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OZET

Bu calsmada klasik dili kutulu asansor makinalarinin enerji veringiliagisindan bir
degerlendirmesi yapiligive son yillarda giderek daha fazla kullanim alamian miknatis
uyarmali senkron motorlu @siz tahrik sistemleri genel olarak tanitiktar. Bildiride ayrica
yerli teknoloji ile AKAR Asanstr ve Makine San. Bfindan dretimi  yapilan  disiz
asansor motor prototiplerinin 6zellikleri verilgtir.

1. GIRIS

Modern ygamin vazgecilmez bir pargasi olan asansorler, rdtékthareketlendirme (tahrik )
sistemleri acgisindan da dnemli bir kongllda olusturmaktadir. Elektrik Mihendiginin en
hizli gelsen dallarindan biri olan elektrikle hareketlendirmsstemleri ve elektrik motor
tasarimlarinda yanan gelimeler, endustriyel uygulamalarin yani sira asassfemlerinde
de klasik ¢bzimlerin yerine yeni ve Ustin sekkmm olusmasina neden olngtur. 1980°li
yillarda gelgtirilen Nadir Toprak Elementli NdFeB ve SmCo makislarin  elektrik
motorlarinda kullaniimaya nmasi, klasik olarak uyarma sargindan akim dewgsi yolu
ile elde edilen manyetik akinin, miknatislar yglok kicuk hacimlerde ve hi¢ bir kayip
olmaksizin elde edilebilmesine olanalglamistir. Ozellikle, cok kutuplu  senkron motor
tasarimlarinin, sargili tiplere gére daha kugulkutlarda ve daha yuksek verimli olarak
tasarlanabilmelerine olanak glamistir. Gelisen guc elektrom ve motor denetim
sistemlerinin yardimi ile miknatis uyarmali semwkmotorlarin asansor tafine uygun
distk hiz ve yiksek dondirme momentlerinde sorumdaak caltirilabilmesi mimkin
olmustur. Dogrudan tahrik sadece asansor sistemlerine 6zgugddisme olmayip,
endustrinin hemen her alaninda uygulamasi olanlayaleride uygulanabilecek olan bir
teknolojidir ve temel avantajlari dii sisteminin neden oldiu verimsiz ¢cakma, bakim
gereksinimi, gurultt ve hiz sinirlamasi gibi sallarin timiyle ortadan kalkmasidir. Bu
yazida, klasik dii kutulu asansor sistemleri  ve modern gdmlan tahrikli asansor
sistemlerinin genel bir incelemesi yapiymve Turkiye’'de timuyle ulusal teknoloji ile AKAR
ASANSOR MAKINA LTD. tarafindan tretilen ilk miknatis uyarmasenkron asansér motor
prototipleri tanitiimgtir [1].



2. GELENEKSEL DSLI KUTULU ASANSOR 9STEMLERI
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Sekil 1. Geleneksel Asanstr Mekanizmasi
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Geleneksel olarak asansér sistemlerinde ildimaiz sargili cift hizh ( 2p=4 ve 2p=16)
asenkron motorlar kullanilir [2]. Asansér motonteta kalks déndirme momentinin ytksek,
kalkis akiminin 6zellikle d§iik olmasi icin kafes yapisi standart asenkrorontetian farkl
olarak genellikle dar bakir cubuklu ve derin radtuklu tipte imal edilirler. Rotor mili ayni
zamanda sonsuz vidayl da iceregekilde tek parca yapilir. Kabin ve karagirligin
asildgl halatlari hareket ettiren kasnak, vidali miliarlc tarafina bgidir.  Asansor
makinasinda ayrica, ivmelenmeyi sinirlayan biramolfren tamburu ve elektromekanik
frenler bulunur. Frenler ve volan yiksek hizli tallafinda bulunur.

Geleneksel sistemin en 6nemli unsuru olan viadli disli kutusu (worm gear) yuksek hizli
motor mili ile dsik hizli tahrik kasn@ arasinda bir devir hizi— déndirme momenti
degisimi olusturur. Tipik olarak dongiirme orani 36:1 ile 57:1 gerleri arasindadir.
Sonsuz vida sistemi mekanik 6zellikleri acismdaliiz  d§li kutularindan bir hayli
farkhdir. Sonsuz vidali sistemlerde aktarmamervidal mil tarafindan déndurulgiinde,

__ o\
n= tg(A +P) (1)

cark tarafindan dondurulgiande de

_lgA-9)
"= (2)

bagintilari ile verilir [2]. Burada

A : Helis agisi,
o :Tanjanti dgler arasindaki surtinme katsayisigié @an acidir (tP=p).

Goruldigu gibi sonsuz vidal sistemlerde aktarma yonune g@rim farkl dgerlerdedir.
Helis acisinin kiguk geerleri icin  vidadan carka @ou aktarma verimi n %50 ‘den
kiguktlr. Bu durumda, carktan motoragdo verim n ‘ ise negatif dgerler alir. Enerji
kullanimi agisindan olumsuz bir durum yaratanobellik, asansorler igin - ¢ok 6nemli olan
emniyet agisindan faydagéayan otoblokaj 6zelini de birlikte getirir. Negatif verimin



anlami kasnak tarafindan vida tarafina guc \@jieaktarmanin  miumkin olmagl) ve her
turlt yik ve hareket yonu icin asansor motorunumotor “ olarak calmasi gerekgidir.

Pratikte kullanilan sonsuz vidah stli kutularinin verimi %45-%55 arasinda offlu
distnulirse, geleneksel asansdor mekanizmasinin  ereimliligi yoninden iki  6énemli
sakinca yarati soylenebilir.

1-Motor gicii mekanik gugc ihtiyacina gore 1.235 kat buytk secilmek zorundadir. Bu
motor koruma sistemi, kablolama sat cihazlarinin da biylik secilmesini gerektirir.

2- Elektrik motorlarinin gsiz faydali frenleme 6zeffinden yararlanilamamaktadir. Opie,
karsit agirligin  etkisi ile yikstiz durumdaebekeye enerji vererek yukari ¢cikmasi mumkin
bir durum icin motor, kabinsebekeden enerji cekerek cikartmak zorundadir.

Ornek olarak 4 kilik ( 320 kg) ve hizi 1 m/s olan bir asansoresisinde, gerekli tahrik giic,

karsit agirhgin  kabin &irhiginin tamamini ve yukin yarisini  dengegediabul edilerek ve
disli verimi 0.45 alinarak

Pmoto= (Myukg ) v / (21)
Protor = [(320kg x 9.8mA x1 m/s / (2 x0.45)]
Pmotor: 3484 W

olarak bulunur. Asansdr motorlarinin genelliklearstart motorlardan daha gk verimli
olduklar bilinmektedir. Yukaridaki 6rnekte motegrimi %75 alinirsa,

Pyiris= 3484 / 0.75 = 4645 W

olur. Sistemin elektrik enerjisinden mekanik gige veriminin,

Net-mek=(Myakd X V) /(2X Riris) 4)

Nermek= [( 320 kgx9.81m/Ax1m/s)/(2x4645 W)]

Netmek= 0.3375

gibi disuik oldysu goralir.

Dusuk verimin yani sira, gurdltt, bakim gereksininei lmz sinirlamalari nedeniyle sonsuz

vidall disli kutulu geleneksel asansor sistemlerinin bir ¢ceaikinca ve olumsuzluk icegdi
gorulmektedir..



3. ASANSOR $STEMLERINDE DOGRUDAN TAHRIK ve MIKNATIS UYARMALI
SENKRON MOTOR KULLANIMI

Yukaridaki sakincalarin giderilebilmesi icin ikkla gelen ¢oézium, vidah i kutusu
kullanmadan motorun tahrik kagnaa dg@rudan bglandgl sekil 2.’deki sistemin
kullaniimasidir. Burada motorun  asansotr sistemigerektirdgi hiz ve dondirme
momentinde cajmasi gereklidir. Dolayisi ile yaya@lonen ve ¢ok yuksek dondirme momenti
Ureten bir motora gereksinim vardir. Modern ¢oziimralasinda bu amaca en uygun motor tipi
cok kutuplu ve miknatis uyarmali senkron motordur.
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Agirhk
Sekil 2. Dggrudan tahrikli asansor sistemi

Giris boliminde de dnildigi gibi, son yillarda elektrik makinalarinda yuksenerijili
NdFeB ve SmCo miknatislarin kullaniminda buyuk dts gorulmektedir. Fircali  ve
Fircasiz dgru akim  motorlari,, kiigik ve orta guclerdeki réizdlirbin jeneratorleri, orta,
yuksek ve cok yiksek gucli senkron motorlar muisterin en ¢ok kullanilgh elektrik
makinalirndir. Ozellikle NdFeB miknatislar, 1.2 Tyl gecen yiksek Remenans
Indiiksiyonlari, 900 kA/m civarindaki zorlayicaalsiddetleri ve 12FC’lik maksimum
calisma sicakliklari nedeni ile bir gok motor uyguksn igcin mikemmel bir ¢ozium
olusturmaktadirlar. Senkron motorlarda da miknatislgaroa sargilarinin yerini alacak
sekilde rotora vyerlgirilirler. Miknatislarin  rotora vyerkgiriimesinde farkli yontemler
kullantlir. En sik rastlanilan tasarimlar, mikniains rotor ylzeyine yerigrildi gi tasarimlar
ve miknatislarin rotora yaricap galtusunda gomdildiu tasarimlardir. Ayrica disk tipi
eksenel akili motor tiplerine de rastlanmaktadir.

A/ Miknatislar

a) b) C)
Sekil 3. Miknatis uyarmali senkron motor rotorlari
a) Rotor ylzeyine yerygk miknatisli tasarim,
b) Rotora gomull tasarim, c) Eksenel akili dipktisarim [3].



Tam da@rudan tahrik uygulamalarinda, slilikutusunun sistemden cikartilabilmesi icin bu
amagcla tasarlanacak motorun yuksek bir dondirmment Uretmesi ve  duk hizda
calismasi gerekir. 2. Bolumde oOrgieverilen sistem icin, tahrik kaspenin capi 0.40 m,
oldugu disunulurse, kasnak tarafindaki giic ve momentkagidaki gibi hesaplanabilir.

.Kasnak Dondurme Momenti,

Miasnal= lkasnakMyikd /2 (5)
Myasnai= 0.2 m X 320 kg x9.8 nfié 2

=313 Nm,

Kasnak Devir Hizi,

Ukasnaike V / tkasnak= 1 m/s /0.2 =5 rad/s

n kasnak_— 6.25 rad/S X (60 /Z.M(asnak) =47.75 d/dk

Kasnak Gucu,
Prasnak= MkasnakX Uxasnak= 1956.25 W

Bu deserler yardimi ile tasarlanacak senkron motorur) Bg kaldirma kapasitesi icin
nominal hizi ve dondirme momenti belirlegroiur. 640 kg kapasite icin de motor guci ve
dondirme momenti yukaridaki gerlerin yaklaik iki kati olur. Kabin hizi 1 m/s yerine 1.2
. 1.8 m/s gibi daha yuksek gilerde tasarlanirsa motor guci ayni oranda ariacak
Nominal hizi 50..100 d / dk, ve nominal déndirmenmenti 330 (660) Nm olan senkron
motorun tasarimi, normal bir miknatisli senkramotor tasarimindan oldukca farklidir ve
gerek tasarim, gerekse de imalat ve montaji bilgkimi ve dnemli bir teknolojik alt yapi
gerektirmektedir.  Nitekim, bu tip motorlarigu andaki Ureticileri KONE , WITTUR
KRONN, MITHSUBISHI, LEROY-SOMER, Z&A gibi yuksekeknolojiye sahip dinyanin
onde gelen firmalaridir.

Tasarim gamasinda bu 6zellikteki bir motorun stator yapgisksek kutup sayisina olanak
verecek sayida oluk icerecek veiriabir gdvde boyutu okiurmayacaksekilde optimize
edilmelidir. Kullanilacak sargi tekgi hem sinusoidal bir MMK dalimi yaratacak hem de
sarim @amasinda sar1 bir iscilik gerektirmeyecek tarzda optimize edilmelidirim bu
islemlerde ygun bir bilgisayarli tasarim-analiz gahasina gerek vardir. Elektriksel tasarim
icin sonlu elemanlar analizleri, mekanik tasarim e 3 boyutlu katt modelleme ve dinamik
- statik mukavemet analizleri yapiimalidir.Ozekikdtator dilerindeki tutunma etkisi stator
ve rotora uygunsekiller verilerek giderilmelidir. Aksi takdirde yilek frekansh titrgmler,
askl halatlarinda umulmadik bir akustik etki shlwarak istenmeyen sonuclar goabilir.
Bunun yani sira miknatislarin secimi, tasarimi wéora yerlgtirilmesi 6nemli tasarim
problemleri arasindadir. Miknatislarin rotor yimreyyerlatiriimesi ve miknatisli rotorun
statora yerlgtiriimesi de bir deneyim ve 6nemli bir teknolojiityapi gerektirir.



Bir yili askin bir stiredir yapilan yiun Ar-Ge calmalari ve Universite — Sanaybirli gi
sonucunda uluslararasi emsalleri

prototipin

fakll paket boyunda iki
yapilmstir. Tablo 1.’de tasarlanan motorlarin nominagetéeri verilmgtir. Prototipler cakir

halde

Nisan ayinda diizenlenen uluslararasi MSAR 2005 ISTANBUL fuarinda

ile kiyaslamapdirformans 6zelliklerine sahip 3 adet
imalati gercekdgirilmi stir. Prototipler icin 225 mm’lik mil yukseldi icin iki
tasarim ve 200 mm’lik nyilikseklgi icin ayri  bir

sektore tanitiinglardir. Sekil 4.'te prototiplerin fotgraflari verilmitir.

Mil  Yiksekligi | Nominal Gug Nominal Nominal Hiz| Nominal Akim
(mm) (kW) Doéndirme (d/dk) (A)
Momenti ( Nm)
225 4.5 750 60 15
225 11 1100 90 35
200 4.5 330 140 15

tasarim

a) 200 mm’lik prototip motor

) 25 mm’lik prototip motor

Sekil 4. Dggrudan tahrikli asansor sistemleri icin ggfilen miknatis uyarmali senkron
motor prototipleri.

Dogrudan tahrikli sistemlerde  c¢ok kutuplu miknatisawmgali  senkron motorlarin
kullaniimasi durumunda, motorun yiksek guvenlikkeafor kasullarinda ¢akabilmesi igin

yuksek denetim 6Ozellikleri bulunan bir surtci ileskenmesi gerekirSekil 5.'te boyle bir

sUriict sistemin prensigemasi verilmgtir. Ustiin bir moment Uretimi ve denetimi igin
motorun sinusoidal bir hareket gerilimi Uretmesi sewusoidal akimlarla beslenmesi
gereklidir. Alan yonlendirme (Field Orientation) lacak adlandirilan denetim ydnteminde
rotor aki vektoérin ( rotor konumunun) hassassbkilde algilanarak, gereksinim duyulan
dondirme momentlerine gére motor akiminin "q” ekisegenin surekli olarak guncellenip,
bu sayede elde olunan ug¢ fazli akim buyukltklermiotor fazlarina enjekte edilmesi gerekir.
Denetimde kapali ¢cevrim hiz-konum ve akim denetiadn yonlendirme esash gg@his bir



algoritmanin kullanilmasi zorunludur. Bu algoritmma gercek zamanda uygulanabilmesi icin
yuksek hesaplama yetemeolan DSP'lerin kullaniimasi gereklidir. Konum ragimi icin
yuksek duyarlikta ve rotor konumunun sin-cogetterini de Ureten bir mutlak mil kodlayici
kullaniimalidir. Prototiplerde kullanilan kodlayi&i kutup arasini 16 bitlik bir ¢coztnarlikle,
sgilamaktadir. Ayrica kodlayici ile sdrict arasindd@iUggt ve dger elektromanyetik
etkilesimlerin giderilmesi ve guvenigin arttirllmasi icin yuksek hizh SSI ya da ENDAT
protokolleri ve RS 485 tipi diferansiyel seri hadbgme sistemleri kullaniimahdir .Foudan
tahrik sistemindesletme sirasindaki frenleme enerjisinin  harcanmeisi sirticinin ara
devresinde yuksek gucli bir fren direncinin buhasi gereklidir. Bazi suriculerde ara
devredensebekeye enerji akini sa&layacak ek Uniteler bulunmaktadir. Bu teknoloji éral
gelistiriime aamasinda olup, nihayi hedef giridogrultucusu Uzerinden buslemi
gerceklatirip, hem iki yonll enerji alkint hem de gigi gic faktorint ve akim dalgaklini
harmoniksiz bir duruma getirmektir.

position and
speed sensing -

Sekil 5. Miknatis uyarmall senkron motor suricurdsvprensigemasi [4]

AHz

Hizlanm Sabit hizla seyir avglama

— . Zaman
A Dondirme Momenti

Mimax

Motor Calstna

>
en calsma Zaman

Sekil 6. Tipik Hiz-Zaman ve Moment Zaman diyagrami.

Sekil 6.'da dg@rudan tahrikli bir asansér sisteminin tipik bir maman ve Moment-Zaman
diyagrami gorulmektedir. Gorilgu gibi boyle bir cakma tahrik acisindan 1. ve 2. bolgeleri
kapsayan bir calmadir. Aksi yon icin de 3. ve 4. bélgelerde gatgs1 distnulirse, sistemin
4 bolgeli bir calyma sergiledii goralur. Kalks ve frenlemelerde motor dondirme momenti
ve akimi anma derinin yaklgik 1.6- 2 kati olabilir. Bu a¢idan gaudan tahrikli asansor
sistemi, dgik hizda cakan ancak denetim 0ozellikleri acisindan da bir @esistem
duyarlliginda olan ilging bir tahrik sistemidir.



Elektriksel frenlemenin yani sira durma esnasimldgrudan tahrikli bir sistemin mekanik
olarak da kilittenmesi icin bir elektromekanik fteme sistemine ihtiya¢ vardir. Bu amacla
enerjisiz durumda kilitlenen (fail safe) ve birlbbiden bg&msiz iki balatali elektromekanik
fren sistemi kullanilir. Prototiplerde kullanildéren sisteminin tasarimi ve dretimi de AR-
GE calgsmasi kapsaminda AKAR tarafindan gercgtilgmi stir.

DusUk devir sayili ve yiksek kutuplu tasarimlarda enoterimi dg@al olarak hizli dénen
motorlara oranla diilk gerceklgir. Mevcut teknoloji ve tasarimlarda bu tarz bir toroin
verimi %60-70 civarindadir. Asansér direktiflerigére mevcut sistemlerde kasnak capi
belirli bir 6lcinin altina indirilemeyegaden, verimi yikseltmek icin  motor hizinin
arttirlmasi ancak ek bir palanga sistemi ilglaaabilir. Bu sistem yardimiyla motor hizinin
120 d/dak- 150 d/dak 'ya cikarilmasi ve verimida %80-85 gibi goéreceli olarak
yukseltilmesi mimkin olmaktadir.

Digli sistemi bulunmagyindan sistemin elektrik enerjisinden mekanik aperj verimi
yaklasik olarak motorun veriminesi alinirsa, 2. bolimde hesaplanan %35'ler dize}ind
verimin  normal aski icin %60'a, palangali sisteitin %80'lere kadar yukseltiimesinin
mimkuin olacg gorular. Buna faydali frenleme 6zgllive diger isletme, bakim ve konfor
kazanimlar da eklenirse gimdan aski sisteminin enerji verimgiive isletme 6zellikleri
acisindan asansor sistemleri icin bficactsr sdylenebilir.

5. SONUCLAR

Bu calsmada geleneksel, asenkron motorlu ve vidall midli sistemi ile, modern miknatis
uyarmal ¢ok kutuplu senkron motorlu asansoér sigenin, elektrik enerjisinden mekanik
enerjiye dongiimindeki enerji verimi acisindan kéastirilmasi yapilarak, dgrudan tahrik
sisteminin UstunlUkleri vurgulansgtir. Dogrudan tahrik sisteminin cama 6zellikleri ve
genel prensipleri verilgi ve tasarimda g6z onidne alinmasi gereken oOnendushar

siralanmgtir.

En ucuz enerji harcanmayarak tasarruf edilen eherfdu calsmada da gorilege gibi bir
cok geleneksel sistem enerji veringiliacisindan son derece elysiz calgmaktadir.
Endustrinin her alaninda, buydkli kicguklisldiaktarmali pek c¢ok sistem csinaktadir.
Dogrudan tahrik ve miknatis uyarmall senkron motohler alanda uygulama olghaolan,
gelecgin en 6nemli tahrik sistemi secendir.

Bu teknolojinin Tirkiye'ye getiriimesi ve her fatta eksiklginden yakinilan Universite —
Sanayi gbirliginin bu sekilde baari ile uygulanmasi bundan sonraki projelere deefbir
drnek olacaktir.
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