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OZET
Y. Lisans Tezi

OTOMATIK KAPI SISTEMLERI ICIN YENi BIR DOGRUSAL EYLEYICi
TASARIMI

Yusuf AVSAR

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet FENERCIOGLU

Bu calismada; klasik otomatik kapi sistemlerinde doner motorun hareketinin dogrusal
harekete doniistiiriilmesinde kullanilan disli, zincir, halat, kayis ve kasnak gibi kayiplara
ve arizaya neden olan ve bakim gerektiren mekanizmalarin dezavantajlarint ortadan
kaldirmak amaciyla hareketi bir mekanizma kullanmadan dogrudan tahrik yontemiyle
manyetik olarak kapiya aktarabilen yeni bir dogrusal eyleyicinin tasarimini yapmak ve
uygulamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda otomatik kayar kapi sistemlerinde kullanilmak
tizere enine manyetik akili, EI niivelerin kullanildig1, modiiler kutup yapisina sahip 6/4
kutup oraninda 3 fazli bir dogrusal anahtarlamali reliiktans motor (DARM) tasarimi ve
uygulamasi yapilmigtir. Ongoriilen tasarim aktif stator, pasif translatérden olusmaktadir.
Modiiler yapiya sahip olduklari i¢in bakim ve ariza durumunda bu pargalar kolaylikla
diizeltilebilir ve diisiik maliyet saglar. Ayrica dogrusal hareket mesafesi, tasarimi
degistirmeden yeni translator kutuplari ekleyerek uzatilabilir. Hareket dogrudan
tahrikle manyetik olarak kapiya aktarildigi i¢in bu sistemlerde kayiplar diisiiktiir ve
periyodik bakim gerektirmez. Tez igerisinde genel ARM ve dogrusal ARM lerin
yapilar1 ve teorisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ongoriillen tasarim sonlu
elemanlar yontemi ile statik manyetik ve yapisal analizleri yapilarak, kuvvet, endiiktas,
manyetik aki, deformasyon, esneme gibi parametrelerin simiilasyonlar1 yapilmigtir. Elde
edilen veriler analitik olarak hesaplanarak analiz sonuclari ile dogrulanmigtir. Tasarimi
ongoriilen eyleyici bir prototip olarak imal edilerek otomatik kapi sistemine
uygulanmistir. Sistemi denetleyecek bir siirlicii devresi tasarimi ile eyleyicinin kontrolii
saglanmistir. Uygulama {izerinde deneyler yapilarak sistemin performans: elde
edilmistir.

2012, 87 sayfa

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motorlar, Dogrusal Anahtarlamali
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Ms Thesis

DESIGN OF A NOVEL LINEAR ACTUATOR FOR AUTOMATIC DOOR
SYSTEMS

Yusuf AVSAR

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronics Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ahmet FENERCIOGLU

In this study, in order to eliminate the disadvantages of the gear, chain, rope, belt and
pulley used to convert rotary movement of the motor to linear movement in the
conventional automatic door systems, a new linear actuator that can transfer the
movement to door directly and magnetically without using a mechanism, has been
designed and implemented. For this purpose, a linear switched reluctance motor
(LSRM) that has got modular structure of a 6/4 pole with 3-phase and used EI cores that
can be used in automatic sliding door systems, designed and implementation was done.
The projected design consists of active stator and passive translator. These components
can be easily repaired in the failure and maintenance cases and has got low cost because
of their modular structure. In addition, linear movement distance can be extended by
adding new translator poles without changing design. In this system losses are lower
and it doesn't required periodic maintenance because the movement is transmitted
directly to the door. In this thesis, general informatons are given about general SRM and
linear SRM's structures and theory. The static, magnetic and structural analyses were
done with finite element analysis and such force, enductance, magnetic flux,
deformation, yawning parameters were simulated. The obtained data were confirmed
with the analytical results. The foreseen actuator was applied to automatic door system
that manufactured as a prototype. The actuator's control was provided with a driver
circuit that will check it. The system performance was obtained with experiments on the
application.
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1. GIRIS

Giliniimiizde en yaygin baslica elektrik motorlar1 senkron motor, asenkron motor ve
dogru akim motorlaridir. Bu motorlarin hepsinin elektronik devrelerle kontrolii ile
mekanik ¢ikiglart iyilestirilebilir. Dogru akim motoru kontrolii en basit motor olmasina
ragmen bakim gerektirmesi, patlayici ortamlarda kullanilamamasi, boyutunun diger
motorlardan biiylik olmasi, firga ve kollektorlerinin zamanla aginmasi ve yliksek
maliyeti nedeniyle yavas, yavas yerini senkron ve asenkron motorlara birakmaktadir.
Bu iki motor tiirline genelde alternatif akim motorlar1 denir. Elektronik kontrol
devreleriyle alternatif akim motorlarinin calismalar1 iyilestirilebilmesine ragmen,
bunlarin pahali ve karmasik yapida olmasi nedeniyle birgok elektrik motoru

uygulamalarinda kullanilmamaktadir (Rasmussen, 2002).

Temeli 1824 yilina dayanan Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM) ilk olarak 1838
yilinda Iskogya’da Davidson tarafindan bir lokomotifin tahrikinde kullanilirken 1972
yilinda patenti alinmis olmasina ragmen arastirma ve gelistirme ortamina 1980 yilindan
sonra girmis ve gliniimiizde endiiksiyon motorlar1 kadar yogun ilgiye sahip olmasa da
ticari alanda gittikce artan uygulamalar yer almaktadir. Performans: ve ¢alisma
karakteristikleri hakkinda oOngoriilen iddialar 0 zamanlarda inanilmasi oldukca zor
goziikiiyordu. Tasarim iglemlerimi herkes tarafindan gergeklestiremiyordu. Bu nedenle
prototiplerinin satin alinabilmesi veya testler sonucu fabrikasyonunun yapilabilmesin de

yavas ilerleme kaydetmistir (Miller, 2001; Giirdal, 2001).

ARM’lerin yapisal olarak sagladiklari en 6nemli avantajlar su sekildedir:

e Statorlarinda yer alan sargilarin oldukca basit yapida olmasi,

e Stator sargilarinin yar1 iletken anahtarlama elemanlarina seri bagli olmasi
sebebiyle anahtarlama anlarinda anahtarlama elemanlarinda problem meydana
gelme ihtimalinin diistik olmasi,

e Rotorun fircasiz ve sargisiz yapiya sahip olmasi sebebiyle motorun ¢ok yiiksek

hizlarda isletilebilmesi i¢cin mekanik bir engelin icermemesi,



e Rotorlarinda herhangi bir sargi veya miknatis bulunmamasi sebebiyle
maliyetlerinin diisiik olmasi,

e Motora ait stator fazlarmin birbirinden bagimsiz ¢alisabilmelerinden dolayr her
hangi bir fazin arizalanmasi durumunda bile motorun ¢aligmasini siirdiirebilmesi

ve dolayisiyla da hata toleranslarinin fazla olmasidir (Bal, 2004).

Kullanilan gii¢ devresi yapisinin avantajlar1 ve basit yapilar1 ve sayesinde endiistride
kendine yer bulmaya baslayan ARM’ler ile ilgili olarak yakin zaman igerisinde oldukca
fazla sayida calisma yapilmis olmasina ragmen bu motorlarin dogrusal versiyonlarini
iceren caligmalar sinirh sayida kalmistir. Genel olarak doner motorlarin dogrusal
motorlara kiyasla ¢ok daha genis bir kullanim alania sahip oldugu goriilebilir. Bu
sadece ARM’ler ile sinirli olmayip diger elektrik motor ¢esitleri i¢in de gecerlidir.
Ancak yakin zaman igerisinde dogrudan siirliciilii sistemlerin kazanmaya bagladigi
onem den dolayi, bu durumu degistirebilecek onemli bir kriter olarak goziikmektedir

(Ustkoyuncu, 2010).

ARM’lere ait temel avantajlart {izerinde bulunduran Dogrusal Anahtarlamali reliiktans
motorlar (DARM) diger dogrusal motorlar ile karsilastirildiginda maliyet, saglamlik,
kontrol kolaylig1 ve diisiik arizalanma olasiligi bakimindan daha {istiin 6zelliklere
sahiptirler. Ozellikle yapilarinin basitligi ve motor faz sargilarinin sadece stator ya da
rotor lizerinde yer almasi nedeniyle ilgili sargilarin dagitilmis yapida olmamasi,
dogrusal motorlar arasinda DARM’lara biiyilk avantajlar kazandirmaktadir

(Ustkoyuncu, 2010).

Genel olarak incelendiginde diger dogrusal motorlara gore olduk¢a daha avantajli olan
DARM’lar (McLean, 1998), hala ciddi bir uygulamada kullanilma sans1 bulamamustir.
Bunun en 6nemli nedenleri, alisilagelmis ARM’ler i¢in de gegerli olan uygun yari
iletken anahtarlama elemanlar1 ve kontrol islemcilerinin yakin ge¢miste iiretilmesi ile
ilgili olarak motorlarin ¢alisma prensipleri geregince meydana gelen kuvvet/moment
cokmeleri gosterilebilir. Buna karsin ozellikle sahip olduklari maliyet avantaji ile

birlikte, genis bir hiz sahasi igerisinde yiiksek giic ve moment/kuvvet degerlerini



verebilen ARM/DARM siiriicii sistemleri yakin gelecekte diger motor siiriiciilerine

ciddi bir alternatif olma firsatina sahiptir (Krishnan, 2001).

DARM yariiletken teknolojisinin hizli gelisimi ile birlikte olduk¢a hizli bir ilerleme
kaydetmislerdir. Hiz kontrol araligi olduk¢a genis olmasi nedeniyle bu motorlar son
yillarda yaygin kullanim alani bulmaktadirlar. Yapilarinin basit, bakim ve {iretim
maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle tiiketiciye ve endiistriye yonelik uygulamalarda
gittikce artan bir ilgiye sahiptirler (Dursun ve Saygm, 2005). Onemli avantajlarindan
dolay1 hareket kontrol sistemlerinde diger AC ve DC motorlara alternatif olarak bir¢ok
uygulama alan1 bulmustur (Dursun ve Ozden, 2008). Uygun bir konvertdr devresi ve
kontrol sistemi ile siiriilen DARM’de diger elektrik motorlarina gore daha yiiksek

verimli oldugu diisiiniilmektedir (Dursun ve Saygin, 2006).

Otomatik kap1 sistemlerindeki hareket; dairesel hareketi saglayan bir motor ve bu
motorun hareket ettirdigi kayis sistemi ile kurulan bir mekanizma ile
gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde hareketi saglayan kayis ve disli sistemleri
zamanla ariza vermekte ve periyodik bakim gerektirmektedir. Bunun yani sira
motorlarin dairesel hareketinden dolay1 sistemde titresim olusmaktadir. Oysa bu
sistemlerde isin hizli ve tam dogru, kullanilan cihazlarin uzun Omiirlii, hareketli
parcalarin ve kullanilan eleman sayilarinin az ve sistemin bakim gereksiniminin ¢ok az

olmasi gerekir. (Dursun ark, 2010; Fenercioglu ve Dursun, 2010).

Uygun bir konverter devresi ve kontrol sistemi ile siiriilen DARM’de diger elektrik

motorlarina gore daha yiiksek verimli oldugu disiiniilmektedir (Dursun ve Saygin,
2006).



2. GENEL BILGILER
2.1. Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM)

Degisken reliiktansli motor kavrami uzun zamandir bilinmesine karsin ancak 1980°li
yillardan itibaren degisken veya ayarli hiz uygulamasi i¢in kullanilmaya baslamistir.
Giliniimiizde bu motorlarin miihendislik uygulamalarinda yayginlastig1r goriilmektedir.
Ucuz ve yiiksek giiglii anahtarlama elemanlarinin getirdigi avantajlar bu motorun
yeniden kesfine olanak saglamigtir. ARM yap1 olarak c¢ok basittir, ancak denetimi
karmasiktir. Ornegin, tork {iretimi i¢in faz sargilarmin uygun sirada tetiklenmesi islemi
rotorun konum bilgisinin bilinmesi gerektirmektedir. Son yillarda, yaygin ve disiik
maliyetli mikroislemci ve gii¢ elektronigi elemanlarinin elde edilebilmesiyle,
ARM’lerin diger DA ve AA motorlart ile rekabet edebilmesi saglanmistir (Giirdal,
2001; Bal, 2004; Fenercioglu, 2006).

Degisken reliiktansli motorlar (Variable Reluctance Motors, VRM) adin1 rotor
konumuna goére hava araliginin degismesi nedeniyle reliiktansin degismesinden
almaktadir. Dogrudan bir kaynaga baglanarak g¢alisamadiklar1 i¢in bu motorlarda bir
stirme (anahtarlama) devresinin kullanilmasi gerekmektedir. Hem degisken reliiktanslt
motoru hem de siiriicti devresi ile birlikte ifade etmek i¢in ARM ad1 kullanilmaktadir
(Bal, 2004). ARM’larin diger motorlarla kiyaslanmasi ¢izelge 2.1°de goriilmektedir
(Fenercioglu, 2006).



Cizelge 2.1. ARM’nin diger motorlarla karsilagtirilmasi (Fenercioglu, 2006)

Asenkron | Senkron D.A. Firgasiz Adim ARM
Motor Motor Motoru D.A.Motoru | Motoru Motor
Besleme Alternatif | Alternatif | Dogru Dogru Dogru Dogru
Sekli gerilim gerilim gerilim gerilim gerilim gerilim
Uyarma Uyarma Dogru Dogru Uyarma Uyarma Uyarma
Durumu gerekmez | gerilimle gerilimle gerekmez gerekmez | gerekmez
uyarilir. uyarilir.
Konverter | Degisken | Degisken | Degisken Daima Daima Daima
hizuygul. | hizuygul. | hiz uygul. gerekir gerekir gerekir
Gerekir Gerekir Gerekir
Isletme ve | Yok Kismen Bakim Yok Yok Yok
Bakim denebilir bakim gerekir denebilir denebilir denebilir
Masraf gerekir
Motor Ucuz Pahal1 Pahal1 Orta Orta Ucuz
Maliyeti
Konverter | Pahali Pahali Orta Orta Orta Orta
Maliyeti
Verim Iyi iyi Orta Orta Orta iyi
Calisma Her Her Patlayici Her Her Her
Ortami1 ortamda ortamda Ortamlarda | ortamda ortamda ortamda
caligir caligir Kullanilmaz | ¢alisir caligir caligir
Stabilite lyi iyi iyi iyi iyi iyi

2.1.1. Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin Temelleri

ARM, yap1 olarak en basit doner elektrik motoru olarak gorilebilir. ARM’lar tek
kutuplu ve ¢ift kutuplu olmak iizere, iki tip yapr olarak siniflandirilabilir. Her iki tipte
de rotor tizerinde herhangi bir sargi veya miknatisin bulunmamasi 6nemlidir. Bu sayede
maliyetleri oldukga azdir. ARM’lar i¢in sadece bir uyartim kaynagi vardir. Bu kaynak
stator sargilarin1 uyarmaktadir. Bu ¢ok 6nemli 6zelligin anlami, bir ARM’da sadece
stator lizerindeki sargilarin bir direng kaybinin olmasi demektir. Statorun sogutulmasi
rotora gore daha kolaydir. Diger motorlarin boyutlarina gére ayni giic motorlar icin
ARM’ler daha kiiglik yapidadir. ARM’larda stator kutup sayisinin (m), rotor kutup
sayisina (n) oranit (m/n), motor temsilinde 6nemli bir veridir ve motor Ozellikleri

belirilirken ns/n; oran1 da ifade edilebilir (Bal, 2004).




2.1.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorlarin Yapisi ve Calismasi

Aslinda bir gesit senkron motor olan ARM’larin rotorlarinda herhangi bir miknatis,
sargl ya da kisa devre halkasi bulunmayip rotor sadece sa¢ plakalardan olusmaktadir.
Statorda ise DA motorlarin sargilarina benzeyen sekilde ince telli ve basit yapili
sarimlardan olusan yogun sargilar bulunmaktadir. Adim motorlarina benzeyen sekilde
ARM’larda da karsihikli iki stator kutbu bir faz olusturmaktadir. Rotor ve stator
niivelerinin her biri, demir kayiplarin1 diisiirmek agisindan ince lamine saglardan imal
edilmektedir. Stator ve rotor kutup genisliklerinin belirlenmesi, tahrik sisteminin
Ozelliklerine bagli olmakla birlikte genel olarak ARM’larda stator kutuplari rotor
kutuplarma gore daha yakin tutulmaktadir. Bunun nedeni, statordaki herhangi bir faz
uyarildiginda olugsan manyetik alandan daha fazla yararlanabilmek ve sargilara daha ¢ok
yer saglamaktir. Bununla birlikte negatif moment tiretiminden kurtulmak ve her fazin
pozitif ve negatif moment iiretme bolgelerini ayirabilmek igin rotor kutuplarinin
genisligi, stator kutuplarmin genisliginden daha biiyiik segilmektedir (Ozoglu, 1999;
Ustkoyuncu, 2010). Sekil 2.1°de 6 kutuplu stator ve 4 kutuplu rotor 6/4 yapidaki bir
ARM’ye ait ii¢ boyutlu goriiniim gosterilmistir.

Sekil 2.1. 6/4 ARM’nin U¢ Boyutlu Goriiniimii



Genelde stator ve rotor kutup sayilarina gore isimlendirilen ARM’lerde, yiiksek moment
gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup sayisi stator kutup sayisina olduk¢a yakin
secilirken, yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda rotor kutup sayisi stator kutup sayisina
gore kiiclik secilmektedir. ARM’lar bir fazdan baslar ve degisik faz sayilarinda
tiretilebilirler. Buna ragmen ticari amacgla yaygin olarak 3 ve 4 fazli ARM’ler
iretilmektedir. Sekil 2.2.’de iki, lic ve dort fazli ARM g¢esitleri gosterilmistir. Bir fazlhi
ARM’larin yapilar1 ¢ok basittir, siiriicii devresi ile motor arasinda en az baglantisi olan
makinedir. Cok yiiksek hizli uygulamalar da cazip olmasmna karsin bu motorlar
kendiliginden yol alamazlar ve girdap kayiplar1 fazladir. Cesitli tiplerde ARM’lerin
kesit gortintiileri Sekil 2.2de verilmistir (Mutlu, 2006).

(@) (b)

(©)

Sekil 2.2. Stator kutup ve rotor kutup sayisina gére ARM cesitleri
a) Iki fazli 4/2 kutuplu ARM, b) Ug fazl1 6/4 kutuplu ARM,
c) Dort fazli 8/6 kutuplu ARM.



Sekil 2.3> de goriilen sembolik gdsterimden hareketle baslangic durumunda 7, ve ry
rotor kutuplarinin ¢ ve ¢’ stator kutuplart altinda hizalanmis bir sekilde bulundugunu
varsayalim. (a') da gdsterilen yone sahip bir akimi statorun a fazina uygulayalim.
Bunun neticesinde stator kutuplar1 a a’ ve rotor kutuplar1 7, r, arasinda bir manyetik
aki olusur. Bu aki 7, 7, rotor kutuplarmi a a' stator kutuplarina dogru ceker. Bunlar
hizal1 konuma geldiginde a fazinin enerjisi kesilir ve yeni durum (b)’deki gibi olur. Bu
noktada b fazi enerjilendirilerek 7 7;  rotor kutbunun b b’ stator fazina dogru
hareketlenmesi saglanir. Benzeri sekilde ¢ fazi da 7, r, rotor kutuplariyla hizalanacak

sekilde enerjilendirilir (Bal, 2004).

(@) (b)
Sekil 2.3. Anahtarlamali reliiktans motorun ¢alismasi
a) m 1 kutbuhizi b) 7,7, kutbu hizi

Algoritmadan anlagilacagi tizere rotorun 90 derecelik doniisii i¢in her bir stator fazinin
sirayla tetiklenmesi gerekmektedir. Bagimsiz ii¢ faz birer kez tetiklendiginde rotor 90
derece hareket edecektir. Bundan dolayi rotorun bir tam tur donebilmesi i¢in rotor kutup

say1s1 x stator faz sayis1 kadar faz anahtarlamasi yapilmalidir (Karagéz, 2009).

2.1.3. Indiiktans ve Torkun Rotor Konumu ile Tliskisi

Tork karakteristikleri, sargi akilar1 ve motor konumu arasindaki iliskiye baghdir ve
akimin bir fonksiyonudur. Sekil 2.4’de sabit bir faz akimina gore faz indiiktansinin rotor

konumu ile degisimi verilmistir. indiiktans ARM statorundaki bir faz sargis1 i¢indir ve



sacaklanma ile doyum etkileri yok sayilmistir. Indiiktans egrisindeki &nemli
degisiklikler, stator ve rotor kutup yaylar1 ve rotor kutup sayisi terimleri ile tanimlanur.
Rotor kutup yayi, bu gosterim amaciyla, stator kutup yaymdan daha genis olarak kabul
edilmistir ve bu genel bir durumdur. Sekil 2.4 (a) ve (b)’de gosterilen degisik agilar
asagidaki gibi tanimlanir (Bal, 2004; Fenercioglu, 2006).

(a)

cakigik cakisik dedil cakisik
Stator kutbu LJ

LJ
Rotor kutbu [_l_’ [—I_._J_}—’ '—_}”

. o
N B
01 02 063 04 Os 01 Rotor konumu

(b) o

>
B
0o & 02 O3 04 Os 01 Rotor konumu

(c)

Sekil 2.4. Sargi akimi1 ve rotor konumlarina gore bir faz indiiktansini;
(a) 2/2 ARM Kkesit goriiniisii, (b) indiiktans degisimi,
(c) Torkun degisimi

Calkusik pozisyon

Rotor kutuplarindan birisi stator kutuplarindan bir tanesiyle tam olarak karsi karsiya
geldiginde bu durum ilgili faz i¢in ¢akigik konum olarak tanimlanir. Sekil 2.5.’te rotor
bu konumdayken gakisik stator kutup sargilarindan akim gegmesi halinde bir moment
tiretilmez. (Bal, 2004).
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Sekil.2.5. Cakisik (aligned) Pozisyon

Rotorun gakisik konumda bulundugu stator kutbunun sargilarindan akim akarken rotor
dondiiriilerek gakisik konumdan uzaklastirilirsa, tekrar bu konuma dondiiriicti yonde bir
moment meydana gelecektir. Cakisik konumda manyetik reliiktansin en kiigiik
degerinde olmasi nedeniyle reliiktans ile ters orantili olan faz indiiktansi en biiyiik
degerini alir. Diisiik aki seviyelerinde reliikktansin nerede ise tamami hava araliginda
ortaya c¢ikar. Ancak karsilikli iki kutbu birbirine baglayan stator boyundurugunun
olusturdugu uzun manyetik yolda da 6nemli 6l¢iide magneto motor kuvvet tiiketilir. Bu

da ¢akigik konumdaki indiiktansi azaltici bir etki yapar (Bal, 2004).

Ortalanmis Pozisyon

Sekil 2.6’de gosterilen konuma ortalanmis konum adi verilir. Rotorun bu konumunda da
moment tlretilmez. Eger rotor ortalanmis konumdan bir miktar uzaklastirilisa rotoru
cakisitk konuma getirmek tlizere bir moment meydana gelecektir. Bu konumda faz
indiiktansi en kiiciik degerini almaktadir. Bunun sebebi rotor ve stator arasindaki biiyiik
hava araligindan dolayr reliikktansin en biiyiik degerinde olmasidir. Hava araliginin

reliiktansi, ¢elik malzemeninkine gore ¢ok biyiiktiir (Bal, 2004).

Yage, e
o .,

Sekil 2.6. Rotorun ortalanmig (unaligned) konumu
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Ortalanmis konumdaki miknatislanma egrisinde gakisik konumdakinin aksine belirgin
bir doyma etkisi goriilmez. Bunun sebebi ortalanmis konumda biiyiik miktarda kagak
akilarin meydana ¢ikmasidir. Sekil 2.7. da gosterilen ortalanmis ve gakisik konumlara

ait miknatislanma egrileri yiiksek aki seviyelerinde birbirlerine yakinsarlar ancak asla
kesismezler (Bal, 2004).

Sekil 2.7. Miknatislanma Egrileri

Ara rotor pozisyonlari

Ortalanmis ve ¢akisik konumlar arasindaki konumlari igin ortaya ¢ikan miknatislanma
egrileri ¢akisik ve ortalanmis konumlarin miknatislanma egrilerinin arasinda yer alir.
Miknatislanma egrileri  ARM’nin  momentinin hesaplanmasinda, sargi ve sag
paketlerinin boyutlandirilmasinda kullanilan 6nemli bir faktdrdur. Faz indiiktansinin
degeri rotor konumu ve faz akimina bagli olarak biiyiikk miktarda degisim
gostermektedir. Anahtarlamali reliilktans motorunun teorisinde yer alan en anlamli iki
indiiktans degeri, doymasiz durumda ¢akigik konumdaki faz indiiktansi degeri (Lag) Ve
yine doymasiz halde ortalanmis konumdaki faz indiiktans (Lyo) degeridir. Eger (v,
gercek aki degeri olmak {lizere) faz indiiktanst /i seklinde tanimlanirsa, rotor
konumuna bagli olarak degisim gosteren bir indiiktans egrisi elde edilir. Sekil 2.8’de

akim indiiktansi segilerek elde edilen egri gosterilmistir (Bal, 2004).
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Motor ¢alismasi Generator caligmasi

Akim
artiyor

M~
[

Sabit akimda indiikktans
e

|
. | [—>
Ortal Cakisik Rotor pozisyonu

Motor ¢aligma /
akimi /

Generator ¢alisma
akimi

Sekil 2.8. Rotor pozisyonuna karsi indiiktansin degisim egrisi

2.1.4. Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin Enerji Doniisiimii Prensibi

Statik manyetik bir cihazla elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiiniin genel

cevrimi Sekil 2.9°de verilmistir (Rasmussen, 2002).

W,

[ ]
Kayiplar Whalar : Wdemir : siirtinme
| 1
1 ]
W 1 ] W
el 1 1 mek
1 1
1 1
1 1
I 1
Depolayan I 1
elemanlar 1 - . 1 |
W W W W,
1 (s} 1 alan “‘cog 1 atalet |
L Pk P i
Elektrik Manyetik Mekanik

Sekil 2.9. Cift ¢ikintili ARM’nin enerji dengesi modeli

Sekil 2.9’de gosterilen manyetik sistem elektrik ve mekanik sistem arasinda bir kuplaj
gorevi yapar. Bu elemanlar elektrik enerjisini, kayip elemanlarini, mekanik enerjiyi,
sonunda elektrik ve mekanik sistem ve depolama elemanlari arasindaki enerji transferini

saglar (Rasmussen, 2002).
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Bu enerjiler ile ilgili esitlikler Esitlik 2.1’de verilmistir. Sekil 2.9’deki ifadelerin

anlamlar1 (Rasmussen, 2002) Cizelge 2.2’°de verilmistir.

We = We —

Wbakzr - Wdemir - Wa (2-1)

Wem = We — Waian — VVcog

Winek = Wem — Wiirtinme — Watatet

Cizelge 2.2. Cift ¢ikintili ARM’nin enerji degiskenlerinin anlamlari

W, Bu elektrik sisteminden manyetik sisteme transfer edilen enerjidir.

Wy, Bir gii¢ konvektoriinden bu makine tiirii i¢in elektrik enerjisini saglar.
Enerji motor, generator ¢alisma durumuna gore her iki yonde olabilir.

Wyak | Sargilardaki enerji kaybidir. Modeli sadelestirmek i¢in direng sadece
sicakliga bagli olarak degisir. Bunun anlami iletkenlerde deri olay1 ve eddy
akimlarinin dikkatte alinmamasidir.

Waemir | Demir kayiplaridir. Bu motor demirinin manyetize ve demanyetizesi igin
enerji tiiketir. Modeli sadelestirmek i¢in demir kayiplari ilk asamada ihmal
edilecektir (W= 0). Statik manyetik cihazlarda dinamik olarak demir
kaybmin dahil edilmesi 0zellikle siniisoydal olmayan dalgalarinin
kullanildig1 durumlarda biiyiik arastirmalar gerektirir.

W, Kagak akilarda depo edilen enerjidir. Bu enerji rotor pozisyonundan
bagimsizdir. Ornegin  oyuk parcalarinda ARM’nin  kacak akilari
ortiismeyen pozisyonda maksimumdur. Ortiisen pozisyonda ise
minimumdur hemen, hemen sifirdir.

Wom Manyetik sistemden mekanik sisteme transfer edilen enerjidir.

Waan | Manyetik alanda depo edilen enerjidir.

Weog Sabit miknatislarda depo edilen enerjidir. Bu igerisinde sabit miknatis olan
ARM’lerde gegerli olan bir enerjidir.

Winek Mekanik enerjidir.

Weirtinme | Yataklardan ve riizgarlardan kaynaklanan siirtiinmenin sebep oldugu enerji

kayiplaridir.

Watalet

Rotor donerken kiitlesinde depo edilen enerjidir (atalet).
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2.1.5. Anahtarlamah Reliiktans Motorlarin Esdeger Devresi

ARM igin bir temel esdeger devre, fazlar arasindaki ortak indiiktans ihmal edilerek
sOyle elde edilebilir. Bir faza uygulanan gerilim; sarg1 direncinde diisen gerilim ile sargi
akisinin degisiminin toplamina esittir ve Esitlik 2.2 ile

dA(6,i)

=R.i+
v l dt

(2.2)

verilir. Burada R bir faz direnci, 1 faz basina sargi halkalanma akisi, i faz sargisi

tizerinden gecen akimdir ve Esitlik 2.3° da verilmistir.

A= L(6,0)i (2.3)

Burada L indiiktans olup rotor konumuna ve faz akimina baglidir. Faz gerilimi
denklemi, Esitlik 2.4’de verilmistir (Bal, 2004; Fenercioglu, 2006).

da(o,i) ,de dL(6,i)

. . o~ di
v=R.i+ " =R.i+ A—L(Q,l)lg-l-lz " (2.4)
_R_+L9_,di+_d6dL(9,i) _ ”c
v=R.i (,l)ldt ldt 10 WL (2.5)

Bu Esitlik 2.5’deki denklemin sag tarafindaki ii¢ terim sirayla omik gerilim diisiimi,
endiiktif gerilim diisiimii ve endiiklenen emk’i temsil etmektedir ayrica, Esitlik 2.5 DA

seri motor gerilim denklemine ¢ok benzerdir. Endiiklenen emk, Esitlik 2.6°de

_dL(8,D)
¢ =T d0

Wl = Kywpyi (2.6)

olarak tanimlanir. Burada K}, seri uyartimli DA makinesinin emk sabitine benzer olarak

diisiiniilebilir, ve Esitlik 2.7°de

dL(8, i
K = 6,1)

b 10 (2.7)
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olarak tanimlanir. Emk sabiti ¢aligma noktasina baghdir ve o noktada sabit akimda
elde edilir. Gerilim denklemi ve endiiklenen emk ifadelerinden elde edilen ARM’nin bir

faz esdeger devresi Sekil 2.10’da gosterilmistir.

R L
N ™
i +
\
| .
\.v‘
O

Sekil 2.10. ARM’nin bir faz esdeger devresi

Sargi akisi, gerilim denkleminde yerine konulur ve denklem akim ile ¢arpilirsa ani giris

giicii Bsitlik 2.8°de

dL(6,1i) di
= . — .2 .2 . P
P,=vi=R.i*+1 ST + L(0, l)ldt (2.8)
olarak yazilir.
d (1 di 1 _dL(6,i)
(= N — A had Iy
7 (2 L(6,i)i ) L(6, l)ldt-l- ok It (2.9)

Bu Esitlik 2.9, Esitlik 2.8’de yerine konulursa ani giris giicii (P;) Esitlik 2.10 ile

d (1 1 . dL(6,i)
= P — .2 - N 2 —:2
P, =vi=R.i +_dt (ZL(B, )i )+ ok Tt

(2.10)

d

verilir. Burada R.i? sargi omik kaylplarl,a(%L(G, i)iz) alan enerjisindeki degisim

1.,dL(0,i) . O .
orani, ELZ% ise hava aralig1 giiciidiir (Pg). Hava aralif1 giiclinde yer alan rotor

. . 6
konumu ve hiz terimlerindeki t yerine Esitlik 2.11, Esitlik 2.12 de — konulur.

Wm

t=— (2.11)
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p 1AL 1 ,dL0,0)d0 1 ,dL(b,0)

972" T4t 2" T do dr 2' T ae “m (2.12)

Hava aralig1 giicii, statik manyetik tork ile rotor hizinin ¢arpimina esittir. Bu ifade
Esitlik 2.13’de verilmistir.

Py=wn T, (2.13)
p 1pdbD, dL(6, 1)
2 dg__"m - ot
T, = 9 _ =—i2 2.14
¢ wn, Wiy, 2t T de (214)

Simdiye kadar elde edilen denklemler esdeger devrenin tanimlanmasini saglarken ayni
zamanda statik manyetik torkun, hava aralig1 giicliniin ve ARM’ye giris glicliniin hem
dinamik hem de kararli durum ¢alismalarinda degerlendirilebilmesi i¢in yeterlidir (Bal,

2004).

2.1.6. Anahtarlamali Reliiktans Motorlar icin Siiriicii Se¢imi

Her doniistiiriicti devre topolojisinin, ebadi ve devre maliyetine karsilik sagladigi
kontrol kabiliyetine gore digerlerinden farkliliklari vardir. Genel olarak biitin ARM
dondistiiriiciileri, rotor konumunun izlenmesiyle elde edilen konum bilgilerine bagh
olarak motordan istenen hiz ve tork performansina gore fazlara uygulanan akimin dalga
seklini ve genligini bi¢cimlendirerek, bu akimlarin fazlara seri olarak baglanmis yari
iletken anahtarlar ile kontrol edilmesi ile ¢alisir. Doniistiiriicii devreler bunun yaninda
komiitasyon esnasinda, bir Onceki enerjili olan faza ait stator sargilar1 lzerinde
depolanan enerjinin motor iizerinde negatif tork etkisi olusturmamasi ve bu depolanan
enerjinin kaynaga doniistimiintin hizli bir sekilde saglanabilmesi i¢in hizli geri doniisiim

diyotlarina sahip olmalidir (Mutlu, 2006).

ARM’lerde iiretilen tork, akimin yoniinden bagimsiz oldugundan ARM siiriiciileri diger
motorlar i¢in kullanilan siiriiciilere gore birtakim avantajlara sahiptir (Yadlapalli, 1999).

Bunlar bazilar1 su sekilde siralanabilir:
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e Her bir faz i¢in sadece tek bir yari iletken anahtar elemani kullanilmasinin
yeterli olabilmesi,

e Motor fazlarinin birbirinden bagimsiz olmasi nedeni ile herhangi bir fazin devre
dis1 kalmast durumunda, diger fazlarin bu durumdan bagimsiz olarak
calismalarina devam edebilmesi.

e ARM’nin sifir kisa devre akimi ve sifir acik devre voltajina sahip olmasi
sebebiyle herhangi bir hata karsisinda asir1 voltaj ve 1sinma problemlerine sahip

olmamasi,

Klasik Koprii Tipi Doniistiiriicti

Doniistiiriiciide stator faz sayisinin iki katt kadar gili¢ anahtar1 ve gilic diyotu
kullanilmaktadir. Her faz i¢in kullanilan anahtarlardan biri istenilen fazin
enerjilendirilmesinde, digeri ise faza uygulanacak akimin kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. Fazlar birbiriyle bagimsiz oldugu i¢in her fazin ayri kontrol
edilebilmesi miimkiindiir. Bu 0Ozellikleriyle ARM doniistiiriicii  devreleri AA
eviricilerinden ayrilirlar. Ciinkii AA eviricilerinde faz sargilar1 invertdr ayaklarinin
ortasindan beslenmektedir. ARM doniistiiriiciilerinde ise sargilar giic anahtarlar ile
birbirlerine seri baglidir. AA eviricilerde sargilarin alt ve iist uglarindaki anahtarlarin
ayni anda ac¢ilmamalidir. Aksi halde DA kaynakta kisa devre meydana gelmektedir. Bu
durumu onlemek igin ayrica denetim devreleri eklemek gerekmektedir. ARM
denetiminde boyle bir duruma gerek yoktur. Sekil 2.11°de klasik koprii tipi doniistiiriicii
devresi gosterilmistir (Omag ve ark., 2007). Klasik koprii tipi donistiiriicii diger
donustiirticiilere gore yliksek verimlilik, kontrol esnekligi ve gilivenilirlik bakimindan

One ¢ikmis bir tasarim seklidir.
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Sekil 2.11. Ug fazl1 bir ARM igin 2n tipi klasik (asimetrik) k&prii siiriicii devresi.
2.2. Dogrusal Anahtarlamal Reliiktans Motorlar

Ozellikle rayli tagimacilik sistemleri ve dokuma tezgahlar1 gibi dogrusal hareketin
gerekli oldugu yerlerde kullanilmalari, alisilagelmis doner sistemlere gore ¢ok daha
bliylik avantajlar saglayan DARM’ler alisilagelmis ARM’ler ile kiyaslandiklarinda
literatiirde ¢ok daha az yer almistir. Diger dogrusal motorlar ile kiyaslandiklarinda
ARM’lerin sahip olduklar1 avantajlara sahip olan DARM’ler ¢ok daha etkili ¢oziimler
sunabilecek potansiyeldedir (Ustkoyuncu, 2010).

DARM’lar yariletken teknolojisinin gelisimi ile birlikte olduk¢a hizli bir gelisme
kaydetmislerdir. Hiz kontrol araliginin ¢ok genis olmasi nedeniyle bu motorlar son
yillarda yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadirlar. Yapilarmin basit, bakim ve iiretim
maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 tiiketiciye ve endiistriye yonelik uygulamalarda
gittikge artan bir ilgiye sahiptirler (Dursun ve Saygin, 2005). Sagladigi avantajlar
nedeniyle hareket kontrol sistemlerinde diger AC ve DC motorlara alternatif olarak
bircok uygulama alam vardir (Dursun ve Ozden, 2008). Uygun bir konvertdr devresi ve
stirme sistemi ile kontrol edilen DARM’de diger elektrik motorlarindan daha yiiksek
verim elde edilebilir (Dursun ve Saygin, 2006). Bu motorlar yap: bakimindan stator
kutup sayis1 rotor kutup sayisindan farkli ve rotorlarinda herhangi bir sargi bulunmayan
firgasiz DC motorlardir. (Dursun ve ark., 2010).
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Sekil 2.12°de 6/4’luk bir ARM’nin Dogrusal bir motora basit olarak dontigimii

gosterilmektedir.

Sekil 2.12. 6/4 Kutuplu DARM ve ARM
2.2.1. Dogrusal Anahtarlamah Reliiktans Motorlarin Temelleri

Dogrusal motorlar, doner hareketten dogrusal harekete donilistimii gerceklestiren ek
mekanizmalara olan ihtiyaci ortadan kaldirmalarindan dolay1 giderek artan bir ilgiye
sahiptir. Aynt zamanda dogrusal motorlar, dogrudan siiriiciilii sistemler olarak degisken
hizli uygulamalar ve 6zellikle de yiiksek hizli tagimacilik uygulamalari i¢in iyi birer

alternatif olmaktadir (Ustkoyuncu, 2010).

Dogrusal motorlar igerisinde iyi bir se¢im olarak karsimiza gelen DARM’ler de
ARM’lere duyulan ilgiye dogrusal olarak giliniimiizde giderek artan 6nemli bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Temel olarak incelendiginde DARM’leri sahip olduklari
manyetik 6zelliklere gore iki kisimda siniflandirabilmek miimkiindiir. Bunlar enine aki
dagilimma ve uzunlamasina aki dagilimina sahip yapilardir. Yine yapilan ¢aligmalarda
alisilagelmis DARM’ler tek ve c¢ift yanli yapr olmak {izere iki farkli sekilde
sunulmaktadir (Ustkoyuncu, 2010).
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2.2.2. Dogrusal Anahtarlamah Reliiktans Motorlarin Yapisi ve Calismasi

Sekil 2.13’de uzunlamasina aki dagilimina ve tek yanli yapiya sahip olan ii¢ fazli
alisilagelmis bir DARM nin ¢akisik konumunda sahip oldugu aki dagilimi gosterilmistir
(Ustkoyuncu, 2010).

Sekil 2.13. Ug Faz, Tek Yanli DARM icin Hizalanmis Konumda Ak1 Dagilima.

Cift Yanli DARM’ler incelendiginde ise hava araligi, tek yanlit DARM’lere kiyasla ¢ok
daha hassas bir sekilde ayarlanmalidir. Bu da yapinin pratikte gergeklestirilmesini
zorlagtiran bir dezavantajdir. Cift yanli DARM’lerin en biiyiik avantaji yiiksek kuvvet
tiretebilme kabiliyetleridir (Krishnan, 2011).

Sekil 2.14°de ¢ift yanli bir DARM’nin hizalanmis konumunda sahip oldugu aki dagilimi
gdsterilmistir (Ustkoyuncu, 2010).
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Sekil 2.14. Ug Faz, Cift Yanli DARM i¢in Hizalanmis Konumda Aki Dagilimi

Alisilagelmis yapilara ilgili olarak literatiirde 6zellikle yiiksek kuvvet degerleri elde
edilmek i¢in tasarlanan ve ¢ift yanli yapiya sahip olan DARM’lere de rastlamak

miimkiindiir(Ustkoyuncu, 2010).

(Deshpande ve ark., 1995; Deshpande, 2000) tarafindan 6nerilen motor yapisinda, uyari
sargilarini da lizerinde barindiran sabit kisim ile tasiyici kisim olan stator arasindaki aki
dagilimini daha etkili kilabilmek i¢in merkezi stator pargalar1 yer almaktadir. Budan
dolay1 istenilen aki dagilimi saglanarak kuvvet degerlerinin artmasi saglanmaktadir. Bu
DARM’nin en biiyiik dezavantaji sahip oldugu hava araligi sayisinin fazlaligindan
dolay1 6zellikle uzun bir mesafe igin pratik olarak gergeklestirilmesinin bir hayli zor
olmasidir (Ustkoyuncu, 2010).

Sekil 2.15’te Deshpande tarafindan 6nerilmis olan yiiksek kuvvet degerleri iiretebilme

kabiliyetine sahip ¢ift yanli DARM gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Yiiksek Kuvvet Degerleri Uretebilen DARM

Sekil 2.13 ve 2.14’de gosterilen alisilagelmis DARM yapilarinin  yaninda farkl
uygulamalar icin tasarlanmis olan ve literatiire sunulan degisik DARM yapilarina
rastlamak da miimkiindiir. Sekil 2.16’te (Pan ve ark., 2005) tarafindan 6nerilmis olan ve

diizlemsel hareket gergeklestiren bir DARM yapist gosterilmistir.

Sekil 2.16. Diizlemsel Hareket Gergeklestiren DARM



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. 3D Tasarim ve Simiilasyonlar

3D tasarim her tiirlii makine, tesis, lirlin tasariminda kullaniciya kolaylikla hizli bir
sekilde c¢izim yapmasini saglar. 3D tasarim parasolid prensibinde calistigl icin
kullaniciya, tasarimin her asamasinda miidahale sansi vererek, modelin boyutlarinin,
Olgiilerinin ve ayrintilarinin istenilen sekilde degistirilmesi imkani1 vardir, saniyelerle
Olgiilebilecek zaman dilimlerinde teknik resim ve montajlarin yapilmasini saglar.

(Anonim, 2010) 3D tasarim tasarimda sagladig1 avantajlar;

e Kati modellerin avantajlarin1 kullanarak kolayca ve hizli sekilde tasarim
yapabilme imkani saglar.

e Istenildigi anda 6l¢ii degistirerek tasarimi kolayca diizeltebilme imkéani saglar.

e Parca tasariminda diger pargalara bagli 6lgii verebilme imkani saglar.

e Nesne kiitiiphanesi ile sik¢a kullanilan unsurlari tekrar, tekrar kullanabilme
imkani saglar.

e Bir parcadan degisik boyutlardaki konfigiirasyonlari1 Excel’de bir tablo
olusturarak otomatik olarak olusturabilme imkani saglar.

e Siiriikle-birak tarzi ile tasarimin imalata hazir teknik resimlerini otomatik olarak
olusturabilme imkan1 saglar.

e Tasarimin herhangi bir aninda yapilan degisikliklerde, teknik resimlerin
otomatik olarak giincellesmesi, istenirse teknik resimde yapilan degisikliklerde
parcanin veya montajin giincellesmesi imkani vardir.

e Karmasik sac pargalarin acilimlarini elde eder. Saclar ister diiz ister konik olsun
3D tasarim’da acilimlarini elde edebilme, otomatik olarak teknik resmini
cikarabilme imkani saglar.

e Binlerce par¢adan olusan montajlar yapabilme imkan1 saglar.

e Montaj pargalarini, dinamik hareket mekanizmalarinin calisip calismadigin

kontrol eder (Anonim, 2010).
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3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodu, giliniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilmasmi saglayan bir sayisal metodudur. ilk
olarak 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi igin gelistirilmis olan bu
metodun, daha sonraki yillar igerisinde miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde ve
uygulamali bilimler de basari ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda
ise sonlu elemanlar metodu ve ¢6ziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve
giiniimiizde bir¢ok problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur.
Metodun degisik miihendislik alanlart i¢in bu kadar yaygin olmasinin nedenlerinden
birisi genel giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii igin

kullanilabilmesidir (Arkan, 1991).

Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢o6ziim bulmaktir. Temel problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonu¢ yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte
olup, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin
sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Elde
bulunan konvansiyonel matematiksel araglarinin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu
dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek

tek metottur (Arkan, 1991).

Sonlu elemanlar metodunda kati, sivi veya gaz gibi gercek cisimler ve kontinyum,
birbirine baglanmis, sonlu eleman adi verilen alt bolimler ile ifade edilmektedir. Bu
elemanlar birbirlerine digiim noktasi adi verilen 6zel noktalardan baglanmislardir.
Digiim noktalar1 genellikle elemanlarin birbirine baglandiklari yerler olan eleman
siirlarinda bulunmaktadir. Kontinyumun igerisindeki gerilme, deplasman, basing,
sicaklik, hiz vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi bilinemediginden, bunlarin
basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklasik
fonksiyonlar, degiskenlerin diigim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade
edilmektedir. Sistem i¢in denge denklemleri vs. gibi yeni denklemler yazildigi zaman,
bilinmeyenleri degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri olan ve ortak ¢oziilmeleri

gereken yeni denklemler ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle matris denklemleri seklinde
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olan bu denklemlerin ¢dziilmesi ile de degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri
elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin, degiskenlerin diigiim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade edilmis olmalar1 nedeni ile de, bu fonksiyonlarin eleman
igerisindeki ve sonug olarak ta biitiin kontinyum igerisindeki degerleri bulunmakta ve

istenilen sonuglar elde edilmis olmaktadir (Arkan, 1991).

Ozel problemlerin ¢oziimii igin genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu
elemanlar metodunun gii¢lii ve ¢ok amagli bir ara¢ olmasina neden olmus ve ¢ok sayida
genel amagli sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden bazilar
oldukga genel amacli olup, degisik miihendislik alanlarindaki problemlerin ¢6ziimii i¢in
cok az veya higbir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Bu paketlerden
birisi olan NASTRAN (“National Aeronautics and Space Administration Structural
Analysis”), yaklasik 150 000 satirdan olusmakta ve bir ugak veya otomobil gévdesinin
komple ¢6ziimii igin kolaylikla kullanilabilmektedir (Arkan, 1991). Sekil 3.1'de sonlu

elemanlar yontemiyle ¢6ziilmiis bir ARM'nin ag goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.1. Sonlu Elemanlar yontemiyle ¢oziilmiis bir 6/4 ARM'nin ag goriiniisii
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3.2.1. Dortyiizlii Eleman (tetrahedra)

Bir tetrahedra Sekil 3.2’de verilmistir. Alanin tam bir ¢oziimiinii elde etmek i¢in sistem
alan i¢in yeterli kiiciik degerlere gore boyutlandirilmis dortyiizlii elemanlardan olusur

(Fenercioglu ve Tarimer, 2007, Schlensok ve ark., 2003).

Sekil 3.2. Dortyiizlii eleman (tetrahedra)

Elektrostatik alan ¢oziicii her dortyiizlii eleman diigiimiinde ve tiim kenarlarin orta
noktalarindaki elektrik potansiyel degerini saklar. Her dortyiizlii elemandaki potansiyel
2. Dereceden bir polinom yaklasim fonksiyonunun kullanilmasiyla bu diigiimlerdeki

degerlerden bulunur (Fenercioglu ve Tarimer,2007).

Manyetostatik alan ¢oziicii homojen ve 6zel bir ¢6ziim i¢inde H alanlarina boler. H” nin
bu homojen ¢oziimii igin sistem her diigiimde bir skaler potansiyel tutar. Ozel ¢dziim
icin sistem dortyiizlii eleman kenarlarinda teget H’ nin bilesenlerini saklar (Fenercioglu

ve Tarimer, 2007).

Eddy akimi alan c¢oziiciisii ¢6ziimii gercek ve sanal olarak iki pargaya boler. Eddy
akimlarmin bulundugu objeler i¢in sistem direk olarak kaynak akimlarindan ve
uygulanan her diigiimde depo edilen manyetik alandan H(t) yi hesaplar. Diger objeler

i¢in sistem her diigiimde depolanan manyetik potansiyelden H(t) yi hesaplar.

Coziimiin dogrulugu dortyiizlii elemanlarin (tetrahedra) her birinin ne kadar kiigiik
olduguna baglidir. Elemanlarin binlercesinin kullanilmasiyla olusturulan aglarla

coziimler yapilir. Problem uzayinda en biiylik alan-gradyan bdlgelerindeki alan
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miktarinin tam degerini belirlemek igin her eleman, alan ¢dziimii igin yeterli kiiglik bir

bolgeye ayrilir (Fenercioglu ve Tarimer, 2007).

Bir alan ¢oziimiiniin tiretimi dortyiizlii eleman diigiimlerinin bulundugu ¢ok elemanli bir
ters matrisi igerir. Bliylik miktarda elemanli aglar i¢in giiglii bir hesaplamaya ve bellege
gerek vardir. Bu ylizden dogru bir alan ¢6ziimii elde etmek igin yeterli miktarda ag
kullanmak arzu edilir. Ama bunun i¢in islem giici ve bellek miktar1 yeterli bir

bilgisayar olmalidir.

Optimal ag tretmek i¢in Maxwell 3D bir iterasyon siireci kullanir. Burada kritik
bolgedeki aglar otomatik olarak artirilir. i1k olarak kaba baslangic agina gére bir ¢oziim
tiretilir. Sonra hata yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda ag sayis1 artirilir ve yeni bir
¢cozlim dretilir. Segilen parametrelerle istenilen sinir ayni degere ulastigi zaman ¢éziim

adaptif dongiiniin disina ¢ikar ve sona erer (Fenercioglu ve Tarimer, 2007).

3.2.2. Ag Artirnmi (Mesh Refinement)

Bir yap1 i¢in optimal ag dogru bir alan ¢oziimii i¢in yeteri kadar dortyiizlii elemam
icerir. Ama bulunan hesaplama kaynaklar1 gereginden fazla ise ag miktar1 daha da
artirtlabilir. Bir yapi icin lretilen baglangic ag miktart genelde optimal degildir.
Baslangig ¢Oziimiinden sonra iterasyonlarda ag miktar1 artirilarak dogru ¢oziime
yaklagilir. Bununla birlikte mevcut bilgisayar kaynaklarini daha iyi kullanmak i¢in ag
artirimi akillica yapilmalidir. Ornegin statik manyetik problem ¢oziimii esnasinda bir ag
5000 ayr1 elemanmn kuvvetlerini igerir. Sistem yaklasik olarak 12-18 Mbyte bellek
kullanir. Bu yiizden dortyiizlii elemanlar1 akillica yerlestirmekten emin olmak
onemlidir. Bunun da iki yolu vardir (McFee ve Giannacopoulos, 1992; Fenercioglu ve
Tarimer, 2007; Hamayer ve ark., 1999; Schlensok ve ark., 2003). Sekil 3.3'de ag

artirimina ornek bir ag yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Daortytizlii elemanlardan olusan ag artirimi

Adaptif ag aritimi: Coziim siireci esnasinda enerji hatasinin yiiksek oldugu bolgelerde
iterasyonlar halinde ag artirimini yapar. Bu gereken alanlarda hedef degerlere gore ag
aritimi i¢in simiilatore izin verir. Bu da bilgisayar kaynaklarinin optimal kullanilmasin

saglar (Fenercioglu ve Tarimer, 2007).

Manuel ag aritimi: Ag aritimi ozellestirilebilir. Bu yapiya yeni ag noktalar1 ekleyerek
ag aritilabilir. Ya da var olan bir aga belirgin dortyiizlii elemanlar eklenir. Bu niivenin
devam etmedigi veya hava araligi gibi yiiksek hata bolgeleri biliniyorsa manuel ag
arttimin1 kullanmak faydalidir. Diisiik alan-gradyan bolgeleri varsa manuel ag kullanimi

elveriglidir (Fenercioglu ve Tarimer, 2007).

3.3. Ansoft Maxwell 3D Alan Simiilatorii

Maxwell 3D alan simiilatorii programi etkilesimli bir yazilim paketidir. 3 boyutlu
elektrostatik, statik manyetik ve eddy akimlari problemlerini, SEY kullanarak ¢6zer

(Fenercioglu ve Tarimer, 2007). Maxwell 3D alan simiilatorii;

e Statik elektrik alanlari, kuvvet, tork ve gerilim dagilimlarinin ve yiiklerin sebep
oldugu kapasitanslarin hesaplanmasinda,
e Statik manyetik alanlarin, kuvvet, tork ve statik harici manyetik alanlarin ve

sabit miknatislarin olusturdugu indiiktanslarin hesaplanmasinda,
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e Dogrusal ve dogrusal olmayan malzemelerin kullanildig1 yapilardaki alanlarin
simiilasyonlarinin yapilmasinda,
e Sicaklik ve 1s1 akis1 gibi termal biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir

(Fenercioglu ve Tarimer, 2007).

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapisal Analiz

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapisal Analiz modelleme, ag olusturma (mesh)
simiilasyon ve iyilestirme islemlerinin iirlinle siki etkilesimi sayesinde bastan sona
¢Oziim imkan1 sunar. Bu da daha kisa zamanda ¢6ziim ve daha az maliyeti demektir

(Kibar ve Oztiirk 2012).
3.4.1. Yapisal Analiz Simiilatorii

Piyasada yaygin olarak kullanilan analiz programlarindandir. Sonlu elemanlar
yonteminin  kullanildigi programda ileri diizey ¢6ziim segeneklerini, kontak
algoritmalarini igermesinin yani sira, program olduk¢a genis non-linear malzeme
modelleri, dinamik yiikleme secgenekleri (gecici, harmonik, sekilsel, spektrum vs.),
belirli ve belirsiz ¢oziim segenekleri ile kirllma ve diisme testlerin bilgisayar ortaminda
simiilasyonuna da olanak saglar. Yapisal analiz programlarimi ii¢ kisima ayirabiliriz

(Kibar ve Oztiirk 2012).

1- Onislem
2- CoOziim

3- Sonislem

On islem: Bu kisimda modelin olusturulmas: veya hazir modelin yiiklenmesi ile baslar.
Ardindan modele malzeme atanmasi yapilir. Burada dogrusal analizlerde sadece
malzemeye ait elastisite modiilii ve de poission oranii girmek yeterli iken dogrusal
olmayan analizlerde malzemeye ait diger katsayr veya logaritmik germe-gerilme

diyagraminin da girilmesi gerekmektedir (Kibar ve Oztiirk 2012).
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Daha sonra model sonlu elemanlara bdliinerek ag orgiisii (mesh) yapilir. Burada 6nemli
olan analiz bi¢imine ve geometriye gore dogru eleman tipinin belirlenmesidir. Bir

elemani tanimlayan belli bagh 6zellikleri;

1.Eleman serbestlik derecesine: Bir termal eleman i¢in 1 serbestlik derecesi, bir yapisal
eleman i¢in 6 serbestlik derecesine kadar ¢ikmaktadir. (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY,
ROTZ)

2. Eleman sekline: tugla sekli, diizgiin dort ylizli, kare, tiggen

3.Boyutuna: 2-Boyutlu (X-Y diizlemi sadece) ya da 3-Boyutlu

4.Varsayilan deformasyon bi¢imine: dogrusal, guadratik, vb. gore ayarlayabiliriz (Kibar
ve Oztiirk 2012).

Eleman se¢imi ilk asamada gergekte modelimizi en iyi temsil edecek eleman tipini
se¢mek ile baglar. Eger modelimiz de ¢ubuk seklinde elemanlar var ise bunlar1 dogrusal
elamanlar (direk, boru, halka) gibi, egimli yiizeylerimiz var ise bunlar1 kabuk elemanlar
ile, bu kategorilere girmeyenleri de kat1 elemanlar ile modellememiz gerekir. Ciinkii bu
yapilardan her birinin yiikleme altinda kendine gore bazi farkli davranis karakteristikleri
vardir. Modelimizin simiilasyon ortaminda tanimlanmasi yapildiktan sonra geometrinin
karmagikligina ve istedigimiz sonucun dogruluguna goére dogrusal veya kareli eleman
tipini segmemiz lazim. Eger model yuvarlak hatlar igeriyorsa ve buradaki gerilme
dagilimini iyi yakalamak isteniyorsa, ya ¢ok sayida dogrusal elaman kullanmamiz ya da
az sayida kareli eleman kullanmamiz gerekiyor. Ayn1 zamanda gerilme dagilimmi da
parabolik olarak gdzlemleme sans1 bulabiliriz (Kibar ve Oztiirk 2012). Ayrica malzeme
tanimlanmasinda bu kisimda yapilir ve modelimizi olusturan biitiin par¢alara malzeme

atanir.

Coziim: Yapisal analizler de hangi analizin yapilmasi isteniyorsa bu analiz tipi segilir.
Ardindan model iizerinde siir kosullar1 ve yiikleme tanimlanir. Program genel olarak
biitiin sinir kosullarini ve yiiklemelerini dogrudan diigiimlere dagitarak hesaplamalarini
yapar. Aslinda bu sonlu elemanlar mantigindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii normalde
sonsuz diigiimden olusan gergcek yapimizi sonlu diigiimlere bdliiyoruz. Ve tim dis

hacim artik bu diigiimler ile tanimlaniyor. Program da, noktasal yiikleme(kuvvet) ve
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basing seklinde yiikleme uygulanabilir. Bu islemler bittikten sonra ¢dziime baslanir
(Kibar ve Oztiirk 2012).

Son iglem: Bu asama da elde edilen sonuglar gézlemlenir. Sonuglarin gézlemlenmesi
birgok sekilde yapilabilir. Her diigiimde meydana gelen gerilme ve deformasyon
miktarlarma gorebildiginiz gibi, gerilmenin bir yol boyunca takip edilen degerlerini de
gbzlemleyebilirsiniz (Kibar ve Oztiirk 2012). Biitiin bir modelde genel olarak ortalama

gerilme dagilimin1 da gézlemlenerek istenilen yorumlar daha kolay bir sekilde yapabilir.



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Dogrusal Eyleyicinin Bilgisayar Destekli Tasarimi

Otomatik kap1 sistemleri i¢in kullanilacak dogrusal eyleyicinin bilgisayar destekli
tasarim1 kullanilacak eyleyicinin en verimli sekilde gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu dogrultuda eyleyici i¢in oncelikle anahtarlama mantig1 ile ¢alisacak
bir translator-stator yapist tasarlanmistir. Farkli translator-stator yapilarina gore en
uygun yapi statik manyetik ve yapisal analizler sonucunda EI niiveler segilmistir.
Segilen EI niivelere 1 mm hava araligmma ve uygun Olgiilere gore yataklamalar
tasarlanmistir. Eyleyici kismi1 olustuktan sonra kap1 tasarimi montaj islemleri bilgisayar

destekli tasarim ortaminda hazirlanmistir.

4.1.1. Stator, Translator ve Bobinin 3D Tasarimlar:

Otomatik kapi sistemleri ig¢in kullanilacak stator, translator ve bobin yapilart Statik
manyetik analizler igin farli bir¢ok tasarim gergeklestirilmistir. Tasarimda Oncelikle
yiiksek kuvvet iiretebilen, toplam enerjisi diisiik, malzemeleri piyasada kolay bulunan
ve ucuz olan EI ve CI niiveler farki sekillerde tasarlanmistir. Bu tasarimlar da statik
manyetik analizleri kullanarak en uygun yapi secilmistir. Sekil 4.1” de farkli stator,

translator ve bobin sarimlarinin gosterimi verilmistir.
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e)

Sekil 4.1. Stator, translator ve bobinlerin fark: sekillerde 3D tasarimlari
a) Iki pargal translator ile ¢ift yanli Cl niive b) Tek yanl CI niive

¢) Cift yanli CI niive d) Cift yanli EI niive e) Tek yanli EI niive
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Ongoriilen Eyleyici icin Stator ve Translatorun Secimi

Uygun tasarim statik manyetik analizler sonucunda tek yanli EI niive sekli se¢ilmistir.
El niiveler transformatdr yapiminda yaygin olarak kullanilmasi ve maliyetinin ucuz
olmasindan dolayr O6nemli avantaj saglamistir. Tasarimda E niivelere 30 mm
genigliginde 6 kutuplu stator kutuplar 1 mm ¢apli bobin telleri ile 256 tur sarilmis ve I
niiveler ile 32 mm genisliginde 12 kutuplu translatér kutuplar tasarlanmistir. Cekme
kuvvetine karsilik 1 mm hava aralifinda translatoér kismi tasarlanmistir. Cizelge 4.1°de
eyleyicinin geometrik isimleri ve dl¢tileri verilmistir. Sekil 4.2°de eyleyicinin geometrik

sekli verikmistir.

Cizelge 4.1. Eyleyicinin geometriksel ozellikleri

Sembol Agiklama Boyut [ Sembol Agiklama Boyut

lsp Stator kutup uzunlugu | 0,084 m | wgp Stator kutup genisligi | 0,030 m

lsy1 Stator bacak eni 1 0,014 m | wg Stator kutup boslugu | 0,030 m

lsy2 Stator bacak eni 2 0,028 m | wy Translator kutup 0,031 m

genisligi

lp Translator kutup 0,084 m | wy Translator kutup 0,059 m
uzunlugu boslugu

hsp Stator kutup yiiksekligi | 0,056 m | m Faz sayis1 3

hsy Stator bacak yiiksekligi | 0,042 m | ng Stator kutup sayisi 6

hp Translator kutup 0,014 m | ng Translator kutup 12
yiiksekligi sayisl

Iy Hava araligi 0,001 m |l Stator uzunlugu 0,33 m

&

—! s B kismanin ;
T akistk Ca 51 < |

2 " pozisyon basl_adlgl i
pozisyon

Wep Weg

Translator I niive ()

v I |

Sekil 4.2. Tasarlanan dogrusal eyleyicinin boyutlar
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Sekil 4.3°de kullanilacak EI niiveli eyleyicinin geometrik olarak kutup sayilar1 ve sade

sekli tasarlanmustir.

b

4

o
o
—
Sekil 4. 3. Tasarlanan eyleyicinin yapisi

4.1.2. Dogrusal Eyleyicinin Tasarim

Uygun translator-stator yapisit segildikten sonra niiveleri yataklamak ve siirtiinme
kaybini en aza indirmek i¢in farkl tasarimlar gerceklestirilmistir. Sekil 4.4. de yapilan
tasarimda sac malzemeden olusan translatorler dik sekilde konumlanmistir. Stator kismi
her faz birbirleri ile karsilikli gelecek sekilde tasarlanmistir. Buradaki amacg y eksenin
de her niivenin kendisine dogru olusulacagi istenmeyen kuvveti karsilikli olarak
sifirlamaktir. Stator ve translatér arasindaki 1 mm hava araligimi saglamak igin
yanlardan ve istten raylar acilarak serbest tekerler ile 1 mm hava araliginda aktif
translator ileri-geri eksende dogrusal hareketi gergeklestirmektedir. Ancak yataklama
icin kullanilan malzemelerin fazlaligi tezi amacindan saptirmis ve ilerde uygulamada

cikabilecek aksakliklar nedeni ile bu tasarimda diizeltmeye gidilmistir.
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Aktif
translator

(b)

Sekil 4.4. Cift yanli (double sided) stator ile tasarlanmis eyleyici;
(a) 6nden goriintiis, (b) izometrik goriiniis
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Tasimdaki sorunlar1 diizeltmek amaci ile Sekil 4.5. de tasarlanan eyleyicide Sekil 4.4.
den farkli olarak translator kutuplar yatay konumda c¢evresi manyetik alandan
etkilenmeyen aliiminyum malzeme ile yataklanmistir. Stator kismu tek sira halinde
dizilmistir. Statorlar z ekseninde yiiksek miktarda cektigi kuvvet serbest tekerler ile

yataklanmustir.

Stator kutuplarini yataklamak i¢in aliiminyum malzemeden bir kafes tasarlanmis ve bu
kafesteki tekerler agilan raylar yardimi ile x ekseninde ileri geri dogrusal hareketi
gerceklestirmektedir. Ancak stator kutuplarinin yataklanmasi igin hazirlanan kafesin
uygulama i¢in iiretilmesi maliyetli oldugundan ve raylarin uzunluklar ile birlikte
kapmin genisliginin ¢ok fazla artmasi nedeniyle bu tasarimda da bazi diizeltmeler

yapilmistir.
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Y
E niive Aliminyum
cerceve
Tekerlek
Ray
Aktif

;ranslat('ir

Bobin

(b)

Sekil 4.5. Yatay translatorlar ile disaridan rayl tasarlanmis eyleyici
(a) 6nden goriiniis, (b) izometrik goriiniis
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Tasimdaki sorunlart diizeltmek amaci ile Sekil 4.5. de tasarlanan eyleyicide Sekil 4.6.
dan farkli olarak translator ve stator kutuplarinin yataklamasi i¢in piyasada kolaylikla
bulunabilen 10 mm kalinligindan ve 15 mm genisliginde i¢i dolu aliiminyum
malzemeden olusan profillere gore yapilmistir. Boylece iscilik maliyeti ve kullanilan
malzeme sayist azalmistir. Bir Onceki c¢alismada raylar ic¢in kullanilan boslugu
kaldirmak amaci ile 10 mm kalinligindaki aliiminyum profillerin orta kismindan Smm
rulman genisligine gore raylar ag¢ilmistir. Raylarda hareket edecek stator kutbu igin 1
mm olan hava araliginda i¢i dolu aliiminyum malzemenin iglerine yuvalar agilarak
rulmanlar yardimi ile yataklama yapilmistir. Aliiminyum malzeme manyetik alandan

etkilenmedigi gibi yapisal olarak da dayanikli bir malzemedir.

Tasarimda 3 fazli 6/4’luk bir ARM’nin mantig1 ile translator Kutuplarindaki I niiveler
arasinda uzaklik 90 mm ayarlanmis ve stator kKutuplari i¢in E niiveler arasindaki uzaklik
60 mm olarak belirlenmistir. Boylece 114 mm genisliginde 1041 mm uzunlugunda ve
70 mm yiiksekliginde normal otomatik kapilara gére daha dayanikli ve daha ekonomik

olan otomatik kapilarda kullanilabilecek bir eyleyici gerceklestirilmistir.
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H
k: Pasif oy ————
stator

cerceve

(b)

Sekil 4.6. Yatay translatorler ile tasarlanmis eyleyici;
(a) 6nden goriiniis, (b) izometrik goriiniis
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4.1.3. Kapi1 Tasarim

Eyleyicinin yapisi tamamlandiktan sonra bu eyleyiciye uygun, kiitlece hafif ve diisiik
maliyette bir kap1 tasarimi gergeklestirilmistir. Kapt yaklagik 2 metre yiiksekliginde,
1,041 metre uzunlugunda ve 10 mm kalinliginda ger¢eklesmistir. Kapinin iist kismina
translator Kkutuplar1 gelecek sekilde tasarlanmigtir. Kapi tasariminda Ozellikle
aliminyum malzemelerden yararlanilmistir. BOylece manyetik alandan etkilenmesi
onlenmistir. Kap1 iki adet cam blogundan olusur. Sekil 4.7°de tasarlanan kapinin 3

boyutlu goriinlimii bulunmaktadir.

Sekil 4.7. Kapr1 tasarimi
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4.1.4. Montaj

Montaj kismi parga, par¢a yapilan g¢izimlerin istenilen eksenlerde birbirleri ile
birlestirildigi ve hareketlendirildigi bolimdiir. Bu bdliimde yapilan tasarimlarin her biri
ayri, ayn iligkilendirilerek olusturulan ¢izimler hem iiretim Oncesi biiyiik avantajlar
saglar hem de bilgisayar destekli yapisal ve statik manyetik analizler i¢in modelleme
yerine ge¢mektedir. Sekil 4.8°de ki 3 boyutlu olarak sekilde goriildiigii gibi oncelikle
stator ve translator kutuplarini hava araligina gore raylara rulmanlar gelecek sekilde
montaj iliskisi yapilmistir. Translatér kutbu ile kapi birlerine ortalanacak sekilde
sabitlestirilmistir. Stator kismini1 sabitlemek amaci ile stator tutma sistemi tasarlanmis
ve statorun iist bolgesinden montaj iligkisi ile sabitlestirilmistir. Son olarak aktif

translator x eksenine gore ileri-geri hareket etiidii tanimlanmustir.

Sekil 4.8. Otomatik kap1 sisteminin tasarimi
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4.2. Ongoriilen Dogrusal Eyleyicinin Statik Manyetik Analizi

Otomatik kap1 sistemleri igin kullanilan eyleyiciler genellikle doner sistemlerdir,
dogrusal kapi hareketi icin kullanilan disli ve kasnak sistemleri mevcuttur. Bu
sistemlerde hem ariza ihtimali hem de eyleyicinin verimliliginde kayiplara yol
acmaktadir. Dogrusal eyleyiciler ise digli ve kasnak gibi sistemleri ortadan
kaldirmaktadir. Bu tezde kullanilan DARM mantigina dayali tasarimda kullanilan
eyleyicinin sonlu elemanlar yontemi ile statik manyetik analizleri gergeklestirilmistir.
Statik manyetik analizler dogrultusunda tasarlanan 3 boyutlu niivelerde manyetik
doyum, sagaklanma, kagak aki ve sargi ucu etkileri sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanabilmektedir. Genel olarak sac malzemelerden olusan niivelere sonlu eleman
yontemi ile x ve z eksenlerinde olusturduklar1 kuvvetler ve indiiktans degerleri
hesaplanmistir. Tasarimda bobinler tek kutup halindedir, ancak bobin tellerine
uygulanan akim miktari sarim sayisi ile orantilidir. Bu yiizden bobinler tek sarim kabul
ederek akim miktarlar1 sarim sayisi ile ¢arpilmistir. Uygulanan akim 2 amper i¢in 500
amper-tur (At), 4 amper icin 1000 amper-tur (At), 8 amper igin 2000 amper-tur (At), 10
amper igin 2500 amper-tur (At) ve son olarak 12 amper i¢in 3000 amper-tur (At) olarak
hesaplanmistir. Akim degerlerine gore translatoriin 0-45 mm arasindaki 3mm adimlar
icin statik manyetik analizi yapilmistir. Toplamda sonlu elemanlar yontemi ile 112 adet
statik manyetik analiz yapilmigtir.  Niivelerin ka¢ amperde doyuma gittigini ve

doyumda {irettigi kuvvet hesaplanmistir. Bu hesaplama sirasindaki ¢6ziim siiregleri;

e Tasarlanan EI niiveleri sonlu elemanlara yontemine gore Statik manyetik analiz
yapan programa uygun bir uzantiya ¢evirerek sekilleri yiiklemek,

e Malzemelerin tanimlanmasi,

e Uygulanacak akim yollar1 i¢in terminallerin belirlenmesi islemi,

e Uygulanacak akim degerleri ve translator konumlarimin parametrik olarak
girilmesi islemi, uygun ag yapisinin belirlenmesi islemi,

e (COzlim parametrelerinin tanimlanmast

e Analiz sonuglarinin veri olarak alinip islenmesi adimlarindan olusmaktadir.
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4.2.1. Malzeme Tanimlamalari

Modelde kullanilan 3 boyutlu kat1 (solid) cisimlerin hepsi bir materyal olarak
tanimlanmistir. Burada program kiitliphanesinde bulunan malzemeler igerisinden
sargilarin hepsi tek parga bakir (copper) olarak belirlenmistir. Translator ve stator B-H
egrisi Sekil 4.9°da verilen ¢elik 1010 isimli malzeme ile tasarlanmistir (Fenercioglu ve

Tarimer, 2008).

18 —

1.4 /
1.2 /
/
/

B(T)

ool
oo
|

0.2

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
H (A/m)

Sekil 4.9. Celik 1010 BH egrisi

Modelin dis bolgesi ise vakum olarak atanmistir. Istenildigi takdirde program igerisinde
B-H verileri girilerek farkli malzeme tanimlamalari da yapilabilmektedir. Sekil 4.10°de

Maxwell 3D programinin malzeme tanimlama meniisii goriilmektedir.

=7 Solids

E! copper

. @& bobinl

. [@-&7 bobin2

-4 steel 1010
€7 rotor 1
é;_ﬁ’ rotor?
é? statorl
F-£7 stator?

=3 Sheets

Sekil 4.10. Malzeme tanimlama meniisii
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4.2.2. Terminal Tanimlamalari ve Akim Yogunlugu

Model iizerinde 6 adet sargi bulunmaktadir. Analizler sadece bir faz i¢in yapildigindan
dolay1 sadece 2 sargi (sargil, sargi4) uyarilmistir. Kalan diger 2 faz i¢in durum aymdir
(Fenercioglu ve Tarmmer, 2007). Terminaller sargilarin tam ortasinda sol kenarina
yerlestirilmistir ve bir faza ait karsilikli sargilardan gegen akim ayni yoOndedir.
Terminallerin pozisyonu ve akimin yoni Sekil 4.11°de verilmistir. Burada mevcut
durumdaki 6 sargidan birbirleri ile seri bagl 1. ve 4. sargiya akim uygulanmaktadir.
Stator niiveleri birbirlerinden bagimsiz oldugu i¢in verilen uyartimlarin yonleri dnemli

degildir.

|,
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Sekil 4.11. Terminaller ve akim yonleri
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4.2.3. Coziim Parametrelerinin Tamimlanmasi

Kuvvetleri bulmak i¢in ilk Once istenilen malzeme secilerek bu malzeme {iizerinde
olusan sadece eksenel kuvvetler ¢oziilmistiir. Simiilator hem zahiri hem de Lorentz
kuvvetleri ¢6zebilmektedir. Burada Once translator {izerinde ii¢ eksende olusan zahiri
kuvvetleri tanimlanmustir. ikinci olarak sargilarin indiiktans ve karsilikli indiiktans
sonuclarinin matris formunda elde edilmesi icin ¢oziim tanimlamalari yapilmastir.

Eksenler tizerindeki kuvvet tanimlamalar1 Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12 Translator bolgesine kuvvet tanimlanmasi

Oz ve ortak indiiktansin ¢dziilebilmesi icin ilk dnce sargilarin segilmesi gerekir. Burada
dikkat edilmesi gereken indiiktans1 hesaplanacak sarginin mutlaka uyarilmasi gerekir.

Sekil 4.13’de indiiktans matrisinin olusturuldugu program mentisii verilmistir.
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Matrix

Setup l Post Processing

Name: ||""|E'T|'i3(1
7 Source | Include | Description
Curment_1 [+ |bobinZ
Curment_2 [«  |bobinl

Sekil 4.13. Indiiktans matrisinin tanimlanmasi
4.2.4. Coziim Siireci

Modelin ¢izimi, malzeme tanimlamalari, sinir durumlarinin atanmasi ve ¢Oziim
parametrelerinin tanimlanmasindan sonra ¢oOziim siireci baglamaktadir. Bu siirecte
simiilatér Sonlu elemanlar yontemiyle ilk Once modeli dort yiizlii elemanlara
(tetrahedra) bolerek ag (mesh) olusturmaktadir ve bu aglarda ¢éziim yapmaktadir. 3D
simiilator ¢ozecegi model lizerinde enerji hatasini bularak, hatanin yogun oldugu
bolgelerde ag sayisini artirarak tekrar ¢dziim yapar ve bu hatayr azaltmayi saglar.
Sonugta kullanici tarafindan belirlenen hedef hata degerine ulasincaya kadar ag sayisini
artirip ¢Oziim yapar. Bu yapilan her bir ¢oziim iterasyon olarak adlandirilir. Tez modeli
icin yapilan analizlerde hata oran1 %0,5-1, iterasyon sayisi ise 7-9 arasindadir. Daha
hassas ¢oziim yapabilmek icin iterasyon sayisimi artirmak ve hata yiizdesi azaltmak
gerekmektedir (Fenercioglu, 2006). Yapilan her analizde; bobinler tek kutup halindedir,
ancak uygulamada 1 mm ¢apindaki bobin telleri baz alindiginda kutup halindeki bobin
hacmine karsilik ortalama 250 sarim yapilabilmektedir. Bobin tellerine uygulanan akim
miktar1 sarim sayisi ile orantilidir. Bu yiizden bobinler tek sarim kabul ederek akim
miktarlar1 sarim sayis1 ile ¢arpilmistir. X,y,z eksenindeki kuvvetler ve sargilara ait
indiiktanslar ve karsilikli indiiktanslar hesap edilmistir. Her ¢6ziim sonucunda yaklasik

olarak model ve bolge tizerinde toplam 250,000 tetrahedra olusmustur.
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4.2.5. Statik Manyetik Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar yontemi yapilan analizler toplam 112 adettir. Her 1 mm lik translator
konumu i¢in degisik akim uygulanarak analizler yapilmistir. Bu analizlerde EI niivenin
manyetik parametreleri, X,y,z eksenindeki kuvvetler, sargilara ait indiiktanslar ve

karsilikli indiiktanslar hesap edilmistir.

EI Niivenin Manyetik Devresi

EI niive 2 adet UI niive yapisinin birlestirilmesi ile olusmus bir yapidir. EI niivenin

manyetik devre semasi Sekil 4.14°de ve parametreleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

R,
— | &

A=
J

| g
ﬂ ¥
3

Sekil 4.14. EI niivenin manyetik devresi

Cizelge 4.2. El de kullanilan parametreler

Sembol Parametre Birim
Rs1 1. bacak E stator niivenin manyetik direnci H™
Rs2 2. bacak E stator niivenin manyetik direnci H?
Ry Ortak stator E niivenin manyetik direnci H?
Ryt Hava araligt manyetik direnci H*
Ry Ortak hava araligi manyetik direnci H*
Ru | translator niivenin manyetik direnci H*
F Manyetomotor kuvvet At
) Paralel manyetik ak1 Whb
@ Toplam manyetik ak1 Wb
N Bir bobinin tur sayis1 250
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Esitlik 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da eyleyicinin faz indiikktansin1 elde etmek igin,

reliiktans denklemleri sirayla hesaplanir.
h

R, =—2P 41
st .Lllsylwsp ( )
= lsp - (lsyZ + leyl) (4.2)

z.u(hsp - hsy)Wsp
hgp

R, =——— 4.3
* UlsyZWsp ( )

lep

Ry = ——m 4.4
T (4.4)

R 2ly (4.5)

1= .
g .uolsyl (WSp + th)
21
Ry = g (4.6)

Holsyz(Wsp + Wip)
Toplam indiiktans seri ve paralel devre kurallar ile hesaplanir Esitlik 4.7°de oldugu
gibi. Faz indiiktansi Esitlik 4.7° de verilmistir.

_ (Rs1 + Rz + Ry1 + Ryy)?

2R = + R+ R,; 4.7
2(Rs; + Rg; + Ryq + Ryq) * 91 (.7)

Lo ) = 48
VU= SR 1) (4.8)

Bir fazin bobin sayis1 2 dir. Manyetik aki (¢) ve manyetik aki yogunlugu (B) Esitlik 4.9
ve Esitlik 4.10°da hesaplanmistir. Sekil 4.15°de bu akilar ve hava aralign aki

yogunlugunu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan sonuglar gosterilmektedir.

_F NI ¢

$=SR=3g — N =%=3 (49)
_9

B=- (4.10)

Sekil 4.15’te EI niiveler lizerindeki manyetik aki ve hava araligindaki manyetik aki
grafikleri verilmistir. Manyetik aki grafiginde translator pozisyonu ¢akisik alanlarda en
yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni cakisik konumda aki yolu
kesitinin maksimum reliiktansin minimum olmasidir. Hava araliginin manyetik ak1

yogunlugunda ise yiizey alani azaldik¢a manyetik akilar dar ylizeylerden ge¢cmeye
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calisacaklar1 i¢in aki yogunlugu pozisyon degisimine gore artmakta ve bu bolgelerde

doyum olusmaktadir.

16 ! ; ‘ ; i -

SEY sonuglar

Manyetik aki (mWb)

‘ i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Translatdr pozisvonu (mm)
(a)
3 T
SEY sonuclan H

Hava araliginm manyetik aki1 yoguniugu, Bg(T)

i i i
10 15 20 25 )
Translatsr pozisyonu (mm)

(b)

Sekil 4. 15. (a) Manyetik akilar, (b) Hava araliginda manyetik aki yogunlugu

j
0 5

Hava araliginda manyetik aki yogunlugu cakisik ve cakisik olmayan pozisyonlarda
sunulmaktadir. Translator hareket ederken ve niive doyuma basladiginda hava araliginin
kesiti daha kii¢iiktiir. BH egrisinin diz noktasi 1.5 Tesla civarindadir. Niivede diz
noktasindan sonra doyum baglar. Sekil 4.16’da 3 farkli pozisyon icin biiytikliikleri ve

vektorlerine gore EI manyetik niivenin manyetik aki yogunlugu gosterilmektedir.
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(©) (d) (9)

(€) ()
Sekil 4.16. Manyetik ak1 yogunluguna gore dagilimai:
(a)cakisik (Omm) pozisyonda B vektor, (b) cakisik (Omm) pozisyonda B
genligi, (c) ara ¢akigik (15 mm) pozisyonda B vektor, (d) ara ¢akisik (15
mm) pozisyonda B genligi, (e) ¢akismayan (30mm) pozisyonda B vektor, (f)
cakigmayan (30mm) pozisyonda B genligi, (g) Tesla 6lcegi
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Sekil 4.16’da niivede doyuma gitme, sacaklanma, kagak aki ve diizgiin olmayan aki
dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemi ile yapilan statik manyetik analizler ile
goriilmektedir. Yani sadece dogrusal statik manyetik hesaplama degerleri
verilmemektedir. Sekil 4.16° da goriildiigl gibi akilar sivri kdseleri tercih etmemektedir.
Dairesel niive yapilar1 diizgiin aki dagilimlar igin idealdir. Bu tasarimda koselerin
dairesel olmamasinin nedeni sabitleme vida deliklerinin buralarda bulunuyor
olmasindan kaynaklanir. Sekil 4.16> da gorildiigii gibi bobin sarmallarinda ve E
nlivenin u¢ kisimlarinda manyetik aki doyuma gitmistir. En yogun boélge cakisik
konumdaki bolgedir. Bu bdlgede E niiveler kendilerine dogru istenmeyen yonde yiiksek
bir ¢ekim kuvvetine sahiptir, ancak itme kuvveti iiretmezler. Itme kuvveti baska bir

anahtarlama yardimu ile faz degistirerek gerceklesmektedir.

EI Niivenin Indiiktans Degerleri

Faz indiiktansi translatér pozisyonlart (X) ve faz akimi (i) degerlerine baghdir. Faz
akiminin indiiktans profiline BH karakteristiginden dolay1 ektileri vardir Malzeme
doyuma gittik¢e indiiktansi azalir. Cilinkii niive malzemenin B-H egrisi dogrusal degildir
(Jang ve ark., 2006). Manyetik gegirgenlik u = u,u, ve p, katsayist BH egrisine
baglidir. Bu durum sonlu elemanlar analizi ile dikkate alinir. Faz indiiktans1 ¢akigik
pozisyonda maksimum degerine (L,) ulasir (x = 0), ortalanmig pozisyonlarda ise
minimum degerine (L,) (x = 45) ulagir. Orta pozisyonda indiiktans (Ly,) elde edilir (x =
22,5 mm). Bu pozisyonlar analitik hesaplamalarda indiiktans profilini elde etmek igin
onemlidir. Eger maksimum deger hesaplanirsa, orta cakisik ve ortalanmis degerler
Esitlik 4.11°den tahmin edilebilir. Bu egri uydurma yontemi ile Fourier serilerinin ilk ii¢
terimi ile tiiretilmistir. (Gao ve ark., 2004; Daldaban ve Ustkoyuncu, 2009) Sekil 4.17°

faz indiiktans1 profili gosterilmektedir.
L(x)=ay+ay cos(k.ntpx) + b, cos(k. Zntpx) (4.11)
Fourier’in ap, a; ve by katsayilar1 Esitlik 4.12°de verilmistir. k katsayisi trigonometrik

ifade de agisal degeri dogrusal uzunluga doniistiirmek i¢in gereklidir ve Esitlik 4.13’de

verilmistir. (Fenercioglu ve Dursun, 2010).
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(4.12)

k="— (4.13)

Faz indiiktans1 (mH)

P /v i Cakskpozison

basladig pozisyon basladif pozisyon

40 -moemeefe """""" / ' ’1\" """"

30 20 -10 0 10 20
Translator pozisyonu (mm)

50

Sekil 4.17. Dogrusal eyleyici EI niivenin indiiktans profili

Translatoriin her 1 mm hareketi ile olusan pozisyonlar i¢in 0-45 mm arasinda SEY
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda BH egrisi ile orantili olarak akimin artisi ile
faz indiiktans1 degerleri azalmaktadir. Bu durum Sekil 4.17’de gosterilmektedir. Stator
ve translator kutuplart modiiler yapida oldugundan ayni ¢ekirdek tizerinde degillerdir.
Bu durumda kutuplar aynit manyetik devre igerisinde yer almaz. Bu nedenle karsilikli
indiiktans ihmal edilebilecek kadar azdir. Fakat faz indiiktansi analiz sonuclarinda
karsilikli indiiktans1 icermektedir. Bag akis1 Esitlik 4.14’te verilmektedir (Fenercioglu
ve Tarimer, 2007).

Alx, i) = L(x, i)l (4.14)
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Sekil 4.18. Dogrusal eyleyici EI niivenin bag akisi Karakteristigi

Sekil 4.18’de dogrusal eyleyicide EI niivenin her pozisyon i¢in akima gore bag
akilarinin grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde akim degeri artikga bag akilarinin
BH karakteristigi ile uyumlu olarak arttig1 goziikmektedir. En yiiksek bag akisi degeri

cakisik konumda verilmistir.

EI Niivenin Kuvvet Uretimi

Sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanan bu eyleyicide 3 eksende kuvvet olusmaktadir.

Bunlar itme kuvveti (F,), yatay kuvvet (F,) ve cekme kuvveti (F,) dir.

Sekil 4.19. Eyleyicinin kuvvet bilesenleri
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Kuvvet bilesenleri Esitlik 4.15. ve Esitlik 4.16 gosterilmistir. (Gan ve ark 2003;
Krishnan, 2001,) Bu kuvvetlerden (F,) kuvveti inmal edilebilecek bir kuvvettir, ¢linkii
bu kuvvet yoniinde yataklama sistemleri mevcuttur. Bu yiizden sifir olarak hesaplanir.
Cekme kuvveti olan (F;) kuvveti istenmeyen kuvvettir, ¢ekme kuvveti manyetik aki
yogunlugundan dolayi statorun translatér kutbunu kendisine dogru ¢ekme hareketidir.
Cekme kuvveti yiiriitme kuvvetinden oldukea yiiksektir. Bu kuvvetin deger araligi Sekil
4.20°de gosterilmistir. itme kuvveti olan (Fy), ise tasarlanan otomatik kapiya hareket

saglayan yiiriitme kuvvetidir (Fenercioglu ve Dursun, 2011).

BZ BZ

Fyi = L Xy = _g(ZZsyl + lsyz)(Wsp —x) = F =2Fy (4.15)
2119 2119
2 2

Fpo= 29 x7 =29 (W, —x) = F = 2, (4.16)
240 240

Sekil 4.20°de verilen eyleyicinin translatér pozisyonlarina gore Fy kuvveti ve F,
kuvvetleri verilmistir. BH egrisi baz alindiginda 6ngoériilen niive yapisinin 8 Amper
uyartimda akinin, hava araliginda 1.5 Tesla’ya ulastigi ve bu noktada doyumun
basladig1 goriilmektedir. Bu nedenle grafik sonuglarina bakildiginda Fx kuvvetinin en
yiiksek u¢ konumdaki degeri 70 Newton olmaktadir. Ancak malzeme doyuma gitmemis
olsaydi malzeme 12 Amper’de yaklagik 150 Newton degerine ulasacaktir. F, kuvveti
incelendiginde bu kuvvetin doyum noktasindaki degeri baz alinmalidir. Buna gore
cakisik konumda yaklasik 1600 Newton’luk degere ulasan F, kuvvetinin mekanik

olarak ortadan kalkmasi gerekmektedir.
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SEY sonuglar

2A
4A

[
(=]

3

ftme kuvveti (Nm)
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:
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Translatér pozisyonu (mm)
b)
Sekil 4.20. a) Eyleyicinin Fy kuvveti b) Eyleyicinin F, kuvveti

4.2.6. Statik Manyetik Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Statik manyetik analizler dogrultusunda enine akili dogrusal hareket olusturan EI
niiveler tek tarafli olarak tasarlanmistir. 3 fazli 6/4 liikk bir ARM mantigina sahip bu
eyleyici sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizleri incelenmistir ve analitik

yaklasimlar tarafindan dogrulanmistir. Manyetik niive akilari, hava araligi aki
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yogunlugu, faz indiiktansi, bag akilar1 ve eksensel kuvvetler 3D sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir. BH karakteristgi, kagak aki, sagaklanma, manyetik doyum
ve karsilikli indiiktans c¢oziimleri dikkate alinarak simiilasyonlar yapilmistir. Bu

sonuglar analitik tahminler ile dogrulanmustir.

Yapilan analizler sonucunda EI niivelerin 2000 Amper-tur (At) magnetomotiv kuvvet
(8 amper 250 tur) ile 1.5 tesla aki1 degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu deger BH egrisinin
doyum baslangi¢ noktasidir. EI niive 2000 amper-tur degerlerine ulastiginda F, kuvveti
70 Newton itme kuvveti degerine ulasir. F; kuvveti ise 1600 Newton ¢ekme kuvvetine

ulagmustir.

Elde edilen bu kuvvet degerleri sonlu elemanlar yontemi ile yapilan yapisal analizlerde

referans olarak alinmuistir.

4.3. Dogrusal Eyleyicinin Yapisal Analizi

Otomatik kapi tasariminda kullanilacak eyleyicinin ¢alisma aninda eksenlerde belirli
kuvvetler olusturdugunu statik manyetik analizlerde bulunmustur. Olusan bu
kuvvetlerin tasarlanan kapmin malzemeleri iizerinde deformasyonu, yer degistirme
oranini ve malzemenin gilivenirliligini sonlu elemanlar yontemi ile yapisal olarak
hesaplatilmistir. Bu islem statik manyetik analizler sonucunda elde edilen kuvvetlerin
calisma aninda malzemede kalici bir zarara yol ac¢ip, agmadigini 6nceden tahmin

etmektir.

Bilgisayar destekli yapisal analizlerde kapi sisteminin bir kism1 hesaplara katilmistir.
Ornegin translator iizerindeki toplam yer degistirme degerleri hesaplanirken kapi
sistemi islem disinda tutulmus onun yerine agirlik ve yercekimi degerleri hesaplanarak z
ekseninde bir kuvvet tamimlanmistir. Analiz siirecinde analize etkisi olmayan
malzemelerin hesaplama disinda birakilmasi bizim i¢in ag olusumu ve ¢éziim kisminda
programin fazladan hesaplama yiikiinii ortadan kaldirir. Ayrica sonuglarin daha kaliteli

ve gercekci olmasina imkéan saglar.
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Yapisal analizler 6zellikle 1600 Newton olarak hesaplanan z eksenindeki kuvvet
translatér kutbuna ve bununla birlikte stator kutbunun rulman ¢aplarinin tizerinde
uygulanan Kkuvvetin eyleyicinin mekanik yapisina etkilerini hesaplamaktir. Bu
hesaplamalarda sonuglarin daha net anlasilabilmesi igin translatér kutbu tek olarak
hesaplanmis ve ayrica biitiin sistemi hesaplamaya katilarak rulmanlarda olusabilecek

stresler hesaplanmustir.

Bu islemler sirayla malzemelerin tanimlanmasi, kuvvet degerlerinin belirlenmesi, kap1
sisteminin gercekte sabit olan boliimlerinin belirlenip yapisal analizde o bdlgeleri sabit
olarak alinmasi, kuvvetlerin eksenlerinin bulunup o eksenlerden ve boélgelerden uygun
kuvvet degerlerinin girilmesi, kullanilacak ag tipi ve sayisinin belirlenmesi, analiz

slireci ve son olarak sonuglarin yorumlanmasidir.

4.3.1. Translator Kutbunun Yapisal Analizleri

Bu ¢alismada ilk olarak statik manyetik analizler sonucunda z ekseninde 1600 Newton
ve x ekseninde 70 Newton olarak belirlenen translator kutbunun malzeme tizerindeki en
yiiksek yer degistirme sonuclarin1 hesaplamaktir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda
translator kutbundaki en yiiksek esneme nerelerde ve ne kadar oldugunu bulmak
amaglanmistir. ilk olarak translator Kutbunun malzemelerinin tanimlanma islemi

gergeklestirilmistir.

Translator Kutbunun Malzeme Tamimlamalari

Translatér kutbunda kullanilan malzemeler I niiveleri olusturan silisli sa¢ malzeme ve
bu niivelerini sabitlemek i¢in kullanilan aliiminyum malzemelerdir. Sabitleme
malzemesi olarak aliiminyum malzemeler manyetik olmayan, olduk¢a dayanikli ve
piyasada kolay bulunabilen bir malzeme olduklart i¢in projede translator ve stator
malzemelerin sabitlenmesinde kullanilmistir. Malzeme tanimlama islemi bittikten sonra

uygun kuvvetlerin belirlenmesi islemi gerceklesmektedir.
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Translator Kutbunun Kuvvet Degerlerinin Belirlenmesi

Yapilan g¢alismalarin sonucunda EI niivelerin 2000 Amper-tur (At) magnetomotiv
kuvvet (8 amper 250 tur) ile 1.5 tesla degerine ulastigi goriilmiistiir. Bu deger B-H
egrisinin doyum baslangi¢ (knee point) noktasidir. Yani EI niivenin manyetik doyum
degeridir. EI niive 2000 amper-tur ulastiginda Fyx kuvveti 70 Newton itme kuvveti
degerine ulasir. F; kuvveti ise 1600 Newton ¢ekme kuvvetine ulasmistir. Belirlenen bu
sonuclar1 yapisal analiz programlarina kuvvet degerleri olarak girilmelidir. Translator
kutbu kap1 sistemine bagl oldugundan ¢ekme kuvvetine karsilik ters yonde kapinin
kendi agirlig1 da olacaktir. Bu agirlik CAD tasarim programi sayesinde otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger yaklasik olarak 30 kilogram olarak hesaplanmistir. Bu da
yaklagik 300 Newton gibi bir deger olacaktir. Ancak en yiiksek esneme yasanan
noktalarda bu kuvvetin hissedilmesi daha az olacagindan 1600 Newton iki translatore de

esit olarak paylastirilmistir.

Translator Kutbunun Sabitleme Alanlar: ve Kuvvet Yonlerinin Secimi

Translator kutbunun sabitleyici elemanlart olarak kapi ve translator kutbunun birbirleri
ile baglanti noktalar1 se¢ilmistir. Toplam 12 adet 3.5 milimetre ¢apinda vida ile
translator ve kapi birbirlerine baghdir. Bu durumda kapt kisminda bir esneme
olmayacagindan bu noktalar sabitleyici nokta olarak secilmistir. Kuvvetin hangi
translator kutbuna uygulanacagina ARM mantigina dayanarak 6/4 karsilik gelen
translatorlere uygulanir. Cilinkii statorun 6 kutup 3 faz oldugu durumda her seferde 2
kutup tetikleneceginden, translatdriin da bunlara karsilik gelen 2 kutbu birden
tetiklenecektir. En yiiksek esneme noktasi olarak translatér kutuplarinin merkezi yakin
noktalardan olacagindan buradan 2 adet translator kutbuna kuvvet verilmistir. Bu
kuvvet degerleri 1600 Newton olan esik degerin 2 translatore esit bolerek
paylastinlmistir. Sekil 4.21. ve Sekil 4.22°de iki ayr1 sonlu elemanlar program ile

translator kutbunun sabitleme noktalari ve kuvvet degerleri verilmistir.
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Sekil 4.22. ANSYS ile translator kutbunun sabitleme noktalari ve kuvvet degerleri
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Translator Kutbunun Uygun Ag Artirimi (mesh refinement) Belirlenmesi

Ag yontemi dogrusal veya dogrusal olmayan geometrileri ufak parcalara ayirip
sekillerin hacim veya alan gibi degerlerinin hesaplanmasinda en yakin sonucu bulmaya
olanak saglar. Alanin tam bir ¢6zlimiinii elde etmek i¢in sistem alan i¢in yeterli kii¢lik
degerlere gore boyutlandirilmis dortytizlic elemanlarda denebilir. Sonlu elemanlar
yontemi ile yapisal analizlerde ag sayis1 ve tipi onemlidir. Ag kalitesi analizi sonuglarini
dogrudan etkiler. Ag kalitesi ise geometri ile dogrudan orantilidir. Clinkd 1yi bir ag
kalitesi elde edebilmek icin geometrik seklin olabildiginde sade ve dogrusal olmasi
istenir. Bununla beraber ag sayis1 ve diigiim noktalarinin belirlenmesinde geometrik
seklin yapist ve kullanicinin istegine gore degismektedir. Ag tipi genellikle tetrahetra
denilen dortytizlii tiggenler kullanilir. Bunun disinda hex dominant, sweep ve multizone

isminde farki ag gesitleri de segilebilir.

Sekil 4.23’de goriilen ag tipi tetrahetralardan olusan, 192397 adet diiglim noktas1 ve

116696 adet elemana bdliinerek olusturulmustur.

Sekil 4.23. Translator kutbunun agli gosterimi
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Sekil 4.24’de goriinen ANSYS programinda ise olusturulan ag tipi tetrahetralar, hex
dominant, sweep ve multizone tiplerini otomatik olarak program se¢mektedir. Burada

127822 adet diigiim noktas1 ve 52316 adet elemana boliinerek olusturulmustur.

0,300 {m)

0,075 0,225

Sekil 4.24. ANSYSS translator kutbunun agli gosterimi

Translator Kutbunun Yapisal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Translator kutbu analizinde malzemede 2 6nemli unsur 6n plana ¢ikmigtir. Birincisi
1600 Newton’luk bir kuvvete karsin translator kutbundaki esneme, ikincisi ise bu
esnemede aliiminyum malzeme meydana gelebilecek deformasyonlarin belirlenmesidir.
Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin sonucunda malzemelerdeki esneme
Sekil 4.25°de genel olarak uygulanan kuvvetlere karsin esneme miktarlari milimetre
cinsinden verilmistir. Burada 12 translat6riin ortalama esnemesi ile en az ve en ¢ok

esnemenin nerelerde gerceklestigi verilmistir.
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Sekil 4.25. Esneme miktarlarinin gésterimi

Bu sonuglara gore en yiiksek esneme 0.065 milimetre ¢ikmistir ve esnemenin en yiiksek
oldugu bolge kuvvetin uygulandigr bolgedir. Bu sonug¢ goz ardi edilebilecek kadar
kiigiik bir degerdedir.

Sekil 4.26’da ANSYS’de ise toplam yer degistirmeye karsilik toplam deformasyon
orant hesaplatilmistir. Bu hesaplamaya gore kuvvet uygulanan bdlgede en yiiksek

deformasyon degeri olarak 0,0141 milimetre olarak hesaplanmustir.



64

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

08.08.2012 23:47

0,0141 Max
0,0131

0,00905
{ 0,00805
| 0,00704
0,00604
1 0,00503
B 0,00402
1 0,00302
0,00201 , 500,00 {rmm})

0,00101 125,00 375,00
0 Min

Sekil 4.26. ANSYS’de toplam deformasyon orani

Toplam esneme orani hesaplandiktan sonra bu kuvvetlere karsilik malzemenin dayanimi
hesaplanmigtir. Burada sabitleme eleman: olarak kullanilan aliiminyum alagimlarin
1600 Newton karsin malzemede olusabilecek hasarlar hesaplanmistir. Aliminyum
alasimin akma mukavemeti (Yield Strength) yaklasik olarak 280 Mega Paskal’dir. Yani
sonlu elemanlar yontemi ile gerceklesen analizlerde akma mukavemetini ge¢cmeyen
Esdeger gerilme (Equivelent (von-mises) Stress) degerleri i¢cin malzemede yirtilma veya

geri dontigiimsiiz bir hasar olugsmamaktadir.

Yapilan sonlu elemanlar yontemi analizinde Sekil 4.27° de goriildiigii gibi malzemenin
ortalama Esdeger gerilme (Equivelent (von-mises) Stress) 5 Mega Paskal civarindadir.
Ancak Sekil 4.28°de en yiiksek gerilmenin yasandigi yer olarak 124,7 Mega Paskal

olarak belirlenmistir. Bu durumda dahi malzemede deformasyon olusmamaktadir.
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'on Mises (N/mm*2 (MPa))

p ==

Sekil 4.27. Esdeger gerilme (Equivelent (Von-Mises) Stress)

Sekil 4.28’de goriildiigli gibi en yiiksek gerilmenin yasandigi yer olarak 124,7 Mega
Paskal olarak belirlenmistir. Bununla beraber kuvvet bolgesindeki kapi ile baglantinin
saglandig1 vida boliimlerinde yiiksek oranlarda gerilmeler mevcuttur. Bu durumda dahi

malzeme akma mukavemetini gegmedigi i¢in deformasyon olugsmamaktadir.

wan Mizes (Mmm™2 (MPa])

302

I T

L 252

Dgim: [ 46577 13957
Deder: |234  Minm"2 (MPa) Deder: [55.5  RAnm™2 (MPg) -
. 201
L ITE
Diiigiiem: | 1299 151

Diigim: | 32543
Deger: [705  Minm™2 (MPa)

Deger: [§2.6  Minm*2 (MPa)

L 126
. 101

]
50
I 25
0o
Deier

Sekil 4.28. Translator iizerinde gerilmenin yasandigi bolgeler



66

Sekil 4.29°de goriildiigii gibi ANSYS’de gergeklestirilen sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan yapisal analizlerinin ortalama gerilme degerleri 5 mega paskal degerindedir. Bu

deger malzemenin gilivenli bolgelerde ¢alistigini gdstermektedir.

400,00 (mm)

Sekil 4.29. ANSYS ile Esdeger gerilme (Equivelent (Von-Mises) Stress)

Sekil 4.30°de goriildiigii gibi en yiiksek gerilmenin yagandigi yer olarak uygulanan
kuvvet bolgesindeki, kapi ile baglantinin saglandigi vida boliimlerinde yiiksek oranlarda
gerilmeler mevcuttur. Bu durumda malzeme akma mukavemetini ge¢medigi igin

deformasyona ugramamaktadir.

1,5622e-6 Min

100,00 {rmrm)
E——

Sekil 4.30. ANSYS ile Translator {izerinde en yiiksek gerilmenin yasandigi bolgeler
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4.3.2. Otomatik Kapinin Eyleyicisinin Yapisal Analizleri

Bu ¢alismada ilk olarak statik manyetik analizler sonucunda z ekseninde 1600 Newton
ve y ekseninde 70 Newton olarak belirlenen translator kutbunun malzeme tizerindeki en
yiiksek yer degistirme sonuglarini hesaplamaktir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda
otomatik kapinin en yiiksek gerilme degerinin malzemelerin akma mukavemetini ile

karsilastirilmistir.

Otomatik Kapimin Eyleyicisinin Malzeme Tanmimlamalart

Translatér kutbunda kullanilan malzemeler E ve I niivelerden olusan sa¢ malzeme ve bu
niivelerini sabitlemek igin kullanilan aliiminyum malzemedir. Sabitleme malzemesi
olarak aliiminyum malzemeler statik manyetik alandan etkilenmeyen, oldukg¢a dayanikli
ve piyasada kolay bulunabilen bir malzeme olduklari i¢in projede translator ve stator
malzemelerin sabitlenmesinde kullanilmistir. Rulman ve rulman milleri ¢elik alasim
olarak secilmistir. Malzeme tanimlama iglemi bittikten sonra uygun kuvvetlerin

belirlenmesi islemi gerceklesmektedir.

Evleyicinin Sabitleme Alanlar: ve Kuvvet Yonlerinin Secimi

Otomatik Kapinin sabitleyici elemanlar1 olarak stator ve duvar arasinda birbirleri ile
baglant1 noktalar1 se¢ilmistir. Toplam 12 adet 3.5 milimetre capinda vida ile stator ve
duvar arasinda birbirlerine baglidir. Bu durumda duvar kisminda bir esneme
olmayacagindan bu noktalar sabitleyici nokta olarak secilmistir. Kuvvetin hangi
translator Kkutbuna uygulanacagina anahtarlamali relilkktans motorlarin mantigina
dayanarak 6/4 karsilik gelen translatorlere uygulanir. Yani statorun 6 kutup 3 faz oldugu
durumda her seferde 2 kutup tetikleneceginden, statorun da bunlara karsilik gelen 2
kutbu birden tetiklenecektir. En yiiksek esneme noktasi olarak translatér kutuplarinin
merkezi yakin noktalardan olacagindan buradan 2 adet translator kutbuna kuvvet
verilmigtir. Bu kuvvet degerleri 1600 Newton olan esik degerin 2 translatore esit
bolerek paylastinnlmistir. Sekil 4.31°de iki ayr1 sonlu elemanlar program ile stator-

translator sabitleme noktalar1 ve kuvvet degerleri verilmistir.
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3] Fixed pp,oﬁi
[BY Force: 800, N
[& Force 2: 800, N

300,00 (mrm)
225,00

Sekil 4.31. ANSYS eyleyicinin sabitleme noktalar1 ve kuvvet degerleri

Evleyicinin Uygun Ag Yapisimin (mesh refinement) Belirlenmesi

Sekil 4.32°de goriinen ANSYS programinda ise olusturulan ag tipi tetrahetralar, hex
dominant, sweep ve multizone tiplerini otomatik olarak program se¢gmektedir. Burada

145308 adet diigiim noktas1 ve 64016 adet elemana boéliinerek olusturulmustur.

300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 4.32. ANSYS eyleyicinin agh gosterimi
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Evleyicinin Yapisal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Eyleyicinin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizinde malzemede 1600
Newton’luk bir kuvvete karsin rulman mili {izerindeki deformasyon hesaplanmak
istenmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin sonucunda

malzemelerdeki en yiiksek gerilme Sekil 4.33’de ANSY'S programu ile verilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

09.08.2012 06:11

8,722 Max

300,00 {mm)
0,96911
7.3325e-9 Min

75,00 225,00

Sekil 4.33. ANSYS’de en yliksek gerilim noktas1

Bu sonuglara gore en yiiksek gerilme sabitleme elemani olarak kullanilan aliiminyum
alasimlarin = 1600 Newton Kkuvvete karsin malzemede olusabilecek hasarlar
hesaplanmistir. Aliminyum alagimin akma mukavemeti (Yield Strength) yaklagik
olarak 280 Mega Paskal’dir. Yani sonlu elemanlar yontemi ile gerceklesen analizlerde
akma mukavemetini ge¢cmeyen Esdeger gerilme (Equivelent (von-mises) Stress)

degerleri i¢in malzemede yirtilma veya geri doniisiimsiiz bir hasar olusmamaktadir.

ANSYS ile yapilan sonlu elemanlar yontemi analizinde Sekil 4.33” de goriildiigii gibi
malzemenin ortalama esdeger gerilme (Equivelent (von-mises) Stress) yiiksek
gerilmenin yasandigi yer olarak 8.722 Mega Paskal olarak belirlenmistir. Bu durumda

malzemeye deformasyona ugramamaistir.
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4.4. Dogrusal Eyleyicinin Siiriicii Tasarim

Dogrusal eyleyicinin siiriicii tasarimi anahtarlamali reliiktans motorlarin siiriiciisii ile
ayni mantiga dayanmaktadir. Anahtarlamali reliikktans motorlarda oldugu gibi fazlarin
sirayla tetiklenmesi ile ileri-geri hareketi elde edilmektedir. Dogrusal eyleyici 3 fazdan

olusmaktadir.

Anahtarlama eleman1 olarak MOSFET ler tercih edilmis olup IRF540N MOSFET ler
kullanilmistir. Bu mosfetler MOSFET’ler N Kanalli ve 100 voltluk kanal kaynak
doyum geriliminde dss (drain source saturation) 33 Amper degerine kadar
cikabilmektedir. MOSFET leri tetiklerken yiiksek akimi 6nlemek amaci ile PWM
sinyalleri anahtarlama elemanlari ile birlikte VE kapilarina sinyaller yollanmistir. PWM
kullanimindaki amag, fazi anahtarlayarak degisken bir akim verip indiiktans profilini
elde etmektir. Eger faz enerjilendikten sonra anahtarlama yapilmamais ise indiiktans sifir

olur dolayisi ile sadece bobinin direncinden dolay1 yiiksek akim gecer.

Anahtarlama elemanlart olan MOSFET’lerin kontrolii i¢in darlington baglantili
transistorler yardimi  ile PIC  mikrodenetleyici ile  kontrol saglanmistir.
Mikrodenetleyicinin PWM kontrolii igin 2 adet, ileri-geri hareket i¢in 2 adet, sensorler
icin 4 adet ve ag-kapa igin 1 adet girig birimi kullanilmistir. Bu girig birimleri pull-up
direngleri yardimi ile sinyal olmadigi durumlarda mikrodenetleyicilere “0” sinyali
yollamaktadir. Anahtarlama i¢in 3 adet ve PWM ig¢in 1 adet ¢ikis birimi tanimlanmistir.
Bunun yaninda mikrodenetleyicinin, osilatér devresi icin 2, gii¢ devresi icin 4 ve reset
icin 1 adet bacagi kullamilmistir. Toplamda entegrenin 11 adet girig-¢ikis {nitesi

bulunmaktadir.
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Sekil 4.34. Siiriicii devresi
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4.4.1. Mikrodenetleyici Tabanh Kontrol

Mikrodenetleyici olarak segilen entegre PIC16F877°dir. Bu entegrenin segilmesindeki

en Onemli etken donanimsal olarak PWM c¢ikislarinin bulunmasidir. Sekil 4.35’de

PIC16F877 mikrodenetleyicisinin genel 6zellikleri ve bacak baglantilari verilmistir.

Compare, 10 Bit

cozindridk

PWM

OZELLIKLER PIC1G6FET7 PIC16F84
Calisma Hizi DC-20MHz DC-20MHz
Program Bellegi 8 Kword Flash ROM 8 Kword Flash ROM
EEPROM Belledi 256 Byte 256 Byte

Kullamo RAM 368 Byte 368 Byte
Girig/Cikis Port Sayisi 33 33

Zamanlayici Timerd, Timerl, Timer2 Timer0

A/D Cevirici 8 Kanal, 10 Bit Yok
Capture/Compare/PWM |16 Bit Capture, 16 Bit|Yok

Seri gevresel Arayiiz

SPI (Master) ve 12C (Master
Slave) modunda SFI portu

ve senkron seri port

Paralel Uydu Part 8 Bit, harici, RD, WR ve CS5|Yok
kontrolll
USART/SCI 9 Bit adresli Yok

MCLRVPR —— []
RAQIAND t— []
RAT/ANT -—m ]

RAZIANZ/VREF - []
RAJANIVREF gt []
RA4TOCK! e—w []
RASIANASE —e [
REO/RDIANS sa—ue [
RE1/WRIANG == []
RE2/TSIANT w—w [
YO0 e []

VEE g [
OSCUCLKIN —w [
QSCZICLROUT -—
RCOTI0SOTICK! a—n [

RDOPEPD «—n [

RD1/PSP1 = [

BN ® e B oW N =

]
wm= o

14
15
16
17
18
18
20

C

PIC16F877/874/871

00—

35 [ —

3 [0 -—
20 e—»

RBT
RB6
RBS
RB4
RB3
RB2

]
] -

] =—=
[l ~—+ RB1

[] - RBOINT

[ -~— v

[] — Vss
RO7/PSPT
RDE/PSPE
ROSPEPS
RD4/PSP4
RCT/RXDT
RCE/TRICK
RC5/8D0
RCA/SDISDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

] —
] -
]
]

[] -
[] —

e ——

Sekil 4.35. PIC16F877 mikrodenetleyicisinin genel 6zellikleri ve bacak baglantilar

Mikrodenetleyici tabanli kontrolde yiiksek frekansta anahtarlama ve PWM sinyalleri

gonderme imkani sagladigi icin eyleyicinin siiriilmesinde oncelik olmustur. Dogrusal

eyleyicide mikrodenetleyicinin ¢ikis {nitesinde bulunan anahtarlamalar, ileri-geri

hareketi elde etmek i¢in sirasiyla 3 faza tetikleme gonderen sinyalleri iiretmektedir.

Bununla birlikte MOSFET ler i¢in gerekli olan PWM tetiklemelerini de gergeklestirir.

Mikrodenetleyicinin kontroliinde programlama dili olarak Picbasic tabanli gerceklesen

proton ide derleyicisinde yazilmistir.
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4.4.2. PWM ile Anahtarlama

ARM'lan i¢cin PWM sinyallerinin genlikleri ve frekanslar siiriicii iizerinden istenilen
aralikta kontrol edilebilmelidir. Anahtarlama elemanlart PWM teknigi ile tetiklenir.
Boylece degisken bir faz akimi saglandigi i¢in degisken bir manyetik aki olusur.
Manyetik akinin, akima bagli olarak degismesi faz indiiktans1 karakteristigini ortaya

¢ikarir.

Fazlarin anahtarlama frekansi eyleyicinin hizini1 kontrol eder. Uyartilan fazin uyartim
periyodu igerisinde tetiklenmesi ise indiiktans olusumunu saglar. Bu sekilde eyleyicinin
hiz1 anahtarlama elemaninin hizina bagli olarak degisecek, PWM sinyalleri ise istendigi

gibi MOSFET tetiklemelerinin sayisini artirarak indiiktans olusumunu saglayacaktir.

Sekil 4.36’da A,B,C kanallar1 fazlar1 gostermektedir. D kanali ise PWM sinyallerini

gostermektedir.

Digital Oscilloscope 3 @

Channel C

Sekil 4.36. Mikrodenetleyicinin ¢ikis sinyalleri
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Sekil 4.37°da A,B,C kanallar1 fazlar1 gostermektedir. A fazinin tistine PWM sinyalleri
eklenerek yollanmistir. Sekilde gorildiigii gibi A faz1 tetiklendigi durumlarda
anahtarlama islemi fazlara gére belirlenmektedir. Ancak MOSFET tetiklemeleri PWM

frekansina gore belirlenmektedir.

Digital Oscilloscope

Channel C

Channel D
Position

Sekil 4.37. Mikrodenetleyicinin ¢ikis ile PWM sinyallerinin eklenmesi
4.4.3. Klasik Koprii Tipi Konverter

Bu doniistiiriiclide stator faz sayisimin iki kati kadar gii¢ diyotu ve gili¢ anahtari
kullanilmaktadir. Her faz i¢in kullanilan anahtarlardan istenilen fazin kontrol
edilmesinde kullanilir. Konvertoriin anahtarlama elemani1 olarak MOSFET’ler tercih

edilmistir.
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Sekil 4.38. Ug fazl1 2n tipi MOSFET’li asimetrik kdprii konvertor devresi

Filtre

| | kapasitorii

e

4.4.4, MOSFET Konvertor Tasarim

MOSFET kontroliinlin ~ siiriici  kism1  darlington baglantili  transistorler ile
gerceklestirilmigtir.  Yani  MOSFET’lerin  gate  tetiklemeleri 12  volt ile
gerceklesmektedir. Mikrodenetleyicilerin 5 volt ¢ikist MOSFET lerin gate tetiklemeleri
icin yetersiz oldugundan dolay1r darlington baglanti transistorlerleri ile kontrol

yapilmistir. Sekil 4.39° da transistorler ile MOSFET baglantilar gosterilmistir.

+24v

D7 | 1k
DIODE [] R5
IRFA40M 10k

L1
100rm
Q8
Q5
Q7
BD135 R4
1k
IRF 540
BD135

Sekil 4.39. MOSFET kohverter strticii tasarimi
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4.4.5. Akim- Zaman Diyagrami

Sekil 4.40’da gortldigi gibi mikrodenetleyiciden gelen tetikleme sinyali fazlar
anahtarlamak icin kullanilmistir. {leri hareket icin fazlar siras1 ile C,B,A

anahtarlanmalidir, geri hareket i¢in fazlar sirasi ile A,B,C anahtarlanmalidir.

(b)

c)

Sekil 4.40. Zaman diyagramyi; a) ileri hareket b) geri hareket
c) geri hareket tetikleme egrisi
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4.5. Ongoriilen Sistemin Prototip Olarak Imalati

Ongoriilen tasarim sonlu elemanlar yontemi ile statik manyetik ve yapisal analizleri
yapilarak, kuvvet, indiiktans, manyetik aki, deformasyon, esneme gibi parametrelerin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen veriler analitik olarak hesaplanarak analiz
sonuclar ile dogrulanmistir. Otomatik kap1 sisteminin analitik olarak hesaplanmasi ve
simiilasyon ortaminda gerceklestirilen sonuglar dogrultusunda uygun bir kapi

uygulamasi prototip olarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen sistemin sirast ile EI niiveler ile dogrusal motorun stator translator
modiilleri tasarlanmis, tasarlanan E niivelerin sarimlar1 gerceklestirilmis, dogrusal
motora uygun bir kapi tasarimi yapilarak prototip sistemin mekanik montaji
tamamlanmistir.  Son olarak asimetrik konvertére uygun bir kontrol karti tasarimi

yapilmistir. Sekil 4.41° de ongoriilen sistemin prototip uygulamasi olan kapi sistemi

gosterilmektedir.

Sekil 4.41. Ongoriilen otomatik kapi sisteminin prototip uygulamasi
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4.5.1. Dogrusal Motorun Gerc¢eklestirilmesi

Sekil 4.41°da goriildiigii gibi daha once 3 boyutlu simiilasyon ortaminda tasarlanan
dogrusal eyleyicinin  stator ve translatdr sisteminin tasarimi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen sistemde stator kismi E niiveler ile 30 mm genisliginde 6 kutuplu
olarak tasarlanmustir. Stator kutuplari 1 mm capli bobin telleri ile 256 tur sarilmistir.
Translator kismi ise I niiveler ile 32 mm genisliginde 12 kutuplu olarak tasarlanmaistir.
Cekme kuvvetine karsilik 1 mm hava araligi olusturulmustur. I niiveler arasinda uzaklik
90 mm dir.. Stator kutuplari i¢in E niiveler arasindaki uzaklik 60 mm dir. EI niivelerin
montaj1 10 mm kalinligindan ve 15 mm genisliginde i¢i dolu aliiminyum malzemeden
olusan profiller ile gerceklestirilmistir. Yataklama ic¢in kullanilan rulmanlar ise bu

profiller lizerinde agilan kanallara yerlestirilmistir.
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Sekil 4.42. Dogrusal eyleyici;
a) statorun altdan goriiniimii,
b) statorun tistden goriiniimii,
¢) translatoriin iistden goriiniimii
d) stator-translator
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4.5.2. Kontrol Kartinin Gerg¢eklestirilmesi

Daha once simiilasyon ortaminda tasarlanan kontrol kart1 Sekil 4.42° de gortildigu gibi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Mikronetleyici ve konvertor devresi ayri bir besleme
yapilmistir. Bununla birlikte kontrol entegresinin daha kararli bir yapida calisabilmesi
icin besleme bacaklarina 100 nF degerinde kutupsuz kondansat6r baglanmigtir. Sistemin
kapali ¢evrim kontroliinii saglamak i¢in her faz icin bir adet optik sensor kullanilarak

sirast gelen fazin anahtarlanmasi saglanmistir.

Sekil 4.43. Kontrol Kart1
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4.5.3 Dogrusal Eyleyicinin Faz Indiiktans Karakteristigi

Sekil 4.44’de rotor pozisyonuna gore faz indiiktans grafigi ¢izilmistir. Indiiktans
karakteristigi translatoriin her 1 mm lik hareketi ile ¢akisik ve ortalanmis pozisyon
arasindaki (0-45 mm) translatér pozisyonu igin elde edilmistir. Indiiktans grafigi,
niivede doyumun bagladigr akim degeri olan 8 Amper i¢in SEY ¢6zlimlerinden alinan
sonuglar, analitik yontemler ile hesaplanan indiiktans degerleri ve deneysel olarak
Olclilen degerler ile c¢ikarilmistir. Bu sonuglara gore sistemimiz uygun bir sekilde
yataklanmig ve simiilasyon ortamindaki ¢alismalarin sonuclari, analitik sonuglar ve
deneysel veriler birbirleri ile paralel sonuglar vermektedir.

Enduktans Grafigi

100 T T T T T T T T
+ Uygutama
% 8A -
Analtik
~
T w 4
=
S
v
=
g nf- -
S
<
= ] )
'g &l Ortalanmis pozisyon Ortalanmus pozisyon _|
5}
N Cakisik pozisyon
S5
s} -
Cakismanin
i baslangig pozisyonu baslangic pozigyom\y{
wl- -
*
sttty ““Noooo
0 1 i 1 i 1 i T
50 40 30 20 10 [ 10 20 EY) @ 50

Translator pozisyonu (mm)

Sekil 4.44. Sistemin faz indiiktans grafigi



5. SONUC

Bu tez projesinde otomatik kapi sistemlerinde kullanilabilecek yeni bir DARM tasarimu,
analizleri ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Enine manyetik akili ve modiiler kutup
yapisina sahip bir DARM otomatik kap1 sistemi i¢in tasarlanmistir. Modiiler yapiya
sahip olduklar1 i¢in bakim ve ariza durumunda bu pargalar kolaylikla diizeltilebilir ve
diisiik maliyet saglamaktadir. Ayrica dogrusal hareket uzunlugu tasarim degistirmeden
yeni translator kutuplari ekleyerek uzatilabilir. Dogrudan tahrik ile elektromekanik
enerji donisiimiini saglar. Boylece hareketi aktarmak igin kasnak, halat ve digli gibi
mekanik doniistiiriiciilerin kullanilmaz hareket dogrudan manyetik olarak aktarilir.. Bu
sistemlerde kayiplar diisiiktiir, arizalanma riski olduk¢a azdir ve periyodik bakim

gerektirmez.

Otomatik kapr sistemlerinde kullanilabilecek yeni bir dogrusal eyleyici olan, enine akilt
6/4 kutup oraninda, 3 fazli, pasif stator, aktif translatére sahip, tek yiizli DARM
tasartmi yapilmistir. Ongoriilen sistemin SEY ile statik manyetik analizi, yapisal analizi
yaptlmistir. Analizler analitik hesap ve deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmistir. Tasarim
ve analizlerin sonucunda iiretimi kolay, diisiik enerji ile yiiksek itme kuvveti saglayan,
maliyeti diisiik en uygun niive yapisi olarak EI niive tasarlanmistir. Bu niivelere uygun
yataklama mekanizmas1 ve kapi sistemi modellenerek prototip imalati yapilmistir.
Siirticii  devresi  bilgisayar ortaminda simiilasyonlar ile test edildikten sonra
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in mikrodenetleyici kontrolliit MOSFET anahtarli asimetrik

kopri konvertor kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen statik manyetik analizlerde EI niivenin 1
mm hava araliginda, 8 Amper faz uyartiminda 70 Newton itme kuvveti elde edilmistir.
Bunun yan1 sira 1600 Newton’luk ¢ekme kuvveti olusmustur. Bu kuvveti sinirlamak
i¢cin rulmanlar yardimi ile translator lizerindeki yuvalar agilarak yataklama yapilmistir.
El niivelerin 6z indiiktans ve karsilikli indiiktans degerleri hesaplanmistir. Fakat niiveler
ayni manyetik gobek iizerinde bulunmadigindan karsilikli indiiktans ihmal edilecek

kadar azdir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen yapisal analizlerde iki ayr1 simiilator
programi ile toplam deformasyon ve toplam yer degistirme degerleri hesaplanmustir.
Analizler sonucunda kullanilan malzemelerde c¢ok diisiik degerlerde deformasyon ve
esneme meydana gelmistir. Buda sistemimizin giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi

anlamina gelmektedir.

Stiriicti kartinin tasariminda her fazda 2 adet anahtar bulunan klasik tip konvertor
secilmis, anahtarlama elemanm1 olarak MOSFET’ler kullanilmistir. MOSFET’ler
transistorler yardimi ile mikrodenetleyici ile kontrol edilmistir. MOSFET leri slirme
islemi, mikrodenetleyiciden gonderilen sinyallerin her bir fazin sirayla anahtarlanmasi
ile gergeklesmistir. DARM’nin  indiiktans  karakteristigini  saglamak i¢in
mikrodenetleyiciden aliman PWM sinyallerini gili¢ anahtarlarinin tetikleme girisine
verilmistir. Bu esnada sensorlerden gelen pozisyon bilgisine gore ilgili faz anahtarlanir.

Boylece eyleyicinin kapali ¢evrim kontrolii saglanmaktadir.

Gergeklesen sistemde prototip olarak yeni bir DARM tasarlanmis ve otomatik bir kap1
sistemine montaji gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda dngdriilen tasarimin

otomatik kap1 sistemlerine uygun oldugu kanitlanmstir.

Dogrusal eyleyici olarak kullanilan modiiler yapidaki EI niiveler ile dogrusal motorlar
tasarimlarinda ve 6zellikle temassiz yatay hareket eden rayl sistemlerde kullanilmalari

gelecekte biiyiik avantaj saglayacaktir.

Bu alanda ¢alisma yapacak olan aragtirmacilara, ongordiiglimiiz DARM ile tahrik edilen
otomatik kapi sisteminin optimizasyonu ve kontrolii iizerine c¢alismalar yapmalari

Onerilmektedir.
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