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OZET: Giiniimiizde kullanilan mevcut klasik tip otomatik kapi sistemlerinde DC motorlar ve buna bagh
disli, kays, kasnak gibi ek mekanik bilesenler bulunmaktadir. Bu nedenle mekanik giic kayiplari, sik
arizalanma riski, periyodik bakim gereksinimi gibi bir¢ok dezavantajlar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada,
klasik kapi sistemlerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak icin herhangi bir ek mekanizma gerektirmeden,
kapiya dogrudan tahrik veren EI niiveli, 6/4 kutuplu, 3 fazli dogrusal anahtarlamali reliiktans motor, eyleyici
olarak kullanilmistir. Ayrica; eyleyicinin kontroliinii saglayan bir gomiilii sistem tasarlanmis olup otomatik
kayar kapiya uygulanmistir. Sistemin elektromekanik ve elektronik devre tasarimi yapilmistir. Otomatik
kayar kapi sistemine uyarlanmig PIC mikrodenetleyici ile kontrol eden siiriicii birimi ve yazilim algoritmasi
gelistirilerek dogrusal motorlu otomatik kap1 siiriicii sistemi elde edilmistir. Sistemin farkli akim degerlerinde
rettigi glic ve kuvvet degerleri test edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Dogrusal motor, Anahtarlamali relitktans motor, Otomatik kapi, PIC mikrodenetleyici.

Control of Automatic Sliding Door Driven by Linear Switched
Reluctance Motor with PIC Microcontroller

ABSTRACT: Current classical automatic door systems used today include DC motors and additional
mechanical components such as gears, belts, and pulleys. For this reason, there are many disadvantages such
as mechanical power loss, frequent fault, periodically maintenance requirement. In this study, 6/4 pole, 3
phase linear switched reluctance motor with El core, which directly drives the door, without any additional
mechanism to remove the disadvantages of conventional door systems, was used as an actuator. Moreover; an
embedded system for controlling the actuator was designed and applied to the automatic sliding door.
Electromechanical and electronic circuit design system is built. Driver unit and software algorithm controlling
with PIC microcontroller adapted to automatic sliding door system were designed and linear driven automatic

door system was obtained. The forces and power values of different current values were tested.

Keywords — Linear motor, Switched reluctance motor, Automatic door, PIC microcontroller
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1. Giris

Giliniimiizde topluma acik bir¢ok mekanin giris-¢ikislarinda, asansor kapilarinda ve
tagitlarda otomatik kapi sistemleri kullanilmaktadir. Yasantimizi kolaylastiran bu kapi
sistemlerinde hareket klasik doner motorlar vasitasi ile saglanmaktadir. Giinde yiizlerce kez
acilip kapanan bu kap1 sistemlerinde kullanilan motorlarda ve hareketi saglayan parcalarda
zamanla yipranmalar ve teknik arizalar sz konusu olmaktadir. Sekil 1’de giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan klasik tip otomatik kap1 sistemlerinin i¢ mekanizmasi
gosterilmektedir. Bu sistemlerde ¢ok sayida mekanizma bulundugu i¢in maliyeti ve ariza
riski yiiksektir ve periyodik bakim gerektirir. Bu calismada ongoriilen dogrusal eyleyici
sistemi ile mekanizmalar ortadan kaldirilarak otomatik kayar kapilar stiriilmektedir. Bu ve
benzeri dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM)
sistemini temel alan Dogrusal Anahtarlamali Reliikktans Motor (DARM) sistemleri
gelistirilmektedir.
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Sekil 1. Klasik tip otomatik kap1 mekanizmasi
Figure 1. Classic type automatic door mechanism

Literatiir ozeti

Lee ve ark.(1999) yaptiklar1 ¢alismada, tek tarafli ve boyuna aki esash dogrusal anahtarli
reliikktans makinesi i¢in standart bir tasarim prosediirii gelistirilmistir. Krishnan ve ark.
(2008) dogrusal tahrikli gemi asansor sisteminde kullanmak i¢cin DARM’in dizayni ve
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Kolomeitsev ve ark. (2008) caligmasinda, demiryolu
araglart i¢in genis hava aralikli tahrik sistemi olarak kullanilan bir DARM ve siiriiciisii
gelistirilmis olup otonom tren yolu tasitlarmin test pistinde kullanilmistir. Ustkoyuncu ve
Daldaban (2009) MagLev etkili bir dogrusal motor iizerinde galismislardir. Polat (2010)
3-faz, 12/8 kutuplu, 2,5 A, 120V, 300 W giiciindeki bir ARM i¢in PIC mikrodenetleyici ile
ekonomik bir siiriicii gerceklestirilmistir. Zhang ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada yari
manyetik olarak asili kentsel demiryolu transit araci i¢in bir enine akilit ARM esashi ¢ekis
sistemi Oonermislerdir. Dursun ve Fenercioglu (2011) yaptiklart ¢alismada, ¢ift tarafli, 12/8
kutuplu, 3 fazli DARM tasarlamig, bulanik mantik kontrolii ile hiz simiilasyonu
yapmuslardir. Zaafrane ve ark. (2013) biyomedikal uygulamalarda DARM’1n kontrolii i¢in
yaptiklar1 ¢alismada siringa pompasinin hareket ettirilmesini saglamislardir. Dursun ve Kog¢
(2013) 6/4 kutuplu, 3 fazli, 8 A, 24 V, 250 W ve 250 N ¢ekme kuvvetine sahip bir
DARM’1n hizinin simiilasyon, kontrol ve deneysel sonuglarini sunmuslardir. Mahmoud ve
Rehaoulia (2014) ¢alismasinda, DARM itme kuvvetine dayali bir biyomedikal uygulama
icin modelleme yapilarak ve iki boyutlu SEY(Sonlu Elemanlar Yontemi) analizleri ile
dogrulanmistir. Hirayama T. ve ark. (2015) bir akim kaynagi donistiiriiciisii tarafindan
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yonlendirilen bir DARM siiriicii performans degerlendirmelerini sunmuslardir. Ravikumar
D. ve ark. (2016) yaptiklart calismalarda, Yiiksek Hizli Transit Sistemi (YHTS) icin
dogrusal motorlarin gereksinimlerini, ihtiyaclarim1i ve uygulamalarini  sunmuslardir.
Lachheb A. ve ark. (2017) kayar kap1 uygulamalarinda DARM’1n kontrolii i¢in tek tarafli
dogrusal eyleyicinin modellenmesi ve kontrolii ele alinmistir.

Bu calismada otomatik kayar kapilarin hareketi icin DARM’1n uygulamasi ve kontroli
gerceklestirilmistir. Kap1 kontrolii i¢in PIC 16F1509 mikrodenetleyicisi kullanilmis olup
kapmin hem manuel hem de otomatik galismasi i¢in buton ve sensorler kontrol kartina
baglanmistir. Prototip olarak gerceklestirilen kap1 farkli akim ve gerilim degerlerinde test
edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda ongoriilen eyleyici otomatik kayar kapilar igin
avantajli bir sistem olarak goriilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Eyleyici

Ongoriillen DARM bir eyleyici olarak tek yiizlii, enine akili, EI niiveli bir elektromekanik
sistemdir. EI niiveler transformatdr yapiminda yaygin olarak kullanilmasi ve maliyetinin
ucuz olmasindan dolay1 6nemli avantaj saglamistir. Kullanilan ARM, 3 fazli, 6 aktif stator
kutuplu 4 pasif translator kutupludur ve odlgtileri Cizelge 1 ve Sekil 2°de verilmistir. Sekil
3’de kullanilan eyleyicinin alt ve {ist goriiniimleri verilmistir (Fenercioglu ve Avsar, 2015).

Cizelge 1. Eyleyicinin geometrik 6zellikleri
Table 1. Geometric properties of the actuator

Sembol Agiklama Boyut Sembol Agiklama Boyut
lsp Stator kutup 0,084 m Wsp Stator kutup 0,030 m
uzunlugu genisligi
lsy1 Stator bacak eni 1 | 0,014 m Wig Stator kutup 0,030 m
boslugu
lsy2 Stator bacak eni 2 | 0,028 m Wiy Translator kutup 0,031 m
genisligi
ltp Translator kutup 0,084 m Wig Translator kutup 0,059 m
uzunlugu boslugu
hsp Stator kutup 0,056 m m Faz sayisi 3
yiiksekligi
hsy Stator bacak 0,042m | ngp Stator kutup sayis1 | 6
yiiksekligi
hep Translator kutup | 0,014 m Np Translator kutup 12
yiiksekligi sayi1s1
Iy Hava aralig1 0,001 m I Stator uzunlugu 0,33 m
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Sekil 2. Tasarlanan dogrusal eyleyicinin dlgeklendirilmesi
Figure 2.Scaling of the designed linear actuator

Sekil 3. Dogrusal eyleyici a) statorun alttan goriiniimii b) statorun istten goriinimii
Figure 3. Linear actuator a) bottom view of stator  b) top view of stator

2.2 Otomatik Kapi Uygulamasi

Klasik kapi tahrik sisteminin blok diyagrami Sekil 4’de verilmistir. Blok diyagramda
gosterildigi gibi dogrusal hareket eden kap1 doner yapili bir motorla rediiktor, kayis, kasnak
gibi ek mekanizmalar kullanilarak hareket ettirilmektedir. Boyle bir sistemde gii¢c aktarma
elemanlarinin fazla olmasi ve siirtinmeye olan etkisi nedeniyle verimin diismesine sebep
olmaktadir. Sekil 5°de ise tasarimi1 yapilan DARM’li bir otomatik kap1 tahrik sisteminin
blok diyagrami goriilmektedir. Boyle bir sistemde hava araligi kullanilarak {retilen gii¢
direk olarak kapiya bagli olan translatdre aktarilmaktadir (Dursun ve Kog, 2013)

Giig Aktarma Unitesi

DC
Motor

—-—p Rediiktor ——»{ Kasnak ——»| Kayis —.—p Kapi

Sekil 4. Klasik kapi tahrik sisteminin blok diyagrami
Figure 4. Block diagram of the conventional door drive system

Lineer

ARM [ ™| ¥em

Sekil 5. DARM Kullanilan kap1 tahrik sisteminin blok diyagrami
Figure 5.Block diagram of the used LARM door drive system
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Calismamizda dogrusal motora uygun bir kapi tasarimi yapilarak prototip sistemin mekanik
montaj1 ve gergek uygulamasi Sekil 6’da gosterilmektedir
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Sekil 6. Ongoriilen otomatik kap1 sistemin prototip uygulamasi a) montaj b) prototip
Figure 6. Prototype application of proposed automatic door system a) installation b)
prototype

2.3 Donamim

DARM motorun hareketini saglayacak sirada kutup bobinlerini tetikleyen ve ayn1 zamanda
sinir  anahtarlarimi  kontrol ederek motoru durduran biitlinlesik bir kontrol karti
tasarlanmistir. Kontrol karti, besleme, gii¢ devresi, siiriiciiler, lojik devre ve mikro
denetleyici olarak alt boliimlere ayrilarak tasarlanmistir. Tasarimi gergeklestirilen kontrol
kartinin blok diyagrami Sekil 7°de gosterilmistir (Fenercioglu ve Avsar, 2015), (Dursun ve
Kog, 2013).
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Sekil 7. Elektronik siiriicti ve kontrol kartinin blok diyagrami
Figure 7. Block diagram of electronic driver and control card

Simetrik olmayan, tek ¢ikishh 48V 10A (480W) hazir bir anahtarlamali gii¢ kaynagi
(SMPS), motorun ve devre kartinin ana besleme kaynagi olarak secilmistir. Motor kutup
bobinleri, anahtarlama elemanlari tizerinden kontrollii bir sekilde bu gii¢c kaynag lizerinden
giic almaktadir. Ancak ¢ok daha diisiik bir gerilim ve akim ihtiyaci olan elektronik kart
i¢in, ayrica bir gii¢c kaynagi kullanilmayip, motor i¢in kullanilan besleme kaynagindan bir
DC-DC doéniistiiriicii devresi ile elektronik kartin besleme ihtiyaci giderilmistir. Bu gii¢
devresi, oncelikle elektronik kartin ¢alismasi icin ihtiyact olan giicii saglamakta, ayni
zamanda siiriicii devresinde anahtarlama elemanlarmin tetiklenmesi i¢in gerekli olan giic
yine bu devreden saglanmaktadir. DC-DC doniistiiriicti devre elemani i¢in LM2576HV 3A
anahtarlamal1 gerilim regiilatorii kullanilmistir. Lojik devre elemanlar1 ve mikrodenetleyici
beslemesi i¢in 5V gerilimi elde etmek amaciyla, LM78MO05 regiilatdr kullanilmigtir. DC-
DC doniistiiriici devresinden elde edilen 12V, anahtarlama elemanlarinin siiriilmesinde ve
dis algilayicilarin  beslemesinde, 5V ise lojik devrelerin ve mikrodenetleyicinin
beslenmesinde kullanilmistir. Anahtarlama elemanlari, motor kutuplarini olusturan
bobinlerin kontrollii bir sekilde enerjilenmesini saglar. H kopriisiinii olusturan devre
elemanlar1 i¢in IRF3710S N Kanal 100V 57A MOSFET kullanilmistir.

Sekil 8. Ug faz i¢in anahtarlama elemanlar1, H-k&priisii ve siiriicii devresi
Figure 8. Switching elements for three phase, H-bridge and driver circuit
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MOSFET Siiriicii devresi olarak, IR2110S siiriicii entegre devreleri kullanilmistir. Her bir
IR2110S siiriicii entegresi, biri yliksek gerilimde, biri diisiik gerilime bagh iki adet N Kanal
MOSFET anahtarlama elemanini siirme 6zelligine sahiptir. Her faz basma tasarlanan H
kopriisti devresinde 2 adet IR2110S kullanilmigtir. Siiriilecek bobinlerde meydana
gelebilecek zit EMK etkilerinden koruma amaciyla serbest gecis diyotlar: her bir H koprii
cikisina baglanmistir. Siirticii devreleri ile birlikte, H kopriisii devre semast Sekil 8’de
gosterilmistir. Akim kontroliinii saglamak ve gerektiginde akimi sinirlayabilmek amaciyla
H kopriilerinde darbe genislik modiilasyon sinyalleri (PWM) kullanilmistir. Elektronik
kontrol kartin siiriicti devre kismi Sekil 9’da goriildiigii gibidir.

) W— Y
— ]
4 MOSFET Sogutucular %
; &

-

IREF 3710S MOSFET ler

Sekil 9. Kontrol Kartin siirticii devresi
Figure 9. Driver circuit of control card

48V beslemeyi devre kartinin ihtiyaci olan 12 volta diigiiren regilatorlii devre
kullanilmigtir. Lojik devre, PWM sinyali ile ii¢ faz1 olusturan H kopriilerinin dorder
kontrol ucunun kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Mantiksal devrenin semasi Sekil
10°da gosterilmistir (Dursun ve Kog, 2013)

Pwm
Uretici
: B T
A
B jp
B
: paaa
C
Mikrodenetleyici Mosfet Surticta

Sekil 10. Kontrol kartin mantiksal semasi
Figure 10. Logical schematic of control card
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Devre disindan iki tip sinyal alinmaktadir. Bunlar kullanic1 kontroliinii saglayan sol, sag ve
dur butonlar1 ile DARM motorun {izerinde bulunan, mekanik siirlara ulastigini algilayan
sinir anahtarlar ile rotor pozisyonunu algilayan kodlayict (QRD 1114 kizil Gtesi sensor)
algilayicilardir. Di1g kaynakli sinyaller i¢in TLP283-4 optokuplorler ve schmitt trigger
devreleri kullanilmistir. Normalde agik kontak baglantisi olarak tasarlanan girisler, 12V
besleme gerilimini uygun bir akim sinirlayicit direng lizerinden optokupldr (optik yalitim)
ile giic devresini anahtarlamaktadir. BoOylece, S0mA’e kadar g¢alisma akimina sahip
optokupldr elektromanyetik giiriiltiilerden etkilenme olasilig1 en aza indirilmistir. Her bir
optokuplor ¢ikisinda ise birer schmitt trigger kapisi ile kare dalga sekli diizeltilerek kararsiz
bolgede kalabilecek seviye durumlarinin Oniine gecilmistir. DARM motor iizerinde
bulunan smir anahtarlar1 ve kodlayici algilayicilar ise, sadece bir eviren kapi devresi
tizerinden mikro denetleyiciye baglanmigtir. Devre disindaki sinyal girislerin mikro
denetleyici tarafindan okunmasini saglayan devre semasit Hata!
bulunamadi.11’de gosterilmistir.
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Sekil 11. Dis devreden girislerin okunmasi

Figure 11. Transmitting the inputs from the external circuit
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DARM motor ftzerinde bulunan smir anahtarlari i¢in mekanik mikro anahtarlar
kullanilmistir.  Sekil 12°de prototipe uygulanan sensdér ve butonlar gosterilmektedir.
Eyleyicinin konumunun algilanmasi, hizlanma ve yavaslama hareketlerinin saglanmasi i¢in
3 adet kizil 6tesi sensor kullanilmistir. Stator kenarina ¢ekilen beyaz cizgiler ile QRD
sensorlerden gelen c¢ikis sinyaline gore eyleyicinin konum bilgisi PIC’e gonderilmektedir.
Eyleyiciyi harekete gecirmek icin ileri, geri, otomatik ve durdurma butonlar ile birlikte
otomatik olarak hareket etmesi igin kizil 6tesi mesafe sensorii ve kapi arasinda engel
gordiigiinde durmasi i¢in mesafe sensorii (BEAM) kullanilmistir.

Sekil 12. Prototipe uygulanan sensor ve anahtarlar
Figure 12. The applied sensors and switches on prototype

Mikrodenetleyici olarak PIC 16f1509 tercih edilmistir. 14KB program bellegi, 512 Byte
SRAM, 16MHz kristal frekansi, 4 adet PWM ¢ikist, 12 kanal 10 Bit ADC girisi, 3 adet
zamanlayici ile bu ¢aligma icin yeterli kapasitede ve gerekli ¢evre birimlerine sahip en
kiiciik mikro denetleyicidir. Bu mikrodenetleyici devre iizeri seri programlama (ICSP)
portlarina sahiptir ve programlama islemleri bu port iizerinden gerceklestirilmistir.
Elektronik kartin iizerinde mantiksal devre, regiilator devresi ve mikrodenetleyici Sekil
13’de gosterilmistir.
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Sekil 13. Elektronik kart iizerindeki regiilatér, mantiksal ve mikrodenetleyici devreleri
Figure 13. Regulator, logic and microcontroller circuits on electronic card

2.4. Calisma Algoritmasi ve Mikrodenetleyici Yazilim

Tasarlanan sistemin temel gorevi, ilgili komut alindiginda DARM kapiy1 saga veya sola
kaydirarak hareket ettirmek ve istendiginde durmasimi saglamaktir. Durdurma komutu
verilmediginde ise, maksimum sinira ulasildiginda motor otomatik olarak durmalidir.
Sistemin isleyisi saglayabilmek igin her gorev alt birimler halinde tasarlanmistir.
Butonlarin, algilayicilarin, sinir anahtarlarinin okunmasi, rotor konumunun &grenilmesi,
motorun hareketi igin gerekli tetikleme sinyallerinin {iretilmesi, akim kontrolii ve
zamanlama iglemleri bu alt boliimleri olusturmaktadir. Sistemin genel calismasi ile ilgili
akig diyagrami Sekil 14°te gosterilmistir.
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Sekil 14. Sistemin genel akis diyagrami
Figure 14. General flow diagram of system

2.5. Motorun Siuriilmesi

DARM motorun siiriilebilmesi i¢in her faz bobini uglar1 ayr1 H kopriilerine baglanmustir.
Her H kopriisii ise, dort anahtarlama elamanindan olustugundan normalde H kopriisii
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basina dort olmak tizere toplam 12 kontrol ucu gerekmektedir. Ancak, siiriicii girisleri ile
mikrodenetleyici arasinda tasarlanan mantiksal devre ile kontrol edilmesi gereken ug sayisi
6 ya dustriilmiistiir. Ayrica, H koprii elemanlarina uygulanan tetikleme PWM sinyalleri
kullanilmistir. Boylece akim kontrolii gergeklestirilebilmektedir. Algilayicilarin her bir
olas1 durumu i¢in, rotorun hareket etmesi gereken yone gore tetikleme sinyalleri her faz
bobinine ait H kdpriilerine iletilmektedir. Hiz kontrolii i¢in, algilayicilarin okunmas ile
sirliciiye gonderilen tetikleme sinyalleri arasinda siiresi ayarlanabilir bir gecikme
kullanilmaktadir. DARM i¢in PWM sinyallerinin genlikleri ve frekanslar siiriicii izerinden
istenilen aralikta kontrol edilmektedir. Anahtarlama elemanlar1 PWM teknigi ile tetiklenir.
Boylece degisken bir faz akimi saglandigi i¢in degisken bir manyetik aki olusur. Akinin
akim ile degismesi faz indiiktans1 karakteristigini ortaya ¢ikarir. Ornegin fazlar sirasiyla 10
hz ile anahtarlandiginda endiiktans degerinin kontrolii i¢in enerjilendirilen faz igin
anahtarlama c¢ikislarina 100 Khz frekans yollanabilir. Bu sekilde eyleyicinin hizi
anahtarlama elemaninin hizina bagh olarak degisecek, PWM sinyalleri ise istendigi gibi
MOSFET tetiklerinin sayisinm artiracaktir (Dursun ve Kog, 2013).

Sekil 15°de A, B, C kanallar1 fazlar1 gostermektedir. A fazinin iistine PWM sinyalleri
eklenerek yollanmistir. Sekilde goriildiigii gibi A fazi tetiklendigi durumlarda anahtarlama
islemi fazlara gore belirlenmektedir. Ancak MOSFET tetiklemeleri PWM frekansina gore
belirlenmektedir.

Digital Oscilloscope n

| Channel C

A faz1 32%
GND
OFF
DR | -90 W‘
B faz1 i e kN | e
Channel B Channel D
il AC@ AC
B=ol | oc|=
GND
OFF
C faz1

Sekil 15. Mikrodenetleyicinin ¢ikis sinyalleri ile PWM sinyallerinin eklenmesi
Figure 15. Addition of PWM signals and output signals of microcontroller

Sekil 16’da bir faz i¢in transistorler ile MOSFET baglantilart gosterilmistir. MOSFET
Siirticti devresi olarak, IR2110S siiriicli entegre devreleri kullanilmigtir. Her bir IR2110S
siirlicii entegresi, biri yiiksek gerilimde, biri diigsiik gerilime bagli iki adet N Kanal
MOSFET anahtarlama elemanini siirme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 16. MOSFET konvertor siiriicii tasarimi
Figure 16. Drive design of MOSFET converter

Siiriilecek bobinlerde meydana gelebilecek zit EMK etkilerinden koruma amaciyla serbest
gecis diyotlart her bir H koprii ¢ikisina baglanmistir. Siiriicii devreleri ile birlikte, H
kopriisii devre semast Sekil 16’da gosterilmistir.  Akim kontroliinii saglamak ve
gerektiginde akimi siirlayabilmek amaciyla H kopriilerinde darbe genislik modiilasyon
sinyalleri (PWM) kullanilmistir. Motorun siiriilmesinde kullanilan programin akis semasi
Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Sekil 17. Motorun siiriilme algoritmast
Figure 17. Algorithm of motor driving

Rotorun saga ve sola hareketi i¢in gerekli olan A, B, C faz kutuplarinin sirasiyla almasi
gereken degerler Cizelge 2’°de gosterildigi sirada olmaktadir. Saga ve sola hareket i¢in
tetikleme siralar1 degigsmektedir. Her iki yon i¢in tetikleme siralar1 Cizelge 2°de ayr1 ayr1
gosterilmistir. Cizelgede sensorlere dijital 0 bilgisi faz bobinlerine ise 1 bilgisi geldiginde
aktif olmaktadir.

Cizelge 2. Rotorun sola ve saga hareketi i¢in faz tetikleme sirasi
Table 2. Phase trigger sequence for rotor left and right movement

\ | SAGA Giderken |  SOLA Giderken
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Sensorler (0:Aktif) Faz Bobinleri (1:Aktif) | Faz Bobinleri (1:Aktif)
A B C A B C A B C
0 1 1 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0 1 1

3. Bulgular ve Tartisma

Eyleyicinin kontrol kart1 test edildikten sonra uygun gerilim ve akim degerlerinde elde
edebilecegi kuvvet degerlerini 6lgmek i¢in Sekil 18’deki gibi test diizenegi olusturulmus ve
dinamometre vasitast ile Olgiilen degerler Cizelge 3’de gosterilmistir. Eyleyicinin 7,7
amper akim degerinde yaklasik olarak 346,5 watt’lik gii¢ tiikettigi tespit edilmistir. Kontrol
katinin yiiksek akimdan zarar gérmemesi i¢in 8 amperden fazla akim verilmemistir. Bu
deger 46 N kuvvet iiretmektedir. Genel olarak kapi hareketi icin 30 N kuvvet yeterli
goriilmektedir. Bu durumda gii¢ 180 W civarinda olacaktir. Geleneksel kapilara gore gii¢
tilkketimi kiyaslandiginda 6ngoriilen eyleyici de verimin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Fakat bu sistem verimlilik i¢in yapilmis bir ¢alisma degildir. Geleneksel kapilara alternatif

olabilecek mekanizmasiz bir tahrik sistemidir. Gelecekte yapilacak galigmalarla verimlilik

ve performansta iyilestirmeler yapilacaktir.

GU

Sekil 18. Deney test diizenegi

Figure 18. Experimental setup

Cizelge 3. Eyleyicinin elde edilen test sonuglari
Table 3. Test results obtained from the actuator

GERILIM AKIM KUVVET GU¢
16V 3,2A 9,9N 51,2 W
24V 4,4A 19,6N 105,6 W
34V 5,2A 29,4N 176,8 W
4s5v 7,7A 46N 346,5 W
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Sekil 19’da test edilen eyleyicinin A ve B fazlar1 i¢in Olgiilen osiloskop sinyalleri
gosterilmistir. Yapilan 6l¢timlerde anahtarlama frekansi 4,25 Khz olarak tespit edilmistir.

(a) (b)
Sekil 19. Fazlarin ¢ikis sinyalleri a) A fazi ¢ikis sinyali b) B fazi ¢ikis sinyali
Figure 19.0utput signals of phase a) output signal of A phase b) Output signal of B phase

Sekil 20°de gorildiigii gibi otomatik kapinin hizlanma ve yavasglama stireleri 0,8 sn,
kapinin tamamen agilma siiresi ise 3 sn olarak Ol¢iilmiistiir. Bu siire zarfinda ulasabildigi
maksimum hiz ise 0,4 m/sn’dir. Kapinin hareket mesafesi ise 0,66 m’dir. Siirlicii devresi
tizerinden anahtarlama frekans1 artirilarak kapinin hizinin artirilmasi miimkiindiir.

HIZ (W)

o3
o2

a1

S ZAPAAN (T}

a 0,8 3,5 E

Sekil 20. Otomatik kapinin hiz-zaman grafigi
Figure 20. Speed-Time graph of automatic door

4. Sonug¢

Bu calismasinda enine manyetik akili EI niiveli bir DARM eyleyicisi elektromekanik
sistem olarak otomatik kayar kapiya uygulanmistir. Eyleyici olarak, otomatik kapi
sistemlerinde kullanilabilecek enine akili 6/4 kutup oraninda, 3 fazli, aktif stator, pasif
translatore sahip, tek yiizli DARM kullanilmistir. Siiriicti olarak PIC mikrodenetleyici ile
kontrol edilen bir elektronik kartin tasarimi, yazilimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
Stiriicide MOSFET’lerden olusan H koprii konvertor gii¢ kart1 olarak kullanilmistir. PIC
mikrodenetleyici ile MOSFET ’ler 3 fazli olarak siiriilmistiir. PWM teknigi ile anahtarlama
saglanmistir. Elde edilen sistemde prototip olarak otomatik bir kapi sistemine montaj
gerceklestirilmistir. Elde edilen test sonuglarinda 7,7 A akim ve 45 V gerilim degerinde 46
N ¢ekme kuvveti ve 346,5 W gii¢ tiikketimi Olcililmiistiir. Kayar kap1 hareketi i¢in 30 N
kuvvet yeterlidir. Dolays1 ile 180 W giiciinde bir eyleyici yeterli goziikmektedir. Yapilan
testler sonucunda Ongoriilen tasarimin otomatik kapi sistemlerine uygun oldugu
kanitlanmistir. Bu yeni tahrik sisteminin otomatik kapilara uygulanmasi ve ticarilesmesi
mimkiin gézilkmektedir. Boylece; doner hareketli motorla ¢alisan otomatik kap1
mekanizmalarinin karmasik yapida olmasindan dolay:r ariza oranlan yiiksektir ve bakim
gerektirmektedir. Doner motor yerine DARM kullanilmasi ile mekanizmalar ortadan
kalkarak sistemin maliyeti, ariza riski ve bakim ihtiyaci azalacaktir. Gelecekte, ongoriilen
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sistemin performansinin iyilestirilmesi ve veriminin artirilmasi igin calismalar
yapilacaktir.

Aciklama: Bu calisma; Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mekatronik
Miihendisligi Anabilim Dalinda tamamlanan “Dogrusal Anahtarlamali Reliiktans Motor Ile
Siiriilen Otomatik Kapinin PIC Mikrodenetleyici ile Kontrolii” baslikli tezden tiretilmistir.
Ayrica 02-04 Kasim 2017 tarihlerinde Tokat’ta diizenlenen ISMSIT 2017 sempozyumunda
Ozet bildiri olarak sunulmustur.
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