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ONSOZ

Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin yapilarinin, motor
parametrelerinin incelendigi ve mekanik bir osilatdr olarak kontroliiniin gerceklestirildigi
bu tez, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi’nda yapilan
bir ¢alismadir.
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OZET

Giiniimiizde bir¢ok sistemde dogrusal hareket, dairesel hareket saglayan doner
hareketli elektrik motoru ve motor tarafindan hareket ettirilen bir kayis veya disli sistemi
ile kurulan mekanizmalar ile gerceklestirilmektedir. Doner hareketi dogrusal harekete
doniistirmek igin biitiin bu ilave alt sistemler gereklidir. Bu ilavelerden dolay siirtiinme
kayiplari, eylemsizlik momentinde ve sistemin toplam kiitlesinde artma olur. Fakat daha az
hareketli parca, kayiplarin azaltilmasi ve daha uzun siirede daha az bakim ihtiyac1 gibi
ozellikler bu tiir sistemlerden beklenen 6zelliklerdir. Bu gereksinimleri kargilamak icin
ilave sistemleriyle birlikte doner hareketli motor yerine bir tiipsel yapili dogrusal hareketli
asenkron motor tasarimi amaglanmis ve gerceklestirilmistir.

[k boliimde, dogrusal hareketli motorlarin yapisi, cesitleri ve uygulama alanlari,
davramig kriterleri ve tasarim detaylar1 hakkinda bazi bilgiler verilmistir. Ayrica motor
kontrol devresi ve alt1 adimli eviricilerden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, mekanik bir osilator olarak Tiipsel Yapilh Dogrusal Hareketli
Asenkron Motor tasariminin gergeklestirilmesi ve kontrol devresi anlatilmistir.

Uciincii boliimde, baz1 deneysel sonuglar elde edilerek motor ve elektronik kontrol

sisteminin nasil daha verimli hale getirilebilecegi hakkinda oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Hareketli Mekanik Osilatorler, Tiipsel Yapili Dogrusal
Hareketli Asenkron Motor, Alt1 Adimli Evirici



SUMMARY

Mechanical Oscillator Driven By Linear Induction
Motor And It’s Control With Inverter

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

To meet these requirements, a tubular constructed linear induction motor design has been
proposed to use instead of rotary motor with other additional systems and then realized.

In the first chapter, some information is given about structures, types and applications
of linear motors and actuators, performance criterions and desing tips. The circutry of the
motor control and six-step inverter are mentioned as well

In second chapter, the realization of the Tubular Structured Linear Asynchronous
Motor design as a mechanic oscillator and the control circuitry are explained.

In the third chapter, some experimental results are obtained to make suggestions

about how to increase efficiecy of the motor and control system.

Key Words: Linear Mechanic Oscillators, Tubular Structured Linear Induction Motor,
Six-Step Inverter
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojideki gelismelere bagli olarak dogrusal hareket elemanlarina alternatif
coziimler eklenmektedir. Geleneksellesmis dogrusal hareket sistemleri olan hidrolik,
pnomatik, vidali mil ve diger elektromekanik ¢oziimlere alternatif olarak dogrusal
motorlarin kullanimi giderek artmaktadir [1].

Tipik dogrusal hareket elemanlari, Dogrusal Hareketli Motor (DHM)’lar, hidrolik
silindirler ve kontrol valflaridir. Her birinin kendine 6zgii tistiinliikleri-sakincalar1 ve gesitli
kullanim alanlar1 vardir. Elektriksel, hidrolik ve pnomatik ii¢ degisik dogrusal hareket
sistemi i¢inde en az donanim ve bakim gerektiren kisim elektriksel olanlardir [1].

En yaygin dogrusal hareket elemanlari, etkili ve ¢ok yonlii bir elektriksel enerjinin
mekanik enerjiye doniistiiriiciisii olan elektrik motorlaridir. DHM’larin bir¢ok uygulamasi
ozellikle robotik alan1 igcinde, kontrol sistemlerinde goriilebilir. Dogrusal hareketli motor
ve selonoid gibi baz1 cihazlar elektrik enerjisini dogrusal harekete dogrudan
doniigtiirebilirler.

Hidrolik tabanl dogrusal hareket elemanlarn genelde agir is makineleri ve benzer
sistemlerde kullanilir. Hidrolik teknolojisi bu tiir uygulamalar i¢in uygundur ¢iinkii gerekli
hidrolik basin¢ makinenin motor giiciiyle rahatlikla elde edilebilir. Fakat tepki siiresinin
¢ok uzun olmasi uygulama alanlarim kisitlamaktadir.

Pnomatik tabanli dogrusal hareket elemanlar1 giic yogunlugu yiiksektir fakat yiiksek
giic yogunluguna bagh olarak hassasiyeti diismektedir.

Diger bir cesit dogrusal hareket kaynagi, onciiliik yapan vidaya sahip doner hareketli
elektrik motorlart veya doner hareketi dogrusal harekete ceviren diger doniistiiriici
baglantilara sahip doner hareketli motorlardir. Baz1 zorluklara ragmen vidali dogrusal
motorlar bariz bir sekilde dogrusal hareket gerektiren uygulamalarda en ¢ok kullanilan
motorlardir.

Dogrusal hareketi elde etmenin en uygun ve en dogal yolu dogrusal hareketli
motorlardir. DHM’lar cazip avantajlar1 ile diger sistemlere karsi ciddi bir alternatif
konumuna gelmektedir. Arastirmacilarin ¢calismalarini dogrusal hareketli motorlar {izerinde

yogunlastirmasini saglayan iki ana etken vardir.



Bunlardan birincisi manyetik temelli malzemelerin islenmesi ve maliyetlerinin eskiye
gore ¢ok daha makul olmasidir. Ikinci olarak da sayisal kontrol ve giic elektronigi
teknolojisindeki gelismeler, yiiksek performansh cihazlarin yiiksek hassasiyetlerde
Olciilebilir ve kontrol edilebilir hale gelmesini saglamistir.

Diger taraftan hidrolik sistemlerde enerjinin yag basincina, pnomatik sistemlerde
hava basincina doniigsmesi ve olasi arizalarda ve normal seyrindeki giiriiltii dahil kirlilikler,
dogrusal motorlar1 daha da tercih edilir kilmaktadir. Elektromekanik sistemlerin igerdigi
vidali mil, kayis, kremayer disli v.b aktarma ve ¢evrimlerden kaynaklanan mil yatagi ve
bosluk sorunlar1 dogrusal motorlara ilgiyi giderek artirmaktadir [1].

DHM kullanilmayan sistemler, icerdikleri enerji c¢evrimleri ve mekanik detaylar
potansiyel ariza ve dolayis1 ile bakim ihtiyac1 gerektirmektedir. Ozellikle doner hareketten
dogrusal hareketin elde edildigi elektromekanik sistemlerde performansa direk etki eden
geri besleme sistemlerinde algilayici-doniistiiriicii, kodlayict v.s harici olarak saglanmast,
mekanik ve elektronik harici baglantilar1 da beraberinde getirmektedir [1].

Genel olarak her yeni eleman ve baglanti noktasi hem sisteme ek yiik getirmekte hem
de sistemi daha karmasik hale getirmektedir. Olusan bu karmasikliklar sonucu sistemlerde
bosluklar, geri tepmeler meydana gelmekte ve doner hareketi dogrusala ¢evirmek icin
kullanilan disli, rediiktor gibi elemanlar sistemin kiitlesini artirmaktadir.

DHM’larin hidrolik ve pnomatik sistemlere gore belirgin iistiinliikleri vardir. Bunlar:

1. Baglant1 i¢in sadece kablo gerektirir, borularla baglanti gerektirmez.

2. Pompa ve tank gibi destekleyici ilave donanim gerektirmezler

3. Hidrolik sistemlere gore daha az karmasiktirlar.

Biitiin bu tespitler 1s18inda karar verilen bu tezin amaci, Tiipsel Yapili Dogrusal
Hareketli Asenkron Motor (TYDHAM) tasarimi yapmak ve bu motorun bir mekanik
osilatdr olarak kontroliinii saglamaktir. ik 6nce TYDHAM tasarim gerceklestirilip daha
sonra evirici ile ileri-geri yonlerde periyodik bir hareket yapmasini amaglanmistir. Ayrica
bu hareketin hizi, sebeke geriliminin frekansindan bagimsiz olarak degistirilebilen bir

frekans ile ayarlanabilecektir.



1.2. Dogrusal Hareketli Motorlarin Tarihcgesi

Dogrusal Hareketli Motor tarihi 19. yy sonlarina dayanmaktadir. Bu makineler daha
sonraki 30-40 yil boyunca pratikte kullanilamadi fakat DHM konusunda c¢esitli
aragtirmalar yapild: [2].

Literatiirdeki caligmalardan yapilan derlemelerde — bir kisim arastirmacilar konu ile
ilgili farkl tarihler vermesine ragmen- Dogrusal Hareketli Asenkron Motor (DHAM) fikri
Tesla, Dolivo-Doborovolsky ve Ferrari’nin 1885 yilinda doner alanli makineyi icat
etmesiyle hemen hemen ayni zamana denk gelmektedir. ilk DHM, Charles Wheatstone
tarafindan 1845 de yapilmis olan bir relilkktans makinesidir ve hemen ardindan benzer
makine Henry Fox Talbert tarafindan yapildi. Nicola Tesla 1888’de indiiksiyon motorunu
icat etti. Ilk asenkron motor patenti 1895 yilinda Pittsburgh belediye bagkam tarafindan
alind1. i1k elektromanyetik silah 1918 yilinda yapilan ‘Birkeland Silah1’ isimli bir reliiktans
makinesiydi ve bu makine, belirli bir periyotta dogru gerilimle enerjilendirilen bobinlerin
kullanildigr ilk tiipsel yapili motordu.1946 yilinda Westinghouse sirketi tarafindan ugak
firlatic1 olarak ilk genis amaclh dogrusal hareketli asenkron motor kullanilmistir.

Dogrusal hareketli elektrik makinelerinin topolojisi yaklasik son 30 yildir bilinmekte
ve kavramsal olarak motorlarin biitiin tiplerinin (dogru akim, asenkron, senkron ve
reliiktans) dogrusal konfigiirasyonlari miimkiindiir. Bununla beraber dogrusal hareketli
dogru akim motoru ve dogrusal hareketli senkron motorlar, donanim uygulamasini
karmagik hale getiren cift uyartim (alan ve endiivi) gerektirir. Reliiktans motor ise
endiiklenmis veya harici olarak ikincil uyartima sahip olmadigindan dolay1 zayif itici
karakteristiSe  sahiptir.  Bundan dolayr dikkatin ¢ogu DHAM iizerinde
yogunlastirilmistir[1].

Giiniimiizde dogrusal hareketli makinelerin kullanim alani, teknolojideki gelismeler
dahilinde cok daha fazla yayginlasmistir. Trenlerde, yiirliyen merdivenlerde, asansorlerde,
yazicilarda, fotokopi makinelerinde, fabrikalardaki iiriin isleme ayirma ve paketleme

siireglerinde v.b. bir¢ok alanda artik DHM’lar kullanilmaktadir.



1.3. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Yapisi

DHM, Sekil 1.1.de goriildiigii gibi doner hareketli bir sincap kafes asenkron
motorun kesilip acgilmasiyla olusan durum dikkate alinarak diisiiniilebilir. Boylece
diizlemsel yapili dogrusal hareketli motor elde edilebilir. Bu motor, ikincil kismi sincap
kafesli bir motorun dogrusal gosterimidir. Burada sincap kafes sac paket haldeki demire
gomiilii ve her iki ucundan kisa devre ¢ubuklar ile kisa devre edilmis pargali iletkenlerden

olusur [2].

Keserek Agma

YN

Sekil 1.1. Doner hareketli motorun kesilerek agilmasi [2].

Diger taraftan Sekil 1.2.'de ikincil kismi, arkasina demir konulmus iletken levha
malzemeden olusan basit bir konfigiirasyondur. Normalde levha seklindeki ikincil kismin
olusturulmasi icin aliiminyum gibi bir malzeme kullanilmasina ragmen demir gibi bir
manyetik malzeme de kullanilabilir. Arka demiri yekpare veya sac paket olabilir veya eger
iletken malzemesinin kendisi manyetik malzemeden yapilirsa ayrica arka demirine gerek

kalmayabilir [2].
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Sekil 1.2. Arka demiri ile birlikte DHAM [2].

DHM’un c¢alisma prensipleri ve karakteristikleri temelde doner motorunkine
benzemektedir. Doner hareketli motorda birincil kisim sargilar1 kendileri {izerine
konuldugundan, hava araligindaki elektromanyetik alanlarin yarim periyotlar1 kutup
adimina esit olarak uzaya gore periyodiktir. Bununla beraber DHM nin kisa eleman1 sonlu
uzunluga sahip ve acik ucludur dolayisiyla oncii ve kuyruk kenarlar1 agik¢a tanimlanabilir.
Bundan dolayt DHM’ nin hava araligindaki elektromanyetik alanlar uzaya gore siirekli
olarak periyodik olmayip motorun uzunlugu boyunca degisir ve her iki ugta motorun
uzunlugundan daha ileri gider. Bu kavram genelde DHM’lerde ug¢ etkileri olarak
adlandirilir. Ug etkisi (kuyruk kenarmmin daha ilerisine uzandigindan) simetrik degildir.
Dogrusal hareketli motor ve doner hareketli motorun her ikisi enine yonde sonlu genislige
sahiptir fakat kenar etkisi olarak adlandirilan etki, biiyiikk hava araligindan dolay1
DHM’lerde daha yiiksektir. Bir DHM’ nin verimi ve giic faktorii de genelde biiyiik hava
araligindan dolay1 doner makinelerle karsilastinldiginda daha zayiftir [2].

DHM’nin topolojisi incelendiginde doner hareketli asenkron motorun agilarak
DHAM’yi olusturdugu goriilmiistii. Bu durumda doner motorun ¢evresi DHM’nin
uzunlugu olur. Eger kutup adim1 DHAM’nin genisligi ile karsilastirildiginda biiyiik ise
birincil sargisinin omik direnci ve kacak reaktansi: uzun sargi uglarindan dolay: artar ve
etkin sargi ug sargi direnci de artar. Bundan dolay1 motor dogal olarak verimsiz olacaktir.
Bazi uygulamalar icin DHAM nin enine yonde yeniden yuvarlanmasi ile farkli bir topoloji
gelistirilebilir [2]. Genislik, Sekil 1.3.'de goriildiigii gibi ¢cember seklini alacak sekilde
yuvarlanirsa TYDHAM elde edilir.



Drizlemsel Yapit
ofrusal Hareleetli hlotor

-3

Tiypzel Tapih
Dogruzal Hareleeth Motor

Sekil 1.3. TYDHAM un elde edilisi [2].

Burada birincil kisim sargilarinin siirekliliginin siirdiiriilmesi i¢in u¢ sargilarinin
gerekli olmadigi hemen anlasilacaktir. lletkenlerin kendileri kesintili sargilarin
olusturulmasi1 i¢in yuvarlanabilir. Motor hala dogrusaldir ciinkii serbestlik derecesi
cevrimsel harekettir. Boyle DHAM tiirii Sekil 1.4.'de goriilmektedir. Manyetik aki cizgileri
boyuna veya eksenel yon boyunca bir diizlemde kendileri iizerine kapanir. Bu motor
bundan dolay1 Eksenel Aki veya Boyuna Akili Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron
Motor (BATYDHAM) olarak adlandirilir [2].
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Sekil 1.4. TYDHAM’un enine ve boyuna kesiti [2].

Dairesel birincil kisimda sac paketlere sahip olunmasia gerek olmadigi goriilebilir;
sekilde goriildiigii gibi birincil kismin c¢evresi etrafinda simirli sayida sac paketi

kullanilabilir.

1.4. Dogrusal Hareketli Motorlarmn Ustiinliikleri

Daha once de kisaca bahsedildigi gibi dogrusal hareketli motorlar, kullanildiklart
sistemin hem maliyetini azaltmakta hem de verimini artirmaktadir. Dogrusal hareketli
motorlarin istiinliikleri genel olarak soyledir [3]:

e Yiiksek hiz: Dogrusal Hareketli Motorlarda hiz besleme gerilimine ve kontrol
devresine baghdir. Tipik olarak DHM lar, saniyede 3 mt (1 mikron hassasiyet),
daha diisiik hassasiyetlerde 5 mt/sn ye ulagsmaktadir.

e Yiiksek hassasiyet: DHM siiriiciili sistemlerde dogruluk, kararlilik ve
tekrarlanabilirlik gibi degiskenler geri besleme devresine sistemine baghdir. Geri
besleme devresinin elverdigi nispette dogruluk ve kararlilik 6ncelikle

maliyete ve kontrol devresinin limitlerine baglhidir.



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

e Mekanik baglantilar (aktarma, kavrama, rediiktor gibi) olmadigi icin verim daha
yiiksektir.

¢ Yine mekanik iletim(aktarma) olmadig1 i¢in makinede bosluk (salgi)olusmaz.

¢ Giiniimiiz DHM lerinde temas pargalart olmadig icin asinma ¢ok azdir.

e Ayni noktalara tekrar hareketinde miitkemmel sonuglar verir.

e Uzun Omiirlii ve daha az bakim gerektiren bir calisma sergiler

® Yaptg is diger sistemlerle karsilastirildiginda; ¢cok kompakt bir yapidadir.

e Smnirsiz uzunluklarda ayni hiz ve hassasiyet degerlerini yakalar.

Bununla birlikte DHM’lar bazi olumsuzluklara sahiptir. Bunlar [1]:

® Motor sicakligl performansini direk etkiler.

e Motorun, stator ve rotor arasindaki ¢ekim kuvvetinin biiyiikliigii yatay da elde
edilen kuvvetin 2 ila 5 kat1 kadardir. Motor secimi yapilirken gdze alinacak en
onemli faktordiir.

e Yiiksek hassasiyet mekanikle birlikte saglanabileceginden, tasarimin da bunu
destekler sekilde olmasi gerekir.

e Manyetik alan demiri ceker. Biiyiik giicte manyetik alan olustugu bilindiginden
uygulamada bu kritere dikkat edilmelidir.

e Makine kontrol elemani ile motor arasinda bir ara yiiz birimine ihtiya¢ vardir.

1.5. Dogrusal Hareketli Motorlar ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Dogrusal hareketli motorlarin uygulama alanlar1 hakkinda bir¢ok arastirma
yapilmistir. Genel olarak incelendiginde yapilan bazi ¢aligmalar, dogrusal hareketli
motorlarin bir¢ok uygulama alami oldugunu ve bazi uygulamalarda da doner hareketli
motorlardan daha verimli olduklarin1 géstermislerdir.

Budig, dogrusal hareketli motorlarin uygun oldugu bir¢ok uygulama alani 6nerdi [4].
Dogrusal hareketli motorlar, tekstil sektoriinde iplik sarma gibi yiiksek giic
uygulamalarindan mikroskop veya lazer 1simina maruz kalan ve hassas hareketlerle
yonlendirilen bir¢ok makinede siiriicii olarak kullamilmaktadir. Dogrusal hareketli

motorlarin bircok tiirii bulunmaktadir ve kullanilacagi sistemin gereklerine gore en uygun



motor cesidi belirlenir. Dogrusal hareketli motorlar diiz veya tiipsel (silindirik) yapili
olabilirler veya doner hareketi dogrusala ¢evirmek i¢in kullanilabilirler.

Pandian, pnomatik aktiiatorlerin sahip oldugu bazi avantajlardan s6z etmistir ve
klasik elektrik motorlarinin kullanildigi bazi uygulamalarda kullanilmasi icin bir doner
hareketli pnomatik motor tasarimi onerdi [5].

Takamera, pnomatik ve klasik elektrik motorlarinin avantajlarin1 artirmak icin her
ikisinin bir birlesimini 6nerdi [6].

Lequesne, 5 mm.’den 20 mm.’ye kadar dogrusal hareket gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecek dogrusal hareketli motor tasarimi i¢in bircok performans kriteri kesfetti
[7].

Kim ve calisma arkadaslari, demir ¢ekirdegi olmayan tiipsel yapili dogrusal hareketli
siirekli miknatisli asenkron motorlarinda Halbach miknatis dizisi kullanimim incelediler
[8].

Ishiyama, goriintii okuma cihaz1 ve diger bazi uygulamalar icin bir tiipsel yapili
dogrusal hareketli siirekli miknatishi motor tasarladi [9]. Bu tasarim, ilk kismi birbirine zit
kutuplarda ardi sira yerlestirilmis siirekli miknatish hareketsiz yapidan olusur. Diger kisim,
bir seri halka seklinde bobin i¢ kisimda hareketli bir silindire sabitlenmistir. Miknatis
dizisini sabitlemek i¢in her iki ucuna mil yataklar1 yerlestirilmistir.

Zhu, bir tiipsel yapili siirekli miknatisli dogrusal hareketli motor tasarimindan sz
etmis ve oluk etkisini en aza indirme konusunu inceledi [10].

Ikeda, dijital isaret isleme teknolojisini kullanarak DHM’ler icin bir kontrol
metodolojisi gelistirdi [11].

Liaw, daha saglikli konum kontroliine sahip dogrusal hareketli siirekli miknatish
motor tasarimi konusunda ¢aligmalar yapt1 [12].

Shieh ve Tung, imalat sanayisinde kullanilabilecek dogrusal hareketli siirekli
miknatisli motor tasarimi konusunda caligmalar yaptilar [13].

Briickl, yiiksek hassasiyetli makine ekipmanlarinda dogrusal hareketli motor
kullanimuini inceledi [14].

Lee, oluklu yapiya sahip silindirik dogrusal hareketli motor prototipi yapt1 [15].
Burada oluklu yapt hem kurulumu kolaylastirmakta hem de asin 1sinmalar

engellemektedir.
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Jaroslav ve calisma arkadaslari, DHAM ile yaptiklari deney sonuglarinda, uygun
motor ekipmanlart ve elektriksel devreler kullanildiginda DHAM’larin ¢ok giivenilir
oldugu tespit ettiler [16].

Freitas ve calisma arkadaglar, yiiksek performansh ve daha hafif yapiya sahip 3-fazli
tiipsel yapili dogrusal hareketli asenkron motor tasarimi icin yaptigi calismalar sonucunda
itme kuvvetinin rotor ortalama capi ve kutup sayisiyla; gerilimin ise sargi teli capiyla

yakindan alakali oldugunu tespit ettiler [17].

1.6. Dogrusal Hareketli Motorlarin Simiflandirilmasi

Dogrusal hareketli motorlar iiretilen kuvvetlerin kullanimi, ¢alisma sekli ve kullanim
alanina  bagli olarak bir¢ok c¢eside sahiptir. Dogrusal hareketli motorlarin
siniflandirilmasina ait bir gosterim Sekil 1.5.”de verilmistir.

Motor hareketinin elde edilme prensibine gore elektrostatik, elektromanyetik,
piezoelektrik ve manyetostriktif dogrusal hareketli motorlar olmak iizere dort ana gruba
ayrilabilir [18].

Elektrostatik motorlarda cam bir yol iizerinde -elektrostatigin Ozelliklerinden
yararlanilir. Maksimum giic yogunlugu yaklasik olarak 16 N/m* olarak elde
edilebilmektedir. Bu calismaya da konu olan diger tiir motorlar dogrusal hareketi
elektromanyetik yoldan elde ederler. Uciincii ve dordiincii tiir dogrusal hareket elde etme
yontemlerinde ise mekanik siirtiinme esasli piezoelektrik ve magnetostriktif
etkilesimlerden  yararlanilir.  Piezoelektrikte kuvvet elektrik alan tarafindan;
magnetostriktifte ise manyetik alan tarafindan iiretilir [18].

Bu gruplar igerisinde kullanim alan1 ve ¢esidi olarak doner hareketli motorlarda da

oldugu gibi en yaygin olani elektromanyetik alan prensibine gore ¢alisan motorlardir.
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Sekil 1.5. Dogrusal hareketli motorlarin siniflandirilmasi [18].

DHM’lar, yap1 ve ¢alisma sekillerine gore farkl biiyiikliiklerde giic iiretirler. DHM tiiriine

gore iirettikleri nominal giicleri Tablo 1.1.”de verilmistir.
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Tablo 1.1. Ilave sogutma olmaksizin siirekli ¢alisma durumunda DHM’larin
nominal giicleri [18].

Dogrusal Hareketli Indiiksiyon Motoru 1-2 N/em®

Oluklu Siirekli Miknatish Senkron DHM 6 N/cm” ye kadar
Oluksuz Siirekli Miknatish Senkron DHM 3 N/ecm® ye kadar
Dogrusal Hareketli Reliiktans Motor 1.5 N/em®

Enine Akili DHM 3 N/em®

Dogrusal Hareketli Piezoelektrik Motor Motor yapisina gore
Dogrusal Hareketli Manyetosriktif Motor Motor yapisina gore
Dogrusal Hareketli Elektrostatik Motor 16 N/cm®

1.7. Dogrusal Hareketli Motorlarin Uygulama Alanlari

Dogrusal hareketli motor ve aktiiatorler giinliik hayatin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullamlmaya baslanmistir. Ozellikle iiretim asamasindan son kullaniciya kadar olan
siirecin her asamasinda kullanilabilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir [1]:

e Multi-eksen uygulamalar: dik islem uygulamalarinda, ambalaj ve tasima

sistemlerinde yiiksek hizlarda ve yiiksek giiclerde alisilmig sistemlerin ¢ok

izerinde performans saglar.

Sekil 1.6. Cok eksen uygulamalarina iki 6rnek: (a) paketleme sistemleri, (b) diizenleme ve
siralama sistemleri
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e Vibrator olarak montaj makinelerinde malzeme besleme uygulamalari.
e Transfer pompalar: Emme ve basma hizlarnn ve stoklar1 programlanarak
degistirilebildiginden esnek ¢alisma sartlari saglar.

o Uretim sektoriiniin birgok asamasinda daha verimli ¢alisma saglarlar.

(a) (b)

Sekil 1.7. Uretim sektoriinde DHM kullanimi: (a) sise dolum islemlerinde
(b) gida kesme-dilimleme iglemlerinde

e Vana kontrolii: Buhar, sivi ve gaz vanalarinin hassas oransal kontrollerinde,
yiiksek giiclerde basit ¢oziimler sunar.

e Kaynak, siirme ve prese: Yiiksek giiclerin miikkemmel kontroli tek bir sistemle
coziiliir.

e Eglence Sektorii: Cevre dostu ozellikleri ile karmasik hidrolik sistemler yerine

tercih edilir.

Genel olarak DHM’larin kullanim alanlarina ait bilgi Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. DHM’larin kullanim alanlar1 [19].

Kayan Kapilar

Asansorlerde

Depo (Ambar vs.)

Otomasyonu

Krenlerde Siiriicii Sistem

Olarak

Sahne, perde Hareketleri

Karistirma (Mikser)

Siiriiciisii Olarak

Hurda vs. Tasima Déner Kapilarda Bagaj Tasimada
Dogrusal .

Esnek Imalat Sistemlerinde Yolcu Tagimaciliginda
Hizlandiricilarda

Vagonlarin Alt Hedef Hareketlerinde
Gemi Test Tanklarinda

Diizeneklerinde (Askeri Alanda)

. Metal Levha
Celik Tiip Hareketlerinde | Sarim Islemlerinde
Hareketlerinde

Robot Sistemlerinde

Konveyor Sistemlerinde

Hidrolik Silindirlerin

Yerine

Pnomatik Silindirlerin

Cip, yonga vs. gibi

Hacimsel Pompalarda

Yerine Yariiletken Imalatinda
Medikal Ekipmanlarda Parca Kesme Islemlerinde Paketleme Makinelerinde
Eglence Sektoriinde Bicimlendirme Islemlerinde Hassas Ogiitiiciilerde
Havalandirma
Kalipgilikta Hassas Vana Kontroliinde
Sistemlerinin Kontroliinde
Simiilatorlerde Parca kesme islemlerinde Test diizeneklerinde

1.8. Tiipsel Yapih Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlar [20]

Genellikle TYDHAM lerin birincil kisim bobin sargilarinda ve ikincil kisim akim

yollarinda u¢ baglantilar1 yoktur. Ama enine akili TYDHAM lerde bu etkiler ortaya ¢ikar.

Dahasi, sifir net normal kuvvet (doner hareketli makinelerde oldugu gibi) dogrusal

yataklarda kolayca kaymayr saglar. Fakat burada ikincil kismin dogrusal hareketinin

uzunlugu birincil kisimdan 1-1,5 m daha fazla olmasi durumunda mekanik hizalama

problemleri ortaya cikar.
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Diisiik hiz ve duragan hal gibi 6zel uygulamalarda bu bahsedilen caligsma sartlar1 ve
kisitlamalar g6z Oniine alinarak secilecek motorun diizlem yapilimi yoksa tiipsel yapili m1
olmasi gerektigine karar verilir. TYDHAM ' ler imalat1 en kolay motorlardandir.

Bu motorlar, birincil kisimlarinda demir c¢ekirdek olmaksizin bile imal edilebilirler.
Hava c¢ekirdekli 3-fazli bir TYDHAM nin herhangi bir fazina iliskin sarimlar Sekil 1.8.’de
gosterilmistir. Bu sekilde iki veya daha fazla sargi uygun polaritelerde, belirli mesafelerde
bir tiip yap1 iizerine sabitlenerek birincil kisma ait 3-faz sargilar1 elde edilis olur. 3-fazl bir
kaynak tarafindan enerjilendirilen sargilar, belirli bir yonde hareket eden bir manyetik alan
olustururlar. Birincil kism1 hava cekirdekli olan bir TYDHAM nin ikincil kismi demir
cekirdekli olmalidir. Tipik olarak bir TYDHAM, ikincil kismi demir cubuk iizerine

yerlestirilmis bakir veya aliiminyum tiip yapidan olusur.

- Kutup
Adim

Sarg

Genislik
_'.

Sekil 1.8. TYDHAM un bir fazina ait sarimlar

Bir TYDHAM tasarim1 yapilirken ilk once birincil ve ikincil kisimlara iligkin
manyetik ve elektrik devrelerden baslanmalidir. Tiipsel yapisindan dolay1 birincil kisimda
boyuna sac paketler kullanilabilir. Bu laminasyon oluklarina Sekil 1.9.’daki gibi birincil
sargilar yerlestirilir. Bu sac paketler Sekil 1.10.’da gosterildigi gibi enine yerlestirilerek de
kullanilabilir.

Sargilart oluklara yerlestirmek ve birincil kisim cekirdek pargalarimi (sac paketleri)
bir daire boyunca yerlestirmek Sekil 1.9.’daki motorun ortaya cikardigi problemlerdir.
Diger taraftan Sekil 1.10.’daki gibi enine yerlestirilmesi durumunda ise laminasyonlar

arasinda bir bosluk olusmasi kagcinilmazdir. Ciinkii bu saclar i¢c ve dis cap1 farkli olan bir
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yiizey (sarg1) lizerine yerlestirilecektir ve saclar i¢ cevreyi doldurdugunda dis cevrede
biiyiik bosluklar meydana gelecektir.

Ikincil kistm bakir veya aliiminyum kapli demir cubuktan imal edilebilir. Aliiminyum
veya bakir ylizey bir biitiin olabilecegi gibi enine sac paketler (laminasyonlar) ile ardi

ardina sirali dizilecek sekilde halkalardan da olusturulabilir.

Birincil(Primer) Laminasyonlar
/ Birincil Sargilar \‘

Ikincil(Secondary)
4  Iletken Levha

__________________ \ Arka Demiri

Sekil 1.9. TYDHAM sac paketlerin birincil kisim oluklarina yerlestirilmis durumu

Bnimeil Eason Dairesel
Enmme Lammasyonlar

. Tkinei Kasun
Doneil Easun ' Arka Dernmi

Levha ’

Sekil 1.10. TYDHAM sac paketlerinin enine yerlestirilmis durumu

TYDHAM, ozellikle kisa vuruslu (kisa mesafeli) dogrusal hareket gerektiren
uygulamalar icin uygundur. TYDHAM’lerin enine akili ve boyuna akili cesitleri
mevcuttur. Fakat bu calismada sadece boyuna akili TYDHAM’lerden bahsedilecektir.
TYDHAM’nin en 6nemli avantajlarindan biri kolay imal edilmesi ve imalat agsamasinda
hassas siireclere ¢ok fazla sahip olmamasidir. TYDHAM genellikle diisiik hizlarda

kullanildigindan dinamik ug etkileri géz ardi edilebilir ve statik ug etkileri, iyi bir tasarim
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ile en aza indirilebilir. Sonu¢ olarak, TYDHAM analizinde ug etkileri ihmal edilebilir.
Dahasi, silindirik yapisindan dolayr enine uc etkileri olusmaz. Ikincil kisim demir
cekirdeginin doyuma gitmesi ve eddy akimlarinin olusmasindan dolayr TYDHAM analizi
oldukg¢a zorlagir. Buna ragmen, birincil kismi1 kisa tek yanli dogrusal hareketli asenkron
motor (BKKTYDHAM) i¢in gelistirilen teori, -yeterli bir dogrulukla- TYDHAM icin de
kullanilabilir. Elbette silindirik yapisindan dolayi TYDHAMde normal kuvvetler de
olmayacaktir. Diizlemsel yapili dogrusal hareketli asenkron motorlar i¢in gegerli tasarim

kriterleri denklem (1.1) ile birlikte TYDHAM ler icin de aym sekilde kullanilabilir.

Srk' e (1.1)

Stk : kayma orani

Ge.: iyilik faktoriiniin etkin degeri

Fakat cok kisa vuruslu uygulamalarda (6rn. 0.5m’den az) kayma orami su=1

almabilir ¢iinkii maksimum itme kuvveti, makine duragan haldeyken olusur.

1.8.1. Tiipsel Yapih Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Calisma Ilkesi

Sekil 1.11."de TYDHAM’nin calisma prensibini gosterilmektedir. 3-fazli sargilar
endiiklenmis manyetik alan iiretir ve bu manyetik alan motorun hareketli kisminda
(reaksiyon rayi, reaksiyon yiizeyi veya silindiri iizerinde) indiiklenmis akim yollar
olusmasina neden olur.

Bir TYDHAM un hareketli kismindaki itme kuvveti, bu degisken manyetik alan ile
indiiklenme olan celik tiip iizerinde olusan eddy akimlarinin etkilesimi sonucu ortaya cikar
[21].

Cevresi iizerinden birlestirildigi takdirde, halka sargilar ile indiiklenme olan tiip yap1

arasindaki simetrik dagilima sahip ¢cekim kuvveti yok edilebilir
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Sekil 1.11. TYDHAM nin ¢aligsma ilkesi [21].

1.8.2. Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Esdeger Devresi
TYDHAM lerin silindirik yapisindan dolay1 ug etkileri goz ardi edilebilecek kadar

etkisizdir. Bu nedenle elektriksel esdeger devre olusturulurken ug¢ etkileri hesaba

katilmayacaktir. TYDHAM esdeger devresi Sekil 1.12.”de gosterilmistir.

1, Ry X 1X2
-~ LR SR
+
v i Xm % R

Sekil 1.12. TYDHAM esdeger devresi
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Tasarim yontemleri ve esdeger devre Tek Yanli Diizlemsel Yapili Dogrusal Hareketli
Asenkron Motor (TYDYDHAM)’lar ile yaklasik olarak aymdir. Fakat silindirik yapisi,
birincil kisim bobin u¢ baglantilar1 ve enine uc etkilerinin olmamasindan dolay1
TYDYDHAM i¢in elde edilen ifade ve aciklamalarin bazilar degismektedir [20].

Manyetik reaktans X, denklem (1.2), birincil kisim faz direnci R; denklem (1.3) ve

birincil kisim kacak reaktans1 X; denklem (1.4) ile verilmistir.

X — 6:u()a)lD()kw12VVIZT (12)
m ﬂ'pge
R =pg. TP (1.3)
1 pcr) co W]]Ilr .
D
Xlzzﬂowl—mb(ﬂ's"'ﬂd)vvlz (1.4)
rq
Burada,
h 5 ei Ws
A ~é_‘y(1+3ﬂl) A= 5+(4g( : /vz )
w, ; 8.1 Wy : (1.5)
Ikincil kisim faz direnci Ry’
, D .
R, = S Puni . 22 (16)
ptd, o
Bu bagintilarda;

Dowb: Birincil kisim sargilarin ortalama capi, m
Dori: Ikincil kisim ortalama capl, m
D, : Birincil kisim delik ¢ap1, m

: Hava araligi, m

g
p : Kutup cifti sayis
B : Dalgasayis, m”
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A : Dalga uzunlugu, m
o : lletkenlik, S/m

t : Kutup adim araligt, m

Denklem (1.2), (1.3), (1.4) ve (1.6)’daki ifadeler, ikincil kismu demir iizerine monte
edilmis (Sekil 1.13. (a)) ve birincil kismi boyuna laminasyonlu TYDHAM’ler ig¢in
gecerlidir (Sekil 1.13. (b)).

Tmicil Easun
Levha
Iiimel Easun
Arvka Demnini
(a)
Bovuna
Lamunasvonlar
Dammresel
Saralar
Tcineil
Easun
(b)

Sekil 1.13. (a) Arka demirli ikincil kisim, (b) Boyuna laminasyonlu
TYDHAM [20].

TYDHAM ler diisiik hiz uygulamalan icin tasarlandiginda itme ve normal kuvvetler

daha basit hale getirilebilir. Dolayisiyla itme kuvveti Fy denklem (1.7.)’deki gibi bulunur.
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_ 31,°R, 31°R,

tos2f, [ S
it (1.7)

Demir kayiplar1 ihmal edilirse verim ve gii¢ faktorii denklem (1.8) ve denklem (1.9)

ile ifade edilebilir.

_ F2cf(1-5)
' F2rf +3R1] (1.8)

cos = F2tf +3RI}

Wil (1.9)

Birincil kismi c¢ekirdeksiz olan TYDHAM’ler de imal edilebilir. Bu tiir
TYDHAM’ler daha zayif gii¢ faktoriine sahip olup avantaj olarak daha iyi sogutma
imkanina sahiptirler. Ustelik oluklarina dairesel iletken halkalar yerlestirilmis oluklu demir
yapiya sahip ikincil kisim, daha yiiksek enerji doniisiimii saglar. Hava boslugu azalir ve
sogutma sartlar1 daha uygun hale gelir [20].

Diisiik frekansh uygulamalarda daha yiiksek itme kuvveti i¢in Sekil 1.14.’deki yap1

tercih edilebilir.

Dmell Easuan
Balar Hallcalax

N
SRR

I
?

Tzinei Easnn Diaresel
Fnine Laminasvonlar

Sekil 1.14. Dairesel enine laminasyonlu TYDHAM [20].
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Bu durumda ikincil kisim direng ve kagak reaktansi denklem (1.10) ve denklem

(1.11) ile verilmistir.

, 7D, .
R, :lzpc()—omkz

wl

W2 (1.10)

ring~ ' s2

)(ﬂ’sZ +2’d2)k2

wl

Xz, =244, (ED

orti

W2 (1.11)

s2
Bu sartlar altinda maksimum itme kuvveti, denklem (1.12) saglandiginda elde edilir.

1
1+(X35,/X,)

20

(1.12)
1.9. Matematiksel Model [22]

Bu kisimda denklem (1.7)’den farkli olarak itme kuvveti F,, alan denklemleri
kullanilarak farkli sekilde elde edilmistir. Oyuk tabaka seklinde endiiklenen kisma sahip
bir TYDHAM’nin silindirik koordinat sisteminde manyetik ve geometrik parametrelere
sahip bir matematiksel modeli gelistirilmistir.

Hava boslugu g,, dis ve i¢ yarigaplan r. ve 1; olan belirsiz uzunluga sahip bir
TYDHAM semasi Sekil 1.15.‘de verilmistir.

Matematiksel modeli gelistirmek i¢in bazi basitlestirme varsayimlar1 yapilmistir:

e Manyetik alanin hava boslugu boyunca radyal ve diizgiin oldugu varsayillmaistir.

e Endiikleyen kismin ve endiiklenen kismin demir cekirdeginin manyetik doyumu

g6z ard1 edilmistir.

e Hava boslugu boyunca bir siniizoidal hava boslugu elde edebilmek icin

endiikleyen kismin da bir silindirik tabaka oldugu varsayilmigtir.

Matematiksel model i¢in ilk once Ohm kanunu, Maxwell kanunu ve vektorel

manyetik potansiyel tanimi yapilarak baglanabilir:

S=0(E+V AB) (1.13)
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rotH =8 (1.14)
rotE :—a—B (1.15)
ot
H = rotA

(1.16)
Denklem (1.13), (1.14), (1.15) ve (l.16)’dan yararlanarak vektorel manyetik
potansiyel denklem (1.17) ile ifade edilir.

VA= ﬂaB—?—V A rot;\}

(1.17)

endildleyen kismm

PRl
»

~_
N | L
)

hava boglugu

endiklenen kisim

Sekil 1.15. Belirsiz uzunluga sahip TYDHAM un taslak ¢izimi [22].
Denklem (1.17) i¢in, TYDHAM silindirik simetrisi de gbéz oniine alinarak denklem
(1.18)’deki fonksiyon ¢6ziimii kullanilabilir.
A(r’ Z, t) = @A(r)ej(wt—kz)

(1.18)
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Burada k = %/, senkron dalganin yayilma katsayisidir.

V.
Vektorel manyetik potansiyelin dagiliminin vektorel diferansiyel ifadesi denklem

(1.19)’daki gibi elde edilebilir.

or*  ror

- -
0°A 104 (ja%%jA:O (1.19)

Burada o =./s@uo olarak tanimlanir.

Bu vektorel fonksiyonun ¢6ziimii denklem (1.20)’de verilmistir.

1 1
A(r)= 47{@1 ( jzafrj+ C,K, ( jzarﬂe““”-’“ (1.20)

Buradaki C; ve C, sabitleri, daha dnce bahsedilen varsayimlar ve farkli gecirgenlige

sahip iki ortamin ayirma yiizeyindeki vektdrel manyetik alanimin korunumu ozellikleri

hatirlanarak tespit edilebilir.
Maxwell esitlikleri de kullanilarak manyetik indiiksiyon vektorii denklem (1.21)’deki

gibi elde edilir.

1 1 1 1
o e B )
J B, /@) (1.21)

TYDHAM tarafindan iiretilen itme endiiklenen kismin hacminin elektromanyetik

birim kuvveti lizerinden denklem (1.22) ile tanimlanabilir.

1. =M (1.22)

Bazi matematiksel kisaltma ve basitlestirmelerden sonra denklem (1.23) elde edilir.
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OBV rs cosh[ﬁa(r—ri)—cos[81-a(r—ri]]u

. (1.23)
cosh[\/aa(re —r)—cos[81-a(r, —rl.]]

I¢ ve dis yaricaplar arasindaki hacimde motor tarafindan iiretilen bu birim kuvvetin

entegrali denklem (1.24)’de verilmistir.
F. =2zl fr-dr (1.24)

Bazi basitlestirmelerden sonra itme kuvveti, denklem (1.25) ile ifade edilebilir.

2
F =ZoBulVirs -tanh | +20rd | (N) (1.25)

x \/Ea
1.10. Karakteristik Egriler

Kistm 1.9.°da elde edilen ifadeler kullamlarak MATLAB® yazilimi ile bazi
karakteristik veriler Sekil 1.16., Sekil 1.17., Sekil 1.18. ve Sekil 1.19.’da verilmistir.

Sekil 1.16.°da manyetik alanin degisik frekanslarda, yaricapa gore degisimi
verilmisgtir.

Bir sonraki sekilde ise mekanik karakteristikler verilmistir. itme kuvvetinin dogrusal
hizin bir fonksiyonu olarak degisim cesitli ikincil tabaka kalinliklarina gore Sekil 1.17.°de
verilmisgtir.

Sekil 1.18.’de ise ¢esitli besleme frekanslarinda dogrusal hiza baglh itme kuvveti
karakteristikleri verilmistir.

Sekil 1.19.’da ise dogrusal hiz ile itme kuvvetinin degigsimi makine uzunluguna bagh

olarak verilmistir.
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Sekil 1.16. Manyetik alanin ikincil kisim yarigapia gore degisimi [22].

3500
m:‘-‘_""—____‘_-‘.-‘
o m""—cﬂ_
- Sy .
B R “'-:::-::___:__:__H d=2.0 mm
- o
T T e c=1.0 mm
-\H\"""\-._ ﬁ-\""-\.\:""ﬁ
@ 2000 - . d=025 mm \i
L) h\“"k \\.\ %
g i d=0.2 mm -~ :
~ \\\
.t " \
~ % ‘n.l
10004 b I".'.
\‘. if
o, ﬁ\:
ool
N
T e R T T m 8w

Diograsal Hiz (1fs)

Sekil 1.17. itme kuvvetinin dogrusal hiza bagli degisimi [22].
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Sekil 1.18. Degisik besleme frekanslarinda itme kuvveti ile dogrusal hizin
degisimi [22].
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Sekil 1.19. Makine uzunluguna bagl dogrusal hiz ile itme kuvvetinin
degisimi [22].



28

1.11. Tasarim Faktorleri

Dogrusal hareketli asenkron motor tasarimi, makine performansini etkileyen bir¢ok

faktorii icerir. Bunlardan bazilarn asagida incelenmistir.

1.11.1. Hava Arahg [20]

Hava araligi makine tasariminda ¢ok onemli bir faktordiir. Biiylik bir hava aralig
miknatislanma akiminin yiiksek olmasmi gerektirir ki, bu da gii¢ faktoriiniin diismesine
neden olur. Ciinkii hava araligi biiylidiikkce harcanan kayiplar artacaktir. Boyle bir
DHAM’de cikis-ug bolgesindeki kayiplarda artar. Ayrica biiyiik bir hava araligina sahip bir
makinede ¢ikis giicii ve dolayisiyla verim de diisecektir. Sonucta hava araligi, tasarimin

elverdigi olciide kiigiik olmalidir.

1.11.2. yilik Faktorii [20]

Tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken kriter —6zellikle diisiitk hizlh DHAM ler
icin- iyilik faktoriidiir. lyilik faktorii, makinenin bir enerji bicimini baska bir enerji
bicimine doniistiirebilme yetenegine baghdir. Elektrik makineleri acisindan ise elektrik
giiclin manyetik giice doniistiiriilmesindeki basarim olarak ifade edilebilir. Diger bir
ifadeyle manyetik reaktans X’ ikincil kisim direnci R,’ye oranidir. lyilik faktoriiniin

etkin degeri denklem (1.26) ile verilmistir. Burada X,, ve R, hesaplanabilir makine

parametreleridir.
G = )Ii;n S S (1.26)
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1.11.3. Kutup Arahg [20]

Iyilik faktorii G, denklem (1.26)’dan farkli bir sekilde denklem (1.27)’de verilmistir.

—_ zﬂof‘lo-efzd
rgkk k. (1+ kp)

(1.27)

Denklem (1.27)’den anlasilacag iizere biiyiik bir iyilik faktorii i¢in kutup araliginin
da miimkiin oldugunca biiyiik olmas1 gerektigi sOylenebilir. Ciinkii iyilik faktorii G ile
kutup arahigmin karesi 1 birbiriyle dogru orantilidir. Burada dikkat edilmesi gereken sey,
kutup araligi artirlldikga DHAM arka demirinin kalinli§i da artar ki, bu da DHAMnin
agirliginin  artmasmna neden olur. Ayrica kutup araliginin artmasi (yani sargilarin
yerlestirildigi alanin artmasi) aktif aki yolunun azalmasina neden olacagindan verimde de
diisiise neden olur. Son olarak, senkron hizda kullanilan makinelerde senkron hiz U, kutup

aralig1 ve frekansa baglhidir. Denklem (1.28)’de bu iligki gosterilmistir.

U,=2cf (1.28)

Dolayisiyla sabit bir frekansta, kutup araligi t , senkron hiz1 belirleyici etkenlerdir.
Boyutlarn onceden belirlenmis bir makinede kutup araligimin biiytimesi kutup sayisinin

azalmasina neden olur ve bu istenmeyen bir durumdur.

1.11.4. Kutup Sayis1

Kutup sayisinin artmasi ug¢ etkilerini diisiiriir [1]. Ciinkii kutup sayis1 arttikca ug
etkisinden kaynaklanan kayiplar kutuplar arasinda paylasilir ve bu durum makine
performansimi artirir.  Dolayisiyla kutup sayisimin  artirllmasi  makine tasariminda
performans ag¢isindan onemlidir.

Bu faktorlerin disinda tasarimda goz oniine alinmasi diger parametreler ve etkileri

Tablo 1.3.’de verilmistir.
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Tablo 1.3. Parametre degisikliklerinin performansa etkileri [20].

Etken Etken Artarsa Etken Azalirsa

Hava Araligi g Miknatislanma akimu artar | Iyilik Faktorii artar
Cikis-u¢ kayiplan artar Cikis giici artar

Verim artar

Kutup Aralign = Iyilik Faktorii artar Kutup sayisi artar

Arka demiri kalinlig1 artar

Kutup Sayis1  2p Ug etkileri azalir Ikincil kistm kagak

reaktansi artar

Adim Genisligi w Kacak reaktans artar Glic artar

Verim artar

Ikincil Kistm Direnci p | Ug etkileri azalir Iyilik Faktorii artar

ikincil kisim I, kayiplari

azalir
Ikincil Kistm Kalinligi | Iyilik Faktorii artar Ikincil kistm kagak
Baslangi¢ akimi artar reaktansi artar

1.12. Tasarim Adimlari [20]

Dogrusal hareketli asenkron makine icin tasarim adimlari, klasik makinelerdeki
gibidir. Bir CAD (Computer Aided Design) programi kullanilarak tasarim asagidaki
adimlarla gerceklestirilebilir:

Performans icin gerekli kriterler belirlenir ve bu kriterlere uygun makine secilir.
Degiskenler ve bu degiskenlerin alt-iist sinirlar1 tespit edilir. Makineye ait birincil ve
ikincil degiskenler kullanilarak baslangi¢ icin bir tasarim yapilir.

Bu tasarim asagidakileri icermelidir:

e Parametrelerin hesab1 ve esdeger devre akimlari

e Makine performansinin hesabi

¢ Hesaplanan performans ile istenen performans degerleri karsilagtirilir.

Yapilan tasarim Dbeklentileri karsilamiyorsa degiskenler limitleri dahilinde

degistirilerek tekrar bir tasarim yapilir ve istenilen degerlere erisilinceye kadar bu islemler
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tekrar edilir. Beklentileri karsiliyorsa -geriye kalan baska onemli degiskenler varsa tespit
edilir- tasarim gergeklestirilmeye baslanir.

Bunlarin disinda kalan diger performans kriterleri baslangic kuvveti (klasik
makinelerdeki kalkinma momenti) ve baslangi¢ akimi, ¢alisma (nominal) akim ve kuvveti,
verim, gii¢ faktorii, aki yogunlugu (hava araliginda), birincil ve ikincil kisimlarin kagak
reaktanslari, gii¢ kayiplandir.

Bu sekilde belli baz1 parametreleri degistirerek en verimli tasarim elde edilebilir.
Iyilik faktoriinii en yiiksek seviyeye getirmek diisiik iz DHAM lerde yiiksek verim elde
etmek icin yeterlidir. Fakat yiiksek hizli DHAM’lerde ug etkileri gibi baz1 etkiler iyilik
faktoriiniin artirllmasiyla daha belirgin hale geleceginden bu faktorler de gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Burada itme kuvveti ve kayma biiyiikliiklerinin sifir oldugu andaki
iyilik faktorii Go degerini belirlemek gerekir. Yani, kayma biiytikliigii sifir oldugu durumda
cikig ug etkisinin Oniindeki itme kuvveti Fx de sifir ise, bu durumda iyilik faktorii uygun
degerdedir. Bu, Gy icin s=0 iken F;=0 olmasim gerektirir. Bu durum, Sekil 1.20.’de kutup
sayisina baglh Gy degisimi seklinde gosterilmistir.

Sekil 1.20.’deki verilerle belli bir kutup sayisina bagh olarak yiiksek hizlarda calisan
DHAM ic¢in Gy elde etmek miimkiindiir. Tasarim yapilirken Gq icin baslangic kosullar
belirlenmesinde denklem (1.29)’daki esitsizlik kullanilabilir.

r

1.6<s <2.0 (1.29)

Burada s, kayma oranidir.

1 1 1 1 1 1
4 G s 10 1z 14 1&

Futup Sayvisy

v

Sekil 1.20. G,’1n kutup sayisina bagli degisimi
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1.13. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarda Degisik Etkiler

DHAM’larin davramisim etkileyen bazi etkenler vardir. Tasarim yapilirken bu
etkilerin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekmektedir. Konu ile ilgili literatiir
calismalarindan derlenen bir kisim etkiler burada irdelenmistir. Bunlardan bazilarinin etkisi

azaltilabilirken bazilar1 kaginilmaz olarak performansa etki eder.
1.13.1. Uc Etkisi

DHM’nin hava araligindaki elektromanyetik alanlar uzaya gore siirekli olarak
periyodik olmayip motorun uzunlugu boyunca degisir ve her iki ugta motorun
uzunlugundan daha ileri gider. Bu kavram genelde dogrusal hareketli motorlarda ug etkisi
olarak adlandirilir [19].

Doner hareketli motorlar ile dogrusal hareketli motorlar arasindaki en énemli fark,
DHM’lerde olan ug etkisidir. Bunun anlami, degisken manyetik alanin doner hareketli
motorlardaki gibi kendi iizerine kapanmayip bir u¢ etkisi meydana getirmesidir. Ug etkisi,
doner hareketli motorlara gore DHM larda farkli karakteristiklerin olusmasina neden olur.

Ug etkisi motor boyunca diizensiz bir aki yogunluguna sebep olur. Sabit akimla

beslenen bir DHM’da motor boyunca aki yogunlugu degisimi Sekil 1.21.”de verilmistir.

| 81 <8 <3 | _—. Ug Etkisi Yokken

' 54 —— Ug Etkisi Varken

U Girigi Ug Cikis

Sekil 1.21. Sabit akimla beslenen DHAM’de motor boyunca aki yogunlugu
degisimi [19].
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Bu etkinin teorik olarak degerlendirmesi ¢ok karmasik olmakla birlikte sonuclar basit
bir sekilde agiklanabilir. Bununla ilgili Laitwaite, “eger kisa eleman(rotor veya stator)daki
kutup sayis1 dordii asarsa, kenarlar boyunca olusacak gecici etkiler — biiyiik giicli

makinler hari¢ - ihmal edilecek kadar azalir” seklinde 6ngoriide bulunmustur [19].
1.13.2. Kenar Etkisi

Kenar etkisi genellikle DHM’lerde sinirli genislige sahip olmanin olusturdugu bir
etki olarak ifade edilir [19]. Bu etki, genislik-hava araligt oranmmnin diisiik oldugu
durumlarda daha cok belli olmaktadir. Sekil 1.22.’de enine yonde normal aki degisimi

gosterilmistir.

Hava Arahigi Ak
Yogunlugu Normal Bileseni

Kﬂwﬂu_a“{ S2< 53 N\ Kenar Etkisi

7 Y / Varken

—
Enine Yinde

Merkezden Uzaklik

| Birincilin(Primer) 1
T
&enigligi

I
|
1
i
i

- ———— -

jg——  Iletken Levha Genigligi ———p
[

Sekil 1.22. Enine yonde normal aki degisimi [19].

Tiipsel yapili DHM’lerin kapali manyetik ve elektriksel devreye sahip olmasindan
dolayi kenar etkileri olugmaz.
Dogrusal hareketli motor ve doner motorun her ikisi enine yonde sonlu genislige

sahiptir fakat kenar etkisi biiyiik hava araligindan dolayr DHM’lerde daha etkilidir.
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1.13.3. Bosluk Etkisi

Klasik doner hareketli asenkron motorlar kiicitkk hava araligina (2mm veya daha
diisiik) sahiptir. Bundan dolay1 hava araligi aki yogunlugu yiiksektir. DHM’lerde ise hava
araligt 5 cm’ye kadar cikabilmektedir. Hava araligi arttikca reliiktans ve miknatislama
akimi da artmaktadir. Ayrica kagak akinin artmasi giic katsayisinin diismesine sebep
olmaktadir. Bosluk aki yogunlugu doner hareketli emsallerine gére daha diisiiktiir ve sonug
olarak demir kayiplar1 toplam kayiplarin kiiciik bir kismin1 olusturur. Sekil 1.23.’de ¢cekme
kuvvetinin hava aralifina gore degisimi; Sekil 1.24.’de ise akim ve itme kuvvetinin hava

araligina gore degisimi gosterilmistir.

200

150

8

Cekme Kuvveti, %

75

1 | 1 |

1
0 1 2 3 4 5 6

Hava Araligi, mm

Sekil 1.23. Cekme kuvvetinin hava araligia gore degisimi [19].
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Sekil 1.24. Akim ve itme kuvvetinin hava aralifina gore degisimi [19].

1.14. Eviriciler

Sebeke gerilimiyle beslenen bir eviriciye iliskin genel blok diyagram Sekil 1.25.’de
verilmistir. Eviricilerde, sebeke gerilimi bir dogrultucu ile dogrultulmakta ve daha sonra
filtrelenmektedir. Gerekirse elektromanyetik girisimi azaltmak icin ek filtrelere de
kullanilmaktadir. Elde edilen dogru gerilime yariletken gii¢ elektronigi elemanlar
kullanilarak anahtarlama islemi yapilir ve alternatif bir gerilim elde edilir. Anahtarlama
elemanlarimin kontrolii saglanabildiginden elde edilen alternatif gerilimin de genligi ve
frekans1 ayarlanabilmektedir. Sonu¢ olarak, genligi ve frekansi ayarlanabilen alternatif
akim elde edilir.

Girisinde dogru gerilim kaynagi bulunan eviriciler Gerilim Ara Devreli Evirici
(GADE) olarak tanimlanir. Diger tiir ise girisinde dogru akim kaynagi bulunan Akim Ara
Devreli Evirici (AADE) adin1 alir. Akim ara devreli eviriciler yalnizca ¢ok biiyiik giilii a.a

motor tahrik sistemlerinde kullanilir [23].
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Sekil 1.25. Sebeke gerilimi ve kontrol edilen bir a.a motoru igeren evirici sistemi [23].

Eviricilerde genellikle yiikii beslemek icin ya yarim koprii ya da tam kopril sistem
kullanilir. Yarim koprii sistemde iki gii¢ anahtarlama elemani kullanildigi i¢in her yar
periyotta bir gii¢ anahtarlama elemani aktif olur. Tam koprii eviricilerde ise dort adet gii¢
anahtarlama eleman kullanilir ve her yar periyotta iki gii¢c anahtarlama elemani aktif olur.

Dolayisiyla aym d.a giris gerilimi icin, tam koprii eviricinin en yiiksek ¢ikis gerilimi
yarim kopriiniinkinin iki katidir. Bunun anlami, ayn1 gii¢ degeri i¢in ¢ikis akimi ve anahtar
akimlan yan kopriidekinin yarist kadardir [23]. Dolayisiyla kullamim olarak tam koprii

dogrultucular daha yaygindir.

1.14.1. Bir Fazh Eviriciler

Sekil 1.26.’da bir fazli sisteme iliskin tam koprii evirici semasi gosterilmistir. Burada
giic anahtarlama elemanlar1 belirli araliklarla acilip kapatilarak giris gerilimi evirici
cikisina aktarilir. Yiik genellikle motor olacagindan endiiktif bir yiiktiir ve endiiktans
etkilerin eviriciye zarar vermemesi i¢in gii¢ anahtarlama elemanlarina ters kuplajli olarak
gii¢ diyotlar1 baglanir. Boylece motorda biriken enerjinin anahtarlama elemanlarina zarar

vermesi Onlenmis olur.
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Sekil 1.26. Bir fazli tam koprii evirici

1.14.2. U¢ Fazh Eviriciler

Daha yiiksek giic gerektiren alternatif akim wuygulamalarinda, a.a motor
siiriiclilerinde, a.a kesintisiz gilic kaynaklarinda yaygin olarak {i¢ fazli eviriciler
kullanilmaktadir. Evirici, girisindeki d.a gerilimi, aralarinda 120’ser derece faz farki olan
cikis gerilimlerine doniistiiriir. Bu gerilimler yaygim olarak sayisal elektronik devreler
kullanilarak elde edilmektedir. Cikis gerilimlerin frekansi evirici lizerinden degistirildigi
icin kaynak frekansindan bagimsizdir.

Sekil 1.27.’de ii¢ fazli bir evirici gosterilmistir. Burada her faz i¢in bir tane olmak
tizere {i¢ adet kol vardir. Her iki koldaki iki anahtardan herhangi biri her zaman iletimde
oldugu igin, ¢ikis gerilimi cikis yiikk akimindan bagimsizdir [23]. Burada V4 sebeke
geriliminden elde edilen dogru gerilimdir. Alternatif gerilimin dogrultulmasi ve
filtrelenmesi ile elde edilebilir. Bu tezin amacina yonelik olarak ve basitliginden dolay1

kontrol yontemi olarak alt1 adimh evirici ile kontrol tercih edilmistir.
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Sekil 1.27. Ug fazli eviricinin genel semasi [23].

1.14.3. Alti Adimh Evirici

En basit kontrol yontemlerinden biri olan altt adimh eviricide ii¢ fazli bir cikis
gerilimi iiretmek i¢in gii¢ anahtarlama elemanlar1 120° araliklarla uygun siralamalarda
siirekli anahtarlanir. Sekil 1.27.’deki her koldaki alt ve iist anahtar ¢iftleri 180° araliklarla
acilip kapanir. Ayrica T, Tg ve Tc anahtarlama elemanlar: da 120° araliklarla agilip
kapatilir ve boylece ii¢ fazli gerilimler elde edilmis olur. Dolayisiyla her 60° de anahtarlar
belli bir sira ile iletime geger. Bundan dolay1 ¢ikis gerilimi aralarinda 60° fark olan alti
adimli bir isarettir. Anahtarlama elemanlarmin kapali durumlann Tablo 1.4.°de

gosterilmistir.

Tablo 1.4. Anahtarlarin kapali durumlari

Aralik (°) Kapali Anahtarlar
0-60 Ta -Tc™-Ts
60-120 TA™ Tg-Tc
120-180 TA™-Tg™- T’
180-240 Tg™- Ta- Tc
240-300 Tg"- Tc"-Ta
300-360 Tc™-Ta- Ty
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Tablo 1.4.’deki anahtarlama durumlar1 dikkate alindiginda olusan cikis gerilimlerin
yildiz bagli motorun notr noktasi (n)’na gore genlikleri Tablo 1.5.”de verilmistir. Bu ¢ikis
gerilimlerinin faz-notr sekilleri ise Sekil 1.28.’de ve faz-faz gerilim sekilleri Sekil 1.29.’da

gosterilmistir.

Tablo 1.5. Cikis gerilimleri genliklerinin araliklara gore degisimi [24].

Aralik (°)

Gerilim(v) 0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360
Van Vvd/3 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 -2vd/3 -Vd/3
Vbn -2vd/3 -Vd/3 vd/3 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3
Vcen vd/3 -Vd/3 -2vd/3 -Vd/3 vd/3 2Vd/3
Vab vd vd 0 -vd -vd 0
Vbce -Vd 0 vd vd 0 -vd
Vca 0 -Vd -Vd 0 vd vd

rFs

(2/73)vd —
(L3)vd —

Van pt
-1/3Wd — —
-2/3Wd |
(2/3Wvd |
(L'3)vVd

Vbn p
-13Wd — —
(-23Wd ——— S—
(2/3)Vd [
(L3 e  —— rm—

Ven T p £

(-13Wd — —
-2/3)Vd ]

Sekil 1.28. Evirici ¢ikis gerilimlerinin faz-notr dalga sekilleri [24].
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Sekil 1.29. Evirici ¢ikis gerilimlerinin faz-faz dalga sekilleri [24].

Anma frekansinda anma faz-notr arasi gerilimde, yarim dalganin altindaki alan,
normal sartlarda motorun maksimum aki yogunlugunu belirler. Denklem (1.30) ve
denklem (1.31)’deki esitlikler arasindaki iligki, uygulanan gerilim siniizoidal oldugu
zamanki durumu ifade eder. Bu esitlikler, maksimum aki yogunlugu Bp,’in ortalama

gerilime bagli oldugu gerceginden yararlanilarak diizenlenmistir [24].

KB, =alan= (EJ{IAM( i ﬂ (Ej (1.30)
4 1.732 2

KB,, =0,260V,T, (1.31)

max
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Burada Vg motor faz-faz arasi gerilim, T; periyot ve K ise motorun ol¢iilerine ve

sarim sayisina bagh bir katsayidir.

Evirici ¢ikiginda elde edilen faz-faz, faz-notr gerilimlerine gére hat akiminin degisimi

Sekil 1.30.’da gosterilmistir.

Vil | — —

Vab

-Vi

F 9
(2/3)Vd | E—
(L3)Vd — A— —
Van y t
(-13Wwd
(-273Wd —

\
[ |H

Sekil 1.30. Evirici ¢ikis faz-faz ve faz-notr gerilimlerine gore hat akiminin
degisimi [24].

Motora uygulanan alt1 adimli dalga biciminin yarim dalgasinin altindaki alan,

denklem (1.32)’deki gibi maksimum aki yogunlugu ile iliskilidir.
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KB, =0,222V,T (1.32)

Denklem (1.32)’deki maksimum aki yogunlugu, normal siniizoidal motor
gerilimindeki aynm1 degerde belirlenirse denklem (1.31) ve (1.32) birlestirilerek denklem
(1.33) olusur [24]:

vV, =(L17V,T) f (1.33)

Burada f, alt1 adimli eviricinin ayarh ¢ikis frekansidir.

Sabit aki yogunlugu icin gereken d.a hat gerilimi, ¢ikis frekansi ile orantili olarak
degismelidir [24].

Sayet motorun normal anma frekansinin iizerinde ¢alistirilmasi gerekirse bu frekans
araliginda eviricinin tasarimi ¢ogunlukla gerilim-frekans (v/f) oram sabit alinamayacak

sekilde yapilir [24].



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Tasarimin Gergeklestirilmesi

2.1.1. Birincil Kisim

Birincil kistm yan1 makinenin duragan kismini gerceklestirirken temel elemanlar her
faz icin gerekli iki adet olmak {izere en az alt1 bobin ve aki yolu reliiktansini diisiirmek i¢in
kullanilacak sac paketlerdir.

Bobinler hazirlanirken gerekli kriterler bobin teli ¢ap1 ve sarim sayisidir. Tel cinsi
olarak yaygin kullanilan emaye kapli bakir tel kullanilmistir. Tel kesiti tespit edilirken ise
tizerinden gececek olan calisma akimi ve akimda olusabilecek degisikliklerin siiresi
onemlidir. Burada akimdaki degisikliklerden kasit, motorun siirekli olarak ileri-geri yonde
yapacagl hareket yani osilator olarak calisacagi durumda faz sargilarinda olusacak
frenleme akimlaridir.

Tel kesiti hesaplanirken transformator tasarim kriterleri referans alinmistir. Tel
kesitini su iki deger belirler:

¢ Akim yogunlugu (J)

e Devre akimi (I)

Kendi kendine soguyan transformatorde akim yogunlugu J=1,8-2,6 Amper/mm’
degerler arasinda olmas1 gerekmektedir. Akim belli olduktan sonra, "d" tel capr yaklagik

olarak denklem (2.1) ile bulunur:
d=0,7(I+0,1) (2.1)
Burada " I " akimin sayisal degeri olarak yazilir ve " d " mm olarak bulunur. " d " ¢ap
ifadesindeki 0,1mm ilave emaye kalinligidir. Tel cap1 bulunduktan sonra telin kesit alam

denklem (2.2) ile hesaplanabilir.

A =(d*/ 4) = 0,785 & (2.2)



44

Tiim bu etkenler géz Oniine alinarak tel ¢ap1 0,8 mm se¢ilmistir. Tel capindan sargi

kesit alanin1 tespit etmek i¢in Tablo 2.1. 'den yararlanilabilir:

Tablo 2.1. Tel ¢apina gore, lcm? alana sigacak sarim sayist

cm” 'ye cm” 'ye cm’ 'ye
Cap (mm) Cap (mm) Cap (mm)
sarim sayi1sl sarim sayisl sartm sayisl
0,08 8200 0,22 1400 0,8 125
0,10 5700 0,25 1140 0,9 101
0,12 4000 0,30 810 1 33
0,13 3130 0,35 502 1,1 69
0,15 2800 0.4 470 1.2 58,5
0,16 2500 0,5 308 1.3 50,5
0,18 2070 0,6 217 1,4 44.5
0,20 1720 0,7 164 L5 39

Sekil 2.1.’de, kullanilan bobinlerden birine ait olgiiler verilmistir. Sarg1 genislikleri
18 mm ve sargi yiikseklikleri 40 mm’dir. Fakat sarimlarin zarar gérmemesi icin bazi
koruma tedbirleri alindigindan net yiikseklik 36 mm’ye ve net genislik 15 mm’ye
diisiiriilmiistiir. Buradan sargi alam 5,4 cm? olarak hesaplanmustir. Tablo 2.1.’den sarim

sayist yaklagik olarak 675 sarim olarak hesaplanir.
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4 19 mtn_y,

e ssm yargaps (13 mm)

barineil-tkinci kismm arast hava boglygu (1 mm)
bobin sabitleme siindir (1 mim)

bobin taban slindir kabinhg (1.5 mr)

sarm yapilan kst yiksekligi (40 mm)

Sekil 2.1. Birincil kisim sargilarindan birine ait dlciiler

Bobinlerin yerlestirildigi stator oluklar i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan trafo
sac paketleri kullamlmistir. Saclar tek tek uygun olciilerde kesilerek bobinler i¢in uygun
oluklar elde edilmistir. TYDHAM gerceklestirilirken karsilasilan sorunlardan biri de sac
paketlerin icerisinde olusan hava araliklaridir. Bu hava araliklarim en aza indirmek icin
ilave sac parcalar bu hava araliklarina yerlestirilmistir. Sac paketlerin dl¢iileri Sekil 2.2°de
verilmisgtir.

Faz sargilar1 Sekil 2.3.de gosterildigi diizende baglanmistir. Klasik doner hareketli
asenkron motorlardaki sargi baglantilari, TYDHAM i¢in kullanilmustir. Ug fazli doner bir
alan olusturmak icin en az alt1 sargi gereklidir. Bu sargilarin uygun bir diizende
yerlestirilmesi gerekir. Sekil 2.3’deki diizende yerlestirilen sargilardan A-A’ aras1 mesafe
kutup adim araligidir ve bu tez i¢in tasarlanan TYDHAM kutup adim araligi 11 cm’dir.

A-C’ sargilan aras1 toplam mesafe 20 cm’dir.
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Sekil 2.2. Kullanilan sac paketlerin ol¢iileri
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Sekil 2.3. Birincil kisim faz sargilariin baglantilari
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2.1.2 ikincil Kisim

TYDHAM ikincil kismi, manyetik alandan etkilenmeyen bakir silindir ve bakir
silindirin igine yerlestirilen, manyetik alanin etkidigi celik silindirden olusmaktadir.
Burada bakur silindir, basarimi iyilestirmek icin kullanilir [25]. Bakar silindirin ¢apt 12 mm
olup celik silindir ile birbirine sabitlenmistir. Motorun periyodik bir hareket yapabilmesi
icin birincil kisma sabitlenmis iki adet anahtar bulunmaktadir. Ikincil kismin hareketli
silindiri bu anahtarlardan herhangi birine temas ettiginde sinyal iiretilmektedir. Bu sinyal
ile motora uygulanan 3 fazdan 2’si yer degistirilir. Boylece motora uygulanan hareketli
manyetik alanin yonil her anahtar sinyali ile yon degistirir. Bu sayede periyodik olarak
motor ileri-geri hareket yapmais olur.

Son hali ile motorun mekanik kisminin tamamlanmis modeli Sekil 2.4."de verilmistir.

Faz Sargilari

Birineil Kisim
Sac Paketlert

Birincil Kisim

Tkaneil Kisim

Faz Sargt Baglantilart

Sekil 2.4. TYDHAM’un mekanik kisminin tamamlanmis modeli
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2.2. Kontrol Kisminin Tasarimmi

TYDHAM nin kontrolii icin farkli amaca yonelik ii¢ devre kullanilmustir. Ik devre
kare dalga tirete¢ devresidir. Bu devre ile, aralarinda 120’ser derecelik ac1 bulunan 3 isaret
cifti elde edilmektedir. Ikinci devre, IRAMS10UP60B tiimlesik devresi kullanan giic
devresidir. Uretilmis olan kare dalga isaretleri kullanan bu devre ile d.a gerilim
anahtarlanarak motora uygulanacak olan gerilim elde edilir. Ugiincii devre ise motora ileri-
geri hareketini yaptiran yon degistirme devresidir. 3 fazli gerilimlerden ikisinin motora

giris uclan yer degistirilerek motor hareket yonii degistirilir.
2.2.1 Evirici isaret Ureteci

Alt1 adimli evirici isaretlerinin elde edilmesi i¢in kare dalga isaret lireteci ve 120’ lik
faz farklarimi olusturmak i¢in flip-flop devresi kullanilmistir. Kare dalga tireteci kisminda
bulunan R, direnci yerine bir potansiyometre kullanildiginda kare dalganin frekansi
ayarlanabilir hale gelirr Bu sayede liiretilen evirici isaretlerinin de frekansi
ayarlanabilmekte ve dolayisiyla motora uygulanan gerilimin frekans1 da
degistirilebilmektedir. Sekil 2.5.°de kare dalga isaret iirete¢ devresi gosterilmistir.
Devredeki ilk kisim, frekansi ayarlanabilen bir kare dalga iiretmektedir. Bu kare dalganin
frekanst R, potansiyometresi tarafindan ayarlanabilmektedir. Kare dalganin frekansi

denklem (2.3) ile verilmistir.

1 1.44
e 2.3
T (R +2R)C, @3)

f =
f frekansh kare dalga isareti, 4 adet flip-flop devresi iceren entegrenin giris isaretidir.
Entegre igindeki 3 flip-flop uygun sekilde baglandiginda aralarinda 120° faz farki olan 6
adet isaret dizisi iiretir. Bu 6 isaretten 3’1, diger 3’iiniin tersleridir. Boylece isaret iiretec
devresi ile 6 adet 60° faz farkli ve frekanslar1 kare dalga isaretinin 1/6 ‘s1 frekansa sahip

isaretler elde edilmis olur.
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Sekil 2.6. Evirici isaret iiretecinin gergeklestirilmis devresi
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2.2.2 Tiimlesik Gii¢ Devresi

Tiimlesik gii¢ devresinde kare dalga isaretler islenip anahtarlama elemanlarinin agcma
kapama sira ve siireleri ayarlanir. Motora uygulanacak olan gerilim tiimlesik giic devresi
kullanilarak elde edilmektedir. Dogru gerilim, kare dalga isaretler kullanilarak anahtarlanir
ve motora uygulanacak olan gerilim elde edilir.

Tiimlesik giic devresinde IRAMSI10UP60B entegresi kullanilmistir. Entegre icine
gomiilii olarak gilic anahtarlama elemanlari, akim kontrol devresi, hata uyar1 devresi,
karsilastirma ve o©lii zaman devreleri mevcuttur. Tiimlesik giic devresi Sekil 2.7.°de

gosterilmistir.

On-Yiikleme |
'_l.

Kondansatorleri
\ 0
—

O
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Va /;//\\
DC Gerilim U
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T
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Sekil 2.7. IRAMS10UP60B entegresi iceren gii¢ kat1 devresi
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2.2.3 Yon Degistirme Devresi

TYDHAM un ileri-geri yonde siirekli ve ayarlanabilen bir hizda mekanik bir osilator
gibi yon degistirmesi ic¢in bir anahtarlama devresi tasarlanmistir. Yon degistirme
devresinde iki adet birbirinden bagimsiz anahtar mevcuttur. Anahtarlardan herhangi birine
her basildiginda entegre c¢ikis ucundaki gerilim seviyesi 0 veya 5 volt olarak degisir.
Gerilimdeki bu degismeler, roleleri calistirip durdurarak kontaklar iizerinden iki faz
geriliminin konumu degisir. Sekil 2.8.’de yon degistirme devresinin elektronik kismu,

Sekil 2.9.’da ise elektronik kisim ile mekanik kisim bir arada gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Yon degistirme devresi
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Sekil 2.9. Elektronik anahtarlama devresi ile mekanik kismin baglantilart

Statorda olusan dogrusal hareketli alanin hiz1 Ug ve kayma oram s tespit edildigi

taktirde rotor hiz1 U, denklem (2.4) ile hesaplanabilir.

U =U (-5 2.4)

Kaynaktan c¢ekilen toplam etkin giic Pt ise motor frekansi f’nin ii¢ farkli degeri icin
(1 faz degerleri kullanilarak) asagida verilmistir:

f=15Hz i¢in Pr=112.5 W,

f=30 Hz i¢in P1= 60 W,

f= 60 Hz i¢in Py=33.75 W.

TYDHAM’nin altt adimhi evirici ile yapilan kontroliine ait sonuglar asagida
verilmistir. Burada degisik frekanslarda motorun bir fazina ait akim i, faz-notr arasi gerilim

v, bir faza ait etkin gii¢ P, degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.10. Evirici frekansi f = 15 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P= 37,5 Watt, v=27,10 volt, i = 2,15 Amper )
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Sekil 2.11. Evirici frekansi f = 20 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P=27,5 Watt, v=27,80 volt, i = 1,68 Amper )
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Sekil 2.12. Evirici frekansi f = 25 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P=22,5 Watt, v=28,10 volt, i = 1,39 Amper )
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Sekil 2.13. Evirici frekansi f= 30 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P= 20 Watt, v=28,10 volt, i = 1,16 Amper )
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Sekil 2.14. Evirici frekans1 f= 40 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P= 17,5 Watt, v=27,83 volt, i = 1,02 Amper )
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Sekil 2.15. Evirici frekansi f= 50 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P= 13,75 Watt, v=28,08 volt, i = 0,87 Amper )
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Sekil 2.16. Evirici frekansi f= 60 Hz iken motora uygulanan gerilimin dalga
sekli ( P=11,25 Watt, v=28,09 volt, i = 0,78 Amper )
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Sekil 2.17. Evirici frekansi f= 60 Hz iken motora uygulanan 120° faz farkli iki
faz-faz gerilimin dalga sekli



. SONUCLAR

TYDHAM’lar mekanik bir osilator olarak diisiik hizlarda kullanilabilir ve hiz
ayarlamasi yapilabildigi tespit edilmistir.

Hareketli ikincil kisim olarak kullanilacak parga icin ilk once sadece manyetik
iletken kullanilmis ve makinenin kalkinma esnasinda asirt akim cektigi tespit
edilmis; ikincil kistm manyetik iletkenin iizeri, manyetik yalitkan bir metalle
kaplandiginda kalkinma akiminin ¢ok diistiigii ve makine performansinin arttigi
gozlenmistir.

Birincil kisim i¢ yiizey silindiri ile ikincil kisim dis yilizeyi ayn1 metalden olmasi
asinmalari en aza indireceginden ayni1 metaller secilmistir.

TYDHAM bir mekanik osilator olarak kullamildiginda ileri-geri hareket
esnasinda olusacak akim dalgalanmalari da gz Oniine alinarak bir tasarim
yapilmistir.

Ikincil kismin hareket mesafesi diisiik oldugundan ivmelenmesi artmayacaktir.
Bu durumda hareket yonii degistirilirken ilave frenleme ve akim sOndiirme
devrelerine ihtiya¢ olmadig tespit edilmistir.

Alt1 adimli eviricinin kullanildigi kontrol yonteminde diisiikk frekanslarda
motorun ikincil kismimin ve giic anahtarlama elemanlarinin beklenenden fazla
1sindigr tespit edilmistir.

TYDHAM kullaniminda, evirici isaret iirete¢ devresindeki ayarli direng ile
frekans degistirilerek hiz ayar1 yapilabilir.

Eger hiz ayar1 yam sira motor ¢ikis kuvvetinin de degistirilmesi istenirse uygun
bir faz farki olusturma devresi ilave edilebilir ve evirici isaret iirete¢ devresindeki
R1 direnci yerine ayarli bir diren¢ ve kullamilabilir. Boylece iiretilen kare dalga
tetikleme isaretlerinin doluluk-bosluk orami degistirilmek suretiyle evirici ¢ikis
geriliminin genligi ayarlanir. Bu sayede Kare Dalga Darbe Genislik

Modiilasyonlu (KDDGM) ile kontrol yapilmais olur.



. ONERILER

TYDHAM’lar mekanik bir osilator olarak diisiik hizlarda kullanilabilir ve hiz
ayarlamasi kolaylikla yapilabilir.

Hava boslugu dolayisiyla olusan manyetik reliiktans olabildigince azaltilmali ve
hava boslugunu en aza indirgemek i¢in ikincil kisim et kalinlig1 olabildigince az
olmalidir.

Hareketli ikincil kisim olarak kullanilacak par¢anin manyetik iletkenligi yiiksek
olmalidir.

Performansin artirilmasi i¢in ikincil kisim iletkeninin dis yiizeyi bakir veya
aliminyum gibi manyetik yalitkan metallerle kaplanmalidir.

Birincil kisim i¢ yiizey silindiri ile ikincil kisim dis yilizeyi ayn1 metalden olmasi
asinmalar1 en aza indireceginden ayn1 metaller secilebilir.

Sarg1 endiiktansi, kondansator kapasitesi ve caligma gerilimi uygun degerlerde
secilmelidir.

TYDHAM bir mekanik osilator olarak kullamildiginda ileri-geri hareket
esnasinda olusacak akim dalgalanmalar1 da gz Oniine alinarak bir tasarim
yapilmali. Sargi iletken kesiti, anahtarlama elemanlarinin parametreleri ve diger
devre elemanlarinin se¢iminde bu husus dikkate alinmalidir.

Ikincil kismin hareket mesafesi diisiik oldugundan ivmesi artmamaktadir, hiz
digik olmaktadir. Hiz veya ivmenin akim biiyiikliigiinde etken olacagi
durumlarda ilave fren ve sondiirme devreleri kullanilmas1 gerekebilir.

Makine, hizin bir fonksiyonu olarak periyodik hareket yapmaktadir. Hareket
yonil, faz gerilimlerinin degistirilmesiyle elde edildiginden anahtarlama
elemanlar1 asin 1sinacaktir. Kontrol devresi tasarimi yapilirken sogutucu se¢imi
ve gii¢ devresi elemanlarinin seciminde 1sinmalar da dikkate alinmalidir.
TYDHAM’lar genellikle diisiik hizlarda kullanilmaktadir. Bu durum calisma
frekansinin da diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Diisiik frekanslarda motor
gerilimlerindeki harmonikler artacagindan asir1 1sinmalara sebep olabilir. Makine
tasarlanirken ve kontrol yontemi segilitken bu durum g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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