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OZET

Asansor kapilarinin acilip kapanma suresi yolcudmé& strelerini énemli dlctde etkiler.
Ayrica bu kapilarin givenilidi, yolcu guvenlgi ile direk ilgilidir. Bu ¢calsmada, SANTEZ
kapsaminda vyuratilen proje ile asansor kapisi Kedoe hizh ve gilvenli olarak
kullanilmak amaciyla imal edilen Lineer AnahtarldnReliiktans Motor (LARM) 'lu bir
asansor kapi tahrik sistemi ve bu sistemin tasamgamalari aciklanmaktadir. Kapi
tahrikinde kullanilan klasik DC motor yerine Line&# kutuplu, ¢ift tarafli konfiglirasyona
sahip bir LARM kullanilarak kapr mekanizmalari lbsstirilmi stir. Ayrica motor boyutlar
kicultilerek verim yikseltilngive mekanizmalarin azaltilmasi ile emniyeti arrgtir.

Anahtar kelimeler: Lineer anahtarlamali reliktans motor, Sonlu eleraaalizi, Asansor
kapisi, Tasarim

1.GIRIS

Tren, metro ve asansor gibi yolcu tgfin yogun oldygu mekéanlarda konfor, iklimlendirme,
yetkisiz girgleri engelleme ve guvenlik nedeniyle otomatik kaigtemleri tercih edilmektedir.
Bu sistemlerde kullanilan otomatik kapi sistemlieriracilip kapanma sdreleri, yolcularin
bekleme sirelerini de 6nemli dlctide etkiler. Ayrkegin 1sI tasarrufu ggama yaninda ¢alma
alanlarina sadece yetkili personelin gire izin verme gibi avantajlara da sahiptir. Bu

sistemlerin performansi sistemi tahrik etmede kuldamm motorun yapisi ve siricusindn
performansina tgdir.

LARM'ler basit yapilari, diiik maliyetli, hassas pozisyon kontroll vesidien hiz elde etme
kolayligi ile birlikte ylksek itme/cekme kuvveti g@amaktadirlar[1,2,3].Bu o6zellikleri
nedeniyle otomatik kapilarda kullanimi, kapi sidgtém performansini énemli dlglide
artiracaktir. Fakat kapi sistemlerinin standartayism her kapi tirt icin farkh ve kapiya uygun
cekme kuvveti uygulayacak optimum kapi tahrik motam tasarimini zorunlu kilmaktadir.

Asansor kapilarina uygulanacak kuvvet standardelétk gore farkll deerlerdedir. Kapi
standartlarinda kapilya uygulanacak tahrik kuvve&rhangi bir carpma veya kaza aninda
canhya zarar vermemesi i¢in belirlegmsinirlar arasinda tutulmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calsmada, klasik kapi tahrik sistemlerindeki DC moterkapi kontrol karti yerine gousal
olarak tahrik edilen asansoér kapisi sistemindeakuthbilen bir LARM ve kontrol kartl yerine
motor sdricl devresi konularak bu motorun analiapiymstir. Motor kapi kanadina
sabitlenmgtir ve herhangi bir kayl kasnak ya da rediktdr olmaksizin kapiyr hareket
ettirebilmektedir. Tasarimin ilksamasinda motorun gict 100 W olarak belirletimi Buna
gore LARM’ nin yatay eksende 250 N c¢cekme kuvvetetiresi ongorulmgitr. Bu deer,
calismada kullanilan asansor kapisinin Tirkiye iciniilgiandartlara uygun ve kapiy ghoisal
olarak tahrik edilebilmesi icin yeterlidir.



Calismanin birinci gamasinda, 6ngorulen temel parametrelere gore mofaiksel boyutlar
analitik olarak hesaplanmaktadir[4]. Elde edilemwsgar d@rultusunda bilgisayar destekli
tasarim programlari (CAD) kullanilarak motorun iybtlu modeli gorsellgiriimektedir.

Analiz sonucu elde edilen statik karakteristikleegetlendirildiginde tasarlanan lineer
anahtarlamali reliiktans motordan alinan performasansor kapisi tafirisggzlamak amaciyla
kullanimina uygun oldgu gortlmektedir. Ayrica farkli glclerde ve konundaryapilarak farkli

amagli lineer hareket gereken uygulamalara da ayablilir.

2. OTOMAT iK KAPI TAHR iKi

Gunumuzdeki otomatik kapi sistemlerindeki harellairesel hareketi giayan bir motor ve bu
motorun hareket ettirgi kayis sistemi ile kurulan bir mekanizma ile gercekil@mektedir. Bu
sistemlerde hareketi gayan kays ve dgli sistemleri zamanla deforme olmakta, kolaylikla
bozulmaktadir. Bunun yaninda motorlarin dairesefeketinden dolayl sistemde tighe
olusmaktadir. Oysa bu sistemlerdgni hizli ve tam dgru, kullanilan cihazlarin uzun émdarla,
hareketli parcalarin ve kullanilan eleman sayilaraz ve sistemin bakim gereksiniminin ¢cok az
olmasi gerekir.

DC motorlarin kontrol yapilarinin basilive analog devre elemanlariyla gercetitédebilmesi
sebebiyle bgangictan ginimize kadar DC motorlar yaygekilde kullaniimakta ve
endustride onemli bir yer ¢kil etmektedir. Benzersekilde tren, metro, asanstr veya
ameliyathane kapilarinda da genelliklegdo akim motoru kullaniimaktadir. Ancak DC
motorlarda bulunan firca ve kollektor gibi mekam&rcalarindan dolayr bu motorlarin ariza
oraninin yuksek olmasi, kollektdr ve fircalar amdsi olyan yanma ve patlama ihtimali olan
ortamlarda kullanilmamasi hiz tepkisinin yawdmasi ve yiksek hizlarda kullanilmamasi gibi
sebepler DC motorlarin  kullamimini  sinirflamaktadi©zellikle sik  kullanilan  kapi
uygulamalarinda firca ve kollektér bakimi ciddi k@orun tgkil etmektedir. Ayrica, DA
motorlarinin kalkgta yiksek akim ¢cekmesi bir $k@ dezavantaji olarak gortlebilitk calisma
aninda (kally), saladiklar ylksek tork sebebiyle DA motorlari tersigbebi olmgtur.
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Sekil 1 Lineer tahrikli bir asansor kapisinda gugek

Lineer Anahtarlamali reliktans motorlar ise yatkiém teknolojisinin gedimi ile birlikte
oldukga hizli bir gelime kaydetmilerdir. Hiz kontrol arafiinin ¢ok geni olmasi nedeniyle bu
motorlar son yillarda yaygin bir kullanim alani mmaktadirlar. Yapilarinin basit, tretim ve
bakim maliyetlerinin dgilk olmasindan dolay! endustri ve tuketiciye ydnelilgulamalarda
gittikce artan bir ilgiye sahiptirler[5]. $kdigi avantajlar nedeniyle hareket kontrol
sistemlerinde gier AC ve DC motorlara alternatif olarak bircok ulauaa alani bulmgtur[6].
Uygun bir konvertoér devresi ve sirme sistemi ileitkol edilen LARM’ de dger elektrik
motorlarindan daha yluksek verim elde edilebilir Bl motorlar yapi bakimindan stator kutup
sayisi rotor kutup sayisindan farkl ve rotorlaairigerhangi bir sargi bulunmayan firgasiz DC
motorlardir.



Asansorler ve otomatik kapilar gibi glasal hareketin gerelgi birgok uygulama icin LARM
gelistiriimi s ve uygulanmaya Rnmstir [8]. Lineer Anahtarlamall Reliiktans Motor (LARM
yapisi,Sekil 2'den gorilecgi gibi dairesel hareket eden ARM’ler ile aynidir.

Sekil 2 - 6/4 Kutuplu LARM ve ARM

ARM’de bir faza ait sargilar enerjilerglianda stator kutuplari blyuk bir elektromiknatadire
gelirler. Elektromiknatis haline gelen stator kudmpbelli bir blyukltkteki tork ile en yakin
rotor kutuplarini kendilerine gou cekerler. Olgan hareket, bdangicta ayrik pozisyonda
bulunan rotor kutuplarinin hizali pozisyona gelyedkadar devam eder. Rotor kutbu hizali
pozisyona geldinde e&er bu fazin enerjisi kesilip siradaki faza enemirivnez ise rotor
hareketi sona erer [9]. Motor kutuplarinda kullanikdemirin miknatislanmasi manyetik akinin
yoninden baimsiz oldgundan ve devrenin simetrik ¢ikintilara sahip olmasaeniyle rotor
torku stator sargilarina uygulanan akimin yonurgnbia olmaktadir.

3.LINEER ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR TAHR KL I KAPI TASARIMI

Anahtarlamali reliiktans motorlar, gerek statorugdeekse rotorunda c¢ikik kutuplari bulunan
basit yapili motorlardir. Bu ¢amadaki tasarlanan cift tarafli LARM’ nin stator gdarinin
karsilikli olanlari paralel olarak [@anmstir. Ayni stator nuvesi Gzerinde yan yana olangar i
seri ba@lanmstir. Motorun statoru ve rotoru tamamen, bir tarddilisli saclarin
paketlenmesinden almustur. Fakat rotorda herhangi bir sargl veya miknahalzemesi
bulunmaz.

Farkl kutup ve sargl yapilarina sahip LARM’ler ddanmasina kam bu calsmada asansor
tahriki icin tasarlanan motorun statorunda alttomonda dort adet c¢ikik kutup bulunmaktadir.
Boylece kontrol devresi icin gereken ve motorun &/isiyla dgru orantili olarak artan
anahtarlama elemanlarinin sayisi da minimum seeiyatuilmaktadir [10]. Asansor kapisinin
tahriki icin tasarimi yapilan lineer anahtarlanraliiktans motorun temel parametrelerinde glc¢
100W, nominal akim 5 A ve nominal cekme kuvveti 260larak alinmytir.

Motor parametreleri dultusunda motordaki her faz sargisi igin uygulanamyeto motor
kuvveti (MMF Esitlik 1 ile hesaplanir);

F=Fg+FstFr (l)

BuradakiF, her faz i¢in uygulanan toplam manyeto motor kavmvegostermektedirF,, Fs ve
F, terimleri ise sirasiyla, hava agahdaki kuvvet d&imini, stator nivesindeki kuvvet
disimini ve rotor nivesindeki kuvvetgdiiniint géstermektedir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2’ den yararlanilarak manyetik algrddeti bulunabilir;



F=Nki =ZHg'|g+ZHS'IS+ZH ol r (2)

BuradakiN; her faz sargisi igin sarim sayisinise, sargidan gecen akimi gostermektedijr.
Hs, H , Iy 1s, 1 terimleri ise sirasiyla, hava aghdaki, stator nivesindeki ve rotor nivesindeki
manyetik alarsiddetlerini ve aki yolu uzunluklarini géstermektedi

LAR motorun statorunda Uretilen toplam aki;

@s(i,x)=Bs(i,X).As 3

seklinde yazilir. BuradaB4(i,x), i akimi altinda vex pozisyonunda iken stator kutbu aki
yogunlugunu, Asise stator kutbu alanini ifade eder.

Esitik 3 kullanilarak aki ygunlugu bulunur ve nuvelerde kullanilan metallerin B-H
karakteristik grilerinden manyetik alagiddetleri (H) elde edilir. Motorun relliktansi, siat
kutuplari, rotor kutuplari ve hava aglicin elde edilen manyetik alagiddetleri ve ortalama
uzunluklar yardimiyla &tlik 4 ile hesaplanir;
U :H—'l (4)

¢

Bir fazin endiktansi ise toplam manyetik aki yolladlanilarak Eitlik 5’ten bulunur.

L(ix)= S LX) =5 2 4(0x)

Motorun geometrik boyutlarina g¢kin analitik hesaplamalarla elde edilen sonuclar
degerlendirilerek, bu boyutlar Uzerinde performansiramt yonde cgtli iyile stirmeler
yapilabilir.

Bu sonuclara gore tasarlanan LARM tahrikli asaksinsiSekil 3' de gorulmektedir.

Sekil 3 LARM tahrikli asansor kapisi
4. LINEER KAPI MOTORUNUN MANYET iK ANAL izi

Motor sargilarinin ayri iki stator yapisina &kl olarak yerlgimi Sekil 4'te gosterilmgtir.
Stator konumu rotora gore kakariya durumundadir ve minimum reliiktans gostermektedi
Bu durumda “y” sargilari enerjilendirilirse stattaslyici olarak sg tarafa dgru harekete
gececektir. Ber diger tarafa dgru hareket istenirse “z” sargilari enerjilendirilide.



Stator ve rotor Steel 1010 karaktetistdeki celik malzeme ile tasarlangtir Stator sargilarinda
ise bakir kullanilarak, modelingdbdlgesi hava olarak atargtr.
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Sekil 4 Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motor Stator Sarglar Yerlgimi

Motorun tasarima uygun olarak mekanik ve elekttiksgametreleri Tablo 1'de verilgiir. Bu
parametreler dgrultusunda motor 3 boyutlu olarak bilgisayar ortada gorsellgirilmi stir.

Tablo 1 LAR motor parametreleri

Motor Ozelli gi Olcuisu
Faz Sayisi 3
Stator Kutbu Gegli gi 20 mm
Stator Kutbu Aralgi 23 mm
Stator Kutup Y uksekdi 36 mm
Stator Derinlgi 30 mm
Rotor Kutup Gerli gi 23 mm
Rotor Deinlgi 30 mm
Toplam Uzunluk 235 mm
Toplam Genglik 153,2 mm
Hava Aralgi 0.6 mm
Celik tipi Steel 1010

Bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarakilgis motorun 3 boyutlu halSekil 5'te
gOsterilmektedir.

Motorun manyetik analizindeki @dakenler, rotorun konumu ve sargi akimlaridir. Kuilan
yazilimi, rotor konumuna a olarak motorun sonlu elemanlar yuzeyini gtlrmakta ve
ardindan faz enduktanslari, moment, kuvvet, makyadti ve aki ygunlugu gibi temel ciky
parametrelerini hesaplamaktadir.



Sekil 5 Tasarlanan LAR Motorunun ¢ boyutlu modeli

LARM'nin en onemli karakteristik gileri, rotor konumu-kuvvet ve sargi akimi-endilgan
degisimleridir. Motorun dinamik performansi bgrder yardimi ile elde edilir.

Tasarimi yapilan motorun manyetik analizi sirasiedegilara 5 A akim uygulangtr. Bu
durumda rotor durumuna gore elde edilen kuvvet WawtinsindenSekil 6’da verilmitir.
Sekildeki grafik rotor ve statorun sonlu elamanléntemi ile motorun farkli uyarma ve rotor
konumlar icin tamamen ayrik konumundan gakidurumuna kadar olan kuvvet ggmini
gOstermektedir.
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Sekil 6 Rotor Konumu-Kuvvet Dgsimi

Sekil 7.'de gercek endiktansi verilen LARM'nin A faa ait ideal enduktans profili ile
motorun kuvvet Gretme ve akim gecirilme bolgetgnitiimektedir. Motorlama bdlgesinde akim
gecirilirse pozitif kuvvet, generatdr bolgesinde alem geciriimeye devam edilirse negatif
kuvvet yani frenleme oklwr. Olusan kuvvet denklem 6 ile hesaplanir.

F:lis% (6)
2° dx

Denklemde F kuvvet (N), ia akim (AJl,, faz endiktansinin g@gimi, dx ise pozisyon
degisimini gostermektedir.
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Sekil 7 Enduktans dgsimi
5. SONUC

Bu calgmada bir asansor kapisi tahriki icin klasik fircd@IC motor yerine kullanilan LARM
tasarimi ve manyetik analizi gerceftldlmi stir. Sonlu elemanlar yéntemi ile manyetik devrenin
caksik ve ayrik durumlardaki endiktans ve kuvvetigeenleri elde edilngtir. Tasarimi
yapilan motorun ¢ boyutimodeli ¢ikartilarak manyetik analizi yapiktir. Motorun fiziksel
boyutlari matematiksel olarak elde edilerek sodumanlar yontemi ile farkli uyarma ve rotor
konumlari icin manyetik aki ve kuvvet ghrleri statik olarak elde edilgtir.

Gergeklgtirilen manyetik analiz sonucunda istenilen gikbuyikltklerine ulaldig
gorulmektedir. Bu durumda tasarlanan LARM, bir afankapisinin ihtiyaglarina cevap
verebilecgi sonucuna variimaktadir. Bu gahada tasarimi yapilan LARM'nin elektromanyetik
tasarim gamasi sunulmur.
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