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Ozet

Lineer asenkron motorun (LAM) yiiksek performansli vektor
kontroliinde, LAM 'tn ug etkilerini iceren iyi bir matematiksel
modelinin kullanimi, dogru aki ve itme kuvveti tahmini igin
olduk¢a omemlidir. Bu c¢alismada, LAM’in ug¢ etkileriyle
beraber  primer eksen takiminda modellenmesi
Matlab/Simulink  kullamilarak — sunulmugtur.  Benzetim
calismalarindan, ug etkilerinin LAM in verimliligini olumsuz
olarak etkiledigini ve vektér kontrollii calismalarda goz éniine
alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Abstract

In the high performance vector control of Linear Induction
Motor (LIM), the usage of a good mathematical model of LIM
with end effect is important for correct thrust and flux
estimations. In this paper, the modelling of a LIM with end
effects in stationary reference frame is presented by using
Matlab/Simulink. From the simulation results, it can be seen
that end effects affect LIM’s efficiency in a bad way and it
should taken account during its vector control process.

1. Giris

Dogrusal hareket elde etmek icin disli gibi doniistiiriiciilerle
kullanilan doner tip elektrik makinelerinin yerine lineer tip
makineleri kullanmak gii¢c kaybint azaltmaktadir. Bunun yani
sira basit, giiclii, giivenilir olmalari, mekanik donistiiriiciilere
ihtiya¢ duymamalar1 lineer makineleri tercih edilir kilmustir.
Yaklagik 167 yillik gegmisi bulunan lineer asenkron motorlar,
teknolojinin  hizli gelismesi ile degisken hizli kontrol
sistemleri olarak cesitli endiistri alanlarinda tren, asansor,
yiiriiyen merdiven, robot, CD-rom, yazici, fotokopi makinesi
v.b. yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmustir [1].

Lineer asenkron motorlu siiriiciilerin dinamik performansini
gelistirmek icin gilinlimizde caligmalar devam etmektedir.
Yiiksek performans elde etmek igin, lineer asenkron motoru
siirerken segilen kontrol yontemi 6nemlidir. Dogrudan alan
yonlendirmeli ve dogrudan moment kontrollii, yiiksek
performans gosteren siiriiciilerin uygulanabilmesi i¢in kontrol
edilen lineer asenkron motorun matematiksel modelinin iyi

bilinmesi gerekir.

Ug etkileri nedeniyle, donen asenkron motorun d-q
cksenindeki matematiksel modellemesi lineer asenkron
motora uygulanamaz. Literatiirdeki ¢alismalarda agirlikli
olarak manyetik alan analiz yontemleri kullanilarak LAM’un
esdeger parametreleri tiiretilmistir [1, 2].

Bu ¢alismanin amaci, motor kontrol algoritmasinda gommeye
uygun, ug¢ etkili dogrusal hareketli asenkron motorun
matematiksel modelinin verilip, benzetim ¢aligmalariyla
sonuglarin dogrulanmasidir.

2.  Primer Eksen Takiminda Ug EtKkili Lineer
Asenkron Motorun Modellenmesi

LAM’m matematiksel modeli temelde asenkron motor
modeline benzemektedir. Dogrusal hareketli motorlarda,
doner tip motorlardan farkli olarak, enerjinin verildigi taraf
primer, diger taraf ise sekonder diye adlandirilmistir. Ancak
LAM'’larin primer ve sekonderlerinin uzunluklari sinirlidir. Bu
ylizden donen tip makinelerde ortaya ¢ikmayan, motor
boyunca manyetik aki dagilimimi bozucu ug etkisi ortaya
cikar. Sekil 1’de goriildiigii lizere bu ug etkisi giris kisminda
yiiksek, c¢ikis kisminda giris kismima goére daha diisiik
seviyededir.
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Sekil 1: v hizi ile hareket eden sonlu primerin olusturdugu ug
etkisi: [3]

(a) Primer boyunca olugan burgag¢ akimi

(b) Ortalama hava araligi akisi grafigi



Degisen manyetik alan icinde kalan iletkenlerde Faraday
Kanunu’na gore indiiklenen gerilim etkisiyle sekonderden
akim akar. Bu akimin olusturdugu manyetik alan da primer
tarafi etkileyerek olusan itme kuvvetini azaltic1 etki olusturur.

Literatiirde LAM 1 sekonder eksen takiminda ug etkilerini de
iceren matematiksel modeli verilmistir [3,4]. Hiz ayarli
asenkron motor slirme sitemlerinin kararsiz durumlart igin,
motoru duragan eksen takiminda modellemek daha uygun
oldugundan [5], Sekil 3’te, primer eksen takiminda LAM’1n
ug etkilerini de igeren esdeger devre semast olusturulmustur.
Bu devre semasinin dénen tip motora ait devre semasindan tek
farki, d- ekseni esdeger devredesindeki paralel koldaki hiza
bagh giris ve ¢ikis eddy akimlarindan kaynakli kayiplar
temsil eden seri diren¢ ve yine aymi koldaki ug etkisini
yansitan miknatislama bobininin eklenmesidir.
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Sekil 2: Primer Eksen Takiminda Ug Etkili LAM in Esdeger
Devre Modeli
Ug etkisi faktorii, hiza bagl ters fonksiyon yardimiyla ifade
edilir [3].
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f(Q)= 0

burada Q = PDR%V Lo D primer tarafin uzunlugudur.
re=r
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Motorun hareket dogrultusundaki boyunun sonlu olusundan
kaynakli ug¢ etkisi, yalnizca motorun hareketli kisminin
uzunlugu, kutup sayisi, kutuplar arasi acgiklik gibi motorun
dizaynina ait biiytlikliiklere bagli olmayip motorun g¢alisma
hizma da Dbagli oldugu (1) numarali denklemden
anlagilmaktadir.

Kirchoff Gerilim Kanunu kullanilarak, primere bagli eksen
takimima gore primer ve sekonder gerilim denklemleri uzay

vektorii fazorleri kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

d-q eksenindeki primer gerilim denklemleri:

. . . d
ugs = Rgigs + R-f(O)(igs +igy )+ E‘//dx

. d
Ugs = Rs’qs + qus ()

d-q eksenindeki sekonder gerilim denklemleri:

. T . . d
ugr = Rylgy +?Vr‘//qr +R, f(Q)(igs +ig) +El/ldr

. % d
Ugr = Rylgy _?Vrl//dr +El//qr 3)

burada Rs, Rr sirasiyla primer ve sekonder direngleri; altsimge
s primer tarafi;altsimge r sekonder tarafi, v, motorun
elektriksel hizini, T kutup arasi agikligi belirtmektedir.

Primer akist uzay vektoriine ait denklemler:
Wds = Lisigs + Ly (1= f(Q)(igs +igy )

Yas = Llsiqs +Lp( iqs + iqr) 4)

Sekonder akisi uzay vektoriine ait denklemler:
Yar = Lipigr + Lin (1= F(O)(igs +ig)

Yar = Llriqr + Lm(iqs + iqr) (%)

burada Lm miknatislama, Llr, Lls, sirasiyle sekonder ve
primerin self endiiktanslaridir.

Itme kuvveti asagidaki sekilde ifade edilebilir.

3z P . .
F, = 272 (‘/’dslqs - qulds) (6)
LAM hareket denklemi ;
d 2 2
F,—Fp=J—=v,+B= 7
e~ 1L it PVr P Vr 7

burada P kutup sayisi, Fp engelleyici kuvveti, J atalet
momenti, B siirtlinme katsayist olarak gosterilmistir.

Analizin kolay yapilabilmesi igin, motorda hava araligimnin
diizgiin, demir gecirgenliginin sonsuz oldugu, hava
araligindaki aki yogunlugunun yiizeye dik geldigi, oluk etkisi
ve demir kayiplar1 olmadigi kabul edilmistir.

LAM’a iligkin (1)—=(7) arast denklemler ile kurulan
matematiksel model ile bilgisayarda benzetim g¢aligmalari
yapilmistir.

3. Benzetim Calismalari ve Sonuclar

Benzetim c¢aligmalart MATLAB/SIMULINK  programinin
SimPowerSystem kiitiiphanesi ile model dosyasi hazirlanarak
yapilmigtir. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan LAM’a ait
parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. LAM Parametreleri

Sebeke voltaji ve frekansi 380 V, 50 Hz
Pole sayist 2

Primer direnci-Rs 2.82Q
Sekonder direnci-Rr 48.84 Q
Primer endiiktansi-Ls 0.0714 H
Sekonder endiiktansi -Lr 0.0563 H
Miknatislama endiiktansi -Lm 0.0262 H
Kutup arasi agiklik-t 0.06 m
Hareketli kiitle 1 kg

Primer uzunlugu-D 021 m




Denklemleri modellerken bazi sinyallerin  siireksizlik elektriksel ve birinci dereceden mekanik diferansiyel
gosterebilecegi gz Oniine alinarak tiirev blogu yerine integral denkleme dayali dogrusal hareketli asenkron motor modeli

blogu kullanilmustir. Elde edilen dordiincii  dereceden Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Lineer asenkron motorun Matlab/Simulink modeli

Dinamik wu¢ etkili modelin lineer asenkron motora 100 ‘
uygulamasimi gostermek i¢in, yiiksiiz ve yiikk durumlarinda 3 —ug etkili
motora direkt yol verilerek benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. e ~ug etkisiz ]

Hareketsiz ve yliksliz durumdaki u¢ etkili ve ug¢ etkisiz
dogrusal hareketli asenkron motorun 380V luk 50 Hz lik
sebekeye baglanarak serbest hizlanma karakteristikleri Sekil
4’ te gosterilmistir.

Itme kuvveti (Nm)

Sekil 5’te ise yine ug¢ etkili ve etkisiz dogrusal hareketli
asenkron motora 0,6’nc1 saniyede 40Nm lik yiik uygulayarak,
motor itme kuvvetinin bu yiik degerini izleme basarimi ve hiz 20 . . s s ,

degisimi gozlenmistir. 0 ! z 4 > 6

3
hiz (m/s)
(a) itme kuvveti-hiz karakteristigi
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Sekil 4: Lineer asenkron motorun hareketsiz ve yiiksiiz
durumdaki serbest hizlanma karakteristikleri
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Sekil 5: Lineer asenkron motorun yiik altindaki
karakteristikleri

Sekil 6’da  d-ekseni ~miknatislama  bobininin  ddner
motorlardaki gibi sabit kabul edilmedigi, hiza bagh
fonksiyona bagli olarak degistigi gosterilmektedir.
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Sekil 6: Lineer asenkron motorun d-ekseni miknatislama bobin
karakteristigi
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Sekil 7: Lineer asenkron motorun primer akim karakteristigi

Sekil 7°da, hiza bagli ug etkisi sonucu olusan dengesiz faz
empadans dagiliminin, motor besleme voltaji dengeli bile olsa
dengesiz primer akimlarina yol agt1g1 gozlenmektedir.

Benzetim ¢alismalarinda, sekonder direncin ve frekansin ug
etkisine tesiri, Sekil 8’de; direng degeri dnce yariya sonra %
degerine dusiiriilerek, Sekil 9°da; frekans once 150 Hz ve
ardindan 300 Hz degerlerine ytikseltilerek gosterilmistir.
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Sekil 8: Lineer asenkron motorun farkli sekonder direngleri
icin itme kuvveti-hiz karakteristigi (f=50 Hz)
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Sekil 9: Lineer asenkron motorun farkl frekans degerleri icin
itme kuvveti-hiz karakteristigi (Rr=48.84 Q)

Yiiksek sekonder direncinin ug etkisini zayiflattigi benzetim
caligmalarinda go6zlenmistir. Yiiksek sekonder direnci ince
sekonder iletken levha ile saglanabilir. Ancak bu durum
motorun mekanik olarak zayiflamasina ve performansinda
azalmaya sebep olur. Ayrica frekans arttikga motorun ug
etkilerinden olumsuz etkilendigi ve motor performansinda
yine azalma oldugu gozlenmektedir.

Ug etkili dogrusal hareketli asenkron motorun itme kuvvetine
ait benzetim sonuglarinda salinimlar goriilmektedir. Bu
noktada elde edilen sonuglar [6] numarali referans ile
tutarlilik gostermektedir. Buna ek olarak, itme kuvveti, ug
etkili modelde ug etkisiz modele gore hiza bagl olarak daha
kiigiiktiir.

Bu c¢alismada, lineer asenkron motorun ug etkisini igeren
primer eksen takimindaki esdeger devre modeli verilmistir.
Motor modelinin kararsiz rejimdeki performans: dogrudan
sebeke voltaji ile beslenir durumdaki kalkis performansi
benzetim ¢aligmalari ile gosterilmistir.

LAM esdeger devresindeki ug¢ etkisinden kaynaklanan, d-
ekseni miknatislama kolundaki parametrelerin hiza bagl
degisimleri gdz Oniinde bulunduruldugu takdirde doéner tip
asenkron motorlar i¢in kullanilan vektor kontollii siiriiciiler
LAM’a uygulanabilir.
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