerlestirilir. Ancak bu durumda
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rotor alammin @, boyuna bileseni stator alamni zayiflatir, dolayisiyla bileske alan

azalir. Bu durumda bilegke akiun kiigiilmesi ¥; = E+ Y AU esitliginde ¥, gerilimi
sabit, E=£k,-n-® (k, =sabit) oldugundan n devir sayis1 artar. Boylece firgalar
geometrik notr bolgeden magnetik notr bolgeye kaydinlarak firgalann kivilerm
yapmast Onlense bile motor devir sayist artar. Ayrica ndtr bdlge yilke baglidir. bu
yiizden her yiik i¢in fir¢a kaydirmasimn ayarlanmas: gerekir. Buda fir¢alarin yerlerinin
devaml olarak degistirilmesine neden olacaktir.

Endiivi reaksiyonunu 6nlemek igin firga kaydirmasindan bagka yéntemlerde
bulunmaktadir:

a. Kompanzasyon sargis1 (kutup ayaklanna agilan oluklara yerlegtirilir.)

b. Yardimci kutuplar.

Gerek kompanzasyon sargist ve gerekse yardimer kutuplar motor maliyetini
arttirdigindan, o6zellikle wniversal motorlarda endiivi reaksiyonunu Onlemek igin
kullanilmazlar. Ayrica tiniversal motorun boyutlannmin kiiglik olmasi nedeniyle
uygulama zorluklan vardir.

Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla elde edilen stator alam, rotor alam ve
bileske alana ait aki ¢izgilerinin gekilleri [1] asagida gosterilmistir. Bu gekiller SENUR
Elektrik motorlart A.§. tarafindan iretilen Islak-Kuru isimli motorun, Magnet 5.0
isimli sonlu elemanlar paket programu ile benzetigimi sonucu elde edilmigtir. Motorun
simulasyonu nominal yikte ve 50 Hz. uyarma frekansi ile gergeklestirilmigtir.
Universal motorun sonlu elemanlar yontemi ile magnetik alan incelemesi aym ¢aligma

grubu igerisinde bulundugumuz Elek. Miih. Ciineyt Onciiloglu tarafindan yapilmigtir
[8].
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Sekil 2.9 Stator alanina ait aka gizgileri

Sekil 2.10 Rotor alanina ait ak: gizgileri
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Sekil 2.12 Tam yiikte magnetik aki yogunlugu dagihm
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2.7 KOMUTASYON

Kollektor lamelleri firgalarin altindan gegerken bunlara bagh bobinlerde akimin
yon degistirmesi olayina komutasyon denir. Fir¢a altinda kisadevre olmug bobinlerde,
komutasyon swrasinda akim yon degigtirir. Kisadevre olmus bobinin
Ozendiiktansi,bobinde akima karsi gelecek yonde bir elektromotor kuvvet (emk)

di
olusturur (e= L- (—11—). Bu gerilim akimmn yon degistirmesini yavaglatir ve kollektor

lameli firgayr terk ederken kivileim olugmasina neden olur. Béylece bu reaktans
gerilimi iyl bir komutasyonu bozar. Bu gerilimin genligi sarg: sarim sayisinin karesi,
akim ve rotorun hz ile orantili, magnetik yolun reliiktans: ile ters orantihidir. Eger
aynt olukta bulunan iki bobin yamt aym zamanda komutasyonda bulunuyorsa,
6zendiiktans terimine bir de kargit enditktansin olusturdugu gerilim eklenir.

di, diy

Reaktans gerilimi = L, - dr + M, T (2.40)
di
Komutasyon altindaki bobinde olusan reaktans gerilimi, e = L- £ esitliginden

dt
anlagilacag: iizere bobindeki akimmn yon degistirmesi ile olugur. Hava aralif akisinin
indiikledigi gerilimle ilgisi yoktur. Firgalann nétr eksene kaydinlmasimin reaktans
gerilimine etkisi olmaz. Reaktans gerilimini azaltacak sekilde ters bir gerilim
indiiklenmesi igin firgalar magnetik ndtr bolgenin, akimn sifir olmadigt, biraz daha
gerisine kaydirilabilir. Bu noktada hava aralifs akisi reaktans gerilimine ters yonde bir
emk indiikler. Boylece reaktans geriliminin etkisi azaltilarak kivileim azaltilabilir.

Ideal bir komutasyon igin gerekli olan kosullar:
1. Firga genisliginin kollekt6r lamel genigligine esit olmast
2. Firga altinda sabit bir akim yogunlugu
3. Reaktans geriliminin sifir olmast

4. kollektér lamel izolasyonlaninin digari tagmamast.

Komutasyon sirasinda kisadevre olan bobindeki akima etki eden faktorler:
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. Bobinin 6zendiklem emk

N ==

. Rotor alaminin kisadevre olan bobinde indiikledigi emk

W

. Stator alaninin bu bobinde indiikledigi emk
4. Firgalarin omik direnci (r,,)

L

. Kollektor baglant: direngleri (r‘,)

6. Kisadevre olan bobinin direnci (rc)

Sekil 2.13 Komutasyon sirasinda kisadevre olan bobin

Rotorun donmedigi, fakat firgalarin kollektér lamelleri Gzerinde kaydigi,
yalmzca omik direnglerin géz 6niine alindift durum lineer (direng) komutasyonudur.
Gergekte rotorun hareket etmesinden dolayr kisadevre olan bobinde uyarma alam ve
rotor alanlan tarafindan elektromotor kuvvetler indiikleneceginden akim yogunlugu ve
diger kosullar saglanamaz. Dolayisiyla lineer olmayan komutasyonlar gerceklesir.
Lineer olmayan komutasyonlar ise hizlandirilmg ve geciktirilmiy komutasyon olarak
ikiye aynlir. Hizlandinlmig komutasyon iyl olmasina ragmen, gecikmeli komutasyon
firca ucunda akim yogunlugunu arttirarak kivilcim meydana getirdiinden kot bir

komutasyondur [9].

Genel olarak komutasyonun matematiksel ifadesi :
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di, di, .
L - =M,2-E+za~(rc+rb +2rg)+e=0 (2.41)

y : Firga baglant: direnci

: Kisadevre olan bobinin direnci

o

: Firga direnci

€  : Rotor ve stator alanlarinmn indiikledigi hareket emk.
1
&

oY

- I?\_T_)
3 L

Sekil 2.14 Lineer komutasyon

Sekil 2.15 gorildigh tzere geciktirilmis ve hizlandinlmg komutasyon ¢’ nin
pozitif veya negatif olmasina gore gizilmistir. e pozitif ise 6zendiiktans elektromotor

kuvveti komutasyonu destekler, yani komutasyon gecikerek kivilcim olusur. e negatif
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ise 6zendiiktans elektromotor kuvveti komutasyona ters etki ederek komutasyonu

hizlandirir ve iyi bir komutasyon olugmasi saglanir {10]

(

q

|

v

0 T T
|
- _iQ

Hizlandinlms L
komutasyon

Sekil 2.15 Geciktirilmig ve hizlandirilmug komutasyon

Komutasyona giren bobinde indiiklenen elektromotor kuvvetlerin komutasyon
tizerine etkileri:
1. Ozendiiklenen emk yani Lg'-j~ ‘komutasyonu geciktirici olarak tesir eder.
Komutasyon siiresinde akim + den -i ye gegerken bobinin dagilma akisinn
degismesine sebep olmaktadir. Bu da bobinde bir 6zendiiklem emk olugturmaktadir.
Lenz kanununa gore bu, akimin degismesine mani olmaya calisir ve bu suretle
komutasyon yavaglar.
2. Uyarma (esas) alan komutasyonu hizlandinir.  Ozellikle firgalan kaydinims
makinalarda bu durum mevcuttur. Motorlarda firgalan devir yoniiniin aksinde
kaydirmak suretiyle 6zendiiklem elektromotor kuvvetinin komutasyonu geciktirme
tesirini onleyebiliriz.
3. Rotor alam1 komutasyonu geciktiricidir. Rotor alamnin komutasyon ve esas alan

efrisinin bozulmamasi igin kuvvetlendirilmemesi gereklidir.
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Kollektor A [’L+ L R .

Firga

NV VRN

Sekil 2.16 Komutasyon altindaki bobinin elektrik déwesi
2.8 ALTERNATIF AKIM CALISMADA UNIVERSAL MOTOR

Dogru akim seri motorun uyarma devresinden ve aym zamanda rotordan gegen
akimin yonii degisirse moment yonii aym kahr ve motor aym yonde donmeye devam
eder. Biot-Savart yasasinda (F = B-i-1) birbirine dik olan ti¢ Vektorse! buyiikliikten
akim, alan ve kuvvet yoniinden ikisi aym anda degisirse kuvvet yoni sabit kalir.
Akimin yoni siirekli degigirse , mesela motorun uyarma devresine alternatif bir gerilim
uygulanirsa sonug ayni olur. Bu durum motorun alternatif akimda ¢aligmasina kargilik
gelir. Universal motorlar daha énceden de belirtildigi gibi ev aletleri uygulamalarinda
kullanildiklarindan genelde alternatif akimda g¢ahstinlirlar.  Alternatif akim seri
motorlan, dogru akim seri motorlanindan hem performans hem de konstriiksiyon
bakimindan farkliliklar gésterir. Bu motorlarda alternatif alandan dolay: daha fazla

demir kayiplant olacagindan motorun stator ve rotoru laminasyonlu saglardan yapilir.
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Seri alternatif akim motorunun basit fazor diyagramu gekil 2.17°de verilmigtir.

Statorda ve rotorda olugan gerilim distimleri sunlardsr:

1. Rotor ve stator sargi direngleri tizerinde olugan gerilimler,

2. Rotor ve stator akimlanmin kagak akilarmin olugturdugu gerilimler,

3. Rotor transformatér gerilimi (Hiz gerilimi E_’nin yaninda kigik oldugu icin fazor
diyagraminda gosterilmemistir,

4. Stator transformator gerilimi (£, )

5. Kollektor ve firga dilzeninin gerilim diistimii,

6. Hiz gerilimi (E,). Magnetik aki siniizoidal deglstlgl icin E_ sinlisoidal olarak

degisir.

X,

Lrs

" Firga gerilim
diisima

Cosf = Giig faktord

R Hag aralif1 akist

Sekil 2.17 Universal motorun alternatif akim ¢alismada fazor diyagrami ve basit

esdeger devre modeli.
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Faraday kanunundan:
do,, 1
e,f=Nf°7 = ®m=—]€-'[e dt
N, . Stator sanm sayist

ey = «/E-E,f -sin(wt + @)

V2-E,
@, =
N,-w

-cos(wt +a) + @,

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Integral sabiti olan ®_ gegici hal durumunda vardir. Siirekli halde bu katsay:

degeri sifirdir. Buradan siirekli halde;

® = Jlgf Ev:f cos(wt + @)
@, =@,  -coswt+a)
V2B,
"= Ny ew
ETf=%-7r-f-Nf-<I>mm=4,44-f-Nf-<I)mm (efektif deger)

Bu denklem genel transformatér gerilimi denklemidir.

2.8.1 Kayiplar

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

Biitiin elektrik makinalarinda oldugu gibi iiniversal motorlarda da génderilen

enerjinin bir kistm 1stya gevrilerek, esas kullamlma amacindan alikonulur.

Yani

enerjinin bir kismu kaybolur. Kayiplarin meydana gelis sekline gore asafidaki aynm

yapilabilir.

a. Rotor ve stator sargilanmin omik direngleri ile firga ge¢is direncinden otiri

meydana gelen bakir kayiplan,

b. Histerezis ve foucault (girdap) akimlan dolayisiyla meydana gelen demir kayiplar,
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c. Siirtinme ve vantilasyon dolayisiyla meydana gelen kayiplar,
d. Ek kayiplar

a. Bakir Kaywplari: Rotor akimmin gegtigi sargilarda meydana gelen bakir
kayiplarim en genel bir gekilde agagidaki gibi yazabiliriz.

P =i (ra +r, + ng) (Watt)

(2.50)

i, : Rotor akim (Amper)

a

r, : Toplam rotor sarg: direnci (Ohm.)

a

r, : Toplam stator sarg: direnci (Ohm.)

r, . Firgamn gegis direnci (Ohm.)

2
b. Demir Kayiplari: Universal motorlarda hava arabifindan gecip rotora giren
magnetik akinin birbirini izleyen kutuplarda periyodik olarak yon degistirmesi
dolayisiyla, rotor sa¢ paketinde demir pargaciklanmin periyodik olarak iki degisik
yonde mknatislanmasina sebep olur ve bundan 6tiirii de buralarda histerezis ve
foucault akim kayiplan meydana gelir. Rotorda sargt elemanlannin oluklara
yerlestirilmis olmast dolayistyla, oluk ve diglerden &tiri kutup tabanlannda alan
pulzasyonlari meydana gelir ve bu da buralarda foucault akimlarmin meydana
gelmesine ve bunun sonucu olarak da kutup tabaninin 1sinmasina sebep olur.

Histerezis kayiplan yiizey biyiikligi ile ve saniyedeki miknatislanma yon
degisimi ile orantilidir. Histerisiz kayiplan sa¢ kalinligma bagh degildir. Periyodik
olarak miknatislanmanin yon degistirmesi ile demirde elektromotor kuvvetler
indiiklenir. Bu emk’ler dolayistyla demirde akimlar akarak foucault akim kayiplarinin
meydana gelmesine sebep olurlar. Bu akimlan ve dolayisiyla bunlarin meydana
getirdigi kayiplann mimkin oldugu kadar kiigiltmek amaci ile demir kisimlar
birbirinden yahtilmig ve diiziemleri endiiksiyon ¢izgilerine paralel olarak yerlestirilmis
ince sa¢ levhalardan olugturulur.

Kutup tabanlarindaki alan pulzasyonundan otiirii meydana gelen yiizey ve
pulzasyon kayiplan ilave demir kayiplan olusturur.
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Siirtiinme Kayplan: Sirtiinme kayiplari dendifinde yatak siirtiinmesi, hava

stirtiinmesi (vantilasyon) ve fir¢a stirtiinmesinden ileri gelen kayiplar anlagilir,

. Yatak siirtiinmesinden ileri gelen kayiplar : Yatak kayiplan yatak sicaklik derecesi

ile ters orantiidir. Makinanin ilk harekete gegmesinde bu kayiplar bityiik olur ve
yatak 1sindikga kayiplar azalir. Bu kayiplar yataklann bilezikli, bilyali veya rulmanh

olmasina gore degisiklik gostermesine kargihik, yaklagik olarak agagidaki bagintidan
hesap edilir.

T,=0173-10°.D2 - L -n** (Nm.) (2.51)
. Rotor gap1 (cm.)

. Sag paket uzunlugu (cm.)
: Motor hizx (d/d)

2. Hava sirtiinmesi veya vantilasyon kayiplan : Rotor ve sargi baglaninin hava

icindeki hareketleri sonucunda meydana gelen kayiplara hava sirtiinmesi veya
vantilasyon kayiplan denir. Vantilasyon kayiplarmin hassas bir sekilde hesap
edilmesi ¢ok giictiir. Yaklagik olarak agagidaki bagintidan hesap edilir.

T, =021435-10.D> . L -n** (Nm.) (2.52)

Firga siirtiinmesinden ileri gelen kayiplar : Firgalarin kollektor yizeyi ile

temasindan dolay1 olugan kayiplardir ve yaklagik olarak agagidaki bagintidan hesap

edilir.
T, = 2,0433-10[0,23—(1,0315-10°- D, -n)|- B -1, -w,, - D, (Nm.) (2.53)
D, : Kollektér gapt (em.)
P, : Firgabasmct (kg/cm’)
t, : Firgakalinh@ (cm.)

, . Firgaboyu (cm.)
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d. Ek Kayiplar : Bu kayiplar endiivi reaksiyonu ve komutasyon sirasinda akimin yon

degistirmesi sonucu olugan kayiplardir ve tam olarak olgillemezler.

2.8.2 Gii¢c Akis Diyagramm
GIRIS
;-1 colp)
STATOR
Stator demir kayb1 < Z i Statorrba1;1§ kaybt
1 la
FIRCA KOLLEKTOR
Z _, Fargakollektdr kayb
iy
ROTOR
Rotor demir 4 Z _, Rotor bak1; kayb1
kaybi Ta 1o
AW, =0
Ek kayiplar Siirtiinme kayiplan

CIKIS GUCU




31

2.8.3 Verim

Toplam kayplar,
2B = P+ 2 P+ 2 Py + 2P, (2.54)

Z P, . Toplam bakir kayiplani (Watt)
Y, P, : Toplam demir kayiplarni (Watt)
Z P,, : Toplam surtiinme kayiplari (Watt)

Z P, : Toplam ek kayiplar (Watt)

n : Motor verimi olmak {izere
_Pctb-s_ngn;s_Z};;z_ Pm r P
n= = = = (2.55)
Lors B Pm*ZI)k P+ 2R,



BOLUM 3

UNIVERSAL MOTORUN GENELLESTIRILMIS DEVRE MODELI

3.1 ESDEGER DEVRE MODELI

a indisi rotor(endiivi) denklemlerini, f indisi stator(uyarma) denklemlerini
gostermek (izere sekil 3.1 i¢in denklemler gelistirilmistir.

a

5 Endiivi alam
),/— magnetik ekseni

Uyarma atani A
magnetik ekseni
¢
§ 9 - 4 -
Pt A%AY% VWY
! — + ! ——-»- +
'a d¥, ! dy

— —

Sekil 3.1 Esdeger devrenin bulunmasi igin kullamlan iiniversal motor modeli

V., . Rotora uygulanan gerilim,
V, . Statora uygulanan gerilim,
r..t; . Rotor ve stator direngleri,

i,,i; : Rotor ve stator akimlan,
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p=d/dt : Diferansiyel operatori.

A=L-i

R|&

di
%9— o V=r~i+L-—+é£-iq-i 3.1)

V=r i+é&+
B a dt 89 dt

genel denklemlerinden yararlamlarak;

Fir¢a kaydirmasimin bulunmadig durumda,

V,=ri,+pi, (3.2)
Ve=1p-i + pA, (3.3)
Ao =Ly i,+ Ly-ip (3.4
Ar=Lg i+ Lg-ip 3.5)
N,-i, N2
ﬂ"aazNa.q)a':Na‘ = la = ;{ la =Laa'ia (36)
NZ
L, =—* 3.7
. R 3.7)
Ny iy .
Ay =N, ®,=N, R®, =L, -i, (3.8)
Na.Nf
V,=r,-i,+i,-pL,+L,-pi,+i,-pL,+L,-pi, (3.10)
Vi=r-i,+i,~pL,+L,-pi,+i,-pLy+ Ly - pi; (3.11)

Burada N, rotor sanm sayisi, N, stator sanim sayist L, rotor 6zendiktansi,
L, = L, kargit endiiktanslan, L, stator 6zendiktansim gosterir. Endiiktanslarm 6,

konumuna goére degigimleri;



1NN
) VA

i) T
O T, _ 2T
r
Sekil 3.2 Rotor reliikktansinin 4, ‘ye bagh degisim egrisi
R ) G.12)
AN
“\/
Lmln e
1 ]
0 TN 2Tl
r

Sekil 3.3 Rotor dzendiiktansinmn 6 ’ye bagh degisim egrisi

Sekil 3.4 Kargit endiiktansin § “ye bagl degisim egrisi
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L,=L,=~-L-cof6)

_Na.Nf
méf

Stator alanimin 6zendiiktans: konumdan bagimsizdir,

L..,Ly.L,, Ly ifadeleri V, ve V, denklemlerinde yerine koyulursa,

V,=r-i,+i,- E[L ;L"““ Lome > cos(za)]

[Lm;LmLmz cos(ze)] )]- Z-code)-2-
V=10, +i,- d[—L-co{G)] Lcos(@) dL +Lﬁ dt

dL
Ly = sabit oldugundan _dtﬂ; = 0 olacaktir. Dolayistyla

Ve=rp-i, +ia-w,-L-sin(Q)—L-cos(H,}%Hf %—t—+L (Z;

Firga kaydwrmaswin bulundugu durumda,

a firga kaydirma agisi olmak tizere:

L, =L, = -L-cod6,) = sabit

6. = 90° + a = sabit

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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olup (3.16), (3.18) denklemlerinde yerine koyulursa;

L +L. L -—1I.
I/;=ra-ia—w,-(Lm—me)-sin(Za)-ia+[”m e m-cos(Za)]-‘Z;‘

2 2

+w,-L-coiaz)-if+L-sin(c:z)-(;ti (3.21)
Ve=rp-ip+Lg,- Z +Lg CZ,‘; (3.22)

L, = L-cos(a) (3.23)

L, = L-sin(a) (3.24)

L,= L&;—“Lﬂ—ﬁx—;—L“ﬂ-cos(Za) (3.25)

Loy = (Lo = Lons)- sin20) (3.26)

p ey 3.27)

Ry

sin(180° + 2a) = —sin(2a)

cos(l 80° + Za) = —cos(2a)

sin(90° + &) = cos@)

cof(90° + @) = —sin(e)

. , di, di,
V,=ri,—w, L, i, +L,,- a7 Ly +Laﬂ--d7 (3.28)
V,=r,i,+L,- ‘: +L, f;f (3.29)
v, =V, +V, (3.30)

di, di, di, di,
V,=ri,—w.L,j,+L,,— o —tw,Li, + L, —- a +rflf +L,—~ I + Lf’?it_ - (33D
i =i, (3.32)
4, _d, (3.33)

dt  dt
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Sekil 3.5 Universal motorun esdeger devresi



BOLUM 4

UNIVERSAL MOTORUN ESDEGER DEVRE PARAMETRELERININ
BULUNMASI iCiIN YAPILAN DENEYLER

4.1 A TiPi UNIVERSAL MOTOR ICIN ENDUKTANS DENEYLERI

4.1.1 DENEY 1:

Deneyin Amaci : Stator sargi 6zendiiktanst ve stator akisiun gesitli  akimlardaki

degerlerinin deneysel olarak bulunmasi.

Deneyin Yapulisi: Bir fazh tniversal motorun stator sargiari, rotor sargilan aynk
konumda iken 50Hz. alternatif gerilimle besleniyor. Stator ve rotor aki degerlerinin
bulunabilmesi igin stator kutbuna ve rotor ¢ekirdegine sanm sayillann 10 olan o6lgii
bobinleri yerlestiriliyor. Statora uygulanan gerilim degistirilerek, her gerilim igin
stator akimu, stator ve rotor 8l¢i bobinlerinde indiiklenen gerilimler olgiliyor.
Hesaplamalarda kullamlan denklemler:

E,=444-f-N-O, “4.)
E,=444-f-N-®,_, 4.2)

v Nf'(pm :
L == 4.3

: Stator 6lgii bobininde indiiklenen gerilim

: Rotor 6l¢ii bobininde indiiklenen gerilim

thq g@tq

: Olgii bobinin sanm sayist

: Stator sargisimn aki degeri

L
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@, :Rotor sargisimn aki degeri
L, : Stator sargisinin 6zendiiktansi
N, : Stator sarim sayisi

i, . Stator akim

Sekil 4.1 Stator sarg: 6zenditktansimin bulunmast igin yapilan deney dizenegi

Tablo 4.1 Stator 6zendiiktansinin akima gore degisim tablosu
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Deney Sonuglari: Gerekli hesaplamalar yapilarak deney sonuglan tablo halinde
verilmigtir. Bu sonuglardan yararlamilarak stator 6zendiiktansimin akima gore degigim

grafifi cizilmigtir.

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000
0,210

Lt

Sekil 4.2 Stator 6zendiiktansinin akima gore degisim grafigi
4,1.2 DENEY 2:
Deneyin Amacr; Firga kaydirmasmnin deneysel olarak belirlenmesi.

Deneyin Yapilisr, Uglan bir voltmetreye baght olan iletkenler sekil4.3 deki gibi
kollektor dilimlerine karsilikh ve simetrik olarak lehimleniyor. Universal motor 50Hz.
alternatif gerilimle beslenirken rotor, milden manual olarak dondiriliiyor. Her
konumda rotorda indiiklenen E gerilimi 6l¢iiliiyor. Motor doniis yoniniin tersinde,
kutup ekseninden iki tam kollektor dilimi sonra E geriliminin maksimum degere
ulastig goriiliiyor. Bu durum firga kaydirmasinin (@) 30° oldugunu gostermektedir.

Deney Sonuglari: Firga kaydirmast :
30°

o= olarak belirlenmigtir.
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Sekil 4.3 Firga kaydirmasinin bulunmas: i¢in kullamlan deney diizenegi

4.1.3 DENEY 3:

Deneyin Amaci;. Rotor-stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degerinin
deneysel olarak belirlenmesi.

Deneyin Yapilisr. Bir fazh iiniversal motorun stator sargilari, rotor uglan aynk
konumda iken 50Hz. alternatif gerilimle besleniyor. Deney sirasinda rotor en uygun
kdhumda, yani doniis yoniiniin tersinde kutup ekseninden 30° kadar kaydirdmis
durumdadir. Bu noktalara uglanina voltmetre bagh olan iletkenler gekil 4.3 deki gibi
lehimleniyor. Olgii bobini olarak rotorun kendi sargisi kullamliyor. Daha sonra
statora uygulanan gerilim degistirilerek, her gerilim igin stator akum ve rotor
sargilarinda indiiklenen gerilim dlgiiliiyor.

Teorik Yaklagmm. Deneyde, tniversal motorun stator sargilan, rotor uglan aynk
konumda iken 50Hz. alternatif gerilimle beslendiginden rotor lz sifirdir. Bu durum
iiniversal motorun egdefer devresine uygulandifi zaman rotor kism igin agagidaki
rotor denklemleri elde edilir.
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I, | ) WiLaaila wiLanie +Lappis

+— - —@

a

Sekil 4.4 Yalnizca stator sargillaninin beslenmesi durumu igin rotor egdeger devresi

e, gerilimi :
. . , di, di,
e, =t i, +w L i, +w, L -i.+L, -—Jt*+ L»- I “4.4)
w,=0 ve i,=0
oldugundan,
di; y di
e,=L,, =T L. sm(a)-—dt— 4.5)
olur.
Bu deneyde & =/, dir. Bu nedenle
1% 4.6
ea - L dt ( . )
. di, .
i, =1I,-sin(w) = —-=w-I- cos(wr) 4.7

dt
e, =2 E, - cos(wi) (4.8)



(4.6), (4.7) ve (4.8) denklemlerinden,

2.E - t E
2 V2 -E, - cos(wi) = —— (Efektif degerler igin )

L= = =
di, [dt w-\/f-if-cos(wt) wei,

Hesaplamalarda kullanilan denklemler:

_ Ew

444-f-N,

AL E, ___E,
V2 dp 444 f2 dp . 31395,

E,=444-f-N,-®,=>®, =

L  : Karsit endiiktansin maksimum degeri
N, : Efektif rotor sarim sayist

a

ip . Stator akimnin efektif degeri

4.9

(4.10)

(4.11)

Deney Sonuglari: Gerekli hesaplamalar yapilarak deney sonuglari tablo halinde
verilmigtir. Bu sonuglardan yararlanilarak stator rotor arasindaki karsit endiiktansin

akima gore degigim grafigi ¢izilmigtir.

Tablo 4.2 Rotor ve stator arasindaki kargit endiiktansin maksimum degerinin akima

gore degisim tablosu.
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0,08
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Lft

Sekil 4.5 Kargit endiiktansin maksimum degerinin akima gore degigim grafigi
4.1.4 DENEY 4:
Deneyin Amacr. Rotor sanm sayisiun efektif degerinin deneysel olarak belirlenmesi.

Deney Yapulist; Bir fazli iniversal motorun stator sargilari, rotor uglan ayrik ve rotor
kilitlenmig konumda iken 50Hz. alternatif gerilimle besleniyor. Deney strasinda rotor
en uygun konumda, yani démis yoniiniin tersinde kutup ekseninden 30° kadar
kaydinlmig durumdadir. Bu noktalara uglarina voltmetre bagh olan iletkenler gekil 4.3
deki gibi lehimleniyor. Her gerilim degeri igin rotorda indiiklenen E, . gerilimi
olgtliiyor. Ayrica bir 6lgi bobini yardimiyla @, aki degeri 6l¢iiliiyor.

E
By =444-f N, -®, >N, =444.d}qu> 4.12)
Teorik Yaklagim:
& : Sarg faktori = 2/x (4.13)

2a=2 : Paralel kol sayis1 olmak iizere,
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E-N, 1 504
=24 _ ., =—=1604 .
N, = N, 160, 4.14)

4.1.5 DENEY 5:

Deneyin Amacr, Rotor sargi endilktansiin maksimum deferinin deneysel olarak

belirlenmesi.

Deneyin Yapihs, Rotor en uygun konumda yani, kutup ekseninden 30° kadar
kaydinlmig durumda (gekil 4.6) iletkenler kargthkh ve simetrik olarak kollektor
dilimlerine bastiriliyor.

A
\ P
6057, =~ 2.7 30°
. . —_——— e Fk"*‘:ﬁ/"’"’;_"‘“' _________
Rotor dlcii bobini PSRN am—
RN
Pl A
/"’ A
I’ \
\
]
T

Sekil 4.6 Rotor sargi endiiktansinin maksimum degerinin belirlenmesi i¢in kullarlan
deney diizenegi.
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Daha oncede belirttigimiz gibi bu konumda rotorda indiiklenen gerilim maksimumdur.
Rotora gekildeki gibi sarim sayist 10 olan 6lgii bobini yerlestiriliyor. Rotor bu iletken
uglarindan 50Hz. alternatif gerilimle besleniyor.  Rotora uygulanan gerilim
degistirilerek, her gerilim igin rotor akim ve rotor olgli bobininde indiiklenen

gerilimler ol¢iliiyor.
Deneyde kullanilan denklemler:

E,=444.-f -N-®, O, =—* = E (4.15)

a6 T '3 m aw-—\/_z__‘/i.4,44.f.N A,
N : Rotor 6lgii bobinin sanm sayisi
E,, :Rotorda indiikklenen gerilim
L,, ... - Rotor sarg1 endiiktansinin maksimum degeri
i, : Rotor akimi
y, N., P, 1604-D,
Lpax =75 = = (Henry) (4.16)

a law aw'

Deney Sonuglari. Gerekli hesaplamalar yapilarak deney sonuglart tablo halinde
verilmigtir. Bu sonuglardan yararlanilarak rotor endiiktansimn maksimum degerinin

akima gore degisim grafifi ¢izilmistir.

Tablo 4.4

A AL s

Rotor sarg1 endiiktansinin maksimum degerinin akima gére degigim tablosu.

R RN % e o 3
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0,0400

0,035 ™S

0'03m »T}:i V- - " 1 ‘1 -
0,0250 - :
0,0200 4 -

Laamax

0,0150
0,0100 4
0,0050 +

o,oom R SRl e e R e e T RN
1,0000 2,0700 2,9300 4,0500 5,0300 7,0000
_la
Sekil 4.7 Rotor sarg: endiiktansinin maksimum degerinin akima goére degisim grafifii.
4.1.6 DENEY 6:
Deneyin Amaci. Rotor sargi endiiktansinin minimum degerinin deneysel olarak
belirlenmesi.

Deneyin Yapilist. Laamas deneyi rotorda indiiklenen E,s geriliminin minimum oldugu
konum igin aynen tekrarlaniyor.Bu durumda iletkenler, motor donii§ yoniinde kutup

ekseninden 60°

Stator dlcii bobini v e
..................................... ....h.\\..-\, el
6097 * - 5 .
Co )30 i
——————————— -———-‘—’—&-\’—'Ir-«-————- R a
n”/’ . \\ *
- - A Y

\
Ny

Sekil 4.8 Rotor sarg1 endiiktansinin minimum deZerinin belirlenmesi i¢in kullamilan
deney diizenegi.
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Rotor bu noktalardan 50Hz.

erine bastirihyor.

ters konumdaki kollektor

alternatif gerilimle besleniyor. Rotora sekildeki gibi sanm sayis1 10 olan 6l¢ii bobini

tor akim ve

¢in ro

i

gerilim

stirilerek, her

gerilim degi
I¢iiliiyor

Rotora uygulanan

yerlestiriliyor.

er &

enen ge

indukl

de

..

rotor 6l¢ii bob

Deney 5 de kullanilan denklemler bu deneyde aynen

-

Deneyde Kullamilan Denklemler

gegerlidir

Gerekh

Bu sonuglardan yararlamlarak rotor

Sonuglar:

Deney

hesaplamalar yapilarak deney sonuglari tablo halinde

minimum

o0

sargi endiktansinin

ve
d

igtir.

grafigi ¢i

sim

akima gore degi

.o

sim tablosu.

B

€

akima gore d

erinin

deg

Tablo 4.5 Rotor sargt endii

7,0000

5,0000

41

3;

2,0300

grafii.

akima gore degisim

egerinin

d

minimum

Sekil 4.9 Rotor sargt endiiktansinin
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4.2 A TiPi UNIVERSAL MOTOR ICiN DIRENC DENEYLERI

Islak-kuru isimli motorun stator, rotor ve firca gecis direngleri ohmmetre
yardimiyla ayn ayn olgiillip, sicakhia baglt direng degisimi elde edilmigtir.

r, =173 ohm. (stator sarg direnci)
ry = 2-1; = 3,46 ohm (toplam stator sarg1 direnci)
r,=4  ohm. (rotor sarg: direnci)

a

rs = 0,44 ohm (firga gegis direnci)

Iy =ty +7,+r, = 7,9 ohm. (toplam motor direnci) 4.17)
Direncin sicakliga bagli degisimi:
1+a-8
R"—R"(l+a-§) (4.18)

R, : Ortam sicakh@indaki direng degeri (ohm.)
R; : Son sicakliktaki direng degeri (ochm.)

) : Son sicaklik degeri (C*)

oy : Ortam sicakh@ (C°)

@= /273
Denklem (4.18) yardimiyla sicaklifa gore direng degerleri hesaplanmugtur.

Tablo 4.6 Direncin sicaklia bagh degigimi.
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4.3 A TiPi UNIVERSAL MOTOR iCiIN YAVASLAMA DENEYi

e n=29000d/d. ;, 7t=6,29s. ; 1=0,899s.
e n=22163d/d. ;, 7t=643s. ; t1=0919s.
e n=22288d/d. ; 7t=648s. ; 1=0,928s.
e n=22149d/d. ; 7t=6,00s.
Coulomb Siirtiinmesi :
M, =m-r 4.19)
—) r=16 mm..
M, =16-10"-86-10"
! M, =1376-10" kgm.
m = 86 gr.
M, = 00135Nm.
w, Ik hz (d/d)
J  :Eylemsizlik katsayist (kgm?)
B : Surtiinme katsayist (Nms.)
M, : Coulomb siirtiinmesi (Nm.)
aw
J-E+B-W+Mq=0 (4.20)
M _
w=——q+K-e% “4.21)
B
= (4.22)
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ﬂv

Sekil 4.10 Hiz-zaman ve Moment-hiz egrileri

Ik kogul t=0 , w=w, olmak Uzere:

M, M,

wo=——B—+K=>K= wot o (4.23)
M M)\ -

w= —7"+(wo+7q) e/ (4.24)

Deneysel olarak bulunan degerler:
B =1,686* 10° (Nms.)
Mg =0,0134 (Nm.)

t =643s.

4.4 A TiPi ONIVERSAL MOTOR iCiN BOSTA CALISMA DENEY]

_+_

N.\/

Sekil 4.11 Bosta ve yiikte galisma deney diizenegi



K anahtan agik konumda iken sistem 50Hz. alternatif gerilimle beslenmektedir.

P,= P, +P_+P,, (Giris gici) (4.25)

P, =r-i’=179-i (4.26)

Tablo 4.7 Bogta galisma deneyinin sonug tablosu

4.5 A TiPi UNIVERSAL MOTOR iCiN SURTUNME KAYBI DENEYi

Sekil 4.9°da K anahtan kapah konumda iken sistem 50Hz. alternatif gerilimle
beslenmektedir. Olgtilen her hiz durumu igin, T numarah motorun kuvvet koluna
yerlestirilen agirhklar yardimiyla sistem dengeye getirilmektedir. Her iz igin kuvvet
koluna yerlestirilen agiliklar tartilarak kaydedilmektedir. Bu agirlikilardan
yararlanilarak  Islak-kuru motorun ¢esitli hizlardaki  strtiinme  kayiplan
hesaplanabilmektedir. Deney sirasinda voltmetre ve ampermetre yardimiyla girig
gerilimi ve akimu da éligiilmektedir. ( / = 50cm. )

=m-l 4.27)
P, =M, -w (4.29)

5 5;
!



W
“d

Tablo 4.8 Sirtiinme deneyi sonug tablosu

4.6 EYLEMSIZLIK MOMENTININ HESABI

Ipin gerilme kuvveti ( F

Burulma kuvveti

L-a:¢.r:>0=%-’— (4.30)
Kuvvet lige boliindiigiinden;
r-"& (4.31)
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F=T-sin(@)~T-6=>3-F=3-T-0 (4.32)
M,=F.r=3-T-0-r (4.33)
2
4 m-g @-r
ZM(,:m-kz-F:-&T o r=—3-—3—-—z—-r (4.34)
d2¢ g r2 5 g r2
— 2. o =0>>w ==.— 4.35
a L’ AT (4.33)
w, = 2. ”.fn (436)
(4.35) ve (4.36) denklemlerinden,
1 (g
_1 g 37
" 2z VL k* (4.37)
% LA S (4.38)
L (2.7[.f”)2 2-z-f, VL '

A ve B tipi motorlar icin eylemsizlik momenti

Yukanda agiklandif gibi deneyler gergeklestirilmis olup, A ve B tipi tiniversal

motorlara iligkin eylemsizlik momentleri hesaplanmugtir.

Jo=m -k} Jy=my -k’

J, =8,59-10" kg-m”. Jy =3,348-10" kg-nm”.



n
9]

4.7 B TiPi UNIVERSAL MOTOR iCiN ENDUKTANS DENEYLERI:

A ve B tipi iiniversal motorlara iligkin anma degerleri Ek-3 de verilmistir.

B tipi tiniversal motor i¢in yapilan deneyler, A tipi motor i¢in yapilanlarla aym
oldugundan, bu motora ait deneyler ayrnintihi olarak anlatiimayip, sadece sonuglara
iligkin tablo ve gekiller verilmigtir.

4.7.1 DENEY 1:

0,100
0,090 =
cos0l = =

0,070

Lt
o
g

0,010

Sekil 4.13 Stator 6zendiiktansimin akima gore degisim grafigi (B)



4.7.2 DENEY 2:

Firga kaydirmasi deneysel olarak 45° bulunmustur.

4.7.3 DENEY 3:

Tablo 4.10 Rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degerinin akima
gore degisim tablosu. (B)

Sekil 4.14 Kargit endiiktansin maksimum degerinin akima gore degisim grafigi (B)



s}

4.7.4 DENEY 4

®)

degisim tablosu

ore

11 Efektif rotor sanm sayisinin akima go.

Tablo 4

4.7.5 DENEY §

degisim

ore

80!

erinin akima

deg

min maksimum

Tablo 4.12 Rotor sarg: end

tablosu. (B)

4,00

3,00

1,51

grafigi. (B)

sim

akima gore degi

erinin

Sekil4.15 Rotor sarg: enditktanst maksimum deg
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4.7.6 DENEY 6:

Tablo4.13 Rotor sarg: endiiktanst minimum degerinin akima gére degisim tablosu. (B)

Laamin

Sekil 4.16 Rotor sarg1 endiiktanst minimum degerinin akima gore degisim grafigi. (B)
4.8 B TiPi UNIVERSAL MOTOR ICIN DiRENC DENEYLERi

B tipi motorun stator, rotor ve firga gegis direngleri ohmmetre yardimiyla ayn
ayn Ol¢iiliip, sicakhia bagh diren¢ degisimi elde edilmistir.

r, = 1,58 ohm. (stator sarg direnci)




‘r =27, = 3,16 ohm (toplam stator sarg1 direnci)
r,=4,16 ohm. (rotor sarg direnci)
r; = 0,239 ohm (firca gegis direnci)

o t1, +1, = 9,5 ohm. (toplam motor direnci)

Tablo 4.14 Direncin sicakhifa bagh degisimi. (B)

4.9 B TiPI UNIVERSAL MOTOR iCiN YAVASLAMA DENEYI

e n=42.000d/d. ; 7t=431s. ; 1=0,61s.
e n=42500d/d. ; 7t=440s. ; 1=0,629s.
Coulomb siirtiinmesi;

M, =0,00561 Nm.
Eylemsizlik moménti;
J =3348-10" kg.m?

olarak bulunmustur.



°

3

60
4.10 B TiPi UNIVERSAL MOTOR ICiN BOSTA CALISMA DENEYi

.

eyinin sonug tablosu (B)

Tablo 4.15 Bosta ¢aligma den

PG
WA
W@M




BOLUM 5

UNIVERSAL MOTORUN MATLAB-SIMULINK PROGRAMI iLE
BENZETIiSIMI

5.1 MATLAB-SIMULINK PROGRAMININ GENEL YAPISI

Sayisal hesaplamalar ve grafiksel programlar icin geligtirilen Matlab; sayisal
analiz, matris iglemleri, sinyal isleme ve grafik ¢izimlerini kullanimu kolay bir ortamda
bir biitiin olarak sunar. Pek ¢ok sayisal problemi ¢ok kisa bir sirede ¢ozmek
mimkiindiir. Aynca Basic, Fortran ve C programlama dillerindeki gibi algoritmalar
yazmak da miimkiindiir. Ancak bu dillerin matematiksel hesaplamalar ve grafikler
konusundaki 6zellikleri Matlab’e gore zayifir. Bu tiir iglemler hem ¢ok uzun hem de
¢ok yavagtir. Yani Matlab bu konularda ideal bir se¢imdir [11].

Matlab-Simulink programmda kullamlan bloklarin ve algoritmalarin temeli;
bilgisayar yardimi ile sayisal integral ve tiirev hesaplarinda kullamlan “en kugik
kareler yontemine” dayamr [12].

Simulink iglevselligi ve ¢ok yonliiliigii, uygulamalara 6zgii gesitli ara¢ kutulan
eklemekle geligtirilebilir. Arag kutulan, gesitli bilimsel alan ve konularda yazlan
gelistirilmig bir program olan Simulink, Matlab ortamunda tasarlanmig bloklardan
olugsmaktadir.  benzetigimi yapidmak istenilen sistemin matematik modelinden
yararlanilarak, Simulink algoritmalan ile dinamik analiz gergeklegtirilebilir.

5.2 ON TASARIM MODELLERI

Universal motorun Simulink yardimiyla benzetisiminde baglica iki model esas
almmgtir;



62

1. Basit model
2. Genellestirilmis model

5.2.1 Basit Model

Basit model gelistirilirken iniversal motor klasik dogru akim seri motoru gibi
dustniilmigtir. - Dogru akim seri motorun matematik modeli gelistirilerek, bu modelin
Simulink algoritmalan yardimiyla blok diyagramu olugturulmugtur. Blok diyagram
yardimuyla Benzetisim gergeklestirilerek hiz, akim, moment, giriy giicii, ¢ikig gict ve
bakar kayiplan gibi temel motor parametrelerinin grafikleri elde edilmigtir {13].

5.2.1.1 Dogru Akim Seri Motorun Matematik Modeli

Ve =

+ -+ i = i
1% . T &®»f . .
Ea" Laf W T igs
v, i . La V= r*ig+Lp*(di,/dt)
Va

v + Vo = ta® i+ Lo *(di,/dt)
+Laf*wr*ia

= — Vi=V; + V,

Sekil 5.1 Dogru akim seri motorun egdeger devresi

, di, ) di, ,
V.=V, +V, =rf-la+Lﬁ-——dt +ri,+L,- a + LW, -, ¢.1)
. di,
=(rf +ra+quqw,)-za +(Lﬂ,+LM)- I (5.2)
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=i, = . L -wi)
of " Vria
T P+1 d
Ly+L,
T
S

M,=L,-i’=L,-i,-i, (Elektromagnetik moment)
Siirekli hal ¢oziimii;

V,=(rf +r,+ L, -w,)-ia

L
M, =Ly i} =—— 1}
re+r,+w, L,
N,-N, ,
L,= (Kargit endiiktans)
Ry
N.-i, L,-i
@ P ')
4 R, N,

Mekanik sistem i¢in dinamik egitlik:

aw,
M,=J-—C+B-w,+ M,

r B +A42_ML
dt J T J

Rotorda indiiklenen gerilim:

E, =L, w,-i

(5.3)

(54

(5.6)

(5.7)

(5-8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Bu denklemler Simulink ortaminda bloklar halinde yazilarak motor benzetisimi

gerceklestirilmigtir.
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Sekil 5.2 Basit Model Igin Umsim Blok Diyagrami
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5.2.2 Genellegtirilmis Model

Genellestirilmis model gelistirilirken tiniversal motorun biitiin esdeger devre
parametreleri goz oniine ahnmigtir. Elektriksel ve mekaniksel sistem parametreleri bir
biitiin icinde ele alinarak matematik model olusturulmugtur. Basit modelde oldugu
gibi Simulink bloklann yardim ile motorun matematik modelinin blok diyagram
olusturularak grafiksel sonuglar elde edilmigtir.

5.2.2.1 A Tipi Universal Motor icin Nominal Yiikte Benzetisim Sonuclar::
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Sekil 5.3 Umsim Blok Diyagrami (A)
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5.2.2 B Tipi Universal Motor I¢in Nominal Yiikte Benzetisim Sonuglar::
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BOLUM 6

MAGTROL TEST DUZENEGI VE DENEY SONUCLARI

6.1 MAGTROL TEST DUZENEGI

Universal motorlann performans deneylerinin yapildigs Magtrol test diizenegi
Sekil 6.1 de gosterilmigtir. Magtrol test diizenegi sekilden de goriildagii gibi test
motoru, histerezis fren dinamometresi, programlanabilir dinamo kontroldrleri, giig
analizérii, giig kaynag, GPIB kablolar,bilgisayar ve yazicidan olugmaktadir [14].

Test diizeneginde yiik olarak histerezis fren kullamlmaktadir. Histerezis frenin
calisma prensibi muknatislanmadaki histerezis etkinin birbirine fiziksel temas
olmaksizin monte edilmiy iki temel komponent -ag seklindeki kutup yapist ve ozel
celik rotor / mil yapisi- montaji kullanarak moment kontroliine uygulanmas: ilkesine
dayanmaktadir. Kutup yapisi enerjilesinceye kadar rotor kendi mil yatag: tizerinde
rahatca donebilir. Alan sargist ya da bir miknatis yardimiyla bir manyetik alan
olusturuldugunda hava arah@inda alan akist meydana gelir ve rotor manyetik olarak
engellenir. Boylece kutup ve rotor arasinda bir frenleme saglamr. Histerezis fren
yapisim gosteren kesit resim Sekil 6.2 aynintili olarak gosterilmigtir.

Gii¢ kayna@ ile test motoru arasina baglanan Magtrol 5100 gii¢ analizorii
yiiksek dogrulukta Slgiimler yapip, akim, gerilim ve girig giicii/gli¢ faktort degerlerini
gostermektedir.

Histerezis fren, gii¢ analizorii ile bilgisayar arasmna baglanan programlanabilir
dinamometre kontrolorleri yardimu ile ¢ikig momenti, iz, girig giicii bilgileri elde
edilmektedir.

Programlanabilir kontrolérler ve gii¢ analizorleri yardimu ile elde edilen bilgiler
GPIB kablolan ile bilgisayara aktanlmaktadir. Magtrol’ tin M-Test yaziliminda bu
bilgiler degerlendirilerek giris giici, ¢ikis giicii, ¢tkis momenti, akim ve verimin hiza
gore degisim egrileri elde edilmektedir.
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—————— KUTUP YAPISI

MIL

RULMAN YATAK

ALAN SARGISI
veya MIKNATIS

HAVA ARALIGI

Sekil 6.2 Histerezis fren kesit resmi

6.2 MAGTROL DENEY SONUCLARI

A ve B tipi iiniversal motorlar $ekil 6.1” deki test diizenefine baglanarak
histerezis frenin onceden bilinen moment degerlerinde yiiklenerek, bu motorlara iligkin
¢tkis momenti-hiz, ¢ikig giicti-hiz, girly akimi-hiz, girig giicii-hiz, verim-hiz degigim
grafikleri Magtrol M-Test programindan elde edilmistir. Bu grafikler $ekil 6.3 ve
Sekil 6.4° de olgekli olarak gosterilmigtir.
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6.3 Magtrol Test Sonuclan ile Umsim Sonu¢larimin Karsilastirilmasi:

6.3.1. A Tipi Universal Motor i¢in Kargilagtirma:

25,00
20,00 +—
:.E: 15,00 \'\
g N — MAGTROL
E 10,00 S —UMSIM
=
\\
5,00
[
0,00
M A A A
n (d/d)
Sekil 6.5 Hiz-Cikig Momenti Karsilagtirmas: (A)
18,00
16,00 +——
14,00 P
= 12,00 \‘\‘.\
& 10,00 S MAGTROL
£ 800 ——UMSIM
= 600 i,
4,00 =
2,00
0,00
PP ELLSLES S
n (d/d)

Sekil 6.6 Hiz-Akim Kargilagtirmasi (A)
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2500
= 2000 \\\
g. 1500 ™ —— MAGTROL
.E’ — UMSIM
B 1000
500
0
R e
n (d/d)
Sekil 6.7 Hiz-Girig Giicii Kargilagtirmas: (A)
1200
1000 /,-E"“'
= 800
5 —— MAGTROL
x % —— UMSIM
& wo /

/]

R g O

n (d/d)

Sekil 6.8 Hiz-Cikig Giicii Kargilagtirmasi (A)
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0,6 //
T 05 ,—/
b1 P —— MAGTROL
% e | —— UMSIM
L 03 /,
02
wa
’ 4
o /
I
n (d/d)
Sekil 6.9 Hiz-Verim Kargilagtirmasi (A)
6.3.2. B Tipi Universal Motor i¢in Kargilastirma:
"
" \\
10 N,
£ \\\
g’ =
= —— MAGTROL
E 6 S
N =
s ) \\\\ UMSIM
2 S~
Pesag ]l

n (d/d)

16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000

Sekil 6.10 Hiz-Ctkig Momenti Karsilagtirmasi (B)
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-
8
7 \\
E 5 \ — MAGTROL
<4 \ —— UMSIM
= ~
2 Y
1
0
416000 20000 24000 28000 32000 36000 40000
n (did)
Sekil 6.11 Hiz-Akim Kargilagtirmasi (B)
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__ 1200 \\\
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200
0
16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000
n (d/d)

Sekil 6.12 Hiz-Girig Giicii Kargilagtirmasi (B)
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//
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- 3888882888
/

— MAGTROL
AN —— UMSIM
\
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Sekil 6.13 Hiz-Cikig Giicii Kargilagtirmasi (B)
0.7
= i - TN
. / s
e \
0,5 \ N
€ 04 N —
E \ MAGTROL
E 0,3 — UMSIM

16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000
n (d/d)

Sekil 6.14 Hiz-Verim Kargilagtirmas: (B)




BOLUM 7

UNIVERSAL MOTOR TASARIMI
7.1 Motor Ana Boyutlarmmin Belirlenmesi

Universal motorun boyutlandinlmasi, i¢ gi¢ bagmtist esas alinarak
gerceklestirilmistir. Bu hesabin yapilabilmesi igin, motorun ¢ikig giicii, devir sayist ve
nominal gerilimi veri olarak alinmgtir [15].

I¢ gi¢ (E):
P=P, +P,.+P, (7.1)

SENUR Elektrik Motorlar1 A.S. tarafindan iretilen Universal motorlarn
caplar1 30-50 mm. Sag paket uzunluklan 20-40 mm. Arasinda degisip, bu motorlarda
rulmanh yataklar kullamlmaktadir. Motorlara uygulanan gesitli deneyler sonucu
maksimum ve minimum boyutlara sahip olanlar i¢in siirtiinme kayiplanimn hiza bagh
degisim grafikleri elde edilmigtir. Grafikler Ek F* de verilmigtir. Tasarim sirasinda
siirtinme kayiplan i¢in bu grafiklerden yararlamlmig boylece baglangig da kayip
degerleri yaklagik olarak kapsama alinabilmigtir. Ana boyutlann belirlenmesinden,
sonra sirtiinme kayiplan i¢in Bélim 2’ de verilen formiiller yardim ile kesin hesap
yapilmig ve tasarimda geri doniilerek bu kayiplar diizeltilip, ana boyutlarin yeniden
hesab: yapilmistur.

Demir kayiplarinin hesabinda, 6nceden tahmin edilen yaklagik bir kitle ile yola
¢ikidmug ve kullanilan sacin iyi kalitede bir sac oldugu diigiinilmigtir. Buna bagh
olarak kiitleye bagh demir kayiplan degisim grafigi olusturulup Ek-E’ de verilmistir.
Ana boyutlarin belirlenmesinden sonra demir kayiplan diizeltilerek hesabin bagtan

yapilmasi saglanmugtir.
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Sirtiinme kayiplant ve demir kayiplan belirlendikten sonra i¢ gii¢ ve i¢ giigten

yola ¢ikarak da i¢c moment hesaplanmugtir.

P

B=M -w,o M, =-“7’— (Nm.)
2-7-n

L (rad/sn.)

Universal motora iligkin ana boyut denklemi [16]:

B =C-D}-L-n (Watt)

Bu denklemdeki C’ ye faydalanma katsayis1 denir ve

P
C=D2 1L.‘n=”2 o B;- 4, (
seklinde ifade edilir.

B; : Hava aralif1 endiiksiyonu (tesla) olup tiniversal motorlar igin;

0,45< B, < 0,55

B - 2p- D, _ D,
“ w-D,-L, 1,-L

p

Bort (I)J 2p : q)ﬁ

B= = =
° q a-t,-l, axD,-L

sinirlan arsinda degigmektedir.
A, : Ozgiil amper iletken sayist olmak iizere;

Z-i
4 =—l"a
Y m-D,-2a

(7.2)

(1.3)

(7.4)

(1.5)

(7.6)

(7.7

(7.8)
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Faydalanma katsayist motor tasarmminda 6nemli bir biyikliiktir. Yapilan
deneyler ve hesaplamalar sonucu faydalanma katsayist ig¢in genel bir tablo
olusturulmugstur. Bu tablo Ek-G’ de verilmigtir. Tasarim sirasinda hiza bagh olarak
faydalanma katsayis1 tablodan okunabilir. Iyl soutulan motorlar icin st degerlere
dogru ¢ikilabilir.

Yapilan incelemeler sonucu tiniversal motorlarda Z /D, oraninm, -

0,55< Di <09 (7.9)

a

sinirlan arasinda degigtigi goriilmusgtir.

Ana boyut denkleminden,
P
2y T
D’ L Con (7.10)

esitligi elde edilmigtir. Denklem (2.8) ve (2.9)’ un ortak ¢6zimiinden motor ¢ap: ve
sac paket uzunlugu belirlenmisgtir.

o Kutup sayisi standart olarak 2p = 2’ dir.

Rotor ¢evre hizi,

b = z-D,-n
“7 60

(7.11)

Fiktif kutup 6rtme faktorii standart olup @, = 0,67 dir.

Kutup taksimat,

(7.12)
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e Hava kesiti,
hmarL (7.13)
¢ Rotor dis aki yogunlugu,
2p- O,
©. - 7.14
=S (7.14)

4]

: Toplam bobin yam sayist

Saglardan meydana gelen rotorda saglar arasindaki yalitkan tabakadan dolayr %8
kadar bir hacim kayb1 kabul etmemiz gerekir.
L, :Rotorun demir uzunlugu,

L,, : Toplam rotor uzunlufu olmak iizere;

L,+L
L E_f"_z_"ﬁ_ (7.15)
L,=k,-L,, (7.16)

k, : Demir doldurma faktorii = 0,92 olarak almabilir.

092-L,,+L,,
a 2

=0,96-L,, (7.17)

L, degeri bilindiginden L, degeri denklem (7.17)" den hesaplanabilir.

Kutup uzunluu rotordan bir miktar kisa olmal, yani iki tarafindan biraz
tagacaktir. Su halde kutup uzunlugu,

L,=1L,, 097 (7.18)
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e Motor ¢ikiy momenti,

M, =—"%=—. =t (Nm) (7.19)

Diger taraftan motor ¢tkiy momenti i¢in agagidaki baginti onerilmektedir [17].

2
M,, =15894-10 . @, -Z-i-—zg (7.20)

e Toplam iletken sayist,

_ E-2a-60 P, -2a-60
" 2p-n-®, i-2p-n-®

(7.21)

7.2 Sarg Sekli

Universal motorlarda kutup sayist ikidir. Dalgah sargilar kutup sayist en az
dért oldugu zaman uygulanabilen sargilardir. Yani p birden bityiik olmalidir. Bu
yiizden Giniversal motorlarda oldugu gibi iki kutuplu makinalar daima biikliimlii sarg
olarak imal edilirler. Biikliimli sargilar hakkinda ayrintih bilgi Boliim 2” de verilmigtir.

7.3 Oluk ve Kollektor Boyutlarinin Belirlenmesi

Baglangigta oluklar igin uygun bir derinlik kabul edilmelidir. Oluk derinliginin
uygun segilmesinin énemi buyiiktiir. Olugun derin olarak segilmesi oluga fazla bakir
yerlestirmek ve dolayistyla akim siddetini arttirmak imkamm verir. Bu bakimdan
hesabin miisaade ettigi oranda oluklari derin segmek dogru olur. Diger taraftan derin
oluklar kullammi sonucunda dis yiikseklifinin biiyiimesi ile diglerin reliiktans
bilyiiyeceginden, bu gibi derin oluklu rotorlarda daha kigiik bir manyetik aki
yogunlugu ile ¢aligmak gerekecektir.
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Kollektorlii  alternatif akim makinalannda, hava aralifi dogru akim
makinalarindakine oranla kiigiik almir ve komutasyona etki yapabilecek oluk
harmoniklerini 6nlemek amaci ile, oluk agizlar1 yart kapali olarak yapilir, Agzi yan
kapali oluklu makinalarda hava araligindaki endiiksiyon daha diizgiin bir sekilde rotor
gevresine yayllmistir. Bu oluklardaki dis demir kayiplan ve kutup tabanmindaki
manyetik ak titregimi, agik agizh oluklara gore daha azdir.

Universal motorlar boyutlarr belirli smirlar arasinda degisen kiigiik boyutlarda
motorlardir. Bu yiizden oluk boyutlar: ile rotor ¢ap: ve uzunlugu arasinda bir oran
kurularak oluk boyutlan elde edilebilir. Tasarim sirasinda bu iligki g6z 6niine alinip,
AutoCAD programu ile baglant1 kurularak oluk boyutlan ve sayist belirlenmigtir [18].

Kollektor dilim sayisi, oluk sayisina bagli olarak saptanmis ve kollektor
boyutlan yukanidakine benzer bigimde AutoCAD program yardimiyla belirlenmistir.

e Tasanm baglangicinda iiniversal motorlarda,

P=E-i,-colp-6)= M, -w, ~E-i, (7.22)

esitliginde E geriliminin besleme gerilimi ¥’ in %80° i kadar oldugu diistinilerek yola
cikilmis ve tasarim sirasinda geri besleme yontemi uygulanarak E ile V) arasindaki

oran diizeltilerek dogru sonuca ulagilmigtir.

. . _M'wm_M'wmi
"TRETE Ty,

¢ Rotor akim yogunlugu ( ja) ve stator akim yogunlugu ( jf). degerlerinin, yapilan
incelemeler sonuncu belirli simrlar arasinda degistigi gorilmigtir. Yiiksek hzh iyi

sogutulan motorlarda kiigiik, diisiik hizli ve sogutmasi iyi olmayan motorlarda biyiik
degerler segilmelidir.

18<j, <27
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11<j, <17

Akim yogunluklan segildikten sonra rotor ve stator iletkenlerinin kesitleri
hesaplanabilir.

(7.23)

Jr=—"T>¢q =" (7.24)

Autocad yardimm ile stator ve rotor iletkenlerinin sarlacafi etkin alanlar
hesaplanip, bu alanlar tam dolacak sekilde iletkenler yerlestirilerek, rotor ve stator
sarimlarinin maksimum degerleri belirlenmigtir.

Maksimum stator sarnim sayist belirlendikten sonra firga kaydirmasi sifir
alinarak tasanima devam edilip,tasarimin ilerleyen agamalarinda geri doniilerek firga
kaydirmasi diizeltilmigtir.

Genellestirilmig iiniversal motor esdeger devresinden,

N,-N '
M, =i -|:(Llmx —Lm)-sin(Za)+ ;{ L -cos(.a).:' (7.25)
o
M, .
@a=0=>M,=i-N, &;= N, =- (7.26)
i- @,

Denklem 7.26” dan rotor sarim sayist hesaplanabilir.
e Motor biiyiiklikkleri belirlendikten sonra sonlu elemanlar paket programi olan
Magnet 5.2 programu yardmmu ile stator sanm sayismin dogrulugu kontrol

edilmektedir. Magnet 5.2 programinin buldugu manyetik aki yogunlugu (®5,) ile
tasanim sirasindaki manyetik aki yogunlugu (CI) ,,)» kargilagtinimakta, eger @, > Py
ve yogun doyma durumu varsa stator sarim sayist azaltiimakta, @, < ®; ise stator
sanm sayisi arttinimaktadir. Bu iki durumun diginda @, » ®; ve doyma durumu

iyl ise tasanmun bir sonraki agamasina gecilmektedir.
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Bu kiyaslamalar yapildiktan sonra firga kaydirmas: (@), rotora iliskin
maksimum ve minimum reliiktanslar (‘Rm,‘ﬁm), karsit enditktansin maksimum

degeri (L) Magnet 5.2 programindan alinmistir. Alinan bu degerler Bolim 5° te
aynintili olarak agiklanan Matlab-Simulink ortaminda yazilan benzetigim programinda
(UMSIM) kullanilarak gergeklestirilmigtir.

UMSIM programindan i¢ gerilim, hiz, ¢ikig momenti, ¢ikig giicti, i¢ giic, i¢
moment, giris giicii, siirtiinme kayiplan, bakir kayiplari, demir kayiplan ve verim
degerleri elde edilmektedir.

UMSIM programinda rotor ve statorda indiiklenen gerilimler ayn ayn
hesaplanmig olup, elde edilen E toplam endiiklem gerilimi yardimu ile tasanmda geri
doniilerek diizeltme yapilmakta, yani 0;8-7, gerilimi' yerine bu deger koyularak
hesaplamalar yeniden yaptinlmgtir. Bu diizeltme sirasinda Magnet 5,2° den elde
edilen firga kaydirmasi ve stator sanm sayisi kullandmistir. Bu stireg @, ~ ©;,
E(I) - E(I -1) < ¢ (I=sayag) ve iyi bir doyma elde edilene kadar devam etmistir.

Yukanda belirtilen kosullar tam olarak saglandiktan sonra UMSIM
programindan performans sonuglan alinarak tasanm tamamlanmstir.

Universal motor tasanmu Visual-Basic 5.0 paket program: kullanilarak gorsel
bir yazihm haline getirilmigtir. Bu yazihmin akig diyagrami ve sonuglan Bolim 8° de
aynntili olarak verilmigtir.

7.4 Esdeger Devre Parametrelerinin Hesabi

e Rotor hareket geriliminin hesab: [19]:

4
E, =282-10" .~ ®; K, K, Z-n-codla) (7.27)
Z  :toplam iletken sayist

Brus, : kutup yay agtst ~ 120°
@, : manyetik aki (mweb.)
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S,
K, : rotor sargismin adim faktorii = cos!iQO-(l - N—/‘;;H (7.28)

S,. : bir bobinin kapsadig oluk sayist
N : toplam oluk sayisi

K t gisimn sarg) faktori 2 2 (7.29)
: rotor sargisinin ori= ——7——v=— .
‘ N-sin(1807 )~ 7
a : firga kaydirma agisi
¢ Rotor transformator geriliminin hesabi:
E,=987-10°-f -F,-®,-K,-K, - Z-sin(@) [ =120~ ¥u) (7.30)
f : sebeke frekanst = 50 Hz.
F, : rotor akisinin form faktérii, normal olarak = 1,1
W, - histerezs acis1 = 8°
e Stator transformator geriliminin hesab:
90- i
E; =4,44-10%-f-2N,,, - ®; / Vue (7.31)
N, a-zZ
f .
—_—r_Zz~ 7.32
Npw =3~ "20 (732)
N, . stator sarim sayisi
e Rotor direnci:
— _1_ _L.IZ__ (ohm.) (7.33)
“x Qa)q, '

I : bir iletkenin metre olarak toplam uzunlugu = L, +1,2-D, (7.34)

z
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2a : paralel kol sayis1 =2

q, : mm’® olarak rotor iletken kesiti

¥ : m/Q-mm? olarak bakirn 6zgil iletkenligi
o Stator direnci:

N,-l,

—— (ohm.)

S
'~ x q

I, : bir sannmin metre olarak uzunlugu
g, : mm’ olarak stator iletken kesiti

« Rotor ve statordaki direng gerilim ditgiimlerinin hesabt (60°C) :

7., = 1, [1+(0,004- 60)]
= r, -[1+(0,004- 60))]

T

V, :toplam direng gerilim diigimii
Vs, : firalardaki gerilim diigiimii
o Statordaki reaktansi

X;=w-Ly =2nf-Ly

L, : stator 6zendiiktans degeri

e Rotor reaktansi:

X,=w-L,=2af L,

L. +L. L. —L;
L,= —L‘“—Z—A‘E + —“‘—2-2'4 cos(2a) : rotor 6zendiiktanst

(7:35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)
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e Toplam reaktif gerilim diigimi:

v, =i(X,+X,) (7.41)

e Giig faktoriiniin (cosqr;) hesabu:

V(o ) = E,(90-v,) + B (- 90-y,.) +E (- 1) +7,,(0° +7,(00°  (7.42)
C(X)° = E (90~ ) +Eu(-90—y,,) +V5,(0)° +,,(00)° (7.43)

Ve )’ = ()’ +E,(-v,.)

Universal motorun fazor diyagrami ve yukaridaki denklemler kullamilarak;

(7.44)

Q= arcco{c. cos X) ;Ex : GOS(V’)}

olarak bulunur.



BOLUM 8

UNIVERSAL MOTOR TASARIM PROGRAMININ AKIS DiYAGRAMI VE
VISUAL BASiIiC SONUCLARI

8.1 Bilgisayar Program Akis Diyagram

VERILERi OKU
1. Giris Gerilimi ()
2. Motor Hiz1 ()

3. Cikis Momenti (Mmk)

1. Faydalanma Katsayis: (C)

2. Siirtiinme Kayiplar (Pm,,)

3. Demir Kayiplan (Pﬁ,)
tablo veya grafiklerden oku.

Ana Boyut Degerleri
1. Rotor Capr_ (Da)

2. Sag Paket Uzunlugu (L,)

@ hesapla.
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1. I¢ Gig (P,)

2. i¢ Moment (M)

3. Siirtiinme Kaybr P, (J)

4. Demir Kayb1 P,,(J)
hesapla.

Rotor ¢evre hizim
z-D,-n

hesapla. v =

60

Kutup taksimatim hesapla.
_z-D, »
T,= 2p

AUTOCAD ‘e gir.

. Oluk sayist (N)
. Kollektsr lamel sayist ().

. Kollektor ¢api (Dc)

. Kollektoér uzunlugu (Lc)

. Stator boyutlan
. Stator ve rotor iletkenlerinin
sarlacad1 etkin alanlar (4, , 4;)

Autocad yardim ile belirle.

AN A W N

Ortalama hava aralif endiiksiyonunu
0,45< B, <055

aralifinda seg.
)
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{

Fiktif kutup 6rtme faktoriinii seg.
a, = 0,67

Hava kesitini hesapla.
A5 =4 rp ) Ll

Hava aralif1 akisimt hesapla.

A, stator iletken alanma karsilik gelen
maksimum stator sarim sayisim belirle.

Radyal iz hesapla.
_ 2-%n
¥n= 60

Akim hesapla.

i =

Rotor ve stator akim yogunluklanim
18<j, <27
11< j, <17

sinirlan arasinda seg.

=0

Cpgas =0

Rotor ve stator iletken kesitlerini hesapla.
qﬂ = iﬂ / j a
9 =1L/J;

l
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l

Firga kaydirmast
a=0+ag,

M =7 -{(Lm ~ L) sin(2a) + No & -cos(Za)}_ |

Ry

denklemi yardimi ile Rotor sarim sayisint (N a)
hesapla.

Rotor ve stator iletkenlerini yerlegtir.

Sonlu elemaniar i)aket programi
MAGNET 5.2 ‘ye gir.

Doymaya bak.

Yogun do'yma var. | [zayt d’o}ma var.

Doyma durumu iyi.

Stator sarim sayisini (N f) Stator sarim sayisint (N f) bityi

v

Sonlu elemanlar analizini yap.

|
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l

. Firga kaydirmasi (am,)

. Minimum reliiktans (mm)

. Maksimum refiiktans (%, )

. Stator dzendiiktansi (Lﬁ)

. Maksimum rotor endiiktansi (lm )
6. Minimum rotor endiiktansr (lm)

W N e

7]

I=111  degerlerini MAGNET 5.2 “den al.

- SIMULINK program UMSIM ‘e gir.

Motor hizi (n‘)'
Cikity momenti (Mm)
Akim (i-a)

Cilas gicit (2,,)
Girig giict (P,)

i¢ gii¢ (P)

I¢ moment (A/l,)
Surtinme kayiplart (P,,)
Balar kayiplant (P, )

10. Demir kayiplart (}}3

8
=
)
A R A 2 N I

11. Toplam kayiplar (Pmp)
12. Verim ()

13. i¢ gerilim (E(7))
degerlerini UMSIM programindan al.

ED-EI-V<e
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|

Performans Kontrol
nM, . M,B,P,P,.E-1.

mek >

Esdeger Devre Parametrelerini Hesapla
Rotor hareket gerilimi (Eg)‘

Rotor transformator gerilimi (E,,,)
Stator transformator gerilimi (’Eyf)'
Rotor direnci (r;)

Stator direnci (rf)

Rotor reaktansi (X,,)

Stator reaktansi (X f)
Rotor ve statordaki toplam direng
gerilim dugama (V)
9. Rotor ve statordaki toplam reaktif
gerilim digimi (V,,)
10. Giig faktoru (cosqo)

ol A G o o L

Sonuglan yazdir.

v

@




SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galigmasinda, giinliik hayatimizda ¢ok genis bir kullamm alanina sahip olan ve
diger elektrik motorlarina gore diisiik maliyetlerde imal edilip, ¢ok yiiksek hizlara
ulagabilen bir fazli iiniversal motorlar ayrintih olarak incelenip bilgisayar benzetigimi ve
tasanim programu gergeklestirilmigtir. Buitin mihendislik alanlarinda oldugu gibi
Elektrik Miihendisliginde de inamilmaz kolayliklar ve imkanlar saglayan yazilim

dinyasindaki hizli geligmeler motor benzetisimi ve tasarim sirasinda kullanilmigtir,

Oncelikli olarak iniversal motor yapisi, ¢aligma prensibi ve esdeger devre modeli
verilerek matematik model gelistirilmistir. Esdeger devre parametrelerinin
belirlenmesi igin ¢esitli endiiktans deneyleri gelistirilmig olup, kayiplarin aynlmasi igin

de yiik performans deneyleri, bosta galisma ve yavaslama deneyleri uygulanmustir,

Deneyler sonucu elde edilen egdeger devre parametreleri ve matematik model
MATLAB with SIMULINK paket programinda kullanilarak (niversal motor
benzetisimi yapilmugtir. Gelistirilen yazilm UMSIM olarak isimlendirilmigtir. Bu
benzetigim programi SENUR Elektrik Motorlann A:S. Tarafindan iiretilen ¢esitli

motorlara uygulanarak, bu motorlara iligkin performans sonuglan elde edilmistir.

Benzetigimi gergeklestirilen motorlar, hassas olarak performans ol¢imii yapan
MAGTROL test diizenegine baglanarak, bu motorlara iliskin performans degerleri
deneysel olarak elde edilmistir. Oyle ki bulunan bu performans degerleri bilgisayar
benzetigimi ile bulunan sonuglar ile kargilagtinlmug olup, sonuglanin yaklagik olarak
birbirlerini desteklemekte oldugu goriilmistir. Bu durumda olugturulan benzetigim

algoritmasinin ve iglemlerinin dogrulugunu gostermektedir.

Tez ¢aligmasinda son olarak tniversal motor tasarim metodolojisi geligtirilmigtir.
Tasarim yontemi ve tasanm sirasinda kullamlan denklemler, grafikler ve tablolar gesitli

deneyler, literatiir galigmasi ve ters mithendislik yaklagimu ile elde edilmigtir.
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Zamamn énemli bir unsur oldugu yasantimizda tasarim gergeklegtireceklere kolaylik
saglamak amaciyla bir tasarim programi olugturulmustur. Bu program olusturulurken
gorsellik ve kullamm kolayligi dncelikli olarak diiginildigiinden, gorsel bir yazilim
olan VISUAL BASIC programlama dili kullamimugtir.
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Sekil B.1 A Tipi motora iligkin boyutlar
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Sekil B.2 B tipi motora iligkin boyutlar
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A TiPi MOTORA AIT ANMA DEGERLERI VE HESAP SONUCLARI

D, =458cm.
L, =3,00cm.
2p=2
2a=2
v, =8°
D,=28cm.
t,, =L12cm.
w,, =0,62cm.
T, =1lcm.
N, =170sarun
w, =0,3714cm.
C, =24
N=12
N, =21
V, = 220Volt S =5
f =50Hz Opap = 110°
i = 5,08 Amper @ , = 0,94mweber
P, =1070Watt Z =1008
P, = 750Watt K, =09659
M, =0.408Nm. =
o069 F, =111
n=18000d /d
IzolasyonSmifi = F
KorumaSmfi = I1

r, = 4ohm.
ry = 3,460hm.

q, = 0,114mm’

K, =%



B TiPi MOTORA AIiT ANMA DEGERLERI VE HESAP SONUCLARI

V, =22000lt

S =50Hz

i =235Amper

P, =510Watt

P . =250Wart
M, =011Nm.
n=0,49
n=37000d /d
IzolasyonSnifi = F
KorumaSmifi = IT

D, =35cm..
L, =2]12cm.
2p=2

2a=2

v, =8’
D,=22cm.
t,, =0,595cm.
w,, =0,545cm.
T, =0,65cm.
N, =161sarim
w, =02lcm
C, =24

N =12

N, =24
S,.=5

Oy =110°

® . = 0,53mweber
Z=1152

K ,=09659
F, =111

r, =4,160hm.
7= 3,150hm.

K, =%
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- ‘ (w/y) eolo4 Buiznsube

(w/H) Aupqesusiayg .

(1) Ausuaq xny4 onauBeyy

)
-

-

{80) 89104 Burznsube

s e

Sekil D.1 A tipi motor i¢in B-H ve x -H degisim egrileri
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(Ww/H) Ajiqesusag

(wyy) 80104 Buiznaubewy

1
-3

@ o 8 9
(8Q) 92104 Burzneubepy

3

(1) Ausuag xnj4 onsuBepy

Sekil D.2 B tipi motor i¢in B-H ve y -H degisim egrileri
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. Core 3Loss (W/lb)‘
| 1 I I [ I [ T T T ] T T

Magnetic Flux Density (T)

(] 8
Cora Loss (W/kg)

Sekil E.1 A tipi motor i¢in sag levhada kilogram bagma demir kaybi abagt

Core 3Loss (W/lb)‘

Magnetic Flux Density (T)

o 8
Core Loss (W/kg)

Sekil E.2 B tipi motor igin sag levhada kilogram bagina demir kaybi abagt
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20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

n (d/d)

Pstm (Watt)

S

Sekil F.1 A tipi motor igin Siirtiinme kaybi-Hiz egrisi

45.000
40.000

ST
cliereis

praii > e
S 2 e e
35.000 + ¢ Faet i S
> : e e
: s S ; =S e

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

n (d/d)

Pstm {Watt)

Sekil F.2 B tipi motor igin Siirtiinme kaybi-Hiz egrisi

i Lk

L
RN

AR rowmtag Kganakaih | |
A |



EKG

Tablo G.1 Faydalanma katsayisinin ( C), P’“% ye bagh olarak alt ve iist sinirtart

Zog HOH) C*107° (W;—kik—‘i)
n | cm
0,001 0,3-0,5
0,02 0,4-06
0,04 0,6-1,0
2 0,8-1,1
4 1,1-14
6 1,2-1,7
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Universal Motor Tasarim Programinin Goriiniimii
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& Ana Menu - [Fomﬂl
Kapplar Sargr B-H Edisi Katsayilar Magnet Smukk AutoCAD  Simulasyon  Cikig Yad;m

A SENU MQMM&&;

BiR FAZLI UNIVERSAL
MOTOR TASARIMI

Prof. R. Nejat TUNGAY . : Elekt.Mth. Murat YILMAZ

istanbul Teknik Universitesi 1998

ﬁAna Menu - [ann2] 7
. Kayplar Saig B-H Efisi Katsaplar Magnet Simuiink AutoCAD Simulasyon Cikis Yardm - =Blx]

MOTOR VE YUK VERILERI
YUK MOMENTI (Nm.) Tm=? ‘
ANMA HIZI (d/d) n=?

EN YUKSEK HIZ (d/d) nmax=?
EN DUSUK HIZ (d/d) nmin=?
KUTUP SAYISI 2p=?
ELEKTRIK GERILIMI (V) Vi=?
FREKANS ( Hz.) =2
MOTORA BiR 6ZEL isim=?
NUMARA ATAYINIZ

=,




i;lh-r_mra' H;:rlu - [l’mm’ji EUPR R

5. Keyplar Saig BHEgisi Katsaplar Magnet Simulink AutoCAD Simulasyon Cikis Yardim

Faydalanma Katsayis|

Strtinme Kayiplan (Watt) [P

[ c=2

Fiktif Kutup Ortme Faktdrd [ xi=?

Demir Kaynplari

Li/Da Orani

| Pfe=?

LilDa=?

@ AnaMent-{Eom8]
M. Kapplar Saig B-H Ersi Katsaplar M

agnet Simulink AutoCAD Simulasyon Chkis Yardm

181 x]

" ANA BOYUT DEGERLERININ HESAPLANMASI

' Radyal Hiz (wm=radis )
. Mekanik Glg { Pm=Watt)
o i¢ Glig { Pl=Watt)
o _ Rotor Gapi(Da=cm.)

 Sag Paket Uzunlugu (Li=em.) | U
; Kutup Taksimati { Tp=cm.

Rotor Gevre Hizi{Va=cmis) | Vo

Pm
[ Pi
[ Da

) fip

Manyetik aki ve manyetik aki

Il

_ yogunlugiu hesabi igin ileri>>>



& Ana Meni - [Form16]

Hava Kesiti { Ad=cm2)

Manyetik Aki ( Fi=Weber)

iletken Sayisi (Z)

“Ana Menii - [Form10]

£5. Kapplar Sagr B-H Egnsi  Katsaylar ‘Magnet Simulink  AutoCAD  Simulasyon

[ Ad

Fi

Manyetik Aki Yogunlugu { B=Tesla) B

. Kapplar Sajgr BH Edisi Katsaylar Magnet Simink AutoCAD ~ Simulasyon Cikig  Yardim

iLERI>>>

ETEY

Rotor Hareket Gerilimi

Rotor Transformator Gerilimi

Stator Trausformator Geritimi
Rotor Direnci

Stator Dirvenci

Rotor ve Statordaki Toplam Direng Gerilim Dagumi

Rotor Reaktans:
Stator Reaktaust

Rotor ve Statordaki Toplam Reaktif Gerilim Diigumii

Topiam Gerifim Digimu

Gily Faktord

q999 737 111

&
:

Esdeger Devre Pammetreleﬂnin Hesabi

Parametrelerinin
Hesaplanms!

fgin Tiklayimz
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n "Ana Ment - [Form11]
Ea_wplar Saxgl B-H Eﬁﬂm Katsqﬂlar

Hagnet Simulink AutoCAD  Simuasyon Ckig Yardim

. _SORTONME KAVIPLARI ~ .-
- Strttinme mmmmﬂnpﬂm m:mmmm

anlas

&x Ana Menu - [Formd] :
L'g Kapplar Saig BH Eﬁnm Katsaplar Magnet Simulink ~ AutoCAD Simulasyon  Ciki  Yardim

Islak-Kuru Yataklarina Sahip Motor Firtina Yataklarina Sahip Motor igin
igin Surtunme Kayiplari Egrisi siurtlinme Kayplar Egrisi

Nomlnal Devir Hizina Gére Surtinme Kayiplarnini
Graﬂklerden Okuyunuz.
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Faydalanma Katsa y:s: Tablosu
PIn(Watti(d!d)} Y)Y

0,001 03-05
0,02 04-08

0,04 06-10

2 08-1,1
4 14-14
6 1247

C Degerini Tablodan Okuyunuz.

Ynd.unu lcuupm mtkimhrth 065 < ﬂ <0, ?5

_a‘ "‘;

# 2 o -
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Ana Menii - [Form14]
& . Kapplar Sarg B-HEGrsi Katsaplar Magnet Simulink  AutgCAD  Simulasyon  Ciki  Yardm

o Modern dogru akim maklnahmlm rotor sargh-_n}rl_glll'dﬁ;uiil ve dﬁk‘_l;h

. surp tipindedir. Alimahiiyiik makinalarda biikiini sarg, gerilimibiiyik

 makinalarda dalgah sargilar kulanilr. Her ikisarg) tip e ild tab akahdir. Bunun

- -

ast de ise ayn1 bobinin diger bobin yam kutup ad m kadar §ieki olukia alttadur.

" Dalgalisargilar kutup adedi en az 4 (2p=4) oldugu zaman uygulanshilir.
i kutwp Iu (2p =2) makinalar daima biikliimlii sarg olarak imal edilirler.

2 lfukhiin fimlil sargila ‘:"r,Bisitblikﬂ:;n-lﬁve gnkdohmhbtﬂdfnnlu sargiht
ok fizere ild kesmia ayrir. Cok dolagamh hilklim i sargilarda, biiyilk

 Basitbiildiim il sagalar Kullanihir.

Basit Blklimii Sargl igin Sayfa2'ye Bakiniz.

& Ana Menii - [Form1! |
N. Kepplar Soigr BHEGs Katsaplor Magnet Sinyink AulgCAD Simuasyon ks Yardm

' siedenibobin uglarimm kolekibre d lizgiin lasmasul . Birboh in yani hir ohukda - ?

iz -‘ifi"’"ml,.,!!?!!“fiﬂa,. kutgp sayms daima iki oldugundan b ilklimli nxgz

alamlarda paralel kol saysuu artimmak gerelkir. Bu yiizden urtiversil motorlarda |

BASIT BUKLUMLU SARGI
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