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OZET

Bu calismada, insansiz hava araglart i¢in mekanik firlatma sistemlerine alternatif olarak elektromanyetik bir
firlatict sistemde kullanilmak iizere tek tarafli lineer indiiksiyon motor tasarlanmistir. Calismada tasarlanan
motor dzellikleri 3 fazli, 8 kutuplu, 380 V, 6 m/s, yiikii 5,84 kg ve itme kuvveti 409,55 N’dur. Yapilan tasarimin
klasik firlaticilara karst yeni bir alternatif sunmasi beklenmektedir. Bu calismanin amaci firlatma maliyetlerini
azaltmak ve mobil bir firlatma sistemi olusturmaktir. Bu amag i¢in tasarlanan 6rnek motor tasarim parametreleri
ve geometrik boyutlandirma esitlikleri calismada sunulmustur. Motorun geometrik boyutlarini hesaplayabilmek
icin analitik hesaplama yapabilen bir program gelistirilmistir. Program, gelistirilen algoritma ile iteratif olarak en
iyi geometrik boyut degerlerini elde etmeye ¢aligmaktadir. Calismada esdeger devre modeli kullanilarak firlatma
performansii gelistirmek i¢in boyut optimizasyonu yapilmistir. Amag fonksiyonu, tasarim parametrelerinden
verim, gii¢c faktorii ve sistem agirliginda denenmis ve firlatma performansina etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonug¢lar iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Lineer indiiksiyon motor, elektromanyetik tasarim, boyut esitlikleri, elektromanyetik
firlatic1 optimizasyon, boyut optimizasyonu.

DESIGN OF LINEAR ELECTROMAGNETIC LAUNCHER SYSTEM AND
DIMENSION OPTIMIZATION USING EQUIVALENT CIRCUIT MODEL OF
LINEAR ELECTROMAGNETIC LAUNCHERS TO IMPROVE LAUNCHING

PERFORMANCE

ABSTRACT

In this study, single side linear induction motor has been designed to use in an electromagnetic launcher system
that would be alternative of mechanical launcher system for unmanned aerial vehicle. Design specifications are 8
poles, 3 phases, 380 V, 6 m/s rotor velocity, 5.84 kg payload and 409.55N thrust. It is expected that proposed
design presents an alternative to conventional launchers. The purpose of the design is to reduce the cost of
launching operation and constitute a mobile launcher system. For this aim, the designed prototype motor
parameters and geometric dimension equations are presented in study. The software has been developed which
can calculate the motor geometric dimensions analytically. The software uses developed algorithm to get
optimum geometric dimensions iteratively. The dimension optimization using equivalent circuit model of linear
electromagnetic launchers to improve launching performance. Goal function tested at the launcher design
parameters on the efficiency, power factor, and weight, which investigated influence on launching performance.
Two-dimensional finite-element analysis evaluates the results from the dimension optimization.

Keywords: Linear induction motor, electromagnetic design, sizing equations, electromagnetic launcher,
optimization, dimension optimization.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektromanyetik firlaticilarin = ¢aligmasimin  temel
ilkesi, elektromanyetik teoriye dayanir.
Gergeklestirilmek istenen durum, degisen ya da
hareket eden giiclii bir elektromanyetik alan
yaratilarak, hareket ettirilecek ya da firlatilacak
nesnenin bu elektromanyetik alani takip etmesini
saglamaktir. Kuramsal olarak elektromanyetik alanin
hareket etme hizinda bir smir olmadigi igin itici
kuvvetin  hizina ulagsmasi  beklenen durumda,
hizlandirilan nesne i¢in de bir hiz limiti yoktur [1].
Elektromanyetik firlatict sistemde kullanilan cesitli
motor tipleri; tek tarafli lineer indiiksiyon motor, ¢ift
tarafli lineer indiiksiyon motor, sabit miknatish lineer
senkron motor ve sabit miknatislt firgasiz dogru akim
motorudur. ilk lineer motor Charles Wheatstone
tarafindan 1845 yilinda tiretilmistir. Lineer motorlarin
birgok kullanim alan1 vardir. Lineer indiiksiyon

motorlar genel olarak su alanlarda tek basina
uygulamalar1  bulunmaktadir. Bunlar; konveyor
sistemleri, insan tasima, sivi metal tasima,

hizlandiricy, firlatici, yavas ve orta hizli trenler olarak
sOylenebilir ~ [2]. 1940'larin  sonuna  dogru
Westinghouse Electric sirketi Birlesik Devletler Deniz
kuvvetleri igin iki tane ugak firlatici sistemi basariyla
tamamlamistir. Sistemin uzunlugu 425 m, genisligi 30
cm ve caligmasi igin 12000 kW giice ihtiyag
duymaktadir. Firlatma islemi 300 m boyunca siiriiyor
bu mesafeyi 4 ile 15 dakika arast zamanda
alabiliyordu, ugak firlatma hizi 100 m/s ulasiyor ve
125 m de durmak i¢in mesafe kaliyordu [3,4].
Yamamura LiM'in teorik temelleri iizerine detayli
calismalar yapmuslardir. Her ikisi de galismalarinda
tek ve cift tarafli LIM'in boyuna ug etkisini teorik
olarak analiz etmislerdir [5]. Nasar ve Boldea lineer
elektrik motorlart tlizerine ¢ok genis arastirmalar
yapmuslardir.  Kitaplarinda tek  tarafli  lineer
indiiksiyon motorlarin1 detayli olarak incelemislerdir
[6,7]. Gieras LIM'in yapisal imalati, uygulamalar1 ve
tasarimi iizerine detayli caligmalar yapmistir. Anthony
R.Eastham ile beraber yaptigi calismada tek tarafli
lineer indilksiyon motorda faz dengesizliklerini iki
farklt metot ile incelemislerdir. Kullandiklar1 birinci
metot analitik ve esdeger devre modeli temeli
iizerinedir. ikinci metot ise sayisal ve sonlu elemanlar
metodunu igermektedir [8]. R. M. Pai ve Boldea
yapmis olduklar1 calismalarda LiM'in tam esdeger
devresini elde etmislerdir. LiM'in kararli durum
performans karakteristiklerini boyuna u¢ etkisi, enine
yan etkisi ve deri etkisi degerlerini igine alan tek
boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler ile elde
etmiglerdir [9]. E.R.Laithwaite yaptig1 calismada
lineer indiikksiyon motoru  biiylik  agirliklar
hizlandirmak i¢in kullanmigtir. Caligmasinda 200
kg'lik bir yiikii 1200m/s hizla 1500 m mesafe gotiiren
LIM tasarrm sunulmustur [10]. Jawad Faiz yaptig
calismada tek tarafli lineer indiiksiyon motoru ug
etkisi ve arka demir plaka iizerindeki aliminyum
kalinlig1 etkisini iceren bir boyutlu ve iki boyutlu
esdeger devre modelini gelistirmistir [11]. Bu
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calismada insansiz hava araglarmi firlatmak amaci ile
tek tarafli lineer indiiksiyon motorun geometrik
degerleri  hesaplanmistir.  Motorun  geometrik
degerlerini  hesaplayabilmek i¢in bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Program ig¢in gelistirilen
algoritma ile iteratif olarak en iyi geometrik boyut
degerlerini elde etmeye calismaktadir. Hali hazirda en
iyi boyut degerini elde etmek igin endiistride ve
akademide kullanilan bir¢ok yontem vardir [12,13].
Ugak firlatma sistemlerinde buharla ¢alisan katapult
yerine elektromanyetik firlatict kullanmak birgcok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir [14—17]. Gegtigimiz
yillarda, optimizasyon teknikleri — miihendislik
uygulamalar1 ve birgok alanda teknigin izin verdigi
Olclide ¢oOziim siireci otomatiklestirilerek tasarim
zamanint ¢ok fazla efor harcamadan diislirmiistiir.
Bugiinlerde endiistride lineer hareket gereken
kullanim alanlarinda 6zellikle rayli tasimacilik
sistemleri ve firlatma sistemlerinde lineer indiiksiyon
motorlar tercih edilmektedir [18,19]. Bu motorlarin
bu sistemlerde tercih edilmesinin arkasinda yatan
sebep herhangi bir ek aparat veya sistem
gerektirmeden lineer itme hareketi iiretebilmeleridir.
Simdiye kadar birgok arastirmaci lineer indiiksiyon
motorlarin ideal tasarimi i¢in arastirmalar yapmistir
ve birgok amag¢ fonksiyonu bu tasarimlarda tasarimi
ideallestirmek i¢in kullanilmigtir [20]. Statik manyetik
problemlerinde boyut optimizasyonu problemi igin
¢oziim gelistiren ve sunan Oncii aragtirmacilardan
Kim, D-H. boyut optimizasyonu problemini statik
manyetik analiz kosullar1 altinda ¢ézmiistiir [21]. Im,
D. sonlu elemanlar metodu ve yapay zeka
algoritmalart  kullanarak sabit uyartim gerilimi
kullanarak kuvvet/motor agirligi oranini gelistirmeye
calismistir [22,23]. Bagka bir arastirmada, firlatma
kuvveti sabit lineer hiz altinda lineer programlama
kullanilarak gelistirilmeye ¢aligmistir [24]. Lineer
indiiksiyon motor optimizasyonu bir¢cok arastirmada
incelenmistir. Bunlardan tasarim optimizasyonu igin
olan calismada verim ve gii¢ faktoriini gelistirmek
i¢in ¢aligmistir [25,26]. Yukarida anilan optimizasyon
stireclerinin hepsinde temel alinan ¢6ziim domeni
klasik indiiksiyon motor esdeger devre parametreleri
kullanilarak olugturulmustur fakat bir kisminda ug
etki faktorii dikkate alinmigken bir diger kisminda
dikkate alinmamuistir. [27-29]. Bu ¢alismada da klasik
tasarim ¢Oziim c¢alismasi siirecinde esdeger devre
modeli temel alinmistir; buna ek olarak klasik tasarim
strecinden sonra yapilan iteratif optimizasyon
stirecinde ug¢ etkisi de dikkate alinmistir. Boyut
optimizasyonu sonrasinda elde edilen firlaticiya ait
geometrik degerler iki boyutlu sonlu elemanlar
metodu kullanilarak reaksiyon plakasi iizerindeki
kuvvet degisimleri incelenmistir. Bu ¢alismada amag
giiniimiizde hizla, ilkemizde de gelisen insansiz hava
araglar1 icin elektromanyetik bir firlatma sistemi
gelistirmektir. Bu amag¢ igin tek tarafli lineer
indiiksiyon motor tasarlanmistir. Tasarlanan LIM'e ait
fiziksel, c¢alisma ve esdeger devre parametreleri
gostermistir ki tek tarafli lineer indiiksiyon motor
elektromanyetik firlatici sistem i¢in uygundur.
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2. TASARIM PROBLEMi VE BOYUT
ESITLIKLERI (Design Problem and Sizing Equations)

Lineer indiiksiyon motorun calisma ilkesi ayn1 donel
indiiksiyon motor gibidir. Bir lineer indiiksiyon motor
temel olarak acilmig bir indiiksiyon motorun yatay
olarak iretilmesiyle olusmaktadir. Bu c¢alisma
seklinde motor donme kuvveti yerine lineer itme
kuvveti olusturmaktadir. Calismada kullanilan tasarim
parametreleri: ugak agirhigr (Tim donanimlariyla
beraber)=5,84 kg, ugus hizi1 (maksimum)= 6,0 m/s,
maksimum  hizlanma yolu=1,2 m, hizlanma
zamani=0,135s, hizlanma=44,444 m/s? ve
kuvvet=259,55 Newton'dur. Kuvvet degerine kayiplar
icin 150 N eklenince kuvvet degeri 409,55 N'dur.
Tim  sirtinmeleri yok varsayarsak, firlatma
sisteminin hareketi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

2
s _p

i F=m-a,
t

veya xzéat2 (1)

Denklem 1'de m sistemdeki hareketli pargalarn
agirliklar, s rotor pozisyonu, F kuvvet ve a firlatma
i¢in gereken hizlanmadir [30-31].

V(m/s).

Vi [ :

ts te t(s)

X, X, X(cm)

V(m/s),

12 :

X Xs X(cm)

(b)
Sekil 1. Elektromanyetik lineer firlatict hiz-zaman
grafik goriiniisleri, (a) Yamuk tip hiz-zaman grafigi
gbriiniisii, (b) Uggen tip hiz-zaman grafigi goriiniisii.
(Electromagnetic linear launcher speed-time graph, (a) Trapezoid
type speed-time graph, (b)Triangle type speed-time graph.)

Sekil 1'de yamuk tip hiz-zaman grafigi olarak verilen
egri diisik ve orta hizli firlatma sistemlerinde tercih
edilmekte iken tiggen tip hiz-zaman grafigi verilen
egri yiiksek agirlikta ve yiiksek hiza ihtiyag duyan
firlatma sistemlerinde tercih edilmektedir. Lineer
indiiksiyon motoru boyut esitliklerini
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tanimlayabilmemiz i¢in Oncelikle motora ait temel
hiz, kayma, giris giicii, ¢alisma frekansi, ¢aligma
gerilimi, ¢aligma akimi gibi degerleri tanimlamak
gerekmektedir. V; motor senkron hizi, V, rotor hizi
olmak {izere kayma denklem 2 ile tanimlanabilir.

V.-V,
S - S r 2
v (2)
V,motor senkron hizi;
v =2 _op 3
p

denklem 3 ile tanimlanir. Burada R indiiksiyon motor
stator yarigapi, f frekans, p tek kutup sayisi, @

acisal hiz, 7 kutup adimidir. Kutup adimi denklem 4
ile tanimlanmaktadir. Burada L, lineer motor stator
uzunlugudur.

27R  Ls
T=—=—
p p

“)

Nasar ve Boldea LiM'de ki akim yogunlugu J'yi
denklem 5'deki gibi tanimlamiglardir [7].

 2\2mk N, I
L

N

J )

Burada J akim yogunlugu (A/m), m faz sayisi, k, sargi
faktorii, N, oyuktaki bobin sayisi, / giris akimi RMS
degeridir. Akim yogunlugu degeri tasarlanan motorun
calisma sartlarina bagli olarak giris tasariminda
degisik degerlerde secilebilir. Ozel sogutma sistemine
sahip olan tasarimlarda biiylik segilebilirken hava
sogutmali tasarimlarda diisiik se¢ilmektedir. Motorun
sarg1 faktorii degeri &, adim katsayisi k, ve dagitim
katsayis1 k; degerinin ¢arpimindan elde edilir ve
denklem 6 ile ifade edilir.

k,=k, k, (6)
o
— P
k,= sm(;] (7
Burada, t9p bobin agiklig1 elektrik derecesidir.
sin(qlzaj
k) =———FF% 8
d e ®)
g, Sy 5
Burada, ¢,faz basma kutup basma oyuk sayisi

degeridir, & oyuk acisidir ve denklem 9 ile ifade
edilir.
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T
a=— 9)

mq,
Denklem 7 ve 8 kullanilarak denklem 6'da yerine
konulursa denklem 10 elde edilir.

(o)
smz—
k= m

Y= (10)
sin i
9, 2my,

Motor giris giicii tanimlanacak olursa;

P =mVIcos¢ (11)

elde edilir. Denklem 11'de m faz sayist V faz gerilimi
I faz akimu ve ¢ 'de gii¢ faktdriidiir. Giris giicii stator

sargilarindaki bakir kaybmin ve niivedeki demir
kayiplarinin bir pargasidir. Eger motorun ¢ikig giicii

ifadesini rotor kayiplari, siirtinme ve rilizgar
kayiplarini ihmal ederek yazacak olursak;
P, =F,V, (12)

denklem 12 elde edilir. Burada F, itme kuvveti ve V.
rotor hizidir. Motorda hava araligi degeri ¢ok
onemlidir. Motorda etkili hava araligi degeri ile
gercek mekanik hava araligi degeri oluklu yap:
yiiziinden farklidir. Motordaki boyut parametreleri
sekil 2'de tanimlanmustir.

Sekil 2. Lineer indiiksiyon motor boyut parametreleri
(Linear induction motor geometric dimension parameters)

Sekil 2'de gosterilen g,, mekanik hava arahg, A, stator
boyunduruk yiiksekligi, /; oluk yiiksekligi, w, oluk
genisligi, By oluk agz1 genigligi, w, dis genisligi, d
iletim katmani kalinlig1 ve ) oluk adimmdr.

Gieras yaptig1 c¢aligmalarda etkili hava araligimi
denklem 13'deki gibi tanimlamustir.

g.=k.-g, (13)
Burada, g, manyetik hava araligi ve kc de carter
katsayisi olarak bilinmektedir [32].
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g, =g,+d (14)

Denklem 14 kullanilarak carter katsayisi denklem
olarak gosterilecek olursa;

ko=—72 (15)
y—Ag,
yoluk adimi iki oluk dis merkezi arasindaki
mesafedir ve denklem 16 ile tanimlanir.
T
y=— (16)
mq,

Denklem 15 ve denklem 16'da kullanilan A degeri
denklem 17'de ifade edilmektedir [33].

2
A= 4 arctan| —— |—1In[1+| — (17)
7| 2g, 2g, 2g,

Oluk admmi ayrica oluk genisligi ve dis genisliginin
toplamudir.

W, =y —W, (18)

N

Denklem 18'de gegen dis genisligi degeri W, stator

dislerinde meydana gelecek manyetik doyumun oniine
gegebilmek  igin miimkiin  oldugunca  kiigiik
tasarlanmaktadir. Bu da ancak tasarimda dis aki
yogunlugu degerini uygun bir degerde se¢mek ile
miimkiindiir. Bu aralik 1,1T-1,6T arasindadir [34].

Stator oluk derinligi degeri /_denklem 19'da
hesaplanmustir.
A,
h =— (19)
w.

AS oluk kesit alani olarak ifade edilmektedir. Genel

olarak tasarimlarda stator oluklarmin %70'inin sarg1
geriye kalan %30'luk kisminmnsa yalitim malzemesi
oldugu kabul edilir [35]. Stator niivesi boyunduruk

yiiksekligi hv denklem 20'de tanimlanmustir [36].

(Dp
hy = (20)
2B W,
y
Denklem  20'de W stator  niive  genisligi,

B boyunduruk aki yogunlugu degeri ve @ ,kutup
basina aki biiytkligii degeridir.
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3. AMAC FONKSIiYONU VE KISITLAR
(OBJECTIVE FUNCTION AND LIMITS)

Literatiirde kullanilan bir¢ok aragtirmada kullanilmis]
amag fonksiyonlar1 vardir [37-42]. Bu ¢alismalarday_
kullanilan ortak parametreler sirasiyla hava araligy
uzunlugu, ug etkisi faktorii, verim, agirlik, maliyety

hacim, hava araligit manyetik aki yogunlugu ve
aliminyum kalinligidir. Bu degiskenler ¢ok farklh
konfigiirasyonlarda ama¢  fonksiyonlar1  iginde

tanimlanmistir. Bu c¢aligmada kullanildigt sekliyle
1.

denklem 21, 22 ve 23'de tanimlanmustir.

(verim - giic faktorii )"

Amag Fonksiyonu = - 1),
(hamm) :
. .. v \M
Amag Fonksiyonu = (verim. gig fﬂ‘jktoru) (22)3'
(Kg)™
4,
. .. v \M,
Amag Fonksiyonu = (verim. gi faktérd) (23)

(maliyet)"

Denklem 21, 22 ve 23'de tanimlanan optimizasyon
ama¢  fonksiyonlarinda u¢  etki  faktoriine
deginilmemistir. Eger ug etki faktorii degeri denklem
21, 22 ve 23'e eklenirse sirasiyla denklem 24, 25 ve
26;

(verim - giig faktorii )"

AmagFonksiyonu = (hacim)™ - (V)" (24)
. .. o \M

Amag Fonksiyonu = <Ve(f;ngﬂj§f?(iljg> 05)
. .. e \M,

Amag Fonksiyonu = (verim. giig faki5rii) (26)

(maliyet)™ - (M, )}

elde edilir. Burada M,, ug etki faktoriidiir. Tasarlanan
lineer motor igin verim- gii¢ faktorii degeri motor
performansinin  belirlenmesinde birinci  faktordiir.
Tanimlanan bu ¢ degisik optimizasyon amag
fonksiyonunda hacim basina performans, agirlik
basina performans ve maliyet basina performans
degerleri elde edilmeye calisilmistir. M,, uc etki
faktorii hava araligi gilicinden hava araliginda
meydana gelen reliikktans, sagaklanma ve diger ek
kayiplar cikarildiktan sonra elde edilmektedir.

— Pha — Phak
ue P

ha

27

uc etkisi faktdrii motor hiziyla beraber degisim
gostermektedir. Denklem 27'de P, hava aralig1 giicii
ve Py hava araligi giicii kayiplarini ifade etmektedir.
Tanimlanan amag¢ fonksiyonlar1 farkli tasarimlarda
kullanilmig ve performans etkileri incelenmistir.
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Tanimlanan ti¢ farkli optimizasyon amag fonksiyonu
dort farkli durumda incelenmistir. Bunlar;

M1=1, M2:M3:0
M1=0, M2:M3:1
M1= M2=0, M3:1
Mj:M2: M3:1

durumlaridir.  Optimizasyon amag fonksiyonu igin
yukaridaki durumlar asagidaki sekilde agiklanabilir.

Birinci durumda amag fonksiyonlarinda ayri
ayr1 performansi arttirmaya yani verim- giic faktori
degerine odaklaniliyor.

Ikinci durumda amag fonksiyonlarinda
hacim, agirlik ve maliyet minimuma indirilmeye
odaklaniliyor.

Ucgiincii durumda performansi artirmak igin
ug etkisi degeri azaltilmaya odaklaniliyor.

Dordiincii  durumda  genel
artirnmina odaklaniliyor.

performans

Lineer elektromanyetik firlaticilar icin gelistirilen
yazilimda, hazirlanilan ek bir bolim ile denklem 24,
25 ve 26’da tanimlanan amag¢ fonksiyonlarindan
yararlanilarak boyut optimizasyonunu analitik temelli
iteratif ~ bir  algoritmayla  gerceklestirmektedir.
Gelistirilen iteratif boyut optimizasyonuna ydnelik
¢Ozlim algoritmasi sekil 3'de gdsterilmistir.

Optimizasyonu baslat

a
B e EEEEEE—

Optimizasyonu icin baslangig duramlar
tasarim sonug degerlerini kullan.

i

Iterasyona geri dén
< Amag fonksiyonlanini
ilerasyona tabi tut. Kisn
. sarilan sag ?
T Fs=Fs, me=icosd Hayir

Ao {verim- gii¢ fuktori '
YRS

uF {verim- giig fuktori )"

’ (mativer ) -(81,,)"

Amag [onksiyonlarmda kisit degerlerini M1,
M2 ve M3 durumlarinda ¢é7iim ara.

i Fs—=Fs, 1 1cos¢>0.0001 Hayir
e asit sartlan %0.01 ile
. saglandimi?

Evet

| Optimizasyonu bitir.

Sekil 3. fteratif opii}nizasyon ¢Oziim algoritmasi
(Iterative optimization solution algorithm)
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Tablo 1. Kisit parametrelerine gore amag fonksiyonlari (Object functions with limit parameters)

Kisit parametresi M'&x;:’neuMs Amag fonksiyonu indirgenen amac fonksiyonu
(Verim-gﬁg faktérii)M‘ . . -
AF, = (h - )Mz (M )M; AF, = verim- gii¢ faktortii
acim) ’ -(M,, )"
- AAZZ(I) AF. — (verim - giig faktdrii ) AF, = verim - gii¢ faktorii
: o | T (ke ()"
. . v e \M,
AF, = (E/nelzhn;e‘(f;i tta(lj\t;n})l} AF, = verim - gii¢ faktorii
. . s \M,
AF, = (Vel'ln‘l- ggg faktoruM) AF, = — 1
(hacim)*? - (M, )" hacim- M,
- Aﬁiz;(i AF, = (verim- A%ﬁg fakté;ﬁ)Ml AF, = 1
< Ms=1 (Kg) z .(Mue) } Kg.Mue
AF, = (Veril?rgi;l;;2 faktérﬁzr‘ AF, = —— 1 .
(maliyet)"” - (M) maliyet- M,
. . e \M,
AF = (Verln‘mgﬁgg faktoruM) AF, = R
(hac1m) ? -(Mue) : M,
- %;8 AF, = (verim - Eﬁg fakté')zii)M1 AF, = e
= M=1 (Kg) - (Mue) ’ M”e
AF, = (Veri@-ghi faktbrii?:j‘ AF, = e
(mallyet) (M ue) M,
S o \M, _ (verim - giig faktorii)
AF, = (Verln‘1 giig faktorii ) AF, = (hacim) (1..)
(hacim)*? - (M, }'" ac e
- . U im - giig faktdrii )
>= M= 3 (verim - giig faktorii)" | AF, = (verim- giic
N jya AR, = (Kg )" (M, )" ’ (Kg)-(M,,)
<
AF — (Veri@ - gii faktorii )" AF, = (Vfrm}' gli;: E&;l/(ltm)'u)
> (maliyet)" - (M, )" maltye e

Sekil 3'de gelistirilen iteratif boyut optimizasyon
yazilimi algoritma gosterilmektedir. Bu algoritma
klasik boyut hesaplamalarindan elde edilen verileri
kullanarak ii¢ amag fonksiyonu igin ayr1 olmak iizere,
kisit sartlart (=, >=, <=, > ve <) secilmek kaydiyla
hesaplama yapmaktadir. Gelistirilen program ilk
tasarim parametreleriyle optimizasyon sonucunda
elde edilen yada bir bagka deyisle gelistirilen
degerlerin degisim oranlarint da hesaplamaktadir.
Optimizasyon sonucu elde edilen degerler ayrica bir
sonu¢ ekranindan goriilebilmektedir. Segilen kisit
parametrelerine  gére  ama¢  fonksiyonlarinin
indirgendigi durumlar Tablo 1'de verilmistir.
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Ayrica elde edilen optimizasyon sonuclart grafik
olarak ayni sayfada goriilebilmektedir. Bu grafikleri
rotor hizina bagh olarak verim, agirlik, giris giicii,
¢ikig giicii, itme kuvveti, gii¢ faktorii, hava araligi, ug
etki  faktori ve  yaklastk maliyet olarak
siralanmaktadir. Yaklasik maliyet igin gereken
esitlikler denklem 28, 29 ve 30'da verilmistir.

Viive =Wy - (L, - 1))+ (m - p-q)-(h;-w,)) (28)

I/iletken = ((7[ ’ d2 )/4) ) Lb

kes

29
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CMaliyet = (I/mive : pcelik ’ MC—kg—ﬁym)

(30)
+ (I/iletken ’ pCu : MB—kg—ﬁyat)
Tablo 1'de goriilecegi iizere gelistirilen programda
secilen kisit parametresine gore program amag
fonksiyonlarmmi bir alt forma indirgemektedir. Bu
formlar optimizasyon da iteratif dongiilerin kisit
fonksiyonlar1 olarak kullanilmistir. Ayrica tablo 1'de
amag fonksiyonlarinin durumlarina gore
kullanilabilecek kisit parametreleri de verilmistir.
Amag fonksiyonlarinda birinci durumda tasarimci
tercihine bagli olarak kullanilan malzeme miktar1 ¢ok
fazla dikkate alinmadan sadece motor performansini
arttirmak i¢in ¢oziimler aranmaktadir. ikinci durumda
motor  performansimi  diislirmeden  hacim  ve
kullanilacak olan malzeme agirhigr azaltilmaya ve
buna bagli olarak maliyet asagiya diisiiriilmeye
calisgilmaktadir.  Uciincii  durumda  farkli  bir
fonksiyonla tekrardan birinci duruma benzer olarak
ancak bu kez uc¢ etkisi degeri kullanilarak motor
performansi arttirilmaya calisilmaktadir. Dordiincii ve
son durum genel motor performansi ve maliyeti
azaltma dogrultusunda ug¢ etkisi degeri kullanilarak
yapilmaya c¢alisilmaktadir. Tablo 1’de verilen kisit
parametreleriyle M;, M, ve M;’in 0 ya da 1 olma
durumu agiklanmustir.

4. OPTIMIZASYON SONUCLARI VE SONLU

ELEMANLAR ANALIZI (OPTIMIZATION RESULTS
AND FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Gelistirilen ~ tasarim  ve iteratif optimizasyon
yazilimiyla girig tasarim parametrelerine bagl tasarim
optimizasyon sonuglar1 tablo 3'de sunulmustur.
Optimizasyon Oncesi ilk tasarim sonuglarmi elde
etmek icin kullanilan girig tasarim parametreleri de
tablo 2'de sunulmustur. Bu degerler kullanilarak lineer
indiiksiyon motorun geometrik modeli iki boyutlu
olarak sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulmustur.

Tablo 2'de ki giris tasarim parametrelerine karsilik
hesaplanan motor geometrik boyut degerleri iteratif

Tablo 3. Optimizasyon sonuglari (Optimization results)

[.Topaloglu, O. Giirdal

optimizasyon siirecinden sonra dort farkli durumda
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar tablo 3'de
sunulmustur. Birinci durumda verimde % 43 iyilesme
saglanirken agirhk % 2 azalmustir, ikinci durumda
verimde % 38 iyilesme saglanirken agirhk % 8
azalmustir, G¢lincii durumda verimde % 28 iyilesme
saglanirken agirhk % 3 azalmistir ve dordiinci
durumda verimde % 51 iyilesme saglanirken agirlik
% 13 azalmustir.

Tablo 2. Giris tasarim parametreleri
parameters)

(Input design

Giris Tasarim Parametresi ve Birimi = Deger
Aliiminyum Kalinlig1 (metre) 0,003
Faz sayis1 3
Hat Gerilimi (Volt) 380
Oluk basina/Kutup basina/Faz sayisi |
Caligma frekansi (Hz) 50
Kutup sayis1 4
Kayma degeri 0.11
Rotor hizi (metre/saniye) 6 m/s
Stator genisligi (metre) 0,111
Itme kuvveti (Newton) 410N
Oluk doluluk orani %55
Caligma sicakligi C° 60 C°
Yi1gin faktori 0,93
Stator Boyunduruk aki yogunlugu 11T
(Tesla) ’
Stator dis ak1 yogunlugu (Tesla) 15T

Tablo 3'de ki dordiincii durumda motor boyutu
geometrik degerleri kullanilarak yapilan iki boyutlu
sonlu elemanlar analizinde niive ve reaksiyon plakasi
iizerindeki manyetik aki yogunlugu, manyetik alan
siddeti ve enerjili sargilardaki hacim akim
yogunluklari analiz edilmistir.

Sekil 4 ve 5'da tasarlanan firlatma sisteminin iki
boyutlu sonlu elemanlar analizine ait reaksiyon

plakalar1 farkli pozisyondayken durumlar1
gosterilmektedir. Bu analizler sayesinde motor
iiretilmeden reaksiyon plakasinin farkl

pozisyonlardaki manyetik parametrelerin degisimi
gozlenebilmektedir. Bu sayede analitik ¢ozlimlerde

. M,=1, M,=M;=0 M,=0, M;=M;=1 M= M,=0, M,=1 M,=M,= M;=1

Cilas Parametreleri 1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum
ilk deger Son deger ilk deger Sondeger ilk deger Sondeger Ilk deger Son deger

Kutup adimi (m) 0,0606m  0,0606m  0,0606m 0,0585m  0,0606m 0,0585m  0,0606m 0,0601 m
Oluk adim1 (m) 0,0215m  0,0215m  0,0215m 0,0215m  0,0215m 0,0215m  0,0215m  0,0215m
Stator uzunlugu (m) 0,4646 m  0,4646 m 0,4646 m  0,4444 m 0,4646 m  0,4444 m 0,4646 m  0,4545m
Oluk genisligi (m) 0,0080m  0,0080m  0,00860m 0,0079m  0,0080m 0,0079m  0,0080m 0,0073 m
Dis genisligi (m) 0,0122m  0,0120m  0,0122m 0,0120m  0,0122m 0,0120m  0,0122m 0,011l m
Oluk derinligi (m) 0,0094m 0,000lm  0,0004m 0,006lm  0,0094m 0,006lm 00094 m 0,0068 m
itme kuvveti (N) 477,52N 664,32 N 477,52N  532,13N 477,52N 732,13 N 477,52 N 44434 N
Niive boyunduruk 0,0108m 0,008 m  0,0108m 0,008 m  0,0108m 0,0008m  0,0108m 0,0096 m
yiiksekligi (m)
Cikis giicti (Watt) 11652 W  21754W  11652W 19894W  11652W 10894W  11652W 2011,3W
Giris giicli (Watt) 43703 W  43703W 43703 W 43703W  43703W 33703W  4370,3W 39703 W
Verim %*Cos® 0,2665 0,4977 0,2665 0,4551 0,2665 0,3231 0,2665 0,5065
Sargi bakir agirhigi (kg) 40,77kg 40,13 kg 40,77kg 33,13 kg 40,77kg 38,13 kg 40,77kg 32,13 kg
Niive agirligi (kg) 43,1 kg 42,1 kg 43,1kg 42,1 kg 43,1 kg 42,1kg 43,1 kg 42,22 kg
Toplam agirlik (kg) 83,87kg  82,23kg 83,87kg 7523 kg 83,87kg 80,23 kg 83,87kg  74,35kg

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013

109



I.Topaloglu, O. Giirdal

Lineer Elektromanyetik Firlatic1 Sistem Tasarimi ve Esdeger Devre Modeli Kullanarak Gelistirilmis...

alWhim] B[teslal HLA_per_m]
- . 3, 3627e+000 1,844 +BEE
. 8078e-003 3, 2869 +000
. 1.8167+BE6
' 5. BOESe+B00 9. 455EE+BES
-1,1995e-G82 2. BBE1e+008 G 81115 +605
-1,5989:-8@2 £, Bas7e+a0a 5. 13353 +085
-1, 9983e-002 2, 4aSte+a0n 7. 45555 +805
2. 20506 +008
_2.3977e-002 £, 77772 +B85
2. Baie aud 6. 1960 +805
-2,7971e-G02 1, BEYZe+0EG 5Iu222 oo
3. 196Ge-007 1, EB38e+000 ul7uuuz:azs
1. 4935¢+008 '
-3, 3960e-E02 1. 26516+008 4. BEETE+BES
-3, 9954e-G02 1. BB27 e +088 3, 38802 +665
-4, 3945e-E02 3 B230e-001 2. 7111e+BE5
S — & B197e-BE1 2.B333e+885
4, B154e-BB1 1, 3556 +6E5
-5.193fe-082 2 B115e-E@1 6. 7775e+@@Y
-5, 593Pe-G02 7, 7241e-BE4 9, 2049e-BE1

J[A_per_m2]

. BE90e+0BE

l . 3354e+0BE
5]
-3
-G

ra

BE15e+085
E651e+@E5
3345e+@E5
EE8 9e+0E5
E725e+@87
3363e+@E7
EEBE e +HEE
3363e+@A7

Wom R R R

LB7E5e+DEy
-1, BBE9e+0B5
-1, 3345e+E85
-1.GE81e+bBE
-2, B815e+005
-Z. 3354e+0a5
-2, BE98e+0EE

150

300 (mm)

Sekil 4. Reaksiyon plakasi ilk pozisyondayken lineer indiiksiyon motor iki boyutlu sonlu elemanlar analizi
manyetik aki yogunlugu, manyetik aki cizgileri, manyetik alan siddeti ve hacim akim yogunlugu gdsterimi.
(Linear induction motor two dimensional finite element analysis magnetic flux density, magnetic flux lines, magnetic field intensity and
volume current density view at reaction plate first position)
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Sekil 5. Reaksiyon plakasi ikinci pozisyondayken lineer indiiksiyon motor iki boyutlu sonlu elemanlar analizi
manyetik aki yogunlugu, manyetik aki cizgileri, manyetik alan siddeti ve hacim akim yogunlugu gdsterimi.
(Linear induction motor two dimensional finite element analysis magnetic flux density, magnetic flux lines, magnetic field intensity and

volume current density view at reaction plate second position)

gorsel olarak goremedigimiz ug etkisi gibi faktorler
goriilebilmektedir. Bu durumlara bagli olarak
iiretimde kullanilacak vida, kaynak gibi lazim olacak
islemelere motorun geometrik yapisi iizerinde aki
dagilimmi en az etkileyen noktalar secilebilmektedir.
Analiz sonuglart ile matlab tabanli gelistirilen
yazilimm optimizasyon sonucunda elde edilen
degerler birbirlerini dogrulamustir. iki boyutlu statik
manyetik analiz sonucu reaksiyon plakast itme
kuvveti 438,58 N ve Tablo 3'de dordiincii durumda
optimizasyon sonucu elde edilen itme kuvveti degeri
444,34 N'dur % 0,0129'luk bir hata pay1yla birbirlerini
dogrulamaktadir. Hem sonlu elemanlar analizinde
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hem de gelistirilen yazilimda hata payr % 0.01
alindig1 igin sonuglarda ki hata paymin az oldugu
sOylenebilir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Tasarlanan motora ait giris tasarim parametreleri
Tablo 4'de ve bu giris parametrelerine bagl tasarim
sonu¢ degerleri sirastyla Tablo 5'de sunulmustur.
Gelistirilen tasarim yaziliminda kullanilan tasarim
boyut esitlikleri ¢alismada sunulmustur. Ayrica
gelistirilen yazilimda kullanilan algoritma ile motor
geometrik boyutlari iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Lineer Elektromanyetik Firlatici Sistem Tasarimi ve Esdeger Devre Modeli Kullanarak Gelistirilmis...

Tablo 4. Giris tasarim parametreleri (Input design

parameters)
Giris Ta.s AMM | Tasarm- | Tasarim- | Tasarim-

No | Parametresi ve

R 1 2 3

Birimi
Aliminyum

1 Kalnh@ (metre) 0,0035 0,003 0,0025

2 Faz sayis1 3 3 3
Hat Gerilimi

3 (Volt) 380 380 380
Oluk

4 basma/Kutup 1 1 1
basina/Faz sayisi
Calisma frekansi

5| (i) 50 50 50

6 Kutup sayis1 4 6 8

7 Kayma degeri 0.1 0.01 0.01

g | Rotor o hzlg 6 mis 6 mis
(metre/saniye)

g | Stator genisligi | g, 0,167 0,167
(metre)
itme kuvveti

10 410 N 410 N 410 N
(Newton)

pp | Ok doluluk oy 5 %55 %55
orant

12 Caligma  sicakligt 60 C° 60 C° 60 C°
CO

13 | Yigin faktori 0,93 0,93 0,93
Stator

14 | Boyunduruk aki 1,1 T 1,1T L1T
yogunlugu (Tesla)

15 | Stator dis aki) o oo 15T 15T
yogunlugu (Tesla)

[.Topaloglu, O. Giirdal

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, insansiz hava araglari i¢in mekanik
firlatma sistemlerine alternatif olarak elektromanyetik
bir firlatict sistemde kullanilmak iizere tek tarafli
lineer indiiksiyon motor tasarlanmis ve tasarim
yazilimi  gelistirilmistir.  Lineer elektromanyetik
firlaticilarda kullanilan lineer indiiksiyon motorlari
icin matlab tabanli iteratif tasarim ve optimizasyon
yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilimda kullanilmak
izere li¢ farkli amag¢ fonksiyonu tanimlanmis ve bu
amag¢ fonksiyonlart her biri ayrt dort durumda
incelenmistir; elde edilen sonuglar ¢alismada
sunulmustur. Gelistirilen iteratif tasarim yazilimindan
elde edilen degerler optimizasyon ara yiiziiyle ihtiyaca
gore kullanilabilecek amag¢ fonksiyonlara istenilen
kisitlar konularak tekrar hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar, sonlu elemanlar analizi ortaminda motorun
iki boyutlu analiz modelini olusturmak icin
kullanilmustir. Yapilan analiz sonuglariyla gelistirilen
programin hesaplama sonuglari ¢ok az hata paylari ile
uyum i¢indedir. Hali hazirda endiistride ve dogrusal
kuvvetin ihtiyag duyuldugu alanlarda siklikla
kullanilan lineer indiiksiyon motorlar1 i¢in matlab
tabanli iteratif tasarim ve optimizasyon yazilimi
gelistirilmistir. Calismada  tanmimlanan  amag
fonksiyonlart diger elektromanyetik aygitlarin boyut
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde de kendi
¢6ziim domeni i¢inde kullanilabilir.

Tablo 5. Tasarlanan motora ait tasarim sonug¢ degerleri (Design result values of designed motor)

No | Tasarim Sonu¢ Parametresi ve Birimi Tasarim-1 Tasarim-2 Tasarim-3

1 Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min.

2 | Kutup adimi (metre) 0,0667 | 0,0667 0,0606 | 0,0606 | 0,0716 | 0,0716

3 Oluk adim1 (metre) 0,0215 | 0,0215 0,0215 | 0,0215 | 0,0232 | 0,0232

4 Stator uzunlugu (metre) 0,3667 | 0,3667 0,4646 | 0,4646 | 0,5858 | 0,5858

5 | Oluk genisligi (metre) 0,0080 | 0,0048 0,0080 | 0,0048 | 0,0080 | 0,0048

6 | Dis genisligi (metre) 0,0046 | 0,0026 0,0122 | 0,0154 | 0,0132 | 0,0164

7 | Oluk derinligi (metre) 0,0049 | 0,0045 0,0094 | 0,0031 | 0,0098 | 0,0033

8 Hesaplanan itme kuvveti (Newton) 702,85 | 596,89 477,52 | 423,21 | 318,13 | 286,91 N
9 | Niive boyunduruk yiiksekligi (metre) 0,0142 | 0,0047 0,0108 | 0,0102 | 0,0107 | 0,079 m
10 | Cikis giicii (Watt) 4217,1 | 2457,55 | 28652 | 2539,3 | 1908,8 | 1721,5W
11 | Giris giicii (Watt) 4723,7 | 4016,5 3570,3 | 3195,1 | 2440,9 | 2216,1 W
12 | Verim % 0,892 0,611 0,802 0,794 0,781 0,776

13 | Sargi bakir agirligi (kg) 58,11 29,88 48,77 12,92 37,8 22,09 kg
14 | Nive agirhigi (kg) 156,71 | 145 55,1 55,1 73,47 61,41 kg
15 | Toplam agirlik (kg) 203,11 | 186,59 103,87 | 68,02 111,27 | 83,50 kg

Ayrica yazilimda kullanilan maliyet fonksiyonu

sayesinde sistemin yaklasik maliyeti
hesaplanabilmektedir. Calismada Onerilen tasarim
yazillmimin uygulamasi ¢ok sayida on lineer

indiiksiyon motor tasariminda gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki Tasarim—2 diger
tasarimlara gore agirlik ve verim olarak daha iyi
degerlere sahiptir. Elde edilen tasarim degerleri
sisteme ait geometrik boyut degerleri sunmaktadir.
Ancak unutulmamalidir ki bu degerler iiretimde direk
kullanilmamalidir. Bu degerler en iyilestirme
isleminden sonra tretim ig¢in kullanilabilir hale
gelecektir. Bunun temel sebebi sonuglarm tek bir
deger degil bir aralik icinde tasarim sonuglari kiimesi
seklinde elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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