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Ozet

Dogrusal elektrik motorlar:, disli kutusu gibi ekstra aktarma
elemanlarima olan ihtiyaci ortadan kaldwdigi i¢in ozellikle
otomasyon uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu
calismada siirekli miknatisli bir dogrusal senkron motorun
(SMDSM) basit bir otomasyon uygulamas: i¢in 2-boyutlu (2B)
Gauss-Siedel tabanli dogrusal olmayan manyetik esdeger
devre (MED) modeli olusturulmus ve hava araligi, stator
disleri  gibi  kritik  bédlgelerdeki  aki  yogunluklar:
hesaplanmustir. Analitik olarak yapilan hesaplamalar ile zit
elektromotor kuvveti (EMK) gerilimi ve ¢ikis kuvveti elde
edilmigtir. Ayrica motorun detayli sonlu elemanlar analizi
(SEA) gergeklestirilerek MED modeli ve SEA sonuglarinin
karsilagtirmast yapilmustir.

Anahtar kelimeler: dogrusal motor, dogrusal SM senkron
motor, stirekli miknatisli senkron motor, senkron motor

Abstract

Linear motors are often used in the automation applications
since they resolve the demand for the extra transmission
components such as gearboxes. In this study, a two-
dimensional (2D) Gauss-Siedel based non-linear magnetic
equivalent circuit (MEC) model of a permanent magnet linear
synchronous motor (PMLSM) is investigated for a simple
automation application and flux densities at the critical
regions such as air gap and stator teeth are calculated. The
back electromotive force (EMF) voltage and the output force
are obtained by analytical calculations. Finally, detailed
finite element analysis (FEA) of the PMLSM is performed to
compare the results obtained from MEC and FEA.

Keywords: linear motor, linear PM synchronous motor,
permanent magnet synchronous motor, synchronous motor

1. Giris

Dogrusal motorlarin tasarim prensipleri uzun yillardir
bilinmesine ragmen gelisimi son yillarda, ozellikle de
kullanilan yazilimlarm ve analiz ilgisayarlarinin gelismesi ile
artis gostermistir. Gii¢ elektronigi alaninda yasanan gelismeler

stirici sistemlerini de gelistirmis ve bu motorlarin dinamik
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle ve hizinda artis ile kullanimi
yayginlagmaya baglamigtir.

Dogrusal motorlar asenkron ya da firgali DC olabilecegi gibi
senkron motor olarak da tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.
Gliniimiizde dogrusal siirekli miknatisli senkron motorlar
diger topolojilere kiyasla daha sik uygulamalarda
goriilmektedir. Bu motorlar déner motorlarin bir diizlem
iizerine agilmig hali olarak disiiniilebilir. Bu motorlarda,
bobin ve miknatislarin elektromanyetik olarak etkilesmesiyle
manyetik enerji yiiksek verimli dogrusal mekanik enerjiye
doniistiirtiliir. Bu da doner motorlarda dogrusal hareket elde
etmek amactyla kullanilan kayis kasnak, disli mekanizmasi
gibi yapilar1 ortadan kaldirarak motorlarin daha yiiksek hizlara
ulagabilmelerini, hassas konumlama yapabilmelerini, hizlt
cevap yetenegine sahip olmalarini ve genis aralikta kontrol
edilebilmelerini saglar. Bunun yaninda dogrusal motorlarin
kayiplarinin diisiik olmas1 ve kuvvet yogunlugunun yiiksek
olmast gibi etmenler de giniimiizde bu tip motorlarin
endiistride kullanimin1 da arttirmaktadir [1]-[3].

Stirekli miknatisli (SM) dogrusal motorlarda bahsedilen
avantajlarin yaninda vuruntu kuvveti, kuvvet dalgalanmasi
gibi motor performansint etkileyen dezavantajlar da
mevcuttur. Bu dezavantajlar dogrusal motor tasariminda
yapilan  optimizasyonlar = ve  belirlenen  oluk-kutup
kombinasyonlar1 sayesinde ortadan kaldirilabilmektedir [5]-
[11]. SM dogrusal motor yapisi farkl: stator ve rotor sayilarina
sahip olabilir: 1-Stator 1-rotor, 2-stator 1-rotor, 1-stator 2-
rotor ya da c¢oklu-rotor ¢oklu-stator alternatifleri (Sekil 1)
uygulamalarda siklikla goriilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
1-rotor 1-statorlu dogrusal motor 3B yapisi, sargilar dahil
stator ve rotor bilesenleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.

SM dogrusal motorlarda aki yogunluklar: motor performansini
etkileyen Onemli parametrelerden birisidir. Bu sebeple
dogrusal motorlarin kritik bolgelerindeki aki yogunluklart
temelde sayisal yontemler [4], manyetik alan hesab1 [5] ve
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Sekil 1: Dogrusal motor yapisi alternatifleri
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Sekil 2: Bu galismada kullanilan 1-stator 1-rotorlu SM
dogrusal motor (a) 3B modeli ve (b) sarg1 semasi

MED modeli kullanilarak elde edilmektedir [12]. MED
modeli, SM motorlarda motorun tasarim asamasinda siklikla
kullanilan bir yontemdir. Basitlestirilmis MED modeli,
motorun basit olarak aki yogunluklarmnin tespitinde sayisal
yontemlere gore ciddi oranda zamandan tasarruf saglamasi
bakimindan olduk¢a biiylik avantaj saglamaktadir. Dogrusal
olmayan MED modellemede ¢ok sayida diigiim noktast ve
reliiktanslar kullanilarak detayli bir esdeger devre modeli
olugturulur. Bu tip modellemeler 2B ve 3B olarak
gerceklestirilerek daha detayl hale getirilebilir [13]-[19].

Bu calismada bir SMDSM 2B dogrusal olmayan MED modeli
olusturulmus ve on tasarimi yapilarak kritik bolgelerdeki aki
yogunluklart tespit edilmistir. Temel ve en c¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan Gauss-Siedel ile dogrusal olmayan
model elde edilmis ve modeldeki biitiin degisken
reliiktanslarm  BH  egrisi  hesaba katilmistir. Ardindan
gerceklestirilen hesaplamalar ile motor zit-EMK gerilimi ve
cikis kuvveti elde edilmistir. Sonrasinda motorun sonlu
elemanlar analizi (SEA) gerceklestirilerek MED modeli ve
SEA sonuglarinin kargilastirmast yapilmistir. Motor tasarimi
sonlandirilarak MED ve SEA farkliliklart vurgulanmis ve
modellemelerin avantaj ve dezavantajlart tasarimcilara ve
arastirmacilara sunulmustur.

2. SM dogrusal senkron motor 6n tasarimi

Dogrusal motor 6n tasarimi SM motor temel denklemleri
kullanilarak gerceklestirilmis ve motor fiziksel parametreleri
belirlenmistir. Motor stator sargilarinda yiiksiiz durumda
miknatis uyartim akist ¢m tarafindan endiiklenen gerilim

ifadesi asagida verilmistir:

Tablo 1: Dogrusal motorun tasarim 6lgiitleri

Siirekli Kuvvet 540 N
Siirekli Akim 15A
Max. Motor Uzunlugu 240 mm
Max. Kuvvet 1100 N
DC Bara Gerilimi 310V
Hiz 2mls
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burada S sarim sayisini, ks sargi faktoriinii ve f ise frekansi
ifade etmektedir. Miknatis uyartim akisi ifadesi gm ise:
2
@ =—7LB, (2
V4
burada t kutup adimuini, Lr rotor uzunlugunu ve Ba hava araligi
manyetik aki yogunlugunun temel harmonigidir. Sarg: faktori
ifadesi ise dagilim faktori ke, adim faktorii Ka ve kayk: faktori
k ile ifade edilebilir:
ks = kd kakk 3
Yiizeyden miknatisli motorun d-eksen akimu sifir iken rotora
etkiyen kuvvet ifadesi asagida verilmistir:
F ml E,

r

@

burada lq g-eksen akimini, m faz sayisin1 ve Vs ise dogrusal
senkron hizi ifade etmektedir.

Vs

Tablo 1’de wverilen tasarim Olgiitleri dikkate alinarak
yukaridaki denklemler ile dogrusal motorun o6n tasarimi
gergeklestirilmis ve geometrik boyutlart elde edilmistir.
Boylece, kesir oluklu bir tasarim gergeklestirilmis ve 9-oluk 8-
kutuplu bir model 6n goriilmistiir.

3. SM Dogrusal senkron motor MED modeli

Siirekli miknatisli dogrusal bir senkron motorun 2B gelismis
manyetik esdeger devre modeli nu bdliimde olusturulmus ve
sunulmustur. Olusturulan manyetik esdeger devre modelinde,
motorun kritik bolgelerine diiglim noktalar1 belirlenmis ve her
bir diigim noktast arasina 2 boyutta reliiktanslar
tanimlanmistir. Bu yontemle olusturulan dogrusal senkron
motorun manyetik esdeger devre modeli Sekil 3’de
gosterilmistir. Modelde yaklagik olarak 350 adet reliiktans
tanimlanmasi ve 50 adet matris olugturulmasi gerekmektedir.
Bu durum dogrusal motorun manyetik esdeger devre modelini
olduk¢a karmasik bir yapiya doniistiirmektedir. Yapinin
reliiktans sayisinin fazla olmasi ve manyetik esdeger devre
modelinin karmasiklig1 islem yiikiinii arttiracagindan motorun
sadece 1-oluk ve 1-miknatis dikkate alinarak MED
modellemesi gerceklestirilmistir. 1-0luk 1-miknatis modeli, bu
modelin aki yollari, aki yollarina bakilarak belirlenen diigiim
noktalar1 ve 2B olusturulan manyetik esdeger devre modeli
Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi model
yiikstiz durum igin incelenmistir. Dolayisiyla, manyetik
esdeger devre modeline stator sargilarinin olusturacagt EMK
bileseni eklenmemistir. Manyetik esdeger devre modelinde,
stator ve rotordaki reliiktanslarin manyetik gegirgenlikleri
degisken, miknatis ve hava aralifindaki reliiktanslar ise sabit
olarak tanmimlanmustir. Degisken ve sabit olan reliiktanslarin
formiilii agsagidaki sirasi ile verilmigtir.
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burada Ra dogrusal olmayan, Rs ise sabit reliiktanslart temsil
etmektedir. (5) ve (6) formiillerin, xo boslugun manyetik
gecirgenligini, ud BH egrisinden elde edilen degisken
manyetik gecirgenligi, us sabit manyetik gegirgenligi (miknatis
i¢in 1.05 ve hava igin 1), | aki yolu uzunlugunu ve A ise kesit
alanini temsil etmektedir.

Dogrusal olmayan modellemede kullanilan Gauss-Siedel
yontemi iteratif bir yontem olup, amaci tanimli hata yiizde
degerini saglayacak sekilde sonucglar elde etmektir. Gauss-
Siedel yonteminde her bir iterasyon sonunda BH egrisinden
yeni bir deger alinarak sonuca yakinsamaktadir. Dogrusal
olmayan modelleme is akis plam1 Sekil 5’de gosterilmistir.
Hesaplamaya ilk basta degiskenlere baslangi¢ degerlerinin
atanmasiyla baglanmaktadir. Daha sonra sirasi ile reliiktanslar,
akilar ve manyetik aki yogunluklart hesaplanmaktadir.
Hesaplamalar bittikten sonra karar verme asamasinda
hesaplanan manyetik aki yogunlugu ile bir 6nceki iterasyonda
hesaplanan manyetik aki yogunlugu degeri karsilastirilmakta
ve eger hata ylizdesi istenilen degerin altinda ise slire¢ sona
ermektedir. Eger hata yiizdesi yiiksek ise dongii, BH egrisi
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Sekil 3: 9-oluk 8-kutuplu motorun karmagik manyetik
esdeger devre modeli
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Sekil 4: SM Dogrusal motorun (a) basitlestirilmigl-
oluk 1-miknatis modeli, (b) ak1 yollari, (c) belirlenen
diigiim noktalar1 ve (d) manyetik esdeger devre
modeli

tizerinden yeni verilerin giincellenmesi ile tekrar basa
donmektedir.

Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda stator dis ortasi,
stator dis bast ve hava araliklarindaki manyetik aki
yogunluklarinin degisimi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 8 arasinda
verilmistir. Buna gore stator dis ortas1 manyetik aki yogunlugu
1,12 T, stator dis basi manyetik aki yogunlugu 0,91 T ve hava
araligt manyetik aki yogunlugu 0,85 T seviyelerinde elde
edilmigtir. Yaklagik bir model kullanilarak elde edilen
sonuglar, bir sonraki béliimde gerceklestirilecek detayli SEA
sonuglari ile karsilagtirilacaktir ve MED modelinin dogrulugu
sianacaktir.
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Sekil 5: Dogrusal olmayan modelleme is akis plani
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Sekil 6: Dogrusal olmayan MED modeli ile elde edilen
stator dis ortas1 manyetik aki yogunlugu
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Sekil 7: Dogrusal olmayan MED modeli ile elde edilen
stator dis bag1 manyetik aki yogunlugu
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Sekil 8: Hava aralig1 ortasinda yiiksiiz durum manyetik
akt yogunlugu degisimi

4. 2D-SEA ile SMDSM performans kontrolii

Bu kisimda 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motorun 2B SEA
analizleri gergeklestirilmistir. Flux® 2B yazilimi kullanilarak
analizleri gergeklestirilen agik oluklu dogrusal motor modeli
ve motor ag yapist Sekil 9°da gosterilmistir. Motorda enerji
doniistimiiniin gergeklestigi hava araliginda ag yapisi oldukga
yogun olarak olusturulmustur. Bu durum motorun analizinde
sonuglarin dogrulugunun artmasini saglamaktadir.

Motorda rotor ve stator sac malzemesi olarak M19 silisli ¢elik,
miknatis malzemesi olarak ise Br degeri 1,15 T seviyelerinde
olan NdFeB tiirii bir miknatis kullanilmigtir. Yiiklii ve yiiksiiz
durum SEA analizleri gergeklestirilen motorun stator ve rotor
niivesi, stator disi ve hava aralig1 gibi kritik bolgelerindeki aki
yogunluklart ile motor aki ¢izgileri elde edilmistir. Ayrica,
motora ait vuruntu kuvveti, zit-EMK gerilimi, ¢ikis kuvveti ve
kuvvet dalgalanmas1 gibi performans verileri de SEA
analizleriyle elde edilmistir.

Sekil 9: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor SEA
modeli ve ag yapisi

4.1. Yiiksiiz durum analizleri

9-oluk 8-kutuplu motorun yiiksiiz durum analizi sonucu elde
edilen aki yogunluklari ve aki ¢izgileri Sekil 10°da verilmistir.
Buna gore ortalama hava araligi aki yogunlugu 0,64 T,
ortalama stator dis ortas1 i¢in 1,28 T ve ortalama stator dis bas1
icin 1,15 T olarak elde edilmistirr Bu manyetik aki
yogunluklarmin degisimi Sekil 11’de gdsterilmistir.

Tepe degeri 1,1 N seviyelerinde olan vuruntu kuvvetinin
degisimi ise Sekil 12°de verilmistir. Bu deger ortalama ¢ikis
kuvvetinin %0,2’sine karsilik gelmektedir. Siirekli miknatish
dogrusal motorlarda vuruntu kuvveti mekanik titresim, akustik
giiriiltl, hiz ve kuvvet dalgalanmasi gibi problemlere sebep
oldugundan vuruntu kuvvetinin ortalama ¢ikis kuvvetine gore
yiizdesinin diisiik olmasi dogrusal motorlar igin istenilen
ozelliklerdendir [20]. Burada elde edilen %0,2’lik oran
oldukga diisiik bir deger oldugunu unutulmamalidir.
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Sekil 10: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor aki
yogunlugu dagilimi (a) ve aki ¢izgileri (b).
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Sekil 11: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motorun
(a) hava aralig, (b) stator dis ortas, (c) Stator dis bagi
aki yogunluklari

Motorun 2 m/s hiz degeri i¢in zit-EMK faz ve hat gerilimleri
ve harmonik igerikleri Sekil 13’de gosterilmistir. Hat
geriliminin tepe degeri 85 V, hat gerilimi toplam harmonik
bozunumu (THB) degeri ise %0,37 seviyelerindedir.
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Rotor Pozisyonu [m]

Sekil 12: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor
vuruntu kuvveti degisimi (SEA)
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Sekil 13: 9-oluk 8-kutuplu dsiirekli miknatish
dogrusal senkron motor faz ve hat gerilimi ve
harmonikleri (2m/s hizda) (SEA)

4.2. Yiikli durum analizleri

Motorun 15 A faz akiminda gerceklestirilen yiikli durum
analizleri sonucu elde edilen ¢ikis kuvveti degisimi Sekil
14°de gosterilmistir. Burada ortalama kuvvet 549 N, ortalama
kuvvete gore kuvvet dalgalanmasi %1 seviyelerindedir. Ayrica
Sekil 15°de verilen kuvvet-akim grafiginde motorun c¢ikis
kuvvetinin herhangi bir doyum problemi olmadan akima bagh
olarak dogrusal bir sekilde arttigin1 gostermektedir. Tasarlanan
SM dogrusal motor 30 A akim altinda anlik olarak 1110 N
kuvvet kabiliyetine sahiptir.

5. MED ile SEA sonuc¢larmin karsilastirilmasi

Bu boliimde, MED ve SEA analizleri sonucunda elde edilen
hava araligy, stator dis basi ve stator dig ortasi aki yogunluklar
ile zit-EMK gerilimi ve ¢ikis kuvveti verileri yogunluklari
arasinda yaklasik olarak %5 fark oldugu goriilmiistiir. Bunun
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Sekil 14: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor
¢ikis kuvveti degisimi (15 A akimda) (SEA)
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Sekil 15: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor kuvvet-
akim degisimi (SEA)

yaninda stator dis ortast ve zit-EMK karsilagtirilmigtir. Sekil
16°da verilen hava araligi aki gerilimi temel harmonik tepe
degeri karsilagtirmalar1 da gerceklestirilmis, SEA ve MED
sonucu elde edilen veriler ve aralarindaki farklar da Tablo
2’de verilmistir.

Sekil 17°de MED ve SEA sonucu elde edilen zit-EMK
gerilimleri kargilastinlmigtir.  Zit-EMK  gerilimlerinin  tepe
degerleri arasinda %7°lik bir fark s6z konusudur. Sekil 18’de
verilen ¢ikig kuvvetleri arasinda ise %14’°lik bir fark oldugu
tespit edilmistir. Aki yogunluklari, zit-EMK gerilimleri ve
¢ikis arasindaki farklar kullanilan 1-oluk ve 1-miknatistan
olusan MED modeli ve varsayimlar g6z 6niine alindiginda bu
farklarin makul seviyelerde oldugu séylenebilir.
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Sekil 16: Hava aralig1 aki yogunluklar kargilagtirmasi:
MED ve 2D-SEA sonuglari

Tablo 2: SEA ve MED ile elde edilen sonuglarin

karsilastirmast
MED SEA % Fark
Stator dis ortasi 1,12T 1,28 T 12,5
aki yog. (T)
Hava aralig1 aki 0,85T 09T 55
yog (T)
Temel harmonik 456 V 49,4V 7
tepe degeri (V)
60
40
= 20
N
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Rotor Pozisyonu [mm]

Sekil 17: Zit-EMK gerilimlerinin karsilastirmast
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Sekil 18: Cikig kuvvetlerinin karsilastirmasi



6. Sonuclar

Bu c¢aligmada, basit bir otomasyon uygulamasi igin bir
dogrusal siirekli miknatish  senkron motor tasarimi
gergeklestirilmis, dogrusal motorun 2B dogrusal olmayan
MED modeli olusturulmus ve motorun kritik bolgelerdeki aki
yogunlugu degisimleri elde edilmistir. SMDSM’nin zit-EMK
gerilimi, hava aralig1 aki yogunlugu degisimi ve ¢ikis kuvveti
gibi performans parametreleri analitik olarak elde edilerek
calismada sunulmustur. Ayrica, detayli sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilerek MED modeli ile SEA sonuglari
karsilastirilmistir. Karsilagtirmali sonuglardan, 6zellikle, enerji
dontisiimiiniin gerceklestigi hava araligindaki aki yogunluklari
arasindaki  farkin makul seviyelerde kaldigi sonucu
cikarilabilir. Buna ek olarak, MED modelinin 1-oluk 1-kutup
seklinde olusturulmasina ragmen analitik sonuglarin SEA
sonuglart ile uyum igerisinde oldugu calisma sonucunda
goriilmektedir.
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