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OZET

Bu c¢alismada Miknatis Uyarmali Senkron Motorlarin ¢alisma ilkeleri agiklanmis, kapali
cevrim hiz denetimi altinda calisan bir sistemin bilgisayar benzetimi verilmis ve farkl
hizlarda c¢alismak 1iizere tasarlanan MUSM igeren asansér sistemlerinin
boyutlandirilmasi ile ilgili dnemli noktalar vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler : Miknatis Uyarmali Senkron Motor, Dislisiz (Gearless) asansor
sistemleri, dogrudan tahrik.

1-GIRIS

Son yillarda asansor teknolojisinde yasanan en onemli gelismelerden biri de hig
kuskusuz miknatis uyarmali senkron motor (MUSM)’larin, asenkron motorlarin yerine
kullanilabilir hale gelmesi ve bu sayede dislisiz ( gearless ) ve makine dairesiz (machine
roomless) tahrik sistemlerinin tasariminin miimkiin olmasidir. Yiiksek enerjili NdFeB
miknatislarin  fiyatlariin diismesi ve farkli tip ve oOzelliklerde ticari olarak arz
edilmeleri ve siiriicii teknolojisinde yasanan gelismeler bu teknolojiyi destekleyen en
onemli unsurlardir.

Miknatis uyarmali senkron motor ile tahrik edilen dislisiz asansdr makine-motorlar1 bir
cok bakimdan geleneksel sistemlerle kiyaslanamayacak iistiinliik ve avantajlara sahiptir
[1]. Motora akuple edilen yiiksek duyarlikli mutlak enkoder ve hassas denetim saglayan
kapal1 ¢cevrim siiriicii sistemi sayesinde kalkis, durus ve seyir esnasinda miikemmel bir
konfor saglamaktadir.

Asenkron motorlara kiyasla ¢ok daha etkin gerceklestirililen dondiirme momenti (tork)
ve hiz denetimi sayesinde, programlanan hiz-zaman egrisi tiim yiik kosullarinda
biiylik bir dogrulukla izlenmekte ve kat hizalamasinda kusursuz bir hassasiyet
saglamaktadir. Yumusak kalkis ve duruslar sayesinde halat-kasnak  arasindaki
styirmalar minimum diizeyde tutuldugundan halat ve kasnak aginmalart klasik
sistemlere gore olduk¢a diisiik bir diizeydedir. Disli grubunun tiimiiyle ortadan
kalkmasi, bakim ve onarim gereksinimini biiyiikk ol¢liide azaltmistir. Periyodik yag
degisimi, yetersiz yaglama altinda ¢aligma sonucu ortaya ¢ikabilecek sorunlar, ses ve
vibrasyon problemleri ve arizalar dislisiz sistemlerde tamamen ortadan kalkmustir.
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Konforun yani sira miknatis uyarmali senkron motorlu dislisiz tahrik sistemlerinin,
geleneksel asenkron motor ve vidali rediiktorle tasarlanan sistemlere kiyasla en 6nemli
tstiinliigi getirdigi enerji tasarrufudur [2]. Disli grubun ortadan kalkmasi ile ayn1 tahrik
giicli gereksinimi ( ayni seyir hiz1 ve tasima kapasitesi ) i¢in geleneksel sistemlere gore
%40-%50 oranlarinda daha kii¢iik motor giicii se¢ilmesi miimkiin olmaktadir. Motorun
bu oOlclide kiiclilmesi siirlicii, salt, kablo ve diger bilesenlerin de ayni oranda
kiiciilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle 2:1 aski sistemlerinde kullanilan ve
nispeten yiiksek hizla donen miknatis uyarmali senkron motorlarda enerji verimi
(harcanan elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniigme orani) asenkron motorlardan
daha yiiksek diizeylere ¢ikmaktadir. Bu sekilde, dislisiz sistemlerin siirekli kullanimdaki
elektrik enerjisi tiilketimi geleneksel sistemlerden %50’ye varan oranlarda diisiik
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Her alanda enerji verimliliginin énem kazandigi
ve hatta yasalarla denetim altina alindig1 bir ortamda, bu ¢ok dnemli {istlinliigii dislisiz
sistemlerin bir adim One ¢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 tikketiminin
daha da diisiirtilebilmesidir. Yakin bir gelecekte, giderek daha ¢ok sayidaki siiriicii
tireticisinin, bu sekildeki c¢alismaya olanak verecek siiriicii tiplerini gelistirecegi
ongoriilerek, bu 6nemli 6zelligin de gézard: edilmemesi gereklidir.

2- MUSM CALISMA ILKESI

Asansor tahriginde kullanilan MUSM’lar sinilis hareket gerilimi iiretecek sekilde
tasarlanirlar ve diizgiin bir dondiirme momenti iiretebilmeleri i¢in de stator sargilarindan
sinilizoidal akimlar gegirilir. Etkin bir moment ve hiz denetimi i¢in stator akim vektorii
her t aninda, rotor konumuna bagli olarak (miknatislarin olusturdugu rotor magnetik
ekseni ile aralarinda 90°’lik bir elektriksel ag¢1 olacak sekilde) konumlandirilir. Akim
vektoriiniin bliytikliigii ise gereksinim duyulan dondiirme ( frenleme ) momentine gore
hiz regiilatorii tarafindan ayarlanir. Bu islem i¢in, akim denetimli bir inverter ve rotor
konum algilayicisina (enkoder) gereksinim duyulur. Akim denetimi genellikle “Uzay
Vektor Modiilasyonu” yontemi ile gerceklestirilir [3]. Motorun ilk beslendigi anda rotor
konumunun belirlenmesi i¢in konum algilayicinin mutlak konum o6lgme 6zelliginin
bulunmasi gereklidir; motor bir kez harekete gectikten sonra, konum bilgisi,
algilayicinin artimsal kanalindan okunarak akim vektoriiniin rotorla senkronize donmesi
saglanir. Asansor tahriginde kullanilan konum algilayicilardaki artimsal kanal isareti,
geleneksel artimsal kodlayicilardaki kare dalgadan farkli olarak sinus-cosinus
seklindedir. Bu sekilde konumunun daha yiiksek ¢oziiniirliikle dl¢tilmesi ve stator akim
vektoriiniin ¢ok hassas bir sekilde rotor pozisyonuna kilitlenmesi saglanir.
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Statomakim A

Rotor ekseni
U

Referans
konum

Sekil 1.2p =2 olan bir MUSM’da rotor konumuna bagl olarak stator faz akimlarinin
ve stator akim vektoriiniin konumu.

Akim ‘S(Iﬁ;k »| L=l sin (Or + 7/2)
vektoriiniin
ot referansi 3 )
E)Iuy;lklugu »| hesaplama P Tyrer=lrer sin (Or + 7/2 — 271/3)
ref,
P Tere=lier sin (Or + 7/2 + 21/3)
Rotor
konum
bilgisi ()

Sekil 2. Rotor konum bilgisi yardimiyla stator akimlarinin anlik referans degerlerinin
hesaplanmasi.
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Sekil 3.Temel MUSM denetim modeli ve anahtarlama devresi.

Sekilde verilen sistem, bir MUSM’un kapali ¢evrim hiz denetimi i¢in kulanilabilecek
en temel yapidir. Referans hiz, programlanan hiz-zaman profiline uygun olarak
hizlanma, sabit hizla seyir, (frenleme) yavaslama seklinde anlik olarak sisteme
verilmektedir. Bu referans hiz ile olgiilen hiz degerleri karsilagtirilarak hiz hatasi
olusturulur. Sistemde hiz hatasinin bulunmasi, motorun iirettigi déndiirme momentinin
de ayarlanmas1 gerekliligini gostermektedir. Hiz regiilatorii hiz hatasinin giderilmesi
icin referans akimi artirip azaltarak motorun direttigi dondiirme momentini
ayarlamaktadir. Hiz regiilatoriiniin ¢ikisindan elde edilen akim referansi ve rotor konum
bilgisi yardimiyla {i¢ faz akimlarinin anlik referans degerlerini olusturur. Bu referans
degerler ve motor faz sargilarindan 6lgiilen gergek akim degerlerine gore anahtarlama
devresi motor sargilarina dogru gerilim formundaki bara gerilimini uygun sekilde
anahtarlayarak motor akimlarinin siirekli olarak referans akim degerlerini izlemesini
saglar. Bu sekilde motor istenilen hiz-zaman profilini izleyecek sekilde ¢alismis olur.
Dislisiz bir asansor tahriginde tipik olarak 4 bolgeli bir calisma gozlenir. Her iki
yondeki seyir durumunda da dengelenmemis agirliktan dolayr motor miline uygulanan
karsit moment isletme kosullarina bagli olarak MUSM’un motor veya fren calisma
bolgesine gegmesine neden olabilir.
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Fren bolgesindeki ¢alismada motor esas olarak bir generator gibi ¢alisirak yiikten aldigi
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirerek dogru gerilim barasindaki kondanstor
gruplariaaa aktarir. Bu enerji birikimi kisa siirede bara geriliminin yiikselmesine neden
olur. Bu nedenle olusan enerjinin harcanmasi icin bir elektronik anahtar {izerinden
denetlenen fren direnglerinin kullanilmasi zorunludur. Disglisiz sistemlerde frenleme
enerjisinin geleneksel asenkron motor ve disli iceren sistemlere gore onemli Olciide
yiiksek olacagina dikkat edilmelidir.

3- KAPALI CEVRIM HIZ DENETIMiI ALTINDA CALISAN MUSM’un
BENZETIMI

Kapali ¢evrim hiz denetimi altinda ¢alisan bir MUSM sisteminin ¢alismasinin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in basitlestirilmis bir sistemin matematiksel modellenmesi ve
benzetimi yapilmistir. Bu incelemede asansor sisteminin dinamigi ihmal edilerek
sistemin motor miline uygulanmig sabit bir yiik ve eylemsizlik momenti ile ¢aligtig
Ongorilmiistiir.

Benzetimde, t=0 aninda 0 rad/s ile baslayan, t=0.1 s-0.15 s araliginda 16 rad/s’ye
yukselen, 0.15s - 0.65s arahifinda 16 rad/s degerinde sabit tutulan, 0.65 - 0.7 s
araliginda tekrar 0 rad/s ‘ye diisiiriilen ve 0.7s- 0.8s araliginda bu degerde tutulan bir
hiz referansi kullanilmistir.Bu ¢alima sekli bir asansor sistemindeki frenin acgilmasini
izleyen kilitleme, hizlanma, sabit hizla calisma, yavaglama ve durus evrelerinden
olusan tipik bir isletmedir. Ilk benzetimde, hareket yoniiniin aksine etki eden sabit ve
degeri 500 Nm olan bir yiik momenti motor miline uygulanmistir. t=0 aninda frenin
acilmasi ile motor milne uygulanan bu yiik momenti hizin negatif degerler almasina
neden olmusgsa da hiz regiilatorii li¢ faz akimlarini uygun degerlere getirerek rotorun
kilitlenmesini saglamistir. Bu asamada motorun, [a=18 A, Ib=Ic=-9 A akim degerlerine
ulagtiginda, {rettigi dondiirme momentinin de 500 Nm degere ulastigi ve yiikii
dengeledigi gozlenmektedir. Hizlanma evresinde referans hizi takip edebilmek igin
motor akimlarini1 daha da arttirdig1 ve trettigi dondiirme momentini 630 Nm civarina
yukselttigi goriilmektedir. Bu arada rotor donmeye basladigindan stator akimlar1 da
sinlis formunu izlemeye baslamistir. Hizlanmanin sona ermesi ile birlikte siirekli
rejimde motor akimlarinin siniis formununa oturdugu ve rotor hizi sabit kaldigindan
frekanslarinin  degismedigi goriilmektedir. Yavaslama evresinde motorun {irettigi
dondiirme momentinin yiik momentinden Diisiik kalarak uygun yavaslama ivmesini
olusturdugu gozlenmektedir. Hiz referansinin 0’a diismesi ile motorun t=0 anindakine
benzer olarak yiikii kilitledigi goriilmektedir. Burada stator akimlariin degerlerinin t=0
anindakilerden farkli oldugu gozlenebilir, bu durum rotor konumunun t=0 dakinden
farkli bir degerde olmasinin sonucudur. Goriildiigii gibi stator akimlar1 rotor konumuna
bagli olarak uygun degerler aldiginda MUSM her konumda yiikii kilitleyebilmektedir.

Ia,b,c (A)
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Sekil 4. Benzetim sonuglari: a) Stator akimlar1 b) Motor momenti c¢) Motor devir
hizinin degisimleri.

Ikinci benzetimde aym hiz referansi icin -500 Nm’lik bir yiilk momenti ile caligma
durumu modellenmistir. Negatif yliik momenti motoru seyir yoniinde hizlandiran bir etki
gostermektedir.

Bu nedenle t=0 anindan hemen sonra motor hizlanma egilimi gostermis, buna karsin hiz
regiilatorii akimlar1 uygun degerlere getirerek motorun kilitlenmesini saglamistir. Stator
akimlar1 birinci benzetim degerleri ile karsilastirildiginda, faz akimlarinin yonlerinin
birinci durumdaki yonlerin zitt1 oldugu gozlenebilir. Bu durumda motor 500 Nm’lik
bir fren etkisi gostermekedir. Hizlanma, sabit hizla calisma, yavaslama ve durma
evrelerinde beklenildigi gibi birinci benzetime gore farkliliklar sézkonusudur. Ornegin
hizlanma i¢in motor momenti azaltilmis, yavaslama i¢in arttirilmistir. Benzeri bir durum
akimlar i¢inde s6zkonusudur.
Ia,b,c (A)
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Sekil 5. Benzetim sonuglar1: a) Stator akimlari, b) Motor momenti, c) Motor devir
hizinin degisimleri.

4-MUSM’lu  ASANSOR SISTEMLERININ BOYUTLANDIRILMASI

MUSM ile tahrik edilen bir asansor sisteminin boyutlandirilmasinda ilk veri gereksinim
duyulan dondiirme momenti ve devir hizidir. Bu iki veri, tasarlanacak asansor
sisteminin isletme hizi, yiik kapasitesi ve aski tipi ve kasnak ¢apina bagh olarak elde
edilebilir. Normal igletme durumunda motorun tiretmesi gereken dondiirme momenti
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Munotor = Tkasnak g(myﬁk+mkabin — Mka )/ un (1)

ile verilir.

Burada;

Tkasnak ‘tahrik kasnaginin yaricapr (m),

myqk,: yik kiitlesi (kg),

Myapin: Kabin kiitlesi (kg),

my, :karsit agirlik kiitlesi (kg),

i: Aski tipine bagh katsay1 ( direkt aski icin 1, 2:1 aski1 i¢in 2 alinir ),
N :; Kuyu ve halat sisteminin verimidir.

Motorun devir hiz1 da,

=1 (V/ Ikasnak) (rad/s) veya 2)
n=m(60/2m) (d/dk) 3)

ile hesaplanir.

Normal kosullarda karsit agirlik, kabin agirliginin tamami ile anma yiikiin yarisini
dengeleyecek sekilde secilir. Aski tipi, motor boyutlandirilmasini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Omegin 0.16 m yarigaph bir tahrik kasnagi ile galistirilacak 1000 kg, 1m/s ‘lik bir
sistemde kuyu verimi %80 kabul edilirse,

1:1 aski i¢gin M, =980 Nm, n,=59.68 d/dk (w, =6 rad/s),
2:1 askii¢in M;=490 Nm, n=119.36 d/dk (w, =12 rad/s) ,

degerleri elde edilir. Dikkat edilirse tahrik giici her iki motor i¢in de 6.124 kW
olmasina ragmen tamamen farkli iki motor gereklidir.

Burada hesaplan degerler sabit hizla seyir durumunda ve dengelenmemis agirligin
tahrik yoniiniin aksine etki etmesi durumunda ve anma yiikte olusacak yiik momenti
degerleridir. Yolalma ve frenleme anlarinda motorun liretmesi gereken dondiirme
momentleri bu degerlerden farkli olacaktir. Ornegin kalkis esnasinda sistemin istenilen
hiz-zaman profilini izlemesi i¢in motorun {iretmesi gereken dondiirme momenti
yukaridaki degerlerin 1.5-2 katina kadar ¢ikabilir. Bu deger istenilen hizlanma ivmesi,
motor milindeki yiik momenti ve motor miline indirgenmis esdeger eylemsizlik
momentine baglidir.

MUSM’larda belirli bir govde bilytlikliigii i¢in 1s1l sinirlamalar dahilinde elde
edilebilecek dondiirme momenti belirlidir. Bu nedenle ayn1 govde biiytikliiginde, anma
hizina bagli olarak farkli giiclerde motorlar tasarlanabilir [4]. Déndlirme momentinin
sabit olmasina karsilik, isletme akimlar1 ve hiz ve de motor giicii degisecektir. Eger
uygun tasarim Kkriterleri kullanilirsa, bir gdévde biiyiikliigii icin tasarlanan farkl
giiclerdeki motorlarda, kayiplar (stator bakir kayiplari) yaklasik olarak sabit tutulabilir.
Sadece stator bakir kayiplari diisiintildiiglinde bir MUSM i¢in verim ifadesi,

nmotor = Mn(Dn / (3 Ians + Mn(l)n) (4)
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ile verilebilir.

Dogal olarak sabit bir M, ve bakir kayiplar i¢in en yliksek giiclii ( en hizli donen )
motor o govde biyiikliigiindeki en verimli motor olacaktir. Belirli bir gii¢ (hiz) i¢in
tasarlanmig bir MUSM  bu hizin iizerinde calistirilmak istenirse, artan hareket
gerilimine karsin . bara gerilimi yetersiz kalacagindan akim ve dolayist ile hiz denetimi
yitirilebilir. Tasarlanan  hizin altindaki hizlarda ise gereginden yiiksek akimla
calisacagindan gereginden yliksek akimli bir siiriicii kullanilmasi geekecektir. Sonug
olarak spesifik bir isletme i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir MUSM, hem olabilecek en
diisiik akimla, hem de en yiiksek verimle calisacaktir. Akimin diisiik olmasi 6zellikle
motorla birlikte diisliniilmesi gereken siiriicii sisteminin ve diger salt ekipmanmin en
diisiik maliyette olmasit sonucunu yaratacaktir. Verimin yliksek olmasi da sistemin
isletme giderlerinin ve enerji tiiketiminin diigsmesini saglayacaktir.

5-SONUCLAR

Bu caligmada asansor sistemlerinde giderek artan oranda kullanilan MUSM ¢alisma ve
denetim prensipleri agiklanmis, kapali ¢gevrim hiz denetimi altinda ¢alisan bir MUSM
sisteminin temel yapist agiklanmistir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi igin basit bir
MUSM

sisteminin iki farkli ylik kosulunda ¢alismasi durumundaki akim, hiz ve dondiirme
momentinin degisimleri bilgisayar ortaminda benzetilmis ve sonuglar verilmistir. Son
boliimde farkli hizlarda ¢alismak iizere tasarlanan MUSM igeren sistemlerde verim ve
boyutlandirma 6zellikleri agiklanmistir.
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EK : BENZETIMDE KULLANILAN MOTOR PARAMETRELERI

Stator faz direnci: R=1.5 Ohm
Stator Indiiktansi: L=15mH
Hareket gerilim Sabiti : K =10 Vs/rad
Bara Gerilimi : U =500V
Kutup cifti p=10

Motor miline indirgenmis
Eylemsizlik Momenti : J =4 kgm®
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