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Ozet

Giiniimiizde bir¢ok sistemde dogrusal hareket, doner hareketli
elektrik motoru, kayis veya disli sistemlerinin bilesimi ile
gerceklestirilmektedir. Doner hareketi dogrusal harekete
doniistirmek igin biitiin bu ek sistemler gereklidir. Bu ek
sistemlerden dolayr siirtinme kayiplarinda, eylemsizlik
momentinde ve sistemin toplam kiitlesinde artig olur. Fakat
kayiplarin miimkiin oldugunca azaltilmasi, sistemin daha az
hareketli pargaya sahip olmasi ve daha az bakima gerek
duyulmast bu tiir sistemlerden beklenen 6zelliklerdir.

Bu calismada, pompa diizeneklerinde oldugu gibi ileri-geri
peryodik hareketlerde, belirtilen sakincalar1 ortadan kaldirmak
icin Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron Motor
tasarimi yapilmis ve mekanik bir osilator olarak kontroli
gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel sonuglar dikkate alinarak
motor ve kontrol sisteminin daha verimli hale getirilebilmesi
icin 6nerilerde bulunulmustur.

Abstract

Today, the linear motion in numerous system is realized by
combination of conventional (rotary) electric motor, belt or
gear systems. All these systems are necessary to convert the
rotary motion to the linear motion. Because of these additions,
some problems occur such as frictions losses, increment in
moment of inertia and mass of total system. But reducing
losses, fewer moving parts and longer system life with less
maintenance are the features expected in such systems.

In this study, periodic forward-rearward motions as in pump
mechanism, to eliminate these kind of drawbacks, The Tubular
Structured Linear Asynchronous Motor is designed and it’s
control as a mechanic oscillator is realized. In addition to this,
some experimental results are obtained to make suggestions to
increase efficiecy of the motor and control system.

1. Giris

Teknolojideki gelismelere bagli olarak dogrusal hareketin elde
edilmesinde farkl sistemler gelistirilmektedir.
Geleneksellesmis dogrusal hareket sistemleri olan hidrolik,
pnomatik, vidali mil ve diger elektromekanik coziimlere
alternatif olarak dogrusal motorlarin  kullanimi  giderek
yayginlagmaktadir[1].

Tipik dogrusal hareket elemanlari, Dogrusal Hareketli Motor
(DHM)’lar, hidrolik silindirler ve kontrol valflaridir.
Elektriksel, hidrolik ve pnomatik ii¢ degisik dogrusal hareket
sistemi igcinde en az donanim ve bakim gerektiren kisim
elektriksel olanlardir[1]. DHM’ler cazip fiyat avantajlari ile
diger sistemlere karst ciddi bir alternatif konumuna
gelmektedir.

1.1. Dogrusal Hareketli Asenkron Motor

Dogrusal Hareketli Asenkron Motor (DHAM), Sekil 1’de
goriildiigi gibi doner hareketli bir sincap kafes asenkron
motorun kesilip acilmasiyla olusan durum dikkate alinarak
dusiiniilebilir. Bu motor, ikincil kismu sincap kafesli bir
motorun dogrusal gosterimidir[2].
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Sekil 1: Doner hareketli motorun kesilerek agilmasi [2].

Genislik, Sekil 2'de goriildiigii gibi ¢ember seklini alacak
sekilde yuvarlanirsa TYDHAM elde edilir.

Diizlemsel Yapih
Dogrusal Hareketli Motor

Tupsel Yapili
Dogrusal Hareketli Motor

Sekil 2: TYDHAM nin elde edilisi [2].

Bu sekilde elde edilen TYDHAM’nin enine ve boyuna
kesitleri Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3: TYDHAM nin enine ve boyuna kesiti [2].

1.2. Dogrusal Hareketli Motorlarm Ustiinliikleri

Dogrusal hareketli motorlar klasik doner hareketli motorlara
gore birgok iistiinliiklere sahiptirler. Bunlar [3]:

® Yiiksek hiz: Dogrusal Hareketli Motorlarda hiz besleme
gerilimine ve kontrol devresine baglidir. Tipik olarak
DHM’ler, saniyede 3 mt (I mikron hassasiyet), daha
diisiik hassasiyetlerde 5 mt/sn’ye ulagsmaktadir.

® Yiiksek hassasiyet: DHM siiriiciilii sistemlerde dogruluk,
kararhilik ve tekrarlanabilirlik gibi degiskenler geri
besleme devresinin limitleri dahilinde degistirilebilir.

e Yiiksek Tepki Hizi: DHM siiriiciilii sistemlerde tepki hizi
mekanik iletimli sistemlerdeki tepki hizindan yaklasik
100 kat daha fazladir.

Bu temel iistiinliiklerin yani sira;

e Mekanik baglantilar (aktarma, kavrama, rediiktor gibi)
olmadig igin verim daha ytiksektir.

® Yine mekanik iletim (aktarma) olmadigi i¢in makinede
bosluk (salg1) olusmaz.

e Giiniimiiz DHM’lerinde temas pargalari olmadigi icin
asinma ¢ok azdir.

e Uzun Omiirlii ve daha az bakim gerektiren bir ¢alisma
sergiler

Bununla birlikte DHM’ler bazi olumsuzluklara da sahiptir:

e Motor sicakligi performansin direk etkiler.

® Motorun, stator ve rotor arasindaki c¢ekim kuvvetinin
biiyiikliigii yatay da elde edilen kuvvetin 2 ila 5 kati
kadardir. Motor se¢imi yapilirken goze alinacak en
onemli faktordiir.

1.3. Tiipsel Yapih Dogrusal Hareketli Asenkron

Motorlarin Calisma ilkesi

Sekil 4°’de TYDHAM’nin calisma ilkesi gosterilmektedir.
Birincil  kisim(stator)daki  3-fazli sargilar, endiiklenmis
manyetik alan iiretir ve bu manyetik alan motorun hareketli
ikincil kisminda (reaksiyon yiizeyi veya silindiri iizerinde)
endiiklenme ile akim yollar1 olusmasina neden olur.
TYDHAM’nin hareketli kismindaki itme kuvveti, bu degisken
manyetik alan ile ikincil kisim {iizerindeki endiiklenmis
akimlarin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar [4,5].

Cevresi iizerinden birlestirildigi takdirde, halka sargilar ile
indiiklenme olan tiip yap1 arasindaki simetrik dagilima sahip
¢ekim kuvveti yok edilebilir.
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Sekil 4: TYDHAM nin ¢aligma ilkesi [4].
Dogrusal hareketli motor ve aktiiatdrlerin kullanim alanlarina
ait bilgi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: DHM’lerin kullanim alanlari [4].

Kayan Kapilar Asansorlerde Kalipgilikta
Krenlerde Siiriicii Sahne, perde gs;lfct:lr;la
Sistem Olarak Hareketleri

Olarak
Dogrusal Parca kesme Yolcu
Hizlandiricilarda islemlerinde Tasimacilig
Test Vagonlarin Alt Depo
Diizeneklerinde Diizeneklerinde Otomasyonu
Celik Tiip Sarim Metal Levha
Hareketlerinde Islemlerinde Hareketleri
Robot Konveyor Hassas Vana
Sistemlerinde Sistemlerinde Kontroliinde
Pnomatik Silindir Hidrolik Silindir Havalandirma
Yerine Yerine Sistemlerinde
Medikal Parca Kesme Paketleme
Ekipmanlarda Islemlerinde Makinelerinde

1.4. Tiipsel Yapih Dogrusal Hareketli Asenkron

Motorlarin Esdeger Devresi

TYDHAM’lerin silindirik yapisindan dolay: ug¢ etkileri goz
ard1 edilebilecek kadar etkisizdir. Bu nedenle elektriksel
esdeger devre olusturulurken u¢ etkileri  hesaba
katilmayacaktir. TYDHAM 1-faz esdeger devresi Sekil 5’de
gosterilmistir. Tasarim yontemleri ve esdeger devre Tek Yanlt
Diizlemsel Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron Motor
(TYDYDHAM)’lar ile yaklasik olarak aynidir. Fakat silindirik
yapisi, birincil kisim bobin ug¢ baglantilart ve enine ug
etkilerinin olmamasindan dolayt TYDYDHAM i¢in elde
edilen ifade ve agiklamalarin bazilari degismektedir [6].
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Sekil 5: TYDHAM esdeger devresi



Manyetik reaktans X,, denklem 1, birincil kisim faz direnci
R;, denklem 2 ve birincil kisim kagak reaktans: X;, denklem 3
ile verilmistir.
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Sekil 6: (a) Arka demirli ikincil kisim, (b) Boyuna sac
tabakali TYDHAM [6].

1, 2, 3 ve 5’nolu denklemler, ikincil kismu demir {iizerine
monte edilmis (Sekil 6 (a)) ve birincil kismi boyuna sac
tabakali TYDHAM ler icin gegerlidir (Sekil 6 (b)).

TYDHAM’ler diisik hiz uygulamalar icin tasarlandiginda

itme ve normal kuvvetler daha basit hale getirilebilir.

Dolayisiyla itme kuvveti F, denklem 6’daki gibi bulunur.
_31°R, 3I°R;

F. =
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Demir kayiplar1 ihmal edilirse verim denklem 7 ile ifade
edilebilir.
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Diisiik frekansli uygulamalarda daha yiiksek itme kuvveti icin
Sekil 7°deki yapi tercih edilebilir.
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Sekil 7: Dairesel, enine laminasyonlu TYDHAM [6].

Bu durumda ikincil kisim direng ve kacak reaktans: denklem 8
ve denklem 9 ile verilmistir.
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Bu bagintilarda;
Doy : Birincil kisim sargilarin ortalama ¢api, m
Dy : Ikincil kisim ortalama capi, m

: Birincil kisim delik ¢ap1, m

: Hava aralig1, m

: Sarg1 faktorii

: Carter katsay1si

: Sarim sayist

: Dalga sayist, m’!
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: [letkenlik, S/m

: Kutup adim aralig1, m

: Manyetik gecirgenlik (hava)

: Tletkenlik

: Birincil kisim kutup adim araligini ifade eder.
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2. Yapilan Calismalar

2.1. Birincil Kisim

Makinenin duragan haldeki birincil kisminda kullanilan temel
elemanlar; her faz igin iki adet olmak tizere toplam alti adet
bobin ve aki yolu reliiktansini diistirmek icin kullanilacak sac
paketlerdir. Sekil 8’de, kullanilan bobinlerden birine ait
olciiler verilmistir.

=15 mm—y|

L ikincil kisim yarigap: (13mm) [
Hava boglugu (1 mm) ]
Bobin sabitleme halkalart (1 mm) |

Bobin ig silindiri kalinhg (1.5mm) |

Sarim yaptlan kisum yiksekligi (40 mm)

Sekil 8: Birincil kisim sargilarindan birine ait dl¢iiler



Sargi genislikleri 15 mm ve sargi yiikseklikleri 40 mm’dir.
Fakat sarimlarin zarar gormemesi i¢in bazi koruma tedbirleri
alindigindan yiikseklik 36 mm’ye ve genislik 15 mm’ye
diisiiriilmiigtiir. Buradan sargi alani 5,4 cm’ ve sarim sayisi

675 sarim olarak hesaplanmustir. Sargi direnci ise 2.5€’dur.

Klasik doner hareketli asenkron motorlardaki sargi
baglantilari, TYDHAM igin kullanilmistr. Ug fazli doner bir
alan olusturmak icin en az alti1 sargi gereklidir. Bu sargilarin
uygun bir diizende yerlestirilmesi gerekir. $ekil 10’daki
diizende yerlestirilen sargilardan A-A’ arasi mesafe kutup
adim araligidir ve TYDHAM kutup adim araligt =11 cm’dir.
A-C’ sargilar1 aras1 toplam mesafe 20 cm’dir.
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Sekil 10: Birincil kisim faz sargilarinin baglantilart

2.2. ikincil Kisim

TYDHAM ikincil kismi, manyetik alandan etkilenmeyen bakir
silindir ve bakir silindirin i¢ine yerlestirilen, manyetik alanin
niifuz ettigi celik silindirden olusmaktadir. Bakir silindirin
¢ap1 12 mm’dir. Silindirlerin uzunlugu 60 cm olup her ikisi de
yekpare yapidadir. Burada bakir silindir, basarimi artirmak
icin kullanilir [7]. Motorun periyodik bir hareket yapabilmesi
icin birincil kisma sabitlenmis iki adet anahtar bulunmaktadir.
Ikincil kismin hareketli silindir bloguna monte edilmis iki
¢ikint1 bu anahtarlardan herhangi birine temas ettiginde sinyal
iiretilmektedir. Bu sinyal ile motora uygulanan 3 fazdan 2’si
kontaktorler ile yer degistirilir. Boylece motora uygulanan
hareketli manyetik alanin yonii her anahtar sinyali ile yon
degistirmektedir. Bu sayede periyodik olarak motor ileri-geri
hareket yapmaktadir.

2.3. Kontrol Kismimin Tasarimi

TYDHAM’nin kontrolii i¢in farkli amaca yonelik ii¢ devre
kullamilmugtir. Ik devre kare dalga evirici isaret iiretec
devresidir (Sekil 11). Bu devre ile, aralarinda 120’ser
derecelik ac1 bulunan 3 isaret cifti elde edilmektedir. Tkinci
devre, motora ileri-geri hareketini yaptiran yon degistirme
devresidir($ekil 12). 3-fazli gerilimlerden ikisinin motora giris
uclart yer degistirilerek motor hareket yonii degistirilir.
Ugiincii devre ise kare dalga isaretlere gore yiiksek d.a gerilimi
anahtarlayarak motora uygulanacak gerilimleri iireten ve temel
eleman1 IRAMS10UP60B entegresi olan gii¢ devresidir.
(Sekil 13). Bu entegrenin Onemli bir yarar;, ‘yumusak
basglatma devresi’ne sahip olmasidir. Bu devre sayesinde
motorun ilk kalkinmasi esnasinda yiiksek akimlar ¢ekmesi
onlenmektedir.
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Sekil 12: Yon degistirme devresi
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Sekil 13: IRAMS10UP60B entegresi igeren gii¢ kat1 devresi

Caligma frekans: f=50 Hz iken ikincil kisstm hiz1 U,=0,6 m/s
olarak 6l¢iilmiistiir. Birincil kisimda olusan dogrusal hareketli
alanin hiz1 U; ve ikincil kisim hiz1 U, tespit edildigi takdirde,
kayma orani s denklem 10 ile hesaplanabilir.

U, =U,(-s5) (10)



TYDHAM’nin mekanik bir osilator olarak kullanildigi ve
frekans ile iz kontroliiniin gergeklestirildigi sistem Sekil 14
de gosterilmistir.

Gug Kontrol
Devresi

Sekil 14: TYDHAM nin kontrol diizenegi

TYDHAM bir mekanik bir osilator olarak ¢alismasi igin yon
degistirme devresinde kontaktorler kullamlmaktadir. Motora
uygulanan faz-notr gerilimlerinin dalga sekli ve yon
degistirme esnasinda kontaktorlerde olusan arklarin neden
oldugu bozulma Sekil 15°de gosterilmistir. Yon degistirme
esnasinda motorun faz akimlarinin dalga seklindeki bozulma
ve harmoniklerin etkisi ise Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 15: Tkincil kismin yon degistirmesi esnasinda motorun
faz-notr gerilimlerinde olusan bozulma
(/=50.06 Hz, v=50.1 volt, i = 1,76 A)

Sekil 16: Tkincil kismin yon degistirmesi esnasinda motorun
faz-n6tr akimlarinda olusan bozulma
(=25 Hz, v=50.1 volt, i = 1,6 A)

3. Sonuclar

Bu calisjmada, TYDHAM tasarimi, alti adimh evirici ile
denetimi gerceklestirilmistir. Olusturulan deney diizenegi
yardimiyla farkli anahtarlama frekanslari i¢in akim, gerilim ve
glic degerleri goézlemlenmistir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda yol gosterici olacagi diisiiniilen tespitler
asagidaki gibidir:

e TYDHAM’lerin mekanik bir osilator olarak diisiik
hizlarda kullanilabilecegi ve hiz ayarimin kolaylikla
yapilabilecegi tespit edilmistir.

® Verime etki eden birincil ve ikincil kisimlar arasindaki
hava boslugu olabildigince azaltilmalidur.

e fikincil kisim et kalinlign miimkiin  oldugunca
azaltlmalidir. Boylece ikincil kisimda olusan eddy
akimlarinin neden oldugu kayiplar da azaltilabilir.

e TYDHAM mekanik osilator olarak kullanildiginda ileri-
geri hareket esnasinda olusacak akim dalgalanmalari da
g0z Oniine alinarak bir tasarim yapilmalidir.

e Jkincil kismin hareket mesafesi diisiik oldugundan,
ivmelenme de hiz da diisik olmaktadir. Hiz veya
ivmenin, kaynaktan c¢ekilen akim etkileyecegi
uygulamalarda ilave fren ve sondiirme devreleri
kullanilmasi gerekebilir.

e Makine, hizin bir fonksiyonu olarak periyodik hareket
yapmaktadir.  Hareket  yonii, faz  gerilimlerinin
degistirilmesiyle elde edildiginden motor ve kontrol
devresi tasarlanirken motor akim ve gerilimlerindeki ani
degisimler goz oniine alinmalidir.

o TYDHAM' ler genellikle diisiik hizlarda kullanilmaktadir.
Bu durumda caligma frekansi da diisiik olacaktir. Diisiik
frekanslarda ~ motor  gerilimlerindeki ~ harmonikler
artacagindan asir1 1sinmalar meydana gelebilir. Makine
tasarlanirken ve kontrol yontemi secilirken bu durum goz
oniinde bulundurulmalidir.
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