ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ )
BUYUK HIZLARA ULASMASIYLA

DOGRUSAL MOTORUN ONEMi VE YAPISI

YENIDEN DEGER KAZANAN

attf ural
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OZET

. Bu yazida? elektrikli ulagim sistemlerinin biiyiik
hizlara ulagmasi nedeniyle doJrusal elektrik mo-
torlarinin énemi ve tiirleri kisaca anlatilmigtir.

SIMMARY

in this articlet  because the electrical trans-
portations systems have obtained very high speeds,
the importance and the types of linear electric
motor s are briefly explained.
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1. Girisg

Son zamanlarda elektrikli ulasim sistemlerinde
biiylik hizlara erigildiginden, 20. ylzyilin bag-
langicindan beri bilinen fakat pek kullanilmayan
dogrusal (lineer) motor yeniden deder kazanmisg

ve lizerinde en ¢ok tartisilan bir elektrikli tah-
rik 6§esi olmustur. Bu bakimdan teknik yazinda
"elektrikli dodrusal motorlar"la ilgili kaynaklar
oldukg¢a sinirlidir ve bu konuda yazilanlar genel-
likle birbirini tamamlayici niteliktedirler.
"Elektrikli cer"in kapsamina da giren dogrusal
motor ile ilgili bu galigma iki boliimi igermekte-
dir. Birinci béliimde "do§rusal motorun yapisi",
ikinci béliimde de "galigma ilkeleri, nitelikleri
ve kullanildiklari yerler" incelenmektedir. Bu in-
celemenin sonucunda, do§rusal motorun, elektrikli
ulagim sistemleri ve genel olarak elektrikli cer
alaninda ¢ok Onemli bir bulus oldudu goriilecektir.
Gln gegtikge gliglegen wulagim sorunlarini ¢6z-
mede buglin {ilizerinde ortaklaga galismalar yapi-
lan aligilmisg (konvansiyonel) olmayan elektrikli
uzak ve yakin mesafe ulagim sistemlerinin (&rne-
§gin; transrapid, transurban, H-Bahn vb.) geligti-
rilmesinde, biliylik ulagim gliglerine erigilmesinde
"do§rusal motor" en Snemli &6Fedir (1).
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2. DOGRUSAL MOTORUN ONEMI

Elektrikle tahrikte, elektrik enerjisinin mekanik
enerjiye doniiglimi dénme hareketi yapan elektrik
motorlari yardimiyla gergeklestirilir. Oysaki
tahrik tekniinde genellikle dogrusal hareketler-
le karsilagilir. Bu durumlarda, motorun milinden
alinan mekanik gli¢ tahrik kuvveti olarak, elek-
trikle tahrik sistemini olugturan motor ve is
makinesi arasina konulan ara 6§eler ile (6rnedin;
digli takimi, tambur vb.) do§rusal harekete d&-
niigtlirilir. "Do§rusal hareketi yapabilecek elek-
trik motorlari gergeklegtirilemez mi?" diiglincesi-
nin sonucunda, elektrik motorunun lretti§i meka-
nik enerji, bir dSnme hareketine gereksinme ol-
maksizin, dodrusal hareketlerde kullanilabilmig-
tir. Burada su soru sorulabilir, nig¢in dogrusal
elektrik motoru, iginde yasadiimiz g¢agin baglan-
gicinda bilindigi halde bugiline kadar "elektrikle
tahrik"te ve 6zellikle "elektrikli cer"de g¢ok dar
bir alanda kullanilmigtir ? Bunun gegitli ne-
denleri vardir, bunlar da 6zet olarak gOyle si-
ralanabilir (2):

1.
2.

Kuvvet ve hiz ayari olanadinin sinirliligi.
Disli takimi ve tekerlek dlizenli ddénen motorlu
tahrik sistemlerinin yerine bagkasinin konul-
masina gerek olmamasi.

3. Elektrikli cer tekniginde; tekerlek ile ray
arasindaki silirtiinme katsayisi ve bununla ilgi-
1li dlizen nedeniyle, ancak 300 km/s'lik hizlara
erigilmesi ve bunun da bu zamana kadar yeterli
olmasi.

Daha iyi teknik ¢Ozilimlere kavusabilme gabasi yeni
 teknik diizenlerin arastirilmasini gerektirir. Bu
nedenle dogrusal hareketleri gergeklestirmede ye-
niden dodrusal motora dénilmigtiir. Modern ayar
teknigi ve gii¢ elektronigi bugilin bize tiimlegik
(entegre) devreler ve tristorlar ile'gok gligli ve
az yer tutan devre OFelerini verebilmektedir. BOy-
lece denetim tekniinin zorluklarinin blylik bir
bélimi ortadan kaldirilabilmektedir. Elektrikli
gerdeki artan hizlar nedeniyle, daha biyik gli¢gle-
rin yerlegtirilmesi gerekmektedir. Buglin 300 km/s*
lik hizlarin lizerinde, saatte 500 km'ye ulasan
hizlari gergeklestirebilecek diizenler lizerinde ga-

ligilmaktadir. "Havali" yada "manyetik yastiklai"
elektrikli ulasim sistemlerine geg¢ildiginde, kuv-
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vet iletiminde pratik olarak en iyi ¢6zilimi yalniz-—
ca "dofrusal motorlu elektromanyetik sistem" ver-
mektedir. Elektrikle tahrikte de yakin zamana
kadar yaklasik 1 m/sn'lik dlisik hizli ve kesinti-
1li yada darbe bigiminde yliksek cer kuvveti gerek-
tiren yerlerde dogrusal motor kullanilmig ve
ilerde de kullanilacaktair.

3. DOGRUSAL MOTORUN YAPISI

Doner elektrik makinelerinin silindir big¢imindeki
stator ve rotorlari eksen dogrultusunda kesilip
diizlemsel olarak yayilirsa bir dogrusal elektrik
makinesinin genel bigimi elde edilir.

3.1. Dodrusal Motorun Tiirleri

Déner elektrik motorlarinda oldu§u gibi bu motor-
lar da; dogru akim, senkron ve asenkron dogrusal
motor olarak li¢ gruba ayrilirlar.

3.1.1. Dogrusal dodru akim motoru

Bu motorun elektrikli tahrik teknigi yoniinden ge-
nel olarak bir anlami yoktur. Yapimi, gerekli
akim devresi ig¢in masif reaksiyon fayl lizerinde
kayan kontaklari gerektirir. Bu ise algak geri-
limli bir igletmenin sorunlarini igermektedir. Do-
layisiyla tahrik teknidi yonilinden pratik degeri
yoktur.

3.1.2. Dogdrusal senkron motor

Uyarma sargisi DA ile beslenen bu tilir bir motor
cos* = 1 yada asiri uyarilma olanadi olan bir ig-
letmede ilging bir elektrikle tahrik &Fesidir.
Uyarma sargisinin primer yada sekonder bdliimlerde
olmasina gbre 6nemli ayricaliklar gdsterir. Elek-

"trikli cer igletmesi yd&niinden diigliniildiigiinde,

uyarma sargisli primer bélimdedir, ancak bunun da
bazi sakincalari vardir. Ek kisa devre sargilari
olmaksizin, yol alma ve hiz denetimi ig¢in ancak

degigken frekansli bir igletme diliglinlilebilir.

3.1.3. DogJrusal asenkron.motor

Bu tiir motor, yapisi yOniinden en basit olanidair,
ilke olarak kisa devre rotorlu motora benzer.
Ancak mekanik ve elektriksel ydnlerden Onemli
ayricaliklar gdsterir. Orne§in, doner elektrik
makinelerinde mekanik bakimdan ortaya konulan
rotorun maksimum devir sayisi, temas eden parga-
larin yipranmasi, glriltliler, kuvvet iletim ola-
naklari gibi sinirlamalar burada yoktur. Elektrik-
sel ayricaliklar olarak; Ornedin, sonlu sargi
uzunluklari, hava arali§i blyikligi sOylenebilir
(2).

En g¢ok kullanilan dogrusal asenkron motor oldugun-
dan, bunun en 6nemli tiplerini bir gekil lzerinde
goérelim (Sekil 1) (3).

3.2. "Elektrikli Cer" Teknigdi Yoénilinden
Dogrusal Senkron ve Asenkron

Motorlarinin Incelenmesi

Dogrusal motor temel olarak, endiii  ve endiiktdrin
biliyiikliiklerine gére 2 gruba ayrilir; kisa endiiili
ve kisa endiktorli. Kisa endiili makinede endiik-
tér uzundur. Reaksiyon rayi (sekonder bdlim) ta-

vapilabilmesidir; g¢linkdi motorun timi ve denetim
aygitlari artik tasitta degildir.

Elektrik motoru yoldan beslendigi ig¢in artuik,
elektrik enerjisinin tasgita tasinmasi sorunu da
yoktur. Ancak henliz bu tilir enerji tasginmasi ve
yardimci devrelerin beslenmesi sorunlari tam
¢ozlilememigtir. Geligmeler sonucunda buglin go-
gunlukla kisa endiiktérli motor kullanilmaktadar,
bu tilirde endii uzundur ve dodrusal motorun aktif
bélimli denetim devresiyle birlikte tasgittadir.
‘Reaksiyon rayi (rotor bdéliimi) yolun bir bdlimi-
diir. Almanyadaki MBB ve Krauss-Maffei firmalari-
nin yapmig olduklari elektrikli deneme tasgitlara
bu ilkeye gbre g¢aligirlar. Ayrica AEG, Siemens
ve BBC firmalari da ortaklasga ylrilittikleri tasa-
rimda bunu uygulamaktadirlar (4).

En ¢ok kullanilan dogrusal asenkron motor yapisal
olarak, endii yada endiktérin karsilikli uzunluk
durumlarina yada endiktdriin tek yada ¢ift olmasi-
na gore ikiye ayrilmaktadir. Karsgilikli hareket
durumlari ag¢isindan da, endiktorin hareketli yada
sabit olmasina g&re; hareketli yada sabit endiik-
torli tipler olmak ilizere iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlara iligkin gegitli Ornekler vardir.

SeToz 7
3

r(nf

sita tutturulmustur. Bunun yarari tasitin hafif
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Sekil 1. Dogrusal asenkron motorlarin tiirleri
1. Endiii manyetik bolimii
2. Endiii iletken bolimii
3. Sargili endiiktor

Asenkron dogrusal motorun temel tipleri
a. Tek tarafli kisa endiiktérli tip

b. Tek tarafli kisa endiiili tip

c. ¢ift tarafli kisa endiiktérli tip

d. ¢ift tarafli kisa endiiili tip
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Sekil 2. Dogrusal asenkron motor

1. Endiktér

2. DegJisken akxm sargilari

3. Endui (altiminyumdan yapilmigs homojen
reaksiyon rayi)

28,. Endiii genisligi

Dogrusal asenkron motorda enditksiyon
dagilimi 6 Hava araligi

Sekil 3.

Do§rusal senkron ve asenkron motorlar arasindaki
niteliksel fark; asenkron tipte makinenin alaninin
sargilarin gebekeden gekti§i tepkin (reaktif)

gli¢ ile olugturulmasina kargi senkron tipte alanin
timi yada bir bolimi dofru akim ile béslenen uyar-
ma sargisi yardimiyla liretilmesidir. Senkron ga-
ligmada tepkin gli¢ sebekeye geri verilebilir (5).

Do§rusal asenkron motoru bir elektrikli cer, bir
de elektrikle tahrik tagit 6gesi olarak inceliye-
lim. Ele aldigimiz dodrusal asenkron motor, degis-
ken akim sargilarini tagiyan ¢ift endiktér ve
alliiminyumdan yapilmig homojen reaksiyon rayli
endiiiden oluguyor (Sekil 2 ).

Bir degisken akim sargisi, agisal frekansli bir
degisken akim gebekesine ba§lanirsa, endiktdr ara-
li§inda v hiziyla hareket eden bir gezer alan do-
gar. Belirli bir t zamani ig¢in buna 6zgl idealize
edilmig Bj, endiiksiyon dagilimi Sekil 3'de veril-
migtir (5).

Bu gezer alan reaksiyon rayinda kisa devre akim-
lari olugturur, bunlar hava aralii endiiksiyonuy-
la birlikte reaksiyon rayi lizerine bir F kuvveti
uygular, bu da gezer alanin ilerleme yonilinde ha-
reket etmede galigir. 2.J1.b bliylikliglindeki hava
arali§i dlizeyinin birimi bagina olugturulan kuv-
vet asadidaki bagintidan bulunabilir (5).
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Bu badinti yazilirken, hava araligi endiiksiyonuy-
la akim yogunluunun ortamda sinuzoidal dagildiga
6ngoériilmektedir. Burada A akim yo§unlugunu, 1
indisi ise blylkliglin primer bdlliime 6zgli oldu§unu
gbsteriyor, f kuvveti 6zgilil itme kuvveti olarak da
tanimlanabilir. Bu kuvvetin maksimum de§eri (4)
bazi basitlegtirmelerle,

Hp T
i P
£ - 4T - (A:>z . 3 (2)

(2) bagintisiyla verilebilir. Burada A{, primer
akim yogunlugunun giddeti, T? kutup araligi, 6
ise hava araligidir. Bu bagintiya gore, oOnceden
verilen yada sinirlanan bu bliylikliiklerle bazi ko-
sullar altinda frekans ve gerilime etki ederek
‘max bulunabilir. Buglinki teknik kogullarda,
Tp=50 cm., 6 =5 cm., Aj =100 kA/m alinirsa;

{10 ¥N/m’) olur.

£ = 1N/cmnl2

max

Burada B, < 0,28 T dir (5). Bunlar maksimum de-
gerler olmasina, gergekte daha kiliglik deferler el-
de edilmesine kargin, déner makinelerin verdigi
degerlerin yine de ancak yaklagik Z 25-30'una eri-
girler, f deferini artirmanin en iyi yolu,
AATp/6) de§erini artirmaktir. Hava aralidinin
azaltilmasi daha iyi sistemler koyarak gergekleg-
tirilebilir. Ancak Oncelikle akim yoJunlugunun
artirilmasi gerekir, ¢linki bu biliyliklik karesel
olarak artar. Bu ise bir yalitkanlik ve sogutma
sorunudur.

Dogrusal motorun kuramina (teorisine) burada daha
fazla girilmeyecektir. Elektrikli gerle ilgili
hareket sorunlarina ve uygulamalarina bagka yazi-
larda yer verilecektir. Bundan sonraki yazida dog-
rusal motorun galigma ilkeleri ve nitelikleri ge-
nel ve daha agiklamali olarak belirtilecek ve kul-
lanildigi yerlere iligkin Ornekler verilecektir.
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