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OZET

Bu tez calismasinda ¢ift yanl sabit miknatisli DC lineer motor gelistirilmistir. Gelistirilen
motorun manyetik devre yapisinin basit ve siriicii devrelerinin karmagik olmamasi en
belirgin avantajidir. Lineer motorlarin en O6nemli performans kriterlerinden biri olan
kuvvet/akim oran1 mevcut motorlardan iki kat daha yiiksektir. Ayrica dnerilen lineer motor
tasariminda geleneksel lineer motorlarda oldugu gibi uzunluk sinirlamas1 bulunmamaktadir.
Bagka bir ifade ile yeni modiillerin eklenmesi ile istenen uzunlukta lineer motor iiretilebilme
esnekligi mevcuttur. Tasarlanan motorun laboratuvar satlarinda bir adet prototipi iiretilmis
ve dinamik modelleri gelistirilmistir. Elde edilen dinamik model esas alinarak konum ve hiz
denetleyicileri tasarlanmis, Simulink yazilimi ortaminda benzetimleri yapilmis ve gergek
zamanli olarak test edilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglari karsilastirmali olarak verilmis
ve uyumlu oldugu goézlenmistir. Endiistride ve otomasyon sistemlerinde lineer hareket
ithtiyact her gegen gilin artmaktadir. S6z konusu ihtiya¢ genellikle hidrolik ve pndmatik
sistemler veya kayis, kasnak ve digli gibi ilave mekanizmalarin birlikte kullanildig: elektrik
motorlarindan temin edilmektedir. Diger taraftan lineer elektrik motorlar1 dogrusal hareketi
direk olarak {iretmektedirler. S6z konusu istiinliiklerine ragmen lineer motorlarin
yayginlasamamalarinin sebepleri: uzunluk sinirlamalari, diisiik kuvvet/akim oranlar1 ve
karmasik siirlicii sistem ihtiyaglaridir. Bu c¢alismada gelistirilen DC lineer motor ise s6z
konusu ihtiyaglara cevap verebilecek niteliktedir.
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ABSTRACT

In this study, a double-sided permanent magnet DC linear motor has been designed. The
most significant advantages of the linear motor are that its magnetic circuit is simple and its
driving circuits are not complicated. Its thrust / current ratio, which is fundamental
performance criteria of linear motors, is twice higher than existing motors. Moreover, it has
no stroke limitation like conventional linear motors. In other words, it can be manufactured
in desired length by adding new modules. A prototype of designed motor was produced in
laboratory and its dynamic model was developed. Based on dynamic model devised, position
and velocity controllers have been designed, related simulations have been performed in
Simulink software and tested in real-time. Simulation and experimental results have been
presented and it has been observed that they were compatible. Linear motion requirements
in industry and automation systems have been continuously increased. The stated
requirements are usually either provided by hydraulic and pneumatic systems, or by the
complex electrical motors which include additional mechanism like belts, pulleys and gears.
On the other hand, linear electrical motors produce linear motion directly. Although they
have advantages, the linear motors have not been able to become widespread because of
their length limitations, low thrust / current ratios and complex driving system requirements.
The linear motor developed in this study has capabilities to fulfil these requirements.
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1. GIRIS

Hayatin her asamasinda veya endiistriyel cihazlarda hareket saglayan ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. S6z konusu hareket bazen dairesel, bazen de lineer olmaktadir. ihtiyag
duyulan lineer hareketi elde etmek icin yaygin olarak kullanilan iki yaklasim mevcuttur.
Birinci yontem dairesel hareket iireten elektrik motorlarinin miline disliler, kayis-kasnak
sistemleri, sonsuz vida gibi hareket ileten ara donanimlar eklenerek kullanilmasidir. Diger
yontem ise pompa, filtre, sartlandirici, valf, hortum ve pistonlarin kullanildig1 hidrolik veya
pnomatik sistemlerden lineer hareketin elde edilmesidir [1]. Ancak her iki ¢6ziim de birgok
dezavantaj1 beraberinde getirmektedir. Dairesel hareket tireten elektrik motorlar vasitasiyla
dogrusal hareket elde etme yaklasiminin ilave arag¢ ve geregler gerektirdiklerinden bazi
problemleri vardir. Mevzubahis dezavantajlar; motorlarin yataklama problemleri, siirtiinme
kayiplari, bakim gereksinimi, agirlik, karmagsiklik gibi problemlerdir. Hidrolik veya
pnomatik sistemler calisabilmek i¢in karmasik yardimci iinitelere ihtiyag duyarlar.

Dolayisiyla hem daha fazla bakim gerektirirler hem de sik arizaya sebep olurlar.

Diger taraftan yardimci parga ve techizat gerektirmeyen, asinma problemi olmayan, enerji
kayb1 az olan, siiriiciniin diginda ilave sistemlere ihtiya¢ duymayan, bu nedenle ariza
thtimali ve bakim gereksinimi azalan, iiretim ve isletme maliyeti diisiik, genis hiz araliginda
caligabilecek, biiylikliigi ve agirligi az, kisa veya uzun istenilen boyda modiiler olarak

iretilebilen, lineer hareketi dogrudan tiretebilen makinelere ihtiyag¢ artmaktadir [2-5].

Yukaridaki amaglara ulasmak i¢in en iyi ¢6ziim olan lineer elektrik motorlari, elektrik
enerjisini dogrusal harekete dogrudan déniistiiren elektromekanik sistemlerdir. Ihtiyag
duyulan dogrusal hareketi elde etmek icin kullanilan diger sistemlere gore lineer motorlar

asagidaki avantajlara sahiptirler [6-7].

Lineer motorlar olusturulan manyetik alan yolu buyunca hareket edebilirler. Dolayisiyla
herhangi bir uzunluk sinir1 olmadan ulasim araglar1 yapiminda kullanilabilirler. Lineer
motorlar kaliteli bir geri besleme ve kontrol sistemi sayesinde yiliksek dogrulukda ¢alisirlar.
Lineer motorlar 1 mikron hassasiyetle 3 m/s veya daha az hassasiyetle 5 m/s hizlara
rahatlikla ¢ikabilirler [6, 8]. Aynmi hassasiyet, akiskanlarin sikisma ve 1s1 ile genlesme
ozellikleri nedeniyle hidrolik ve pindmatik sistemlerden elde edilemez. Lineer motorlar

dairesel hareket lireten motorlara gére daha hizli cevap verirler [7]. Ayrica lineer motorlarin



bircogunda biitiin sargilart ayni anda enerjili olmayacagindan, c¢aligmayan kisimlarin
sogumasina sans verilmis olur ve dolayisiyla lineer motorlar daha az ismirlar. Lineer
motorlarda ilk kalkista ve yiiklenme aninda motor hiz1 diiser ve yumusak bir kalkis saglanir,

ulagim araglarinda kullanildiklarinda hizlanma ve fren mesafeleri kisalir [6-7, 9].

Yukarida sayilan avantajlarin yan1 sira lineer hareketli motorlarin dezavantajlar1 da vardir
[1, 8]. Lineer motorda hareket yoniine dik istenmeyen kuvvetler meydana gelir. Lineer
motorlarin tasariminda yiiksek giiclii miknatislar kullanildigindan, c¢evresindeki metal
aksamlar1 kendine ¢ekme veya kiigiik metal pargalarini iizerlerine toplama ihtimalleri vardir.
Lineer motorlarin yapisi geregi stator-rotor arasindaki hava araligi dairesel hareket {ireten
motorlara gore daha biyliktiir. Biiylik hava araligi dolayisiyla verim agisindan lineer

motorlar dairesel hareket lireten motorlardan geride kalmaktadir [6-7, 9].

Dairesel hareket lireten motorlarda bir daire etrafinda siirekli dontis oldugu i¢in bas ve son
olay1 yoktur. Ama lineer motorlarin statoru ve rotoru da lineer oldugu i¢in nihayetinde bir
bast ve bir sonu vardir. Bas ve son hareket yoniine gore belirlenir. Ug noktalardaki kuvvet,
manyetik aki kayiplardan dolay1 farkli olur. Dolayisiyla ug etkisi de denilen “edge-effect”
nedeniyle performans olumsuz etkilenir. Ug¢ etkisi diisiik hiz uygulamalarinda ihmal

edilebilir [9-11].

Elektriksel 6zellikleri agisindan, lineer motorlar temel olarak iki sinifa ayrilirlar: AC lineer
motorlar ve DC lineer motorlar. Uzunluk sinirlamalart olmamalarina ragmen, pratik
uygulamalarda AC lineer motorlar baz1 dezavantajlara sahiptirler. Her seyden once AC
lineer motorlar dogrusal olmayan bir yapiya sahiptirler ve bu nedenle kontrolleri zordur.
Genelde 3 fazli yapilan AC lineer motorlar ilgili fazlar1 aktif hale getirebilmek i¢in konum
sensoriine ve karmasik elektronik devrelere ihtiyac duyarlar [12-14]. Dolayisiyla kiiciik caph
endiistriyel uygulamalar ve kisa mesafelerde ekonomik degildirler. Cok uzun mesafelerde

ise her bobinden siiriicii karta gelen kablolar sebebiyle problemlidir.

Diger taraftan DC lineer motorlar AC lineer motorlara gére ¢cok daha basit gii¢ devreleri ile
striilebilirler. Lineer motorlara enerji vermek i¢in, 3 fazli sistemler yerine, bir DC gii¢
kaynag1 yeterlidir. Dolayisiyla lineer motorlarda kullanilan siirlicii devrelerin maliyeti

ucuzlar ve AC lineer motorlara gore daha avantajli hale gelirler [15].



Yukarida belirtilen 6zellikleri de dikkate alindiginda lineer motorlarin kullanim alanlar

asagidaki gibi siralanabilir:

* Cok eksenli tasima, paketleme, bilgisayarli niimerik kontrol (Computer Numerical
Control: CNC) sistemlerde hizli, giiclii ve giivenilir olarak,

* Montaj hatlarinda malzeme besleme sistemlerinde vibrator olarak [16-18],

* (Cesitli pompa uygulamalarinda strok boyunu ve motor hizim1 ayarlayarak hassas
dozajlama ve pompalama islemlerinde [19],

* Buzdolaplarinda kompresér motoru olarak [19],

» Fabrikalarda pnomatik ve hidrolik silindirlerin kullanildig: yerlerde [1, 20],

* Vanalarin oransal kontroliinde,

» Tasimacilikta, hizli trenlerde, metrolarda (Sekil 1.1-a) [21-23],

* Yiik ve insan tasiyan asansorlerde [24-25],

» Otomatik kayar kapilarin hareketinde, asansor kapilarinda [26-28],

» Otomotiv sektoriinde hiz ve ¢arpigma testlerinde,

« Orgii makinelerinin driicii kafanin hareketlendirilmesinde,

* Dokuma makinelerinde atki ipini tastyan mekiklerin hareketinde,

* Robot sitemlerinde eklem hareketlerinin yerine getirilmesinde,

» Disket, CD siiriiciilerinde (Sekil 1.1-b) [29],

* Elektronik malzeme tasima ve elektronik baski devrelerin ¢izimi, malzemelerin montaji,
ariza bulma otomasyonunda [30],

+ Patlayic1 ve parlayict maddelerin bulundugu bolgelerde [30],

* Yapay kalp motoru olarak [31-32],

» Ugcak gemilerinde ugaklara ilk hiz kazandirmada, silahlarda ve hatta niikleer santrallerde
(Sekil 1.1-c)[17, 33-38],

* Arag siispansiyonlarinda [39-41],

« Dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede [42-43],

* Teleskop konumlandirmasinda [44] kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Lineer motor kullanim alanlar1 (a) Lineer indiksiyon motorlu tranvay [23],
(b) Lineer CD siiriicii motoru [29], (c) Elektromanyetik Firlatici [34]

Lineer motorlar temel olarak dairesel hareket lireten motorlarin kesilerek acilmis modelleri
oldugundan, ¢alisma prensibi dairesel hareket {ireten motorlarin hemen hemen aynisidir. Bu
yiizden dairesel hareket iireten motorlarin her tipinin lineer versiyonlarmi yapmak
miimkiindiir. Glinlimiizde dogru akim, asenkron, senkron ve reliiktans gibi biitiin elektrik
motorlariin lineer formlari tiretilmektedir. Ancak bazi tiirleri imalat ve kullanim alanindaki

problemlerden dolayi tercih edilmemektedir [5, 9, 45-46].

Lineer motorlarin temel tasarim felsefesi dairesel hareket {ireten motorlarin statorlarinin ve
rotorlarinin  kesilerek agilmasi prensibine dayanmaktadir. AC motorlarin lineer hale
getirilmesi siirecinde rotorun ayni sekilde agilip statorun altina yerlestirilmesi prensibi
yerine, bakir veya aliiminyumdan yapilmis diiz levha seklindeki bir iletken kullanilarak
lineer motorun rotoru olusturulur. Eger stator, rotorun tek tarafina yerlestirilirse tek yanh
lineer motor, iki yanma yerlestirilirse ¢ift yanl lineer motor elde edilir. Elde edilen
diizlemsel yap1li lineer motorda, rotor veya stator hareket edecek sekilde tasarlanabilir [6, 9-
10, 45]. Dairesel hareket tireten AC motordan lineer AC motorun elde edilme asamas1 Sekil
1.2°de verilmistir. Sekil 1.2-a da dairesel hareket iireten motor, Sekil 1.2-b de kesilerek
diizeltilmis, lineer hale getirilmis motor, Sekil 1.2-c de rotor kisa devre ¢ubuklari ¢ikartilarak
demir yiizey iizerine ince aliiminyum veya bakir levha konulmus tek yanl lineer motor, Sekil

1.2-d de cift yanli lineer motor gosterilmistir [6, 46].
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Sekil 1.2. Lineer AC Motorunun Yapisi (a) Dairesel hareket tireten motor ( b) Kesilerek
lineer hale getirilmis motor (c) Tek yanli lineer motor (d) Cift yanh lineer motor
[6, 46].

AC lineer motorlarda oldugu gibi DC lineer motorlarin tasarim agamasinda da endiivi ve
endiiktor kesilerek acilir. Hava araliginda manyetik alan iireten mekanizma sargilardan
olusabildigi gibi miknatislar kullanilarak da tasarlanabilir. DC lineer motorlarda endiivi veya

alan sistemi hareketli olabilir [47].

Lineer motor tasarim olgiitlerinden biri de yiiksek kuvvet/agirlik oranina sahip motor elde
etmektir. Motorun kilogram basina iirettigi kuvvetin diisiik olmasi, agirliginin ve hacminin
fazla olmasi demektir ve istenmeyen bir 6zelliktir. Ciinkii hareketli kismin kiitlesinin fazla
olmasi ivmelenmeyi olumsuz etkileyecektir. Tasarim kriterlerinin bir digeri de statik
kuvvet/akim orani olup, motorun verimini belirleyen en 6nemli faktorlerdendir. Birim akima
karsilik iiretilen kuvvet ne kadar yiliksek olursa, motorun ¢ektigi akim o derece azalacaktir
ve siiriicli devreleri basitlesecektir. Dolayisiyla kullanilacak elektronik devrelerin maliyetleri
ve karmasiklig1 azalacaktir. Ayrica DC lineer motorlarin firgali ya da fir¢asiz olmalari
tasarim kriterleri agisindan 6nemli bir parametredir. DC lineer motorlarin firgali olmasi ariza
thtimalini artirir iken, fir¢asiz olmalar ise kullanilacak elektronik devrelerin karmagikliginm

artirmaktadir.

DC lineer motor alanindaki arastirmacilar yukarida belirtilen hedeflere ulagabilmek i¢in son
50 yilda degisik konfigiirasyonlar denemislerdir. Lineer DC motor konusundaki ilk ¢alisma
Ratcliff ve Griffiths tarafindan 1964 yilinda yapilan alan sargili DC lineer motor olmustur
[48]. Gelistirilen motorda hareketli kisim, alan iinitesidir. Motorun endiivi {initesine enerji

verebilmek icin hareketli kisma monte edilmis dort adet firca mevcuttur. Alan sargilari



endiivi sargilarina seri, sont veya kompund baglanabilmektedir. Kagak akilar1 azaltabilmek
icin kutup pabucu kullanilmistir. Yumusak ¢elik veya baska bir ferromanyetik malzemeden
olusan endiivi boyunca yerlestirilmis bakir sargilar bulunmaktadir. Alan sargisi hareketli
parcalarin iizerine sarilmistir. Eger alan sargisina enerji verilirse hareketli parcadaki aki
Sekil 1.3’deki gibi olmaktadir. Manyetik aki, yolunu endiivi niivesi lizerinden tamamlarken
hava araligindaki bakir iletkenleri keser. Firgalar Sekil 1.3°de gosterildigi gibi baglanirsa A-
B ve C-D arasinda yerlestirilmis olan endiivi iletkenlerinden akim akar. Iletkenler kesik
cizgilerle gbsterilmis olan manyetik aki ¢izgilerini hava aralifinda keserler ve akim tasiyan
iletkenlerde bir kuvvet olusur. Kutup pabucu kullanilmasi manyetik aki yolunu genisletirken
hareketli iinitenin agirligini artirir. Hareketli tinitenin agirligiin artmast durus ve kalkis

ivmeleri lizerinde olumsuz etkiler yapar.
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Sekil 1.3. Alan sargil1 iki kutuplu DC lineer motorun kesit sekli

Jones 1969 yilinda Ratcliff ve Griffiths’in yaptig1 motoru gelistirmistir. Jones’in motorunda
Sekil 1.4’de goriildigii gibi kutup sekli degistirilmis ve firga sayisi dortten {lce
distiriilmiistiir. Manyetik aki devresi kesik cizgilerle gosterilmistir [49]. Her iki ¢alismada
da alan uyartimini saglamak i¢in sargilar kullanilmistir. Alan uyartimimnin saglanmasi igin
sargilarin kullanilmasi fazla enerji tiiketimi demektir. Ayrica firgalarin enerjiyi endiivi
sargilarina iletebilmesi i¢in endiivi tek katmanli sarilmis ve firgcanin altina gelen yerlerin
yalitkan1 soyulmustur. Bobinin tek katmanli olmasi iiretilen kuvvet/akim oraninin diisiik

olmas1 demektir.
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Sekil 1.4. Alan sargili degistirilmis iki kutuplu DC lineer motorun kesit sekli

1969 yilinda Griffiths ve Jones yeni iki motor gelistirmislerdir [3]. Sabit endiivi sargis1 ve
hareketli alan sargisina sahip olan s6z konusu motorlar sirasi ile Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da
gosterilmigtir. Gelistirilen motorlar alan sargili dort kutuplu ve iki kutuplu DC lineer
motorlardir. Bunlarin her ikisinde de ikiser kutupta sarim vardir. Diger iki kutup manyetik
aki yiizeyini genisleten sahte kutuplardir. Endiivinin enerjisi lineer motorun hareketli
pargalaria tutturulmus firgalar yardimiyla saglanir. Tastyici tinite endiivi akimini besleyen
fircalar ve alan sargilar1 icin tek kutuplu bir DC kaynaga ihtiya¢ duyar. Alan sargisinin
olmasi ve tek katmanl endiivi sargisi diisiik kuvvet/akim oran1 demektir. Hareketli iinitenin

biiyiimesi durug ve kalkistaki ivmelenmeyi olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 1.5. Alan sargili dort kutuplu DC lineer motorun kesit sekli [3]
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Sekil 1.6. Ayrik alan sargili iki kutuplu DC lineer motorun kesit sekli

Yine ayni yilda yapilan diger ¢alisma da Green ve Paul’un motorudur. Sekil 1.7°de goriilen
motor kisa pistonlu uygulamalar i¢in kullanilan bir modeldir [2]. Gelistirilen lineer motorda
basit iki kutup mevcuttur. Endiivi kisith bir alanda lineer olarak hareket edebilecek sekilde
lineer rulmanlarla yataklanmistir. Motorun alan {nitesi sabitlenmistir. Endiivi sargisi
silindirik yapili yumusak celik {izerine tek katmanli olarak sarilmis ve orta kisimda yon
degistirmistir. Motorda fir¢a kullanim gereksinimi ortadan kalkmistir. Gelistirilen tasarim,
komitatdr ihtiyacini ortadan kaldirmasina ragmen hava araliginda aki olusturabilmek i¢in
halen alan sargisina ihtiya¢ duymaktadir. Her iki kutupta olusan manyetik aki Sekil 1.7°de
gosterilmistir. Endiivi sargisinin orta noktada ters donmesinden dolayr herhangi ilave
uygulamaya gerek kalmadan iki kutupta da ayn1 yone yonelik kuvvet elde edilir. Kisa strok
gereksinimi i¢in kullanilabilen motor uzun strok ihtiyacina cevap veremez. Ayrica tek

katman sarg1 ve alan sargisi diisiik kuvvet/akim oranina sebep olur.
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Sekil 1.7. Iki kutuplu lineer motorun aki yollar

Warnett 1971 de Griffiths ve Jones’in silindirik yapili DC lineer motoru gelistirmistir (Sekil
1.8) [50]. Yeni tasarlanan motorlarda manyetik akiy1r olusturabilmek i¢in sarim
kullanilmigtir. Motorun aki yolunu artirmak igin olusturulan sahte pabuglar hareketli
iinitenin agirhgint artirdigindan reaksiyon siiresi yiiksek ve kuvvet/agirlik orani diistiktiir.

Endiivi silindirik oldugu i¢in hava aralig1 uzamis ve manyetik reliiktans artmaistir.
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Sekil 1.8. Alan sargili silindirik DC lineer motorun kesiti

DC lineer motorlarda 1970’lerden itibaren alan sargist yerine 1950’11 yillarda gelistirilen
ferrit sabit miknatislar kullanilmaya baslamistir [51]. Lineer motorlarda alan sargis1 yerine
stirekli gelisen ve ucuzlayan miknatislarin kullanilmasi motorlarin verimini artirmigtir [47].
DC lineer motorlarda manyetik aki kaynagi olarak ilk defa sabit miknatislar1 kullanan 1974

yilinda Basak olmustur [52-53]. Yap1 olarak Griffiths ve Jones’in motoruna benzeyen
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motorun farkli yoni, alan sargilarinin yerine sabit miknatislarin kullanilmasidir. Griffiths ve
Jones’in motorlarinda oldugu gibi 2 ve 4 kutuplu olarak gelistirilen motorlarda kutuplara
Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°da goriildiigl gibi dort adet miknatis yerlestirilmistir. Dort kutuplu
modelde iiretilen kuvveti artirmak i¢in yardimci (sahte) kutuplar kullanilmistir. Sabit
miknatislarin kullanilmasi, iki yerine tek gii¢ kaynagi ile beslenmesinden dolay1 performansi
artirmistir. Fakat hala endiivi sargilarinin beslenmesi icin firgalara ihtiya¢ vardir. Motor
endiivisi uzun silindirik yumusak c¢elik bir ¢ubuk ve bunun etrafina monte edilmis
sargilardan olugmaktadir. Basak’in gelistirdigi motorun kesiti Sekil 1.11°de verilmistir. 2 A
akim i¢in 3 N kuvvet {ireten motorun yataklama iinitesinde rulman olmadigindan, {iretilen

kuvvetin biiyiik bir kismi siirtiinmeye harcanmastir.
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Sekil 1.9. Sabit miknatish dort kutuplu DC lineer motorun kesit sekli
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Sekil 1.10. Sabit miknatisli iki kutuplu DC lineer motorun kesit sekli
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Sekil 1.11. Sabit miknatisli DC lineer motor

DC lineer motorlar1 kalemli kaydedici olarak kullanan ilk isim 1984 yilinda Zhi-Gang’dir
[54]. Motorun kontrol tinitesi Sekil 1.12°de gosterildigi gibi yiikselteg, karsilastiric1 ve geri
besleme tinitesinden olusan servo sistemdir. Siiriicii ve karsilastirma elemani olarak iki adet
potansiyometre kullanilmistir. Fark sinyali sifir oldugunda sistem hareketsiz kalmaktadir.

Yiikselticiye sinyal geldiginde yazici kalem hareket eder ve kagit lizerine ¢izim yapilir.

Dascalescu, Basak ve Overshott’un gelistirdikleri motora benzer sekilde kalict miknatisli bir
lineer motor iiretmistir [55-56]. Uretilen motor elektrostatik ayiricilarda korona elektrotunun
konum denetimi i¢in kullanilmistir. S6z konusu DC lineer motor sabit endiivi ve hareketli
alan tinitesine sahiptir. Alan {initesi silisyumlu ince sac paketlerinden ve sabit miknatistan
olugmaktadir. Endiivi tinitesi Sekil 1.13°deki gibi yumusak celik tizerine emaye kapli bakir
telin sik¢a sarilmasi ile olusturulmustur. Motorun konum hassasiyeti kontrol devresine
baghdir. Motor kisa stroklu olarak yapilabilmekte, uzun uygulamalar i¢in

kullanilamamaktadir.
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Sekil 1.12. DC lineer motorla ¢aligsan kalemli kaydedici
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Sekil 1.13. Elektrostatik ayirict olarak kullanilan lineer motor a) Kesit goriiniis b) Ustten
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(a)

gorilints [55]

Lineer motor alanindaki calismalar her gegen giin artmaktadir [5, 47]. 1980’11 yillarda
yiiksek enerji performansina sahip Neodymium-iron-boron (NdFeB) miknatislarin
gelistirilmesi motorlarin tasarimlarinda degisikliklere neden olmustur [57-58]. NdFeB
miknatislarin fiyatlarinin ucuzlamasi ve yliksek manyetik aki yogunlugu nedeniyle lineer
motorlarda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir [59]. Elektronik ve bilgisayar alanindaki

gelismeler sayesinde, adim, anahtarlamali reliiktans ve firgasiz DC motorlarin lineer tiirleri

yapilmistir.

Govde . ey

Son Kutup

Firca

Endivi Sargisi
5i-Fe Tabaka
Sabit Miknatis
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Basak ve Shirkoohi, Basak ve Overshott’un motorunu NdFeB ve baryum ferrit miknatislarla
yapmustir. Uretilen motorunun modelinin bilgisayar yardimiyla ve deneysel olarak manyetik
analizlerini yapmislardir [60]. Motorun iistten goriiniisii Sekil 1.14 (a) da, kesit goriiniisi

Sekil 1.14 (b) de verilmistir.

Akmese 1992 yilinda sabit miknatisli, uzun boylu yassi lineer motor iiretmistir [61]. NdFeB
ve ferrit miknatis kullanarak iki farkli tasarim gerceklestiren Akmese, uygulamalarin
deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile farklarini arastirmistir. Ferrit miknatisla yapilan

motor Sekil 1.15 a’da, NdFeB miknatisla yapilan motor Sekil 1.15 b’de gosterilmistir.

Sabit
Miknatis

Endiivi Celik .
Sargisi Boyunduruk Endiivi
(a) (b)

Sekil 1.14. Sabit miknatish kare endiivili DC lineer motor a) Ustten goriiniis b) Kesit goriiniis

[60]

I
— ! 11 11 LI ] 1

(a) Ferrit
—r—rc .I,_III i
(b) NdFeB

Sekil 1.15. Yassi1 lineer motor a) Ferrit miknatisli b) NdFeB miknatisli [61]

Casadei ve arkadaslar1 1994 yilinda farkli bir geometriye sahip DC lineer motor {izerinde
arastirma yapmistir [62]. Gelistirdikleri motorda Sekil 1.16’da goriildiigli gibi manyetik

akiy1 saglamak icin iki adet miknatis kullanilmistir. Hareketli iiniteyi olusturan miknatislar
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hafif materyal tiizerine tutturulmustur. Endiivi sargilari orta kisma yerlestirilen mil
iizerindedir. Motorun hareket limitlerinin sonuna yerlestirilen bobinler ¢elik niivenin ak1
yogunlugunu sonlandirmak i¢in kullanilmistir. Ayn1 motor iizerinde ilave endiivi sargilari
ve miknatislar sayesinde gerek ayni yonde, gerekse zit yonde ikinci bir hareket elde
edilebilmektedir. Motorda hareketli {initeye enerji vermek gerekmediginden firga ve

kolektore ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sistem kisa stroklu bir modeldir. Dolayisiyla ¢ok kisitlt

bir hareket alani vardir.

Sekil 1.16. Hareketli miknatisli DC lineer motor

Sabit miknatislarin DC lineer motorlarda kullanilmaya baslamasiyla, firgali ve firgasiz
tasarimlar da zaman igerisinde kendilerine yer bulmusturlar. NdFeB miknatislarla ¢alisan bir
diger arastirmaci ise Anayi olmustur [63]. Anayi’nin tasarladigi motor Sekil 1.17 a’da
goriildiigi gibi kare kesitli yumusak ¢elikten yapilmis uzun bir endiiviye sahiptir. Manyetik
alan kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Motorun énden goriiniisii Sekil 1.17 b’de verilmistir.
Sabit miknatislar lineer rulman ve iki adet gubuk tarafindan desteklenmektedir. Cekirdek
iizerinde 64 adet sarg1 yer almaktadir. Endiivi sargilarinin enerjisini mikroislemci kontrollii
anahtarlama devresi saglamaktadir. Bu sistem firga ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Lineer
motorun endiivi {initelerini beslemek icin tek kutuplu besleme kullanilmustir. Uretilen
kuvveti ve tagtyicinin hizini artirmak i¢in endiivi sargilarinin bitisik boliimlerine beraber
enerji verilir. Hareketli {initenin hiz ve konum kontrolii icin 6zel kontrol algoritmalar:
uygulanmamistir. Motorun uzatilmast i¢in kontrol devresinin biiyiitiilmesi gerekir.
Anayi’nin motorundaki 64 adet bobinin her birinin uglar1 ayr1 ayr1 kontrol kartina
getirilmistir. Siirlici kart iizerinde her bobine ait anahtarlama devresi mevcuttur.
Mevzubahis durum; motorun uzun yapilamamasi, karmasik kontrol algoritmasi

gerektirmesi, farkli boydaki her bir motor i¢in ayr1 siiriicii tasarimi gereksinimi demektir.
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Lequesne yaklagik 5-20 mm arasinda calisan lineer motorlar iizerine sabit miknatislarin
kullaniminin etkisini analiz etmistir. Arastirmact motorun bir bastan diger tarafa hareket
stiresi ve 1s1 yayma limiti lizerinde ¢alismistir. Sekil 1.18°deki 5-20 mm strogu ile kullanima
sunulan, lineer motorun ve yeni manyetik materyallerin motorun performansi iizerindeki
etkilerini incelemistir. Tasarimlar komitasyon ihtiyaglar1 ve maliyeti azaltmak icin

yogunlastirilmis sargilari igermektedir [57].

Sabit miknatis
Hava aralig1 ,
= Sabit
> 5 miknatis
Ih "4 ..} as NS 1 |
7 o i | Celilc
Bobin Jbovunduruk
uclart M Endiivi
) Endiivi sargisi

Celilk
boyunduruk
Endiivi sargisinin her

bobini icin anahtarlama

devresi

(a) (b)

Sekil 1.17. Firgasiz sabit miknatisli DC motor a) Ustten gériiniis b) Kesit goriiniis [63]
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Sekil 1.18. 5-20mm stroklu lineer motor [57]
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Filho ve Basak tarafindan 1996 yilinda yapilan calismalarinda, Sekil 1.19” da gosterilen
paralel cift endiivili firgasiz DC lineer motor gelistirilmistir [64]. Bu motorda yedi adet
NdFeB miknatis, manyetik aki kaynagini olusturmak i¢in kullanilmistir. Endiivi olarak iki
adet kare kesitli uzun yumusak celik kullanilmistir. Her endiivi iizerine zit yonlerde sargilar
sartlmistir. Hareketli kisim {izerine miknatislar sabitlenmistir. Endiivi sargilarinda tek veya
eszamanli olarak birka¢ bobine enerji verilebilir. Gelistirilen motorun bir avantaji da
herhangi bir endiivi sargis1 miknatislar1 harekete gegirmek i¢in kullanilirken digeri fren
yapmak i¢in kullanilabilir. Yapilan uygulamada motor boyunca tek bobin veya istege bagl
olarak paralelindeki iinite ile birlikte ¢ift bobin kullanildigi i¢in miknatisin altinda olmayan
kisimlar da enerjilenmekte, iiretilen manyetik akinin tamami kullanilamadigindan kayiplar

artmakta ve kuvvet/akim orani kii¢iilmektedir.

1997 yilinda Basak ve Filho’nun yaptig1 diger bir calismada, Sekil 1.20°de goriildiigii gibi
aki olusturmak i¢in bes adet yiiksek enerjili NdFeB miknatis kullanilmigtir [65]. Motor 200
mm uzunlugunda, lizerinde endiivi sargilarini tagiyan iki adet niiveye sahiptir. Her bir endiivi
14 adet kiigiik sarim igerir. Miknatislar1 hareket ettirmek i¢in iki endiivi linitesine es zamanli
olarak enerji verilebilir. Her bir endiivi {initesine senkron ¢alismasi i¢cin konum kontrollii
olarak enerji verilmelidir. Konum bagimli enerji verme stratejisi konum sensorii kullanimini
zorunlu kilar. {lgili calismada Anayi’nin motorunda oldugu gibi ¢ok sayida kablolama ve
0zel karmasik kontrol sistemleri gerekmektedir. Mevcut konumu algilanmadan hareket
ettirilemeyecek olan motorda, konum algilamak ve ilgili bobinlere enerji vermek i¢in ilave

elektronik sistem gerekmektedir.

Tasiyici Mil ve Lineer Rulman

Sekil 1.19. Siirekli sargili ¢ift endiivili firgasiz DC lineer motor [64]
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Sekil 1.20. Cift endiivili, ¢ok tiniteli endiivi sargili firgasiz DC lineer motor [65]

Demirci 1997 yilinda 12 adet NdFeB miknatis kullanarak Sekil 1.21°deki hareketli endiivili
DC lineer motoru tasarlamistir [47]. 333 mm boyu olan motor gdvdesine miknatislar
yapistirtlmig ve 1630 tur sarimli bobinin orta milin {izerinde lineer rulman araciligi ile
hareket etmesi saglanmistir. Kuvvet/akim oraninin 7,79 N/A elde edildigi motor tek bir DC
kaynak ve dort adet transistorle siiriilebilmektedir. Miknatislarin pahali olmasindan dolay1

motor uzun yapildiginda ekonomik olmamustir.

Ustiin ve Tungay yeni bir fircasiz DC lineer motor gelistirmislerdir. Kesiti Sekil 1.22 a’da
verilen motorda iki yanda yerlestirilen NdFeB miknatislar arasinda hareketli linite olarak
sarim yerine Sekil 1.22 b’de goriildiigli gibi bakir pertinaks {izerine yan yana ¢izilmis
spiraller kullanilmugtir. Imalati ve testi yapilan motorun akilli dogrusal hareketli
uygulamalarin geleneksel tiirlerine iistiinliik saglayacagina inanilmaktadir [66]. Gelistirilen

motor sadece diisiik kuvvet gerektiren alanlarda tercih edilebilir.
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Sekil 1.21. Hareketli endiivili DC lineer motor

Sekil 1.22. Baskili devre endiivi sargis1 a) Motor kesiti b) Endiivi yapis1 [66]

Yajima ve ark. gelistirdikleri lineer DC motorla yiiksek hizda dogru ve hassas konum
kontrolii elde etmeye ¢alismiglardir. Sekil 1.23’de sunulan motor 10 mm’lik mesafede 0,2
kg’lik yiikii 27 ms’de tastyabilmistir [67]. Hareketli iinitenin hafif olmas1 bir avantajdir. Bu
motorun hareket boyu ve tasima kapasitesi sinirlidir. Motor uzatildik¢a kullanilacak miknatis

sayis1 artacaktir. Pahali olan miknatislardan dolayr maliyet yiikselecektir.

Kang ve ark. 2001 yilinda Sekil 1.24°deki oluksuz tip sabit miknatisl fir¢asiz lineer motor

tasarimi ve analizi lizerinde ¢aligmislardir. Sekill.24-a’da oluksuz sabit miknatish fircasiz
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motorun yapisi, Sekil 1.24-b’de oluksuz sabit miknatisli lineer motorun kesiti goriilmektedir
[68]. Kang’in motorunda fazla sayida miknatis kullanildigindan maliyeti artmistir. Ayrica

konuma gore bobinlerin akim yonleri siirekli degistirilmek zorundadir.

Harelzet Yommi

Sabit Wilmat P
Merkez Mive
Alt Miwve

Sekil 1.23. Hareketli sargili lineer DC motorun kuvvet tiretim prensip semasi [67]
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Sekil 1.24. Motorun yapisi a) Oluksuz sabit miknatish fircasiz motorun yapist b) Oluksuz
sabit miknatisli lineer motorun kesiti [68]

Okonkwo ve Hanitsch hareketli miknatisli DC lineer motor gelistirmislerdir (Sekil 1.25).
Ayrica gelistirdikleri motorun kontrolii lizerinde calisma yapmislardir. Arastirmacilar
gelistirdikleri motor i¢in gerekli analizlerini Matlab ile gergeklestirmislerdir. Calismada
sabit miknatish lineer motorun konum kontrolii {izerinde durulmustur [69]. Gelistirilen
motorda sargilarin tiger yan1 bosta birakilmistir. Ayrica motor boyunca sarilan sarginin

tamamina enerji verilmektedir. Motor boyunca iki bobinin etrafinda olugan manyetik alanin
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yalnizca miknatis hizasindaki ¢ok kiiciik bir boliimii kullanilmaktadir. Dolayisiyla motor

kuvvet/akim orani diigiik, enerji verimliligi agisindan zayiftir. Manyetik devresi agiktir.

Hareketli sistem olarak miknatislarin kullanildig1 bir diger motor 2007 yilinda Luo ve
arkadaslarinin gelistirmis olduklar1 motordur [70]. Arastirmacilar Sekil 1.26’daki motor
tizerinde farkli miknatis genisliklerini kullanmig ve kuvvet dalgalanmasini azaltmaya
calismistir. Dort kutuplu olarak imal edilen motorun hareket ettirilebilmesi i¢in karmagik

elektronik devrelere ihtiyag vardir.

Allen 2008 yilinda yaptig1 ¢alismada otomobillerin amortisor sistemlerindeki yay yerine
kullanilabilecek hareketli miknatisli firgasiz siispansiyon motoru gelistirmistir. Sekil 1.27°de
goriildiigl gibi silindirik NdFeB miknatislarin kullanildigi lineer motorda dairesel sargilar
mevcuttur. Dortte bir otomobil modelinin kullanildig1 sistemde otomobildeki sarsintiy1
engellemeye calisan motor sayesinde, yoldaki bozukluklarin yolcuya hissettirilmemesi
amaglanmistir. Her hangi bir konum degisimi oldugunda kontrol sistemi sayesinde harekete
gegen motor, sarsintiy1 klasik sistemlerden % 63 daha iyi duruma getirmis ve yaydan daha
konforlu bir siiriis saglamistir [71]. Allen motorundan 1 Amper icin 7,24 N’luk kuvvet elde

etmistir.

— , Stator Mivest
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Sekil 1.25. Konum kontrolii i¢in gelistirilen sabit miknatisli DC lineer motor [69]
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Sekil 1.26. Hareketli miknatish dort kutuplu DC lineer motor
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Sekil 1.27. Araba siispansiyonunda kullanilan lineer fir¢asiz sabit miknatisli motorun

miknatis yonleri [71]

Ibrahim ve ark. pistonlu kompresor icin hareketli silindirik niiveli lineer sabit miknatislt bir
motorun sonlu elemanlar yontemi kullanarak optimizasyonunu ve tasarimini yapmislardir.
Lineer motor, kiiglik boyutlu buzdolabinin kompresor sistemini ¢alistirmaya yetecek olan
88.5 W’lik cikis giiciinii iiretmek icin tasarlanmustir. Uretim maliyetini azaltmak igin

tasarimda Strontium Ferrit ve yumusak demir kullanilmistir. Tasarlanan motor Sekil 1.28°de

gosterilmektedir [72].

Sekil 1.28. Pistonlu kompresor icin silindirik hareketli niiveli lineer motor [72]

21
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Fir¢asiz DC motorlar hangi bobinin enerjilenecegini algilamak i¢in konum bilgisine ihtiyag
duymazlar. Ciinkii biitiin endiivi boyunca enerjilenen bobin mevcuttur. Fir¢asiz DC
motorlarda endiivi boyu uzadikg¢a, enerji verilen ancak aktif kullanilmayan iletken sayisi da
artacaktir. Dolayisiyla motorun enerji verimliligi de diisecektir. Diger taraftan fir¢asiz lineer
motorlarin bazilarinda endiivi sargilarinin ilgili kisimlart sirali bir sekilde enerjilenir.
Sonugta fir¢asiz DC lineer motor veya lineer adim motor yapisi elde edilir. Lineer motorlarin
kuvvet/agirlik orani ve maliyetleri dikkate alindiginda, hareketli miknatisli motorlar en fazla

tercih edilen motorlardir [64].

DC lineer motor alaninda giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarinda genel olarak asagidaki
durumlar tespit edilmistir. Oncelikle DC lineer motorlar anahtarlama problemlerinden dolay1
tek katmanli ve dolayistyla diisiik kuvvet/akim oranina sahip olmuslardir. Endiivi bobinleri
cok katmanli ve modiiler olarak yapildiklarinda ise, karmasik elektronik devrelere ihtiyag
duymuslardir. Dolayisiyla uzun mesafelerde anahtarlama ve maliyet, kisa mesafelerde ise ug

etkisi problemleri ortaya ¢ikmistir.

Bu tez calismasinda ¢ok katmanli, sabit miknatish, ¢ift yanl, siiriicti olarak basit bir DC
kaynagin yeterli oldugu lineer DC motor tasarimi ve denetimi gergeklestirilmistir.
Gelistirilen DC lineer motor temel olarak dort adet NdFeB sabit miknatisin meydana
getirdigi uyartim sistemi ve endiividen olusmaktadir. Endiivi sargilart motorun gévdesini ve
manyetik devresini teskil eden diisiik karbonlu celik bloklar {izerine yerlestirilmistir. Hava
araliginda manyetik alan olusturmak i¢in kullanilan miknatislar hareketli {initeyi
olusturmaktadir. Boylece hareket eden kismin kiitlesi azaltilmistir. Endiivi sargis1t DC gii¢
kaynag1 ile beslendiginden, endiivi akim yonii degistirilerek hareketin yoniiniin kontrol
edilebilme esnekligi saglanmistir. Yalnizca miknatislarin altindaki bobinlere enerji
verebilmek i¢in gelistirilen firga konfiglirasyonu sayesinde ilave elektronik devre
kullanmadan calisabilen ve kuvvet/akim orani yiiksek olan bir motor iiretilmistir. Firgalar
hareketli miknatislara bagl olduklarindan, ilave bir siiriicli devreye gerek kalmadan ilgili
endiivi sargilarina enerji verilebilmektedir. Ancak ihtiya¢ duyuldugunda endiivi bobinleri
elektronik olarak da devreye alinip cikarilabilir. Ayrica farkli firga konfigiirasyonlar
sayesinde farkli kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesi miimkiindiir. Gelistirilen firca
konfigiirasyonu sayesinde motor modiiler bir yapiya sahip olmustur. Thtiyaca uygun uzunluk

stiriicii devrede higbir degisiklik yapmadan modiiler motorun ug uca eklenmesi sonucu elde
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edilebilir. Gelistirilen motor; asansor kapilarinda, otomatik kapilarda, CNC tezgahlarda,

elektronik kart bakim ve montaj hatlar1 gibi lineer servo sistemlerde kullanilabilir.

Prototipi yapilan motorun dinamik modeli olusturulmus ve Matlab ortaminda simiilasyonlari
yapilmistir. Gelistirilen model esas alinarak konum ve hiz denetleyicileri tasarlanmis ve
benzetimleri yapilmustir. Ilave olarak motor sargilar1 bir adet darbe genislik modiilasyonlu
(Pulse Width Modulation: PWM) devre ile siiriilmiis, motorun akim ve konum bilgileri bir
adet veri toplama (Data Acquisition: DAQ) kart1i aracilifi ile bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Onerilen konum ve hiz denetleyicilerinin performansi benzetim ve &lgiim

sonugclart ile karsilastirilmistir.
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2. MIKNATISLANMA

Kainattaki maddelerin tiimii manyetik 6zellik gosterirler. Maddelerin birim hacimdeki
atomlarinin manyetik momentlerinin disaridan uygulanan manyetik alanlarla ayni dogrultulu

hale gelmesine miknatislanma denir. Bu 6zellik maddeler i¢in ayirt edici bir unsurdur.
2.1. Manyetik Ozellik

Maddeler atomlardan olusur. Atomlardaki elektronlarin yoriingelerinde donmeleri ve kendi
ekseni etrafinda donmeleri atomik akimlari meydana getirir. Bu atomik akimlar
manyetizmanin kaynagi olan manyetik dipol momentlerini olusturur. Atomik manyetik

momenti olusturan kaynaklar:
Spin agisal momentum: elektronlarin kendi ekseni etrafinda donmelerinden kaynaklanir.

Yoriingesel agisal momentum: en dis yoriingede bulunan elektronlarin ¢ekirdek etrafinda
donmesinden kaynaklanir. Miknatislanma, manyetik etkilerden kaynaklanan yoriingesel

acisal momentumdaki degisikliklerdir [73].

Kati1 bir maddenin manyetik Ozellikleri dig manyetik alana ve sicaklifa bagli olarak
maddenin manyetik dipol momentinin uzaysal yonelimlerini belirler. Maddeler manyetik
ozelliklerine gore temel olarak 3 smifa ayrilirlar. Bunlar diyamanyetik, paramanyetik ve

ferromanyetiktir.

2.1.1. Diyamanyetik malzemeler

Biitlin maddelerin atomlar1 igerisinde bulunduklari manyetik alandan etkilenirler. Bazi
maddelerde etkilenmeler birbirini yok eder. Boylece net manyetik alan sifir ya da ¢gok kii¢iik
olur. Manyetik alan icerisinde manyetik Ozellik gostermeyen maddelere diyamanyetik
malzemeler denir [74]. Atomlara disaridan bir manyetik alan uygulandiginda manyetik alana
kiiciik de olsa bir tepki gosterirler. Mevzubahis tepki disaridan uygulanan alanin indiikledigi
manyetik momenttir. Etki eden manyetik alanin yonii ile indiiklenen manyetik momentin
yonii diyamanyetik maddelerde zit yonlii olusur. Ayrica ¢ekirdek etrafinda ayni hizda, zit
yonde donen elektron giftleri birbirlerinin manyetik momentlerini sifirladigt igin

diyamanyetik malzemelerde siirekli manyetik dipol moment olugmaz. Soy gazlar gibi son
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yoriingeleri dolu olan maddeler diyamanyetik 6zellik gosterir. Diyamanyetik malzemenin
manyetik alanla etkilesimini gézlemek, onu alan disina iten kuvvetin ¢ok kiiciik olmasindan
dolay1 hayli zordur. Maddeye harici manyetik alan uygulandiginda elektronlar fazladan bir
manyetik alan etkisine girmis olurlar. Girilen manyetik etki yoniine paralel olan elektronlarin
hiz1 azalirken diger elektronlarin hiz1 artar. Olusan hiz artigi harici manyetik alana ters yonlii
bir dipol momenti olusturur. Olusan miknatislanma ¢ok zayif ve harici manyetik alanla zit
yonliidiir. Soy gazlar, organik maddeler, yar1 metaller, bakir, glimiis, kursun, antimon,

bizmut diyamanyetiktir [74-76].

2.1.2. Paramanyetik malzemeler

Manyetik alan igerisine yerlestirildiginde gecici olarak manyetik 6zellik kazanan maddelere
paramanyetik denir. Malzemelerin atomlarinin son ydriingelerinde ciftlesmemis bir adet
elektron varsa tek kalan elektron manyetik momentumu olusturur. Normalde momentumlar
rastgele yonlere yoneldiklerinden manyetik etki olusturmazlar. Dolayisiyla paramanyetizma
da yoktur. Fakat bir manyetik alana girdiklerinde manyetik dipol moment manyetik alan
yoniine doner. Olusan manyetik alanin yonii etki ile aymidir ve degeri diyamanyetik
maddelerin ¢ok fazla iizerinde degildir ve manyetik alan kalkinca tekrar sifirlanir. Ancak
sicaklik diistiilkge paramanyetik maddelere etkiyen kuvvet artar. Mutlak sifir noktasinda ¢ok
biliylik degerlere ulasir. Yani sicaklik ve manyetik alan paramanyetik maddelerin
miknatislanmasini etkiler. Manyetik malzemeler 1511 sinir degerleri agildiginda paramanyetik
duruma gecerler. Sivi oksijen, sodyum, magnezyum, kalsiyum, stronsiyum, baryum,
aliminyum, platin, uranyum, disprosyum, azot oksit, ozon, krom, manganez oda

sicakliginda paramanyetik malzemelerdir [73-75].

2.1.3. Ferromanyetik malzemeler

Kalic1 miknatislanma 6zelligi olan maddelerdir. Malzemeye disaridan uygulanan manyetik
alan sayesinde maddenin igerisindeki atomik manyetik dipol momentler uygulanan
manyetik alan yoniinde diizenlenir. Dolayisiyla manyetik alan icerisinde uygulanan alan
yoniinde ¢cok kuvvetli miknatislik 6zelligi gosterirler. Dis etki kaldirildiginda da manyetik
dipol momentlerin paralel yonleri sabit kalir ve miknatislik 6zelligini devam ettirirler. Eski
durumlarina donmezler. Meydana gelen olay ferromanyetik maddelerin atomlarindan gelen

bir 6zellik degildir. Yan yana dizilmis olan atom ve iyonlarin etkilesimlerinden kaynaklanir.
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Oda sicakliginda demir, nikel, kobalt, bazi nadir toprak elementleri ferromanyetik 6zellik
sergiler [75]. Bagil gecirgenlik ferromanyetik materyallerin en onemli ozelligidir.
Ferromanyetik maddelerde yiiksek indiiksiyon, az bir manyetik alan ile elde edilebilir. Bagil
gecirgenligin en fazla oldugu maddeler demir ve nikel alasimlaridir. Ferromanyetik
malzemeler yiiksek sicakliga maruz kalirsa paramanyetik malzemelere doniisiir ve maddenin
gecirgenligi aniden azalir. Bozulma sicaklik degeri her madde igin farklidir. Bazi maddelerin

bozulma sicakliklar1 [75-76]:

Demir : 770°C
Nikel :358°C
Kobalt :1130°C
NdFeB :312°C
Gadolinyum :20°C
SmCo : 720°C

2.2. Histerezis Egrisi

Histerezis egrisi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ferromanyetik malzemelerin manyetizasyon
egrisidir. Grafikte B aki yogunlugunu, H disaridan uygulanan alan siddetini temsil eder.
Histerezis egrisini ¢izebilmek i¢in ya malzemeyi degisken bir manyetik alan igerisine koyup
aki yogunlugunun alana gore degisimine bakilir ya da akim uygulanir. Akim uygulama
yonteminde sisteme ilk once pozitif yonde yavas yavas artan akim verilir. Akim verildigi
stire i¢inde B degeri Once yavas yavas artacak ve madde manyetik doyuma ulagacaktir. Daha
sonraki asamada ise B degeri sabitlenecektir. B’in artmadig1 noktaya “doyum” degeri denilir.

Doyum degerinden itibaren akim azaltilarak B-H egri elde edilir [75, 77].

Histerezis egrisi her ferromanyetik madde ic¢in farklidir ve malzemenin manyetik
karakteristigini gosterir. Malzemenin, yapilacak olan tasarima uygunluguna Histerezis egrisi
ile karar verilir. Egrinin altindaki alanin biiytikliigii miknatista depo edilecek enerji degerini
belirler. Genellikle grafiginin altindaki alan genis olan madde zor miknatislanir ve artik
miknatislanmasi fazladir. Bu miknatislara sert miknatislar denir [75, 77]. Manyetik aki

yogunlugu (B) ile manyetik alan siddeti (H) arasinda bir iliski vardir. S6z konusu iliski



B =uH (2.1)

seklinde yazilabilir. Orant1 katsayisi olan 4 degeri malzemenin manyetik gecirgenligi olarak
isimlendirilir. Elde edilen deger disaridan uygulanan manyetik alan siddetine karsilik
manyetik aki yogunlugudur. Eger malzemede kalici miknatislanma varsa M ile ifade edilir

ve manyetik aki yogunlugu

B = pu(H +M) (2.2)

ifadesi ile bulunur [78].

Artik miknatislik

a
Normal
Zorlayici alan miknatislanma
egrisi

-H

| max

|

F

| c

| - B,

|

I
d“ ______________ - _Em:a:t

Sekil 2.1. Histerezis egrisi [79]

Histerezis egrisinin parametreleri a’dan f’ye kadar olan harflerle tanimlanmastir:

a: Manyetik doyum noktas1 (Saturasyon): madde {izerinde miknatislanma ve manyetik alan
siddeti yoksa B-H egrisi (0;0) noktasindadir. Koordinat sisteminin baglangi¢ noktasindan
itibaren manyetik alan siddeti (H) yavas yavas artirilirsa miknatislanma olugmaya
baslayacak ve kesikli egri lizerinden a noktasina ulasilacaktir. a noktast malzemenin
manyetik doyum (saturasyon) noktasidir. Burada maddenin tiim manyetik momentleri etki
alaninin yoniine donmiistiir ve miknatishiginin ulasabilecegi son noktadir [75]. Elektrik

akimi ile manyetik alan olusturuluyorsa doyum degerinin kullanilan malzemenin
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katalogundan bulunup o degerlere ¢ok fazla yaklasilmamasi sistemin asir1 1sSitnmamasi ve

verimli ¢caligmasi i¢in gereklidir.

b: Artik miknatisiyet noktasi: @ noktasindan itibaren manyetik alan (H) azaltilip sifira
disiiriildiiglinde, miknatislanma da denilen manyetik indiiksiyon sifira ulasmaz. Manyetik
momentlerin yonlenmesi tamami bozulmayip bir kismi halen yonlii olarak kalir. 5 harfi ile

temsil edilen nokta kalict (artik) manyetik alan (B,) degerini verir [75].

c: Koersivite noktasi: b noktasindaki maddenin kalict miknatislanmasini yok edebilmek icin
ters yonde bir manyetik alan uygulanmasi gerekir. Uygulanan manyetik alan siddeti
sayesinde maddenin miknatislanmasini tamamen kaybettigi nokta ¢ noktasidir. ¢ noktasinin
H eksenini kestigi noktadaki degerine (ters yonde uygulanan manyetik alan degerine) koersif
kuvvet veya malzemenin koersivitesi denir [75]. Birimi A/m’dir. Koersivitesi yiiksek olan
miknatislar kaliteli olarak degerlendirilir ve 6zelligi cevresel etkiler tarafindan kolayca yok

edilemez.

Kalic1 miknatisin depoladigi enerji miktar1 B-H egrisinin alani ile orantili olup, kataloglarda
(BH)max ifadesi ile tanimlanir. MKS’deki birimi J/m*’tiir. Miknatisin sagladigi enerjinin

biiytikliigii tasarlanacak elektrik makinanin boyutlarinin kii¢iilmesini saglar [51].

Cizelge 2.1°de ana gruplardaki bazi miknatislarin B, H: ve (BH)max degerleri verilmistir.
Bunlarin disinda ticari olarak iiretilmeyen, kimyasal formiil, iiretim sekli, uygulanan 1s1l

islem yoniinden farkli olan pek ¢ok ¢esidi mevcuttur [51].

d: Zit manyetik doyum noktasi: manyetik alan degeri ¢ noktasindan itibaren ters yonde

artirtlmaya devam edilirse malzeme ters yonde doyma bdlgesi olan d noktasina ulagir [75].

e: Z1t kalict manyetizasyon noktasi: malzeme tizerindeki manyetik alan etkisi kaldirildiginda
cismin manyetik aki yogunlugu sifira diismez ve b degerine esit, zit yonlii bir artik

manyetizasyon kalir [75].
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Cizelge 2.1. Miknatislara ait baz1 6zellikler

Miknatis Cinsi B.(T) H_.(kA/m) (BH) o (kJ/m’)
AINiCo 5 1,2 50 44
Ferrit 0,4 250 30
SmCo 0,9 650 150
NdFeB (N35) 1,2 900 263

f: Zat koersivite noktasi: kalict miknatisligi sifirlayabilmek i¢in ilk basta uygulanan manyetik
alan yoniinde bir manyetik alan uygulanmas1 gerekir. Madde f noktasinda tamamen kalic1
miknatislanmasini kaybetmis olacaktir. Miknatisligin kalmadig1 noktadan itibaren manyetik

alan artirllmaya devam edilirse egri tekrar a noktasindaki doyum degerine ulasacaktir [75].

Sabit miknatisli manyetik devre hesaplarinda histerezis egrisinin genellikle ikinci bolgesi
kullanilir. Bir cok malzemede ikinci bolge lineer degildir. Tipik NdFeB miknatisin b ve ¢
degerleri Sekil 2.2°de goriildiigii gibi diger sabit miknatislara gore oldukea yiiksek ve lineer
bir karakteristiktedir. Tez ¢aligmasinda 2. bolge 6zelliklerinden dolayr NdFeB miknatis

tercih edilmistir.

Seramik 7

<
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

Sekil 2.2. Baz1 miknatislarin B-H egrileri

2.3. Miknatis Cesitleri

Miknatislar tabiatta dogal olarak bulunabildigi gibi teknolojinin gelismesiyle yapay olarak
da tretilebilmektedir. Dolayistyla dogal miknatislar ve yapay miknatislar olarak iki gruba

ayrilirlar. Dogal miknatislar dogada demir oksit iceren kayaclar seklinde bulunur. Dogal
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miknatislarin kullanim alan1 dardir. Yapay miknatislar ise elektromiknatis ve kalici miknatis
olmak iizere ikiye ayrilir. Elektromiknatislar manyetik gecirgen bir ¢ubuk iizerine dis kismi
yalitilmis iletken telin makara seklinde sarilmasiyla elde edilirler. Iletken bobinden akim
gecirildiginde niivede manyetik aki olusur. Akim etkisiyle olusan miknatislara
elektromiknatis ad1 verilir ve gecici miknatislar olarak da adlandirilir [75]. Miknatislanmay1
saglayan manyetik etki ortadan kalkinca miknatistik kaybolur. Elektro miknatislar
kampanal1 tip zillerde, kontaktor-role sistemlerinde, transformatorlerde, kulakliklarda,
motor yapilarinda, elektromiknatisla ¢alisan vinglerde, metal ayirmada ve benzeri birgok

sahada kullanim alani bulmaktadirlar.

Manyetik alan etkisinden kurtulduktan sonra miknatislik 6zelligini hala devam ettirebilen
maddelere kalici miknatislar denilir. Kalici miknatislarin histerezis egrileri genis ve

yiiksektir. Calisma bolgesi olarak histerezis egrilerinin ikinci ¢eyreginden faydalanilir [80].

Sabit miknatislar genelde ferromanyetik malzemeler olup, miihendislik alanlarinda
kullanim1 giderek artmaktadir. Ferromanyetik malzemeler mekanik dayanim ve manyetik
ozelligin artirlmasi acisindan iki gurupta imal edilirler. ilki miknatislik dzelligi ¢ok kolay
bozulabilen yumusak miknatislardir. Yumusak miknatislar iiretilen ve kullanilan ilk yapay
miknatislardir ve genellikle ¢elikten yapilir. Yumusak miknatislar manyetik 6zelliklerinin
daha kalic1 olmasi i¢in 6zel 1s1l islemlerden gegcirilirler. Isil islem sonucunda sert miknatis
olarak tanimlanan ikinci gurup miknatislar elde edilir. Sert miknatislarin manyetik etkileri
daha kuvvetli ve dayaniklidir. Gelisen teknolojiyle birlikte mekanik dayanimi diisiik, fakat
manyetik etkisi cok yiiksek olan sert miknatislar iiretilmistir [81].

Gegen ylizyilda yapay kalict miknatis konusunda pek ¢ok arastirma yapilmis ve ¢ok hizl
gelismeler gozlenmistir. Yeni tiir miknatislar bulunurken manyetik 6zellikleri de stirekli
artinlmigtir. Giiniimiizde birgok ¢esit ve degisik ozelliklere sahip miknatis iiretilmektedir.
Kullanilacak oldugu alana gére mekanik dayanimi, manyetik degeri, giderici kuvvet degeri,
izin verilen 1s1 degeri, liretim kolaylig1, maliyet faktorii vs. goz 6niinde bulundurularak se¢im
yapilmalidir. Biiyiik giiclii motorlarda ¢ok kii¢lik bir verim artisi saglayabilmek bile yillik
toplam tiiketim goz oniine alindiinda biiyiik getiriler saglayacak ve yatirrm maliyetini kisa
stirede amorti ettirecektir. Ayrica hassas uygulamalarda maliyeti diistirerek hassasiyetten
odiin vermek genellikle istenmeyen sonuglar dogurur. Dolayisiyla daha kaliteli miknatislar

secilmesi uygundur. Calisma ortamindaki sicaklik degeri de miknatis seciminde g6z oniinde
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bulundurulmasi gereken etkenlerin basinda gelir. Bazi miknatislar da imalat giigliigii
nedeniyle iretilmemektedir. Piyasada yaygin olarak kullanilan miknatislarin baslicalar
AINiCo, Ferritler ve nadir toprak elementi miknatislardir. Mevzubahis miknatislar miknatis
piyasasiin yaklasik % 99’unu olustururken bunun disinda daha az kullanilan miknatis

cesitleri Cutife, Vicalloy, PtCo, FeCrCo ve MnAIC vb. dir. Miknatis tiirlerinin bazilari [51]:

Seramik (Ferrit) miknatislar: 1950’11 yillarda gelistirilen ferrit miknatislar demir-oksit,
Baryum (Ba), Stronsiyum (Sr)’dan olusur. Bazen az miktarda Kursun (Pb), Aliiminyum (Al),
Kiikiirt (S) katki maddesi olarak kullanilabilir. Giderici kuvveti en biiyiik olan ferrit;
Stronsiyum-Ferrittir [51].

Lineer miknatislanma giderme egrisine sahip olan ferritler diger miknatis tiirlerinin aksine
metal alasim olmadiklar1 i¢in elektriksel ve 1sil olarak yalitkandirlar. Sert seramik
malzemelerden yapilir. Hizli manyetik alan degisimi gerektiren yerler i¢in tercih edilen bir
ozelliktir. Ferrit miknatislar fuko kayiplarima sebep olmazlar. Yiiksek sicakliklarda
asinmanin olmadig1 miknatislarda presleme ve yiizey isleme olduke¢a kolay ve sorunsuzdur.
Seramik miknatislarda curie sicaklig1 (7) diisiik oldugundan yiiksek sicaklik degerlerinde
kullanilamaz. Aksi takdirde miknatislik degerleri azalir ve hatta kaybolur. Dogada bol
miktarda bulunan maddelerden yapildiklari i¢in diger miknatislara nazaran olduk¢a ucuzdur.
Dolayisiyla ¢ok genis bir uygulama ve kullanim alanina sahiptir. Yiizeyleri diizgiin ve
plirtizsiiz olan ferritler korozyona karsi dayanikhidirlar. Sert ve kirillgan yapida olan
miknatislar miknatislik 6zelliklerini uzun siire korurlar. Seramik miknatislarin dezavantaj
kalict aki yogunluklarinin diisiik olmasidir. Ayni manyetik akiy: elde edebilmek i¢in diger
miknatislara gore daha biiyiik kesit kullanmak gerekir. Yumusak yapiya sahip olduklarindan

elektrik makinelerinde az tercih edilirler [45, 51].

AINiCo miknatislar: suni olarak ilk gelistirilen miknatis olan AINiCo miknatislar,
Aliiminyum (Al), Nikel (Ni), ve Kobalt (Co)’1n gesitli oranlardaki karisimlardan olusan bir
alasimdirlar. Titanyum (Ti) ve siilfiir (S)’iin de kullanildig1 tiirleri mevcuttur. Elektrik
makinelerinde uyartim amaciyla ilk olarak kullanilan, ayni zamanda ilk olarak yiiksek
indiiksiyonlu {iretilen miknatislardir. Genellikle dokiim yoluyla iiretilen AINiCo
miknatislarda iiretim sirasinda manyetik alan etkisi ve 1s1l islemler sayesinde B: degeri

artirilabilmektedir [45, 51].
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AINiCo miknatislar yiiksek kalict aki yogunluguna sahip olmalarina ragmen diisiik giderici
alan siddetine sahiptirler. Miknatislanmay1 giderme egrileri lineer degildir ve diisiik
seviyelidir. Yiiksek performansli elektrik motorlarinda tercih edilmemektedirler. Giderici
alan siddetini iyilestirmek i¢in AINiCo miknatislara titanyum katilarak tiretilen AINiCo-8
gibi miknatislarda artik miknatislanma (B, ) degeri diisiik, yapilar1 sert ve kirilgandir.
Mekanik zorlamalarda ve darbelerde miknatislanmalarimi yitirirler. AINiCo miknatislar
icinde B>1.35 T degeri ile en biiylik miknatislik degerine sahip olan AINiCo-5, en ¢ok
kullanim alanma sahiptir. lyi bir korozyon dayanimi vardir. Enerji iiretimi ((BH)max) 30
kJ/m?, kritik sicakligi 900°C°dir. AINiCo miknatislarin Curie sicakliklarinin yiiksek olmasi
(700-900°C) ve yiiksek sicakliklarda iyi bir 1sil karakteristife sahip olmalar1 énemli
iistiinliiklerindendir. AINiCo miknatislarin biitiin ¢esitleri sert ve kirilgandir. Giderici
kuvvetleri diger miknatislara gore oldukca diisiiktiir. Giderici kuvveti diisiik olmas1 dinamik
uygulamalarda ve motorlarda istenmeyen bir Ozelliktir. Miknatisin i¢inde kullanilan
Kobaltin dogada az bulunmasi miknatis fiyatint oldukca yiikseltir. Modern makine

tasariminda AINiCo miknatislar sakincalarindan dolay1 ¢cok fazla tercih edilmezler [45, 51].

Nadir toprak elementli miknatislar: son yillarda gelistirilen, yliksek enerjileri ve kalict
indiiksiyonlarindan dolay1r elektrik makinelerinde miknatislarin  kullanimin1  artiran
materyallerdir. Genel olarak NdFeB ve SmCo formiilleriyle tanmirlar. Diger miknatis
cesitlerine gore birgok tistiinliikleri vardir. Bu miknatislar giiclii manyetik 6zellikleri olan 3-
d-gecis metalleri (Fe, Co), Lantinitler denilen 4-f-gecis elementleri (Seryum (Ce),
Paraseodium (Pr), Neodium (Nd) ve Samaryum (Sm) ) ile nadir toprak elementlerinin
alasimlarindan meydana gelmektedir. Ayrica katki maddesi olarak Bor (B), Karbon (C),
Silisyum (S1), Talyum (T1)’da kullanilmaktadir. Alagimlarda bazen tek baslarina, bazen de
birlikte kullanilan 15 c¢esidi olan nadir toprak elementleri ile degisik katki oranlari
kullanilarak laboratuvar sartlarinda 50’den fazla miknatis tiirii tiretilebilmektedir. Sayilan
cesitlerin bir kismi tiretim gii¢liigii, az bulunan madde, miknatis 6zellikleri ve pahali olmast
gibi sebeplerden dolay1 ticari deger kazanamamis, digerlerine gore cok yeni ve

gelistirilmekte olan ¢esitlerdir [51, 81].

Samaryum-kobalt (SmCo) miknatislar: Samaryum-Kobalt miknatislar 1966 yilinda K. J.
Stmat tarafindan bulunmus, kullaniminin yayginlasmasi 1970’lerde gerceklesmistir. Nadir
toprak elementlerinin kullanimindan dolayr fiyatlar1 artmasina ragmen cok genis bir

kullanim alanina sahiptir. (BH)max degerleri AINiCo miknatislarin iizerinde, artik
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miknatislanmalari ise ayn1 seviyelerdedir. H. ve B, degerleri yiiksektir. Ferrit miknatislarin
3-5 kat1 giderici kuvvete sahiptirler. Fiziksel karakteristik olarak AINiCo ve ferrit
miknatislardan daha gelismislerdir. Donen elektrik makineleri i¢in ideal yapiya sahiptirler.
Istya dayanimi nadir toprak elementi miknatislar icerisinde en iyisi olandir. 500°C gibi
yiiksek sicakliklarda dahi ¢aligabilen bu miknatislar gaz tribilinleri gibi yiiksek sicakliktaki
ortamlarda giivenle kullanilabilmektedirler. Diger kullanim alanlarindan bazilar yiiksek
kalkis momenti gerektiren bilgisayar hard disk motorlari, servo motorlar, adim motorlar,

lineer motorlardir [81].

Neodium demir bor (NdFeB ) miknatislar: En yeni kusak miknatislardir. 1982 yilinda
kullanilmaya baslanmistir. NdFeB (N50) muknatislarda 382 kJ/ m® olan enerji iiretim
seviyesi SmCo miknatislarin 1,5 kat1 olup, miknatislar arasinda en yiiksek degere sahiptir.
B, ve H. degerleri yiiksek olmasi nedeniyle yiliksek performans ihtiyaci olan servo ve adim
motorlarda kullanilmaktadirlar. Korozyon dayanimlar diisiiktiir ve artirmak i¢in regine,
krom veya benzeri manyetik olmayan maddelerle kaplanirlar. Is1 dayanimlart SmCo

miknatislara nazaran diigtiktiir [81].

2.4. Elektrik Makineleri Tasariminda NdFeB Miknatislarin Onemi

Yeni teknolojiyle gelistirilen sabit miknatislar bir¢ok iistiin 6zelliklere sahiptirler. Ustiin

ozellikleri sayesinde yeni kullanim alanlar1 bulmuslardir [45]:

¢ Simdiye kadar kullanilagelmis klasik sistemlerin yerini alabilirler,
e Bazi alanlarda elektromiknatislarin gorevini iistlenebilirler,

e Onceden sabit miknatislarin kullanilamadig1 yerlerde kullanilabilirler.

Eski muknatislarin yerine yeni gelistirilen miknatislarin tercih edilmesi, yeni gelisen
miknatislar adina ticari bir basaridir. Demanyetizasyon egrilerinin paralel oldugu yerlerde
eski ve yeni miknatislar sistemde ¢ok fazla degisiklige gerek kalmadan yenisiyle yer
degistirilebilir. NdFeB ve SmCo miknatislar ¢ogu uygulamada birbirinin yerine
kullanilabilirler. Fakat yiliksek sicakliklarda NdFeB miknatislarin kullanilmasi uygun
degildir [45].
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Sabit miknatis tercihi yapilirken fiyat kriteri nemli ise seramik miknatislar, diisiik hacim ve
agirhik kriteri gerekiyorsa NdFeB miknatislar tercih edilmektedir. Ayrica yiliksek enerji
carpimindan dolay1 tasarlanacak olan makinada diger miknatislara nazaran daha kiiciik
ebatta NdFeB miknatis kullanilacaktir. Dolayisiyla makinanin demir aksami ve sargilari
kiigiilecek, maliyetleri azalacak, daha kiigiik hacimde ve agirlikla biiyiik bir kuvvet elde

edilecektir [45].
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3. CIFT YANLI DOGRU AKIM LINEER MOTOR

Tasarlanan ve prototipi iiretilen ¢ift yanli dogru akim lineer motorunun (CYDALM) kontrol
sistemi oldukg¢a basit olup kuvvet/akim orani yiiksektir. Endiivi bobinlerinin ¢ok katmanli
sarilmasi Uiretilen kuvveti artirmis, gelistirilen firga-kolektor linitesi simetrik ¢ift gli¢ kaynagi
gereksinimini ve karmagik kontrol {initesi geregini ortadan kaldirmistir. Mevcut
uygulamalarda tek katmanli sistemlerde bobin telinin iist kismindaki yalitkan soyularak
enerji verilmis, ¢cok katmanli sistemlerde ise oldukc¢a karmasik elektronik devrelerden olusan
besleme ve kontrol tiniteleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada bobinlerin iizerine bobinlerle
ayn1 genislige sahip kolektor dilimleri yerlestirilmis ve miknatislarla beraber hareket eden
firgalar sayesinde sadece miknatisin altindaki bobine enerji verilmesi saglanmistir. Bu
sayede kullanilmayan bobinlere gereksiz yere enerji verilmesi engellenmis, gbrevini icra
eden bobinin tekrar enerji verilinceye kadar sogumasi saglanmig, kuvvet/akim oranini
yiikseltilmigtir. Cok basit bir mekanik sistem sayesinde gerekli olan anahtarlamalar
kolaylikla yapilabilmistir. S6z konusu ozelliklere ilave olarak gelistirilen motor modiiller
halinde yapilarak birbirine eklenebilecek ve kontrol devresinde hicbir degisiklige gerek

duyulmayacaktir. Dolayisiyla uzunluk konusunda bir kisitlama bulunmamaktadir.
3.1. Onerilen Motorun Yapisi

Yapilan caligmada gerceklestirilen DC lineer motorun fiziksel boyutlar1 Sekil 3.1°de,
sematik resmi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriilmektedir. Prototipi {iretilen motorun resmi
Resim 3.1°de verilmistir. DC lineer motor iki ana kisimdan olugmaktadir: bunlar hareketli
liniteyi olusturan sabit miknatisli uyartim sistemi ve sabit kismi olusturan sirali sargilarin
bulundugu endiivi sistemidir. Sistemde dort adet 50x50x25 mm kesitli nikel kapli NdFeB
miknatis kullanilmistir. NdFeB miknatisin tercih edilme sebebi B-H egrisinin ikinci bolge
karakteristiginin oldukca lineer olmasi, B, ve H.degerlerinin diger sabit miknatislara gore
yiiksek olmasidir (Bkz. Sekil 2.2). Diisiik karbonlu celik bloklar iizerine monte edilerek
endiivinin her iki tarafina yerlestirilen miknatislar motorun manyetik devresini olusturur ve
hava araliginda manyetik alan olusturulmasini saglar. Endiivi sargilart diisiik karbonlu
celikten yapilan ve hareket etmeyen kisimlara monte edilmistir. Dolayisiyla hareket eden
kismin kiitlesinin azaltilmasi ve motorun veriminin artirilmasi saglanmistir. Sargilarin,
lizerine yerlestirilecegi orta mil uzatilarak veya kisaltilarak farkli uygulamalarda

kullanilabilecek esneklik saglanmistir. Endiivi sargis1 DC kaynak ile beslendiginden akim
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yonii degistirilerek hareketin yonii de kontrol edilebilmektedir. Sargi akimlar ise bir adet
darbe genislik modiilasyonlu (Pulse Width Modulation: PWM) siiriicii devre ile kontrol
edilerek motorun hizi ve konumu kontrol edilmistir. Yataklamalar ve destek milleri i¢in
manyetik olmayan malzemeler kullanilmis, dolayisiyla miknatislarin ¢ekim etkisi nedeniyle
olusacak stirtlinme kuvveti azaltilmistir. Endiivi sargilar1 emaye kapli bakir telden bagimsiz
boliimler halinde sarilmigtir. Hareketli {initeler ikiser adet lineer rulman vasitasi ile 16 mm

sertlestirilmis aliminyum mile yataklanmistir [82].

150mm
Ost Mil a Ust Mil = 20mm
Im= 25mm
T—sman p== 7 P
5 N Bobin =1b
- N s Ig
Orta M‘il = 30mm
L = 50mm
N s —~—+ Miknatis
s N
Alt Mil

Sekil 3.1. Gelistirilen motorun fiziksel boyutlari
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Sekil 3.2. Tasarlanan motorun perspektifi
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0

Sekil 3.3. Tasarlanan motorun yandan goriimiimii



Resim 3.1. Prototip motorun resmi

41
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Miknatislarin kenara carptiginda zarar gérmemesi i¢in darbeyi yumusatmaya yonelik Sekil
3.4'deki gibi yay ve plastik takozlar kullanilmistir. Tasarimda esneklik saglayabilmek ve
farkli denemeler yapabilmek i¢in hava araligi vida ile ayarlanabilir olarak tasarlanmistir.
Geligstirilen tasarim ayni zamanda orta milin sokiilmesi sirasinda hava araligini arttirarak

rahat c¢alisma ortamin1 da beraberinde getirmektedir. Ayar diizenegi Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

Ayar Vidasi

Sispansiyon Yayi

Sispansiyon Takozu

Sekil 3.4. Hava aralig1 ayar mekanizmasi ve siispansiyon sistemi

Hava araliginin miimkiin oldugu kadar kii¢lik olabilmesi i¢in sarimin ¢ok diizgiin olmasi
gerekmektedir. Torna tezgaht Resim 3.2'de goriildiigii gibi ek aparatlar yardimiyla sarim
cikrigina g¢evrilmis ve sarimlar elde edilen cihazda yapilmistir. Bobinlerde kullanilacak

iletkenin kesiti

Sy = 1/Tp 3.1

esitligi ile hesaplanmistir. S, bobin iletkeninin kesiti, /, endiivi devresinden gececek akim,
Jp iletkenin tasiyabilecegi akim yogunlugudur. J» degeri bobinin sogutma, havalandirma ve
calisma sartlarma gore 2,2 ile 4 A/mm?arasinda olabilir. Yapilan uygulamada J, i¢in 4 degeri

secilmis, kesit degeri 0,24 mm?, ¢ap1 0,55 mm olan emaye kapl1 bobin teli kullanilmustir.
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Resim 3.2. Sarim ¢ikrig1 olarak kullanilan torna

Sarilan bobinin direnci Es. 3.2°den hesaplanarak ve olgiilerek karsilastirilmistir.

Ry =1y/K»S (3.2)

R bobini olusturan iletkenin direnci, /» bobindeki toplam iletken uzunlugunu, K, bakirin 6z
direncini, Sp ise iletkenin kesitini temsil etmektedir. Kullanilan tel uzunlugu Cizelge 3.1
araciligt ile hesaplanmistir. 0,55 mm c¢apli tel i¢cin hesaplanan diren¢ degeri 12,90 Q,
multimetre ile dl¢iilen direng (R5)13,2 Q'dur.

Miknatis altina gelen bobinler, firgalar ve kolektdr sayesinde olusacak kuvveti desteklemek
amaci ile birbirine gore ters olarak enerjilendirilmistir. Motoru frenlemek i¢in bobinlere ayni
yonde enerji verilmesi yeterlidir. Ayni diizenek sayesinde tek bobine de enerji
verilebilecektir. Fircalar miknatislarla birlikte kayabilen bir diizenege monte edilmislerdir.
Sekil 3.4'de goriilen firgalardan "+" kutup kirmizi ile ve "-" kutup mavi ile sembolize
edilmistir. Tasarlanan sistemde sadece miknatisin altina gelen bobine enerji verilmesi
sayesinde az enerji tiikketimi saglanmistir. GOrevini icra etmis bobinlerin soguma firsati
saglanmig olmaktadir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da goriilen kolektor firga diizenegi ve Sekil
3.7°deki kolektor sistemi sayesinde simetrik besleme kaynagina gerek kalmadan 1. ve 3.
bobinlere zit yonde enerji verilmis, 2. bobin ise komitasyonu saglamak adina enerjisiz

birakilmistir [82].
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Cizelge 3.1. iletken uzunlugu hesap tablosu

Presbant-+bir
onceki katmanin
kalinlig: Mil gevresi Toplam ¢evre Sarilan spir | Katman uzunlugu

Katman (mm) (mm) (mm) say1si (mm)
1 0,4 160 161,6 75 12120
2 0,6 161,6 164 75 12300
3 0,6 164 166,4 75 12480
4 0,6 166,4 168,8 75 12660
5 0,6 168,8 171,2 75 12840
6 0,6 171,2 173,6 75 13020
7 0,6 173,6 176 75 13200
8 0,6 176 178,4 75 13380
9 0,6 178,4 180,8 75 13560
10 0,6 180,8 183,2 75 13740
11 0,6 183,2 185,6 75 13920
12 0,6 185,6 188 75 14100
13 0,6 188 190,4 75 14280

14 0,6 190,4 192,8 25 4820
Toplam 1000 176420

Sekil 3.5. Firgalar ve kolektor sistemi

Hareketli Yahtkin Firca Tutucu

!
I
e e e e e a e o e e ]
— +

IR /////Aiifi“?/////// W il L

L
Firga Kol ektc.r Bobin

Sekil 3.6. Bobinlerin besleme diizenegi
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Fircalar Kolleltor Fireatar

Drilitnlerd Bobin Baflant
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H HET—
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Yalitlan
Sekil 3.7. 50 mm bobin i¢in kolektér ve firgalarin yerlesimi

Anahtarlama, degistirme, aktarma anlamlarina gelen “komitasyon” elektrik devrelerinde
akimm bir parcadan digerine aktarilmasi anlamina gelmektedir. Komitasyon islemi
genellikle kolektor ve fircalar sayesinde gergeklestirilir. Fircalar istenilen c¢alisma
stratejisine gore Sekil 3.8’de 1. firca konfigiirasyonunda gosterildigi gibi miknatisin
baslangi¢ noktasinda konumlandirilabilecektir. Firca grubu ve/veya kolektor {initesi,
gerektiginde ihtiya¢ duyulan oranda kaydirilabilir dzelliktedir. Ornegin Sekil 3.9'daki 2.
fir¢a konfiglirasyonunda, fircalar miknatisin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Diger
taraftan firga sistemi hareket edecek sekilde tasarlandigindan, firgalar kaydirilarak motorun
hiz ve konum denetimini yapmak miimkiindiir. Onerilen yaklagimin tasarim esnekligi
mevcut olup gerekirse miknatislarin boylar1 sabit tutularak, bobin genislikleri farkli
yapilabilir. Sekil 3.10°da tipik olarak bobin genisliginin miknatis genisliginin yarisina esit
oldugu bir tasarim gosterilmistir. Prototipi yapilan bu ¢alismada Sekil 3.1°de goriildiigii gibi

bobin genisligi miknatis genisligine esit olup 50 mm’dir.
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Ililnatis
| Fitpa Grubu |
/4‘

| i T —
/ Orta mil \
| Z | I !
Tilcnatis Bohinler
Alt il
Sekil 3.8. 50 mm bobin genisligi: fir¢alar basta
st mil
Mldkcnati =
_ _ - Firga Gy 2
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| | 1/ | :
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[ [ 71 |
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Sekil 3.9. 50 mm bobin genisligi: fir¢alar ortada
17 st mil
Mliknatis
o Firgalar
*—l—m 4
A I N
’;J Oirta mil l
| | I JI; | I | [ ..
"
Iliknat s E ohinler
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Sekil 3.10. 25 mm bobin genisligi
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3.2. Calisma Prensibi

Lorentz kanunu geregi manyetik alan igerisine yerlestirilen bir iletkenden akim gegcirilirse

Sekil 3.11°de gorildiigii gibi bir kuvvet iiretilir. Olusan kuvvetin biiyiikligii:
F =L(IxB) (3.3)

ifadesi ile tanimlanir. F iletkeni alan digma yiten kuvvet, L aktif bolgedeki iletkenin
uzunlugu, B manyetik aki yogunlugu, / iletkenden gecen akimdir. Lorentz kanunu DC
motorlarin ¢alisma prensibini olusturur. Green ve Paul, Nasar, Basak ve Anayi DC lineer
motorlarint s6z konusu yasaya dayali olarak tek katmanli bobin kullanarak yapmislardir [9,
63, 83]. Ancak gelistirilen DC lineer motorda F kuvvetini artirabilmek i¢in motor bobinleri

cok katmanli olarak tasarlanmis ve iletkenin sayis1 artirilmistir.

Sekil 3.11. Lorentz kuvveti

3.3. Motorun Manyetik Devresi ve Analizi

Tasarlanan ¢ift yanlt DC lineer motorun prensip semasinin dnden ve yandan goriiniisi Sekil
3.12-a ve Sekil 3.12-b’de sunulmustur. Bu yapida hareketli olan sistem {ist-alt mil ve
miknatislardir. Hareketli kismin kiitlesini azaltmak adina daha agir olan orta mil ve bobinler
sabit tutulmustur. Ust, orta ve alt mil i¢in B-H karakteristigi Sekil 3.13’de verilen 1010
yumusak c¢elik malzeme kullanilmigtir. Miknatis olarak 50x50x25 mm Olgiilerinde,

asinmalara ve korozyona karsi1 krom kapli, N 35 sinifi Neodymium Iron Boron (Nd2Fe14B)
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miknatis kullanilmigtir. Hesaplamalarda miknatisin aki yogunlugu (B,) 1,17 Tesla olarak

alimmustir.

Motorun manyetik aki ve sarimlarin akim yonleri Sekil 3.14’de, manyetik esdeger devresi
Sekil 3.15°de verilmistir. Kullanilan indislerden g hava araligini, m miknatislari, ¢ niiveyi
temsil etmektedir. Stirekli miknatislarin bulundugu devrelerde analizi kolaylagtirmak icin
yumusak malzemelerin bagil gecirgenlikleri sonsuz olarak kabul edilerek reliiktansi ihmal
edilebilir. Sekil 3.15°deki niivenin manyetik gecirgenligi sonsuz kabul edilirse, motorun
manyetik devresinin yeni esdegeri Sekil 3.16 gibi olur. Normalde motorda iki adet manyetik
aki1 yolu mevcuttur. Motorun tek yani dikkate alindiginda manyetik ak1 yolu Sekil 3.17'deki

gibi ¢izilebilir. Manyetik esdeger devrede kullanilan simgeler:

B: Miknatisin manyetik aki yogunlugu

Bg: Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu

Im: Miknatisin genisligi

l;: Manyetik aki yolundaki hava araliginin genisligi
@: Manyetik aki1

Fn: Miknatisin olusturdugu manyetomotor kuvveti
R.: Niivenin reliiktansi

Ry: Miknatisin reliiktansi

Rg: Hava araligimin reliiktansi

Fe: Bobinin olusturdugu manyetomotor kuvveti seklindedir.

~— Ostmil

Ust pil g Miknahs
Miknatis : Edhin
Bobin U

p Crtamul
Orta Mil

P IS 1 P

Miknatis

4 sl
Al il

(a) (b)

Sekil 3.12. Tasarlanan motorun prensip semasi a) On goriiniis b) Yan goriiniis
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Sekil 3.13. 1010 ¢eliginin B-H egrisi

—-l--—————-,Ilvl=l::"\":::I

:.u
w1
—_—
I

= L

D

Manvetik Ak

o a—___

Sekil 3.14. Cift yanli DC lineer motorun manyetik devresi
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Sekil 3.15. Motorun manyetik esdeger devresi

Fm1 iJ- —"I"Fmﬂ
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Sekil 3.16. Motorun manyetik esdeger devresi: R.’ler ihmal edilmis
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T ;

B By |lm
B g
oy

Sekil 3.17. Motorun tek yanl aki yolu

Miknatisin demanyetizasyon (B-H) egrisi ve calisma egrisi Sekil 3.18’de verilmis olup,

kullanilan simgeler:

Bo: Calisma noktasinin ordinati

H,,: Miknatistaki manyetik alan siddeti
Hp: Caligma noktasinin apsisi

v: Demanyetizasyon egrisinin agisi

B: Yiik egrisinin agisini gostermektedir.

Miknatis demanyetizasyon ve yiik egrilerin kesim noktasi ¢aligma noktasini verir. Hava
aralig1 arttikca ¢alisma egrisi yukari dogru kayar. S6z konusu noktanin koordinatlarmin

tespiti kritik oneme sahip olup, motorda iiretilen kuvvetin tespitinde vazgecilmezdir.

Miknatis
Demanyetizasyon 4 B (1)
Egorisi
i B,
Yiik Egrisi *_\ /
Calisma Noktas:1 (Q) +—, B o
! p
< 0

H (kA/m) H H,

C

Sekil 3.18. Miknatisin yiik egrisi, Demanyetizasyon egrisi, ¢alisma noktasi: O
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Hava araligindaki manyetik ak1 yogunlugu By ile manyetik alan siddeti H, arasindaki baginti

Maxwell denklemleri yardimi ile
B, =uH, (3.4)

seklinde bulunur. Burada uo hava araliginin gegirgenligini ifade etmekte olup, degeri 4n10
" Weber/A dir. Motor devresindeki manyetik aki (@), birim yiizeyden gegen manyetik ak1
yogunlugu ile ylizeyin ¢arpimi sonucu elde edilir. Hava araligindan ve miknatistan gecen
manyetik akilar, hava aralifindaki kacak akilar ihmal edildiginde birbirine esittir. Ancak
manyetik aki devresini ferromanyetik veya demir niive {izerinden tamamlarken kagak akilar
olusur ve devrelerdeki manyetik akinin tamami yolunu manyetik malzemeler {izerinden
tamamlayamaz [84]. Elektrik makinalarinda biiyiik problem olan kagak aki, tasarim ve hesap
asamalarinda g6z oniinde bulundurulmalidir. “g” ile gosterilen kacak aki faktorii bir kisim
kiiciik makinalarda 4 degerine kadar c¢ikabilmektedir [85]. Kagak aki hava araligindaki
manyetik akinin gectigi etkin yiizeyle alakalidir. Hava araliginin bag ve sonundaki

malzemelerin boyutlar1 esit ve paralel ise, a, ve by ylizeylerin boyutlart olmak {izere etkin

yuzey:

A, =(a, +1)(b, +1,) (3.5)

esitligi ile hesaplanir. Yiizeylerin birbirine esit olmadigi durumda, kiiciik olan ylizey 6l¢iileri

esas alinarak
Ag :(ay+21g)(by+2lg) (3.6)

ifadesi yazilir. Bununla birlikte farkli geometrik sekiller i¢in degisik formiiller kullanilabilir.
Diger taraftan karmasik yapilar igin deneysel hesaplama 6nerilmistir [85]. Uzerinde galigilan

sistemde karsilikl1 ylizeyler birbirine esit oldugundan Es. 3.5 baz alinmistir ve hava aralig

yiizeyi

A, =(50x107 +12x107)(50x107° +12x107) = 3,844x10™ mm”
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olarak hesaplanmustir. Miknatisin yiizeyini temsil eden 4, degeri 2,5x10° mm?*’dir. Kagak
aki faktorii g, Ag ve A ‘nin orani olup 1,537 seklinde hesaplanmistir. Manyetik devrede ve
hava araliginda ayni aki dolastigindan, Amper kanununa gore ve kacak aki faktorii dikkate

alinarak
O=B A4 = quAg (3.7)

ifadesi elde edilebilir. Motorun Sekil 3.16’daki manyetik devresine Amper kanunu

uygulandiginda
2H,1,+2H I, =0 (3.8)
ifadesi elde edilir. Es. 3.8’de /; hava araliginin aki boyundaki 6l¢iisii, /,, miknatisin aki

boyundaki olgustdir. Es. 3.8’den Hy degeri gekilirse, hava araligindaki manyetik alan

siddetine ait ifade

I
H =-—on (3.9)

seklinde yazilir. Es. 3.7°den B, degeri cekildiginde

_98.4,

B 3.10
b (3.10)
elde edilir. Es. 3.4’deki Bg degeri Es. 3.10°da yerine yazildiginda
H A
5%==fézzsa;s (.11

m

ifadesine ulasilir. Ayrica Es. 3.9°daki H; degeri Es. 3.11°de yerine yerlestirildiginde ise

Hoql, 4
Qn:——%z—ih% (3.12)
g m
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ifadesi bulunur. Bu esitlik ylik egrisinin denklemidir. Diger taraftan miknatisin B-H egrisinin

egimi

tan —B’ 3.13
r== (3.13)

c

sayesinde hesaplanabilir ve
B, =tanyH +B, (3.14)
sonucuna ulagilir. Es. 3.12°deki yiik egrisi ile Es. 3.14°deki B-H (demanyetizasyon)

egrilerinin kesisim noktasi, ¢aligma noktasini verir. Es. 3.14 de tany degeri yerine

yazildiginda, B,,’in esitligi

B
B =—/—H +B 3.15
7 et b, (3.15)

gibi elde edilir. Es.3.12 ve Es. 3.15 birbirine esitlendiginde

luﬂglmAg B
—-—"fH =—H +B, 3.16
14, H (-10)

ifadesine ulasilir. Caligma noktasinin apsis degerini bulabilmek i¢in, Es. 3.16 da H,, yerine

Hy yazilarak
B
H=——-"'—+ 3.1
=B g G47
I+ﬂ g m
H, " 4,1,

sonucuna ulasilmistir. 4g ve 4, birbirine yaklagsik esit oldugundan sadelestirilebilir. Bilinen

degerler yerlerine konularak, calisma noktasinin manyetik alan siddeti

Hy=- L17 —=218.10°4/m
,1,5374,25.10

+
868.10° A4,12.107
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seklinde elde edilir. Es. 3.15 de Bx yerine Bp yazilip bilinen degerler yerlerine

konuldugunda, miknatisin ¢caligsma noktasindaki manyetik aki yogunlugu

L7
¢ 868.10°

(-218.10%)+1,17=0,876 Tesla

olarak elde edilmistir. Ayrica yukarida hesaplanan kagak aki faktorii yerine konuldugunda

caligma noktasinda hava araligi manyetik aki yogunlugu

BQ
=—==0,569 Tesla
g

BgQ

olarak bulunur.

3.3. Uretilen Kuvvetin Analizi

Es. 3.3’deki vektorel ¢arpim acildiginda, endiivi iletkenlerinde iiretilen kuvvet

F = BLISin0 (3.18)

seklini alir. Es. 3.18’de goriildiigii gibi bir iletkende tiretilen kuvvet manyetik aki yogunlugu,
manyetik alan igerisindeki iletken uzunlugu, akim ve kesme a¢inin siniisiiniin ¢arpim ile
hesaplanir. Onerilen tasarimda & agis1 90° oldugundan Sin @ degeri “1” olur. Her bobinde
n adet sarim bulunmakta olup, Sekil 3.14’de gortildiigi gibi aktif iletken sayis1 bir bobin igin
2n’dir. Bu durumda bir tek bobinde iiretilen kuvvet Es. 3.18 yardimi ile

F =2nB LI =2n0,569LI N (3.19)

olarak ifade edilebilir. Diger taraftan lineer motorlarda {iretilen kuvvet i¢in genel olarak
F=KI (3.20)

ifadesi literatiirde yaygindir. Buradaki K ifadesi statik kuvvet/akim orani olarak anilmakta
olup, lineer motorlarin hassasiyetini veya performansin1 gostermektedir [69, 86-89].
Dolayisiyla tasarlanan motorun statik kuvvet/akim orani, motorun fiziksel ve manyetik

parametreleri cinsinden
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K =2nB,,L=2n0,569L N/A (3.21)

seklinde verilebilir. Motorun Sekil 3.1°de gosterilen fiziksel boyutlar1 dikkate alinarak ve
bobinin biitiin iletkenlerin miknatis altinda oldugu varsayilarak, Es. 3.21°de bilinen degerler

yerine konuldugunda
K=0,569.2.1000.0,050=56,9 N/A

sonucu elde edilir. Ancak Es. 3.21°de verilen denklemde n konuma bagli olarak
degistiginden K degiskeni sabit olmayacak ve konuma bagli olarak degisecektir. Bu nedenle
gelistirilen motorun bes ayr1 komitasyun durumu mevcut olup, her komitasyon durumu igin
K degiskeni farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla hesaplanan statik kuvvet/akim oranlari

her bir durum i¢in ayr1 ayr1 deneylerle incelenmistir.
3.4. Komitasyon Stratejileri ve Konum-Kuvvet iliskisi

Prototipi gelistirilen lineer motorun en 6nemli avantajlarindan biri de farkli komitasyon
durumlarinda ¢alistirilabilmesidir. Her bir durumun kendine ait avantaj ve dezavantajlari

mevcuttur.
3.4.1. Tek bobin iki fir¢cali calisma durumu: fircalar basta

Bu calisma stratejisinin fir¢a-kolektdr konfigiirasyonu Sekil 3.19°da, elektrik devre semasi
Sekil 3.20°de gosterildigi gibidir ve tek bobin aktif durumdadir. Es. 3.21°den hesaplanan
statik kuvvet/akim orani, K’y1 deneysel olarak teyit etmek i¢in iki ayr1 deney yapilmistir.
Birinci deneyde 1 numarali bobinin tamami miknatis altinda kalacak sekilde sabitlenmis
(x=0) ve akim 0,1 Amperlik araliklarla kademeli olarak artirilmig ve tiretilen kuvvet hareketli
iinite bloke edilerek dinamometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Boylece elde edilen statik kuvvet-
akim degisim grafigi Sekil 3.21°de verilmistir. Es. 3.21 dikkate alindiginda Sekil 3.21°de
verilen dogrunun egimi statik kuvvet/akim katsayisina esit ve 52,66 N/A dir. Bu oran
hesaplanan 56,90 degerine yakindir [82]. K degeri ilerleyen bdliimlerde 56,90 olarak
almmastir. Sekil 3.21°de 0,2 Ampere kadar olan bdlgede kuvvetin sifir olmasinin sebebi

dinamometrenin hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.
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Hareketli Yahtk%n Firca Tutucu
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Sekil 3.19. Birinci grup fir¢a diizenegi
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Sekil 3.20. Birinci grup fir¢a diizeneginin elektrik devre semasi

m

Diger taraftan sdz konusu ¢alisma, motorun en yiiksek kuvvet iirettigi konumdur. Uretilen
kuvvet konumla degismektedir. Sekil 3.19 ve Es. 3.21 dikkatlice incelendiginde goriilecektir
ki miknatis altindaki aktif iletken sayis1 #» miknatis kaydikga degisecektir. Ilk baslangigta 50
mm uzunlugundaki 1000 turun tamami miknatis altinda olup kuvvet iiretimine katkida
bulunurken, hareketli linite ilerlediginde tiretilen kuvvet konuma bagl olarak azalacaktir. Bu

durumda L bobin genisligi olmak iizere aktif iletken sayisi n’in konuma bagl ifadesi:

1000

n(x)=n —fx (3.22)

S

seklinde tanimlanabilir. Es. 3.22, Es. 3.21°de yerine konuldugunda, konuma bagl statik

kuvvet/akim orani

K (x)=2B,L (n - Li xj (3.23)

s
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olur. Miknatis altindaki kuvvet iiretimine katkida bulunan bobin sayisinin, # konuma bagl

degisimi Sekil 3.22’de, K’nin konuma bagimli degisimi Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Hesaplanan ve olgiilen K bilgileri Sekil 3.24’de aymi grafik {izerinde verilmistir. Sekil

3.24’de hesaplanan ve 6lgiilen verilerin orta kisimlarda daha yakin, sifir konumunda biraz

daha uzak olmasinin sebebi kacak akidir. Sekil 3.25°de goriilecegi gibi kagak akilar akim

gecen iletkenleri kesmektedir. Dolayisiyla faydali aki haline gelerek kuvvet iiretimine

katkida bulunmaktadir.
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Sekil 3.21. Statik kuvvet/akim orani: K
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Sekil 3.25. Bobin konumuna gore kacak aki ve miknatis iligkisi

K’nin ve n’nin konuma gore degisimi aslinda tasarlanan motorun en biiyiik dezavantajidir.

Es. 3.23, Es. 3.20°de yerine konuldugunda, konuma bagli kuvvet:

(3.24)

n
= 2(n—L—ijgQL[

£(x)
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olur. Es. 3.23’de tanimlanan K(x)’in ve F;(x)’in degisimini gérmek icin Sekil 3.19’daki
firca-kollektor diizenegine 1 A uygulanarak ii¢ bobin boyu olan 150 mm mesafede statik
kuvvet dl¢iilmiistiir. Olgiilen statik kuvvet ve dolayl olarak hesaplanan K grafikleri sirastyla
Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir. Goriildiigii gibi iiretilen statik kuvvet ve statik kuvvet
katsayisi, miknatis ilk bobinle ayni hizada oldugunda maksimum degerde olup miknatis
ilerledik¢e konuma bagli olarak azalmaktadir. Bir sonraki bobine gegildiginde kuvvet tekrar
maksimuma ¢ikmis ve kademeli olarak diismiistiir. Sonug olarak testere disi seklinde kuvvet-
konum karakteristigi elde edilmistir. Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de iiretilen kuvvetle K
katsayisinin esit ¢itkma sebebi akim degerinin 1 A olmasidir. Es. 3.20 geregi akim degeri 1
A oldugunda F ve K’nin birbirine esit olacagi goriilmektedir. Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de
grafiklerin iist kisimlarinda hesaplanan degerin fazla, ilerledikce yaklasik esit olmasinin
sebebi, Sekil 3.25°de verilen bobinle miknatisin ayni hizadayken kacak akinin kuvvet
iretimine etkisi olmamasi, miknatis ilerledikge kacak akinin faydali aki olarak
kullanilmasidir. 60-70 mm konumlar1 arasindaki kuvvet dalgalanmasinin sebepleri imalat ve

Ol¢iim hatalaridir.
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Sekil 3.26. Statik kuvvet- konum iliskisi, F;(x): 1 Amper
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3.4.2. Tek bobin iki fir¢ali calisma durumu: fir¢alar sonda

Sekil 3.28°deki ikinci gurup firca diizenegi devreye alindiginda, sistemin elektrik devresi
Sekil 3.29°daki gibi olmaktadir. Aslinda bu konfigiirasyonda Kisim 3.5.1°deki durumun
simetrigi elde edilmistir. Cilinkii firca kolektdre temas ettigi siirece ve miknatis ilerledikce
aktif iletken sayis1 artacaktir. Dolayisiyla bir dnceki durumun aksine iiretilen kuvvet

artacaktir. S6z konusu caligsma stratejisi i¢in n(x)

n(x) =L£x (3.25)

N

olur. Boylece konuma gore kuvvet degisimi
F,(x) =2n,(x)B,,LI (3.20)

seklinde yazilir. Aktif iletken sayis1 n(x) Es. 3.26’da yerine konuldugunda

F,(x) = 2[% xJ By,LI (3.27)

s
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elde edilir. Es. 3.27°deki akim disindaki parametreler K degiskenine denk olup, iiretilen

kuvvet
Fy(x) =K, (x)] (3.28)

seklini alir. Es. 3.28’deki K, (x) degiskeni

K (x)= 2£L£x] B,L

s

(3.29)

ifadesine esittir. S6z konusu ¢alisma durumunda »’in x’e bagli degisim grafigi Sekil 3.30°da
verilmistir ve Es. 3.29°da tanimlanan K>(x)’in degisimi Sekil 3.31°de gosterildigi gibi
olmaktadir. 1 numarali bobinden gecen akim 1 Amperde sabit tutularak, liretilen statik
kuvvet dinamometre yardimi ile {i¢ bobin boyunca 6l¢iilmiis ve Sekil 3.32°de gdsterilen
grafik elde edilmistir. K>(x)’in ii¢ bobin boyunca degisimi ise Sekil 3.33’de goriilmektedir.
Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de hesaplanan degerin Olciilenden 8 mm daha geride olmasinin
sebebi ikinci grup fircanin Sekil 3.29°da goriildiigii gibi 6 mm firca genisligi ve 2 mm
kollektor dilimleri arasindaki bosluktur. Fir¢alarin bu mesafeleri tolere edecek sekilde ileri
yerlestirilmemesinin sebebi ise ayni anda bir bobinin kollektdriine zit kutuplu firgalarin
temas etmesi sonucu meydana gelebilecek kisadevreleri engellemektir. Dolayisiyla ilk
basalngigta firgalar 1. bobine enerji verirken 8 mm ilerlediginde 2. bobin enerjilenmistir.
Hesaplamada ve modelde s6zkonusu gecikme dikkate almmamustir. Olgiilen degerlerdeki

sapmalar imalat ve 6l¢lim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Hareketli Yahtk_in Firca Tutucu
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Sekil 3.33. Statik kuvvet katsayisi-konum iliskisi: K>(x)

3.4.3. Tek bobin dort fircali calisma durumu

Kisim 3.5.1 ve Kisim 3.5.2°de yapilan deneylerde goriildiigii gibi iiretilen kuvvet birinde
artarken digerinde azalmaktadir. Her iki komitasyonda tiretilen kuvvetler iist liste bindirilirse
kuvvette ¢ok fazla bir degisim olmadan sistem c¢alisacaktir. Tek bobin dort firca calisma
diizenegi ve fir¢a konfigiirasyonu Sekil 3.34’de, elektrik devre semasi ise Sekil 3.35°de
sunulmustur. Gortldiigi gibi dort firganin devrede oldugu durumda iiretilen toplam kuvveti
bulmak i¢in F;(x) ve F>(x) degiskenlerinin toplanmas1 gereklidir. Sonugcta dort firga devrede

iken motorun iirettigi kuvvet

F(x)=F(x)+F(x) (3.30)

seklinde yazilabilir. Aymi sekilde konuma bagl »’i bulmak i¢in Es. 3.22 ve Es. 3.25
toplandiginda

n3(x):n](x)+n2(x):[n-L£xJ+Lix (3.31)

s S

elde edilir ve denklem sadelestirildiginde
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n3(x)=n=1000

kalir. Yani n konumdan bagimsiz bir hale gelmistir. Boylece tiretilen toplam kuvveti
Ki(x)=2nB,,L

ifadesi yardimiyla

F(x)=F(x)+F(x)=2nB,LI (3.32)

seklinde yazilabilir. Gelistirilen ¢alisma stratejisinde kuvvet-konum iliskisi Sekil 3.36’daki
gibi olmustur. Miknatis ilerlediginde ikinci bobinin de devreye alinmasi sonucu kuvvet
dalgalanmalar1 minimuma indirilmistir. Sekil 3.36’daki grafikte goriildiigii gibi Olciilen
statik kuvvet baz1 durumlarda hesaplanan degerin % 15 iizerine ¢ikarken bazi durumlarda %
10 altma diismiistiir. Olgiilen kuvvetin hesaplanan degerin iizerine ¢ikmasmin nedeni:
firgalarin baslangic konumundan 8 mm ileri gittiginde 2. bobinin de devreye girmesi ve aktif
iletken sayisinin artmasidir. Ayrica kacak akilarin da faydali aki olarak kullanilmasi sonucu
daha fazla kuvvet iiretimidir. Diger taraftan Olciilen kuvvetin hesaplanan degerin altina
disiilmesinin sebebi ise firgalarin ikinci bobine gegisi sirasindaki 8 mm’lik fir¢a

genisliginden kaynaklanmaktadir.

Hareketli Yahtkin Firca Tutucu
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Sekil 3.35. Ugiincii grup firca diizeneginin elektrik devre semasi
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Sekil 3.36. Statik kuvvet-konum iliskisi, F3(x): 1 Amper

3.4.4. iki bobin dért fircali calisma durumu

Kisim 3.5.1 durumda bahsedilen diizenekte gosterilen iiglincli bobinin hizasina iki ayri

fircanin eklenmesiyle Sekil 3.37°de gosterilen caligma stratejisi elde edilmistir. S6z konusu

caligma stratejisinin elektrik devre semasi Sekil 3.38°deki gibidir. Sistemde iki grup miknatis

ve iki adet bobin oldugundan, iiretilen kuvvet dnceki boliimlerde hesaplanan kuvvetin iki

katina ¢ikmistir. Kuvvet iiretimine katkisi olan iletken sayis1 Esg. 3.22’dekinin 2 kati olup,
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n4(x)=2nl(x):2(n—LixJ (3.33)

s

seklinde tanimlanabilir. n4(x) degiskeni K ifadesinde yerine konuldugunda, konuma bagl

statik kuvvet/akim orani

K,(x)= 4[;1 lej By,L (3.34)

‘s

gibi elde edilir. Es. 3.34 ifadesi Es. 3.20°de yerine konuldugunda, konuma bagl kuvvet

F,(x)= 4(n-L£x]BgQLI (3.35)

s

olur. Es. 3.35’de goriildiigii gibi iiretilen kuvvet dalgalanacaktir. Sekil 3.39°da gdsterilen
kuvvet-konum karakteristigi elde edilmis olup, Sekil 3.26’daki fonksiyonun veya F;(x)’in

iki katidir. Olgiimdeki dalgalanmalarin sebebi imalat ve 6l¢iim hatalaridir.

Hareletli Yahtlcin Firca Tutucu
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Sekil 3.39. Statik kuvvet-konum iliskisi, Fy(x): 2 A

3.4.5. iki bobin sekiz fircali calisma durumu

Onceki boliimlerde bahsedilen firgalarm tamami yani her miknatis grubu altindaki ikiser
firca diizenegi de devreye alindiginda Sekil 3.40°daki yap1 olusmustur. Iki bobin sekiz firca
durumunun elektrik semast Sekil 3.41°de verilmistir. Sekil 3.42°de goriildiigii gibi,
gelistirilen firga konfigiirasyonu sayesinde, iiretilen kuvvet artirilir iken kuvvetteki

dalgalanma da azaltilmistir. Bu stratejide aktif iletken sayisi

ns(x)=2n=2x1000
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dir. ns(x) ifadesi Es. 3.20°de yerine konuldugunda, iiretilen kuvvet konuma bagli olmaktan

cikar ve

Fs(x)=4nBgoLl (3.36)

seklini alir. Sonug olarak iiretilen kuvvet-konum grafigi Sekil 3.42°deki gibi elde edilmistir.
Elde edilen kuvvet, Kisim 3.5.3’deki ile ayn1 karakteristiktedir. Ancak ¢ift bobin devrede
oldugundan mevzubahis boliimde iiretilen kuvvetin iki katidir. Konuma bagli kuvvet
dalgalanmas1 diger konfigiirasyonlara nazaran ¢ok daha azdir. Diger firga
konfigiirasyonlarinda sifir degerine kadar diisen kuvvetin yeni diizenek sayesinde salinimi -
% 10, +% 9 civarina kadar diistiriilmiistiir. S6z konusu degerler 4 firca tek bobin sisteminden
% 6 daha az salinim demektir. Dort firga, tek bobin uygulamasindan daha diizgiin bir grafigin
elde edilme sebebi bir bobinden gelen imalat hatalarini diger bobinin telafi etmesidir.
Kuvvetin bobin gecis noktalarinda farkli olmasimin nedeni, 8 mm geride olan 2. grup
fircalarin baslangigta 1. grup firca ile ayn1 bobin kollektoriine, daha sonra ise iki farkli bobin

kollektoriine temas etmesidir.

1 Ampere karsilik tiretilen kuvvet oldukga yiiksektir. Literatiirde ise DC lineer motorlardan
elde edilen farkli sonuglar goze carpmaktadir: Yajima ve arkadaglar1 1 A i¢in 2,67 N [89],
Yajima ve arkadaslar1 diger bir ¢alismalarinda 1 A i¢in 27 N [67], Okonkwo 1 A i¢in 1 N
civarinda [90], Demirci 1 A icin 7,8 N [15], Basak ve Anayi 50 A i¢in 35 N [91], Wang ve
arkadaglar1 220 A’e karsilik 5250 N [40] kuvvet elde etmislerdir.

Hareketli Yahtkan Firga Tutucu
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Sekil 3.40. Besinci grup firca diizenegi
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Sekil 3.41. Besinci grup firga diizeneginin elektrik devre semasi

(R, +Rp)i, () +

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada e(?) endiivi sargisina uygulanan voltaji, iq(?)

Tasarlanan motorun endiivi sargilarina uygulanacak voltaj Sekil 3.43’deki devre modeli ve
endiivi akimini ve v(#) hareketli tinitenin hizini temsil etmektedir. Ayrica Ry fir¢alarin direng
degerini, R, endiivi sargisinin direncini, L ise endiiktansini temsil etmektedir. ex(t) ise zit

Sekil 3.42. Statik kuvvet-konum iligkisi, F5(x): 2 A

3.5. Siiriicii Devre ve Deney Diizenegi

e(t)
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emk’y1 (elektromotor kuvvetini) gostermektedir. Motorun hareketli {initesi duruyor iken v(?)

sifir olup, endiivi akimi1 kararli duruma ulasacagindan Es 3.37
E=(R +R.)I =1R (3.38)

seklinde yeniden yazilabilir. Formiilde ve Sekil 3.43’de E uygulanan voltaji, /, ise kararli

durum endiivi akimini temsil etmektedir.

Rr R

— VW VWV

Ly

e i(t

ex(t)=Kv(1)

Sekil 3.43. Endiivi sargisinin esdeger devresi

Motorun fir¢a direnci, Rr4,2 Q ve Ry 13,2 Q oldugundan R, degeri 17,4 Q dur. Es. 3.1°de
tanimlanan akim yogunlugu ifadesi ve sogutma durumu esas alinarak, endiivinin kararl

durum akimi 1 A secildiginde, kararli durum endiivi voltaji 17,4 V olacaktir.
Siirticti devre

Gergek zamanl kontrol sistemleri temel olarak iki sekilde gergeklestirilirler: analog ve
sayisal kontrol. Analog sistemlerde genellikle direng, kondansator, endiiktans, transistor,
amplifikator ve analog filtre gibi elemanlar kullanmilir. Analog sistemlerin esnekligi ve
dogrulugu sinirhdir. Orne@in tasarlanan bir analog filtrenin degerlerini degistirmek
gerektiginde ya direng, kondansator gibi elemanlar1 degistirmek ya da devreyi komple
yeniden tasarlamak gerekmektedir [40]. Sayisal kontrol sistemlerinde ise gerekli olan

degisiklikler bilgisayar yazilimi ile kolaylikla yapilabilmektedir [92-93]. Dolayisiyla sayisal
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sistemlerde, denetleyiciler araciligi ile ger¢ek zamanli olarak degisiklik yapmak
miimkiindiir. S6z konusu amaglar i¢in tasarlanmis olan Simulink yazilimi iizerinden sisteme
gonderilen komutlar Sekil 3.44°de goriildiigii gibi DAQ kartina ulagir. DAQ kartinin ¢ikist
motor siiriicli kartina uygulanir. Motorun konumunu algilayan ¢ok turlu potansiyometrenin

cikisi, DAQ kartina geri besleme bilgisi olarak giris yapilir.

GUC KAYNAGI

\J

OPTO MOTOR KONUM
ILGISAY ~ ; —» ; > (RUCT » »
BILGISAYAR |4 DAQ KART iZOLATOR SURUCT MOTOR
) )
AKIM
KONUM

Sekil 3.44. Motor kontrol sistemi

Gergekte analog olan bir sistemin bilgisayar ile kontrolii, disaridan alinan analog verilerin
sayisala, gerekli algoritmalardan gecirildikten sonra tekrar analoga doniistiiriilmesi ile
yapilir. Tasarlanan deney sisteminde lineer DC motorunun hiz ve konumunu kontrol
edebilmek icin hareketli iinitenin konum bilgisi 5 KQ’luk ¢ok turlu lineer potansiyometre
kullanilarak alinmigtir. Konum bilgisi National Instruments firmasinin {iriinii olan ve Resim
3.3’de gosterilen 6062E DAQ kart1 yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. DAQ
kartina voltaj seklinde uygulanan konum bilgisinin tlirevi alinarak hiz bilgisi elde edilmistir.
Denetleyici ¢ikis sinyalleri PWM sinyali seklinde olup, DAQ kart1 tizerinden Sekil 3.45°de
gosterilen transistorleri stirmiistiir. Resim 3.4 a ve Resim 3.4 b’de sirasiyla devre semasi ve
resmi verilmis olan opamplardan olusan devre, sistemde olugacak problemlerin DAQ kartina
ve bilgisayara zarar vermesini dnleme gorevini iistlenmistir. Motorun endiivi akimlar1 CR
Magnetics firmasimnin CR5210-20 akim sensori ile algilanmis olup, 6062E kartinin analog
girigine baglanmistir. Motorun ilgili voltaj bilgileri ayn1 firmanin {riinii olan CR5310-300
gerilim sensorii araciligr ile 0-5 Volta donistiiriilerek 6062E kart1 {izerinden bilgisayar
ortamina aktarilmistir (Resim 3.5). Deneylerin gercek zamanli yapilabilmesi i¢in Simulink

icerisindeki Real Time Windows Target Tool Box kullanilmistir.
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Motoru tek kaynaktan ¢ift yonlii ¢alistirabilmek i¢in siiriicii olarak Sekil 3.45°de goriilen H
kopriisii ve PWM sinyalleri kullanilmigtir. Sistemde endiivi bobinlerini siirmek i¢in 1.298
entegresi kullanilmistir. Sistemde hangi bobinin devreye alinacagi, mekanik olarak konuma
bagh fir¢a kolektor sistemi sayesinde belirlenmektedir. Boylece bobin enerjilenme sirasini
belirlemek icin sensor ve elektronik devreye ihtiya¢ olmamistir. Sistemdeki akim, voltaj,
konum ve hiz bilgileri Sekil 3.46’da gosterilen Simulink modeli araciligiyla alinmis ve

kaydedilmistir.

DAQCard-6062E

16 Inpufs/2 Outputs, 500 kS/s,
12-bit Multifunction I/O

NATIONAL
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Resim 3.3. DAQ Kart
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Resim 3.5. Sinyal doniistiiriiciiler: akim ve voltaj
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4. LINEER MOTORUN DINAMIK MODELI

Denetimi yapilacak herhangi bir sistemin dinamik modeline ihtiya¢ vardir. Ciinkii kontrol
edilecek sistemin davranisi dncelikle modeli kullanilarak analiz edilir ve fiziksel Olgiimlerle
modelin gecerliligi test edilir. Sonraki asamada ise olusturulan model esas alinarak analitik
yontemler veya bilgisayar destekli yazilimlar yardimiyla denetleyici tasarlanir ve gergek
sisteme uygulanir. Bu kapsamda tasarlanan lineer motorun denetimi i¢in dinamik modeli

Onem arz etmektedir.
4.1. Lineer Motorun Durum Denklemleri

Lineer motorlar diger motorlarda oldugu gibi biri sabit, digeri hareketli tinite olmak iizere
temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Motorlarin tasarim ve g¢aligma mantigina gore
hareketli iinite farklilik gosterir. Bobinler veya miknatislar hareketli olabilir. Gelistirilen
motorda bobinler sabit, miknatislar hareketlidir. Motorun fiziksel davranisinin analizi igin
matematiksel model gerekli olup, s6z konusu amaca ulasmak i¢in fizik yasalarindan

faydalanilir. Hareketli tinite Newton kanununa goére hareket etmekte olup,

o) _ 4.1
m 205 @

seklinde verilebilir. Es. 4.1°de M, (kg) hareketli iinitenin toplam kiitlesini, dv/dt (m/s?)
ivmeyi, F; (N) hareketli liniteye etki eden net kuvveti, v(¢) zamana bagli hiz1 ifade etmektedir.
Diger taraftan motorun elektriksel agidan analizi i¢in Sekil 4.1°de gosterilen esdeger devre
dikkate alinmistir. S6z konusu esdeger devrede F. elektriksel olarak iiretilen kuvveti, Fyix ve
Fa hareket yoniine zit yonde olusan kuvvetleri temsil etmektedir. Sekil 4.1 detayh
incelendiginde birbirine temas eden iki farkl1 yiizeyin oldugu goriilmektedir. Hareket halinde
ve birbirlerine temas eden yiizeyler arasinda malzeme 6zelliklerine ve hiza bagl olarak,
hareketi engellemeye ¢alisan kuvvetler olusur. S6z konusu kuvvetlere siirtiinme kuvvetleri
denilir. Dolayisiyla sistemi harekete gegiren kuvvetin ters yoniinde statik ve dinamik
stirtlinme kuvvetleri vardir. Statik siirtinme kuvveti cisim durgun halde iken, dinamik

stirtiinme kuvveti ise hareketli iken maruz kaldig siirtiinme kuvvetidir.
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Sekil 4.1. Lineer DC motorun esdeger devresi

Cismi harekete ge¢irmek i¢in uygulanacak kuvvet, belli bir seviyeye ¢ikana kadar hareketi
baglatamaz ve statik siirtinme kuvvetini yenmek i¢in harcanir. Cisim harekete gectikten
sonra ise hareketin siirdiiriilebilmesi i¢in daha kii¢iik bir kuvvet yeterli olur [47, 95]. Cisim
hareket halindeyken ylizeye dik olarak etkiyen kuvvetten dolay1 olusan siirtiinme kuvvetine

1se Kulomb stirtiinme kuvveti denir ve

Fe = uiN=wiiMig (4.2)

ifadesiyle hesaplanir. Diger taraftan statik siirtiinme kuvveti ise

Fs = ﬂSN:ﬂSMlg (4.3)

seklinde ifade edilir. Es. 4.2 ve Es. 4.3’de F. Kulomb siirtiinme kuvvetini, ux kinetik
stirtlinme katsayisini, Fy statik siirtiinme kuvvetini, us statik siirtinme katsayisini, g
(9,81m/s?) yer ¢ekim ivmesini, N ise yiizeye dik olarak etkiyen kuvveti temsil eder [47, 96].
Hiza bagiml olarak degisen bir diger siirtlinme kuvveti olan viskoz siirtiinme kuvveti de

dikkate alindiginda, sistemin toplam siirtiinme kuvveti

Fo=ov(t)+F.+F;s (4.4)

seklinde verilebilir. Es. 4.4’de o viskoz siirtiinme katsayisin1 temsil etmektedir [47, 97].
Hareket halindeki bir sistemin siirtiinme kuvvetleri ve hiz iliskisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Gortldiigii gibi toplam siirtiinme kuvveti lineer olmayip hiza bagl olarak degismektedir. Bu

durum ise Ozellikle diisiik hizlarda hareket kontrol sistemlerinde zorluklar ¢ikarmaktadir.
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Sonugta toplam siirtiinme kuvveti Es. 4.4’den de anlasilacagi izere Kulomb, statik ve viskoz

siirtiinme kuvvetlerinin bilesiminden olugsmaktadir [94].

Stirfinme
Kinaveti immme
F, (N ety
q M) Fadh
Statlk Strtinme Viskoz Sirtinrae
(DugmBidkl =~ Fs_J~"Nedenigte Egin F
Ek stra Strtinme) F.; _______ Kuomb St B )
Kizret Fe
Hiz (10/s) Hiz (/)
_______ -F, cemmee=d Tg
A .................... /F-;
(a) (b)

Sekil 4.2. Siirtiinme kuvveti a) Ideal siirtinme kuvveti grafigi b) Gergek siirtiinme kuvveti
grafigi
Sekil 4.1 dikkate alinarak ilgili kuvvetler Es. 4.1°de yerine konursa, hareketli {initenin

dinamik denklemi

M av(t)

t dt = F;(t)'aV(t)-F; _F; -F;ﬁk = F;(t)_Fd -F;;[jk (4-5)

seklinde ¢ikarilir [47]. Bu esitlikte kullanilan F. motorda elektriksel olarak iiretilen kuvveti
temsil etmektedir. Es. 3.20 ve zamana bagimli endiivi akim1 dikkate alindiginda, motorda
zamana bagimli olarak iiretilen kuvvet, F.(t)=Ki.(?) yazilabilir. Nihayetinde Newton ve

Kirsof kanunlarindan yararlanarak lineer motorun hareketli kisminin diferansiyel denklemi

dv(t) _Ki,() av(t) Fu
i M, M, M,

t

(4.6)

di (1) re ) 4.7)
da

e()=Ri,()+L,

seklinde yazilabilir [94]. Faraday indiksiyon kanununa gére manyetik alan icerisinde hareket

eden bir iletkende indiiklenen zit elektro motor kuvveti (emk)
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er=BlvSind (4.8)
denklemi ile tanimlanir. Iletkenle manyetik aki yogunluk vektorii arasindaki ag1 olan @ agis1
90° oldugundan Sin&nin degeri 1°dir. Hava aralifindaki manyetik aki yogunluguna Bgo

denilmisti. Ayrica endiivi sargisinda » adet tur ve her bir turda miknatis altinda iki iletken

kism1 oldugu dikkate alinirsa, bobinde olusan zit emk zamana ve hiza bagimli olarak

ep(t)=2nBgolv(t) (4.9)

seklinde yazilabilir. Esitlikteki “2nBgoL” ifadesi Es. 3.21°deki K ifadesinin aynis1
oldugundan, Es. 4.9

ep(t) = Kv(t) (4.10)
seklinde yeniden diizenlenebilir. Es. 4.7’den di;’(t) cekilir ve Es. 4.10°daki ep(?) yerine
¢
yazilirsa
dla(t) :_Raia(t) _KV(I) + e(t) (411)
dt L L I

ifadesine ulasilir. Es. 4.6 ve Es. 4.11 yardimi ile gelistirilen DC motorun durum denklemi

a0
?” {-a/M, K/M[M?/(t)}{ 0 }e(t){-l/M,}F[k .12)
di(ty| |-K/L, -R /L, ||i @] |[1/L, 0 i
dt
B v(?)
v(r) =1 O][ia(t)} (4.13)

seklinde elde edilmistir. Goriildiigii gibi lineer motorda hiz ve akim olmak iizere sadece iki
tane durum degiskeni vardir: linite hiz1 v(z) ve endiivi akimi i,(?)’dir. Yukaridaki bilgiler

1s1¢1inda motorun durum-uzay denklemi
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ax, _ AX_ () + Be(?) (4.14)
dt
v(t)=CXy(t) (4.15)

seklinde genellestirilebilir. Bdylece sistemin durum vektorii

X.(1)= [ZV((?J (4.16)

olarak, durum ge¢is matrisi

a/M, KIM,
- (4.17)

K/L, -R /L,

seklinde ve giris matrisi

0

B= (4.18)
1/L,

seklinde motor parametreleri cinsinden yazilabilir. Sistemin ¢ikis matrisi ise

C=[10] (4.19)

seklindedir. Sonugta ilgili esitlikler yardimiyla motorun durum-uzay blok diyagrami Sekil

4.3 deki gibi gosterilebilir.

E(s) + X(s) V(s)

— B 1/s

A

Sekil 4.3. Lineer motorun durum uzay blok diyagrami

Es. 4.14 ve Es. 4.15’in Laplas doniigiimleri alinirsa voltajt
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sX (s)=AX (s)+BE(s)
V(s)=CX(s)

elde edilir. Gerekli ara islemler sonucunda durum vektorii
Xs(s)=[sI-A] 'BE(s)

elde edilir. Es.4.12 dikkate alindiginda, sistemin endiivi voltaji, e(?) ve yiik kuvveti Fyix
olmak {izere iki girisi ve hareketli {initenin hizi v(¢) olmak {izere bir tek c¢ikist vardir.
Dolayisiyla siiperpozisyon teoremi kullanilarak F);; ihmal edildiginde endiivi voltaji ile hiz

arasindaki transfer fonksiyonu

Vs)

76) C[sI-A] B (4.20)

seklinde bulunur. Es. 4.20°deki (s/ — A) matrisinin detaylar1 motor parametreleri cinsinden

a K
s+— -——
(sI - A) M, M, 421
S - = .
P r (4.21)
— S+
Lb b

§+— LS
L M
(sI-A)' = _ b f
det(s/-4)| K a
Lh Mt

elde edilir. (s/-4) matrisinin determinant1 ise

2
det(sl - A) = s+ s+R“ + K (4.22)
Mt Lb MtLb

olarak hesaplanir. Elde edilen ¢6ziimlerin Es. 4.20’de yerine konulmasi ve ara iglemlerin

sonucunda
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’ K
| AT
T(s)=20) Lo |
E(s) det(s]-A4) K a || —
-—  s+— || L,
L, M,
(4.23)
T(s)= K/ML, : _B()
, | a R, aR +K* A(s)
ST —+ s+ —2—
t Lb MtLb

sonucuna ulasilir. Yine Es. 4.12 ve siiperpozisyon yontemi yardimiyla endiivi voltaji yok

sayildiginda, yiik kuvveti ile hareketli tinitenin hiz1 arasindaki transfer fonksiyonu

Ty(s) = ’;(S) =A-/[_1 S;Ra 'L, - jzg; (4.24)
ik N I P 2
t Lb MtLb

seklinde elde edilir. Boylece, hareketli tinitenin hizi, endiivi voltaj1 ve yiik kuvvetine bagl
olup,

Vi) =2 gy - &9 (4.25)

A A
seklinde ifade edilebilir. Endiiviye uygulanan voltaj ve yiike bagl olan hiz ¢ikisinin blok
diyagrami1 Sekil 4.4’de, motorun detayli blok diyagrami Sekil 4.5’°de sunulmustur.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi sistem yiik girisi “0” oldugu zaman tek girisli tek ¢ikish
bir sistem olarak, yiik ilave edildiginde ise iki girisli, tek ¢ikislt bir sistem gibi davranir.
Hareketli tinitenin iizerine eklenen yiik tek girisliligini bozmaz. Motorun hareketli tinitesinin

toplam kiitlesi degismis olur.
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Es)  [Bis)|] ~x V)
AG) | AV

Sekil 4.4. Motor hizinin bilesenleri

F}'iik
E(s) + 1 L(s) K F.(s) _i 1 V(s)
- - shy, + Ry - - sM +a -

E; (s)

Sekil 4.5. Motorun parametreleri yerlestirilmis blok diyagrami

4.2. Motor Parametrelerinin Tespiti

Endiivi sargilarinin endiiktansi 6l¢ii aleti ile 0,030 Henry olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica endiivi
sargisina alternatif akim uygulanarak endiiktansinin dl¢imii yapilmistir. Devrede 10 Volt 50

Hz voltaj uygulanan bobinden 0,57 Amper akim gegmistir. Ohm kanununa gore

Z=EI, (4.26)

esitliginde degerler yerlerine yazildiginda, bobin empedans: olan Z=17,54 olarak

hesaplanmigstir. Endiivi sargis1 direnci 13,2 Q olarak ol¢iilmiistiir. Empedans liggeninden
X, = Q/Zz -R} (4.27)
seklinde yazilmis ve X degeri 11,55 olarak bulunmustur. Ayrica

X1.=2rfLy (4.28)

ifadesinden L, degeri 0,03675 Henry olarak hesaplanmustir.
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Lineer motorlarin hiz ve konum denetiminde siirtiinme kuvveti, performansi olumsuz yonde
etkileyen en biiylik bozuculardan bir tanesidir [99]. Lineer motorun hareketine etki eden
kuvvetler Es. 4.5 ile verilmistir. S6z konusu ifadedeki Kulomb siirtlinme kuvvetini tespit
etmek i¢in Sekil 4.6’daki diizenek kurulmus ve sistemi harekete gecirecek olan m; kiitlesi
olarak bir kova igerisine yavas yavas kum ilave edilmistir. Hareketli linitenin harekete
gectigi andaki (v(z)>0) kova ve kumun kiitlesi 0,820 kg olarak tespit edilmistir. Bulunan m»
kiitlesi F. siirtinme kuvvetini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sistemin hareketli durumu
inceleneceginden statik siirtiinme kuvveti sifir olacaktir [100]. Boylece Kulomb siirtiinme

kuvveti

F =mg=0,820x9,81=8,04 N
(4.29)

olarak tespit edilmistir [98].

Ayni sekilde Es. 4.5°deki viskoz siirtiinme katsayisini tespit edebilmek i¢in Sekil 4.6’ daki
deney diizenegi sabit m; kiitlesi ile yiiklenmistir. Lineer motora enerji verilmediginden
devrede akim olusmaz. Sekil 4.5°deki blok diyagrami iizerinde gerekli diizenlemeler
yapildiginda deney diizenegine ait blok diyagrami Sekil 4.7’deki gibi elde edilebilir. Kulomb
stirtlinme kuvvetinin Oniinde isaret (signum) fonksiyonunun kullanilma sebebi siirtiinme
kuvvetinin sadece hareketli halde iken devrede olmasidir. Motorun tahrik kuvveti mo
kiitlesinin agirhigi ile saglanmistir. Motorun hareketli kisminin toplam kiitlesi, M; 5,23 kg,
tahrik kuvvetini olusturan m: kiitlesi ise 3 kg olarak dl¢lilmiistiir. S6z konusu parametreler
ile Simulink modeli ¢alistirildiginda elde edilen hiz-zaman grafigi Sekil 4.8’deki gibi elde
edilmistir [98].
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Sekil 4.6. Siirtiinme kuvveti tespit diizenegi
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Sekil 4.7. Motorun mekanik yiikleme deney modeli
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Sekil 4.8. Mekanik yiiklii deney modeli (va(t)) ve gergek (vg(t)) hiz cevabi: 3 kg
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Yapilan deney i¢in Newton kanununa gore

av(t)
(M, +m,) "

=-av(t)-F;-F; +m,g (4 30)

ifadesi yazilabilir. v(z) sifirken etkisi olmayan Fy denklemden ¢ikarilirsa, v(¢)>0 iken

dv(t)
(M, +m,) -

t

=-av(t)+m,g-F,

’ (4.31)
denklemi elde edilir. Boylece Sekil 4.6’daki motora asili olan kiitle ile hareket saglanarak a
viskoz siirtinme katsayist hesaplanir. Bu amagla Kulomb siirtlinmesi ve m> kiitlesi
arasindaki fark basamak fonksiyonu olarak dikkate alinip, Es. 4.31’in Laplas doniisiimii

yapilirsa

-F
(M, +m)s +a)V(s) = 28" "c (4.32)
S
ifadesi elde edilir. Es. 4.32’den tinitenin hiz1

1 m,g - F,

V()= M, +m,))s+a K

(4.33)

olarak elde edilir [100]. Sekil 4.6’daki m, kiitlesi olusturulan diizenek sayesinde serbest
birakilmis ve sistemin hareketi saglanmistir. Dolayisiyla m> kiitlesinin agirlig1 ile Kulomb
strtiinme kuvveti arasindaki fark basamak fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Son durum

teoremi yardimiyla hizin kararli durumdaki degeri

Vy=lim__ v(e)=lim_, V(s)=sV(s) (4.34)
= ! mg-F _mg-F (4.35)
M, +my))s+a s a

seklinde bulunur. Hareketli kismin kararlt durum hiz1 bilindiginden, Es. 4.35 yardimiyla

viskoz siirtlinme katsayist
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g =8k (4.36)

S5

olarak elde edilmistir. 3 kg yiikle yapilan deneyin hiz tepkisi ve Sekil 4.7’ de verilen modelin
hiz tepkisi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Grafikte vq(?) Olciilen, va(z) Sekil 4.7°deki modelin hiz
cevabini temsil etmektedir. Goriildigii gibi Olglilen ve benzetim sonuglart oldukca
uyumludur. Grafikler birbiri ile 6rtiismektedir ve ikisinde de 0,520 m/s’de hiz kararli duruma

ulagmustir. Boylece a parametresi Es. 4.36 yardimi ile

o =(3*9.81-8.04)/0.520=41,13

olarak bulunmustur [98].

Ikinci yontem olarak, Newton kanunu esasli yaklasim kullanilmistir. Sekil 4.6’daki sisteme

Newton kanunu uygulandiginda

av(t)
(M, +m,) =-av(t)-F, +m,g
¥ dt ’ (4.37)
Lodn)
yazilabilir; , =0 oldugunda,
0=-av(t)-F. +m,g
ve
av(t)=m,g-F, (4.38)
elde edilir. Boylece viskoz siirtiinme katsayisi
o mg-F, 3x9,81-8,04 —41.13
Y 0,52
degerinin

olarak bulunur. Goriildiigii gibi iki sonugta aynidir ve birbirini desteklemektedir. o

biiylik ¢cikmasinin nedeni 4 adet miknatisin, bobinlerin sarilmis oldugu orta niiveyi biiyiik
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bir kuvvetle ¢ekmesi sonucu yiizeye dik olarak etkiyen normal kuvvetinin (&) yiiksek

olmasidir.
4.3. Motorun Dogrusal Modeli

Gelistirilen lineer motorun Sekil 4.5°de verilen dogrusal modelinde tespit edilen L4, R, K,
M; ve a parametrelerin yerine konulmasiyla Sekil 4.9°da verilen Simulink blok diyagrami
elde edilmistir. K parametresi kullanilan firca konfiglirasyonuna goére konuma gore
degismektedir. Ornegin, Sekil 3.38 ve Sekil 3.41°de gosterilen firca baglantilarinda iiretilen
kuvvet, Sekil 3.39 ve Sekil 3.42°de goriildiigli gibi konuma bagli olarak degismektedir. Sekil
3.39’daki dalgalanma Sekil 3.42°de gosterildigi gibi minimuma indirilmistir. Sekil 3.42°deki
yapida cekilen akim iki katina c¢iktigindan K parametresi 28,45 olarak alinmistir ve

anahtarlamadan olusan gegici durumlar yok sayillmaistir.

L
Clock

To Workspace

2 | — — "4 1 Lol L ] 1000
0.0365+17 4 += 523113 -
Em — Rj

\ -/

28 45 i

/£

Sekil 4.9. Sabit K degiskeni i¢cin Simulink modeli

4.4. Motorun Sadelestirilmis Dogrusal Modeli

Kontrol teorisine gore bir sistemin transfer fonksiyonunun derecesi yiikseldik¢e denetleyici
tasarim gii¢lesir. Dolayisiyla gercek sonuglarla ortiistiigii stirece modellerin basitlestirilmesi
tercth edilen bir yaklasimdir. Bu bakis acisiyla tasarlanan motorun modelinin
basitlestirilmesi yoluna gidilmistir. Sekil 4.9’daki modelde elektriksel zaman sabiti T.=Ls/Ra
ifadesinden 0,002 s yani 2 ms bulunmustur. Mekanik zaman sabiti (7,=M/a) 1se 127,15
ms’dir. Elektriksel zaman sabiti mekanik zaman sabitinin yaninda ihmal edilebilecek
seviyededir. Sonu¢ olarak motor modelini sadelestirmek ve denetleyici tasarimini
kolaylastirmak icin endiiktans degeri (L) ihmal edilebilir. Sadelestirilmis model i¢in Es.

4.7°deki durum denkleminden L, degeri kaldirilirsa, motorun elektrik devresi denklemi



92

e(t) =R, (1) +e,(0)
olur. Es. 4.39 ve Es. 4.6 dikkate alinarak motorun sadelesmis
4.10’daki gibi elde edilmistir.

Fyok

(4.39)

dogrusal modeli Sekil

E(s) + 1 La(s) ) Fels) _!g F(s)
—h@—b ™ — K —————

+

Vis)

sM¢+a

Ep ()

L

Sekil 4.10. Motorun sadelestirilmis dogrusal modeli

Sekil 4.10°daki blok diyagraminin esdeger transfer fonksiyonu

K
R,(sM,+«a)
Kz
1+—
R, (sM, +a)

G(s)=

olup, yeniden diizenlendiginde

K

G(s)=
) sRM, +aR +K*

ifadesine ulagilir ve s yalniz birakildiginda ise

K
MtRa
aR, +K’
S+ —"
MtRa

G(s) =

elde edilir. Sonugta birinci dereceden bir transfer fonksiyonunun genel bigimi olan

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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b
G(s)=——
() "y (4.43)

dikkate alindiginda a ve b parametreleri sirasiyla

K
t"a
2
a= % (4.45)

olarak bulunur. Motorun diger parametreleri ve sabit K=28,45 i¢in a ve b degiskenleri sirasi
ile 16,67 ve 0,31 olarak hesaplanmistir. Endiivi voltaji ve konum arasindaki transfer

fonksiyonunun blok diyagrami ise Sekil 4.11 seklinde elde edilmistir.

Endiivi endiiktansinin motorun hiz ve konum tepkileri tizerindeki etkilerini test etmek icin
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilen modeller dikkate alinmis ve endiivi voltaji e(?) 20 Volta
ayarlanarak Simulink ortaminda benzetimler yapilmigtir. Bu kapsamda sadelestirilmis ve
sadelestirilmemis modellere ait durum degiskeni bilgileri grafiklerle sunulmustur. Her iki
modele ait hiz tepkisi Sekil 4.12°de, konum tepkisi Sekil 4.13’de ve motor akimi Sekil
4.14°de verilmistir. Grafiklerde vq(?) sadelestirilmemis dogrusal model hiz tepkisini, vs(2)
sadelestirilmis dogrusal model hiz tepkisini, x4(?) sadelestirilmemis dogrusal model konum
tepkisini, xs(?) sadelestirilmis dogrusal model konum tepkisini, ig(?) sadelestirilmemis

dogrusal model akiminu, is(z) sadelestirilmis dogrusal model akimini temsil etmektedir.

E(s) b V(s) 1 X(s)

st+a s

Sekil 4.11. Endiivi gerilimi ve konum aras1 transfer fonksiyonu
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Sekil 4.12. Hiz tepkisi: sadelestirilmis (vs(t)) ve sadelestirilmemis (va(t)) dogrusal model,

e(1)=20 Volt
s00 ' ' ' F : : : : :
TO0 oo dmmmee poooo- e i pooo t pooo- dmmmme - ol
L R i i i bR
. SO ----- - ————— a————— D e ST T S - -——————T
=
R T L ] e e R e R -
=
= apof----- R Fmmmm e ot [E N [Rp R [R -
:m __________________________________________________________________
200 [ -oemde g e =
: : : : : : xg (D
: Xs (1)
DCI 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.z 1.4 1.6 1.8 =

Sekil 4.13. Konum tepkisi: sadelestirilmis (xs(t)) ve sadelestirilmemis (x4(t)) dogrusal model,
e(t)=20 Volt
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Sekil 4.14. Motor akimi: sadelestirilmis (is(t)) ve sadelestirilmemis (ida(t)) dogrusal model,
e(t)=20 Volt

Grafiklerden de agikca goriildiigii gibi endiiktans degerinin ihmal edilmesi ve edilmemesi
arasinda 6nemli bir fark yoktur. Dolayisiyla L, degeri hesaplamalarda dikkate alinmamastir.
Ilave olarak endiivi voltaji e(t) 20 Volt igin sadelestirilmis dogrusal model ¢iktilar: ile
motordan deneysel olarak 6l¢iilen hiz, konum ve akim bilgilerinin zamana gore degisimleri
sirastyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Grafiklerdeki vg(?) Olgiilen hiz

tepkisini, x,(?) 6l¢iilen konum tepkisini ve iy(?) Olciilen akim egrilerini temsil etmektedir.
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Hiz (mm/s)

t (s)

Sekil 4.15. Hiz tepkisi: gercek (vg(t)) ve sadelestirilmis dogrusal model (vs(t)), e(2)=20 Volt
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100 [ — . : :
a = a | = ; g — xg (®

Sekil 4.16. Konum tepkisi: gergek (xg(t)) ve sadelestirilmis dogrusal model (xs(t)), e(?)=20
Volt
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Sekil 4.17. Akim degeri: gergek (ig(t)) ve sadelestirilmis dogrusal model (is(t)), e(t)=20 Volt

Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°den goriildiigii gibi sadelestirilmis dogrusal modelle
motorun hiz, konum ve akim grafikleri verileri birbiri ile uyusmamaktadir. Olgiilen
degerlerin sadelestirilmis dogrusal modelin cevabindan farkli ¢ikmasinin sebebi, motordaki
dogrusal olmayan etkilerdir. Konuma bagli K degiskenindeki dalgalanmalari, bobin
gecigindeki anahtarlamalardan olusan gecici durum etkilerinin gelistirilen modele ilave

edilebilme zorunlulugu ortaya ¢ikmaistir.
4.5. Motorun Dogrusal Olmayan Modeli

Onerilen dogrusal modelin, motorun gercek davranisi ile Ortiismedigi dnceki boliimde
gosterilmistir. Dolayisiyla diger etkenlerin model igerisinde yer almasi gerekmektedir.
Ornegin endiivi niivesi iizerinde siralanmis olan bobinlerin ve komitasyon stratejisi

sayesinde olusan gecici rejimlerin dikkate alinmasi1 6nemlidir.

Tasarlanan lineer DC motorda tek bobin oldugu varsayilarak onerilen esdeger devre Sekil
4.1°de ve ilgili denklemleri Es. 4.6 ve Es. 4.7°de verilmistir. Ancak Sekil 3.41°deki firca
sistemi dikkate alindiginda, sistemde baslangicta iki bobinin, firgalar bir miktar ilerlediginde

ise dort bobinin devrede olacagi rahatlikla goriilmektedir. Ilgili dort bobinin devreye alinma,
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devreden ¢ikarilma ve gecici rejimlerini motor modeline ekleyebilmek icin Sekil 4.18deki
esdeger devre gelistirilmistir. Konuma bagimli olarak ilgili bobinlerde yapilan

anahtarlamalar1 modellemek i¢in Sekil 4.19°daki Simulink blok diyagrami olusturulmustur.

Motorun Es. 4.6’daki matematiksel modeli dogrusaldir. Oysaki fir¢alarin durumuna gore
konuma bagl olarak enerjilenen bobin ve miknatislarin manyetik alaninin i¢indeki aktif
iletken sayisi, n degismekte, dolayisiyla K parametresi de aynmi sekilde gelistirilen firga
konfigiirasyonuna ragmen konuma bagli olarak degismektedir. Sonug olarak sistem dogrusal
olmayan bir 6zellik arz etmektedir. Es. 3.21°deki K parametresi, Es 4.11°de yerine
yazildiginda,

n
di() _ Ri,0) [2BgQL(" 'Lsx(t))jv(t) el
dt I, L, L,

ifadesi, endiivi sargilarinin endiiktans1 ihmal edildiginde ise

4O _ g - (ZBgQL(n 2 x(t))]v(t) +e(t) (4.46/2)

N

sonucu elde edilir. Ayni sekilde Es. 4.6’daki hareket denklemleri de genisletildiginde

dv(t)y 1 ] o) B
R (2BgQL(n 3 x(t))jza(t) MM (4.46/b)
dx(r)

Y

sonucuna ulasilir. Denklemlerden goriildiigii gibi K yerine Es. 3.23’deki K; ifadesi
yazildiginda x(z) ve i.(¢) gibi iki durum degiskeni ¢arpim durumuna gelir ve sistem
dogrusalliktan ¢ikar. Dolayisiyla yukarda bahsedilen konuma bagimli kuvvet ve zit emk

bilgilerini iceren model Sekil 4.19’daki gibi gelistirilmistir.
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Sekil 4.18. Komitasyon stratejisi ve

v I4(1)
F + +
o1 ) ey =K V(D) e(t)
L, Ra it)
Fe2(x) + +
e,, =K v(t) e(t)
Fe {X) + +
> e 3 =K v(t) e(t)
Lb R a |4(t}
Fea(x) L + N
e, =K v(t) e(t)

esdeger devre
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Sekil 4.19. Sadelestirilmemis dogrusal olmayan model
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Sekil 4.19°daki sadelestirilmemis dogrusal olmayan modelde, motora uygulanan voltajindan
zit emk, ep(?), cikarildiktan sonra bobinleri enerjilendiren bdliime gegilmistir. Bobin
gecislerindeki gecici rejim durumlarini elde edebilmek icin konum sinyalinden alinan
bilgiler dogrultusunda anahtarlama yapilarak bir sonraki bobine gec¢isin benzetimi
yapilmistir. Fir¢a diizenegi icin Bkn. (Sekil 3.40). Ayni anda 1. ve 3. bobinler devrede
oldugundan iki farkli bobin gurubu olusturulmus ve ¢ikiglarindan akim elde edilmistir. Her
bobinin bag tarafindan itibaren tekrarlanacak sekilde testere disi seklinde konum ve K bilgisi
olusturulmus ve elde edilen K katsayis1 endiivi akimi ile ¢arpilmistir. Daha 6nceki boliimde
endiivi sargilarinin endiiktanslarinin ihmal edilebilecegi tespit edilmisti. Ayn1 yaklasimla
Sekil 4.19°da verilen modeldeki endiiktanslar ihmal edilerek Sekil 4.20’de gosterilen

sadelestirilmis dogrusal olmayan model elde edilmistir.

Sekil 4.10°da verilen sadelestirilmis dogrusal model ile Sekil 4.20°de verilen sadelestirilmis
dogrusal olmayan modelin karsilastirilmasi i¢in endiivi voltaji, e(?)=20 Volt’a ayarlanarak
benzetimler yapilmistir. Elde edilen hiz, konum ve akim grafikleri sirastyla Sekil 4.21, Sekil
4.22 ve Sekil 4.23°de verilmistir. Dogrusal olmayan model dogrusal modele gore % 16
yiiksek kalmistir. Konum olarak da haliyle daha ileri gitmistir.
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Sekil 4.20. Sadelestirilmis dogrusal olmayan model
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Sekil 4.21. Hiz tepkisi: sadelestirilmis dogrusal (vs(t)) ve sadelestirilmis dogrusal olmayan
model (vi(t)), e(z)=20 Volt
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Sekil 4.22. Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal (xs(t)) ve sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)), e(?)=20 Volt
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Sekil 4.23. Akim cevabi: sadelestirilmis dogrusal (is(t)) ve sadelestirilmis dogrusal olmayan
model (im(t)), e(2)=20 Volt

Diger taraftan endiivi voltaji, e(?)=20 Volt’a ayarlanarak motor g¢aligtirilmis ve ihtiyag
duyulan veriler kaydedilmistir. Ayni sekilde sadelestirilmis dogrusal olmayan modelin
tepkileri ile deneysel olarak 6l¢iilen hiz, konum ve akim bilgileri sirastyla Sekil 4.24, Sekil
4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Verilen grafiklerde v,(?) sadelestirilmis dogrusal olmayan
model hiz tepkisini, x,(?) sadelestirilmis dogrusal olmayan model konum tepkisini, in(?)

sadelestirilmis dogrusal olmayan model akim cevabini vermektedir.
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Hiz (mm/s)

Sekil 4.24. Hiz tepkisi: sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vi(t)) ve gercek (vg(t)),
e(t)=20 Volt
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Sekil 4.25. Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) ve gercek (xg(t)),
e(t)=20 Volt
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Sekil 4.26. Akim cevabi: sadelestirilmis dogrusal olmayan model (im(t)) ve gercek (ig(t)),
e(t)=20 Volt

Sekil 4.20°deki modelden elde edilen ve deneysel olarak 6l¢iilen hiz grafikleri Sekil 4.24°de
verilmistir. Goriildiigl gibi hiz dalgalanmalar1 karakter olarak benzemekle birlikte Kulomb
sirtinmesinden dolayr genlik bakimindan % 32 geride kalmistir ve gecikme vardir.
Dolayistyla fiziksel sistemde mevcut olan Kulomb siirtiinmesinin de sadelestirilmis dogrusal
olmayan modele ilavesi gerekmektedir. Kulomb siirtiinme kuvveti Es. 4.29°da 8,04 olarak
bulunmus olup, Sekil 4.7°de isaret fonksiyonu ile modellenmistir. S6z konusu Kulomb
stirtiinmesi dogrusal olmayan modele ilave edilerek Sekil 4.27°de gosterilen blok diyagrami
elde edilmistir. Sekil 4.27°de verilen blok diyagrami ve e(?)=20 Volt olacak sekilde Simulink
ortaminda benzetimler yapilmistir. Kulomb siirtiinme kuvveti ilaveli ve ilavesiz modellerin
hiz, konum ve akim grafikleri sirasi ile Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sunulmustur.
Kulomb siirtiinme kuvveti ilavesi Sekil 4.28’de goriildiigli gibi modelin hiz degerini % 26

asagiya ¢ekmis ve prototipten elde edilen hiz tepkisine yaklagsmasini saglamigtir.
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Sekil 4.27. Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model
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Sekil 4.30. Akim cevabi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli (ikm(t)) ve ilavesiz (im(t)) sadelestirilmis
dogrusal olmayan model, e(?)=20Volt

Kulomb siirtinmesi ilave edilmis sadelestirilmis dogrusal olmayan model tepkileri ile
deneysel olarak 6l¢iilen hiz, konum ve akim verileri sirastyla Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil
4.33’da gosterilmistir. Sekillerde vin(?) Kulomb siirtlinmesi kuvveti ilaveli sadelestirilmis
lineer olmayan modelin hiz tepkisini, xu»(2) Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis lineer
olmayan modelin konum tepkisini ve ix,(?) Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis lineer
olmayan modelin akim cevabini temsil etmektedir. Sekil 4.31°de goriildiigli gibi prototipi
yapilan motorda miknatislarin uyguladigi kuvvet ve ayar problemlerinden dolayr motorun
orta kisimlarinda daha fazla siirtinme olmakta, kenar kisimlarinda modelle Olgiilen veriler
tutmaktadir. Kulomb siirtiinmesi ilave edilmeden once Sekil 4.24’de verildigi gibi
sadelestirilmis dogrusal olmayan modelle Olcililen arasindaki fark % 32 iken Kulomb

stirtiinmesi ilave edildikten sonra Sekil 4.31°de goriildiigi gibi % 7’ye diismiistiir.

Kulomb siirtiinme kuvveti Sekil 4.7°de gosterildigi gibi hiz sifirdan farkli iken, yani sistem
hareket halindeyken aktif durumdadir. Motorun iirettigi kuvvet dikkate alindiginda ihmal
edilemez biiyiikliiktedir. Nitekim deneysel olarak oOlgiilen hiz tepkisi Kulomb siirtlinmesi
ilave edilmis model ¢iktilar ile 6rtiismektedir. Baska bir ifadeyle Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model, tasarlanan DC lineer motorun ger¢ek davranisina

en yakin tepkiyi tiretmistir.
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Sekil 4.31. Hiz tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli dogrusal olmayan sadelestirilmis model
(vim(t)) ve gercek (vg(t)), e(t)=20 Volt
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Sekil 4.32. Konum tepkisi: Kulomb siirtlinmesi ilaveli dogrusal olmayan sadelestirilmis
model (xkm(t)) ve gercek (xg(t)), e(2)=20 Volt
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1
t (s)

Sekil 4.33. Akim cevabi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli dogrusal olmayan sadelestirilmis model
(ikm(t)) ve gercek (ig(t)), e(2)=20 Volt
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5. DENETLEYICI TASARIMI

Bir sistemin istenilen sonuglar1 ya da komutlar1 hatasiz olarak takip etmesi miihendislik
alaninin en temel ihtiyaglarindandir. S6z konusu komutlar bir insan tarafindan verilebilecegi
gibi her hangi bir sistem tarafindan da iiretilebilir. Genellikle referans deger olarak
adlandirilan komutlar1 makinenin anlayabilecegi hale getirebilmek i¢in ara bir
dontstiiriiciiye ihtiyac vardir. Bu islevi yapan dontistiiriiciilere denetleyici ad1 verilmektedir.
Sistemin ¢ikis bilgisini kullanmayan denetleyicilere agik ¢evrimli denetleyici denir. Agik
cevrimli denetleyici her zaman icin hatalar1 da beraberinde getirebilir. Sistemdeki takip
hatalarinin sifirlanmasi veya kiigiiltiilmesi i¢in sistem ¢ikisindan bilgi alinmasi ve istenilen
degerle karsilastirilmasi zorunluluktur. Sistemin daha verimli caligmasini saglayan geri
beslemeli tip kontrole kapali ¢evrimli kontrol denilir. Kapali c¢evrimli kontrolde
bilgisayardan c¢ikan bilgiler genellikle bir veri toplama (Data Acquisition: DAQ) kart
iizerinden makineye iletilir. DAQ kart ¢ikisi ¢ogu zaman kii¢iik voltaj ve akimlardan olusur
ve makineyi calistirmaya yeterli olmazlar. Dolayisiyla ara bir iinite ile sinyalin
kuvvetlendirilmesi gereklidir. Olusturulan deney sisteminde kuvvetlendirici olarak Sekil

5.1°deki gibi H-k&priilii motor siiriicti devresi kullanilmistir.

Gii¢ Girisi Yiik

Denetleyici
DENETLEYICI Cikist | KUVVETLENDIRICI - MAKINE Gergek Cikis

R(s) ——— ™

(H-Kopriisii)

Referans
Girisi

Geri Besleme

Sekil 5.1. Kapali ¢evrim kontrolde H-Ko6priisiiniin kullanimi

Bilgisayarlar sayisal sinyallerle, fiziksel sistemler ise analog sinyallerle c¢alisirlar.
Dolayisiyla gelistirilen motordan alinan analog geri besleme sinyallerini DAQ kart aracilig
ile sayisala cevrilip bilgisayara iletilmesi, bilgisayarda islendikten sonra tekrar DAQ kart

iizerinden analoga cevrilip motor siirliciisiine iletilmesi gerekir.

5.1. Sabit Parametreli Denetleyici Tasarim

Gelistirilen motorda hiz kontrol sistemi olusturmak icin temel olarak sistemden konum

bilgisi geri besleme elemani olarak kullanilan bir potansiyometrede voltaj bilgisine
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dontistiiriilmiis ve DAQ kart aracilifr ile bilgisayardaki Simulink ortamina tasginmistir. Elde
edilen geri besleme sinyali, Simulink ortaminda referans hiz bilgisiyle karsilastirilarak bir
hata sinyali iiretilmistir. Hata sinyalinin sistemi kontrol edebilmesi i¢in kontrol sinyaline
cevrilmesi gerekmektedir. Denetleyici ¢ikisinda iiretilen kontrol sinyali vasitasiyla PWM

sinyalinin gorev siiresi degistirilmis ve motorun denetimi saglamistir.

Kontrol sistemlerinde denetleyici tasarimi transfer fonksiyonlarinin Laplas doniisiimii
kullanilarak frekans boyutunda yapilir ve elde edilen denetleyici sayisal yaklasim yontemleri
ile bilgisayar ortaminda gergeklestirilir [47]. Temel olarak hiz kontrol sisteminin blok semasi

Sekil 5.2°deki gibi olup, transfer fonksiyonu

_V(s) _ _D(s)G(s)

= = (5.1
R(s) 1+D(s)G(s)

T.(s)

seklinde ifade edilir. Es. 5.1de T (s), R(s)’den V(s)’ e transfer fonksiyonunu, V(s) dl¢iilen
hiz1, R(s) referans hizi, G(s) motor ve motor siiriiclisiinii iceren transfer fonksiyonunu, D(s)

ise denetleyicinin transfer fonksiyonunu gostermektedir.

Geri Besleme

Sekil 5.2. Hiz kontrolii i¢in kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu

Kontrol teorisi agisindan ana problem denetleyici transfer fonksiyonu olan D(s)’in tespit
edilmesi olup, nihayetinde sistemin ¢ikisi olan V(s)’in referans sinyal olan R(s)’1 aynen takip

etmesi hedeflenir. Ancak bu hedefe ulasmak o kadar kolay degildir.

Genellikle kapali ¢evrim kontrol sisteminden beklentiler, performans kriterlerini igeren bir
transfer fonksiyonu tlizerinden tanimlanir ve Es. 5.1°deki 7.(s) transfer fonksiyonu ilgili

transfer fonksiyonuna benzetilmeye calisilir.
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Elektromekanik sistemler, genellikle ikinci derece transfer fonksiyonuna sahiptirler.
Dolayistyla istenilen performans kriterleri ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu

iizerinden ifade edilir [104]:

2
[0

H,(s)= n (5.2)

ss+2lo s+’

Hi(s) kapali ¢evrim kontrol sisteminden beklenilen performansin tanimlandigi transfer
fonksiyonudur. Yani verilen komuta kapali ¢evrimden nasil tepki verecegi Hy(s) araciligi ile
tanimlanir. Nihai hedef ¢ikis sinyalinin referans sinyali ile ayn1 olmasidir. Baska bir ifade
ile V(s)/R(s)’in 1 olmasidir. Ancak kolay bir islem degildir. Bununla birlikte H(s)’deki

parametreler uygun segilerek hata en aza indirilebilir. S6z konusu parametreler:

w=Dogal frekans
{= So6nlim orani
t,= Yiikselme zamani

t,= En biiyiik asim zamant

t—= Yerlesme zamani olarak belirlenmistir. Yerlesme zamani, sistemin basamak tepkisinin
kararli hal degerine %1,5-5 hata ile yaklastig1 ve bu araliktan ¢ikmadigr ilk zaman dilimi

olup

f=— (5.3)

seklinde hesaplanir.

Yiikselme zamani (t,.) : birim basamak yanitinin degerinin %10 ila %90 aras1 deger aldig1

stireye verilen isimdir ve

(5.4)

ifadesi ile bulunur.
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En biiyiik agim zamani, #,, sistemin ¢ikiginin siirekli hal degerinin {izerine en fazla ¢iktig1
andir. En biiyiik asim, sistem ¢ikisinin aldigi en biiyiik degerin siirekli hal degerinden
cikarilmasi ile elde edilir. En biiyiik asim degerinin siirekli hal degerine boliimiiniin 100 ile
carpilmasi sonucu yiizde asim elde edilir ve kontrol sistemlerinin performansinin belirleyici

kriterlerindendir [94]. Yiizde olarak en biiyilik asim:

% Asim = 1006_@/ i (5.5)
sekilde ifade edilir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi kontrol sistemlerinde en biiylik problem denetleyici
kriterlerinin tespitidir. Ancak kapali cevrim transfer fonksiyonunun performans kriterleri Es.
5.2°deki Hi(s) deki transfer fonksiyonunda tanimlanirsa ve Es. 5.1°de T, (s) yerine Hy(s)

yazilirsa, denetleyici transfer fonksiyonu

L _H46)

D)= GO [T-H,9)

(5.6)

seklinde bulunur. Bu metot Ragazzini’'nin “Direk Tasarim Metodu” olarak adlandirilir
[102]. Ancak Es. 5.6’daki denetleyiciyi fiziksel olarak her zaman gercgeklestirmek miimkiin
degildir. Bu yontem yerine miihendislik uygulamalarinda genellikle ticari olarak iiretilmekte
olan ve endiistride yaygin olarak kullanilan PID denetleyici tercih edilmektedir. PID
denetleyicilerin miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanim oran1 % 85°den fazladir
[105]. Oransal (Proportional: P), integral (Integral: I) ve tiirev (Derivative: D) bilesenlerinin
farkli kombinasyonlar1 (P, PD, PI ve PID) miimkiindiir. Kalic1 hal hatasini ortadan
kaldirmada etkili olmayan oransal parametre yiikselme zamanini azaltir. Integral bileseni
kalict hal hatasin1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Fakat yerlesme zamani ve maksimum
asim artar. Tiirev ise maksimum asim ve yerlesme zamanmi kiiciiltmektedir. Bu ii¢

parametre de birbirini etkilemektedir [101].

5.2. Hiz Denetleyicisi Tasarimm

Sistemlerin hizinin denetimi her alanda biiyiik énem arz etmektedir. Istenilen hizin altinda

kalan uygulamalar gereksiz vakit kaybina neden olurken tizerindeki degerler ise kazalara,
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iirlin zayiatlarina, yaralanmalara vs. yol acabilmektedir. Dolayisiyla sistemlerin gilivenli
olarak calisabilecekleri bir hiz aralig1 vardir ve o degerlerde calismalidirlar. Ayrica hiz ve
yiik degisimleri ile sapmalar gdsterebilir. Bu bozucu etkilerin bir denetleyici aracilig ile

bertaraf edilmesi gerekmektedir [102].

PI ve PID gibi sabit parametreli denetleyicilerin tasariminda en dnemli faktorlerden birisi
de, kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonunun parametrelerinin sabit ve biliniyor
olmasidir. Parametreler tam olarak bilinmese dahi degisim aralig1 dikkate alinarak tasarim
yapilabilir. Parametre degisiminden kaynaklanan hatalar ise PI ve PID denetleyicilerin
karakteristigi geregi telafi edilebilir. Dolayisiyla tasarlanan DC lineer motorun hiz denetimi

icin PI ve PID denetleyiciler 6n goriilmiistiir.

Gelistirilen motorun birinci dereceden sadelestirilmis dogrusal modeli Es. 4.43°de verilmis
olup, a ve b parametreleri sirasiyla Es. 4.44 ve Es. 4.45°de tanimlanmistir. Gortildiigii gibi
her iki parametre de motorun statik kuvvet/akim orani olan, K parametresine bagimlidir.
Diger taraftan Es. 3.23 ve Es. 3.29’dan da goriilecegi gibi K degiskeni ayrica hareketli
iinitenin konumuna bagimlidir ve dalgalanmaktadir. Bununla birlikte motorun nihai hali olan
firga konfigiirasyonu Sekil 3.41°de verilmis olup, statik kuvvet-konum karakteristigi Sekil
3.42°de gosterilmistir. Bu ¢alisma stratejisinde ¢ekilen akim iki katina ¢iktigindan K degeri
28,45 olarak alinmistir. Boylece elde edilen parametreler kullanilarak ve anahtarlamadan
dogan gecici durumlar ihmal edilerek sabit parametreli hiz denetleyici tasarlanmis ve kuvvet

dalgalanmalarindan kaynaklanan hatayi telafi edecegi varsayilmistir.

5.2.1. PI hiz denetleyicisi

Gelistirilen motorun sadelestirilmis dogrusal modeli esas alinarak Onerilen PI hiz
denetleyicisinin blok diyagrami Sekil 5.3’de verilmistir. Sistemdeki G(s) blok diyagrami

stirliciiyli ve motoru kapsamaktadir.
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R(s) 4  Epils) SKp+Kj uis) b Vis)
 ——— —r - > -
- § s+a
Geri Besleme
Sekil 5.3. PI hiz denetleyicisi: sadelestirilmis dogrusal model
Denetleyicinin ¢ikis1 olan kontrol sinyali
K.
U(s)z[Kp +—’jEpi(s) 5.7
s

seklindedir. Burada Ei(s) hata sinyali, R(s)-V(s)’dir. U(s) denetleyici cikisin1 temsil

etmektedir. Sekil 5.3’deki sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

sK,+K, b
ro VO s e KK .
' R(s) 1+ML s’ +(a+bK s +bK,
s s+a

seklinde yazilabilir. Goriildiigii gibi ikinci dereceden bir transfer fonksiyonudur. Es. 5.8

yeniden diizenlendiginde

by, (s +%
bys+b, by, _ by(s+z)

s? taysta,, (s+p)s+p,) (s+p)s+p,)

T(s)= (5.9)
ifadesine ulagilir. Goriildiigii gibi sistemin iki kutbu ve bir tane de sifirt mevcuttur. Boylece
PI hiz denetleyicisinin parametreleri Es. 5.2°deki transfer fonksiyonunun karakteristik
denklemlerine uyumlu seg¢ilerek ikinci dereceden bir tepki elde etmek miimkiindiir. Ancak
sistemin sifir1 olan z;’in karmagik diizlemin merkezinden olduk¢a uzak olmasi gereklidir.

Es. 5.9 ve Es. 5.2’nin karakteristik denklemleri karsilastirildiginda

a, =’ (5.10)

Ve
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a, =20 (5.11)

n

elde edilir. Ayni sekilde Es. 5.8 ve Es.5.9’un karakteristik denklemlerinden yararlanarak

a,, =bK. (5.12)
ve
a, =a+bkK, (5.13)

sonucuna ulasilir. Hiz tepkisinde asimin olmamasi ig¢in sistemin kritik soniimlii olmasi

gerekir. Yani ¢ =1 olmalidir. Sistemin yerlesme zamani olarak #,=0,5 saniye alindiginda,
Es. 5.3 sayesinde ®,=8 bulunur. Ayni sekilde Es. 5.12 ve Es. 5.13 yardimi ile K,=2,16;

Ki=206,45 olarak hesaplanmistir. Es. 5.8’in pay kisminda hesaplanan degerler yerlerine

kondugunda, kapali ¢gevrimli transfer fonksiyonunun sifirinin konumu
s (5.14)
z, =-—- ,
1 Kp

z1=-95,58 olarak bulunur. Elde edilen bu deger {m, degerinin yaklasik 12 katidir. Dolayisiyla
s0z konusu sifir baskin koklere gore sol tarafta ve onlardan on kattan fazla uzak oldugu i¢in
sistemin tepkisine etkisi ¢ok kiiciliktiir. Diger taraftan sifir koordinat sistemine yaklastikca

asima neden olmaktadir. Sonugta sifirin etkisi ihmal edilebilir [104].

Yukarida bahsedilen yontemlerle PI hiz denetleyicisinin parametreleri hesaplanmig, hem
sadelestirilmis dogrusal model ile hem de sadelestirilmis dogrusal olmayan model ile
Simulink ortaminda benzetimleri yapilmistir. Benzetim i¢in kullanilan Simulink modeli
Sekil 5.4°de gosterilmistir. Ayrica Onerilen denetleyiciyi ger¢cek zamanh olarak test etmek
icin Simulink yazilim1 ve Real Time Windows Target Tool Box’1 birlestirilerek Sekil 5.5°de
verilen model olusturulmustur. Goriildiigii gibi potansiyometre ilizerinden alinan konum
bilgisinin tlirevi alinarak hiz bilgisi elde edilmis, denetleyicinin ¢ikisi ise DAQ kartinin
PWM cikis1 iizerinden H-kOpriisiine uygulanmistir. H-kopriisiintin ilgili transistorleri
kontrol sinyalinin polaritesine gore belirlenmis ve ilgili dijital ¢ikislar (DIO) aktif edilmistir.

Ayrica kontrol sinyali gili¢ kaynaginin voltaji olan £30 Volt ile sinirlandirilmistir. Sistemden
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ve cevresel etkilerden kaynaklanan giiriiltiiler tiirev etkisiyle artar. Bu giiriltiileri

azaltabilmek i¢in Simulik modelinde filtre kullanilmistir.

Kontrol sistemlerinde tasarim kriterlerinin saptanmasi, bir sistemin meydana getirilmesi i¢in
en temel 6gedir. Kullanilacak kriterlerin belirlenmesi i¢in yapilmasi arzu edilen isin nasil,
hangi hizda ve hangi hassasiyette istendigi belirlenmelidir [94]. Pratikte giris sinyalleri
rastgele sinyallerdir. Sistemlerin denenmesi i¢in rastgele sinyaller kullanilamaz. Genellikle
kullanilan belli baglh giris sinyal tipleri vardir. Birim basamak fonksiyonu kararli hal eldesi
icin kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir. Dolayisiyla deneylerde birim basamak

fonksiyonu kullanilmistir.

Benzetim c¢alismalarinda PI hiz denetleyicisinin Oncelikle Sekil 4.11°de gosterilen
sadelestirilmis dogrusal model, sonra Sekil 5.4’de verilen Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model kullanilarak benzetimleri yapilmistir. Ayrica
denetleyici gercek zamanl olarak test edilmis, elde edilen sonuglarla benzetim sonuglar
karsilastirilmistir. Grafiklerde kullanilan v.(¢) referans hizi, vy(?) sadelestirilmis dogrusal
modelin hiz tepkisini, vix(?) sadelestirilmis dogrusal olmayan modelin hiz tepkisini ve vq(?)

ise motor iinitesinden Ol¢iilen gercek hizi temsil etmektedir.
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Sekil 5.4. PI hiz denetleyicisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan
model
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Sekil 5.5. Simulink tabanli ger¢cek zamanli PI/PID hiz denetleyici

Sadelestirilmis dogrusal model ve Kulomb siirtlinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model esas alinarak benzetimi yapilan PI hiz denetleyicisinin tepkisi Sekil 5.6’da
verilmigtir. Gortldigi gibi referans hiz sadelestirilmis dogrusal modelde hatasiz takip
edilirken dogrusal olmayan modelde % 11°lik dalgalanma mevcuttur. Ayni sekilde dogrusal
modelden elde edilen hiz tepkisi ile Ol¢iilen hiz tepkisi arasindaki fark Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Prototipten 6lciilen hiz % 24’°liik dalgalanmaya sahip olmustur. Diger taraftan
dogrusal olmayan model ¢ikisi ile motordan Olciilen gercek hiz arasinda da Sekil 5.8°de

goriildiigii gibi kalkista gecikme oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.6. Hiz tepkisi:
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sadelestirilmis dogrusal (vs(t)) ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vm(t)) esasli PI hiz denetleyicisi

Sekil 5.7. Hiz tepkisi: sadelestirilmis dogrusal model (vs(t)) esasli PI hiz denetleyicisi ve
gergek (ve(t))
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Sekil 5.8. Hiz tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model
(vm(t)) esasli PI hiz denetleyicisi ve gercek (vg(t))

Benzer uyumsuzluklar 6nerilen PI denetleyicisinin konum tepkileri olan ve Sekil 5.9, Sekil

5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilen grafiklerde de mevcuttur.
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Sekil 5.9. Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal (xs(t)) ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esasli PI hiz denetleyicisi
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Sekil 5.10. Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal model (vs(t)) esasli PI hiz denetleyicisi
ve gergek (vg(t))
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Sekil 5.11. Konum tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan
model (xm(t)) esasli PI hiz denetleyicisi ve gercek (xg(t))

S6z konusu farkliliklarin nedenlerinden birisi her 50 mm’de yeni bir bobinin devreye girmesi
ve devrede olanin ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil
5.14’de gosterilen konum-hiz grafikleri ilgili dalgalanmalar1 desteklemektedir. Konum-hiz
grafiklerindeki hata yiizdeleri bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi sadelestirilmis dogrusal
olmayan modelde % 11, prototipten elde edilende % 24’ diir.
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Sekil 5.12. Konum-hiz iligkisi: sadelestirilmis dogrusal (vs(t))ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vi(t)) esasli PI hiz denetleyicisi
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Sekil 5.13. Konum-hiz iliskisi: sadelestirilmis dogrusal model (vs(t)) esasli PI hiz
denetleyicisi ve gergek (vg(t))
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Sekil 5.14. Konum-hiz iligkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan
model (vim(t)) esasli PI hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))

Sekil 5.8”de goriildiigii gibi motorun hiz tepkisinde bir miktar gecikme olmaktadir. Konum
takip hatasina da neden olan s6z konusu gecikmenin nedeni Sekil 4.2°de gosterilen ve Es.
4.2’de detaylar1 verilen Kulomb siirtlinmesidir. S6z konusu siirtiinme kuvveti Sekil
4.27°deki modele zaten ilave edilmistir. Yapilan deneylerle Kulomb siirtiinmesini yenmek
icin gerekli olan kontrol girisinin 3,6 V oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla hizin miktarina
degil yoniine bagli olan Kulomb siirtiinme kuvvetini yenmek i¢in denetleyici ¢ikisina gerekli
kontrol sinyali ilave edilmelidir. Isaret fonksiyonuyla tamimlanan Kulomb siirtiinme
kuvvetini kompanze etmek i¢in Sekil 5.15°de gosterilen PI hiz denetleyicisi 6nerilmistir.
Siirtiinme kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz PI denetleyicinin benzetim ve 6l¢iilen hiz
sonuglar1 Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Ayni sekilde siirtinme kompanzasyonlu ve
kompanzasyonsuz PI hiz denetleyicisinin konum tepkileri Sekil 5.18, ve Sekil 5.19°deki gibi
olacaktir. Goriildiigii gibi siirtlinme kompanzasyonu da sisteme ilave edilmesi gereken bir

ithtiyagtir.
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Sekil 5.15. Siirtiinme kompanzasyonlu PI hiz denetleyicisi: Kulomb siirtlinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model
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Sekil 5.16. Hiz tepkisi: Siirtiinme kompanzasyonlu (vim(t)) ve siirtliinme kompanzasyonsuz

(Vm(t)) PI hiz denetleyicisi
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1.8

1.8

Sekil 5.17. Olgiilen hiz tepkisi: siirtiinme kompanzasyonlu (vie(t)) ve siirtiinme

kompanzasyonsuz (vg(t)) PI hiz denetleyicisi
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Sekil 5.18. Konum tepkisi: Siirtiinme kompanzasyonlu (xkm(t)) ve siirtiinme
kompanzasyonsuz (xm(t)) PI hiz denetleyicisi

Konum (mmj)

— x(1)

1.6 1.8

b

Sekil 5.19. Gergek konum tepkisi: slirtiinme kompanzasyonlu (Xig(t)) ve siirtlinme
kompanzasyonsuz (xg(t)) PI hiz denetleyicisi
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Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’den de agikca goriildiigii gibi konum degisimi, K
degiskeninin dalgalanmasi ve bobin gecisleri dolayisiyla olusan anahtarlama etkilerinden

dolay1 PI hiz denetleyicisi yetersiz kalmaktadir.
5.2.2. PID hiz denetleyici

PI hiz denetleyicisinin anahtarlamadan ve parametre degisimlerinden kaynaklanan hatalar
telafi edemedigi gozlenmistir. Ozellikle takip ve kararli durum hatalarini azaltmak i¢in PID
denetleyicisi ongorilmiistiir. Sekil 5.3’de PI denetleyici tasariminda oldugu gibi PID
denetleyicisi tasarlanirken de motorun sadelestirilmis dogrusal modeli dikkate alinmistir. Bu

kapsamda denetleyici ¢ikisinin Laplas domenindeki ifadesi

U(s) = (K'p + % + KdS') Epials)
(5.15)

seklinde tanimlanabilir. Buradaki E,is(s) referans ve gercek c¢ikis arasindaki hata olup

sistemin kapal1 ¢evrim transfer fonksiyonu

sK,+K,+K,s* b

T (s)= o) sSta 5.16
) sK +K,+K,s> b (5-16)
1+ —2
S S+a

seklinde bulunur. Es. 5.16 yeniden diizenlendiginde

b(szKp +sK, +K[.)
T,(s)=— (5.17)
s“(1+DK,)+s(a+bK ) +bK,

sonucuna ulasilir. Es. 5.17’nin paydadaki s* yalmz birakildiginda

s’bK,  sbK,  bK,
+ +

1+bK, 1+bK, 1+DK,

a+bK")+ bK,

1+bK, " 1+bK,

T.(s) = (5.18)

s7+s(

nihai sonucuna ulasilir. Es. 5.18’in parametreleri yeniden diizenlendiginde
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2
b,s"+b,s+b,,

T(s)= (5.19)

2
s +a,s+a,,

ikinci dereceden karakteristik denklemi ve iki tane sifir1 olan bir sistem elde edilir. Bu

denklemde sistem parametreleri

u bK,
" 14bK,
a+bkK,
a =
" 1+bK,
bK,
by = .
1+bK,
bK
b, = <
1+bK,
b bK,
h2
1+b6K,

seklindedir. Buradaki en temel problem K, K; ve K4 parametrelerinin tespit edilesidir. Her
ne kadar sistem ikinci dereceden olsa bile transfer fonksiyonunun sifirlar1 sistemin
davranigini etkiler. S6z konusu etkiyi azaltmanin en iyi yontemi sistemin sifirlarini
kutuplardan ¢ok uzaga yerlestirmektir. Bu durumda kapali ¢evrim kontrol sistemi Es. 5.2°de
verilen H,(s) transfer fonksiyonuna benzetilerek yaklasik ¢coziimler bulunabilir. Es. 5.2 ve
sistemin zaman performans kriterleri dikkate alinarak ve cesitli benzetimler yapilarak PID

hiz denetleyicisinin parametreleri tespit edilmistir. Ongoriilen performans kriterlerinde:

t;: yerlesme zamani 0,5 s, asim olmamasi i¢in (=1 alinmistir [104]. Yani kritik sontimlii bir

tepki hedeflenmistir. Béylece Es. 5.3’den dogal frekans, @, 8 olarak bulunmustur.

Esitlik 5.18 ve Es. 5.19’un paydalar1 ve Es. 5.2°nin karakteristik denklemleri goz Oniine

alindigia
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bR, (5.20)

a = =
"olebk, "

a+pr 2
ay, = =260,
1+bK, (5.21)

seklinde ifade edilebilir. Boylece an=64 ve an=16 olarak hesaplanir. Sistemin Simulink
modeli lizerinde denemeler yapilarak Ky parametresi 3 olarak secilmistir. Akabinde Es. 5.20

ve Es. 5.21 sayesinde K, ve K; parametreleri sirasi ile 45,84 ve 398,45 olarak hesaplanmistir.

Sadelestirilmis dogrusal model ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model esas alinarak benzetimi yapilan PID hiz denetleyicisinin tepkisi Sekil
5.20’de verilmistir. Grafiklerde gorildiigii gibi sadelestirilmis dogrusal model esasl
denetleyicinin referans hizi hatasiz takip etmesine ragmen, dogrusal olmayan modelde %
5’lik dalgalanma mevcuttur. PI hiz denetleyicisinde % 11 olan dalgalanma PID hiz
denetleyicisinde % 5’e diigmiistiir. Ayn1 sekilde dogrusal modelden elde edilen tepki ile
Olgiilen hiz tepkisi arasindaki fark Sekil 5.21°de gosterilmistir. Diger taraftan dogrusal
olmayan model ¢ikisi ile motordan 6l¢iilen gercek hiz arasinda da Sekil 5.22°de goriildigi
gibi farkliliklar gozlenmistir. Prototipten elde edilen hiz grafiginde % 17,5’lik bir

dalgalanma mevcuttur. PI hiz kontroliine gore iyilesme saglanmustir.
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Sekil 5.20. Hiz tepkisi: sadelestirilmis dogrusal (vs(t)) ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vi(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi
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Sekil 5.21. Hiz tepkisi: sadelestirilmis dogrusal model esasli PID hiz denetleyicisi (vs(t)) ve
gergek (vg(t))
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Sekil 5.22. Hiz tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model
(vm(t)) esasli PID hiz denetleyicisi ve gercek (ve(t))

Benzer uyumsuzluklar 6nerilen PID hiz denetleyicisinin konum tepkileri olan ve Sekil 5.23,
Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de verilen grafiklerde de mevcuttur. S6z konusu farkliliklarin
nedenlerinden birisi de her 50 mm’de bir yeni bobinin devreye girmesi ve digerinin

cikmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.23. Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal (xs(t)) ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esasli PID hiz denetleyicisi
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Sekil 5.24. Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal model (xs(t)) esasli PID hiz denetleyicisi
ve gercek (vg(t))
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Sekil 5.25. Konum tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan
model (xm(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))

Nitekim Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de gosterilen konum-hiz grafikleri ilgili
dalgalanmalar1 desteklemektedir. Bununla birlikte yiik tagimacilifi gibi ¢ok hassas hiz

kontrolii gerektirmeyen uygulamalar i¢cin makul sayilabilecek bir performanstir.
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Sekil 5.26. Konum-hiz iligkisi: sadelestirilmis dogrusal (vs(t)) ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vi(t)) esasli PID hiz denetleyicisi
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Sekil 5.27. Konum-hiz iligkisi: sadelestirilmis dogrusal model (vs(t)) esasli PID hiz
denetleyicisi ve gergek (vg(t))
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Sekil 5.28. Konum-hiz iliskisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan
model (vim(t)) esasli PID hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))
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Sekil 5.28’den de rahatlikla goriildiigii gibi referans hiz sifir hata ile takip edilmemektedir.
Hem sadelestirilmis dogrusal olmayan modelin tepkisinde hem de Olgililen degiskenlerde
bobin gegislerinden kaynakli kii¢iik dalgalanmalar mevcuttur ve tekrarlanmaktadir. Elde
edilen hiz takip performansi ile gelistirilen motor, asansor, asansor kapisi ve otomatik kapi,
ulagim araci, depo i¢inde raflar arasi ylik tasima gibi ¢ok hassas hiz denetiminin gerekmedigi
yerlerde kullanilabilir. Ancak CNC tezgah gibi daha hassas yerlerde motoru kullanabilmek
icin hiz denetleyicisinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Endiivi sargilarindaki gegislerden

kaynaklanan hiz dalgalanmalar1 tasarlanan motorun en biiylik dezavantajidir.

Bundan onceki deneylerde hiz denetleyicisi motor yiiksiiz durumdayken test edilmistir.
Diger taraftan tasarlanan PID hiz denetleyicisinin yiik altindaki performansini test etmek
icin Sekil 5.29°daki sistem Ongorilmistiir. Goriildiigli gibi motorun hareketli iinitesinin

iizerine yiik eklendiginde, motorun hareketine ait ve Es. 5.5’de verilen diferansiyel denklemi

d
(myﬁk +Mt) :l(tt)

= Fe (7)- F;i - F;)iik (5.22)

seklini alir. Burada hareketli {initenin {izerine eklenmis olan, m,; kiitlesi motorun tagiyacagi
faydali yiikii temsil etmektedir. Goriildiigii gibi lineer motorun bu sekilde yliklenmesi model

parametrelerini degistirmektedir.

Fe
Fﬁ
M -
Fs
f’///!////'//////////////f’/f’/f’/f’/f’/

Sekil 5.29. Hareketli iinite {izerine yiikleme deneyi

Sekil 5.29’daki sistem kullanilarak motorun hareketli {initesinin {izerine sirasiyla 0,5 kg, 1
kg, 2 kg ve 5 kg’lik yiikler eklenmis ve PID denetleyicisinin performansi test edilmistir. Bu
kapsamda motorun sadelestirilmis dogrusal olmayan modeli kullanilarak benzetimler
yapilmis ve gercek Olglimlerden alinan sonuglarla karsilagtirilmistir. Motor 0,5 kg’lik yiik

altinda iken Kulomb siirtlinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model esas alinarak
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tasarlanan PID hiz denetleyicisinin hiz tepkisi ve dlgiilen hiz Sekil 5.30°da verilmistir. Ayn1
yiik altindaki konum tepkisi ise Sekil 5.31°de verilmistir. flgili benzetimler ve dlgiimler 1 kg
yiik ile tekrarlandiginda, PID hiz denetleyicisinin hiz tepkisi ve dlgiilen hiz Sekil 5.32°de,
konum tepkisi ise Sekil 5.33’deki gibidir. Benzer sekilde, 2 kg yiik altinda alinan hiz tepkisi
Sekil 5.34’de, konum tepkisi ise Sekil 5.35’de sunulmustur. Son olarak 5 kg yiik altinda PID
hiz denetleyicisinin benzetim ve 6l¢iim sonuglart Sekil 5.36’daki gibi elde edilmistir. S6z
konusu diizenegin konum tepkisi de Sekil 5.37°de verilmistir. Sekillerde kullanilan v,

Ol¢iilen hiz degerini, x, Olciilen konum degerini temsil etmektedir.

Deney sonuglarindan goriildiigii gibi motorun tasidig yiikteki artis, hizdaki dalgalanmalari
azaltict yonde katki saglamaktadir. Diger bir deyisle motorun tasiyacagi kiitle, bozucu etki
olarak degil, mekanik zaman sabitinin biiylimesi sonucu hiz dalgalanmasini kompanze eden
bir parametre olarak gérev yapmaktadir. Yerlesme zamani 1,4 s alinarak kararli haldeki
yiiksliz durumda % 17,5 olan salinim 0,5 kg’da % 17; 1 kg’da %12; 2 kg’da % 11 ve 5 kg’da
% 6,5 olarak gergeklesmistir. Motorun yiik tastyici olarak kullanilmas1 durumunda kiitlenin
artmas1 performansa pozitif katkida bulunmaktadir ve motorun yapisindan kaynaklanan
dezavantaji azaltilmaktadir. Bu nedenle gelistirilen DC lineer motor yiik tasiyici olarak

rahatlikla kullanilabilir.

400 T : : | : F : : |

iz (minvs)

1
t(s)

Sekil 5.30. Hiz tepkisi, 0,5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vi(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))
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Konum {mm)

Sekil 5.31. Konum tepkisi, 0,5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (xg(t))

---------------------------------------------------------------------

Hiz (nomds)

--------------------------------------------------------------------------

— vm(D) ||
— vg(t)

1.8

(&)

Sekil 5.32. Hiz tepkisi, 1 kg ylik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vi(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))
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Sekil 5.33. Konum tepkisi, 1 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (xg(t))
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Sekil 5.34. Hiz tepkisi, 2 kg yik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vi(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))
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Sekil 5.35. Konum tepkisi, 2 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (xg(t))
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Sekil 5.36. Hiz tepkisi, 5 kg yiik: Kulomb siirtlinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vi(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (vg(t))



144

600

400

Joo

Konum {mm)

100
B e R g
s — xg(1)
0 ] | | ] | ] | ]
0 0.z 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.5 1.3 2
t(s)

Sekil 5.37. Konum tepkisi, 5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)) esaslt PID hiz denetleyicisi ve gergek (xg(t))

5.3. Konum Denetleyicisi Tasarim

Dogrusal hareket endiistri ve otomasyon sistemlerinin vazge¢ilmez bir pargasidir. Her iki
alanda kullanilan makinalarin bir ¢ogu konuma bagimli olarak bir takim isleri yapmaktadir.
Ornegin ¢ok eksenli tasima, paketleme, CNC sistemlerinde, montaj hatlarinda ve servo
sistemlerde konum denetimi ihtiya¢ duyulan bir siiregtir. Dolayisiyla dogrusal hareketi direk

iireten DC lineer motorlarin konumlarinin denetimi de ayn sekilde 6nemlidir [102].

Hiz denetiminde oldugu gibi bu amagcla gelistirilen motorun Sekil 4.11°de verilen
sadelestirilmis dogrusal modeli esas alinarak PID konum denetleyicisi tasarlanmistir.
Konum hizin integrali oldugundan, Sekil 4.11 dikkate alinarak Es. 4.43 1/s ile ¢carpildiginda,
lineer motorun girisi olan endiivi voltaji ile hareketli tinitenin konumu arasindaki transfer

fonksiyonu.

X(s) b
E(s) B s(s+a)

(5.23)
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seklinde yazilir. Sekil 5.2°de verilen hiz denetleyicisinde oldugu gibi, konum denetimi i¢in
sadelestirilmis dogrusal model esasli PID denetleyici Sekil 5.38’de verilmistir. Sekil
5.38’deki PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu:

K.
D(s)=K,+—+sK, (5.24)
s

seklinde yazilabilir. Motorun transfer fonksiyonunun a ve b parametrelerinin degerleri
onceki boliimde zaten verilmisti. Dolayisiyla burada en biiyiik problem PID denetleyicisinin
parametrelerinin tespitidir. Bu nedenle oncelikle Sekil 5.38’deki kontrol sisteminin kapali

cevrim transfer fonksiyonu

(st+Ki+s2KdJ b

s(s+a) sbK , +bK, +s°bK,
T (s)= > == (5.25)
1+ sK,+K,+s°K, b s*+s (a+DK,;)+sbK , +bK,
s s(s+a)

seklinde elde edilmistir. Boylece PID denetleyicili kontrol sisteminin karakteristik denklemi

KD, =5’ +5s*(a+bK,)+sbK ,+bK, (5.26)

seklinde yazilir.

R(s) 4 S Fpid(s) Kp+KitKy us b X(s) R
- S s(s+a)
D(s) G(s)
Geri Besleme

Sekil 5.38. PID konum denetleyicisi: sadelestirilmis dogrusal model

Goriildugi gibi karakteristik denklemi 3. dereceden olup, s6z konusu karakteristik denklem

ikinci dereceden bir polinom ve birinci dereceden kutup yardimiyla

KD =(s+p,)(s* +2lw,s +»,7) (5.27)
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seklinde yeniden diizenlenebilir. Es. 5.27°deki parantezler kaldirildiginda

KD =5"+Q2%w, + py)s” +(w, +2w, py)s+ o, p; (5.28)

ifadesi elde edilir. Aym sekilde Es. 5.25’deki transfer fonksiyonu yeniden diizenlendiginde

T(s)= bK ,(s+z)(s+z,) (5.29)

s+ P> +2lw s +w,?)

sonucuna ulagilir. Goriildiigii gibi kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunun 2 sifir1 ve 3 kutbu
vardir. Sifirlarin ve p; kutbunun gegici durum etkilerini en aza indirmek i¢in Simulink
ortaminda denemeler yapilmistir. Nihayetinde (=1, #=0,35 ve K; parametresi 20 olarak
secildiginde, paydadaki 3. kutbun sifirlardan birisi tarafindan yok edildigi ve boylece 2.
dereceye yakin bir tepki alindigi gorilmiistiir. Es. 5.26. ve Es. 5.28’in karakteristik

denklemleri esitlendiginde

a+bK,=2¢w, + p, (5.30)
bK , =, +2lw,p; (5.31)
bK, =, p, (5.32)

ifadeleri yazilabilir. Es. 5.32 sayesinde p3= 0,047 olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde Es. 5.30,
ve Es. 5.31 yardimiyla K, Ks parametreleri sirastyla 424,88 ve 20,12 olarak tespit edilmistir.
Hesaplanan degerler Es. 5.29°da yerine konuldugunda

_6,24(s+0,047)(s +21,07)
(s+0,047)(s> + 22,865 +130,64)

T.(s) (5.33)
seklinde transfer fonksiyonu elde edilir. Buradan bir adet sifirla bir adet kokiin
sadelestirilebilecegi acik olarak goriilmektedir. Bulunan parametreler kullanilarak
sadelestirilmis dogrusal model ve Kulomb siirtiinme kuvveti ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model esasli PID denetleyicisinin Simulink ortaminda benzetimleri yapilmistir.
Boylece elde edilen konum tepkileri Sekil 5.39-a’da, odaklanmis egriler ise Sekil 5.39-b’de

verilmigstir. Goriildiigii gibi her iki modelin tepkisi de birbirine ¢ok yakin sekilde olmustur.



147

Referans konumu en fazla % 0,15’lik hatayla yakalamistir. Grafiklerde kullanilan x, konum

referansini temsil etmektedir.
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sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esaslt PID konum denetleyicisi

Sekil 5.39. a) Konum tepkisi: sadelestirilmis dogrusal (xs(t)) ve Kulomb siirtiinmesi ilaveli
b) Odaklanmis hali

(b)
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Ayni gekilde Sekil 5.40°da gosterilen PID konum denetleyicisi yardimiyla Onerilen

denetleyici gercek zamanli olarak test edilmistir. Deney sonucunda elde edilen gergek

konum bilgileri ve Kulomb siirtiinme kuvveti ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model

konum tepki grafikleri Sekil 5.41-a’da verilmistir. Ilave olarak odaklanmis konum grafigi de

Sekil 5.41-b’de gosterilmistir. ilgili hiz grafigi ise Sekil 5.42°de sunulmustur. Goriildigii

gibi transfer fonksiyonunun sifirlarindan kaynaklanan gecici durum hatalar1 olmasina

ragmen, konum tepkisinin kalict durum performansi olduk¢a makul diizeydedir. Prototipten

Olciilen konum degerlerindeki titresimler potansiyometrenin ve sistemin hassasiyetinden

kaynaklanmaktadir.

butter
Al:f)luotg P giris cikis P du/dt » \ » \%
Analog Input2 Derivative3 To Workspace5
National Instruments Subsystem1 Filtre
DAQCard-6062E [auto]
> X
To Workspace2
A4
Sign1 [——
Alr::ftg | giris cikis —p»|  Akim A
3.6
Analog Input1 To Workspace1 Gain3
National Instruments Subsystem?2 ain

DAQCard-6062E [auto]

Digital
[ »

» >0 | output
Compare Digital Output1
To Constant National Instruments

DAQCard-6062E [auto]
Digital
» < »
> <0 1 output
Compare

To Constant1

Digital Output2
National Instruments
DAQCard-6062E [auto]

5000

@___’ t Look-Up
Table3
Clockd
To Workspace10 =
O— 3P e PO F
Clock4 Sum*|p Controllers  Saturationt

Sekil 5.40. Ger¢ek zamanli PID konum denetleyici

Abs2 Gain2

onstant;—|—> Frequency
»ju| b Output
Frequency Output2

National Instruments
DAQCard-6062E [auto]
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Sekil 5.41. a) Konum tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan

model (xm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (xg(t)) b) Odaklanmis
hali
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Sekil 5.42. Hiz tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model
(vm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (vq(t))

Bundan onceki deneyde motor bosta calistirllmigtir. Diger taraftan denetleyicinin yiikli
durumdaki performansini test etmek i¢in Sekil 5.29°daki diizenek kullanilarak yiik altinda
sonuglar almmustir. Ik yapilan uygulamada motorun hareketli iinitesine 0,5 kg’lik kiitle
eklenmis, 1lgili konum ve hiz bilgileri kaydedilmistir. Kaydedilen gercek konum bilgileri ve
Kulomb siirtiinme kuvveti ilaveli sadelestirilmis dogrusal olmayan model konum tepki
grafikleri Sekil 5.43-a’da, odaklanmis konum grafigi Sekil 5.43-b verilmistir. 0,5 kg yiik
deneylerine ait hiz grafikleri Sekil 5.44’de verilmistir. Her iki ¢alisma durumunda da %

0,22’ye yakin takip etme hatas1 olusmustur.
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Sekil 5.43. a) Konum tepkisi, 0,5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal

olmayan model (xm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (xg(t)) b)
Odaklanmais hali
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Sekil 5.44. Hiz tepkisi, 0,5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal

olmayan model (vin(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (vg(t))

flgili deney 1 kg’lik kiitle ile tekrarlandiginda elde edilen konum ve hiz bilgileri sirasiyla
Sekil 5.45-a, Sekil 5.45-b ve Sekil 5.46’da verilmistir. Kalict durum hatasi modelde % 0,44°¢

yiikselirken gercek, referansi tam yakalamistir.
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Sekil 5.45. a) Konum tepkisi, 1 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal

olmayan model (xm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (vg(t)) b)
Odaklanmais hali
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Sekil 5.46. Hiz tepkisi, 1 kg ylik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vin(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (vg(t))

Motorun hareketli tinitesi 2 kg’lik kiitle ile yiiklendiginde elde edilen konum grafikleri Sekil
5.47-a’da, odaklanmis konum grafikleri Sekil 5.47-b’de sunulmustur. Ilgili deneyde elde
edilen hiz grafikleri ise Sekil 5.48’de verilmistir. Gelistirilen motor referansi hatasiz takip

ederken model % 0,44’liik kalic1 hal hatas: ile takip etmektedir.
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Sekil 5.47. a) Konum tepkisi, 2 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (xg(t)) b)

Odaklanmais hali
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Sekil 5.48. Hiz tepkisi, 2 kg ylik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vin(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (vg(t))

Ayni deneyler 5 kg’lik kiitle i¢in de tekrarlanmis, elde edilen konum grafikleri Sekil 5.49-
a’da verilmistir. Odaklanmis konum grafikleri Sekil 5.49-b’de, ilgili hiz grafigi ise Sekil
5.50’de verilmistir. PID konum denetleyicisinin konum takip grafikleri genel olarak
degerlendirildiginde, gecici durumlarda takip hatasi olmasma ragmen kalici durumda
hatanin en fazla % 0,44’liik hata ile 1 mm civarinda oldugu gézlemlenmistir. Bu performans
depolarda raflar arasi yiik tasima gibi ¢ok yiiksek hassasiyet gerektirmeyen uygulamalar i¢in

kabul edilebilir bir sonuctur.
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Sekil 5.49. a) Konum tepkisi, 5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (xm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (xg(t)) b)

Odaklanmais hali
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Sekil 5.50. Hiz tepkisi, 5 kg ylik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis dogrusal
olmayan model (vin(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gercek (vg(t))

Gelistirilen PID konum denetleyicisi 6nceki deneylerde basamak sinyali kullanilarak test
edilmisti. Ancak dogrusal harekete ihtiya¢ duyan sistemlerde hareketli mekanizmanin iki
nokta arasinda periyodik hareket yapmast istenilebilir. Ornegin otomatik kapi, CNC tezgah
gibi uygulamalar s6z konusu sekilde ¢alismaktadir. Dolayisiyla gelistirilen motor ve konum
denetleyicisinden olusan sistem kare dalga seklindeki referans sinyaliyle de test edilmistir.
Oncelikle hareketli {inite yiiksiiz iken deneyler yapilmis, elde edilen konum sinyali Sekil
5.51-a’da, odaklanmais hali ise Sekil 5.51-b’de gosterilmistir. Ayn1 sekilde hareketli {initenin
hiz grafigi Sekil 5.52-a ve hiza ait odaklanmis egrisi Sekil 5.52-b’de verilmistir. Benzetim
ve Ol¢iim sonuglara goére komut sinyallerinin benzetim tarafindan yaklasik % 0,47°lik 2
mm kalict durum hatasi ile takip edildigi goriilmektedir. Olgiilen degerler ise referansi daha

dogru bir sekilde takip etmistir.
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Sekil 5.51. a) Farkl1 iki nokta aras1 konum tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis
dogrusal olmayan model (xm(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gergek (Xg(t))
b) Odaklanmig hali
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Sekil 5.52. a) Farkli iki nokta aras1 hiz tepkisi: Kulomb siirtiinmesi ilaveli sadelestirilmis

dogrusal olmayan model (vi(t)) esasli PID konum denetleyicisi ve gergek (vg(t))
b) Odaklanmig hali



161

Onceki deneylerde oldugu gibi motorun yiiklii calisma deneyi i¢in Sekil 5.29°daki diizenek
kullanilnustir. Tlgili diizenekte i kiitlesi 0,5 kg olarak ayarlandiginda, konum bilgisine ait
elde edilen benzetim ve 6l¢lim sonuglar1 Sekil 5.53-a ve Sekil 5.53-b’de verilmistir. Ayni1
sekilde hiz grafikleri Sekil 5.54-a ve Sekil 5.54-b’de verilmistir. S6z konusu yiik, asim ve
salinim olmadan rahatlikla tasinmistir. Gergekte kalici hal hatasi olusmazken benzetimdeki

konum tepkisinde % 0,25’lik kalic1 hal hatas1 olugsmaktadir.
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Sekil 5.53. a) Farkl iki nokta aras1 konum tepkisi, 0,5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esaslt PID konum denetleyicisi
ve gercek (xg(t)) b) Odaklanmis hali
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Sekil 5.54. a) Farkli iki nokta aras1 hiz tepkisi, 0,5 kg yik: Kulomb siirtlinmesi ilaveli

sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vm(t)) esasli PID konum denetleyicisi
ve gercek (vg(t)) b) Odaklanmis hali
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Farkli iki nokta aras1 konum denetimi 1 kg kiitle ile tekrarlanmuis, elde edilen konum, konuma
ait odaklanmus egrisi Sekil 5.55-a ve Sekil 5.55-b’deki gibi olmustur. Ilgili deneyden elde
edilen hiz ve hiza ait odaklanmig egrisi sirastyla Sekil 5.56-a, ve Sekil 5.56-b’de verilmistir.
Benzetimde % 0,50’lik kalict hal hatasi olugsmasina ragmen, Olciilen konum sinyalleri

referansi1 daha dogru bir sekilde takip etmistir.
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Sekil 5.55. a) Farkli iki nokta aras1 konum tepkisi, 1 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esaslt PID konum denetleyicisi
ve gercek (xg(t)) b) Odaklanmis hali
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sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vm(t)) esasli PID konum denetleyicisi

Sekil 5.56. a) Farkli iki nokta aras1 hiz tepkisi, 1 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli
ve gercek (vg(t)) b) Odaklanmis hali
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2 kg’lik kiitle kullanilarak farkli iki nokta arasindaki konum denetiminden elde edilen konum

ve konuma ait odaklanmis sinyaller Sekil 5.57-a ve Sekil 5.57-b’de, hiz ve hiza ait

odaklanmis egriler ise sirasiyla Sekil 5.58-a ve Sekil 5.58-b’de verilmistir. Benzetim

sonugclari ile referans arasinda yaklasik % 0,47’ye tekabiil eden 2 mm’lik kalic1 hal hatasi

olusmustur.
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Sekil 5.57. a) Farkli iki nokta aras1 konum tepkisi, 2 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli

sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esaslt PID konum denetleyicisi
ve gercek (xg(t)) b) Odaklanmis hali
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Sekil 5.58. a) Farkli iki nokta aras1 hiz tepkisi, 2 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli

sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vm(t)) esasli PID konum denetleyicisi
ve gercek (vg(t)) b) Odaklanmis hali
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Son olarak PID konum denetleyicisi 5 kg’lik kiitle ile iki nokta arasindaki hareket i¢in test
edilmistir. Benzetim ve 6l¢iimden elde edilen konum sinyalleri Sekil 5.59-a ve Sekil 5.59-
b’de gosterilmistir. Ayn1 deneye ait hiz sinyalleri ise Sekil 5.60-a ve Sekil 5.60-b’da
verilmistir. Bu ¢aligma stratejisinde ise modelde % 1°e denk gelen 4 mm’lik kalic1 hal hatas1
gozlemlenmistir. Gergekte ise hata % 0.5 oraninda gergeklesmis olup 2 mm civarinda

gerceklesmistir.
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Sekil 5.59. a) Farkli iki nokta aras1 konum tepkisi, 5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (xm(t)) esaslt PID konum denetleyicisi
ve gercek (xg(t)) b) Odaklanmis hali
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Sekil 5.60. a) Farkli iki nokta arasi hiz tepkisi, 5 kg yiik: Kulomb siirtiinmesi ilaveli
sadelestirilmis dogrusal olmayan model (vi(t)) esasli PID konum denetleyicisi
ve gergek (vg(t)) b) Odaklanmis hali
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Gortldiigii gibi gelistirilen motorun konum denetimi deneylerinde en fazla hata % 0,5 olup
2 mm kalict hal hatast ile konum denetimi gergeklestirilmistir. Bu hali ile gelistirilen DC
lineer motor otomatik kapi, tasima-depolama sistemleri gibi ¢ok hassas konumlandirma

ihtiyaci olmayan uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir durumdadir.

Denetleyici tasariminda sadelestirilmis dogrusal model esas alinarak parametreler tespit
edilmistir. Diger taraftan motorun gergcek parametreleri ise konuma baglh olarak
degismektedir. PI ve PID denetleyicilerin parametre degisimlerini kompanze edebilme
yetenegi sayesinde motor modelindeki degisimlerden kaynaklanan hatalar biiylik oranda
azaltilmistir ve Ongoriilen tasarim yontemi makul sonuglar tliretmistir. Bununla birlikte
mekanik anahtarlamadan ve parametrik degisimlerden kaynaklanan hatalar1 daha da

azaltabilecek denetleyicilere ihtiyag vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Statik kuvvet/akim orani yliksek ve uzunluk sinirlamasi olmayan, yeni bir sabit miknatish
lineer DC motor tasarlanmistir. Prototipi yapilan motorda hem elektronik hem de mekanik
anahtarlama yapilmast miimkiindiir. Kisa mesafeler icin elektronik, uzun mesafeler i¢in
mekanik anahtarlama daha ekonomiktir. Mekanik anahtarlama kullanildiginda siiriicti devre
maliyeti azalmakta, elektronik anahtarlamada ise karmasiklik artmaktadir. Bagka bir ifade

ile gelistirilen motor ihtiyaca gore fir¢ali ve fircasiz olarak ¢alistirilabilir.

Gelistirilen motorda anahtarlamadan dolay: iiretilen kuvvette dalgalanmalar mevcuttur.
Diger taraftan firca diizenegi sayesinde sdz konusu dalgalanmalar azaltilabilmektedir. Hava
aralig1 ayarlanabilir oldugundan, hareketli iinitenin kiitlesini artirmadan, endiivi sargilarinin

sarim sayist artirilarak iiretilen kuvvet artirilabilir.

Gelistirilen sabit miknatisli lineer DC motorun dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
modelleri olusturulmus, benzetim ve analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglardan 6nerilen
modellerin biiylik oranda Ortiistiigii gozlenmistir. Bununla birlikte Onerilen dogrusal
olmayan modelin gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Motorun elektriksel zaman sabiti mekanik

zaman sabitine gore ihmal edilebilecek diizeydedir.

Motorun dogrusal modelleri esas alinarak sabit parametreli PID hiz ve konum denetleyicileri
tasarlanmistir.  Ilgili denetleyiciler, motorun yapisindan kaynaklanan parametre
degisimlerini biiyiik oranda telafi edebilmekte ve makul sonuglar iiretebilmektedir. Bununla
birlikte ¢ok yiiksek hassasiyetler icin yliksek hassasiyetli konum sensorleri ve yiiksek

kabiliyetli denetleyiciler kullanilmalidir.

Prototipi yapilan motorda endiivi sargilarinin ve sabit miknatislarin boyu esit ve sabit
tutulmustur. Farkli uzunlukta miknatislar ve endiivi sargilar1 kullanilarak, degisik

karakteristiklerde DC lineer motor tasarimlari yapilarak yeni ¢alisma yapilabilir.
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