DOGRUSAL HAREKETLI ASENKRON MOTOR
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Emre OZKOP!

Adem Sefa AKPINAR?

2 Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Miihendislik Fakiiltesi
Karadeniz Teknik Universitesi, 61080, Trabzon

'e-posta: eozkop@ktu.edu.tr

? e-posta: akpinar@ktu.edu.tr

Anahtar sozciikler:Dogrusal Hareketli Asenkron Motor, LIM, Mathematical Model, Parametre Hesaplama

ABSTRACT

The main goal in this paper is to present a linear
induction motor parameter determination method and
to obtain a mathematical model of Linear Induction
Motor (LIM).In LIM motor parameter determination,
this method is developed basically form the
equivalence between the LIM and the ordinary
asymmetrical  induction  motor.  Experimental
procedures with the LIM prototype can support the
theoretical and experimental validation for this
method.

1. GIRIS

Yaklagik 165 yillik gecmisi bulunan Dogrusal
Hareketli Motorlar (DHM), teknolojinin  hizli
gelismesi ve ihtiyaclarin farkli boyutlara kaymasi ile
hayatimizda kapladigi alan giin gec tikge artmaktadir.
Giiniimiizde DHM’lu sistemlere ¢okga rastlamaktayiz;
tren, yiiriiyen merdiven, spor aleti, asansoér, CD-rom,
kaldirag, yazici, fotokopi makinesi, robot...v.b [1-5].

Bu tiir makinelerin dinamik performansini gelistirmek
icin ¢ok fazla ¢aba harcanmaya giiniimiizde devam
edilmektedir. Dogrusal Hareketli Asenkron Motor

(DHAM)u siirerken yiiksek gecis davranisinin
korunmast, uygulanan kontrolde DHAM
parametrelerinin degisiminden kaynaklanan

parametrik karisikligin 6nlenmesi i¢in kontrol yontemi
secimine dikkat gostermek gerekir.

Bu yazmin amaci, tek yanli dogrusal hareketli
asenkron motor modelinin ger¢eklenip, {izerinde
yapilacak  deneylerle DHAM  parametrelerinin
belirlenip matematiksel modelini ger¢eklestirmektir.

2. DOGRUSAL HAREKETLI

ASENKRON MOTOR

DHAM’da primer ¢ekirdek oluklarina yerlestirilmis
iletkenlerden meydana gelen ¢ fazli sargilar
mevcuttur. Oluklar icinde bulunan iletken tel sayisi,
diger bir ifade ile sarim sayilari, esittir. Her bir fazi
olusturan sargilar, seri olarak baglanmistir. Bundan
dolayi, bir faz1 olusturan sargilardan ayni1 akim degeri,
faz basindan faz sonuna dogru akar.

Alan teorisinde DHAM sargilarindan akim, akim
levhasi ile temsil edilmektedir. Fakat gercekte, akim
iletkende yogunlagmis ayrik bir degerken akim levhast
stirekli ve dagilmig bir degerdir. Her ikisinin Fourier
denklemlerinin temel bilesenleri, ayni siniizoidal
manyetomotor giici {iretiyorsa akim tabakasi sargi
akimina esit olur.

Prime akimlar::
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Primer sargiin ii¢ faz akimlariin birlesimi yiiriiyen
bir manyetomotor gii¢ iiretir.
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Akim levhasindaki akim dagilimi:



ji = Je/ ) (A/m) )

Bu akim dagiliminin {iretecegi manyetomotor giig:

J itz
A :—lej(\“ b 2 (5)
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Buradaki 4, denklem (2)’deki 4, ile esit olacagindan
J, degeri asagidaki gibi elde edilir.
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(4) ve (6) denklemleriyle belirlenen akim tabakasi
primer sargilarda ayni siniizoidal manyetomotor giicii
iireten esdeger akim tabakasidir.

DHAM sekonderi genellikle homojen ve iletken metal

levhalardan  yapilirlar. Sekonderin ~ homojen
miknatislanmayan iletken levha oldugu
varsayilacaktir.

2.1 Stator

Elde edilebilir trafo saglari, stator uzunlugu ve kutup
sayisi stator tasarimini siirlandirmaktadir.  Her

birinin kalinligi 0.5mm olan trafo sacinin uzunlugu
66mm dir. Olusturulan DHAM’un boyu 264mm dir.
Toplam 200 adet yukaridaki boyutlara sahip trafo saci
kullanilmustir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Tasarlamis olan DHAM

2.2 Stator Sargi Diizeni

Tasarlanan Tek Yanli Dogrusal Asenkron Motor
(TYDHAM)un statorunda iki tabakali sargilar
kullanilmistir. Akim tiikketimi azaltmak igin sarimlar
seridir. Kutup araligit 99mm dir. Stator sargi diizeni
Sekil 2.’de gosterilmistir. Her bir kangala 60 sarim
yapilmistir.
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Sekil 2. Stator sargi diizeni (iist goriiniis)

2.3 Tepki Tabaka Tasarim

Tepkime levhasi ya katt yada yaprak levhalardan
olugmaktadir. Basarimi iyilestirmek igin tepkime
levhasi ya aliiminyum yada bakir iletken tabaka ile
kaplanir. TYDHAM tasarimda, ikincil parga
DHAM’un manyetik devresinin 6nemli bir par¢asidir.
Eger tepkime levhasi yaprak tabaka yerine kati1 tabaka
olursa DHAM performanst  biiyiik Ol¢iide azalir.
Yaprakli tepkime levhasi ile, girdap akimlar1 yapraklar
tarafindan tasiir ve direngsel kayiplar meydana gelir.
Meydana gelen direngsel kayiplar ihmal edilebilir.
itme miktarr DHAM’nin tepkime tabakasmin
gecirgenligine baghdir. Diisiikk gecirgenlik sonucu
disik itme ve zayif giic faktorii olusur. Farkli
malzemeler kullanilarak (tepkime levhasinda) itme
miktarinda degismeler gézlemlenir.

2.4 Dogrusal Hareketli Motor Uzerinde
Yapilan Deneyler

2.4.1 DC Primer Direnci

DC gerilim altinda primer direncinin gercek degeri
sargl uclan (faz-faz veya tek faz) arasindaki DC
gerilimin ve akimin dlgiilmesi ile elde edilebilir. Her
fazin sargi direnci hassas Ol¢ii aletiyle olgiildi ve
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DHAM’da hesaplanan direng degerleri

R k.v)
14,53

Ry
14,52

Rxmy
14.45

2.4.2 Agik-Sekonder Devre Testi

AC primer sarg1 direnci ve kagak reaktansi, esdeger
devrenin sekonder kisminin baglantisini keserek elde
edebiliriz [6]. DHAM’un yiiksiiz kaymasi, doner
kisminin kaymasindan ¢ok daha yiiksek olmasindan
dolay1 klasik yiiksiiz test kullantlamaz. ki diger metot
kullanilabilir:

a. Test edilen DHAM’un degisken frekans beslemeli
ikinci bir motor yardimiyla senkron hizda
stiriilmesi (s=0)

b. Sekonder sargilarini, hava aralig1 korunarak benzer
boyutlara sahip ferromanyetik olan ¢ekirdek levha
ile yer degistirmek.

Ikinci metot TYDHAM’larda daha kolay bir sekilde
uygulanabilir. Giris giicii Py, (ii¢ faz tarafindan
tilkketilen), faz gerilimi V;, faz akimi I, ve giris
frekans1 f oOlgilebilir. Giris gerilimi rated gerilim
degerine ayarlanmalidir (V=Vy;). Gerilim ve akimlar,
olabilecek dengesizligi algilayabilmek icin her fazda
Olgtilmelidir. Giig, gerilim ve akim Ol¢li aletiyle
Ol¢iildii ve Tablo 2. ve 3.’de verilmistir.



Tablo 2. Olgiilen gerilim, akim ve harmonik degerleri

Vimn V) | VynV) | Ik(A) | In (A) | Iv(A)

Temel 60.7 59.7 347 | 343 | 2.85
o™ 22 24 0.0 0.0 0.0
1% -60.7 -59.8 3.5 3.5 2.8
and 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4™ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0

Tablo 3. Olgiilen faz-faz gerilim, gii¢, faz-nétr
akim,toplam gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri

Vir | 607 | Vem 1 597 | Pt | 2772
\ \ W
T 347 | Iy 285 | Qt | -1988
A A VAR
Pt | 2063 | Pemt | 7086 | St | 341.1
W \ VA
Qo | 4416 | Qv | -1546 | Prc | -0.81
VAR VAR
VA VA

2.4.3 Kilitli Rotor Testi
Kilitli rotor testi ile giris giicii P, (Ug faz

tarafindan tiiketilen), giris gerilimi V, ve giris akimi

I blgiilebilir. Olgiilen degerler Tablo 4. ve 5.’de

Vasa
verilmistir. ‘kisa’ simgesi kisa devre anlaminda
kullanilmis olup yapilan test, transformator kisa devre
testinin benzeridir [7].

Tablo 4. Olgiilen gerilim, akim ve harmonik degerleri

Viem(V) | Vym(V) | Ik(A) | In(A) | Iv(A)
Temel | 60.9 60.8 356 | 351 | 2.96
o 1.4 1.5 0.0 0.0 0.0
1% -60.8 -60.7 3.6 3.5 3.0
2nd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4™ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1.2 1.2 0.0 0.0 0.0
P -Lr, (M (o,
d ,'1 1 7|:M2 ((uﬁ -ZV, ) - L,,L»\_a)J L7,
dt i, - LL-M Mr, ML =V,
lar “LM=V, Mr.

Tablo 5. Olgiilen faz-faz gerilim, gii¢, faz-nétr akim,
toplam gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri

Vim | 609 | Vam | 608 | Pt | -289.6
\ \ W

Ik 356 | Iy 296 | Qt | -205.0
A A VAR

Pam | 2128 | Pym | -76.74 | St | 3548
W W VA

Qv | 4272 | Qum | -1622 | Pft | -0.821
VAR VAR

S | 2172 | Sym | 180.0 | dpft | -0.821
VA VA

DHAM’a ait esdeger devre modeli asagida verilmistir
[8,9].

Sekil 3. DHAM devre semast

Yapilan Sl¢timlerin kullanilmasi sonucu elde edilen
devre elemanlar1 degerleri asagida verilmistir.

R =720,X =9,2600, X =00, R =2.68Q

X, = 16.SSQ,VgWZwZ) =60V, m=8kg,r=0.099m
f, =50Hz

Bir DHAM’un matematiksel modeli bir asenkron

makine modeline benzemektedir. Benzer noktalardan
hareketle asagidaki matematiksel model elde edilir.

)] Mr, —ML, =V, .
lqy

Lr'M % I/r MV, id\

~Lr, [Mzwa -LL (0,-%V, ):I i,
~[Mo,~LL (0,-27,)] Lr i,



4. SONUCLAR

Elde edilen sistem parametre degerleri
matematiksel model igerisinde kullanilarak elde edilen

sonuglar agagidaki sekillerde gdsterilmistir.
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Sekil 4. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde Is akimimin zamanla degisimi

Sekil 5. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde I3 akiminin zamanla degisimi
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Sekil 6. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde I, akiminin zamanla degisimi

belirtilen
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Sekil 7. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde I3, akimimin zamanla degisimi
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Sekil 8. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde hizin zamanla degisimi
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Sekil 9. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde itmenin zamanla degisimi

30 : T T r

25} e e

Vr(mlsn)
Sekil 10. DHAM un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde itmenin hiza baglh degisimi.



5. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, bir DHAM modeli olusturulmus, bu
model iizerinde yapilan deneyler yardimiyla DHAM
parametreleri hesaplanmis, hesaplanan bu degerler,
ongoriilen DHAM denklem takimlarinda yerlerin
koyulup, benzetimleri yapilmigtir. Harmonikler bu
calismada hesaba katilmamugtir.
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