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Oz

Bu ¢alismada art1 seklinde U tipli karma elektromiknatis (kalict miknatis ve elektromiknatis) kullanilarak yeni arti tip 4 kutuplu
temassiz tagiyici sistemi tasarlanmustir. Arti tip elektromiknatis i¢in sonlu elemanlar metodu ile manyetik yastiklama kuvvetlerinin ¢
eksende (z,0,) 3 boyutlu analizi ve elektromiknatisin manyetik es deger devresi (MEC) cikartilarak kuvvet analizleri
gerceklestirilmigti. MEC ile elde edilen analitik model ile sonuglar1 karsilagtirtlmistir. Tastyict sistemin, askilama iglemi
yapildigindaki niivenin manyetik aki performansi incelenmistir. Analitik hesaplamalar i¢in Matlab programi, sonlu elemanlar analizi
icin ANSYS Maxwell-3D yazilimi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik yastik, Maglev Tastyici Sistemi, Manyetik Es Devre (MEC).

Design and Magnetic Force Analysis of Novel Cross (+) Shaped 4-
Pole Maglev Carrier System

Abstract

In this study, a new cross type 4-pole non-contact carrier system is created by using U-type hibrid electromagnets (permanent magnet
and electromagnet). For the cross type electromagnet, 3-dimensional analysis of the magnetic levitation forces in three axes (z, a, B)
was made with the finite element method (FEM) and analytical calculations of the force analyzes were made by developing the
magnetic equivalent circuit (MEC) of the electromagnet. The simulation results were compared with the analytical model obtained
with MEC. The magnetic flux performance of the core when the levitating process of the carrier system is performed has been
investigated. Matlab program was used for analytical calculations and ANSYS Maxwell-3D software was used for finite element
analysis.

Keywords: Magnetic Levitation, Maglev Carrier System, Magnetic Equivalent Circuit (MEC).
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1. Giris

Teknolojinin ve iiretimin hizla ilerlemesi zor olan iiretim
alanlarina kolaylik saglamaktadir. Uretim alanlarinin olmazsa
olmazlarindan Dbirisi {iretilen malzemelerin  taginmasidir.
Ozellikle temiz odalar ve yiiksek teknolojiye sahip olan
malzemelerin iiretilmesinde ve iiretilen malzemelerin taginma
esnasindaki ortamda; titresim, ses ve toz gibi partikiillerin olmasi
tagimadaki hassasiyeti olumsuz etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu
tagima sistemlerinin ve imalat alanlarinin taban uzayinda olmasi
mekanin verimli kullanilmasini da engellemektedir. Mevcut olan
tasima sistemleri bu konularda yetersiz kalmaktadir (Kim vd
2011; Morishita 1989). Bu gibi problemlerin ¢6ziimil igin
elektromanyetik kuvvetler kullanilarak tasiyicinin temassiz bir
sekilde askida kalmasii saglayan manyetik levitasyon
teknolojisi gelistirilmistir (Atherton,1980; Han, Kim, 2016;
Erkan vd 2016). Tasiyict platformlar aktif veya pasif olarak iki
farkli tiirde tasima sistemlerine sahip olsalarda yastiklama
kisimlart aymidir (Bozkurt vd 2018;Ertugrul 2014). Karma
elektromiknatis yapist biinyesinde kalict miknatislar  ve
elektromiknatislart barindirmaktadir. Karma elektromiknatislar;
enerji kayiplarimi biiyiik oranlarda azaltirlar ve buna ek olarak
miknatis boyutu ve elektromiknatisin sarim sayilariyla taginacak
olan malzemenin agirligina gore kolayca oOlgeklendirilerek
olumlu katki saglar (Morishita 1989).

Yastiklama elemani olarak U tipli, E tipli, 4 kutuplu U tipli
karma elektromiknatislar kullanilmaktadir (Tzeng, Y. ve Wang
1998;Lee vd 2013;Ertugrul 2014). Bu sistemde ise arti
seklindeki u tipli karma elektromiknatis ilk defa
kullanilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Art1 Tipli Karma Elektromiknatisin Manyetik
Analizi ve Analitik Hesabi

Art1 Seklindeki Karma Elektromiknatis

S Kutuplu
Miknatis

Niive lektromiknatis
Sargilart

Sekil 1.Art1 Kutuplu Karma Elektromiknatis (Figure 1. Cross-
Pole Hybrid Electromagnet)
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Sekil 1’de + seklindeki U-tipli tasiyici platformun kutup
baslar1 gosterilmistir. Iki adet N kutuplu, iki adet S kutuplu
miknatislar karsilikli olarak + seklindeki trafo saglarindan
olusturulan ¢elik sa¢ paketlerinin kutup baglarina konulmusgtur.
Kutup baslarinin iist kismina kalict miknatislar yerlestirilmistir.
Kalici miknatislarin altina bobin sargilar1 eklenerek hibrid
elektromiknatis yapist olusturulmustur. Sar1 ve kirmizi renkle
gosterilen miknatislar Sekil 1°deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 2. Art1 Kutuplu Manyetik Yastik Hareket Eksenleri (Figure
2. Cross Pole Magnetic Levitation Motion Axes)

Art1 kutuplu manyetik yastik, hareket serbestligi bakimindan
3 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar; dikey z ekseni
dogrultusunda, x-ekseni (o egimi) etrafinda ve y-ekseni (B
egimi) etrafindaki donel hareketlerdir. Sekil 2°de hareket
eksenleri gosterilmistir. Literatiirde var olan 4 kutuplu u tipli
tagtyicilarin kutup baslarinin konumlarinin karsilastirilmas: g
harfiyle gosterilmistir.

Her bir eksende hareket kontrolii saglayacak akimlar farazi
eksen akimlarina gevrilir ve kontrol islemi benimsenecek metoda
bagli olarak ayri ayri tanimlanir. i, farazi akimi kutup baslarini
kuvvetlendirecek yonde, i, ve i farazi akimlart donme ekseni
yoniindeki kutuplart kuvvetlendirecek yonde belirlenmistir. Sekil
3’te biiylik punto ve kalinlastirilmis ¢izgilerle gosterilen kutup
baglar1 farazi akimlarla kuvvetlendirilmis, kii¢ik punto ile
gosterilenler de azalttirilmis kutup baslarini gosterilmektedir.

o) -]

@z

S

Sekil 3. Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Kontrol Metotlari
(Figure 3. Control Methods of Cross-Pole Magnetic Levitation)
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Sekil 3 dikkate alinarak gercek sargi akimlari ile farazi
eksen akimlar1 arasinda agagidaki doniisiim yapilabilir.
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Gerilimler de, akimlara benzer sekilde yazilabilmektedir.
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Tim kutup baslari dikkate alindiginda yer degistirmeler ise
asagidaki doniistime tabi tutulur.

1
Z:Z(g1+gz+gs+g4)

1
a:_z(gl_gz_gs"'gﬂ

a

1
ﬂ=4—(—91_92+93+g4)

Cp

®)
Sl c, —C,|(z
% _| 1 —c, —C, ||«
0, 1 -, ¢ B
94
-1 c, Cy

Manyetik yastiklama i¢in ¢ekme kuvvetleri ve moment
degerlerinin bulunabilmesi i¢in art1 kutuplu elektromiknatisin es
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deger devresinin ¢Oziilmesi gerekmektedir. Artt kutuplu
elektromiknatisin manyetik es devresi Sekil 4’te verilmistir.

(b)

Sekil 4. (a) Artt Kutuplu Manyetik Yastigin Es Devresi (b)
Indirgenmis Es Devresi (Figure 4. (a) Equivalent Circuit of
Cross-Pole Magnetic Levitation (b) Reduced Equivalent Circuit)

Sekil 4’te ifade edilen P manyetik gecirgenlikleri, Ep), Sabit
miknatislarin AT degerini, N sargi sayim sayisin, i ilgili uyartim
akimlarint ve @ kutup akilarini ifade etmektedir. Sabit miknatis
laminasyonuna ait manyetik gecirgenlik 4.denklemde verilmistir.
S kutup ylizey alani, |PM miknatisin kalinhigini ve [, manyetik

gecirgenlik sabitini ifade etmektedir.
HoS
Pr = )
PM
Pglhava araliklarina iligkin manyetik gegirgenlik ise Sekil 2

refans alinarak merkez eksenine gore iki katli integral hesabi
yapilarak bulunabilir. Bu hesaplamayr yapmak icin Matlab
programinda integral2 komutu kullanilarak ¢6ziimii kolaylikla
yapilabilmektedir.
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Integrallerin analitik sonuglarinin bulunmasi zor, zaman alici
ve uzun siirmektedir. Niimerik hesaplar1 ise daha kolaydir. Bu
ylizden art1 kutuplu manyetik yastigin modellenmesinde niimerik

hesaplar kullanilmaktadir. P| her bir kutup devresi {izerindeki

toplam manyetik gegirgenligi ifade etmektedir.

Poy P

_ PM " gi
) ©)
PM 91 (i=1,2,3,4)
Kalic1 miknatisa iligkin manyeto motor kuvveti ise;
EPM = HcI pm
()

ifade edilir. Artt kutuplu manyetik yastikta depolanan enerji
miktari ise;

4
* 1 -
W =Z§(EPM +Ni )?P, 8)

n=1

hesaplanmaktadir. Cekme kuvveti ve her eksenlerde endiiklenen

elektromanyetik moment degerleri virtiiel yerdegistirme

prensibine gore hesaplanabilmektedir.
Lo oW’ .

f,(z,a,B,1,,1,,i,)= ?‘I = const
Lo oWy,

Ta(Z,a,ﬂ,IZ,Ia,Iﬂ)ZEh = const 9)
Co . OWTy

T,(z,a,B,i,,1,,i,) = %h = const

9. denklemde kuvvet hesaplarmin ¢o6ziimiiniin  zorlugu

goriilmektedir. Bu yiizden alternatif olarak buradaki modelleme
yerine her bir kutup baginda endiiklenen ¢ekme kuvveti hesabi
temel alan yaklasim kullanilacaktir. Boylelikle tiirev alma
islemlerine gerek kalmadan kolayca bulunmus olunacaktir. Buna
gore f; manyetik ¢ekme kuvveti,

f(2(0).i, (1) = Sﬂs 4= Zﬂoi z((%”l . Ni)zz(t»

ile ifade edilebilir. Manyetik akilarin yiizey alanmi tizerinden
dagilmaksizin aktig1 kabul edilerek, manyetik aki yogunlugu (B)
kolay bir sekilde hesaplanabilir.

(10)
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1=1,2,3,4

D, (11)

in, 1. kutuptan n.sargi bobinininden gecirmis oldugu manyetik
aki miktaridir. Sonug olarak ¢ekme kuvveti ve momenti;

f,=f+f,+f,+1, (12)

T, =(f,- fs)(—b;a+aj (13)
b-a

Tﬁ’ :(— f2+ f4)(T+aj (14)

hesaplanir.

Tablo 1. Model Parametreleri (Table 1. Model Parameters)

a 36,5 b 71,5 Lpm 3,5 N 200
(mm) (mm) (mm) (turn)
q 10 z 5 Hc 939 i 5
(mm) (mm) (kA/m) (A)
Tablo 1’de arti kutuplu elektromiknatisin  model

parametreleri verilmistir. Sekil 2’de gosterilmis olan uzakliklar a
ve b’yi miknatis kalinligit Lym’yi, q plaka kalinhigini, z z
eksenindeki hava araligini, N bobin sarim sayisini, i bobinlerden
gegecek akim degerini ifade etmektedir.

Sekil 5. Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Maxwell Analiz Modeli
(Figure 5. Maxwell Analysis Model of Cross-Pole Magnetic
Levitation)

Sekil 5’ te analizi yapilan art1 tipli karma elektromiknatisin 3
boyutlu adaptif ag yapis1 (mesh) gosterilmistir. Bu 3 boyutlu ag
yapist Maxwell programinin manyeto-statik analiz boliimiinden
dretilmistir. Analizin 6nemli olan bdlgeleri art1 tipli tasiyicinin
oldugu kisimlardir. Bu kisimlarda ag yapisinin daha da arttig
goriilmektedir.
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| |
A S ) =
Sekil 6. Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Maxwell Ak1
Yogunlugu (Figure 6. Maxwell Flux Density of Cross-Pole
Magnetic Levitation)

Sekil 6’da arti kutuplu manyetik yastigin Maxwell aki
yogunlugu verilmistir.

Z Ekseni
Gekme Kuvveti

Kuvvet F (N)

Hava Aralig z (mm)

Sekil 7. Z Ekseni Cekme Kuvvetinin (F;) Sonlu Elemanlar
Analizi (Figure 7. Finite Element Analysis of Z Axis Attraction
Force (F2))

Z Ekseni
Gekme Kuvveti

Kuvvet F(N)

Hava Araligi z(mm)

Sekil 8. Z Ekseni Cekme Kuvvetinin (F;) Analitik Hesaplanmasi
(Figure 8. Analytical Calculation of Z Axis Attraction Force (F))

Sekil 8’de 12. formiil ile Z eksenindeki ¢ekme kuvvetinin
(F;) hava araligina ve z eksenindeki akimma (i) bagli olarak
degisim grafigi verilmistir. Sekil 7°de ise sonlu elemanlar analizi
ile elde edilen F, kuvveti verilmektedir. F, i¢in sonuglara
bakildiginda analitik model sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analiz sonuglartyla yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir.
Gelistirilmis olan bu model z eksenindeki ¢ekim kuvveti
agisindan dogru olarak kabul edilir.
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a =~ N W &

« ekseni Momenti Ta(Nm)

o
PN

a ekseni akimi(A)

0
-0.01  q ekseni (rad
5002 (=)

Sekil 9. Moment Degisimi Sonlu Elemanlar Analizi (Figure 9.
Moment Change Finite Element Analysis)

a ekseni Momenti Ta (Nm)
£ bv M om = = N,

Sekil 10. Moment Degisimi Analitik Hesaplanmas1 (Figure 10.
Analytical Calculation of Moment Change)

Sekil 10°da 13. formiil ile agisal yer degistirme momenti «
eksenindeki donme ve a akimina bagl olarak degisim grafigi
verilmistir. Sekil 9°da ise sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
T, momenti verilmektedir. Art1 kutuplu elektromiknatis yapisi
geregi simetriktir. Bu yiizden p eksenindeki donme momentide o
eksenindeki donme momentiyle ayni olacagi igin verilmemistir.
Moment igin sonuglara bakildiginda analitik model sonlu
elemanlar metodu ile yapilan analiz sonuglartyla yaklagik olarak
ayni oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis olan bu model de
donme eksenlerindeki moment degerleri agisindan  teyit
edilmigtir.

Tasiyic1 platformda dengesiz yiiklenmeler sonucu kuplaj
etkisi olusabilmektedir. Bu durumu gozlemlemek i¢in belirli bir
i, akimi i¢in @ ve B agisal yerdegisimlerine karsi z ekseni tizerine
disen F; ¢gekme kuvveti hesaplanmalidir. Bunun i¢in denklem 12
kullanilabilir. Sekil 11°de i,=0 i¢in ve hava araliginin 10 mm ve
6 mm arasindaki degerler incelendiginde, hava aralifinin daha
diisiik oldugu yerlerde (6 mm) kuplaj etkisini gosterirken daha
yiiksek olan (10 mm) yerde Kuplaj etkisi azalmaktadir.
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Cekme Kuvveti

0.02 0.03
0 0.01
-0.01

-0.02 a (rad)
-0.03

Sekil 11. a ve B Agisal Yer Degistirmelerine Bagli Olarak Farkli
z Degerleri (Figure 11. Different z-Values Due to Angular
Displacements of a and B)

-0.02 002 "
2003 -0.03 0.02

Sekil 12. z = 8 mm ve i, =0 i¢cin o ve B Acisal Yer
Degistirmelerine Bagli F;’nin Sonlu Elemanlar Analizi (Figure
12. Finite Element Analysis of F, Due to Angular Displacements
of a and B for z= 8 mm and i,=0)

Sekil 12’de goriildiigii lizere donme agisi arttikca olusan
kuvvet artmaktadir. Bu kuvvetlerin maksimum ve minimum
degerler arasindaki farka incelendiginde %6 lik bir farkin oldugu
goriilmektedir. Donmeden dolayr degisen hava araliinin 8
mm’den kii¢iik hava araliginda artarken daha diigiik hava aralig
degerlerinde azalma gostermektedir.
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Sekil 13. z = 8 mm ve i, =0 i¢in o ve p Acisal Yer
Degistirmelerine Bagli F,’nin Analitik Hesaplanmas: (Figure 13.
Analytical Calculation of F; Due to Angular Displacements of o
and B for z= 8 mm and i,=0)

Sekil 12 ve Sekil 13 karsilikli incelendiginde, F; i¢in analitik
model ile sonlu elemanlar metoduyla yapilan analiz sonuglarinin
yaklagik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis olan bu
modelin dogrulugu teyit edilmistir.

3. Sonug¢

Bu ¢alismada yeni bir tip olarak art1 tip 4 kutuplu karma
elektromiknatislara sahip maglev tasima sistemi onerilmistir. Bu
sistem iki tane U tipli karma elektromiknatisin farkli dizayniyla
gerceklestirilmistir. Analitik hesaplamalarda ¢ekme kuvvetleri
i¢in virtiiel yerdegistirme prensibine gore hesaplayabilmek zor
olacagi i¢in bu model yerine her bir kutup basinda endiiklenen
¢ekme kuvveti hesaplanarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar metodu ile analitik hesaplarinin basarili bir
sekilde Ortlistiigii ve hata miktarlarinin ¢ok az oldugu

goriilmiistir. Bu hata miktarinin nedenleri ise hesaplara
katilmayip ihmal edilen parametrelerden dolayr oldugu
belirlenmistir. Hata miktarlarmin  az  olmasi  sistemin
calisgmasinda kabul edilebilir simirlar dahilinde modelin

dogrulugunu kanitlamaktadir. Bu durum da bizlere ¢ikartilmis
olan  modelin  dogrulugunu  tasarlanan  model ile
gergeklestirilecek  kapali  c¢evrim  kontrolcli  benzetim
sonuclarinin, gelecek calismalarda gergeklestriilecek deneysel
calismalarin sonuglarina yakin olacagi dngdriilmektedir.

4. Tesekkiir

Calismalarimiza desteklerinden dolayr TUBITAK ARDEB
Bagkanligi’na, projemizi gergekleme imkam verdigi icin YTU
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