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OZET

Glinlimiizde elektrik makinalarindan dogrusal hareket iliretmek Onemli bir ihtiyagtir.
Endiistride ve otomasyonda s6z konusu hareket, doner makinalara kayis, kasnak ve disliler
eklenmesi yoluyla saglanir. Fakat bu durumda maliyetlerin artmasi ve verimin diismesi
kacinilmazdir. Diger taraftan lineer motorlar, ilave ara¢ gereclere gereksinim duymadan
elektrik enerjisini dogrusal harekete direkt ¢eviren makinalardir. Ancak, lineer motorlarin
diisiik kuvvet/akim oranlari ve uzunluk sinirlamalari gibi problemleri fazla tercih
edilmemelerine sebebiyet vermistir. Bununla birlikte son yillarda gelistirilen sabit
miknatish ¢ift yanli dogru akim lineer motorda s6z konusu problemler giderilmistir. Bu
caligmada analitik yontemler ile manyetik devre hesaplari yapilmis olan ¢ift yanli DA
lineer motorun detayli niimerik analizleri ANSYS-Maxwell ortaminda yapilmistir. Ayrica
lineer olan tasarim topolojisi ¢cember sekline doniistiiriilerek, dairesel hareket iireten yeni
bir elektrik motoru tasarlanmistir. Cembersel motor olarak adlandirilan s6z konusu
motorun manyetik analizleri ANSYS-Maxwell yazilimi ile yapilmistir. Son olarak,
gelistirilen motorun elektrikli araglarda teker motor olarak kullanilmasi durumuna gore
moment/akim orami analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglardan, tasarimi yapilan
motorun teker i¢i kullanima uygun oldugu, benzer amagli motorlara kiyasla tasariminin
basit ve maliyetinin diisiik oldugu goriilmistiir.
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ABSTRACT

Today it is an important need to produce linear motion from electric machines. In industry
and automation, the related motion is obtained with rotary machines by adding belt, pulley
and gears. However, in the case of such solution, low efficiency and increased cost are
inevitable. On the other hand, linear motors are machines which convert electric energy
directly into linear motion without the need for additional tools. However, main problems
of linear motors such as low force / current ratios and length limitations led them not to be
preferred. The permanent magnet double-sided DC linear motor developed in recent years
have solved the related problems. In this study, detailed numerical calculations of double-
sided DC linear motor of which magnetic circuit calculations were done analytically, have
been performed in ANSYS-Maxwell. Additionally, a new electric motor that generates
circular motion has been designed by converting design topology of the double-sided DC
linear motor from linear to circular. Magnetic analysis of the developed motor which is
called as circular motor, has been performed in ANSYS-Maxwell. Finally, torque / current
ratio analyses have been completed in case of its use as a wheel motor in electric vehicles.
From the results obtained, it has been observed that the motor designed is suitable for in-
wheel usage and its design is simple and cost effective compared to similar purpose
motors.
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1. GIRIS

Gilinimiizde endiistriyel otomasyonda, ulasimda, savunma sanayinde, tibbi cihazlarda ve
hayatimizin her alaninda elektrik makinalarina ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyag, dogrusal veya
dairesel hareket tiretme ihtiyacidir. Her iki hareket tiirli i¢in ¢ikis iireten farkli motorlar
olsa da genelde dairesel hareket {ireten motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal
hareketi dairesel ¢ikt1 lireten motorlardan elde etmek icin kays, kasnak ve disli gibi ilave
donanimlara gereksinim duyulmasi, s6z konusu motorlarda verimin diigmesine ve
maliyetin artmasina sebep olmustur. Diger taraftan dogrusal hareketi lineer motorlar
araciligtyla elde etme durumunda, ilave donanimlarin olmamasi, maliyeti diisiirmenin yani
sira ariza olasiligin1 azaltmasi, modiiler olarak istenen boyda tasarlanmasi lineer motorlara

olan ilgiyi artirmistir [1,2].

Kullanim alanlarina gére lineer motorlarin avantajli yonleri oldukga fazladir. Hareket yonii
manyetik alan tasarimina gére degisen lineer motorlarda, uygun geri besleme ve kontrol
sistemiyle ulasim araglarinda tercih edilebilirler. Ayrica, lineer motorlar 1 mikron
hassasiyetle 3 m/s hiza erismekle birlikte hassasiyetin diismesi durumunda Sm/s ve daha
fazla hizlara erisebilir [3-5]. Ilave donanimlarin olmamasi, yiiksek konum hassasiyeti ve
beraberinde dinamik tepki hizinin artmasina sebep olmustur [4,6,7]. Dairesel motorlara
gore lineer motorlarin {istiin olan bu yonleri ulasim araglarinda lineer motora daha kolay
hizlanma ve frenlemede katki saglar. Bununla birlikte, temas parcalarin olmamasi

asinmay1 giderirken, bu sayede bakiminin kolay olmasi ve uzun émiirlii olmasini miimkiin

kilar [4,8,9].

Lineer motorlarin dairesel motorlardaki hava araligina kiyasla biiyiik hava araligina sahip
olmas1 dezavantajlar1 arasindadir. Hava araliginin biiylik olmasi verimi olumsuz yodnde
etkileyen bir bilesendir[2,10]. Bunun yan1 sira yatayda olusan kuvvetin ¢ok daha fazlasinin
stator ve rotor arasinda olmasi tasarim zorlugu getirmektedir. Lineer motorlarda kullanilan
miknatislarin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, etrafindaki metal aksanlar1 kendine

cekmesine neden olur ve istenmeyen bu durum dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir.

Lineer motorlar temelde dairesel motorlarin kesilerek agilmis modelleridir [11]. Bu yiizden

calisma prensibi olarak dairesel motorlar ile benzerlik gosterir. Lineer motorlar AA olarak



tek fazli veya li¢ fazli olabilecegi gibi DA olarak sargili veya sabit miknatishi olarak da
tasarlanabilmektedir. Birbirlerine gore art1 ve eksi yonleri olan bu tip motorlarda yukarida
sayilan tasarim problemleri her durumda vardir. Ayrica lineer motorlarin dairesel hareketli
motorlardan farkli olarak basi ve sonu olmasi ve ug¢ etkisi sebebiyle yiiksek hizlarda
performansi olumsuz etkilenmektedir. Lineer motorlarin performans olgiitleri olarak diisiik
agirlik/kuvvet orani ve yiiksek kuvvet/akim orani dikkate alinir. Bir bagka deyisle hareketli
kismin kiitlesinin hafif olmasi, akim basina iiretilecek kuvvetin ise yiiksek olmasi arzu
edilir. Diger taraftan, tasarimin fircali veya fir¢asiz olmasi da bir baska secenektir. Fir¢ali
durumda ariza ihtimali artar iken, fircasiz tasarimda karmasik siiriicli diizenegine ihtiyag

vardir [2].

Lineer motor tasarimu ile ilgili literatiirde ¢esitli caligmalar mevcuttur. Tarihi 1840’lara
dayanan lineer motorlarn ilk modeli Wheatstone’a aittir. Kullanighi olmayan bu modelden
sonra 1905°de trenler icin Onerilen lineer motor, Alfred Zehden tarafindan yapilmistir.
Ancak lineer motorlar 1950’lerde Laithwaite tarafindan gelistirilen model ile inlenmistir
[12]. Baslarda, alan sargili DA lineer motor tasarimi iizerinde arastirmalar varken, daha
sonra yuksek giic yogunluklu miknatislarin bulunabilirligi sayesinde, sabit miknatisli lineer
motor tasarimlarina yonelim artmustir [2,13]. Basak ve Shirkoohi, NdFeB miknatislar ile
fircasiz lineer motoru tasarlamis, gelistirilen modelin 3 boyutlu manyetik analizlerini

bilgisayar yazilimlari ile ger¢eklestirmislerdir [14].

Diger taraftan endiistride doner hareket gereksinimi onemli ihtiyaclardandir. Dogrusal
harekette lineer motorun avantajli oldugu gibi, doner hareketlerde de dairesel ¢ikti {ireten
motorlar avantajli konumdadir. Doner hareket ilireten motorlara, en yaygin kullanilan
fircas1z dogru akim motoru, asenkron veya senkron motorlar 6rnek gosterilebilir. Kullanim
yerleri ve amagclarina gore degisen bu motorlar endiistride, otomasyonda, elektrikli
araglarda, kiiciik ev aletler1 gibi hemen her alanda kullanilmaktadir. Besleme tipine gore
AA veya DA olarak ayrilan doner motorlar ayn1 zamanda, {retilen aki itibariyle radyal
akili veya eksenel akili olarak da ikiye ayrilir. Eksenel akili motorlar uzun bir stire yiiksek
giic yogunluklu miknatislarin olmadig: ve tiretimde bugiinkii teknolojiye sahip olunmadig:
zamanda radyal akili motorlar kadar yayginlasamamustir [15]. Halbuki, eksenel aki
prensibine 1831 yilinda Faradayin disk jeneratorlerinde rastlanilmaktadir [16]. Tarihi
oldukca eski olan eksenel akili motorlar bugiin baz1 uygulamalarda geleneksel radyal akili

motorlarin yerini almaktadir. Bunun sebebi olarak, Neodyum ve Dysporsiyum gibi nadir



elementlerin sabit miknatislarda kullanilmaya baglanmasi ve bu sabit miknatislarin
fiyatlarinin son yillarda uygun seviyelere inmesi ve yar1 iletken teknolojisinin gelismesi ile
ilerleme kaydeden gii¢c elektronigi sistemlerinin gelismesi ve {iretim maliyetlerindeki
iyilesmeler gosterilebilir. Bunun yani sira eksenel akili motorlarin radyal akili motorlara
kiyasla yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi, daha az ¢ekirdek malzemesi kullanilmasi,
diiz ve kolay ayarlanabilen hava aralig1 baslica {istliin yonleridir [17-19]. Kompakt yapisi,
yiiksek verimi, c¢aligma hiz araliinin genisligi dogrudan tahrikli ¢ekis makinalar
uygulamalarinda eksenel akili motorlar1 en iyi aday yapar [20-28]. Dahasi, artirilabilen
kutup sayisina uygunlugu ve birim hacim veya kiitledeki etkili tork ¢ikisi ve diisiik hizda
yilksek moment iiretmesi eksenel akili motorlara elektrikli araglar i¢in uygulama alani
kazandirmistir [17-19,29,30]. Disk motor olarak da isimlendirilen eksenel akili motorlarin

radyal akili motorlardan aki kaynakl tasarim farkliligi Sekil 1.1°de verilmistir [22,31].

Radyal Akili Motor Eksenel Akih Motor
mil yatag:

stator

miknatis

sargilar

mil yatag:

‘— Manyetik ak: yonii

Sekil 1.1. Radyal akili motor ve eksenel akili motor [31]

Bu tez caligmasinda, lineer motorun yukarida bahsedilen avantajli ve dezavantajli yonleri
g0z Online alinarak ANSYS-Maxwell programinda tasarim modellenmis, tasarim dairesel
hareket iireten motorlara déniistiigiinde elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Ilk
olarak, detaylar1 [2] numaral1 kaynakta verilen ¢cok katmanl ¢ift yanli dogru akim lineer
motorun (CYDALM) ANSYS-Maxwell programinda manyetik analizi irdelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi (SEY) prensibine gore calisan ANSYS-Maxwell programinda elde



edilen sonuclarin, [2] numarali kaynakta analitik yontemler ile hesaplanan sonuglar ile
tutarli oldugu tespit edilmistir. Dairesel motorlarin kesilerek agilmis versiyonu olan lineer
motorun uglart tekrar birlestirilerek elde edilen sonuglarin manyetik analizi yapilmistir.
Lineer motorlar ile ilgili yapilan calismalardan farkli olarak birlestirme islemi, akinin
eksenel yonde olusmasi seklinde tasarlanmistir. Cembersel motor olarak adlandirilan s6z
konusu motorda tiretilen aki, eksenel yonde olup ANSYS-Maxwell programinda vektorel
analizi gozlenmistir. Eksenel akili motorlarin geleneksel radyal akili motorlara kiyasla
yukarida bahsedilen {istiin yonleri teker motor tasarimini daha elverisli kilar [17,20,32]. Bu
yiizden cembersel motorda parametreler teker motor boyutlarinda modellenmistir. Uretilen
momenti artirabilmek i¢in teker motorun stator ve rotor boyutlarinda degisik varyasyonlar
incelenmis, akim yogunlugu gozetilerek sargilarin boyu artirilip cok katmanl sarilmistir.

Sonug olarak, moment/akim orani yliksek yeni bir motor topolojisi elde edilmistir.



2. MANYETIiK MALZEMELERIN OZELLIiKLERIi

Endiistride, modern cihazlarin biiyiik boliimiinde manyetik malzemelere ihtiyag vardir.
Bunlar miknatislar veya miknatislar tarafindan etkilenen malzemelerdir. Miknatislarin
olusturdugu manyetik alanda her maddenin verdigi tepki farklidir. Malzemelerin
miknatislanma durumu, birim hacimdeki atomlarinin manyetik momentlerinin manyetik
alan ile ayni dogrultuda olmasi ile ortaya c¢ikar. Burada manyetik moment, elektronlarin
cekirdek etrafindaki yoriinge hareketi ve kendi etrafindaki spin hareketi momentinin

toplamina denktir.

2.1. Histerezis Egrisi

Malzemelerin 6zellikleri, malzemenin B-H histerezis egrisi ile gosterilir. Sekil 2.1 den
goriilecegi lizere, B malzemenin manyetik aki yogunlugu, H ise disardan uygulanan
manyetik alan siddetidir. Sekil 2.1°de B aki yogunlugu degeri, degisen manyetik alan ya da
uygulanan akim ile baglantili manyetik alan siddetinin degisimine verdigi tepkidir.
Baslangicta kalici miknatisiyet 6zelligi olmayan bir malzemeye sarili iletkenden akim
gecirildiginde ve degeri artirildiginda, akim ile birlikte dogrusal artis gosteren manyetik

alan siddeti H artacaktir.

Diger taraftan Sekil 2.1°de 1 numarali bélgede manyetik aki yogunlugu B lineer olmayan
bir artig gosterir ve belli bir degerde doyuma ulasir. Doyum degerinden itibaren akim
azalmasi ile 0’a geldiginde manyetik alan siddeti 0 olmasina ragmen B degeri remenans aki
yogunlugu veya artik miknatislik B, degerinde kalir. Ancak miknatislanma Sekil 2.1°de 2
numaral1 bolgede gosterildigi gibi ters yonde H. koersif kuvvet olarak adlandirilan degere
geldiginde, bir diger ifade ile akim ters yonde arttiginda, manyetik aki yogunlugu degeri
0’a gelir. 2 numarali bu bolge, miknatislarin karakteristigine gore sekillenir ve
miknatislarin olusturdugu manyetik devre analizlerinde gbéz Oniine alimir. Sekil 2.1°de
gosterilen kapali ¢cevrim ise ancak birkag periyottan sonra ulasir ve B-H arasindaki lineer

olmayan bu iliski histerezis egrisi ile ifade edilir [33].
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Sekil 2.1. Histerezis egrisi

Miknatislanmanin 6l¢iit birimi, manyetik gecirgenlik
B
== (2.1)

olarak gosterilir. Burada p manyetik gecirgenlik (H/m), B aki yogunlugu (T), H manyetik
alan siddeti olup birimi A/m’dir. B-H arasindaki orani ifade eden manyetik gegirgenlik
boslugun manyetik gecirgenligi p, ile malzemenin bagil manyetik gecirgenligi u,

carpimidir.

1= Ho- r (2.2)

Yukarida sekilde ifade edilen B, artik miknatislik degeri ve H. koersif kuvvet degeri
miknatislarin ayirt edici degerleridir. Histerezis egrisi manyetik devre hesaplarinda
kullanilir. Manyetik alana maruz kalan malzemelerin verdigi farkli tepkileri ti¢ farkl
gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar, diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik

malzemelerdir.

Diyamanyetik malzemeler, manyetik alana maruz kaldiginda zayif etkilenme gdsterir ve bu
tip malzemelerin bagil manyetik gecirgenlikleri u,. < 1’dir. Manyetik 6zellik gostermeyen
bu tip malzemelerde atomlarin manyetik net momenti 0 ya da ¢ok kiiciik olup elektron

sayilar tektir. Soygazlar, bakir, giimiis, altin ve su bu gruba girer.



Paramanyetik malzemeler, manyetik alan icerisinde gegici manyetik 6zellik kazanir ve bu
tip malzemelerin bagil manyetik gegirgenlikleri p,, > 1 seklinde ifade edilir. Sicaklik ve
manyetik alan degeri paramanyetik malzemelerin manyetik o6zelligini etkiler ancak
manyetik alan ortadan kalktiginda manyetik 6zelligi sifirlanir. Hava, aliiminyum, platin ve

uranyum bu gruba dahildir [34].

Ferromanyetik malzemeler, manyetik alan igerisinde ¢ok kuvvetli bir sekilde manyetik
ozellik kazanir ve bu tip malzemelerin bagil manyetik gegirgenlikleri wu, > 1’dir.
Ferromanyetik malzemelerin ayirt edici 6zelligi manyetik alana maruz kaldiginda,
maddenin i¢indeki atomlarin manyetik momentinin uygulanan alan yoniinde diizenlenmesi
ve manyetik alan ortadan kalktiginda dahi miknatislik 6zelligini siirdiirmesidir. Kalict
miknatislanmaya elverisli bu tip malzemelere Ornek olarak, demir, nikel, kobalt ve
alasimlar1 gosterilebilir. Yiiksek sicaklikta manyetik Ozelligini yitirip paramanyetik
malzemelere doniisme riski tasirlar. Sekil 2.2°de ferromanyetik bir malzeme olan 1010

celigin B-H egrisi verilmistir.

(8]
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Sekil 2.2. 1010 gelik B-H karakteristigi



2.2. Sabit Miknatislar ve Cesitleri

Miknatislar genel olarak dogal ve yapay olarak ayrilmakla birlikte yapay miknatislar da
elektromiknatis ve kalict miknatis olarak smiflandirilir. Elektromiknatislar, lizerinde
iletken sargi olan manyetik bir niivede, akim akmastyla manyetik akinin olugsmasi prensibi

ile ¢alisir. Ancak akimin kesilmesiyle miknatislik 6zelligini yitiren gecici miknatislardir.

Diger taraftan manyetik alan etkisinden bagimsiz olarak miknatislik 6zelligini koruyan
kalict miknatislar, daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Histerezis egrisinde yiiksek
degerlere sahip olan sabit miknatislar ferromanyetik malzemeden yapilir. Sabit miknatislar
kullanim alanina gore, manyetik etkisi ve mekanik dayanimi 6zelliklerine gére ayrilirlar.
Ornek olarak, yumusak miknatisin manyetik etkisi diisiik iken, sert miknatisin manyetik
etkisi yiiksek olup, mekanik dayanimi diisiik olabilmektedir. Bununla birlikte miknatislarin
iretim kolaylig1 ve 1si1l dayanimlart da goz Oniine alinmasi gereken bir baska kriterdir.
Gilinlimiizde yaygin olarak, ferrit miknatislar, AINiCo miknatislar ve nadir toprak elementli
miknatislar kullanilmaktadir. Ferrit miknatislar dogada bol bulanan, demir-oksit, Baryum
(Ba) ve Stronsiyum (Sr) maddelerinden yapilir. Bu sayede yaygin olarak kullanilir ancak
1s11 dayanimi yiiksek olmadigr icin sicaklik sorunu bulunan yerlerde tercih edilmezler.
Bunun yani sira kalict aki yogunluklar1 diisiik olmas1 sebebiyle diger miknatis tiirlerine
gore kiyasla ayni aki i¢in daha biiyiik hacim kullanilmasini zorunlu kilar. Bir diger yaygin
miknatis AINiCo, bilesenlerinden de anlasilacag: iizere aliiminyum, nikel ve kobalttan
olusur. Histerezis egrisinde kalic1 aki yogunlugu yiiksek iken koersif kuvvet He, diisiik
seviyededir. Bu yiizden yiiksek performans isteyen motorlarda tercih edilmezler. Yiiksek
sicakliklarda ¢alisabilmesi istiin yoOnleridir. Son olarak, nadir toprak elementli
miknatislarda en bilinen ve yaygin kullanilan NdFeB ve SmCo’dir. Yukarida bahsedilen
miknatislara kiyasla manyetik 6zellik parametreleri oldukga ytiksektir. Histerezis egrisinde
2 numarali bolgede yer alan bu miknatislarin B-H karakteristikleri Sekil 2.3’te verilmistir.
Cizelge 2.1’de goriilecegi lizere 1s1l dayanimi yiliksek olan SmCo yiiksek sicaklikta
rahatlikla kullanilabilir.

Diger taraftan NdFeB en son gelisme gosteren miknatis tiiriidiir. Son zamanlarda
maliyetinin de ucuzlamasi sebebiyle bir¢ok elektrik motorunda yerini almistir. SmCo
miknatislara kiyasla birim hacimde enerji tiretimi yliksektir ve bu sebeple performans

gereksinimi olan alanlarda daha az hacim kaplar. Ancak, yiiksek sicaklik isteyen



uygulamalarda SmCo miknatislarin gerisinde kalir ve demanyetizasyon riski tasir [35,36].

Cizelge 2.2°de NdFeB miknatisin karakteristigi verilmistir.

Cizelge 2.1. Miknatislarin karakteristikleri

Birim Curie Maksimum
B, H. | (BH)pal(kj/m®) | enerji | sicakhig calisma
(T) | (kA/m) basina (°O) sicakligr (°C)
fiyat
($/9)
NdFeB | 1,20 | 870 200-290 3,5 310 140
SmCo 0,97 | 750 130-190 8,5 720 250
Alnico 1,1 130 70-85 4 830 500
Seramikler | 0,4 240 27-35 0,5 450 300
-~
B (T)

H (kA/m)

1000

Sekil 2.3. Miknatislarin B-H karakteristikleri

Cizelge 2.2. NdFe35 miknatis ozellikleri

NdFe35 Miknatis
Remenans, B, 117 T
Bagil gecirgenlik, u, 1,0726
Artik miknatislanma, H, | -8.68e+005 amper/metre
letkenlik 6.25e+005 siemens/metre
Kiitle yogunlugu 7400 kg/m®
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3. LINEER MOTORLAR

Lineer motorlar, adinda anlasilacag iizere dogrusal hareket iireten, bir baska deyisle itme
ve ¢ekme hareketi saglayan elektrik makinalaridir. Lineer motorlar, geleneksel dairesel
hareket {ireten motorlarin ortadan kesilmis hali olmakla birlikte, doner motorlarin lineer
hareket iiretmek icin kullanmasinin zorunlu oldugu harici ekipmanlara gereksinim
duymamaktadir. Disli sistemi, kayis, kasnak gibi s6z konusu ekipmanlar silirtiinmeyi artirip
verimi olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira lineer motorlarda hareketli kisim, niiveden
bagimsiz olup arada doniistiiriicli parga olmamasi da siirtinmeden kaynakli sorunlarin
Oniline gecmistir. Bu sayede yliksek hizlara yiiksek ivme ile ulasilabilmektedir. Lineer
motorlar ile ayni prensipte ¢alisan maglev trenlerin, glinlimiiz trenlerinden daha hizlh
olmasi da buna bir 6rnektir. Doner motorlarin dogrusal hareket iiretmek icin kullandigi
doniistiiriicii elemanlar maliyeti artirip, bakim siiresini azaltmasi ve zamanla deforme
olmasi1 da hassasiyet ve tepki siiresinde soruna yol acar. Lineer motorlarda bu elemanlarin
olmamasi, hassasiyetin daha 6nemli oldugu calisma alanlarinda lineer motorlarin avantajh

konuma gelmesini saglar.

3.1. Lineer Motor Tasarim Prensipleri

Lineer motorlar Sekil 3.1°de goriildigii gibi dairesel hareket iireten motorlarin kesilmis
hali olup ¢alisma prensibi déner motorlar ile benzerdir [4,11,37]. Lineer motorlar dairesel
hareket iireten motorlar gibi hareketli ve hareketsiz pargalardan olusur. Hareketli kisim
rotor veya mil adi alirken, hareketsiz kisim niive veya statordur. Lineer motorda stator
caligma alanini belirler ve boyu istege gore artirilip azaltilabilir. Lineer motorlarda en
yaygin iki tasarim sekli kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, sabit stator {izerinde yerlestirilmis
miknatislar ile birlikte rotora sarili bobinlerin olusturdugu tasarimdir. Bu tasarimda,
bobinlerin hareketli rotora baglanmasi ve rotorun boyunun statordan kisa olmasi siiriicii
tasariminda kolaylik saglar. Ayrica statorlara miknatislarin eklenip ¢ikarilmasiyla modiiler
tasarim gergeklesebilir. Ancak rotora bagli bobinlerin hareketli kisimda agirliga sebebiyet
vermesi, yliksek hiza ¢ikmasina engel olur. Bunun yani sira rotora enerji vermek icin
kullanilan kablolar motorun yiiksek hiza ¢ikmasinda olumsuz etki yapar. Diger taraftan
ikinci tasarim seklinde bobinler sabit stator tizerine sarili olup miknatislar hareketli rotora

baglhdir. Yiiksek hiz istenen ¢alisma alanlarinda bu tasarim daha avantajli olmakla birlikte,
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statora sarili bobinler siiriicii maliyetini ve karmagikligin1 artirmaktadir [12].

Keserek A¢gma

N

Sekil 3.1. Doner hareketli motorun kesilerek agilmasi [4,37]

Miknatis hareketli lineer motorlar, miknatislarin kutup yonlerine goére uygun
konumlanmasi ve stator iizerine sarili bobinlere uygun sirayla enerji verilmesi prensibine
gore calisir. Yiiksek giic yogunluguna sahip miknatislarin tirettigi manyetik alan igeresinde
stator tlizerinde sarili bobinlere enerji verildiginde yatay eksende rotora kuvvet
etkimektedir. Motorun ¢alisma alani besleme tipini belirler. Genelde uzun mesafelerde AA
lineer motorlar tercih edilirken, kisa mesafelerde basit siiriicii sistemi ile DA lineer
motorlar tercih edilir. Ancak, DA lineer motorlar hakkinda AA lineer motorlara kiyasla
daha az aragtirma yapilmistir [1]. DA lineer motorlar kendi i¢inde fircali veya firgasiz
olarak ayrlabilir. Fir¢cali tasarimda asinma, yipranma problemleri olusurken, firgasiz

tasarimda ise siirtici karmasiklig1 géze carpar.

Lineer motor tasariminda, yukarida bahsedilen avantajli yonleri goz oniine alindiginda
miknatis hareketli lineer motorun performans agisindan iistiin oldugu goriilmiistiir. Tasarim
niivenin bir tarafinda rotor ve miknatisin oldugu veya her iki tarafinda rotor ve miknatisin
oldugu, bir bagka deyisle tek yanl ya da ¢ift yanli lineer motor olarak yapilabilir. Cift yanl
lineer motor tasariminda niive etrafinda sarili bobinin her iki yanindan kuvvet elde edilir.
Bu durum, tek yanli lineer motorlara gore iistlin 6zelliktir. Bunun yani sira yiiksek kuvvet
akim oranlar1 ve modiiler yapilar1 sebebiyle tez calismasi ¢ift yanli DA lineer motor

iizerinden gerceklesmistir.
3.2. Cift Yanh DA Lineer Motor

Lineer motorlar tiip seklinde, yassi sekilde, U seklinde veya daha farkli tasarimlarla
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yapilabilir. Dogru motoru, kullanim yeri ve amaci belirlemektedir. Prototipi [2] numarali
kaynakta yapilan ¢ift yanli DA lineer motor Sekil 3.2°de gdsterilmistir. Sekil 3.2°den de
gorlilecegi lizere niive olarak alinan orta milin her iki tarafinda hareketli ayri mil
bulunmakta ve iiretilen kuvvet bu millere aktarilmaktadir. Lineer motorlarda kuvvet/akim
orant motor performansi agisindan Onemlidir. Enerjinin verimli kullanilmas1 amaciyla
diisiik akimda yiiksek kuvvet elde etmek gerekmektedir. Ayrica, motorda hareketli kismin
kiitlesinin hafif olmas1 belli bir kuvvet degerinde ivmeyi artiracagindan performans kriteri

olarak gdsterilebilir.

3.2.1. Cift yanh DA lineer motor yapisi ve ¢alisma prensibi

Sekil 3.2°de verilen ¢ift yanli DA lineer motorda, tiim lineer motorda oldugu gibi hareketli
ve hareketsiz iki kisim bulunmaktadir. Hareketli kisim 1010 celik tipi manyetik gecirgen
malzemeden yapilmistir. Ust ve alt mil olarak adlandirilan miller yiiksek giic yogunluguna
sahip NdFeB miknatislar1 tasimaktadir. Hava araliginda manyetik alan olugmasini saglayan
dort adet miknatislarin kutup yonlerine gore dizilimi Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir. Diger
taraftan hareketsiz olan orta mil olarak adlandirilmis niivede 1010 ¢elik tipi malzemeden
yapilmistir. Bobinler orta mil {izerine sarilmistir. Boylece sarg1 agirligi hareketsiz kisimda
kalmis olur ve hareketli kisma yansiyan bir yiik olmaz. Dolayisiyla motor verimine katkida
bulunulmugtur. Motorun c¢aligma alaninda ihtiyaca gore orta mil boyu, sargilarla birlikte
modiiler olarak artirilabilir. Miknatislarin {irettigi manyetik alanda sargilara uygulanan
akim, kuvvetin biiyiikliglinii ve yoniini belirler. Fircali veya fircasiz tasarim sekliyle
enerjilendirilen bobinlerden yalnizca miknatis altinda kalanlar aktiftir. Bu sayede hareket
olustugunda gorevini icra etmis bobin sogumaya birakilir ve gereksiz enerji kayb1 onlenir.
Motorun frenleme islevi, miknatis altinda kalan sargilara ayn1 yonde ve esit biiyiikliikte

enerji verilmesi ile saglanir.

Firgali tasarimda fircalar miknatislar ile birlikte hareket etmektedir. Anahtarlama veya bir
baska deyisle komitasyon, kollektor ve firgalar ile gerceklestirilir [2]. Sekil 3.3’te firca
konfigiirasyonu, Sekil 3.4’te ise elektrik semasi verilen tasarimda, bobinleri bas ve sondan
aktiflestirmek lizere miknatislarla birlikte eszamanli hareketi saglayan diizenege firgalar
yerlestirilmistir. Bobinlerin bas ve sonunda bulunan fir¢alar yoluyla ayni anda

enerjilendirilmesi durumunda iiretilen kuvvette dalgalanmalar azaltilmistir [2].
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Sargilarin dogru akimla enerjilendirilmesi suretiyle olusan hareketin yonii ise yine sargilara
uygulanan akimin yonline baghdir. Akim yonlini degistirmek hareket yoOniini
degistirecektir. Fir¢ali tasarimda firgalar + ve — kutup olarak ¢apraz yerlestirildiginden zit
yonde enerjilendirilmesi gereken bobinler i¢in simetrik giic kaynagina ihtiya¢ kalmamistir
[10]. Bobinlere temas halinde olan fir¢alar, hareket yonii boyunca aktif olmayan diger
bobinleri de aktif edeceginden, ilave anahtarlama devresine gerek kalmadan istenilen
uzunlukta c¢alisma alanmi olusacaktir. Sargilardan gecen akim ve motorun konumunu geri
besleme olarak alacak bir denetleyici, asagidaki Sekil 3.5°de gosterilen H kopriisiindeki
transistorleri, ¢ikist PWM sinyal olacak sekilde siirer. Sargilar mekanik olarak fircalara

bagli oldugu igin, ilave elektronik devre olmadan ilgili bobin aktiflestirilir.
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Sekil 3.2. Cift yanli DA lineer motor [2]

Hareketli Yahtka#n Firca Tutucu
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I.
1

Firga Kollektor

Sekil 3.3. Cift sarim ve 8 firga devrede iken fir¢a-kollektor durumu [2]
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Sekil 3.4. Cift sarim ve 8 firga devrede iken elektrik devre semasi [2]

Li=200uH
— Y'Y Y

@ S @ -

Gii¢ L L g [~ 3. Bobin

Kaynag T 33000ur

2. Bobin

1. Bobi
3 \ obin T4

Firca-Kollektor
Sistemi

Sekil 3.5. Siiriicii devre [2]

3.2.2. Cift yanh DA lineer motorun manyetik analizi

Elektromekanik bir sistem olan lineer motorlarin manyetik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.2°de gosterilen ¢ift yanli dogru akim lineer motorunda sargilardan
gecen akim tek basina kuvvet olusturamaz. Ancak sargilari dik kesen bir manyetik alan
oldugunda kuvvet iiretilir. S6z konusu tasarimda manyetik akilar NdFeB miknatislar
tarafindan olusturulmustur. Miknatislarin  Sekil 3.2°deki kutup yonleri ile olusan
diziliminde iiretilen aki 6nce hava araligindan gecerek orta mile, ardindan tekrar hava
aralig1 lizerinden diger miknatisa gecerek devresini tamamlar. Lineer motorun ¢ift yanh
olmas1 sebebiyle birbirine simetrik ve orta mil lizerinde birbirini destekleyen akilarin

olugmasi Sekil 3.6’da verilmistir. Bu yiizden orta milde aki yogunlugu artmaktadir. Ayrica
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hareket halindeki ¢ift yanli lineer motorda, miknatislar da hareket halinde olacagi i¢in

akinin artig gosterecegi bolge siirekli yer degistirmis olacaktir.

Sekil 3.6’dan da goriilecegi tizere miknatis altindaki aktif sargilar1 dik kesen aki, hava
araligindaki akidir. Motorda firetilen kuvvetin analizinde hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunun hesaplanmasi gereklidir. Hem hava araligindaki aki yogunlugu hem de
manyetik malzemeden gegen aki igin motorun manyetik esdeger devresi Sekil 3.7 deki gibi

olusturulmustur.

Miknatislarin iirettigi manyetik akilar yolunu Sekil 3.7°de manyetik esdeger devresinde
goriildiigli gibi tamamlar. Ancak iiretilen tiim aki devresini manyetik gegirgen olan 1010
celik malzeme ve miknatislardan tamamlayamaz. Manyetik akinin bir kismi kagak olarak
devresini hava iizerinden tamamlar. Bunun yan1 sira hava araligindan gecen manyetik aki
tasma seklinde diger manyetik malzemeye gecer. Sekil 3.8°de goriilecegi tizere manyetik
aki hava araliginda yolunu diiz olarak tamamlamayip, u¢ etkisi nedeniyle sapmalar

olmaktadir.

Manyetik Akt ¢ [ p=00

(0000000096 00000000000008060060
:f:':.f '.'. .;.;.'...‘." o ‘°'°Q ‘ovoﬂoﬁo'oﬂoQ." ..P.‘.'...'.'.
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Sekil 3.6. Cift yanli DA lineer motorun manyetik devresi [2]
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Sekil 3.7. Cift yanli DA lineer motorun manyetik esdeger devresi
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Sekil 3.8. Hava araligindaki tipik manyetik aki dagilimi

Bunun sonucu olarak, hava araliginin orta noktasinda manyetik aki yogunlugu, miknatis
malzeme ya da manyetik gegirgen 1010 ¢elik malzemedeki aki yogunlugundan azdir ve
hava araliginin kesiti de artmistir. Manyetik devrelerin ¢oziimiinde kesitlerin degeri goz
oniine alinmalidir. Hava araligmin etkin kesitinin yaklasik degeri analitik olarak
hesaplanir. Hava araliginin etkin kesiti, karsilarindaki manyetik malzeme ile esit ve paralel

Olciilere sahip olmasi durumunda,
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A =(@+l)b+l1y) (3.1)
olarak hesaplanir. Burada a ve b hava araligindaki kenar yiizeylerin boyutlari, |y ise hava
aralig1 boyudur [38]. Sekil 3.2°de boyutlar1 verilen motorun hava araliginin boyutlarinin

manyetik malzeme ile paralel ve yaklasik esit oldugu varsayildiginda hava aralig: kesiti,

A, =(50.10° +12.10 °)(50.10 % +12.10°%)

A, =3,844.10°m?
dir. Miknatis kesiti A, ise

A =(50.10°x50.10°°)

A =25.10°m’

olarak bulunmustur.

Manyetik devrelerin analizinde yararlanilan yasalardan biri Ampere yasasi olup,

$H di = (3.2)

seklinde tanimlanir. Denklem 3.2°ye gore kapali bir yol boyunca manyetik alan siddetinin
integrali bu yolun siirladig1 bolgedeki akimi verir. Diger taraftan N sarimli bir bobinde i

akiminin gegmesi durumunda, bobinin manyeto motor kuvveti
F,=NI (3.3)

seklinde yazilir ve birimi Amper-sarimdir. Buradan hareketle Ampere yasasi tekrar

yazilirsa

F,=fHdl (3.4)
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ifadesi elde edilir. Manyetik devrelerin analizinde kullanilan bir diger devre elamani
reliiktansdir. Elektrik devrelerinde akimi sinirlayan direng, manyetik devrelerde reliiktans
olarak tanimlanir. Bir bagka deyisle igerisinden @ akisi gegen ve uglarinda F, manyeto

motor kuvveti olan bir manyetik malzemenin reliiktansi,

g Fn (3.5)

olup, birimi A/Wb’dir. Buradan hareketle Sekil 3.7°de verilen manyetik devrede %, $#, ve
H. sirastyla miknatis, hava araligi ve niivenin manyetik relilktansini ifade etmektedir.
Ayrica, Fry ve F¢ sirasiyla miknatis ve bobinin olusturdugu manyeto motor kuvvetleridir.
Manyetik devrede dolasan akinin hesaplanmasi igin toplam reliiktans ve toplam manyeto

motor kuvvetin bilinmesi gereklidir. Miknatisin reliiktansi igin,

|
R, = 3.6
Hott A, (3.6)

ifadesi yazilir. Burada |, miknatisin boyunu, A, kesiti, i, boslugun manyetik gecirgenligi
ve u, bagil manyetik gegirgenliktir. Cizelge 2.2°den artik miknatisiyeti, B, degeri 1.17 T
ve koersif kuvveti 868.10° A/m olan NdFeB miknatisin, manyetik gegirgenligi Denklem
2.1 yardimiyla

,u=E= L1 -=1,3410°H/m
H 868.10

elde edilir. Bilinen degerler yerine kondugunda Cizelge 2.2’de verilen NdFeB miknatisin

reliiktansi,

S 25.10°°
" wu A, 1,3410°x2,5.10°

R, =7,419.10° A/Wb

olarak hesaplanir. Hava araliginin manyetik reliiktans ise
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-3
- l, 12.10
° A, 47107 x3,844.10°

R, =2, 484.10° A/Wb

dir. Manyetik devrede bulunan ferromanyetik malzemelerin bagil manyetik
gecirgenliklerinin ¢ok yiiksek oldugu daha oOnce bahsedilmisti. Reliiktans hesabinda
manyetik gecirgenligin ¢ok biiylik olmasi reliiktans degerini ¢ok fazla diisiireceginden,
1010 ¢elik malzemenin reliiktansi, yukarida hesaplanan #, ve %y nin yaninda ihmal
edilebilir [2,38]. Ferromanyetik 1010 ¢elik malzemenin reliiktanst ihmal edildiginde,

manyetik esdeger devrenin tist kisminin es deger reliiktansi

R, =2(R, +R,)

R, =19,806.10° A/Wb

olarak hesaplanir. Miknatislarin {irettigi toplam manyeto motor kuvvet ise Es. 3.4

yardimiyla

F, =HI
F. =2.(868.10°x25.107°)

F, =43400A—tur

olarak belirlenir. Buradan hareketle esdeger devrenin iist kisimdaki manyetik aki i¢in Es.

3.5 yardimiyla

g Fo 43400
R, 19,806.10°

$=2,191mWb

olarak elde edilir. Miknatisin manyetik aki yogunlugu
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-3
B =£=2,191.10 ~0,876T

" A, 25.10°

dir. Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu ise,

=—=0,569T

w
& s

olarak bulunur. Diger taraftan miknatisin Sekil 3.9’daki yiik ve demanyetizasyon egrisi

kullanilarak da manyetik hesaplar yapilabilir.

ABx (D)
Yiik Egrisi B
T
Miknatis
| Demanyetizasyon
Egrisi
Caliyma
Noktas((Q) Ko mmmmmmm e Bo
0

<=
Ham(kA/m)  Hc Ho
Sekil 3.9. Miknatisin yiik ve demanyetizasyon egrisi

Miknatisin yiik egrisi ile demanyetizasyon egrisinin kesistigi nokta, miknatisin ¢alisma
noktasidir. Caligma noktasinin degerleri denklemlerde Bg (T) ve Hg (A/m) olarak

tanimlanir.

Miknatislarin {irettigi manyetik akilar hava araligt ve orta mil {izerinden devresini
tamamlamaktadir. Her iki manyetik devrede iiretilen manyetik akilar orta milde birbirini

destekler durumdadir. Béylece herhangi bir manyetik devredeki manyetik aki i¢in
#=B,A,=0B,A (3.7)

dir. Burada By, ve By sirasiyla miknatis ve hava araligiin manyetik aki yogunlugu olup, An

ve Ay ise miknatis ve hava aralifi etkin kesitidir. Hava aralifi ve miknatisin etkin
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kesitlerinin orani, kagak aki faktorii, q olup bu tasarim i¢in 1,537 olarak hesaplanmistir.
Manyetik devrede ferromanyetik 1010 ¢elik malzemenin reliiktanslari, miknatis ve hava

araliginin reliiktanslarina gore ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edildiginde,

2H, I, +2H,I, =0 (3.8)

ifadesi elde edilir. Es. 3.8’de Hy ve Hg sirasiyla miknatis ve hava aralifindaki manyetik
alan siddetini, ayni sekilde I, ve lg ise miknatis ve hava araliginin aki boyunca uzunlugunu

gostermektedir [10]. Es. 3.8’den Hy degeri ¢ekilirse

H, =——un (3.9)

g = 5A (3.10)

seklinde ifade edilir. By yerine Es. 2.1°den boslugun manyetik gecirgenligi ve manyetik

alan siddeti yerine yazildiginda,

B — q/ung'%

m 3.
A (3.11)

olarak bulunur. Bununla birlikte Es. 3.9’daki Hy degeri, Es. 3.11°de yerine yazildiginda

|
g = YA (3.12)

m m
Al

elde edilir. Es. 3.12°de bulunan bu denklem Sekil 3.9°daki yiik egrisinin denklemidir.
Diger taraftan Sekil 3.9’daki demanyetizasyon egrisi,

B, =
H

m

H_+B, (3.13)

c
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seklinde ifade edilir. Es. 3.12 ve Es. 3.13°de bulunan denklemler esitlenip, denklemden Hy,

cekilirse

Hy=— ot
m= I (3.14)

0
H. Al

bulunur. Sekil 3.9’daki yiik ve demanyetizasyon egrisinin kesisim noktasi ¢alisma noktasi

olup Hp, yerine Hg yazildiginda,

B

H r
N B, i aA,l,
Hc ° Amlg

(3.15)

ifadesi bulunur. Hava araligi ve miknatis kesitleri yaklagik esit oldugu gz oniine alinip

bilinen degerler yerine yazildiginda ¢alisma noktasinda manyetik alan siddeti

H, =—218.10°A/m

olarak hesaplanmistir. Calisma noktasindaki manyetik aki yogunlugu i¢in Es. 3.13’ten B,
yerine Bqg yazildiginda

By =——Hq +B, (3.16)

olarak ifade edilir. Bilinen degerler yerine kondugunda

B, =0,876T

olarak elde edilmistir. Bu sonug, miknatisin ¢caligma noktasindaki manyetik aki yogunlugu

degeridir. Ayn1 sekilde calisma noktasinda hava araligindaki manyetik aki yogunlugu ise

By=—" (3.17)



24

olarak ifade edilir. Kagak aki faktorii,  yerine kondugunda, hava araligindaki manyetik aki
yogunlugu By, = 0,569 T olarak bulunur.

3.2.3. Cift yanh DA lineer motorda iiretilen kuvvet

Lineer motorlarda, hava aralifinda elde edilen manyetik aki yogunlugu 6nceki kisimlarda
hesaplandig1 gibidir. Denklemlerden de goriilecegi ilizere hava araligmmin boyunun az
olmas1 miknatislarin hava araliginda olusturdugu manyetik aki yogunlugunu artiracaktir.
Bu ylizden motor tasarimlarinda hava aralig1 olabildigince kii¢iik tutulmaya calisilir ve bu
sayede tliretilen kuvvet artar. Lineer motorlarda kuvvet elde edilmesi i¢in manyetik alan
icerisine dik yerlestirilmis iletkenden akim gecirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.10’da
goriilecegi iizere, Uretilen kuvvetin yonii ve biiyiikligl, hava araligindaki manyetik aki
yogunlugu ve akimin yonii ve biiyiikliigiine baghdir. Lorentz kanuna gére manyetik alan

igerisindeki iletkenlerde {iretilen kuvvet,

F=nB,Lising (3.18)

seklinde ifade edilir. Burada F iletkenlerde olusan kuvveti (N), n sargilarin sarim sayisini,
Bgp hava aralifinda olusan manyetik aki yogunlugunu (T), L miknatis altinda kalan iletken

uzunlugunu (m), i sargilardan gegen akimi (A) ve 6 hava araligindaki manyetik aki ile

iletkenler arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Sekil 3.10. Manyetik alan icerisindeki iletkende olusan kuvvet
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Manyetik hesaplar1 yukarida yapilan ¢ift yanli dogru akim lineer motorda iiretilen aki,
sargilar1 dik keserek yolunu tamamlamaktadir. Bu ylizden ilgili a¢1 90 derece olup siniis
degeri 1’dir. Manyetik alan, miknatis ile niive arasindaki hava araliginda olugmaktadir.
Dolayisiyla miknatisin genisligi kadar olan bolgede sargilar etkilenmektedir. Sarim sayisi
1000 olan sargilarin hava araliginda kalan 50 mm’lik kism1 kuvvet {iretimine katki saglar.
Buradan hareketle, 0,569 T degerinde manyetik aki yogunlugunda, bobin {izerinde olusan

kuvvet Es. 3.18 yardimiyla,

F =128,45i N

olarak bulunur. Cift yanli dogru akim motorunda niive {izerine sarili iletkenin miknatis
altinda kalan her iki kismi kuvvet iiretimine etkisi olacagi diisiiniiliirse, liretilen kuvvet,

F =56,9i N dur. Yine aynm1 sekilde motorun hareket halindeyken iki bobinin de enerjili
oldugu durum g6z Oniine alindiginda bobinlerin {irettigi toplam kuvvet iki katina

¢ikmaktadir. Bu durumda iiretilen kuvvet
F =1138i N
sonucu elde edilir. Lineer motorlarda iiretilen kuvvet i¢in kuvvet katsayisi K literatiirde yer

almaktadir. Statik kuvvet/akim orami da olarak bilinen K lineer motorlarin ayirt edici

parametrelerindendir [2]. Bu durumda kuvvet

F=Ki (3.19)
seklinde verilebilir. Es. 3.19 araciligiyla s6z konusu motorda kuvvet/akim orani

K =113,8 N/A

olarak bulunur. Bagka bir ifadeyle motora uygulanan her 1 Amperlik akima karsilik,
hareketli tinitede 113,8 N kuvvet iretildigi goriilmiistiir. Gergekte kuvvet sarimlarda

olusmaktadir. Ancak sarimlar sabit oldugundan olusan kuvvet hareketli kisimda reaksiyon

kuvveti seklinde etkili olacaktir.
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4. CEMBERSEL DA MOTOR

Lineer motorlarin en temel tanimla déner motorlarin kesilerek agilmis hali oldugu daha
onceki kisimlarda anlatilmaktadir. Lineer motorlar basit yapisiyla ilave ekipmanlara
gereksinim duymadan lineer hareketi yiiksek hassasiyetle gerceklestirirler. Lineer
motorlarda hareketli kisimda olusan itme i¢in kuvvet hesaplanirken, doner motorlarda
rotara bagli donme hareketi yapan saft adi verilen milin momenti hesaplanir. Dolayisiyla
lineer motorlarda ayirt edici unsur olan kuvvet/akim orani olan K, doner motorlarda yerini

moment /akim oran1 K,’ye birakir.

AA veya DA beslemeye sahip doner motorlarin ¢alisma prensibleri en basit anlamda, 6nce
stator sargilarina uygulanan gerilim ile doner bir manyetik alan olusturma, sonra asenkron
motorlar i¢in, sabit stator sargilariyla olusan doner alanin rotorda endiiksiyon akimlari
meydana getirerek ikinci bir manyetik alan olusturmasi, daha sonra bu iki alanin etkilesimi
ile rotorun doner alan takip ederek donmesi prensibidir. Rotorun devir sayisi, doner alanin
devir sayisindan kii¢iik oldugu i¢in kayma olarak da ifade edilir ve bu yiizden asenkrondur.
Rotora disardan uygulanacak DA gerilimle kaymanin ortadan kaldirilmast durumunda
senkron motor halini alir. Diger taraftan benzer prensible calisan, daha c¢ok elektrikli
araglarda tercih edilen motor, siirekli miknatish fir¢asiz dogru akim motorudur. En ¢ok
tercih edilen ili¢ fazli tiirleri dogrudan sebekeden beslenemeyip bir siiriici diizenegine
ihtiyac duyarlar. Sabit stator faz sargilarinin denetleyici iizerinden belirli bir sirayla
tetiklenmesiyle elektromanyetik alan olusur. Miknatislar rotoru olusturup, rotor akisi
meydana getirir. Uygun sirayla enerjilendirilmis stator sargilarinin olusturdugu doner alan
rotor tarafindan izlenir ve donme hareketi gerceklesir. Elektrik motorlar1 arasinda en
yliksek moment yogunluguna sahip olan bu motorlarda firca olmamasi, dolayisiyla ariza
olasiligin1 azaltmasi, verimlerinin yiiksek olmasi, yiiksek hizlarda giivenli ¢alisma ortami

olusturmas iistiin yanlaridir. Bu ylizden elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Stirekli miknatish fircasiz dogru akim motorlari, tiretilen aki yolu itibariyle ikiye ayrilir:
Bunlar radyal akilt motorlar ve eksenel akili motorlardir. Radyal akili motorlar giiniimiizde
en ¢ok tercih edilen motor yapisidir. Radyal tasarimda miknatis kutuplart rotorun dis
kutbunda radyal olacak sekilde uzanir. Miknatislarin {irettigi manyetik aki stator sargilar

ile etkilesim halinde olup, stator ve rotor arasindaki hava boslugundan gecerek stator
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iizerindeki metal disten geger. Statorun olustugu malzemeden akan aki, stator lizerindeki
ikinci dis tlizerinden rotordaki ikinci miknatisa geri doner. Diger taraftan eksenel akili
motorlarda, miknatislar rotorun iizerine yerlestirilir. Manyetik kuvvetlerin dengelenmesi
icin statorun her iki tarafina miknatis yerlestirilmis rotor konur. Genis ¢apta, kisa uzunluga
sahip motorda miknatislarin irettigi aki hava boslugundan eksenel olarak statora gelip
daha sonra diger miknatisa ulasir. Tasarim olarak radyal akili motorlara kiyasla eksenel
akili motorlarin hava araliginin degistirilebilir olmas1 ve daha yiiksek gii¢ yogunluguna
sahip olmasi iistiin yonleridir. Bunun yani sira, yiiksek giic yogunluguna sahip
miknatislarin  daha kolay ulasabilirligi ve tasarim zorluguna karsin teknolojideki
gelismeler, eksenel akili motorlara yonelimi artirmistir. Ayrica pankek seklinde tasarim bir
baska deyisle uzun cap kisa kalinlik, teker i¢i kullanima olanak saglamis, bu yiizden

elektrikli araglarda kullanilmasina yonelik arastirma gereksinimi duyulmustur.

Elektrikli araglarda merkezi bir motordan tekerlere gii¢ aktarimi ile hub motor olarak her
tekerde ayri motor konfigiirasyonu arasinda performans farklilifi bulunmaktadir. Disli
kutusu, tahrik milleri ve aktarma elamanlar1 gibi elemanlar1 gereksiz kilacak teker igi
motor tasariminda, her tekerlek ayri ayri kontrol edilir ve teker basina liretilen tork arttig
takdirde toplamda yiiksek tork kolaylikla elde edilebilir [39,40]. Ancak, araclarin kendi
agirhigr kadar teker agirliklar1 da siiriis esnasinda onemli bir unsurdur. Bu yiizden teker
icine yerlestirilmis motorda performans agisindan agirligin diisiik olmasi gerekmektedir.
Sonug olarak, geleneksel radyal akili fir¢asiz dogru akim motorlar1 yerine daha hafif ancak

daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahip eksenel akili motorlar alternatif hale gelir.

Yukarida bahsedilen agiklamalardan o&tiirii eksenel aki tiretecek sekilde tasarimi yapilan
dogru akim motorlar1 teker motor olarak en uygun olanidir. Literatiirde lineer motorlarin
radyal akili doner motorlarin kesilerek agilmis hali olarak ¢alismalar mevcuttur. Buradan
hareketle lineer motorlarin uglarindan eksenel aki iiretecek sekilde birlesmesi sonucu doner
motor tasarimi elde edilecegi aciktir. Manyetik hesaplar1 yukarida yapilan lineer motor
cember seklinde uglarinin birlestirilmesi ile ¢embersel motor elde edilir. Sekil 4.1°de
cembersel motorda aki, geleneksel eksenel akili motorlarda oldugu gibi iiretilmekte ancak
rotor disk seklinde olmayip lineer motordaki hareketli millerin niive boyunca kivrilmasi

seklinde tasarlanmustur.
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Sekil 4.1. Cembersel DA motorun manyetik devresi

4.1. Cembersel DA Motor Tasarim Siireci

Manyetik hesaplar1 yapilan ¢ift yanl lineer DA motorun ANSY S-Maxwell programinda 3
boyutlu modeli Sekil 4.2(a)’daki gibidir. Orta mil {izerine sarilan 1,2 ve 3 numaral
sargilarin uclarindan Sekil 4.2(b)’deki gibi ¢evrilmesi ile tasarim yay halini alir. Boylece
lineer motordaki temel calisma mantigi ¢ember haline getirilen motora uyarlanabilir.
Ancak hareketli millerde donme hareketinin devamlilig1 i¢in, 1 ve 3 numarali sargilarin
arasma 4 numarali sargi ve orta mil yerlestirilmelidir. Bu sayede, lineer motorlardaki
hareket alanmin sinirliligi, cembersel motorun doner hareketiyle ortadan kaldirilmis olur.

Sekil 4.3’te elde edilen cembersel tasarim verilmistir.
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b)

Sekil 4.2. Cembersel DA motor tasarim siireci a) Cift yanli DA lineer motor ANSY'S-
Maxwell 3D modeli b) Yay yoriingeli ¢ift yanli DA motor ANSY S-Maxwell 3D
modeli

Olusturulan ¢embersel motorda, tasarimin boyutlart Cizelge 4.1 ve 4.2’de gosterildigi
gibidir. Yiiksek giic yogunluklu Neodyum miknatislar ile niive ve hareketli milleri
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olusturan 1010 ¢elik malzemenin ve hava araliginin eksenel uzunluklari lineer motorlar ile
birebir ayn1 kalmistir. Ayrica, ¢ift yanli lineer motorun hareketsiz kismi1 olan niive, 4 bobin
genisliginde toplam 200 mm boyunda olacak sekilde gember haline getirilmistir. i¢ yarigap
bu durumda yaklagik 32 mm olarak hesaplanmis, kuvvet iiretiminde etkili olan sargilarin
radyal uzunlugu degismeyecek sekilde distinlilerek dis yarigap 82 mm olarak
belirlenmistir. Cift yanli DA lineer motorda hareketli iist ve alt miller, cembersel motorda
iist ve alt rotor olarak adlandirilmis, sabit orta mil veya niive ise stator adim1 almistir.
Lineer motorda oldugu gibi, stator lizerine sarili iletken ile motor agirligr sabit kisimda

kalmis, miknatislarin bagli oldugu doner kisim veya rotorun hafif olmas1 amaglanmistir.

NdFe35
Miknatislar

0 100 200 (mm)

Sekil 4.3. Cembersel DA motor ANSY S-Maxwell 3D modeli
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Cizelge 4.1. Cift yanli lincer DA motor boyutlar

CYDAL Motor Boyutlar1

Hava aralifi, [, | 12 mm

Sarg1 yiiksekligi | 46,4 mm

Ust miknatislar | 50x50x25 (mm)
Alt miknatislar | 50x50x25 (mm)
Ust mil 50x150x20 (mm)
Alt mil 50x150x20 (mm)
Orta mil (niive) | 50x50x30 (mm)

Cizelge 4.2. Cembersel DA motor boyutlar

Cembersel DA Motor Boyutlari

I¢ yaricap: r; 31,83 mm
D1s yarigap: r4 81,83 mm
Hava aralig1 (z ekseni):/, 12 mm
Sargi (z ekseni) 46,4 mm
Ust miknatislar (z ekseni) 25 mm
Alt miknatislar (z ekseni) 25 mm
Ust rotor (z ekseni) 20 mm
Alt rotor (z ekseni) 20 mm
Stator (z ekseni) 30 mm

Referans alinan Sekil 3.2°deki lineer motorun calisma prensibi firgali veya fir¢asiz olarak
yapilabildigi yukarida bahsedilmisti. Firgali tasarimda motorda hareketin saglanmasi i¢in
miknatislara bagli fircalar vasitasiyla miknatis altina gelen bobinlere pozitif ve negatif
yonde akim akacak sekilde enerji verilmesi gerekmektedir. Miknatis altinda kalmayan
bobinler gereksiz aktiflestirilmeden motor verimi saglanir. Ayrica, bobinlere ayni yonde
verilmesi durumda frenleme saglanmaktadir. Cembersel motorda benzer diislince ile
hareket edip motorda donme hareketi incelenecektir. Diger taraftan, fircali tasarimda
asinma ve bakim problemleri motorun performansini olumsuz etkileyen Onemli bir

etkendir. Bu yiizden firga yerine bobinlerin, rotorun donme yoOniine uygun olarak
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tetiklenecegi siirticii sistemi gelistirilmesi gereklidir.
4.2. Cembersel DA Motorun Manyetik Analizi ve Uretilen Moment

Cember haline getirilen ¢ift yanli DA lineer motorda neodyum miknatislarin iirettigi
manyetik aki Sekil 4.1’den de goriilecegi lizere hava aralig1 lizerinden bobin altinda kalan
statorda ikiye ayrilir. Manyetik akinin yarisi statorun rotor altinda kalan kismindan, diger
yarisi ise iizerinde rotor olmayan kismindan diger miknatisa ulasir. Statoru olusturan 1010
celik malzemeden gecen aki diger miknatisa ikiye ayrilmis sekilde ulastigindan
malzemenin doyuma gitmesi bir l¢iide dnlenmektedir. Diger miknatista bir araya gelen
manyetik aki, daha sonra rotor iizerinden devresini tamamlar. Ancak, ¢gembersel motorda
manyetik aki, yolunun biiyilik bir kismini miknatis ve rotor lizerinden tamamlarken, 6nemli
bir kism1 da devresini rotor yerine hava aralig1 iizerinden tamamlayabilir. istenmeyen bu
durum i¢in motorda miknatislarin iirettigi manyetik akinin rotora yonlendirilmesi, bahsi
gecen hava araligindaki aki atlamalarina ¢6ziim olarak manyetik izolasyon veya tasarim
degisikligi saglanmalidir. ilerleyen béliimlerde s6z konusu akimin momente etkisi

tartigilacaktir.

Motorda tiretilen momentin hesaplanmasi i¢in lineer motorda oldugu gibi hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunun degeri ve sargilarda radyal uzunluk boyunca elde edilen
kuvvet ve yarigap oraninda kuvvetin olusturdugu moment hesaplanabilir. Cembersel
motorda manyetik akinin yolunu lineer motorda oldugu gibi tamamladig: diisiiniiliirse hava

araligindaki manyetik aki yogunlugunun bilinmesi i¢in Es. 3.15 yardimiyla

B
H o=——Pr

© Br + qulm
H, " Al

Cc

caligma noktasindaki manyetik alan siddeti hesaplanabilir. Ancak, denklemde, lineer
motordaki tasarimdan farkli olarak degisen miknatis ve hava aralig1 kesitidir. Bu ylizden,
hem hava araliginda hem de miknatista degisen kesit boylari kagak aki faktorii ¢’yu
etkilemektedir. Lineer motorda kacak aki faktorii hesabi i¢in uygulanan matematiksel
yaklagimlar burada kesitler ve tasarim degistigi i¢cin tam anlamiyla uygulanamayacaktir.

Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu i¢in gercege yakin degerler, sonlu eleman
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yontemi kullanan ANSY S-Maxwell programinda ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Cembersel motorda yukarida bahsedilen noktalar goéz ardi edildiginde, bir baska deyisle
hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun degismedigi varsayildiginda, sargilarin
radyal boyu ayni oldugundan iiretilen kuvvet/akim orant 113,8 N/A olacaktir. Ancak
hareket dairesel oldugundan ¢embersel motorda iiretilen kuvvet, rotorda olusan momente
donlismiistiir. Motorda iiretilen kuvvet, donme eksenine dik olarak yerlestirilmis olan
iletkenlerde olustugundan, moment hesabinda Sekil 4.1°den en kiigiik yarigap 7; ile en

biiyiik yarigcap 7, nin ortalamasi:

Iy =%=57mm

bulunmustur. Boylece stator sargilarinda tiretilen, rotorda ve bagli miknatislarda reaksiyon

seklinde olusan moment Es. 3.19 yardimiyla
M=Fr,=Kir=Ki (4.1)

seklinde hesaplanmigtir. Es. 3.19°daki bilgiler ve ortalama yaricap Es. 4.1°de yerine

konuldugunda, moment/akim orani

K, =6,486 Nm/ A

olarak bulunur. Burada moment, stator iizerinde sarili iletkenlerden miknatis altinda
kalanlara birbirilerine zit yonde 1A verildiginde iretilir. Sargilara ayni yonde enerji

verildiginde lineer motorda oldugu gibi frenleme saglanir.

Cembersel motorda moment/akim orani artirmak i¢in tasarimda birtakim degisiklikler
yapilmasi gerekmektedir. Tasarimda ortalama yarigapin biiyiik olmasi ve iiretilen kuvvetin
artmasi i¢in iletkenin miknatis altinda kalan aktif radyal uzunlugunun artmasi, moment
iretimine dogrudan katki saglar. Bunun yani sira hava araliginin kiigiilmesi hava
araligindaki manyetik aki yogunlugunu artiracagindan, kuvvetin artmasina dolayisiyla
momentin artmasina neden olur. Ayrica s6z konusu tasarimda stator {izerine sarili

iletkenler hava araliginin kiigiilmesine engel olmaktadir. Bunun yerine 1010 celik
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malzemeyi doyuma gotiirmeden sargilar i¢in oluklu lamine tasarimi, hava araligini
diistiriilmesine neden olur ve kuvveti artirir. Tasarim yapilacak yerin kosullarina goére en
uygun boyutlarda tasarlanan motorda kayiplarin azalmasi i¢in stator ve rotorda kullanilan
1010 celik yerine farkli malzeme denenebilir. Tiim bu amaglara yonelik prototipi var olan
lineer motorun ve ¢embersel hale gelen yeni motorun ve optimizasyon sonucu elde edilen

yeni motor topolojisinin yazilim programi ile analizi irdelenecektir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Onceki boliimde analitik ydntemlerle manyetik aki yogunlugu ve kuvvet analizi yapilan
cift yanli lineer DA motorun prototipi [2] numarali kaynakta verilmis ve analitik hesaplar
ile deneysel sonuglarin yaklagik tutarliligi goriilmistiir. Ancak, motorun tasariminda
yapilacak her bir iyilestirmenin analitik sonuglarini prototipi olusturularak test etmek
zahmetli ve maliyetli bir siirectir. Ozellikle 2 boyutlu manyetik sistemlerden analitik olarak
edinilen sonuglar, gercek degerlerden ¢ok uzaktir. Bunun yani sira, analitik hesab1 3 boyut
diistintilerek yapildiginda dahi dogrusal olmayan malzemelerin doyuma gelip gelmemesi,
motorda olusan kacak aki ve sagaklamalar, analitik sonuglar1 ger¢ek degerden uzaklastiran
durumlardir. Ayrica, farkli geometri ile olusturulmus tasarimlarin analitik olarak hesab1 zor

ve zaman alicidir.

Tim bu nedenlerden dolayi, manyetik sistemlerin tasariminda ve manyetik analizinde
bilgisayar yazilimlarindan faydalanmak ¢ok énemlidir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak
tercih edilen ANSYS firmasinin Maxwell 3D yazilimidir. Sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziimleme yapan program, tasarimi yapilan sistemi oncelikle dortyiizlii elamanlara boler
ve sonlu elemanlar ag1 olusturur. Elemanlara bolme islemi veya mesh (ag) iiretme islemi
analizin dogrulugu acisindan onemlidir. A§ icerisinde kullanilan elamanlarin sayisinin
fazla olmasi ve sekillerinin uygun olmasi arzu edilir. Maxwell’de tasarimi1 yapilan sistemde
olusturulan aglarin orta noktalarindaki manyetik alan siddeti, lineer olmayan malzeme i¢in
Newton-Raphson yontemi ile hesaplanir. Malzemenin B-H egrisi kullanilarak H’nin
dogrusal olmayan ¢6ziimii i¢in, yaklasik sonuc¢lar bulunur ve hata analiz edilir. En hatali
dortyiizli elemanlart kiigiilterek ¢oziim siirer. Analiz sonrasinda; manyetik aki yogunlugu,
manyetik alan siddeti, akim yogunlugu, kuvvetler ve moment, boyut ve yon olarak elde

edilir [41].
5.1. Cift Yanh Lineer DA Motorun Niimerik Analizi
Analitik olarak manyetik hesaplar yapilmis ¢ift yanli DA lineer motor, ANSYS-Maxwell

programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir. Motoru olusturan 1010 ¢elik, miknatis ve

sargilarin boyutlari, yukarida referans alinan Sekil 3.2’°deki motorla birebir aynidir. Ancak
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Sekil 4.2 (a)’dan da goriilecegi lizere orta mil iizerinde yalnizca 4 bobin olan kismi

modellenmistir.

Boyut olarak birebir oOlgiiler ile 3 boyutlu tasarlanan motorda ANSYS-Maxwell
kiitiiphanesinde miknatislar i¢in NdFe35, iist, alt ve orta mil i¢in Steel 1010 ve sargilar igin
de bakir se¢ilmistir. Neodyum miknatisin manyetik gecirgenlik ve miknatislanma degerleri
Cizelge 2.2°deki gibi olusturulmustur. Ust, alt ve orta mil igin ise B-H egrisi Sekil 2.2°de

verilen Steel 1010 atanmustir.

Motorun Maxwell 3D’de tasarimi ve malzeme se¢imleri tamamlandiktan sonra, miknatis
altinda kalan bobinlere birbirine zit yonde enerji verilmistir. Uyartim degeri manyeto
motor kuvvet olarak alinmistir. Bir bagka deyisle 1000 tur sarim sayisi olan sargilardan 1A
akim gectigi takdirde 1000 Amper-tur olarak belirlenmistir. Manyetik analize baslamadan
once mesh icin yeterli eleman sayisi girilip daha sonra manyetik analiz baslatilmigtir.
Analiz sonrasinda ¢ift yanli DA lineer motorun 3 boyutlu ag yapisi Sekil 5.1°de verilmistir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi sonlu elamanlar aginda yeterli eleman olmasi ve elamanlarin

uygun sekli manyetik analiz sonucunu etkileyen 6nemli bir bilesendir.

7
Ay

[ |
0 50 100 (mm)

Sekil 5.1. Cift yanli DA lineer motor: ANSY S-Maxwell ag yapisi
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Manyetik analiz sonucunda miknatislarin irettigi akinin vektorel gosterimi Sekil 5.2’°de
verilmistir. Analitik hesaplarda dikkate alinan Sekil 3.7’deki manyetik esdeger devre ayni
sekilde ortaya cikmistir. Sekilden de goriilecegi lizere miknatislarin iirettigi manyetik aki
hava aralig1 iizerinden orta mile ve daha sonra tekrar hava aralifi ilizerinden diger
miknatisa gegmektedir. Cift yanli motor olmasi sebebiyle birbirine simetrik ve orta mil

tizerinde birbirini destekler yonde iki ayr1 aki vektorii olugsmustur.

B [teslal

2.0237E+000
1. 8889E+000
1. 754E+000
1. 6191E+200

1. 4843E+000
1. 3494E+200
1. 2145E+000

1.8797E+000
9. $482E-881
§.0996E-081
6. 7509E-081
— 5. 4823E-001
4. B536E-001
2, 70SPE-B81
1.3564E-081
7.7103E-084

0 50 100 (mm)
Sekil 5.2. Cift yanli DA lineer motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi (vektorel)

Hava araligindan gegen manyetik aki vektorii dikkatle incelendiginde, teorik olarak
beklenen aki sapmalari gerceklesmistir. Hava araliginin kesit alani, sacak etkisi ile

genisleyerek miknatistan gecen akinin bir kismini tagirmastir.

Kuvveti olusturan etkenlerden hava araligindaki manyetik aki yogunlugu vektorii 3
boyutlu bir vektordiir. Kuvvet {iretimine yalnizca bobinleri dik kesen aki katki saglar.
Tasarimda bu aki koordinat sisteminde £Z yoniidiir. S6z konusu bu bilesen, alt mile bagh

miknatis ile orta mil arasinda kalan bosluktaki hava araliginda Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Cift yanli DA lineer motor: hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degisimi

150 mm genislige sahip alt mil boyunca uzanan bir ¢izgi iizerinde manyetik aki yogunlugu
degeri Sekil 5.3’ten de goriilecegi iizere miknatislarin altinda birbirine zit yondedir.
Miknatislarin genisligi kadar mesafede hava araligindaki manyetik aki yogunlugu yaklagik
sabit kalmistir. Diger taraftan manyetik aki yogunlugu miknatisin 50 mm genisliginin
bittigi noktada hemen sifir olmamaktadir. Kagak aki olarak da tamimlanan bu akilar,
hareket esnasinda enerjilendirilecek diger bobinlere katki saglayacagindan, kuvvet

iretiminde faydali akiya donligmektedir.

ANSYS-Maxwell programinda alan hesaplayici yardimiyla motoru olusturan elamanlarin
her birinin ayr1 ayri lizerinden gegen aki, aki yogunlugu, manyetik alan siddeti ve akim
yogunlugunun genlik ve vektorel olarak degeri bulunabilir. Hava araliginda analitik olarak
Es. 3.17 kullanilarak bulunan 0,569 T degerindeki manyetik aki yogunlugu, alan
hesaplayicida ortalama 0,606 T olarak bulunmustur. Ayni sekilde Es. 3.16’dan miknatisin
calisma noktasindaki manyetik aki yogunlugu 0,876 T degeri bulunmus olup, alan
hesaplayicida 0,863 T olarak bulunmustur. Bunun yani sira ¢ift yanli lineer motorun
manyetik esdeger devresi olusturularak yapilan ¢oziimlemede 1010 ¢elik malzemenin
reliiktanslar ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmis, miknatis iizerinden gecen aki Es. 3.5

yardimiyla 2,191 mWb bulunmustu. Maxwell alan hesaplayicida, lineer olmayan 1010
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celik malzeme gbz oOniline alinarak yapilan ¢oziimlemede manyetik aki degerleri Sekil

5.4’te verilmistir.

4

/ 1,718 mWh

@
2,214 mWh @
2,214 mWb
@ 2,978 mWh X ¥
@
2,214 mWh—— @
2,214 mWh

@ 1,718 mWh

[ |
0 50 100 (mm)

Sekil 5.4. Cift yanli DA lineer motor: manyetik aki1 dagilimi

Sekil 5.4’ten de goriilecegi lizere miknatis ortasinda belirtilen kesitte manyetik aki degeri,
alan hesaplayicida 2,214 mWb olarak bulunmustur. Bu deger analitik olarak Es. 3.5
denklemiyle bulunan 2,191 mWb degerindeki manyetik akiyr dogrulamaktadir. Lineer
olmayan 1010 ¢elik malzemede manyetik aki dagilimi malzeme {iizerinde degiskendir.
Burada yalnizca orta noktasindaki kesitteki manyetik aki hesaplanmistir. Sekil 5.3’ten
goriilecegi lizere orta milin orta noktasinda manyetik aki degeri maksimum 2,978 mWb
olarak bulunmustur. Sayet kagak aki olmasaydi miknatislar tizerinden gecen 2,214 mWb
degerindeki aki, orta mil iizerinde {ist iiste gelip, orta mildeki manyetik aki degeri toplam

en fazla 4,428 mWb olarak bulunacakti.

Kuvvet analizinden once dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, motoru olusturan

dogrusal olmayan malzemelerin manyetik aki dagilimlar1 ve doyumda olup olmadiklaridir.
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Sekil 5.5’de manyetik aki yogunlugu dagilim1 verilmistir.

B [teslal
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Sekil 5.5. Cift yanli DA lineer motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi(skaler)

Sekil 5.5’ten de goriildiigii gibi, orta mil {izerinde enerjili bobinler arasinda kalan kisimda
manyetik aki yogunlugu degeri, topolojinin diger kisimlarindan fazladir. Bunun sebebi,
simetrik iki manyetik devrenin manyetik akilarinin orta mil {izerinde iist iiste gelmesidir.
Orta milin 1010 ¢elik malzemesinin B-H egrisi incelendiginde 2T iizerinde malzemenin
doyumda olacagi bilinmektedir. Burada manyetik aki yogunlugu maksimum 2,02 T
civarina ulagmakta ve sinirlar dahilinde kalmaktadir. Diger taraftan miknatislari tagryan iist
ve alt milde manyetik ak1 yogunlugu degeri bir miktar fazladir. Ust ve alt milde olusan bu
fazlalik orta mildeki durumdan farkli olarak kesit ile ilgilidir. Orta mile gore kesitinin
kiiciik olmas1 malzemenin manyetik aki yogunlugu degerini artirmistir. Fakat limitlerin

altinda olmas1 doyumda olmadigin1 gosterir.

Son olarak, hava araligindaki manyetik aki yogunlugunda enerjili bobinler kuvvet
olugmasina yol acar. Motorda iiretilen kuvvetin akim ile degisimi, Sekil 5.6’da verilmistir.

Motorda iiretilen kuvvetin kontrol edilebilecegi parametre akimdir. Burada Sekil 5.6’dan
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da goriilecegi tizere, akimin artmasi hareketli kisimda iiretilen kuvveti artirmistir. Ayrica
analitik olarak daha 6nce Es. 3.19°da 1 A akima karsilik 113,8 N olarak bulunan kuvvet
degeri analiz sonucunda 110,58 N olarak ortaya ¢ikmistir. Her iki durumda elde edilen
sonuglarin birbirini desteklemesi, analitik yontemler ile yapilan hesaplamalarin oldukca

gecerli oldugunu gostermektedir.

350

300

200
150

100

Uretilen kuvvet, F(N)

50

Sekil 5.6. Cift yanli DA lineer motor: {iretilen kuvvet-akim degisimi, K

5.2. Cembersel DA Motorun Niimerik Analizi

Cift yanh lineer DA motor i¢in yapilan analitik hesaplarin ANSY S-Maxwell programinda
karsilik bulmasini takiben lineer motor yay haline getirilmistir. 4. Boliimde gerekgeleri ve
detaylar1 verilen yay motor topolojisi Oncelikle Sekil 4.2(b)’deki gibi Maxwell 3D
ortaminda yeniden modellenmistir. Tasarim siirecinde malzemelerin 6zellikleri lineer
motorda belirlenen parametrelere gore diizenlenmistir. Lineer motorda oldugu gibi
miknatis altinda kalan bobinlere birbirine zit yonde enerji verilmistir. Mesh eleman yapisi

Sekil 5.7°deki gibi olusturulup analiz edilmistir.

Yay tipi motorda manyetik analiz bitiminde oncelikle, manyetik aki yogunlugunun vektorel
gosterimi incelenmistir. Sekil 5.8’de s6z konusu dagilima bakildiginda, miknatislarin
tirettigi manyetik aki, lineer motorlarda oldugu gibi hava aralig1 iizerinden statora daha
sonra tekrar hava aralig1 lizerinden diger miknatisa gidecek sekilde olusmustur. Stator ve

rotorlarda olusan aki yonii lineer motorda oldugu gibi birbirine zit yonlii olup, simetrik iki
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aki statorda birlesmektedir. Bu durum statorun rotorlardan daha biiyiikk kesite sahip
olmasina ragmen doyuma gitmesine neden olmaktadir. Malzemenin manyetik ak1

yogunlugu dagilimi Sekil 5.9°da gosterilmis olup lineer motorda karsilasilan durum ayni
sekilde ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.7. Yay yortingeli ¢ift yanlt DA motor: ANSYS-Maxwell ag yapisi
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Sekil 5.8. Yay yoriingeli ¢ift yanli DA motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi (vektorel)
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Sekil 5.9. Yay yoriingeli ¢ift yanli DA motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi (skaler)

Cembersel motorda donme hareketinin saglanmasi i¢in olusturulan yeni tasarimin mesh

yapisi ile gosterimi Sekil 5.10°da verilmistir.

0 100 200 (mm)

Sekil 5.10. Cembersel DA motor: ANSY S-Maxwell ag yapisi
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Bu durumda miknatislardan gegen manyetik aki hava araligindan sonra statorda ikiye
ayrilir. Bu akinin bir bolimi Sekil 5.11°de verildigi gibi rotor altinda kalan statordan
(lineer motordaki ¢evrim ), bir boliimii ise lizerinde rotor olmayan statorun agik kismindan
diger miknatisa ulasir. Enerjili olmayan bobinler lizerinden gegen bu akilar statorun
doyuma gitmesini Onlemekte, benzer performans icin kesit azaltmaya gidilmesini

saglamaktadir.

a) b)

Sekil 5.11. Cembersel DA motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi (vektdrel) a) on
goriiniim b) arka goriinlim

Lineer motorda miknatisa donen aki, yolunu iist mil veya alt kistmda alt mil {izerinden
sagliyordu. Cembersel motorda beklenen, yine ayni sekilde akinin doniis yolunu rotorlar
iizerinden saglamasidir. Fakat, miknatislara donen aki, yolunun bir kismini1 rotor {izerinden
bir kismini ise ¢gember haline gelmesinden dolay1 i¢ ¢emberde bosluk iizerinden saglar.
Manyetik akinin yolu, rotor iizerinde detayli incelendiginde Sekil 5.12’de goriildiigii gibi,

miknatislara donen aki tamamen rotor lizerinden gegmemektedir.
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Sekil 5.12. Cembersel DA motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi (vektorel) , iist
goriiniim

Burada goriilen durum aynmi sekilde alt rotorda, hava araliginda ve statorda da meydana

gelmektedir. Dezavantajli bu durum motorda iiretilen momenti diistirmektedir. ANSYS-

Maxwell programinda alan hesaplayici yardimiyla lineer motordaki manyetik aki

dagilimlar1 Sekil 5.4’te yapilmisti. Cember haline geldiginde yalnizca miknatisin ve hava

araligmin kesitleri artmistir. Bu durum goz Oniine alinarak, alan hesaplayici yardimiyla

malzemelerin orta noktasindaki kesitlerde olusan aki degerleri agagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Cembersel DA motor: manyetik aki dagilimi

Ust rotor: 1,92 mWhb
Miknatis A: 3,67 mWb Miknatis B: 3,67 mWb
Stator (rotor ekseninde kalan kesiti): 2,54 mWhb
Stator (agik alan kesiti) : 2,54 mWb
Miknatis C: 3,67 mWb Miknatis D: 3,67 mWb
Alt rotor: 1,92 mWb
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Cizelge 5.1°den de goriildigii iizere, miknatislarin kesitinin artmasiyla tiretilen aki, lineer
motordaki miknatislara kiyasla %60 oraninda artmistir. Bu sayede, stator iizerinden gecen
toplam aki, lineer motorda orta milden gegen toplam akiya kiyasla daha fazla olmustur.
Ancak, akiimn ikiye boliinerek diger miknatisa ulagmasi neticesinde stator doyuma
ulasmamistir. Sekil 5.13’te s6z konusu motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi

verilmistir.
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Sekil 5.13. Cembersel DA motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi(skaler)

Manyetik devrede dolasimda olup, sargilar1 eksenel olarak kesen manyetik aki yogunlugu
egrisi Sekil 5.14’te verilmistir. Cembersel motorda 4 adet sarim 90 derecelik araliga
karsilik gelecek sekilde yerlestirildiginden ve her miknatis 90 derecelik ac1
olusturdugundan, hava araligindaki manyetik aki yogunlugu 360 derecelik bir yoriinge
boyunca analiz edilmistir. Cembersel motorda hava aralii manyetik aki yogunlugunun
acisal olarak degisimi, lineer motorda elde edilen egriye benzer olup, miknatislarin altinda
biribirine zit yondedir. Sargilar1 dik kesen bu aki, kuvvet olusumuna ve tasarim dairesel

oldugu i¢in moment {iretimine katki saglar.
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Sekil 5.14. Cembersel DA motor: hava aralig1 manyetik aki yogunlugu degisimi

Cembersel motorda moment yaklasik olarak kuvvet ve ortalama yarigap dikkate alinarak
Es. 4.1 yardimiyla 6,48 Nm bulunmustu. Cift yanli DA lineer motorda elde edilen kuvvetin
degismedigi varsayilarak yaricap oraninda moment hesabi yapilmisti. Ancak, ¢embersel
motorun ANSYS-Maxwell programinda yapilan manyetik analizinde, lineer motorun
manyetik devresindeki aki yoniine ek olarak i¢ dairede kagak akiya sebebiyet veren aki
atlamalar1 da goriilmiistiir. Es. 3.17 dikkate alindiginda kagak aki faktorii ¢’nun artmasi,
hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun azalmasina dolayisiyla kuvvet ve momentin
diismesine sebebiyet vermektedir. Lineer motorda hava araligi kesiti i¢cin Es. 3.1°den
yararlanilmigtir. Fakat ¢embersel tasarimda hava araligi kesiti geometri olarak farkli
oldugundan Es. 3.1 uygulanamayacaktir. Bu yiizden kacak aki faktorii ¢’nun arttig
bilinmekle birlikte gergek degeri bulmak, cember sekli itibariyle aki atlamalar1 da

diistintildiiglinde analitik olarak zordur.



50

-~ it R Rttty s ettt el 4
I | i i I
[ I [ I I
0 pF----- RS [ ietenkaiy b okt r-—---
i I | [ I I
g - 1 | i i 1
& 2 o o Pt T e o e e R T ey
o I | I [
= [ | [ I I
& 2 i o Lttt [ i - it iR -1
g [ I I I
R I | I | I
8 15 F-===- G ket ol Mttty e -1
=
) [ | [ i [
= [ [ [ [
B A F=ssmq=——= e R i e -1
=] 6.066Nm : : , |
_ | i | [
= R 2 Kt Famimmim g R et S e | Em R |
[ | [ | I
[ | [ I I
0
0 1] 2 3 4 5
Akim (A)

Sekil 5.15. Cembersel DA motor: moment-akim degisimi, K;

ANSYS-Maxwell yazilimi ile yapilan momentin akim ile degisimi Sekil 5.15°de
verilmistir. 1 A akima karsilik 6,066 Nm moment degeri analitik olarak hesaplanan 6,48
Nm degerine yakin olmakla birlikte, kacak aki faktorii ¢’nun arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Es.
3.15 ve Es. 4.1 kullanilarak yapilan hesaplamada bu degerin kagak aki faktori ¢, 1,7
oldugunda ortaya ¢iktig1 ve bu oranin lineer motorda hesaba katilan kacak aki faktorii ¢

1,537°den biiyiik oldugu anlagilmistir.

1000 tur sarim sayisina sahip sargilardan 1A gectigi takdirde rotorlarda olusan moment

degeri Sekil 5.15°de verilmistir. Uygulanan akim degeri arttikga momentin dogrusal olarak

arttig1 gortilmiistiir. Es. 4.1’den moment akim orani bu tasarim igin

K, = 6,066 Nm/A

olarak bulunmustur.

5.3. Yiiksek Momentli Cembersel DA Motor

Sargilara uygun siiriicii diizenegi ile akim uygulandiginda donme hareketi elde edilecek,

ayn1 yonde akim verildigi takdirde frenleme saglanacaktir. Cembersel motor tasariminda

elde edilen moment/akim orani degeri iyilestirmeye aciktir. Sekil 5.15°de elde edilen
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deger, lineer motordan elde edilen kuvvetin, tasarim ¢ember haline geldiginde olusan
moment karsiligidir. Doner hareket isteyen alanlarda motorun kullanilabilmesi igin, bir
baska deyisle elde edilen moment/akim oraninin artirilmasi igin, tasarimda birtakim
tyilestirmeler yapilmalidir. Kullanim amacina gore boyutlar1 degistirilecek motor i¢in sinir
degerler belirlenmelidir. 2 rotorlu tek statorlu tekere benzer yapimin teker igi kullanimi
amaclandiginda, lastik caplari ile motor boyutlarinin orantili degistigi diisiiniilebilir.
Literatiirde 19 in¢ capinda bir lastik i¢in 210 mm yarigap genislige ve 160-170 mm

kalinliga sahip teker motorun uygun olabilecegi anlagilmistir [42].

Motorda tiretilen momenti etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar baslica hava aralig1 ve
sargl boyu, motorun i¢ ve dis yarigaplari, miknatis, rotor ve statorun kalinliklar1 seklinde
siniflandirilabilir. Tiim bu degiskenler géz Oniine alinarak, malzemenin doyuma gitmeden
kullanim yeri boyutlarinda motordan maksimum verim alinacagr olgiitler gozetilmelidir.
Oncelikle analitik olarak yapilan hesaplarda hava araliginin boyunun diisiiriilmesi, hava
araligindaki manyetik aki yogunlugunu artirdigindan, lretilen kuvvete ve c¢embersel
tasarimda momente pozitif katki saglayacaktir. Yukarida detaylar1 verilen lineer motorda
hava aralig1 boyu, sargilarin ve sargilar ile miknatis arasinda kalan boslugun toplami olan
12 mm olarak ayarlanmis, hava araliginin azalmasiin moment/akim oranina etkisi Sekil
5.16’da verilmistir. Sekil 5.16°’dan da goriildiigii izere hava araligindaki 3 mm’lik diisiis,

momenti de 6,8 Nm seviyesine ¢ikarmistir.

Sarginin hava araligindaki yiiksekligi, akim yogunlugu da gozetilerek belirli bir degerde
kalmalidir. Ancak sargillarin akim yogunlugu, sargilarin yalmiz hava araligindaki
yiiksekligine degil ayn1 zamanda kuvvet iireten radyal uzunluguna, dolayisiyla yarigapa da
baglidir. Yarigapin artmast sargilarin boyunu artiracagi i¢in akim yogunlugunu diisiiriir. Bu
yiizden motorda yapilacak iyilestirmede sargilarin akim yogunluguna gdre boyu, motorun

yarigap ve diger boyutlarinin optimizasyonu sonrasinda netlestirilecektir.
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Sekil 5.16. Cembersel DA motor: {iretilen moment-akim oraninin hava araligi ile degisimi

Cembersel DA motorda sargilarda kuvvet iireten aktif olan kisim dis ve i¢ yaricap arasinda
kalan radyal uzunluktur. Kuvvet hesabinda sargilarin uzunlugu arttik¢a iiretilen kuvvetin
arttigl géz Oniline alindiginda, dis yaricapin artmasi ve i¢ yarigapin miimkiin oldugunca
kiigiilmesi, kuvveti ve dolayisiyla momenti artiracaktir. Sekil 5.17°de c¢embersel DA
motorda lretilen momentin dig yarigcap ve i¢ yarigapa gore degisimi verilmistir. Stator,
rotor ve miknatis kalinliklar1 Cizelge 4.2°deki oOlgiilerdedir. Yalnizca hava araligi boyu
Sekil 5.16°da tespit edilen 9 mm’ye ve sarginin yiiksekligi 8 mm’ye getirilip tasarim analiz

edilmistir.

Max : 30,49
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Sekil 5.17. Cembersel DA motor: (rg-ri) degisiminin momente etkisi
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3 boyutlu grafikten anlagilacag {izere yaricapin artmasi ve buna bagl olarak i¢ yaricap ve
dis yaricap orani olan (r/r;) azalmast momenti artirmistir. Buradan hareketle, teker igi
yerlesim sinir1 da oldugu goz oniine alinirsa motorun dis yarigapt 210 mm olup, i¢ yaricap
21 mm olarak alindiginda moment degerinin 30,49 Nm oldugu goriilmektedir. Motorun bu
yarigap degerlerinde gdéz Oniine alinacak bir diger nokta malzemelerin doyumda olup
olmadiklaridir. Sekil 5.18°de iist rotor, alt rotor ve statorun yaricap degisimine verdigi
manyetik aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Ayrica iist rotor ve alt rotorda miknatislar ile

ayn1 eksende belli noktalarda malzemenin doyum sinirlarina geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.18. Yiiksek momentli g¢embersel DA motor: manyetik aki yogunlugu
dagilimi(skaler), rg = 210mm, r; = 21mm a) perspektif b) odaklanmis

Manyetik gecirgen malzemenin doyuma gitmesinin Oniine gecilmesi igin, temel olarak
malzemeden gecen manyetik akinin azalmasi1 veya kesitin artirilarak manyetik aki
yogunlugu azaltilmasi gereklidir. Bundan dolayr stator ve rotor kesitlerinin veya
kalinliklarmin farkli varyasyonlari ile moment degisimi gozlenmelidir. 210 mm disg
yarigap, 21 mm i¢ yaricapa sahip motorun stator ve rotor kesit degisiminin momente etkisi
Sekil 5.19°da goriilmektedir. Sekil 5.19’dan da goriilecegi lizere kalinliklar1 artirilan stator
ve rotor, moment degerini artirmistir. Momentin en yiiksek degerindeki stator ve rotor
kalinlig1 belirlemek icin oncelikle motorun kullanim alani i¢inde sinirli bélge goz oniine
alinmalidir. Ayrica hareketli kisimda ortaya ¢ikan fazla agirlik motorun performansini
olumsuz etkilemektedir. Teker i¢i tasarim diisiiniildiiglinde kalinlik sinirlamast ve Sekil

5.19 g6z oOniline alinarak stator ve rotorun kalinliklari i¢in optimum deger belirlenmelidir.
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Miknatis boyutu da diisliniilerek yapilan analizde, statorun 45 mm, rotorun ise 30 mm
kalinliga sahip oldugu deger secilebilir. Miknatis boyutundaki 5 mm’lik farklilik momente
cok etki etmedigi i¢cin daha ince olan 20 mm segilebilir. Sonug¢ olarak kalinlik sinirlamasi
da gbz oniline alindiginda toplam 163 mm kalinliga sahip motor elde edilebilir. Buradan

hareketle motor tasarim olarak Cizelge 5.2°deki 6lgiiler ile Sekil 5.20°deki gibi olusturulur.
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b) Miknatisin kalinligr 20 mm iken momentin stator-rotora gore degisimi

Sekil 5.19. Cembersel DA motor: stator-rotor kalinlik degisiminin momente etkisi a)
miknatis kalinligt 25mm iken momentin stator-rotora gore degisimi b)
miknatis kalinlig1 20 mm iken momentin stator-rotora gore degisimi
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Cizelge 5.2. Yiiksek moment akim oranli gembersel motor

Cembersel DA Motor

I¢ yaricap 21 mm
D1s yaricap 210 mm

Hava aralig1 (z ekseni) 9 mm
Sarg1 (z eksent) 61 mm

Ust miknatislar (z ekseni) 20 mm
Alt miknatislar (z ekseni) 20 mm
Ust rotor (z ekseni) 30 mm
Alt rotor (z ekseni) 30 mm
Stator (z ekseni) 45 mm

0 150 300 (mm)
Sekil 5.20. Yiiksek momentli gembersel DA motor: ANSYS-Maxwell 3D modeli

Tasarimin son halini takiben ANSYS-Maxwell programinda yapilan manyetik analizde
hava araliginda ve miknatisda sirasiyla 0,539 T ve 0,576 T degerinde manyetik aki

yogunlugu ortaya ¢ikmistir. Manyetik devrede dolagsan akinin malzemelerin ortasindaki
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kesitlerde manyetik aki dagilimlar1 Cizelge 5.3 te verilmistir. Cizelge 5.3’ten de goriilecegi
iizere daha onceki tasarima kiyasla manyetik akinin arttig1 dolayisiyla momenti artirdigi

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.3. Cembersel DA motor: manyetik ak1 dagilimi

Ust rotor: 10.87 mWb
Miknatis A: 20 mWb Miknatis B: 20 mWb

Stator (rotor ekseninde kalan kesiti): 14.4 mWb

Stator (a¢ik alan kesiti) : 14.6 mWb

Miknatis C: 20 mWb Miknatis D: 20 mWb
Alt rotor: 10.87 mWb

Diger taraftan degisen stator ve rotor boyutlari ile manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil
5.21°de verildigi gibi degismis, ancak doyum sinirlarinda sonuglanmistir. Cembersel DA
motorun ANSYS-Maxwell programinda yapilan manyetik analizlerinde, sargilardan ¢ift
yanli lineer DA motorda oldugu gibi 1 A akim ge¢mektedir. Sargilardan gecen akim belli
bir degerin lizerinde 1sinmaya ve dolayisiyla kayba neden olur. Bu yiizden tasarimi yapilan
motorda sargilarda olusan akim yogunlugu hesaba katilmalidir. Sekil 5.22°de sargilar
iizerindeki akim yogunlugu maksimum 5,9 A/mm’ olarak motorun ig yaricapinda
gortilmistiir. Bu deger kabul edilebilir seviyededir. Cizelge 5.2°de tespit edilen boyutlarda
sargilardan gegen akim dogrultusunda elde edilen moment 41,33 Nm’dir. Momentin akim

ile degisimi Sekil 5.23°te verilmektedir.
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Sekil 5.21. Cembersel DA motor: manyetik aki yogunlugu a) manyetik aki yogunlugu
dagilim1 (skaler) b) manyetik aki yogunlugu vektorel yonii (6n goriiniim) c)
manyetik aki yogunlugu vektorel yonii (arka goriiniim)
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Sekil 5.22. Sargilarin lizerinde akim yogunlugu gosterimi
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Sekil 5.23. Cembersel DA motor: {iretilen moment-akim degisimi, K;
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrikli araglarda, 6zellikle teker i¢i uygulamalarinda kullanilan motorlara alternatif
olabilecek, tiretilen aki itibariyle eksenel akili, DA beslemeli, akim basina moment degeri
yikksek, yeni geometriye sahip bir motor topolojisi gelistirilmistir. Literatiir
arastirmalarinda rastlanilmayan bu tasarimin geleneksel hub motorlara kiyasla daha basit
yapida olmasi, iiretimini kolaylastiracagi icin maliyeti diisiirecektir. Bunun yani sira
rotorun i¢ ve dis yarigap oraninin degistirilebilir olmasi, motorun farkli boyutlardaki teker

ici tasarima elverisli olacagini géstermektedir.

Tasarimi1 yapilan motorun manyetik analizleri 6ncelikle analitik yontemler ile incelenmis,
daha sonra ANSYS-Maxwell programinda ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Manyetik
analiz sonuglarinin gercege daha yakin ve dogru olmasi igin ag yapisi kii¢iikk olgekte
tutulmug analiz siiresi uzamistir. Yazilim programi destegiyle elde edilen manyetik

sonuclarin analitik hesaplar ile ortiistiigii goriilmiistir.

Bu c¢alismada kullanilan miknatis tipi Neodyum miknatis olup, stator ve rotor tasarimi i¢in
1010 ¢elik malzeme se¢ilmistir. 1010 ¢elik malzemede kayip oranlari yiiksek oldugundan
yerine lamine seklinde farkli tip malzemeler segilerek tasarimdan daha yiiksek oranda
verim elde etmek miimkiindiir. Bunun yani sira oluksuz tasarlanan stator, tasarimda
kolaylik saglarken, oluk olusturularak yapilacak yeni topolojide hava araliginin

azalmasinin motor performansi lizerindeki etkileri muhtemel ¢alisma alanlaridir.
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