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1. GIRIS

Enerji hi¢ siliphesiz yasadigmuz ¢agm en Onemli
konusudur. Varolan kaynaklarm giderek azalmasi ve
kiiresel 1smma gibi onemli ¢evresel etkiler, hem temiz
enerji kaynaklarmm giderek 6dnem kazanmasina neden
olmus, hem de her alanda olabildigince diisiik enerji
tiketen sistemlerin tasarlanmasmi evrensel bir
mithendislik problemi olarak ortaya koymustur.
Modern bir mithendislik ¢6ziimiiniin beklide en 6nemli
niteligi ¢evreye duyarli olmasi, enerjiyi etkin ve verimli
kullanmasidir.

Son yillarda enerji verimliligi agisindan en Onemli
gelismelerin yasandigi konu bashklarOmdan birisi de
asansor sistemleridir. Elektrik Mithendisligi’nin en hizh
gelisen dallarindan biri olan elektrikle hareketlendirme
sistemleri ve elektrik motor tasarimlarmda yasanan
gelismeler, endiistriyel uygulamalarm yanisira asansor
sistemlerinde de klasik ¢Oziimlerin yerine yeni ve
istiin segeneklerin  olusmasina neden olmustur.
1980’1li yillarda geligtirilen Nadir Toprak Elementli
NdFeB ve SmCo miknatislarm elektrik motorlarinda
kullanilmaya baslanmasi, klasik olarak uyarma
sargmdan akim gecirilmesi yolu ile elde edilen
magnetik akinin, miknatislar yolu ¢ok kii¢iik hacimlerde
ve hi¢ bir kayp olmaksizin elde edilebilmesine olanak
saglanustir. Ozellikle, ¢cok kutuplu senkron motor
tasarmmlarmin  sargih tiplere gore daha kiigiik
boyutlarda ve daha yiiksek wverimli olarak
tasarlanabilmelerine olanak saglamustir. Gelisen gii¢
elektronigi ve motor denetim sistemlerinin yardmm ile
miknatis uyarmal senkon motorlarm asansor tahrigine
uygun diisiik hiz ve yiiksek dondiirme momentlerinde
sorunsuz olarak g¢alistirlabilimesi miimkiin olmustur.
Dogrudan tahrik sadece asansor sistemlerine 6zgii bir
gelisme olmayip, endiistrinin hemen her alaninda
uygulamasi olan ya da ileride uygulanabilecek olan bir
teknolojidir ve temel avantajlar1 disli sisteminin neden
oldugu verimsiz ¢gahgma, bakim gereksinimi, giiriiltii ve
hiz smirlamasi gibi sakincalarn tiimiiyle ortadan
kalkmasidir. Bu bildiride, klasik disli kutulu asansor
sistemleri ve modermn dogrudan tahrikli asansor

sistemlerinin genel bir incelemesi yapimis, dislisiz
sistemlerin temel boyutlandmlma o6zellikleri verimlilik
acisindan degerledirilmigtir.

2. GELENEKSEL DiSLI KUTULU
ASANSOR SISTEMi
Qso-wr ANANY ]

D Kabin
U Karsit Agirhik

Sekil 1. Geleneksel Asansor Mekanizmasi

Geleneksel olarak asansdr sistemlerinde iki bagimsiz
sargil ¢ift hizh ( 2p=4 ve 2p=16) asenkron motorlar
kullanilir. Asans6r motorlarmda kalkis dondiirme
momentinin yiiksek, kalkis akimnin &zellikle diigiik
olmas1 i¢in kafes yapisi standart asenkron
motorlardan farkh olarak genellikle dar bakir ¢ubuklu
ve derin rotor oluklu tipte imal edilirler. ( NEMA D
tasarimi ) Rotor mili ayni zamanda sonsuz vidayida
icerecek sekilde tek parca yapihr. Kabin ve karsit
agirligm asildigi halatlart hareket ettiren kasnak, vidah
milin cark tarafina baghdir. Asansér makinasinda
ayrica, ivmelenmeyi sinirlayan bir volan, fren tamburu
ve elektromekanik frenler bulunur. Frenler ve volan
yiiksek hizli mil tarafinda bulunur.

Geleneksel sistemin en 6nemli unsuru olan vidah milli
disli kutusu (worm gear) yiiksek hizli motor mili ile
diisiik hizi tahrik kasnagi arasinda bir devir hizi—
dondiirme momenti degisimi olusturur. Tipik olarak
doniistirme orani 36:1 ile 57:1 degerleri arasmdadir.
Genel olarak doniigtiirme orani yiikseldikce verim
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vida sistemi mekanik Ozellikleri
acismdan diiz digli kutularmdan bir hayli farklidir.
Sonsuz vidah sistemlerde aktarma verimi vidali mil
tarafindan dondiirildigiinde,

diiser. Sonsuz

__toh
n= tg(A + @) @

cark tarafindan dondiiriildigiinde de

r_ tg()»—cD)
n T &)

bagmtilari ile verilir. Burada

A : Helis agisi,
@ :Tanjant1 digler arasindaki siirtiinme katsayisma esit
olan agidir (tg® = p).

Goriildiigii gibi  sonsuz vidah sistemlerde aktarma
yoniine gore verim farkl degerlerdedir. Helis agisinin
kiigiik degerleri i¢in vidadan ¢arka dogru aktarma
verimi m, %50 ‘den kiigiiktiir. Bu durumda, garktan
motora dogru verim 1°‘ise negatif degerler alir. Enerji
kullanimi  agisindan olumsuz bir durum yaratan bu
sitem, asansorler igin ¢cok Onemli olan emniyet
acismdan faydal olan otoblokaj 6zelligini de birlikte
getirir. Negatif verimin anlamu kasnak tarafindan vida
tarafina gii¢ ve enerji aktarmanin miimkiin olmadig, ve
her tiirli yiik ve hareket yonii i¢in asansdr motorunun
“motor “ olarak ¢ahgmas1 gerektigidir.

Pratikte kullanilan sonsuz vidah disli kutularmin
verimi  %55-%75 arasmda oldugu disiinilirse,
geleneksel asansdr mekanizmasmin enerji verimliligi
yoniinden iki dnemli sakinca yarattig1sdylenebilir.

1-Motor giici mekanik gii¢ ihtiyacma gore 1.5-2.0
kat biiylik seg¢ilmek zorundadwr. Bu motor koruma

sistemi, kablolama ve salt cihazlarmin da Dbiyik
secilmesini gerektirir.
2-  Elektrik motorlarmin essiz faydah frenleme

ozelliginden yararlanllamamaktadir. Omegin, karsit
agirligm etkisi ile yiikksiiz durumda sebekeye enerji
vererek  yukar ¢ikmasi miimkiin  bir durum igin ,
motor kabini sebekeden enerji ¢ekerek  ¢ikartmak
zorundadir.

Ornek olarak 4 kisilik ( 320 kg) ve hizn 1 Vs olan bir
asansoOr sisteminde, gerekli tahrik giicli, karsit agirhigm
kabin agwhfmm tamamni ve yiikiin yansmi
dengeledigi kabul edilerek ve digli verimi 0.60 alnarak

Pmotor: ( myukg ) \ / (2 Vl) (3)

Potor = [(320kg X 9.8mVs®) X1 /s / (2 x0.6)]

=2,613 W

bulunur. Cift hizh asansér motorlarmmn genellikle
standart tek hizi endiistriyel motorlardan daha diisiik
verimli olduklar1 bilinmektedir. Yukaridaki ornekte
motor verimi %80 alinirsa,

Pgiris= 2613 / 0.80 = 3266 W

olu_r. _S_istemin elektrik enerjisinden mekanik enerjiye
veriminin,

Netmek =(Myixd XV) /(2X Pgirig) @
Nermek= [( 320 kgx9.81m/s3x1m/s)/(2x3266 W)]

=048

gibi diistik oldugu goriiliir.

Sadece bu inceleme dahi enerji verimliligi agisindan

geleneksel asansor sistemlerinin  son derece elverigsiz
oldugunu gostermektedir.

3. MIKNATIS UYARMALI SENKRON
MOTOR (MUSM) ve DIiSLISiZ
TAHRIKLI ASANSOR SISTEMi

Senkron
Motor

\\ | Kasnak

Kabin

|:| Karsit
Agirlik
Sekil 2. Dislisiz tahrikli asansor sistemi

Sekil 2.’de diglisiz tahrikli bir asansor sistemi
gosterilmigtir. Sistemin en temel unsuru diistik devir —
yiksek dondiirme momenti Ozelligi olan miknatis
uyarmah senkron motordur (MUSM). Onceki sayisal
ormek gbdz Oniine alindiginda, tahrik kasnagmin capi
0.40 m, oldugu diisiiniiliirse, kasnak tarafindaki gii¢ ve
momentler asagidaki gibihesaplanabilir.

Kasnak Dondiirme Momenti,

Mlesnak: lNasnak rnyukg /2 (5)
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M asnak= 0.2 M x 320 kg X9.8 m/s?/ 2
=313 Nm,

Kasnak Devir Hiz,

Oasnak= V | Masnak=1m/s /0.2 =5 rad/s

N jasna= 6.25 rad/s x (60 /2xr ) =47.75 d/dk

Kasnak Giici,

Pkasnak =M tasnak X Dlasnak = 195625 W

Elde edilebilir. Buradan goriildiigii gibi bu sistem igin
kullanilacak MUSM, 300..350 Nm, 50 d/dk, 1.5 kW
yaklasik degerlerde olacaktir. Motor giiciiniin bir
onceki 6rnekle kiyaslandiginda 6nemli 6l¢iide azaldigi
gozlenmektedir. Dogal olarak tagima kapasitesi ve seyir
hizina bagh olarak oldukga genis bir aralikta degisen
dondiirme momenti, devir hiz1 ve  gii¢ degerleri s6z
konusu olmaktadur.

Miknatis uyarmali senkron motor ile tahrik edilen
dislisiz asansor makine-motorlart  bir ¢ok bakimdan
geleneksel sistemlerle kiyaslanamayacak iistiinlik ve
avantajlara sahiptir [1],[2],[3]. Motora akuple edilen
yiksek duyarliklh mutlak enkoder ve hassas denetim
saglayan kapah c¢evrim siiriicii sistemi sayesinde
kalkig, durug ve seyir esnasmda miikemmel bir konfor
saglamaktadir.

Asenkron motorlara kiyasla ¢ok daha etkin
gerceklestirililen dondiirme momenti (tork) ve hiz
denetimi sayesinde, programlanan hiz-zaman egrisi
tiim yiik kosullarmda biiyiik bir dogrulukla izlenmekte
ve kat hizalamasinda kusursuz bir hassasiyet
saglamaktadir. Yumusak kalkis ve duruslar sayesinde
halat-kasnak arasmdaki siyirmalar minimum diizeyde
tutuldugundan halat ve kasnak agmmalart klasik
sistemlere gore olduk¢a diisiik bir diizeydedir. Disli
grubunun tiimilyle ortadan kalkmasi, bakim ve onarim
gereksinimini biiylik dlclide azaltmustir. Periyodik yag
degisimi, yetersiz yaglama altmda ¢ahsma
ortaya c¢ikabilecek sorunlar, ses ve vibrasyon
problemleri ve arizalar dislisiz sistemlerde tamamen
ortadan kalknugtir.

sonucu

Konforun yani sira miknatis uyarmal senkron motorlu
dislisiz tahrik sistemlerinin, geleneksel asenkron motor
ve vidah rediiktdrle tasarlanan sistemlere kiyasla en
onemli istiinligii getirdigi enerji tasarrufudur [2]. Digli
grubun ortadan kalkmasi ile ayni tahrik giicii
gereksinimi  ( ayn1 seyir hizi ve tagima kapasitesi ) i¢in
geleneksel sistemlere gore %40-%50 oranlarinda daha

kiigiik motor giicii segilmesi miimkiin  olmaktadir.
Motorun bu 6lgiide kiigiilmesi siiriicii, salt, kablo ve
diger bilesenlerin de ayni oranda kiiciilmesine olanak
saglamaktadir. Ozellikle 2:1 aski sistemlerinde kullanilan
ve nispeten yiiksek hizla donen miknatis uyarmah
senkron motorlarda enerji verimi (harcanan elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye doniisme orani) asenkron
motorlardan daha yiiksek diizeylere ¢ikmaktadir. Bu
sekilde, dislisiz sistemlerin siirekli kullanimdaki elektrik
enerjisi tiiketimi  geleneksel sistemlerden %50’ye
varan oranlarda diisik ger¢eklesmesine olanak
saglamaktadir. Her alanda enerji verimliliginin 6nem
kazandig1 ve hatta yasalarla denetim altma alindig1 bir
ortamda, bu ¢ok oOnemli iistiinligi dislisiz
sistemlerin bir adim 6ne ¢ikmasina, tercih ve hatta
tesvik edilmesine neden olmalidir. Dislisiz sistemlerin
daha da ilging bir 6zelligi de, kullanilan siiriiciiniin izin
vermesi kosulu ile, dengelenmemis agirligin seyir
yoniinde etki etmesi durumunda olusan frenleme
enerjisinin, sebekeye geri beslenebilmesi ve bu sayede
net enerji tilketiminin daha da diisiiriilebilmesidir.
Yakin bir gelecekte, giderek daha ¢ok sayidaki siiriicii
tireticisinin, bu sekildeki ¢aligmaya olanak verecek
stiriicli tiplerini  gelistirecegi ongoriilerek, bu onemli
Ozelligin de gozard1 edilmemesi gereklidir.

4. MUSM CALISMA ILKESI

Asansor tahriginde kullanilan MUSM ’lar siniis hareket
gerilimi iretecek sekilde tasarlanirlar ve diizgilin bir
dondiirme momenti lretebilmeleri icin de  stator
sargilarindan siniizoidal akimlar gegirilir. Etkin bir
moment ve hiz denetimi i¢in stator akim vektorii her t
aninda, rotor konumuna bagh olarak (miknatislarn
olusturdugu rotor magnetik ekseniile aralarimda 90°’lik
bir elektriksel ac1 olacak sekilde) konumlandiriir. Akim
vektoriiniin bliyikliigii ise gereksinim duyulan
dondiirme ( frenleme ) momentine goére hiz regiilatorii
tarafindan ayarlanir. Bu islem icin, akim denetimli bir
inverter ve rotor konum algilayicisma (enkoder)
gereksinim duyulur. Akim denetimi genellikle “Uzay
Vektor Modiilasyonu” yontemi ile  gergeklestirilir.
Motorun ilk beslendigi anda rotor konumunun
belirlenmesi i¢in konum algilayicmmn mutlak konum
Olgme Ozelliginin bulunmasi gereklidir; motor bir kez
harekete gectikten sonra, konum bilgisi, algilayicinmn
artimsal kanalindan okunarak akim vektoriiniin rotorla
senkronize donmesi saglanir.  Asansér tahriginde
kullanilan konum algilayicilardaki artimsal kanal
isareti, geleneksel artimsal kodlayicilardaki kare
dalgadan farkh olarak sinus-cosinus seklindedir. Bu
sekilde konumunun daha yiiksek ¢oziniirliikle
Olcililmesi ve stator akim vektoriiniin ¢ok hassas bir
sekilde rotor pozisyonuna kilitlenmesi saglanir. Sekil
3.’te 6mek bir an i¢in bu konumlanma gosterilmistir.
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Statok akim A

O

Sekil 3. Stator akim vektoriiniin anlik konumu.

Bu sekilde akim vektorii, moment {iretim ve denetimi
acisindan en uygun olan konumda tutulmus olunur.
Akim vektoriiniin bliyiikligi ~ hiz denetleyicinin
cikisindaki degere bagh olarak  denetlenecektir.
Sistemin prensip blok diyagramu Sekil 4.’te verilmistir.

Bu sekilde miimkiin olan en yliksek konforda ve en
diisiik enerji tiiketimi ile ¢alisan bir asansor sistemi
elde edilmis olunur. Asansdr teknolojisindeki genel
egilim de ¢ok yakin bir gelecekte sdzkonusu
sistemlerin  geleneksel disli kutulu sistemlerin yerini
timiiyle alacagmi gostermektedir. Ozellikle yeni
kurulan  tesislerde ve yenileme yapilan tesislerde
ozellikle dislisiz sistemlerin  tercih edilmesi enerji
tiiketimi agismmdan onemli bir gelisme saglayacaktir.

{Akim geribeslemesi
\
Hiz regiilatorii Vi\
Referans \
HM@ — »AKim VI\ MUSM
‘ Refpransi L\ /
1- MutlakArtimsal
Digiilen hiz kodlayict
7'y Anahtarlama
or devresi
Kofrumve Hiz
bi!%isi

Sekil 4. MUSM kapali ¢cevrim hiz
semasl.

denetim prensip

N N N

Ug fazh Kondanstor Fren 6 anjahtarh evitici
Dogrultucu grubu direncive
anahtari

Sekil 5. Anahtarlama devresi.

Sekil.5’te temel anahtarlama devresi gosterilmigtir.  Bu
temel yapt tiim hiz denetim cihazlarnda mevcuttur.
denetleyici programlanan referans hizin degerine ve o
anki igletme kosullarma bagl olarak referans akinu
arttrp  azaltacak, gerekirse frenleme bdlgesine
gececektir.bulunmaktadir. Yeni nesil faydah frenleme
Ozellikli sistemlerde ise giriy dogrultucusu da IGBT
anahtarh sekildedir ve frenleme enerjisini sebekeye geri
beslemektedir..
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Sekil 6. Cesitli dislisiz asans6r motorlari

5. DISLISiZ TAHRIKLI ASANSOR
SISTEMLERIN BOYUTLANDIRILMASI
ve VERIME ETKIiLERI

MUSM ile tahrik edilen bir asansdr sisteminin
boyutlandiriimasinda ik veri gereksinim duyulan
dondiirme momenti ve devir hmzdrr. Bu iki veri,
tasarlanacak asansor sisteminin isletme hiz, yiik
kapasitesi ve aski tipi ve kasnak capma baglh olarak
elde edilebilir. Normal isletme durumunda motorun
iretmesi gereken dondiirme momenti

Mmotor = TNasnak g(myﬁk'l'mlebin — M )/ U n (6)

ile verilir.
Burada;

lNasnak ‘tahrik kasnaginm yarigap1 (m),

My yik kiitlesi (kg),

Miapin: kabin kiitlesi (kg),

My, :karsit agirhik kiitlesi (kg),

ii: Aski tipine bagh katsayi ( direkt aski i¢in 1, 2:1 aski
i¢in 2 alnir),
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n : Kuyu ve halat sisteminin verimidir.
Motorun devir hiz1 da,

=1 (v/ esma) (rad/s) veya

n=w (60/2r) (d/dk)

ile hesaplanir.

Normal kosullarda karstt agulk, kabin agirhgnm
tamam ile anma yiikiin yarnismi dengeleyecek sekilde
secilir. Aski tipi, motor boyutlandmlmasmi 6nemli
dlciide etkiler. Omegin  0.16 m yarigaph bir tahrik
kasnag: ile ¢ahstirilacak 1000 kg, Invs ‘lik bir sistemde
kuyu verimi %80 kabul edilirse,

1:1 askiigin M, =980 Nm,
n=59.68 d/dk («,=6 rad/s),

2:1 askiigin M,=490 Nm,
n=119.36 d/dk (0,=12 rad/s) .

degerleri elde edilir. Dikkat edilirse tahrik giicii her iki
motor i¢in de 6.124 kW olmasma ragmen tamamen
farkli iki motor gereklidir. Burada hesaplan degerler
sabit hizla seyir durumunda ve dengelenmemis
agirligm tahrik yoniiniin aksine etki etmesi durumunda
ve anma yiikte olusacak yiilk momenti degerleridir.
Yolalma ve frenleme anlarinda motorun iiretmesi
gereken dondiirme momentleri bu degerlerden farkl
olacaktir. Omegin kalkis esnasmda sistemin istenilen
hiz-zaman profilini izlemesi igin motorun iretmesi
gereken dondiirme momenti yukaridaki degerlerin 1.5-2
katma kadar ¢ikabilir Bu deger istenilen hizlanma
ivmesi, motor milindeki yiik momenti ve motor miline
indirgenmis esdeger eylemsizlik momentine baglhdir.

MUSM’larda belirli bir gévde biiyiikligi icin 1s1l
smirlamalar dahilinde elde edilebilecek dondiirme
momenti  belirlidir. Bu nedenle ayn1i govde
biiytikligiinde, anma hizina bagh olarak farkh giiglerde
motorlar tasarlanabilir [4]. Dondiirme momentinin sabit
olmasma karsilik, igsletme akimlar1 ve hiz ve de motor
glicii  degisecektir. Eger uygun tasarim kriterleri
kullanilirsa, bir gévde biiyiikligi i¢in tasarlanan farkh
giiclerdeki motorlarda, kayiplar (stator bakir kayiplarr)
yaklagik olarak sabit tutulabilir. Sadece stator bakir

kayiplar1 diigiiniildiigiinde bir MUSM igin verim
ifadesi,
Nmotor = Mn@n / (3 Ians + Mnﬂ)n) (7)

ile verilebilir.

Dogal olarak sabit bir M,, ve bakir kayiplar i¢in en
yiksek giicli ( en hizh donen ) motor o gdvde
biiyiikliiglindeki en verimli motor olacaktwr. Belirli bir
glic (hiz) i¢in tasarlannug bir MUSM bu hizin
iizerinde caligtiriimak istenirse, artan hareket gerilimine
karsm . bara gerilimi yetersiz kalacagmdan akim ve
dolayist ile hiz denetimi yitirilebilir. Tasarlanan hizin
altindaki hizlarda ise gereginden yiiksek akimla
calisacagindan gereginden yiiksek akimli bir siiriicii
kullanilmas1 gerekecektir. Sonu¢ olarak spesifik bir
isletme igin 6zel olarak tasarlanmug bir MUSM, hem
olabilecek en diisiik akimla, hem de en yiiksek verimle
calisacaktir. Bu bakimdan geleneksel sistemlere gore
cok daha dikkatli bir Sistem tasarum gereklidir.

6. SONUCLAR

Asansor sistemlerinde konfor ve enerji verimliligi
acisindan diglisiz sistemlerin belirgin bir iistiinligi
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yeni kurulacak
tesislerde enerji verimli bu ¢dziimiin, tercih ve tesvik
edilmesinin  gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu anlamda
Enerji Isleri Etiid Idaresi, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Sanayi Bakanhigi ve Asansdr Sektdriiniin
temsilcilerinin igbirligi ve koordinasyon i¢inde olmalar
gerekmektedir.  Asansorlerde  verimlilik, asansor
motorlarmm verim smirlar1 ve diger konular teknik ve
bilimsel normlara uygun olarak hazirlanmah ve yeni
teknolojilerin  6niinii agacak gekilde yonetmeliklere
gecirilmelidir.
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