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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “ Lineer Asenkron Motorlarin Teorisi ve
Tasarim Analizi ” baglikli bu ¢calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigii ve yararlandigim biitiin kaynaklarmn, hem
metin i¢cinde hem de kaynakcada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu

belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cuma KIRAC
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
LINEER ASENKRON MOTORLARIN TEORISI VE TASARIM ANALIZI
Cuma KIRAC

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu

Elektrik-Elektronik Miith. Anabilim Dali

132 + xiv Sayfa
2010

Danigman: Prof. Dr. Arit MEMMEDOV

Bu calismanin amaci ileri ve ileri-geri hareket eden Lineer Asenkron Motorlari
(LAM) tanimlamaktir. Manyetik devrelerinin ve bobinlerinin agik olmasi bu motorlari
diger motorlardan farkli kilmaktadir. Son zamanlarda hizli tren sistemlerinde, yiiriiyen
merdivenlerde ve birgok uygulamada bu tip motorlarin kullanilmasi kurulum
masraflarmin azalmasina neden oldugundan, bu motorlarin tasarimi ve performanslarmin
incelenmeleri 6zel onem tasimaktadir.

Lineer asenkron motorun tasariminda gereken parametrelerin bulunmasi i¢in
elektromanyetik dalga teorisi kullanilarak c¢ok katlh sistemin esdeger devresi
olusturulmustur. 1000 mm uzunlugunda, 80 mm genisliginde, 48 bobinden olusan ii¢
fazli bir lineer asenkron motor tasarimi yapilmistir. Yapilan motor iizerinde; ddner
motorlardaki *’Acik devre”” ve ’’Kisa devre’” deneylerine benzer *’Kayipli’” ve
’Kayipsiz’’ durumlar i¢in deneyler yapilmistir. Deneylerin sonucunda motorun dairesel
diyagrami  kurulmus, diyagramdan alinan sonuglara gére motorun c¢alisma
karakteristikleri ¢ikarilmistir. Yapilan motorda primerdeki c¢ift kutuplarin sayisi
degistirilerek farkli rotor cesitleri denenmis, elde edilen sonuglar tablolar halinde
verilmistir. Tablolarin karsilastirilmas:1 sonucunda ¢ok katli rotor uygulamasinda en 1yi

sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler; Asenkron , Rotor , Stator , Lineer motor
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

LINEAR INDUCTION MOTOR THEORY AND DESIGN ANALAYSIS
Cuma KIRAC

Inénii University
Graduate School of Natural And Applied Sciences

Department of Electrical And Electronics Engineering

132 + xiv Pages
2010

Supervisor: Prof. Dr. Arif MEMMEDOV

The purpose of this study is to define Linear Asynchronous Motors (LAM) having
motion in forward and forward-backward direction. The different between these type of
motors and the others is that the magnetic circuits and coils are open in LAM’s. Recently,
the investigations of the desigin and performance of these motors have a great
importance, since the application of these type of motors in high-speed railway systems,
escalators and many other applications lowers the installation costs.

The equivalent circuit of multi-layered system was created by using electromagnetic
wave theory in order to obtain the needed parameters for the desigin of linear
asynchronus motor. A three phase linear asynchronous motor having length of 1000 mm,
width of 80 mm and composed of 48 coils was designed. Experiments similar to *’Open
circuit’’ and ’’Short circuit’ experiments of asynchronous motor were caried out for
’lossless’” and *’lossy’’ case. The circular diagram of motor was established according to
the experiment results and the operation characteristics of the motor were obtained from
the diagram. Different rotor types were tested on the manufactured motor by changing
double-poles and obtmined results were presented by using tables. After the comparison
of tables, it was concluded that the best results were obtained fore multi layered rotor

application.

Keywords: Asynchronous, Rotor , Stator , Linear Induction Motor.
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1. GIRIS

Glinlimiizde bilimsel ve teknik gelismelerin hizlanmasi1 nedeniyle, bilim
adamlarindan teknikte ve elektromekanikte, gelistirilmis teknik uygulamalarin ve
teknolojilerin tasarlanmasi ve kullanilmasi istenmektedir.

Sanayide kullanilan teknolojinin esas elamanlarindan biri elektrik makina
suriiciileridir. ~ Teknolojinin  gelismesiyle giic elektronigi ve mikroislemci
teknolojisindeki gelismeler elektrik makina siiriiciilerinin daha verimli ¢alistirilmasi ve
daha esnek kontrol sistemlerinin olusturulmasina imkan vermektedir. Boylelikle elektrik
makina siiriiciileri giiniimiizde robotik teknolojinin ve esnek kontrol sistemlerinin esas
kompenentlerinden biri olmaktadir.

Sanayide kullanilan elektrik motorlarinin yaklagik % 50 si ileri - geri lineer hareket
eden mekanizmalar ve makinalarda kullanmaktadir. Bu nedenle motor milinin dénme
hareketini lineer harekete doniistiiriilmesi i¢in ek mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Buda kaymplarin artmasina ve makinanin calisma esnekli§inin azalmasina neden
olmaktadir.

Lineer elektrik motorlari ise ileri ve geri hareket imkaanima sahip oldugu i¢in iletici,
dontistiiriicii gibi aktarma elamanlarmin kaldirilmasima olanak vermektedir. Bu durum
lineer elektrik motorlar1 ile ¢calisan mekanizmalarin ayni gévdeye baglanmasina imkaan
vermektedir. Boylece lineer motorlar ek kayiplarin yok olmasma ve sistemin esnek
calismasina katkida bulunmaktadirlar.

Baz1 ¢alisma mekanizmalarinda lineer elektrik motor siiriicii sistemleri ile ¢alisma
mekanizmalarinim otomatik kontrol sistemleri arasindaki sinirlar1 belirlemek miimkiin
degildir; bagka bir deyisle lineer motorlar ¢alisma mekanizmalar1 ile ayrilmaz bir biitiin
olusturmaktadirlar. Lineer motorlar bir¢ok {iistiinliikleri oldugundan giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Lineer motorlarin istiinliiklerinden bazilarin1 asagidaki gibi
stralayabiliriz.

1- Tasima araglarinda tekerlekleri etkileyen merkez ka¢ kuvvetlerinin, ray ve yol ile
olan siirtlinme kuvvetlerinin azaltilmasi, hareket hizinin artirilmasi, yol verme ve
frenleme zamaninin ve boyunun azaltilmasi, ortam kirliligine sebep olan etkilerin
ortadan kaldirilmasidir.  Ozellikle yer tasimaciliginda kullanildiklarinda  bu
avantajlarindan dolay1 hizlanma ve frenlenme i¢in ara¢ ve tekerlek donanimina fazla

gerek duyulmaz.



2- Sanayide kullanilan mekanizmalar, cihazlar ve otomatik sistemlerde lineer
motorlarin primer ve sekonder parcalar1 arasindaki mekaniksel baglantilarin olmamas;;
mekanik kayiplarin azalmasi, kinematik devrelerin basitlesmesi, kontrolde kalite ve
devamliligin artmasi gibi faydalar1 vardir.

3- Aggressive ortamlarda, patlamadan korkulan kapali ortamlarda, steril ve derin
vakumlu ortamlarda, biiyiik basingli kaplarda, radyoaktif ortamlarda ve ¢alismanin zor
oldugu durumlarda giivenle kullanilmaktadir. Mekaniksel ve elektriksel olarak iyi
korunabildikleri i¢in ¢cevreye karsi zararsizdirlar. Kurulumlari, tamiratlar1 ve bakimlari
kolaydir.

4- Yukarda gbz Oniine alinan istiinliiklerine ragmen lineer asenkron motorlarda
manyetik devrelerinin agik olmasi sebebiyle bir dizi yetersizlikleri de mevcuttur. Bu
yetersizlikler lineer asenkron motorun kullanimini olumsuz ydnde etkilemektedir.
Tasarimda aktif malzemelerin kullaniminin artmasi ve ¢esitli istenmeyen elektriksel
efektlerin olusmasi, elektriksel verilerin kotiilesmesine ve calisma karakteristiklerinin
her zaman olumlu olmamasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Glinlimiizde Lineer asenkron motorlarin incelenmesi alaninda basilmis yiizlerce
bilimsel ¢aligmanin biiyiik ¢ogunlugunda kenar ve uc etkileri ile teorik arastirmalar goz
ontine alinmistir. LAM’lari konstriksyonlarinin, fiziksel proseslerinin analizi, tasarmi,
karakteristiklerinin miihendislik yOntemleriyle analizine ait oldukca az kaynak
bulunmaktadir. Bu makinalari imal edildikten sonra denenmesi ve karakteristiklerinin
tasarim verileri ile karsilastirilip degerlendirilmesi alaninda ¢alisma bulunmamaktadir.
Hazirlamig oldugumuz tez ¢aligmasi ile bu yetersizliklerin giderilmesi agisindan yapilan
calismalarin sonuglar1 g6z oniine alinmistir.

Doner rotorlu asenkron motorlarda makinanin esas karakteristiklerinin bulunmasi
amaciyla agik devre ve kisa devre deneyleri yapilmaktadir. Lineer asenkron motorlarda
boyle deneylerin yapilmasi miimkiin olmadigindan, lineer asenkron motorlarin
onemli karakteristikleri teorik islemler sonucunda bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
gercek lineer asenkron motor {iizerinde yapilan deneysel calismalarda motorun
karakteristikleri olusturulmaya caligilmistir.

Lineer hareket elde etmek i¢cin doner makinalardan kayis - kasnak mekanizmalar,
kremayer mekanizmalari, bilyali ve klavuz vida mekanizmalar1 kullanmak yerine lineer
makinalar1 kullanmak gii¢ kaybin1 azaltmaktadir. Bir¢ok uygulama icin 6rnegin biiyiik
yiiklerde ve hareket ekseni diisey oldugunda bu metotlar halen en iyileridir. Lineer

makinalarin en belirgin 6zelligi, donme hareketini dogrusal harekete ¢eviren disli gibi
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doniistiiriiciilere gerek duyulmaksizin lineer hareketi meydana getirmeleridir. Bunun
yaninda lineer motorlar mekanik sistemlere gore cok yiiksek ve ¢ok diisiik hizlarda
calisabilme, yiiksek ivmelenme kabiliyeti, geri diisme olmaksizin yiiksek dogruluk
verme ve nerdeyse sifir bakim maliyeti gibi bir¢ok belirgin avantajlar sunmaktadir.
Ayrica basit, giiclii, giivenilir ve emniyetli olmalari, degisik kosullara uyabilme
yetenekleri ve dairesel hareketi dogrusal harekete c¢evirmek i¢cin mekanik
dontstiiriiciilere ihtiyag duymamalar1 lineer makinalar1 tercih edilir hale getirmektedir.

Lineer motorlar mekaniksel bir temas olmaksizin sekonder de bir 6teleme kuvveti
meydana getirmektedirler.

Primer ile sekonder arasinda meydana gelen dikey (normal) kuvvetten dolay1 hizli yer
tagimaciliginda levitasyon makinalar1 olarak da kullanilmaktadir.

Bu ve buna benzer bir¢cok avantaja sahip lineer asenkron motorlari, degisken hizli
kontrol sistemleri olarak cesitli endiistri alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya

baslanmustir [1].



2. KURAMSAL TEMELLER

2. 1. Giris

Bu tezin amaci, ileri veya ileri-geri hareket edebilen elektrik makineleri Lineer
asenkron motorlar1 (LAM) tanimlamaktir. Manyetik devrelerinin ve bobinlerinin agik
olmas1 bu motorlart diger motorlardan farkli kilmaktadir. Bu motorlarda manyetik
devrelerin agik olmas1 ve sekonder veya primerin sonlu genislige sahip olmasi simir
etkilerinin olusmasina neden olur. Bu agidan bu motorlarda sinir veya yatay, kalinlik
veya dikey yiizey kabuk etkilerinin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde
hizli tren sistemlerinde, yiiriiyen merdivenler, yiiriiyen sekiler gibi bircok uygulamada
bu tiir motorlarin kullanilmasi, bu uygulamalar i¢in kurulum masraflarinin
azaltilmasina katkis1 olacagindan, bu motorlarin tasarimi ve teorik incelenmeleri 6zel
onem tasimaktadir. Konunun detayma girmeden once lineer motorlarin yapis1 ve

ozellikleri 1y1 bilinmelidir.

2. 2. Lineer Asenkron Motorlarin Yapisi

Calisma ilkeleri doner elektrik motorlarinin 6zel halleri olarak agiklanabilen bu
makineler doner elektrik motorlar1 ile ayni tiirde yapilabilirler. Her elektrik
motorunun lineer tipi gergeklestirilebilir. Fakat yapimida bazi giigliiklere olabilir. Lineer
elektrik makinelerinin topolojisi yaklagik 40 yildir bilinmekte ve kavramsal olarak
motorlarm biitiin tiplerinin ( DC, indiiksiyon, senkron ve reliikktans ) lineer
konfigiirasyonlar1 miimkiindiir. Bununla beraber lineer DC motor ve lineer senkron
motor donanim uygulamasini1 karmasik hale getiren ¢ift uyartim ( alan ve armatiir )
gerektirir. Reliiktans motor indiiklenmis ve harici olarak ikincil uyartima sahip
olmadigindan dolay1 zayif itici karakteristige sahiptir. Bundan dolay1 dikkatin ¢ogu
lineer asenkron motorlari izerinde yogunlasmistir [2].

Linner makineler genellikle motor modunda uygulama alan1 bulaktadir ancak nadir-
en de olsa genaratdr olarakta kullanilmaktadir. Doner hareket yapan bir elektrik
makinesine karsilik gelen lineer hareket yapan bir elektrik makinesi gelistirildiginde;
elde edilen yeni makinenin topolojik oOzelliklerinin degismesi yani swa c¢alisma
karakteristikleri ve tasarim kriterleri de dnemli 6l¢lide degisir. Makinenin manyetik
devresindeki topolojik degismeler sonucu doner hareketli makinelerle agiklanamayan

yeni elektromanyetik olaylar rol oynamaya baslar [1].
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Sekil 2. 1 de doner asenkron makinelerin lineer esdegeri olan ve lineer asenkron
makine (LAM) olarak bilinen makine goriilmektedir. Sekil 2. 1 de goriildiigi gibi
Lineer makine doner makineden kesilip acilarak elde edilmektedir. Genellikle lineer
makinelerin stator tarafi primer ve rotor tarafi ise sekonder diye adlandirilmaktadir.

Lineer asenkron makinalarin lineer senkron makinalardan farklarindan biri dteleme
hizinin sabit olmayist ve bu hizin senkron hizdan diisiik olmasindan dolay1 asenkron
adim1 almaktadirlar. Calisma prensibi olarak bu makinalara indiiksiyon makinalarida
denir. Lineer asenkron makinalarda kiigiik kayma ve en biiylik 6teleme kuvvetleri

meydana gelir. Biiylik kaymalarda ise kaldirma kuvveti 6teleme kuvvetinden biiyiiktiir.

keserek agma

Sekil 2. 1. Normal bir motordan lineer asenkron motor elde etmek icin kesilip agma
islemi

Lineer motorlarin ¢aligma prensipleri ve karakteristikleri temelde doner motorlarin-
kine benzemektedir. Doner motorlarda primer sargilar kendi {izerlerine konuldugundan
hava araligindaki elektromanyetik alanlar yarim peryotlar: kutup adimina esit olarak
uzaya gore periyodiktir. Bununla beraber lineer motorun kisa elamani sonlu uzunluga
sahip ve ag¢ik ucludur, oncii ve kuyruk kenarlar1 agik¢a tanimlanabilir. Bundan dolay1
lineer motorun hava araligindaki elektro manyetik alanlar uzaya gore siirekli periyodik
olmay1p motorun uzunlugu boyunca degisir ve her iki u¢ta motorun uzunlugundan daha
ileri giderler. Bu kavram lineer motorlarda genelde u¢ etkileri olarak adlandirilir. Ug
etkisi ( kuyruk kenarmin daha ilerisine uzanarak) simetrik degildir. Lineer motor ve
doner motorun her ikisi enine yonde sonlu genislige sahiptir fakat kenar etkisi olarak

adlandirilan sonug etki biiylik hava araligindan dolay1 lineer motorlarda daha etkilidir.



Bir lineer motorun verimi ve gii¢ faktorii de genelde biiylik hava araligindan dolay1 doner

motorlarla karsilastirildiginda daha zayiftir.

2. 3. Lineer Asenkron Motorlarin Uygulama Alanlar

Lineer motorlar muhtelif endiistriyel uygulamalar i¢in arastirilmistir. Bu uygulama-
lardan bazilar1 niikleer endiistride sodyum ve sodyum — potasyum alagimai i¢in s1vi metal
pompalar1 ve ¢elik endiistrisinde erimis metallerin karigtirilmasini icerir. Diger uygula-
malar uzay mekiginin firlatilmas1 ve tekstil endiistrisi i¢in paket saricilarda iplik kilavuz
lar1, endiistriyel konveyorler ve aktiiatorleri igerir. Bununla beraber lineer asenkron
motorlar en yaygin uygulamasi yer tagimaciligi alaninda olmustur. Bu uygulamalar
yiiksek hizli yolcu tasima ve tasnifgarlari i¢in yiiriitiicii ve yavaslaticilaridir.

Lineer elektrik makinelerinin performansi, gii¢c faktorii ve verim agisindan, nadiren
esdegerleri doner elektrik makinelerinin performansina ulagmaktadir. Ancak bir¢ok
uygulamada, performanstaki bu diisiis dogrusal hareket elde etmek i¢in doner
makinalarda kullanilan donanimlardan dolay1 (disli, sanziman gibi) meydana gelen
diististen daha azdir. Ayrica lineer makinelerde, doner esdegerlerinde olmayan bir¢ok
karakteristik bulunmaktadir. Bu nedenle lineer motorlar asagida siralanan yerlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

-Yiksek hizli yer tasimaciliginda

-Konveyor yliriiyen bant sistemlerinde

-Mekanik kollar1 calistirmakta

-S1v1 metal pompalarinda

-Kompresorlerde

-Tekstil sanayinde

-Siirgiilii kapilarda

-Biiyiik disklerin hareketinde

-Disket / disk siiriiciilerinde

-Otomobil sanayinde

-Yiksek gerilim devre kesicilerinde

-Tip alaninda

-Kaplamacilikta

-Celik sanayinde



Glinlimiizde hemen hemen biitiin doner elektrik makinelerinin lineer esdegerleri
uygulama alant bulmaktadir. Lineer motorun ilk bulunusu 1845° te Charles
Wheatstone tarafindan icat edilen reliiktans tipi lineer motora dayanmaktadir. Lineer
motorlarda en ¢ok uygulama alani bulan lineer asenkron motorlardir.

Lineer asenkron motorlara ait ilk patent 1895 ’ lerde kumas tezgahlarin da mekik
firlatma uygulamas: i¢in alinmistir. Daha sonra 1930 yilinda iki primerli ve manyetik
olmayan metal sekonderli motorun patenti alinmistir. 1905 yillarinda trenlerin
tahriklerinde kullanilmasi diisiintilmiis, ikinci diinya savasindan O6nce lineer motorlar
bliylik uygulama alani bulamamistir. Bunun nedeni olarak o zamanlar elektrik
malzeme, elaman ve yar1 iletken elektronik elamanlarin pahali olusu ve heniiz
bilinmeyisi gosterilebilir. 1945 yilinda lineer motor ABD de ugaklarm hizlandirilmasi
amaciyla ti¢ fazl olarak biiyiik giic ler i¢in imal edilmislerdir. Bu giin ise trenlerin

tahrikinde kullanilan lineer motorlar ile 500 km/ h lik hizlara ulagilmistir [1].

2. 4. Linner Asenkron Motorlarin Siniflandirilmasi

Lineer motorlar komiitasyonun saglanmasina gore fir¢ali firgasiz, sekline gore; U
kanal, yass1 veya tiip seklinde, ¢cekirdegin tipine gore demir ¢ekirdekli, hava ¢ekirdekli
ve slotsuz olarak smiflandirilabilir.

Lineer asenkron motorlar primer ve sekonderin hangisinin kisa olduguna bakilarak
ya kisa primerli lineer asenkron motor veya kisa sekonderli lineer asenkron motor
olarak adlandirilir.

Bazi lineer asenkron motorlarda biri hareket dogrultusunda ve digeri hareket dogrultu-
suna dik olmak iizere iki kuvvet meydana gelmektedir. Dik kuvvet primer ve sekonder
arasinda ya itme ya da ¢cekme kuvveti seklindedir. Meydana gelen dik kuvvet primerin
iizerinde sekonderi havaya kaldirilmasini sagliyorsa, bu tiir makinalar lavitasyon ma-
kinasi olarak adlandirilir. Diger taraftan sadece 6teleme kuvveti lireten makinalara
lineer motor denilmektedir.

Lineer motorlarin en yaygmn olani ¢ok fazli olanlaridir. Cok fazli LAM ° lar da ki
hava aralig1 manyetik alani hareketli bir manyetik alandir. Bir lineer asenkron motorun
hava aralig1 alani, doner hareketli ve ¢ok fazli asenkron motorlarinkinden farkli olarak
genellikle ileri yonde bir bilesen, geri yonde bir bilesen ve manyetik devrenin
siireksizliginden dolayi titresimli bir bilesen olmak {izere ii¢ bilesene sahiptir. Ancak,

ileri yon bileseni en etkin bilesen olarak sekonderde indiiklenen akimlarla etkilegsmesi
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sonucu faydali kuvvet olugsmasina neden olmaktadir. Ayrica doner hareketli
motorlardan farkli olarak LAM lar sekonderi sabit primeri hareketli ya da primeri sabit
sekonderi hareketli olabilir.

Primer ve sokonder arasindaki uzunluk farkina bagl olarak sekil 2. 2 de goriildiigii
gibi bir LAM kisa primerli veya sekil 2. 3 de goriildiigii gibi kisa sekonderli olabilir.
Ayrica sekil 2. 4 de ki ¢ift yanli bir LAM olusturmak i¢in kars1 karsiya duran iki primer
gerekmektedir. Sekil 2. 3 deki gibi eger LAM ¢ 1n tek bir primeri varsa buna tek yanh
LAM denir.

Primer

W
Selconder

Sekil 2. 2. Kisa primerli LAM

Selconder
N

O 0 000D 0DDOO

Primer

Sekil 2. 3. Kisa sekonderli LAM



Bir LAM ° 1n sekonderi bazen ferromanyetik bir malzeme olan demirle (arka demiri)
aliminyum veya bakir gibi bir tabakanin yan yana getirilmesi ile olusturulur. Ayrica
sekonder bilinen kafes tiirlerinden de olmaktadir. Ancak sargili tip hemen hemen hi¢
kullanilmamaktadir.

Doner motorlarda oldugu gibi bir lineer asenkron motoru ii¢ fazli, iki fazli veya tek
fazli yapilabilir. Tek fazli bir LAM ¢ 1n kalkis mekanizmasi, doner hareketli tek fazli
asenkron motorda oldugu gibidir. Bu bakimdan, tek f azli bir LAM golge kutuplu veya
kondansator de igeren yardimci bir sargiya sahip olabilmektedir.

LAM‘lar doner asenkron motorlarin kesilmesi agilmasi ve daha sonra diizlemsel hale
getirilmesi sonucu elde edildikleri i¢in diizlemsel LAM adin1 almaktadir. Sekil 2. 4 de
tipik bir primer sargi goriilmektedir. Kutup adimi lineer motorun genisligi ile karsilasti-
rildiginda biiytik ise primer sargmin omik direnci ve kagak reaktansi uzun sargi uclarin-
dan dolay1 artar; etkin sarg1 u¢ direncide artar. Bundan dolay1 motor dogal olarak verim-
siz olacaktir. Bazi uygulamalar i¢in lineer motorun enine yonde tekrar yuvarlanmasi ile
ilging bir topoloji gelistirilebilir. Genislik sekil 2. 4 de goriildiigii gibi cember seklini
alacak sekilde yuvarlanmistir. Béyle bir motor tiip tipi lineer asenkron motor olarak
adlandirilir. Simdi primer sargilarinin stirekliliginin siirdiiriilmesi i¢in ug sargilarinin
gerekli olmadig1 hemen anlagilacaktir. Iletkenlerin kendileri kesintili sargilarm olusturul
masi1 i¢in yuvarlanabilir. Motor hala dogrusaldir ¢iinkii serbestlik derecesi ¢evrimsel ha-
rekettir.

Diizlemsel LAM’ lar ve silindirik LAM’ lar ¢ekirdekteki manyetik akinin hareket
yoniinde bulundugu motor siifina girmektedir. Bu tiir motorlara ayrica boyuna akil
motorda denilmektedir. Elektromanyetik devreler iizerinde degisiklik yapilarak
cekirdekteki manyetik aki hareket yoniine dik bir diizlemde bulunan motorlara enine
ak1 motorlar1 ( TFLAM ) denilmektedir. Sekil 2. 5 de enine akili motorun semasi1 ve

sekil 2. 6 da topolojik olarak lineer motorlarin smiflandirma semasi verilmektedir [1,3].



Kutup adimi1
«— —>

Y =
AAAA 8
Kutup admu Ql

») —>

Sarg1

Primer

Primer laminasyonlar1
Primer sargilar1 '\/D

sekonder

—_

Sekonder

Sekil 2. 4. Tiip tipi lineer asenkron motor

Sekil 2. 5. Cift yanl C - ¢ekirdekli ve sargilar1 dagitilmis bir TFLAM.
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Lineer Asenkron Motor

| |

Kisa primerli Kisa sekonderli

| |
| |

Primer hareketli Sekonder hareketli

| |
l i

Bilesik sekonderli Levha sekonderli

| |
| |

Diizlemsel motor Silindirik motor
Enine akili Boyuna akili Boyuna akilt Enine akili
Primer yiizey Primer Gramme
Sargili halka sargili l l
| | Primer Primer
manyetik manyetik
l l devresi agik devresi kapali
Manyetik olarak Manyetik olarak
cift yanh tek yanh
Elektriksel olarak Elektriksel olarak Elektriksel olarak
tek yanh cift yanh tek yanh

Sekil 2. 6. LAM’ lerin siiflandirilmasi
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2. 5. Lineer Asenkron Motorlarin Modellenmesi

Lineer asenkron motorlar1 doner hareket yapan esdegerlerinden farkli kilan manyetik
devrelerindeki topolojik degisimler sonucu meydana gelen elektromanyetik olaylardir.
Bu elektromanyetik olaylar; motor performansmi olumsuz yonde etkileyen ug etkilerini
dogurur. Bu bakimdan makinayr modellerken, bu olumsuz yondeki etkileri de goz
oniinde bulundurmak icin daha 6nce kullanilan analiz metotlarinin degistirilmesi veya
yeni metotlarin gelistirilmesi gerekir [1].

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda lineer asenkron motorlar1 modellemek icin kul-
lanilan dogrudan manyetik alan metotlari, Fourier metotlari, sonlu elamanlar metodu ve
sinir elemanlar1 metodudur. Bu konuda yapilan biitiin arastirmalar, motorun primeri ile
sekonderi arasinda hava aralig1 manyetik alan denklemlerinin kurulmasi ve ¢oziimiine
dayanmaktadir. Bu manyetik alan denklemleri, A manyetik vektdr potansiyeli terimleri
cinsinden, sabit bir referansa gore, belli bir bagil hizla hareket eden bir motorun genel

bir bolgesi i¢in kurulan 3 boyutlu Maxwell denklemlerinden tiiretilmektedir [1,4].

1_— A [ —\— =
Vx—V.A= —a%—t—(v.V)AmJS (2.1)
U

(Cozlimiin daha basit olmas1 agisindan motorun elektromanyetik devre 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak yapilan varsayimlarla cesitli ihmaller yapilarak yukaridaki ¢
boyutlu denklemler tiiretilebilmektedir. Daha sonra, elde edilen denklemler ya dogrudan
ya da bilinen niimerik metotlardan sonlu elemanlar metodu veya smir elamanlari
metodu kullanilmaktadir [1,4].

Bu metotlara iligkin ¢esitli akim frekans ve hiz degerlerinde performans hesaplarinin
yapilabilmesi i¢in genellikle, doner elektrik makinalarinda oldugu gibi elektriksel
esdeger devre modelleri kullanilmaktadir. Bu esdeger devre modelleri elde edilirken
genelde yukarda verilen manyetik alan denkleminin ¢6ziim sonuglarmdan
yararlanilmaktadir. Ancak bu esdeger devre modelleri, doner asenkron motorlara benzer
bosta ¢alisma ve tutulmus rotor deneysel sonuglarindan da elde edilmektedir [1].

Lineer asenkron motorun sonlu yapisindan dolayr motor performansma olumsuz
yonde etki eden ve doner motor esdegerlerinden farkli kilan ug¢ etkileri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica bu etkiler nedeniyle motor i¢in kullanilan esdeger devre

modelindeki parametrelerin hiza ve frekansa gore degisimi dikkate alinmalidir.
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2. 6. Lineer Asenkron Motorun Hiz Kontrolii

Gilinlimiizde hizli elektronik gii¢c anahtarlar1 ve mikro islemci / mikro denetleyicilerin
( Transputer, vektor islemcileri, DSP vs) elektrik motorlarinin siiriilmesi ve kontroliinde
kullanilan inverter gibi siiriicii sistemlerinin gelismesinde ve endiistride ¢ok
kullanilmasinda biiylik rol oynamaktadir. Elektrik motorlarinda siiriicii sistem
olarak kullanilan inverterler, kontrol algoritmasina bagl olarak motora giris geriliminin
genliginde ve frekansinda degisiklik yaparak arzu edilen sekilde enerji transferi yapan
glic¢ tiniteleridir. Bu siiriicii sistemleri sayesinde elektrik motorunun nominal ¢alisma
araliginda arzu edilen hizda belli bir yiikii beslemesi durumundaki performansi artmakta
dir [1,5].

Endiistride asenkron motorlar i¢in en yaygin olarak kullanilan metotlar skalar kontrol
( V / f kontrol ) ve vektor kontroliidiir (alan yonlendirmeli). Skalar kontrolde motor
hizinin yiike ve gerilim diismelerine bagli olarak degismesi; motor besleme frekansinin
biliyiik oranda degismesi sirasinda sistemin kararsiz ¢alisma konumuna gecgebilmesi,
kiigiik hizlarda moment titresimlerinin ve moment kayiplarinin ortaya ¢ikmasi gibi bazi
dezavantajlar, skalar kontrol performansinin vektdor kontroliine gore daha diisiik
olmasina neden olmaktadir. Ancak skalar kontrolde gii¢ elektronigi ve kontrol devreleri
basit ve maliyeti diisiik olmaktadir. Vektor kontrolde ise kiigiik hizlarda kararh
calisabilmesi moment kaybinin olmamasi, momentin titresimsiz olmasi ani yiik
degisimlerinden ve gerilim diisiimlerinden ¢ikis hizinin etkilenmemesi gibi bazi
avantajlar vektor kontroliiniin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Oysa vektor kontrol
algoritmasi skalar kontrol algoritmasina gére daha karmasiktir.

Genel olarak ii¢ fazli asenkron motorlarda stator ve rotor manyetik alan uzay vektor-
lerinin yonleri arasindaki a¢1 ¢alisma kosullarma gore degistiginden bu iki vektor arasin
daki etkilesim nedeniyle moment kontroli DC makinalardaki gibi dogrudan
yapilmamaktadir. Ancak asenkron motorun rotor sargisinin manyetik alanit DC
motordaki alan sargisinin manyetik alanina benzetilebilir. Bunun i¢in motora iliskin
denklemler senkron hizda donen d q eksen takiminda kurularak d ekseni rotor
manyetik alan vektorii ile cakistirilacak olursa, secilen referans catidaki rotor
manyetik alan vektoriiniin q bileseni sifir olacaktir. Bu durumda motorda firetilen
moment DC motordakine benzer rotor manyetik alaninin d bileseni ile stator akiminin

q bileseninin carpimi ile dogru orantili olacaktir. Bunun sonucu olarak DC
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motordaki gibi iiretilen moment bagimsiz bir sekilde, rotor manyetik alaninin d
bileseni sabit tutularak ve stator akiminin q bileseni ayarlanarak kontrol edilmektedir.
Asenkron motorlarin kontrolii i¢in kullanilan kontrol metotlarindan biriside yukarda
anlatildig: gibi Alan Yo6nlendirmeli Kontrol metodudur. Bu metoda ayrica Vektor Kon-
trol Metodu da denilmektedir [1,4,5].

Vektor kontrolii, dolayli ve dogrudan kontrol diye iki alt smifa ayrilmaktir.
Bunlardan dolayli vektor kontrol metodunda, hava aralig1 manyetik alan vektorii dolayl
bir sekilde motor hizindan hesaplanan kayma frekansi ve motor parametreleri
yardimiyla bulunmaktadir. Motor parametrelerinin sicaklik, manyetik doyma ve lineer
motor soz konusu ise ug etkilerinden dolay1 hiz ve frekansa bagli degismesi bu kontrol
metodunu zorlastirmaktadir. Oysa lineer asenkron motora iligkin bu etkiler gbz oniinde
bulundurularak motora iligkin uygun bir model ortaya konulacak olursa dolayli vektor
kontrol metodunu uygulamak miimkiin olacaktir. Yapilan bazi arastirmalar lineer
asenkron motorun ug etkiler nedeniyle miknatislanma indiiktansinin hiza gére degisimi
bir dengeleme faktorii ile goz 6niinde bulundurularak dolayli vektor kontrolii yapilmais-
tir. Dogrudan vektdr kontrol metodunda ise hava arligindaki manyetik alani
algilayicilar yardimiyla dogrudan Sl¢tilmektedir [1].

Lineer hareketi mekaniksel temas olmaksizin iiretmeleri, lineer asenkron motorlarin
son zamanlarda bir¢ok alanda degisken hiz sistemi olarak kullanilmalarini cazip hale
getirmistir. Bu metotlarin kontrolii i¢in yapilan arastirmalarda daha ¢ok vektor kontrol
metotlar1 kullanilmigtir. Bu motorlarda vektdr kontroliinii uygulayabilmek i¢in, doner
asenkron motorun esdeger devre modeline benzer ve hava araligindaki elektro manyetik
alan denkleminin ¢6zlimiinden yararlanarak uyarlanan bazi devre modelleri kullanilmis-
tir. Bazi arastirmacilar diisiik hizli lineer asenkron motorlarda ug etkileri ihmal edilerek,
bu motorlarin kontrolii i¢in doner makinalarin modellerini kullanmiglardir [1]. Ancak
yiiksek hizli motorlarda ug etkileri, diisiik kayma bolgesinde motorun hava araligi
manyetik alani iizerinde olumsuz yonde biiylik 6l¢iide etki yaptiklar1 ve bunun sonucu
olarak motorun gii¢ faktoriinii ve verimini 6nemli derecede diisiirdiigii i¢in géz Oniinde

bulundurulmalar1 gerekir.
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2.7. Lineer Asenkron Motorda Elektromanyetik Alanlar ve Kuvvetler

Lineer asenkron motorlarin primeri ve sekonderi arasindaki hava araligimin genis
olmas1 ve manyetik devrelerinin ac¢ik olmasi sebebi ile doner asenkron motorlardan
farkli 6zelliklere sahiptir. Fakat manyetik denklemlerinin olusumu doner motorlarinki

ile benzeryapiya sahiptir.

2. 8. LAM’ larin Elektromanyetik etkileri

Lineer asenkron motorun primer sargilarinin olusturdugu MMF’ lerinin etkisiyle

senkron lineer hareketin ifadesi

V= 2= = 2f1 = o— (2.2)

Burada 7 = kutup adimu f = 1/ T giris frekansiw = 27f kaynak acisal frekansidir.
Senkron hiz LAM larda primer akimimnin frekansina ve kutup adiminin degerine bagh
olarak degisir [6].

LAM larin sekonder pargasi x ekseni yoniindeki lineer hizi senkron hizdan (v <vs)
diisiik olup kayma ifadesi:

v, =V

vS
ile hesaplanir.
Primer hatt1 akim yogunlugunun ifadesi
jomeN, 1,2 2.4

T.P

ile hesaplanir.

Burada m, primer faz sayisil,: girig akimi NV, : her fazin primer sarim sayis1 p: kutup
sayisini ifade eder.
Primerde iiretilip hava araligindan sekondere gegen elektromanyetik giic ifadesi:

Pem=Pm+ A P2=F. vs (2 5)

Burada Pm mekanik giicii A P2 sekonder sargi kayb1 F elektro manyetik kuvveti
temsil eder.
Lineer asenkron motorlarda mekanik gii¢ ifadesi
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Pm=Pout+ A Pm=F.Vv (2 6)

Burada Pout: ¢ikis giicii , A Pm: mekanik siirtiinme kayiplaridir.

Lineer asenkron motorlardaki Lineer itme kuvveti Fx ile elektro manyetik kuvvet F
arasinda

F=Fx+ AFm= Pou /V + APm/V (27)

Bagmtis1 yazilir. Burada A Fm mekanik kayip giig tiir.
Elektro manyetik kuvvetin kaymaya bagimli duragan olmayan ifadesi:

_ 2 F max
Scr/S +S/Scr

(2. 8)

Burada Scr doner indiiksiyon motorlarda kalkis torkundan maximum Fmax kuvvetine
gecisinin kritik kayma degeridir. [6]

Lineer hizin temel denklemi

v=2/r 1—Sc{Fr;aX—,/(Fr;aX)2 —1} ! 2. 9)

LAM ¢ da genis kutup adimlar1 sabit kuvvet ve sabit giris frekanslarinda yiiksek

Fmax ve yliksek hizlarin olusmasima sebep olurlar. Giris primer sarim EMF indiiklenen

gerilimi doner indiiksiyon motorlarinki ile ayni bagmtidan hesaplanir [6].

Ei=435,.f.N, Ko,.® (2. 10)

Burada ana aki ® =q,.7.Li.Bmz dir. 6, =E,/ E

lav

Primer EMF form faktdrii @ = Bav/Bmz paya araligmin normal kompenent
ortalama ak1 yogunlugu oranidir.
Sekonderde indiiklenen EMK nin herhangi bir kayma degeri i¢in

!

sg, = ko o

=2.N, Ko, SE,=SE 2. 11
) N, Ko, 1 1 2 1 ( )

ile ifade edilir. [6]

Primer sargilarla indiiklenen sekonder akimi
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r SE, E; E,

i _ _ (2. 12)
? KZ‘F.‘Zz(S)‘ | ZZ(S) |/S \/[ 2’(5) /S]2 + I:XZI(S) /S]2

Burada E, = E, ve primer sistemden sekonder sisteme gegen giig¢ kayb1 ve sekonder

empedans degert:

ZV

2(8)

= Ry, +JX 35, = Ktr.Z, g, (2.13)

Sekonderin aktif kayip giicii:

!

2 2 pr
AP, =m,1," Ry =m (I, ) .Ris, 2. 14)
(2. 5) bagmtisindan yararlanarak hava araligindan gecen elektro manyetik gii¢ ifadesi

'\ R AP
Pelm =m,.(12 ) %:TZ (2. 15)

Mekanik giiciin kayma ve sekonder kayip gii¢ cinsinden ifadesi:

Pm=1"5Ap, (2. 16)

s

olarak yazilir.
Itme kuvveti Fx esitlik (2. 7) kullanilarak bulunabilir. LAM ¢ larda ferro-

manyetik ¢ekirdegin sekonderde olusturdugu normal kuvvet

Fz =Fza—Fzr (2. 17)
Burada
Fza = B*,. 4 , Fzr = Bmx . (Fx+ AFm) ve A primer ¢ekirdegin aktif

4u, Bmz

ylzey genisligidir. Fza terimi primer ve sekonder ferro manyetik ¢ekirdek arasindaki
cekme kuvvetini olusturur. Fzr terimi primer manyetik alanin sekonderde indiikledigi
eddy akimlarinin olusturdugu elektro dinamik kuvveti ifade eder [6].

LAM ¢ larada sekonderi ferromanyetik olmayan motorlar i¢in:

— Bmx

Fz=-Fzr= (Fx+ AFm) (2. 18)

Bmz
ile hesaplanir.

Giris aktif gii¢ ifadest:
P, =mV,[,Cos® dir. (2.19)
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Burada V| ve [, giris faz gerilimi ve faz akim @ ise ¥V, ve [, arasindaki faz

agisidir.

Verim ise

P
pe=tw o XV (2.20)
P m.V,.1,Cos®

in

ile hesaplanir.

Burada 7.Cos® = L ile LAM’ lar i¢in verim x faz acis1 degeri bulunur.

m,V,..I,
Bu deger LAM’ larda maksimum 0,5 1 gecemez, oysa bu deger doner asenkron
motorlarda 0,8 civarindadir. LAM’ lar i¢in dezavantaj gibi goriilen bu deger LAM’

larin biiyiik hava araliklar1 ile ¢aligmasmin bir sonucudur [6].

2. 9. Elektro Manyetik Alan Esitlikleri

LAM’ larda primer ve sekonderin yeterince uzun kabul edilmesi durumunda
elektromanyetik alan dagilimi doner motorlarin 6zellikleri ile benzerdir. LAM °‘larda x
yoniinde o hiz1 ile hareket eden; sekonderin i=4k gibi katmanlara ayrilarak
incelenmesi biiyiik kolayliklar saglar. Oyle ki biitiin katmanlarin lineer ve izotropik
olmas1 neticesinde elektro manyetik alanim iletken olmayan hava araligindaki ¢oziimii

LAM’ lar i¢in Laplace ’s esitligi ile

ai””’+63M—0 (2.21)
ox? ezt '

Ve iletken tabakalar i¢cin Helmholtz’s esitligi

a izvi a ilvi 2
ax—z-i'az—zzaw. .me. (2 22)
ile ¢Oziiliir.

Burada kaymanm bir fonksiyonu olan ¢« konstant degeri hareketin + x yoniinde

oldugu ileri yonlii hareketli manyetik alanlar i¢in:

a,=a’ =( jo!.u.8 )= (aR, + jax,)J1-v(1-s)k, (2.23)
o, konstant degeri hareketin - x yoniinde oldugu ileri yonlii hareketli manyetik

alanlar icin:
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=( jo, .15, (aR, + jax, )4/1+v(1—si.kl. (2.24)

Kayma degeri s=1 olmasi halinindeki katmanin i. harmonik degeri igin k, degeri:

k, = J050u,1,0, (2.25)

Ve sekonder akiminin agisal frekansi

o, =271 v(1-5)]= o[l £ (1 -s)] (2. 26)

Ferromanyetik olmayan tabakalarin manyetik gecirgenlik degeri

M = HoH,; (2.27)
ile hesaplanir

G( 2

Burada “i”.ci tabakanin bagil gecirgenligi x,, olup (u,, 1) ve aR =aX, =1 dir.

Ferromanyetik olmayan tabakalarin manyetik gecirgenliginin karmasik sayilarla
ifadesi

H = ot (1 = ") (2. 28)

Burada u,; ferromanyetik tabakalarm bagil yiizey manyetik gegirgenligidir. u'.u"
histerezis kayiplarinin ve ferromanyetik tabakalarin orta kisimlariin lineer olmayan
karmagik manyetik gecirgenliginin ifadesidir.

Akim normalde z yoniinde akmaz bu sebeple £, _.=0ve H . =0 dir. Bunun

mzvi myvi

anlami alan dagilimmin iki boyutlu H'"XW‘, H s ve Epi eksenel degerlere sahip

olmasidir.

fleri yonde hareket eden alanlar igin:

Fi(ozn) = ¢ explilo, - Boa)llc,, expl-kuz)+ Copexpliuz)] (2. 29)
Geri yonde havre]ket eden alan igin:

Fo(x,2,0) icm explilw, - px)llc,, expl-kmuz)+ C,explkuz)] (2.30)

k ; katsayilar1 ve

w’ vi

B, =v.> (2.31)

T

Ifadesi ile baglantilidir.

k,=+( a + B2 )=(a.R, + jax, )k, (2.32)

Oyleki:
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aR, = iRe[kvi]/kvi ; ax, = Sm[kvi]/kw ; (2.33)
ve

k, =12v(l—s)k (2. 34)
Manyetik ve elektrik aki yogunlugu i¢in 2. 21 ve 2. 22 esitlikleri bolgesel ¢oziimdiir;

bu sebeple biitliin tabakalarm primer cekirdekten gegen aktif ylizey hat akimi

dagiliminin ¢oziimii i¢in

o0

a(x,t)Z { A7 exp[j(a)sv+ t— ﬂvx)]+ A4 exp[j(a)sv"t + B, )] } (2. 395

v

Normal yiizeylerin hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun dagilim ifadesi:

b(x,t)Z i{ B exp[j(a)sv+ t—ﬂvx)]+B"mzv exp[j(a)sv"t+ﬂvx )] } (2. 36)

Vel
Burada ileri yonde hareket eden alan igin

ST =1-v(l-5s) (2.37)
Geri yonde hareket eden alan i¢in

S =1+v(l-y9) (2.38)

Esitlik (2.35) ve (2.36)daki A4 ve B sembolleriileri yonde hareket eden

manyetik aki yogunlugunun hat akimi tepe degerleri ne ait biiylikliiklerdir. Ayni
sembollerin ( — ) degerleri geri yonde hareket eden alanlar icinde gecerlidir.

Asagida hat akimi hat akim1 yogunlugu, manyetik aki yogunlugu ve MMF i¢in komp
lex biiyiikliiklerin ifadesi belirtilmistir.

. -1
A,, Y o €XP3 J (v—l)ml—ﬂ z (2.39)
2t m, 2
. -1
A,, Y e €XP3 = J (v+1)ml ﬂ—z (2. 40)
2t m, 2
N I ~1
B,. = 05B,, exp| j(v—1)" n} (2. 41)
L m,
. ' ~1
B, =058, exp - j(v+1) n} (2. 42)
ml
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. 1
® =050 exp jv-1)1 n} (2. 43)

i ~1
® =050 exp —jv+1)2 n} (2. 44)

m,

MMF’ nin v —th harmoniginin tepe degeri:

C2\2m, 11

®mv _le(u]vll :ml [®mv]m1:] (2 45)
T pv
Manyetik aki yogunlugu i¢cin v —th harmoniginin tepe degert:
B,, =0, —t— (2.46)
2gtk6’ kSKJ[

Burada k_,, = v. harmonik i¢in sarim faktordi, g, = ferro manyetik ¢ekirdek arasindaki
toplam hava araligi, k, = karter faktorl, k&, , = manyetik devrenin doyum faktoriidiir.

v. harmonik i¢in bu esitlikler kesin ve dogru sonuglar verir; 6rnek olarak {i¢ fazli sistemler

icin uygundur [6].

v=2km, +1, i¢in burada k=1,2,3......

.3
my :E[va ]m]:] (2 47)

v=2km, —1, i¢in burada k=1,2,3......

_ 3
®mv :E[va ]m]:] (2 48)

Eger (2. 35) ve (2. 36) bagintilarinda hat akimi ve manyetik aki yogunlugu
biliniyorsa tanjansiyel ve normal tabakalarmn esitlikleri yazilabilir elektro manyetik alan

dagiliminin esitlikleri trigonometrik seriler yardimiyla ¢oziiliir. ilk tabaka icin (i =1

i¢in)
Clvl 'C4vl = C2vlC4vl =0 (2. 49)
o —l (2. 50)
- .

Maxwelin Stres Tensor denklemlerinin kullanilmasiyla aktif sekonder yiizeyinin her

bolgesinin kuvveti kolayca bulunabilir LAM ¢ lar i¢in kuvvetin N/m” olmasi

durumunda esitliklerin son hali

-21 -



X yonii i¢in:

=051, S RelH L H' i 2. 51)
1

y yoni i¢in:

£ =051, Re[H,, H ] (2.52)

z yonii i¢in: h

=051 Re[0SH, . H s — 05 H,\ H i —O.5H , H i (2.53)
1

Burada H, ,, H H, . sekonder aktif yiizey i¢in alan dagiliminin manyetik

mi > Az
bilesenleridir ve H " ywi, H mpi, H i degerleri de bunlara ait bagil degerlerdir.
Silindirik (tabular) LAM’ larm ¢6ziim ve analizi dairesel koordinatlar sistemine
gore ( 7,0,x ) yapilir [6].
Eksen el simetri esitligi:

Esitlik (2. 21) e gecis yapilirsa

F N\ 0°F
li(ramw]ﬁ mi _ 2. 54)

7 or or ox?

Eksen el simetri esitligi: Esitlik (2. 22) e gecis yapilirsa

OF .\ O°*F. .
li 7 mvi + gftvz :azvi-Fmvi (2 55)
r or or ox
Seklinde yazilir.

Silindirik koordinatlarm iki alan dl¢iisi H,,,,,H ., ve H g, bilesenleridir.

Bu motorlar i¢in diger eksenler haric; Ideal eksen el simetri ile sadece x ydniindeki

itme kuvvetinin ifadesi: esitlik (2. 51) ile bagdastirilir ise;

mrvi

=051, S RelH . H' i (2.56)
v=1

Olarak yazilir.
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2.10. Lineer Asenkron Motorun Performansinin Analizi

Lineer asenkron motorun performansmin analizinde ¢ok sayida teknik makaleler
ve kitaplar yaymlanmistir fakat simdi bile lineer asenkron motorun performansinin
tamamen anlasildigi veya agiklanabildigi sdylenemez. Lineer asenkron motorun
topolojisi olduk¢a karmasiktir ve sonug olarak teorik analizi cok zordur. Yaygin olarak
kullanilan kisa primerli, tek kenarli lineer asenkron motoru sekli 2. 7 de goriilmektedir.
Primer, sekonder iletken levha ve arka demirinin genislikleri farkli olarak gosterilmistir.
Daha da 6tesi primer sekonderin orta ¢izgisine gore dengededir. Ug fazli akim ve
gerilimlerle primer sargilar1 uyartildiginda iletken levhada akimlar indiiklenir ve lineer
motorda ti¢ eksenli kuvvetler iiretilir. Her yondeki simetrikligin eksikliginden dolay:
hava araligindaki elektro manyetik alanlar sadece kompleks ii¢ boyutlu vektor
potansiyel problemi ile tanimlanabilir. Bundan dolay1 problem 1, 2 ve 3 boyutlu alan
¢Oziimlerinin elde edilme tesebbiisii ile muhtelif arastirmacilar tarafindan
sadelestirilmistir [1,5].

Adindan da anlasildig1 gibi bir boyutlu analizde biitiin miktarlarin sadece bir uzaysal
degiskenin fonksiyonlar1 oldugu varsayilmistir. Ornegin lineer asenkron motorun
boyle bir analizinde primer akimm ( 7, ) asagidaki gibi x’ in bir fonksiyonu ve sadece z
bilesenine sahip oldugu dikkate alinir.

i,=f(x),0<x<L

sekonder akimi i, ve aki yogunlugu B, gibi diger miktarlarda sadece uzaysal degisken

x’ in fonksiyonlaridir. Iki boyutlu analizde biitiin miktarlarin iki uzaysal degiskenin

fonksiyonlar1 oldugu diisiiniiliir. Ornegin hava aralig1 aki yogunlugu B, ve sekonder

levhasmdaki akimm z bileseni x ve y uzaysal degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Ug
boyutlu analizde biitiin miktarlar x, y ve z’ nin fonksiyonlaridir.

Bir boyutlu analiz olduk¢a basittir fakat lineer asenkron motorun karakteristikleri-
nin biitlin yonleri yeteri kadar modellenmemesine ragmen temel lineer asenkron
motor parametrelerinin agik ve belirgin fonksiyonlar1 seklinde kapali bicimde ¢oziimler
saglar. Bundan dolayr bu ¢oziimler u¢ etkilerinin temel yonlerinin anlasilmasinin
saglanmasima ¢ok yardimci olur. Iki ve iic boyutlu analizde lineer asenkron motorun
performansinin tahmin edilmesinde daha dogru sonuglar elde edilir. Ug boyutlu ¢oziimler

hem ug etkisi hem de kenar etkisinin modellenmesinde gerekir.
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Bazi aragtirmacilar lineer asenkron motorun analizi i¢in klasik devre yaklagimini
kullanmislar, bazilarida lineer asenkron motorun performansmin tahmin edilmesi i¢in
elektromanyetik alan analizi metotlarin1 kullanmiglardir. Sabit akimla beslenen lineer
asenkron motorun performans karakteristikleri bu arastirmacilarin caligmalarinin

tabaninda tartigilarak agiklamaya calistlmistir [1].

Primer sargisi

primer

A
Giris ucu Cikis ucu
\

Hava aralig1 N
— L=pr —p

ﬁi‘ V
/ ’ |_I'_I_I_I_I_I_I_V_//—>

%

ad

Sekonder iletkeni Al Celik niive Fe arka demiri

Sekil 2. 7. Tek kenarli lineer asenkron motorun geometrisi

2. 11. yilik Faktorii

Bir asenkron motor primer kaynagindan gii¢c ¢eker ve bunu indiiksiyon yoluyla hava
araligindan sekonder devresine iletir. Hava araligindan iletilen gii¢ ve rotor kayiplari
arasindaki fark yiikiin siirtilmesi ve hareket ettirilmesi i¢cin mekanik enerji olarak
hazir bulunur. Enerji doniisiimii bakis acisindan primer direnci ve primer sekonder

devrelerinin kacak reaktanslar1 baslica gerekli seyler degildir. Daha da Gtesi enerji
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doniistimiiniin verimi motorun ortak reaktans1 X artarken ve sekonder devresinin

m

direnci azalirken 1iyilesir. Bundan dolayr temel bir motor igin bir iyilik faktorii

(G =X, /R, ) tanimlanabilir; motorun performansi G nin degerinin artmasi ile iyilesir.

Basitlestirilmis lineer asenkron motorun topolojisi dikkate alinarak, Laithwaite

lineer motor i¢in asagidaki gibi bir 1yilik faktorii tantmlamistir [2].

_2 0T b

G L
g p, g

(2.57)

Burada f kaynak frekansi, ¢ primer sargis1 kutup adimi, p, sekonder iletken

levhanin yiizey 6z direnci, g hava araligi, u, bos uzayin gecirgenligi ve v, lineer senkron

hizdir.

Lineer motorun yiiksek senkron hizlarda ve 7/g orani biiyiik oldugunda daha iyi
enerji donilisiim aygit1 oldugu goriiliir. Bu gozlem daha temel etmenlerle de agiklanabilir.
Ornegin diger elektromanyetik aygitlar gibi bir lineer motor elektrik ve manyetik
yiiklenmelerinin tasarim sinirlamalar: ile lizerine enpoze edilen dogal kuvvet yogunlugu
sinirlamasina sahiptir. Sonug itme sinirlamasi ile motorun verilen boyutu i¢in yiiksek
gii¢ (hiz basina itme) sadece yiiksek hizlarda miimkiindiir. Eger 7/g oram kiiclikse
primer kacak akis1 biiylik ve sonug olarak primer ve sekonder devreleri arasindaki etkin
manyetik kuplaj azalir ve bundan dolayr lineer asenkron motor zayif performans
goOsterir. Hava arali§1 cogu kez manyetik sinirlamalar ile belirlenir ve bundan dolay1
verilen bir lineer senkron hiz i¢cin kutup adimi ve dolayl olarak 7/g orani frekans
artarken azalir. Bundan dolay1 yiiksek frekansli motorlar diisiik frekansli motorlarla

karsilastirildiginda zayif performans gosterir [2].
2. 12. Diisiik Hizh ve Yiiksek Hizli Motorlar

Eger ti¢ fazli lineer motorun primer sagrilar1 dengeli siniisoidal akimlar ile uyartilirsa
benzer bir MMF kuvvet dagilim1 meydana getirecek sekilde esdeger yiizey akim levhasi
veya yapragi tanimlanabilir. Lineer motorun 6n ucundan bir x uzunlugundaki dogrusal

akim yogunlugu j, asagidaki gibi yazilir [2].

Jj =4, exp{j(a)t —%ﬂ =J, exp[‘jTﬂ(vst - x)} (2. 58)
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Burada @ = 2.7.f agisal kaynak frekansi, 7 primer sargisinin kutup adimi, v, =2.f.7
lineer senkron hiz ve J, asagidaki gibidir:

3\/§Nfaszlll
J, = ety (2. 59)
pT

Burada K, primer sargisinin sarim faktorii, N, primer sargisinin faz bagina sarim

sayist ve p primer sargisimin kutup ¢ifti sayisidir.
Primerin 6n ucundan x uzunlugundaki hava aralig1 aki yogunlugunun normal bileseni
x’ in bir fonksiyonudur. Lineer asenkron motorun bir boyutlu basit modeli kullanila-

rak x’ in bir fonksiyonu olarak hava araligi aki yogunlugunun normal bileseni asagidaki

gibi yazilabilir:
B, (x) =B, exp[jz(vst — x} + B, exp(— i) exp[jﬁl(v’t - x} +
T a, T
20T —X LT, ..
B, exp| —( ” exp ]7(vt+x 0<x<L igin (2.60)
2

Burada v, =27, v/ =2 f7’ ve L lineer asenkron motorun primerinin uzunlugudur.

Birinci terim normal hareket eden dalgayi temsil etmekte olup lineer asenkron
motor sonsuz derecede uzun bile olsa mevcuttur. Hareket eden bu dalga x yoniinde
senkron hizda hareket eder; ger¢ekte bu 6n ucun x = 0 olmasini agikliga kavusturur.
Ikinci terim giris ucunda iiretilmis zayiflatic1 hareket eden dalgay1 temsil eder ve x in
pozitif yoniinde hareket eder. Buna giris ucundaki siireksizlik neden olur ve giris ug
dalgas1 olarak adlandirilir. Ugiincii terim ¢ikis ucunda iiretilmis zayiflatici hareket eden
dalgay1 temsil eder ve x’ in negatif yoniinde girig ucuna dogru hareket eder. Buna ¢ikis
ucundaki siireksizlik neden olur ve ¢ikis uc dalgasi denir. Her ikisi ug etkisi dalgalar1

olarak adlandrilir [2].

a, a,, V. ve 7' parametreleri motorun 6zelliklerine hava araligina ve iletken
levhanin 6z direncine baghdir. Bu degerler ile bunlarin degisimi Yamamura
tarafindan belirlenmistir. Bunlarin etkisinin anlasilmasi motorun performansinin
belirlenmesine yardimci olur [2].

Esitlik (2. 60) daki «,,c, parametreleri lineer asenkron motorun ucglarindan belirli

bir mesafedeki ug etkilerinin bagil siddetlerini belirler. Lineer asenkron motorun hizi

ile bu parametrelerin degisimleri diisiik hiz bélgesinde ve yiliksek hiz bdlgesinde
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oldukga farklidir. Bagil hizin (v) bir fonksiyonu olarak bu iligkiler asagidaki sekillerde

goriilmek tedir.

Hava araliginin
veya iletken
levhanin 6z
direncinin

artmasi

Hava araligmnin
T veya iletken
levhanin 6z

direncinin
artmast
H Hz ——m
Z —»
Sekil 2. 8. ¢’ in hizla degisimi Sekil 2. 9. a,’ in hizla degisimi

Hava araliginin
veya iletken
' ' O
' v lgvhaqlg 0z
direncinin
artmasi

Hz ——

Sekil 2. 10. V' ve 7' * in hizla degisimi

Diisiik hiz bolgesinde %1 ve %2 hemen hemen lineer asenkron motorun hizindan

bagimsizdir. Oysaki yiiksek hiz bolgesinde bunlar lineer asenkron motorun hizina giiglii

olarak bagimlidir. Daha da 6tesi diisiik hiz bolgesinde ®1 ve %2 ikisi birden iletken

levhanin 6z direnci ile beraber hava araligi ile artar. Bununla beraber yiiksek hiz

bolgesinde hava araligi ve iletken levhanin 6z direncinin artis1 ile #1azalir ve @2 artar.
Yiiksek hiz ve diisiik hiz bolgeleri arasinda agik¢a kesilmis bir bolge yoktur. Bununla

beraber Yamamura yliksek hiz bolgesinin G > > 4 ile karakterize edildigini gostermistir.
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0,25 G sabiti bazen manyetik Reynold sayis1 ( MRN ) olarak sdylenir. Bundan dolay1
yiiksek hiz bolgesi MRN > > 1 bolgesi olarak ta tanimlanir [2].

Diisiik hiz bolgesi ve yiiksek hiz bolgesi arasinda bariz bir farklilik daha vardir. Ug
etkisi dalgalarinin yarim dalga boyu 7' ve hizi V' sekil (2. 10) da V' niin
fonksiyonlar1 olarak goriilmektedir. Yiiksek hiz bolgesinde hem 7' hem de V' hava
aralig1 ve sekonder levhanin iletkenliginden bagimsiz ve V' yaklasik olarakv ye esittir.
Diisiik hiz bolgesinde bununla beraber 7' ve V' bu parametrelerinin fonksiyonlaridir

ve Vv'>v ; yani ug etkisi dalgalar1 sekonder levhadan daha hizli hareket eder. Gergekte

bu bolgede v'>v, olmasi miimkiindiir ve sonug¢ olarak ug etkilerinden dolayi lineer
asenkron motor senkron ve daha yiiksek hizlarda pozitif itme tretebilir [2].

Pratik yiiksek hizli lineer asenkron motorlarda o, «,’ den ¢ok daha biiyiiktiir. ¢,
in sayisal degeri lineer asenkron motorun biitiin uzunlugu {izerinde mevcut giris ug
dalgas1 ile lineer asenkron motorun uzunlugu ile karsilastirilabilir. Hiz ile itme,
kaldirma, gii¢ faktorii, verim v b.‘ nin degisimleri gibi lineer asenkron motor karakte-
ristikleri bu durumda bu giris u¢ dalgasi ile dogrudan etkilenir. Bununla beraber o, / L
orani pratik motorlar i¢in ¢ok biiyliktiir. Sonug¢ olarak ¢ikis uc etkisi dalgasi Lineer
asenkron motorun sadece ¢ikis ucunda mevcuttur ve lineer asenkron motorun dis

karakteristikleri iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir [1,2].

2. 13. Lineer Asenkron Motorun On ve Arkasindaki Aki Yogunlugu

Lineer motorlardaki ug etkisi agikga motorun uzunlugu boyunca diizgiin olmayan
ak1 yogunlugu dagilimi bigiminde sergilenir. Sabit akimla beslenen lineer asenkron
motorun uzunlugu boyunca kayma ve pozisyonla normal aki yogunlugunun tipik
degisimi sekil 2. 11 de goriilmektedir. Sabit primer akimi ile primer akiminin
miknatislanma bileseni azalir ve sonug olarak hava araligi akisi artan kayma ile yiik
bileseninin artmasi ile azalir. Bu ug¢ etkisi olan ve olmayan tiim motorlar igin
dogrudur. Verilen bir kayma i¢in lineer asenkron motorun uzunlugu boyunca aki
yogunlugu giris ucunda kiiciik bir aki ile baslayarak artar. Giris uc etkisi dalgasinin
niifuzunun derinligine bagl olarak aki yogunlugu ug¢ etkisi olmayan bir motorda

bulunabilecek normal seviyesine bile ulasamaz. ¢, hiz ile arttigindan bu durumun

diisiik kayma degerlerinde olmas1 olasidir. Daha da 6tesi aki yogunlugunun bariz bir

seviyesi lineer asenkron motorun ¢ikis ucunun daha ilerisinde bulunur. Bu manyetik

-08 -



canlanma veya uyanma olarak(wake) bilinir. Bu manyetik canlanma lineer asenkron
motorun itmesinde az etkiye sahip olmasmma ragmen tek kenarli lineer asenkron
motorda primer ve sekonder arasindaki normal kuvvete onemli miktarda katkida
bulunur [2].

————— ug etkisiz

b mmmmmmmm e ] — ug etkili

Giris ucu Cikis ucu

Sekil 2. 11. Lineer asenkron motorda normal ak1 yogunlugunun dagilimi

2. 14. Lineer Asenkron Motorun itme Karakteristikleri

Lineer asenkron motorun itme - hiz karakteristikleri Sekil 2. 12 de goriilmektedir.
Ug etkisi olmaksizin karakteristikler dogal olarak geleneksel doner indiiksiyon motorla-
rinkine benzemektedir. Itme sifir hizda sonlu bir baslangi¢ degerinden hizin artmasi
ile maksimum bir degere ¢ikar ve senkron hizda cabucak sifira diiser. Senkron hizin
otesindeki hizlarda itme isaretini degistirir ve frenleme itmesi meydana gelir. Bununla
beraber u¢ etkisinden dolay1 gergek karakteristik idealden farklidir. Yiksek hiz
karakteristikleri sergileyen lineer asenkron motorlarinda ( yani MRN >>1) itme
biitiin hizlarda idealden daha disiiktiir. Boyle bir lineer asenkron motor senkron
hizda frenleme itmesi iretir. Diisilk hiz karakteristikleri sergileyen lineer asenkron
motorlarinda ( yani MRN < 1 ) uc¢ etkisi dalgalar1 senkron hizda bile sekonder
levhadan daha hizli hareket edebilir ve bu durumda lineer asenkron motor senkron

hizda pozitif itme tirete cektir [2].
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Itme

Senkron hiz
Ug etkisiz SN . Ug etkili

Diisiik MRN
veya G

L

Yiksek MRN
veya G

— > Hiz

Sekil 2. 12. Lineer asenkron motorun itme karakteristikleri

Itme karakteristiklerindeki ug etkisi kutup sayis1 artirildiginda daha az etkilidir.

Ornegin hiz ile kutup basma itmenin degisimi Sekil 2. 13 de ¢esitli kutup sayilar1 icin

gosterilmistir. Kutup sayis1 artarken karakteristik ideal karakteristige yaklasmaya

egilimlidir [2].

Kutup basina itme

T ———- Ug etkisiz _
Ugetkili /7 \

Kutup sayisinin

Artmasi

Sekil 2. 13. Lineer asenkron motorun kutup basina itmesi
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2. 15. Lineer Asenkron Motorda Normal Kuvvet

Cift kenarli lineer asenkron motor konfigirasyonunda sekonder levha iki yarim
primer arasinda tam ortaya yerlestirilmistir; Yarim primer ve sekonder levha arasindaki
normal kuvvet diger yarim primer dekine esit ve zit yonliidiir. Bundan dolay: bileske
normal kuvvet sifirdir. Sadece sekonder levha iki yarim primer arasia asimetrik olarak
yerlestirildiginde net bir normal kuvvet olacaktir; bu kuvvet sekonderi ortaya getirmeye
egilimlidir ve sekonderin merkezden kiiciik yer degistirmelerinde yer degistirme ile
dogrudan orantilidir.

Bununla beraber tek kenarli lineer asenkron motorunda topolojinin temel asimetri-
ginden dolay1 primer ve sekonder arasinda biiyiik bir net kuvvet vardir. Normal kuvvet-
in hiz ve primer akiminin frekansi ile degisimi sekil 2. 14 de goriilmektedir. Kuvvet
senkron hizda ¢ekme kuvvetidir ve genligi hiz azalirken azalir hatta kuvvet isaretini
degistirebilir ve baz1 hizlarda 6zellikle yliksek frekansli ¢caligmalarda itme kuvveti
olabilir. Nene ve Del Cid tek kenarli lineer asenkron motorun normal kuvvetinin

davranisinin agiklanmasi i¢in bir devre yaklasimi kullanmislardir [2].

Itme Senkron hiz

Artan frekans

Cekme

Sekil 2. 14. Lineer asenkron motordaki normal kuvvet
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2. 16. Lineer Asenkron Motorda Kenar Etkisi

Lineer asenkron motorun sonlu genislige sahip olmasinin etkisi genelde kenar
etkisi olarak adlandirilir. Bu etki genislik ( hava araliginin ) daha diisiik degerlerinde
daha etkilidir. Enine yonde normal aki yogunlugunun degisimi seki 2. 15 de
goriilmektedir. Ak1 yogunlugunun dagilimi kenar etkisinden dolayr merkezde bir inis
gostermekte ve bu inis daha yliksek hizarda daha etkilidir.

Lineer asenkron motorun performansi sekonder iletken levhanin genisliginede
(d) baghdir. Bununla beraber Yamamura itmeyi igeren lineer asenkron motorun dig

karakteristiklerinin ( d =W, ) / = > 0,4 ise hemen hemen d den bagimsiz oldugunu

gOstermistir [2,5].

Hava aralig1 aki yogunlugu

normal bileseni

Kayma s, <s, <s, Ug etkisiz

<—— Primerin genisligi —»
Iletken levhanin genisligi

Sekil 2. 15. Lineer asenkron motorda kenar etkisi
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2. 17. Lineer Asenkron Motorda Uc Etkileri

Doner tip motorun rotor boyu i¢in incelenen ug etkisi ve katsayis1 (ke) lineer tipte
sekonderin eni i¢in incelenen enine ug etkisi ve katsayisidir. Doner tipte sadece tek bir
ug etkisi oldugu i¢in analizlerde sadece ug etkisi terimi olarak kullanilir. Lineer tipte ise
sekonderin boyuna dogrultusundaki ug etkisi i¢in ‘boyuna ug etkisi’ ve katsayisi (kb),

enine ug etkisi i¢in ‘enine ug etkisi’ ve katsayisi ( ke) ifadeleri kullanilir.

2. 17. 1. Enine uc etkisi

Gerek doner tip gerekse lineer tip makinalarin stator ( primer ) ve rotor ( sekonder )
boyu smirlidir. Bu durum makinanin momentine ( 6teleme kuvvetine ) olumsuz yonde
etki yapmaktadir. Eger boylar sonsuz olsaydi teorik olarak ug¢ etkisi mevzu bahis olma-
yacakt1.

Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi, sekonder de olusan girdap akimlar1 sekonderin
ug bolgesinde devrelerini kapamak ( kapali devre ) zorundadirlar. Ug bolgesinde kapali

devre olusturan bu akimlarm iki bileseni vardir. Jx boyuna bilesen Jz enine bilesen. Jx

enine ug etkisinin bilesenidir.
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Sekil 2. 16. Sekonder akim yollar1

Ug bolgelerinde akan akimlar i¢in indiiklenen EMK nin bir kismmin Jx akimi
tarafindan kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durum ise eksen dogrultusunda akan ve

moment meydana getiren girdap akimlarinin kaynagi olan EMK’ ni azaltir. Jx akiminin
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olusturdugu bu azalma kendini toplam sekonder akiminda ve dolayisiyla itme kuvveti
olan moment te gosterir. Ayrica enine ug¢ etkisi olan Jx akimi, makinanin hava araligi
alaninin da bozulmasina sebebiyet verir.

Sekonder kayiplarinda ve momentte azalmaya yol acan bu etki enine ug etkisi olarak
tanimlanir. Hesaplamalarda ke katsayisi ile dikkate alinir.

Z , sekonder empedansi hesaplanirken, sekonder eni sonsuz olan ideal bir motor i¢in

bulunan empedansin ke katsayisina boliinmesi ile ug etkisi kapsama alinmis olur.
Primeri sekonderine esit genislikte olan lineer asenkron motor; sekonderi primerin-
den daha genis olan bir motordan daha biiyilik enine ug etkisi gosterir. Enine u¢ etkisi

biiytidilkce moment ve ke katsayisi azalir [2,8].

2. 17. 2. Boyuna Ug¢ Etkisi

Sadece lineer elektrik makinalari i¢in boyuna ug etkisi mevzu bahistir. Lineer elekt-
rik makinalarin da meydana gelmesinin sebebi ise primer ¢ekirdeginin ve sargilarinin
boylar1 sonlu uzunlukta, dolayisiyla buna bagl olarak hava araligmin hareket dogrultu-
sunda sonlu olusundan kaynaklanir ve makinanin tiim ¢aligma karakteristiklerini etkiler.
Bu etki *’boyuna ug etkisi’’ olarak adlandirilir. Boyuna ug etkisi iki kisma ayrilmaktadir.
Bunlar dinamik ve statik olmak tizere:

Dinamik u¢ etkisi sonlu uzunlukta olan primer ile sonsuz uzunluktaki sekonder

arasindaki hareketten kaynaklanir [8].

Hp

A
\ 4

4
A 4

Sekil 2. 17. Lineer asenkron motorda senkron hizda ug etkisi
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Sekildeki A,ve A,noktalarinda primer hareket halindeyken manyetik akinin
frekansli olusundan dolayi, gerilim endiiklenir. Bunun neticesinde sekilde de
goriildiigl gibi primerin u¢ kisminda (A |’ de) yliksek, Primerin ¢ikis ucu olan (A ,°
de) kiiciik degerde akimlar olusur. Bu akimlara boyuna u¢ etkisi akimlar1 denir ve
senkron hizda kayiplara sebep olur. Kayiplar hiza gore farkliliklar gosterir. Ayrica
boyuna u¢ etkisi primer ile sekonder arasindaki hava aralima da bagh bir

fonksiyondur. Yani Sekil 2. 17° de hava araligi artirildigi zaman boyuna ug etkisi
azalmaktadir [1,2,8].

2. 18. Lineer Asenkron Motorlarin Doner Motorlara Benzetilerek Kurulan

Esas Denklemleri

Bu kisimda doner asenkron motorlarda kullanilan denklemler ile lineer asenkron
motorlarda olusturulan denklemler birlikte belirtilecek ve linecer asenkron motorlarda
esdeger devre ile momet, sekonder empedanst ve sekonder karakteristi empedansi

cikarilacaktir.

2. 19. Lineer motorlarda esdeger devre ile moment, sekonder empedansi ve

sekonder karakteristik empedansi

Sekonder empedans ifadesi:

Déner tip motor i¢in,

;o m.A.L’ .Nef*.Bg.p
: Ke®.S.D

(2. 61)

Lineer motor i¢in,
Lineer tip i¢in Z, denklemi; ¢ap D ile kutup adimiz arasindaki bagint1 neticesinde,

asagidaki sekle doniisiir.
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2Pz _n.D 1 T

D 2P

D (2. 62)

2

T_
T 2P

2

7 n.m.A.L* Nef*.Bg.p
? t2P.Ke®d.S

olur. (2. 63)

Yukarda ki denklem ifadelerinde degisken olan ifadeler kutup akis1 @ ve kayma s dir.
Z, sekonder empedansi esdeger devredeki sekil 2. 18 seri primer empedansina

bagli, yiik akimi ile orantili degisme gosteren hava araligi gerilimine bagh olup kiiciik

makinalarin primer empedansinin E’ ye ve dolayisiyla @ ye etkisi 6zellikle

belirgindir.
L I,
—> I —>
A Rl Xl A
U E
Z2

T T T i
— H H
' |

Sekil 2. 18. Lineer asenkron motorun esdeger devresi

Lineer elektrik makinasi ister biiylik giiclii isterse kiigiik gii¢lii olsun, dogru analiz
icin esdeger devrede Z, empedansinin direnci dikkate alinmasi gerekir. Yani thmal

edilmemelidir. Fakat baz1 arastirmaci ve yazarlar biiyiik makinalarda bu primer empe-

dans direncinin thmal edilebilecegini belirtmektedirler.
Kutup akismin (® ’nin), u¢ gerilimine kars1 diisen degerini aldig1 (®=® ,), kayma-

nin (S= 1) oldugu durumda Z , sekonder empedansi karakteristik empedans olacaktir.

Yani:

YARRK )
7 ‘L 2.64
2= (2. 64)
@ _E 2. 65)
o, U
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Seklinde olup, Z ,,’ 1n genligi
Déner tip i¢in:

m.A.p..L* Nef*.B
= Ap-L Nef B (2. 66)
Ke. DD,

Z

Lineer tip i¢in:

3 n.m. AL Nef*.Bg.p
7.2P.Ke®,

(2. 67)

20

Karakteristik empedans Z,; degerlerinden de goriildiigii gibi, makinanin ¢aligmas1

aninda kayma ( s ) degerine bagli degildir. Sadece motor uglarina uygulanan gerilime

baghdir. Bu ozelliginden dolayr makinanmn dizayninda Z,; karakteristik empedansi

kullanilir. Sekonder empedans ve karakteristik empedans denklemlerinden anlasildig:
iizere sekonder malzemenin cinsi, boyutlari, kutup akist ve diger ifadelerin etkileri
kolayca goriilebilir.

Arastirmacilar gerek doner tip gerekse lineer tip asenkron motor dizayninda genel-
likle arastirmalarin1 daha kiiciik sekonder empedans ve karakteristik empedans, daha
biiyliik moment elde etmeye yonelmislerdir.

Sekonder empedans ve karakteristik empedans degerlerini azaltma yontemleri sunlardir.

I- Denklemden de goriilecegi gibi, doner tip makinalarin rotorunun boyundaki, line-

er tip makinalarin ise sekonderinin enine uzunlugunun (L’ nin) azaltilmas1 sonucu

Z,ve Z,, degerlerinde de kiigiilme olur.

2- Sekonder malzemenin kenarlarina ug yiizeyleri koymaktir. Sekonder malzemeye
uc ylizeyleri koymakla ( doner tip icin boyuna, lineer tip i¢in ise enine ) ke
enine ug etkisi katsayist ayni1 L uzunluguna goére artirilmis olur.

Gergi ke enine ug etkisi katsayist:

L PL .
Ke="% veya Ke=—— dir. (2. 68)
2T D

3- Distk bir Z,, Z,,ve dolayistyla daha 1iy1 performans elde etmek igin

degistirilebilecek diger parametre ise kutup akisidir. Yani kutup akisinin
artirilmasidir. Ancak primer g¢ekirdegin doyuma gitmesinden ve belli bir elektrik

yiikii tizerine ¢ikarilamamasindan dolayi, bu @ akisi istenildigi kadar artirilamaz.

4- 22 e Za empedanslarmin azaltilmasmin baska bir yolu olarakta makinaya

uygulanan gerilimin frekansini azaltmak oldugu asagidaki denklemlerden anlasilir.
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d ve CI)0 akilarini formiilize edersek

E=4.44.f Nef® den (2. 69)

E U

- e o= (2. 70)
4.44.f Nef 4.44.f Nef

Bu ifadeleri denklem (2. 63) ve (2. 67) de yerine koyarsak sekonder empedans1 ve

sekonder karakteristik empedansi1 asagidaki ifadelerden olusur.

P _4.44.7r.m.A.L2.Nef.Bs f
2 2P Ker 'S.E

2.71)

B 4.44.x.m. AL .Nef B, f

7 .
20 2P.Ker U

2.72)

Z, ve Z,, empedanslarinin degeri frekansin birer fonksiyonudur. Frekansla dogru
orantili olarak degisirler. Makinanin caligma frekansi diisiiriilerekte empedans ve karak-
teristik empedans azaltilabilir.

Fakat frekansin degismesi ile makinanin sekonder hiz1 x, ve x,, degerleride degis-
mektedir. Bu durum uygulama imkaanini kisitlayan faktorlerdir. Frekans degistirilmekle
kutup akis1 degistirilmektedir. Boylece ( @ ) ye ne derece etki edilecegi, yukardaki 3.
maddede belirtilmistir. Burada A= 4,59 katsayidir

Moment i¢in; yukarda ki ifadede (2. 71) :

4.44 7.m.A.L* .Nef .B..
mm AL Nef B P _y yabul edilirse (2. 73)
2P.Kert
f
Z, =K. -2— 2.74
2 SE ( )

Seklin de ifade edilir.

Boylece R , sekonder direnci ve X, sekonder reaktansi asagidaki gibi olur.

K.f

R, =7, Cosp. =—=—.Cos 2.75
2 2 q)r SE q)r ( )
. K.f .
X, =27, Sinp. =—=.Sin 2.76
2 2 q)r SE q)r ( )
Sekonder akimu:
E

J = 2.77
=7 (2.77)
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Burada formiil (2. 74) dikkate alinirsa

I, = ];;2; (2. 78)
S=£ (2.79)
f

Olduguna gore ( f, kayma frekansi )

I, = i—z% (2. 80)
olarak sekonder akimi ifadesi ¢ikarilir.
Hava aralig1 giicii

P.=ml,” R, (2. 81)
Lineer senkron hiz

v, =2.f1 (m/sn) (2. 82)
Lineer moment

Mzg (2. 83)

N

Yukarda ki (2. 75), (2. 80) , ve (2. 82) ifadeleri (2. 83) denkleminde diizenlenirse

M= E 3. m. f,.Cos,
f K2z

Sonucu bulunur.

(2. 84)

2. 20. Sonug¢

Bu boéliimde lineer asenkron motorlarin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Biitiin
doner motorlarin lineer esdegerinin yapilabilecegi; fakat bunlar iginde en verimli
motorun lineer asenkron motor oldugu vurgulanmistir. Sanayide, yiirliyen bantlarda,
tekstilde, hizli tren sistemlerinde ve buna benzer bir¢ok yerde kullanilan lineer asenkron
motorlarm birgok c¢esidinin olabilecegi belirtilmistir. Doner motorlardan farkli olan
elektro manyetik etkilerine deginilmis ve hiz kontrolii i¢in doner motorlarda kullanilan
sistemlerden yani vektdr kontrolii ve skalar kontrol sistemlerinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu sistemlerden vektor kontroliiniin lineer asenkron motorlar i¢in daha

avantajli oldugu vurgulanmistir.
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Lineer asenkron motorlarda elektromanyetik alanlar ve kuvvetlerden bahsedilmis,
Ug ve kenar etkileri lizerinde durulmus ve lineer asenkron motorlarin hiz, kuvvet, kutup
adimy, itme, aki yogunlugu ve yapisal 6zelliklerinin grafiksel olarak ne sekilde degistigi
aciklanmastir.

Lineer asenkron motorlara ait denklemlerin doner motorlardaki elektrik ve manyetik
ozelliklere benzetilerek nasil olusturuldugu gosterilmistir. Cikarilan denklemlerden de

goriildigli gibi lineer asenkron motorlar ile doner asenkron motorlar arasinda bir¢ok

benzerlikler bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Giris

Temel olarak, lineer motor performansinin, ayni tip doner motor performansindan
farkli olmasinin nedeni motorun primer/sekonder giris ve ¢ikis uglarinda meydana gelen
gecici etkilerdir. Bu etkiler motorun tipine bagli olarak degismektedir. Kisa statorlu
lineer asenkron motorlarda, iletken sekonderin stator altina girmesi ve stator altindan
cikmasi, motorun performansimni doner asenkron motor performansindan 6nemli
derecede farkli kilan gegici giris u¢ ve cikis ug etkileri dogurmaktadir. Lamineli
yapidaki senkron motorlarda ise bu etkiler yoktur ancak, sekonder ¢ekirdegindeki
cikik yap1 nedeniyle periyodik kuvvet degisimleri meydana gelmektedir. Lineer
asenkron motorlar ile ilgili problemler, analiz etmek i¢in en zor olanlaridir ve bunlar
icin gelistirilen metotlar diger motorlar iginde uygulanabilir. Lineer motorlar i¢in
simdiye kadar gelistirilen analiz metotlar1 ti¢ gruba ayrilir:
- 1,2 ve 3 boyutlu dogrudan manyetik alan analiz metodu
- Katman ve Fourier teknikleri kullanilarak gelistirilen manyetik alan analizi metotlar1
- Sonlu elamanlar ve smir elamanlar1 teknikleri kullanilarak gelistirilen manyetik alan

analizi metotlar1.
3. 2. Dogrudan Manyetik Alan Analizi Metotlar

Ik olarak ug¢ etkilerini analiz etmek igin calismalar yapanlar ark motor
tasarimcilart Shturman, Aranov ve degisken hizli asenkron motor konusunda calisan
arastirmacilardir [1].

Bu ilk ¢aligmalar tek boyutlu hava aralig1 manyetik alan denklemlerinin ¢6ziimiine
dayanmaktadir. Bu denklemler, A manyetik vektdr potansiyel terimleri cinsinden, sabit
bir referansa gore, V bagil hiz1 ile hareket eden bir makinanin genel bir bolgesi i¢in 3

boyutlu Maxwell denklemlerinden tiiretilmektedir [1,5,9].

1_— A _=\— -
Vx—V.A= —o%—t—(\?.V)Ao+JS 3. 1)
U

Burada p malzemenin manyetik iletkenligi, c malzemenin elektriksel iletkenligi ve
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B=VxAd veJ ¢ kaynak akim yogunlugudur.

Sekil 3. 1 de gosterilen lineer asenkron motor topolojisinde 3 boyutlu manyetik alan
denklemi asagidaki varsayimlar yapilarak onemli derecede basit hale getirilebilmek
tedir.

- Hava araliginda ve sekonderde sadece manyetik alan siddeti H ;| meveuttur.

- Demir i¢in manyetik iletkenlik p = oo dur.

- Primer altinda ve sekonderde z yonlii akimlar mevcuttur.

- Doner asenkron makinalarda sincap kafes sargili rotorunun ug bileziklerindeki
akima esdeger bir akim, x yonlii olarak primer alt1 disinda, sekonderde akar.

- Siirekli rejimde ve tek frekansl kaynaktan beslenen motor i¢in s kayma olmak iizere

o . .
—=jos tir.
ot

- Ve primerden gecen akimlar asagidaki gibi akim tabakasiyla temsil edilirler.
J| wt —lx
jl—Re{Jle( i ]]

Burada Re koseli parantez igerisindeki terimin reel kismini gostermektedir. Denklem

(3. 1) bu durumda asagidaki hale gelir.

OB, HI®B,

3.2
Denklem (3. 2) nin siirekli durumda ¢6ziimii asagidaki gibidir.
o il we——x o X jlwi——x = J|wtt—x
b, =Re Bsej( ’ ]+B]e‘ale [ e ]+Bzeaze [ e ] (3.3)

Burada a1, a2 ve te sekonderin hizina, sekonderin direncine ve hava araligina bagl
fonksiyonlardir. Denklem (3. 3) birgcok varsayima bagli olarak basitlestirilmis
olmasina ragmen lineer asenkron motorun ¢aligmasiyla ilgili c¢ok 1yi bilgiler

vermektedir.
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Primer sargisi

primer
A
Giris ucu / Cikis ucu
\ /
y
X v
LJE_ILJI_ILJI_ILJl_i//)%
z Hava aralig1 4
%
ad

Sekonder iletkeni Al Celik niive Fe

Sekil 3. 1. LAM’1n Analizi i¢in eksenler

Denklem (3. 3) {iin ilk terimi doner motorun hava araliginda manyetik
indiiksiyona karsilik gelen ve pozitif yonde ilerleyen bir manyetik indiiksiyon
dalgasidir. Ikinci terim x ekseni boyunca séniimlenen, pozitif yonde ilerleyen ve giris
ucu nedeniyle meydana gelen bir manyetik indiiksiyon dalgasidir. Ugiincii terim ise, x
ekseni boyunca eksponansiyel olarak artan manyetik indiiksiyon dalgasidir [1].

Performans agisindan lineer asenkron motorlar doner eslenikleri ile karsilastirildig:
zaman, bu son iki terim lineer motorun performansmin azalmasina neden olan temel

unsur olmaktadrr. By, B, ve B, kompleks sabitleri basit sinir kosullarmdan

bulunabilmektedir:
a - Stator u¢larinda manyetik akida herhangi bir bozulma (fringing) yoktur. Bu nedenle

stator altinda net manyetik aki sifirdir
L
[ by.dx=0
0
b-Stator uclarinda manyetik akida herhangi bir bozulma (fringing) olmadigindan
PJ
v

olur.

dolayi, x=0da: by =

Genel olarak a1, a2 den ¢ok daha biiyiiktiir. Ve bu nedenle giris ucu dalgasi ¢ikis ucu

dalgasina gore performans iizerinde etkisi cok daha bliyiiktir.
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Bu basit tek boyutlu denklemlerden ¢ikarilan diger bir sonucta; yiiksek sekonder
hizlarinda a1 daha da biiyiiyerek smir kosulu (b)‘den x= 0 konumunda by nin ¢ok
kiigiildiigii goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek hizlarda denklem (3. 3) de Bs = - Bi
haline gelerek her iki dalga esit genlikte primer uzunlugu boyunca birbirlerini yok
etmektedirler. Bu bakimdan yiiksek hiz tasarimlari i¢in LAM performansi diisiik hiz
tasarimlarina nazaran ug etkilerinden daha fazla etkilenmektedirler.

Ayrica, te = 1. (1-s) = t dislik kayma degerlerinde ug etkileri yine artarak Bs ve
B1 manyetik indiiksiyon dalgalar1 primer uzunlugunun ¢ogu boyunca birbirini yok
etmektedir.

Giris ucu etkisi gbz oniinde bulundurularak gelistirilen basit bir esdeger devre sekil
3. 2° de gosterilmistir. Goriildiigii gibi gelistirilen esdeger devre, miknatislanma ve
demir kayiplarmi1 modelleyen Zg ortak empadansina paralel baglanan Ze empedansi
haricinde doner motorun esdeger devresine benzerdir [1].

1-k YAV

Z, = = Z ve Z,  =—2F"_ 3.4
e k tot tot Zg_i_Z, ( )

sec

Bu teknigi dogrulamak i¢in yazarlar

a)- ugc etkilerini g6z 6niinde bulundurarak

b)- ug etkilerini ihmal ederek bulunan sonuglar, birisi Kanada rayli yer tasimaciligi
Enstitiisiinde (CIGGT) digeri General Elektrik sirketi (GEC) tarafindan test edilmis
olan iki tek yanli LAM® un test sonuglariyla karsilagtirmislardir. Her iki motor i¢cinde

kuvvet hiz egrileri test sonuglari ile 1iyi uyum gostermislerdir [1].

——
1 Zprim A

d0e B e

Sekil 3. 2. Ug etkileri dahil edilerek gelistirilen esdeger devre
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Burada Zpiim pimer empedansi, Z’sec primere indirgenmis sekonder empedansi, Zg ortak
empedans, Ze ug etkisi empedansi, I primer akimi ve E hava aralig1 emk’ s1 dir.

Lineer asenkron motorun giris ucundan dolayr hava aralifinda meydana gelen
manyetik indiiksiyon gecici etkidir. Bu gecici etki nedeniyle meydana gelen kuvvet
kayiplar1t ve ¢ikis ucundan itibaren primer disindaki akida meydana gelen diisme
bakimindan asenkron motorun doner makinaya nazaran kuvvet / kutup oraninda bir
azalma meydana gelir. Kaymaya gore bu kayiplarin degisimi olusturulabilir.

Bu alanda arastirmalar yapan arastirmacilar tek boyutlu manyetik alan analizi
yaklagimiyla degisik c¢alismalar yapmuslardir. Tek boyutlu yaklasimla, manyetik
indiiksiyonun ikinci, tiglincii ve dordiincii dereceden olmak iizere li¢c degisik denklemini
elde edilebilir. Ugiincii dereceden olan denklemde yaklasik bir yoldan, sekonderdeki
x yonlii akimlarin (u¢ bilezigi akimlar1) etkisi bulunmaktadir. Dordiincii dereceden
olan denklemlerde ise sonlu yapidaki c¢ekirdegin permabilitesi goz Oniinde

tutulmaktadir.

3. 3. Katman ve Fourier Metotlar:

Lineer motorlar genellikle doner esleniklerine gore daha biiyiik hava araligia sahip
olduklari i¢in, hava aralifinda H manyetik alan siddetini uniform kabul etmek gercekei
olmaz. Ayrica tek yanli lineer asenkron motorda sekonder, celik iizeri aliiminyum kapl
kalin tabakalardan olusmaktadir. Bu nedenle, dogru sonuglar elde etmek i¢in
sekonderdeki akim dagilimi goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Sekil 3. 3 ‘de
goriildiigii gibi lineer motoru katmanlara bdlerek ve daha sonra iki boyutlu alan
analizini yapmaktan ibaret olan bir analiz metodu bir dizi yazar tarafindan
gelistirilmistir. Iki boyutlu ¢dziimde, yonlii alinan degisken olmadig1 sekil 3. 1 ve rotor

akimlar1 sadece z yonlii oldugu kabul edilmektedir [1].
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dl

Sekil 3. 3. Tek yanli bir lineer asenkron motorun genel goriiniimii

Ancak aliiminyum kapli sekonderde akimin x yoniinde bir bileseni olmaktadir, bu akim
bileseninin etkisi genellikle Russel — Norsworthy faktorii olarak sekonder direncinin
artmastyla g6z oniinde tutulmaktadir. Bu metoda oyuk etkisini, ya Carter katsayisiyla
hava araligini artirarak ya da isotropic olmayan katman permabilitelerini kullanarak dahil
etmek miimkiindiir. Sarg1 akimlar1 statorda hava aralig1 yiizeyinde bir akim tabakasiyla
temsil edilir. Lineer motorun analizi yapilirken katman metodunun bir dezavantaji,
primer demir ¢ekirdeginin sonlu uzunlukta ve sonlu genislikte olmasi nedeniyle ortaya
cikan bazi zorluklardir. Katman metodunu kullanarak yapilan ¢ogu analizde demir
cekirdegin siirekli oldugu kabul edilmektedir. Ancak, son zamanlarda bu problemin
istesinden gelmek i¢in bazi girisimler yapilmistir. Seki 3. 4 de goriildiigii gibi sonlu
uzunlukta ki stator etkisi, x ekseni boyunca genellikle demir ¢ekirdekleri siirekli ancak
akim yogunluklar siireksiz olan sonsuz sayida motorun dizili oldugu kabul edilerek g6z
ontinde tutulabilir. Bu durumda akim yogunlugu siniizoidal olarak ilerleyen dalgalarin
Fourier serileri ile temsil edilebilir. Sekil 3. 5 de genel bir makinada bir harmonik
dalga bileseni i¢in katman diizeni verilmektedir. Gosterilen By ve Hx degerleri komsu

iki katmanin birbirine degdigi yiizeydeki degerleridir. Biitiin bu alanlar ®, agisal
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kayma frekansiyla degistigi kabul edilerek ve deplasman akimi ihmal edilerek n.

katman i¢in Maxwell denklemleri asagidaki denkleme indirgenebilir [1,5,4,9].

62Ey =y 2 2 lux,n .
P :By;/n ve y,=|k ——+ jO, Ul 0, (3.5)
y,n

Burada k = 2n/ dalga boyu, pxnve pynsirastyla x ve y yonlerindeki permabiliteler,

w, = s,.o ve s, n. Katmanm kayma degeridir.

Denklem 3. 5 ° de By, b, = Re | By. exp ( ot — kx ) | akim yogunlugunun
kompleks fazor genligidir.

By = Acosh(yny) + Csinh(yn.y) (3.6)

Burada A ve C sinir kosullarindan bulunur. Boélge de V.B = 0 oldugundan Bx ve Hx

hesaplanabilmektedir.

Akim yogunlugu dalgas1

Motorun uzunlugu/ \ Motorun uzunlugu !
4 E
)

ats ~

)
n X

-j---ﬂ-

) O
Hava arahgll

XX

Sekonder ray1

«——— Tekrar eden kistm ——

Sekil 3. 4. Bir motor dizisi.

_47 -



yA
N ON UN BN-1 T
y=gNl HN-1
N-1 ON-1 UN-1 BN-ZT
Hxe  z(© >
X
6 06 U6 BS
T Hs
5 G5 U5 B4
T H4
4 G4 N4 B3
T H3
3 o3 W3 B2T
Hy y=g
2 o2 |2 BIT
Hi y=gi

1 ol 1

Sekil 3. 5. Katman analizi i¢in sekonder modeli

Katman geometrisini denklem ( 3. 6 ) da yerine koyarak n. katmanin alt ve iist
yiizeylerindeki By ve Hx degerleri arasindaki iliski yazilabilir. Bunun sonucu Hx i¢in

asagidaki denklem ortaya ¢ikar.

Bn cosh (ynSn) 1 sinh(yn.Sn) Bna
= Bn (3.7)
Hn Bn Sil’lh(’Yn.Sn) COSh (’Yn Sn ) Hnei
veya
Bn Bna
Hn Hna

| Tn | n. bolge i¢in transfer matrisi olarak adlandirilir. Eger makinanin her katmani ig¢in
transfer matrisi biliniyorsa, o zaman herhangi iki katman arasindaki transfer matrisini,
bu iki katman arasindaki biitiin transfer matrislerini ¢arparak bulmak miimkiindiir.

Katmanlar aras1 sinirlarda By siireklidir ve akim yogunlugu tabakasit mevcut oldugu
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siirece, yani sinirin hemen altinda ve lstiinde Hx ¢ deki fark akim yogunluguna esit
oldugu zaman Hx’ de siirekli olur. Eger bir katman sinirinda akim yogunlugu tabakasi
ve akim yogunlugu biliniyorsa yukaridaki denklemlerle makinada herhangi bir katman-
daki alan bilesenleri hesaplanabilmektedir. Bunun sonucunda Maxwell denklemleri
veya katmanlar arasindaki net gii¢ akisin1 kullanarak her katman {izerindeki kuvvetler
hesaplanabilmektedir.

Bu metotlarda lineer motor, sadece boyuna eksen iizerinde dizili sonsuz sayida
motorla sekil 3. 4 degil, ayrica buna ek olarak enine eksen lizerinde dizili sonsuz sayida
motorla modellenmektedir sekil 3. 6. Bu durumda primer sargilar1 tarafindan
olusturulan manyeto motor kuvveti ¢ift fourier serileri ile temsil edilmektedir.
Burada hesap iterasyonu, demirin doymasi1 goz oniinde tutularak her katman permabilite
sinin bir degere ayarlanmasint miimkiin kilmaktadir. Boldea ve Bobescu [1] bu
metodu kullanarak bulduklar1 sonuglart 924 mm uzunlugunda, 75 mm genisliginde ve
5. 5 mm hava araligina sahip 7 kutuplu bir lineer asenkron motorun test sonuglariyla
karsilagtirarak, hesap yoluyla bulunan sonuglarin test yoluyla bulunan sonuglarla uyum
icinde oldugunu gostermislerdir. Primer ve sekonderin demir ¢ikikligi, LAM ‘in ug
noktalarindaki bir katman icin ¢ekirdegin permabilite ve sekonderin iletkenlik degerleri
degistirilerek modellenmektedir. Bu siireksiz noktalarda ve katmanlar arsindaki sinir
kosullar1 transfer matrisleri kullanilarak ¢6ziilmektedir ve alan teorisinden bir esdeger
devre gelistirilmektedir. Alinan sonuglar 0 — 515 km / h hiz araliginda General Electric
Sirketi tarafindan yaymlanan test sonuglariyla karsilastirilmaktadir. Oteleme kuvveti,
pirimer akimi, giic faktorii verim ve dikey kuvvet bakimindan sonuglarin cok uyumlu

oldugu tespit edilmektedir. [1,8]
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Sekil 3. 6. Matematiksel modelin enine goriniimii

3. 4. Sonlu Elamanlar Metodu

Bilgisayar hizinin artmasi ve fiyatinin diismesiyle birlikte lineer motor problemlerinin
analizi, niimerik metotlar kullanilarak yapilmaya baglanmistir. Ancak ideal ¢6ziim olan
tam {li¢ boyutlu analizde ¢6ziim denklemlerini basitlestirmek i¢in hala bazi yaklasimlar
yapilmaktadir.

Sonlu elamanlar metodu son 20 y1l igerisinde baz1 kismi diferansiyel denklem takim
larm1 ¢6zmek igin gelistirilmistir. Ilk olarak mukavemet problemlerini ¢dzmek i¢in
ingaat miithendisleri tarafindan kullanilma ya basland1 ancak, elektrik miihendisligi ile
ilgili elektro manyetik alan denklemlerini ¢6zmek icin de ¢ok uygun bir metot oldugu
gorilmistiir [1].

Bu metotda problem once, deplasman akimi ihmal edilerek A manyetik vektor
potansiyeli i¢cin vektor denklemi elde etmek amaciyla Maxwell denklemlerinin terimleri
cinsinden en temel haliyle tanitilir.

1

Vx—VA = —Ga—A—(V.V)ZG +J, (3.9
u ot
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Burada B ZVXK, B= u H_, \V4 A =0 , o elektriksel iletkenlik, v hiz Js kaynak akimi
yogunlugudur.

Denklem (3. 9) da A ve B, tanimlanan bir referans konumun terimleri cinsinden
ifade edilmektedir. Hiz terimi v, makinanm herhangi bir par¢asinin referans eksene gore
bagil hareketini g6z Oniinde bulundurmak icindir. Lineer motor i¢in bu referans
eksen, ister sabit primerde ister hareketli sekonderde secilebilmektedir. p manyetik
iletkenlik degeri AveB ye bagli oldugundan dolay1 manyetik doyma gz 6niinde tutula
bilmektedir. Problemi analiz edilen manyetik sistem lineer kabul edilirse, bu durumda
(3. 9) un sol tarafi ifadesiyle degistirilebilir. Denklem (3. 9), tanimlanan smir
kosullarinda lineer motoru igeren hacim bolgesinin ¢6ziimii i¢cin diferansiyel denklem
takimidir. Bu smir kosullari, sargilardaki akim ve genlikle diisiiniilen bdlgeden
itibaren belli bir yere kadar degeri sifira dogru diisen aki yogunlugu ve indiiklenen
akimlardir. Sonlu elamanlar metodu alan ve hacim bdlgesini, 2 boyutlu problemler
icin genellikle licgen veya dortkenar ve ii¢ boyutlu problemler i¢in genellikle
heksahedral elamanlara boliinmeyi icermektedir. Daha sonra elemanlarin bir diigiim
veya koselerindeki A manyetik alan vektdr potansiyeli, bu diigiimler arasindaki
potansiyelin daha dnceden tanimlanan bir sekilde ( lineer veya quadradic ) degisikligi
varsayilarak hesaplanmaktadir. Sonuclarin alinmasinda en c¢ok kullanilan Galerkin
agirlikl artik metodu veya enerji fonksiyonelleri gibi degisken formiilasyonlardir.
Hangi metot kullanilirsa kullanilsin alinan sonuglar, sadece dogru sonuglara yakin
sonuglar olur. Burada sonuglarin dogruluk veya tam dogru sonucglara yakinlik
derecesi, problem in alan veya hacim bolgesinde kullanilan elaman sayisina baghdir.
Daha sonra otomatik sonlu elaman {iretimi i¢cin gelistirilen bazi teknikler, elaman

sayisin1 minimumda tutmak bakimindan verimli olmustur [1].

3. 5. iki Boyutlu Céziim

Sekil 3. 1 kisa statorlu bir LAM’ da hareket yoniiniin x dogrultusunda oldugunu
gostermektedir. Eger statorun z dogrultusunda genisligi yeteri derecede biiyiik ise, x - y
diizleminde iki boyutlu bir kesit alan1 modellenerek dogru sonuglar almak miimkiindiir.
Sekonderdeki “x yonlii akimlardan dolay1r meydana gelen enine bozucu etkiler Russel
- Norsworthy faktoriiyle sekonder direnci artirilarak goz oniinde tutulabilir [1, 9]. Daha
sonra akimlarin sadece z yoOniinde aktigi1 ve biitiin manyetik alanlar z yOniinde

degisken oldugu kabul edilerek denklem (3. 9) asagidaki hale gelir.
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A A A A
o|lod | 01104 :C{a f oy ALy (3. 10)
ox| u Ox oy| u oy ot ox

Bu durumda, denklem ( 3. 10 ) da A’ nin sadece bir bileseni ( Az) bulundugundan
dolay1 problem dnemli derecede basit hale gelir. Literatiirlerde bircok degisik metot ve
yaklagimlarla denklem (3. 10) ¢ a ¢6ziim 6rnekleri bulunmaktadir.

Biitiin manyetik alanlarin besleme frekanslarininin zamana goére siniizoidal olarak
degistigi kabul edilirse. Denklem (3. 10) asagidaki gibi daha basit hale gelmektedir.

ofvad] ofvar] [ g, Al G
Ox| g Ox | Oy p Oy ax

Burada o agisal kaynak frekansi, Az = Re {Zz.e“‘” } ve Js = Re {75 e’ } dir.

Bu durumda denklem (3. 10) daki degiskenler kompleks uzay fazorleriyle degistigi i¢cin
sonuglar Zexp { jot } ve ﬁexp{ jot } ifadelerinin reel kisimlariin alinmasiyla elde

edilir. Eger demirin nonlineerligi g6z oniinde tutulacak olursa, o zaman sonuca ulagsmak
icin B/ H egrisinde p B ve H degerleri birbirini saglayana kadar sonlu elamanlar i¢in p
iterasyon yoluyla ayarlanmasi gerekir.

Denklem (3. 11) in kullaniminin bir avantaji, alan degerlerini bulmak i¢in ¢6ziim
iterasyonlar1 sadece bir kere yapilir. Eger bu yaklasim sonug¢ agisindan tatmin edici
bulunmazsa, 6rnegin gegici rejimde ¢dziim veya demirin asir1 derecede doymasi goz
oniinde tutulmak istenirse, o zaman O0A / Ot zamana gore tiirev terimini bulunduran
denklem (3. 10) un ¢6ziilmesi gerekir. Bu denklemin ¢oziimii i¢erisinde bulunan zaman
tiirev terimi, t - Af ve t anlarindaki potansiyeller ve bu potansiyellerin tiirevlerini
bulunduran bir ifadeyle degistirildigi, normalde ‘zaman adimlamasi’ (time stepping)
diye bilinen bir teknik gerektirir. Tek frekansli metotta denklem (3. 11) in ¢6ziim
metodu karsilastirildigi zaman bu metot, bilgisayarda sonuca ulagmak i¢in 6nemli
derecede zaman almaktadir. Kanada Queen Universitesinde bulunan bir deneysel
lineer asenkron motor i¢in bu iki ¢6ziim metodu karsilastirilmaktadir. Tasarim bilgileri
tablo 3. 1 de verilen bu motorun boyuna kesiti sekil 3. 7a ‘da ve yapilan iicgen elaman
dagilimi sekil 3. 7b de gosterilmektedir. Degisik kaynak frekanslari i¢in deneysel olarak
almmis olan sonuglarla tek frekansli metotla bulunan sonuclar karsilastirimis, teorik
sonuglarin yiiksek kayma degerlerinde test sonuglariyla ¢cok uyumlu oldugunu ancak
disiik kayma degerlerinde teorik ve deneysel sonuglarin birbirinden uzaklastigini
gormiilmiistiir. Diisiik kayma degerlerinde test ve teorik sonuglar arasindaki bu

uzaklagmanin demirin doymasi nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Tek
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frekanshi teknikte verilen bir elaman i¢in bir tam peryot boyunca tek bir p degeri
kullanilirken zaman adimlama metodunda her adimda degeri degisebilen bir p
degeri kullanilmaktadir. Diisiik kayma degerlerinde sonucglarn uyumlu olmasimna
neden olan diger bir faktérde muhtemelen enine wug¢ etkilerinin oldugu
soylenmektedir. Kanada Queen {iniversitesin’deki deneysel LAM teorik olarak 11 Hz
kaynak frekansinda ve 7 Hz kayma frekansinda ¢alisirken gecici bir anahtarla enerji
kesilip acilarak, zamana gore normal ve Oteleme kuvvetlerinin degisimleri
verilmektedir. Bu sonug¢larin alinmasinda bir peryot boyunca 48 adim kullanilmakta.
Kullanilan bilgisayarlara gore sonuclarin alinmasi i¢in tek frekansli metot ta 2-3 CPU
dakika ve zaman adimlama metodunda 2-4 CPU saat zaman gerekmektedir. Bu siireler
belki giinlimiiz bilgisayarlar i¢in daha az olacaktir ancak, iki metot uygulamasinin
bilgisayarlarda aldig: siireler arasindaki fark carpicidir.

a- manyetik devre kisimlarmin derin bir doyma sinirina geldigi ve

b- besleme akiminin 6nemli derecede yiiksek harmoniklere sahip olmadig1r miiddetce
tek frekansli metodun kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Enine ve boyuna ug¢ etkileri i¢in diizeltme faktorii kullanarak iki boyutlu
elektromanyetik katman analizi metodunda daha biiylik dogrulukta sonuglar alindigini
iddia edilmektedir [1].

Tablo 3. 1. Kanada Queen Universitesi’ ndeki deneysel LAM un tasarim verileri [1]

Ac¢iklama Deger Birim
Faz sayis1 3 -

Cift kutup sayis1 3 -
Kutup adim 0.25 m

Kutup sayisina diisen faz basi oluk sayis1 | 3 -

Oyuk ebad1 15x35 mm
Bobin adimi 7/9 -

Primer c¢ekirdeginin genisligi 101 min
Aliiminyum sekonder kalmligi 2.5 min
Sekonder enine tasima uzunlugu 9.5 min
Sekonder demir kalinlig1 111 mm
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l¢

Boyunduruk

Hava aralig1

l¢

A 4

Aliiminyum iletken

Sekonder ¢ekirdegi

Sekil 3. 7 (a). LAM’ da boyuna bir kesit

It It It It

l¢

Boyunduruk

Oyuk/dis

Hava aralig1

Aliiminyum

iletken
Sekonder \/\/

— K
O
(@]
2,
z.
[eN
(¢’]
¢

I

.. Arka ug

On ug

Sekil 3. 7 (b). LAM da boyuna kesit alaninda yapilan elaman dagilimi
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3. 6. U¢ Boyutlu Céziim

Manyetik vektor potansiyelinin ii¢ boyutlu denklemi, her eksen boyunca A’ nin {i¢
bileseni i¢in ¢6ziim gerektirir. Cogu ii¢ boyutlu problem igin dogru sonuglar elde etmek
amactyla gerekli sonlu elaman sayisi1 genellikle bilgisayar hafizasinda biiyiik yer tutar
ve hesaplama zamani uzun olur. Bu problemi daha basite indirgemenin metodu, hem
skalar hem de wvektérel manyetik potansiyellerin konbinasyonunu kullanmaktir.
Modellenecek lineer motorun hacmi degisik oOzelliklere sahip bdlgelere boliinebilir.
Eddy ve kaynak akimlarinin bulunmadigi bolgelerde Ht manyetik alan siddeti W °
toplam skalar potansiyeli’ nin gradyani gibi temsil edilebilir [1,8].

Ht= -V¥ (3.12)

Kaynak akimlarmin bulundugu ancak, Eddy akimlarinin bulunmadig: sargilardaki gibi
bolgelerde Ht iki bilesenle temsil edilebilir. Bu bilesenler sadece kaynak akimlari nede-
niyle Hs ve ¢ ° indirgenmis skalar potansiyel’ inin gradyanina esit bir bilesendir.

Ht= Hs - V¢ (3. 13)

Ticari amacla piyasada hesaplamay1 basitlestirmek icin hem indirgenmis hemde toplam
skalar potansiyellerini kullanan TOSCA adinda bir manyetik {i¢ boyutlu bilgisayar paket
programi bulunmaktadir [1].

Sekonder gibi Eddy akimlarmin bulundugu baska bolgelerde manyetik vektor potan-
siyeli A ve denklem (3. 9) i¢in ¢6ziim yapilmalidir. Bu degisik 6zelliklere sahip bolgeler
arasindaki smirlarda, alinan degisik sonuclar1 bir arada bagdastirmak icin, degisik

manyetik alan degerlerini bagdastiran link denklemleri kullanilmaktadir [1].

3. 7. Smir Elamanlar1t Metodu

Bu konuda yapilan yayinlarda heniiz sinir elamanlari metodunun lineer motor anali-
zine uygulanmasi ag¢iklanmaktadir. Bu metodun yukarda agiklanan (kisim 3. 5) metottan
farki, sonlu elamanlar metodunda modelin biitiin bolgelerinde yayilmis diiglimlerindeki
degiskenlerin bilinmeyen degerleri i¢in ¢oziim aranirken, sinir elemanlar1 metodunda
modelin degisik bolgeleri arasindaki smirli degiskenlerin bilinmeyen degerleri igin
¢Oziim aranmaktadir. Daha sonra bu sinir bolgelerinde bulunan degisken degerlerinden

gerekirse manyetik alan degerlerini bulmak miimkiindiir.
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Sinir elamanlar1 metodu daha ¢ok makine miithendisligi konular1 analizinde popiiler
olmustur ancak, elektromanyetik alan problemlerinin ¢dziimii i¢in hala gelisme asama-
sindadir. Bu metodun bir dezavantaji, manyetik doymanin kolay bir sekilde g6z oniinde
tutulmasidir. Manyetik doymay1 goz 6niinde tutmak i¢in kullanilan teknikler, sonlu
elamanlar metodunda oldugu gibi bilgisayar agisindan biiyiik hafiza ve hesaplama zama
n1 gerektirmektedir. Bu metodun diger bir dezavantaji ¢6ziim asamasinda olusturulan
matrisler blinyelerinde bulundurdugu elamanlar bakimindan, genellikle sonlu elamanlar
coziimiiyle ilgili seyrek matrislere kiyasla daha yogun elamanlhdir. Sonlu elamanlar ve
sinir elamanlar metodunu bir arada kullanilmas1 muhtemelen avantaj saglayacagi diisii-

nulmektedir.

3. 8. Lineer Asenkron Motorun Teorik Analizi

Doéner motorlarda primer sargilar kendi {zerlerine konuldugundan hava
araligindaki elektromanyetik alanlar yarim peryotlar1 kutup adimina esit olarak
uzaya gore periyodiktir. Bununla beraber lineer motorun kisa elamani sonlu uzunluga
sahip ve ag¢ik ucgludur, 6ncii ve kuyruk kenarlar1 agik¢a tanimlanabilir. Bundan dolay1
lineer motorun hava araligindaki elektro manyetik alanlar uzaya gore siirekli periyodik
olmaylp motorun uzunlugu boyunca degisir. Doner motorlar ile lineer motorlar
arasindaki bu farktan dolayr doner motorlarda doner manyetik alan olusurken lineer

motorlarda yliriiyen manyetik alan olugsmaktadir.

3. 9. Lineer Asenkron Motorun Cok Kath Esdeger devresi

e
A,

(a) (b)
Sekil 3. 8. : (a) LAM ’ un konstruksiyonu (b) LAM 1n ¢ok kath analiz sekli
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d,: ferromanyetik olmayan malzeme kalinlig1
d , : ferromanyetik malzeme kalinlig1

0, : hava aralig1

h , : aktif ¢ekirdek kalinlig:

h | : yaka (boyunduruk) kalinlig

Sekil 3. 8 (a) da tasarimi yapilmis ve olusturulmus olan primeri sabit, rotoru ise
hareketli olan LAM’ un konstriksiyonu goriilmektedir.

1945 yilinda asenkron makinalarin Maxwell denklemlerini kullanarak; dairesel fazor
diyagramini kurulmasi nedeniyle optimum modelleme yontemi kullanilmistir [9,10].
Bu nedenle arastirmacilar motoru katmanlara ayirmustir, elektrik devreleri ile analizi
icin gercek ortamin 6zelliklerinin ortalama degerleri alinmistir. Gergekte an izotrop
olan bu ortamlar homojen modelde koordinat eksenleri yoniinde izotrop ( homojen )
olurlar. Bu yontemi kullanilarak tasarlanmis makinanin izotrop rotor tabakalar1 ile
modeli sekil 3. 8 (b) de goriilmektedir. Burada rotor tabakalar1 x ekseni boyunca
yonlendirilmislerdir [9,11]. Lineer motorun modelinde asagidaki isaretler kullanilmistir:

Sekil 3. 8 (b) de A vektorii z ekseni boyunca yoOnlendirilmis ortamin aki
yogunlugu, 1- hava araligi, 2- para manyetik malzeme (aliiminyum), 3- Ferromanyetik
olmayan ( dielektrik malzeme) tabaka ve 4- Sonsuz hava katmanidir.

Diizlemsel elektromanyetik dalgalarin yayilmasi teorisinden bir ortamdan diger
ortama gegen elektromanyetik alanlarin teget bilesenleri esit oldugundan ortamlarin

sonundaki dalgalarin karakteristik veya dalga direnglerinin kompleks degerleri:

Z,=E/H. (3. 14)

Ifadesinden belirlenmektedir ve ohmlarla dl¢iilmektedir [12]. Ote yandan EMA’
larin klasik teorisinden bilinmektedir ki ¢oklu katlardan gecen EMA’ larin analizi
nedeniyle iki kapili devrelerde zincir bagli devrelerin teorisini kullanmak ¢6ziim olur.
Bu teoriye gore her bir 6 kalinligindaki katman bir iki kapili gibi alinabilir. Bu

durumda sinir katinda teget bilesenleri esit olan elektrik ve manyetik alan siddetleri:

E,, H,ve E,, H, ile isaretlenirse

0y

E, =E,Ch.JS + H,.Z ,.ShJS } (3. 15)
H, ==%.ShJS + H,.ChJS

z,
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olarak yazilabilir ki burada

Y=o+ jp (3. 16)

Yayilma katsayis1 olarak adlandirilir. Burada o sonme katsayisi, f fazor katsayisidir.
Makinay1 besleyen akim siniis formunda degisiyorsa ve kenar kaynaktan beslendiginden
ak1 yogunlugu

Ji =i Sin(ot —ax + @)
Seklin de veya
jk = Jm [ka e./‘// e—./‘axe./wf ] = Jm [kae—./axe./wf ] = Jm [ka (x)e./“” ]

Seklinde yazilabilir ve alanlarda sinilis formunda degistigi i¢in yukarda ki sekilde
yazilabilir. Burada a =7 /7 dalga katsayisidir. Bu durumda alan1 x-y koordinatlarinda

karakterize eden her bir biiylikliik ancak y ekseninin bir fonksiyonu olur.

E4
4 f — YZY4
E, H,
3 f —> y=V;
E2 ﬁ?&
2 f == Y=Y, y
/ E, H, A z
1 —> Y=Y,
f El =Ly Hl
U ] Y=Y = -V, )X
E; H/=H,-J,
2 [72 -y,

Sekil 3. 9. : Lineer asenkron motorun ¢ok katli modeli

Sekil 3. 9 da goriilen ¢ok kathh modelde her bir kat kendi karakteristiklerine

(manyetik gegirgenligi u , ve pu,, elektrik gecirgenligi o) sahiptirler. Analizi
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kolaylastirmak nedeniyle kalmligi h  olan 1 ve 1" katmanlariyla smirlanan aktif kati,

sonsuz ince ve ak1 yogunlugu J olan bir kat seklinde oldugunu varsayariz. Iki eksenli
sistemlerde alan; x ve y boyunca alan bilesenleri ile karakterize edilirler. Bu durumda
Maxwell denklemleri, disaridan akim olmayan ve v hizi ile sabit koordinat sisteminde

hareket eden ihtiyari kat icin Helmholtz denklemleri ne doniisiir.

_ _ _©°H, oH _ _
J,, =rotH, =e,( -—)=0 (E, +VyB,) (3.17)
ox oy
— — 04 04, — —
B, =rotd, =e, —"—-e,—*=eB, +eB, (3.18)
Oy oX !

Burada A elektromanyetik alanin vektdr potansiyeli, J, akim yogunlugu vektorii, V
uzayda hizin ydniinii belirleyen vektor (V x. B, = e,vB,) (7.4) de B, = uH, gz

Ontne alinirsa

— 1 - oA

H, =—B, _ L (3. 19)
M, Hy Oy

_ — A

A, =18, =" (3.20)
Hy H, Ox

ve bir dizi islemler yapilarak Helmholtz denklemleri asagidaki gibi alinir [11,13].

a’+ jwSu, c)A,=0 (3.21)

n_y 24, =0 (3.22)
Burada

y =4’ +Ju, o @S (3.23)

y
\

v =a + jf oldugundan elektro manyetik alanin y ekseni boyunca yayilma hizi
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v =2 (3. 24)

Daglanm ( 2. katmanin ) x ekseni boyunca hareket hiz1 ise
Ux:US(I—S):27,f(1—S):2(1—S) (3.2%)
a

ifadesi ile belirlenir.

Iki kapililarin zincir baglanmasi teorisini kullanarak sekil 3. 9 da verilmis olan
asenkron motorun ¢ok katli modeli nin k. katinin analog modelini asagidaki sekilde
goriildigii gibi gosterilebilir. Her bir kat ylizeylere gore simetrik oldugu i¢in her iki kat

“T > ve ”” II “ esdeger devre seklinde gosterilebilir [9,12,13].

k
k+1 /f H,
| | Zl‘k
llek luyk
. k kat1 E,
G, ch / ﬁk—l
- l

N

e
L

k-1

Sekil 3. 10. (a): LAM ‘ n k. kat1 ( b): LAM ° 1 iki kapil1 analog *’ I ’esdeger devresi

Sekil 3. 10: (a) da LAM ° 1 k. kat1, Sekil 3.10 (b) de ise LAM ‘i >’ IT ”” sekilli
simetrik iki kapili analog esdeger devresi goriilmektedir. Bu devredeki direncler
alanin ve ortamin karakteristik direncleri seklinde gosterilmistir. Sekil 3. 9 daki ¢ok
katli modelin analog devresi A aktif katina paralel baglanmis sekil deki iki paralel
devre gibi gosterilebilirler.

A katindaki iki uglu elektrik devresinde akim kaynagi gibi gosterilebilir.
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z E,
VAA
G, My Uy
E/ ha
[/
0 g X

Sekil 3. 11. : Aktif kat

Aktif olan kat ha yiiksekligine sahip olup parametreleri koordinat eksenleri

boyunca esit yayilmis homojen ortama sahiptirler.

A |5 2]

b

Az z]0n 2Oz |zl

NI

Sekil 3. 12. (b) Aktif katin >’ IT ** seklinde ki analog modeli
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Giris aktif katina kenardan verilen akim; z ekseni boyunca yonelen J, vektorii ile

karakterize edilir. Sekil 3. 8 deki ha kalinligindaki aktif kat sekil 3. 12 (a) da ki ‘T’
sekil 3. 12 (b) de ki’ IT *” sekilli analog devre seklinde gosterilebilir.

gi Zg
' —
oz, B Z., O Z .
» 1 > r —P [}
L | S| I | LT
J|

ken

H Z H Z H 7 H Z H
1 Za 32 A2 23 43 $4 ¥ _>5
- []9 Zhl éH Ez H> th éﬂ E3 H> Zh3 é“ E4 H> Zh4 éH E_s H ch
v v v v

Sekil 3. 13. : Cok katlit modele denk diisen analog devre

Sekil 3. 10 (b) ve sekil 3. 12 (b) deki devreler géz oniine alinirsa sekil 3. 8 deki

LAM’ in esdeger devresi sekil 3. 13 de ki gibi alinabilir.
Sekil 3. 13 de ki esdeger devreye denk gelen kompleks giris direnci ifadesi

.2 (3. 26)

Sekil 3.10 e gore k. katin giris direnci [12];

Cha, S, + Z . Sha, b, 7 Z o+ Z o tht, S, (3.27)

_ E - Z
Z _K+] = — ] k_
Z Sha, 8, + ZoyChat,5, " Zo tha, 8, +Z gy
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Burada Z, k. kattaki iki kapilinin dalga veya karakteristik direncidir ve

ZCK = ja):uxk/ak

(3. 28)

(3. 29)

ZKH = EKH/EKH
(3. 27), (3. 28), (3. 29) Seklindeki denklemler tiim katlar i¢in yazilabilir ve bu

denklemlere gore (3. 26) ifadesinden kopleks giris direnci Z . hesaplanir. Bu durumda
(3.30)

E’}n m
olur ve iki kapiliin denklemleri kullanilarak istenen keyfi katin y koordinatma bagiml

olan alan karakteristikleri bulunur. Iki kapililar teorisine gore >* 1 *” sekilli iki kapilnin

parametreleri iki kapilinin ||7Z' . || matris katsayilari ile belirlenir.

= | 20
A21 A22
Boylece istenilen kat i¢cin ( y>0 ve y<0 ) yazilabilir.

Ak = le = ZCkSh(Yk(Sk

7
- A —  Sha b

ZBk —— 12 :ch _ak k

A, -1 Cha, o, -1
Burada
Z
— Ak =Cha,o, -1
ZA/( :0

(3. 33) ifadesinde Cosa, 6, = 1 oldugunda >
Bk

(3. 31)

(3. 32)

(3. 33)

olur. Pratikte birgok

durumda ‘Zm‘ << ‘ng‘ olur.
Poyuting teorisine gore k katma y yoniinde ulasan enerji
§K = i0’5|:Ekm Hkm - Ek+l,m Hk+l,m :| (3 34)
Seklinde yazilir ki burada “ - “isaretiy <0 da, “+ “ igsareti y > 0 da olur.
K katinda faydali ise harcanan enerji, W/m? ;
P, =RelS, | (3. 35)
(3.36)

Elektrik kayiplarma harcanan enerji, W/m ? ;

P, =PF.s,
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K katmin s, kaymasi ile x ekseni boyunca hareket ettirilmesi i¢in gereken mekaniksel

enerji, W/m ?;
By =P (=s;) (3.37)

K katmin x ekseni boyunca birim alanini etkileyen elektromanyetik kuvvet, N/m?;

P(-s) PP
L Gt ) S/ S (3. 38)
5, o 2f7 o

F

senkron

T
Burada a =— dur.
T

(3. 22) denklemi sekil 3. 12 deki aktif kat i¢in

0°A — -
ayz’” —a’d, =—pyJ,, (3.39)

Seklinde yazilir. ( 3. 39 ) denkleminin ¢éziimiinden y, = ve 6, = 0 durumunda

aktif katin parametreleri belirlenir.

= ha

Z, = jou —

« — JOU, 5 ~

= . ha

Zb:—]a)yx? > (340)
J,=J,, ha=1, )

Hesaplamalarda ‘j,m‘ = ‘j,’m‘ ve J, =J|, +J, almmahdir.

3. 10. Lineer Asenkron Motorun Tasarimi ve Hazirlanmasi

Lineer asenkron motorlarin tasarimi i¢in gelistirilmis yontemler olmadigindan ve her
bir lineer motor 6zel amaglar i¢in kullanildigindan elimizde var olan malzemeler goz

oniinde bulundurularak leneer asenkron motorun tasarimi gergeklestirilmistir.

3. 11. Lineer Asenkron Motora Ait Teknik Veriler

Olusturulan lineer asenkron motorun 300 sipir olarak sarilan bobin yapis1 ve E tipi

trafo sag Olgiileri asagdaki gibidir.
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18mm

A
\ 4

95 mm

Yandan Gorinim

13 mm 20mm

A
\ 4

85 mm
Ustten Goriiniim

Sekil 3. 14. Lineer asenkron motora ait 300 spirden olusan bobin dlgiileri

6mm - 12Zmm 6mm

| —> | |

<> | | <«—>
A

20mm
8 mm & mm
< > < > 26 mm
\ 4
40 mm

Sekil 3. 15. Primeri olusturan E 142/VMS530 A tip trafo sa¢ olgiileri

Olusturulan lineer asenkron motora ait teknik dlgiiler tablo halinde asagida belirtilmistir.
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Tablo 3. 2. Lineer asenkron motorun teknik verileri

Aciklama Deger Birim
Kutup adimi1 62 mm
Cift kutuplarm sayis1 16 -
Primer uzunlugu 1000 mm
Primer genisligi 80 mm
Sekonder aliiminyum levhanin 6lgiileri 1,2x120x120 mm
Sekonder ¢elik levhanin 6lciileri 1,2x120x120 mm
Primer ve sekonder arasi hava araligi 0,3 mm
Tek bir bobin sarim (spir) sayisi 300 Tur
E tip1 silisli trafo sac1 ( EI42/VMS530 A ) kalinligr | 0,5 mm
Sebeke frekansi 50 Hz
Invertdr frekans aralig 0-60 Hz
Faz gerilimi 220 A%
Kullanilan EMAYE Bobin teli kesiti 0,30 mm

3. 12. Olusturulan Lineer Asenkron Motorun Goriiniimii

Tasarim asamasinda lineer asenkron motora ait primer, sekonder, bobinler ve bobin
sarim ¢ikrigi ile lineer motorun yapiminda kullanilan malzemeler asagidaki sekilerde
gosterilmistir. Yine farkli tip sekonder 6rnekleri tasarlanmis olup bunlara ait sekillerde

asagida gosterilmistir.
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Sekil 3. 16. Bobinler klemens ve E tipi trafo sact

Sekil 3. 17. Primer ve rotor
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Sekil 3. 19. Ray ve bobinler
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Sekil 3. 21. Ray ve bobinler
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Sekil 3. 22. Rotor pargalar1 ( aliminyum ve demir)

Sekil 3. 23. Rotor pargalar1 ve E tipi trafo sac dizisi
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Sekil 3. 24. E tipi trafo sac dizisi

- 5
| A— —
e — E—
S— ——
e
= gl [
T —
] H-?- ‘;_-‘;
A (==
b £
| ——— - ."t .

Sekil 3. 25. Bobinler trafo saci ve klemens baglantilar1
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Sekil 3. 26. Bobin Sarim Cikrigi

Sekil 3. 27. E Tipi Trafo Sac Pargalari
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Sekil 3. 28. Sekonderin Yiikli Hali

Sekil 3. 29. Denenen Farkli Cesit Sekonder Ornekleri

Sekil 3. 30. Bobin Teli Sarilarak Olusturulan Sekonder
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Sekil 3. 32. Bobin Teli ile Olusturulmus Rotor

Sekil 3. 33. Sekonderin Alttan Goriiniimii ( Tasiyict Araba )
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Sekil 3. 34. Sekonder Ustten Goriiniim

3. 13. Lineer Motor Uygulamasina Ait Kumanda Devresi ve Gii¢ Devresi

R
c, | cl|:
cl\: T\ S, c,\N T\,
SZ ,.Jﬁ Sl rJ :
C, C,
N

( Not: C,ve C, : ileri - geri hareket kontaktorleri, S | ve S , ileri - geri sinir anahtarlar )

Sekil 3. 35. Lineer asenkron motorun ileri - geri hareket kumanda devre semasi
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Lineer motor

HEEEN NN

Sekil 3. 36. Lineer asenkron motorun ileri - geri hareket gii¢c devre semasi

3. 14. Sonug¢

Bu bolimde lineer asenkron motorlarda kullanilan analiz tekniklerinden
bahsedimilmistir. Simdiye kadar gelistirilen analiz tekniklerini 3 gruba ayirmis ve
bunlarin

-Bir, iki ve {i¢ boyutlu dogrudan manyetik alan analizi metodu

-Katman ve Fourier teknikleri kullanilarak gelistirilen manyetik alan analizi

-Sonlu elamanlar ve sinir elamanlar1 teknikleri kullanilarak gelistirilen manyetik alan
analizi metotlar1 olarak ac¢iklanmistir. Kullanilan bu metotlarmm ug¢ etkilerinin
hesaplanmasinda yeterlilikleri ve olusturulan c¢ok sayidaki denklemlerin paket
programlar ile bilgisayarlarla ¢Ozliimiiniin her gecen giin daha da kolaylasacagi
vurgulanmustir.

48 bobin bir araya getirilerek ve E tipi saglar yardimiyla 1000 mm uzunlugunda 80
mm genisliginde primer olusturulmustur. Rotor kismi ise 1,2 x 120 x 120 mm
boyutlarinda demir ve aliiminyum sag tabakalardan yapilmistir.

Olusturulan bu lineer asenkron motor ileri ve geri ¢alisan kumanda ve gii¢ devresiyle
calistirililmistir. Lineer asenkron motorun denemelerinde gerilimi degistirilebilen oto
tranrasformator ve frakansi degistirilebilen mono faz girisli, trifaz ¢ikish invertor

kullanilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4. 1. Giris

Doner motorlarin primerinde déner alan olusurken liner asenkron motorda yiiriiyen
manyetik alan olugsmaktadir. Lineer asenkron motorda olusan yliriiyen manyetik alanin
cOziimii gafiksel ve analtik olarak incelenmistir. Lineer asenkron motorun bobinlerinin

baglantist her faz i¢in ayr1 ayr1 belirtilistir. Daha sonra deneysel analizi yapilmistir.

4. 2. Yiiriiyen Manyetik Alanin Grafiksel Coziimii

Sekil 4. 1. (a) da lineer asenkron motorun primerinde A fazinin olusturdugu
manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi manyetik akinin

esas kismi ikinci A bobininin ¢ekirdeginden kapanir. Ayni zamanda bu olusan alanin

9o ve % dagiliml kisimlar1 B ve C ¢ekirdeklerinden kapanir. 2% dagiliml kismi ise

devresini sonsuzda kapatir.

Sekil 4. 1. (a) A Fazi i¢in primer manyetik aki ¢izgileri ve bobin baglant1 sekli
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Sekil 4. 1. (b) de lineer asenkron motorun primerinde B fazmin olusturdugu
manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi manyetik akinin
esas kismu ikinci B bobininin ¢ekirdeginden kapanir. Ayni zamanda bu olusan alanin
9o ve % dagiliml kisimlar1 A ve C ¢ekirdeklerinden kapanir. 2% dagiliml kismi ise

devresini sonsuzda kapatir.

b

\>X
> 5
b
/

\
>
\
/
/
\
NN
/
\
/
\
N

Sekil 4. 1. (b) B Faz1 i¢in primer manyetik aki ¢izgileri ve bobin baglanti sekli

Sekil 4. 1. (c¢) de lineer asenkron motorun primerinde C fazamnin olusturdugu
manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi manyetik akinin

esas kismi ikinci C bobininin ¢ekirdeginden kapanir. Ayn1 zamanda bu olusan alanin

9o ve % dagilimli kisimlar1 A ve B ¢ekirdeklerinden kapanir. 2% dagilimli kismi ise

devresini sonsuzda kapatir.

/?E— — \¢6377
e ¢a \\\

2

>
777
/
|
\
[
A
7 7/7
/
\
-

Sekil 4. 1. (¢) C Fazi i¢in primer manyetik aki ¢izgileri ve bobin baglant1 sekli
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Sekil 4. 1. (d) de P , D5 ve 2 manyetik akilarinin toplam dagilimi goriilmektedir.

B by b B b e i bn b b b b b b b

v \ / : o/
z §§ ] i | i %
o g% ] k

Sekil 4. 1. (d) A, B, C Fazi1 toplu primer manyetik aki ¢izgileri

Sekil 4. 1. (e) de manyetik akilara denk diisen manyetik indiiksiyonlarin vektorler

seklinde gosterimi ve vektorel toplamlar1 gosterilmistir.

B;=B ,+(By)+B, B ;=B 4+(-Bp)+B ..
B ;=B ,+(-B 5)+B B ;=B ,+(-B )+B
7 N 7 N
Bp Bp -Bp Bp Bp
—————————— > €-mmmmmmmm mmmmmeee o> € e
B¢ B¢ B¢ B¢ B¢
B B 4 B B 4

>

Sekil 4. 1. (e) Lineer asenkron motorun vektorel gosterimle toplam manyetik alani

Sekil 4. 1 (f) de a) ferromanyetik olmayan malzeme i¢in ve b) Sekonderi arka

demirli ferromanyetik malzeme i¢in olusan aki ¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 4. 1. (f): lineer asenkron motorlar i¢in primer ve sokonderdeki manyetik aki

dagilimi:

\
i
i
\
i
\
v
\
\
\
\
\
\
\,
N

Sekil 4. 1. (g) Lineer asenkron motorunda A,B,C fazlarinin manyetik akilarmin

toplamlarinin olusturdugu toplam manyetik alanin hareket yonii
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Yiirliyen alanin hiz ifadesi
a
L, :2.T.f.(1—S):—(1—S) (a:zise)
a T
Yukarda E tipi trafo saglarinin bir araya getirilerek olusturulan lineer asenkron motor
un grafiksel ¢oziimii yapilmistir.

4. 3. Yiiriiyen Manyetik Alanin Analitik Co6ziimii

Yukarda grafiksel ¢oziimii gosterilen lineer asenkron motorun analitik ¢ozimil wt
nin bazi degerleri i¢in asagida hesaplanmaistir.

B ,= Bow.Smhot

B,=-B w.Sin( wr-120°)

B.= Bw.Sin( w+120°)

wt=0° :B; =B ,+(-B,)+B .=(0+0,866+0,866)B w =1,732B
wt=30" :B, =(05+1+0,5).Baw = 2Bw
wt=60° :B, =(0,866+0,866 +0).Bw = 1,732Bw
wt=90° :B, =(1+0,5-0,5).Ba = 1Bw
wt=120°:B, =(0,866+0-0,866).B w =0
wt=150":B, =(0,5-0,5-1).Bw = Bo
wt=180°:B, =(0-0,866-0,866).B w = -1,732Bw
wt=210°:B, =(-0,5-1-0,5).Ba = 2Bw
wt=240":B, =(-0,866-0,866+0).Bw = -1,732Bw
wt=270":B, =(-1-05+0,5).Bw = Bo
wt=300°:B, =(-0,866+0+0,866).Baw =0
wt=330":B, =(05+0,5+1).Bw = Bw
wt=360":B, =(0+0,866 +0,866).B w = 1,732Bw
wt=390":B, =(05+1+0,5).Bw = 2Bw
wt=420°:B, =(0,866 +0,866 +0).B w = 1,732Bw
wt=450":B, =(1+0,5-0,5).Bw = Bw
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wt=480°:B, =(0,866 -0-0,866).B w =0
wt=510":B, =(05-05-1).Baw = Bo

wt=-30° :B, =(-0,5+0,5+1).Baw = Bw

Il
e

wt=-60"° :B,,=(-0,866+0+0,866).B w
4. 4. Lineer Asenkron Motorun Deneysel Analizi

Doner rotorlu asenkron motorlarda makinanin esas karakteristiklerinin bulunmasi
amaciyla agik devre ve kisa devre deneyleri yapilmaktadir. Lineer asenkron motorlarda
boyle deneylerin yapilmasi miimkiin olmadigindan, lineer asenkron motorlarin
onemli karakteristikleri teorik islemler sonucunda bulunmaktadir. Gergek lineer motor
iizerinde yapilan deneysel c¢alismalarda motorun karakteristikleri olusturulmaya
calisilmistir. Bu nedenle doner rotorlu asenkron motorlarda kullanilan agik devre
deneyi gibi burada stator cekirdeklerinin ylizeyi manyetik malzeme olan, celik bir
tabaka ile kaplanmis ve manyetik alanin tiimiiyle manyetik direnci diisiik olan ¢elik
iizerinden kapanmasi saglanmistir. Doner rotorlu asenkron motorlarda ki kisa devre
rejimine denk gelen durum gibi, stator manyetik devresinin acik oldugu ( yani rotor
bulunmayan durum ) ve manyetik direncin maksimum degere sahip oldugu durumlarin

deneyi yapilmistir. Kayipli durum deney devresi icin sekil 4. 2 deki devre kuruldu.

Iki katli (demir-aliiminyum) Sekonder

T

Primer «——| L1 OO OO OO OO [

Lineer motor
A

Sekil 4. 2. Lineer motorun 6l¢ii aletleri ile baglantisi
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v,- U ,; Hat gerilimini 6lgen voltmetre
V, - Uy Hat gerilimini 6l¢en voltmetre
V;- U, Hat gerilimini 6lgcen voltmetre
Ay- 1, Hat akimmi 6lgen ampermetre
A,- 1, Hatakimmi 6lcen ampermetre

A,- I, Hat akimini 6lgen ampermetredir.

Yukarda ki devre baglantisinda

W, =U .0, Cos(U,,I,) giciinii
w, =U,.1,.Cos(U,.I,) giciini
w, =U,.d;.Cos(U 1) giiciinii dlgiiyor.

Ayrton yontemine gore li¢ faza ait aktif toplam gii¢ ifadesi

P, =W, +W, Z\/gUh.Ih .Cos¢ ile bulunur.

W,=U,I,Singp ifaadesine karsilik gelen giicli 6l¢mektedir. Bu nedenle motorun
harcadigi reaktif giiciin karsiligz;

Q=37
esitligi ile bulunur.

Lineer asenkron motorun analizi agsamalar1 asagidaki gibidir:

1- Sekil 4. 2 de gosterilen devre kurulur.

2- Kayipl ve kayipsiz durumlar i¢in ampermetre - voltmetre yontemi ile faz
direngleri dl¢iiliir.

3- Kayipli devre deneyi yapilir, deney sonuglarina gore

Iy, =fUy); Cosey, = f(Uy); Py = f(Uyg ) karakteristikleri kurulur.

4- Kayipsiz devre deneyi yapilir ve deney sonuglarma gore
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I, = f(U,,); Coso,, = f(U,,); P, = f(U,) karakteristikleri kurulur.

5- Kayipli ve kayipsiz devre sonuglarina gore: Lineer asenkron motorun
basitlestirilmis dairesel diyagrami kurulur.

6- Dairesel diyagram kullanilarak Lineer asenkron motorun P, F, 1, n = f(s) ve
Cos @ 0zel karakteristikleri kurulur.

4. 5. Faz Direnclerinin Ol¢iimii

a) Kayipli durumda faz direnclerinin 6l¢iimiinde sekil 4. 2 deki devre kullanilir. Bu
nedenle seri olarak A-B, B-C, C-A uclar1 sebekeye baglanarak gerilim ve akim degerleri
tabloya yazilmistir. ( Not: Yiksek hassasiyet isteniyorsa her durum igin 4-5 Olgiim
yapilarak ortalama deger alinir.) Her fazin aktif direnci tablodan yararlanarak asagidaki
gibi hesaplanir. Faz direnclerinin 6l¢iimiinde tek fazli koprii dogrultucu kullanilmistir.
Filtre olarak 1000 pF,750 V kutuplu kondansatér kullanilmistir ve olusabilecek
dalgalanmalarin etkisi thmal edilmistir.

Tablo 4. 1. Kayipli durum faz direngleri

Parametreler
Hatlar 1(A) U (V) r(Q)
A-B 0,633 380,2 600,6
B-C 0,642 380,7 593,0
C-A 0,630 379,6 602,5

Ve, +7,, —T
P =—2—48BC 33 € =305,05Q
Vy, +7V,.—T
P =28 A ;C “.=2955 Q
+ —_
r o=t T " Tap FEA La8 -297 45
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Dairesel diyagram motor 1sinmas1 gz oniine alinarak kuruldugundan direncglerin de-

gerleri 75 °C sicakligi igin hesaplanmalidir. Bu nedenle faz direngleri 75 °C deki deger-

lere doniistiiriiliir.

Fosaose =T ax L+ (750 =6,)
4,2.107°
Qg =42.107° K" = ﬁc*z 1,583.10°C°
273
0 . g . o s
Burada r a500) =75 C"deki direncin degeri

a = Direncin sicaklik katsayis1

0, = Olgiim zamaninda ki bobinin sicaklig1
Boylelikle o, =4,2.10° K", 8, =37 C° oldugu durum igin

r AKL(750C)=305,69Q or =29568 Q; r =297.63 Q olur.

BKL(75°C) CKL(75°C)
b) Stator ¢ekirdek kalinligi 10 mm olan gelik tabaka ile kapatilarak tiim manyetik
alanin bu ¢elik tabakadan gecirilmesi saglaniyor ve a) daki islemler tekrarlanarak sonug-

lar kayipsiz durunm i¢in tablo 4. 2. ye gore tekrar hesaplaniyor.

Tablo 4. 2. Kayipsiz durum i¢in faz direncleri

Parametreler
Hatlar L(A) U (V) r(Q)
A-B 0,173 380,0 2197
B-C 0,170 381,0 2240
C-A 0,175 380,5 2174

Fazlarm aktif direngleri:

+ —
gy =TT 106,16 ©
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Py T T
,ABKS:%CCA:Hnﬁ e
Tpe T Vey— 71
’ CKS:%:Ilog’S e

Bu degerler bulunduktan sonra

Fosese = 1066,16Q 5 r = 11322 Q ; = 1109,22 Q

BKS(75°C) r CKS (75° C)
degerleri hesaplanir.
4. 6. Manyetik devrenin kayipli durumu i¢i yapilan deney
Deneyin yapilmasi i¢in sekil 4. 2. deki devrenin girisine gerilimi degistirilebilen
oto-transformatoriin ¢ikisindan enerji verilmistir. Oto transformator ile lineer asenkron
motorun uglarindaki gerilim degistirilerek farkli gerilimler icin 6lgii aletlerinden

Olctilen degerler asagidaki tabloya yazilmstir.

Tablo 4. 3. Kayipli durumda akim, gerilim, gii¢ ve Cos¢

Q |Uuy|Upc|Ugy|Ug| I, |1z | Ic [Iy | Py | Py | Py | Coso
No

VAR | V \" \" A" A A A A w w w -

N

tlg |alsls |8 glels|glslals]s

A o | | B | & A )

—_ AT I << - B IS O o N S S s S (VO NGO B B )Y

O — — — — (e (e (e (e o~ on — (e
4 | < AN A B N B S A = A D S D =S A N

< o — o - N ~ | e oy

S S |v | | | X2 | X | Xl | =] |2

— N N (q\l (q\l (e (e (e (e — o~ (q\l (e
g | = o | o | —~ O SR B B T B I R I %

ﬂ | S . | @ *® | X A A
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Tabloda matematiksel islemlerde kullanilacak degerler verilmis olup tiim degerlerin
listeleri sonraki tablolarda goriilebilir.

U,;=12U, = 1,2. 380 = 456 olmas1 gerekmektedir. Oto transformatdriin maksi-

mum ¢ikis gerilimi 437 V oldugundan U ;=437 V alinmustir.

Tablo 4. 3. de
U,;+Uz +U I, +1,+1
KL: AB BC CA , KL: A B C , PKL:])I +})2 ve
3 3
Coso = P olarak almmugtir.
\/g-UKL Ly

Tablo 4. 3. den alinmis verileri kullanarak
I'e = f(U'ke);P" ;= f(Uy,); Cosp= f(U"ke) egrileri olusturulur.
Sekil 4. 3 deki egrilerin olusturulmasinda parametreler nominal gerilimdeki degerlere

boliinerek birimsiz hale getirtilmistir.

= S — %
KL KLn
UKLn I KLn P KLn

Asagida gosterilen egrilerden de goriildiigii gibi manyetik direncin maksimum
degerinde; gerilim 0 dan - U, degerine kadar degistirildiginde akim, aktif ve reaktif
gilicler hizla nominal degerlere kadar biiyiir. Gii¢ katsayis1 ise azaldigindan reaktif
giiclin artma hiz1 biiytir. U, > U, degerinde primerin bobinleri (sargilari) 1sindig1 ve

aktif direngleri biiylidiiglinden akimim biliyiime hiz1 diismiis Q nun biiyliimesi P ye gore

hizlanmis ve gii¢ katsayis1 azalmaya baslamistir.
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% %
Puw Ik

A
Q" x|Cose
P *KL
1,2 1 4 8 10 12 J3
I*KL
1,0 |
Coso
0,8 1
0,6 T
./‘
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Sekil 4. 3. Manyetik devrenin acik olmasi hali ( Demirsiz )

4.7. Manyetik Devrenin Kayipsiz Durumu Deneyleri

Bu durumda manyetik dagilim manyetik alanlarin minimuma indirmek ( yok etmek )

amaciyla; Primer kalinlig1 10 mm olan bir ¢elik tabaka ile kaplanmis ve sekil 4. 2. deki

baglant1 g6z oniinde bulundurularak deneyler yapilmistir. Alinan sonuglardan bazi

degerler agsagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Tablo 4. 4. Kayipsiz durumda akim, gerilim, giic ve Cos @

Qxv3 U | Upce|Ucu| Ugs| T, |15 | LIc |Igs | Py | P, | Prs| Coso
No| x|l VIV |V |V | A]A|A|A|W|W|W -
on
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dg 12192 2 lwluwlw a8 |82
A = — — — A A
e D o O O | | = | = | » S | o
en N N N N = = = = n NS < =
8 lg |2 /ale|=2|elelslelnls gy
A o N — — ) A )
S 3 < < < - | =2 | = | = | o = o o
wv on on on on () () () () wv — O ()
0lg Isl=zl2|2|cl2lg/gls|g 2|z
) o — o o A ) )
o & 0 P P N = — | N I < o
D A A & n o = = = ~ — o =
12 2 o en — ey o e e S - ey q
X S — S S = = = A 1A =
— I N I I A S I N L S L S PN wn S o
o~ <t <t <t <t (= (= =] =] o] — — =]
Blg 222 1% |«a|lal28 883|923
£ o] N o] o] « kS [e2e]
Ne} A e N N AR S S B § NN © S o
~= <t <t <t <t = o o o o) — — =

Tablo 4. 4.’lin sonuglarina gore kurulmus olan egriler Sekil 4. 4. de gosterilmistir.
Egrilerden de goriildigli gibi akimla gerilimin bagintis1 ve gii¢ katsayisinin degisim
egrisi lineere ¢cok yakindir. Bu devrenin lineer rejimde calistigini1 géstermektedir. Celik
tabakada Fuko ve histerezis kayiplarinin artmasi nedeniyle aktif ve reaktif giicler

nominal gerilimden sonra hizla biiylimektedirler.

-89 -



P*KSA I ks

Coso

12

1,0 |

0,8 1

0,6 T

0.4

»
»

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 U'ks

Sekil 4. 4. Manyetik devrenin kalinlig1 10 mm celik tabaka ile kapali olmasi hali
4. 8. Lineer Asenkron Motorun Dairesel Diyagram
Dairesel diyagramin kurulmasi i¢in asagidaki biiyiikliikler gerekmektedir:
a): Nominal gerilimde tablo 4. 3. de bulunmus olan
I, =0,6694 ve P, =400/ degerleri,
b): Manyetik devrenin kayipsiz durumu i¢in bulunmus olan

I, =0,1964 ve P =84,5W degerleri;

¢): 75 °C sicaklig1 i¢in bulunmus olan faz direngleri
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=295.68 Q ve r =1132,2 Q;

r KL(75°C) KS(75°C)

d): Dairesel diyagramim kurulmasindan once akim i¢in m,;=0,05 A/cm olgegi

se¢ilmis ve bu durumda giiciin dlgegi:

m, =~3.U,m, =~/3.380.0,05 = 38,87 W/cm olur.

Tablo 4 den gerilimin nominal degerinde /,, =0,1964 nin aktif bileseni:

IKS(aktgf) =1,;Cosp, =0,196.0,654 =0,1284 veya
0128 0,128 ]
KS Gakif) ~ T W =2,56cm = 0, L uzunlugu

1

Reaktif bileseni ise:

IKS(mkm,) =1 ,Sing, =0,196.0,756 = 0,1484 veya
0,148 0,148
KS (reaktif) — T = 005 =296

1

Bulunmus bilesenlere gore [, vektori kurulur. Sekil 4. 5. de a noktasindan “ 0, x
” eksenine paralel olarak ab dogrusu gegirilir. Tablo 4. 3 den nominal gerilime denk
diisen /., =0,6694 akimmin aktif bileseni

Lt ariiry = L -Cospyy, =0,669.0,907 = 0,6074 veya

0,607

KL (aktif) —

1 =12,136cm = 0, f uzunlugu

Reaktif bilesen ise

Lt eatiry = T Sin, = 0,669.0,421=0,2824 veya

0,282

KL (aktif) — =5,63cm = f k uzunlugu

“f K” ve “O, K” Dogrularina gore sekil (4. 5.) deki I « =0,k kurulur. Boylelikle

daire lizerindeki a ve k noktalar1 bulunur. Bu noktalar birlestirilerek dairenin “a k”
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kesenini alinir. a k nin ortasindan ¢ikarilan dik dogru a b dogrusunu 0 noktasinda keser

ki bu kurulacak olan c¢emberin merkezi olur. “K g” dogrusu r,. /7, oraninda

boliinerek d noktast bulunur yani;

g.d _ry 295,68

=0,261 veya

g K re 11322
g.d=10,261 gK=0,261.2,6=0,679 cm
“d ” noktas1 gcember lizerinde “ e ” yani kaymanin s = + oo noktasimi belirler. K noktasi
ise s=1 noktasi olur.

Boylelikle “k” noktasindan gegen “ a k™ dogrusu faydali giicii,““d” noktasindan gegen

13

a e” dogrusu itici kuvveti olusturan P, giicii, “a g” dogrusu ise sebekeden ¢ekilen

(P ,=0) giictinii karakterize eder. Boylece giiciin kayipli durumdan kayipsiz duruma
kadar degisim zamani statordan akan akim vektoriiniin ucu ¢cember boyunca kayacaktir.

Varsayalim ki yiikiin herhangi bir durumu icin statordan akan /,, akiminin
modiili m, olgegiile “O, j” dogru parcasina esittir. Baska bir deyisle:
I,=m.”0 ] (A)
Eger “j h” L 70O | 7 dogrusu gizilirse; P, =*j z”. m, ; B, =*ju”.m, ve P, =] h”.

m,, glgleri alinir.

Kaymanin bulunmasi nedeniyle a noktasindan y eksenine paralel “a ¢ dogrusu
gecirilir. “a k” keseni ise miimkiin oldugu kadar uzatilir. Keyfi ¢ noktasindan C T// a e

keseni gecirilir ve ¢ T nin “a j” ile kesisme noktas1 Q bulunur. Buradan kayma

S:g
cT

Gli¢ katsayis1 ise 0, noktasindan gecen ve ¢capt 100 mm olan “O ; M” yar1 ¢emberi
ile “O, j” dogrusunun kesigme noktasina gore

X
Cosop, = O—m

olur.
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Sekil 4. 5. Lineer asenkron motorun dairesel diyagrami

Dairesel diyagramda verim biiylik hata ile bulundugundan verimin hesap yolu ile
bulunmasi 6nerilir. Motorun sebekeden aldig1 giig:

P =mU,1,Cosg,

Motordaki gii¢ kayiplar1 ise

— ! 2 r\2
ZP_ PKS +mlll ’/'1(756'0) +(I2) (rKL _’/'1)(756'0) +Pek

Burada: P); = P, —m, .0 ks.r; m,- stator geriliminin faz sayisi, I;- diyagramda ki “a
19

J° par¢asma denk diisen rotorda endiiklenen E.M.K nin olusturdugu akimin

dontstirilmis degeri, r (7sc0y V€ (rg — 1) (7scry,  Statorun direnglerinin 75° C ye
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dontistirilmis degerleri; P, — ek kayiplar, nominal giictin 0,005. P, lik kism1 gibi
alinir. Diger giigler i¢in ise

h-2P :I—E ifadesine
R R

P, = O,OOS.PM.(IL)2 ifadesi ile bulunur. Verim ise: n =

In

gore hesaplanir [9-16]. Lineer motoru yiikleyerek farkli akimlar i¢in nominal

o . 9 -9 I
gerilimde F, 1, n ve Cos¢ parametrelerinin s = —= kaymasma bagiml egrileri

sekil 4. 6 da verilmistir.

F(N)
I(A) n F Cose
1,01
0,9
0,81
0,7
0,61
0,5
0,41
0,3t

0,21

0,11

Sekil 4. 6. Dairesel diyagram kullanilarak ¢izilen Lineer asenkron motorun ¢aligsma

Karekteristikleri
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4.9. Lineer Asenkron Motorun Sekonderi Uzerine Yiik Konarak Yapilan Hiz
Testi

Lineer asenkron motorun sekonderi iizerine farkli agirliklar konulmus ve 380 v, 50

Hz sebeke geriliminde asagidaki tablodaki sonuglar elde edilmistir. Itme kuvveti igin

asagidaki ifadeler kullanilmistir.
L . .
F= m_2 itme kuvveti (N)
t
P =m.g burada; g=9,81 yer¢ekimi ivimesi, m= kiitle (Kg)
L . o <
9=—; ( not: senkron hiz & = 6.2 m/s dir. Primerin uzunlugu 1 m olup

t

sekonderin hareket araligi 0,88 m dir. )

Tablo 4. 5. Kiitleye (yiik) bagli olarak hiz itme kuvveti ve kayma degerleri

o | M(Ke 9 (ms) | FpN) | S= ‘953; -
1 0,355 1,6 1,03 0,740
2 0,825 0,97 0,88 0,840
3 1,000 0,85 0,82 0,860
4 1,820 0,54 0,61 0,910
5 3,125 0,33 0,38 0,947
6 |4,200 0,17 0,14 0,972
7 5,000 0,15 0,13 0,976
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4. 10. Lineer Asenkron Motorda Cok Katmanh Sekonder

2

Asagidaki tabloda “ aliiminyum — demir — aliiminyum — demir > seklinde siralanmis
iki kat sa¢ ve iki kat aliminyum olmak iizere 4 katli tabakadan olusan sekonder (araba)

icin yiik, hiz, itme kuvveti ve kayma degerleri tablo olarak verilmistir.

Tablo 4. 6. Kiitleye (yiik) bagli olarak hiz, itme kuvveti ve kayma degerleri

o | me | sws | AL [ s=T0
1 0,355 1,17 0,56 0,811
2 0,825 0,82 0,62 0,868
3 1,000 0,93 0,97 0,850
4 1,820 0,75 1,17 0,879
5 3,125 0,49 0,85 0,921
6 4,200 0,34 0,54 0,945
7 5,000 0,32 0,56 0,948

4. 11. Lineer Asenkron Motorun ¥ Bagh Durumu

Asagida lineer asenkron mortor uygulamasi lizerinde yapilan deneylere ait olan
deney sonug tablolar1 verilmistir.

Motor Y bagli durumda ve motor a 380 V / 50 Hz sebeke gerilimi uygulanmistir.
Daha sonra sirayla stator bosta, 1 mm lik sa¢ ve 10 mm lik ¢elik ile kapatilip asagidaki

tablolar olusturuldu.
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Tablo 4. 7. Stator bosta iken manyetik dagilimli durum (demirsiz) , motor Y baglh
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Tablo 4. 8. Stator 1 mm lik sag ile kapliyken dagilim azaltilmig durum, motor Y bagh
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Tablo 4. 9. Stator 10 mm lik celik ile kapliyken (dagilim yok) , motor Y bagh
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4. 12. Lineer Asenkron Motorun A Bagh Durumu

Tablo 4. 10. Stator bosta iken manyetik dagilimli durum (demirsiz), motor A bagh
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Tablo 4. 11. Stator 10 mm lik ¢elik ile kapliyken (dagilim yok) , motor A bagh
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4. 13. Lineer Asenkron Motorun Iki Parcah Y Bagh Durum

Motor Y bagli olup 48 olan bobin sayis1 iki ye boliinerek; 24 bobinli iki parcaya

ayrilmistir. Boylece motorun sebekeden ¢ektigi akim artirilmistir.

Tablo 4. 12. Stator bosta iken manyetik dagilimli durum (demirsiz)
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Tablo 4. 13. Stator 10 mm lik celik ile kapliyken (dagilim yok)

SS9°0 | ¥S9°0 | 1S9°0 | LS9°0 | 9S9°0 | SS9°0 | 6S9°0 | 8S9°0 | 8S9°0 | €99°0 | 659°0 | 199°0 | 699°0
Pm = s6L 901 | S'€TI | S°L¥1 L1 661 | S°6TT | S°6ST | S'€6T | S‘6T¢ 99¢ | S'LO¥ S
o = Sl S°L1 IC ST | s‘6T 143 oy Sv| SCs S‘6S 99 SL ¢8
a = $9 688 | S‘T01 | s‘zel | Sevl GO9I | S'681 | S¥IC 844 0LT 00€ | Szee 09¢
Im < 99€°0 | ¥T0 | SSY0 | L6¥°0 | OFS°0 | ¥8S°0 | LTI0 | 699°0 | ¥1L°0 | ¥SL0 | 008°0 | 9¥8°0 | 6L8°0
iy <| €SE0 | 01F°0 | OPP0 | €870 | STS'0 | S9S°0 | SO9°0 | 8790 | 069°0 | 0EL0 | SLLO | 0T8°0 | 0S80
—_ < 09€°0 | 0TH0 | 0SY0 | €6%°0 | 0€S°0 | 8LS°0 | 819°0 | €990° | €0L°0 | SYLO | S8L0 | SE8°0 | €98°0
—_ <| G68€°0 | THF'0O | SLYO | SIS0 | S9S°0 | 809°0 | LSOO | L69°0 | 0SL0 | L8LO | OF8°0 | 7880 | ST60
Um > | T061 | L°0TT | 6°0¥T | L°09T | ST08CT | S°00€ | 8°0T€E | S‘O¥E | L°09€E | ¥#°08¢€ 10¥ | 0Ty | T°LEY
Um > 061 | 8°0TT | 6°0¥T | 8°09C | 9°08C | 6°00€ | €°1¢T¢ I¥€ | 6°09€ | 9°08¢ 10¥ | €0TF | 6°9¢t
UM | 061 | €12T | T°T1¥T | L09T 18T | T°00¢€ 1€ | Tove 19€ | S°08¢€ | S°10% | T 1Ty 8¢
Uw > 061 02T | 8°0¥T | S°09T 08T | ¥°00¢ 0Z€ | ¥ore | €09¢ 08¢ | S°00% 0Ty | 9°9¢¥
o4 m 6°€0T | ¥EET | THSI I81 | L°80T | 8°0FC | 8TLT | €80€ | L¥PE | ¥°S8E | L'8TY | €9LY | €7T0S

Sl Jao | | |w | [0 |o | |2 |z |Q |=

- 103 -



NOT: Motor Y bagli olup 48 olan bobin sayisi iki ye boliinerek; 24 bobinli iki pargaya
ayrilmig ve her faza ayr1 ayr1 8 bobin baglanmistir. Boylece motorun sebekeden ¢ektigi

akim artirilmastir.

Tablo 4. 14. Kiitleye bagli olarak hiz, itme kuvveti ve kayma degerleri

o | m(Ke 9 (mss) F,.(N) |S= ‘959; Y
1 0,355 1,950 1,543 0,685
2 0,825 1,790 3,023 0,711
3 1,000 1,600 2,909 0,742
4 1,820 1,080 2,441 0,826
5 3,125 0,956 3,249 0,846
6 4,200 0,830 3,289 0,866
7 5,000 0,752 3,215 0,879

Motor 24 er bobinli iki par¢aya boliinmiis ve her faza 8 bobin baglanmis. Senkron
hiz 9, = 6,2 m/s dir. Primerin uzunlugu 1 m olup sekonderin hareket araligi 0,88 m

dir. Sebeke gerilimi 380 V, 50 Hz, motor yildiz baghdir.

4. 14. Lineer Asenkron Motorun Bobinleri Ikiserli Seri ve Y Bagh Durum
Bobinler ikiser ikiser seri baglanarak kutup adimi iki katina ¢ikarilmistir. Daha sonra
motor baglantilar1 yapilip bobinlerin sonlar1 Y baglanmistir. Statorun kayipl, kayipsiz

durumlar1 ve sekonder hiz testleri tablo olarak asagida belirtilmistir.
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Tablo 4. 15. Stator bosta iken manyetik dagilimli durum (demirsiz)
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Tablo 4. 16. Stator 10 mm lik celik ile kapliyken (dagilim yok)
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Asagidaki tabloda 380 V, 50 Hz lik sebeke geriliminde Lineer asenkron motorun
bobinleri ikiser ikiser seri baglanip bobin sonlar1 yildiz baglanmis olup kutup adim

genisligi iki katina ¢ikarilmis durum i¢in hiz, itme kuvveti ve kayma degerleri 6l¢iildii.

Tablo 4. 17. Kiitleye (yiik) bagli olarak hiz, itme kuvveti ve kayma degerleri

| mxe 9(ms) | FnV) |s= ‘959;‘9
1 0,100 0,587 0,039 0,905
2 0,200 0,518 0,060 0,916
3 0,295 0,456 0,069 0,926
4 0,355 0,425 0,072 0,931
5 0,825 0,251 0,059 0,959
6 1,000 0,159 0,029 0,974
7 1,820 Yiikii tagimadl | ...l | e
8 3,125 Yiikii tagimadt | ...l | e
9 4,200 Yiikii tagimadl | ...l | e
10 | 5,000 Yiikii tagimadt | ...l | e

4. 15. Faz Direnglerinin Ol¢iimii icin Yapilan Testler
-48 Bobini olan motorun ikiye bdliinerek 24 bobinli ve her faza 8 bobin baglanarak
bobin sonlarmin yildiz baglandigi durum i¢in hesaplanan faz direncleri.

a) Bosta
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Bu nedenle A-B, B-C, C-A uglar1 sebekeye baglanarak gerilim ve akim degerleri
tabloya yazilmistir. Her fazin aktif direnci tablodan yararlanarak asagidaki gibi hesapla-
nir.

Tablo 4. 18. Manyetik dagilimli durumda faz direngleri

Parametreler
Hatlar 1(A) U (V) r(Q)
A-B 2,525 379,7 150.,4
B-C 2,563 379,6 148,1
C-A 2,558 380,8 148.,9

Vey + 1V, — T
r g =-AAs e AzB 5C =756 Q)
Viyp T Vo~ — T,
[ =B BT ;C =748 Q
Vpr + Vg — T
rCKL: BC CA AB :73’3 Q
2

b) Stator ¢ekirdek kalinlig1 10 mm olan c¢elik tabaka ile kapatilarak tiim manyetik
alanin bu ¢elik tabakadan gecirilmesi saglaniyor yukardaki igslemler tekrarlanarak sonug
lar asagidaki tabloya gore tekrar hesaplaniyor.

Tablo 4. 19. Manyetik dagilim olmadig1 durumda (kayipsiz) faz direngleri

Parametreler
Hatlar I(A) UV) (Q)
A-B 0,650 379.,8 5843
B-C 0,640 380,5 594,5
C-A 0,625 379 606,4
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Fazlarm aktif direngleri:

_Yea Ty — T

[ s = AT 0981 O

s = AT 20862 0
+ —

E o= T 3083 O

- Bobinler c¢ifter ¢ifter seri baglanmis olup kutup adiminin biiyiiltiildiigii ve bobin
sonlarinin yildiz baglandigi durum i¢in hesaplanan faz direngleri:
a) Bosta

Her fazin aktif direnci tablodan yararlanarak asagidaki gibi hesaplanir.

Tablo 4. 20. Manyetik dagilimh (kayipli) durumda faz direngleri

Parametreler
Hatlar I1(A) U (V) r(Q)
A-B 0,670 381,2 569
B-C 0,665 383.0 576
C-A 0,665 380,5 572

_Tea ¥y —Tpe 78250

T 4k >
+ —

I gy =48 1B “Tea r;c fer 986,503
+ —

r oy =BT “lan 589 5 )
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b) Stator c¢ekirdek kalinligi 10 mm olan celik tabaka ile kapatilarak tiim manyetik
alanin bu celik tabakadan gecirilmesi saglanmis ve yukardaki islemler tekrarlanarak
sonuclar asagidaki tabloya gore tekrar hesaplanmistir.

Tablo 4. 21. Manyetik dagilim olmadig1 durumda (kayipsiz) faz direngleri

Parametreler
Hatlar 1(A) U (V) r(Q)
A-B 0,313 380,9 1217
B-C 0,310 382.9 1235
C-A 0,315 380,9 1209

Fazlarm aktif direngleri:

+ —

P o= Tap “The ”23 'sc —595.5
+ —

P s =42 1B “Tea r;c fer —621,5 0
+ —

r o= 2eTea " FSA Taz —613,5

4. 16. Farkh Cesit Rotor ( Sekonder ) Denemeleri

A) : Kalinligi 0,5 mm ve ebatlar1 12 x 12 cm olan rotor saci iizerine 0,30 mm
kesitinde 200 sipir bobin teli sarilmis ve sarginin son uglar1 seri baglanmustir.

Yildiz bagli lineer motora 380V, 50 Hz lik sebeke gerlimi uygulanmis ve olusturulan
bu sekonder levha primer ile sekonder levha arasindaki ¢ekim kuvvetinden dolay1 kesik
kesik calistirilabilmistir. Sekonder ( araba ) tasiyiciyr yiikledigimizde hareketin dahada

zorlagt1g1 gorilmiistiir.
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B) : Kalinlig1 0,5 mm ve ebatlar1 12 x 12 cm olan rotor saci iizerine 0,30 mm
kesitinde 200 sipir bobin teli sarilmis ve sarilan bu sagrilarin her bir spiri buydan boya
paralel olacak sekilde kisa devre edilmistir.

Yildiz bagli lineer motora 380 V, 50 Hz lik sebeke gerlimi uygulanmis ve olusturulan
bu sekonder levha primer ile sekonder levha arasindaki ¢ekim kuvvetinden dolay1 kesik
kesik ¢alistirilabilmistir. Sekonder ( araba ) tasiyiciy: yiikledigimizde hareketin dahada
zorlastig1 fakat bobinleri seri bagli rotora gore daha iyi oldugu gozlenmistir.

C) : Sekil 4. 7. 4 den de goriildiigii gibi I tipi trafo saglar1 ile aleminyum ¢ubuklardan
olusan sekonder in aleminyum ¢ubullarmin uglar1 kisa devre edilmistir.

Yildiz bagl lineer motora 380V, 50 Hz lik sebeke gerlimi uygulanmis ve olusturulan
bu sekonder blok primer ile sekonderin I tipi trafo saglar1 arasindaki ¢ekim kuvvetinden
dolay1 hareket ettirilememistir.

D) : Yine Sekil 4. 7. 2 den de goriildiigli gibi E tipi trafo saclari ile olusturulan
diizenin i¢ine 3 adet 50 sipirlik ve 3 adet 100 sipirlik bobin ayri ayri sarilip
yerlestirilerek denenmistir. Sargi uglar1 ayr1 ayri seri ve paralel olarak baglanmistir.

Yildiz bagli lineer motora 380V, 50 Hz lik sebeke gerlimi uygulanmis ve olusturulan

bu sekonder blok primer ile sekonderin E tipi trafo saglar1 arasindaki ¢ekim kuvvetinden

dolay1 hareket ettirilememistir.

Sekil 4. 7. Farkli rotor ( sekonder) deneme 6rnekleri
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4. 17. Sebeke Geriliminde Lineer Motordaki Harmoniklerin incelenmesi
Asagidaki resimlerde; lineer asenkron motora 380 V, 50 Hz lik sebeke gerilimi

uygulanmistir. Daha sonra harmonik gii¢ analizorii ile olusan harmonikler gosterilmistir.

Resimlerden de goriildiigl gibi 1. 5. 7 ve 11. harmoniklerin yiiksek oldugu izlenmistir.

Sekil 4. 8. Motora uygulanan sebeke gerilimi ( R,S,T Fazlar1)

Sekil 4. 9. Ug faza ait toplu harmonik gériintiisii
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Sekil 4. 10. Tek faza ait harmonik goriintiisii
4. 18. Hiz Kontrol Cihaz Ile Lineer Motordaki Harmoniklerin Incelenmesi
Asagidaki resimlerde; lineer asenkron motora hiz kontrol cihazi ile farkli frekanslar
da gerilimler verilmistir. Daha sonra harmonik gii¢ analizorii ile olusan harmonikler iz-

lenmistir.

Sekil 4. 11. 40 Hz de frekansta ti¢ fazin goriintiisii
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Sekil 4. 12. 50 Hz ferkansta {i¢ fazin goriintiisii

Sekil 4. 13. 60 Hz de frekansta tli¢ fazin goriintiisii
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Sekil 4. 14. 40 Hz de motorda olusan harmoniklerin tek faz goriintiisii

Sekil 4. 15. 50 Hz de ti¢ fazin harmoniklerinin toplu ( her renk bir faz) goriintiisii
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Sekil 4. 16. 50 Hz de tek fazin harmoniklerinin goriintiisii

Sekil 4. 17. 60 Hz de bir faza ait harmoniklerinin gériintiisi
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Sekil 4. 18. Ayni1 faza ait gerlimin goriintiisii

Harmonik gii¢ analizoriine ait resimlerden de goriildiigii gibi hiz kontrol cihazi ile

beslenen motordaki harmonikler daha fazladir.

4. 19. Giic Kalitesi Analizorii ( CA 8332 B) ile Olciilen Degerler

Asagidaki tabloda CA 83 32 A gii¢ kalitesi analizoriinde MN 93 A akim probu
kullanilarak lineer asenkron motora oto transformator ile farkli gerilimler verilmis ve
gii¢ kalitesi analizoriinden Slgililen degerler tabloda gosterilmistir.

48 bobinden olusan Lineer motorun sonu yildiz baghdir ve statoru bosta yani kayipl
durum i¢in testler yapilmistir.

Stator 10 mm lik ¢elik tabakayla kapatilip enerji verildiginde gii¢ kalitesi
analizOriiniin akim proplarindan akim bilgisi almamadigindan kayipsiz durum testi

yapilmamaistir.
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Tablo 4. 22. Gii¢ analizorii ile l¢lilen degerler

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
U 1 190,9 | 220,3 | 239,5 | 260,5 | 279,7 | 300 320 340 360 380 400 420 437
U b 191,6 | 220,9 | 240,5 | 262 280,8 | 301,6 | 321,4 | 3419 | 362 381,8 | 400,3 | 421,1 | 439
U 3 191,6 | 221 240,2 | 261,3 | 279,9 | 301,5 | 320,4 | 340,8 | 360,5 | 380,6 | 400 420,2 | 438,1
| 1 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
12 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
13 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
P 1 36,3 47,5 55,2 64,8 73,7 83,9 93,9 104,8 | 115,1 | 1263 | 137,2 | 149,5 | 159,5
P b 35,5 46,6 54,4 64,1 72,9 82,7 92,8 103,8 | 114,44 | 125,6 | 136,7 | 148,1 | 1588
P 3 35,6 46,7 54,5 64,0 72,6 82,9 92,5 1034 | 114 125,1 | 136,2 | 147,6 | 1584
Q 1 19 24,4 27,9 32,4 36,2 40,4 443 48,5 52 56,2 59,8 63,7 66,3
Q b 19,6 25,3 28,9 33,7 37,7 41,9 46 50,5 54,2 58,6 62,2 66,5 69,3
Q 3 19 24,4 27,8 32,1 35,9 40 43,8 48,1 51,5 554 58,9 63,1 65,7
S 1 40,9 533 61,7 72,2 82 92,9 103,6 | 115,1 | 126 137,8 | 1493 | 162,6 | 172,7
S b 40,6 52,9 61,4 72,2 82 92,7 103,5 | 1152 | 1264 | 138,1 | 149,7 | 162,7 | 173,2
S 3 40,3 52,6 61,1 71,5 80,9 91,9 102,5 | 114,1 | 125 136,6 | 147,7 | 160,8 | 171,3
A" 1 1104 | 127,2 | 138,2 | 150,5 | 1614 | 173,6 | 184,7 | 196,3 | 207,6 | 219,3 | 230,8 | 242,7 | 2523
v 2 110,3 | 127,3 | 138,3 | 151 161,9 | 173,7 | 1852 | 169,9 | 208,7 | 219,9 | 231,3 | 2434 | 253,1
v 3 110,8 | 127,7 | 138,8 | 151,1 | 162,1 | 174 1854 | 197,2 | 208,8 | 220,1 | 231,4 | 2434 | 253,1
P T 107,3 | 140,4 | 163,5 | 192,0 | 219,1 | 248,5 | 278,7 | 310,7 | 342 3758 | 408,7 | 444,8 | 476
Q T 57,3 74 84,3 97,5 109,2 | 121,9 | 133,5 | 146,1 | 157 1693 | 179,5 | 191,8 | 200,2
S T 121,9 | 158 183,8 | 215 224 277 308,7 | 324,6 | 377 4129 | 4459 | 484 515,1
COS(/) 0,882 | 0,885 | 0,889 | 0,891 | 0,894 | 0,898 | 0,901 | 0,905 | 0,909 | 0,911 | 0,915 | 0,918 | 0,921
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4. 20. Lineer Asenkron Motor Deneme Goriiniimleri

e
v\
I’Ir'V_A\\\‘
__oWENOOL

Sekil 4. 19. Gerilimi ayarlanabilir oto transformator ve ayar kolu
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Sekil 4. 20. Frekans1 degistirilebilen siiriicii ( invertor)

Sekil 4. 21. Lineer asenkron motor
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Sekil 4. 22. Watmetreler

4. 21. Lineer asenkron motorun primer manyetik aki 6l¢iim degerleri

Lineer asenkron motor 380 V, 50 Hz lik sebeke gerilimi ile beslenmis ve primer in
cekirdekleri tizerindeki manyetik ak1 yogunlugu degisik durumlar i¢in dlgiilerek asagida
belirtilmistir.

1- Primer ¢ekirdekleri 1 cm’ lik ¢elikle kaplt : ®=0,15-0,18 mT (mili tesla)

2- Primer ¢ekirdekleri 0,5 mm’ lik sacla kapli  : @ = 10 - 10,6 mT (mili tesla)

3- Primer ¢ekirdekleri 2 cm’ lik ¢elikle kaplt : @ = 0,102 - 0,124 mT (mili tesla)

4- Primer cekirdekleri bos ken D= 12,75 - 12,85 mT (mili tesla)
degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.22. Sonug¢

Bu boliimde olusturulan lineer asenkron motorun baglantilari, yiiriiyen manyetik alan
olusumu, olusan alanin grafiksel ve analtik ¢6zliimii iizerinde durulmustur.

Olusturulan lineer asenkron motor deneysel oalrak incelenmis, test sonuglarina gore
lineer asenkron motorun dairesel diyagrami ve karakteristikleri ¢ikarilmistir. Lineer
asenkron motorun baglantis1 degistirilerek farkli baglantilar i¢in elde edilen test songlar1
tablolar halinde olusturulmustur. Sebeke geriliminde ve hiz kontrol cihazi ile lineer

asenkron motorda olusan harmonikler incelenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde litaratiir analizi yapilmis olup lineer asenkron
motorlarm tarihgesi ve genel 6zellikleri hakkinda bilgiler, elektro manyetik alanlar ve
kuvvetler, lineer asenkron motorlarin doner asenkron motorlara benzetilerek olusturulan
giiniimiizde kullanilan ¢6ziim yontemleri verilmistir.

Tezin {ciincli boliimiinde lineer asenkron motor i¢in kullanilan analiz yontemleri,
tasarlanan lineer asenkron motorun teknik verileri, motorun hazirlanmasi, motorun
primer c¢ekirdeklerinin olusturulmasi, giic ve kumanda devresi hakkinda bilgiler
verilmistir ve lineer asenkron motorun ¢ok katl esdeger devresi kurulmus, iki kapililar
teorisine gore lineer motorun katmanlarindaki alan siddetlerinin denklemleri yazilmistir.

Lineer asenkron motorun c¢ok kathh modeli Sekil 3. 9’ da gorildigi gibi elde
edilmistir. Smir kosullar1 kullanilarak Maxwell’in elektro manyetik dalga denklemleri
Helmholtz denklemlerine doniistiiriilmiis ve bu denklemler c¢oziilmiistiir. Coziim
sonucunda iki kapilinin >’ IT *” sekilli esdeger devresi Sekil 3. 10° da elde edilmis, aktif
katm T ve I sekilli esdeger devreleri Sekil 3. 12’ de goriilmektedir. iki
kapililarin seri-zincir baglama yontemini kullanarak ¢ok katl sistemin esdeger analog
devresi Sekil 3. 13’ de olusturulmustur. Elektroteknik yontemler kullanilarak es deger
devrenin parametreleri elde edilir ve lineer asenkron motorun tasariminda kullanilir.

Dordiincii boliimde lineer asenkron motorda yiiriiyen dalganin olugsmasi vektorel ve
trigonometrik sekilde incelenerek Sekil 4. 1° de verilmistir. Litaratiirlerde bu dalga
boncuk seklinde yayildig1 verilmistir, incelemeler sonucunda yliriiyen dalganin boncuk
seklinde olmadig: Sekil 4. 1 (f) ve Sekil 4. 1 (g)’ de goriilmektedir.

Yine dordiincii boliimde yapilmis olan Lineer Asenkron Motorun deneysel analizi
verilmistir. Bu boliimde farkli rotor tiirlerinin deneme sonuglari, primer sargilarinin ¢ift
kutuplarm1 degistirerek yapilan test sonuclar1 tablolar seklinde verilmistir. Test
sonuclarina goére hangi durumda lineer asenkron motorun daha verimli oldugu
belirtilmistir. Bu boliimiin en 6nemli kismlarindan biri deneme yoluyla dairesel
diyagramin kurulmasi ve kurulan bu diyagrami kullanarak makinanin ¢alisma
karakteristiklerinin bulunabilmesidir. Litaratiirde boyle bir ¢alisma hakkinda bilgi
olmadigidan tezin bu kismi1 makale seklinde yaymlamis ve makalenin fotokopisi ekte

verilmistir.
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda lineer asenkron motorlari imal edildikten sonra esas
karakteristiklerinin kurulmasmin imkaan1 dogmustur. Lineer asenkron motor i¢in
olusturulan bu karakteristikler Sekil 4. 6 da gosterilmistir. Kurulmus dairesel
diyagramla makinanin caligmasi1 swrasinda parametrelerden herhangi birini (6rnegin
sebekeden c¢ekilen giicii) Olgerek diger parametreleri bulma imkaanimiz dogmaktadir.
Lineer asenkron motor i¢in olusturulan dairesel diyagram Sekil 4. 5 gosterilmistir.

Denemeler sabit statorlu LAM’ lar icin yapilmistir. Statoru hareketli lineer
motorlarda bu yontemin kullanilmas1 istenirse, stator ve rotor ayrilarak ayni yontemlerle
karakteristiklerin alinmasi ve tasarim degerleri ile karsilastirmak miimkiindiir.

Lineer asenkron motorun sekonderi ¢ok kathi katmanlardan olusturuldugunda ve
sekonder tlizerine agirlik konuldugunda tek katli sekondere gore daha hizli hareket ettigi
dolayisiyla itme kuvvetinin bliylidiigii gézlenmistir.

Lineer asenkron motoru yildiz bagli durumdan iiggen bagli duruma ¢evirdigimizde
akim ve gii¢ degerlerinde ii¢ kat bir artis oldugu gézlenmistir.

Yildiz bagli motoru iki kisma aywrip yine yildiz bagladigimizda nominal gerilimde
400 W olarak 6lgtilen toplam giic 1500 W degerine ylikselmistir. Yine akim degerleride
ayni oranda artmistir. Akim ve giigteki bu artig itme kuvvetinde de gozlenmistir.

Lineer motorun bobinleri ikiserli seri baglanip bobin sonlar1 yildiz baglandiginda
sekonderin hareketinin zorlastig1 ve ylk arttifinda hareketin tamamen durdugu
gozlenmistir. Yildiz baghh duruma gore akim ve toplam giic ifadelerinde diisme
olmadig1 halde itme kuvvetindeki bu diisiis manyetik akinin itme kuvveti olusturmakta
verimsiz oldugunu gostermektedir.

Lineer motorun sebeke geriliminde 1. 5. 7. ve 11. harmoniklerinin yiiksek oldugu
invertor ile calistirildiginda harmoniklerin daha fazla oldugu dlciilerek gozlenmistir.

Lineer asenkron motorun sekonder performansi i¢in yapilan denemelerde

1- I tipi sa¢ ve aliiminyum ¢ubuklu sekonder

2- E tipi sag ve sargili sekonder

3- Demir sag lizeri sargili sekonder

4- Tek katlh aliiminyum ve demirden olusan sekonder

5- Cok katli aliiminyum ve demirden olusan sekonder
Olmak tizere sekonderi seri ve parelel baglantili ¢esitli sekonder 6rnekleri denenmistir.
Olusturulan bu sekonderler i¢inde en iyi performans sekonderi aliminyum ve demir

levhalardan olusturulan ¢ok kath sekonder 6rneginde elde edilmistir.
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Doner asenkron motorlara gore birgok avantajlar1 olan lineer asenkron motorlarin
gelisen yar1 iletken, bilgisayar, kumanda ve kontrol teknolojileri ile daha verimli hale

getirilecegi ve sanayide bir¢ok uygulama alani bulacagi tartisilmaz bir gercektir.
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ELEKTRIK
MOTORLARI

Doner rotoriu
asenkron
motorlarda
makinanin esas
karakteristiklerinin
bulunmasi amaciyla
acik devre ve kisa
devre deneyleri
yapilmaktadur.
Lineer asenkron
motorlarda boyle
deneylerin
yapilmasi miimktn
olmadigindan,
onemli
karakteristikleri
teorik islemler
sonucunda
bulunmaktadir. Bu
calismada gercek
lineer motor
Uzerinde yapilan
deneylerle motorun
karakteristikleri
olusturulmaya
calistlmustir.

5:37 PM Page 1

Lineer Asenkron Motorlarin
Deneysel Analizi

Arif Memmedov (memmedov@inonu.edud.tr)
Cuma Kirac (kiraccuma@hotmail.com)

Gunumizde bilimsel ve teknik ge-
lismelerin hizlanmasi nedeniyle, bi-
lim adamlarindan teknik ve elektro
mekanikte, gelistirilmis teknik islem-
lerin ve teknolojilerin tasarlanmasi ve
kullanilmasi istenmektedir.

Sanayide kullanilan teknolojinin
esas elamanlarindan biri elektrik- ma-
kina siirdcileridir. Teknolojinin gelis-
mesiyle glic elektronigi ve mikrois-
lemci teknolojisindeki gelismeler
elektrik-makina surticilerinin daha
wverimli calistinlmasi ve daha esnek
kontrol sistemlerinin clusturulmasina
imkan vermektedir. Boylelikle elek-
trik-makina sdrdcdleri ginimizde
robotik teknolojinin ve esnek kontrol
sistemlerinin esas komponentlerin-
den biri olmaktadir.

Sanayide kullanilan elektrik mo-
torlarinin yaklasik yiizde 50'si (8) ile-
ri-geri linger hareket eden mekaniz-
malar ve makinalarda kullanmakta-
dir. Bu nedenle motor milinin donme
hareketinin linear harekete dénistii-
riilmesi icin ek mekanizmalara ihti-
yac duyulmaktadir ki, bu da kayipla-
rin artmasina ve makinanin calisma
esnekliginin azalmasina neden ol-
maktadir.

Lineer elektrik motorlari ise ileri
ve geri hareket imkanina sahip oldu-
gu icin iletici -dénistirtci gibi aktar-
ma organlarinin kaldirnlmasina ola-
nak vermektedir. Bu durum lineer
elektrik motorlari ile calisan mekaniz-
malarin ayni govdeye baflanmasina
imkan salamaktadir. Baylece lineer
motorlar ek kayiplarin yok olmasina
ve sistemin esnek calismasina katki-
da bulunurlar.

Bazi calisma mekanizmalarinda li-
neer elektrik motor sirici sistemleri
ve calisma mekanizmalarinin otoma-
tik kontrol sistemnleri arasindaki sinir-
lari belirlemek mumkin degildir; bas-
ka bir deyisle lineer motorlar calisma
mekanizmalarn ile aynimaz bir bitin
olusturmaktadir. Lineer motorlar bir-
cok dstinlikleri olduundan giind-
mizde yaygin olarak kullamlmakta-
dir (1, 3, 4, 5). Lineer motorlarin iis-
tinliklerinden bazilarini asafidaki
gibi siralayabiliriz.

.
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1- Tasima araglannda tekerlekleri
etkileyen merkezkag kuwvvetlerinin,
ray ve yol ile olan sdrtinme kuvvetle-
rinin azaltilmasi, hareket hizinin arti-
rilmasi, yol verme ve frenleme zama-
ninin ve boyunun azaltulmasi, ortam
kirliligine sebep olan etkilerin orta-
dan kalkmasi.

2- Sanayide kullanilan mekaniz-
malar, cihazlar ve otomatik sistem-
lerde lineer motorlarin primer ve se-
konder parcalan arasindaki mekanik-
sel baglantilarin clmamasi; mekanik-
sel kayiplarin azalmasi, kinematik
dewvrelerin basitlestirilmesi, kontrolde
kalite ve devamhh@in artinlmasi v.b

3- Aggressive ortamlarda, patla-
madan korkulan kapali ortamlarda,
steril ve derin wakumlu ortamlarda,
buyik basinch kaplarda, radyoaktif
ortamlarda ve calismanin zor oldugu
durumlarda kullaniimaktadir,

4- Yukarida belirtilen tstinlikle-
rine ragmen lineer asenkron motor-
larin manyetik devrelerinin acik ol-
masi sebebiyle, bir dizi yetersizlikle-
ri de mevcuttur. Bu yetersizlikler li-
neer asenkron motorun kullanimin
clumsuz yonde etkilemektedir. Ta-
sarimda aktif malzemelerin kullani-
minin artmasi ve cesitli istenmeyen
elektriksel efektlerin olusmasi, elek-
triksal verilarin kétilasmesine ve ca-
lisma karakteristiklerinin her zaman
olumlu olmamasina neden oclmakta-
dir.

Guniimuzde lineer asenkron mo-
torlarin incelenmesi alaninda basil-
mis yizlerce bilimsel calismanin bi-
yik cogunlugunda kenar ve ug efekt-
leri ile teorik arastirmalar géz éniine
alinmistir. LAM'larin konstritksyonla-
rinin, fiziksel proseslerinin analizi, ta-
sarimi, karakteristiklerinin mihendis-
lik yantemleriyle analizine ait olduk-
¢a az kaynak bulunmaktadir. Bu ma-
kinalann imal edildikten sonra de-
nenmesi ve karakteristiklerinin tasa-
rim verileri ile karsilastirilip deferlen-
dirilmesi alaninda calisma bulunma-
maktadir. Makalemizde bu yetersizli-
gin giderilmesi agisindan yapilan ga-
lismalarin sonuclan géz Gnine alin-

mistir. =
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1- Lineer Asenkron

Motorun Deney Devresi

Déner rotorlu asenkron motor-
larda makinanin esas karakteris-
tiklerinin bulunmasi amaciyla agik
devre ve kisa devre deneyleri ya-
ptlmaktadir. Lineer asenkron mo-
torlarda bayle deneylerin yapiima-
si mimkiin olmadigindan, énemli
karakteristikleri teorik islemler so-
nucunda  bulunmaktadir. Bu
calismada gercek lineer motor
tizerinde yapilan deneylerle moto-
run karakteristikleri olusturulma-
ya cahsilmistir. Bu nedenle doner
rotorlu asenkron motorlarda kul-
lanilan acik devre deneyi gibi bu-
rada stator cekirdeklerinin ylzeyi
manyetik malzeme olan, celik bir
tabaka ile kaplanmis ve manyetik
alanin timiyle manyetik direnci
disiik olan celik Gzerinden kapan-
mas! saglanmistir. Déner rotorlu
asenkron motorlardaki kisa devre
rejimine denk gelen durum gibi,
stator manyetik devresinin acik ol-
dugu (yani rotor olmayan durum)
ve manyetik direncin maksimum
degere sahip oldugu durumlarin
deneyi yapilmistir. Kayiph deney
devresi icin sekil (1) gbz 6ninde
bulundurulmustur.

V2 Uag Hat gerilimini 8lcen

Aqy:l, Hat akimini dlgen
ampermetre

Astlg Hat alkamini olgen

ampermetre

Azle Hat akimini dlgen

ampermetredir.

Yukardaki devre baglantisinda

Wy =Ug. lg. Cos (Usg, 1)
gilclind

Wz = UEC 3 |E . Cos {Ugc, IB)
gilcini

Wg = UAC 5 |B . Cos (UF\CP lB)

gicind dlcuyor.

Ayrton yéntemine gore (¢ fa-
za ait aktif toplam guic ifadesi

P

3kaz

=W, +W,=y3U, ., Cosg

ile bulunur.

Wi= Uyl Sing ifadesine karsilik
gelen glici 6lgmektedir. Bu ne-
denle motorun harcadign reaktif
giiciin karsihg;

Q=3

esitligi ile bulunur.

Lineer asenkron motorun ana-
lizi asamalar asagidaki gibidir:

1- Sekil 1'de gosterilen devre
kurulur.

2- Kayiph ve kayipsiz durum-
lar icin ampermetre-voltmetre

karakteristikleri kurulur.

4- Kayipsiz devre deneyi yapr-
lir ve deney sonuclarina gore

hs = fillsh;

Cospys = f(Uks)s

Pis = ﬁ’Uh)

karakteristikleri kurulur.

5- Kayiph ve kayipsiz devre
sonuclarina gére; lineer asenkron
motorun basitlestirilmis dairesel
diyagrami kurulur.

6- Dairesel diyagram kullanila-
rak lineer asenkron motorun

P, F, L p= f(s)ve Cosp

ozel karakteristikleri kurulur.

2- Faz Direnclerinin

Olciimii

a) Kayiph durumda faz direnc-
lerinin élcuminde sekil (1)'deki
devre kullanilir. Bu nedenle seri
olarak A-B, B-C, C-A uclan sebeke-
ye baglanarak gerilim ve akim de-
gerleri dlciliip tablo 1'e yazilmis-
tir. (Mot: Yiiksek hassasiyet isteni-
yorsa her durum icin 4-5 &lgiim
yapilarak ortalama defier alinir.)
Her fazin aktif direnci tablodan
yararlanilarak asagidaki gibi he-
saplanir.

voltmetre yontemi ile faz direncleri &lgtlir.
W,z Ug- Hat gerilimini dlcen 3- Kayipli devre deneyi yapilir,
voltmetre deney sonuclanina gore
V3 U, Hat gerilimini élcen lye = fUy); Cospy,
voltmetre = flU); P = flUy)
A B C

OO0OO0OOmOOd

Lincer motor
2 ‘

Sekil 1 - Lineer motorun digti aletleri ile baglantis:

—4—
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Parametreler
Hatiar | | ({A) Uiv) r{g)
A-B 0,633 380,2 6006
B-C 0,642 380,7 583,0
C-A 0,630 3796 6025
Table 1

Her faza ait aktif direncler
asaddaki ifadelerden bulunur.

_a b B =T

* = -305.05Q
P o =t ’;‘ “Tt1 2955 Q@
p o=t ea TTas 97 45 0

2

Dairesel diyagram motor 1sin-
masi gdz dnine alinarak kuruldu-
gundan direnclerin deferleri 75°C
sicakhg icin hesaplanmalidir. Bu
nedenle faz direncleri 75'C'deki
defjerlere déniistiiriiliir.

=T iz "1 +a(75° —6'“.)‘

¥
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a,, =42.107K"

110
K =%C"= 1,583.107

3: Manyetik Devrenin

Kayiphi Durum Deneyi

Deneyin vapilmasi igin sekil
(1Ydeki devrenin girisine gerilimi

riildiigii gibi manyetik direncin
maksimum dederinde; gerilim
0'dan - U, deferine kadar degjis-
tirildiginde akim, aktif ve reaktif

Burada degistirilebilen oto-transformaté- giicler hizla nominal degerlere ka-
Mt sy 5 75 Cdeki direncin rin cikisindan enerji verilmistir.  dar buyur. Guc katsayisi ise azal-
degeri Oto transformatdr ile lineer asen-  digindan reaktif giictin artma hizi

a ; Direncin sicaklik katsayis
B, ; Olcom zamanindaki
bobinin sicakligidir.
Boylelikle

agaye = 4,2 x 102 K, 83 = 37°C
oldugu durum igin

Fare 750 = 305,699,

M 50y = 295,682

) olmasi gerekmektedir. Oto
Few 7510 = 297,630; olur. transformatériin maksimum cikis "0
gerilimi 437 V oldugundan L
b) Stator gekirdek kalinhig 10 Ug =437 Valinmistr,
mm olan celik tabaka ile kapatila- .
rak tim manyetik alanin bu celik Tablo 3'te
tabakadan gecirilmesi saglaniyor N
ve a'daki islemlerle sonuclar tablo U. = UatlU,+U,,
2'ye gore tekrar hesaplaniyor. (i 9
" L]
Parametreler PO P
Hattar | 1 (A) uv) | rie) Ly = 3 0
A-B 0,173 3800 2197
B-C | 0170 3810 | z2do Pau=F+P ve o y
CA |07 3805 2174 L.
Tabla 2 Cosq = Py e
'JE'UKL JP.'L 4 a6 BE 8 02 -

Fazlarin aktif direncleri:

kron motorun uglarindaki gerilim
degistirilerek farkh gerilimler icin
alcu aletlerinden olcilen degerler
tablo 3'e yazilmistir.
Uygulanacak maksimum geri-
lim
Ug =1.2xU,=12x 380
=456V

olarak alinmistir.
Table 3'ten alinmis verileri

baydr.

U > U, defierinde indikts-
run bobinleri (sargilan) 1sindig ve
aktif direncleri bilyidiginden
akimin  boyume hizi dismis
Q'nun biyimesi P'ye gore hizlan-
mis ve gic katsayisi azalmaya
baslamistr.

Sekil 2 - Manyetik devrenin agk olmasi hali

PO el Bl =1066.16 @  kullanarak
- 2 It = flU*):
Pt =flUK)); 4: Manyetik Devrenin
an e —Tea Cos g = flU*,) Kayipsiz Durum Deneyi

r =1131.5 @

BES

Ve F ¥y = F
r o= A2 11085 0

edrileri olusturulur. Sekil 2'de-
ki egrilerin olusturulmasinda pa-
rametreler nominal gerilimdeki
dederlere bolinerek birimsiz hale
getirtilmistir.

Bu durumda manyetik dagilim
manyetik alanlarini minimuma in-
dirmek (yok etmek) amaciyla, in-
diiktor kalinligi 10 mm olan celik
bir tabaka ile kaplanmis ve sekil
1'deki baglanti goz oniinde bu-

Bu degerler bulunduktan son- U. I lundurularak deneyler yapilmis-
ra KUy o+ -B =1, +;  tir. Alinan sonuglardan bazi de-
Faxs (750 = 1066,169; Ui, Ty gerler tablo 4'te gosterilmistir.
r =1132.20: P Tablo {4)" iin sonuclanna go-
BKS (75°0) = frats KL - e
—= - Py re kurulmus olan egriler Sekil 3'te
oes s = 1109,229 P n R : P
deberleri hesaplanir Kin gosterilmistir. Egrilerden de go-
p ’ Sekil 2'deki egrilerden de go- riildigi gibi akimla gerilimin ba-
= Q UﬁB UBC UGA Uﬂ |i |E IC- |K|_ P‘. P2 PKL OBSI{.I
g No (VAR) i v W V) (A) (A (A (A W) W) W -
z i 6100 | 1882 | 1800 | 1886 188,93 | 0362 | 0,370 | 0365 | 0,366 | 75,00 | 37,50 | 1125 | 0,940
= 2 1048 | 2605 | 2614 | 260,9 |260.93 | 0493 | 0500 | 0495 (0496 | 1325 | 71,00 | 2035 | 0,910
o 3 162.8 | 3400 | 3410 | 3411 | 3407 | 0613 | 0,622 | 0618 | 0618 | 2100 | 117,0 | 327 | 0.898
E 4 1853 | 3806 | 3812 | 3608 | 3809 | 0685 | 0672 | 0670 | 0868 | 2625 | 1455 | 400 | 0,907
o 5 | 2156 | 4200 | 4210 | 4196 | 4202 | 0720 | 0727 | 0,723 | 0723 | 3050 | 1775 | 4825 | 0.918
=
Z 6 | 2520 | 4365 | 4373 | 4367 | 4368 | 0785 | 0,743 | 0,780 | 0773 | 3300 | 1900 | 5200 | 0,890
€
= Tablo 3
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4/22/10 5:37 PM Dage 4 d?
Qxv3 U}.B UBC UC\A U'q_ |g_ |E IC ||(L P1 Pg PKL Cosap
Mo [VAR) v ) ] ™ A) A A A} ) w) w) -
1 20,05 1803 1911 180,0 [ 18053 0,12 0,12 0115 | 0,118 225 25 25 | 0643
2 35,00 2609 2612 2613 | 261,13 0,15 0,15 0,15 | 0,151 38 ] 44 | 0,845
3 50,00 05 | 3420 316 | 3414 0,18 | 0175 0177 | 0177 595 10 69,5 | 0,665
4 60,50 3807 | 3811 3805 | 3808 0,20 | 0,183 0,185 | 0,186 72 12.5 845 | 0654
3 71,50 4202 4213 420,1 420,5 0,22 0,21 0,215 | 0,215 il 15.5 | 1005 | 0842
g 78,00 4385 | 4393 4381 | 4386 0,23 0,22 0218 | 0222 92 16,5 | 1085 | 0,644
Tablo 4
Fareo = 295,68 @ ve veya
Yesrsg = 1132,2Q 0.607

Sekil 3 - Manyetik devrenin, kalinhgr 10
mm. gelik tabaka ile kapal olmasi hali

gintist ve giic katsayisinin degisim
edrisi lineere cok yakindir. Bu,
devrenin lineer rejimde calistigini
gdstermektedir. Celik tabakada
Fuko ve histerezis kayiplarinin
artmasi nedeniyle aktif ve reaktif
giicler nominal gerilimden sonra

5: Lineer Asenkron

Motorun Dairesel

Diyagram

Dairesel diyagramin kurulmasi
icin asafidaki bayiklikler gerek-
mektedir:

a) Nominal gerilimde tablo 3'te
Bulunmus olan;

Iy = 0,6694 ve P, =400 W
dederleri;

b) Manyetik devrenin kayipsiz
durumu icin bulunmus olan;

ls=0,196 Ave Ps =845 W
defjerleri;

c) 75°C sicakhgi icin bulunmus
olan faz direncleri;

dy Dairesel diyagramin kurul-
masindan énce akim icin

m= 0,05 A/cm Glcedi secilmis
ve bu durumda giiciin Slcedi:

my =~3U m, =+3.380.0,05
=3887 W/em
olur.
Tablo 4'ten gerilimin nominal
degerinde
lis = 0,196 A'in aktif bileseni:

strcm_'.r] =1 Cosg,

Cos@,, =01906.0,654 =0,1284

veya
; 0128 0128
KE(akiir) m, IJ,ﬂS

=256em = O L
uzunlugu

Reaktif bileseni ise:
1 KS {reattif) I Sing,,

=0,196.0,756 = 0,148 4

veya

0,148 x 0,148 296

I -
m 005

K rakdr’)

Bulunmus bilesenlere gore vek-
toril kurulur. Sekil 4'te a noktasin-
dan 0, eksenine paralel olarak ab
dogrusu gecirilir. Tablo 3'ten nomi-
nal gerilime denk diisen |, = 0,669
A akiminin aktif bileseni

! Kigabrif) = Ly Cosgy,
=1{),669.0,907 = 0,607 4

b

- 129 -
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Reaktif bilesen ise

Iﬁ-nl“-'ﬂllhh' y f,l,‘j' -SJ."'PR-(
=0,669.0421=0,2824
veya
Kl ] = @ =563cm =Tk
uzunlugu;

Tk ve Ok dogrularina gore se-
kil 4'teki I, = 0;k kurulur. Boyle-
likle daire Gzerindeki a ve k nokta-
lan bulunur. Bu noktalar birlestiri-
lerek dairenin ak kesenini aliyo-
ruz. E('mn_ ortasindan cikarilan
dik dogru ab dogrusunu 0 nokta-
sinda keser ki bu kurulacak olan
cemberin merkezi oluyor. kg dog-
rusu g/ oraninda bolinerek
d noktasi bulunur. Yani;

ol ry 295,68

T

T My
veya

gd =0,2619.K=0,261x2,6

=0,679 cm

“d" noktasi cember (izerinde
“e" yani kaymanin s = += noktasi-
ni belirler. k noktasi ise s=1 nok-
tast olur.

Baylelikle “k" noktasindan ge-
cen ak dogrusu faydah giica,"d”
noktasindan gecen ae dogrusu
itici kuvveti olusturan P, giic,
ag dofrusu ise sebekeden cekilen
(P,=0) giiciini karakterize eder.
Boylece gliciin kayiph durumdan
kayipsiz duruma kadar dedisim
zamani staterdan akan akim vek-
torinin ucu ¢ember boyunca ka-
yacaktir.

Varsayalim Ki yikiin herhangi
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bir durumu icin statordan akan |,,
akiminin medili m; Glcegi ile
0,j dodru parcasina esittir.

Baska bir deyisle:
Iy =m; x 0,j (A)

Egerj_hJ_O_g dogrusu cizilirse;

PY=E X mg; P|t=j_u X mp ve
Py =jhxm,
glicleri alinir.

Kaymanin bulunmasi nedeniy-
le a noktasindan y eksenine para-
lel “a c” dogrusu gecirilir. “a k" ke-
seni ise mumkiin oldugu kadar
uzatihr. Keyfi ¢ noktasindan C T//
ae keseni gecirilir ve ¢ T'nin &j ile
kesisme noktasi Q bulunur. Bura-
dan kayma;

sl
el

Cic katsayisi ise 0; noktasin-
dan gecen ve capl 100 mm olan
‘0, M" yar cemberi ile “O, |" dod-
rusunun kesisme noktasina gore

Cosq, = s
m
olur.
Dairesel diyagramda verim bii-
yilk hata ile bulundugundan veri-
min hesap yolu ile bulunmasi
onerilir. Motorun sebekeden aldi-

g1 glc:
Py = my.U;.1.Cosgq
Motordaki giic kayiplari ise

EP= P, +ml}r

sty

+ (I;}:(Fm. = )Uf‘ﬁ"’; + 'Pc#

Burada;

Ples =Pys-my . s . 1y

m, ; stator geriliminin faz sayi-
sl,

I'; ; diyagramdaki aj parcasina
denk diisen rotorda endiklenen
E.M.K'nin olusturdugu akimin dé-
nisturilmis degeri,

s Ve (e - Mgsos

statorun direnclerinin 75°C'ye
dénistiirdimiis degerleri;

P.. , e kayiplar, nominal gi-

cin 0,005 x P,,'lik kismi gibi ali-
niyor. Diger giicler icin ise

P, =0,005.P, (-

I

)!

In

ifadesinden bulunur. Verim

ise:

Ifadesine gére hesaplamir. Li-
neer motoru yikleyerek farkl
akimlar icin nominal gerilimde

F, I,n ve Cosg parametrele-
rinin
v -0

it

kaymasina bagimh egrileri se-
kil 5'te verilmistir.

5=

6: Lineer Asenkron
Motorun Sekonderi
Uzerine Yiik Konarak
Yapilan Hiz Testi

Lineer asenkron motorun se-

m.L

S

F=

konderi Uzerine farkli agirliklar
konulmus ve 380V, 50 Hz sebe-
ke geriliminde asagidaki tablo 5
deki sonuclar elde edilmistir. ltme
kuvveti icin asagidaki ifadeler kul-

1?-£;

f

lanilmistir.
itme kuwvveti (N)

P=m x g burada;

g = 9,81 yercekimi ivmesi,

m= kutle (Kg)

(Not: Senkron hiz

#, = 2 m/s'dir. Primerin uzun-
lugu 1 m olup sekonderin hareket
arahg 0,88 m dir. )

7: Lineer Asenkron

Motorun Primer Manyetik

Aki Olciim Degerleri

Lineer asenkron motor 380 V,
50 HzZ'lik sebeke gerilimi ile bes-
lenmis ve primer cekirdekleri lize-

v A
Iy =0
M
X
i
i T
i
! %
c ] P = s~
Y A4 | =
1 i
i i ¢
! ; 1‘ P-w=[] ,d § om0
b
a 1 h
i i u Q g
A
| |
i i
P i
0, i ih f X

L4

Sekil 4 - Lineer asenkron motorun dairesel diyagrami

-
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No m (kg) Q (ms) FamelN) g M-
"!’l.';

1 0,335 1,6 1,03 02

2 0,825 0,97 0,88 052

3 1.000 0,85 0,82 0,57

4 1.820 054 0.61 073

5 3.1%5 0,33 0,38 0,83

6 4200 017 014 0.8

Z 5,000 0,15 0,13 0,93

Tablo 5

rindeki manyetik aki yogdunlugu
degisik durumlar icin olclilerek
asagida belirtilmistir.

1- Primer cekirdekleri 1 cm'lik
celikle kaplanmis:

©=0,15-0,18 mT (mili tesla)

2- Primer cekirdekleri 0,5
mm’lik sacla kaplanmis:

=10 - 10,6 mT (mili tasla)

FM)
4

1

3- Primer ¢ekirdekleri 2 cm'lik
celikle kaplanmiis:

@=0,102 - 0,124 mT (mili tesla)

4- Primer cekirdekleri bosken:

@=12,75 - 12,85 mT (mili tesla)

degerleri olcilmiistir.

Sonuclar
Yapilan calismalar sonucunda

50 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Sekil 5 - Limeer asenkron motorun dairesel divagram kullandarak gizilen
cahsma karakteristikleri

&

- 131 -

lineer asenkron motorlarin imal
edildikten sonra esas karakteris-
tiklerinin kurulmasina ( sekil 5 )
imkan dogmustur. Kurulmus da-
iresel diyagramla ( sekil 4 ) ma-
kinanin calismasi sirasinda para-
metrelerden herhangi birini (6rne-
gin sebekeden cekilen giict) clce-
rek dider parametreleri bulma im-
kanimiz dogmaktadir.

Denemeler sabit statorlu
LAM'lar icin yapilmistir. Statoru
hareketli lineer moterlarda bu
yonternin  kullanilmasi istenirse,
stator ve rotor aynilarak ayni yon-
terlerle karakteristiklerin alinma-
sive tasarim dederleri ile karsilas-
tirmak miamkdndir.
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