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OZET

Bu calismada asansor, hastane ve metro kapilar1 gibi yerlerde kullanilmak
iizere 250 N ¢ekme kuvvetine sahip, cift tarafli, 6/4 kutuplu, 3 fazh, 8A, 24V,
250W’hik bir Lineer Anahtarlamal Reliiktans Motorun tasarim yapilmstir.
Tasarimi yapilan motorun giiciine uygun olarak hava arahigi ve rotor,
translator kutuplarimin geometrik olciilerine gore ideal endiiktans profili
cikartilmistir. Endiiktans profilinden motor ve jenerator olarak calisma ve
anahtarlama bolgeleri belirlenmistir. Belirlenen degerlere gore C programlama
dilinde pozisyona gore PI ve BMD ile hiz denetiminin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra motorun PIC18F452 ve islemcisi ile pozisyona
gore hiz kontrolii yapilmistir. Tasarlanan motor i¢i bir siiriicii devresi
tasarlanarak motor bir asansor kapisi yiikii altinda test edilmistir. Motorun
pozisyona gore hizlanma ve yavaslama egrileri, titresim ve akim egrileri ile
hizlanma ve yavaslamadaki hatalar1 PI ve BMD Denetleyicileri ile ol¢iilmiis ve

performanslar: karsilastirilmstir.

Bilim Kodu :703.1.033

Anahtar Kelimeler: Lineer Anahtarlamal Reliiktans Motor, PI, Bulanmik Mantik,
Asansor

Sayfa Adedi : 150

Tez Yoneticisi : Do¢. Dr. Mahir DURSUN



POSITION CONTROL OF LINEAR SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
(M.Sc. Thesis)

Fatmagiil KOC

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
August 2011

ABSTRACT

In this study ,a linear switched reluctance motor is designed which has 250N
pull force, and which is double sided ,6/4 poled,3 phased,8A , 24V, 250W, to be
used in places such as elevator, hospital, and subway doors. With determined
parameters, in the C programming language, Pl and fuzzy logic rate and
position control simulation of motor is realized. Subsequently, PIC18F452
processor the position control of simulated motor done with it. Motor is tested
under the elevator door weight by designing motor-in driver phase. According
to the position of motor, acceleration and slowdown curve, vibration and
current curve and the errors in acceleration and slowdown were measured

under Pl and Fuzzy Logic controllers and performances were compared.
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a fvme (mvs?)

F, Kuvvet (N)

b, Stator boyundurugunun kalinligi (mm)
by Rotor kalinligr (mm)

B Rotor kutbunun dénme agis1 (derece)
ps Stator kutbunun dénme agis1 ~ (derece)
D Toplam delik ¢ap1 (mm)

de Iletkenin uzunlugu (mm)

o Anahtarlama frekansi (Hz)

Fa: LARM’nin giicii (N)

h

r Rotor kutbunun yiiksekligi (mm)

h, Stator kutbunun yiiksekligi (mm)

hy Translator kutbunun ytiksekligi (mm)
& Faz akiminin pik degeri (A)

L Hizali pozisyondaki endiiktans (H)
L Hizasiz pozisyondaki endiiktans (H)
Lo Translatorun toplam uzunlugu (mm)
m Translator i¢in maksimum kiitle (kQ)
n Toplam stator kutup sayisi

N

r Doner hiz (rpm)



Simgeler

xviii

Aciklama

LARM nin toplam sektor sayist
LARM’nin giicii (W)

Ivmelenme zamani (s)

Akim iiretme agis1 (derece)

Kutup alan1
Stator kutup sayis1

Rotor kutup sayis1

Faz sayis1

Maksimum lineer hiz
Translator kutbunun genisligi
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1. GIRIS

Yasam alanlarimizda sikc¢a karsilagtigimiz otomatik acilip kapanan kapi sistemler
hayatimizda 6nemli bir yer almistir. Giris ve ¢ikiglarin yogun oldugu mekanlarda
kullanilan otomatik kapi sistemlerinin tercih edilmesindeki en ©Onemli nedenler
konfor, iklimlendirme, yetkisiz girisleri engelleme ve giivenliktir. Kisin 1s1 tasarrufu
saglama yaninda ¢aligma alanlarinda sadece yetkili personelin girisine imkan verme,
tren, metro, asansor gibi yerlerde giivenligi saglama gibi avantajlara da sahiptir.
Hayatimiz1 kolaylastiran otomatik kapilarin hareketini saglayan motorlar kapilardan

istenilenleri vermede en 6nemli role sahip elemandir.

Asansor kapilarinin agilip kapanma siireleri asansor hizmet kalitesini ve yolcularin
bekleme siirelerini 6nemli Olclide etkilemektedir. Bu nedenle hem hizli agilip
kapanan, hem de ariza orani diisiik ve aym1 zamanda da yiiksek verimli yeni

sistemlerin tasarimini zorunlu kilmaktadir.

Giliniimiizdeki otomatik kap1 sistemlerindeki hareket; dairesel hareketi saglayan bir
motor ve bu motorun miline bagl rediiktér veya kayis kasnak sistemlerine baglanan
bir elektromekanik kilit ve kayar kapi sisteminden olusmaktadir. Bu hareket eden
cismin kendinden sonraki gii¢ aktarma organina hareketi aktarma sirasinda ani
darbelerden kaginildigindan kapinin hizlanma siiresini de uzatmaktadir. Ayrica her
bir glic aktarma organinda ve kayis kasnak sisteminde eleman sayisinin artmasi,
verimin diigmesine ve ariza oraninin artmasina yol acar. Bunun yaninda motorlarin
dairesel hareketinden dolay1 sistemde titresim olusmaktadir. Oysa bu sistemlerde isin
hizli ve tam dogru, kullanilan cihazlarin uzun Omiirlii, hareketli pargalarin ve
kullanilan eleman sayilarinin az ve sistemin bakim gereksiniminin ¢ok az olmasi
gerekir. 2005 yilinda Krishnan R. dogrusal hareket yapan sistemlerde tarih boyunca
kullanilan déner motorlarin yerine dogrusal motorlarin kullaniminin da endiistride
dev bir adim olarak nitelendirmistir. Bu nedenle lineer hareket yapan mekanik

sistemlerde yliksek verimli ve yiiksek hiz tepkili ayn1 zamanda da ariza oran1 daha



diisiik olan lineer motorlarin asansor kapisi gibi kayar kapi sistemlerinde

kullanilmas1 kaginilmazdir.

DA motorlarin  kontrol yapilarimin basitligi ve analog devre elemanlariyla
gerceklestirilebilmesi sebebiyle baglangigtan giiniimiize kadar DA motorlar yaygin
sekilde kullanilmakta ve endiistride dnemli bir yer teskil etmektedir. Benzer sekilde
tren, metro, asansor veya ameliyathane kapilarinda da genellikle dogru akim motoru
kullanilmaktadir. Ancak DA motorlarda bulunan firca ve kollektdr gibi mekanik
parcalarindan dolay1 bu motorlarin ariza oraninin yiiksek olmasi, kollektor ve firgalar
arasinda olusan yanma ve patlama ihtimali olan ortamlarda kullanilmamasi hiz
tepkisinin yavas olmasi ve yiiksek hizlarda kullanilmamasi gibi sebepler DA
motorlarin kullanimini sinirlamaktadir. Ozellikle sik kullanilan kap1 uygulamalarinda
firca ve kollektor bakimi ciddi bir sorun teskil etmektedir. Ayrica, DA motorlarin
kalkista yiiksek akim g¢ekmesi bir baska dezavantaji olarak goriilebilir. Yiiksek

kalkinma tork sebebiyle DA motorlar tercih sebebi olmustur.

Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motorlar agirlik/hacim oranina gore yiiksek tahrik
giicline sahip, hassas konum kontrolii yapilabilen basit yapili ve ucuz motorlardir.
Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (LARM) ise yariiletken teknolojisinin
gelisimi ile birlikte olduk¢a hizli bir gelisme kaydetmislerdir. Hiz kontrol araliginin
cok genis olmasi nedeniyle bu motorlar son yillarda yaygin bir kullanim alani
bulmaktadirlar. Yapilarinin basit, iiretim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasindan
dolay1 endiistri ve tiiketiciye yonelik uygulamalarda gittikge artan bir ilgiye
sahiptirler [1]. Sagladig1 avantajlar nedeniyle hareket kontrol sistemlerinde diger AA
ve DA motorlara alternatif olarak bircok uygulama alani bulmustur [2]. Uygun bir
konvertor devresi ve siirme sistemi ile kontrol edilen LARM’de diger elektrik
motorlarindan daha yiiksek verim elde edilebilir [3]. Bu motorlar yapt bakimindan
stator kutup sayis1 rotor kutup sayisindan farkli ve rotorlarinda herhangi bir sargi

bulunmayan fir¢asiz DA motorlardir.



LARM’ lerde hem rotor hem de stator sikistirilmis silisli sa¢lardan meydana gelir.
Rotor, sadece sikistirilmis silisli saglardan ¢ikintili kutuplu olarak imal edilmisken,
statorda ise ayrica kutup iizerinde DA makinelerinde oldugu gibi bir alan sargis1 da
bulunmaktadir. Bu alanlar enerjilendiklerinde karsilikli olarak ters bir manyetik alan
meydana getirecek sekilde yerlestirilirler. Enerjilendirme ise tek yonlii bir uyartim

seklindedir.

Lineer motor ve asansOr kapisi tahriki konusunda birkag ¢aligmaya rastlanmaktadir.
Bunlardan bazilarina 6rnek verilecek olursa; 1991 yilinda Pasanen J, Jahkonen P,
Ovaska SJ ve arkadaslar1 oncelikle otomatik asansor kapilarinda kullanilmak tizere
sayisal hiz kontrollii motor i¢in kontrolor tasarlamislardir. Tasarladiklar1 kontrolor ile
kapinin hiz1 artirilarak kapinin hareketinde harcanan zaman ve sabit ivmeli hizlanma
ve yavaglama pozisyonlart minimize edilmistir [4]. 1995 yilinda J. D. Edwards ve
Giirdal O., lineer bir RM’ nin pozisyonunun temassiz olarak algilanmasi
konusundaki caligmalarini yayimlamiglardir[5]. 1996 Masuda T, Yoshikawa M,
Tawada M, ve arkadaslari, servo motorlu siiriiciiyii panoramik ¢oklu asansor
kapilarinda uygulamislardir[6]. 2000 Bae HK, Lee BS, Vijayraghavan P, Krishnan R.
lineer motorlu bir sistem i¢in minimum gii¢ devresinin topolojisi tanimlamislardir[7].
Bu motorlarin kullaniminin en ¢arpict 6rneginin de halatsiz asansorler oldugunu
belirtmistir ve caligmalarinda; lineer anahtarlamali reliiktans motor siiriiciilerinin
gelisimini, bu motorlarin diisiik fiyatli imalati ve miimkiin olan uygulama alanlarini
vermistir[8]. 2007 yilinda Liu X. ve arkadaslari, lineer fir¢asiz dogru akim motoru
(FSDMA) ile siiriilen yeni bir asansdér kapisi c¢aligmalarini yaymlamislardir.
Caligmalarinda manyetik alan, zit EMK ve motorun tahrik giiciinii sonlu elemanlar
Metodu (SEM) ile analiz etmislerdir ve motorun optimum tasariminin manyetik
alandaki harmonikleri azalttigi ve performansini artirdigim1  bildirmislerdir.

Tasarlanan motor bir asansor kapisinin tahrikinde kullanilmistir[9].

2008 yilinda Jia YH ve arkadaslari bir asansor kapisinin kontroliinde 6zel bir Firgasiz

DA Motorlu servo sistem kullanmislardir. Motorun c¢alismasinda rotor pozisyonu,



absolute pozisyon algilayici ve sayisal sinyal isaret islemcisi kullanilarak uzay vektor

kontrol teknigi ile kontrol edilmistir[10].

2008 yilinda Liu X. ve arkadaslar1 da yine lineer fir¢asiz motorlu bir asansoér kapisi
sunmuslardir. Motor sonlu elemanlari metodu ile analiz edip tasarlamislar ve cesitli
deneysel ve manyetik analiz ile teorik bulgularini ve asansor kapisindaki test

sonuclarint yaymlamiglardir[11].

Ayrica 2008 yilinda Krishnan R. Lineer anahtarlamali relilktans motorlu sistem
saglikll bir sekilde asansérde uygulamis ve maliyeti diger asansorlere gore 15 kat
daha ucuz oldugunu belirtmistir. Krishnan R. bu konuda yayinladiklar1 makalede,
LARM’yi tastyici asansorlerde itici gii¢ olarak kullanmislardir. Krishan R LARM
tasariminda, ikiz stator kullanilarak yapilacak yeni tip LARM disiinmisler ve
asansorlerde titresimi azaltmak i¢in gii¢ dagitim fonksiyonlar1 (GDF)
kullanmiglardir. Bu ¢alismada LARM’nin genis kapsamli dinamik simiilasyon ve
deneysel ispatlar1 verilmistir ve Orneklerle gosterilmis dikey asansér uygulamalari

performansin yliksekligini kanitladigini belirtmiglerdir[12].

2010 yilinda Fenercioglu A. ve Dursun M. ¢ift tarafli bir lineer anahtarlamali
reliiktans motorun asansdr i¢in tasarimini ve 3 boyutlu manyetik analizini

yaymlamislardir [13].

Bu caligmada ilk olarak LARM kullanilarak asansor kapisi tahriki yapilmstir.
Manyetik analizleri yapilan 250 W giiciindeki bir Lineer ARM’ nin, M. Dursun, H.
Ozbay, F. Kog tarafindan yapilmistir. Bu tezde ise asansor, hastane, metro ve tren
kapilar1 gibi dogrusal hareket eden kapi sistemlerine uygun bir motorun optimum
geometrik ozellikleri bulunup belirlenmistir. Motorun ideal ve gergek endiiktans
egrileri ¢ikartilmistir. Parametreleri belirlenen motorun C programlama dilinde 4.
Mertebeden Runge-Kutta yontemi kullanilarak PI Kontrol metodu ile hiz denetiminin
simiilasyonu yapilmistir[14]. Literatiirde benzer calismalara da rastlanmaktadir [15—

24]



Ikinci boliimde lineer motor ile asansdr kapisi tahriki anlatilmigtir. Ugiincii boliimde
cift tarafli bir LARM’ nin geometrik boyutlar1 belirlenerek manyetik analizleri ve
tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan LARM’nin endiiktans profili belirlenmis ve
dinamik denklemleri ¢ikartilmistir. Dordiincii boliimde PI kontrol ve Bulanik Mantik
kontrol metotlar1 kullanarak LARM’nin dogrusal hizinin kontrolii yapilmis ve
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Besinci boliimde yine PI ve Bulanik Mantik
Kontrol metotlar1 ile LARM’nin ileri ve geri yonde hiz kontrolii yapilmistir ve her iki
metot birbiriyle karsilastirilarak simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Altinc1 boliimde
LARM’nin deneysel sonuglar1 verilmistir. Bu boliimde endiiktansin oOlgiilmesi,
stiricii devresi, islemci anlatimi, algoritma ve osiloskop, LABWIEW goriintiileri

verilmigtir. Yedinci béliimde ise elde edilen sonuglar tartigilmistir.



2. LINEER MOTOR iLE OTOMATIK KAPI TAHRIKI

Gliniimiizdeki otomatik kapi 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 deforme olmakta, kolaylikla bozulmaktadir. Bunun yaninda motorlarin
dairesel hareketinden dolay1 sistemde titresim olugsmaktadir. 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.

DA motorlarin kontrol yapilarinin basitligi ve analog devre -elemanlaryla
gerceklestirilebilmesi sebebiyle baslangictan giiniimiize kadar DA motorlar yaygin
sekilde kullanilmakta ve endiistride 6nemli bir yer teskil etmektedir. Sekil 2.1°de
tren, metro, asansor veya ameliyathane kapilarinda da genellikle dogru akim motoru
kullanilmaktadir. Ancak DA motorlarda bulunan firca ve kollektér gibi mekanik
pargalarindan dolay1 bu motorlarin ariza oraninin yiiksek olmasi, kollektor ve firgalar
arasinda olugan yanma ve patlama ihtimali olan ortamlarda kullanilmamasi hiz
tepkisinin yavas olmasi ve yiiksek hizlarda kullanilmamasi gibi sebepler DA
motorlarin kullanimini sinirlamaktadir. Ozellikle sik kullanilan kapr uygulamalarinda
firca ve kollektdr bakimi ciddi bir sorun teskil etmektedir. Ayrica, DA motorlarinin
kalkista yiiksek akim ¢ekmesi bir baska dezavantaji olarak goriilebilir. Ik ¢alisma
aninda (kalkis), sagladiklar1 yiiksek tork sebebiyle DA motorlar1 tercih sebebi

olmustur.

Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motorlar ise yariiletken teknolojisinin gelisimi ile
birlikte oldukca hizli bir gelisme kaydetmislerdir. Hiz kontrol araliginin ¢ok genis
olmasi nedeniyle bu motorlar son yillarda yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadirlar.
Yapilarinin basit, iiretim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 endiistri
ve tiiketiciye yonelik uygulamalarda gittik¢e artan bir ilgiye sahiptirler [1]. Sagladig1
avantajlar nedeniyle hareket kontrol sistemlerinde diger AA ve DA motorlara

alternatif olarak bir¢cok uygulama alan1 bulmustur [2].
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Sekil 2.1. Lineer motor tahrikli bir asansor kapisinda gii¢ akisi

2.1. Lineer ARM

Asansorler ve otomatik kapilar gibi dogrusal hareketin gerektigi birgok uygulama
icin Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motoru gelistirilmis ve uygulanmaya
baslanmigtir [25]. Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motor yapisi, Sekil 2.2°den
goriilecegi gibi dairesel hareket eden ARM’ler ile aynidir.

Sekil 2.2. Lineer Anahtarlamali1 Reliiktans Motor

LARM’de bir faza ait sargilar enerjilendigi anda stator kutuplart biiyiikk bir

elektromiknatis haline gelirler. Elektromiknatis haline gelen stator kutuplar1 belli bir



blyiikliikteki kuvvet ile en yakin rotor kutuplarini kendilerine dogru ¢ekerler. Olusan
hareket, baslangicta ayrik pozisyonda bulunan rotor kutuplarinin hizali pozisyona
gelinceye kadar devam eder. Rotor kutbu hizali pozisyona geldiginde eger bu fazin
enerjisi kesilip siradaki faz enerjilendirilmez ise rotor hareketi sona erer [26]. Motor
kutuplarinda kullanilan demirin miknatislanmasi manyetik akinin yoniinden bagimsiz
oldugundan ve devrenin simetrik ¢ikintilara sahip olmasi nedeniyle rotor torku stator
sargilarina uygulanan akimin yoniine bagimli olmaktadir. Uygun bir konvertor
devresi ve stirme sistemi ile kontrol edilen LARM’ de diger elektrik motorlarindan
daha yiiksek verim elde edilebilir [27]. Sekil 2.3’de asansor kapisi i¢in tasarlanmis
bir LARM nin 3 boyutlu goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.3. Asansor kapisi tahriki i¢in tasarlanmis olan LARM’nin 3 boyutlu
goruntisu

Lineer ARM’lerin baslica 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Basit ve dayanikli yapiya sahip olmalari



e Diisiik maliyette imal edilebilmeleri

e Yiiksek akim ¢cekmeden yiiksek baslangic momenti {iretebilmeleri

e Diger motorlara oranla diisiik sicaklik degerinde yiiksek hizda calisabilmeleri

e Birbirinden bagimsiz stator faz sargilarina sahip olmalari

e Motor momentinin faz akimlarinin yoniinden bagimsiz olmasi ve dolayisiyla faz
basina bir anahtar ile denetlenebilmeleri

e Dort bolgede caligabilme 6zelligine sahip olmalari

e Moment-hiz karakteristiklerinde genis sabit moment — gii¢ 6zelligine sahip
olmalar1

e Yiksek verimli olmalari

2.2. Lineer Anahtarlamal Reliiktans Motorla Asansor Kapis1 Tahrik Sistemi
Tasarimi

Klasik kapi tahrik sisteminin blok diyagrami Sekil 2.4’de verilmistir. Burada verilen
blok diyagraminda goriildii gibi dogrusal hareket eden bir kap1 dairesel bir motorla
rediiktor ve kayis kasnak sistemi kullanilarak tahrik edilmektedir. Bu sekilde hem
kapimin tepki hizinin azalmasina hem de giic aktarma organlarinin siirtiinmesi
nedeniyle verimin diismesine neden olmaktadir. Sekil 2.5’de ise tasarimi yapilan ¢ift
tarafli LARM’li bir asansor kapisi tahrik sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.
Sistemde hava aralifinin giicli direk olarak kayar kapt mekanizmasina aktarilarak
siirtiinmeler en aza inmesi amacglanmistir. Bu sistemde motorda da fir¢a ve kolektor
olmadigi i¢in stirtlinmeler az, motor verimi yiiksektir. Ayrica gili¢ aktariminda kayzs,
kasnak ve rediiktor den kaynaklanan kayiplar 6nlenmis hem de fazladan kullanilan
giic aktarma elemanlar1 kaldirilarak maliyet ucuzlayacaktir. Sekil 2.6’da Lineer

ARM’nin otomatik kapi sistemine aktarilmis goriintiisti verilmistir.

Gii¢ Aktarma Unitesi

Mlz)tcor —-—> Rediiktor ——» Kasnak ——» Kayis Y Kapi

Sekil 2.4. Klasik kapi tahrik sisteminin blok diyagrami
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Lineer

ARM —»|  Kapi

Sek il 2.5. Lineer ARM Kullanilan kapi tahrik sisteminin blok diyagranmi

Asansor kapisinin tahriki icin EN 81 standardina goére 150 N kapiy1 hareket ettirmek
icin de 100 N’luk kuvvet gerekmektedir. Bu standarda uygun bir motor tasarimi i¢in
Ansoft Maxwel programi kullanilarak, sonlu elemanlar metoduna goére manyetik

analizi yapilarak dl¢iilendirilen bir lineer ARM 6rnek alinmistir [14].

Tasarimda kayar kapit kanadinin toplam agirligi 25 kg olarak alinmistir. Klasik
sistemlerde kapinin kapanma siiresi 4 s’dir. Siirtiinme kuvvetini vermek i¢in deneyle
bulunan 100 N’luk bir kuvvet, kayip olarak kabul edilmistir. ilgili standarda gore
kapinin kapanma sirasinda net olarak 150 N’dan fazla bir kuvvete izin

vermediginden motorun indiikleyecegi ¢ekme kuvveti 250 N olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Tasarimi1 yapilarak kayar kapi sistemine yerlestirilen LARM nin goriintiisii

Tasarimda kullanilan ¢ift tarafli LARM’da kapiy1 translator hareket ettirmektedir.
Ayni zamanda translator kayar kapiya dogrudan baglanmis ve sargilar translator
kutuplari iizerine yerlestirilmistir. Sistemin analizi ve simiilasyonunun dogrulugu i¢in
sargilarin baglandig1 translatorun pozisyonuna goére motorun endiiktans egrisinin
bilinmesi gerekir. Bu nedenle tasarimi yapilan motorun translator pozisyonuna gore 5
bolgeli endiiktans egrisi ¢ikarilmistir. Bolgeler belirlenirken motorun geometrik

oOlgiilerinden yararlanilmistir.
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3. LINEER ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TASARIMI

3.1. Cift Tarafh LARM’ un Fiziksel Ve Geometrik Boyutlarinin Belirlenmesi

LARM tasarlanirken su 6zelliklerin oldugu kabul edilmistir.
LARM’nin uzunlugu=0,8 m

Maksimum hiz=1,0 m/s

Hizlanma zamani= 0,167 s

Translator i¢in maksimum kiitle=25 kg

Lineer motorlarin ozellikleri dairesel motorlarin elektriksel ve geometrik
ozelliklerinden farkli degildir. Tasarima ornek seg¢ilen motor 235mm uzunlugunda
oldugundan bu motoru, ¢evresi 235 mm ve olan bir ¢ember ve yarigapt 37,40 mm
olan bir dairesel motor olarak diisiiniilebilir. Motorun 80 cm’ lik bir mesafede 25 kg’
lik bir asansor kapisini agip kapatmada kullanilacagi kabul edilmistir. A¢ma-kapama

sirasinda kapinin hiz—zaman ve hiz-pozisyon egrisi Sekil 3.1 de verilmistir.

A

v (m/s)
1
0 ; >
0 0.167 0.497 0.664 t(s)
0 § § I
0 250 600 800 X (mm)

Sekil 3.1. Asansor kapisinin pozisyona gore referans sabit hiz egrisi.

Motorun tahrik edecegi kapiin kiitlesi 25 kg olarak Olciilmiistiir. Buna gore Sekil

3.1” deki egriye uygun olarak motorun konuma gore belirlenen siirede hizlanmasini
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saglayacak kuvvet-hiz ve kuvvet-pozisyon degerleri de ayni sekilde bulunabilir.
Kapimnin kiitlesi 25 kg, hizlanma siiresi 0.167 saniye ve kapmin hizi 1,0 m/s
secilmigtir. Bu degerlere gore kapinin ivmesi Es. 3.1 ile ve kapiya bu ivmeyi

kazandiracak motorun ¢ekmek kuvveti ise Es. 3.2 ile bulunur.

a=V—m=£=6 m/s’ (3.1)
t, 0.167
F,=ma,=256=150N (3.2)

Kapinin ilk hareketi i¢in gerekli 100 N’luk kuvvetin de bu degere eklenmesi ile
F,=150+100 =250 N alinmistir. Es. 3.2’ de F, motorun uygulamasi gereken kuvvet
(N), m kapmin kiitlesi (kg) ve a referans hiz icin belirlenen ivme 6 (m/s%)’ dir.
Kapimin yavaglama ivmesi hizlanma ivmesine esit fakat ters isaretlidir. Boylece
hizlandirma i¢in gerekli giliciin aym1 degerdeki zit isaretlisi durdurma icinde

gereklidir. LARM’ nin giicii ise Es. 3.3 ile hesaplanirsa;
P=F,v A =250.1=250W (3.3)

olarak bulunur.

LARM’ nin teknik 6zellikleri hesaplandiktan sonra, doner ARM tasarimi {izerinde
hesaplanan veriler kullanilarak devam edilir. Siirekli ¢ekme kuvveti i¢in minimum
translator kutup genisligi se¢ilir. Boylece, bu kutup disinin uzunlugu déner motorun

cevresinden yararlanarak, Es. 3.4 ile bulunur.

minfB,] = —% - 4T _ .5236rad = 30° (3.4)
PP 6ox4

olarak bulunur. Buradan motorun kutup genisligi dairesel motora benzetilerek;

motorun toplam uzunlugu dairesel motorun c¢evresine esit oldugu kabul edilerek 235

mm=360° yazildiginda bir translator kutbunun uzunlugu 19,58 mm olarak

hesaplanmis ve 20 mm olarak kabul edilmistir.
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Ayni sekilde LARM’nin rotor kutup genisligi B, =36 =0,6283rad olarak
hesaplanir. Daha sonra maksimum gii¢ iiretebilmek i¢in akim iletim agis1 0,

translator kutup genisligi B, ye esit olmalidir.

PP
Kk, = 0,.P.P _ 30x3x4 1 (3.5)
360 360
k, =1L
L. (3.6)

k, sabiti, maksimum giicii ¢ikis giiciinli almak i¢in maksimum translator akiminin

hesaplanmasinda gerekir. Bu durumda kullanilan niivenin manyetik karakteristigi
hizal1 olmayan pozisyondaki endiiktansin hizali pozisyondaki endiiktans degerine

oranmi verir. Bu oran kullanilan ¢elik sac niiveden L /L, =0,1 olarak bulunur.

Boylece k,=1-0,1=0,9dir.

Niive i¢in kullanilan M 1010 ¢eligi i¢cin B=1,7 T ve As=24.400’dir. Servo sistemsiz

uygulamalar i¢in k, 0,65 olarak secilir. Bu parametrelerin se¢iminden sonra,

2

ke =0,4kd =1;k, = —;k, =0,9;B=1,7T
120

degerlerinden yararlanilarak delik ¢ap1 Es. 3.8 ile hesaplanacak olursa;

- (3.8)
2
60xk Kkl kBA,v,, 60x0.4x1x17;—0)(0.9X0.65x1.7x24400x1

_ \/ Pr 250

=(0,079 = 76 mm olarak bulunur.

Burada;
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2
T

ke=verim, k, =—,

120
ko=caligma noktasi iizerindeki bagli degisken;
kg= gorev orani;
LARM’nin hiz1 doner hiz karsilig1 ise Es. 3.9 ile;

3
= Vw0 _IXIOT 60 5 sg 09 mpm (3.9)
05D 2= 37 21

olarak bulunur. Sargilara uygulanan akimin anahtarlama frekanst Es. 3.10 ile

hesaplanur.

f :2Pr£:2x4x@:48z50Hz (3.10)
60 60

SW

LARM’nin kutup yaymin uzunlugu = Es. 3.11 ile hesaplanir.

T:l:Q:ZOmm
50

sw (3.11)
Donen ARM’da bosluk genisligi Es. 3.12. ile bulunur.

L =kD =0.65x0.76 = 0,494 mm (3.12)
Stator boyundurugunun kalinlig: b, Es. 3.13 ile,

DB,
b, = 5

_ 74%0.5236

=19,897 mm (3.13)

olarak bulunur ve yaklasik olarak 20 alinmistir. Statorun dis ¢apimnin D,=200 mm
oldugu varsayilarak, stator kutbunun yiiksekligi Es. 3.14 ile bulunur.
D, D 200 76

h, =—2—=—b, ==—--20=42mm (3.14)
2 2 Y 2 2
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Rotorun arka bakir genisligi b, ve rotor kutbunun ytiksekligi bulunurlar. h, ; Es.

3.15ve Es. 3.16 1le

b, =(§)ﬂ, =(776)><0.6283z23,88mm (3.15)
D 76
hrzz—zg—bwz7—1—24:13mm (3.16)

hesaplanir. Burada A, hava boslugunun uzunlugudur. Hava aralifindaki manyetik aki
siddeti Es. 3.17 ile hesaplanacak olursa;

B 1.7
H =—f=——"——=1352817,0164/ mm (3.17)

©u 4xrx107
olarak bulunur. Es. 3.18.’den tur basina faz;

_H,(2A,) 1352.817(2x1)
ph I -
P

=193 tur/faz (3.18)

olarak hesaplanir. Burada I, tepe faz akimidir. Akim yogunlugunu 5 A/mm” alinarak,

iletkenin kesiti Es. 3.19 ile bulunur.

I 2
a, =—1==——=080mm (3.19)

7
Wa 53

olarak bulunur. LARM’nin toplam sektor sayis1 Es. 3.20 ile;

L, 0.8

=t __ 77 5 3.20
* aD wx76x107 ( )

n=PN_ =6x4=24 (3.21)

LARM’nin statorunun aktif, translatorunun pasif ¢calismasi, donen ARM’nin stator ve
rotoruna karsilik olarak LARM nin stator ve translatorunu yansitir. Stator kutbunun

genisligi ve stator iginin genisligi Es. 3.22 ve Es. 3.23 ile bulunur.
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DB, 76x0.5236

Sp sy 2

= 19.89 ~ 20mm (3.22)

" _(Dr—-Pw,) (xx76-6x20)
SS P

N

= 20,889 ~ 23mm (3.23)

Translator kutup genisligi ve translator i¢inin genisligi Es. 3.24 ve Es. 3.25 ile

bulunur;
D 76
w, =b, =(7),Br =(7)x0.6283z23,88mm:23mm (3.24)

y :(7Z'D—P,W,p):(7t><76—4><20)
ts P

r

= 39,5 mm (3.25)

Translatorun toplam uzunlugu Esilik 3.26’dan;
L,=6w,+5w,=6x20+5x23=235mm (3.26)
bulunur. Déner bir ARM” de statorun y18in uzunlugu Es. 3.27 ile hesaplanir;

L, =L=kD=0.65x80=52mm (3.27)

Kondiiktor yarigapr Es. 3.28. ile bulunur.

4 .
d, =\/ A =\/4X08171 ~1,02mm (3.28)
T T

Sargilarin dikey katmanin sayis1 N, Es. 3.29°dan ve yatay katmanlarinin sayis1t N,

Es. 3.30.’dan
h — _
N, =P, % —08x 3273 _282353~ 28 (3.29)
T
) o 200 _ 35714~ 4 (3.30)

T2xN, 2x28
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bulunur. Burada P, paketleme faktortidiir. Stator sargi alan1 SSA ile gosterilirse;

N, P 0.8171x28x 4 — 228,788mm’ (3.31)

SSA = 22N
P

T

olarak hesaplanir. Stator kutuplar1 arasindaki boslugun alani G, olmak iizere Es.

3.32 ile bulunur.
G, =w, (h —w)=23x(39-3)=756mni (3.32)
Kutuplar aras1 doluluk oran: F, ile temsil edilirse;

o _SSA _228.788
"G 756

a

=0,30263 (3.33)

olarak Es. 3.33 ile bulunur. Bu deger normal sartlarda 0.2 <F, <0.7 arasindadir.

Daha sonra Es. 3.34 ve Es. 3.35 ile motorun toplam uzunlugu bulunur. Bu iki Es.ten

bulunan degerin esit olmasi ile islemlerin dogrulugu kesinlestirilir [25].

P(W, +W, )=6x(20+23) =252 (3.34)
P (W, +W,)=4x(23+39.5) = 252 (3.35)

3.2. Tasarlanan Lineer Anahtarlamah Reliiktans Motorun Manyetik Analizi

Bu tezde tasalanan motor sargilarmin ayri iki stator yapisina karsilikli olarak
yerlesimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Stator konumu rotora gore karsi karsiya
durumundadir ve minimum reliiktans gostermektedir. Bu durumda “y” sargilar
enerjilendirilirse stator tasiyicit olarak sag tarafa dogru harekete gecgecektir. Eger

diger tarafa dogru hareket istenirse “z” sargilar1 enerjilendirilmelidir.
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X X||y yl|lz z||x X ||y yl|lz z
1 2 3 4 5 6

A B C D
1 2 3 4 5 6
X X|(|y yllz Z || x X ||y yllz z
Sekil 3.2. Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motorun Stator Sargilarinin Yerlesimi
2.4- S
[ '______.—-——' | e =]
=
|

2.0 /l
1.4

.8 -

0.4

0.0

L[} bl g0 120 160 200 240 280 320
H (kAdm)

Sekil 3.3. M1010 BH Egrisi
Stator ve rotor Steel 1010 karakteristigindeki celik malzeme ile tasarlanmugtir.

M1010 malzemesinin B-H egrisi Sekil 3.3’de verilmistir. Stator sargilarinda ise bakir

kullanilarak, modelin dis bolgesi hava olarak atanmustir.
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Motorun tasarima uygun olarak mekanik ve elektriksel parametreleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Bu parametreler dogrultusunda motor 3 boyutlu olarak bilgisayar

ortaminda gorsellestirilmistir.

Tasarimi tamamlanan motorun Maxwell-Ansoft yazilimi araciligr ile benzetim
asamasia gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu olarak cizimi gerceklestirilen motorun
benzetimi yapilmistir. LARM’ nin rotoru iizerinde olusan elektromanyetik torku,
sargilarinin ortak endiiktans ve kacak endiiktans analizi, manyetik aki ve aki
yogunlugu ile manyetik aki ve aki yogunlugu vektorleri elde edilmistir. Bu elde
edilen degerler, rotorun konumuna ve akima gore degistigi icin lineer olmayan
fonksiyonlardir. Bu nedenle motorun performans analizinin gerceklestirilmesinde en
uygun yontem sonlu elemanlar analizidir. Sekil 3.4’de manyetik analizi yapilan

motorun ii¢ boyutlu modelinin benzetimi ve sonlu elemanlar yiizeyi verilmistir.

Cizelge 3.1. Lineer Anahtarlamali Reliiktans motora ait mekanik ve elektriksel

parametreler
Faz Sayisi 3
Stator Kutbu Genisligi 20 mm
Stator Kutbu Aralig 23 mm
Stator Kutup Yiiksekligi 36 mm
Stator Derinligi 30 mm
Rotor Kutup Genisligi 23 mm
Rotor Derinligi 30 mm
Toplam Uzunluk 235 mm
Toplam Genislik 153,2 mm
Hava Aralig1 0,6 mm
Celik tipi M1010
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Bobin_1A 'WEGI{TW4:N Bobin 3A Bobin_4A I Bobin 6A

Y moE.E

Bobin_1B |§:L1011W4:I8 Bobin 38 Bobin 4B |R:I01MI: Bobin_6B

(2)

S S AEA WA VANANE

(b)

Sekil 3.4 Tasarlanan LAR Motora ait
(a) ii¢ boyutlu modelinin benzetimi (b) sonlu elemanlar yiizeyi

Motorun manyetik analizindeki degiskenler, rotorun konumu ve sargi akimlaridir.
Kullanilan ANSOFT Maxwell 3D yazilimi, rotor konumuna baglh olarak motorun
sonlu elemanlar yilizeyini olusturmakta ve ardindan faz endiiktanslari, moment,

kuvvet, manyetik aki ve aki yogunlugu gibi temel ¢ikis parametrelerini
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hesaplamaktadir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sirasiyla karsilikli durumdaki manyetik
aki yogunlugu ve karsiliksiz durumdaki manyetik aki yogunlugu verilmektedir. Sekil
3.6’da gorildiigii gibi niivede en biiyilkk manyetik aki yogunlugu translator
kutuplarinda meydana gelmistir. Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu Sekil

3.3’deki BH egrisinden 1,7 Tesla olarak goriilmektedir.

BLT]

» 6894 & +EEE
» 18689 +EEE
537 e-061
1514 e-A61
V5Z39e-061
CH1A5e-A61
B4E9e-0E1
c1zZGde-061
. F158e-H62
 2FEde-H62
B1E85e-062
WHE93e-0E2
B595e-062
1557 e-062
. 9A55e-063
AT EE-B63
69972 e-063

LIy B I o T T T T T W o i L T o oy B R R

Sekil 3.5.  Karsilikli durumdaki manyetik aki yogunlugu
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BLT]

D527 e+EEE
BESY e +EEE
c3189e-861
CA167e-E61
42t e-BE81
L 3E2Z2e-B81
BEZAT9e-EE1
c1123e-661
CBIZZe-B82
L 2372e-B82
. 593537e-6062
4EER e -EE 2
 B921e-6B62
c161le-662
CAB7Ee-BE35
eV Ie-EE83
L Fol7e-B83

LEE T iy B B o R e o i R I i i o T T IR T R

Sekil 3.6.  Karsiliks1z durumdaki manyetik aki yogunlugu

LARM’nin en 6nemli karakteristik egrileri, rotor konumu-kuvvet ve sargi akimi-
endiiktans degisimleridir. Motorun dinamik performans: bu egriler sayesinde elde
edilir. Manyetik analizi yapilan motorun karsilikli durumdaki fazlar aras1 endiiktans
matrisi Cizelge 3.2°de verilmistir. Karsiliksiz durumdaki fazlar arasi endiiktans

matrisi ise Cizelge 3.3 de verilmistir.



Cizelge 3.2. Karsilikli durumdaki fazlar aras1 endiiktans (mH) matrisi

Bobin_1A | Bobin_2A | Bobin_4A | Bobin_3A | Bobin_6A | Bobin_5A | Bobin_1B | Bobin_2B | Bobin_3B | Bobin_4B | Bobin_5B | Bobin_6B
Bobin_1A(2,5319.10| 1,0363.10* | -0,74774 | -0,21861 | -0,30966 | -0,23219 | 0,24036 | 0,24581 | 0,30558 | 0,30485 | 0,18988 | 0,18389
Bobin_2A[1,0363.10%|2,5174.104 | -0,22114 | -0,76661 |-2,475.10%| -0,28709 | 022826 | 0,25289 | 030086 | 0,30296 | 0,18681 | 0,18284
Bobin_4A| -0,74774 | -022114 |3,4845.10*|1,9599.10*| -0,75957 | -0,24291 | 0,42645 | 0,40139 | 0,52168 | 0,51798 | 0,32322 | 0,31333
Bobin_3A| -0,21861 | -0,76661 | 1,9599.10* |3,5497.10*| -0,26451 | -0,74337 | 0,38018 |4,5980.10%| 0,52306 | 5,294.107 | 0732575 | 0,31856
Bobin_6A| -0,30966 | -0,02475 | -0,75957 | -0,26451 | 3,779.10" | 0,69698 |1,3539.10”]-6,104.102| 0,45302 | 0,39807 | 026892 | 2.52E-005
Bobin_5A| -0,23219 | -0,28709 | -0,24291 | -0,74337 | 0,69698 |3,6081.10*| -0,51374 |1,3105.10*| 036886 | 0,42204 | 024032 | 0,24328
Bobin_1B| 024036 | 022826 | 0,42645 | 038018 |1,3539.10"| -0,51374 |3,6823.10*| 0,72657 |-7,469.107| -0,02491 | -0,31285 | -0,24769
Bobin_2B| 024581 | 025289 | 0,40139 |4,5980.107|-6,104.107|1,3105.10*| 0,72657 |3,7532.10*| -0,275370 | -7,746.107 | -0,27055 | -0,32046
Bobin_3B| 0,30558 | 0,30086 | 0,52168 | 0,52306 | 0,45302 | 0,36886 |-7,469.107| -0,27537 |3,5303.10*(1,9669.10*| -0,79562 | -0,24298
Bobin_4B| 030485 | 030296 | 0,51798 | 5,294.10% | 0,39807 | 0,42204 |-2,491.107|-7,746.107 | 1,9669.10* [ 3,5335.10*| -0,25123 | -0,77972
Bobin_5B| 0,18988 | 0,18681 | 0,32322 | 0,32575 | 026892 | 0,24032 | -0,31285 | -0,27055 | -0,79562 | -0,25123 |2,6626.10*|1,1274.10*
Bobin_6B| 0,18389 | 0,18284 | 0,31333 | 031856 | 2.52E-005 | 0,24328 | -0,24769 | -0,32046 | -0,24298 | -0,77972 |1,1274.10*|2,5704.10™

1€



Cizelge 3.3. Karsiliksiz durumdaki fazlar arasi endiiktans (mH) matrisi

Bobin_1A | Bobin_2A | Bobin_4A | Bobin_3A | Bobin_6A | Bobin_5SA | Bobin_1B | Bobin_2B | Bobin_3B | Bobin_4B | Bobin_5B | Bobin_6B
Bobin_1A |5,3291.10%(3,9059.10*| -0,81306 | -0,25419 | -0,72798 | -0,65476 | 1,779.10* | 17676.10*| 036302 |3.36E-005| 0,51976 | 0,55346
Bobin_2A [3,9059.10%(5,3371.10*| -0,25602 | -0,81223 |-6.51E-005| -0,73612 |1,7739.10*|1,7788.10*| 0,03624 | 0,33784 | 0,51988 | 0,55525
Bobin_4A | -0,81306 | -0,25602 |2,7062.10*| 0,363330 | -0,88408 | 0,47051 | 0,42971 | 0,38311 | 0,085207 | 0,074819 | 0,11941 | 0,12577
Bobin_3A | -0,25419 | -0,81223 | 0,36333 [2,7153.10™| 046211 | -0,90338 | 0,38015 | 0,42551 | 0,079964 | 0,078627 | 0,11689 | 0,12625
Bobin_6A | -0,72798 |-6.51E-005| -0,88408 | 0,46211 |3,6898.107*|1,1022.10*|1,1232.10*| 0,52249 | 0,01674 | 0,12649 | 0,21982 | 022578
Bobin_5A | -0,65476 | -0,73612 | 0,47051 |-0,903380 |1,1022.10%(3,7315.10*| 0,52678 |1,1252.10*| 0,13834 | 0,15802 | 2,137.10* | 0,23668
Bobin_1B | 1,779.107 [1,7739.10*| 0,42971 | 0,38015 |1,1232.10*| 0,52678 |5,9275.10"(4,1278.10*| -0,82604 | -0,25164 | -0,71735 | -0,68737
Bobin_2B |1,7676.10*|1,7788.10*| 0,38311 | 0,42551 | 0,52249 |1,1252.10*(4,1278.10(5,9165.107*| -0,28644 | -0,78827 | -0,64616 | -0,76612
Bobin_3B | 0,363020 | 3,624.10% |8,5207.10%|7,9964.10*| 0,01674 | 0,13834 | -0,82604 | -0,28644 |2,6639.10*| 0,38368 | -0,82546 | 0,47845
Bobin_4B | 3.36E-005 | 0,33784 |7,4819.10%|7,8627.10*| 0,12649 | 0,15802 | -0,25164 | -0,78827 | 0,38368 |2,6855.10™| 0,38934 | -0,94396
Bobin_5B | 0,51976 | 0,51988 | 0,11941 | 0,11689 | 021982 | 2,137.10* | -0,71735 | -0,64616 | -0,82546 | 0,38934 |3,0265.10*| 0,98331
Bobin_6B | 0,55346 | 0,55525 | 0,12577 | 0,12625 | 0,22578 | 023668 | -0,68737 | -0,76612 | 047845 | -0,94396 | 0,98331 [3,2979.10*

4



26

3.3. LARM’nin endiiktans profilinin ¢ikartilmasi

Reliiktans motorun analiz edilmesi ve benzetim ¢alismalarinin yapilabilmesi ayrica
anahtarlama bolgelerinin tespiti i¢in endiiktans profilinin ¢ikarilmasi hayati 6nem
tagimaktadir. Sekil 3.7°de translator pozisyonuna gore ¢ikarilan motorun 5 bolgeli
endiiktans profili goriilmektedir. Tasarimi yapilan motorun translator pozisyonundan
cikartilan 5 bolgeli ideal endiiktans profilinde 1. Bolge Es. 3.36 ile bulunur. 1.

bolgede faz endiiktanst minimumdur ve baslangi¢ konumu ile X, arasinda

endiiktansin minimum degeri degismemektedir. 2. bolge ise endiiktansin lineer
olarak arttig1 bolgedir ve bolgenin uzunlugu Es. 3.37 ile hesaplanir. Bu bolge de
endiiktans degisimi pozitif oldugu icin bu bolgede sargidan akim gegcirilirse akimin
karesi ile orantili olarak pozitif ¢ekme kuvveti olusmaktadir. Endiiklenen kuvvet
akimin karesi ile degistiginden akimin yoniinden bagimsizdir. 3. Bolge endiiktansin
maksimum oldugu bélgedir ve uzunlugu Es. 3.38 ile hesaplanir. Bu bolgede
endiiktans degisimi sifir oldugundan endiiktansin tiirevi de sifira esittir. Bu nedenle
bu bolgede faz sargisina akim uygulansa bile ¢ekme kuvveti olugmayacaktir.
Herhangi bir faz sargisinda bulunan akimin sifira diismesi i¢in akimin degeri ve
motor hizi ile dogru orantili olarak faz akimi endiiktansin maksimum degerine
ulagsmadan daha oOnce kesilmelidir. 4. bolge endiiktansin azaldigi bolgedir ve
uzunlugu Es. 3.39 ile hesaplanir. Bu bolgede de endiiktans degisimi negatif oldugu
icin negatif yonde bir kuvvet olugsmaktadir ve motor bu bolgede generator olarak
caligmaktadir. 5. Bolgenin ozellikleri 1. Bolge ile aynidir ve uzunlugu Es. 3.40 ile
hesaplanir. Buradan motorun minimum endiiktansi bir sarg1 i¢in 0,065 H Maksimum
endiiktanst 0,025 H olarak belirtilmistir. Sekil 2.3’de tasarimi ve benzetimi yapilan
motorun 3 boyutlu goriiniimii verilmisti. Motorun elektriksel 6zellikleri 250 W, 24V

DA, 8 A olarak belirlenmistir [51].

SR (3.36)

(3.37)
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W,—W,
X =% HW, —W )=W, H 5 %) (3.38)
Wi HW,,
X, =X, HW,, =W +( 5 ) (3.39)
Vvts_vvsp
X5=X4+72 =W, +W, (3.40)

Sekil 3.7°de endiiktans profilinden 0 —X, ve X, - X, arasindaki bolge ayrik
pozisyon, X, — X, arasindaki bolge ise hizali durumu gostermektedir. Sekil 3.7°de

LARM’nin 4 bolgeli calismasinda endiiktans degisimine gore zit emk, akim, giic ve

¢ekme kuvvetinin olusumu verilmigtir.

Kuvvet tiretimi X, — X, arasindaki bolgede olusmaktadir ve bu bolgede motor olarak

calismaktadir. X, — X, arasindaki bolgede ise kuvvet iiretimi olmamakta ve bu

bolgede motor generatdr olarak calismaktadir [51].
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Hizali Pozisyon
L]

Hizali Pozisyon Ayrik Pozisyon

Stator kutbu

Rotor kutbu

o
e

2P_2

dLas [
_ax

generator

Translator pozisyonuna gore ¢ikarilan motorun 5 bolgeli endiiktans

profili

Sekil 3.7.
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LARM’nin endiiktans degisimine gore zit emk, akim, gii¢ ve kuvvet

olusumu

Sekil 3.8.
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21. Mertebeden polinom ile fonksiyonu bulunan endiiktans egrisinin degerleri Turbo
C programinda denklemde yerine yazilarak bir faza ait endiiklenen ¢ekme kuvveti

elde edilmistir. Elde edilen kuvvet egrileri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da verilmistir.

300 T T T T T
250 ¢ 0000 . ........ .............................
200 ........ : ........ Y S : ........................
‘Qg 150 bk v nn Y A e e I W e
=
—_
IOO ........ Y AR R T T e o s s s s s e%e s s s e e s W s e s e s o=
X0} . .: ........ : ........ : ........ : ........ :. .. -
o : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

pozisyon (mm)

Sekil 3.9.  Kuvvet egrisinin 21. Mertebeden polinom fonksiyonunun egrisi

300, , T
250
200
150

100

Kuvvet (N)

50,

LSOE e AR e, e

Pozisyon (mm)

Sekil 3.10. Kuvvet egrisinin 21. Mertebeden polinom fonksiyonunun egrisi
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3.4. Cift Tarafi LARM’ nin Dinamik Denklemlerinin Olusturulmasi

LARM’ lerde motor faz endiiktansi, translator pozisyonu ve sargidan gecen akima
bagli olarak degisir. LARM’ nin genel devre denklemi Es.3.41°de verilmistir.
LARM’ nin bir faz i¢in esdeger devresi Sekil 3.11°de goriilmektedir[28].

i R L(X,i)

dX

Sekil 3.11. LARM nin bir fazi i¢in esdeger devre

Esdeger devreden her bir faz i¢in gerilim diferansiyeli Es.3.41 ile ;

WD oS (3.41)

V=Ri+

seklinde ifade edilmektedir. Burada, V kaynak gerilimi, R stator sargi direnci, ¥
manyetik aki, i faz sarg1 akimi, M(X) karsilikli endiiktans, X rotor pozisyonu, i

ilgili fazdan 6nce uyarilan sargi akimidir. Doyum ihmal edildiginde manyetik aki1 Eg

3.42 ile,
v = L(X)i (3.42)
oldugundan Es. 3.41 yeniden diizenlendiginde,

V=Ri+ LX) _ M(X)d—1 (3.43)
dt dt
olmaktadir. Burada L(X,1) faz endiiktansini gostermektedir. Es. 3.43’deki tiirevsel

ifade parcalara ayrildiginda karsilikli endiiktans ihmal edilerek;

V=Ri+ L(X)é +1 dL(X)
e dt (3.44)
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Es 3.44 sekline gelir. Karsilikli endiiktans degeri ihmal edildiginde Es. 3.45, Es. 3.46

sekline gelir.

dLX,) _ dL(X,1) v (3.45)
dt dX

Ayni zamanda Es. 3.44’deki uygun esitlik yerine konuldugunda;

di di

—_—=—V

dt dX

V=Ri+L(X)£V+iMV (3.46)

dX dX

olmaktadir. Burada v dogrusal hizdir. Motor faz akimlar1t pozisyona gore
degismektedir. Buna gore devrenin denklemi yeniden diizenlenirse K,, K, ve K
motor fazlari i¢in birer sabit olmak iizere, Es. 3.47, Es. 3.48 ve Es. 3.49 ile

gosterilirse;

K, =R +v(dL,/dX)
K, =R +v(dL,/dX)

K, =R+v(dL,/dX)

olur. Motor elemanlarinin tamami durum uzay formunda;

X = Ax + Bu

ile gosterilirse Es. 3.51 elde edilir [28].

K
_"a 0
i ' VLa
l-br — 0 _ Ka
., vL,
lC
0 0

(3.47)
(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)



33
3.4.1. LARM’ nin dinamik modeli

Matematik modelin analizi sistemin fiziksel davranisi i¢in bir fikir verir. Bir sistem
icin matematiksel model bir veya daha fazla temel yasalarin uygulamasi ile bulunur.
Ornegin; mekanik gecis ve rotasyonel problemler i¢in, Newton’un yasas1 kullanilir;

elektrik devre problemleri i¢in, Kirchhoff ve Ohm Kanunu kullanilir.

ma= Y F (3.52)

F load

~4—— Hareket yonii

Sekil 3.12. LARM’ nin esdeger devresi

Newton Kanunu uygulanmis LARM’ nin esdeger devresi Sekil 3.12° de
gosterilmistir. Bu devrenin esitligi agagidaki gibi yazilir [29];

dv(t)

Mt g =Fd(t)+Fv(t)+FC+FS +F10ad (3.53)
Burada;
F d (t) tiretilen kuvvet

F, Coulomb siirtiinme kuvveti
E., sifir hizda statik siirtiinme kuvveti
Fj .4 tahrik kuvveti veya yiik kuvveti

M, , Motorun hareketli birimin toplam kiitlesi



v(t), kayan lineer hiz
F ., viskoz siirtinme kuvveti

Sirtinme kuvveti

F: (N)
Sifir hizda extra siirtinme
(Statik stirtiinme)” ~— ~~ "~ +Fe———— 1
+F,

34

Viskoz siirtiinme
nedeniyle egim

Koulomb
stirtlinme diizeyi

Sekil 3.13.

Stirtiinme

Kuvveti

F. (N)

Sifir Hizda Ekstra +F,

Strttinme _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______
(Statik Siirtiinme)

+F,

» v, (Hiz m/s)

Motor Kontrol sisteminin surtiinme kuvveti

A

Vizkoz siirtiinme nedeniyle
egim

Coulomb Siirtiinme Diizeyi

» v, Hiz (in/s)

Sekil 3.14. Hareket kontrol sistemlerinde siirtlinme kuvvetlerinin kombinasyonu
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Es. 3.54.’de gosterildigi gibi, siirtiinme kuvveti Coulomb stirtiinme, viskoz siirtiinme
ve statik siirtiinme kuvveti olarak 3’e ayrilmistir. Hareket kontrol sistemlerinde
stirtlinme kuvveti kontrol performansin1 azaltir. Literatiirde ¢ok sayida siirtiinme ve
stirtinme kontroli bulunmaktadir [30-34]. Sekil 3.13° de genel siirtiinme modeli
gosterilmistir. Sekil 3.14° de hareket kontrol sistemlerinde siirtiinme kuvvetlerinin

kombinasyonu gosterilmistir. Sekil 3.14.” de goriildiigl gibi, +v; ve —v; aras1 diisiik

Fr =Fv(t)+ Fc + FS (3.54)

hizda stirtiinme kuvveti lineer degildir. Bu siirtiinme kuvvetini tanimlayan uygun bir
fonksiyonu bulmak zordur ve zamanla de§isen karakteristigi vardir. Coulomb
siirtliinme kuvveti ve statik siirtiinme kuvveti F kuvveti dahil edilmisse, Newton' un
ve Kirsof un kanunlarina gore; LARM’ nin hareketi icin gegici diferansiyel

denklemler Es. 3.55 ve Es. 3.56” deki gibi yazilabilir.

dv(t) _ Kia ® _Fv(®) fload

dt Mt Mt Mt

(3.55)

dia(t) - Ria(‘F) ) Kv(t? . e, (t? (3.56)
dt L(X,i) L(X,i) L(X,1)

Burada R endiivi direnci, L endiivi sargilarinin endiiktansi, K zit emk ve statik itme
faktorii, e,(t) endiivi sargilarinin terminal gerilimi, ve i,(t) endiivi akimidir. :Es.

3.55.7e gore lineer motorun durum denklemi Es. 3.57 ve Es. 3.58’de

dv(t) _F K

R 0 _1

dt A/It A/It {V(t)}{ :|ea(t)+ A/It fload
0

di (0|7 _ ) , o
3‘[ I%(X,i) IyL(X,i) 13 A(X,l)
(3.57)
0
v =[1 o]{iva)] 6.58)
a

verilmigtir. Burada v(t) ve i,(t) lineer motorun durum degiskenleridir. Lineer motorda
sadece bir giris ve bir ¢ikis vardir, lineer motorun durum-uzay denklemleri asagidaki

gibi yeniden yazilirsa Es 3.59 ve Es 3.60 ;
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X(t) = AX () +Be_ (1) (3.59)

v(t)=CX 1 ) (3.60)

elde edilir. Burada durum vektorii X;(t) Es. 3.61° de verilmistir.

v(t)
Xl(t)=|:ia(t)} (3.61)

ve sistem matrisi olan 2x2’lik A matrisinin girdileri lineer motorun parametreleri

olarak Es. 3.62." de verilmistir:

_F K
M M
A= t t (3.62)
K R

LX) LX)

2x1 lik B girig matrisinin LARM parametreleri Es. 3.63 de verilmistir:

0
B—[l] (3.63)

1x2 lik C ¢ikis matrisi Es. 3.64” de verilmistir.

c=[1 0] (3.64)
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Ea. (s) Xy (s) V(s)

Y | =

Sekil 3.15. LARM’ nin durum uzay blok diyagrami

Es. 3.64 Laplace doniisiim denklemi I’y1 aldiktan sonra endiivi gerilimi E, (s) ve

LARM’nin hiz1 V(s)’nin transfer fonksiyonu Es. 3.65° de verilmistir.

V() _ Afy ATl
Ea(s)—C[sI Al7'B (3.65)

Burada I benzerlik matrisidir ve (sI-A) matris Es. 3.66’ da

F -K
ML ML

(sI-A)= t t (3.66)
K R
L L

olarak verilmistir. Denklem 3.67.’deki (sI-A) matrisi det(sI-A) dan bulunur.

2
det(sI-M_[HiJ(HE}K_ aen
M L) ML

t t

det(sI-A)’nin kokleri LARM nin karakteristik degeridir. Es. 3.67° de (sI-A) ve

cebirsel munipulasyonun konulmasiyla Es. 3.68. ve Es. 3.69.
K

V(s) _ M,L _Bi(s

E,5) ( F RJ FR+K? A (5)

s+ S+ —

(3.68)

7+7
M, L M,L

t
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R
S+ —
Fload(s) Mt 2 F R FR+K2 Al(s)
ST —+—st—
. L M L

elde edilir. Sonug olarak, tahrik girisi ile LARM’nin genel transfer fonksiyonu Es.
3.70 gibi yazilabilir [29]:

_B/® Ci(s)
V(S) - mEa (S) - Al (S) Fload

(3.70)

Cl(s)
A (8)

ORI B (6 ~ Ve
A(s) +

Sekil 3.16. Tahrik girisli LARM

Sekil 3.16’da LSRM’ nin hiz cevabinin endiivi gerilimi i¢in ve kuvvet i¢in olusan
hiz ¢ikisi, sekil 3.17°de LSRN’ nin transfer fonksiyonunun blok diyagrami

verilmistir.
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Fload
E,
(s) 1 L (s) K + 1 V(S)= l X(s)
- sL+R sM P F s
Fq
Eb (S) K |la
Sekil 3.17. LARM nin transfer fonksiyonu
3.4.2. LARM’ nin a¢ik dongii cevabi
Hava Boslugundaki Manyetik akinin teorik Hesaplamasi
Hava boslugu,
m 1, gecirgenligi
L,
Sekil 3.18. Lineer motor ve manyetik ak1 yolunun kiigiik bir pargasi
F =KHL +H L =0 (3.71)
m rgeg m m
Veya
H L
H =--1m (3.72)
g K L

rg
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Burada Hg ve Hm sirastyla hava boslugundaki manyetik alan siddeti ve sabit

miknatistir. Kr reliktans faktoriidiir. Aki manyetik devre {izerinden siirekli

olmalidir;
F :quBg = AmBm (3.73)
veya,
qgA B
B = %8 (3.74)
m A
m

Burada sirasiyla Bg ve Bm hava boslugundaki aki yogunlugu ve sabit miknatistir, q
sizint1 faktoriidiir. Hava boslugu gecirgenligi o Es. 3.75°deki gibi ifade edilir.

qu, A _H
- Vee (3.75)
m- A
m

B

Es. 3.75 Es. 3.76°da yerine konursa;

HgdAg L
B =- m_y (3.76)
m A KL m

manyetik aki yogunlugu B, ve Hy, arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilebilir.
Ayrica yiik hatt1 denilen bu dogrusal iliski, sekil 3.19'da gosterildigi gibi ¢izilebilir.
Yiik egimi tanjant B Es. 3.77’den hesaplanir.

HodA, L
tanp = — ([L £ m (3.77)

K L
m rg
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PM demagnetization
egrisi

Yiik
hatt1

Calisma
noktas1 Q

H, , KA/m H, Ho

Sekil 3.19. Manyetik devrenin PM demanyetizasyon egrisi ve yiik hatti

Sekil 3.19.°da diiz bir ¢izgi olarak yiikk hatti ve demagnetizasyon egrisi
goriilmektedir. Es. 3.76 yiik hatt1 icin kabul edilebilir. Sabit miknatisinin
demanyetizasyon egrisi i¢in Es. 3.78 ile yaklasik olarak

B =tanaH +B (3.78)
m m r

bulunur ve demagnetization egrisinin egimi Es. 3.79 ile
B

tana = — (3.79)
H

C

bulunur. Burada Br ve Hc sirastyla artik miknatis ve sabit miknatisin koersivitesidir.

Gelismis kuvvet ve zit emk Es. 3.80 ile bulunur

Fd = CDnIaNewton (3.80)

burada;

Ia endivi akimi
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n metre basina endiivi uzunlugunun iletken sayisi

(I)g kutup yiizeyinden endiiviye giren radyal aki [29]

F, =Kl
d "a Newton (3.81)
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4. LARM’ NiN SIMULASYONU

Tasarimi1 Maxwell Ansoft programinda FEM metodu kullanilarak yapilan LARM nin
endiiktans verileri yine ayni program ile elde edilmistir. Bu motorun dinamik
denklemleri olusturularak curve—fitting (egri uydurma) metodu ile 21. mertebeden
polinom ile matematiksel fonksiyon haline getirilmistir. Bu fonksiyon kullanilarak 3
faz endiiktans egrisi ¢ikartilmistir. Bu sekilde elde edilen egrilerin kosiniis egrisine
cok benzedigi i¢in kosiniis metodu kullanilmis ve fazlar kaydirilarak elde edilen egri

Sekil 4.1°deki ti¢ faza ait motor endiiktans egrisi verilmistir.

Sekil 4.1°de elde edilen endiiktans egrisinden motorun translator konumuma gore faz
akimlarinin anahtarlama bdolgeleri ve stratejiler tespit edilmistir. 8 A maksimum akim
degeri belirlenerek 4. mertebeden Runga-Kutta metodu ile elde edilen LARM nin tek

ve 3 faz anahtarlama akimlart Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir.

10 20 30 40 50 60
X (mm)

Sekil 4.1.  Simiilasyon sonuglarindan elde edilen endiiktans egrisi



1(A)

Sekil 4.2.

X (mm)

60 70 80 90

LARM’nin tek faz anahtarlama akimi

Sekil 4.3.

30 40 50 60
X (mm)

70 80 90 100

LARM’nin 3 faz anahtarlama akimlari

44
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Sekil 4.4.”de motorun on-off kontrollii ¢alistirilmasindan motorun 80 cm’ lik hareketi
sirasinda elde edilen hiz, akim ve kuvvetinin sekli verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
motor hizinda dalgalanma az, ancak indiiklenen kuvvet olduk¢a dalgalidir ve kuvvet
gosterim agisindan 50 kat kiigiiltiilmiistiir. Buradan dairesel hareket eden motorlarda
olusan tork dalgalanmasinin LARM’ de kuvvet dalgalanmasi seklinde ortaya

cikmistir. Bu kuvvet dalgalanmasi ¢esitli ileri kontrol metotlari ile azaltilabilir.

~]

D

W
—

i

LF,v (A,N,m/s)
N
1

3 H- |- -
2fr -
! THASTTTT
/”;#
0 sl i | ! i i i i
100 200 300 400 500 600 700
X (mm)

Sekil 4.4  LARM’ nin Pozisyona gore Hiz, Akim ve Kuvvet degisimi

4.1. PI Kontrol Metodu

P kontrol sadece oransal etkiyle yapilan kontroldiir. P Kontrol hatanin ansal
degisimine orantili denetim etkisi saglar. Oransal kontroloriin transfer fonksiyonu Es.
4.1 de verilmistir.

o) (4.1)

Oransal kontroloriin denklemi Es. 4.2.” de
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u(t) = kp() 4.2)

ile ifade edilir. Kp burada kontrolr kazancidir. P kontrol genellikle ¢ikis sinyalinin

referans sinyaline ulagsmasinda yeterli degildir ve kararl1 durum halinde sapma vardir.

PI kontrol, oranti etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen yapisi nispeten basit olup
endiistriyel uygulamalarin % 90’ ninda kullanilmaktadir. Integral etki biriktirilmis
hataya orantili bir denetim ¢ikis1 olusturarak hatanin zaman iginde sifirlanmasin
saglar. Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir

denetim etkisi saglamaktir [35],[36].

Standart PI denetiminin transfer fonksiyonu Es. 4.3’ de

M(s) _ 1
e Kp(l + Tis] (4.3)

Seklinde verilmistir. PI kontroldrii, kararliligi ve ayn1 zamanda kararli hal hatalarini
diizeltmekte, ancak yiikselme zamanini artirmaktadir. PI kontrolde, P kontroloriinden

denkleminde farkli bir terim olarak integral vardir. PI kontrolor denklemi Es. 4.4°de
1 t

u(t) = K(e(t) + | e(t)dtJ (4.4)
1o

olarak verilmistir. Burada T, integral zaman sabitidir. Eger kontrolor yavas olarak
ayarlanirsa T,zaman sabiti aralig1 genis olur yani referans hiza ulagma zamani uzar.
Kontrolor basta P kontrolorii gibi davransa da integrasyon etkisinin baslamasiyla
yavasca salinarak kararli duruma gelir. Sonugta PI Kontrolde kararli durum sifira
gider. Eger kontrolér PI’ 1 degeri ¢ok kiigiik secilirse hem P hem de I kontrol
sinyalini bastan sona etkiler. Bu sekilde sistem daha hizlidir fakat ¢ikis sinyali dalgali

olur.
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e(t) + m(t)

| 1 x

Sekil 4.5. PI denetimli sistemin blok diyagrami

PID kontrol, oranti, integral ve tiirev (P, I ve D) temel denetim etkilerini birlestiren
stirekli denetim yasasidir. Yani bu denetimde siirekli hata mevcut oldugu siire

denetim komutu da mevcuttur [35]. PI kontrolor denklemi Es. 4.5°de

1 de(t)
u(t) = K| e(t)+ — | e(t)dt +T 4.5
() [() Tll() Ddtj (45)
olarak verilmistir. Buradan da transfer fonksiyonu

MG _g [1+L+Tdsj (4.6)
Es) Pl Ts

1

olarak elde edilir.

Referans n PID Kontrolor
Degeri Hata cikist

e(t) u(®)
_I_

Geri besleme b() d
Degeri P Kd P

Sekil 4.6. PID kontroldriin blok diyagranu



Cizelge 4.1. Titresim yontemine gore denetim organi ayar degerleri
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Etki Tiirii K, T Tq
P 0.5 Kpmas ] ]
PI 0.45 Kpmax 0.825 P, -
PID 0.6 Kpmas 0.5 P, 0.125 P,

4.1.1. LARM’ nin PI metodu ile dogrusal hiz kontrolii

Turbo C programinda PI kontrol metodu ile kontrolii yapilan LARM igin referans hiz
olarak ilk once sabit hiz verilmistir. Belirlenen referans hiz modeli Sekil 4.7.’de

verilmistir.

| | | | | | | | | | | | 1 1 | | -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
X (mm)

Sekil 4.7.  LARM’ nin sabit hiz referans hiz modeli

Sekil 4.8’de LARM’ referans hiz1 gériilmektedir. Sekil 4.8 de belirlenen referans hiz

modeli ve motor hiz tepkisi Sekil 4.9.°da verilmistir. Daha onceki grafiklerde
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kullanilan aymi1 parametreler Sekil 4.9.’un elde edilmesinde de kullanilmis ve PI
kontrollii LARM’nin dogrusal hiz degisimi verilmistir. Motorun 1 m/s hiza yine 22

mm’de ulastig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.10°da PI kontrolli LARM’nin referans hiz ile gercek hiz arasindaki hata
egrisi verilmistir. Sekil 4.10°da goriildigii gibi hizda dalgalanma vardir.. Ay hata
Sekil 4.10°da da goriilmektedir. Burada hata daha ¢ok negatif yonde goriilmektedir
ve hata degeri negatif yonde kararliliga ulagmadan 6nce 0.2 m/s kararliliga ulastiktan
sonra ise 0.03 m/s kadar olmaktadir. Pozitif yonde ise kalkinmada en biiyiik hata
degeri 0.16 m/s kararli durumda ise 0.01 m/s kadar olmaktadir. Bu degerler kabul

edilebilir sinirlarin oldukga altindadir.

1.5 '
I :
£ z
> :
05 e e e e e e e e e e et , ............................................... -
0 I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
x (mm)

Sekil 4.8 LARM’ nin referans hizi
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Sekil 4.9 PI kontrollii LARM’nin dogrusal hiz degisimi ve referans hizi

0.2 ! ! ! ! ! ! !
0.15 ..................................................................................... -
0.1 ......................................................................................... -
o005k AU ST e, SO S SRR U i
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°’ A
005 - - .
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Sekil 4.10. PI kontrollii LARM’ nin referans hiz ile ger¢ek hiz arasindaki hata
egrisi

50
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PI parametrelerinde ki 100 ve kp 200 yapildiginda elde edilen degisimi Sekil 4.11°de
verilmigstir. Buradaki dalgalanmanin bir 6ncekine gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.12. PI kontrollii LARM’ nin dogrusal hiz degisimi ve referans hizinin farki
verilmigtir. Burada da hata daha ¢ok negatif yonde goriilmektedir ve hata degeri
negatif yonde kararliliga ulasmadan 6nce 0.025 m/s kararliliga ulastiktan sonra ise
0.02 m/s kadar olmaktadir. Pozitif yonde ise kalkinmada en biiytik hata degeri 0.008
m/s kararli durumda ise 0.005 m/s kadar olmaktadir. Bu degerler kabul edilebilir

sinirlarin altindadir.

o4k ST SR T s SR s ST i

A SN e, e, SR SN TR S i

0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 4.11.  PI kontrollii LARM’nin dogrusal hiz degisimi ve referans hizi
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OISk NPT SR e s R o e

o ; ; ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 4.12.  PI kontrollii LARM’nin dogrusal hiz degisimi ve referans hizinin farki

Sekil 4.13’da 1 m/s sabit hizda ve sabit yiikte PI kontrolli LARM’ nin faz akimlar1
verilmigtir. LARM” nin yiikii 4 kat1 kadar arttirilmistir ve elde edilen akim grafigi de
Sekil 4.14° de verilmistir.

Sekil 4.14’de motor yiikii 5 kati artirlldigindaki ilk 100 mm hareketindeki faz
akimlar1 goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi motor 80 N yiik altinda
referans hizi gectigi i¢in akim maksimum degerine ulasmamis ve akimda her hangi
bir kiyim yapilmamistir. Ancak referans hiz gecildigi icin anahtarlar faz akiminin
ortalama degerinin daha da diisiiriilmesi i¢in pozisyon faz bitim noktasina gelmeden
daha Once kesilmis ve hiz referans hiza diisiince tekrar akim verilmistir. Yik 5 kat
artirlldigina ise motor kalkinmada zorlanmis ve faz akimlarinin degeri ylikselerek
referans degeri de ge¢cmistir. Bu durumda faz akimlar kesilerek kiyim yapilmis ve
referans degerin asilmansa izin verilmemistir. Boylece hem anahtarlarin yanmasi

hem de motor sargilarinin hasar gérmemesi saglanmistir.
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Sekil 4.13.  PI kontrollii motor faz akimlar1
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Sekil 4.14. PI kontrollii motor faz akimlar1
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4.2. Bulanik Mantik ile Denetim

Bulanik Mantik, bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir.
Bulanik Mantik insan mantiginda oldugu gibi, Uzun-Kisa, Sicak-Soguk, Hizli-
Yavag, Siyah-beyaz yerine Cok Uzun-Uzun-Orta-Kisa-Cok Kisa, Sicak-Ilik-Az
Soguk-Soguk-Cok Soguk vb. gibi ara degerlere gore calismaktadir [37].

Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve onsezilerinden yararlanarak ¢alisma imkéani1 vermektedir.
Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sozel ifadeler kullanilir. Bulanik
mantik denetleyicinin temeli s6zIlii ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iliksiler
tizerine kurulmustur [38]. Sozel ifadelerin bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir
temele dayanmaktadir. Bu matematiksel temel, bulanik kiimeler teorisi ve bulanik

mantik olarak adlandirilir.

Bu yaklasim ilk defa 1956’da bir konferansta duyurulmasma ragmen ilk ciddi
adimlar 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayimlanan bir makalede bulanik
mantik adi altinda atilmistir [39].

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir;

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik

diistinme kullanilir.
e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.
e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.
e Bulanik ¢ikarim iglemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok

uygundur[39].
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Bulanik mantik denetleyici LARM’nin hiz kontrolii i¢in kullanilabilmektedir.
Bulanik Mantik Denetleyicisinde sistemin giris degiskenleri (e) hiz hatasi ve (ce) hiz
hatasinin degisimi olarak tanimlanir. Hata ve elde edilen hatanin degisimi per unit
degere donistiiriiliir. Bu degerlerin iiyelik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilacak
ticgen iiyelik fonksiyonu egrileri Sekil 4.15°de verilmistir.[27] Sekil 4.16’da Bulanik
mantik denetimli sistemin blok diyagrami ve Sekil 4.17 Bulanik mantik kontrol

sisteminin blok diyagrami verilmistir.[27].

NB NO NK S PK PO PB
n(e)
-1 -0.3 -0.1 0 0.1 0.3 +1 e( pu)
NB NO NK S PK PO PB
u (ce)
-1 -0.3 -0.1 0 0.3 0.1 1 H(ce

Sekil 4.15. Bulanik mantik tiyelik degerleri
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Kurallar1
A
w| Bulanikla | | Bulamk | | Bulank | _] || Durulayi | p| Sist
stirict Kurgu Kurgu p-u. cl istem
Sekil 4.16. Bulanik mantik denetimli sistemin blok diyagrami
€

L »Bulanik Mantik| o .

ulamni anti
- q Denetlevicisi —| LARM >

CNCtiCy1C1S1

v dt ce

Sekil 4.17. Bulanik mantik kontrol sistemi

Bulanik mantik ¢ikist motorun referans akim degerini olusturur. Motorun hizi bu

sekilde denetlenmistir. Sistemin giris degiskenleri Es. 4.7.

e, (k) = v(k) - v,(k)
ce, (k) =e, (k) —e, (k-1)

(4.7)

olarak verilmistir. dir. Burada; v, (k)k’ mc1 érnekleme aninda istenilen referans hizi,

v, (k); k’mer 6rnekleme anindaki gergek hizi, e, (k) ; k’inci drnekleme anidaki hiz

hatasini, ce, (k) ; k’mc1 ornekleme anindaki hiz hatasi degisimini ifade etmektedir.

Birim degere (pu) aktarilmis giris degiskenleri ise;

e(pu) =e, (k)/GE
ce(pu)=ce, (k)/GC

(4.8)

seklinde ifade edilir. Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikis ifadesi Es. 4.9 ;

Iy =l +GU*du(pu)

.(4.9)
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olarak ifade edilmektedir. Denetleyici ¢ikisindan elde edilen degere gore motorun
hizinin istenen degerde olmasimi saglayacak sekilde ceviricide anahtarlamalar
yapilmaktadir. Burada Ik; k. ornekleme icin denetleyici ¢ikis degerini, Ik.1); k.
orneklemenin bir 6nceki denetleyici ¢ikis degerin ve GU*du(pu); ise k. drnekleme
icin denetleyici ¢ikis tepkisini vermektedir. Elde edilen Ix degeri ile LARM’ nin

denetimini saglayan, referans akim degeridir [40],[52].

4.2.1. LARM’ nin bulanik mantik ile dogrusal hiz kontrolii

Sekil 4.8’de verilmis olan LARM’ nin referans hizi Sekil 4.18’in elde edilmesinde de
kullanilmigtir. Sekil 4.19°da motor hiz tepkisi verilmistir. Daha 6nceki grafiklerde
kullanilan ayni parametreler ve Bulanik Mantik Kontrollii LARM’ nin dogrusal hiz
degisimi verilmistir. Motorun 1 m/s hiza yine 10 mm’ den daha az bir mesafede

ulastig1 goriilmiustiir.

Sekil 4.19°da Bulanik Mantik kontrollii LARM’ nin referans hiz ile gergek hiz
arasindaki hata egrisi verilmigtir. Sekil 4.19°da  goriildiigli  gibi  hizda
onemsenmeyecek kadar az bir dalgalanma vardir. Burada hata daha ¢ok negatif
yonde goriilmektedir ve hata degeri negatif yonde kararliliga ulasmadan 6nce 0.01
m/s olmaktadir. Pozitif yonde ise kalkinmada en biiylik hata degeri 0.01 m/s
civarindadir. Kararli durumda ise 0.001 m/s kadar olmaktadir. Bu degerler kabul
edilebilir sinirlarin olduk¢a altinda ve PI kontrolden ¢ok daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii hiz egrisi
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Sekil 4.19. Bulanik Mantik kontrollii LARM nin dogrusal hiz degisimi ve referans
hizinin farki
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Sekil 4.20°de 1 m/s sabit hizda ve sabit yiikte Bulanik Mantik kontrollii LARM’ nin
faz akimlar verilmistir. Sekil 4.21” de LARM’nin ilk 60 mm’lik pozisyonunun akim
egrisi yakindan verilmistir. Sekil 4.20°de 80 N yiik altinda motorun faz akimlar
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi motor ilk kalkinma aninda maksimum
degerinden fazla akim ¢ekmis ve bu durumda faz akimlar1 kesilerek kiyim yapilmis

ve referans degerin asilmansa izin verilmemistir. hiz referans hiza diisiince tekrar

akim verilmistir.

E%Mb\fub}uf ........................ M ................ b\r .................... ]

L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 4.20. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii akimlari



60

0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Sekil 4.21. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii akimlari

Sekil 4.22°de Bulanik Mantik kontrollii LARM’ nin yiik degisimine kars1 hiz tepkisi
verilmigtir. Kapiin hareketi sirasinda siirtiinme degisiminin motor hizina etkisinin
goriilebilmesi amaciyla 60. mm’ de motora iki kat fazla yiik bindirilmis, 80. mm’ de
motor yiikii tamamen kaldirilmis ve 90. mm’ de aym yiik bindirilmistir. Bu yiik
degisimlerinde kap1 yaklagik 1 mm’ lik hareket sonunda eski hizina ulasmistir Sekil
4.23’de ise LARM’ nin yiik degisimi sirasinda ¢ektigi akim incelenmistir ve 60 mm’
de ve 90 mm’ de yiik bindirildigi esnada motor fazla akim ¢ekmistir. Bu durumlarda
faz akimlar1 kesilerek kiyim yapilmis ve hizin referans degerin asilmansa izin
verilmemistir. 80 mm’ de ise motorun yiikii kaldirilmis ve bu esnada faz akimlar1 0’a

yaklastig1 gorilmustiir.
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Sekil 4.23.  LARM’ nin bulanik mantik kontrollii yiik degisimine kars1 hiz tepkisi
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Sekil 4.24. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii yiik degisimine kars1 faz akimlari
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5. LARM’NIN HIZ KONTROLU

5.1. PI Metodu ile Hiz Kontrolii

LARM’ nin hiz kontrolii i¢in ilkdnce referans hizlar belirlenmis ve daha sonra ilk

olarak PI metodu ile hiz kontrolii yapilmustir.

5.1.1. LARM’ nin referans hiz1 kullanilarak PI metodu ile ileri yonde kontrolii

LAR motora ikinci olarak Sekil 5.1.’de verilmis olan iler yonde referans hizin;
hizlanma, sabit hiz ve yavaglama olarak ii¢ boliimde incelenmistir. Daha sonra bu
hizin MATLAB’ da Curve-Fitting metodu ile denklemleri cikarilmistir ve bu
referans hiz PI metoduna uygulanmistir. Referans hizin hizlanma, sabit ve yavaslama
bolgelerinin denklemleri Es. 5.1, Es. 5.2, Es. 5.3 ve uygulanan referans hiz Es. 5.4°de

verilmistir.

v, =-267x10""x” -121.212x10"x* +156.06 x10” x°

(5.1)
-49.28x10°x% +95.03x10"*x -86.58x10°°
v,y =1 (5.2)
vy =26x10°x2-412 x102 x +16.35. (5.3)

Vr = Vl +V2 +V3 (5'4)
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v2

vl \ v3

V (m/s)
_—

04—

03 \
02

01 \

\
L Ny,
>
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Sekil 5.1.  Motorun ileri yonde ¢alisirken pozisyona gore referans hiz modeli

MATLAB programinda denklemleri elde edilen referans hiz egrisinin Turbo C

programina uygulandiktan sonra elde edilen referans egrisi Sekil 5.2°de verilmistir.

v (m/s)

! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 5.2.  Motorun ileri yonde ¢alisirken pozisyona gore referans hiz egrisi
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Bu referans hizin PI metodu ile LARM’ ye uygulandiktan sonra elde dilen hiz egrisi
Sekil 5.3’ de verilmistir. Burada yine ki i¢in 1 ve kp i¢in 62 degerleri kullanilmustir.
Sekil 5.3 den goriildiigli gibi motorun ileri yonde hizlanma egrisinde 25 mm de
motor hizi 1 m/s’ ye ulagsmistir. Daha sonra motor 35 mm 1 m/s hizla ilerlemis ve 15

mm ise yavaslama hareketini ger¢eklesmistir.

Sekil 5.4’de PI kontrollii LARM nin referans hiz ile ger¢ek hiz arasindaki hata egrisi
verilmistir. Burada hatanin daha c¢ok negatif yonde goriilmektedir ve hata degeri
negatif yonde kararliliga ulasmadan 6nce 0.035 m/s kararliliga ulastiktan sonra ise
0.03 m/s kadar olmaktadir. Pozitif yonde ise kalkinmada en biiyiik hata degeri 0.01

m/s kadar olmaktadir ve sabit oldugu goriilmektedir.

0 ; ; ; ; ; ; ™
0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 5.3.  LARM’ nin PI denetiminde referans hizi ve hizlanma egrisi
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Sekil 5.4.  PI kontrollii LARM nin ileri yondehiz degisimi ve referans hizinin farki

PI parametrelerinde ki 100 ve kp 200 yapildiginda elde edilen degisimi Sekil 5.5.” de
verilmistir. Buradaki dalgalanmanin bir 6ncekine gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.6 PI kontrolli LARM’nin ileri yonde degisimi ve referans hizinin farki
verilmistir. Burada da hata yine daha ¢ok negatif yonde goriilmektedir ve hata degeri
negatif yonde kararliliga ulasmadan 6nce 0.025 m/s kararliliga ulastiktan sonra ise
0.02 m/s kadar olmaktadir. Pozitif yonde ise kalkinmada en biiylik hata degeri 0.008
m/s kararlt durumda ise 0.005 m/s kadar olmaktadir.
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Sekil 5.5.  LARM’ nin PI denetiminde referans hiz1 ve hizlanma egrisi
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Sekil 5.6.  PI kontrollii LARM’nin ileri yondehiz degisimi ve referans hizinin farki
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Sekil 5.7° de ve 5.8° de LARM’ nin ileri yonde PI kontrollii akimlar1 verilmistir.
LARM’nin yiikii 5 kat1 kadar arttirilarak akimlar tekrar incelenmistir elde edilen

akim egrileri Sekil 5.9.’da verilmistir.

Sekil 5.7°de ve Sekil 5.8’ de 80 N yiik altinda motorun faz akimlar1 goériilmektedir.
Sekil 5.9’da ise motor yiikii 5 kat1 artirldigindaki ilk 100 mm hareketindeki faz
akimlar1 goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigi gibi motor 80 N yiik altinda
referans hizi gectigi i¢in akim maksimum degerine ulasmamis ve akimda her hangi
bir kiyim yapilmamistir. Ancak referans hiz gecildigi i¢in anahtarlar faz akiminin
ortalama degerinin daha da diisiiriilmesi i¢in pozisyon faz bitim noktasina gelmeden
daha once kesilmis ve hiz referans hiza diisiince tekrar akim verilmistir. Yiik 5 kat
artirlldigina ise motor kalkinmada zorlanmis ve faz akimlarinin degeri yikselerek
referans degeri de gecmistir. Bu durumda faz akimlar1 kesilerek kiyim yapilmis ve
referans degerin asilmansa izin verilmemistir. Bdylece hem anahtarlarin yanmasi

hem de motor sargilarinin hasar gérmemesi saglanmustir.

il ‘ ﬂ “ H % w |

Sekil 5.7. LARM’ nin PI kontrollii faz akimlari

|
l ‘
|
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Sekil 5.8. LARM’ nin PI kontrollii faz akimlari
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Sekil 5.9. LARM’ nin PI kontrollii faz akimlari
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5.1.2. LARM’ nin referans hizi kullanilarak PI metodu ile geri yonde kontrolii

LAR motora ii¢iincii olarak Sekil 5.10°da verilmis olan geri yonde referans hiz; yine

ayni sekilde hizlanma, sabit hiz ve yavaslama olarak {i¢ boliimde incelenmistir ve bu

hizin MATLAB’ da Curve-Fitting metodu ile denklemleri ¢ikarilmistir. Ayn1 sekilde

bu referans hiz PI metoduna uygulanmistir. Burada dikkat edilirse geri yondeki

referans hiz egrisi ileri yondeki hiz egrisinin tam tersi seklinde oldugu gortilmektedir.

Referans hizin hizlanma, sabit ve yavaslama bolgelerinin denklemleri Es. 5.5, 5.6,

5.7 ve 5.8’ de verilmigtir

v, =3x10""x*-76.1852 x10®x> +729.75x10° x>
-3096.132x10*x +47.8389

v, =-1
vy =-12x10" x* +1x107° x?-22x10*x +2x10 ",

V., =V, +V, +tV,

X (mm)

0 | N Y I R S

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 8(I)O

(5.5)

(5.6)
(5.7)

(5.8)

£ vl v3
>

v2

o
o
/‘

Sekil 5.10. Motorun geri yonde ¢alisirken pozisyona gore referans hiz modeli

\
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Sekil 5.11.  Motorun geri yonde ¢alisirken pozisyona gore referans hiz egrisi

Geri yondeki hizin PI metodu ile LARM’ ye uygulandiktan sonra elde dilen hiz
egrisi Sekil 5.12°de verilmistir. Burada yine baslangigta ki i¢in 1 ve kp i¢in 62
degerleri kullanilmistirmBurada motor ters yonde hareket etmektedir ve Sekil
5.12°dan goriildiigii gibi motorun geri yonde yavaslama egrisinde 25 mm de motor
hiz1 -1 m/s’ ye ulasmistir. Daha sonra motor 35 mm -1 m/s hizla ilerlemis ve 15 mm’

nin sonunda yavaslama hareketini ger¢eklesmistir.

Sekil 5.13’de PI kontrollii LARM’nin referans hiz ile gercek hiz arasindaki hata
egrisi verilmistir. Burada hatanin daha c¢ok negatif yonde goriilmektedir ve hata
degeri negatif yonde kararliliga ulasmadan 6nce 0.043 m/s kararliliga ulastiktan
sonra ise 0.025 m/s kadar olmaktadir. Pozitif yonde ise kalkinmada en biiyiik hata
degeri 0.05 m/s kadar olmaktadir ve sabit oldugu goriilmektedir
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Sekil 5.12.  Motorun geri yonde ¢alisirken pozisyona gore hiz egrisi ve referans

0.01

-0.04-

400

-0.05
0

Sekil 5.13.

X (mm)

Geri yondeki hiz ve referans hiz farki



72

Motor yiikii yarisi kadar azaltildiginda elde edilen hiz egrisi Sekil 5.14’de verilmistir.
Motor 60 mm’ ye kadar referans hiza ulasamamis ve salinimlarin oldukca fazla

oldugu goriilmektedir.

n

0.2 T T T T T T T

o 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 5.14. Motor yiikii azaltildiginda pozisyona gore hiz egrisi ve referans egrisi

Motor sabit hizinda PI parametreleri ki 100 ve kp 200 olarak degistirildiginde elde
edilen hiz degisimi de Sekil 5.15° de verilmistir. Burada bir dnceki grafige gore daha
diizgiin bir grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.15. PI Parametreleri degistirildiginde

Sekil 5.16° da ve 5.17°’de LARM’ nin geri yonde PI kontrollii akimlar1 verilmistir.
LARM’nin yiikii 2 kat1 kadar arttirilarak akimlar tekrar incelenmistir elde edilen
akim egrileri Sekil 5.18° de verilmistir. Sekil 5.16’da ve Sekil 5.17°de 80 N yiik
altinda motorun faz akimlar1 goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise motor yiikii 5 kati
artirildigindaki ilk 100 mm hareketindeki faz akimlar1 goriilmektedir. Bu sekillerden
goriildiigii gibi motor 80 N yiik altinda referans hizi gegtigi i¢in akim maksimum
degerine ulasmamis ve akimda her hangi bir kiyim yapilmamistir. Ancak referans hiz
gecildigi i¢in anahtarlar faz akiminin ortalama degerinin daha da diigiiriilmesi i¢in
pozisyon faz bitim noktasina gelmeden daha once kesilmis ve hiz referans hiza
diisiince tekrar akim verilmistir. Yik 5 kat artinldigina ise motor kalkinmada
zorlanmis ve faz akimlarinin degeri yiikselerek referans degeri de ge¢mistir. Bu
durumda faz akimlar kesilerek kiyim yapilmig ve referans degerin asilmansa izin
verilmemistir. Boylece hem anahtarlarin yanmasi hem de motor sargilarinin hasar

gérmemesi saglanmistir.
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Sekil 5.16. LARM’ nin PI kontrollii faz akimlari

100

4.5

i i
o~ 0 —
—_—

o
(V) opéareey

Sekil 5.17.  LARM’nin PI kontrollii faz akimlari
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Sekil 5.18. LARM’ nin PI kontrollii faz akimlari

Motor asansor kapisi yiikii altinda calisirken once ileri yonde hareket etmekte daha
sonra ise geri yonde hareket etmektedir. Fakat kapi Oniline herhangi bir cisim
geldiginde kapi1 cisme c¢arpmamak igin geri yonde hareket edecektir. Bu yon
degistirme hareketi sirasinda hangi pozisyonda olursa olsun ters yonde hareket
edeceginden geri hareketteki referans hiz ileri yondeki hizin tersi yoniinde olacaktir.
Boylece hangi konumda ters yonde hareket ederse etsin o pozisyonda geri gidis
referans hizi belirlenmis olacaktir. Motorun ileri ve geri hareketi sirasinda belirlenen
referans hiz grafigi Sekil 5.19°da verilmistir. Bu sekil kapmin tiim hareketini

icerdiginden 6nemlidir.
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Sekil 5.19. Motorun ileri ve geri yonde yonde calisirken pozisyona gore referans
hiz egrisi

5.2. Bulanik Mantik ile Hiz Kontrolii

5.2.1. LARM’ nin ileri yonde referans hizi kullanilarak kontrolii

Sekil 5.2°de verilmis olan referans egrisi Bulanik Mantik kontroliindeki LARM’ye
uygulandiktan sonra elde edilen hiz egrisi Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.20’den
goriildiigii gibi motorun ileri yonde hizlanma egrisinde 25 mm de motor hiz1 1 m/s’
ye ulagsmistir. Daha sonra motor 35 mm 1 m/s hizla ilerlemis ve 15 mm ise
yavaslama hareketini gerceklesmistir. Sekil 5.20’de goriildiigii gibi elde edilen hiz

egrisi referans hiz egrisine oldukca yakindir.
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Sekil 5.21°de Bulanik Mantik kontrollii LARM’nin referans hiz ile ger¢ek hiz
arasindaki hata egrisi verilmistir. Burada hatanin pozitif yonde oldugu goriilmektedir.
Pozitif yondeki hata 0,001 m/s ile 0,002 m/s arasinda sabit oldugu goriilmektedir.
Burada en biiytik hata degeri 600 mm olup hata burada negatif yonde goriilmektedir.

300 400 500 600
X (mm)

Sekil 5.20. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii ileri yonde hiz degisimi
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Sekil 5.21. 1leri yondeki hiz ve referans hiz farki

Sekil 5.22°de 80 N yiik altinda motorun faz akimlar1 goriilmektedir. Bu sekilden
goriildiigi gibi motor 80 N yiik altinda referans hizi gectigi i¢cin akim maksimum

degerine ulasmamis ve akimda her hangi bir kiyim yapilmamuistir.

Sekil 5.23’de farkli Bulanik Mantik parametreleriyle elde edilen ileri yonde hiz egrisi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi hizlanma egrisinde 25 mm de motor hiz1 1 m/s’
ye ulasmis, motor 35 mm 1 m/s hizla ilerlemis ve yine 15 mm ise yavaslama
hareketini gerceklesmistir. Bir 6nceki ileri yonde hiz egrisine gore daha fazla salinim

goriilmektedir.
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LARM’ nin bulanik mantik kontrollii ileri yonde hiz degisimi
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5.2.2. LARM’ nin geri yonde referans hiz1 kullamlarak kontrolii

Sekil 5.10°da verilen geri yondeki referans hizin Bulanik Mantik metodu ile LARM’
ye uygulandiktan sonra elde dilen hiz egrisi Sekil 5.24°de verilmistir. Burada motor
ters yonde hareket etmektedir ve Sekil 5.24’den goriildiigii gibi motorun geri yonde
yavaslama egrisinde 25 mm de motor hiz1 -1 m/s’ ye ulasmistir. Daha sonra motor 35
mm -1 m/s hizla ilerlemis ve 15 mm’nin sonunda yavaslama hareketini
gerceklesmistir. Yine sekilden goriildiigli elde edilen hiz egrisi referans egrisine

oldukca yakindir ve salinimin hemen hemen hi¢ olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.25’de Bulanik Mantik kontrollii LARM’nin referans hiz ile ger¢ek hiz
arasindaki hata egrisi verilmistir. Burada hatanin daha ¢ok pozitif yonde oldugu
goriilmektedir ve hatanin 0.001 m/s ve 0.002 m/s arasinda oldugu goriilmektedir.
Sekilde 200 mm’de hatanin negatif yonde de oldugu goriilmektedir ve hatanin en
biiylik oldugu kisimdir. Fakat hatanin degerinin ¢ok kii¢lik olmasindan dolay1 bu hata

degeri goz ard1 edilebilir.

v (m/s)

I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 5.24. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii geri yonde hiz de§isimi
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Sekil 5.25. LARM’ nin bulanik mantik kontroliinde geri yondeki hiz ve referans
hiz farki

Sekil 5.26’de 80 N yiik altinda motorun faz akimlar1 goriilmektedir. Bu sekilden
goriildiigii gibi motor 80 N yiik altinda referans hizi gectigi i¢in akim maksimum
degerine ulagmamis ve akimda her hangi bir kiyim yapilmamistir. Sekil 5.27°de geri

yondeki hizin ilk 64 mm’lik akim egrisi verilmistir.
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Sekil 5.26.  LARM’ nin bulanik mantik kontroliinde geri yonde faz akimlari
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Sekil 5.27. LARM’ nin bulanik mantik kontrollii ylik degisimine kars1 faz akimlar1
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5.3. PI ve Bulamik Mantik Kontrollii LARM’ nin Hizinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.28” de LARM’ nin 1m/s dogrusal hiz referans hizda PI ve Bulanik Mantik
denetimindeki hiz egrileri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi Bulanik Mantik

Denetimli hiz egrisi PI denetimli hiz egrisine gore referans hiza daha yakindir.

1 -
0.8
0.6 b
E
>
Qe
02frerehirnerforscdons e b e
. . . . . . — PI Denetim
: : : : : : Bulamk Mantik Denetim
o Iy ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 — 100

X (mm)

Sekil 5.28. LARM’ nin dogrusal hizinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile
karsilastirilmasi

Sekil 5.29°da  LARM’ nin dogrusal hiz hatasmmin PI ve Bulanik Mantik

Denetleyicileri birlikte verilmistir.



84

012_ ......... ......... ......... ......... e ......... ......... ....... -

by ST SR e, . e, e, -

<
<
= 7
J
D ——
[ —=
T
—
R
-
i —
L ——
) D ——
R ——
L
=
=
| R —
| Eh———
L ——=
FR——
P —
J i —
B ——
I P
D ——
——-
i p—
i —
_—-;-
L —>

10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (mm)

Sekil 5.29. LARM’ nin dogrusal hiz hatasinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri

ile karsilastirilmasi

Sekil 5.30 LARM’ nin ileri yonde hizinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile
birlikte verilmistir. Sekil 5.31’de LARM’nin hiz hatasi PI ve Bulanik Mantik

Denetleyicileri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 5.30. LARM’ nin ileri yonde hizinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile

karsilastirilmasi
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Sekil 5.31.  LARM’ nin hiz hatasinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 5.32°de LARM’ nin geri yonde hizinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile
ile birlikte verilmistir. Sekil 5.33 LARM’ nin hiz hatasinin PI ve Bulanik Mantik
Denetleyicileri ile birlikte verilmistir. PI denetimde hiz hatasinin daha ¢ok negatif
yonde oldugu goriilirken Bulanik Mantik denetimde pozitif yondedir. Her iki hiz
hatasinin da ¢ok kiicliik degerlerde oldugu goriilmektedir. Buna ragmen Bulanik

Mantik denetimde hiz hatasi daha kiigtiktiir.

03 ! ! ! ' ! ! !

PI Denetim

Bulanik Mantik Denetim

_LT) 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.32.  LARM’ nin geri yonde hizinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 5.33.  LARM’ nin hiz hatasinin PI ve Bulanik Mantik Denetleyicileri ile
karsilastirilmast

Dogrusal, ileri yonde ve geri yonde ii¢ hiz egrisinden ve hiz hatalarindan goriildii
tizere PI denetimde pozitif yonde en biiyiilk hiz hatasinin yaklagik 0,001 m/s ve
negatif yonde hiz hatas1 -0,004 m/s oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen Bulanik
Mantiktaki hiz hatas1 pozitif yonde 0,001 m/s ‘dir ve her iki denetimde de hiz
hatalarinin ¢ok kii¢iik oldugu varsayilirsa Bulanik mantik denetimde hiz hatasi PI
denetimde hiz hatasindan oldukga kiigiiktiir ve g6z ardi edilebilecek degeredir. Her
lic karsilastirmadan da goriildiigii iizere Bulanik mantik denetimi LARM’ nin hiz

denetimi i¢in en uygun olandir.

Sekil 5.34°de LARM’ nin PI ve Bulanik Mantik Denetimli tek faz akimlar1 bir arada

verilmistir.
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Sekil 5.34. LARM’ nin PI ve Bulanik Mantik Denetimli akimlarini karsilagtiriimasi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan sistem gili¢ kaynagi, klasik konvertor ve LARM’den olusmaktadir.
Simiilasyon i¢in kullanilan LARM 3 faz, 6/4 kutuplu, 8A, 24 V, 250 W, 1 m/s
nominal hiz, B=0,0012 siirtiinme katsayili, m=25 kg agirliga sahiptir. Kaynak
gerilimi 24 V ve klasik konvertor ¢ikisi sabittir.

Simiilasyon ve uygulamasinda, ortak transfer hizi ve transfer agisi sirasiyla 0-50 ve
150 olarak ayarlanmaktadir. LARM hiz1 hiz geri beslemesi ile Bulanik mantik ve PI
kontrol yontemleri ile kontrol edilmektedir. Faz akimlarinin anahtarlama agis1 higbir
negatif kuvvet lretemeyecek sekilde diizenlenmistir. Bu sekilde daha oOnceki
boliimlerde simiilasyonu detayli olarak acgiklanan motorun burada ayni algoritma ile

uygulamasi yapilmustir.

6.1. Deney Icin Secilen Yiik Olan Asansor Kapis1 ve Mekanizmasi

Deney icin secilen otomatik kapinin montaj planinin resmi Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1.  LARM’nin kapiya montaj plan1
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6.2 Tasarimi ve Montaji Tamamlanmis LARM

Fiziksel ve geometrik boyutlar1 belirlenen LARM nin motorun giiciine uygun olarak
hava araligt ve rotor, translator kutuplarinin geometrik Olgiilerine gore ideal
endiiktans profili ¢ikartilmisti. Endiiktans profili ¢ikarilan LARM’nin MAXWEL-
ANSOFT programinda manyetik analizleri yapilmisti. Bu asamalardan sonra
belirlenen degerlere uygun olarak translator ve rotor saclari lazer kesim yontemi ile
kesilmigtir. Translator ve rotor yapiminda kullanilan saclar 0,3 mm kalinligindadir.
Sekil 2.3.’de verilmis olan LARM’nin 3 boyutlu goriintiisiinde oldugu gibi translator
ve rotor saclar iist liste 200 adet olacak sekilde paketlenmistir. Saclarin paketlenmis
resmi Resim 6.1.’de verilmistir. Bobinler motorun gerilimine uygun olarak 200 sipir
olarak hesaplanmis ve uygun sekilde sarilarak translatora yerlestirilmistir.
LARM’nin rotoru ise 800 mm uzunlugunda ve translator arasinda kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Resim 6.2.’de otomatik kapiya yerlestirilebilecek durumda imalati

yapilmis LARM’nin goriintiisii verilmistir.

Resim 6.1. Translator ve rotor saclari



Resim 6.2. LARM’nin goriintiisii

6.3. Motorun Siirme Devresi Semasi

Bu ¢alismada 4 kutuplu 3 fazli, 250 W olarak tasarlanan ve otomatik kap1 tahrikinde
kullanilan LARM’ nin kontrolii i¢in PIC 18F452 mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
Motor kap1 ivme ve hareket yoniinii algilanarak lineer enkoder ile daha dogru kontrol

altina alinmistir.
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Resim 6.3. LARM deney diizenegi ve siirme devresinin goriniimii

6.4. LARM Yapisi ve Siiriiciisii

LARM’ nin basit yapist Cikik Kutuplu rotor ve translotordan olusur [12-15], [53].
Kontrolli LARM ¢ift tarafli ve karsilikli sargilari paralel baglanmis olarak
tasarlanmistir. Ayni tarafta ayni faz sargilari ise seri baglanmistir. Motorun rotor ve
translatoru silisli ¢elik sacdan paketlenmistir. Translatorda faz sargilar1 bulunmasina

ragmen rotorda herhangi bir sarg1 ve miknatis bulunmamaktadir.

6.5. LARM Konvertor Devresi

Bir translator kutbu enerjilendiginde en yakin rotor kutbu hizali pozisyonda olmayan
(reliiktansin en az oldugu pozisyon). translator kutbu tarafindan ¢ekilir. Ayni

zamanda motor ¢ekme kuvveti artarken manyetik devrede reliiktans azalir. Boylece
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rotor hizali pozisyondayken ile yonde ¢ekme kuvveti endiiklenmez ancak kutuplar
yoniindeki ¢ekme kuvveti artar. Cekme kuvvetini etkileyen diger bir parametre faz
akimlaridir ve bu kuvvet akimin karesiyle dogru orantilidir. Faz gecisi sirasi
degistiginde, motorun hareket yonii de degisir. Konvertor 06zelligi motor
performansini etkileyebilir. Bu ¢alismada klasik konvertér devresi kullanilmis ve 3
faz devre semasi ile bir faza ait snubber devresi Sekil 6.2°de verilmistir.
Anahtarlama elemani olarak {ist taraftaki anahtar IRFP 9140P tipi MOSFET, alt
tarafta ise IRFP 150N tipi MOSFET kullanilmistir. Eger her iki anahtarda N tipi
secilirse mutlaka kaynaktan izole edilmelidir. Snubber devresinde IXYS tipi ultra
hizli diyot ve 0.33 pF kondansatér kullamilmistir. Aksi takdirde iist taraftaki

anahtarlar 1sinarak yanar. Bu nedenle siiriicii tasarimi onemlidir [53].

+
T1 D1 T3 D3 T D1
Phase A Phase B Phase C IRFP Phase A
9140N
D2 T2 D4 T4 D2

0.33 uF

Sekil 6.2.  LARM i¢in ii¢ fazli klasik konvertor ve snubber devresi

Fazlar1 enerjileyen degisik konvertdr topolojileri bulunmaktadir. En uygun olani
klasik koprii konvertordiir. Sekil 6.2°de LARM igin klasik konvertor verilmistir.
LARM siiriicii tasarimi i¢in en dnemli nokta sargilardaki artik enerjidir. Translator
hizalanmis konumdan Hizalanmamis konumuna dogru hareket ederken sargilar
i¢cinde artik enerji varsa, kuvvette kirilma gergeklestirir. Bu dezavantaji 6nlemek igin,
sargilardaki akim hizali pozisyonundan once kesilmis olmalidir. Bu nedenle kesme
zamani PIC mikrodenetleyicisi tarafindan pozisyon ve hiz bilgileri tanimlanarak

yapilmaktadir. Sekil 6.3’de LARM siiriicli devresinin tiim devre semas1 verilmistir.
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6.6. LARM Kontrolii

'_@k Q6

y Yili

1N 4O

IRFFION

Konvertor devresi

LARM’ nin kontrol blok diyagrami Sekil 6.4de verilmistir. Pozisyon bilgisi ve akim

degerleri mikrodenetleyici tarafindan alinir.

Bu bilgilere bagli olarak, PIC

konvertdrdeki gii¢ anahtar1 icin PWM sinyali iiretir ve sirasiyla faz sargilara karar

verir. Resim 6.4.”de klasik konvertor devresinin goriiniimii verilmistir.

IR

TV

/@)
6&0‘ ¢ /@ LARM
‘50“\‘ ? 1\
ia ib 2
A
Akim Enkoder
. Senslorlerll
Pals
PIC 18F452 -
Mikrodenetleyicisi
PWM Reset

Sekil 6.4 LARM. Kontrol blok diyagrami
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Resim 6.4. Klasik konvertér devresinin goriintiisii

6.7. Mikrodenetleyici Devresi

32 kb’lik hafizasi olan PIC 18F452 mikrodenetleyicisi kontrol sistemi igin
kullanilmistir. Motor hiz1 pozisyon sensoriiniin girig sinyalleri ile hesaplanir. Bu
deger PIC 18F452°nin RC2 ucundan PWM sinyali iiretmek icin kullanilmakta ve
MOSFET’ e gonderilmektedir. Sekil 6.5°de kontrol devre semasi goriilmektedir
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Sekil 6.5.

Kontrol devre semasi
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Lineer incremental sensor ii¢ farkli sinyal {iretir bunlar A, B ve Z ‘dir. A sinyali b

sinyalinden 90 derece farklidir ve Z sinyali reset sinyalidir. A ve B sinyalleri PIC

denetleyicisinin yiiksek hizli capture modiilii ile yakalanmistir. Béylece motor hizi

hassas olarak hesaplanmigtir. Bunun yaninda, PIC algilanan akim ve pozisyon ile

istenen degerleri sistemin ¢alismasi i¢in kullanmigstir. Sistemin hizli ¢aligmasi igin

sadece enerjili faz sargilarmin akimi Olgiilmiistiir. Resim 6.5.’de tlim siiriici ve

denetleyici goriilmektedir.
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Resim 6.5. Kontrol devresi goriiniimii.

Motoru siirmek i¢in uygun fazin enerjilenmesi gerekmektedir. PIC Pozisyona gore
giic anahtar1 enerjilendirilerek karar vermelidir. Pozisyon bilgisine bagl olarak diger
faz enerjilendirilecektir. Sargilar i¢in referans akim seviyesi maksimum ve minimum

akim degerleri i¢in kullanilir. PIC’ in giris degeri pozisyon ve akim degeridir.

6.8. Akim Degerinin Algilanmasi

LARM’nin faz akimlar1 LEM firmasinin LA 55-P model akim algilayicilan ile
algilanmaktadir. Bu algilayicilarin 0-50A araliginda 0-5V araliginda tiretmis oldugu
analog deger deneylerimizdeki akimin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 0-5V araligina
op-amplar ile yiikseltilmektedir. Kullanilan sensorlerin bir tanesine ait devre semasi

Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6.  Akim sensoOriiniin tek faz devresi.

Akim algilayicilarindan alinan analog gerilim PIC iglemcisinin analog girislerine
baglanmistir. Maksimum 5V degerindeki bu analog gerilim 10 bit sayisal degere

dontistiirilir ve referans deger ile simirlandirilir. Devrede kullanilan akim

algilayicilart Resim 6.6’da goriilmektedir.

Resim 6.6  Akim sensor devresinin goriiniimii.
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6.9. Pozisyon Bilgisinin Algilanmasi

Bu ¢alismada daha once tasarlanan 6/4 kutuplu, 3 fazli, 250W’lik bir LARM, PIC
18F452 mikrodenetleyicisi kullanilarak ayr1 ayri hiz ve pozisyon denetiminde
kullanilmistir. Motorun pozisyonunun algilanmasinda lineer tip her 5 mm’de bir reset
sinyali ve her 1 mm de 16 pals iiretebilecek incremental 6zellikli ve kapasitede bir
pozisyon algilayicist kullanilmistir. Yani pozisyon algilayicist her 62.5 pm de bir
pals ve her bir 0,5 mm de bir reset sinyali iiretmektedir. Pozisyon algilayicisi A ve B
kanallara sahiptir ve hangi kanaldan once sinyal geldigine bakilarak motorun
hareket yonii de algilanabilmektedir.. Reset sinyali yiiksek oncelikli harici interrupt

girigleri tarafindan algilanmistir.

222 | Rosmeen[ =

Resim 6.7. LARM siiriiciisiiniin goriintiisii

Motorun tiim kontrol devresi Resim 6.7.de goriilmektedir. Devrede 2x7,5 V ve
2x22,5V c¢ikis veren 2 adet transformatdrden alinan gerilim koprii tipi dogrulma
devresinde dogrultularak filtre edilmektedir. Bu gerilimler 7805 regiile elemani ile

+5V ve 7905 ile -5V sabit gerilime ayarlanmistir. Bu kaynaktan PIC ve opamp
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elemanlar1 beslenmelidir. Ayn1 sekilde 7815 ve 7915 elemanlan ilde de -15V ve
+15V gerilim elde edilmistir ve bu kaynaktan akim algilayicilar1 beslenmistir. Akim
algilayicilart 50 A degerinde 5V analog gerilim degeri iiretmektedir. Motor
fazlarmdan 6zellikle motor bosta galisirken ¢ok diisiik olmaktadir. Uretilen gerilimin
degerini yiikseltmek i¢in ayrica op-amp devresi kullanilmistir. Konvertor devresi ise
yeterli biiyiikliikte harici bir kaynaktan beslenmistir. Resim 6.8’de Motor kontrol

devresi elemanlar1 ve goriintiisii verilmistir.

Resim 6.8. Motor kontrol devresi elemanlar1 ve goriintiisii

6.10. Algoritma

Motor faz akimlart islemcinin EO,E1 ve E2 analog kanallarindan algilanmaktadir.
Motor ileri bagsla A0, geriye git ya da basla sinyali ise Al kanallarindan
algilanmaktadir. Motor ileri ya da geri git komutunu algiladiktan sonra sargilari sirasi

ile enerjilendirmektedir. Eger bu tarama sirasinda komum algilayicisindan hicbir
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sinyal alinamamigsa 10 saniye sonra fazlarin enerjilendirmesini keserek sistemi
korumaya almaktadir. Boylece kapinin sikismast ya da her hangi bir nedenle
motorun mekanizmasinin bozulmasi durumunda sistemin enerjisi kesilerek giivenli
bir ¢alisma saglanmaya calisilmigtir. Ayrica motor ileri giderken geri git komutu
alindiginda pozisyonda sona gidilemese bile kapmin bir insan ya da cisme
carpmasini engellemek i¢in motor geri gitmektedir. Sekil 6.7°de kontrol algoritmasi

verilmigtir.
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Ref. Hiz1 oku
Ref. Akimi oku
aynak gerilimi ok

v

. Dongli .

E

Pozisyondami

VE

PWM Pozisyonu hesapla
» Oranini ilgili faza akim ver
azalt hiz1 hesapla

E MPWM
Oranini

arttir
A

Gergek hiz
ref. Hizdan
kiigtikmii ?

10 s bekle

v

Geri

v

Pozisyonu hesapla
ilgili faza akim ver
hiz1 hesapla

Y

H Gergek hiz E
ref. Hizdan
kiigtikmii ?

Sekil 6.7 Kontrol algoritmasi

6.11. Endiiktans Degerinin Ol¢iilmesi

Tasarimi yapilarak dinamik denklemleri ile dogrulanan LARM nin Maxwell Ansoft
programinda SEM metodu kullanilarak endiiktans verileri Sekil 4.1°de verilmisti. 3

faz endiiktans egrisinin simiilasyonu yapilmisti. Bu sekilde elde edilen egrilerin
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kosiniis egrisine ¢ok benzedigi i¢in kosiniis metodu kullanilmig ve fazlar kaydirilarak
elde edilen egrinin deney ile ve 6l¢ii aleti ile ayr1 ayr1 bulunan bir faza ait endiiktans
degerinin normalize edilmis sekli ise Sekil 6.8’de verilmistir. Sekilde A fazina ait
endiiktans degeri verilmistir ve simiilasyon egrisiyle kiyaslandiginda biri birine ¢ok

yakin oldugu goriilmiistiir.

0.1 ! ! ! ! ! !
0.09 F
0.08

0.07

La (H)

0.06

0.05

0.04

0.03 ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Sekil 6.8.  Endiiktans degerinin normalize edilmis sekli

6.12. Faz Akimlarinin Osiloskop ile Alinmis Goriintiisii

Motor faz akimlarinin osiloskop ile elde edilen goriintisii Sekil 6.9°da
goriilmektedir. Simiilasyon ¢alismalarinda faz akimlar sirasi ile tetiklenmis ve 3 faz
akiminin baglamadan 1 faz akim degerinin sifir olmasina dikkat edilmisti. Bu durum

osiloskop goriintiileri ile de sekilde goriildiigii dogrulanmistir.
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Moise Filter Off

B0y

@D . 20.0my
Sekil 6.9.  Motor 3 faz akimlarinin goriintiisii

6.13. Hiz ve Pozisyonun LABVIEW ile Alinmis Sekilleri

Sekil 6.10’da hiz ve pozisyonun DAQ karti ile LABVIEW programi kullanarak

Excel tablosu halinde alinan verilerin grafige dontistiiriilmiis hali goriilmektedir.

0 i i i i i i i

0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (mm)

Sekil 6.10 Hiz ve pozisyonun LABWIEV ile alinmis sekilleri ve Ekran ¢iktilari
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7.  SONUC VE ONERILER

Bu tezde asansor, hastane ve metro kapilart gibi yerlerde kullanilmak tizere 250 N
¢ekme kuvvetine sahip, ¢ift tarafli, 6/4 kutuplu, 3 fazli, 8A, 24V, 250W’lik bir Lineer
Anahtarlamali Reliiktans Motorun tasarimi yapilmistir. Geometrik 6l¢iileri belirlenen
Motor 0.3 mm’lik silisli saclardan tiretilmigtir. Saclar lazer kesim Tasarimi yapilan
motorun giicline uygun olarak hava aralig1 ve rotor, translator kutuplarinin geometrik
Olciilerine gore ideal endiiktans profili ¢ikartilmistir. Endiiktans profilinden motor ve
jenerator olarak calisma ve anahtarlama bolgeleri belirlenmistir. Belirlenen degerlere
gore 4. mertebeden Runge-Kutta metodu ile C programlama dilinde pozisyona gore
PI ve Bulanik Mantik Kontrol metotlar1 ile hiz denetiminin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra motorun PIC 18F452 islemcisi ile pozisyona gore hiz
kontrolii yapilmistir. Tasarlanan motor i¢i bir siirlicii devresi tasarlanarak motor bir
asansOr kapisi yiikii altinda test edilmistir. Motorun pozisyona goére hizlanma ve
yavaslama egrileri, titresim ve akim egrileri ile hizlanma ve yavaslamadaki hatalar
PI ve Bulantk Mantik Denetleyicileri ile o6l¢iilmiis ve performanslar
karsilastirilmistir. PI kontrol metodunun sabit parametrelere sahip olmasi nedeniyle
degisken yiiklere hizli tepki veremedigi goriilmiistiir. Bunun ragmen ileri kontrol
metotlarindan olan Bulanik Mantigin sistemin durumuna gore tepki verebildiginden

degisik yiiklere daha hizli cevap verebildigi gortilmustiir.

Adaptif kontrol, Neuro Fuzzy, Yapay Sinir Aglar1 gibi daha ileri denetim teknikleri
ve Genetik Algoritma gibi optimum kontrol parametrelerinin belirlenmesi yoluna
gidilebilir. Motor geometrik Olgiilerinin optimum belirlenmesi i¢in de degisik

geometri alternatifleri lizerinde durulabilir.
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OZET

Asansor kapilarinin agilip kapanma siiresi yolcu bekleme stirelerini énemli 6lgiide etkiler.
Ayrica bu kapilarin giivenilirligi, yolcu giivenligi ile direk ilgilidir. Bu ¢alismada, SANTEZ
kapsaminda yiiriitiilen proje ile asansor kapisi tahrikinde hizli ve giivenli olarak kullanilmak
amaciyla imal edilen Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motor (LARM) ’lu bir asansor kapi
tahrik sistemi ve bu sistemin tasarim agamalar1 agiklanmaktadir. Kapi tahrikinde kullanilan
klasik DC motor yerine Lineer 6/4 kutuplu, ¢ift tarafli konfigiirasyona sahip bir LARM
kullanilarak kapi mekanizmalart basitlestirilmistir. Ayrica motor boyutlar1 kigiltiilerek
verim yiikseltilmis ve mekanizmalarin azaltilmasi ile emniyeti artirilmastir.

Anahtar kelimeler: Lineer anahtarlamali reliiktans motor, Sonlu eleman analizi, Asansér kapist,

Tasarim

1.GIRIS

Tren, metro ve asansOr gibi yolcu
trafiginin yogun oldugu mekanlarda
konfor, iklimlendirme, yetkisiz girigleri
engelleme ve giivenlik nedeniyle
otomatik  kapt  sistemleri  tercih
edilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan
otomatik  kap1  sistemlerinin  agilip
kapanma siireleri, yolcularin bekleme
sirelerini de Onemli Olgiide etkiler.
Ayrica kisin  1s1  tasarrufu  saglama
yaninda ¢aligma alanlarina sadece yetkili
personelin  girisine izin verme gibi
avantajlara da sahiptir. Bu sistemlerin
performansi  sistemi tahrik etmede
kullanilan motorun yapist ve
stiriiciisiiniin performansina baghdir.

LARM’ler basit yapilar, diisiik maliyetli,
hassas pozisyon kontrolii ve degisken hiz elde
etme kolayligi ile birlikte yiiksek itme/cekme
kuvveti saglamaktadirlar[1,2,3]. Bu 6zellikleri
nedeniyle otomatik kapilarda kullanimi, kap1
sisteminin  performansin1  6nemli  6lgiide
artiracaktir. Fakat kap1 sistemlerinin standart
olmayis1 her kapi tiirli icin farkli ve kapiya
uygun ¢ekme kuvveti uygulayacak optimum
kap1 tahrik motorunun tasarimmi zorunlu
kilmaktadir.

Asansor  kapilarina uygulanacak kuvvet
standard1 iilkelere gore farkli degerlerdedir.
Kap1 standartlarinda kapiya uygulanacak
tahrik kuvveti, herhangi bir carpma veya kaza
aninda canliya zarar vermemesi i¢in
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belirlenmis simnirlar arasinda tutulmasini
zorunlu kilmaktadir.

Bu caligmada, klasik kap1 tahrik
sistemlerindeki DC motor ve kapi
kontrol kart1i yerine dogrusal olarak
tahrik edilen asansor kapisi sisteminde
kullanilabilen bir LARM ve kontrol karti
yerine motor siiriicli devresi konularak bu
motorun analizi yapilmistir. Motor kapi
kanadina sabitlenmistir ve herhangi bir
kayis kasnak ya da rediiktor olmaksizin
kapiy1 hareket ettirebilmektedir.
Tasarimin ilk asamasinda motorun giicii
100 W olarak belirlenmistir. Buna gore
LARM’ nin yatay eksende 250 N ¢ekme
kuvveti {iretmesi Ongoriilmiistiir. Bu
deger, calismada kullanilan asansor
kapisinin Tiirkiye i¢in ilgili standartlara
uygun ve kapry1 dogrusal olarak tahrik
edilebilmesi i¢in yeterlidir.

Calismanin birinci asamasinda,
Ongoriilen temel parametrelere gore
motorun fiziksel boyutlar1 analitik olarak

hesaplanmaktadir[4]. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda  bilgisayar
destekli tasarim programlart (CAD)

kullanilarak motorun ii¢ boyutlu modeli
gorsellestirilmektedir.

Analiz  sonucu elde edilen statik
karakteristikler degerlendirildiginde
tasarlanan lineer anahtarlamali reliiktans
motordan alman performans, asansor
kapisi  tahrigi saglamak amaciyla
kullanimina uygun oldugu
goriilmektedir. Ayrica farkli giiglerde ve
konumlarda yapilarak farkli amacl lineer
hareket gereken uygulamalara da
uyarlanabilir.

2. OTOMATIK KAPI TAHRIKI

Gilinlimiizdeki otomatik kapi 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  deforme olmakta, kolaylikla
bozulmaktadir. Bunun yaninda motorlarin
dairesel hareketinden dolayi sistemde titresim
olusmaktadir. Oysa bu sistemlerde isin hizl
ve tam dogru, kullanilan cihazlarm uzun
Omiirll, hareketli parcalarin ve kullanilan
eleman sayilarinin az ve sistemin bakim
gereksiniminin ¢ok az olmasi gerekir.

DC motorlarin kontrol yapilarinin basitligi ve
analog devre elemanlariyla
gercgeklestirilebilmesi sebebiyle baslangigtan
giiniimiize kadar DC motorlar yaygin sekilde
kullanilmakta ve endiistride 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Benzer sekilde tren, metro,
asansOr veya ameliyathane kapilarinda da
genellikle dogru akim motoru
kullanilmaktadir. Ancak DC motorlarda
bulunan firca ve kollektor gibi mekanik
pargalarindan dolayr bu motorlarin ariza
oraninin yiiksek olmasi, kollektér ve firgalar
arasinda olusan yanma ve patlama ihtimali
olan ortamlarda kullanilmamasi1 hiz tepkisinin
yavag olmast ve  yiksek  hizlarda
kullanilmamas1 gibi sebepler DC motorlarin
kullanimini  sinirlamaktadir.  Ozellikle sik
kullanilan kapi uygulamalarinda firca ve
kollektor bakimi ciddi bir sorun teskil
etmektedir. Ayrica, DA motorlarmin kalkista
yiiksek akim ¢ekmesi bir baska dezavantaji
olarak gériilebilir. i1k calisma aninda (kalkis),
sagladiklart yiikksek tork sebebiyle DA
motorlar1 tercih sebebi olmustur.
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Sekil 1 Lineer tahrikli bir asansor

kapisinda gii¢ akist
Lineer Anahtarlamali reliiktans motorlar
ise yariiletken teknolojisinin gelisimi ile
birlikte olduk¢a hizli bir gelisme
kaydetmislerdir. Hiz kontrol araliginin
¢ok genis olmasi nedeniyle bu motorlar
son yillarda yaygin bir kullanim alani
bulmaktadirlar. Yapilarinin basit, iiretim
ve  bakim  maliyetlerinin diisiik
olmasindan dolay1 endiistri ve tiiketiciye
yonelik uygulamalarda gittikge artan bir
ilgiye sahiptirler[5]. Sagladigi avantajlar
nedeniyle hareket kontrol sistemlerinde
diger AC ve DC motorlara alternatif
olarak birgok uygulama alani
bulmustur[6]. Uygun bir konvertor
devresi ve siirme sistemi ile kontrol
edilen LARM’ de diger elektrik
motorlarindan daha yiiksek verim elde
edilebilir [7]. Bu motorlar yap1
bakimindan stator kutup sayisi rotor
kutup sayisindan farkli ve rotorlarinda
herhangi bir sargi bulunmayan fir¢asiz
DC motorlardir.

Asansorler ve otomatik kapilar gibi
dogrusal hareketin gerektigi  birgok
uygulama i¢cin LARM gelistirilmis ve
uygulanmaya baglanmigtir [8]. Lineer
Anahtarlamali Reliiktans Motor (LARM)

yapist, Sekil 2’den goriilecegi gibi
dairesel hareket eden ARM’ler ile
aynidir.

Sekil 2 6/4 Kutuplu LARM ve ARM

ARM’de bir faza ait sargilar enerjilendigi
anda stator  kutuplan bliyilk  bir
elektromiknatis haline gelirler.
Elektromiknatis haline gelen stator kutuplari
belli bir biiylikliikteki tork ile en yakin rotor
kutuplarimi kendilerine dogru ¢ekerler. Olusan
hareket, baglangicta ayrik pozisyonda bulunan
rotor kutuplarmin hizali pozisyona gelinceye
kadar devam eder. Rotor kutbu hizal
pozisyona geldiginde eger bu fazin enerjisi
kesilip siradaki faza enerji verilmez ise rotor
hareketi sona erer [9]. Motor kutuplarinda
kullanilan demirin miknatislanmasi manyetik
akinin yoniinden bagimsiz oldugundan ve
devrenin simetrik ¢ikintilara sahip olmasi
nedeniyle rotor torku stator sargilarina
uygulanan akimin yoniine bagimli olmaktadir.

3. LINEER ANAHTARLAMALI
RELUKTANS MOTOR TAHRIKLI
KAPI TASARIMI

Anahtarlamali  reliikktans motorlar, gerek
statorunda gerekse rotorunda c¢ikik kutuplari
bulunan basit yapili motorlardir. Bu
caligmadaki tasarlanan cift tarafli LARM’ nin
stator sargilarinin karsilikli olanlar1 paralel
olarak baglanmigtir. Ayni stator niivesi
iizerinde yan yana olanlar ise seri
baglanmigtir. Motorun statoru ve rotoru
tamamen, bir tarafi  silisli  saclarin
paketlenmesinden olusmustur. Fakat rotorda
herhangi bir sargi veya miknatis malzemesi
bulunmaz.
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Farkli kutup ve sargi yapilarina sahip
LARM’ler tasarlanmasina karsin bu
calismada asansoOr tahriki i¢in tasarlanan
motorun statorunda alti, rotorunda dort
adet c¢ikik kutup bulunmaktadir. Boylece
kontrol devresi i¢in gereken ve motorun
faz sayisiyla dogru orantili olarak artan
anahtarlama elemanlarimin sayis1 da
minimum seviyede tutulmaktadir [10].
Asansor kapismin tahriki i¢in tasarimi
yapilan lineer anahtarlamali reliiktans
motorun temel parametrelerinde gii¢
100W, nominal akim 5 A ve nominal
¢ekme kuvveti 250 N olarak alinmugtir.

Motor  parametreleri  dogrultusunda
motordaki her faz sargisi i¢in uygulanan
manyeto motor kuvveti (MMF Esitlik 1
ile hesaplanir);

F = F g + F s+ F r

)
Buradaki F, her faz i¢in uygulanan
toplam  manyeto motor kuvvetini
gostermektedir. F,, Fy ve F, terimleri ise
sirastyla, hava aralifindaki kuvvet
diisiimiinii, stator niivesindeki kuvvet
diisiimiinii ve rotor niivesindeki kuvvet
diisiimiinii gostermektedir.
Esitlik 1 ve Esitlik 2° den yararlanilarak
manyetik alan siddeti bulunabilir;

F=Nri=) Hele+) Heli+ ) Hel(2)

Buradaki Ny her faz sargisi i¢in sarim
sayisini, i ise, sargidan gecen akimi
gostermektedir. H, H, , H, , I, I, , I,
terimleri ise sirastyla, hava araligindaki,
stator niivesindeki ve rotor niivesindeki
manyetik alan siddetlerini ve aki yolu
uzunluklarini géstermektedir.

LAR motorun statorunda iiretilen toplam
aki;

¢s(i,X):Bs(i,X).As (3)

seklinde yazilir. Burada B,(i,x), i akimi altinda
ve x pozisyonunda iken stator kutbu aki
yogunlugunu, A; ise stator kutbu alanin1 ifade
eder.

Esitlik 3 kullanilarak aki yogunlugu bulunur
ve niivelerde kullanilan metallerin B-H
karakteristik egrilerinden manyetik alan
siddetleri (H) elde edilir. Motorun reliiktansi,
stator kutuplari, rotor kutuplari ve hava araligi
icin elde edilen manyetik alan siddetleri ve
ortalama uzunluklar yardimiyla Esitlik 4 ile
hesaplanir;

_Hl
2

R 4)

Bir fazin endiiktansi ise toplam manyetik aki
yollar1 kullanilarak Esitlik 5’ten bulunur.

L(i,x):ZL(i,x):%Zgo(i,x) (5)

Motorun geometrik boyutlarina iliskin analitik
hesaplamalarla  elde  edilen  sonuglar
degerlendirilerek, bu boyutlar iizerinde
performans artirict yonde ¢esitli iyilestirmeler
yapilabilir.

Bu sonuglara gore tasarlanan LARM tahrikli
asansor kapist Sekil 3° de goriilmektedir.
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Sekil 3 LARM tahrikli asansor kapisi

4. LINEER KAPI
MOTORUNUN MANYETIK
ANALIZI

Motor sargilariin ayri iki stator yapisina
kargilikli olarak yerlesimi Sekil 4’te
gosterilmistir. Stator konumu rotora gore
kars1 karsiya durumundadir ve minimum
reliiktans gostermektedir. Bu durumda
“y” sargilart enerjilendirilirse  stator
tastyic1 olarak sag tarafa dogru harekete
gececektir.  Eger diger tarafa dogru
hareket istenirse “z” sargilar1

enerjilendirilmelidir.

Stator  ve rotor Steel 1010
karakteristigindeki ¢elik malzeme ile
tasarlanmistir  Stator sargilarinda ise
bakir kullanilarak, modelin dig bolgesi
hava olarak atanmustir.

X x|y y|lz z||x X ||y yl|lz z
1 2 3 4 5 6

X X ||y vl z z || x X ||y yl|lz z

Sekil 4 Lineer Anahtarlamali Reliiktans
MotorStator Sargilarinin Yerlesimi

Motorun tasarima uygun olarak mekanik ve
elektriksel ~ parametreleri  Tablo  1°de
verilmigtir. Bu parametreler dogrultusunda
motor 3 boyutlu olarak bilgisayar ortaminda
gorsellestirilmistir.

Tablo 1 LAR motor parametreleri

Motor Ozelligi Olgiisii
Faz Sayis1 3

Stator Kutbu Genisligi 20 mm
Stator Kutbu Aralig1 23 mm
Stator Kutup Yiiksekligi 36 mm
Stator Derinligi 30 mm
Rotor Kutup Genisligi 23 mm
Rotor Deinligi 30 mm
Toplam Uzunluk 235 mm
Toplam Genislik 153,2 mm
Hava Aralig1 0.6 mm
Celik tipi Steel 1010
Bilgisayar  destekli  tasarim  programi

kullanilarak ¢izilmis motorun 3 boyutlu hali
Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5 Tasarlanan LAR Motorunun ti¢
boyutlu modeli

Motorun manyetik analizindeki
degiskenler, rotorun konumu ve sargi
akimlaridir. Kullanilan yazilimi, rotor
konumuna bagli olarak motorun sonlu
elemanlar yiizeyini olusturmakta ve
ardindan faz endiiktanslari, moment,
kuvvet, manyetik aki ve aki yogunlugu
gibi  temel ¢ikis  parametrelerini
hesaplamaktadir.

LARM’nin en Onemli karakteristik
egrileri, rotor konumu-kuvvet ve sargi
akimi-endiiktans degisimleridir. Motorun
dinamik performansi bu egriler yardimi
ile elde edilir.

Tasarimi yapilan motorun manyetik
analizi sirasinda sargilara 5 A akim
uygulanmistir. Bu  durumda  rotor
durumuna gore elde edilen kuvvet
Newton cinsinden Sekil 6°da verilmistir.
Sekildeki grafik rotor ve statorun sonlu
elamanlar yontemi ile motorun farkli
uyarma ve rotor konumlari i¢in tamamen
ayrik konumundan ¢akigik durumuna
kadar olan kuvvet degisimini
gostermektedir.  Sekil 7.°de  gergek
endiiktans1  verilen LARM’nin ideal
endiiktans profili ve motor geometrisi
goriilmektedir.

o ® © ® ©
Pozisyon (mm)

Sekil 6 Rotor Konumu-Kuvvet Degisimi
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cakigik cakisik degil cakisik
Stator kutbu I-—l I—J LJ
Rotor kutbu __I—I—> l__‘—*
1 xz X3 x4 x5 ) Rotor konumu
Sekil 7 Endiiktans degisimi
5. SONUC KAYNAKLAR

Bu calismada bir asansor kapisi tahriki igin
klasik firgali DC motor yerine kullanilan
LARM tasarmmi ve manyetik analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
ile manyetik devrenin c¢akistk ve ayrik
durumlardaki ~ endiikktans  ve  kuvvet
degiskenleri elde edilmistir. Tasarim1 yapilan
motorun ii¢ boyutlu modeli ¢ikartilarak
manyetik  analizi  yapilmigtir.  Motorun
fiziksel boyutlar1 matematiksel olarak elde
edilerek sonlu elemanlar yontemi ile farkl
uyarma ve rotor konumlari i¢in manyetik aki
ve kuvvet degerleri statik olarak elde
edilmistir.

Gergeklestirilen manyetik analiz sonucunda
istenilen ¢ikis biyiikliklerine ulagildigi
goriilmektedir. Bu durumda tasarlanan
LARM, bir asansor kapisinin ihtiyaglaria
cevap verebilecegi sonucuna varilmaktadir.
Bu calismada tasarimi yapilan LARM’nin

elektromanyetik tasarim asamasi
sunulmustur.
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Determination of Geometric Dimensions
of a Double Sided Linear Switched
Reluctance Motor

Dursun M., Koc F., Ozbay H.

Abstract— In this study, a double-sided linear
switched reluctance motor (LSRM) drive was
investigated as an alternative actuator for
vertical linear transportation applications such
as a linear elevator door, hospital and subway
doors which move linearly and where accurate
position control and rapid response is
requested. A prototype sliding elevator door
that is focused on a home elevator with LSRMs
is designed. The motor has 6/4 poles, 3 phases,
8A, 24V, 250 W and 250 N pull forces. Air gap
between rotor and translator poles of the
designed motor and phase coil’s ideal
inductance profile are obtained in compliance
with the geometric dimensions. Operation and
switching sections as motor and generator has
been determined from the inductance profile.

Keywords—Linear  switched reluctance
motor, sliding door, elevator door, linear motor
design.

[.  INTRODUCTION

INEAR motion with rotary motors and linear
mechanical interfaces has backlash due to
gears and problems such as hysteresis [1].
Linear motors eliminate the need for rotary to
linear mechanical interfaces resulting in simpler
and robust conversion of electrical input into
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linear motion. With linear motors, additional
benefits of quietness and reliability are obtained.
Linear motors have been applied in conveyor
systems, people mover, sliding doors, and airport
baggage handling, to mention a few [2].

Opening and closing time of elevator doors
significantly affects the elevator’s service quality
and waiting time of the passengers. Due to this
reason, it is need to new design of sliding door
drive systems which both quickly open and close
and have low failure rate and at the same time
high efficiency.

Conventional elevator doors consist of an
electromechanical lock and sliding door system
connected to gear box, belt and pulley systems
coupled with the shaft of a rotational motor. Due
to these extends the accelerating time of the door
since instantaneous impacts are avoided during
the transfer of motion by the moving object to the
subsequent power train. In addition, the
increasing of element numbers in every power
train, belt and pulley system causes to decrease
in efficiency and increase in failure rate.
Therefore, the use of high efficiency linear
motors which are moving linearly in mechanical
systems result in lower failure rate and high
velocity responses. So, it is unavoidable to use
linear motors in sliding door systems such as
elevator doors.

Pasanen J. et al. designed a controller in 1991
for digital speed controlled motor to be employed
first in automatic elevator doors[3].

In 1995, J. D. Edwards and Gurdal have
published their study on the subject of contactless
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perception of a linear LRM [4].

In 1996, Masuda T. et al. have applied the
servo motor driver to panoramic multiple
elevator doors [5]. In 2000, Bae HK. et al. have
defined the topology of minimum power circuit
for a system with linear motor [6]. In 2005,
Krishnan R. has specified the employment of
linear motors in linearly moving systems
instead of rotational motors used throughout the
history as a giant step in industry [7]. In 2006,
Daldaban F. and Ustkoyuncu N. have presented
the analysis of the model of linearly switched
reluctance motor (LSRM) [8].

In 2007, Liu X. et al. have published their
study on a new elevator door driven by a linear
brushless direct current motor (PMLSM). The
designed motor is used in the drive of an
elevator door [9].

In 2008, YH, Wu HX et al. have used a
special Brushless DC Motor servo system in the
control of an elevator door [10].

In 2008, Liu X. et al. have again presented an
elevator door with linear brushless motor. They
have analyzed the motor by finite elements
method and published various experimental and
magnetic analysis and theoretical finding and
the test results at the elevator door [11].

In 2010, Fenercioglu A. and Dursun M. have
published the design of a double-sided linear
switched reluctance motor and its 3
dimensional magnetic analysis [12]. Similar
studies are encountered in the literature [13]-
[23]. LSRMs have simple construction, low
cost, high pull forces, and accurate position.

In this study, the geometric properties of an
optimal LSRM which complies with the door
systems moving linearly such as elevator,
hospital, and subway and train doors were
determined. Ideal and real inductance curves of
the motor are obtained and the velocity control
parameters of the motor are determined.

II. ELEVATOR DOOR DRIVER
SYSTEM DESIGN WITH LINEAR
SWITCHED RELUCTANCE

Classical door driver system block diagram is
given in Fig. 1. As it is seen in given block

diagram, a door moving in linear is driven by
using gearbox and v-belt-pulley with a circular
motor. In this way, it causes both reduction of the
velocity response of door, and decrease of
performance because of friction of power
transmitter. In Fig. 2, it is seen that an elevator
door driver system with two-sided designed
LSRM. In this designed system by transferring
the power of air gap directly to the sliding door
mechanism, frictions to decrease minimum level
it is aimed. In this system, there are not any brush
and collector in motor. So, while frictions are
lowered, production of motor power is increased.
Furthermore, the power loss because of belt,
pulley and gearbox in power transfer are
prevented and the power transfer elements used
more than needed are eliminated and the total
cost of system is decreased.

Power Transmitter

[ Gear Box } [ puitey [ Ben ] Door

DC
Motor

Fig. 1.Classical door driver system block
diagram.

Linear

SRM - Door

Fig. 2: Block diagram of door driver system used
linear SRM.

In designed system, the elevator door is driven
by translator of two-sided LSRM. The translator
is mechanically connected to the sliding elevator
door. To analyses and simulate the system
correctly, accurate inductance curve of motor
according to translator position should be known.

Therefore, the inductance curve changing with
the position of the translator of motor has been
partitioned into five sections. While determining
the sections, the geometric dimensions of motor
are taken into considerations. For the elevator
door driver, considering EN81 standard, 100 N is
needed to start motion and 150N is needed to
accelerate the door.
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Fig. 3. Combination of designed LSRM and
sliding door system

For the motor design according to this
standard, a geometric dimension of LSRM
which are estimated by using Ansoft Maxwel
program and magnetic analysis has been made
by means of finite elements method.

In design, sliding door has two symmetric
parts. The weight of first part is taken as 25kg.
In classical systems, the opening and closing
time of sliding door is 4 seconds. The force
needed to overcome static friction was
experimentally founded as 100 N. Moreover, as
the standard does not allow more than 150N
force during the door closing, the total force to
be produced by motor was determined as 250N.

ITII. INDUCTANCE PROFILE OF LSRM

The ideal inductance profile according to
translator position of the designed motor has 5
sections. These sections for the motor obtained
versus to translator position were shown in Fig.
4. First section is found by (1). In this section,
the minimum and maximum value of Phase A
does not change from the initial positions to X.
On the other hand, during the Section 2
inductance increases linearly and the length of
this section is calculated by (2). Since the
inductance positively changes in this section
and positive pulling force occurs by ratio of the

square of current which is passed through the
coil. Since the inducted force varies by the
square of the current, it is independent of the

direction of current. Section 3 is the section
where inductance is maximum and its length is
calculated by (3). Since inductance variation is
zero in this section, derivative of inductance is
also zero. Therefore, any pulling force is not
produced in this section even if current is applied
to the phase coil. In order to decrease the any
phase current in coil to zero, phase current should
be interrupted before the end of section 2. In this
section, current interruption point directly
depends on the current value, inductance value
and vehicle velocity.

Aligned Unaligned Aligned
Stator Pole } ‘
Rotor Pole rﬁ—»m—» -
La | } |
7777777 1 ! 1
Lo 0 | e
L, Pl ‘ P
I L I } I L I
TTRTTRTX, XX L L Xmm
I | | | I | | | | I
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o e,
]
|
F, | | | }
| | |
0 l 1 l i
} } Motoring } }
I, ! ! Force ! } I
) — I
1 »
o 2
F Regenerating daL, I,
¢ Force Cdx 2

Fig. 4. Inductance profile of 5 sections for the
motor versus translator position

In Section 4, the inductance decreases and length
of Section 4 is calculated by (4). Since inductance
variation is negative, the direction of force is also
negative. So, the motor operates as a generator
during this section. Properties of section 4 5 are
similar to that of Section 1 and its length is
calculated by (5). The minimum value of phase
inductance of motor is indicated as 0.001472 mH
and maximum inductance as 0.005851 mH for
8A. Consequently, electrical properties of the
motor are determined as 250 W, 24V DC, 8 A.

W, —W,
X1= t52 sp (1)
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where w, is width of the translator pole
, W, width of the translator slot, w, is width of

the stator pole and w_ is width of the stator

slot.
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Fig. 5 Operation of LSRM versus inductance
variation

In the inductance profile shown in Fig. 5, the
sections between 0 —x, and x, - x, show the
unaligned position, and the section between
X, — x, shows the aligned position.

The working principle of LSRM and the
back EMF occurring, current, and power and
pull force versus inductance variation are
shown in Fig. 5. The force is produced along

the section between x, - x, and the machine

operates as motor. On the other hand, force is not
produced in the section between x, - x, and the

machine operates as generator.

IV. DETERMINATION OF GEOMETRIC
DIMENSIONS OF A DOUBLE SIDED
LSRM

In the design of LSRM, the following

properties are assumed:

Length of LSRM=0.8 m,

Maximum linear velocity, v, =1.0 m/s,
Acceleration time, t, = 0.167 s,
Maximum mass for translator=25 kg.

In fact, properties of linear motors are not
much different than the electrical and geometric
properties of rotational motors. Since the length
of prototype of motor to be designed is 235 mm,
the machine may be considered as a rotational
motor with the circumferential of 235 mm and
radius 37.40 mm. The motor is regarded for use
in opening and closing an elevator door of weight
25 kg at a distance of 80 cm. Trapezoidal motion
profile speed-time and speed-position curve of
the door during opening and closing is given in
Fig. 6. In addition, a trapezoidal motion profile is
used to drive the vehicle smoothly and without
jerky motion and to control the positions of the
vehicle while its ascent and descent.

Ay (m/s)

0

>
Y >
0.167 0.497 0.664 1(s)
0 i i i o
>

0 235 565 800 X (mm)

Fig. 6 Reference speed of elevator door versus
position and time

Mass of the door (m) is 25 kg, acceleration
time (t, ) is selected as 0.167 second and velocity
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of the door (v,) is selected as 1.0 m/s.

According to these values, the acceleration of
the door (a) is found by (6) and the pull force to
accelerate the door is found by (7), respectively
as

a=Yn 10 o

£ 0.167
a (6)

F =ma=256=150N 7

F, was selected as 250 N by adding the 100
N force required for the static friction. F, is the
force which the motor should apply to door, m
is mass of door (kg) and « is the acceleration
determined from (6). Deceleration of the door
to stop is equal to its acceleration, but has
reverse sign. Accordingly, the LSRM’s power
(P) is calculated by (8) as:

P=F,v, =250.1=250W @®

Minimum translator pole width is selected for
continuous pull force. Thus, the length of this
yoke pole is found by (9) with aid of the
circumferential length of the rotating motor:
min[f.]= —% - 4% _ 0 5236 rad = 30°
PP o6x4 )

By considering, the pole width of the
rotational motor is the same as the linear
version; the length of a translator pole is
calculated as 19.58 mm. With considering
production problems, the pole width was
chosen as 20 mm and the total length of motor

was determined as 235 mm for 360. Since
p.B. the value of f is chosen as36°.

Therefore, stator pole angle of rotary SRM,
B, =30 =0.5236rad , rotor pole angle of
rotary SRM, . =36 =0.6283rad .Then to get

the maximum power developed, current
conduction angle 6, must be equal the stator

pole arc 5,
0..q.P.  30x3x4
ky=—t1r="""" =1
360 360 (10)

T[2

' 120 (11)
Lu
o =1-

(12)

where 0,is current generating angle , p,
translator pole width ¢ is number of phase.

Maximum translator should be
calculated for k, constant in order to draw the

current

maximum power. In this case, magnetic
characteristics of the core used give the ratio of
inductance value of the unaligned position to the
inductance value at the aligned position. This
ratio is found as L, /L, = 0.1 from the sheet steel

core used. Thus k,=1-0.1=0.9. The magnetic

parameters of M 1010 steel used for core are
B=1.7 and A=24400. For applications without
servo systems, k is chosen as 0.65. After the

unknown parameters are determined as:
2

ke=0.4,kd =1,k =2— k,=0.9,B=1.7T,
120

The hole diameter (D) of rotary counterpart of
motor is calculated by (13) as:

D= \/ Pr
60xk k k k,kBAv, (13)

=0.076 = 76mm

N 250

2
\/ 60x0. 4x1x17;—0x0.9x04 65x1.7x24400x1

If the velocity of LSRM is relevant to rotational
velocity, it is found by (14);

3
= 001X 60 558 09 1pm
0.5D 2z 37  2x
(14)

Switching frequency (f,, ) of the current

applied to the coils is calculated by (15) and

length of pole pitch 7 is calculated by (16).

Sow :2Pr£:2><4><ﬂ:48250Hz
60 (15)

Jow 30 (16)



125

EK-2 (Devam) Dursun M., Kog F., Ozbay H, “Determination of Geometric
Dimensions of a Double Sided Linear Switched Reluctance Motor”, World
Academyof Science, Engineering and Technology, 6,71, 32-38, France, 2010

Stack length (L)of rotary LSRM is found by
17).
L=kD=0.65x0.76 = 0.494 mm (17)

Thickness of stator yoke, bsy is found as by
(18),
DB, 76x0.5236

- =19.90 mm
Y 2 2

(18)

and taken approximately as 20. Assuming that
outer diameter of stator is 118 mm, height of
stator pole ( 4, ) is found by (19).

=D Dy 18 6 ok 20 mm
> 2 T

(19)
Rear copper width of the rotor, b,y is by (20)

h

and top of rotor pole are found, h _ is by (21);

D 76
by =(5)B, = (5 )x0.6283= 2388 mm

2 (20)
76

h, =2[§—2zg —b,,_J =[7—2x0.6—23.88j = 26mm

@21
Magnetic field intensity in the air gap (H, )
is calculated and found by (22) as

g -B8__ 17
£ o 4xzx107

7

=1352817.016 A4/ mm

(22)
For a peak phase current of Ip = 8§ A
allowable in the machine, the number of turns

per phase is by (23).
H, (2
= s(24;) _1352817(2x06) _ 203 turn / phase
1 8
P
(23)

Assuming the current density as 5 A/mm’,
the area of the conductor is found by(24).

I, s

a i 5

=0.92 mm?>
(24)

a, was selected 1 mm’. The number of total
sectors of LSRM is found by (25) and the

resultant total number of stator poles () are by
(26)

N =Le_ 08
* aD  wx76x107 (25)
n=PN_ =6x4=24 (26)

Active operation of stator of LSRM and
passive operation of its translator reflects the
stator and translator of LSRM versus the stator
and rotor of rotating SRM. The width of the
stator pole is by (27) and the width of the stator
slot are obtained as (28)

2 2
D—P -
W, :( My) _ (2x76 6X20):1979z20nm
’ ‘ (28)
The width of the translator pole is by (29) and

the width of the translator slot are calculated as
(30)

=19.90~ 20mm
@7

w,, =b,, =20mm (29)

w _(AD-Pw,) (rx76-4%20)
P 4

f

=39.69 ~ 40mm

(30)
The core stack width of the LSRM is obtained
by (31)
L,=L=kD=0.65x76 =49.4mm

Translator slot window area is by (32)

d - /4a(, _ /4><0.92 — 1.08mm
T T

The total stator length is found by (37)

€2))

(32)

P xW,,+P, ><VV“:6><2()+5><23=235mm(37)

where P, is stator pole number and it is 6, P, is

stator slot number and it is 5. In conclusion, it is
observed that the above equation is satisfied with
the LSRM design.
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TABLE I

DATA SHEET OF CALCULATED DESIGN PARAMETERS
Symbol  Design Parameter Value
L Length of LSRM 0.8 m
v, Maxsimum Linear Velocity 1 m/sec
t, Acceleration time 0.167 sec
m Maximum mass for translator 25 kg
F Pull force 250 N
P Power of LSRM 250 W
1 Current 8 A
Wy Width of translator pole 23 mm
W, Width of stator pole 20mm
W Width of stator slot 20mm
W Width of translator slot 40mm
q Number of phase () 3
fsw Switching frequency 50 Hz
T Pole pitch 20 mm
Pg Stator slot number 5
D The hole diameter 76 mm
A Stator and translator slot 0.6 mm

0

V. MAGNETIC ANALYZES OF
MOTOR

The appropriate mechanical and electrical
parameters was designed the motor has been
visualized as 3 dimensional upon these
parameters.3-d Figure of the motor as been
drawn with a computer aided design software,
and it is shown in Fig.8.

>

Fig. 8. 3-d model of the LSR motor
The induced electro magnetic torque,

magnetic flux and magnetic flux with flux
density, magnetic flux with flux density vectors

are obtained for this design. The obtained values
are non-linear functions because they are changed
according to the location of the rotor and flux.

The variables in the magnetic analyses of the
motor are the location of the armature and
winding currents. The software composes the
finite elements surface of the motor depending
upon the location of the armature and then
calculates the basic outlet parameters like phase
inductions.

During the magnetic analyzing of the motor
designed, 8A current is applied. In this case, the
force obtained in the state of armature is given as
force in Fig. 9. The graphic in the Fig. 10 shows
the force alteration of the stator and armature
from the total detached status to the coincident

status.
0.012

0.010+

0.008 -

Inductance

0.006 -

0.004 -

0.002 +

0 10 20 30 40 50 60
Position

Fig. 9 Inductance change

300

Force

0 10 20 30 40 50 60
Position

Fig. 10 Rotor position-force change
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VI. CONCLUSION

In this study, the method of geometric
dimensioning method for a double sided, 6/4
poled, 3 phase LSRM of 250 W power to be
used in places such as elevator, hospital and
subway doors where accurate position control
and rapid response are requested and the
parameters obtained by this method are
calculated. Operation and switching sections as
motor and generator are determined by
obtaining the ideal inductance profile according
to the geometric dimensions of air gap, stator
and translator in compliance with the power of
motor.

As seen, the power of air gap is directly
transferred to the sliding door and friction is
minimized in the system. Since in this system
friction is reduced because there is not any
brush and collector in the motor, the motor
efficiency is high. In addition, the losses arising
from belt, pulley and reducer in power transfer
are prevented and cost is reduced by removing
the power transfer elements used in excess.

Appendix
a Acceleration (m /s : )
a, The area of the conductor (‘mm 2 )
bsy The stator yoke thickness (‘mm )
b)y Rear copper width of the rotor (mm)
ﬂr Rotor pole angle of rotary (degree)
ﬁs Stator pole angle of rotary ’ (degree)
D The bore diameter (‘mm )
d. The diameter of the conductor (‘mm )
fsw Switching frequency ( Hz)
F,.  Force of LSRM (N )
H < Magnetic field intensity in the air gap
A/ mm)
h, Top of rotor pole (mm )
h, Height of stator pole ((mm )
h, height of translator pole
1 Peak phase current (4 )

]

L Stack length of rotary SRM (‘mm )

L,  Aligned inductance ( H )

L, Unaligned inductance ( H )

L,  The total length of the translator (mm )
L,  The core stack width of the LSRM (‘mm )
m Maximum mass for translator (kg )

n The resultant total number of stator poles
N,  Rotational velocity (7pm)

N s The number of total sectors of LSRM

P Powerof LSRM (W)

t, Acceleration time ('S )

9,. Current generating angle (degree)

T Pole pitch

Pf Packing factor

P Stator pole number

P,, Rotor pole number

T i The number of turns per phase

q Number of phase

Vo Maximum linear velocity

w Width of the wedges

W, Width of the translator pole

W,,  Width of the translator slot

w Width of the stator pole

“
=

w Width of the stator slot

Ss
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Simulation of Fuzzy Logic Position and Speed Control of Double
Sided Linear Switched Reluctance Motor

Mahir DURSUNI1 Gazi University,
Technical Education Faculty,
Department of Electrical Education
Ankara, Turkey
e-mail: mdursun@gazi.edu.tr

Abstract— In this study, a double-sided, 6/4 poled,
3 phased, 8 A, 24V, 250 W Linear Switched
Reluctance Motor designed and having 250 N pull
force used in locations such as elevators door where
linearly moving accurate position, easy control and
rapid response are requested. The motor speed was
controlled by adjusting friction angle of motor
current. Its operation and switching sections as
motor and generator are determined and the
simulation of fuzzy logic velocity and position
control are realized. The velocity of motor was
controlled by fuzzy logic control technique. It is
concluded that the motor designed in the simulation
in C programming language according to the values
determined values may be used in elevator doors.

Keywords- Linear Switched reluctance motor, LSRM,
Fuzzy logic control, Elevator, Position control,
Velocity control.

I. INTRODUCTION

Opening and closing time of elevator doors
significantly affects the elevator’s service quality
and waiting time of the passengers. Due to this
reason, it is need to new design of sliding door
drive systems which both quickly open and close
and have low failure rate and at the same time
high efficiency[1].

Conventional elevator doors consist of an
electromechanical lock and sliding door system
connected to gear box, belt and pulley systems
coupled with the shaft of a rotational motor. Due
to these extends the accelerating time of the door
since instantaneous impacts are avoided during
the transfer of motion by the moving object to the
subsequent power train. In addition, the
increasing of element numbers in every power
train, belt and pulley system causes to decrease
in efficiency and increase in failure rate.

Fatmagul KOC2 Gazi University,
Gazi Vocational High School
Ankara, Turkey
e-mail: fatmagulkoc@gazi.edu.tr

Therefore, the use of high efficiency linear
motors which are moving linearly in
mechanical systems result in lower failure rate
and  high wvelocity responses. So, it is
unavoidable to use linear motors in sliding door
systems such as elevator doors[1].

Linear motion with rotary motors and linear
mechanical interfaces has backlash due to gears
and problems such as hysteresis [2]. Linear
motors eliminate the need for rotary to linear
mechanical interfaces resulting in simpler and
robust conversion of electrical input into linear
motion. With linear motors, additional benefits
of quietness and reliability are obtained. Linear
motors have been applied in conveyor systems,
people mover, sliding doors, and airport
baggage handling, to mention a few papers.
Similar studies are encountered in the literature
[2-12] and SRM control [13-19]. LSRMs have
simple construction, low cost, high pull forces,
and accurate position.

In this study, firstly a double-sided, 6/4
poled, 3 phased, 8 A, 24V, 250 W a LSRM
designed having 250 N pull force used in
locations such as elevators door where linearly
moving accurate position easy control and
rapid response are requested [1]. The motor
velocity was controlled by adjusting friction
angle of motor current. Its operation and
switching sections as motor and generator are
determined and the simulation of fuzzy logic
velocity and position control are simulated.
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II. ELEVATOR DOOR DRIVER SYSTEM
DESIGN WITH LINEAR SWITCHED
RELUCTANCE

Classical door driver system block diagram is
given in Fig. 1. As it is seen in given block
diagram, a door moving in linear is driven by
using gearbox and v-belt-pulley with a circular
motor. In this way, it causes both reduction of the
velocity response of door, and decrease of
performance because of friction of power
transmitter. In Fig. 2, it is seen that an elevator
door driver system with two-sided designed
LSRM. In this designed system by transferring
the power of air gap directly to the sliding door
mechanism, frictions to decrease minimum level
it is aimed. In this system, there are not any brush
and collector in motor. So, while frictions are
lowered, production of motor power is increased.
Furthermore, the power loss because of belt,
pulley and gearbox in power transfer are
prevented and the power transfer elements used
more than needed are eliminated and the total cost
of system is decreased [1].

Power Transmitter

DC oG i,
Motor ,I(JearBox|—>| Pulley |—>| Belt I Door

Figure 1. Classical door driver system block diagram.

Linear
SRM

- Door

Figure 2 Block diagram of door driver system used linear

In designed system, the elevator door is driven
by translator of two-sided LSRM. The translator
is mechanically mounted to the sliding elevator
door. To analyses and simulate the system
correctly, accurate inductance curve of motor
according to translator position should be known.

For the elevator door driver, considering EN81
standard, 100 N is needed to start motion and
150N is needed to accelerate the door [1].

Figure 3. Combination of designed LSRM and sliding
door system

In design, sliding door has two symmetric
parts. The weight of first part is taken as 25kg.
In classical systems, the opening and closing
time of sliding door is 4 seconds. The force
needed to overcome static friction was
experimentally founded as 100 N. Moreover, as
the standard does not allow more than 150N
force during the door closing, the total force to
be produced by motor was determined as
250N. Dynamic Model of Switching
Reluctance Motor

The wheels of the wheel chair are driven by
the electrical motor. The power for electrical
motor is obtained from the batteries. However,
the wheel chair requires more power when
claiming to hill or accelerating. These assistant
power sources are used for short-term power
supply during acceleration or uphill driving.
Therefore an auxiliary power supply is
required. A second battery or a super capacitor
in addition to main battery can be used as an
auxiliary power supply source.

Fig. 4 shows the two times three phases
LSRM with 6/4 poles bridge driving circuit of
a LSRM with 6/4 poles. When the coil is
energized, the induced magnetic field pulls the
nearest rotor pole towards itself. Accordingly,
the reluctance is gradually minimized because
of the decreasing air gap depending on the
rotor position while the inductance approaches
a maximum value.
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—— |

1

I l__!___l'! ! H_I[af[

A) twin translator ~ b) stator  ¢) simulator model
Figure 4. Three phases LSRM with 6/4 poles

L The Equivalent Circuit of SRM

In order to establish a realistic model of the
SRM, it is necessary to know all of the relevant
parameters. The mutual inductance of the SRM
due to coupling between phases is often
neglected. Fig. 5 shown has a constant and
variable resistive, and a variable reactive
component. The general equation for one phase of
the SRM is follows:

V:Rj+dL9’l) M(Q)d_l (1)
dt dt

where V is DC source voltage, R is the stator
winding resistance, y magnetic flux, i and i’ are
the instantaneous current in the exited phase and
previously excited phase, respectively. M(0) is
the mutual inductance between adjacent phases
and O is the rotor position, respectively. If the
magnetic saturation is neglected, linear analysis
can be carried out. From this assumption, flux can
be obtained as shown

Figure 1. y=L(0) 2)

where L(0) is phase inductance, and equation
may be arranged in the following form,

Figure 5. An Equivalent Circuit for Single Phase

v o gis SO )3
Figure 2. dt dt

3

When evaluation the partial derivates, the
general voltage equation for only one phase
winding may be written as Equation 8. These
transformations apply only under the steady-
state condition. Therefore, equation can be re-
arranged as shown blow:

V =Ri+ L(H)ia)ﬂ.a)—dL(g)
do do @)

1L Dynamic Equations and Obtaining
Space Equations of the Situation

In LARM, motor phase inductance varies
depending on the rotor position and current
passing through the coil. Equivalent circuit of
LSRM for single phase is seen in Fig.5.

K,=R+v(dL,/dx) (5

K, =R+v(dL, / dx)

K, =R+v(dL,/dx)

If all motor elements are shown in (6) the

state space form of the situation; (7) is
obtained.

X = Ax+ Bu (6)
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III.  Dynamic Equation of SRM

The LSRM model will not be completed
without having an equation to describe the
dynamic behavior of the LSRM. The following
equations are generally accepted:

F=9°  Bw+F)k
Figure 3. dt ()

where F motor induced torque, J is total inertia,
B is the damping coefficient, FL is the load force,
and k is an cosnstant.. This model does not take
of hysteresis and eddy-current losses. The
accuracy of this model depends on the accurate
model of the motor inductance. So the
inductances of motor could be given as follows:

Figure 4. Ly =Ly + Lo )/ 2 )

Figures. 12 = (Loax = Loin )/ 2 (10)
Figure 6. L, =L +L,cos80 (11
Figure 7. Ly=L+L,cos(80+2x/3) (12)
Figure §. L =L +L,cos(80—-2n/3) (13)

The variation of inductance of 3 phases with
angular position which was derived according to
the cosine method is shown in Fig.6 [1].

@0
x ()

L

Figure 6. Inductance curve of LSRM

III. LSRM DRIVER WITH A
CLASSICAL CONVERTER

In order to feed LSRM, many converter
structures has been suggested and studied in the
literature. These converters differ from each
other with their way of energy recovery and
their feed circuits, used through commutation
from one phase to another. Fig.7 shows the
block diagram of LSRM control circuit for
elevator door drive. The system is composed 3
phased classical converter used for adjusting
phases currents level and to driving LSRM,
LSRM, position sensor, 3 item of current
sensor and the controller [17].

(I~

Converier

DC Source

iy iy : ie
Y cu¥ent
Transducers

osition
Sensor

Fuzzy Logic < Pals
Controller » [ndex

Figure 7. Block Diagram of Elevator Door Driver with
Fuzzy Logic Controlled LSRM

1. Drive system of Double Sided Linear
switching reluctance motor

For motor feed, DC source feeds the motor
power layer. For each phase of the 3 phased
power layer, 2 transistors are used. Rotor
position is sensed through counting the pulses
obtained from the position sensor. In this
circuit, the position sensor produces 16 pulses
and one reset signal for each millimeter of the
translator moving. Therefore, the exact position
of the translator is detected by counting the
pulses after the reset signal and the possible
lines of the pulses are reset. The controller
produces the required signal according to the
position information. During producing this
signal normally, each phase begins after the
end of the previous one but in order the motor
momentum to be proper the phase begins
before the end of the other one and they run
together for awhile then the other ends. The
currents of the phases which are on conduction
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mode are compared with the reference signal. If

the current is higher than the reference signal
then, the current of that phase is cut until its value
is lower than the reference signal .

II. SRM velocity control with fuzzy logic method

Fuzzy logic controller will be used to control
the velocity of SRM. The input variables of the
system in the fuzzy logic controller will be
defined as (e) velocity error and (ce) the change
in the velocity error. The error and the change in
error obtained are converted into per unit value.
The triangle membership function curves that will

be used to calculate the membership values of

these values are shown in Figure 8[20]. Fig. 8
shows the design of a fuzzy logic controller
system. Fig. 8 shows membership values of the
fuzzy logic. Fig. 10 shows block diagram of the
fuzzy logic controller system[17].

Knowlodge
base

+
%
X

system.
NB  NONK S PK PO PB NB

(¢}

NO NK S PK PO PB

(ce

> e
H Fuzzy- | | Fuzy +[f)eft:zzy Defuzzy Sisen
fication | | inference | | fication fication
o

Figure 8. Block diagram design of a fuzzy logic controller
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Figure 9. Membership values of the fuzzy logic

+ €
v < ) u
— Fuzzy Logic LSRM
- d Controller
dt ce ‘
T

Figure 10. Fuzzy logic controller system

The output of the fuzzy logic is the reference
current value of the motor. The velocity of the
motor has controlled by this way. The input
variables of the system follow as:

e, (k) = o/ (k)= a,k)

ce,(k)=e,(k)—-e,(k-1) (14)

Figure 9.

where, is the reference radial velocity at kth
sampling moment,....is the change in velocity
error at kth sampling moment. The input variables
transferred into the unit value (pu) is defined as

The output definition of the fuzzy logic
controller is

1 (ce)

e(pu) =e, (k)/GE

ce(pu)=ce, (k)/GC (15)

Iy =1k ,)+GU*du( pu) (16)

where, 1k (K) is the controller output value
for the k th. sampling, I(K-1); is the previous
controller output value of the k th. Sampling
and GU*du(pu) is the output reaction for the
kth sampling. The obtained value of is the
reference current which controls the velocity of
switching reluctance motor.

1. Current sensing and index signal

In order to measure the phase currents 3 pcs
current sensors will have been used and 2.75 V
output voltage with the current value of 8 A.
For running LSRM an incremental type
position sensor will attached to the translator
with 16 pulses/mm option. It gives a reset
signal at each cycle.

IV. RESULS OF SIMULATION

The designed system is composed of PV
power supply, boost converter and SRM. The
SRM used for simulation is with 3 phases, 6/4
poles, 8 A, 24 V, 250 W, 1 m/s nominal
velocity, B=0.0012 coefficient of friction,
J=0.00027 momentum of inertia. The source
voltage is 24 V and the output of classical
converter is stable.

In the simulation and the implementation,
the common transfer velocity and the transfer
angle are set as 0-50 and 150 respectively. The
velocity of SRM is controlled by velocity
feedback and fuzzy logic and PI control
methods.

The switching angle of the phase currents is
arranged on a basis that no negative force will
be produced. Where, 5 N load force was
applied during the translator moving. que
between 0,1-0,2 sec.; 0,2 Nm load torque
between 0,2-0,3 sec.;0,5 Nm load torque
between 0,3-0,35 sec.;0,2 Nm load torque
between 0,35-0,5 sec. And
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finally 0,4 Nm load torque between 0,6-0,7 sec
has been applied.

Phases Cureents (A)

Figure 11. a) Motor phase currents at the accelerating b)
Acceleration curves of the translator

4
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Figure 12. Velocity and currents with PI and Fuzzy control.
a) Acceleration and velocity curves of the vehicle during

stable operation The fluctuation at motor b) Currents curves .
Since the curves obtained in this way have
resembled cosine curve very much, cosine
method is used, the curve obtained by sliding
the phases was given as motor inductance curve
of three phases in Fig. 6.

Values of inductance are written in Turbo C
program and inducted pulling force of one phase
is obtained.

o s 10 <18 20 25 EL

Fig. 13.  The force curve of LSRM

Switching zones of phase currents and
strategies are determined according to translator
position of the motor from the inductance curve
obtained in Fig Fig. 13.a. Single and 3 phase
currents of LARM obtained by 4. Degree Runga-
Kutta method by determining 8 A maximum
current values is given in Fig. 11.a. Fig. 12.b. In
this simulation motor is not full and its current is
not maximum value.

From here, the torque surge formed in
rotational motion motors appears as force surge in
LARM. This force surge may be reduced by load

various advanced control methods. However,
details are not given as this is not the subject of
this study.

With the purpose of monitoring the response
of the designed linear motor against the
rotational one, its velocity is controlled and
oscillations in the velocity are found by using
PI control method with Turbo C program.
When chi is taken 1 and kp 62 in the control,
velocity alteration of PI controlled LARM
under a fixed load is seen in Fig. 12. As seen
here, the motor has reached the nominal
velocity in a distance of about 22 mm.

In Fig. 12, velocity response of PI controlled
LARM against load alteration is given. With
the purpose of observing the influence of
friction alteration on the motor velocity during
the motion of door

Linear velocity alteration of PI controlled
and fuzzy controlled LARM having the same
parameters are given in Fig. 11. a and Fig.
12.b. It is observed that the motor has reached
1 m/s velocity again in 8 mm. Fig. 13. the force
curve of

LSRM that is applied to door directly.
V. CONCLUSION

In this study, the response of fuzzy logic
velocity controlled double sided LARM which
have 6/4 poled, 3 phase of 250 W power is
simulated. According to the determined values,
PI and fuzzy logic velocity responses of the
motor is compared. Since in this system
friction is reduced because there is not any
brush and collector in the motor, the motor
efficiency is high. In addition, the losses arising
from belt, pulley and reducer in power transfer
are prevented and cost is reduced by removing
the power transfer elements used in excess.
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where accurate position control and rapid
response are requested because of their low cost,
high efficiency and high rate force/volume.
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Abstract— In this study, a buck converter and a
driver has been designed for Linear Switched
Reluctance Motor (LSRM) with 6/4 poles, 3
phases, 250W. LSRM controlled by PIC 18F452
microcontroller was used to drive automatic
door. Motor was controlled more accurate with
linear incremental encoder by sensing
acceleration and movement direction of door.

Keywords- Linear Switched Reluctance Motor,
linear motor driver, Automatic door

I.  INTRODUCTION

In earlier stage of automatic doors developments,
rotary DC motor which has high torque was
preferred for horizontal movement of door. But
induction motor (IM) was become widespread by
reason of high maintenance cost of DC Motor’s
commutator and brushes. However, hysteresis loses
of IM couldn’t be ignored.

Rotary motion of motor is converted to linear
movement with wheel, belt and gear box.. These
components decrease efficiency of system.
Furthermore they increase costs and difficulty of
maintenance. LSRM which is cheap and simple
mechanical structure has high efficiency push/pull
force. When the motor was driven appropriate
controller, it is more efficient than DC motor and
IM. Also LSRM doesn’t need addition equipment
such as wheel, belt and gear due to its linear motion
naturally. Because of nonlinear magnetic structure
of LSRM, its simulation and modeling is rather
complex. Efficiency, performance and acquiring
smooth push/pull force of motor are related
accurate mathematical model.

Today rotational and linear SRM uses different
industrial application [1-6]. The present literature
about LSRM is focused on application of
transportation. R. Krishnan designed a LSRM to
drive elevator in 2004. The elevator system with
LSRM was applied steadily and he was explained
that its cost is 15 times cheaper than other
conventional elevators. In [7] and [8], the
development of an LSRM is discussed mainly for
transportation systems and the control output is
velocity [9]. In [10] and [11], a detailed motor

design procedure and the motor control algorithm
are given and also its control output is again
velocity.

In this study a driver has been designed for Linear
Switched Reluctance Motor (LSRM) with 6/4
poles, 3 phases, 250W. LSRM controlled by PIC
18F452 microcontroller was used to drive
automatic door. Motor was controlled more
accurate with linear incremental encoder by sensing
acceleration and movement direction of door.

II. LSRM STRUCTURE AND DRIVE

LSRM which has salient poles rotor and translator
is simple structure [12-15]. The controlled LSRM is
designed as double sided and mutual windings are
connected as a parallel. Same phase windings on
same side are connected as a serial. Rotor and
translator of motor is packed sheet steel with silica.
Translator has phase windings; however rotor has
no windings or magnet.

Aligned location of the motor windings to two
different stator structures is shown in Figure 1.
Stator is over opposite with respect to armature and
minimum reluctance is shown. In this case if “y”
windings are energized, stator will move towards
right side as a carrier. If a movement to the other
side is desired, “z” windings should be energized.

LT
IIIB

I

Figure 10. The placement of the stator windings of the
Linear Switched Reluctance Motor.

y—\x =]




138

EK-4 (Devam) Dursun M., Kog F., Ozbay H., Ozden S., “Design of Linear Switched
Reluctance Motor Driver for Automatic Door Application”, International
Conference on Information and Industrial Electronics, China, 2011

classical bridge converter. Figure 2 shows

II. LSRM CONVERTER CIRCUIT buck+classical converter for LSRM to drive.

When a translator pole is energized, the motor force
is in the direction that will reduce reluctance. Thus
the nearest rotor pole is pulled from the unaligned
position into alignment with the translator field (a
position of less reluctance). When the rotor moved
to aligned position, push/pull force is generated
amount of changing reluctance. Current of phase
winding is other parameter which effects motor
push/pull force. The force is proportional to square
of current so it is independent current direction.
When sequence of phase switching was changed,
motion direction of motor is changed. Feature of
converter could affect performance of motor.

Residual energy in windings is the most important
point at designing driver of LSRM. If there is still
residual energy in windings while translator is
moving towards unaligned position from aligned
position, breaking force is occurred. To prevent this
disadvantage, windings current must cut off before
aligned position. Therefore, this cut off time was
defined with position and speed information of
motor by PIC microcontroller. In Figure 3a LSRM
driver circuit and in Figure 3b view of driver are
shown.

There are different type converter topologies to
energize phases. The most suitable of them is

T1 D1 T3 D3
Phase A Phase B
D2 T2 D4 T4

Figure 2 ‘Three Phases Classical Coﬁverter and snubber device for LSRM
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Figure 3. (b) Circuit of LSRM converter (a)
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IV. LSRM CONTROL

Control block diagram of LSRM is shown in Figure
4. Position data and current values are sensed by
microcontroller. Depending on this information,
PIC produces PWM signal for buck converter
power switch and decides sequence of phase
windings. PWM signal controls speed of motor.

2z 53
Lo £ () LSRM

&)
T v (:,()“\l @\
is in I’c
A, A

Current
Sensors

’ Encoder

Pals

Yy
PIC 18F452
Microcontroller
PWM Reset

Figure 5. Control block diagram of LSRM.

Appropriate phase must be energized to drive
motor. PIC decides which power switch must be
energized according to position. Next phase
windings will energized with position data.
Reference current level is used for limitation of
maximum current of windings. Input values of PIC
are motor position (x) and current value.

V. SENSING CURRENT VALUE

LSRM phase currents are measured as an analog
value produced by LEM brand LA 55-P model.
Analog value was increased microcontroller level

(0-5V) by op-amps. For every phase current
measured was used one current sensor. Figure 5
shows current measurement circuit of one phase.

-

TRIMPOTZ
&

Figure 6. Circuit of current sensor for one phase.

Outputs of current sensors were connected analog
input pin of PIC. This analog value was converted
to 10 bit digital value and phase current was limited
reference value. The views of current sensors are
shown in Figure 6.

Figure 7. View of current sensors circuit.

VI. SENSING POSITION DATA

Linear incremental sensor was used for sensing
motor position. It produces square wave pulse per
62.5 um and also one reset signal per 0.5 mm.
Pulses was sensed microcontroller’s capture pin
(high speed counter). Reset pulse was sensed
external interrupt pin with high priority. Thus
failure of sensed position was reset per 0,5 mm.

VII. MICROCONTROLLER CIRCUIT

PIC 18F452 microcontroller which has 32kb
memory was used for control system. Motor speed
was calculated with pulses which input from
position sensor. This value was used for generating
PWM signal that was generated from RC2 pin of
PIC and send to MOSFET gate. Figure 7 shows
controller circuit scheme
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Figure 8. Microcontroller circuit scheme

Linear incremental sensor generates 3 different
signals that are named A, B and Z. A signal has 90
degrees difference than B signal and Z signal is
reset pulse. B and A pulses were counted high
speed capture of PIC. Thus, motor speed could
calculate sensitively. Besides, PIC utilized working
of system at desired values with sensing currents
and position. Only current of energized phase
winding was measured for fast working of system.
In Figure 8, view of controller circuit and in Figure
9, view of whole driver and controller are shown.
LSRM and driver are shown in Figure 10.

Figure 11. LSRM and driver.

VIII. CONCLUSION

In this study, a driver has been designed for Linear
Switched Reluctance Motor (LSRM) with 6/4
poles, 3 phases, 250W. LSRM controlled by PIC
18F452 microcontroller was used to drive
automatic door. Motor was controlled more
accurate with linear incremental encoder by sensing

Figure 9. View of Controller Circuit.
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acceleration and movement direction of door. The
designed LSRM is suitable short distance working
such as automatic doors and don’t need additional
equipment for linear motion. It was realized that
manufacturing of LSRM is very simple cause of
that mechanical structure.
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ABSTRACT

In this paper is presented position and velocity control simulation of a double-sided, 6/4 poled, 3
phased, 8 A, 24V, 250 W and 250 N pull force Linear Switched Reluctance Motor (LSRM) at elevator
door load. Reference velocity is variable depended to position and time. The velocity of translator was
controlled versus to position by Fuzzy Logic Control (FLC) and PI control techniques. Velocity of
translator separately compared the simulation results PI and FLC techniques. While the door
decelerating with FLC, velocity error is more than PI control. But, this is more useful than PI control.
Because door closes is more little time than PI.

KEY WORDS
Linear Switched reluctance motor (LSRM), Fuzzy logic control, PI control, Elevator, Velocity

control.

1 INTRODUCTION

Conventional elevator doors consist of an electromechanical lock and sliding door system
connected to gear box, belt and pulley systems coupled with the shaft of a rotational motor [1].

LMs eliminate the need for rotary to linear mechanical interfaces resulting in simpler and robust
conversion of electrical input into linear motion. With LMs, additional benefits of quietness and
reliability are obtained. LMs have been applied in conveyor systems, people mover, sliding doors, and
airport baggage handling, to mention a few papers [2]. Similar studies are encountered in the literature
and SRM control [3-8]. There are some studies with variable velocity on about constant acceleration
elevator and doors [9, 10]. Adaptive position controller for PM DC linear motor based on normalized
gradient type adaptation algorithm has been presented [11].

In this study, firstly a double-sided, 6/4 poled, 3 phased, 8 A, 24V, 250 W a LSRM, having 250 N
pull force used in locations such as elevators door where linearly moving accurate position easy
control and rapid response are requested [1]. Its operation and switching sections as motor and
generator are determined and the simulation of FL and PI Control method velocity and position
control are simulated.

2. Elevator Door Driver System Design with Linear Switched Reluctance

Classical door driver system block diagram is given in Fig. 1. As it is seen in given block
diagram, a door moving in linear is driven by using gearbox and v-belt-pulley with a circular motor.
In this way, it causes both reduction of the velocity response of door, and decrease of performance
because of friction of power transmitter. Block diagram of door driver system used LSRM is seen in
Fig.1 and then in Fig. 2, it is seen that an elevator door driver system with two-sided designed LSRM.
In this designed system by transferring the power of air gap directly to the sliding door mechanism,
frictions to decrease minimum level it is aimed.

Power Transmitter

DC — Linear
Motor ——pl(;eax Box|—>| Pulley |—>| Belt I——> Door SRM l——-- Door

Fig. 1. Block diagram of Classical driver. Fig. 2. LM driver system
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In design, sliding door has two symmetric parts. The weight of first part is taken as 25kg. In
classical systems, the opening and closing time of sliding door is 4 seconds. Fig. 3 shows the picture
of designed three phases LSRM with 6/4 poles. One of the symmetric parts was mounted translator;
the other part was mounted to belt.

Fig.3. Picture of designed three phases LSRM with 6/4 poles

2.1 State Space AND Dynamic Equations of LSRM

In order to establish a realistic model of the SRM, it is necessary to know all of the relevant
parameters. The mutual inductance of the SRM due to coupling between phases is often neglected.
Fig. 4 shown an equivalent circuit for single phase. The general equation (1) for one phase of the
SRM is follows:

po=Ri+ LDy @ ()
dt dt

where V is DC source voltage, R is the stator winding resistance, y magnetic flux, i and i’ are the
instantaneous current in the exited phase and previously excited phase, respectively. M(x) is the
mutual inductance between adjacent phases and x is the rotor position, respectively. If the magnetic
saturation is neglected L(x) is phase inductance, and Equation (2) may be arranged in the following
form flux can be obtained as shown

Fig.4. An Equivalent Circuit for Single Phase

w=L(x)i ?)
V= Ri+ S pe )4
dt dt 3)
V =Ri+ L(x)ﬂer i.vM
dx “)

In LSRM, motor phase inductance varies depending on the rotor position and current passing
through the coil. By using equivalent circuit of LSRM;

K,=R+v(dL,/dX) )
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If all motor elements are shown in Equation (6) the state space form of the situation; (7) is obtained.
The following equations are generally accepted for LSRM:

X = Ax+ Bu (6))
o -
— 0 0 1
i vL, i -
a a v
Xl |=| 0 - K. i [+ 0 |[]
vL, ) 0
lz _lc
0 0 - Ii"
L Vi | Q)

F:(J@+BV+FL).k
dt (®)

where F motor induced torque, J is total inertia, B is the damping coefficient, FL is the load force,

and k is an constant.

For the reference velocity model determined dividing three parts to be speeding up, constant and
to slowdown. PI method and oscillations founded on the velocity signal. Determined acceleration and
deceleration curves were given by Equations 9, 10, 11, and 12. After equations are determined,
reference velocity of LSRM which is applied PI and FLC method.

v, =-267x107"x" -121.212x 10" x* +156.06 x 107 x’

-49.28 x10° x> +95.03x 107 x-86.58 x 10™° )
v, =1 (10)
v, =26 x10" x* -41.2x107 x+16.35 an
Vv, =V +Vv,+V, (12)

2.3 Velocity Control OF LSRM with PI and FLC method

In Fig. 5 and Fig. 6 PI controller algorithm does given. The error after process transferred to output.
Error signal e(t) does multiply with system gain and then integrated. In system according to e(t) value
PI controller adjusts output. PI controller equation was given Equation (13).

Vi)

elt)
D Pl LSRM
- Controller cty

V(R bit) u(ty

Feedback
System

Fig. 5 PI Controller System Fig. 6. PI Controller block diagram

je(t )dt]

_’ﬂlv—‘

M(Z)ZK(e(t)-i-

(13)
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Fuzzy logic controller will be used to control the velocity of LSRM. The input variables of the
system in the fuzzy logic controller will be defined as (e) velocity error and (ce) the change in the
velocity error. The error and the change in error obtained are converted into per unit value. The
triangle membership function curves were used to calculate the membership values. Fig. 7shows blok
diagram FLC system and Fig. 8 shows the design of a fuzzy logic controller system [1,10].

Fuzzy rules

Knowledge base

) > c
~cl |22 |R§ Neo
s e YR8 ge 5 %3
T "" FLC SRM Z o [ 8.9 el
r o_ ﬂ ontrolle = £ =
Vi dt] ce

u

Fig.7. Blok diagram FLC system Fig.8. Block diagram design of a FLC system.

The output of the fuzzy logic is the reference current value of the motor. The velocity of the motor
has controlled by this way. The input variables of the system follow as:

e, (k) = o/ (k) - o,(k)
cew,,(k) ea),_(k) - ea),, (k - 1)

(14)
where, e(k) is value of error at time k, ce(k) is change of error at time (k-1), a): (k) is the

reference velocity at time k, @, (k) is actual velocity at k and (k-1) is error at time k-1. Consequently,
the control signal which will be sent to LSRM could be stated as follows:

e(pu) =e, (k)/GE

ce( pu)=ce, (k)/GC (14)

The output definition of the fuzzy logic controller is

— *
Iy =1,)+GU*du( pu) (16)
where, I, (K) is the controller output value for the k™ sampling, I[(K-1); is the previous controller
output value of the k ™. Sampling and GU*du(pu) is the output reaction for the k™ sampling. The
obtained value of is the reference current which controls the velocity of switching reluctance motor.

3. Simulation ResulT's

The LSRM used for simulation is with 3 phases, 6/4 poles, 8 A, 24 V, 250 W, 1 m/s nominal
velocity, B=0.0012 coefficient of friction, J=0.00027 momentum of inertia. In the simulation the
common transfer velocity and the transfer angle are set as 0-50 and 150 respectively. The velocity of
LSRM is controlled FLC and PI control methods. The switching angle of the phase currents is
arranged in case of negative force will be produced.

Firstly, in PI control method k; 1 and k,, 62. LSRM has reached 1 m/s velocity in a distance of about
250 mm so, it carry out acceleration movement between 0 to 250 mm. And then, the motor move on 1
m/s velocity between 250 to 600 mm. Finally, the motor carry out deceleration movement between
600 to 800 mm. Fig. 9 is shown velocity curves of LSRM. With same way, acceleration curves of the
motor with FLC are seen in Fig. 10. FL controlled LSRM having the same parameters. Fig. 11 shows
three phases current of PI controlled LSRM under the 80 N load. Fig. 12 shows three phases current
of FLC of LSRM.
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Fig. 9. Velocity curves of the translator Fig.10. Acceleration curves of the
with PI Control translator with FL.C
4 4 —

i | | n /A/ |
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[ -
i ——
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Fig.11 Motor phase currents Fig.12. Motor phase currents
accelerating with PI Control accelerating with FLC

While the door stopping with FLC, velocity error is more than PI control. But, there is less
vibration than PI control so this is more useful than PI control. Because door closes is more little time
than PI. It is concluded that the simulated motor is decreased to opening and closing time of elevator
door.

4. SUMMARIES

In this study, the response of PI and FL velocity controlled double sided LSRM which have 6/4
poled, 3 phase of 250 W power is simulated. According to the determined values, PI and FL logic
velocity responses of the motor are compared and then it is seen FL control is more than useful PI
control method.

According to the obtained results, it is concluded that opening and closing time of classical elevator
door about 4s. But, in this study it was decreased to 2s.
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KULLANILAN MAKINE VE TECHIZAT UCRETI
Diziistii Bilgisayar 2.027,20
Maxwell Ansoft Yazilim 17.877,00
MATLAB yazilimi 8.500,00
Sac Paketleri (Motor rotor ve stator i¢in , lazer kesim) 5.321.80
Demanyetik imalat ve montaj masasi 5.450,00
Demanyetik Takim Dolabi1 3.950,00
Gray kodlu binary ¢ikisli cetvel ve sensorii 2.026,00
Masa tipi ayarl gii¢ kaynagi 813,00
Pens ampermetre 484,00
Klasik DC motor (kontrol ekipmanlar) 404,00
Klasik motor siiriiciisii ( yazilim ve bag. elemanlar) 2.694,00
Gomiili Sistem(FBGA) 7.947,00
Osiloskop 8.000,00
Gaussmetre ( 2 Adet dl¢lim probuyla birlikte) 10.301,00
DAQ Card (veri toplama kart1) 3.000,00
Titresim Sensori 2.250,00
SARF MALZEMESI 75.723,20
PCB kart 500,00
Direng, pot, klemens, diyot, transistor v.b. elektronik
500,00
malzeme
Hizl diyot 600,00
Gli¢ kaynagi 1.000,00
Kablo 1.000,00
Sac paketleri (motor rotor ve stator igin) 5.321.80
IGBT (stirticiisii ile birlikte) 3.400,00
7.000,00

82.723,20
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