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ABSTRACT

This paper presents investigation of end effects in a
Linear Induction Motor (LIM). LIMs have been used
nearly for 165 years. There are a lot of utilization
places of LIM. One of the big differences between LIM
and traditional induction motor is end effects. The end
effects affect fairly LIM’s efficiency by bad way. While
a mathematical model of LIM is obtained, the end
effects in LIM should be taken account. The end
effects in fast LIM are bigger than the end effects in
slow LIM.

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.
1890’larda dokuma tezgahmin mekik siiriicii olarak
kullanilmig, 1900 ile 1940 arasinda tekstil sanayinde
dogrusal hareketli makine kullanimi biiyiik bir oranda
artmistir. Bunun en Snemli sebeplerinden biri bu tip
makinanin daha ucuz olmasiydi. Bu tarihler arasinda
dogrusal hareketli makinalar farkli uygulama
alanlarinda hayata gegirilmeye c¢alisilmis ama
maliyetin fazla olmasi gibi dezavantajlarinin agir
basmasindan dolay1 tekstil sanayinde oldugu gibi bir
ilgi duyulmamustir.

Giliniimiizde DHM’lu sistemlere rastlamaktayiz; tren,
yiiriiyen merdiven, spor aleti, asansér, CD-rom,
kaldirag, yazici, fotokopi makinasi, robot...v.b.

Bu yazinin amaci, dogrusal hareketli asenkron motor
(DHAM) da ug etkilerinin incelenmesidir.

2. UC ETKISi

DHAM’larin primer ve sekonderlerinin uzunluklari
sinirhdir. Bu ylizden donen tip makinelerde ortaya
¢ikmayan, bazi bozucu etkiler ortaya ¢ikar. Bunlardan
bir tanesi enine ug etkisi ve boyuna ug etkisidir. Bu ug

etkileri motor boyunca manyetik aki dagilimini bozar.
DHAM’un giris kismindaki ug etkileri yiiksektir.

Primerde olusan ug etkisi, hareket dogrultusunda ve
her iki ugta meydana gelir. Primer itme etkisi ile
siirekli bir dogrusal hareket halindedir. Bu hareket
sirasinda, sekonderin bir kismi primer altina girerken,
bir kismi da primer etkisinden uzaklagmaktadir.
Boylece primerin u¢ kisimlarindaki  sekonder
bolgelerinde bir aki degigimi olusur [15-18].
Glinlimiize kadar DHAM’larda ug¢ etkisi {izerine
yapilan ¢alismalari su sekilde 6zetleyebiliriz:

Gieras (1986) ve arkadaslari, ¢ift kathi tepki levhali

Tek Yanlhi Dogrusal Hareketli Asenkron Motor

(TYDHAM)’un  performans hesabin1 yaptilar ve

boyuna ug etkisini hesaba kattilar. Boyuna ug etkisinin

hesabi i¢in dort yontem ortaya koydular:

1. Uyartim ve hareket eden alanlarin siiperpozisyonu
yontemi.

2. ki ug etki dalgasi ile yiiriiyen dalganin senkron
hizda siiperpozisyonu yontemi.

3. TYDHAM’un periyodik dagilim varsayimi ve
Fourier serisi ile bileske ortam (uzay)
harmoniklerinin ifade edilmesi yontemi.

4. T tiiri esdeger devrenin ortak empedans karsi
diisen elektro motor kuvvetinin diizenlenmesi
yontemi.

Son teknik en iyi sonucu verdigi, analitik ve hesapsal

olarak en basiti oldugunu dngdordiiler [1].

Nonaka (1987) ve arkadagi, DHAM’un ug¢ etkisi

hesaba katilarak Genigletilmis Fourier serisine

dayanan, Uzay Harmonik Teknigini kullanarak

Basitlestirilmis Iki Boyutlu Analizi gergeklestirdiler.

Bu yontem ile u¢ etkisinin sistem iizerinde

olusturdugu durumun ortaya konulmasini

basitlestirdigini vurguladilar [2].

Nonaka (1987) ve Higuchi, TYDHAM’ un primer

¢ekirdegini, tasariminda ug etkilerini azaltmak ve

sekonder tepki rayinin maliyetini azaltmak i¢in uzun



dar ve ince tasarladilar. Ug etkisinin nispeten diisiik
hiz uygulamalarinda ciddi olmadig1 belirttiler.
Esasinda ug etkisini azaltmak i¢in motor uzunlugu
miimkiin oldugunca uzun yapilmasi gerektigini
vurguladilar [3].

Furukawa (1987) ve arkadaslari, DHAM’un Sonlu
Elemanlar Metodu ile analizi yaptilar. Yaptiklari
calismada, kayma degeri biiyiidiikce ug¢ etkisinin
azaldigni, kiiglildiikge arttigini, bdylelikle DHAM un
hiz1 arttik¢a sistem {izerinde ug etkisi artmakta, hizi
azaldik¢a uc¢ etkisi azalmakta oldugunu ortaya
koydular [4].

Fujii (1999) ve arkadaslari, DHAM’un analizinin
gecerli olabilmesi i¢in ug etkilerini hesaba katilmasi
ve Fourier serisi teknigi kullanilmasi ile olusturulan
sargl diizeninin (tekniginin) dogrulanmasi gerektigini
vurguladilar [5].

Mori (1999) ve arkadaslari, DHAM performansinin,
uc etkisinin niifuz etmesinden dolayr azaldigini
belirttiler. DHAM ug etkilerinin analizinde Dalgacik
doniisiim teknigi  ve Fourier serisi kullandilar.
DHAM un primer kisminin sonlu uzunlukta olmasi ug
etkisini ortaya c¢ikmasina sebebiyet verdigini
ongordiiler [6].

Fujii (1999) ve Harada, merdiven tipi DHAM’da ug
etkisinin fiziksel olgusu, yapilan yapisal 6zelligin
kullanilmas1 ile sekonder taraftan gozlemlediler.
Tokyo ve Osaka metropol sehirlerde yer alti
sistemlerinde DHAM’larin kullanildiga, bu
sistemlerde sistem galisirken enerjini tiiketiminin fazla
olmas1 bir biiylik sorun oldugu, yiiksek performans
elde edilebilmesi i¢in ug etkilerinin azaltilmasi konulu
caligmalarin ¢ok Onemli oldugunu, yaprak tip
sekonderli DHAM’larda hava boslugu icindeki ug
etkisi konusunda birgok makale ¢aligmas1 yapildigini
belirttiler [7].

Ahn (2000) ve arkadaglari, motor yapisindan
kaynaklanan statik ug etki olgusu ile ilgili analizi ele
aldilar. Bu analizde, sonlu eleman bdlgesinde gerilim
denklemleri yerine statik ug¢ etkisinden etkilenen
primer aki bagintisinin hesaplanabilecegini belirttiler
[8].

Fujii  (2000) ve Harada, DHAM’un primer
¢ekirdeginin Oniine yerlestirilmis olan miknatis rotoru,
DHAM ug etkisini telafi edici (azaltici) olarak
onerdiler. Ucg etkisini etkili bir sekilde kompanze
etmenin enerji tiiketimini en aza indirmede anahtar
olusturdugunu, eger bu sorun ¢oziilebilirse DHAM un
yiiksek hizlarda yaygin bir sekilde kullanilmasinin
yolu acilmis olacagini 6ngordiiler. Dr. Yamamura ug
etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in énceden bir metot
O6nermis oldugunu, bu metodun 70kVA ve 100kVA
kapasiteli test cihazlarinda hem teorik hem de
uygulamada kullanilmis oldugunu ve Yamamura
metodunda; temel sarimin, ug¢ etkisini kompanze
edebilecegini belirtti. Kiiglik kaymalarda, tasarlanan
kiigiik ug etkili sistem i¢in miknatis rotorlu DHAM un
itmesinin %45 arttigin1 vurguladilar [9].

Faiz (2000) ve Jafari, motor tasarimini ve analizini
zorlagtiran boyuna ug etkisinin ve kenar etkisinin bu

tiir makinelerin iki 6nemli elektro mekanik olgusu
oldugunu, boyuna ug¢ etkisinin karmagik ve motor
performansinda etki sahibi oldugu vurguladilar.
Degisik analiz yontemlerinin tasarlanmis oldugu ve
bunlarin:
1. iki senkronize ve titresimli dalganin
siiperpozisyonu,
2. Senkronize ve u¢ dalgalarinin siiperpozisyonu,
3. Fourier katman metodu.
oldugunu ve {iglinci metodun daha iyi sonuglar
verdigini belirttiler [10].
Mirsalim (2002) ve arkadaslari, iki Boyutlu Sonlu
Elemanlar Yontemi ile esdeger devre parametreleri
hesaplanmakta oldugunu, Sonlu Elemanlar Y6ntemi;
elde edilen parametreleri Duncan modelinde
kullanarak ug etkisinin hesaba katilmasi saglandigini
belirttiler. Duncan modeli ile elde edilen sonuglarin ug
etkili deneysel sonuglarla uyum iginde oldugunu
ongordiler [11].
Fujii (2002) ve arkadaslari, DHAMu i¢in yeni bir ug
etki kompansatorii 6nerdiler ve DHAM’un c¢alisma
kaymas1 ile girdap akimi adimmnin ayarlanmadan
sadece DHAM’un o6niinde DHAM frekanshi girdap
akim senkronizasyonu saglanmasiyla ug¢ etkisinin
konpanze edilmesini amacladilar. Teori, miknatis
rotator tipi ve alternatif akim bobin kompansatdr tipi
modeller ile analitik olarak teyit edilmis ve sabit
donen hizli ve sabit manyeto motor kuvvetli basit
model yerine miknatis rotator tarafindan kompanze
edilen kayma karakteristiginin daha diizgiin oldugunu
ongordiller. DHAM ye ait ug etkili ve ug¢ etkisi
kompanze edilmisli itme, verim ve aki dagilimlarin
ortaya koydular [12].
Kang (2003) ve arkadaslari, DHAM ug etkilerinin
hesaba katilmadigi, dolayisiyla DHAM modelinin
DOHAM modeli ile ayni oldugunu belirttiler. 18Hz
den disik frekanslarda u¢ etkisinin  ihmal
edilebilecegini 6ngordiiler [13].
Jamali (2003), Doner Elektrik Makinelerinde ve
DHAM’larda ug etkisini inceledi. Hareket yoniinde
demir ¢ekirdegin (stator, duran bdlge) smirh
uzunlukta olmast DHAM’da ug¢ etkisinin sebebi
oldugunu, sekonder demir ¢ekirdekten ayrilirken
sekonderin ¢ikis kenarinda en ¢ok ug etkisi meydana
geldigini vurgulad: [14].

2.1. ke U¢ Etki Faktorii
Ug etki faktorii asagidaki gibi tanimlanabilir.
e=-E (1-k,)coswt @)
E
k, =—- 2
E

Ug etki faktorii k, ile ilgili denklem takimlari elde
edebilmek icin asagidaki kabuller yapilir.
a. 2 pt,kadar mesafeden sonra ug etkisi dalgasi etkin

deger olarak sifirdir.
b. Biitiin manyetik ve elektriksel ifadeler zamanla
degisen siniizoidal degerlerdir.



c. v, a kadar olan hizlarda (0 <v, <V ) ug etkisi
dalgas1 primerde gerilim indiiklememektedir.
d a—>© ve 7,=7 limitlerinde giris ucu etki

dalgasi senkron hizli dalgay1 yok etmektedir.
e. Her fazdan gecen aki miktar1 aynidir.

Kabul (a), u¢ etkisi dalgasinin x ekseni boyunca zor
soniimlenmesine  dayanmaktadir. Kabul (b)’de
belirtilen ifadelere ragmen uygun doniisiimler
yapilarak manyetik ve elektromotor kuvveti gibi
degerler siniizoidal olmayan ifadeler elde edilebilir.
Kabul (c), diisiik hizlh DHAM’larda ug etkisinin ¢ok
az etkili olacagmi belirtmektedir. Kabul (d) ile bir
sinir kosulu ortaya koyulmustur. Kabul (e), her fazda

aynt  elektromotor  kuvvetinin  indiiklendigini
vurgulamaktadir.
Ug etki dalgasi i¢in ug etki faktorii ise,
Sin( 2::1{[ . w,
ko =—————sin(3*) 3)
gsin(z~ o

Burada kullanilan 7, kutup adim araligi ve ¢, etki

mesafesi Yamamura tarafindan bulunan ifadeler ile
belirlenebilir.

2r

3. YAPILAN IRDELEME

Bir matematiksel model olusturulurken DHAM’ un
sonlu yapist nedeniyle ortaya ¢ikan ug etkileri hesaba
dahil edilmelidi. DHAM’u doénme hareketi yapan
asenkron motordan ayiran en dnemli zellik olan ug
etkisi, motorun performansi tizerinde oldukga etkilidir.
Bu caligmada, ug etkisi hava araliginda zayiflayarak
sonen bir hava aralig1 alani1 olarak degerlendirilmis, bu
hava araligi alani indiiktans olarak benzetilmis ve bu
indiiktanslar uygun metotlar ile hesaplanpp DHAM
gecici ¢oziim modeline, degisken degerli bir indiiktans
olarak katilmistir. Bir DHAM un ug¢ etki faktori
katilarak ortaya koyulan matematiksel modelinden
faydalanarak degisik hizlarda DHAM un c¢alisma
karakteristigini elde edilebilir. Ug¢ Etkisini igeren
esdeger devre asagida verilmistir.

{1} 1
Rs Xs X
xm Rp" -]

Sekil 1. DHAM un ug etkisini igeren esdeger devre
Sistem parametreleri asagida verilmistir.

R =720,X. =9,26Q, X, =0Q,R =2.68Q

r == 4) Z,=16.550QV, . jury =060V, m =8kg,7=0.099m
Y f. =50Hz
- PE s
1 p.gX — v DAHM’un ug etki faktorii hesaba katilarak elde edilen
matematiksel modele ait denklemler asagida
verilmistir.
uy o Aou, o 4op g
X =4/(— — 0.5t — 6 . . . .
i/ ( P g) *( pg )" cos(0.5tan ( uv’ ) © Elde edilen sistem parametre degerleri belirtilen
’ * ’ matematiksel model igerisinde kullanilarak elde edilen
sonuglar agagidaki sekillerde gosterilmistir.
v 4o, 4o,
¥ = o Eyt + E2ey sin0.5tan | (L)) (7)
P.g P& HY
P ~L,r, [M*(0,-27,)] Mr, ~ML, =7, P
d| i, 1 ~[M*(0,-27,)- L, Lo,] —Lr, LMLV, M, i
dr|i, | LL-M* Mr ML =V, -Lr, [M’o,~LL (0,-%7,)] | s
fa —LMEV, Mr, -[Mo,-LL(0,-27,)] “Lr lar
L 0 -M o1V,
1 0 L 0 -M

+7
LL-r-M?|-M 0 L 0
0 -M 0 L
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Sekil 2. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen

sisteminde I, akiminin zamanla degigimi
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Sekil 3. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde I3 akiminin zamanla degisimi

Sekil 4. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde I, akiminin zamanla degisimi
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Sekil 5. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde I, akimimin zamanla degisimi
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Sekil 6. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde itmenin zamanla degisimi
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Sekil 7. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde hizin zamanla degigimi
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Sekil 8. DHAM’un senkron hizla dénen d-q eksen
sisteminde itmenin hiza bagl degisimi.

4. DEGERLENDIRME

Arastirma ve deneyler sonucunda ug etkisinin DHAM
performansi iizerinde dikkate deger olumsuzluklart
oldugu ozellikle de yiiksek hizlih DHAM’larin
performanslarini olumsuz yonde etkiledigi
vurgulanmustir.

DHAM’un performansina ve karakteristigine tesir
eden kutup sayisi, hava aralifi genisligi, frekans,
sekonder direnci ve kutup arasi agikli gibi birgok
faktor ayn1 zamanda ug etkisiyle ilgilidir:

1. Kutup sayisiin ¢ok olmasi zararli ug¢ etkinin daha
fazla etkin oldugu kayama araligini daraltir.

2. Yiiksek sekonder direnci giris ug etkisi dalgasinin
yayilma mesafesini bozar.



3. Biiyilk hava araligi, giris uc etkisi dalgasmnin
yayllma mesafesini azaltarak zararli ug¢ etkisini
hafifletir. Ancak biiyikk hava araligi, u¢ etkisi [9]
olmayan motorun performansi bozar.

4. Hava araligi genisligi ve sekonder yiizey direnci
ayni1 karakterde olup u¢ etkisine ayni oranda tesir
ederler.

5. Gii¢ kaynaginin daha yiiksek frekanslarda olmasi
uc etkisi dalgasinin yayilma mesafesini azaltir.
Boylece empedansin  arttp  performansin
azalmasina ragmen zararli ug etkisi hafifler.
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