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Ozet — Lineer elektrik motorlar1 elektrik enerjisini herhangi bir ilave sistem
kullanmadan direkt olarak dogrusal harekete donistiiren elektrik makinalaridir.
Dogrusal hareket gerektiren uygulamalarin ¢ogunda, kayis ve kasnak yardimiyla
dairesel hareket yapan DC ve AC motorlardan hareket saglanmaya caligilmisgtir.
Diger taraftan DC lineer motorlarin yayginlagamamasinin en temel nedenleri ise
uzunluk smirlamasi ve diisiik kuvvet/akim oranlari olmustur. Bu caligmada
uzunluk smirlamasit olmayan ¢ift yanli DC lineer motor gelistirilmistir.
Laboratuvar sartlarinda prototipi yapilan motorun, analitik yontemle bulunan
sonuglari ile deneysel sonuglari karsilastirilmustir.
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Design of Double Sided Direct Current Linear Motor

Abstract — Linear electrical motors are electrical machines which directly convert
electrical energy into linear motion without requiring any extra components. So
far, rotating DC or AC motors with belt and gear systems have been employed in
many position systems. On other hand, the main reasons, why DC linear motors
have not been widespread are their stroke limitations and low force to current
ratios. In this study, a double-sided direct current linear motor which has not any
stroke limitation has been designed. The experimentally obtained results of the DC
linear motor which was designed in laboratory conditions were compared with
results of the analytical methods.

| Received: 18.01.2013

Keywords -
Permanent magnet,
DC Linear Motor

Accepted: 02.09.2013 |

1Sorumlu Yazar


http://bilader.gop.edu.tr/
mailto:rdemirci@gazi.edu.tr

Gaziosmanpagsa Bilimsel Aragtirma Dergisi 7 (2013) 42-54 43

1. Giris

Elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistirmek igin elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.
Endiistriyel {iretim tesislerinin bir¢ok asamasinda dogrusal harekete ihtiya¢ vardir. Diger
taraftan dairesel hareket iireten elektrik motorlarindan lineer hareketi elde etmek i¢in
rediiktor, kayis ve kasnak gibi birgok ilave pargalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, konum
kontroliinii zorlastirmanin yani sira maliyeti ve bakim gereksinimini de artirmaktadir. Ayrica
giivenilirlik ve verimin diismesine yol agmaktadir. S6z konusu mevcut ¢oziimler yerine, hizla
yayginlagsmaya baslayan ve daha giivenilir olan direk olarak dogrusal hareket {ireten lineer
motorlarin kullanim1 bu sakincalar1 ortadan kaldiracaktir. Dogrusal hareketi elde etmek icin
son yillarda lineer motorlarin kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir [1,2]. Kiigiik c¢apli
uygulamalardan, ulasim ve fiize firlatma sistemlerine kadar bir¢ok alanlarda Lineer DC
motorlarla karsilasmaktadir [3]. Lineer elektrik motorlar1 temel olarak AC ve DC olmak iizere
iki gurupta toparlanabilirler [4]. Dogrusal olmayan yapist nedeniyle, AC motorlar ileri diizey
kontrol teknikleri, yiiksek kapasiteli mikrodenetleyiciler ve karmasik elektronik devreler
gerektirirler [5-7]. DC motorlar bu yonden daha avantajlidirlar [8].

DC lineer motorlar da alan sargili [9] ve miknatisli [10] olarak yapilabilmektedir. DC lineer
motorlarin en yaygin dezavantajlar1 firca-kolektor problemleri, tek katmanli yapilabilmeleri,
cok katmanlilarda ise kontrol ve kumanda problemleri nedeniyle uzun yapilamamalaridir.
Green ve Paul tek katmanli, fir¢asiz, kisa uzunlukta, Basak ve Oveshott sabit miknatish
firgali, Basak ve Anayi ise sabit miknatisli, firgasiz lineer DC motorlar tasarlamiglardir [11-
14]. Gelisen NdFeB miknatislar sayesinde daha fazla kuvvet iireten ve kontrolii kolay olan
DC lineer motorlarin kullanim1 her gecen giin artmaktadir. S6z konusu miknatislar yardimiyla
alan sargili motorlara gore kuvvet/akim orani daha yiiksek motorlar iiretilebilmektedir.

Bu ¢alismada kontrol sistemi oldukga basit ve kuvvet/akim orani yiiksek olan ¢ift yanli DC
lineer motor (CYDCLM) tasarlanmistir. Uretilen kuvveti artirabilmek icin endiivi bobinleri
cok katmanli sarilmig ve endiivi bobinlerine enerji vermek i¢in kolektér ve firca sistemi
gelistirilmigtir. Gelistirilen motorun analitik yontemlerle analizleri yapilmistir. Ayrica
prototipi iiretilerek deneysel verileri elde edilmis ve cesitli karsilastirilmalar yapilmistir. Her
iki durumdan elde edilen sonuglar karsilastirilarak motorun avantajlari ve karakteristikleri
ortaya konulmustur.

2. Cift Yanli Dogru Akim Lineer Motorunun Tasarimi ve Calisma Prensibi

Lorentz kanunu geregi manyetik alan igerisine yerlestirilen bir iletkenden akim gegirilirse
kuvvet olusur. S6z konusu kuvvetin biiyiikliigii denklem 1 ile hesaplanir:

F =LIxB =B LIsin(f) (1)

Burada F iletkende olusan kuvveti (N), L iletkenin uzunlugu (m), B manyetik aki yogunlugu
(T), I iletkenden gegen akimi (A) temsil etmektedir. Bu yasa ayni zamanda biitin DC
motorlarinin ¢alisma prensibidir. Geleneksel tip DC lineer motorlarinda bobinler tek katmanli
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yapilmig olup, bobinlerin iist kisimlarina gelen iletkenlerin izolasyonlar1 kaldirilmis ve bu
iletkenlere temas eden fircalar yardimiyla enerji verilmistir. 1ki veya daha fazla katmanl
yapildiklarinda ise firca sistemiyle enerji vermek miimkiin olmamistir. Boylece iiretilen
kuvvetlerde ¢ok diisiikk seviyelerde kalmistir. Cok katmanli yapilan tasarimlarda ise
anahtarlama i¢in karmasik gii¢ elektronigi devrelerine ve konum algilayicilarina ihtiyag
duyuldugundan DC lineer motorlar yayginlasamamistir. Bu ¢aligmada gelistirilen motorun ii¢
boyutlu cizimleri Sekil 1°de, dlgiileri Sekil 2°de verilmistir. Gelistirilen motorun hareket eden
kisminda 4 adet NdFeB miknatis ve iki adet M 1010 diisiik karbonlu yumusak ¢elik niive
bulunmaktadir. Hareketli kisim lineer rulmanlar vasitasiyla desteklenmistir. Sabit olan orta
mil M 1010 yumusak g¢elikten yapilmis olup bobinleri tasimaktadir. Bobinlerin boyu
miknatislarin boyu ile ayni olup Sekil 3’de gosterildigi gibi her kutup altina bir bobin gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Bobinlerin iizerine bobinlerle ayni boyda olan ve kolektoér gorevi
yapan bakir seritler yerlestirilmigtir. Hareketli kisim sadece miknatislar1 degil ilave olarak
fircalar1 da tagimaktadir. Bu yapilandirma sayesinde, hareket halinde miknatislarin altina
kalan her iki bobine herhangi bir elektronik devreye ihtiyag duyulmadan otomatik olarak
enerji saglanabilmektedir. Ayrica enerji vermek igin bobinlerin tek katmanli yapilma
zorunlulugu ortadan kaldirildigindan, tasarlanan lineer motorda sarim sayisi artirilarak
istenilen kuvveti elde etme esnekligi de saglanmustir.

Sekil 1.Tasarlanan motorun 3 boyutlu ¢izimi
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Sekil 2.Tasarlanan motorun Slgiileri

Uretilen kuvveti artirmak i¢in miknatislarin altinda kalan bobinlere hareket halinde fircalar ve
kolektor vasitasiyla birbirine gore zit yonde enerji verilmesi miimkiin olup, fren yapilmak
istendiginde ise her iki bobine ayni yonde enerji verilmesi yeterlidir. Sekil 4'de goriildiigi gibi
firgalar miknatislarla birlikte kayabilen bir diizenege monte edilmislerdir. Firgalardan "+"
kutup ile "-"" kutup capraz olarak yerlestirilmistir. Tasarlanan sistem ile sadece miknatisin
altina gelen bobine enerji verildiginden, hem enerji tasarrufu saglanmis hem de gorevini icra
etmis bobinlerin sogumasina imkan tanmmustir. Onerilen kolektdr ve firga diizenegi sayesinde
simetrik giic kaynagma gerek kalmadan ilgili bobinlere enerji saglamis ve ayrica ortadaki
bobinin enerjisi kesilerek anahtarlama problemi ¢oziilmiistiir. Bu nedenle DC lineer motor
istenilen uzunlukta yapilabilmekte ve herhangi bir siiriiciiye veya anahtarlama devresine
thtiya¢ duymamaktadir.

Hareketli Yahtka&n Fir¢a Tutucu
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Sekil 3. Bobinlerin besleme diizenegi
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Sekil 4. Firga ve kolektor sistemi

3. Uretilen Kuvvetin Analitik Hesabi

Elektrik makinalariin analitik yontemlerle analizlerinin yapilmasi asamasinda manyetik
devre parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir. Gelistirilen motorun manyetik devresi ve aki
yonleri Sekil 5'de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi motor simetrik iki ayr1 manyetik
devreden olusmaktadir ve miknatislarin olusturdugu manyetik akilar birbirlerini destekler
vaziyettedir. Ayn1 anda enerji verilecek olan 2. ve 4. bobinlerdeki akim yonleri birbirine zit
olup, bu ozellik Sekil 3'deki firca ve kolektor diizenegi ile saglanmaktadir. Miknatislarin
altinda kalan 2. ve 4. bobinlerdeki aktif iletkenler sayesinde kuvvet liretilmekte ve s6z konusu
kuvvet sayesinde miknatislar hareket yoniinde itilmektedir. Bir sonraki adimda 3. ve 5.
bobinlere otomatik olarak enerji verilerek hareketin devamliligi saglanmaktadir.

Sekil 5'de verilen sembollerden, @ manyetik akiyi, p manyetik gegirgenlik katsayisini, Bm
miknatistaki manyetik aki yogunlugunu, Bg hava araligindaki manyetik aki yogunlugunu, Im
manyetik akinin miknatis {izerinden gectigi yol uzunlugu, lg hava araligini géstermektedir. Bu
uygulamada kullanilan NdFeB miknatis 50x50x25 mm olg¢iilerindedir. Manyetik aki boyunca
miknatisin boyu, Im 25mm ve hava araliginin uzunlugu, ly 12 mm olarak alinmistir. Seri
manyetik devrede manyetik aki biitiin devre boyunca ayn1 oldugundan manyetik aki i¢in:

B = BpAn = qB,A, 2)

ifadesi yazilabilir. Burada q kagak aki katsayisi olup, tasarim sekline ve hava araligindaki
akimin gegtigi etkin yiizey ile alakalidir. Hava araliginin basindaki ve sonundaki malzemelerin
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kesitleri esit ve paralel ise, a ve b yiizeyin boyutlar1 olmak iizere etkin yilizey denklem 3 ile
hesaplanir. Yiizeylerin birbirine esit olmadig1 durumda kiiciik olan yiizey oOl¢iileri dikkate
alinarak ve denklem 4’deki gibi uygulanmaktadir. Bunun digindaki farkli geometrik durumlar
icin degisik formiiller kullanilabilmektedir. Diger taraftan, karmasik yapilar i¢in deneysel
hesaplama yoluna gidilmelidir [15].

Ag = (a+1g)(b+1) 3)

Ay = (a+21,)(b+2l,) (4)

Gelistirilen motorda, A, degeri 5.476x1073 ve Ay, degeri 2.5x1073 olup, kagak aki
katsayist g, denklem 3 yardimiyla 1,537 olarak bulunmustur.

Manyetik Akt < [ =00

Sekil 5. Cift yanli DC lineer motorun manyetik devresi

Motorda kullanilan miknatisin demanyetizasyon (B-H) egrisi Sekil 6'da verilmis olup, Bm
miknatistaki manyetik aki yogunlugunu, Hc giderici kuvveti, By artik miknatisiyeti, Hm
miknatistaki manyetik alan siddetini, Bg ¢alisma noktasinin ordinati, Hg ¢alisma noktasinin
apsisidir. Tasarimda kullanilan NdFeB tipi miknatisin By degeri 1,17 T, Hc degeri
868.103 kA/m dir. Boylece Sekil 6'da gosterilen 1 numarali dogrunun denklemi,

By = tanaHy, + B, === Hy, + B, (5)
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olarak bulunur. Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu (B,) ile manyetik alan siddeti
(Hy) arasindaki baginti denklem 6’daki gibidir.

B, = uoH, (6)

Motorun manyetik devresine Amper kanunu uygulanirsa;

2Hp Ly, + 2Hyl, = 0 7)

ifadesi elde edilir. Denklem 7°den H, degeri ¢ekilirse, hava araligindaki manyetik alan
siddetine ait ifade, denklem 8 elde edilir.

Hg == (8)

B = €))

olarak bulunur. Denklem 6°deki B, degeri denklem 9°de yerine yazilarak,

— .uqugAg

B
m Am

(10)

ifadesine ulasilir. Yine denklem 8’de elde edilen H, degeri denklem 10°da yerine konulursa
denklem 11 bulunur.

_ Hoq lmAg

B. —

(11)

Boylece Sekil 6°da gosterilen 2 numarali dogrunun denklemi elde edilir. S6z konusu dogru,
bazi kaynaklarda miknatisin yiik egrisi olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 6. Miknatisin B-H egrisi, yiik egrisi ve ¢calisma noktasi

Yiik egrisinin egimi miknatisin ve hava araliginin uzunluklarina bagli olup, manyetik devrede
yik dogrusu miknatisin boyu artik¢a yukari dogru, hava araligi arttik¢a asagi dogru kayar.
Ancak miknatisin demanyetizasyon dogrusu {retim parametrelerine bagli olup sabit
kalmaktadir. Her iki dogrunun kesistigi nokta miknatisin ¢alisma noktasini vermekte olup;
denklem 5 ve 11 birbirine esitlenerek ¢aligma noktasinin apsis degeri denklem 12 verildigi
sekilde bulunur.

_ —Br
HQ N ﬁ+ _qulm (12)
He U0 Ay,

Manyetik devre parametreleri denklem 12’de yerine konulmasiyla miknatisin ¢alisma noktasi
manyetik alan siddeti, Hy, = —218,633 kA/m olarak bulunmustur. Bulunan bu degerin
denklem 5°de yerine konulmasiyla da, miknatisin ¢alisma noktasi manyetik aki yogunlugu,
By, = 0,875T olarak hesaplanmistir. Motorda iiretilen kuvvet hava araliindaki manyetik
alanda olustugundan, hava araliginin ve miknatisin kesit alanlar1 da dikkate alinarak, hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu denklem 2 yardimu ile

_Bg _
Byg =~ =0569T

olarak hesaplanmistir. Sekil 5 de goriildiigii gibi lineer motorda iiretilen kuvvete ayn1 anda
katkis1 olan iki adet sargi olup ( 2 ve 4 bobinler), aktif iletken uzunluklar1 L dir. Her bobinin
aktif olan iki yan1 bulundugundan, motorda tiretilen toplam kuvvet, denklem 1 yardimiyla
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F = 4nBy,lL I, (13)

seklinde hesaplanmistir. Burada n, her bobinin sarim sayisini gostermekte olup 1000 tur
olarak tespit belirlenmistir. 1> degiskeni ise aktif olan bobinlerden gegen akimi
gostermektedir. Degeri bilinen degiskenler yerine konuldugunda,

F=1138L =K1, N (14)

ifadesi elde edilmistir. Ayn1 anda aktif olan bobinler simetrik oldugundan, denklem 14 toplam
akima gore yeniden diizenlendiginde

F=5690] =KI N (15)

ifadesi elde edilir. Boylece tasarlanan motorun duyarliligi ya da kuvvet/ akim orani, K 56,90
olarak bulunmustur. Bu deger geleneksel motorlardan yiiksek olup tasarimin iiretime uygun
oldugunun gostergesidir.

4. Deneysel Sonuglar ve Yorumlar

Perspektif ¢izimleri ve analitik hesaplart 6nceki kisimlarda verilen DC lineer motorun bir adet
prototipi laboratuvar sartlarinda iiretilmistir. Sekil 7 de fotografi verilen DC lineer motorun
elektrik devresi Sekil 8 de gosterilmistir. Goriildigi gibi Sekil 5 de verilen yapiya uygun
olarak ayni anda iki adet bobine enerji verilmektedir. DC lineer motorlarin en 6nemli
parametrelerinden biri olan kuvvet /akim orani, K veya statik kuvvet katsayisidir.

Tasarlanan DC lineer motorda bu deger denklem 15 yardimi ile 56,90 N/A olarak
hesaplanmistir. Kuvvet akim oraninin deneysel olarak tespiti icin, hareketli kistm 0 mm
konumunda sabitlenmis ve | degiskeni 0,1 Amper lik araliklara artirillarak tretilen kuvvet
dinamometre yardimiyla 6lgiilmiistiir. Uretilen kuvvetin toplam akima gére degisimi Sekil
9’da gosterilmistir. Grafikten goriilecegi gibi 0,2 Amper’lik akim degerine kadar olan aralikta
tiretilen kuvvet denklem 15 geregi 11,38 N oldugundan statik siirtlinme kuvvetini yenemekte
ve ayni zamanda kullanilan dinamometrenin hassasiyetinden dolay1 6lgiilememektedir. Sonug
olarak grafikte degeri sifir olarak goriinmektedir. Diger taraftan 1 Amperlik akima karsilik
gelen kuvvet veya grafigin egimi 52,66 N/A olup teorik olarak hesaplanan K degerine
oldukga yakindir.

Prototipi laboratuvar sartlarinda gelistirilmis olan DC lineer motorun kuvvet/akim oraninin
oldukca yiiksek olmasina ragmen, en belirgin dezavantajin ise iiretilen kuvvetin konuma bagh
olmasidir. Bagka bir ifade ile iiretilen kuvvet konuma bagli olarak periyodik olarak
degismektedir. Sekil 2,3 ve 5’de goriildiigii gibi miknatis genisligi ve bobin genisligi
50mm.dir. Bobinle miknatis ayn1 hizada oldugu zaman en fazla kuvvet iiretilmekte, miknatis
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kaydike¢a karsisindaki aktif iletken sayist (n) azaldigindan denklem 13 geregi tiretilen kuvvet
konuma bagli olarak azalacaktir. S6z konusu degisim 50 mm’lik yani bir bobin boyuna
karsilik gelen periyotlarla tekrarlanmaktadir. Bu degisimi tespit etmek i¢in motor akimi 2
Amper’de sabit tutularak, iiretilen kuvvet konuma bagl olarak 5 mm araliklarla teorik olarak
hesaplanmis ve aym1 zamanda dinamometre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Uretilen kuvvetin
konuma goére degisiminin teorik ve deneysel sonuglar1 Sekil 10°da karsilastirmali olarak
verilmistir. Bu degisim her bobin boyunca yenilendiginden, motorda iiretilen kuvvet konuma
bagli olarak testere disi seklinde degisen periyodik bir karakteristige sahiptir.

Sekil 7. Uretilen motorun resmi
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Sekil 8. Bobin ve ana kol akimlari
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Sekil 9. Motorun kuvvet —akim karakteristigi



Gaziosmanpagsa Bilimsel Aragtirma Dergisi 7 (2013) 42-54 53

=—(giilen =—@==Hesaplanan

120

100 Pm—_dN

Kuvvet (M)

o s]
[

=1
=

P
=
|

]
=
|
T
i
|
B Y -

——m e e oo

=]
(%) ]
[
[=]
[
(%) ]
Pt
[=]
o> ]
Ln
[¥¥]
=]

35 40 45 50
Konum (mm)

Sekil 10. Uretilen kuvvetin konuma bagh degisimi.

5. Sonug¢

Bu calismada yeni bir ¢ift yanli DC lineer motoru tasarlanmigtir. Geleneksel DC lineer
motorlar elektronik devre ihtiyacindan dolayr uzun yapilamamasina ragmen, S6z konusu
motorda herhangi bir uzunluk sinirlamasi yoktur. Modiiller halinde tiretilebilecek pargalarin
uc uca eklenmesi ile istenilen uzunlukta montajinin yapilabilir olmasi, tasarlanan motorun en
onemli avantajidir. Gelistirilen motorun analitik yontemle analizleri yapilmis, elde edilen
sonuglar tiretilen motordan alinan sonuglarla karsilastirilmistir.
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