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Kalict Miknatisli Cift Yanli Tubtler DC Lineer Motorun Farkli Yikler Altinda

Konum ve Hiz Analizi

Position and Speea’ ﬂnalysis of Permanent Magnez‘ Double-Sided Tubular DC Linear Motor Under
Dﬁrenz‘ Loads
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Oz

Otomasyon sistemlerinin temelini elektrik enerjisini hareket enerjisine donistiiren elektrik motorlari olugturmaktadir. Thtiyag duyulan
dairesel hareket dogrudan tretilebilirken dogrusal hareket, ilave maliyetlere ve verimin diismesine yol a¢an yardime: donanimlar
aracihifiyla dairesel hareket tireten motorlardan ya da dogrudan lineer motorlar ile elde edilmektedir. Lineer motorlar tstiinliiklerine
ragmen uzunluk sinirlamas: ve digiik kuvvet/akim oranmi gibi dezavantajlarindan dolay: fazla tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada
lineer motorlar i¢in belirtilen dezavantajlar géz 6ntinde bulundurularak laboratuvar ortaminda prototip tretimi gergeklestirilen ve
patentlenen 6zgln, yiiksek kuvvet/akim oranina sahip ve uzunluk sinirlamasi olmayan bir tibiller DC lineer motorun analitik ve
numerik (Ansys-Maxwell oratminda) analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin uyumlu oldugu gortlmektedir. Ayrica
motorun yikstiz ve farkh yiikler altinda hiz ve konum tepkileri deneysel olarak belirlenmistir. Motor hiz1 yiiksiiz, 1 kg, 2 kg, 3 kg ve 5
kg yukler altinda karal: duruma ulastiktan sonra yaklasik olarak sirastyla 350 mm/s, 330.62 mm/s, 291 mm/s, 276 mm/s ve 224 mm/s
ortalama hizla hareket etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ansys-Maxwell, babit miknatis, lineer motor, tiibiiler motor.

Abstract

The basis of automation systems are electric motors that convert electrical energy into motion energy. While the required circular
motion can be produced directly, linear motion is obtained from motors that produce circular motion through auxiliary equipment that
causes additional costs and reduced efficiency, or directly by linear motors. Despite their advantages, linear motors are not preferred
due to their disadvantages such as stroke limitation and low force/current ratio. In this study, considering the disadvantages of linear
motors, analytical and numerical analyses (in Ansys-Maxwell) of a tubular DC linear motor with high force/current ratio and no stroke
limitation, which was prototyped in the laboratory environment and patented, were carried out. It has been clearly shown that the
analysis results are in good agreement. In addition, the speed and position responses of the motor under no load and different loads
were experimentally determined. After the motor speed reaches steady state under no load, 1 kg, 2 kg, 3 kg and 5 kg loads, it moves
with an average speed of approximately 350 mm/s, 330.62 mm/s, 291 mm/s, 276 mm/s and 224 mm/s, respectively.

Keywords: Ansys-Maxwell, permanent magnet, linear motor, tubular motor.
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1. Girig

Gelisen teknolojiyle birlikte endiistride yararlanilan oto-
masyon sistemlerinde, elektrik enerjisini hareket enerjisine
doéntstiren elektrik motorlar: yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir (Casadei vd. 1994, Hasirc1 2005, Okonkwo 2006,
Okonkwo ve Hanitsch 2007, Tuncay 2016, Aydin vd. 2019,
Oguz 2021). Elektrik motorlarinin trettigi hareket daire-
sel ya da lineer olabilmektedir. Endustriyel sistemlerde ih-
tiya¢ duyulan dairesel ve lineer hareket geleneksel rotasyo-
nel motorlar tarafindan uretilebilir. Dairesel hareket treten
motorlardan lineer hareketin elde edilmesi kayss, digli vb.
ilave ekipmanlar yardimiyla miimkiin olmaktadir. Hareket
doniistimi i¢in kullanilan mekanizmalar ise ilave maliyetleri
ve kayiplari beraberinde getirmektedir (Ratcliff ve Griffiths
1964, Jones 1969, Okonkwo ve Hanitsch 2007). Lineer
motorlar bahsedilen ilave donanimlar olmadan dogrusal
hareketi dogrudan treten makinelerdir. Bundan dolayidir
ki giinliik hayatta ya da otomasyon sistemlerinde lineer ha-
reketin gerekli oldugu yerlerde lineer motorlarin kullanimi

giderek artmaktadir (Azhar vd. 2016, Ismael 2018).

Lineer motorlar prensip olarak klasik donel hareket treten
motorlarin aksiyal bir dizlem boyunca kesilerek agilmig mo-
delleri oldugu i¢in ¢alismalari neredeyse birbiriyle aynidir
(Basak ve Anayi 1995). Bu benzerlikten dolayidir ki dairesel
hareket tireten her AC ya da DC motorun farkli topolojiler-
de lineer motor kargilifini yapmak mimkindiir (Green ve

Paul 1969, Basak 1975a, Azhar vd. 2016).

Lineer motor ile ilgili yapilan ¢aligmalar 1800’1i yillarin
ortalarina kadar dayandirilsa bile bu alanda 1940’l yillarda
Eric Laithwaite tarafindan gelistirilen ve bagarili bir sekilde
caligtirilan motor ile birlikte bu alanda yapilan aragtirmalar
hizlanmigtir (Cepni 2010, Tuncay 2016). Gigli kalict mik-
natislarin kegfedildigi 1970’li yillara kadar gelistirilen DC
lineer motorlar alan sargili motorlardi. 1964 yilinda Ratclift
ve Griffits tarafindan hem hareketli tinitenin hem de endu-
vinin sargilardan olugtugu alan sargili bir DC lineer motor
gelistirmistir (Ratcliff ve Griffiths 1964). Jones 1969 yilinda
Ratclift ve Griffits’in gelistirdigi motorun kutup seklini ve
firca sayisii azaltarak yeni bir motor tasarlamustir (Jones
1969). Yine alan sargili olarak gelistirilen bir diger ¢aligma
da 1969 yilinda Griffits ve Jones iki farkli motor sunmugtur
(Griffiths ve Jones 1969). Ayni yil Green ve Paul tarafindan
kisa mesafeli bir piston olarak ¢aligan tiibiiler yapida bir mo-
tor tasarlamistir. Bu anlamda ¢aligma ilk tiibiler lineer mo-
tor olma 6zelligi tasimaktadir (Green ve Paul 1969). War-
nett, Jones’un yaptig1 ¢caligmada iyilestirmeler yaparak 1971
yilinda yeni motor geligtirmigtir (Warnett 1971).
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1970’li yillardan itibaren alan sargisi yerine giin gegtikce
gelisim gosteren ve enerji performans: yiiksek kalict mikna-
tislarin kullanilmas: lineer motorlarin daha digik maliyetli
ve yiksek verimli olmasini saglamistir (Hasire1 2005). Basak
1975 yilinda lineer motorda manyetik alan olusturmak i¢in
alan sargilar: yerine ferrit kalici miknatist ilk defa kullanan
aragtirmacidir. Bu yeni konfiglirasyon sadece armatir sar-
gilarinin enerjilenmesi ve motorun daha hassas kontroli-
nin yapilmasini saglamigtir (Basak 1975a). Ayni yil basak
tarafindan iki ve dort kutuplu ferrit kalict miknatish motor
gelistirilerek lineer motorlarda kalici miknatis kullanimi-
nin yayginlasmasina 6nemli katkida bulunmugstur (Basak
1975b). Yiiksek enerjiye sahip neodmiyum (NdFeB) mik-
natislarin kesfedildigi 1985 yilindan itibaren lineer motorlar
dahil bir¢ok elektrik motorda yiiksek artik miknatisiyete sa-
hip bu miknatislar yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamig-
tir (Hasircr 2005).1990 yilinda Basak ve Shirkoohi ilk defa
gelistirdikleri DC lineer motorun alan tnitesinde neodmi-
yum kalict miknatis kullanmigtir (Basak ve Shirkoohi 1990).
1992 yilinda Akmese tarafindan neodmiyum kalict mikna-
tisli (Akmese ve Eastham 1992), ayni yil Fomouri tarafin-
dan firgasiz DC lineer motor (Famouri 1992), 1994 yilinda
Casadei ve arkadaglari (Casadei vd. 1994), Anayi 1995 yilin-
da (Basak ve Anayi 1995), 1996 yilinda Lequesne (Leques-
ne 1996), ayn1 yil Filho (Filho 1996), Filho ve Basak 1997
yilinda (Filho ve Basak 1997), ayn1 yil Demirci (Demirci
1998), 2000 yilinda Yajima ve arkadaglar: (Yajima vd. 2000),
Okonkvo tarafindan 2006 yilinda (Okonkwo 2006), 2010
yilinda Cepni (Cepni 2010), 2015 yilinda Dursun ve arka-
daslar1 (Dursun vd. 2015), 2016 yilinda Tuncay tarafindan
(Tuncay 2016) ve 2016 yilinda ise Azhar ve arkadaglar: tara-
findan (Azhar vd. 2016) lineer motor gelistirilmistir. Yakin
zamanda Habil ve arkadaglar1 gelistirdikleri motorun farkli
hava araliklarinda trettigi statik kuvveti simiilasyon ve ger-
¢ek zamanli olarak karsilagtirilmigtir. Armatire uygulanan
farkli akim degerlerine kargilik dretilen kuvvet degerlendi-
rilmigtir. Armatire 1 A akim uygulandiginda motor 20 N
kuvvet tiretmektedir (Habil vd. 2023). Ustiin ve arkadaslart
yaptiklari ¢calismada yiiksek kuvvet/hacim, kuvvet/agirlik ve
kuvvet/giris giicti oranlarina sahip dogrusal motor geligtir-
migtir. Tasarim, ANSYS Maxwell yazilimi ile iki boyutlu
(2B) ve tg boyutlu (3B) sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak analiz edilmigtir. Motorun konum, hiz ve kuv-
vet analizleri yapilmigtir (Ustiin vd. 2020). Chen ve arka-
daglar1 aragtirmalarinda dogrusal kompresor i¢in hareketli
miknatisli yeni bir dogrusal motorun tasarlamigtir Dogrusal
motorun simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar analizi (FEA)
modeli olugturulmugtur. Akim, konum ve statik kuvvet de-
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gerleri bir test diizenegi ile 6lgtilerek FEA modelinden elde
edilen sonuglar ile kargilastirilmigtir. Sonuglarin uyumlu ol-
dugu tespit edilmistir (Chen vd. 2020).

Yapilan literatiir taramasinda goraldigi tGzere giigli mik-
natislarin kullanilmasiyla birlikte giinimuze kadar aragtir-
macilar tarafindan farkli topolojilerde lineer motor tasarimu,
gelistirilmesi, analizi, modellenmesi ve kontroli gercekles-
tirilmistir (Ghodsi vd. 2014). AC ya da DC lineer motor
topolojilerini firgali-fir¢asiz olmasina, niivenin yapisina ve
geometrik sekline kategorize etmek miimkindir. Lineer
motorlar duz, tek yanly, ¢ift yanli, U kanalli ve tiibiler ge-
ometrik yapida tasarlanmaktadir (Orug ve Dikmen 2020).
Lineer motorlarin ilave donanima ihtiya¢ olmadan lineer
hareketi dogrudan tretmek, digiik bakim maliyeti (Okonk-
wo 2006, Luo vd. 2007), yiiksek verimlilik, geligmis gtiveni-
lirlik ve kompakt yapida olmalar: gibi bir¢ok tistiinliigii sira-
lanabilir. Bununla beraber bazi dezavantajlar: da bulunmak-
tadir. Oncelikli olarak diisiik kuvvet/akim oram ve uzunluk
sinirlamast iyilestirilmesi gereken 6nemli parametrelerdir
(Hasirc1 2005, Tuncay 2016). Amper bagina disen kuvvetin
diisiik olmas: bir¢ok aragtirmaciy: bu degerleri iyilestirmeye
yonelik ¢caligmalara sevk etmistir. Basak tarafindan 1975 y1-
linda 6nerilen ilk kalict miknatish DC dogrusal motor, 45
cm uzunlugunda olup 1 A bagina 1.5 N kuvvet tretmekte-
dir (Basak 1975a). Bununla birlikte gelistirdikleri DC line-
er motorlarda 1 Amper i¢in Yajima ve arkadaglar1 2.67 N
(Yajima vd. 1997), Yajima ve arkadaglari yaptiklar: bagka bir
caligmada 27 N (Yajima vd. 2000), Okonkwo 1 N (Okonk-
wo 2006), Demirci 7.8 N (Demirci 1998), Basak ve Filho
yaklagik 1 N (Basak ve Filho 1994), Wang ve arkadaglar1 24
N (Wang vd. 2011), Tuncay 27 N (Tuncay 2016) ve Habil
ve arkadaglar: 20 N (Habil vd. 2023) kuvvet elde etmistir. Bu
caligmada ise 1 amper bagina 199 N kuvvet elde edilmistir.

Bu ¢aligmada niimerik ve analitik analizleri yapilarak labo-
ratuvar ortaminda tasarima uygun prototipi tretilen ve pa-
tentlenen, ¢ift yonli ve tibiler geometrik yapida bir DC
lineer motorun yiikstiz ve farkl yiikler altinda konum ve hiz
tepkileri degerlendirilmigtir. Geometrik yapis: ve gelistirilen
firga kollektor sistemi ¢aligmayu, yliksek kuvvet/akim orani-
na sahip, uzunluk sinirlamasi olmayan ve daha uzun tasar-
landiginda ilave elektronik devrelere ihtiya¢ birakmayan bir
lineer motor kilmustir. Uretilen motorun yiiksiiz ve farkl
yukler altinda hiz tepkisi ve konum bilgisi sensér yardimiyla
dlgiilmistiir. Olgiilen bilgiler veri toplama kart: yardimiyla
bilgisayar ortamina aktarilarak gorsel olarak ifade edilmistir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(1):95-106

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Cift Yanl Tiibiiler DC Lineer Motorun Yapist

Bu ¢aligma kapsaminda tretilen motor, silindirik yapida
olup iki ana initeden olugmaktadir. Birincisi hareketli Gnite
olup sag ve sol olmak tizere simetrik iki niiveden olugsmak-
tadur. Tkincisi ise hareketsiz (sabit) tinite olup silindirik bir
niive ve niive tizerine sarilan sargilardan olugmaktadir. Sekil
T'de tibiiler DC lineer motorun 3B gorseli, Sekil 2'de moto-
run 6n goérinisi, Sekil 3’te motorun Ust gorintsi ve Sekil
4te motorun yan kesit goriinisii sunulmugtur.

Hareketli Gniteyi olugturan ark seklindeki sag ve sol niivele-
rin her birinin uzunlugu 150 mm olup, i¢ yarigap: 62 mm ve
dis yarigap: 82 mm olup SAE 1010 diisiik karbonlu ¢elikten
tretilmigtir. Sag ve sol ntve Gst ve alt kistmlarinda bulunan
baglant: noktalarinin arasina manyetik olmayan bir malze-
me yerlestirilerek birbirine sabitlenmigtir. Hareketli tnite-
nin hareketi esnasinda kilavuz millerinde meydana gelecek
surtinmeyi minimize etmek i¢in kilavuz millerine yataklik

Sekil 1. Tubiler DC lineer motorun 3B géruntsi.

Sekil 2. Tubtler DC lineer motorun 6n gortnisu.
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eden dort adet lineer rulman bulunmaktadir. Manyetik alani
olusturan kalici miknatislar sag ve sol niivenin i¢ yiizeylerine
yerlestirilmistir. Kalict miknatis olarak diger kalict miknatis-
larla kargilagtirldiginda daha yiiksek artik miknatisiyet (B)

Sekil 3. Tubiler DC lineer motorun tist gortintsi.

Sekil 4. Tubiler DC lineer motorun yan kesit gorinisi.

ve giderici kuvvete (/) sahip olmalar1 ve B-H egrilerinin
ikinci bolgede dogrusal olmasindan neodmiyum (NdFeB)
miknatis kullanilmigtir. Birbirine yapistirilarak elde edilen
dort adet miknatis grubu, sag ve sol niivenin her birine iki
grup olarak aralarinda 50 mm bosluk olacak bi¢imde nive-
lerin bagina ve sununa yerlestirilmistir. Her miknatis grubu
172° yay olgiisinde 50 mm genisliginde olup i¢ yarigap1 37
mm, dis yarigapt 62 mm, uzunlugu 25 mm, genigligi 25 mm
ve 4° yay dlciistinde 86 adet NdFeB miknatis bir araya ge-
tirilerek olusturulmugtur. Kalici miknatislar N35 sinifi olup
hareketli niiveye kutuplar1 SN ve NS olacak bicimde yer-
lestirilmigtir. Hareketli tinitenin tst kismina firgalara uygu-
lanacak enerji baglantisini saglayan klemensler bulunurken
alt tarafinda kollektér dilimlerine enerji transfer eden 8 adet
firca yerlestirilmistir (Demirkol 2023). Motorun kesit gé-
rlintlst Sekil 5’te verilmistir.

Tubitler DC lineer motorun hareketsiz lnitesi ise bir adet
25 mm yarigapinda, silindirik, SAE 1010 disik karbonlu
yumusak ¢elikten imal edilmis niive ve nive tzerine mik-
natislar ile ayni uzunlukta, 0.55 mm ¢apinda emaye kaph
bakir telden 1000 tur 14 katman sarilan 20 adet sargidan
olusmaktadir. Sargilar presbant tizerine sarilmig olup toplam
kalinlig1 8.2 mmdir. Geligtirilen motora ait parametreler Ci-
zelge 1'de gorilmektedir.

Cizelge 1'de verilen dl¢iiler dogrultusunda laboratuvar orta-
minda tretilen tiibiler DC lineer motorun prototip goriin-
tist Sekil 6'da verilmistir.

Kilavuz mili Kalici miknatis

Sol niive

Sargt

Destek birimi Niive Kollektdr

Sag niive Firga Kollektdr zemini

Sekil 5. Motorun kesit gorinimda.
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Cizelge 1. Tibiler DC lineer motorun parametreleri.

Parametre Olgiisii (mm)

Niive yaricap: 25
Sargi toplam katman kalinlig: 8
Hava aralig1 uzunlugu 12
Kalici miknatis yarigap: 37
Kalici miknatis genigligi 50
Kalict miknatis uzunlugu 25
Sag-sol niive yaricapi 82
Sag-sol niive uzunlugu 150

Sekil 6. Tubiiler DC lineer motorun prototip goriintisi.

2.2. Analitik Analiz

DC lineer motorlarin ¢aligmas: dairesel hareket treten ge-
leneksel DC motorlarin ¢aligmasi ile ayni prensibe dayan-
maktadir. Buradan hareketle DC lineer motorlarin tirettigi
kuvvet Denklem 1de verilen Lorentz Yasas ile agiklanabilir

(Deng vd. 2020).
F=BxDL (1)

Burada F kuvveti (N), B manyetik aki yogunlugunu (T),
I sargilardan gecen akimi (A) ve L ise iletken uzunlugunu
(m) ifade etmektedir. Caligma kapsaminda gelistirilen mo-
tor, hava aralig barindiran kalici miknatish bir sistem oldu-
gundan tretilen kuvvetin analizi i¢in hava araliginda olugan
manyetik aki yogunlugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Kalici miknatislarin kullanildigs sistemlerde hava araliginda
olusan manyetik aki yogunlugu

B,
H.

bi¢iminde yazilabilir. Burada B, hava arliginda olusan man-

B, =

H,+ B, ()

yetik aki yogunlugunu (T), B, artik miknatisiyet degerini
(T), H_ giderici kuvveti (kA/m) ve H hava araligi manyetik

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(1):95-106

alan siddetini (kA/m) temsil etmektedir. Hava araliginda
olusan manyetik alan siddeti ise

Br
Br + ilim (3)
o, T Hag T,

H, =~

seklinde ifade edilir (Demirkol vd. 2023). Burada ¢ kagak
aki faktoriini, 4, havanin manyetik gecirgenligini, 4, hava
araliginin yiizey alanini, 4 kalict miknatisin yiizey alanin,
/, kalicr miknatis uzunlugunu ve Z ise hava araliginin uzun-
lugunu gostermektedir.

Kalici miknatis Niive

Manyetik aki

1i

\

Hava
araligi

Sekil 7. Hava aralikli kalict miknatisli manyetik sistem (Demirkol
2023).

Sekil 7de verilen hava araligi barindiran kalict miknatish
manyetik bir sistemin uygulama agamasinda bir miktar ka-
cak aki olusmaktadir. Bu sistemlerin analizi yapilirken dik-
kate alinmas: gereken kagak aki faktori

__ Kalici miknatis i¢indeki ak: 4)
" Hava araligindaki aki

denklemi ile hesaplanabilir (Guriinli 1989). Kagak akilar
dikkate alindiginda tasarlanan motorun hava araligindaki
manyetik aki yogunlugu analitik olarak 0.541 T olarak he-
saplanmugtir. Sarim sayisi dikkate alindiginda Denklem 1

F = BNII 5)

olarak yazilabilir. Burada /V sarim sayisini temsil etmekte-
dir. Sargilar 14 katman ve 1000 olarak sarilmistir. Sargilarin
sarildig1 niivenin silindirik yapisindan dolayr manyetik alan
icerisinde kalan iletkenin uzunlugunu hesaplamak i¢in orta-
lama katman yarigap:

ro="T5" (6)
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Sekil 8. Maxwell-Ansys manyetik analiz gorselleri (A) Manyetik aki yogunlugu dagilimi (B) Vektorel manyetik aki yogunlugu (Demirkol

vd. 2023).
24
-_-——--_-_-
2
L6 /
Es
m
0.8
04
0
40 80 120 160 200 240 280 20
H (kA/m)

Sekil 9. 1010 ¢elik malzemenin B-H egrisi.

denklemi ile hesaplanabilir (Aydin vd. 2019). Denklem 6'da
7 ortalama katman yarigapini, 7, birinci katman yarigapini ve
7. ise en Gst katman yarigapim gostermektedir. Motorda dort
adet kalict miknatis kullanildigs icin tretilen toplam kuvvet
Denklem 5 yardimiyla 199 N olarak belirlenmistir.

2.3. Niimerik Analiz

Analitik hesaplamalar1 yapilan tiibiler DC lineer motorun
bilgisayar yardimiyla ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri
Maxwell-Ansys ortaminda olusturularak niimerik analizle-
ri de gerceklestirilmistir. Nimerik analizler sonucunda elde
edilen manyetik aki yogunlugu ve vektorel manyetik aki yo-
gunlugu gorselleri Sekil 8'de verilmistir.

Motorun topolojisi géz 6niinde bulunduruldugunda Sekil
8de gorildigi gibi manyetik aki yogunlugu degeri en ytik-
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sek kirmiz1 renk ile niive tizerinde olugsmaktadir. Bu durum
miknatislarin kutuplarina bagl olarak olusan iki simet-
rik manyetik devre akilarinin devresini nive boyunca ayni
dogrultuda tamamlamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan
analizde en yiiksek manyetik ak: yogunlugu 2.13 T olarak
niivede elde edilmistir. Diigiik karbonlu yumugsak 1010 ¢elik
malzemenin B-H egrisi Sekil 9da gorilmektedir. Doyum
durumunda manyetik aki yogunlugunun B-H egrisinde
yaklagik olarak 2.2 T oldugu goérilmektedir. Gelistirilen
motorun niivesi i¢in tercih secilen 1010 yumusak celigin bu
caligma icin uygun manyetik malzeme oldugu gorilmekte-

dir.

En kii¢ik manyetik aki yogunlugu manyetik alan disinda
kalan kisimlarda gergeklesmis olup mavi renk ile gosteril-
mistir. Sekil 10da z-ekseninde bulunan endivi boyunca
hava araliginin farkli uzunluklarinda olusan manyetik aki
yogunlugu dagilimi sunulmugtur.

Sekil 10da goruldagi gibi manyetik alan igerisinde bulu-
nan kisimlardaki hava araliginda manyetik aki olugmakta-
dir. Hava aralig1 uzunlugu arttik¢a buna bagh olarak man-
yetik aki yogunlugu azalmaktadir. En yiiksek manyetik aki
yogunlugu manyetik alani olusturan kalict miknatislara en
yakin bélgede meydana gelmektedir. Kagak akilardan dolay:
manyetik alan icerisinde bulunmayan bélgede manyetik aki
yogunlugu hemen sifir degerine diismemektedir. Sekil 11'de
gorildugi gibi kalict miknatish manyetik sistemlerde belli
bir miktar kacak aki olusmaktadir.

Burada olugan kagak akilar Gzerinden akim akan sargilari
kesmektedir. Dolayisiyla olusan kacak akilar motorun tret-
tigi kuvveti pozitif yonde desteklemektedir.
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Sekil 10. Hava araliginda farkli uzunluklarda olugan manyetik aki yogunlugu degisimi.
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Sekil 11. Tubuler DC lineer motorun sarg: konumuna gore kagak aki ve kalict miknatis iligkisi (Tuncay 2016).

3. Bulgular ve Tartigma

Analitik ve niimerik analizleri gergeklestirilen yeni bir ti-
biler DC lineer motorun laboratuvar ortaminda prototipi
tretilerek hiz ve konum testleri gerceklestirilmistir. Prototip
motorun deney diizenegi Sekil 12'de sunulmustur.

Lineer motorlarin en énemli parametrelerinden biri statik
kuvvet/akim oramidir. Yani amper basina tretilen kuvvet
miktaridir. Bu ¢aligma kapsaminda prototipi tretilen tibii-
ler DC lineer motorun kuvvet/akim orani, 600 N’a kadar ol-
¢iim yapabilen ZEMIC marka L6E CLASS:C3 model lo-
adcell yardimiyla 6l¢tilmustir. Loadcell ¢ikigt HX711 agirlik
sensor kuvvetlendirici ile uygun seviyeye yiikseltilip Arduino

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(1):95-106

UNO araghigiyla bilgisayar ortamina gonderilmistir. Agirhik
sensor kuvvetlendiricinin ¢ikist Arduino Uno'nun 10 kHz
ornekleme frekansina sahip analog girisine (Elektrifikasyon
2024) baglanmugtir. Ol¢iim islemi, hareketli tinite sargilar-
dan birinin bag kismina yani sarginin tamami manyetik alan
icerisinde kalacak bi¢cimde konumlandirilarak 1 A akim igin
gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢me islemi sonucunda mo-
torun kuvvet/akim orani deneysel olarak 193 N/A olarak
tespit edilmigtir. Deneysel olarak elde dlgtlen statik kuv-
vet/akim oraninin analitik ve niimerik sonuglar ile olduk¢a
uyumlu oldugu gorilmektedir. OPKON RTL lineer potan-
siyometre ile motorun konum bilgisi dl¢iilmiistir. Konum

verileri de Arduino UNO ile Arduino IO toolbox kullani-
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larak MATLAB/Simulink ortamina aktarilmigtir. Motorun
hizi, konum bilgisinin simulink ortaminda nimerik olarak
tiirevi alinarak elde edilmistir. Konum ve hiz verileri yiiksiiz,
1 kg, 2 kg, 3 kg ve 5 kg yiik altinda incelenmigtir. Analiz ne-
ticesinde elde edilen konum ve hiz tepkileri yiikstiz durum
i¢in Sekil 13’te, 1 kg, 2 kg, 3 kg ve 5 kg icin sirastyla Sekil 13,
Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17de sunulmusgtur.

Sekil 13’te gorildugi gibi yikstiz olarak gerceklestirilen
deneysel incelemede motorun hizi yaklasik 0.3 sden sonra

kararli duruma ge¢mektedir. Motor hizi karali duruma ulag-
tiktan sonra yaklasik olarak 340 mm/s ortalama hizla hare-
ketini stirdirmektedir. Hiz egrisindeki dalgalanma %11.76
olarak gerceklesmigtir. 400 mm mesafeyi 1.2s'den daha kisa
bir stiirede tamamlamaktadir. Motor yiik altinda enerjilen-
diginden yiik miktarina bagli olarak bu mesafeyi daha uzun
sirede tamamlamaktadir. Hareket mesafesini yiiksiz du-
ruma gore 1 kg yik icin %8.4, 2 kg yuk icin %14.4, 3 kg
yiik icin %18.65 ve 5 kg yiik i¢in %39.8 artig gostermigtir. 1

DC gii¢ kaynag Bilgisayar
= e
3 - ,/, 77777 — x
- /
— — i T e |
L — A
P e N
, — € % Arduino UNO
= ¥ -
P _
Loadcell Agirlik sensor
Giig anahtar1 yiikselteci
Sekil 12. Prototip motorun deneysel diizenegi.
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Sekil 13. Motorun yiiksiiz cevabi (A) konum cevabi (B) hiz cevabi.
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Sekil 14. Motorun 1 kg yiik altinda cevabi (A) konum cevabi (B) hiz cevabu.
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Sekil 15. Motorun 2 kg ytik altinda cevab: (A) konum cevabi (B) hiz cevabu.
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Sekil 16. Motorun 3 kg yiik altinda cevabi (A) konum cevabi (B) hiz cevab.
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Sekil 17. Motorun 5 kg yiik altinda cevabi (A) konum cevabi (B) hiz cevabi.

kg, 2 kg, 3 kg ve 5 kg yiikler altinda motorun hiz: sirasiyla
0.325,0.355,0.4 s ve 0.5 sde kararli duruma ge¢mekte ve
bu stirelerden sonra ortalama 330.62 mm/s, 291 mm/s, 276
mm/s ve 224 mm/s hizla yol almaktadir. Buradan acik¢a go-
rilmektedir ki uygulanan yikin miktar: arttikca motorun
hiz1 diismektedir. Yiikstiz duruma gére ortalama hizdaki bu
dusts belirtilen yiikler icin sirastyla %2.75, %14.4, %18.8 ve
%34.1 olarak gerceklesmistir. Motorun hiz egrisinde mey-
dana gelen dalgalanma anahtarlamanin yol actifn gegici
rejim, 6l¢me isleminde kullanilan sensorlerin hassasiyeti ve
niimerik tirev alma isleminden kaynaklanmaktadur.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada uzunluk kisit1 bulunmayan, daha uzun imal
edildiginde ilave elektronik devre gerektirmeyen ve yiksek
kuvvet/akim oranina sahip olup lineer motorlarin deza-
vantajlarindan olan disik kuvvet/akim oranina 6nemli bir
¢6ziim sunan cift yanl tibiler geometrik yapida bir lineer
motor gelistirilerek Turk Patent ve Marka Kurumu tara-
findan patentlenmis ve laboratuvar ortaminda bir prototipi
Uretilmigtir.

Uretilen motorun analitik, niimerik ve deneysel olarak
kuvvet/akim orani belirlenmistir. Yapilan ol¢imlerde elde
edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu gorilmek-
tedir. Deneysel olarak elde edilen kuvvet/akim degerinin
literatiirde yapilan benzer ¢aligmalara oranla daha yuksek
oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen motorun yiikstiz, 1 kg, 2 kg, 3 kg ve 5 kg yik

altinda konum ve hiz davranislar: incelenmistir. Motor yiik
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altinda ¢aligtirldiginda yiik miktarindaki artiga bagl ola-
rak hareket mesafesini daha uzun siirede tamamlamaktadir.
Ayni zamanda yiik miktar: arttikga motor hizinin yavagladi-
g1 gorilmektedir. Yikstiz ve farkl yikler altinda elde edilen
hiz egrilerinde goriilen dalgalanmalar anahtarlama sitemi,
6l¢me elemanlarinin ¢6zinirligl ve similasyon ortaminda
kullanilan tirev alma isleminden kaynaklanmaktadir. Daha
sonra yapilacak caligmalar ile uygun bir denetleyici tasarla-
yarak bu dalgalanmalar minimize edilebilir.

Motorun temel karakteristik niteligi, kuvvet/akim orani-
nin yiiksek olmasidir. Bu nitelik, 6nerilen motoru 6zellikle
yiiksek kuvvet/akim oraninin gerekli oldugu elektromanye-
tik firlaticilar gibi uygulamalar i¢in ideal kilar. Bu nedenle,
6nerilen motorun bir DC elektromanyetik firlatict olarak
kullanimi, yazarlarin glincel odak konusudur.

Yazar katkisi: Yazarlar ¢aligmaya esit oranda katki saglamig-
tir. Yazarlar makalenin son halini okumus ve onaylamistir.

Etik kurul onayr: Calisma, etik kurul izni veya herhangi bir
ozel izin gerektirmemektedir.
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