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Ozet

Bu calismada ele alinan aki anahtarlamali makine yapisal agidan incelenmistir. Arag siispansiyon
sistemine yonelik tiip tipi aki anahtarlamali dogrusal makinanin niimerik analizi gergeklestirilmistir.
Ansys Maxwell’de yeralan genetik algoritma optimizasyon araci kullanmilmugtir. Vuruntu kuvvetini
azaltmaya yonelik iki amag foksiyonu tanimlanmistir. Ayrica lazer yer degistirme sensorii ile hareketli
mesafe degisimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: aki anahtarlama, dogrusal makina, lineer makina, lineer jeneratér, lineer motor

Cogging force reduction of tubular flux-switching permanent magnet
linear generator via optimization

Abstract

In this study, the flux switching machine is examined in terms of structural aspects. Numerical analysis
of tube type flux switched linear machine was performed for vehicle suspension system. Genetic
algorithm optimization tool in Ansys Maxwell is used. Two objective functions have been described to
reduce the cogging force. In addition, the distance displacement with the laser displacement sensor was
investigated.
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1. Giris

Mevcut fosil yakit kaynaklarinin tiikkenmesi ve ¢evreye verdikleri zararlar nedeniyle yeni enerji
kaynaklarmin kullanimina hatta giinliikk yasantimizda enerji kaynaklarinin g¢esitlenmesine yol
acmustir. Bilindigi gibi fosil yakitli kaynaklarin kullaniminin yaygin oldugu sektorlerden biri
otomotiv sektoriidiir. Son yillarda yakit emisyon degerlerine getirilen sinirliliklarin yani sira yakat
kaynaklarmin tiikenmesi nedeniyle otomotiv iireticileri; elektrikli ve hibrit ara¢ tasarimlari tizerine
caligmalarim1 arttirmistir. Bu calismalar sadece ara¢ motoru lizerine olmayip aragtaki diger
donanimlar iizerine de calismalar yapilmaktadir. Arag¢ tasarimcilarinin ara¢ siirlis konforu,
gilivenligini, verimlilgi, arag kiitlesi, vb. faktorlerini dikkate almalar1 elzemdir. Arag siiriis konforu
ve siiriis glivenligi; aracin giivenirliligini dogrudan etkilemektedir. Bu bakimdan aragta yer alan
siispansiyon sisteminin belirlenmesi énemli konudur. Ozellikle son yillarda elektromanyetik tip
siispansiyon sistemleri dikkat cekmektedir. Gysen vd. [1] hidrolik sisteme nazaran elektromanyetik
siispansiyonun avantaj ve dezavantajlarini siralamigtir:
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Avantajlart;

1) Artan verimlilik,

2) Gelismis dinamik davranis,
3) Kararliligin iyilestirilmesi,

4) Dogru kuvvet kontrolii,

5) Aktiatoriin ikili ¢aligmasi,

Dezavantajlari ise;

1) Sistem kiitlesi ve hacmi az degildir.

2) 12 ila 14 V'lik bir sistem i¢in nispeten yiiksek akima ihtiyag¢ vardir.
3) Daha yiiksek sistem maliyetleri olusmaktadir.

Dogrusal makinalar; hareketli parca, yapilislarina ve aki yoniine gore siniflandirilmaktadir [2,3].
Hareketli parga; ¢elik, miknatis veya sargi olabilir. Yapilarina gore kisa ve uzun stroklu olabilirken
manyetik akinin yonii enine veya boyuna seklindedir. Yapilislarina gore ise hava niiveli veya demir
niiveli olarak incelenmektedir. Li ve Pillay [4] hava niiveli dogrusal jeneratorii titresimli sistem
icin Flux 2D ile niimerik analizini ger¢eklestirmis ve uygulama sonuglari ile karsilastirilmigtir. Lu
vd. [5] tiip tipi ylizey miknatishi dogrusal 5 fazli makine tizerine ¢alismislar ve niimerik analizlerini
de gergeklestirmislerdir. Araglar i¢in yassi tip dort statorlu yapi siispansiyon sistemi de literatiirde
arastirilmistir [6]. Pasif siispansiyon sistemleri i¢in genellikle oyuksuz tip dogrusal jeneratorler
tercih edilmistir. Bu jeneratorlerde; yiiksek kuvvet yogunlugundan dolay1 radyal miknatisl yapi
yerine gomiilii miknatisli (S-N-N-S dizilimli) yap1 tercih edilmektedir. Ebrahimi vd. [7] tiip tipi
stirekli miknatisli dc makinanin analitik tasarimini gergeklestirmislerdir. Wang vd. [8] yar1 Halbach
miknatis dizilimli tiip tipi dogrusal makine (HTDM) ile aki anahtarlamali tiip tipi makinay1
(ATDM) performans ve agirlik bakimindan karsilastirmiglardir. Calismalarinda ATDM; diisiik
hareketli agirliginda hacimsel gii¢c yogunlugunun yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica maliyet ve
performans disinda, hareketlinin saglam yapist nedeniyle aki anahtarlamali makina, siispansiyon
sisteminde kullanima aday olarak gosterilebilir. Ancak aki anahtarlamali ve yar1 Halbach tiip tipi
jenerator slispansiyon sistemi i¢in karsilastirildiginda aki anahtarlamanin daha diisiik performans
ve maliyetli oldugu goriilmiistiir [8]. Ayrica anma akiminda HTDM, ATDM ’ye nazaran daha fazla
elektromanyetik kuvvet iiretmesinin yaninda daha fazla bakir sargi kullanilamasina ragmen
hareketli kiitlesi bakimindan daha diisiiktiir [8]. Ancak hareketlide miknatis, firca veya sargi
olmadig1 i¢in aki anahtarlamali makinalar, basit rotor konfigiirasyonu ve mekanik saglamlik
avantajlar1 saglamasimin yaninda sogutma zorlugu ve 1s1l kararsizlik sorunu ortadan kaldirilabilir
[9]. 12 oluk /10 kutup ve 12 oluk / 14 kutup yapisindaki ATDM i¢in geleneksel sargiya alternatif
sargl Onerilmistir. Alternatif sargi yapisinin elektromanyetik kuvveti % 10 - % 15 artis
saglamaktadir[10].

2. Ele Alinan Model ve Ozellikleri
Sekil 1’de gorildiigii iizere modelin hareketli kisimi (sekonder) ferromanyetik malzemeden

yapilmis disli yapida yekparedir. Primer yine ferromanyetik malzemeden yapilmistir. Miknatislar
primer ¢elik arasina yerlestirilmistir. Modelin 2B ve 3B goriintimii Sekil 1°de verilmistir:
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Sekli 1. Model 2B ve 3B goriinliimii

3. Genetik Algoritma fle Optimizasyon (GA)

Stokastik optimizasyon teknikleri icinde yer alan genetik algorima; dogadaki dogal secim
(seleksiyon) temeline dayanmaktadir. Rasgele sec¢im tiirii kullanilarak yapilandirilmis bir sekilde
uygularlar. Bir jenerasyon olusturma tekrarlanan bir siirectir. Her jenerasyonda bazi yeni bireyler
(Cocuklar/ Birey Sayisi1) olusturulur ve biiyilyen niifus da niifusun biiyiikliigiinii istenilen seviyeye
(Sonraki Jenerasyon/ Birey Sayisi) diisiiren bir se¢ime (dogal seleksiyona) katkida bulunur. Biiyiik
bir gruptan, daha diisiik sayida bireyin bulundugu bir kiimenin olusturulmasi gerektiginde; genetik
algoritma birey sec¢imini ilk kiimeden gergeklestirir. Bu islem sirasinda daha iyi bir uyum saglayan
bireyler (maliyet fonksiyonuna bagli olarak) tercih edilir. Eger optimizasyon kurulumu birden fazla
hedeften olusan bir maliyet fonksiyonuna sahipse, her bir hedefe farkli bir agirlik atanabilmektedir
(Esitlik 1-2). Maliyet hesaplamasi sirasinda daha yiiksek agirliga sahip olan hedefe daha fazla onem
verilir. Ancak bu caligmada iki amag¢ fonksiyonu igin esit alinmistir. Cesitli optimizasyon
yontemleri bulunmasina karsin Ansys Maxwell’de tanimlanan optimizasyon yontemleri (genetik
algoritma, ardisik karma degisken nonlineer programlama metodu, Quasi-Newton , vb.) genellikle
tercih edilerek optimizasyon baslatilir (Sekil 2). Ayrica belirlenen degiskenler optimizasyon
stirecine dahil edilerek belirlenen kriterler altinda optimizasyon siireci gerceklestirilir.
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Sekil 2. Ansys Maxwell ¢ozlim akis diyagrami (parametrik, genetik algoritma ile optimizasyon)[11]

Bu degiskenler ¢cok farkli konfigiirasyonlarda amag fonksiyonlari iginde tanimlanmustir.
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Amag Fonksiyonul - rms(cogForce) =0 Weight =1

Amag¢ Fonksiyonu2 —»  pkpk(cogForce)=0 Weight =1

(1)
()

Toplam maliyet fonksiyonu degisimi Sekil 3’te goriilmektedir. 37. Iterasyonda minimum degere

ulagmustir.
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Sekil 3. Toplam maliyet fonksiyonu degisi
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Sekil 4. Vuruntu kuvveti degisimi
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Burada 37. iterasyondaki minimum degerler ayrica belirtilmistir. W hareketli dis genisligi, hm
miknatis yiiksekligi ve hs oluk yiiksekligi olarak verilmistir. Hareketli dis genisligi 5 mm, sargi
yuksekligi 18 mm olarak alinmistir. Bu degerler ve piyasada satilan blok miknatis degerleri dikkate
almarak miknatis yiiksekligi 10 mm 15 mm ve 20 mm olarak paremetrik olarak analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilere gore indiiklenen gerilim artmistir. Miknatis yiiksekligi 20
mm olarak belirlenmistir. Burada ilk model ile optimizasyon yapilmis model arasindaki vuruntu
kuvveti degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Vuruntu kuvveti degisimi

Bilindigi tizere krank-biyel sisteminin hareketli mesafesi yarigap degisimi olmasina karsin gercek
sistemin ¢alisma durumundaki (6rn. motor) harket kabileyetinin incelenmesi bakimindan lazer
yerdegistirme sensoril ile deney gerceklestirilmistir (Sekil 6). Asenkron motor siiriicii ile kontrol
edilmektedir. Motor miline bagl rediiktor tizerinden krank biyel sistemi ile dogrusal makine tahrik
edilmistir. Farkli hareket degisimleri i¢in inceleyebilmek amaciyla krank iizerinde farkli
uzunluklarda delikler agilmistir. Krank yarigapi 23 mm olarak biyel kolu baglanmistir (Sekil 6).
3000 d/d senkron hiza sahip asenkron motorun devri rediiktor ile 280 d/d distiriilmiistiir. Mekanik
sistemin frekans1 yaklasik 4,66 Hz olarak hesaplanmistir. Alt kisima yerlestirilen lazer
yerdegistirme sensoril (Sekil 6) ile hareketlinin pozisyon degisimi liretici firma araylizii (NCDT
1420) kullanilarak elde edilmistir (Sekil 7). Burada yerdegistirme sensorii biyel kolunun bagl
oldugu hareketli tepeden tepeye 46.6161 mm hareket ettigi goriilmiistiir.

673



S. ARSLAN / ISITES2019 Sanlurfa - Turkey
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Sekil 6. Lazer yerdegistirme sensorii, krank biyel mekanizmasi ve rediiktor
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Sekil 7. Lazer yerdegistirme sensorii arayiizii izerinden hareketli pozisyon degisimi
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4. Sonug¢

Dogrusal makinalarda vuruntu kuvveti dairesel hareketli makinalarda ise vuruntu torkunun
degiskenlere yonelik optimum belirlenmesi i¢in sadece vuruntu kuvvetinin etkin ve tepeden tepeye
degerini azaltacak amag¢ fonksiyonu basli basina yetersiz kalabilir. Bilindigi gibi miknatis
boyutlarindaki degisim hava araligindaki aki yogunlugunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
makine performansinin azalmamasi optimizasyondan sonra parametrik analize gerek duymaksizin
hava araligi aki yogunlugu ifadesini iceren amag fonksiyonuda eklenebilir. Benzer sekilde diger
siirekli miknatisli makinalarada uygulanabilir. Iterasyon sayis1 arttirilmasi yada program icinde
tamiml1 farkli optimizasyon yontemleri ile vuruntu kuvveti azaltilabilir. Ancak bu yontemler
icerisinde en uygun yontemi belirlemek kullanici tecriibesine baglidir.

lleride yapilacak calismalar kisaca 6zetlenirse;

e Aki anahtarlamali makinada vuruntu kuvvetinin azaltimma yonelik yeni yontemler
uygulanabilir.

e Ele alinan prototip; jenerator veya motor olarak calistirilarak makine karakteristigi
incelenebilir.
Tesekkiir

Bu calisma, Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatdrliigii tarafindan 18060 proje numarasi
ile desteklenmistir. Konu i¢in uygulama videosunaasagidaki linkten ulasabilirsiniz.

https://www.youtube.com/watch?v=2qK fNsCQpY
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