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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)
Giliniimiiz sartlarinda imalat ve iiretim bolgeleri heniiz endiistri 4.0 i¢in yeterli alt yapiya sahip
degildir. Ozellikle maden endiistrisinde hala insan giicii kullanilmaktadr. is giivenligi agisindan en
tehlikeli bolgelerden olan madenlerimizde maalesef kaza haberleri siirekli olarak gelmektedir.
Bunun 6niine gegmek icin gelisen teknolojinin maden sektoriine kanalize edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle komiir madenleri tutusmaya yatkin tehlikeli ortamlardir. Bunun yaninda kiymetli maden
cevher kazilar1 yiiz metreleri bulan dikey eksende kazilar gerektirmektedir. Bu kazilarin
yapilabilmesi ve cevherlerin ¢ikartilabilmesi ise ¢ok daha genis alanda kazi sahalarinin
kurulmasini gerektirmektedir. Hem kullanilan alanin biiyiimesi sebepli ¢evre kirliligi hem de
maliyeti agisindan eski tip madencilik bir ¢ok dezavantaj olusturmaktadir. Proje kapsaminda sifir
siirtiinme ile maksimum giivenlik saglayan MAGLEV tabanli ¢cok eksende hareket kabiliyetine
sahip asansor tasarlanmis ve deneysel ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Asansor kabini, hem
caliganlarin hem de faydali maden cevherlerinin tasinmasinda otonom sekilde
gerceklestirebilmektedir. Halatsiz yapisi sayesinde ¢ok daha dar kazi sahasi olusturularak maliyet
ve gevreye zarar minimize edilmektedir.

2. Problem/Sorun:
Degerli elementlerin yer altindaki konumu, delik agilmasina gerek kalmadan yer
iistiinden belirlenebilmekte olsa da giiniimiizde kullanilan teknoloji ile bu madenlerin ¢ikarilmasi
icin dikey kazi yapilamamaktadir. Bu madenler yerden kilometrelerce altta bulunabilmektedir
fakat bu derinliklere direkt olarak inilememekte ve spiral ¢izilerek inilmektedir. Bu spiral kazi
hareketi ¢cok verimsiz olmakta ve baz1 madenlerde 1 birim maden i¢in 1000 birim toprak

cikarilmasini gerekmektedir. Bu tiir madenlerde geleneksel asansor kullanilamamasinin sebebi

halatli asansorlerin belirli bir mesafeden sonra kendi agirligini bile tastyamamasidir.

Sekil 1 Mirney Madeni



3. Coziim
Bu probleme ¢6ziim olarak halatsiz bir asansor tasarlanmis ve deneysel caligmalari
gergeklestirilmistir. Asansor mekanik temas olmadan ¢alismaktadir bu sayede
madenlerde ¢ok biiyiik risk olan yanabilir ve patlayabilir gazlar ile etkilesime
girmeyecek ve gilivenli bir sistem olacaktir. Geleneksel asansorlerden farkli bir yapida
bulundugu i¢in bir makine dairesine ihtiyag duymamaktadir. Laboratuvarimizda gelistirmis
oldugumuz bir prototip ile sistemin ¢alisabilirligi kanitlanmigtir.

4. Yontem
Prototipin elektromekanik sistem tasarimi, mekanik modelleme , sensor elektronigi, sistem
modelleme ve kontrolcii tasarimi olmak {izere bir ¢ok alt basliktan olusmaktadir ve ¢ok
disiplinlidir. Bu projenin yapiminda izlenen yontemler sistem yapisi ve kontrol tasarimi

basliklariyla anlatilmaya caligilmistir.
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4.1 Sistemin Yapisi
Projeyi meydana getiren temel elemanlar lineer motor, elektromiknatis, sensdrler, kontrolcii, akim
stirticiileri ve veri toplama arabirimidir. Bu kisimda, bu elemanlar i¢in hangi yontemlerin izlendigi
basliklar altinda anlatilmistir.

4.2 Dogrusal Senkron Motor
Sistemde, proje yiiriitiiciilerinin 6zglin tasarimi olan 4 adet hava ¢ekirdekli dogrusal senkron motor
kullanilmistir. Hava ¢ekirdekli yani niivesiz tasarimi segme sebebimiz, demir ¢ekirdekli motorlarin
miknatislara yatay olarak bozucu kuvvet uygulamasi ve yatay dengeleme mekanizmasina bozucu
etki gostermesidir. Demir ¢ekirdekli senkron motorlarin bir diger sikintisi da stator slotlarindaki
ylikseklik degisimi ile vuruntu yapmasidir. Sonug olarak, hava ¢ekirdekli olmas1 performansi
diisiirmekte fakat kontrolii kolaylastirmaktadir. Bu performans diisiisiinii indirgemek i¢in hava

araligin1 1-3 mm arasinda tutmaya karar verilmistir. Calisilan laboratuvarda bulunan N42



kalitesinde, 35x35x4 mm neodyum demir boron miknatislar, kabinin iizerine yerlestirilerek, onun
dikey eksende tahrik edilmesini saglayacaktir. Yapilan elektromanyetik analizlerde bu miknatis
iizerinden gidilmistir. Motorun bir statoru 2 modiilden olusmak tizere 1440 mm boyundadir ve 35

mm genisligine sahiptir.

Sekil 3 Dogrusal Motor

4.1.2 U-tipi Elektromiknatis
Sistemde 4 adet u-tipi hibrit elektromiknatis kullanilmistir. Tamamui ekibimiz tarafindan tasarlanip
iretilmistir. U-tipi elektromiknatisin gorevi hava boslugunu korumak ve sistemi yatay eksende
dengede tutmaktir. Dogru akimla ¢aligmaktadir. Laminasyon demir saclardan bir araya getirilerek
kii¢iik boyutta yiiksek performans vermesi hedeflenmektedir. U-miknatisin yeteri kadar eksen
yastiklama hedeflenmektedir. Elektromiknatisin Eksen dengesizliklerine kars1 yeterli etki
gosterebilmesi i¢in gereken kuvvetler analitik yontemler ile hesaplanip, sonlu yontem analizleriyle

optimize edilip, minimum boyutta tasarim planlanmaistir.

4.1.3 Sensorler
Yatay dengeleme sistemi i¢in hava aralig1 geri beslemesi gerekmektedir . Sistemde 4
elektromiknatis oldugu i¢in 4 adet oldukga hassas ve hizli 6rneklemeye sahip bir mesafe sensorii
gerekmektedir. Dikey tahrik geri beslemesi i¢in bir adet mesafe sensorii yeterlidir. Cesitli kontrol
algoritmalarini deneme esnekligine sahip olmak i¢in ve ayni zamanda akim verisini monitorlermek
i¢in 4 adet akim sensorii kullanilmustir.

4.1.4 Asansor Iskeleti
Lineer motorlari, elektromiknatislarin karsisina gelecek celik levhalari ve sensorler igin gerekli
ol¢lim yiizeylerini i¢ine alan ve asansor boslugu gorevi gorecek bir yapiya ihtiyag vardir. Bu
gorevi gérmesi i¢in aliiminyum sigma bloklar1 birbirine kenetleyerek dikdortgen prizmasi seklinde

bir iskelet yapilmas1 planlanmaktadir.
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Sekil 4 Asansor 3B Cizimi

4.1.5 Kontrolcii ve Veri Toplama Arabirimi
Projede, analog bir kontrolcii yerine Matlab Simulink {izerinden ger¢ek zamanli kontrol
saglanacaktir. Simulink ile sistemin haberlesmesi i¢in bir veri toplama arabirimine (DAQ) ihtiyag
vardir. Piyasada bu gorevi goren ara birimleme kartlarini yapan Quanser, Dspace, National
Instruments gibi ¢esitli firmalar bulunmaktadir. Bu sistem i¢in segilecek veri toplama arabiriminde
aranan kistas giris ¢ikis portlari sayis1 ve veri aktarim hizidir.

4.2 Kontrol Sistemi

Sekil 5 Kabin

Sekil 5’te goriilen kabin modelinde, elektromiknatislar ¢aprazlara yerlestirilmistir. Bu ¢apraz
eksenler alpha ve beta eksenleridir. Alpha ve beta eksenlerindeki elektromiknatis ¢iftleri arasinda
diferansiyel hava aralig1 kontrolii gerceklestrilecektir. Diferansiyel kontrol, toplam eksenlerdeki
toplam hava araliginin degismemesi temeline dayali olup, bir kenardaki yerdegisiminin, diger
kenarda toplam hava araligindan farki diger kenardaki yerdegisimine esittir. Bu konsept, akim ve

voltaja da ayni sekilde uygulanabilir. Konsept ile ilgili gorseller sekil 6’te gdsterilmistir.



b Kabin, m Xy
R R " X = Xp=x T =xptx
.r'l { - |.. ||. - - fu-
i i M. e et ] _ i o
£ 2 ) iy =dgti iy = dg—1
L I
- X o Mg T U Wy o — 8
o ;: fi 1 ] p. ]
»
o *

Sekil 6 U-miknatis Diferansiyel Kontrol Semasi

Diferansiyel kontrolii g6z 6niinde bulundurarak ve literatiirdeki modelleri 6rnek alarak
modellenmis olan aktif manyetik yastiklama blok diyagrami simulink i¢inde sekil 7°da

gosterilmistir. Bulgular kisminda yapilacak kontrol simiilasyonlar1 bu model iizerinden yapilir.
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Sekil 7 Aktif Manyetik Yastiklama Sistemi Blok Diyagrami

Lineer senkron motorlarin kontrolii vektor kontrol yontemi ile yapilacaktir. Vektor kontroliinde g-
ekseni itki-hareket dogrultusu d-ekseni ise normal-yastiklama dogrultusudur. Motorun itki kuvveti
(Fq) ve yastiklama kuvveti (Fd), birbirleri arasinda elektriksel olarak 90 derece fark olan iqve id
akimlarinda dogrusallastirilmistir. Bu iki akim dg-abe doniistimii ile abe faz akimlarina
dontistiiriiliir. Motor bu abc fazlar ile siiriiliir. Motorun olusturdugu yastiklama kuvveti (Fa), X
ekseninde giiriiltii olugturmakta ve kontrolii etkilemektedir, bu yiizden elimine edilmelidir. Bu
nedenle id =0 yapilarak yastiklama kuvveti (Fd) elimine edilir. Yastiklama kuvveti (Fd) elimine
edilince motorda olusan tek kuvvet itki kuvveti (Fq) olmaktadir. Motorun g-ekseni i¢in sistem
modeli sekil 8’de Simulink blok diyagrami ile ifade edilmistir. Bulgular kismindaki kontrolcii

tasariminda bu model kullaniimuistir.
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Sekil 8 Motor g-ekseni Blok Diagrami



5. Yenilikci (Inovatif) Yonii
Proje kapsaminda gelistirilen asansér tamamen temassiz ve kivilcim liretmeyen bir
asansordiir. Diger asansorler ile arasindaki en biiyiik farklardan biri asansoriin dikey
hareket mesafesi arttik¢a tasima kapasitesinin degismemesidir bu sayede asansor

istenilen derinlige kolayca inebilecektir.

6. Uygulanabilirlik
Projede gelistirilen asansor sistemi komiir madenlerinde kullanilan vagonlara
benzetilebilir. Bu vagonlardan farki daha yiiksek yiik kapasitesine sahip olmasi, dik
hareket edebilmesi, mekanik temassiz hareket edebilmesi ve yatayda hareket
edebilmesidir. Yatay hareketi sayesinde bir hatta birden fazla asansor kabini hareket
edebilmektedir bu da asansoriin yiik tasima kapasitesini efektif olarak arttirmaktadir.
Ayrica otonom hareketi sayesinde maden endiistrisine Endiistri 4.0 kapisini
acmaktadir.Otonom maden kazi araglari ile birlestirildigi takdirde insansiz madenler
hayata gegirilebilir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Yapilacaklar Baglangyg Tarihi_iire{6iin) Son Tarih 1102021 2011302 ©.01.2022 28022022 10.042022  £06.2022  28.07.2022
Literatir Taramasi 1.10.2021 61 L12.2021
Literatiir Taramasi '
Tasarim ve Simiilasyonlar 1.11.2021 82 12.01.2022
Tasanm ve Simiilasyonlar l
tif Manyetik Yastklama Konstriiksiyo| 25.02.2022 80 16.05.2022
aktif Manyetik Yastiklama Konstriiksiyonu I
Aktif Manyetik Yastiklama Testleri 20.04.2022 20 10.05.2022
Aktif manyetik yastiklama Testleri I
Lineer Motor Konstriiksiyonu 19.04.2022 55 | 13.06.2022 . o ﬁ

Lineer Motor Konstriiksiyonu
Lineer Motor Testleri 25.05.2022 20 14.06.2022

Lineer Motor Testleri

Sistem Integrasyonu 1.07.2022 23 24.07.2022 Sistem Integrasyonu '

Sekil 9 Gantt Semast

e Literatiir Taramasi: Projenin temel prensiplerinin 6grenilmesi, tasarim ve simiilasyon
stireci i¢in gereken miihendislik bilgisinin edinilmesi siireglerini igerir.

e Tasarim ve Simiilasyonlar: Sistemin miithendislik yazilimlari, ¢izim programlari araciligt
ile bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve bu tasarimin simiilasyonlar aracilig ile ilgili
testlerinin yapilmasi siireglerini igerir.

e Aktif Manyetik Yastiklama Konstriiksiyon: Sistemin en 6nemli kisimlarindan olan aktif
manyetik yastiklama sistemi, kabinin yatay eksendeki dengesinin temassiz olarak
saglanmasi i¢in kilit rol oynamaktadir. Bu yap1 i¢in u tipi miknatislarin iiretilmesi,

bobinlerin sarimi, sabit miknatislarin iiretilmesi, miknatislarin sabitleme aparatlarinin



tasarlanmasi ve tlimiinlin entegrasyonu siire¢lerini igerir. Ayrica u miknatislarin siiriicii ve

elektronik devrelerinin i¢inde bulundugu pano tiretilmistir.

o Aktif Manyetik Yastiklama Testleri: Bu siirecte ilgili miknatislara diiglirme testi
uygulanmistir. Diiz bir yiizeye sabitlenen miknatislarin ucuna agirlig bilinen metal
plakalar asilmis olup, bobinler {izerinden akim geg¢irilerek sabit miknatislara karsi bir
kuvvet olugturulmustur. Bu kars1 kuvvet u miknatislarin etkisini zayiflatip ucundaki metal
plakanin diismesini saglamistir.

e Lineer Motor Konstriiksiyon: Lineer motorlar sistemin dikey hareketini saglayan 6nemli
bir komponenttir. Sistemimizde her biri 1,5 metre uzunlugunda 4 adet motor
bulunmaktadir. Bu siirecte motorlara yerlestirilecek 480 adet bobinin sarimi, motorun
cekirdeginin freze islemine tabi tutularak iiretimi, ¢ekirdek {izerine slotlarin agilmasi ve
bobinlerin birbirine baglanmasi gibi islemler yapilmistir. Ayrica bu motorun kontrolctisii
ve elektrik devrelerini igeren pano da iiretilmisitr.

e Lineer Motor Testleri: Uretimi tamamlanmis ve entegrasyonu yapilmis motora akim
verilerek iizerine yerlestirilen metal plakanin siniis dalgasi yardimi ile hareket ettirilerek
motorun ¢alistigi test edilmistir.

e Sistem Entegrasyonu: Uretilip test edilen tiim komponentlerin bir araya getirilmesi
stirecidir. Bu siirecte tiim komponentlerin bir arada nasil davranis gosterdigi incelenecek

olup, gereken iyilestirmeler yapilarak hazir hale getirilecektir.

Malzemeler ve Uretim Isleri Fiyat
Delrin Blok 600 TL
Delrin Blok isleme Maliyeti 1700 TL
Miknatislar 220 TL
Motor Sargilari icin Bakir Tel 600 TL
Asansor iskeleti icin 30x30x9800 Sigma 514 TL
Profil
Elektronik Aksam (Kablolar, Temel 300 TL

Elektronik Elemanlar vs.)

3D Baski igin Filament ABS 234 TL
Motor Surici 730 TL
Lamine Demir Profil 300 TL
Toplam 5000 TL

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):



Projenin hedef kitlesi madenciler, maden miihendisleri ve maden sirketleridir.

9. Riskler

No

Riskler

B Plam1

1

Hava boslugunu olgen

sensoriin yanhs olglim

-Sensor kalibrasyonunun tekrar yapilmasi.

-Sorun devam ederse sensoriin degistirilmesi.

isleminin yeterince iyi
¢alismamasi sonucu

sistemin yalpalamasi.

yapmasi.
2 | Tasarlanan lineer -Sarim sayilari arttirilip yeniden tasarlanmasi.
motorlarin yeterli manyetik | -Bozucu ve sénimleyici etkiye sebep olan
alani olusturamamasi. etkenlerin ortadan kaldirilmasi.
-Kaldirilamiyorsa tasarim tekrardan degistirilmesi.
3 | Manyetik yastiklama -Daha hizli islem yapabilen bir kontrolci

kullaniimasi.

-Kontrol algoritmasinin optimize edilmesi.

Kaynak¢a

10
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