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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢cahismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

CIFT TARAFLI HAVA CEKIRDEKLI SABIT MIKNATISLI LINEER
SERVO MOTOR TASARIMI VE UYGULAMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
KASIM OGUZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. YUSUF ONER)
DENIZLi, OCAK - 2021

Lineer motor teknolojileri gilinlimiizde toplu tasimacilik, optik cihazlar,
tekstil endiistrisi, nanoteknoloji ve tip elektronigi gibi birgok endiistriyel uygulama
alaninda kullanilmakta ve arastirma gelistirme faaliyetlerinde siklikla konu
edilmektedir. Lineer motorlardan giintimiizde beklentiler olduk¢a fazladir. Bunun
nedeni, hafiflik, kontrol edilebilirlik, yiiksek kuvvet/moment agirlik orani ve lineer
motor da elde edilen lineer hareketin, donel sistemlere eklenen kayis kasnak
mekanizmalariyla elde edilen lineer harekete kiyasla ¢ok daha hizli, hassas ve
diisiik bakim maliyeti gerektirmesidir.

Bu tez kapsaminda oncelikli olarak lineer motor teknolojileri anlagilir bir
bicimde ortaya konularak, lineer motor ¢esitleri incelenmistir. Sonrasinda ana boyut
Olgiileri, parametreleri ve kontrol metodu ele alinarak cift tarafli hava ¢ekirdekli
basit hassas konum kontrolii yapilabilen lineer motor tasarimi yapilmistir. Lineer
motor tasarim siireci genel hatlariyla ortaya koyulduktan sonra Solidworks
programi yardimziyla lineer motorun 3D kati modeli olusturularak, sonlu elemanlar
yontemi ile ANSYS Maxwell programinda 2D  manyetik analizi
gerceklestirilmistir. Lineer motor tasarimi ve manyetik benzetimi yeterli seviyede
gercekledikten sonra, lineer motorun enerjilendirilmesi ve istenilen sekilde
stiriilebilmesi igin siirlicii tasarimi ele alinmistir. Lineer motor ve siiriiciisii
tasarimlar1 ardindan lineer motorun hareketini optimum seviyede kontrol altinda
tutarak, kullanilabilir bir prototip iirlin haline getirilmistir. Yapilan analiz sonuglari
ile prototip motordan elde edilen deneysel veriler karsilastirilmis ve sonuglari
tizerinde tartigilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Lineer Servo Motor, Lineer Motor ve Kontrolii,
Dogrusal Motorlar, Ansys Maxwell 2d-Analiz



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DOUBLE-SIDED AIR CORE
PERMANENT MAGNET LINEAR SERVO MOTOR
MSC THESIS
KASIM OGUZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. YUSUF ONER)
DENIZLI, JANUARY 2021

Linear motor technologies are used in many industrial applications such as
public transportation, optical devices, textile industry, nanotechnology and medical
electronics and are frequently used in research and development activities.
Expectations from linear motors are quite high today. This is because the lightness,
controllability, high force / moment-to-weight ratio and linear motion in the linear
motor require much faster, more precise and low maintenance cost compared to the
linear motion obtained by the belt-pulley mechanisms added to the rotary systems.

Within the scope of this thesis, linear motor technologies are presented in a
comprehensible manner and linear motor types have been examined. Afterwards, a
simple precision position controlled double sided, air core, linear motor was
designed by considering the main dimensions, parameters and control method.
After explaining the linear motor design process in general terms, 3D solid model
of the linear motor was created with the help of Solidworks program and 2D
magnetic analysis was carried out in ANSYS Maxwell program with the finite
element method. After performing the linear motor design and magnetic simulation
at a sufficient level, the driver design is discussed in order to energize the linear
motor and drive it as desired. After the design of the linear motor and its driver, it
was turned into a usable prototype product by keeping the motion of the linear
motor under optimum control. The results of the analysis and the experimental data
obtained from the prototype motor were compared and the results were discussed.

KEYWORDS: Linear Servo Motor, Linear Motor And Control, Linear Motors,
Ansys Maxwell 2d-Analysis
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1. GIRiS

Glinlimiiziin dogrusal hareket uygulamalari, endiistriyel uygulamalar basta
olmak {izere, fliize konumlama sistemleri, gen dizimi, optik konumlama, konveyor
sistemleri, ving sistemleri, akilli ev sistemleri ve manyetik levitasyon gibi farkli birgok
alanda her zamankinden daha fazla ilgi gormekte ve kullanilmaktadir. Lineer hareket
kontrolii tizerine faaliyet gosteren firmalar, siirekli ilerleyen teknoloji ¢aginda, daha
hizli tiretim, dogru ve hassas konumlandirma, diisiik bakim maliyeti ve uzun kullanim

Omriine sahip lirlinler tasarlamaya ve gelistirmeye ¢alismaktadir.

Lineer motor teknolojisine yapilan yatirimlarin ciddi boyutlarda olmasinin ve
gelistirme faaliyetlerinin tiim diinyada hiz kazanmasinin 6nemli sebeplerinden biri de
kayis kasnak, kremayer, bilyeli veya kilavuz vida mekanizmalar1 ile doner hareketten
elde edilebilecek lineer hareket yerine dogrudan manyetik kuvvet ile elde edilebilen
lineer hareketin daha gecerli olmasidir. Ayn1 zamanda yiiksek tekrarlana bilirlik,
diisiik ¢oziinlirlik ve biyiik ivmelerin ihtiya¢ duyuldugu uygulamalardaki ¢evrim
zamanin1 biiyiik Olciilerde disiirebilirken, kullanildigi uygulamanin da kalitesini
artirmaktadir. Bunun yaninda yiiksek teknoloji {iriinlerin temelini olusturan MEMS
(Mikro Elektromekanik Sistemler) ve Nanoteknoloji sistemlerinin gelisiminde 6nemli
bir basamak olmustur. Lineer motorlar mikro elektromekanik sistemler teknolojisinde
waferlarin  hassas konumlandirilmast ve kaliplarin  {izerlerine yerlestirilmesi
islevlerinde vazgegilemezdir. Yiiksek ¢oziiniirliik ve tekrarlana bilirlikle bu alanda
kullanilabilecek en hizli hareket eden 10 nanometre ¢oziiniirlige sahip araglardir.
Oldukca zor bir uygulama 6rnegi olarak da Trilogy Systems Corporation’in lineer

motorlartyla gergeklestirilmis DNA/gen dizilimi uygulamasi gosterilebilir.

Sekil 1.1: Lineer motorlarin makro sevideki uygulamalarina bir 6rnekte Maglev trenleridir.



Lineer motorlar, yakin zamanda diinyanin hiz rekorunu kiran yeni nesil yiiksek hizli
"maglev" trenlerde en iyi itici giic kaynag olarak bilinir. Maglev trenleri ¢ok yiiksek
hizlarda giivenli yolculuk vaat ediyor. Bununla birlikte, pahalidirlar ve mevcut
demiryollar1 ile uyumsuzdurlar. Maglev trenleri ile ilgili ¢ogu arastirma Japonya ve
Almanya'da yapilmistir. “MAGLEV” sozciigii Ingilizce “magnetic levitation”
sozcuiklerinin kisaltilmasiyla elde edilmis, yani “manyetik olarak havada tutma,
yiikseltme” anlamina gelir (Wikipedia 2020). Bu kavram Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
Bu orneklerden de anlasilabilecegi gibi gelistirilmeye agik olan lineer motor ve

stiriclileri teknolojileri, aragtirma konusu olarak ele alinmaya deger bir konudur.

Lineer motorlarin sagladigi avantajlara ve farkli uygulama alanlarma II. Ulusal

Hidrolik ve Pnomatik sergisin de asagidaki gibi dikkat ¢ekilmistir:

Teknolojideki gelismeler neticesinde dogrusal tahrik elemanlarina alternatif
yeni ¢oziimler eklenmektedir. Geleneksellesmis lineer tahrik sistemleri olan hidrolik,
pnomatik, vidali mil ve diger elektromekanik ¢6ziimlere alternatif olarak lineer
motorlar giderek kullana bilirligini arttirmaktadir. Lineer motorlar sahip olduklari
avantajlari ile diger sistemlere karsi ciddi bir alternatif olusturmaktadir. Bilingli ve
aragtirmaci kimlige sahip tasarimcilarin dikkatini ¢eken iki konu ayn1 zamanda lineer
motorlarin son zamanlarda popiilaritesini artirmasini saglayan faktorlerdir. Bunlardan
birincisi manyetik temelli malzemelerin islenmesi ve maliyetlerinin eskiye gore ¢cok
daha uygun olmasidir. Ikinci olarak da dijital kontrol teknolojisindeki gelismeler
yiiksek performansl cihazlarin ytliksek hassasiyetlerde dlgiilebilir ve kontrol edilebilir
hale gelmesini saglamistir. Hidrolik sistemlerde enerjinin yag basincina, pnomatik
sistemlerde hava basincina ¢evrimi, olasi arizalarda ve normal seyrindeki giiriiltii dahil
kirlilikler, lineer motorlar1 daha da tercih edilebilir kilmaktadir. Elektromekanik
sistemlerin icerdigi vidali mil, triger kayis, kremayer disli v.b aktarma ve ¢evrimlerden
kaynaklanan yataklama, periyodik bakim ve olusan bosluk sorunlarinin lineer motor
sistemlerinde yer almamasi, lineer motorlara arti puan kazandirmaktadir (Karagar
2001).

Bu tez ¢alismasinda bir lineer motor tasarimi, bu motorun basit kontroliinii
saglayan siiriicli tasarimi Ve prototip liretimi gerceklestirilmistir. Caligmanin amaci,
ana boyut odlgiileri, parametreleri ve kontrol metottu ele alinarak cift tarafli ¢ekirdeksiz

basit hassas konum kontrolii yapilabilen lineer motor tasarlamak ve uygulanabilirligini
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saglamaktir. Bu durum ¢ercevesinde Oncelikle motorun mekanik hesaplari yapilmis ve
bu hesaplamalara dayanilarak Solidworks programi yardimiyla motorun {i¢ boyutlu
kat1 modeli olusturulmustur. Ug boyutlu tasarimin ardindan analitik ve sonlu elemanlar
yontemi ile ANSYS Maxwell programinda 2D manyetik analizi gerc¢eklestirilmistir.
Lineer motor tasarimi ve manyetik benzetimi yeterli seviyede gercekledikten sonra,
motorun enerjilendirilmesi ve istenilen sekilde siiriilebilmesi igin siiriicii tasarimi ele
alinmistir. Lineer motor ve siiriiciisii tasarimlar1 ardindan lineer motorun hareketini
optimum seviyede kontrol altinda tutarak, makul kullanilabilir bir prototip tiriin haline
getirilmistir. Yapilan analiz sonuglar ile prototip motordan elde edilen deneysel test
verileri karsilastirilmis ve yapilabilecek iyilestirmeler ile elde edilen sonuglar

tartisilmastir.

11 Literatiir Arastirmasi

Lineer elektrik motorlarinin gegmisi, 1840'l1 yillara, Londra’da, King’s
College’deki Charles Wheatstone’un c¢alismalarina kadar izlenebilir, ancak
Wheatstone'un modeli pratige doniistiiriilemeyecek kadar verimsizdi. Uygun bir lineer
endiiksiyon motoru, trenleri veya asansorleri siirmek i¢in ABD Patenti 782,312'de
(1905 yilinda Alfred Zehdan adina kayitli patentlerde) agiklanmaktadir. 1935 yilinda ise
ilk calisan lineer motor modelini Alman miihendis Hermann Kempler ortaya
koymustur. 1940'larmn sonlarinda, Manchester Universitesi'nden Prof. Dr. Eric
Laithwaite her boyutuyla galisan bir lineer motor sistemi gerceklestirmistir. ingiltere’nin
tekstil tiretimi merkezi olan Lancashire’da yetismis olan Prof. Dr. Eric Laithwaite lineer
motor kullanarak bir dokuma tezgahinin mekigine dogrusal hareket verdirmeyi
basarmistir. Prof. Dr. Eric Laithwaite bulusunu ‘“agilmis Siradan bir elektrik
motorundan farki yok™ sdzleriyle agiklamistir. Ana calisma prensibi ise iizerinde
olusturulan manyetik alanlar ile slirtiinmeyle yavaslamayan duran ve hareket eden bir
cisim bulunmaktadir. Bu durum yillarca anlagilir olmasina ragmen ilk pratik
uygulamay1 Prof. Dr. Eric Laithwait, dogrudan lineer siiriisii hem mekanizmada hem
de transportta gerceklestirerek, ticari gelisimine dnciiliik eden isim olmustur. flerleyen
stiregte lineer motorlar yiiksek kuvvette veya yiiksek hizda olmak tizere iki ana 6zellik

tizerinden gelisimlerini stirdiirmiislerdir. Lineer motorlar, hareketli parga ile kizak



arasinda fiziksel temas gerektirmediginden, 1960'larda ve 70'lerde gelismis ulasim

sistemlerinde ortak bir fikstiir haline gelmistir.

Zhu ve arkadasi Cho (2010), asansor sistemleri tizerinde galismis ve “Halatsiz
asansOr sistemi i¢in sabit miknatisli dogrusal senkron motorun yapi se¢imi’ isimli
raporlarini yayinlamislardir. En 6nemli gereksinimin halatsiz asansor sistemi (RLES)
igin yiiksek kuvvet yogunlugu oldugunu belirtmislerdir. Biiyiik bir Kilit kuvvetine
sahip olmasinin yani sira, demir ¢ekirdek sabit miknatisli dogrusal senkron motor
(PMLSM) en iyi segenek olarak gosterilmektedir. Tetik kuvveti, normal kuvvet ve
PMLSM'nin itme kuvvetinin 6zellikleri farkli yapilarla incelenmistir. Sonug olarak,
sonlu yontemler analizimden sonra en iyi performans i¢in fraksiyonel yarikli sargili

uzun stator ¢ift tarafli yarikli demir ¢ekirdek tipi PMLSM seg¢ilmistir.

Buarse ve Subsingha, (2012) uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigini
kullanarak ¢ift tarafli lineer endiiksiyon motor kontrolii {izerine ¢aligmalar
yapmiglardir. 500W, 300 Vmax, 50 Hz gii¢ oranina sahip bir ¢ift tarafli dogrusal
asenkron motor (DSLIM) sundular. Kullanilan kontrol teknigi, 3 fazli gerilim kaynak
invertoriine uygulanan ortalama uzay vektor darbe genislik modiilasyonudur.
DSPACE'den ger¢ek zamanli bir kontrol ara yiiz kart1 (DS1104) kullanild1 ve yazilim
gelistirme Kiti olarak Matlab / Simulink simiilasyon ortam1 kullanilmistir. Kontrolor
tasarimi, deneylerle basariyla dogrulanmigtir. DSLIM'in hem motor hizi hem de

rotasyonel kontrolorii, 3 fazli voltaj kaynagi invertori ile test edilmistir.

Cao ve arkadaslar1 (2013) yeni bir tamamlayict ve modiiler dogrusal aki
anahtarlamali sabit miknatisli (FSPM) motor serisinin incelenmesi iizerine yaptiklar
calismalarda, geleneksel aki anahtarlamali sabit miknatisli motorlar (FSLM) ve doner
FSLM'yi karsilagtirmiglardir. Geleneksel FSLM'nin bobinin sonunda dengesiz
manyetik devreye sahip oldugu ve ayni zamanda daha fazla disli kuvvet ve kuvvet
dalgalanmasina sahip oldugu belirtilmektedir. Sonlu elemanlar yonetimi FEM,
deneysel sonuglar1 dogrulamak igin disli kuvvetini ve itme kuvveti dalgalanmasini
azaltmak i¢in farkl tastyici / stator kutup araligi oranlar i¢in kullanilir. Farkli kutup
araligi oranlarina sahip modiiler dogrusal aki anahtarlamali sabit miknatish

(MLFSPM) motorlari igin genel tasarim ilkeleri sonuglandirilmistir.



Cao ve arkadaslar1 (2014) kisa gift tarafli birincil tasiyicida hem armatiir
sargilarina hem de miknatislara sahip bir dogrusal aki anahtarlamali sabit miknatish
motorlar (LFSPM) iizerinde c¢alismistir. Stator yalnizca boyunduruksuz bir demir
¢ekirdekten olusur. Tek ve c¢ift tarafli motoru karsilastirdilar ve 6nerilen motorun daha
avantajlt oldugunu kanitlamiglardir. Daha yiiksek giic yogunlugu, daha kiigiik
stirtinme kuvvetlerine sahiptir ve genel olarak daha verimlidir. Motorun 6zellikle sehir
i¢i rayli gegis ve yliksek binalardaki asansorler gibi uzun stator uygulamalari igin
uygun oldugu gorilmiistiir. Hesaplamalar sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilarak

yapilmistir.

Lineer motor teknolojilerdeki en 6nemli sorunlardan biri hassas kontroldiir. K.
Sato, (2014) , lineer motorlarin 100G'nin tizerinde bir hizlanma ile hareket
edebilecegini ve ayn1 zamanda yiiksek hassasiyet ve yiiksek hizda da yetenekli
olduklarini belirten, 12 m / s hiz ile 500 nm'ye kadar konum dogrulugu saglayabilen

calismalar yapmustir.

Daldaban ve Ustkoyuncu (2006) disiik maliyetli ¢ift tarafli lineer
anahtarlamali reliiktans motor iizerine yaptiklar1 g¢alismalarda yeni bir lineer
anahtarlamali reliiktans motor (LSRM) yapisinin tasarimini géstermislerdir. Bu model
icin ¢ift tarafli konfigiirasyon kullanmiglar ve LSRM, 30 VDC gerilim beslemeli ii¢
asimetrik MOSFET tarafindan siiriilmiistir. Bu konfigiirasyon, bir¢ok endiistriyel
uygulama igin daha diisiitk maliyetli daha yiiksek bir gii¢ olusturmustur. Motorun sonlu
yontemler analizi  gergeklestirilmis ve test sonuglariyla Kkarsilastirilmstir.
Karsilastirma, Sonlu yontemler analizinin yaklasik %99 oraninda deneysel sonuglarla

iliskili oldugunu gostermistir.

Minghu ve arkadaslar1 (2010) esdeger miknatislanma yogunlugunu (EMI)
metodunu kullanarak cift tarafli hava ¢ekirdekli sabit miknatisli lineer servo motorun
(DAPMLSM) manyetik alanini analiz etmislerdir. Dogru FEA sonuglariyla, formiiller
ve deneysel sonuglar kanitlanmistir. Sonugclari, itme dalgalanmasini azaltmak ve
yuksiiz manyetik harmonikleri analiz etmek i¢in kullanmislardir. Sargi adimini ve
mevcut sirayr degistirerek, sinlizoidal olmayan bir manyetik alandan gelen

harmoniklerin ve dogrusal bir motorun son etkilerinin esit oldugunu gdsteren daha
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kararli bir itme elde etmislerdir. Amag, optimum siniizoidal manyetik alan ve kararl
itme elde etmekti. Bu amaca ulagsmak igin, sargilar da dahil olmak {izere motorun ana

boyutlar1 i¢in tasarim yasalari lizerine tartismislardir.

Kim, Jeong ve Cho (2004) lineer motorlarla donatilmig takim tezgahinin temel
davranis tizerine yaptiklari ¢aligmalarda amag, bir FEM araci kullanarak bir motorun
termal davranisini gostermekti. Takim tezgahi endiistrisinde biiyiik bir sorun olan
yuksek hiz ve hassasiyete sahip bir besleme siiriicii sistemi gelistirme fikrini
desteklemiglerdir. Doniiste lineer motorlara sahip yiiksek hizli besleme tahrik
sisteminin 1s1 sorunlart yarattigini, Ozellikle yiiksek hizlarda siiriildiigiinde LM
blogunun bilyali veya makarali yataginda siirtiinme 1s1s1 {iretildigini belirtmiglerdir.
Calismada, dogrusal cetvel ve takim tezgahi yapisinin 1s1l deformasyonunun neden
oldugu 1s1l hata odlgiilerek 1s1l deformasyon 6zellikleri belirlenmistir. Baskin termal
hata bilesenlerini tanimlamak i¢in FEM kullandilar ve Onerilen analiz semasinin
baskin termal hata bilesenlerini ve bunlarin biiyiikliiklerini belirlemede etkili oldugunu

gostermislerdir.

Naso (2010) boru seklindeki dogrusal motorlarin hassas konum kontrolii
lizerine, siirtiinme ve elektromanyetik fenomenler gibi belirsizlikleri hesaba katan ve
bunlar1 Lyapunov tasarimina dayali bir 6grenme yasas1 kullanilarak ¢evrimigi olarak
egitilen radyal temel islevli bir sinir ag1 ile yaklastiran bir calisma gergeklestirmistir.
Bu c¢alismada, mikro metrik konumlandirma toleranslarina sahip uyarlanabilir bir
kontrol semasini incelemistir. Yaklasimci, izlem hatasin1 ve model tahmin hatasini
birlestiren bir bilesik uyarlama yasas1 kullanilarak egitilmistir. Calisma, hassas bir

kontroliin miimkiin oldugunu gostermistir.



2. LINEER MOTOR

Lineer motor, manyetik alan etkisiyle mekanik hareketi dairesel bir hareket
olmayan yatay eksen (x ya da y eksenleri) tstiinde itme ve g¢ekme kuvvetleri
araciligiyla, rotora hareket kabiliyeti veren bir elektrik makinesidir. Lineer motorlarin
temel tasarim prensibi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi basitce dairesel hareket iireten
motorlarin, statorlarmin ve rotorlarmin kesilerek agilmasina dayanmaktadir. Kisaca
lineer motorlar indiiksiyon motorlarinin X-Y diizleminde agilmis halidir. Lineer

motor, sonsuz yarigapli bir doner motor olarak da diisiiniilebilir.

S |
[ 00 O 00 .00 |

Sekil 2.1: Déner bir motorun paketini agmak dogrusal bir motor olugturacaktir.

2.1 Lineer Motorun Yapisi ve Calisma Ilkesi

Lineer motor, dairesel hareket eden elektrik motorlarinda oldugu gibi hareketli
ve hareketsiz olmak iizere iki par¢adan olusur. Hareket etmeyen sabit pargaya Sekil
2.2’de gosterildigi gibi stator ismi verililerken, lineer motorun yapisina gore
uzunluklar1 sabit veya arttirilabilir olabilir. Hareketsiz parga statorun boyutu, lineer
motor hareketli pargasinin(forcer) da hareket alanini belirler.
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Sekil 2.2: Doner motor Ve lineer motor yapisinin karsilastirilmasi

Doner motorlarda rotor olarak adlandirilan hareketli parca ise lineer motorlarda
forcer ismini alir ve genelde statordan kiigliktiir. Stator ve forcer arasindaki hareket
yatay eksendeki itme ve ¢ekme kuvvetleriyle saglanir. Bu itme ve ¢ekme kuvvetleri
stator ve forcer yerlestirilen bobin veya kalict miknatis malzemeler sayesinde elde
edilir. Kontrol iinitesinde gelen rotor pozisyon bilgisine gore bobinler uygun sekilde
enerjilendirilerek manyetik kutuplar arasindaki itme ve ¢ekme kuvveti olusturulur.

Olusan bu manyetik kuvvet Sekil 2.3’teki gibi forcerin hareket etmesini saglar.

Move

'asﬂ\sf’,f,‘.\sff'?

N NN N NS
" '\‘_ f'- \"\\

i

Sekil 2.3: Forcerin hareketi

Lineer motorlarin kontrolliide doner motorlarinki ile benzerlik gosterir. Fircasiz
dairesel motorlarda oldugu gibi firgasiz lineer motorlarda da hareketli ray ile forcer
arasinda fir¢a gibi bir temas yoktur. Dairesel motorlardaki gibi statorun sabit kalip
rotorun manyetik alani takip etmesinden farkli olarak lineer motorlarda hem forcer
hemde miknatisli stator hareket edebilir. Ozellikle hassas konumlandirma
sistemlerinde hareketli forcer ve sabit stator kullanilir. Fakat lineer motorlar bu



yapidan farkli olarak sabit forcer ve hareketli stator olarak da kullanilabilir. Hareketli
forcer durumunda forcerin agirligi iizerine eklenen yiikiin agirliginin yaninda ¢ok
kiigiik kalir ve daha fazla yilik tasiyabilir. Fakat forcer iizerinde bobinlerin
enerjilenmesini saglayan kablolarin forcer1 takip etmesi gerektiginden son derece
esnek ve hareketli olmalar1 gerekir. Hareketli stator durumunda ise motorun hem
tizerinde yiikii hem de miknatisli gévdesini hareket ettirmesi gerekmektedir. Bu
durumda kablolarin hareketsiz kalacagindan dolay1 yerlestirilmesi konusunda

herhangi bir problem yasanmamaktadir.

Lineer motor tasarimmin arkasindaki temel fiziksel ilke Lorentz kuvvet
yasasidir. Bu yasa, bir motorun olusturabilecegi kuvvet (F) miktarinin, manyetik alan
yogunlugu (B) ile tel makarasindaki (L) tel uzunlugunun ¢arpiminin akim miktari (I)

ile garpimina esit oldugunu belirtir.

Dairesel motorda torku olusturan elektromanyetik kuvvet lineer motorda da
lineer kuvveti olusturmaktadir. Bu nedenle lineer motorlar dairesel motorlarla ayni
stirici yapis1 ve programlanabilir konumlama sistemlerini kullanabilirler. Dairesel
motorlar da tork newton metre (Nm) olarak 6lgiiliirken lineer motorlarda da kuvvet
newton (N) olarak olgiliir. Yine dairesel motorlarda hiz dev/dk olarak oSlgiiliirken
lineer motorda m/s olarak 6lgiiliir. Diger elektrik motor tiplerini gére lineer motorlar
elektrik enerjisini dogrudan mekanik kuvvete ¢evirir ve dogrudan yiike aktarir. Arada
bagka bir mekanizmaya ihtiya¢ yoktur ve yiiksek hassasiyet ve limitsiz yol almak
miimkiindiir. Cagimizda lineer motor uygulamalar: 10 m/sn lik hizlara ve 10g lik
ivmelenmelere ulasabilmektedir. Teorik olarak ise lineer motorlar 20g lik ivmelere ve
40 m/sn lik hizlarin Gistiine rahatlikla ¢ikabilmekte ancak yataklama ve ihtiyag¢ duyulan
hareket parametreleri bu performansi sinirlamaktadir. Yaglama gerektirmez, aginma
deforme olma yoktur ve bu nedenle bakim maliyetleri oldukga diisiiktiir veya hig
yoktur. Ayrica genis sistem bant genisligi ve sahip oldugu rijit yapist nedeniyle daha
hassas konum tekrarlana bilirligi, yiiksek dogruluk ve yiiksek hizlara ulasabilmek

mumkindiir.



2.2 Lineer Motor Tiplerinin Simflandirilmasi

Lineer motorlar uygulama alini ve kullanim amacina gore farkli yapilarda
tasarlanabilmesine ragmen en ¢ok kullanilan yapi, statorun sabit miknatislardan
olustugu, hareketli parcanin (forcer) ise bobinlerden olustugu formdur. Bu yapinin en
¢ok tercih edilmesinin sebebi, statora sabit miknatislari ekleme veya ¢ikarma
yontemiyle motorun hareket alanini degistirmek ve bobinlerin sadece hareketli parga
lizerinde yer almasi sebebiyle ¢ok daha basit bir siiriicii iinitesi ile motoru kontrol
edebilmektir. Her tipte lineer motor kavrami ayni islevsellige sahipken olusan itme-
cekme kuvveti, kontrol ve verim degisiklik gosterir. Lineer motorlar ¢ekirdek tipine,
komiitasyonun Saglanmasina ve seklilerine gore siniflara ayrilmaktadir (Yapici ve

Cengiz 2006).

2.2.1 Komiitasyonun Saglanmasina Gore Simiflandirma

2.2.1.1 Fir¢al Lineer Motorlar

Miknatislarin hareketli parga forcer lizerinde, sargilarin ise stator iizerinde yer
aldig1 firgali lineer motorlarda komiitasyon, forcerdaki firgalar ile statordaki sargilara
bagli komiitasyon ¢ubugu tarafindan saglanir (Sekil 2.4). Forcer stator iizerinde
hareket ettikge fircalar sargilarin akim yonlerini degistirerek kutup yonlerini de
degistirir. Ancak statordaki sargilarin désenmesi maliyet gerektirir ve malzeme
harcamasini arttirir. Komiitasyon ¢ubuklari ve firgali yapi nedeniyle yiiksek hizlara

¢ikmak siirli diizeydedir.

Komitasyon gubuklan

Stator sargilan

Sekil 2.4: Fircali lineer motor yapisi
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Firgali Lineer Motor Avantajlari:

e Diisiik profil ve kiigiik kesit yiizeyine sahip olmasi
e Farkli genislik ve uzunluklarda tasarlanabilmesi
e Diisiik maliyetli sinyal yiikleticilerle kontrol edilebilmesi

Firgali Lineer Motor Uygulama alanlari:

e Koordinat 6l¢me makinalari,
e Denetleme makinalari,
e Pargca transferleri

2.2.1.2 Fir¢asiz Lineer Motorlar

Fircasiz lineer motorlar Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 3 fazli akim ile
komiitasyon saglanir. Forcerin konum kontrolii i¢in stator tizerinde yer alan
miknatislarin olusturdugu manyetik alana gore sinyal ireten hall effect sensorler
kullanilir. Bu tip lineer motorlarin hareketi hall effect sinyalleri siirekli okunmasiyla
saglanabilir veya sadece ilk kalkis aninda bu sinyal verilerini okuyup, kalkistan sonra

sinlizoidal komiitasyon ile devam edilebilir.

C Faz
A Fazi

;)-" b o B Faz
e s
- ™

0 §0°  120° 180° 240°  300°

Sekil 2.5: Firgasiz motorlarda hall siras1 ve faz akimlari

Komiitasyon tipleri Sekil 2.6’da gosterildigi gibi 3 gesittir. Bunlar trapezodial,
alt1 adimli kare dalga modeli ve siniizoidal komiitasyondur. En basit komiitasyon
bi¢imi trapezoidal komiitasyondur. Dijital hall effect sensorleri baglangi¢c noktasindan
itibaren 30 derece agi1l1 olarak hizalanmistir. Hall effect sinyalinin ¢akistigi her noktada
faz siras1 degisir ve boylece motorun komiitasyonu meydana gelir. Bu en maliyetsiz
komiitasyondur. Trapezoidale ¢ok benzeyen diger komiitasyon tipi ise alt1 adimli kare

dalga komiitasyonudur. Alt1 adimli kare dalga komiitasyondaki fark ise iki akim
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sensorii kullanilarak, komiitasyon sirast ideal sinilizoidal faz akimma daha yakin

tutulur.

Komitasyon Dalga Formlari

N
—— Six Step
0.5 —— Sinusoidal
— Trapezoidal
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 iéo

-0.5
-1 —_L_L

Sekil 2.6: Fircasiz motorlarda komiitasyon tipleri

Bu metot 2 akim durumunun kontorliinii gerektirdiginden trapezoidal komiitasyona
gore daha maliyetlidir. Karigik sinyallere sebep olacagindan bu iki metot da yiiksek
sicakliklarda ¢alismama ve diizgiin olmayan hareketlerin olusumuna sebep olabilir.
Siniizoidal olarak sarilmis herhangi bir fir¢asiz lineer motorda en ideal siiriis metodu
sinlizoidal komiitasyonla elde edilir. Bunun igin iki farkli yaklagim vardir. Dijital
olmayan hall effect sensorleri, miknatisli stator gévdenin manyetik kutuplarindan
gectiginde siniizoidal sinyalin olusmasina neden olur. Komiitasyon igin dogru olan bu
sinyaller, lineer motoru dogru komiite etmek igin daha sonra donistiiriilerek
birlestirilir. Siniizoidal komiitasyonn maliyeti diger ikisinden diisiiktiir fakat ortam
olusabilecek giirtiltii hall effect cihazlarini ve komiitasyonu etkileyebilir. Diger bir
yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen yontem ise yiiksek ¢oziiniirliikk enkoder
cihazlarin1 kullanmaktir. Artimsal rotary enkoder sinyali hall effect sinyallerinde bir
degisim bulundugunda dijital olarak motorun hangi komiitasyon turunda oldugunu
hassas bir sekilde saptamakta kullanilabilir. 120 derece faz agilarina sahip iki sinyalin
akim sinyali ile ¢arpilmasiyla komiitasyon saglanir. Bu metot en iyi sonucu verirken
motor akimini, motor konumun ve hizim1 kontrol etmek igin aymi islemci
kullanildigindan daha hizli rejim zamanina ulasma ve sikigik servo dongiileri elde
edilir. Sinlizoidal komiitasyonun kullanilmasi lineer motorlarda hareketin daha diizgiin
elde edilmesine ve motorun daha az isinarak daha verimli bir sekilde c¢alismasina

imkan saglar. Sekil 2.7’de firgasiz lineer motor yapilari yer almaktadir.

12



Sekil 2.7: Firgasiz lineer motor yapilart

Firgasiz Lineer Motor Avantajlari;

Diisiik Maliyet, Sessiz Calisma,
Yumusak hareket gegisleri
Diisiik bakim periyodu,

Yiiksek hiz, cabuk ivmelenme,
Yiiksek enerji verimliligi,
Montaj ve kullanim rahatligi,
Kiigiik hacimlerde kullanabilme,

Fir¢asiz Lineer Motor Uygulama Alanlari;

Kayar kap1 mekanizmalar1

e Konum belirleme uygulamalari

e Robotik ve cnc tezgah uygulamalari
e Dogrusal hareket gerektiren
mekanizmalar

Sekil 2.8: Firgasiz lineer motorlarla donatilmis yiiksek hizli pick and place makineleri

Sekil 2.8’de yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda firgasiz lineer motorun

kullanimi1 gosterilmektedir.
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2.2.2 Sekline Gore Simiflandirma

2.2.2.1 Tiip Seklindeki Lineer Motorlar

Bu motorlarda forcer yapis1 Sekil 2.9°da gosterildigi gibi silindiriktir. Forcer
miknatislar1 tutan silindirik bir ¢ubuk igerisinde hareket etmektedir. Ticari olarak ilk
uygulama alanlart bulan lineer motor tipidir. Manyetik diizenegi manyetik lineer
aktiierlerinkine benzerdir. Bu motorlardaki tek fark torku arttirmak i¢in bobin sargilart
tekrar edilmistir. Bobin sargi yapilar {i¢ fazli, hall effect cihazlarda kullanan firgasiz
siniizoidal komiitasyon yapisiyla aynidir. Hareketli parga forcer silindirik yapidadir ve
manyetik ¢ubugu itme/gekme kuvvetleri ile ileri geri hareket ettirir. Bu lineer motor
yapist manyetik alan degisimine hassas uygulamalar i¢in elverigli degildir. Tip
seklindeki linner motor tasarimda, en ¢ok yasanan problem alinan mesafenin
uzamasidir. Mesafe artis1 gubugun sehim yaparak miknatislarin forcera degmemesine
neden olur. Motor yapisinin tamamen silindirik olmasi1 ve lineer hareketin ¢ubuk
boyunca gergeklesmesinden dolayr bu tip tasarimlarda sadece u¢ noktalardan
yataklama yapilabilir. Buna gore tiip seklindeki lineer motor yapilari, sehim problemi

yasamamak i¢in belli bir limit dahilinde tutulmalidir.

Elektronik siiriicii karti

Bobinler

Konum sensorleri

Neodyum
miknatish gubuk

Yataklama (yiik) noktasi

Sekil 2.9: Tip seklindeki lineer motor yapisi

14



2.2.2.2 Yass1 Lineer Motorlar

Bu motor tipleri de kendi igerisinde slotsuz demirsiz, slotsuz demirli ve slotlu

demirli olarak ti¢e ayrilir. Sekil 2.10°da yassi lineer motor yapisi yer almaktadir.

Sekil 2.10: Yassi lineer motor

2.2.2.2.1 Slotsuz Demirsiz Yassi Lineer Motorlar

Slotsuz demirsiz yassi lineer motor Sekil 2.11°de gosterildigi gibi aliiminyum
kaide igerisine monte edilmis bobinlerden olusur. Forcer igerisinde demir
bulunmamasi sebebiyle motorda manyetik kuvvetler veya adimlama (cogging) yoktur.
Bu o6zellik bazi uygulamalarda yatak Omriiniin uzamasini saglar. Yapilacak olan
uygulama tipine gore force iiste veya kenar boliimlere yerlestirilebilir. Diizgiin ve

hassas hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

2.2.2.2.2 Slotsuz Demirli Yass1 Lineer Motorlar

Slotsuz demirli yass1 lineer motorlar demirsiz yass1 motorlarla ayni yapiya
sahiptir. Aralarindaki tek fark Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bobinler 6nce demir

plakalara sonra aliiminyum kaide i¢erisine monte edilmistir. Demir plakalar manyetik
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alan1 yonlendirmek ve kuvveti arttirmak i¢in kullanilirlar. Force igerisinde yer alan
demir plakalar nedeniyle forcer ile stator arasinda bir cekim kuvveti meydana gelir ve
bu kuvvet motorun olusturdugu kuvvetle orantihidir. Bu demir plakalar sebebiyle

motorda bir adimlama kuvveti olusur.

2.2.2.2.3 Slotlu Demirli Yassi Lineer Motorlar

Bu tip slotlu demirli lineer motorlarda Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bobin
sargilar1 demir bloklarin arasina yerlestirilmistir. Bu motorlarin forcerin da yer alan
demir, gekirdek sargilarin olusturdugu manyetik alan1 odaklayarak 6nemli derecede
motor kuvvetini arttirir. Demir ¢ekirdek ile miknatish stator govde arasinda kuvvetli
bir manyetik ¢ekim kuvveti vardir ve bu durum havali yataklama sistemi i¢in avantaj
olarak goriiliip onylikleme olarak kullanilabilir fakat bu kuvvetlerin dezavantaji ise
yataklardaki asmnmay1 arttirmasidir. Es zamanli olarak adimlama kuvvetleri
olusacaktir ve miknatislari egri olarak yerlestirerek bu kuvvetler azaltilabilir.

Aluminyum Kaideli Demir Levhalar
Aluminyum Kaide Demir Levhalar

Epoxy Bobin Bobin Slot

(@) (b) (©)

Sekil 2.11: (a) Slotsuz demirsiz yassi lineer motor, (b) Slotsuz demirli yass: lineer motor, (c) Slotlu
demirli yassi lineer motor
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2.2.2.3 U Kanal Seklindeki Lineer Motorlar

Bu tip lineer motorlar Sekil 2.12°de gosterildigi gibi birbirine bakan iki paralel
miknatis stator govdeden ve aralarinda hareket eden forcerdan olusur. Forcer iKi
miknatish stator govde arasinda rulmanlar veya lineer kilavuzlar ile yataklanmistir.
Forcer iizerinde demir yer almaz yani forcer ile miknatish stator govde arasinda
manyetik ¢ekim kuvvetleri ve bozucu kuvvetler olusmaz. Demirsiz bobinler diisiik
kiitlelidir ve yiiksek ivmelenmelere ¢ikmaya izin verir. Tipik olarak bobin sargilari {i¢
fazli firgasiz sinlizoidal komiitasyon yapidadir. Bu tip motorlara hava veya su
sogutmas1 eklenerek daha fazla performans elde edilebilir. Bu lineer motor
tasarimlarinda miknatislarin birbirine karsilikli yerlestirilmesi ve U kanal seklindeki
govde yapisiyla daha az manyetik alan sizintisina sebep olur. Bu ayrica yabanci
cisimlerin gii¢lii miknatislar tarafindan yakalanma tehlikesini de azaltir. Miknatish
stator govdeye, mevcut sahip oldugu tasarimi sebebiyle ek yapilarak hareket mesafesi
arttirilabilir. Stator govde uzunlugu artirilirken, forcer kablo baglantisinin uzunlugu ve

mevcut enkoder boyutu dikkate alinmalidir.

Sabit Miknatislar

Sekil 2.12: U kanal linner motor yapisi
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2.2.3 Cekirdek Tipine Gore Siniflandirma

2.2.3.1 Demir Cekirdekli Lineer Motorlar

Bu motor mevcut tasarimini firgasiz dairesel motorlardan alir. Motorda Sekil
2.13’te gosterildigi gibi yasst bir Stator gdvde iizerine yerlestirilmis sabit miknatislar
yer alir. Forcer plaklardan ve bu plakanin slotlar etrafina sarilmis bobinlerden olusur.
Sargilarin igerisinde sicaklik kontroliinii saglayan termal sensorler yerlestirilmistir.
Manyetik alan kontrolii i¢in ise hall effect sensorleri sargi alanina veya motorun
kenarina yerlestirilebilmektedir. Bu hall effect sensorleri stator gévdede yer alan sabit
miknatislar tarafindan uyarilir ve sargilarin uygun sekilde enerjilendirilmesinde

kullanilir (Barrett 2020).

Demir Levhali Forcer
Demir Slotun Etrafindaki Bobinler

Sabit
Miknatislar Demir Stator Gévde

Sekil 2.13: Demir gekirdekli lineer motor yapisi

Ana stator govde ve hareketli parga forcer da demir levhalarin kullanilmasi manyetik
alan1 yogunlastirilir ve hacim basina en biiylikk kuvvetin olusmasini saglar.
Miknatislarin tek sira halinde kullanilmasindan dolay1 maliyeti hava ¢ekirdekli lineer
motorlara gore distiktiir. Tek tarafli, sabit miknatish, stator gévdeye sahip lineer
motorlarin kullanildigi uygulama tiirleri ¢ift tarafli hava ¢ekirdekli lineer motorlar
uygulamalarina gore hafif oldugundan daha avantajlidir. Sargilarin enerjilenmesi
sonucu ortaya ¢ikan 1sinin demir slotlar araciligiyla dagitilmasi diger bir avantajidir.
Bu yonteminde yetersiz kaldigi durumlarda slotlar igine sogutma tiipleri de
yerlestirilebilir. Ardindan bu tiipler igerisinden hava, su veya yag gibi akigskanlar

gegirilerek sogutma sistemi optimize edilebilir.
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Forcer yapisinin demirden olmasi nedeniyle forcer ile sabit miknatisli stator gévde
arasinda ¢ok giiclii bir ¢ekim kuvveti vardir. Bu olusan kuvvet motorun siirekli
hareketindeki itme kuvvetinin 10 kat1 kadar olabilir. Bu durum lineer yatak tasarimlari
yapilirken hesaba katilmalidir. Forcer yapisinin demirden olmasi nedeniyle stator
tizerinde sabit miknatislar izerinden gectiginde her miknatisin lizerinden gegiste itme
kuvvetinde degisimler meydana gelir. Bu duruma adimlama ismi verilir ve diisiik
hareket hizlarda, dalgalanmalara neden oldugundan dogrusal hareketi etkiler. Bu tip
motor tasarimlarinda adimmlama etkisini azaltmak iizere miknatislarin acili

yerlestirmesi veya farkli bazi optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.

2.2.3.2 Hava Cekirdekli Lineer Motorlar

Bu lineer motor yapisi hava ¢ekirdekli veya demirsiz olarak adlandirilmaktadir.
Stator ana govdesi U kanal lineer motor yapist ile aynidir. Sekil 2.14’te gosterildigi
gibi iki miknatish stator govde birbirine zit kutuplar1 bakacak sekilde yerlestirilir.
Forcer iizerinde demir veya herhangi bir manyetik malzeme kullanilmaz bobin
sargilart epoksi igerisine yerlestirilir. Bobin sargilart da demir veya herhangi bir
manyetik malzeme igermez. Bu sargilarin etrafi hafif ve olusan 1siy1 dagitmalart
nedeniyle aliiminyum levha ile kapatilmistir. Ayn1 zamanda bu levha iizerine baglanan
yiikii tasimak amaciyla da kullanilir. Bu tip motorlarda da termal sensérler ve hall
effect sensorleri forcer iizerine yerlestirilmistir. Forcer {izerinde manyetik malzeme
olmadigindan forcer ile stator govde arasinda bir ¢ekim kuvveti mevcut degildir. Bu
durumda forcer1 tastyan yataklar tizerinde ekstra bir yiik olusmamasini saglar. Forcer
ve yataklar1 iizerinde bu kuvvetlerin olmamasi, motorun yonetilmesi ve kurulmasi
kolaylastirir. Ayrica forcer ve stator arasinda ¢ekim kuvvetleri olmamasi nedeniyle
adimlamada s6z konusu degildir. Bu nedenle yiiksek hiz ve hassas konumlandirma
gerektiren uygulamalara uygundur. Cok diisiik yiiklerin kullanildigi uygulamalarda
forcerin da hafif olmas1 bir avantajdir. Hava ¢ekirdekli lineer motorlarda forcer hafif
yapidadir. Bu nedenle diisiik agirliklarda yiiksek hiz, yiiksek ivmeler ve daha fazla
islem hacmi elde edilebilir. Sargilar epoksi igerisinde yer aldigindan bobinlerdeki
1siin ortami terk etmesinin yollarindan biri sargilardan aliminyum forcer iizerine
aktarilmasi oradan da bir sogutucu lizerine aktarilmasidir. Diger bir yolu ise sargi

etrafina yerlestirebilecek sivi, gaz vb. sogutma sistemleri vasitasiyla da sargilarda
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olusabilecek 1sinma problemlerinin Oniine gecilebilir. Ist ayn1 zamanda hava
araligindan ve stator govde igerisinde de gecer. Bu 1s1 dagilim yollarin her birinin
yiiksek 1s1 direnci oldugundan motor tizerinde 1s1 kontrolii saglamak zordur. Forcer
sadece bobinlerden ve epoksi kaplamadan meydana geldigi i¢in kullanilan tiim kuvvet,
bobinler ve epoksi iizerindedir. Bu durum bu tip motorlarin demir ¢ekirdekli lineer
motorlara gore daha zayif yapida olmasina sebep olur. Bu zayiflik dan dolay: ilave
yapisal destekleyici elemanlar kullanmadan imal edilmis motorlarda maksimum

boyutlar1 ve kuvvetleri sinirlar.

Stator Govde

Bobin

Sabit
Miknatislar

Sogutma
Sistemi

Sekil 2.14: Hava gekirdekli lineer motor yapisi

2.2.3.3 Slotsuz Lineer Motorlar

Stator govde, demir ¢ekirdekli lineer motorlardaki tasarim ile ayni yapiya
sahiptir. Forcer ise hava ¢ekirdekli lineer motorlardaki bobin tasarimindan olusur. Bu
tip motorlarda bobinlerin lizerine ekstra demir bir levha yer alir. Bu demir levhali yap1
alt1 agik aliminyum bir kasa icerisine yerlestirilmistir. Ardindan tizerlerine epoksi ile
doldurularak kasa igerisindeki Sargilar ve demir levha sabitlenerek koruma altina
alinir. Glivenli bir motor siiriisii igin gerekli olan termal sensérlerde kasa igerisinde yer
alir. Slotsuz motor tasarimi demir ¢ekirdekli ve hava gekirdekli lineer motorlarin
birlesimi oldugundan avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu iki tipin karsilastirilmasiyla elde

edilir.
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Demir ¢ekirdekli lineer motor tasarimdaki gibi tek sira miknatislardan olugan
stator gdvde kullanildigindan maliyeti hava ¢ekirdekli lineer motorlara gore disiiktiir.
Tek bir sabit miknatish stator govde kullanildigindan agirligi hava g¢ekirdekli lineer
motorlarin yaris1 kadardir. Buda ¢ok eksenli hibrit sistemlerde daha az yiik ve daha
fazla is hacmi demektir. Forcerin govdesinin aliiminyum malzemeden yapilmasi ve
bobinlerin bu kasaya baglanmasi sonucu forcerin dayanimi hava cekirdekli lineer
motora gore daha fazladir. Slotsuz lineer motor tasarimin da demir levha olmasi forcer
ile stator govde arasinda manyetik ¢ekim kuvvetleri meydana getirir fakat bu olusan
kuvvet demir ¢ekirdeklide oldugu kadar fazla degildir. Bu ¢ekim kuvveti stirekli
harekette olusan kuvvetin 5 ila 7 kat1 kadardir. Stator govde deki miknatislar ile
forcerdaki demir levha arasinda yer alan boslugun fazla olmasi, ¢ekim kuvvetinin az
olmas1 sebebiyle slotsuz lineer motor tasarimin da adimlama daha azdir. Bu durum
slotsuz tasarimin iyi ve hassas hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda da
calisabilmesine olanak saglar. Slotsuz lineer motor tasarimin da bobinlerin demir levha
ile demir levhanin da aliiminyum malzeme ile temas1 sayesinde 1s1 transferi yliksektir
ve bu yontemle 1s1 problemleri kolayca ¢oziilebilir. Hacim basina olusan kuvvet
slotsuz lineer motor tasarimin da hava gekirdekli ile demir ¢ekirdekli lineer motor
tasarimlart arasindadir. Slotsuz tasarimlarda is1 transfer yolunun daha iyi olmasi
nedeniyle hava ¢ekirdekli lineer motorlara gore daha yiiksek akimlara izin verilir ve
bu nedenle daha yiiksek kuvvetler elde edilir. Tablo 2.1°de ¢ekirdek tiplerine gore

lineer motor 6zelliklerinin karsilastirilmasina yer verilmistir.

Tablo 2.1: Cekirdek tiplerine gore lineer motor 6zelliklerinin karsilastirilmast.

T Demir Hava
Nitelik Cekirdekli Cekirdekli i

Maliyet Diistik Yiiksek En diisiik
Cekim Kuvveti En yiiksek Yok Orta
Adimlama (Cogging) En yiiksek Yok Orta
Kuvvet / Boyut En iyi Orta Iyi
Isil Karakteristik En iyi En kotii Iyi
Forcer Agirhg En agir En hafif Orta
Forcer Dayanimi En iyi En kotii Iyi
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2.3 Tez Kapsamindaki Lineer Motorun Yapisi

Bu tez ¢alismasinda ana yapisi Sekil 2.15°te yer alan ¢ift tarafli hava ¢ekirdekli
sabit miknatishi lineer servo motor tasarlanmistir. Cift tarafli hava ¢ekirdekli lineer
motorlar ¢ok yiliksek ve ¢ok diisiikk hizlarda galisabilir, yiiksek ivmelenmelere izin
verir, az bakim gerektirir ve verimliligi diisiiren harici pargalara (6rn. Silindir, kayis,
kasnak) sahip degildirler. Dairesel dogru akim motorlarinda oldugu gibi doner
hareketinin dogrusal harekete doniisiimii olmadigindan, tasarim lineer hareket
uygulamalarinda geleneksel bir dogru akim motorundan daha fazla verimlidir. Cift
tarafli ¢ekirdeksiz lineer motorlarin sagladigi bir diger avantaj ise Statoru kalici
miknatistan olusmasi nedeniyle motorlarin  stator boyutlarinin  rahatlikla
uzatilabilmesidir. Bununla birlikte, dezavantajlar1 da vardir. Ornegin dikey
uygulamalarda ¢ok verimli degillerdir, acil durum frenleri yoktur ve 1s1 problemleri
olusabilmektedir. Bu dezavantajlara ragmen, ¢ift tarafli hava ¢ekirdekli lineer motorlar
endiistri ortaminda yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin alanlar sunlardir;
konveyor sistemleri, yiiksek hassasiyetli dogrudan tahrik sistemleri, daha yiiksek

hizlarda yiiksek hassasiyetli kontrol uygulamalaridir.

Gelik Stator Gévde

Bakir Sargilar

Sabit Miknatislar

Arka Aliiminyum Goévde

Sekil 2.15: Cift tarafli hava ¢ekirdekli sabit miknatish lineer motor yapisi
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3. LINEER MOTOR TASARIMI

Teorik olarak bir lineer servo motor, kapali dongii pozisyon geri beslemesine
sahip sadece li¢ fazli bir senkron motordur. Her bir bobine {i¢ fazl1 bir siniizoidal akim
vererek lineer motoru bir doner motor gibi kontrol etmek miimkiindiir. Sekil 3.1°deki
gibi sirayla enerjilendirilen bobinler periyodik hareketli bir manyetik alan yaratacak
ve bu da motoru galistiracak bir kuvvetin olusmasina neden olacaktir. Bu ¢alismada
tasarimi gerceklestirilen motor dairesel motor tiplerinde BLDC motor gibi davranir.
Bu bolimde tasarimda kullanilan kavramlar agiklanacak ve tasarim igin gerekli

parametre hesaplamalari yapilacak ve motorun 3 boyutlu modeli ortaya koyulacaktir.

F
=

TN /A /AT /R I R AN AN TN /7

iy vy \\\lII'IIIlII7 i i g '(\\ui'um/ U VI Vi
e =

Current-—-——@

Sekil 3.1: Cift tarafli hava ¢ekirdekli lineer motor ¢alisma prensibi (PI 2020)

Lineer motorun Tablo 3.1°de yer alan teknik 6zellikleri belirlenirken giiniimiiz
sanayi sartlar1 ve bu asamaya kadar elde edilen literatiir bilgisi esas alinmistir.
Giiniimiiz hassas kontrol gerektiren dogru akim motor uygulamalarinda 24 V anma
gerilimine sahip motorlar tercih edilmektedir. Bu dogrultuda mevcut otomasyon
sistemleri igerisinde hali hazirda 24V dogru akim gii¢ kaynaklari yerlestirilmekte ve
motor beslemeleri rahatlikla bu sistemler lizerinde yapilabilmektedir. En diizgiin lineer
hareket ise siniizoidal komiitasyon yapida olmasi nedeniyle motor 3 fazli olarak
belirlenmistir. Boyut ve hassasiyet parametreleri ise uygulamaya dokiilecek lineer
motorun olusturacagi maliyet g6z oniinde tutularak optimum seviyede belirlenmistir.

Lineer motorun boyutu arttik¢ca maliyet buna dogru orantili olarak artmaktadir.
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Tablo 3.1: Tasarimi gergeklestirilecek lineer motorun teknik 6zellikleri.

Lineer Motor Teknik Ozellikleri

Nominal Gerilim 24V DC
Nominal Akim 2A

Faz 3 Fazli1 /Y Bagh
Hareket Mesafesi 33,5cm

Max. Hareket Hiz1 400 mm/s
Hassasiyet 0.125 mm

Dairesel hareket yapan motorun enerji denklemleri asagidaki gibi bulunabilir. Elektrik
motorlarinda (3.1) esitliginde gosterildigi gibi giris giicii gerilim (E) ve akimin (I)
carpimina esittir. Giris giicliniin gerilim ve akimin tiriinii oldugu durumlarda, doner

makinalar i¢in ¢ikis giicii (3.2) esitligindeki gibi hesaplanir;

P, = E.1 (3.2)
Poye = w.M (3.2)

Dogrusal motorlarda kayiplarin ihmal edildigi durumlarda (3.5) esitligindeki gibi giris
giicii ¢ikis giicline esittir. Giris giicii (3.3) esitliginde gosterildigi gibi gerilim (V) ve
akimin (I) ¢arpimina esit iken ¢ikis giictinii (3.4) esitliginde gosterildigi gibi olusan

itme kuvveti ile hizin garpimi olusturur:

P, =V.I (3.3)
Pyt =v.F (3.4)
Pin = Pous (35)
1 2 3
C + 4 + + + £ A
g I B o & o ol L
- I > I =
X T w,,

\l'l E: 'Hr |\__
— — H
1\."
|:| o, L.
LC
= 1 2 3

LI Je e Jr il

L

h

b

Sekil 3.2: Global tasarim parametreleri (Varaticeanu 2014)
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Cift tarafli lineer motorun global tasarim parametreleri Sekil 3.2" deki gibi
tanimlanmistir. Demir kaybi olmayan ¢ift tarafli, sabit miknatisli dogrusal senkron
motorun (PMLSM) parametreleri analitik bir yontem kullanilarak hesaplanir
(Chevailler ve dig. 2004). Lineer motordaki alan dagilimi, 6rnegin, bir sonlu eleman

modelinden bilindigi varsayilir.

Faz basma elektromotor kuvvetinin hesaplanmasi (3.6) esitligindeki gibi

gergeklestirilir:
Eph = Tl \/E f. Nf. . kw (36)

Burada f frekans olarak tanimlanirken ve N; faz basma spir sayisidir. Hava
boslugundaki aki yogunlugunun ilk harmoniginin genligi olan By ile ak1 ise (3.7)

esitligindeki gibi hesaplanir:

= B,.S,.— 37
¢ =By.Sg.— (3.7)

R LR R e SRS
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Sekil 3.3: Bir kutbun kapladigi kesit alani (S,,)

Yukaridaki denklem igerisinde tanilanan S, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir kutbun

kapladigi kesit alandir. T iki kutup arasindaki mesafedir. Bir PMLSM'de hareket eden
manyetik alanin hizi ise (3.8) esitligindeki gibi hesaplanir:

dx
=— =21 3.8
V= 2.1T.f (3.8)
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Denklem (3.8)’de agiklandigi gibi T iki kutup arasindaki mesafedir. Denklem (3.7)’de
manyetik aki degeri yerine konularak, Emk denklemini (3.9) esitligindeki gibi tekrar

diizenlenir:

Eph = V2.7. By L. N,y ky (3.9)

Burada sargi faktorii, kw, (3.10) esitliginde gosterildigi gibi kutup faktorii k, ve

dagilim faktorii k;’nin ¢arpimina esittir (Mehta ve dig. 2015).

kw = Kkq.Kp (3.10)
k, = sin (%) (3.11)
. qia
sin | —
-2 (.12
q,sin (E)
i 3.13
a=—- .
— (3.13)

Bir tam birimin temel harmonigi i¢in sarg1 faktorii, sargi araligi (pitch coil) ile (3.14)

esitligindeki gibi elde edilebilir.

. VA
sin ()
2m

k. =
T a5

(3.14)

Lorentz kanunu geregi manyetik alan icerisine yerlestirilen bir iletkenden akim

akitilirsa kuvvet olusur. Bu kuvvet (3.15) esitligindeki gibi hesaplanir.

Epp.1
ph (3.15)

I, sargi boyunca olusan siniizoidal akimin RMS degeridir. J, akim yogunlugu ve s,

iletkenin Kkesit alanin ¢agrimu ile (3.16) esitligindeki gibi hesaplanir:
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[=].s (3.16)

Bakir doldurma faktorii, (3.17) esitligindeki gibi toplam bakir alanin toplam

kullanilabilir alana boliinmesiyle hesaplanir:

_ 6. Nph' S

W= (3.17)

Siniizoidal komiitasyona sahip ¢ift tarafli PMLSM'nin elde itme kuvveti (3.18)
esitligindeki gibi hesaplanir:
I’=%§.QTLLOhbkkaJ (3.18)

Cift tarafli lineer motorun ana ¢alisma prensibi, geleneksel bir dogru akim
dairesel motorun calismasina benzer. Aki, lamine cekirdekler lizerindeki yalitimh
bakir tellerden olusan sargilar veya sabit miknatislar ile elde edilir, burada alan akis1
sabit miknatislar tarafindan saglanir (Basak 1996). Dogrusal bir motorun temel amaci,
akimin (I) aki yogunlugu (B) ile etkilesimi ile kuvvet (F) tretmektir. Bu durum,
elektromanyetizmanin temel yasalarindan biri ile Biot-Savart Yasasi olarak,
gosterilmektedir; eger akim tasiyan bir iletken, elektromanyetik alana dik olan bir
manyetik alana yerlestirilirse akim yoniinde, iletken {lizerine hem akima hem de
manyetik alana dik olarak mekanik bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvet (3.19) esitligi ile

elde edilir:
F =I(L.B) (3.19)

Kuvvet denklemini (3.20) esitligindeki gibi yiizeyde olusan ak1 (¢ -Webers) cinsisinde

yazacak olursak:
¢=nl, (3.20)

Burada I, faz akim1 (Amper) ve n, bir fazdaki iletken sayisidir (Basak 1996). Bu ayn1
zamanda (3.21) esitligindeki gibi gosterilir:

F=k.o.l, (3.21)
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Burada k, iletken (bakir) ¢apmin genel tel ¢apina oranidir ve sargi faktorii olarak
bilinir. Dogrusal bir motorun (3.22) esitliginde gosterilen bir diger 6nemli formiilii,

temeli Farraday yasasina dayan elektromotor kuvveti formiiliidiir:

do d(BA) BdA Blvt
E=|-—f = = = =RB.L. 3.22
’ dt ‘ dt dt ’ dt ‘ v (3:22)
Hareketli bir iletken (bobinin parcasi) B aki yogunlugundaki bir manyetik alani
kestiginde, terminaller boyunca orantili olarak voltaj E indiiklenir. | manyetik alani

kesen iletkenin uzunlugu ifade ederken v goreceli hiz1 belirtir.

Elektromotor kuvvet denklemini (3.23) esitligindeki gibi kuvvet denklemi yerine

konularak diizenlenir:

E=k.@.v (3.23)
3.1 Lineer Motor Yapisini Olusturan Materyaller

3.1.1 NdFe35 Sabit Miknatislar

Sabit miknatisli bir motor tasarlanirken malzeme se¢iminin en énemli kismin1
miknatislar olusturmaktadir. Tasarim igerisinde kullanilan miknatislar Neodimyum,

Demir ve Bor elementlerinden yapilmis NdFeB tipi miknatislardir.

SmCo alagimlarindan sonra giliniimiize kadar firetilmis olan nadir toprak
elementi miknatislar igerisinde en yiiksek enerjiye ve kalici indiiksiyona sahip olan
miknatislar NdFeB miknatislaridir. Tablo 3.2°de NdFeB, AINiCo ve SmCo miknatis
cesitlerinin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. NdFeB miknatislarinin sahip
olduklar1 en biiyiik dezavantaj Curie sicaklifinin diisiik olmas1 ve pahali olmalaridir.
NdFeB miknatislar uzay araglarinda, ugaklarda ve robotikte gereksinim duyulan tahrik
motorlarinda, demir cevheri zenginlestirme ayristiricilarinda, potlarin yapiminda,

manyetik bar yapiminda vb. bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir.
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Tablo 3.2: Cesitli sabit miknatislarin avantaj ve dezavantajlari.

Tip Avantajlar Dezavantajlan
R Birim hacim basina yiiksek enerji ~ Diisiik curie sicaklig1 ve yiiksek
ve yiiksek aki1 yogunlugu maliyet
AlNICo Yiiksek curie sicakligi ve yiiksek Koersif deger diistik, kirilgan
aki yogunlugu hassas yap1 ve yiiksek maliyet
. Biiyiik koersif kuvvet, yiiksek aki Yiiksek maliyet ve iiretim
zorlugu

yogunlugu ve 1stya kars1 dayanikl

Bu calismada NdFe35 tipi miknatis kullanilmasinin amaci diger miknatislara
gore sahip oldugu biiyiikk kalici aki yogunluklari, ¢ok yiiksek enerji ¢arpani ve

tasarimda da ayni giicte olan motorlar i¢in daha kii¢iik yapida motorlar elde edilmesine

olanak tanimasidir.

f

3,00mm

i o
o
o™

10,00mm

Sekil 3.4: Tasarimda kullanilan NdFe35 miknatis bi¢imi

Stator govde lizerine zit kutuplar kars1 karsiya gelecek ve aralarinda bir hava

aralig1 yer alacak sekilde Sekil 3.4’te yer alan miknatislardan 26 cift yerlestirilmistir.

Kullanilan miknatisin manyetik 6zelligi ise asagida Tablo 3.3’te detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 3.3: Tasarimda kullanilan NdFe35 miknatis malzemesinin ozellikleri.

Paremetre Tip Deger Birim
Relative Permeability Simple 1.0997785406 -

Bulk Conductivity Simple 625000 siemens/m
Magnetic Coercivity (H.,)  Vector -890000 A _per_meter
Mass Density Simple 7400 kg/m3
Young’s Modulus Simple 147000000000 N/m?
Remanence (B,) Simple 1.23 T

Max. Working Temp (T,) - 80 °C

3.1.1.1 Miknatislarin Manyetik Parametreleri

a) Kaliect Miknatishk (B,)

Motorun performansini etkileyen en biiyiik faktorlerden birisidir. Basarili bir
manyetizasyondan sonra miknatis i¢inde kalan manyetik indiiksiyon veya manyetik
ak1 yogunlugu i¢in bir 6l¢limdiir. Basit¢e bu deger ne kadar yiiksekse, miknatis o kadar
"glicli" olur. T (Tesla), manyetik indiiksiyon ve sirasiyla manyetik aki yogunlugu i¢in
Olctim birimi olarak kullanilir. Daha 6nce kullanilan 6l¢ii birimi G (Gauss) idi. 1 Tesla

= 10000 Gauss.
b) Zorlayia1 (Koersif) Kuvvet (H ;)

Ferromanyetik bir malzemedeki zorlayicilik, numunenin miknatislanmasinin
doygunluga getirilmesinden sonra bu malzemenin manyetizasyonunu sifira indirmek
icin gereken uygulanan manyetik alanin yogunlugudur. Bu nedenle zorlayicilik,
ferromanyetik bir malzemenin manyetikligini gidermeye karsi direncini olger.
Zorlayict kuvvet genellikle amper / metre birimleri cinsinden 6l¢iiliir ve Hy, olarak

ifade edilir.

Zorlayic1 kuvvet Hg, 'nin matematiksel ifadesi ise (3.24) esitligindeki gibi formalize
edilir. B, ve H,, calisma noktasindaki aki yogunlugunu ve alan siddetini
belirtmektedir (Ustiin 2000). Sekil 3.5’te manyetik alan siddeti degisiminin manyetik

aki yogunlugu tlizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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B, =B, (1 - H—m) (3.24)
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Sekil 3.5: Bir manyetik tele ait histerezis dongiisii ailesi
c) Kiritik Sicakhik (T,)

Miknatislarin kalict miknatis 6zelliklerini kaybettikleri sicaklik noktasidir.
d) Maksimum Enerji Carpim (B-Hp,.x)

Stirekli miknatisin iiretebilecegi enerji miktari, zorlayici (koersif) kuvvet 6z
egrisinden ¢ikarilabilir (Hanselman 1994). Motorun iiretecegi enerji miktari kullanilan
miknatisin aki yogunlugu ve motor sarg: alanin ¢carpimiyla dogru orantilidir. B-Hy,, 4y
(3.25) esitligindeki gibi belirlenebilir:

B-Hynax = (52) (3.25)

4

Esitlikten de goriilecegi iizere enerji ¢arpanin birimi j/m?3’tiir. Bu birim malzemenin
birim hacim basina iiretebilecegi enerji miktarini belirtmektedir. Miknatisin birim
hacim bagsma irettigi enerji miktar1 ne kadar yiiksek ise miknatis boyutlar1 ve

miknatislarin kullan1ldig1 motor boyutlar1 da o oranda kiiciik olur.

3.1.1.2 Sicakhgin Miknatishga Etkisi

Kalict miknatis 6zelligi yiiksek sicakliklarda kaybolabilir. Curie sicaklig
denilen esik noktasinda manyetik malzemeler miknatis 6zelliklerini tamamen
yitirebilir. Curie sicakligi miknatis malzemelerin tipine gore Tablo 3.4’teki gibi
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farklilik gosterebilir. Uygulamalarda sargi, doner mekanizmalar vb. gibi unsurlarin
makine iizerinde ekstra 1s1 yaymasi sebebiyle miknatislarin olusan bu 1silardan

etkilenmemesi i¢in Curie sicaklig1 yiiksek olan malzemeler tercih edilmelidir

Tablo 3.4: Farkli tip miknatislarin Curie sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi.

Tip Maks. Calisma Sicakhigi Curie Sicakhig
NdFeB 120°C 310°C
Ferrit 300°C 450°C
AINiCo 500°C 800°C

3.1.2 Steel_1008 Malzeme Ozellikleri

Miknatislardan sonra ikinci 6nemli materyal se¢imi motorun ana gévdesini
olusturan stator boliimiiniin malzemesidir. Bu tez kapsaminda stator ana gévdesi igin
kullanilan malzeme, Tablo 3.5’te ozellikleri ve Sekil 3.6’da B-H egrisi verilen

steel 1008 celik alasimdir.

Tablo 3.5: Tasarimda kullanilan Steel 1008 ¢elik malzemesinin 6zellikleri.

Paremetre Tip Deger Birim
Relative Permeability Non-Linear B-H EgI‘ISI =
Bulk CondUCtiVity Slmple 2000000 siemens/m
Magnetic Coercivity (H.p) Vector 0 A _per_meter
Mass Density Simple 7872 kg/m3
Young’s Modulus Simple 200000000 kKN/m?
steel 1008
3.75
2.80 —_
C) Z
a 4
1.25 —_
ﬂ{lﬂ i T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T
0.00E+DO 2. 50E+D5 5.00E+05 T.50E+DS 1.00E+DE

H (A_per_meter)

Sekil 3.6: Steel-1008 ¢eliginin B-H egrisi
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3.2 Lineer Motor Tasarim Parametreleri

Lineer motor sistemlerinin dairesel motor sistemleriyle olan benzerlikleri
Tablo 3.6’da gosterildigi gibi motor parametrelerine de yansimaktadir. Doner
motorlarda oldugu gibi lineer motorlarda da stator veya rotor direnci, endiiktans, stator
veya rotor akimi ve gerilimi, zit elektromotor kuvveti, siirtlinme parametreleri lineer

motoru modelleme ve analizinde kullanilir.

Tablo 3.6: Dairesel motor parametreleri ile lineer motor parametrelerinin kargilagtiriimast.

Dairesel Motor Parametreleri  Lineer Motor Parametreleri

T (Tork) F (Kuvvet)

J (Atalet Momenti) m (Kiitle)

o (Agisal Ivme) a (Dogrusal fvme)

o (Agisal Hiz) v (Dogrusal Hiz)

0 (Agisal Yer Degistirme) x (Dogrusal Yer Degistirme)

Kisa hareket mesafesinde yiiksek hizlara ¢ikabilen hassas konumlandirmali
lineer motor tasarlamak bazi 6zel durumlar gerektirir. Bu ¢alismada hava ¢ekirdekli
cift tarafli bir lineer motor tasarlanmistir. Hava g¢ekirdekli yap1 diizgiin bir hareket
saglar. Demir ¢ekirdekli bir motorda, miknatislar ve forcer arasindaki etkilesim
nedeniyle ¢ekim kuvveti ve isteksizlik kuvveti olusur. Bu, yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda bir sorun haline gelir. Cekirdeksiz bir motorda, sargilardan
dolay1 stator ve forcer arasinda bir ¢ekim kuvveti olsa bile, bu sorun ihmal edilebilir.
Motorun ¢ift tarafli bir yapiya sahip olmasi ¢ok yiiksek, ¢ok diisiik hizlarda ¢aligmasini

ve daha hizli ivmelenmesini saglar.

Tasarima, mevcut miknatislar NdFeB temel alinarak basladi. Bu miknatislar
nispeten pahalidir, ancak Curie sicakliklari diisiik olmasina ragmen verimlilikleri ve
enerjileri diger miknats tiirlerinden gok daha yiiksek oldugundan yiiksek performansa
sahiptir. Gerekli kuvvet 15N’dur. Bilindigi gibi elde edilecek kuvvet, miknatislara ve
akima baglidir. Modelde 3 fazli bobin yapis1 ve 26 miknatis ¢ifti kullanilmistir. Govde,
daha hafif olmasi1 ve daha az hacim kaplamasi nedeniyle ¢elik malzemeden yapilmaistir.

Bunlar, geometrik tasarimin temel 6zelliklerini vermektedir.
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Motor boyutlariyla ilgili ilk kararlar alindiktan sonra Solidworks ortaminda 3D
boyutlu kati model olusturularak, ANSY Maxwell programi araciligiyla 2D
elektromanyetik analiz ortaminda tasarim parametrelerinin  optimizasyonu

gergeklestirilir.

Lineer motor tasarim parametrelerin optimizasyonumda temel hedef, lineer
hareketin siniizoidal komiitasyon yapiyla Saglanabilmesi olarak belirlenmistir.
Siniizoidal bir lineer motor tasarimu ig¢in forcerin belirli bir hizda hareketi sonucu,
makinenin sargilarinda indiiklenen gerilimin siniizoidal yapida olmas1 amaglanmaistir.
Literatiir arastirmalar1 sonucu, tasarimi gergeklestirilecek lineer motorun, uygulamaya
dokiilecek olmasi ve motor boyutuna baglh olarak iiretile bilirlik ve maliyet unsurlari
g6z oniinde bulundurularak model derinligi 20 mm, miknatis ¢ift sayis1 26, miknatis
boyutlar1 ise 3x20x10 mm olarak belirlenmistir. Bu mevcut parametreler disinda
optimizasyonu yapilacak motor parametreleri asagidaki Tablo 3.7’deki gibi

verilmistir.

Tablo 3.7: Optimizasyon parametreleri.

Parametreler Sembol Deger
Hava Araligi (mm) g 8
Kutup Araligi (mm) T 15
Sargi Boyu (mm) L 114
Sarg1 Genisligi (mm) L, 30
Sargi Yiiksekligi (mm) hy, 7
Sarg1 i¢ Hava Boslugu (mm) Je 6
Sarg1 Araligi (mm) Pe 36
Miknatislar Arasi Mesafe (mm) G 5
Faz Bagima Tur Sayisi (spir) N¢ 150

Motor boyutlariyla ilgili ilk kararlar alindiktan sonra Tablo 3.7°deki
parametreler Ansys Maxwell ortamina aktarilarak 2D elektromanyetik analizi
gerceklestirilir. Ilk olarak sabit NdFe35 miknatislarin, miknatislanma y&niinii
incelemek i¢in malzeme kitaplhigindan mevcut kartezyen, silindirik ve kiiresel modlar
arasindan kartezyen koordinat sistem tiiri segilerek, malzeme diizenleme
penceresindeki uygun bilesenler iizerindeki ilgili secene§i otomatik olarak

degistirmesi saglanir. Bir bilesene karsi "0" tanimlanmasi bilesenin olmadigini
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gosterirken "1" bilesenin varligini belirtir. "+1" pozitif

belirtirken, yonii tersine ¢evirmek i¢in "-1" kullanilabilir.

View / Edit Matesial

eksen yoniindeki alani

X BH] View / Edit Material X
“ haterial Name Maleial Coordinate System Type: Material Nare Material Coondnate System Type
NFeIN) Cartesian - NeFedsis] [ Catesian -
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o [

Sekil 3.7: NdFe35 miknatislarinin alan yonlerinin belirlenmesi ve stator gévde lizerinde yerlesimi

Miknatislanma yonleri dikkate alinarak lineer motor sabit miknatislar1 Sekil 3.7°deki
gibi Y ekseninde karsilikli ve yan yana pozitif-negatif alan yonlerine sahip olacak
sekilde yerlestirildi ve sabit 400 mm/s hiz altinda devreden akim ve gerilim kaynaklari
cikartilarak, analiz islemi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda sargilarda indiiklenen
gerilim, manyetik ak1 yogunluklari ve manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi asagidaki gibi

incelenmistir.
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Sekil 3.8: Zit miknatislanma y6niine gore fazlarda indiiklenen gerilim egrisi

Sekil 3.8’de goriilecegi tlizere lineer motor fazlarinda siniizoidal egriye sahip bir

gerilim indiiklenmemistir.
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Buna bagli olarak Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterildigi gibi diizglin bir manyetik aki
dagilimi saglanamamistir. Yeterli manyetik aki yogunlugunun olusmadig: ise Sekil
3.11’de goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Zit miknatislanma ydniine gore manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi
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Sekil 3.11: Zit miknatislanma yoniine gére manyetik aki yogunlugunun dagilimi
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Mevcut parametreler ve analiz yontemi iizerinde higbir degisiklik yapmadan sadece
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi miknatis alan yonleri karsilikli olarak ayni, yan yana ise
zit olacak sekilde degistirilerek, sabit 400 mm/s hiz altinda analiz islemi tekrar

edilmistir.

Sekil 3.12: NdFe35 miknatislarinin alan yonlerine gore stator gdvde iizerine yerlesimi

Asagida, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te goriilecegi lizere fazlarda siniizoidal bir gerilim
indiiklenmesine sebep olan karsiliklt ayni, yan yana zit alan yoniine sahip miknatis

diziliminin hedeflenen lineer motor tasarimi i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.13: Ayn1 miknatislanma y6niine gore fazlarda inditklenen gerilim egrisi
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Sekil 3.14: Ayni miknatislanma y6niine gore fazlarda olusan aki baglantisi
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Sekil 3.15: Ayn1 miknatislanma y6niine gore manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi
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Sekil 3.16: Ayni miknatislanma yoniine gére manyetik aki yogunlugunun dagilimi

Dogru miknatislanma yoniiniin tayinden sonra fazlarda indiikklenen gerilimin
sinlizoidal yapida olmasina ragmen, fazlar arasi a¢inin ve kutuplar arasi mesafenin
fazla olmasi, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterildigi gibi manyetik aki ¢izgilerinin
dagiliminin ve manyetik aki yogunlugunun diizgiin olmamasi nedeniyle hava araligi,
sargl boyutu ve sargi aralig1 parametreleri Tablo 3.8’deki gibi giincellenmis ve analiz
islemi tekrar edilmistir. Burada kutup araliklar1 sabit tutularak, sadece sargi
parametreleri degistirilmis ve fazlar tizerinde indiiklenen gerilim egrileri ile manyetik

aki baglantilar1 incelenmistir.
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Tablo 3.8: Giincellenmis optimizasyon parametreleri.

Parametreler Sembol Deger
Hava Araligi (mm) g 3.2
Kutup Araligi (mm) T 15
Sargi Boyu (mm) L 55
Sargi Genisligi (mm) L. 17
Sargi Yiksekligi (mm) hy, 3
Sarg1 i¢ Hava Boslugu (mm) e 1
Sargi Araligi (mm) Pe 18
Miknatislar Arasi Mesafe (mm) G 5
Faz Bagima Tur Sayisi (Spir) Ny 400

Lineer motor sargi araliklarinin ve boyutlarinin diistiriilmesi sonucu faz aci
degerleri yaklasik olarak esitlenerek Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’deki gibi daha diizgiin
bir sinilizoidal yap1 elde edilmistir. Ancak bu sargi boyutlarinda 400 spire sahip bir
bobinin uygulanabilirligini saglamak olduk¢a zordur. Sargi araliklar1 {izerinde ¢ok
fazla bir degisiklik yapmadan sargi boyutlarmin tekrardan artirilarak ideal
uygulanabilir 6l¢iilere getirilmelidir. Diger bir husus ise Sekil 3.19°daki manyetik ak1
cizgilerinin ve Sekil 3.20°de manyetik aki yogunlugunun dagilimindan da goriilecegi
lizere kutuplar aras1 mesafenin fazla olmasi forcer adim gegislerini zorlastiracaktir,

daha diizgiin manyetik ak1 dagilimi i¢in kutup araliklarin kiigiiltiilmesi gerekmektedir.

InducedVoltage Maxwell2DDesignopt &

0

Sekil 3.17: Optimizasyon parametrelerindeki degisim sonucu fazlarda indiiklenen gerilim egrisi

|

uuuuu
mmmmmm

39

aaaaa 600.00



FluxLinkage MaxwellZDDesignbopt &
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Sekil 3.18: Optimizasyon parametrelerindeki degisim sonucu fazlarda olugan aki baglantist
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Sekil 3.19: Optimizasyon parametrelerindeki degisim sonucu manyetik aki ¢izgilerinin dagilim
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Sekil 3.20: Optimizasyon parametrelerindeki degisim sonucu manyetik aki yogunlugunun dagilimi

40



Lineer motor temel tasarim parametrelerindeki degisimin, motor iizerindeki
etkilerinin incelenmesi sonucu nihai analize ve uygulamaya aktarilacak tasarim

parametreleri Tablo 3.9’daki gibi belirlenmistir.

Tablo 3.9: Tasarimi gergeklestirilecek lineer motor parametreleri.

Parametreler Sembol Deger Birim
Hava Aralig g 6 mm
Kutup Araligi T 13 mm
Kutup Cifti Sayisi - 26 -
Miknatis Yiiksekligi hpn 3 mm
Miknatis Genisligi Win 10 mm
Sargi Boyu L 60 mm
Sarg1 Genisligi L. 25 mm
Sarg1 Yiiksekligi hy, 5 mm
Sarim Son Nokta Uzaklig1 W, 6.5 mm
Sargi i¢ Hava Boslugu Je 3 mm
Yoke (Stator) Yiiksekligi I 5 mm
Sarg1 Araligi De 19 mm
Miknatislar Aras1t Mesafe G 3 mm
Bobin Hava Boslugu Uzunlugu d, 14 mm
Aki Yogunlugu B, 0.78 Tesla
Manyetik Bagil Gegirgenlik Wy 1.09 -
Faz Basina Tur Sayis1 Ny 300 spir
Model Derinligi - 20 mm
Yoke (Stator) Materyal - Steel 1008 -
Forcer Materyal - Aliminyum -

Bu ¢alismada, motorun konumlandirilmasi forcera baglanmis bir enkoder tarafindan
gerceklestirilecektir. Kullanilacak olan enkoder ¢oziiniirligi 0.125mm olarak
ongoriilmektedir. Gliniimiizde lineer motor sistemlerine ait enkoderlerde ¢6ziintirliik
lum’ ye kadar inebilmektedir. Ancak yiiksek hizlarda ¢aligan sistemlerde bu degere
sahip enkoderler kullanmak ¢ok yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Ger¢ek motora

monte edilen enkoder FEA modeline ve 3D modele dahil degildir.

41



Asagida Sekil 3.21°de 3 fazli bobine ve 26 NdFe35 miknatis ¢iftine sahip tasarimi
yapilan lineer motorun, Solidworks programinda ¢izilmis 2 ve 3 boyutlu sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21: Tasarimi gergeklestirilecek lineer motorun 2 ve 3 boyutlu ¢izimi

3.3 Lineer Motorun Matematiksel Modellenmesi

Hava c¢ekirdekli sabit miknatisli lineer motorun manyetik alan yapisi, hava
boslugu manyetik alanin dagilimimin bitisik sabit miknatis bloklarinin manyetik
alanlar1 tarafindan belirlendigini gosterir. Bu nedenle, Sekil 3.22’deki gibi tek bir

sabit miknatis blogu igin uzaysal manyetik alanin, hava ¢ekirdekli bir sabit
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miknatisli dogrusal motorda ¢oklu etkilesimli sabit miknatis bloklar: ile

modellenmesi, hava boslugu manyetik alan analizinin temelidir.
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Sekil 3.22: Manyetik alan biriminin cift tarafli hava ¢ekirdekli sabit miknatisli dogrusal motordaki
yapist (Qian 2019)

Bio-Savart yasasina gore, koordinat sistemi uzayinda bir P (X, Yy, z) noktasinda bir
elektrik teli tarafindan iiretilen manyetik indiiksiyonun yogunlugu (3.26) esitligindeki
gibi ifade edilir:

uo (ldlx(r—7r")  u, jg Isinfdl

~an lr—r'|3  4m (3:26)

|r —r'|?
Burada 0, bir vakumdaki manyetik iletkenliktir.

Statorun sabit miknatis dizisinde hava ¢ekirdekli sabit miknatisli lineer
motorda, genel motor manyetik alan modeli, birden fazla kapali sabit miknatis
biriminden, yani Ustteki dort bitisik sabit miknatis blogundan gelen yerel manyetik
alanlarim kombinasyonudur. Manyetik alan modelleme ve analizi sirasinda, her bir
birimin manyetik alani, kapali bir sabit miknatis biriminin manyetik alaninin ve {ist ve
alt katmanlardaki dort bitisik sabit miknatis blogunun manyetik alaninin modellenmesi

ve analizinden tiretilir. Sabit miknatis dizisinde, sabit miknatis birimi
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ABCDEFGHin (Sekil 3.22) manyetik alan yogunlugu analiz edilir; Sabit miknatis
ABCD-EFGH'nin H noktasi, bir Kartezyen koordinat sistemi H-Xyz olusturmak igin
baslangi¢ noktasi olarak ayarlanir. Sabit miknatisin disinda, uzayda P noktasindaki
manyetik indiiksiyon yogunlugunu hesaplamak igin sabit bir miknatis mikro dongii
manyetik alan birimi secilir. Ampere’in molekiiler dolasim hipotezine gore, sabit
miknatis i¢inde bir mikro kapali akim dongiisii A'B'C'D’A segilir. Bu kapali akim
dongiisii tarafindan tanimlanan sabit miknatisin disindaki uzayda P noktasindaki
manyetik indiiksiyon yogunlugu, A'B’, B'C’, C'D’ ve D'A’ boliimlerindeki mikro
akimlarla uzayda P noktasinda manyetik alanlara ayrigtirilir. (Gou 2004) Diyagramda,
a, b ve h sirasiyla tek bir sabit miknatis blogunun uzunlugu, genisligi ve kalinligidir

(Qian 2019).

h
UoJs { b [ a—x
B, = 3
4 oj L [(x— a2+ —y)2 + (z—2)%2
X
+ 3 ] dyl
[262 + -2+ (z—2z)%)2 (3.27)
+J b-y .
o L(x—x)*+ @ —b)*+ (z—2z)*]>
+ 4 3 ] dx1} dz,
2+ (x —x1)% + (z—2z1)?]2

Cift tarafli hava ¢ekirdekli bir sabit miknatisli lineer motorda sabit bir miknatis
dizisinin yerlestirilmesi, tekrarlayan bir modele sahiptir. Motor manyetik alani, bu
nedenle, manyetik alan biriminin modellenmesi ve analiz edilmesinden tiiretilir. Sekil
3.22'de gosterildigi gibi, hava ¢ekirdekli sabit miknatisli lineer motorun hava boslugu
manyetik alanindaki P noktasindaki manyetik indiiksiyon yogunlugu, manyetik alan
birimindeki dort sabit miknatis blogunun (dort sabit miknatis blogu) st iiste
konulmasiyla belirlenir. I, 11, III ve IV olarak isaretlenmistir). Bunlar arasinda, sabit
miknatis blogu I ile uzayda P noktasindaki manyetik indiiksiyon yogunlugunun
hesaplanmasi (3.27) esitligindeki gibi tamamlandi; sabit miknatis bloklar IT, III ve IV
daha sonra sabit miknatis blogu I'in uzamsal 6telemeleri olarak islem goriir. Benzer
sekilde, bir manyetik alan biriminin manyetik alan modeli, sabit miknatis blogu I'in

uzaysal 6telemesine dayanarak elde edilir (Qian 2019).
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Sabit miknatisin 6teleme analizine dayanarak, sabit miknatis blogu II'nin
manyetik alani, sabit miknatis blogu I alaninin z,, i¢in z ekseni boyunca uzaysal
Otelemesi ile elde edilir. Sabit miknatis blogu I i¢in analitik hesaplamaya benzer
sekilde, sabit miknatis blogu II'nin z ekseni boyunca P noktasindaki manyetik

indiiksiyon yogunlugu (3.28) esitligi ile ifade edilir:

h
e { b [ a—x
B, = 2
A E)f 'I; [((x—a)? + (v —y2)* + (2 — 2, — zp)?]?

+ - 3 dyz
2 _ 2 — 213
[Z + O —y2)*+ (223 — zp)?] (3.28)
+j b=y .
o Ux—x)2+ (@ —b)2+ (z— 2, — zp)?]2
+ 4 3 ] dxz}dzz
V2 + (x —x)* + (2 — 2, — Zp)?]?

Sekil 3.22'de gosterildigi gibi, sabit miknatis blogu IV igin bir ¢ift tarafli hava
cekirdekli sabit miknatishi lineer motorun manyetik alan birimi, y ekseni boyunca y,,
i¢in sabit miknatis blogu I'in manyetik alaninin uzamsal 6telemesi ve N-S kutuplarini
degistirerek polarize elde edilir (Qian 2019). Z ekseni boyunca P noktasinda karsilik
gelen manyetik indiiksiyon yogunlugu (3.29) esitligindeki gibidir:

Bz—IV
h

SEINR

3
0 XxX—a) 2+ Y —Ya—Ym)?+ (2—20)?]2

+ — 3 ] dy,

x>+ (Y —ya —Ym )* + (2 — 22)?]2 (3.29)
+f b-y .

o Ux—x)>+ (@ —b—yn)?+ (z—2)%2
4 Ym — ) ' ] dx4] dz,

[(x —x4)2 + (¥ —ym)? + (z — 2z3)%]2
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Sabit miknatis bloklar1 III ve IV, Xyz Koordinat sisteminde ayni yonde
manyetik alanlara sahiptir ve analiz siiregleri ¢ok benzerdir. Sabit miknatis blogu I11
tarafindan indiiklenen P noktasindaki manyetik indiiksiyon yogunlugu, sabit miknatis
blogu IV tarafindan indiiklenen manyetik indiiksiyon yogunlugunun analitik olarak
hesaplanmasiyla elde edilir (Qian 2019). Sabit miknatis blogu III igin sonuglar, z,,
igin z ekseni boyunca sabit miknatis blogu IV'den elde edilen sonuglarin uzaysal
cevirisi ile (3.30) esitligindeki gibi elde edilir:

BZ—III

h b B
:j‘uojs[j’ [ xX—a 3
0 A 1o [(x—a)?+ (- s 2
—X

—¥m )2+ (z— 20 — Zp)?]

+ 3
X2+ —y3 —Ym )2+ (2 — 2, — zp)?]?

a

bh—
+| Y

Sl =22+ = b= ym)2 + (2= 21— zp)?2

+ Ym Y 3]dx3]d23
[((x = x3)* + (Y = ¥m)* + (2 — 23 — Zn)?]?

dys

(3.30)

Sekil 3.23°te yer alan sabit bir miknatis dizisindeki manyetik alan biriminin,
analitik hesaplamasina gére manyetik alan biriminden gelen hava boslugundaki P

noktasindaki manyetik indiiksiyon yogunlugu (3.31) esitligindeki gibidir:

B,=B, 1 +B,_;y + B,y + B,y (3-31)

| Stator
Govde

Sabit
Miknatislar

Sekil 3.23: Manyetik alan biriminin gorseli
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4. LINEER MOTORUN MANYETIK MODELLEMESIi VE
ANALIZI

Bu boliimde Ansys Maxwell programi araciligiyla ¢ift tarafli hava ¢ekirdekli
lineer servo motorun 2 ve 3 boyutlu modellemesi saglanarak sonlu elemanlar metodu
ile analizi gerceklestirilecektir. Ansys Maxwell ortaminda 2 boyutlu model olusumu
Bolim 3’te yer alan tasarim parametreleri temel alinarak gergeklestirilir. Lineer
motorun mekanik konstriiksiyonunun olusturulma siirecinde, manyetik modellemeleri
yol gosterici unsurlardandir. Ansys Maxwell programi sayesinde, kullanilacak
materyal tiirinden, bobin yapisina, miknatis boyutlarindan, bobinlerin konumlarina ve
bobinden akacak akimin yoniine kadar her asama test ve simiile edilebilmektedir.
Lineer motorun manyetik benzetimi sayesinde elde edilen kuvvet, manyetik aki yonii,
manyetik aki yogunlugu, hareket dogrultusu, akacak akim, malzemelerin doyuma
gittigi sinirlar1 gibi bircok parametre hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ansys
Maxwell, elektrik makineleri tasarimlarinda Ar-Ge agmalarinda kullanilan, tasarimciy1
yonlendiren ve tasarim sonucu olugsan motorun analitik ¢dziimlerinin detayli olarak
alinabildigi, minimum prototip iiretimi ile seri liretime gecis saglayan elektrik motor

tasarimlarin vazgeg¢ilmez araglarindandir.

Elektrikli makine tasariminda dikkate alinmasi gereken bazi faktor vardir.
Basaril1 tasarim yalnizca olusabilecek demir, bakir, yalitim, sogutma ve hava aralig1
sorunlarin1 ¢ézmekle degil, ayn1 zamanda {iretim, isletim ve bakim masraflarinin
maliyetini optimize etmekle saglanabilir (Taskin 2015). Bu nedenle, motor

tasariminda asagidakilere hususlara dikkat etmelidir:

e Manyetik devre veya aki yolu, minimum MMF kullanarak gerekli miktarda aki
olusturmal1 ve ¢ekirdek kayiplart minimum olmalidir.

o Elektrik devresi ve sargilar, sargi diizenlemesinde herhangi bir karmasiklik
olmadan indiiklenen gerekli EMF' yi saglamali ve bakir kayiplart minimum
olmalidir.

e Izolasyon, makine pargalarmin sorunsuz bir sekilde ayrilmasini saglamali ve

akimi belirtilen yollarda sinirlamalidir. Makine pargalari da saglam olmalidir.
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4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), herhangi bir geometriyi parcay: kiigiik
alanlara ayirarak elde edilen ve sonlu eleman olarak adlandirilan bu alanlardan elde
edilen ¢6ziim yontemini ifade etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, saglam bir teorik
temele sahiptir. Alanlardan gelen hesaplamalarin kesin ¢6ziime dogru dogrulugunu
saglayan matematik teoremlerine dayanmaktadir. Alan ¢oziimleri ig¢in uzaysal

ayriklastirma rafine edilir ve tahmin edilen sabitlere uyarlanarak kullanilir.

Maxwell alan ¢6ziiclisiinde, Maxwell denklemleri, gerektiginde uygun sinir ve
baslangi¢ kosullariyla sonlu bir bolgedeki elektromanyetik alan problemlerini ¢6zmek
i¢in kullanilir. Miimkiin olan tek sonlu eleman yapis1 dortytizli (tetrahedral) eleman
elemanlardir. Modeldeki tiim dort yiizlii elemanlarin birlestirilmesiyle sonlu eleman
ag1t (mesh) olusturulur. Sonlu elemanlar yontemi, dogru sonuglar veren hem
geometriyi hem de malzeme Ozelliklerini (6rnegin dogrusal olmayan manyetik
malzeme) hesaba katar. Sonuglarin dogrulugu, agin ne kadar ayrintili olduguna
baglidir. Mesh ne kadar yogunsa, sonuglarin dogrulugu o kadar yiiksek olur. Bununla
birlikte, dogruluk ve hesaplama siiresi arasinda, mesh ayrintilartyla orantili olarak

artan bir denge vardir.

Sekil 4.1: Tasarlanan motorun iki boyutlu ag 6riintiisii (mesh)

Model igin toplam 10677 ag (mesh) yapist olusturulmustur. Sekil 4.1°de

makinenin orgiilii geometrisi yer almaktadir.
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4.2 Lineer Motorun Iki Boyutlu (2D) Modeli ve Analizi

Bu c¢alismada da motor, ilk olarak Maxwell 2D ortaminda tasarlanmistir.
Malzeme olarak; stator malzemesi Steel 1008 ¢eligi Se¢ilmistir, sabit miknatislar

NdFe35 ve sargilar bakir olarak atanmustir.

Ansys Maxwell 2D modiilii ile transient, magnetostatik, eddy akimlari,
elektrostatik, alternatif akim ve dogru akim analizleri yapilabilmektedir. Bu ¢alismada
transient analizi kullanilmistir. Transient analizinde; akim, gerilim, aki, moment, niive
kayiplart gibi parametrelerinin hem zaman domeninde hem de frekans domeninde
analizi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada akim, aki, hiz, pozisyon ve kuvvet verileri

incelenmistir. ki boyutlu analiz i¢in modellenen motorun Sekil 4.2’de goriilmektedir.

Sekil 4.2: Tasarlanan motorun iki boyutlu (2D) modeli

4.2.1 Generator Mod Calisma Simiilasyon

Akim ve gerilim kaynaklar1 kaldirilarak lineer motor yiiksiiz olarak Ansys
Maxwell ortaminda simiilasyonu gerceklestirilir. Bu simiilasyon sabit miknatislarin
makinenin sargilarindaki neden oldugu EMF'yi hesaplamay1 miimkiin kilar. Lineer
makineler dairesel makine bazl alternatiflere gore hassasiyeti ile tercih edildiginden;

EMF’yi analiz etmek onemlidir.

Yiiksiiz analiz, 400 mm / s hiz ayarlanarak ve bir elektrik dongiisii iizerinden
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Makinede sifir akim durumunun simiilasyonu igin

Sekil 4.3'teki devre kullanilmistir. RA, RB ve RC bobinlerin direncini, LA, LB ve LC
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ise bobinlerin endiiktansin1 temsil ederken, LPhaseA, LPhaseB ve LPhaseA, ug

sargilarini agiklamaktadir. Elde edilen simiilasyon sonuglari asagidaki gibidir.

.
LabelD=VIA > ’
Ny LPhaseA s ind
RA LA
LabellD=Vig € v
J_—U LPhaseB T ind
T RB LB
-
LabellD=ViC. e
\—/ LPhaseC s ind
RC LG

Sekil 4.3: Generator mod agik devre semasi

Ansys Maxwell {izerinde sargilarin hareket hizlar1 400 mm / s hiz ayarlanarak
generator ¢alisma prensibine gore, sargilardan 0 akim gegen devre tizerinden simiile
edilir. Simiilasyon sonucu her fazda olusan maksimum EMF 2.34 V olarak Sekil
4.4’teki gibi elde edilir. Sonuglardan da goriilecegi tizere, bobinlere hi¢bir uyartim
uygulanmadiginda bobinlerde siniizoidal bir gerilim indiiklenmektedir. Bu tasarim s6z
konusu motorun siniizoidal bir motor oldugunu gostermektedir. Periyodu 65,01ms ve
f=1/t denklemine gore frekansi 15,38 Hz'dir. Elde edilen frekans iizerinden hiz (v)
degerinin dogrulamas: esitlik (4.1) ile gerceklestirilir.

v=21f
v = 2x0,013x15,38 4.2)

v = 10,3998 m/s

InducedVoltage

nnnnnnnnnnnnnnn
mmmmmm

nnnnn

6501 18956

12454

Sekil 4.4: Generator mod analizinde fazlarda indiiklenen gerilim egrisi
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Sabit miknatislarin 400 mm / s hizla hareket eden sargilarin iizerinde indiikledigi
gerilim niimerik hesaplama ile dogrulamasi (4.2) esitligi ile gergeklestirilir. Tasarim
parametreleri Boliim 3’ten elde edilerek (4.2) esitligi tizerinde yerine koyulur. Sargi
faktorii konsantre bobinler i¢in maksimum k., 0,76 olarak kabul edilir (Varaticeanu
2014). Bir bobin 300 spirden meydana gelmektedir. Bir miknatis iizerindeki B
manyetik aki yogunlugu bilgisi de simiilasyon sonucunda da goriilecegi iizere yaklasik
olarak 0,78T olarak hesaplanir (bkz. Resim 4.8). Bu 6l¢iim, tasarimdaki herhangi bir

kutbun merkezinde elde edilir.

Eph = V2.v.B,.L.Npy.ky,

m
v=04—, B,=078T, L=002m, N, =300
S (4.2)

Epn = V2x0,4x0,78x0,02x300x0,76
Epn =2,012V

Niimerik hesaplama ile simiilasyon sonucu arasindaki fark sayisaldir. Ansys maxwel
de zaman adimi, dogrusal olmayan artik deger se¢imi ve agin kalitesi gibi sonuglari

etkileyen birkag¢ nokta vardir. Bu nedenle fark 6nemsizdir.

Sekil 4.5’te 400 mm / s hiz ayarlanarak generator ¢alisma prensibine gore
sargilardan 0 akim gecen devre {izerinden simiilasyonu sonucu her fazda olusan

manyetik aki baglantilar1 gosterilmektedir.

FluxLinkage MacwelBD0esignBoptd  *

Time Ims]

Sekil 4.5: Generator mod analizinde fazlarda olusan aki baglantist
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Sekil 4.6’da generator ¢alisma prensibine gore yiiksiiz elektrik dongiisii tizerinden

simiilasyonu sonucu olusan kuvvet egrisi yer almaktadir.

Force Plot 1 MaxwsllZDDesigniopty 4
a0
250 -
=0
20
3
g,
g
£
2
1
100 % o b b 6000
e 151
)

Sekil 4.6: Generatér mod analizinde kuvvet-zaman egrisi

Sekil 4.7°de lineer motorun generator ¢alisma prensibine gore yiiksiiz elektrik dongiisii

izerinden simiilasyonu sonucu olusan manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi yer

almaktadir.

A [wb/n]

0.2011
.n eoes
L
' -0.0005
-0.0011
-2.0016
-0.0021

-0.0027
l -0.0032
-2.2038
-2.0043
-2.0049

-0.0a54
-0.e080
-0,0065
-9.0071

g i, T 1 O O 0 0, L A
I 8 U1 B ] 120 N 1 ¢ = 0 Ll
[7) i (M 1T TE L L il LRI L i L iq o I A I Ll 1T i ! I T Y LRI R LE 1L 4 1
O AT = Tale b = A R I A A e i e s
Time =0s
Speed =0.400000m_per_sec
Position =0.000000mm
i
0 100 200 (mm)

Sekil 4.7: Generator mod analizinde manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi

Generator calisma prensibine goére bir miknatis tizerindeki B manyetik aki
yogunlugu bilgisi de Sekil 4.8’de simiilasyon sonucunda da goriilecegi lizere
yaklasik olarak 0,78 Tesla olarak hesaplanir.
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A

B [teslal

1.9518
1.8218
1.5993
1.5688

1.4307
1. 3087
1.1706

1.0485
8.9105
2.6503

8.5203

0. 3982
0. 2681

100 (mm)

Sekil 4.8: Generatér mod analizinde olusan manyetik aki yogunlugu

4.2.2 Bosta Calisma Simiilasyonu

Bosta g¢alisma durumunun simiilasyonu ig¢in, lineer motor bobinleri Sekil
4.9'daki devrede gosterildigi gibi harici devre tarafindan enerjilendirilir. Dogrusal
makineler tipik olarak, sinirli bir iz uzunluguna sahip olduklarindan, yalnizca kii¢iik
bir siire i¢in nominal hizda galigir. Dogrusal makinelerin ¢ogu uygulamasi, ani

hizlanma ve yavaslamayi igerir. Bu bolim bosta ¢alisma durumunda siniizoidal

akimlarla uyartilan lineer motorun sonlu elamanlar analizini igerir.

DModell SModell

* Labem=v32
) v

o

* LabeD=v33
24V

UN
L1
A
N
L1
A
N
L1

Sekil 4.9: Lineer motor i¢in Maxwell Circuit Editor de diizenlenmis harici uyarma devresi
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Lineer motorun Maxwell 2D ortamini tasarimi tamamlandiktan sonra giic
elektronigi inverter devresi, Maxwell yazilimi i¢in temel bir tamamlayict gii¢
elektronigi tasarimcisi olan Maxwell Circuit Editor kullanilarak olusturulur. Kati hal
diyotlar1 ve anahtarlari, kullanicinin kontak direnci, emisyon katsayisi, bariyer
yiiksekligi, ters kirllma gerilimi ve akim gibi verileri girebilecegi bir modelleme
penceresi tarafindan degerlendirilir. Anahtar modeli, agma / kapama durumu direnci
ve kontrol voltajlar1 gibi degisken girisler igerir. Anahtarlar invertérde ideal kabul

edilir ve sadece invertor kismi temel alinmustir.

Analiz bosta ¢alisma olarak 400 mm/s sabit hiz altinda gergeklestirilir.
Bobinlerin uyartimi harici uyarma devresi tarafindan gegeklestirilir. Harici uyartim
devresine 24 VDC gerilim uygulanmis olup, sargi direnci (res) ve endiiktanslar: (ind)

Tablo 4.1°deki gibi ger¢ek degerlere yakin olacak sekilde tanimlanmustir.

Tablo 4.1: Iki boyutlu analizde kullanilan bobin direng ve endiiktans degerleri

Paremetre Deger Birim
Res (Sarg1 Direnci) 11 ohm
Ind (Sarg1 Endiiktansi) 1.75 mh

Simiilasyon sonucu Sekil 4.10°da de goriilecegi tizere ortalama 15.07N itme
elektromanyetik kuvvet degeri elde edilmistir. Yiiksiiz olarak hesaplanan kuvvet
dalgalanmalari, yikli kosullardakilerden farkli olabilir. Bosta ¢alisma durumunda,
kuvvet dalgalanmalarinin nedenini tahmin etmek zordur ¢ilinkii bu hareket ettiricinin

konumuna, akim yiikiine ve ayni1 zamanda kilit kuvvetine baglidir (Remy 2007).

Force Plot 1 Maxwell2DDesignfoptd

G
— Mov
Seup? : Tra

Sekil 4.10: Lineer motorun bosta ¢alisma analizi sonucu ortalama elektromanyetik kuvveti
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Bosta caligma analiz sonucunun niimerik hesaplama ile dogrulamasi (4.3) esitligi ile
gerceklestirilir. Bir miknatis tizerindeki B manyetik ak1 yogunlugu bilgisi, simiilasyon
sonucunda da goriilecegi tizere yaklasik olarak 0.78T olarak hesaplanir (bkz. Resim
4.8). Bu 6l¢iim, tasarimdaki herhangi bir miknatisin merkezinde elde edilebilir. Model
derinligi ise Boliim 3 tasarim parametreleri boliimiimde de belirtildigi iizere 20
mm’dir. Bir faz lizerinden akan akim miktarimin simiilasyon sonucu ise Sekil 4.11°de
verilmistir. Ayni faz i¢in iki bobin doniisii oldugundan kuvvet degerini elde etmek igin

bu kuvvet degerinin 2 ile ¢arpilmasi gerekir (Taskin 2015).

F=1(L.B)
F = 2,1x(0,02x0,78)

F =0,03276 (4.3)

F =0,03276x2
F =0,06552N

Bununla birlikte, déner alan vektdriiniin dikkate almmasi gerekir. Ug fazli bir
sistemde, ii¢ faz arasinda 120 derece varsa ve dogrusal ise, ortaya ¢ikan doner alan
vektori vektorlerin 1,5 kati olacaktir (Taskin 2015). Ayrica bir kutup ¢ifti altina denk
gelen spir sayis1 hesabini yapacak olursak 300 spir 400 mm? alan kaplamakta bir
kutup c¢iftinin kapladig1 alan 200 mm? bu alan denk gelen spir sayis1 150 ardindan
olusan toplam kuvvet (4.4) esitligindeki gibi hesaplanir:

F = 0,06552 x 150
F =9,828x1,5 (4.4)
F = 14,74N

Hesaplanan elektromotor kuvvet ile simiilasyon sonucu arasindaki yaklasik 0.5N fark
vardir. Maxwell iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde, zaman adimi, dogrusal
olmayan artik deger se¢imi ve mesh yapisin kalitesi gibi sonuglari etkileyen birgok
nokta vardir. Bu nedenle aradaki fark ihmal edilebilecek seviyededir. Lineer motorun

bosta ¢alisma analizinde Sekil 4.11°deki gibi bir faz bas1 olusan akim 2.1 amperdir.
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Sekil 4.11: Lineer motorun bobin uyartim akim grafigi

Lineer motorun bosta c¢alisma analizi sonucu fazlarda indiikklenen gerilim ve aki
baglantilar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki gibi elde edilmistir.

Induced Voltage

Ay

Sekil 4.12: Lineer motorun bosta ¢aligma analizi sonucu fazlarda indiiklenen gerilim

FluxLinkage

Sekil 4.13: Lineer motorun bosta ¢alisma analizi sonucu fazlarda olusan aki baglantisi
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Tasarlanan motorun transient analizinde enerjili bobinlerin yer aldigi kutup
noktalartyla beraber ilk ve son kutup noktalarinda manyetik aki ¢izgilerinin daha
yogun oldugu Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’teki gibi goriilmektedir.

A

.0911
!a oaeL
-0.2006

-0.0012
-6.8019

-0.2026
-0.0052
-0.0039
-0.0046
-0.9052
-0.9e59
-0.0066
-0.9072

Y

Position =0.000000mm .

200 (mm)

Sekil 4.14: Lineer motorun 0. saniyedeki manyetik aki ¢izgilerinin daglimi

e g g g g oo o g MO Bt o0 S g i g WURE 3 ot o
= L T T R T N T ) D T P TR —

] 50 100 {mm)

Sekil 4.15: Lineer motorun 83.67 saniyedeki manyetik aki ¢izgilerinin daglimi

B [tesial

21508
28149
18710
1727
15631

Py

1ase
10074
a.8638
0.7198
5757
%318

2878

a
B.1439
o

50 400 (mm)

Sekil 4.16: Lineer motorun 0. saniyedeki manyetik aki yogunlugu
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Sekil 4.17: Lineer motorun 83.67 saniyedeki manyetik ak1 yogunlugu

Lineer motor tasariminda kullanilan Steel 1008 celikte meydana gelen
manyetik aki yogunlugunun istenilen degerden fazla olmasi motorda fazladan demir
kayiplarina neden olmaktadir. Steel 1008 celigi B-H egrisinden de anlasilacagi tizere
2-2.5 Tesla araliginda doyuma gitmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriildigi gibi
yapilan ¢aligmada manyetik aki yogunlugunun 1-1.5 Tesla araliginda tutularak demir

kayiplarinin azaltilmasi saglanmistir.

Sekil 4.18: Lineer motorun 0. saniyedeki manyetik aki yogunlugunun vektorel dagilimi

Sekil 4.18 ve 4.19’da lineer motorun aki yogunlugunun vektorel dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 4.19°da forcerin orta nokta oldugu durum igin 103.35
saniyedeki manyetik aki yogunlugu vektorel dagilimi verilmistir. Yapilan transient

analizde sabit miknatislarin olusturdugu manyetik aki yonleri kolaylikla tespit
edilebilir.
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Sekil 4.19: Lineer motorun 103.35 saniyedeki manyetik aki yogunlugunun vektorel dagilimi

Sekil 4.20’de lineer motorun bosta ¢alisma analizi sonucu elde edilen manyetik alan
siddeti gosterilmektedir. Sekil 4.21°de ise lineer motorun bosta galisma analizi sonucu

birim alandaki akim yogunlugu gosterilmektedir.

Time =05
Speed =0.400000m per_ssc
Position =0.000900mm 0 50 100 (men)

Sekil 4.20: Lineer motorun manyetik alan siddeti H(A/m)

A

1 [Afn"2]

1.87726-27
1. 82838427
1.3788E-87
112638407
5.7601E-38

5.25726405
3.75438425

12514835
-1, 2524488
3, 7543435
-6, 25726486

-8, 75016405

-1, 12838427
-1.3788E 487
-1,6269E 487
-1.87726 487

Sekil 4.21: Lineer motorun birim alandaki akim yogunlugu (A/m?)
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4.3 Lineer Motorun U¢ Boyutlu (3D) Modeli ve Analizi

Lineer motorun Ansys Maxwell ortaminda iki boyutlu tasarimi
tamamlandiktan sonra Sekil 4.22'de gosterildigi gibi mevcut iki boyutlu model, Ansys
Maxwell 3D ortamina “Create 3D Design” segenegiyle rahatlikla aktarilabilmektedir.
Lineer motor Ansys Maxwell 3D ortaminda Sekil 4.23’teki gibi modeli
olusturulmustur. Ik olarak, alan dagilimmi bulmak ve boyundurugun dogru
boyutlandirilmas: ig¢in dogrusal motorun sabit kisminin magnetostatik analizi

gerceklestirildi.

rmi_4 - Maxwell2DDesign8opt - 3D Modeler - |
I oxwell 2D Tools  Window Help
ndo | seiet onjest ~|| % @B den @ Fean
o @seecoyname | B % Shrotate = @ Fit selecte
Zoom

& - [ orient -

Model  Simulation  Results  Automation

1le. Coordinate Systems
AR =B Planes.

[pomedoss |
mamEy 8
I
B HE

ctr+C
Ctrl+V

eeeee F2
Delete

Convert to Rezd Only

Solution Type.

Create 3D Design...
Export Equivalent Circuit >

Design Properties.

Design Datasets.

Sekil 4.22: Lineer motorun ti¢ boyutlu (3D) modelinin olusturulmasi

0 50 100 (mm)

Sekil 4.23: Lineer motorun Ansys Maxwell ortaminda ii¢ boyutlu (3D) modeli
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Maxwell 3D’de sonlu elemanin temel birimi tetrahedrondur (Sekil 4.24).
Modelde yer alan dort yiizlii yapilarin tamami tiim modelin sonlu elemanlar 6rgiisii
ya da daha basit bir ifade ile ag orgiisii olarak adlandirilir. Maxwell’de ag

olusturma islemi olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir ¢linkii mesh islemi hesaplanan

sonuglarin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir (ANSY'S 2013).

N

Sekil 4.24: Dort yiizlii eleman (tetrahedra)

= Vi)
e s o A

0 50 100 (mm)

Sekil 4.25: Tasarlanan motorun ii¢ boyutlu ag goriintiisti (mesh)

B Solutions: Lineer Serve Motor Tasanmi_4 - Maxwell3DDesign3 — O *
Simulation: | Setupl ﬂ
Design Y ariation: |Cpg='300' J J

Profile ] Convergence ] Force I Torque ] Matrix  Mesh Statistics l

Total number of elements: BES37 ‘
Sekil 4.26: Toplam olusan ag (mesh) say1si

Sekil 4.25’te makinenin 6rgiilii geometrisi gosterilmektedir. Lineer motorun {i¢
boyutlu modeli i¢in Sekil 4.26°da gosterildigi gibi toplam 56937 ag (mesh) yapisi
olusturulmustur.
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Sekil 4.27'de motorun sabit kismindaki manyetik aki yogunlugu dagilimi ve
hava boslugunun ortasinda hava boslugu aki yogunlugu dagilimi sunulmustur.
Boyunduruktaki manyetik alan dagiliminin incelenmesi, dagilimin her iki miknatista
bir agirlikli olarak gruplandirildigini ortaya koymaktadir. Manyetik aki yogunlugunun
iki miknatis kutuplari aras1 gegis bolgelerinde daha fazla oldugu ve hava boslugundaki
aki yogunlugu diizenli olarak dagildigi gozlemlenmektedir. 2 boyutlu model
analizinde de tespit edildigi gibi stator govde lizerindeki manyetik aki yogunluklar 1-
1.5 Tesla araliginda kalmaktadir, Steel 1008 celigi 2-2.5 Tesla araliginda doyuma

gitmektedir. Sekil 4.28°de ise lineer motorun manyetik alan siddeti gosterilmektedir.

] 50 100 (mm)

Sekil 4.27: Lineer motorun ii¢ boyutlu modelinin manyetik aki yogunlugu dagilimi

H [A/m]

7.BB26E+85
6.5358E+85
6,890 +85
5. BE2LE+EE

5.1353E+85
4. EBBYELDE

. 2B16E+85
3. 7347E+EE
3. 2679E+85
2. BB1LE+EE
2. 3342E+85
1. 8674E+EE
1. 4BESE+BS
9. 3369E+8Y
4. BEBSE+EY
7.7887E-81

0 50 100 (mm)

Sekil 4.28: Lineer motorun ii¢ boyutlu modelinin manyetik alan siddeti H(A/m) grafigi
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5. LINEER MOTOR SURUCU TASARIMI

Teorik olarak bir lineer servo motor, kapali dongii pozisyon geri beslemesine
sahip sadece li¢ fazli bir senkron motordur. Her bir bobine {i¢ fazli bir siniizoidal akim
vererek lineer motoru bir doner motor gibi kontrol etmek miimkiindiir. Bobinler sirayla
enerjilendirilerek periyodik hareketli bir manyetik alan olusmasini saglanacak ve bu
da motoru ¢alistiracak bir kuvvetin olusmasina neden olacaktir. Bu ¢alismada tasarimi
gergeklestirilen motor dairesel motor tiplerinde BLDC motor gibi davranir. Bu
boliimde, lineer motorun istenilen sekilde hareket etmesi igin bobinlere uygulanan
enerjinin hangi sirada ve siklikta ne sekilde ne seviyede ne kadar siire de olacagini
belirleyip diizenleyen, forcer pozisyonunu enkoder teknolojisi sayesinde algilayip
davranigin1 otomatik olarak buna gore sekillendiren, en basit haliyle lineer motor

sliricli tasarimi ortaya koyulacaktir.

5.1 Lineer Motor Siiriicii Blok Semasi

Sekil 5.1’de genel hatlartyla siiriiciiye ait blok semasi tanimlanmistir. Bu

semada siiriiciiyii olusturan temel birimler ve baglantilari gosterilmektedir.

Ana Kontrol Karti
| Voltaj a

24 VDC Giig Regulatori

Kaynag1 (Harici)
MCU Kontrol 3 Faz PWM

Birimi Inverter

ENKODER
—T

Lineer Motor

Sekil 5.1: Lineer motor siiriicii blok semas1
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5.2 Lineer Motor Siiriicii Calisma Prensibi

Lineer motorlarin g¢alistirilmasi ve kontrolii olduk¢a zordur. Bu motorlar,
yapilar1 geregi elektronik olarak kontrol edilir ve dogru akim komiitasyonu i¢in kontrol
isleminde forcer pozisyon bilgisi gerektirirler. Lineer motor siiriiciisiiniin temel olarak
yaptigi is, enkoderden aldig1 konum bilgisine goére, hangi bobin grubunun ne sekilde
enerji verecegini belirleyerek, uygun gerilim degerlerini bobinlere uygulamaktadir.
Komiitasyon, hareket olusturmak i¢in motor fazlarindaki akimi degistirme islemidir.
Hava ¢ekirdekli ¢ift tarafli lineer motor yapimiz daha dnce de belirtigimiz gibi ii¢ fazl
bir motor tasarimina dayanmaktadir. Ug fazli bir motorda komiitasyonu saglamanin
birka¢ farkli yolu vardir; bunlardan birisi trapezoidal komiitasyondur. Trapezoidal
komiitasyon, komiitasyonun en basit seklidir. Hall effect sensorleri yerine artimsal
enkoderlerin kullanildigi durumlarda, bir enkoder sinyal gegisinin meydana geldigi her
noktada, faz akim dizisi degistirilir, bdylece motorun komiitasyonu gerceklesir. Bu
metod yiiksek hizlarda c¢ok etkin galisabilmekte, ancak yavas devir hizlarinda
adimlarda dalgalanma olusacaktir. Bu ylizden siiriis akimini sinilis dalgalarina
cevirmemiz gereklidir. Bu, en ucuz komiitasyon seklidir ve motor faz akimi Sekil

5.2’de gosterilen diyagrama benzer. (Gramba 2015)

o .
. Elekiriksel Agi

o L1 PO L
ENASLE ¢ FN?J_l_J | I_l | u u_
rm-l_l i I_I i I_l I_l ‘
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IR IR 1111 :
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FAZ AKIMI | f/
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10UT3 10UT3 |
0 0=
|
|
|
|
|

RO PWM PWM CONSTANT 10FF - T NO PWM PWM CONSTANT toFF

360
-

Elektnksel Agt 360
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Sekil 5.2: Motor faz akim diyagrami
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Lineer motor siiriiclisii tarafindan, bobinlerden gececek akim, bobinlerin
miknatisin konumuna gore stator govdenin sonuna geldiginde yon degistirme
komutunu isleyerek ters yonde de akim akitilabilmelidir. Akim yonlerinden biri
referans olarak alinip + yon kabul edilirse, devre tarafindan bobinlere forcer hareketini
ters yonde devam ettirecek negatif gerilim ve akim iretilebilmelidir. Bu, inverter
tarafindan {dretilen siniisiin belirli bolgelerde zaman eksenine gore simetriginin
alinmasi ile olur. Bu islem, dogru akim motorlarini siirmede siklikla kullanilan H
kopriisii  yapist sayesinde olur. H kopriisiinde anahtarlanan transistor sirasi
degistirildiginde bobinlerden akacak olan akimda ters ¢evrilir. Bu ¢alismada H koprii

yapist Sekil 5.3’te gosterildigi gibi L6234 siiriicli entegresiyle gergeklestirilir.

. _ o GND GND ) 24V DC
| | | —_ _ =z z T
%.' % % -I cs | 1HF ;I u:J'
= = = U1 ] []E =
. o . . R3 |:|<f
[] T [] i i 2eno GND [£2 1k 1k
5| SENSE1  SENSE2 132
3 EN2 Vboot 17
7 IN2 vep 1L
& ouT2 Vref 5
—= oUT1 ouT3
A 11 N3 [
g 13
EN1 EN3
Ey Ve 12
1o s S
GND GND
[6234D
L1
L2 L3

3 Fazli Lineer Motor Y Bagh

Sekil 5.3: L6234 siiriicii entegresiyle lineer motor baglantis

Stiriicli yapisinin bir diger parcast forcer konum bilgisi i¢in gerekli olan
enkoder yapisidir. Motor teknolojilerinde genellikle hall-effect ve optik olmak {izere
iki farkli yapiya sahip enkoderler kullanilir. Enkoder tarafindan iiretilen analog veya
dijital sinyaller MCU tarafindan degerlendirilerek forcer pozisyonu enkoder

¢oziniirligliyle dogru orantili olacak sekilde ¢ok hassas olarak olgiliir.
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5.3 Lineer Motor Sistem Tasarimi

5.3.1 MCU Kontrol Birimi

Lineer motor siiriicii kart1 tasariminda mikro denetleyici birimi olarak Arduino
nano kullamilmistir. Lineer motor hareket igin gerekli PWM sinyallerinin
olusturulmasi, enkoderden gelen konum bilgilerin okuyup degerlendirerek, siiriicii
entegresinin ~ kontrolii ana  kontrol  birimi  Arduino nano tarafindan
gerceklestirilmektedir. Arduino nano; acik kaynak kodlu, {izerinde Microchip Atmel
ATMega328 mikro kontrolorii bulunduran, 5V DC ¢alisma gerilime, 16 Mhz ¢alisma
frekansina sahip lizerinde 6 PWM kanali bulunan hizli prototipleme igin uygun bir
gelistirme ortamidir. Arduino nano kullanici kitlesinin ¢ok genis olmasi sebebiyle
genis kaynak kiitiiphaneleri ve yazilim destegi sunulabilmektedir. Sekil 5.4’te arduino

nano gémiilii sistem prototip gelistirme kartinin pin diyagrami goriilmektedir.

fc— 18mm —».

MINI | | MEGA
f 328P
o
D13 ‘é D12
3v3 ~E¢ D11
o
REF S8, G D10
AO =2 Y, B D9
A1 S Y me D8
A2 5 AR D7
A3 > ¥ D6
A4 ~ 20 D5 i
A5 A = D4
A6 3) ar D3
A7 <) S S D2
$ERR 9, GND
5V & 2
RST sg B ’u ¢ 'x-, 7hs RST
- ~ S
GND : BXS Ze RXD
VIN NE . °~._‘ 23 X1
v

LED
indicator

ICSP headers

Sekil 5.4: Arduino nano pin diyagrami
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5.3.2 3 Faz PWM Inverter

Uygulamada, kullanilan lineer motor 3 fazli ve yildiz bagli olugundan dolay,
motorun ¢alistirilabilmesi i¢in 3 fazli L6234 entegresi kullanilmistir. Sistemde PWM
frekans1 32 kHz se¢ilmistir. L6234, giris besleme voltaji 7-52V ve ¢ikis akimi 5A olan
bir DMOS figlii yarim koprii siiriictisiidiir. Cok genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilir. Izole DMOS transistérlerinin CMOS ve Bipolar devreler ile ayni ¢ip
tizerinde kombinasyonuna izin veren Multipower BCDG60II teknolojisinde
gerceklestirilmistir. Power DIP 20 (16 + 2 + 2) ve Power SO 20 paketlerinde

mevcuttur.

Tiim girisler TTL / CMOS uyumludur ve her yarim koprii kendi 6zel girisiyle
caligtirlabilir ve etkinlestirilebilir. DMOS yapisi, igsel bir serbest donen govde
diyotuna sahiptir, boylece bipolar konfigiirasyonda gerekli olan harici diyotlarin
kullanimindan kag¢inilabilir. DMOS yapisi, 6.5 mA tipinde ¢ok diisiik bir hareketsiz

akima izin verir. Sekil 5.5’te L6234 entegresinin blok diyagrami gosterilmistir.

£ mm c5 mm L
10nF 1wF
vop VREF VBOOT
e ol
CHARGE I Vings
PUREP l 1
N1 O '

EN1 &3

| = 3 Faz Lineer
Motor

o> 15
e
D>
O[>

IN3 £

END O

| sEMsER

= J D

Sekil 5.5: L6234 3 Faz siiriicii entegresi blok diyagrami
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L6234 siiriiciisiiniin 3 ¢ikigi vardir: OUT1, OUT2 ve OUT3. Her ¢ikis 2 pin ile
kontrol edilir: giris (IN) ve etkinlestirme (EN), 6rnegin OUT1, IN1 ve EN1 ile kontrol

edilir. Sekil 5.6’da her bir yarim kopriiniin kontrol mantigi1 gosterilmektedir.

)
high level high level
INPUT
low level low level
fime
high level high level
ENABLE
low level low level
m
time
[
DMOS ON
UPPER
DMOS
DMOS OFF DMQOS OFF 2 DMOS OFF
__*—ﬂlb—-
time
DMOS ON
LOWER
DMOS DMOS OFF ¢ DMOS OFF $DMOS OFF
—O“.
—-
time

Sekil 5.6: H kopriisii kontrol blogu

5.3.3 Enkoder

Fir¢asiz bir motoru veya lineer motoru hizli bir sekilde hareket ettirmek
istiyorsaniz, bobinleri tam olarak miikemmel konumda degistirmek igin rotorun
bulundugu bilgiye ihtiyaciniz vardir. Fir¢asiz ESC kontrol cihazlarinda bu genellikle
hall-effect sensorleri tarafindan yapilir. Ancak pozisyon geri beslemeli lineer motorlar
i¢cin bu en 1yi segenek degildir, ¢iinkii bobinlerin nerede oldugunu, hareket halindeyken

bilirsiniz. Ayrica, pozisyon geri beslemesinin ¢oziiniirligii ger¢ekten dogru degildir.

Bu yiizden bu ¢alismada, lineer motor forcer iizerine GT2 kayisla baglanan
E38-S6-400 2-N-24 bir enkoder kullanildi. Bu, bobinlerin konumunu 6l¢mek i¢in, ayni
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zamanda forcerin bulundugu gercek konumu okumak igin ideal bir yontemdir. Bu
enkoder AB iki fazli, darbe sinyali iiretim sayisi, 1zgara diski ve optokupldriin doniis
yonii ile tanimlanabilir. E38-S6-400 2-N-24 enkoder, DC 5-24V genis besleme gerilim
araligina sahiptir ve maksimum mekanik hizi1 6300 devir / dakika olup devir basina
400 darbe tiretebilmektir. Doner (artirnmsal) enkoder ¢alisma prensibi ise; enkoder
icerisine Sekil 5.7°de gosterildigi gibi 151k kaynaklari ve bu 151k kaynaklarini
algilamasi i¢in optik algilayicilar (fototransistor) yerlestirilmistir. Centikli bir disk bu
iki optik eleman arasina yerlestirilmistir. Isik kaynagi tarafindan gonderilen 1sinlar
centikli diskin aralarindan gecebilir iken deligin ¢entigin olmadigi kisimlardan
gecememektedir. Fototransistorun gegirdigi akim bu 15181n ge¢ip gegmeme durumuna
gore degismektedir. Transistorun on/off durumuna gore ¢ikista bir kare dalga

tiretilmektedir. Doner enkoderlerin temel galisma prensibi buna dayanmaktadir.

Istk Kaynadi () () Fotodetekisr
Kﬂ" 360° Sloflar arasimesak 0° 360° | i Bfan Afanndan dnde ise
3™ ' 1 53at yondndn tersine dénisg
A A
Ixlima
f ; Slot- Slot i i
arasi 1 ! Afaz B faandan énde
11 period ! ! ise saat ydninde dénisg
Al 1 L
B E—__I—:—;!__'—

A = [k sensinin agmeal konumu
B = kinci senstrin agisal konumy
€ = Ugiincii sensdrin sir referans konumu

Sekil 5.7: Artirnmli optik doner kodlayici semasi

Enkoderlar da diger bir dnemli husus ise ¢oziniirliikleridir. Coziintirlik bir
enkoderin bir turda kag tane pals iirettiginin sayisidir. Pals sayisi arttik¢a enkoderin
hassasiyetini arttirmakta ve adim araligir kiiciilerek en kiiciik ag1 degisimleri
Olgiilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilacak olan enkoderin ¢ozlinlirligiinii su
sekilde hesaplanir; enkoder bir tam turunda 400 pals iretmektedir. Tek bir palsin
algilanmasiyla elde edilecek olan a¢1 degisimi 360/400=0,9 derece olarak bulunur.

Ancak motorumuzun lineer motor olmasi sebebiyle enkoder ¢oziiniirliigiimiiz mm
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cinsinde hesaplanmasi gerekmektedir. Disli ¢evresi 16(¢ap)xn=50,26 mm’dir. Yani
enkoder bir tam tur attiginda forcer 50,26 mm hareket etmektedir. Bu nedenle lineer

motor i¢in enkoder ¢oziiniirliigiimiiz 50,26/400=0.125 mm’dir.

o Pozitif Yon
R
. 1L
E R
Negatif Yén
S
e

o1 |

Sekil 5.8: Artirimli optik doner kodlayict A ve B faz ¢ikis sinyalleri

Artirrmli doner enkoderlerin A, B olmak {lizere 2 adet faz c¢ikislar
bulunmaktadir. A ve B ¢ikislar1 birbirlerine gore 90 derece faz farki olan 2 kare dalga
tiretmektedir. Olusturduklar pals sayilart aynidir. Bir tam turda kullanilan enkoderin
¢ozlnlrligi kadar pals iiretirler. Eger A faz ¢ikisi, B faz ¢ikisindan 90 derece 6nde ise
enkoderin donme yonii saat yoniinde diger bir deyisle x ekseninde hareket eden lineer
motorun hareket yonii X (+), B ¢ikis1 A ¢ikisindan 90 derece dnde ise enkoderin donme
yOnil saat yoniiniin tersi, lineer motorun hareket yonii ise x (-) yoniindedir. Sekil 5.8’de
goriildiigii tizere A ve B fazina ait lojik “1” ve lojik “0” ¢ikis sinyal seviyeleri

goriilmektedir, bu ¢ikis sinyalleri karsilastirilarak donme yonii belirlenebilmektedir.
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5.3.4 Voltaj Regiilatorii

Entegrelerin (IC) ¢ogu, calisabilecegi sabit bir voltaj gerektirir. Basit bir
entegre veya karmasik bir mikroislemci olsun, kendi ¢alisma voltajlarina sahiptirler.
En yaygin calisma voltajlar1 3,3V, 5V ve 12V'tur. Voltaj kaynagi olarak hareket
edebilecek piller ve DC Adaptorlerimiz varken, ¢ogu zaman bunlardan gelen voltaj
diizenlenmedigi i¢in devre tasarimimiza dogrudan baglanamazlar. Buna bagl olarak
devrelerde voltaj regiilatorii kullanilarak, giris voltajindaki veya yiik kosullarindaki
degisikliklerden bagimsiz olarak sabit bir dc ¢ikis voltaji elde edilir. Voltaj regiilatorii
tasariminda bulunan elemanlarin kombinasyonlari, degisken bir giris kaynagi ile sabit
bir ¢ikis voltajina sahip olmayi saglar. Voltaj regiilatorleri ayrica asir1 voltaj korumasi,
kisa devre korumasi, termal kapatma, akim smirlama gibi koruyucu islevleri de
gosterebilir. Dogrusal regiilator veya anahtarlamali regiilator olabilir, ancak en kolay
ve ekonomik voltaj regiilatorii tiirii dogrusal olandir. Bu ¢alismada kontrol kartinin ana
besleme kaynagi 24V DC gerilimdir. Mikro kontrolor kontrol birimi arduino nanonun
caligabilmesi igin gerekli olan 5V DC gerilim 7805 entegresi kullanarak Sekil 5.9’daki
devre ile elde edilmistir. 7805 giris gerilim 5-24 V araliginda olabilir buna karsilik

sabit 5 V cikis saglamakla beraber yeterli 1s1 dagilimi saglanirsa, 1 A tizerinde ¢ikis

verebilir.
Voltaj Regulatdria 5V Arduino Nano Igin
24y DC U2 5V DC
7805(T0O-220)
F1 3 1

————1 k4 IN ouT L 4

6125FA GND
C10 C1l1

T 330nF T 1o0nF
GND

Sekil 5.9: Arduino nano igin voltaj regiilator devre semasi
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5.4 Lineer Motor Siiriicii Yazilim

Bu béliimde, siiriicii sisteminde kullanilan Arduino nano Atmega 328P mikro
denetleyicinin kontrol yazilimi ele alinmaktadir. Arduino da yazilim bir gelistirme
platformu (IDE) ve kiitiiphanelerden olusur. Gelistirme platformu IDE, i¢in Java dili
kullanilmis ve Processing adli dilin ortamina dayanmaktadir. Kiitiiphaneler ise C ve
C++ dillerinde olusturulmus ve AVR-GCC ve AVR Libc tarafindan derlenmistir.
Lineer motor siiriicii sisteminde, motor doniis yonii ve PWM doluluk oranlari
enkoderden gelen A ve B faz ¢ikislar tarafindan belirlenmektedir. Mikro kontrolér,
bu giris degerlerine gére motoru, X (+) veya x (-) yonde hareket ettirmektedir. Ayrica
frekans yazilim ortaminda kontrol edilerek motor hiz1 ayarlanabilmektedir. PWM
sinyali yazilimsal veya donanimsal olarak iki sekilde olusturabilmektedir. Bu projede
PWM sinyali, harici bir PWM modiil kullanilmadan, Sekil 5.10°da gosterildigi gibi

Platform IDE ortaminda yazilimsal olarak iiretilmistir.

Sekil 5.10: Platformlo IDE gelistirme ortami {izerinde yazilimin derlenmesi

5.4.1 Siiriicii Sistemi Akis Diyagrami

Lineer motor siiriicli sisteminin program akis semasi Sekil 5.11°de verilmistir.
Akis semasina gore, sisteme ilk enerji verildikten sonra registerler ve PID kiitiiphanesi
ayarlanmakta, dijital input olarak ayarlanan enkoder faz ¢ikislar1 okunmakta, motor
pozisyonu belirlenmekte, ardindan siiriicii dijital ¢ikislar1 ayarlanmakta ve enkoderden
gelen konum bilgisine gore hazir olarak kullanilan PID kiitiiphanesi ger¢ek konum ile
istenilen konum arasindaki fark hesaplamasi sonucu PWM sinyalleri olusturarak

fazlara uygulanmaktadir.

72



Guc¢ kaynagini
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E
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E
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Sekil 5.11: Siiriicii akig diyagrami
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Bobinler, miknatislarin nerede oldugunu, mikro kontrolériin 6nceden bildigi
tanimlanmis bir noktaya karsilik gelmelidir. Bu durum, bobinlere ii¢ fazli bir gerilim
uygulanarak yapilir. Boylece forcer otomatik olarak manyetik alanin igerisine
girecektir. Bu noktandan sonra motorun konumu sifir olarak tanimlanir. Ardindan
siniizoidal voltajin, sabit miknatis konumlariyla senkronize edilmesi gerekir.
Senkronizasyon yazilim tizerinden PWM sinyalinin dogru komiitasyonu ile
gerceklestirilir, boylece bobinler ve miknatislar arasinda her zaman dogru alan

yonlendirmesi olur.

Kontrol yazilimin son agamasini PID kontrol dongiisii olusturmaktadir. Bu
calismada, Arduino kitaplik yoneticisi tarafindan yiiklenebilen, zaten tamamlanmis bir
PID kitaplig1 kullanildi. PID dongiisii, gercek konum ile istenen konum arasindaki
farka bakarak, PWM siirticii fonksiyonu tarafindan kullanilabilecek degerleri tanimlar.
Enkoderin hareketi sonucu olusan PWM sinyallerin kontroli Sekil 5.12°de gosterildigi

gibi osiloskop ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.12: Siiriicii PWM sinyal ¢ikislarmin osiloskop ile kontrolii
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6. LINEER MOTOR PROTOTIP URETIMi VE BULGULAR

Bu béliimde prototip iiretimi gerceklestirilen lineer motorun ve siiriiciisiiniin
tiretim agamalarindan bahsedilecektir. Bu asamaya kadar, lineer motorlar teknolojileri
detaylica ortaya konulmus, motorun ii¢ boyutlu cad ¢izimleri olusturulmus, iki ve ii¢
boyutlu manyetik benzetimleri ¢ikartilarak, analiz islemleri gergeklestirilmis ve
hesaplanan niimerik sonuglar sonlu elemanlar analiz sonuglariyla desteklenmistir.

Ardindan siiriicii tasarimi ele alinmustr.

6.1 Stator Govde imalati

Elde edilen tasarim parametreleri ve ii¢ boyutlu tasarim boyutlar1 kullanilarak
ilk, motorun stator gévdesini olusturan alt ve ist gelik levhalarin dxf ¢iktilari
gonderilerek lazer kesimleri yaptirilmistir. Lazer kesimleri yapilan alt ve st celik
levhalar tizerine degisken kutuplu 26 miknatis Kutup ¢ifti Sekil 6.1 de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Miknatislar arasindaki mesafe manyetik benzetim esnasinda en
optimum sonuglar elde edilen 3 mm olarak ayarlanmistir. Tiim miknatislar dogru
konuma geldikten sonra, hizli yapistiric1 araciligiyla yerlerine sabitlenmistir. Stator
govde, enkoder ve forcer hareketlerinin diizgiin olmasi i¢in 20x40 sigma profil sasesi

tizerinde oturtulmustur.

Sekil 6.1: Miknatislari yerlestirilmis stator gévde
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6.2 Forcer imalati

Lineer motorun ikinci en 6nemli pargasi forcer, hafiflik ve sargilar {izerinde
olusan 1sinin dagitimi saglamak amaciyla aliiminyum malzemeden, cad dosyalar
saglanarak dik islem yapabilen 5 eksenli cnc tezgahlarda islenmistir. Forcer 6 mm hava
boslugu igerisinde hareket edeceginden boyutlar1 Sekil 6.2’de gosterildigi gibi hassas

6l¢tim yapabilen kumpas yardimiyla kontrol edilmistir.

Sekil 6.2: Cnc tezgahindan ¢ikan forcerin boyut kontrolii

Forcer, 20X40 sigma profil iizerinde yerlestirilmis dikey eksende yiik
tagtyabilen minimum siirtiinme kayiplarina sahip Sekil 6.3’te gosterilen lineer kizak

tizerinde yer alan MGN12h araba lizerine sabitlenerek lineer hareketini saglamaktadir.

Sekil 6.3: Lineer kizak ve MGN12h araba
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6.3 Bobin imalati

Bobinlerin sarimi, motorun en karmasik adimlarindan birisidir. Forcer da
ferromanyetik malzeme yer almadigindan, manyetik alani yiikseltmeyecektir, bu
nedenle bobinlerin disinda kalan manyetik alanin forcer1 hareket ettirecek kadar giiglii
olmas1 gerekir. Bobinler Sekil 6.4’te gosterildigi gibi FDM yazicilarda iretilmis
plastik PLA malzemeden olusan dikdortgen makara iizerine elle sarilmistir. Her bir faz
300 spire sahiptir. Fazlarin baglanti semasi Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Bobinler
forcer lizerinde yuvalara 1siya karsi direngleri yiiksek olan kapton band kullanarak
sabitlenmistir. Profesyonel iretimlerde sargilar epoksi regine kullanilarak
sabitlenmektedir.

Sekil 6.4: 3 faza ait sarimlar1 yapilmis ¢ekirdeksiz bobinler

7 N

A B C
A Faz1 Y A Fazi Y Fazi
° o
A B C

Sekil 6.5: A, B ve C fazlarinin baglanti semasi
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6.4 Siiriicii imalat1 ve Motorun Son Hali

EasyEDA online pcb editorii iizerinde devre semast olusturulan siiriicii kartinin
pcb tasarimi Sekil 6.6°daki gibi gergeklestirilerek, tasarima ait gerber dosyalari
olusturulmustur. Olusturulan gerber dosyalar1 profesyonel pcb iireticileri ile

paylasilarak FR4 malzemeden pcb kartin imalati saglanmustir.

() (b)
Sekil 6.6: (a) Siiriicii pcb kart tasarimi, (b) Siiriicti pch kart 3D modeli

Bilesen listesinde yer alan komponetler ayrica tedarik edilerek siirticii karti

izerlerine montajlar1 Sekil 6.7°deki gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 6.7: Elektronik siiriicii karti
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Sabit miknatislar1 yerlestirilmis alt-iist ¢elik levhalarin, forcerm ve bobin
sargilarint enerjilendirecek kablolar1 tasiyan kablo tasiyici zincirin sigma profil

tizerine yerlestirilmesi sonucu motorun son goriiniisii Sekil 6.8’de verilmektedir.

Sekil 6.8: Prototip imalat: gergeklestirilen lineer motorun son hali

6.5 Deneysel Calisma Bulgular

Bu boliimde tasarlanan cift tarafli hava cekirdekli lineer motorun deneysel
calismalarina yer verilmistir. Lineer motor test islemleri i¢in Sekil 6.9’da verilen deney

diizenegi hazirlanmigtir.

Sekil 6.9: Deneysel ¢alisma diizenegi
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Bu test diizeneginde tasarimi gerceklestirilen basit konum kontrolii lineer
motor siiriiciisii, osiloskop, multimetre ve 24V dogru akim gii¢ kaynagi kullanilmistir.
Lineer motor bosta ¢alisma modunda hi¢bir mekanik yiik uygulanmadan ¢aligtirilarak
osiloskop ve multimetre 6l¢iim cihazlari tizerinden akim, gerilim degerleri dlgiilmiis
ve kuvvet, hiz-pozisyon egrileri c¢ikartilmigtir. Bobinlerin endiiktans ve direng

degerlerinin l¢timleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.10: C fazi bobin direng ve endiiktans degerlerinin 6l¢iimii

[k olarak bobinlerin endiiktans ve direng degerleri Sekil 6.10°da gosterildigi
gibi 23 °C ortam sartlarinda 6l¢iilmiis ve {i¢ faza ait diren¢ ve bobin endiiktans

degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Sarimlart yapilan bobinlerin direng ve endiiktans degerleri.

Faz Direng Degeri (Ohm) Endiiktans Degeri (mH)
A 10.4 1.277
B 10.5 1.363
< 10.7 1.384
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Lineer motorun bosta ¢alisma durumunda 400 mm/s hizda ¢alistirilarak ¢ekilen
akim miktarlart ve siniis akim egrisi Sekil 6.11°deki gibi hazirlanan 4 ¢ikigh osiloskop
tizerinden Sekil 6.12°deki gibi 6l¢iilmiistiir. Lineer motor sabit hiz altinda RMS degeri
1.9 A maksimum degeri ise 2.1 A olan ii¢ fazli siniizoidal akima sahiptir. Motor Ansys
Maxwell 2D analiz sonuglarinda da faz basina maksimum akim miktarin 2.1 amper

oldugu gozlemlenmisti.

Sekil 6.11: 4 ¢ikish osiloskop ile motor faz gerilim ve akimlarinin 6l¢timi

M Pos: =1.200 us MEASLIRE
S

Cyc RMS
130
CH2

4 Cye AMS
1884
CH1

Freq
13.39Hz

CH4
Freq
13.38H

M 25.0ms
CHA 2008 27-Feb-21 14:37 <10Hz

Sekil 6.12: Bosta ¢aligma durumunda lineer motorun 3 faz akim egrisi
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Asagida lineer motora hicbir mekanik yiik uygulanmadan, fazlar {izerine
uygulanan gerilim dalga bigimleri gosterilmis ve incelenmistir. Sonuglar osiloskop
kullanilarak yakalanmistir. Motor siiriiciisii 24V dogru akim kaynagina sahiptir ve
inverterin anahtarlama frekans1 32kHz'dir. Lineer motor fazlarina uygulanan fazlari
aras1 komiitasyon ve duty cycle oranlari forcerin hareketi sonucu PID dongiisii
tarafindan rahatlikla saglanabilmektedir. Sekil 6.13’te bosta ¢alisma durumda PID
dongiisii tarafindan olusturulan A fazinin %79 duty oranma sahip dalga formu
gosterilmektedir. Sekil 6.14°te ise osiloskop ile yakalanmis %31 duty oranina sahip B
faz1 dalga formu yer almaktadir.

TRIGLUL =1 4.4&L1

6 =231.361 BKH=

12,6

Sekil 6.14: Bosta ¢aligma durumunda B faz — toprak arasi %31 duty oranina sahip PWM dalga formu
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CHZ== 18,81 M 18.8p=s
T Poz:H,68p=

MEASURE
CH2
Cyc RAMS

: : “ . : ; 3 ; CH3
lillilllltllllilltlillll lIIIEIIIIEIIIIE llléllll CYCRP‘“;

. . . . . . . . 22.6v

CH3

Period

31.39 s

CH3
Freq
31.26kHz

- 0,0.us 8.40V
H3 100V CH4 10,0V 27-Feb-21 17:07 <10Hz

Sekil 6.16: Bosta ¢alisma durumunda A, B ve C fazlarina uygulanan PWM dalga formu

Bireysel faz olgtimleri ardindan A ve B fazlar1 arasi gecis dalga formu Sekil 6.15°te
gosterildigi gibi osiloskop ile Slgiilmistiir. Sekil 6.16’da ise 4 ¢ikislt osilsokop

tizerinden 3 faza ait PWM dalga formlar: tek bir ekran lizerinde gdsterilmistir.

Prototip motor {izerinde gerceklestirilen deneysel testlerden bir tanesini ise
kuvvet Olglimii olusturmaktadir. Tasarlanan lineer motorun olusturdugu kuvvet
Olciimii i¢in 5 Kg kapasiteli ylik hiicreleri kullanilmistir. Y{ik hiicresi, lizerine etki eden
bir agirhig1 veya kuvveti elektronik sinyallere doniistiiren bir ¢esit sensordiir. Yapisal

olarak, bir yiik hiicresi, gerinim dlgerlerle kurulmus wheatstone kopriisiinden olusan
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metal bir govdeye sahiptir. Govde genellikle aliiminyum, alasimli celik veya
paslanmaz c¢elikten yapilmistir, bu da onu ¢ok saglam ve ayni zamanda minimum
diizeyde elastik kilar. Bu esneklik, yiik hiicresinin govdesine atifta bulunan "yay
elemant" terimine yol agmaktadir. Yk hiicresine kuvvet uygulandiginda, yay elemamn
Sekil 6.17’de gosterildigi gibi hafifce deforme olur ve asir1 yiikklenmedikg¢e her zaman
orijinal sekline geri donecektir. Yay elemani deforme olurken, gerinim olgerler de
sekil degistirir. Gerinim Olgerlerdeki direncte ortaya ¢ikan degisiklik, voltaj olarak
Olciilebilmektedir.

Gerinim Olger Uygulanan
Sensorleri Kuvvet

RI-R4
[

T=Gerginlik
C=Sikisma

@ (b)

Sekil 6.17: (a)Yiik hiicresi ¢aligma diyagrami (b) Yiik hiicresi

[£] Telemetry Viewervo.7

@[er
42

Sample 9373
- 15452

8
6
4
2
0
2

9360 9362 9364 9366 9368 9370 9372 9374 9376 9378 8380 9382 9384 9386 9388 8390 9392 9394 9386 9398 9400 9402 9404 9406 94C
B Kuvvet Newton Sample Number

Sekil 6.18:Bosta ¢aligma durumunda lineer motorun yiik hiicresi yardimu ile elde edilen kuvvet egrisi
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Gerilimdeki degisiklik hiicreye uygulanan kuvvet miktari ile orantilidir, bu nedenle
400mm/s hiz altinda yiik hiicresinin ¢iktisindan kuvvet miktar1 Arduino analog
kanallar1 vasitasiyla okunarak, ortalama 15,45 N olarak asagidaki gibi hesaplatilmis
ve sonuglar telemetry viewer programi araciligiyla Sekil 6.18’deki gibi grafige

dokiilmiistiir.

Ansys Maxwell bosta ¢alisma analizi sonucu ortalama 15.07 N itme elektro manyetik

kuvveti elde edilmisti, elde edilen deneysel veriler ile analiz sonucu dogrulanmistir.

Tasarimi  ve uygulamasi1 gergeklestirilen lineer motorun  6nemli
parametrelerinden biri de hiz, pozisyon egrileridir. Bosta ¢alisma durumunda enkoder
vasitasiyla lineer motorun 330 mm hareket mesafesi igerisindeki pozisyon bilgileri
arduino tizerinden telemetry viewer programina aktarilarak asagidaki grafikler elde
edilmigtir. Sekil 6.19 lineer motorun 1 saniye igerisinde yer degisiminin 300 mm

oldugu ve konum degisim esnasinda hafif dalgalanmalarin oldugu goriilebilmektedir.

Sampie $0B404
024844015 A4
201,00

024842 AM 024843 AN 24844 AM D2 48:45 AM 24846 AM D2ABAT AM D2 4B4B AM D2 4E49 AM D248:50 AM 024851 AM
W Pozisyon_mm Time

Sekil 6.19: 300 mm/s hiz altinda pozisyon-zaman egrisi

Sekil 6.20°de ise lineer motorun 1 saniye igerisinde yer degisiminin 410 mm oldugu
ve 300 mm/s hizdaki konum egrisine gore daha diizgiin bir lineer hareket sagladigi

goriilebilmektedir.
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(i) Telemetry Viewer v0.7
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320 v
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(] Telemetry Viewer 0.7
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Sekil 6.20: 410 mm/s hiz altinda pozisyon-zaman egrisi
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Sekil 6.21: 510 mm/s hiz altinda pozisyon-zaman egrisi

15132 PH

Sekil 6.21°de goriilecegi lizere, 510 mm/s hiz altinda lineer motorun sert kose

doniislerini rahatlikla gerceklestirdigi ve yiiksek hizlara ¢ikildik¢a daha piiriizsiiz bir

hareket sagladig1 deneysel veriler ile tespit edilmistir.



7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; Ansys firmasmin Ansys Maxwell program modiiliinde yer alan
Maxwell 2D ara yiizii kullanilarak, ¢ift tarafli hava ¢ekirdekli sabit miknatish lineer
servo motorun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Literatiir incelendiginde firgali veya firgasiz dc motorlar ve
asenkron motorlar tizerine ¢ok ¢alisma bulunmasina karsin lineer motorlar tizerine
yapilan ¢alismalar ¢ok az sayidadir. Bunun sebebi, ¢alisma kosullarinin, mekanik ve
1s1sal karakteristiginin farkli olmasi ve ticari nedenler gosterilebilir. Literatiirde yer
alan lineer motor iizerine yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok iki boyutlu analiz metodu
kullanilmigtir. Lineer motorlarin tasarim optimizasyonunda, kimi uygulamalarda
istatiksel yontemler dogru sonuglar vermesine karsin elektrik makinalar1 tasariminda
deterministik yontemler tercih edilmektedir. Ancak; elektrik makinalar1 tasariminda
prototip maliyetini en aza indiren, iki yontemin de kullanildigi Ansys yazilimi gibi

paket programlar daha dogru sonu¢ vermektedir.

Bu calismada, lineer motor tasarimini ve stiriicii devresini lizerinde durulmus
agirlikl olarak lineer motor tasarimi, analizi ve uygulamasi ele alinmistir. Cift tarafli
hava ¢ekirdekli lineer motorlar ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik hizlarda ¢alisabilir, yiiksek
ivmelenmelere izin verir, az bakim gerektirir ve verimliligi diistiren silindir, kay1s,
kasnak gibi harici pargalara sahip degildirler. Dairesel dogru akim motorlarindaki gibi
doner hareketinin dogrusal harekete doniisiimii olmadigindan, tasarim lineer hareket
uygulamalarinda geleneksel bir dogru akim motorundan daha fazla verimlidir. Cift
tarafli ¢ekirdeksiz lineer motorlarin sagladigr bir diger avantaj ise statoru kalici
miknatistan  olusmasi nedeniyle motorlarin  stator boyutlarmin  rahatlikla
uzatilabilmesidir. Calismada ele alinan motor prototip maliyetlerini optimumda
tutmak ve kompakt bir hacimden hizli, gii¢lii calisma sonuglari elde etmek adina kisa
stator govdeli olarak tasarlanmistir. Bu avantajlarla birlikte, cift tarafli lineer
motorlarin dikey uygulamalardaki verimsizlikleri, acil durum frenlerinin bulunmayisi

ve yasanan 1s1 problemleri sahip olduklari dezavantajlardir.

Motorun tasarim ve uygulamasi asamasinda, oncelikle teknik gereksinimler ve
mevcut tasarim parametreleri dikkate alinarak 3 boyutlu katt modeli olusturulmustur.

Ardindan, motorun Ansys Maxwell 2D ortaminda sonlu elemanlar analizi
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gerceklestirilerek, elde edilen analiz sonuglarinin niimerik hesaplarla dogrulamasi
saglanmistir. Mevcut ti¢ boyutlu katt modelin, manyetik benzetim sonucu optimize
edilmis tasarim parametreleri dikkate alinarak prototip tiretimi gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte lineer motorun hareketini ve kontrolii saglayacak basit konum
kontrolii siirticli tasarimi ele alinmis ve pcb tasarimi gerceklestirilerek, bir elektronik
siiriicii kart1 ortaya konulmustur. Uretimin ardindan prototip motor iizerinde deneysel
testler uygulanmis ve elde edilen sonuglarin tasarim analiz sonuglariyla tutarli oldugu
goriilmiistiir. Testler, bu tip bir motorun yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren lazer veya
3D yazic1 uygulamalarinda kullanilabilecegini 6ngérmektedir. Ancak 6zellikle diisiik
hizlarda pozisyon diizenlemesi konusunda iyilestirilmesi gereken bazi noktalar vardir.
Gelecek galigmalarda lineer motor siiriicli yapisinda daha gelismis islemci mimari
yapisi kullanilarak, diisiik hizlarda daha piirtizsiiz hareket ve motor daha verimli

calistirilarak daha az 1s1 kayiplari elde edilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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