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OZET

Giiniimiizdeki otomatik kapi1 sistemlerindeki hareket; dairesel hareketi
saglayan bir motor ve bu motorun hareket ettirdigi kayis sistemi ile kurulan bir
mekanizma ile gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde ise bazi1 sorunlarla
karsilasilmaktadir. Oysa bu sistemlerde iiretilen isin hizh, uygun, kullanilan
cihazlarin uzun 6miirlii, hareketli parcalarin ve kullanilan eleman sayilariin
az olmasi, sistemin bakim gereksiniminin ¢ok az olmasi gerekir. Bu faydalar
saglamak amaci ile bu calismada, otomatik acilip kapanan kapilarda dairesel
hareket saglayan motorlar yerine, alternatif olarak tiip tipi lineer indiiksiyon
motorlarmin kullammmm diisiiniilmiis ve tiip tipi lineer indiiksiyon motor
tasarlanarak uygulamas1 gerceklestirilmistir. Sistemin tasarmmnda Ansoft
Maxwell elektromanyetik benzetim programindan yararlanilmistir. Tasarimda
diger motor tiplerinden farkh olarak parcal stator kullamlmis ve bu sayede
ariza yapan sargi dilimi diger sargilara zarar vermeden kolayca cikarilabilecek
sekilde diizenlenmistir. Yapilan deney ve calismalarda;motor performansinin

yeterli oldugu ve bazi lineer calismalarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Today, motion in automatic door systems is realized by means of a mechanism
set up by a motor providing circular motion and a belt system that the motor
activates. However, some problems are encountered in these systems. Faster
throughput, more exact positioning, longer life and fewer moving parts are
actually needed in such systems. In this study, so as to obtain these utilities, the
alternative use of tubulor linear induction motors instead of circular motion
motors has been proposed and a linear induction motor has been designed and
applied. At the designing stage, Ansoft Maxwell electromagnetic simulation
program has been utilized. Different from other motor types, a stator with parts
has been used in the design and therefore the design has been arranged in a
way that the defective windings can easily be removed without giving any harm
to other windings. The experimental applications and studies have shown that
the motor performance is sufficient and it can be used in some types of linear

applications.
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1. GIRIS

Otomatik acilip kapanan kapr sistemleri giris ve ¢ikislarin yogun oldugu mekanlar da
kullanilmaktadir. Otomatik agilip kapanan kap1 sistemlerinin tercih edilmesindeki en
onemli unsurlardan biri konfor digeri ise iklimlendirmedir. Yani kullanildiklar1 her

mekan da kisin 1s1 tasarrufu saglamakta, yazin ise i¢ ortam havasim korumaktadir.

Giintimiizdeki otomatik kap1 sistemlerindeki hareket; dairesel hareketi saglayan bir
motor ve bu motorun hareket ettirdigi kayis sistemi ile kurulan bir mekanizma ile

gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde ise su sorunlarla karsilagilmaktadir:

- Bu sistemlerde hareketi saglayan kayis ve disli sistemleri iklim sartlarindan
etkilenerek agma kapama mekanizmasinin gerilmesine ve gevsemesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle hareketler hem daha sert olmakta, hem de is zamani

uzamaktadir.

- Kullanilan motorlar bir siiriicii devre tarafindan ¢alistirilmakta olup, bu ise sistemin

daha karmasik hale gelmesini saglamaktadir.

- Sistemde kullanilan motorlar dairesel hareket yaptigi icin sistemde titresimlerde

meydana gelmektedir.

- Acma kapama sayisinin yiiksek, sistemde kullanilan eleman sayisimin fazla

olmasindan dolay1 bu sistemler siirekli bakim isterler.

- Sistemin karmasgik, eleman sayisinin fazla olmasi, hareketin titresimli olmasindan

dolayi bu sistemlerde siirekli arizalar meydana gelmektedir.

Oysa bu sistemlerde iiretilen isin hizli, tam dogru, kullanilan cihazlarin uzun 6miirlii
olmasi, hareketli parcalarin ve kullanmilan eleman sayilarinin az olmasi ve sistemin

bakim gereksiniminin ¢ok az olmasi gerekir. Bu sistemin yerine alternatif olarak tiip



tipi lineer indiiksiyon motorlarinin kullanilhimi disiiniilebilir. Tiip tipi lineer

motorlarin bu sistemlere gore iistiinliikleri vardir. Bunlar;

Tiip tipi bir lineer indiiksiyon motorlarinda hareket temassiz ve arksiz olarak
gerceklesir. Tiip tipi lineer indiiksiyon motorlar1 son derece yiiksek verimli, esnek ve

yiiksek hizli elektromanyetik alanlara sahiptir.

onerrotorlu | | Digli | | Mekanizma | | Hareket | ] Futle
motor tletici
Lineer motor | | .Har.elfr_et | Eutle
tletici

oelal 1.1 Déner rotorlu motorlann ve lineer motorlarin harelket sistemlerinin

karsilagtirilmas:

Sekil 1.1’de lineer motorlu hareket sisteminde hareketin kiitleye iletilmesinde
kullanilan eleman sayis1 daha az, atalet momenti daha kiiciik, kaynagin giic kaybi

daha diisiik ve sistemin asinma etkisi daha azdir[1].

Tiip lineer motorlarin ana avantaji statorla rotor arasindaki manyetik ¢cekim
kuvvetinin nétr olmasidir. Bu sebepten dolayi tiip lineer motorlarin hava bosluklari
kiigiiktiir. Tiip lineer indiiksiyon motorlar lamina sa¢lardan yapilirsa niive kayiplart

azalir[2].

Tiip lineer indiiksiyon motorlarin dikkate deger iki ©ozelligi vardir. Birincisi; Tiip
lineer indiiksiyon motorlarinda sargilar rotoru dairesel olarak cevirdigi i¢in bobin
basi ve kenar etkisi yoktur. Ikincisi ise frekans konvertorleri ile devir sayilarr ve

bobin akimlarinin kontrol edilebilmesidir [3].

Tiip lineer indiiksiyon motorlar itme kontrolii, pozisyon dogrulugu ve sistem hacmi

acisindan onemli avantajlar gosterir[4]. Tiip lineer indiiksiyon motorlarinda hiz ve



itme iligkisi biiyiilk Olciide herbir oyuktaki spir sayisina baghdir. Yiiksek spir

oldugunda motor diisiik hizlarda bile yiiksek itme giicii iiretir[5].

Bu tezde, tiip tipi lineer indiiksiyon motorlarinin yukaridaki iistiinliiklerinden
faydalanarak bu motorlarla otomatik kapilarin acilip kapatilmasi saglanabilir. Bu
amagla tiip tipi lineer indilksiyon motoru tasarlanmig ve uygulamasi

gergeklestirilmistir.

Bu calismada diger calismalardan farkli olarak manyetik devrede trafo saci
kullanilmistir. Trafo saglar1 manyetik direnglerin azaltilmasi amaci ile manyetik alan
yoniinde kesilmis ve silindirik sekilde yuvarlatilmigtir. Diger motorlardan farkli
olarak bobinlerde herhangi bir arizanin meydana gelmesi durumunda kolaylikla

sOkiilebilmekte ve yerine yenisi kolaylikla takilmaktadir.

Motor iki kutuplu olarak tasarlanmistir. Motor hem ii¢ fazli sistemde caligabilecek,
hemde istenirse bir fazli sistemde de calistirilabilecektir. Motor karkasi olarak

islenmesi kolay ve iyi bir yalitkan olan poliamid kullanilmaistir.

Bu calismada Ansoft Maxwell paket yazilimi kullanilmistir Bu paket program, tiip
tipi lineer indiiksiyon motorunda kullanilan malzemelerin cinsini ve ozelliklerini
iceren malzemeleri biinyesinde bulundurmakla birlikte, farkli 6zellikteki
malzemelerin kullanilabilmesine imkan vererek benzetim yapabilmektedir. Bu paket
programla rotor iizerinde meydana gelen itme kuvveti hesaplanabilmektedir. Bu da

bizim tasarimimizin ana noktasini teskil etmektedir.

Tez 5 bolimden olugmaktadir. 1. Boliimde calismanin temelini kapsayan genel bir
giris yapilmustir. 2. Boliimde Lineer motor teorisi verilmistir. 3. Boliimde sistem igin
gerekli kuvvetler elde edilmis, 2 boyutlu manyetostatik benzetim sonuglar
sunulmustur. 4. Bolimde Tiip lineer indilksiyon motor sisteminin imalati

gerceklestirilmistir. Bu boliimde ayrica sistemden elde edilen deneysel sonuglar



sunulmustur. 5. Boliimde de tezden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ilerideki

caligmalar i¢in Oneriler yapilmistir.



2. LINEER INDUKSIYON MOTORLARI

2.1. Lineer Indiiksiyon Motorlarin Yapisi ve Calismasi

w T

(a) (d)
Uy
ENENEEENNENNNEN : .
LML ipigipipipipipipipipipiy

(b) (e)

(c)

Sekil 2.1. Lineer indiiksiyon motorunun ¢aligma prensibi
(a) Sincap kafesli asenkron motor (b) Sincap kafesli motorun acilmis hali
(c) Rotor sargilarinin tek iletken haline getirilmesi (d) Motora alternatif
gerilimin uygulanmasi (e) Statorun ¢ift tarafli olarak yapilmasi

Lineer indiiksiyon motorlari yap1 olarak asenkron motorlara benzer. Sekil 2.1.(a )’da
goriilen sincap kafesli indiiksiyon motorunu S$ekil 2.1.(b)’de oldugu gibi diiz bir
sekilde acarsak ve Sekil 2.1.(c)’de oldugu gibi sincap kafesli rotoru kaldirip onun
yerine tek bir iletkeni bir demir ylizeyin iizerine yerlestirirsek lineer indiiksiyon
motorunu olustururuz. Stator ve rotor olmak iizere iki parcadan olusur. Lineer
indiiksiyon motorlarinda stator sabit, rotor hareketli veya rotor sabit, stator hareketli
olabilir. Stator tarak seklinde oyulmus bir sa¢ paketinden ve oluklar igine

yerlestirilmis sargilardan olusur.



Ug etkilerinin etkisini azaltmak ve dogrusal yonde etkiyen kuvvetin azalmasini
onlemek amaci ile rotor yada stator uzun yapilir. Stator ve rotorun uzunluklar

bakimindan lineer indiiksiyon motorlarini ikiye ayirabiliriz [6].

1. Uzun rotor ve kisa statorlu lineer indiiksiyon motorlari.

2. Uzun stator ve kisa rotorlu lineer indiiksiyon motorlari.

Statorun sayisina gore motorlar ¢ift kenarli lineer indiiksiyon motoru veya tek kenarl
lineer indiiksiyon motoru olmak iizere ikiye ayrilir[7]. Stator oluklarina lineer
indiiksiyon motorunun bir veya ii¢ fazl1 olmasina gore statoruna sargilar yerlestirilir.
Bu sargilar asenkron motorun sargilar ile ayni sekildedir. Bir fazli lineer indiiksiyon
motorlarinda ise ana sargi ve yardimci sargt olmak iizere iki sargi mevcuttur.
Yardimci sargiya motorun kalkinmasini saglamak amaci ile devresine seri olarak

kondansator baglanir.

Lineer indiiksiyon motorlarinin rotoru ¢elikten yapilir ve her iki yiiziide aliiminyum

veya bakir plakalarla kaplanir..

Manyetik kuvvetler bobinlerin iizerinde ¢ok yogun olacagi i¢cin bobinlerin iizerine
epoksi siiriiliir. Sargilarin iizerine motoru asir1 akimlardan korumak i¢in termistorler

yerlestirilir.

Sekil 2.1.(d)’deki lineer indiiksiyon motorunun stator sargilarina ii¢ fazli bir gerilim
uygulandiginda, stator sargilardan akim gecer ve bu akim bir gezer manyetik alan
meydana getirir. Bu gezer manyetik alan rotor icerisinde ¢ok kuvvetli fuko akimlari
olusturur. Lenz kuralina gore rotor iizerinde, onu gezer alan yoniinde siiriikleyen bir
kuvvet ortaya ¢ikar. Bu durumda stator sabit, rotor hareketli ise, 6rnegin rotor olarak
sa¢ levhalar manyetik gezer alan yoniinde taginabilir. Buna karsin; rotor sabit, stator
hareketli ise (Ornegin bir vincin palangasi), stator manyetik gezer alanimin ters
yoniinde hareket eder. Bu nedenle lineer indiiksiyon motorlarinda her iki parcada

hareket edebilir[8].



Bu tip motorlarda statorla rotor arasinda meydana gelen cekme kuvveti oldukca
fazladir. Bu ¢ekme kuvvetini azaltmak icin Sekil 2.1.(e)’de oldugu gibi ¢ift kenarl
statorlar veya tiip tipi lineer motorlar kullamlir. Bu tip motorlarda rotor, iki stator
tarafindan ortiildiigiinden tek yonlii cekme kuvveti olusmaz. Her iki yondeki ¢cekme
kuvveti, teorik olarak birbirini dengede tutarak, rotorda meydana gelecek ¢cekme

kuvvetini engeller.

Lineer indiiksiyon motorlarinda hava araligi kisa devre rotorlu motorlara oranla
biiyiiktiir. Lineer indiiksiyon motorlarinin stator direnci rotor direncinden biiyiiktiir.
Bundan dolay1 kuvvet- hiz egrisi, esdeger bir asenkron motorun déndiirme momenti-

devir sayis1 egrisinden olduk¢a yumusak inisli olmaktadir.

Lineer indiiksiyon motorunun yiiklenmesi aninda hareketli par¢canin hizi oldukca
diger. Yol almasi olduk¢a yumusak olan lineer indiiksiyon motorlart ilk akim
baglanmasinda; yani, hareketli parcanin hizi sifir iken, etkiyen siiriicii kuvvet en
biiyiik degerine ulasir. Isletme aninda hareketli parcanin hizi, gezer alanin hizindan

daima geri kalir.

2.2. Lineer Indiiksiyon Motor Cesitleri

Lineer indiiksiyon motorlarin1 Sekil 2.2’deki gibi siiflandirabiliriz[9]. Isletme ve

uygulama sartlarina gore bu lineer indiiksiyon motorlarindan biri segilir.



Lineer Indiiksiyon Motorlar

Kisa Primerli

Kisa Sekondeli

Primeri Hareketli

Sekonderi Hareketli

Boyuna Primer Akili

Enine Primer Akili

v

Diiz

'

Tip

! v
v v v '
Tek Statorlu Cift Statorlu Tek Statorlu Cift Statorlu

Sekil 2.2. Lineer indiiksiyon motorlarin siniflandirilmasi
2.2.1. Diiz tip lineer indiiksiyon motoru

Diiz tip lineer motorlarda rotor diiz ve fircasiz olarak tasarlanir. Rotor c¢elik bir
malzemenin iizerine aliiminyum veya bakir kaplanarak olustururlur. Stator ise yaprak
seklindeki manyetik saclarin birlestirilmesinden olusur. Saclarin igerisine oluklar
acilir ve bu oluklarin igerisine sargilar yerlestirilir. Sargilarin iizerine motoru asiri
akimlardan korumak icin termistorler yerlestirilir. Sargilarin iizerine veya stator
kenarmna alan etkili sensorler yerlestirilir. Bu alan etkili sensorler sargilarda meydana
gelen manyetik akilar1 dlcer ve bunlar sayesinde motordaki istenilen manyetik alan

degisiklikleri gerceklestirilir.
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Sekil 2.3. Diiz tip tek statorlu lineer indiiksiyon motoru
2.2.2. Tiip Tipi Lineer indiiksiyon Motoru

Stator
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Stator sargilar

Sekil 2.4. Tiip tipi lineer indiiksiyon motoru

Tiip tipi lineer indiiksiyon motor silindirik bir statoru olan 6zel bir lineer motor
cesitidir. Son derece basit bir yapiya ve kolay bir kullanima sahiptir. Tiip tipi lineer
indiiksiyon motorunun sargilar1 disk seklinde bobinlerden olusmustur. Boylece ug
sargilarina olan gereksinim elimine edilir[10]. Rotor olarak bakir veya aliiminyum
boru icerisine gecirilen celik cubuk kullamlir. Bir fazli ve ii¢ fazli olarak

tasarlanabilirler.

Tiip tipi lineer indiiksiyon motorlari, diger lineer motorlarmin sahip oldugu

avantajlara sahiptir.
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2.2.3 Lineer motor o6zelliklerinin karsilastirilmasi

Lineer motorlarin ozelliklerini karsilastirarak birbirlerine gore olan avantaj ve

dezavantajlarin gorebiliriz.

Cizelge 2.1. Lineer motor 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Ozellikler Demir niiveli | Hava niiveli | Oluksuz Tiip
Maliyet Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik
Cekim kuvveti En yiiksek Yok Orta Yok
Itme kuvveti Cok iyi Orta Iyi Cok iyi
Is1 dagitimi Iyi Kotii Iyi Iyi

Tiip tipi lineer motorlarin itme karakteristikleri diger motorlardan daha iyi oldugu
icin, otomatik kapi uygulamasmda kullanimi tercih edilmistir. Tiip tipi lineer

motorlarin yukaridaki 6zelliklerine ilave olarak asagidakilerinide ekleyebiliriz.

- Hava araligina duyarli degildirler.

- Manyetik ¢ekim kuvvetleri yoktur.

- Cok ince ayarlara gereksinim duymazlar

- Stator bobinleri rotorun g¢evresini tamamen kaplar, bu da olusan enerjinin
optimum kullanilmasini saglar.

- Oldukga verimli bir motor tipidir.

- Motor zaman sabiti diisiiktiir.

- Harmoniklerin olusturdugu etkiler 5nemsenmeyecek kadar azdir.
- Diizgiin ve mitkemmel bir lineer itmeye sahiptir.

- Yiiksek is cevrim kapasitesine sahiptir.

- Olusturduklar1 manyetik kirlilik yok denecek kadar azdir.

- Simetrik bir tasarima sahiptirler

- Yap1 ve kullanim olarak son derece basit bir yapiya sahiptirler.

- Kritik a¢iklik 6nemli olmadigi i¢in kurulumu kolaydir.
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- Kolay kolay hasar gormezler.

- Sargilan oldukca diisiik bir manyetik giiriiltii olusturur.

- Kuvvet direk olarak yiike transfer edilir.

- Yiiksek mekanik saglamliga sahiptir.

- Mekanik ayarlar basittir.Hareketli par¢alarinin sayis1 minumumdur.
- Direk itmeli motordur, geri tepmesi yoktur, kolay kolay asinmaz.

- Genis hiz araliklarina sahiptirler.

- Yiiksek hizlanma degerlerine sahiptir.

- Hareket oldukga diizgiin ve sessizdir.

- Bakimlar1 yok denecek kadar azdir, dahili hareketli parcaya sahip degildir.

Yukaridaki kullanim {iistiinliiklerinin yam sira her tiirlii eksende calismaya uygun bir

motordur. Calistiklar1 bu eksenlere asagidaki drnekleri gosterebiliriz.
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g X

Tek eksenli tek itmeli blok.

X1,X2

Tek eksenli ¢oklu itmeli blok sistemi.

XY

iki eksenli blok sistemi

XY

iki eksenli iist iiste blok sistemi.

3 veya 5 eksende hareket
Uc boyutlu hareket

X1, X2, X3, X4, Y1, Y2

Dort  ayri eksende  birbirinden

bagimsiz hareket

Sekil 2.5. Tiip lineer indiiksiyon motorlarinin cesitli eksenlerdeki hareketleri

2.3. Lineer Motorlarin Avantajlari

Lineer motorun avantajlart agagida belirtilmistir.

2.3.1.S1irs1z hareket

Lineer motorlarin hareket mesafeleri sinirsizdir. Manyetik alan yolu boyunca

kolaylikla hareket edebilirler. Lineer motorlar, diger siiriicii sistemlerinden daha
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hizli, daha saglam ve daha yiiksek bir performansa sahiptirler. Kayis ve vidali cubuk

suriciilic sistemlerde ise hareket sinirlidir.

2.3.2. Hiz

Lineer motorlar ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek hizlarda calisabilirler. 1um/sn ile 10m/sn
arasinda yiiksek dogrulukla ¢aligabilirler. Vidali ve kayish siiriicii sistemleri ise kritik
hiz limitlerine sahiptirler. Disli ¢ubuk mekanizmal1 siiriicii sistemlerinde ise siddetli

geri itme ve ¢ok zayif hiz limitleri vardir.

2.3.3. ivime

Lineer motorlarin kalkinma momentleri yiiksektir. Bu yiizden motorun sahip oldugu
tim kuvvet yiikiin hareketinde kullanilir. Tipik disli siiriicii sistemlerinde ise motor
torkunun biiyiik bir kismi1 motor rotorunun baglantisinin disli sisteminin ataletinin

istesinden gelmek icin kullanilir.

2.3.4. Yumusak hareketlilik

Lineer motorlar yumusak bir hareket saglarlar. Hareket boyunca yiizeyle temaslari
olmadig icin titresimsiz bir hareket meydana getirirler. Bu nedenle bu sistemlerde
titresim ve ark meydana gelmez. Kayis ve vidali ¢ubuk siiriiciilii sistemlerde ise
mekanizma ile temas olustugundan bu sistemlerde siirtinme fazladir. Ayrica

siddetli geri itme, titresim ve arklar meydana gelir.

2.3.5. Dogruluk ve giivenilirlik

Lineer motorlar diger mil yatakli konum algilayici sistemlere gore daha dogru ve

daha giivenlidir. Rotorlu siiriicii sistemleri ise siddetli geri itme, histerizis kaybi,

diisiik hareket ve diisiik ayar performansina sahiptirler.
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2.3.6. Saglamhk

Lineer motorlar tipik mil yatakh sistemlerden ¢ok daha fazla saglamdir. Vidal, disli
cubuk mekanizmali, kaplinli ve kayisli sistemler kullanildiklar sistemlerin kolaylikla
bozulmasina yol acarlar.

2.3.7. Bakim

Lineer motorlar temassiz sistemlerdir. Bu yiizden c¢ok uzun siire bakim
gerektirmezler. Kullanilan elemanlarin periyodik olarak ayar1 ve yaglanmasi yapilir.
Rotorlu siiriiciilii makineler de ise diizenli olarak yataklarin yaglanmasi ve diizenli
olarak degisiminin yapilmasi gerekir.

2.3.8. Vakum uygulamalari

Bobin ve manyetik malzemeler arasinda temas olmadigi i¢in vakumlu ve patlayicili

sistemlerde kullanilmaya elverislidir.

2.4. Liner Motorlarin Performansi

Lineer motorlarin performansi asagida belirtilmistir.

2.4.1 Verim

Tiip lineer indiiksiyon motorlarinda sargilar rotoru dairesel olarak cevreledigi igin

bobin bas1 ve kenar etkisi yoktur. Bundan dolay: sargilarda meydana gelen manyetik

alan etkin bir sekilde kullanilir. Bu da motor veriminin artmasini saglar.
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2.4.2. Devir sayisindaki dalgalanma

Demir niivesiz motorlarda, yiiksek manyetik yogunluk oldugundan, devir sayilarinda
ihmal edilebilecek seviyede dalgalanmalar olusur.. Demir niiveli motorlar da ise bu
dalgalanmayi1 onleyecek ilave devreler kullanmak gerekir.

2.4.3. Manyetik cekim

Demir niiveli lineer motorlar yiiksek manyetik cekime sahiptirler. Bu kuvvet eger
sistem dizayninda uygun bicimde kullanilirsa motor performansimi diizeltir ve 6n
yiiklerin karsilanmasina yardimci olur.

2.4.4. Statik saglamhk

Yiiksek statik saglamliga sahiptirler. 900 N/mikron basincina dayanabilirler.

2.4.5. Eddy akimlan

Demir niiveli ve aliiminyum ilave edilmis niiveli motorlar uygun sekilde imal edilirse

eddy akimlar1 azalir ve ihmal edilebilir bir seviyeye gelebilir.

2.4.6 Manyetik aki yogunlugu

Lineer motorlar diizenli bir manyetik aki yogunluguna sahiptirler.
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3. TUP LINEER iNDUKSiYON MOTOR TASARIMI

3.1. Kapmn Hareketini Saglayan itme Kuvvetinin Hesab1

100 et 100 etn

h 210 cm
1 1

Sekil 3.1. Tasarlanan otomatik kap1 sekli ve ol¢iileri

Kiitlesi 44,2 kg ve 100x210 cm olciilerinde olan Sekil 3.1°deki kapiyr 100 cm
mesafeye, 1,5 s’ye igerisinde tasiyacak olan tiip tipi lineer indiiksiyon motorunun
tasarim1 gerceklestirilecektir. Motorun bekleme zamamida 0.2 s’ye olarak kabul

edilmistir.

Kapinin ac¢ilmasini saglayan tiip tipi lineer indiiksiyon motoru yumusak bir kalkis
yapacak, sonra diizgiin dogrusal olarak hareketle yumusak bir durus sergileyecektir.
Bu hareket, ikizkenar yamuk seklinde bir harekettir. Bu hareketin degisimi Sekil
3.2’de, hareket ile ilgili esitlikler Cizelge3.1’de ve hareketin kuvvet esitlikleride

Cizelge3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. ikizkenar hareket profili

t (s}
-

Cizelge 3.1. Ikizkenar hareket profili icin formiilleri
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2
x(m) v(m/s) a (m/sn?) a (m/s?)
t(s) t(s) t(sn) v(m/s)
X (m)
Mesafe 5 = — xaxt? 2
x(m) X=—XVXt , X=2X—
3 a
Hiz X ; _ |laxx
v(m/s) | v=15x= v=ax— VI,
t 3
1Vme x v V2
a ( m/s?) a=4,5><t—2 a=3><; a=2x—
X




Cizelge 3.2. ikizkenar hareket profili icin kuvvet esitlikleri
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Sira Aciklama Formiiller Birim

No

1 Siirtiinme kuvveti F =u_xmxg Newton

2 Atalet kuvveti F, =mxa Newton

3

Toplam kuvveti F, =F _+F, Newton
4 Toplam durdurma F, = mxgxSina Newton
kuvveti
2 2 2
5 Etkin kuvvet F,= WXF L XE AL XE Newton
L+t it +1,
Ikizkenar hareket profilinde, hareketten en iyi verimin alinabilmesi igin zaman
araliklarinin t1 = t2 =t3 olmas1 gerekmektedir.
fvme;
a=45 (3.1)
t
1
a=45—:;-=2m/s?
L5

Hiz;
v=15x% (3.2)

v:1,5><i= 1 m/s
1,5

i
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Atalet kuvveti;
F, =mxa (3.3)
F,=44,2x2 =884N
Sirtiinme kuvveti;
Cesitli malzemelerin siirtiinme katsayilar Cizelge 3.3’te verilmistir.
Cizelge 3.3. Cesitli malzemelerin siirtiinme katsayilari
Cesitli Malzemelerin Siirtiinme Katsayilart (u )
Celik iizerinde ¢elik (kuru yiizeylerde) 0,580
Celik iizerinde ¢elik (yagh yiizeylerde) 0,150
Celik iizerinde aliminyum 0,450
Celik iizerinde bakir 0,360
Celik iizerinde pring 0,400
Celik iizerinde plastik 0,200
Lineer yatakl1 tastyicilar 0,001
Lineer yatakli tastyicilarin siirtiinme kuvveti Cizelge 3.3’ten 0,001 alinmistir.
F, =u xmxg (3.4)

F =0,001x44,2x9,81=0,43 N




Toplam kuvveti;

F,=F +F,

F,=88,4+0.43=88,83 N

Amortisman kuvvetini sifir olarak kabul edersek;

F,=0

Etkin kuvvet;

P 1, XF’ +1t,xF’+1,xF’
‘ 1,41, +1,

5 |0.5%8883 +0.5x043° +0,5x88.83"
‘ 0,5+0,5+0,5+0,2

=68,13 N
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(3.5)

(3.6)

Tasarmmuint yapacagimiz motorumuzun Sekil 3.1°deki kapiyr hareket ettirebilmesi

icin 68,13 Newtonluk bir itme kuvvetine sahip olmasi gerekir. Bu itme kuvvetini

olusturacak tiip lineer indiiksiyon motorunu ANSOFT MAXWELL manyetik tasarim

programi ile similasyonunu gerceklestirerek, bu motorumuzu tasarlayabiliriz.

Motor tasarimini yapmak icin manyetik devre tasarimlarinda kullanilan ANSOFT

MAXWELL yazilim programindan faydalanacagiz. Bu program sayesinde tiip tipi

lineer indiiksiyon motorunun rotorunda olusacak kuvveti bulabiliriz. Bu paket

programlarda tasarim {i¢ asamadan olusur.
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Giris: Bu asamada eleman cinsleri, eleman sabitleri, elemanlarin Ozellikleri,
yapilacak analiz c¢esidi ve model geometrisi belirlenerek temel hazirliklar

tamamlanir.

Coziim: Bu agamada sinir degerleri ve elemanlara ait kaynak bilgileri belirlenir.

Cikis: Bu asamada c¢oziimlemeler yapilir. Sonuclar rakamsal veya grafik olarak

okunur.

Bu calismada diger calismalardan farkli olarak manyetik devrede trafo saci
kullanilmistir. Trafo saclar1 manyetik direnglerin azaltilmas1 amaci ile manyetik alan
yoniinde kesilmis ve silindirik sekilde yuvarlatilmistir. Diger motorlardan farkl
olarak bobinlerde herhangi bir arizanin meydana gelmesi durumunda bobin

kolaylikla sokiilebilmekte ve yerine yenisi kolaylikla takilmaktadir.

Motor iki kutuplu olarak tasarlanmistir. Motor hem ii¢ fazli sistemde caligabilecek,
hemde istenirse bir fazli sistemde de calistirilabilecektir. Motor karkasi olarak,

islenmesi kolay ve iyi bir yalitkan olan poliamid kullanilmistir.

Bu calismada Ansoft Maxwell paket yazilimi kullanilmistir. Bu paket program, tiip
lineer indiiksiyon motorunda kullanilan malzemelerin cinsini ve 6zelliklerini igeren
malzemeleri biinyesinde bulundurmakla birlikte, farkli ozellikteki malzemelerin
kullanilabilmesine imkan vererek benzetim yapabilmektedir. Bu paket programla
rotor lizerinde meydana gelen itme kuvveti hesaplanabilmektedir. Bu da bizim

tasarimimizin ana noktasini tegkil etmektedir.

Yapilan litaratiir taramalar1 sonucunda otomatik kapilarin hareketinde dogru akim
motorlarinin kullanildigr goriilmiistiir. Bu ¢calismada diger ¢alismalardan farkli olarak
otomatik kapilarin hareketinde kullanilmak {izere parcali statorlu tiip lineer

indiiksiyon motor tasarimi gerceklestirildi.
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3.2. Benzetim Modeli

Stator

I I |:| l I ﬂ Eotor (Balar - Celik)
N
I . |:| l . E‘A stator Sargilan

Sekil 3.3. Tiip tipi lineer indiiksiyon asenkron motorun kesit goriiniimii

\

Tasarlanan tiip tipi lineer indiiksiyon motoru ik kutupludur. Sargilar ii¢ fazli olarak
tasarlanmigtir. Bobinler silindirik bir yapidadir. Kullanilan manyetik malzeme ise
trafo sacidir. Rotor olarak ise {iizerine bakir c¢ubuk gecirilen celik cubuk
kullanilmistir. Tiip tipi lineer indiiksiyon motoru ise Sekil 3.3’teki gibi simetrik bir

yapiya sahiptir.

Sekil 3.3’teki tiip tipi lineer indiiksiyon motorunu Ansoft Maxwell programinda
Cizelge 4.1°deki degerlere gore tasarladigimizda Sekil 3.4’de goriilen tiip tipi lineer
indiiksiyon motorunun seklini olustururuz. Bu olusturdugumuz motora bobin basina
12600 amperlik manyetomotor kuvvet uygulaylp sistemin similasyonunu
yaptigimizda rotor iizerinde Sekil 3.5’te goriilen 68,9733 N bir kuvvet olusur. Bu
degerde bizim Esitlik 3.6’da hesaplamis oldugumuz etkin kuvvette yaklasik bir
degerdir. Motora ait sonlu eleman modeli Sekil 3.6’da goriilmektedir. Sonlu eleman
modelinde {icgen sayis1 arttik¢a ¢oziim dogrulugu ve buna bagh olarak ¢oziim siiresi
de artmaktadir. Calismada kullanilan model 22424 adet iicgen bolgeden meydana
gelmektedir. Sonlu eleman modelinde rotorun oldugu bolge daha ¢ok sayida elemana

boliinerek ¢oziimiin dogrulugu arttirilmistir.
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Sekil 3.6. Tiip tipi lineer indiiksiyon motorunun sonlu eleman modeli
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4. TASARIMI YAPILAN TUP LINEER INDUKSiYON MOTORUNUN
YAPIMI VE KAPIYA MONTAJI

4.1. Tasarmm Yapilan Tiip Tipi Lineer indiiksiyon Motorun Yapim

Boliim 3’te tasarimini yaptigimiz tiip lineer indiiksiyon motorunun tasarimi Ansoft

Maxwell tasarim programinda asagidaki dlgiilerde gerceklestirildi.

Il | B
NN

16 mm 3 mm

152 mm

60 mm
78 mm

1000 mm

Sekil 4.1. Yapimi gerceklestirilecek olan tiip lineer indiiksiyon motorunun enine
kesiti

Tiip lineer indiiksiyon motorunun sargilar1 0,40 mm kalinhiginda bakir iletkenden
sartlmistir. Sargilarin sarilmasi igin 1s1ya dayanikli ve islenmesi kolay olan poliamid

karkas kullanilmistir.

Manyetik aki yogunlugunun yiiksek olmasi, fuko ve histerizis kayiplarinin az olmasi
icin; aki yogunlugu 17000 gaus, manyetik kayb1 1 W/kg ve kalinlig1 0,30 mm olan
silisli lamina saclar kullanilmistir. Saclar tek parca seklinde 8 mm ve 16 mm seklinde
0zel makaslar da capaksiz olarak kesilmistir. Kesilen 8 mm’lik saclar i¢ ¢capt 20 mm
ve dis capt 80 mm, 16 mm’lik saclar ise i¢ capt 60 mm, dig capt 80 mm olacak

sekilde silindirik hale getirilmistir.

Tasarimmini yaptigimiz bu motorun en 6nemli 6zelligi, par¢alarinin her birisinin bir

birinden ayri olmasidir. Bu durum hem montaj aninda biiyiik kolaylik saglamakta,
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hemde bir ariza aninda arizali bobinler kisa zamanda kolaylikla sokiilebilmekte ve
yenisi ile degistirilebilmektedir. Ayrica sargilar arasinda bir temas olmadigi icin,

sargilar aras1 kisa devre olusmasi engellenmektedir.
Rotor olarak 13 mm kalinliginda celik boru kullanilmis ve celik borunun {izerine 15
mm kalinliginda bakir boru gegirilmistir. Tasarimi yapilan tiip lineer indiiksiyon

motorunun degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tiip lineer indiiksiyon motorunun imalat Slciileri

Eleman Deger
Faz sayis1 1-3
Kutup sayisi 2
Stator sargi spir sayisi( Kutup/Faz) 2100
Stator oyuk sayis1 6
Stator sac paketi dis genisligi 8 mm
Stator sac paketi yiiksekligi 30 mm
Stator oyuk genisligi 16 mm
Stator sac kalinligt 30 mm
Stator sargi1 genisligi 16 mm
Stator sargi yiiksekligi 20 mm
Stator poliamid karkas cap1 18 mm
Rotor spir sayisi 1
Rotor uzunlugu 1000 mm
Rotor celik ¢ap1 13 mm
Rotor bakir capi 15 mm
Hava araligi 3 mm
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Resim 4.1. Tasarimi1 yapilan tiip tipi lineer indiiksiyon motorunun fotografi

Imalatin1 yaptigimuz tiip tipi lineer motorun hem ii¢ fazl sistemde, hemde bir fazli
sistemde calisacak sekilde klemens baglantis1 yapilmistir. Bir fazli sistemde
calisirken kalkinmayi saglamak igin sargilara 16 uF ve 250 voltluk bir kondansator
baglanmistir. Motorun ii¢ fazli sistemdeki baglantis1 Sekil 4.3°de, bir fazli sistemdeki
baglantisi ise Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tiip lineer motorun
ti¢ fazl1 baglantis

¢ R Mp

Sekil 4.3. Tiip lineer motorun
bir fazli baglantisi

Tiip lineer indiiksiyon motoru ii¢ fazli sistem ve bir fazh sistem ile ¢alistirildiginda

Cizelge 4.2’deki deney sonuglari elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Tiip lineer indiiksiyon motorunun deney sonuclari

Ucg fazli sistem Bir fazli sistem
U (Volt) I (Amper) P(Watt) U (Volt) I (Amper) P(Watt)
380 2,7 1040 220 1,32 240

4.2. Tiip Tipi Lineer indiiksiyon Motorun Kapiya Montaji

Tasarimini yapmis oldugumuz tiip tipi lineer indiiksiyon motoru kapiya Sekil 4.5’ teki
gibi yerlestirilmistir. Burada kapinin hareketini manyetik sinir anahtarlar1 sonlandirir.
Kapimizin acilip kapanmasini ise hareket dedektorii gerceklestirir. Kap1 otomasyonu

icin ise Siemens Logo 12 RC kullanilmistir.

Tip ineer motor

" n— S anahtarlan

| |
Harelet dedelctéri

Sekil 4.4. Tiip tipi lineer motorun kapiya montaji
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Sekil 4.5. Siemens logo 12 RC ile kap1 otomasyonu

L1 A0 ,
T IZTETAA S

Sekil 4.6. Sensor ve kontaktorlerin siemens 12RC logo baglantisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada otomatik acilip kapanan kapilar icin tiip tipi lineer indiiksiyon motoru
tasarlanmig ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Tiip tipi lineer indiiksiyon motoru

stator ve rotor olmak iizere iki ana kisimdan olugmaktadir.

Sistemin tasarim1 agamasinda Ansoft Maxwell analiz programindan yararlanilmistir.

Bu program kullanilarak sistemin benzetimi iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir.

Bu calismada diger calismalardan farkli olarak stator parcali olarak yapilmistir. Bu
yap1 sayesinde motorun imalati ve montaji ¢cok basit hale getirilmistir. Stator niivesi
olarak manyetik aki yogunlugu yiiksek olan silisli saclar kullanilmigtir. Statorda
meydana gelen 1sinmalardan bobinlerin etkilenmesini Onlemek igin, sargilar 1siya
dayanikli poliamid tizerine sarilmistir. Sargilar tamamen birbirinden ayrilmis ve bu
sayede sargilarin birinde meydana gelen arizanin diger sargilara hasar vermesi
onlenmis olmaktadir. Ayrica motorumuz pargali bir yapiya sahip oldugu i¢in her

hangi bir arizada pargalar ve sargilar kolayca sokiiliip takilabilmektedir.

Rotor celik bir boru iizerine bakir boru gegirilerek elde edilmistir. Rotor agikta
havayla temas halinde oldugu i¢in tizerindeki 1s1y1 kolayca ¢evreye verebilmektedir.
Tiip tipi lineer indiiksiyon motorlarinda rotorun cok uzun olmasi esnemelere ve
egilmelere neden olabilir. Bu nedenle ¢ok uzun lineer hareketlerde bu motorun

kullanilmast uygun olmayabilir.

Tasarimini yapmis oldugumuz tiip tipi lineer motorumuz sayesinde otomatik agilip
kapanan kapilarda hareket; hizli ve dogrudur. Sistemde hareketli pargalarin ve
kullanilan eleman sayilarinin az olmasi ise sistemin bakim gereksinimini ¢ok diisiik

seviyeye indirgemektedir.

Tasarmmini yapmis oldugumuz tiip tipi lineer indiiksiyon motoru otomatik agilip
kapanan kapilarin disinda, Ozellikle pnomatik sistemlerde kullanilan piston

uygulamalarinda da ¢ok rahatlikla kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Motor tasarimi olarak optimum bir yapiya sahip oldugu icin maliyeti diisiik, is¢iligi
ise kolaydir. Ayrica motorumuz her tiirlii ortamlarda calisabilecek bir yapiya

sahiptir.
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