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OZET

DiSLiSiZ ASANSOR SISTEMLERI ICIN FERRITE TABANLI
GOMULU MIKNATISLI SENKRON MAKINE TASARIMI

Hicret YETIS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Erkan MESE

Elektrigin yasamimizin vazgegilmez bir pargasi oldugu 21.yy.in giindelik hayat seyri
icinde siklikla kullandigimiz elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin her birinin arkasinda
thtiyag duyduklar1 tahrik giiclinii saglayan elektrik makineleri vardir.  Enerji
kaynaklarmin tasarruflu  kullanimi c¢aligmalar1 baglaminda elektrik makinelerinin
minimum enerji ile thtiya¢ duyulan giicii iiretilebilecek sekilde tasarlanmalar1 oldukca
onem arz etmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda enerji verimliligi kapsaminda giinliik hayatta siklikla kullandigimiz
geleneksel asansor sitemlerine alternatif olarak verimleri oldukga yiiksek olan
Miknatisli Senkron Makineler tarafindan stiriilen dislisiz asansor sistemleri anlatilmistir.
Miknatisli Senkron Makineler tarafindan siiriilen dislisiz asansor sistemleri, geleneksel
asenkron motor uygulamalarina kiyasla yliksek verim, yliksek moment yogunlugu, disli
kutusunun ortadan kalkmasi ile meydana gelen kayiplarin azalmasi ve sistemin
hacmimin kii¢lilmesi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Dislisiz asansor sistemleri miknatish
motorlar arasinda hem Yiizey Montajli Senkron Motorlar (YMSM) hem de Gomiilii
Miknatisli Senkron Motorlar (GMSM) ile stiriilebilirler. Ancak her iki motor ile siiriilen
sistemlerin dezavantajlari; ¢ikis momentinin yiliksek oranda dalgalilik igermesi ve son
yillarda NdFeB ve SmCo gibi nadir toprak elementi siirekli miknatislarin (rare - earth
permanent magnets) hizla artan maliyetleridir.

Bu calismada dislisiz asansor uygulamalar1 igin; diger miknatislara oranla maliyeti
oldukea diisiik olan Ferrite miknatis kullanilarak tasarlanan Gomiili Miknatisli Senkron
Motorlar (GMSM) 6nerilmistir. Ayrica GMSM’in ¢ikis moment dalgaliligini minimize



etmek amaciyla farkli oluk / kutup kombinasyonlar1 ve aki-bariyeri sayilari
arastirilmistir.

Belirtilenler 1s181nda: ilk olarak 630 kg / 8 kisilik tasima kapasitesine sahip bir dislisiz
asansoOr sistemi icin gerekli parametreler hesaplanmis ve bu parametreler dogrultusunda
Ferrite tabanli GMSM’ lerin tasarimi gergeklestirilmistir. GMSM siiriislii asansor
sistemlerinin YMSM siiriislii sistemlere kiyasla daha tistiin 6zelliklere sahip olduklarini
gostermek amaci ile GMSM” lerle ayni parametrelere sahip NdFeB tabanli bir YMSM
da tasarlanmigtir. Tasarlanan tiim motorlar analiz edilerek; moment dalgaliligi, aki
yogunlugu, verim ve maliyet agisindan karsilastirilmis ve en uygun motor se¢ilmistir.
Tasarimlar ve analizler MotorSolve BLDC Tasarim ve Analiz programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asansor sistemleri, dogrudan siiriislii uygulamalar, yiizey montajli
senkron motorlar, gomiilii miknatisli senkron motorlar, ferrite miknatis
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ABSTRACT

DESIGN OF FERRITE BASED INTERIOR PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR FOR GEARLESS
ELEVATOR SYSTEMS

Hicret YETIS

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erkan MESE

Electricity; is an important source of energy production for the daily life of 21th
century. Vehicles powered by electric energy are designed with electric machines that
provide the driving power they need. In today's world where energy resources are
consumed rapidly, designs that aim to save energy is a study that many disciplines
conduct research. With in this context it is crucial that designing electric machines
capable of generating sufficient power with minimum energy.

In this thesis, with in the content of energy efficiency it is proposed gearless elevator
systems driven by Permanent Magnet Synchronous Machine which have rather high
efficiency, instead of conventional elevator systems with gearbox, which we use
frequently in daily life. Gearless elevator systems driven by Permanent Magnet
Synchronous Machine have many advantages over traditional induction motor
applications, such as high efficiency, high torque density, reduction of losses due to the
elimination of gearbox and reduction in the system volume. Gearless elevator systems
can be driven by permanent magnet motors which locations of the magnet classify them
as Surface- Mounted Synchronous Motors (SPMSM) and Interior Permanent Magnet
Synchronous Motors (IPMSM). Regardless of the magnet location, disadvantages are
high ripple in the torque and rapidly increasing costs of rare — earth permanent magnets
such as NdFeB and SmCo. In this study, Interior Permanent Magnet Synchronous
Motors (IPMSM) have been proposed for gearless elevator applications. Ferrite

Xii



magnets, which have a relatively low cost compared to the other magnets, have been
used in the design of these motors. In addition, different Slot / pole combinations and
flux-barrier numbers have been investigated to minimize the torque ripple of the
IPMSM.

According to this information; firstly the parameters required for a gearless elevator
system with a carrying capacity of 630 kg / 8 persons are calculated. Then, the design of
Ferrite based IPMSM was carried out in order to meet the requirements. A NdFeB
based SMSM with the same parameters as the IPMSM is also designed to show that the
IPMSM elevator systems are superior to the SMSM elevator systems. All designed
motors are compared in terms of torque ripple, efficiency and cost with various
analyses. And the most suitable motor is selected. Designs and analyses are performed
by using the MotorSolve BLDC Design and Analysis Program.

Keywords: Elevator systems, direct drive applications, surface-mounted synchronous
motors, interior permanent magnet synchronous motors, ferrite magnets
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Evrenin olusumundan bu yana insanlar yasadiklari kozmosun isleyisinin altinda yatan
diizeni anlamaya calismislardir. Cevrelerinde meydana gelen doga olaylarini
gdzlemlemis ve birbirleri ile olan baglantilar1 arastirmislardir. Uzerinde yasadigimiz
evrenin diizenini anlamlandirma cabalar1 ve gozlemler bugiin ki Modern Bilimin

temelini olusturmustur.

21.yy.n en 6nemli bilim adamlarindan biri kabul edilen Stephen Hawking Zaman’in
Kisa Tarihi adli kitabinda insanoglunun bu cabasini; “Bugiin hala, neden burada
(diinyada) oldugumuzu ve nereden geldigimizi 6grenmek zorundayiz. Insanhgin bilgiye
olan derin tutkusu siiregelen arastirmaciligimizin gerekgesi olmaya yeterli ve bir hedef
olarak igerisinde yasadigimiz evrenin tam bir tasvirinden daha azina razi degiliz.”’
diyerek ozetlemis ve ardindan “Bilimin nihai hedefi tiim evreni tasvir edecek bir kurama
ulasmaktir.” diye ekleyerek insanligin ge¢misten giinlimiize kadar yapmis oldugu

bilimsel ¢alismalara bir hedef tayin etmistir [1].

Hawking’in belirttigi insanligin bilgiye olan derin tutkusu sayesinde sayisiz bilimsel
calisma yapilmis ve gliniimiiz bilim insanlar1 artik “Kozmosun isleyisinin altinda yatan
temel yasalar nelerdir?” gibi sorular yerine “Yapay zeka sitemlerinin sinirlar” konulu
sorular1 tartisir seviyeye gelmistir. Modern bilimin bu bas dondiiriicii gelisim siireci
icinde en 6nemli olaylardan biri sliphesiz Elektrik enerjisinin kesfi olmustur. 21.yy.in

Modern diinyasinda elektrik enerjisinin olmadigi bir yasam diigiiniilemez.

Bugiin eger elektrik enerjisi diilnyanin her yerinde kullanilabiliniyor ise bunu 18.yy ve
19.yy da; Stephan Grey (1696-1736), Benjamin Franklin (1706-1790), Charles



Augustin de Coulomb (1736-1802), Hans Christian Oersted (1775-1851), Andre Marie
Ampere (1775-1836), George Simon Ohm (1789-1854), Michael Faraday (1791-1867),
James Clark Maxwell (1831-1879), Heinrich Herz (1857-1894) ve tabi ki Nicola Tesla
(1856-1943) gibi degerli bilim insanlarinin yapmis oldugu ¢alismalara bor¢luyuz.

Bilimsel alanda boyle gelismeler yasanirken bu gelismelere paralel olarak insanlarinda
dogaya olan bakisi zaman icerinde degisiklige ugramistir. 18.yy da Bati’da yasanan
Sanayi Devrimi siirecini endiistriyellesme doneminin baslangici olarak kabul edersek
onceki donemlerde “dogay1 yorum gerektiren anlamlar ile dolu bir metin olarak okuma”
bakisi bu donemde yerini “dogay1 doniistiiriilmesi gereken bir nesne olarak gérmeye”
birakmistir. Bu paradigma degisimi Modern insanin siirekli artan enerji ihtiyacin
karsilamak icin dogayi, dogal kaynaklari kendi ihtiyaglart dogrultusunda

aragsallastirarak istedigi gibi kullanip, tiikketebilecegi bir nesne konumuna indirgemistir.

Bu indirgemeci anlayis kacinilmaz olarak bizleri var olan dogal enerji kaynaklarinin
hizla yok olmasi ve ilerleyen yillarda diinyanin siirekli artan enerji ihtiyacinin
karsilanamamasi gibi trajik bir durum ile yiiz yilize birakmistir. Bu sebeple “Enerji
Verimligi” ve “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1” kavramlar1 21.yy.in ¢ok¢a Onem
verilen konulari asinda yer alir. Bu baglamda elektrik enerjisinin iiretiminden
evlerimizde kullanabilecegimiz diizeye getirilmesinde ve bu enerjinin baska formlara
dontisiimiinde en etkin rolii alan elektrik makineleri, elektrik enerjisinin verimli sekilde
kullanilmasi ¢alismalari kapsaminda kritik bir 6nem teskil eder. Bu sebeple enerji
verimliligi acisindan elektrik makinelerinin minimum enerji ile ihtiya¢ duyulan giicii

uiretilebilecek sekilde tasarlanmalari olduk¢a 6nemlidir.

18.yy da yasanan sanayi devrimi ile birlikte baglayan paradigma degisimi, kendini
sadece artan enerji talebi ve buna paralel olarak yapilan bilimsel ¢alismalarda degil
toplumun her alaninda etkilerini gdstermeye baslamis, toplumlarin sahip olduklar

kiiltiirel degerlerinde ve yasayis tarzlarinda kokli degismelere yol agmaistir.

Bir toplum sahip oldugu kiiltiirin yansimalarin1 en agik sehirlesme anlayisinda ve buna
bagli olarak mimarisinde gosterir. Gegmis donemde doga ile i¢ ice, tek kathi yapilarda
yagsamay1 tercih eden toplumlarin yatay olarak gelisen bir sehirlesme anlayislar1 vardi.
Endiistriyellesme siireci sonrasi degisen anlayisla birlikte baslayan dogal yasamdan

kopus beraberinde ¢ok katli, dikey olarak gelisen yeni bir sehirlesme tarzim getirdi. Ve



tabii ki nihai olarak mimar1 alanda yasanan bu degisim ‘Asansorleri’ modern yasamin

vazgecilmez 6gesi kildi.

1923 yilinda H. Marryat “ Electric Passenger Lifts” adli makalesinde sanayilesme

siireci ile kentlerin niifuslarini hizla arttigini ve artan niifusun kent ve ticari merkezlerde

toplanma egilimi gosterdigini bu sebeple eski ve kiigiik binalarin yerini yeni ve daha

biiyiik binalarin aldigint belirtmis ve biiyiik binalarin beraberinde elektrikli asansor

sistemlerini gerekli kildiginin altin1 ¢izmistir. Bir elektrikli asansor sisteminin temel

olarak;

v

Gerekli yiikii tasimak i¢in uygun bir sekilde tasarlanmis bir araba veya platform

(Asansor Kabini),
Bina yapisina sikica tutturulmus genellikle ahsap veya ¢elik kilavuzlar (Raylar),

Kilavuzlar1 birbirine tutturmak i¢in arabaya veya platforma tutturulmus

pabuglar,
Karsit agirlik,

Arabanin veya platformun ve karsit agirhigin askiya alinmis oldugu ve siiriis

motorundan hareketi ilettigi bir halat veya zincir (Cekis Halatlar1),
Halat veya zincirin takildig: bir tahrik kasnagi veya tamburu

Elektrik motorundan tahrik kasnagina veya tamburuna gilic aktarimi yapan

disliler (Sonsuz Vidali Rediiktor),
Elektrik motoru (Asenkron Motor veya Miknatisli Senkron Motor),

Genellikle motor ve sonsuz disli arasindaki kuplajla yapilan ve bir tambur

tizerinden calisan elektromanyetik fren,

Aracin iginde veya bir veya daha fazla inis igin uygun kosullarla motoru
calistirmak ve durdurmak {izere tasarlanmis kontrol cihazlar1 (Asansor kontrol

kart1, hiz kontrol cihazi, asansér kumanda panosu, acil kurtarma kart1 gibi)

Kosullara gore basit veya karmasik olabilen ve asansor veya arzin herhangi bir
boliimiiniin arizalanmasindan veya ara¢ yokken bir inis kapisinin agilmasindan
dolay1 kazanin imkansiz hale getirilmesi amaglanan emniyet tertibati (Asir1 yiik
kontaklari, tamponlar, hiz regiilatérii ve mekanik fren, elektromanyetik fren
kolu) gibi birimlerinden olustugunu belirtmistir [2].
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Elektrik enerjisini verimli sekilde kullanabilme ¢aligmalar1 ile 1923 yilindan giiniimiize
asansdr sistemlerinde teknik olarak bircok iyilestirici ¢alismalar yapilmustir. Ozellikle
kontrol sistemlerinde yar1 iletken gilic elektronigi elemanlarinin kullanilmaya
baslanmas1 ve enerji verimliligi smifi yiiksek elektrik motorlarinin iiretilebilmesi
sayesinde gittikce artan verimlilikleri ile asansorler biiyiik ve kalabalik sehirlerde

modern yasamin vazge¢ilmez pargasi haline gelmislerdir [3-5].

Thomas M. Jahns 2007 yilinda yaptigi “The Expanding Role of PM Machines in
Direct-Drive Applications” adli ¢alismasinda Siirekli miknatisli senkron makinelerin
(SMSM), makine ve yiik arasindaki digli kutulari veya diger mekanik aktarma
bilesenlerini ortadan kaldiran dogrudan siirliglii dislisiz asansér uygulamalar1 igin
oldukga tercih edildiklerinin altin1 ¢izmistir. Dogrudan siiriislii uygulamalar ile asansor
sitemlerinde son 15 yilda oldukg¢a biiyiik bir gelisme kaydedildigini o zamana kadar
asansOr sistemlerinin standart olarak; asansor saftinin iist kisminda ayri bir odada
bulunan bir asenkron motor, disli kutusu, kasnak ve kablo kanalindan olustugunu fakat
1990 yillarin ortalarinda asansér {ireticilerinin ayri1 bir makine dairesi ihtiyacini
ortadan kaldiran SMSM’li sistemleri tanitarak asansor sistemlerinde sessiz bir devrim

yarattiklarini belirtmistir [6].

Makine dairesi ve disli kutusu ihtiyacini ortadan kaldirilmasi, 1yi siirlis konforu, yiiksek
verimlilik, zayiflatilmis mekanik giiriiltii ve dogrudan siirtis imkanm ile SMSM’ ler
diisiik hizlarda miikemmel performans gostermesi, asenkron motorlara kiyasla daha az
hacimli ve agirliga sahip olmalari, miikemmel kontrol saglamalari, uzun omiirliiliik ve
daha ¢evreci olmalar1 gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 asansor sistemleri i¢in oldukca

talep géren motorlar arasinda yerini almiglardir [7-9].

2017 yilinda H. Bakhtiarzadeh, A. Polat ve L. T. Ergenin yapmis olduklar1 “Design and
Analysis of a Permanent Magnet Synchronous Motor for Elevator Applications” baslikli
caligmalarinda hizla artan insan niifusunun yasam alani olarak gokdelen tarzi yiiksek
binalar1 zorunlu kildigin1 ve buna paralel olarak asansorlerin temel bir gereksinim
oldugunu belirtmisleridir. Eski geleneksel disli kutusu gerektiren asansor sistemlerinin
enerji verimliligi aginsan oldukca kotii sistemler olduklarinin altim1 ¢izmis ve bu

sistemlere karst SMSM” ler tarafindan siiriilen dislisiz asansor sistemlerini 6nermislerdir

[10].



H. Yetis, H. Boztepeli, Y. Yasa ve E. Mese’nin 2013 yilinda “Comparative Design of
Direct Drive PM Synchronous Motors in Gearless Elevator Systems” basligi ile yapmis
olduklar1 caligmalarinda dislisiz asansér uygulamalarinda kullanilan SMSM’lerin

geleneksel disli kutulu asenkron motor ile gerceklestirilen sistemlere karsi avantajlarini;

v Disli kutusunun ortadan kalkmasi ile meydana gelen kayiplarin azalmasi ve

sistemin hacmimin kii¢lilmesi,

v' Disli kutusuna ihtiya¢ duyulmadigindan motorun miline direk olarak
baglanabilen hassas kodlayiciya ve hassas kontrol saglayan kapali devre siiriicii
sistemi sayesinde asansorlerin kalkis, durus ve hareket etme sirasinda yiliksek

performans gostermesi,

v’ Asenkron motorlara kiyasla ¢ok daha etkin gergeklestirilen moment ve hiz
denetimi sayesinde, programlanan hiz zaman egrisi tiim yiik kosullarinda biiytik
bir dogrulukla izlenmesi ve kat hizalamasinda kusursuz bir hassasiyet ve konfor

saglanmasi,

Son olarak SMSM kullanim1 sayesinde rotor bakir kayiplarmin ortadan kalkmasi ve
buna bagl olarak verimin yiikselmesi ve SMSM’ lerin yiiksek kalkis momentine ve

sessiz ¢alisma gibi iyi 6zelliklere sahip olmalari olarak siralamiglardir [11].

Temel olarak bir miknatisli senkron motorda diger senkron motorlardan farkli olarak
rotorunda uyarma sargilar1 yerine stlirekli muiknatislar bulunur. Motorun moment
tiretebilmesi igin gereken aki miknatislardan saglanir. Uyarma sargilarina olan ihtiyacin
ortadan kalkmasi ile rotorda meydana gelen bakir kayiplarinin 6niine gecilmis ve rotora
akim tasiyacak firca ve kolektor diizeneklerine ihtiya¢ duyulmadigindan bu
diizeneklerden kaynaklanan isletme ve bakim giderleri elimine edilmistir. Bu 6zellikleri
sayesinde diger motorlara kiyasla daha kii¢iik hacimli yiiksek verimli motorlar olarak
piyasa oldukca ilgi gérmektedirler. Ayrica asansor sistemlerinde rotorun direk olarak
mile baglanabilmesi sayesinde disli kutusuna olan ihtiyacin ortadan kalkmasi bu

motorlara olan ilgiyi daha da arttirmaktadir [12-13].

2016 yilinda Yinye Yang ve arkadaslart “Design and Comparison of Interior
Permanent Magnet Motor Topologies for Traction Applications” baslikli ¢aligmalarinda
Miknatisli Senkron Motorlarin; yiizey montajli senkron motorlar (YMSM) ve gomiilii

miknatisli senkron motorlar (GMSM) olarak siiflandirildigint belirtmislerdir. YMS



motorlarda miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmelerinin liretim agisindan kolaylik
sagladigimi  buna karsin yiikksek hizli uygulamalarda bu durumun dezavantaja
dontstiigiine dikkat ¢ekmislerdir. GMS motorlarda ise miknatislarin rotor ylizeyine
degil igerisine yerlestirilmesinin motoru mekanik olarak daha dayanikli kildigim1 bu

sayede yiiksek hizli uygulamalarda ¢okga tercih edildiklerinden bahsetmislerdir [14].

1985 yilinda M.A. Rahman ve G.R. Slemon “Promising Applications of Neodimiyum-
Boron- Iron Magnets in Electrical Machine” adli ¢alismalarinda miknatisli motorlarin
gelisiminin son yirmi yilda siirekli-miknatis materyallerin teknolojisinde meydana gelen

gelismeler ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir [15].

Siirekli miknatislarin tarihsel gelisimine bakildiginda 1930°de Alnico (Aluminum Nicel
Cobalt)‘ in kesfinden 6nce manyetik enerji yogunluklari olduk¢a zayif olan materyaller
kullanilmak zorunda kalinmistir. 1960’11 yillarda Ferrite miknatislarlarin kullanilmaya
baslamasi ile daha verimli PMSM’ ler iiretilmeye baslanmistir. 1970’lerde Samarium
Cobalt (SmCo) miknatislar kesfedilmis, 1980°de ise manyetik enerji yogunluklar1 diger
miknatislara oranla oldukg¢a yiiksek olan Neodimium Boron Iron (NdFeB) miknatislarin
kullanimu ile ytliksek verimli SMSM” ler tretilerek motor endiistrisinde olarak biiyiik

gelisme kaydedilmistir [16].

NdFeB ve SmCo gibi nadir toprak elementi manyetik enerji yogunlugu yiiksek olan
stirekli miknatislar sayesinde diger motorlara gore yliksek performans gdsteren
SMSM’ler yayginligr hizla yiikselise gecerek piyasada oldukga ragbet géren motorlar

arasinda yerini almiglardir [17-19].

Massimo Barcaro ve Nicola Bianchi’nin 2014 yilinda “Interior PM Machines Using
Ferrite to Replace Rare-Earth Surface PM Machines” adli ¢alismalarinda miknatish
motorlarin yliksek verim, yiiksek moment yogunlugu gibi 06zelliklerinden dolay:
endiistride ¢esitli uygulamalar da kullanildiklarini fakat son yillarda manyetik enerji
yogunluklar yiiksek nadir-toprak elementi siirekli miknatislarin (NdFeB ve SmCo gibi)
fiyatlarinin gittikge arttigini bu sebeple motor iireticilerinin fiyat olarak daha ucuz olan
Ferrite miknatis gibi materyallere yoneldigine dikkat c¢ekmisleridir. Fakat Ferrite
miknatisin manyetik enerji yogunlugu NdFeB’e gore oldukca diisiik oldugundan
iretilen moment miktarinin 6nemli Sl¢iide diismesine neden olacagini bu sebeple
moment liretiminin dogrudan enerji yogunlugu yiiksek miknatis kullanimina bagli olan

YMS motor icin Ferrite kullaniminin uygun olmadigimi belirtmislerdir. Bu nedenle
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ekonomik olarak uygun bir miknatisli motor iiretimi i¢in; Ferrite tabanli GMS motorlari
onermislerdir. Enerji yogunlugu disiik miknatis kullanilsa bile rotorunun
geometrisinden dolay: tretilen reliikktans moment bilesenini arttirmak i¢in anizotropik
yapilarin kullanilmasiyla Ferrite kullanimindan dolay1r azalan momentin reliiktans
moment bileseni sayesinde telafi edilebilir diizeye getirilebilecegini ifade etmislerdir.
Ancak yinede istenilen moment yogunluguna ulagabilmek i¢im motorun aktif
uzunlugunu arttirmak gerektiginin de altin1 ¢izmisleridir. Hizla artan miknatis
fiyatlarina ¢oziim olarak; ayni glic, moment ve ¢apa sahip fakat maliyeti yliksek olan
NdFeB tabanli YMS motorlar yerine aktif uzunlugu daha fazla olmasina ragmen daha

diisiik maliyetli olan Ferrite tabanli GMS motorlar1 6nermislerdir [20].

1986 yilinda Thomas M. Jahns, Gerald

Permanent Non-magnetic

Spacers B. Kliman ve Thomas W. Neumann’in

“Interior Permanent-Magnet

Synchronous Motors for Adjustable-
Vi
5
?

Speed Drives” baslikli ¢alismalarinda

GMS motorun tanimin1 basitge; stirekli

7
SUZZ 7770

miknatislarin ~ rotor  ¢ekirdeginin
yiizeyine degil Sekil 1.1°‘de ki gibi
icine  yerlestirilmis  olan  siirekli
miknatish motorlar olarak
Sekil 1. 1 Temel IPM motor laminasyon yapmislardir. Stirekli Miknatislarin bu
konfigiirasyonu [21] sekilde diziliminin motorun c¢aligma
karakteristikleri iizerinde; yiiksek hizlara ¢ikildiginda miknatislarin rotor i¢inde gomiilii
olmasi sebebiyle mekanik olarak saglam bir yapiya kavusmasi ve relilktans moment
tiretimine sebebiyet vermesi gibi onemli etkiler yarattigini vurgulamiglardir. Ayrica
diger motor tlirlerine kiyasala degisken hiz ve gii¢ araliklarinda yiiksek moment
yogunlugu ile calisabilme avantaji sagladiklarini ve relilkktans moment bilesenin ¢ikis
momentini arttirict 6nde katki sagladigindan dolayr manyetik enerji yogunlugu diisiik
daha az maliyetli siirekli miknatislarin kullanimina imkan verdiklerini belirtmislerdir
[21].
H. Giirleyen, P. C. Palavicino, E. Mese ve B. Sarlioglu 2017 yilinda “ D- and Q-axis
Inductance Calculation of IPMSM Using Approximate Analytical Model” isimli

caligmalarinda GMS motorlarin yiiksek verim, yliksek giic yogunlugu ve genis bir hiz
7



araliginda calisabilme gibi ozelliklerinden dolayr hibrit ve elektrikli arag
uygulamalarinda popiiler olarak kullanildiklarini belirtmislerdir. Miknatislarin rotor
igine gomiilii olmas1 nedeniyle GMS motorlarin ¢ikis momentinin; reliiktans moment
bileseni ve miknatis moment bileseni olarak iki ayrt moment bileseninden olustugunu
vurgulamiglardir. Rotor i¢ine gdomiilii miknatislar sebebiyle q-ekseni endiiktansinin d-
ekseni endiiktansindan daha biiyiik degerde oldugundan ve makine performansini en
dogru sekilde tahmin etmek icin q ve d endiiktans degerlerinin saghkli bir sekilde

hesaplanmas: gerektigine dikkat ¢ekmislerdir [22].

2015 yilinda Nicola Bianchi ve arkaslari yapmis olduklart “Sensitivity Analysis of
Torque Ripple Reduction of Synchronous Reluctance and Interior PM Motors” baslikli
caligmalarinda GMS ve senkron reliikktans motorlarin ortak dezavantajlarinin yiiksek
moment dalgaliligi oldugunu ve her iki motor i¢inde rotor geometrisinin hem c¢ikis
moment degeri hem de moment dalgalilig1 izerinde yiiksek bir etkisinin bulundugunu
belirtmislerdir. Yiiksek ve piiriizsiiz bir moment elde etmek amaciyla optimal rotor
geometrisini belirlemek icin hassas bir optimizasyon siirecinin gerekli oldugunun altini

cizmisglerdir [23].

L. Alberti, M. Barcaro ve N. Bianchi 2012 yilinda “Design of a Low Torque Ripple
Fractional-slot Interior Permanent Magnet Motor” adiyla yapmis olduklar
caligmalarinda GMS motorlarin kompleks makine geometrilerine kargin alan zayiflatma
uygulamalarinda yiiksek momente degerlerine ¢ikabilmeleri, yiiksek hata-toleransina
sahip olmalar1 ve diisiik maliyetli miknatis kullanima imkan saglamalar1 sebebiyle
oldukga tercih edildiklerini vurgulamislaridir. GMS motorlarin sahip oldugu avantajh
ozellikleri kesir oluklu sargi yapilarinin sagladig {stlin performans ile birlestirmeyi
amagclayarak 12 oluklu / 10 kutuplu, kesir oluklu bir GMS motor tasarimi
gerceklestirmislerdir. GMS motorlarda kesir olukla sarg1 yapisinin kullanilmasi ile bakir
kayiplarinin 6nemli Sl¢lide azalacagini belirtmislerdir. Buna karsin GMS motorun
anizotropik rotor geometrisi ve statorun kesir oluklu sargi yapisi motorun irettigi
momentte yiiksek oranda dalgaliliga sebep oldugunu agiklamislardir. Bu soruna ¢éziim
olarak ¢ok katmanli sargi yapisi ve simetrik olmayan rotor geometrisi kullanimi ile
optimizasyon siirecinin ardindan tasarlanan motorun moment dalgalilik oranim1 %1,5

degerinin altina indirmislerdir [24].



Seok-Hee Han, Thomas M. Jahns, Wen L. Soong 2007 yilinda yaptiklar1 “Torque
Ripple Reduction in Interior Permanent Magnet Synchronous Machines Using the
Principle of Mutual Harmonics Exclusion” baslikli ¢alismalarinda iistiin 6zelliklerinin
yaninda GMS motorlarin en biiylik problemini ¢ikis momentinin yiiksek oranda
dalgaliliga sahip olmasi olarak agiklayarak, moment dalgaligini azaltmak icin; diisiik

say1l1 stator oluk sayis1 ve simetrik rotor yapisini 6nermislerdir [25].

2010 yilinda yine Thomas M. Jahns ve takim arkadaslar1 “Torque Ripple Reduction in
Interior Permanent Magnet Synchronous Machines Using Stators With Odd Number of
Slots Per Pole Pair” adiyla yaptiklar1 ¢alismada kutup ¢ifti basina diisen oluk sayisinin
tek oldugu c¢ok katmanli aki-bariyerine sahip IPM motor tasarimlarinin ¢ikis
momentinin daha az oranda dalgalilik igcerdigini yaptiklar1 karsilagtirmali tasarimlar ile

gostermisglerdir [26].

Massimo Barcaro ve Nicola Bianchi’nin 2012 yilinda “Torque Ripple Reduction in
Fractional-Slot Interior PM Machines Optimizing the Flux-Barrier Geometries” basligi
ile yaptiklar1 ¢aligmada GMS motor tasariminda aki-bariyeri sayisinin rotorun
anizotropikligini etkiledigini bdylece reliikktans momentte degisime sebebiyet vererek
¢ikis momentini artict yonde etki yaptigiin altin1 ¢izmislerdir. Bu sebeple aki-bariyeri
sayisint miimkiin oldugunca arttirilmasini 6nermislerdir. Ayrica aki-bariyeri agisinin
moment dalgaliligini dogrudan etkiledigini bu nedenle rotor geometrisi dikkatli bir
sekilde tasarlanirsa moment dalgaliligini minimum seviyeye getirerek yiliksek moment

yogunluguna sahip GMS motorlar tiretilebilecegini vurgulamiglardir [27].

2015 yilinda Mohammad Sedigh Toulabi ve arkadaslar1 “Design and Performance
Assessment for the V Shaped Magnet IPM Synchronous Motor” bashg ile yapmis
olduklar1 c¢alismalarinda genis hiz araliginda sahip uygulamalarda GMS motorlarin
tasarimini  etkileyen faktorleri arastirmiglardir. Hava aralign igerisindeki aki
yogunlugunun GMS motorlarin iirettigi moment iizerinde 6nemli bir rol oynadigini
belirterek hava aralig1 icerisindeki aki yogunlugu degerinin; rotor igerisine yerlestirilen
miknatislarin sekli, yonii ve hacmi ile hava aralifi uzunluguna bagl olarak degistigini
belirtmislerdir. Belirtilen degerli optimize ederek 12 oluklu / 8 kutuplu V- bigimli bir
GMS motor tasarimi gerceklestirmislerdir [28].

Zhento S. Du ve Thomas A. Lipo 2017 yilinda “Efficient Utilization of Rare Earth

Permanent-Magnet Materials and Torque Ripple Reduction in Interior Permanent-
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Magnet Machines” baghig ile yapmis olduklar1 ¢alismalarinda nadir toprak elementli
miknatis kullaniminin GMS motorlarin iiretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide arttirmasi
nedeniyle biiyiik bir dezavantaj yarattigina dikkat ¢cekmislerdir. Diinyadaki nadir toprak
materyalinin yetersizliginden dolay1r bu materyalleri igeren miknatislarin maliyetlerinin
hala biiyiik bir endise kaynagi yaratmaya devam ettigini vurgulamiglardir. Miknatis
maliyetlerini diisiirmek i¢in tasarimcilarin daha ucuz miknatislarin kullanilabildigi GMS
motorlara yoneldiklerini fakat GMS motorlarin ¢ikis momentlerinin yiiksek oranda
dalgalilik igerdiginin altin1 ¢izmisleridir. Moment dalgaliligin1 azaltmak i¢in kutup cifti
bagina diisen oluk sayisimnin tek oldugu stator yapilarmin tercih edilmesi, stator
laminasyonlarinin belirli bir ag1 ile burulmasi islemi ve farkli yapilarda aki bariyeri

geometrilerinin kullanilmasi gibi yontemlerin uygulandigini belirmislerdir [29].

Enrico Carraro ve takim arkadaslart “PM Synchronous Machine Comparison for Light
Electric Vehicles” baslhigi ile 2014 yilinda yapmis olduklart ¢aligmalarinda miknatislt
senkron motorlarin sahip olduklari istin ozelliklere karsin son yillarda enerji
yogunlugu yiiksek miknatislarin hizla artan fiyatlarinin tasarimcilar1 daha ucuz miknatis
arayislarima girmelerine sebep oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek enerji yogunluguna
sahip miknatislarin fiyat artis1 sorununa ¢dziim bulma amact ile ayni stator ve rotor
geometrisi sahip kutup sayilari ayni olan NdFeB tabanli GMS motor, ferrite tabanli
GMS motor, senkron reliiktans motor ve YMS motor olmak tlizere 4 farkli motor
tasarimi gergeklestirmislerdir. En uygun sonuglari saglayan tasarimin Ferrite tabanli

GMS motor oldugu gostermislerdir [30].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda elektrik enerjisinin verimli kullanimi caligmalar1 kapsaminda
verimliligi olduk¢a diisiik geleneksel disli kutulu asansor sistemlerine alternatif olarak
disli sistemine ihtiyag olmadan dogrudan SMSM-‘ler tarafindan siiriilen asansor
sitemleri anlatilmistir. SMSM” ler, asansor sistemleri gibi diisiik hizli uygulamalarda
asenkron motorlara kiyasla daha iyi kontrol imkani sagladiklarindan oldukga 1yi
performans gosterirler ayrica rotorda meydana gelen bakir kayiplar1 ve disli kutusun
sebep oldugu kayiplar elimine edildiginden enerji verimliligi agisindan oldukga iyi
motorlardir. Bu avantajlarinin yan1 sira son yillarda hizla yiikselen nadir-toprak

elementli miknatis fiyatlar1 ile SMSM” lerin ¢ikis momentinin yiiksek oranda dalgalilik
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icermesi konulari SMSM tarafindan siiriilen dislisiz asansor sistemleri i¢in ¢dziim

aranan problemlerin basinda gelir.

1.3 Hipotez

Enerji yogunluklar1 yiiksek nadir-toprak elementi siirekli miknatislarin (NdFeB ve
SmCo gibi) fiyatlarmin gittikge yiikselmesi nedeniyle motor iireticileri enerji yogunlugu
diger miknatislara gore zayif olmasina ragmen fiyat olarak daha ucuz olmasi sebebiyle

Ferrite miknatis kullanimina yonelmisleridir.

YMS motorlarin ¢ikis moment degeri dogrudan kullanilan miknatisin manyetik enerji
yogunluguna baglidir. YMS motorlar, Ferrite gibi enerji yogunlugu zayif miknatislar
kullanildiginda bir asansor sistemini siirmek icin gerekli seviyedeki momenti
tiretemezler. GMS motorlar ise YMS motorlarda itiretilen momente ek olarak
miknatislarin rotorun i¢ yiizeyine yerlestirilmesinden dolayr ¢ikis momentini arttirici
reliiktans moment bilesenine sahiptir. Reliiktans moment bileseni sayesinde GMS
motorlarin ¢ikis momenti, Ferrite gibi enerji yogunlugu diisiik miknatislar kullanilsa
bile cesitli optimizasyonlar ile asansér sistemleri siirmek ig¢in yeterli diizeye

ulastirilabilir.

Literatiir 0zetinde ve yukarida bahsedilen bilgiler dogrultusunda bu tez calismasi
kapsaminda dislisiz asansér uygulamalar1 i¢in; diger miknatislara oranla maliyeti
oldukga diisiik olan Ferrite miknatis kullanilarak tasarlanan gémiilii miknatish senkron
motorlar (GMSM) Onerilmistir. Ayrica GMSM’ in ¢ikis moment dalgaliligin1 minimize
etmek amaciyla farkli oluk / kutup kombinasyonlar1 ve aki-bariyeri sayilari

arastirilmastir.

Bu amagla ilk olarak 630 kg/ 8 kisilik tasima kapasitesine bir asansor sistemi igin
gerekli hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalar dogrultusunda GMS motorun
moment dalgaligin1 minimize etmek amaciyla farkli oluk/kutup kombinasyonlar1 ve aki-
bariyeri katmani sayilarina sahip Ferrite tabanli motorlar tasarlanmistir. Tasarlanan
motorlar analiz edilerek moment dalgalilig1 agisindan en iyi sonucu veren iki tasarim
secilmistir. Daha sonra GMSM siiriislii asansor sistemlerinin YMSM siiriislii sistemlere
rakip olabileceklerini gostermek amaci ile GMSM’ lerle ayni parametrelere sahip
NdFeB tabanli bir YMSM tasarlanmistir. Tasarlanan YMS motor moment dalgaliligi,

aki yogunlugu, verim ve maliyet agisindan analiz edilerek secilen Ferrite tabanli GMS
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motorlar ile karsilagtirllmigtir. Tiim motor tasarimlar1 ve analizler MotorSolve BLDC
Tasarim ve Analiz programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda SMSM” ler tarafindan siiriilen dislisiz asansor sitemleri i¢cin en ekonomik

¢Ozlimiin Ferrite tabanlt GSM motorlar oldugu gosterilmistir.
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BOLUM 2

ASANSOR SISTEMLERI

Modern anlamda, asansor insanlari veya malzemeyi dikey olarak kaldirmak iizere
tasarlanmig bir nakliye araci olarak tanimlanir. Asansor sistemleri, 1853 yilinda Elisha
Graves Otis tarafindan kaldirma platformunun serbest diismesini Onlemek ig¢in
tasarlanan emniyet cihazinin icadi ile asansorlerde giivenligin gelistirilmesine ragmen
1857 yilina kadar yolcu tagima amaci ile kullanilmadilar. Ik yolcu asansérii 1857

yilinda E. V. Haughwout & Company' nin New York magazasinda kuruldu [31].

Asansorler yolcu tagima amaci ile ilk kullanildig: tarihten bugiine hizla artan niifuslari
ile biiyiik ve kalabalik sehirlerde modern yasamin vazgegilmez pargasi haline

gelmislerdir.

H. Marryat* i “ Electric Passenger Lifts” adli makalesinde temel olarak bir asansor

sisteminin agagidaki birimlerden olustugunu belirtmistir.

v Gerekli yiikii tasimak i¢in uygun bir sekilde tasarlanmis bir araba veya platform
(Asansor Kabini),

v" Bina yapisina sikica tutturulmus genellikle ahsap veya ¢elik kilavuzlar (Raylar),

v' Kilavuzlar1 birbirine tutturmak i¢in arabaya veya platforma tutturulmus

pabuglar,
v’ Karsit agirlik,

v Arabanm veya platformun ve karsit agirhigin askiya alinmig oldugu ve siiriis

motorundan hareketi ilettigi bir halat veya zincir (Cekis Halatlar1),

v' Halat veya zincirin takildigi bir tahrik kasnagi veya tamburu
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v" Elektrik motorundan tahrik kasnagina veya tamburuna gii¢ aktarimi yapan

disliler (Sonsuz Vidali1 Rediiktor),
v" Elektrik motoru (Asenkron Motor veya Miknatisli Senkron Motor),

v Genellikle motor ve sonsuz disli arasindaki kuplajla yapilan ve bir tambur

tizerinden calisan elektromanyetik fren,

v Aracin i¢inde veya bir veya daha fazla inis i¢in uygun kosullarla motoru
calistirmak ve durdurmak {izere tasarlanmis kontrol cihazlar1 (Asansér kontrol

kart1, hiz kontrol cihazi, asansér kumanda panosu, acil kurtarma kart1 gibi)

v Kosullara gore basit veya karmagsik olabilen ve asansor veya arzin herhangi bir
boliimiiniin arizalanmasindan veya ara¢ yokken bir inis kapisinin agilmasindan
dolay1 kazanin imkénsiz hale getirilmesi amaglanan emniyet tertibati (Asir1 yiik
kontaklar1, tamponlar, hiz regiilatdrii ve mekanik fren, elektromanyetik fren

kolu) gibi birimlerinden olustugunu belirtmistir [2].
Bir asansor sistemini meydana getiren birimler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Asansor sistemleri H. Marryat’in siraladigi diger birimler ortak olmak iizere elektrik
motorundan tahrik kasnagina veya tamburuna gii¢ aktarimi yapan dislilerin kullanildig1
ve kullanilmadig1 sistemler olarak ikiye ayrilir. Gii¢ aktarimi yapan dislilerin
kullanildig sistemler; “Disli Kutulu Asansor Sistemleri” olarak bilinir ve bu sistemlerde
elektrik motoru olarak asenkron motorlar kullanilir. Elektrik motoru olarak Miknatish
Senkron Makinelerin kullanildig1 ve bdylece disli kutusu ihtiyacinin ortadan kalktigi

dogrudan siiriislii sistemler ise “Dislisiz Asansor Sistemleri” olarak bilinir.
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Cekis Halatlar

Kilavuz Pabuclan

Kap1 Operatorii

Asansdr Kabini

Kabin Kapisi

Kabin Kilavuz
Raylar1

Tasima Kablolar1 B

Asansor Kuyusu ¢ - G

Girisi

Kabin Tamponu

.'._I:", :

-

MITIITIH TN

Z W ////////4/

> Seclektor

—  Regiilator (Governor)

+ ———  Selektor Siiriis Band:

Emniyet Pabuclar

—— % Kabin Emniyet Tertibat1

—— > Karsit Agurlik

» Kilavuz Raylar

-t Karsit Agirhik Tamponu
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Sekil 2. 1 Asansor sistemi kurulum semasi [31]
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2.1 Disli Kutulu Asansor Sistemleri

Disli kutulu asansor sistemleri bir elektrik motoru ve bir rediiktérden olusan geleneksel

asansoOr sistemleri olarak ifade edilirler. Elektrik motoru olarak asenkron motorun

Volan

As
Motor

Tahnk Kasnag:

/

AN |

Kabimn

U Karsit Agulik

Sekil 2. 2 Geleneksel asansor mekanizmasi [32]

kullanildig1 geleneksel
sistemlerde rotor mili sonsuz
vidali digli kutusunu icerecek
sekilde tretilir. Bu sebeple
yiksek hizli rotor mili ile
diisik hizli tahrik kasnagi
arasinda  devir hizi -
dondiirme momenti degisimi
meydana gelir. Ddoniistiirme

orani  ylkseldikce  verim

diistiigiinden geleneksel

sistemler enerji  verimliligi

acisindan kotii sistemler olarak kabul edilirler. Ayrica disli kutusu kullanimi1 sebebiyle

kasnak tarafindan vida tarafina giic ve enerji aktarimi miimkiin olmaz yani elektrik

motorlarinin faydali fren 6zelliginden yararlanilamaz [32-33].

630 kg / 8 kisi tasima kapasitesine sahip bir geleneksel digli kutulu asansor sistemlerinin

verimini Duru ve Demiréz tarafindan [32] de verilen esitlikleri kullanilarak

hesaplanabilir.

Protor = [((Myiik x g )xv)/(2 x1)]

Burada;

Potor - Asenkron Motorun Giicti (kW)

M

(2.1)

ik - Asansor siteminin tagima kapasitesi (kg), 630 (Karsit agirligin kabin agirliginin

tamamini ve yiikiin yarisin1 dengeledigi kabul edilmistir.)

g : Yer cekimi kuvveti (m/s?) , 9.88
v : Kabin hiz1 (m/s), 1
n : Sonsuz vidali disli sisteminin verimi, %60 kabul edilmistir.

Protor = [((630x 9.88)x 1)/(2 x 0.60)], Pynocor — 5187 (kW) olarak bulunur.
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Asenkron motorun verimini %80 olarak kabul edilirse giris giicii;

(n motor ) = P(¢ikis, motor)/Pgiris (2.2)
(0.80) = (5187 )/Pgiris, Pgiris = 6.484 (kW) olarak bulunur.

Sitemin elektrik enerjisinden mekanik enerjiye veriminin,

n(elk —mek) = [(Mylik X g X v) /2 X Pgiris] ) (2.3)

n(elk —mek) = [(630 X 9.88 x 1) /2 x 6484] ), n(elk —mek) = 0.48 gibi
oldukca diisiik bir degerde oldugu goriiliir.

Yapilan hesaplamalar ile elektrik motoru olarak % 80 verimlilige sahip bir asenkron
motorun kullanilmasina ragmen disli kutusu sisteminin neden oldugu kayiplar sebebiyle

asansor sistemi verimin % 48’e kadar distiigli gériilmiistiir.

2.2 Digslisiz Asansor Sistemleri

Dislisiz  asansor  sistemleri,
elektrik motoru olarak

Senkron \\\\ Kasnak Miknatish Senkron
Maotor

Makinelerin kullanilarak digli

sistemine ihtiya¢ olmadan

Kahin Sekil 2.3°de ki gibi rotor

milinin  dogrudan  tahrik

Karit kasnagimma akuple edildigi

Agirhk sistemler olarak tanmimlanir.

) e . ) Dislisiz asansor sistemlerinde
Sekil 2. 3 Dislisiz asansor sistemi [32]
kullanilan Miknatislt senkron

makineler, makine ve yiik arasindaki digli kutular1 veya diger mekanik aktarma
bilesenlerini elimine etmelerinin yaninda, iyi siirlis konforu, yiliksek verimlilik,
zayiflatilmis mekanik giiriiltii ve dogrudan siiriis imkani, diisiik hizlarda miikemmel
performans gostermesi, asenkron motorlara kiyasla daha az hacimli ve agirliga sahip
olmalari, miikemmel kontrol saglamalari, uzun dmiirliiliik ve daha ¢evreci olmalar1 gibi

iistlin Ozelliklerinden dolay1 asansor sistemlerinde kullanilmaya baglanmalari ile bu

alanda sessiz bir devrim yaratmiglardir [6-8].
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Miknatislt senkron motorlar, geleneksel asansor sistemlerinde kullanilan asenkron
motorlara kiyasla rotorda meydana gelen bakir kayiplart ve disli kutusu ile tahrik
kasnagi arasinda ki moment doniisiimiiniin sebep oldugu kayiplar1 elimine ettiklerinden
dolay1 enerji verimliligi agisindan oldukg¢a iyi bir segenektir. Ayrica uygun kontrol
elemanlar1 kullanildiginda karsit agirligin seyir yoniinde etki etmesi durumunda olusan
frenleme enerjisinin sebekeye geri verilmesine imkan saglayarak enerji tiiketimini

distirtirler.

Enerji verimliligi acisindan geleneksel sistemlere kiyasla oldukga iistiin durumda olan
dislisiz asansor sistemleri, asansOor uygulamalarinda yayginligi hizla artarak

kullanilmaktadir.

Enerji verimliligi agisindan en uygun asansor sistemine ulasmanin hedeflendigi bu tez
calismasinda, tasarlanacak makine ic¢in dislisiz asansor sistemleri bahsedilen iistiin

ozellikleri sebebiyle tercih edilen sistem olmustur.

2.3 Motor Tasarim icin Dislisiz Asansor Sistemi Gereksinimleri

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanacak; 8 kisilik tagima kapasitesine sahip dislisiz
asansOr sistemi i¢in miknatishh senkron motorun moment, hiz ve gii¢ parametrelerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler Duru ve Demirdz tarafindan [34] de

yapilan hesaplamalar
Miknatish Senkron Motorun Miline

240 — . R . - . oy
- Bagh Tahrik Kasnagmm Capi dogrultusunda belirlenebilir.

Fakat  Oncesinde  “Asansor

VS, Ly

4 O\
\ / sistemlerinde Avrupa Standartlart
(Elevator EN Standards)”

kapsaminda  bazi  degerlerin

@ Kabin Hiz1 1 m/s belirlenmesi gerekir [35]. Bu

dogrultuda standartlara uygun
/i_/ P olarak her kisi 75-80 kg olarak
LV "/ kabul edilirse 8 kisilik asansor

} i N o
Karsit Agirlik (63072 kg) sisteminin tagima kapasitesi 630
630

kg | ) samsOrKabmiGREND | o olarak belirlenir. Sekil 2.4°te

. e .. basit olarak ifade edilen sistem
Sekil 2. 4 Aski orani i¢in dislisiz asansor sistemi

goriiniimii [10] igin gerekli her deger bu
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standartlarda verilen bilgiler dogrultusunda segilmistir. Bu veriler dogrultusunda
asagida ki islem adimlan takip edilerek tasarlanacak motorun moment, hiz ve gii¢

degerleri belirlenmistir.

Motorun iiretmesi gereken nominal moment;

Mpotor = [(Mkasnak X g X (Mygr + Myapin — Myg) )/ (W X 1)] (2.4)
formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

Moo - Moment (Nm)

Tvasnak - Tahrik kasnagimnin yarigap (m), (0.12)

g . Yergekimi kuvveti (m/s?), (9,88)

My Yk kiitlesi (kg), 630

Myapin - Kabin kiitlesi (kg), my, : Karsit agirlik kiitlesi (kg)

(Myik + Myapin — Mea) = —2% , Kabul edilmistir.
u : Aski tipine bagli katsay1 (direk aski i¢in 1, 2:1 aski i¢in 2 alinir). Tasarim 2:1

aski tipi i¢in yapilmis olup u=2 alinmistir.
n . Kuyu ve halat sisteminin verimi, (%75)

Mpotor = [(0.12 X 9.88 x (630/2))/(2 % 0.75)] , Myt orr = 248.98 = 250 Nm olarak

hesaplanir.

Motorun nominal hizi;

w = [u X (v X Tigsnak )] (rad/s) (2.5)
v :Kabin hizi (Im/s)

w=[2%x(1x%x0.12)],w =16.75rad/s

n= wx[60/(2xm)],n=160 dev/dak olarak bulunur. (2.6)
Motorun nominal giicii;

Protor =T X w, (W) (2.7)

Protor = 250 X 16.75, Pporor = 4200 W olarak belirlenir.
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Yapilan hesaplamalar dogrultusunda 8 kisilik tagima kapasitesine sahip dislisiz asansor

sistemini siirmek i¢in tasarlanacak olan motorun gii¢, moment ve hiz degeri;

Pootor = 4.2 KW, M, 50— 250 Nm, n = 160 dev/dak olarak belirlenmistir.
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BOLUM 3

MIKNATISLI SENKRON MAKINELER

Elektrik makinelerinde moment {iretebilmesi i¢in gerekli akinin rotor ylizeyine veya
icine yerlestirilen miknatislardan elde etme diisiincesinin temelleri 20.yy.a
dayanmaktadir. Bu diisiince baglaminda ortaya c¢ikan Miknatisli Senkron Makineler,
uyarma sargilarina olan ihtiyacin ortadan kalkmasi ile rotorda meydana gelen bakir
kayiplarinin oniine gegilmesi ve rotora akim tasiyacak firca ve kolektor diizeneklerine
ihtiya¢ duyulmadigindan bu diizeneklerden kaynaklanan isletme ve bakim giderlerinin
yok edilmesi gibi istiin 6zellikleri biinyesinde barindirir. Ancak tarihsel olarak bu
makinelerin gelisimi yeterli manyetik aki yogunlugu ve dayanma gerilimine sahip enerji
yogunlugu yiiksek siirekli-miknatis materyallerin teknolojisinde meydana gelen

gelismeler ile dogrudan iliskilidir.

Elektrik makinelerinde kullanilmak amaciyla kalict miknatisiyet 6zelligine sahip ilk
materyal 1920’lerde ticari olarak piyasaya siiriilen kobalt ¢eligidir (cobalt-steel). Fakat
Kobalt ¢eligi 1 MGOe civarinda bir koersivite degerine sahip oldugundan pratik olarak
makine tasarimi i¢in kullaniglt degildir. Sirekli-miknatis materyallerin makine
tasariminda kullanimi ancak, 1931-1960 yillar1 arasinda 30 yil1 agkin bir siirede sonunda
10 MGOe' ye ulasan koersivite degerleriyle, Alnico miknatis alagimlar1 ailesinin
gelistirilmesiyle miimkiin hale gelmistir. 1960’11 yillarda ise siirekli-miknatislara kiyasla
maliyeti oldukca diisiik Ferrite (Ceramic) miknatislar (2 MGOe) piyasa siiriilmiistiir.
Enerji yogunlugu agisindan oldukg¢a zayif bir materyal olmasina ragmen diigiik maliyeti
ve milkemmel korozyon direnci ile bugilin diinyadaki siirekli-miknatis tiiketiminin
%75’inden fazlasini olusturan Ferrite miknatislar, motor endiistrisinde muazzam ticari
basarilara ulasmislardir. 1970'lerde Samarium-Cobalt (SmCo, 8 MGOe) miknatislarin
ardindan 1980'lerde enerji yogunlugu olduk¢a yiiksek olan Neodymium-lron-Boron
(NdFeB, 14-50 MGOe) miknatislarin piyasa siiriilmesi ile moment degeri ve gii¢
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yogunlugu acisindan olduk¢a tistiin miknatishi senkron makine tasarimlari elde
edilmistir [36]. Sekil 3.1°de Siirekli-miknatislarin tarihsel gelisim kronolojisine gore
belirli bir alanda ayni aki yogunlugunu iiretmek icin gerekli miknatis hacimleri
gosterilmistir [37].

Manyetik Alan Siddeti, H (kA/m)

f N48 1905 1.4 500 GOO 400 200 ]

U V=022 cm? ' ' o =

—, AINICO o5
— ., » SmCo 28 1975 1.2 I

(. V=037 cm?® Sm(Co,Fe,Cu,Zr)_, /

, 1.0 |

| |
— Lle—»  Ceramic8 1960 0.8 |

: V=196cm?

0.6 |~
NdFeB
0.4 -

— ~——p Alnico9 Tok0

Manyetik Ak1 Yogunlugu, B (T)

| Alnico 5-7
\ V=143cm?

Sekil 3. 1 Ayni1 aki yogunlugunu igin gerekli miknatis  Sekil 3. 2 Cesitli miknatislara ait B-H
boyutlar1 [37] grafigi [38]

NdFeB ve SmCo gibi manyetik enerji yogunlugu yiiksek olan siirekli miknatislarin
kullanim1 ile diger motorlara gore yiiksek performans gosteren Miknatisli Senkron
Motorlar yayginhigi hizla yiikselise gegerek piyasada oldukga ragbet géren motorlar

arasinda yerini almiglardir [17-19].

Endiiktanslarin rotor agisimin bir fonksiyonu olarak degistigi miknatisli senkron
motorlarda, 2 fazli (d-q) esdeger devre modeli (Referans eksen takimi) karmasik
denklemlerin hesaplamasini basitlestirmesi sebebiyle yaygin olarak kullanilir [39].
Referans eksen takimina gore miknatisli senkron motorlarin iiretilen moment (3.1)
esitligi ile hesaplanir.

Tom =30 [(Qpmiq) + (La = Lg)ia i ] (3.1)

Burada;
T, : Anlik olarak tiretilen moment, (Nm)

p : Kutup cifti sayisi
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Apm - Stirekli miknatis nedeniyle tretilen toplam halkalanan aki
iq,1; : Stator akiminin d ve q ekseni bilesenleri, (A)
Lg, Lg: Stator d ve q ekseni 6z endiiktanslaridir, (Henry).

(3.1) denkleminde parantez igerisindeki ilk terim siirekli miknatis nedeniyle iiretilen
toplam halkalanan aki ile orantili miknatis moment bilesenini temsil ederken, Stator d
ve q ekseni endiiktanslarinin arasindaki farkla orantili olan ikinci terim ise reliiktans

moment bilesenini temsil etmektedir.

Miknatislt senkron motorlar genel olarak; miknatislarin rotor {izerindeki konumuna
gore; yiizey montajli ve gdomiilii miknatishi senkron motorlar olmak iizere iki sinifa
ayrilirlar. Miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi YMS motorlarda statora ait Lq ve
Ld endiiktanslari rotor konumundan bagimsiz ve yaklasik birbirine esit degerdedir.
Miknatislarin rotorun igine yerlestirildigi GMS motorlarda ise Lq ve Ld endiiktanslari

rotorun konuma bagl olarak degisir ve esit degerde degildirler (Lq # Ld ) [40].

3.1 Yiizey Montajh Senkron Motorlar

Sekil-7°de ki gibi miknatislarin

g e rotor yiizeyine monte edildigi YMS
= motorlar, stator endiktanslarinin
rotor  konumundan  bagimsiz
olmasi, kontroliinlin sadeligi ve
yapiminin  basitligi  6zellikleri
d- ekseni . . .
_________________ . sebebi ile endiistriyel
uygulamalarda oldukg¢a

poplilerdirler. Miknatislt senkron

motorlara ait genel moment

denklemi YMS motorun stator
Sekil 3. 3 YMS motorun genel rotor yapisi endiikianslarmm  esitligi 067
oniinde bulundurularak yeniden diizenlenirse bu motorlara ait moment denklemi 3.2

gibi elde edilir.

Tempys =3P [(Apm )] (3.2)
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Sekil 3. 4 YMS motorlara ait fazor
diyagrami [41]

Reliiktans moment bilesenine sahip olmayan
YMS motorlarin iretti§i moment dogrudan
kullanilan miknatisin enerji yogunluguna (4,,,)
bagli olarak degisecektir. Ayrica stator akimi ( I
) g- ekseni akimina esittir bu sebeple motorun
moment Uretmesi igin i,’ya akim uygulamak
yeterlidir. Bu durumda i; =0'dir. Alan
zayiflatmanin gerekli oldugu uygulamalarda ise
d eksenine negatif yonde akim uygulanarak ters
emk azaltilir. Bu durum, 3.3 denklemi geregi
inverter akim kapasitesini asmamak i¢in q ekseni
akiminda azaltma yapmay1 gerektirir ki, 3.2

denklemine gore sonug¢ olarak moment azalir.

AsansOr uygulamalar1 alan zayiflatma bolgesinde calismayr gerektirmez. Sekil-8’de

verilen YMS motorlara ait fazér diyagrami bahsedilen 6zellikleri anlamaya yardimci

olacaktir [41]. Burada;

v’ Xg4,X, dve g eksenlerine ait esit senkron reaktanslardir. ( X; = X, = X;)

v' Stator akim [ = [ = /Idz + qu “dr. (3.3)

v YMS motorlarda I; = 0 oldugundan I = I; = I, dur.

v Gama agis1 (y) I ve I, akimlar arasindaki agidir. Uygulamada tork agisi

olarak adlandirilan 7y agis1 YMS motorlarda I = I; oldugundan sifirdir.

(y=0)

3.2  Gomiilii Miknatishi Senkron Motorlar

Miknatislarin rotor c¢ekirdeginin ylizeyine degil igine yerlestirildigi motorlardir.

Miknatislarin bu sekilde dizilimi motorun calisma karakteristigi lizerinde; yiiksek

hizlara ¢ikildiginda miknatislarin rotor iginde gdomiilii olmasi sebebiyle mekanik olarak

saglam bir yapiya kavusmasi ve relilkktans moment iiretimine sebebiyet vermesi gibi

onemli etkiler yaratmistir. Ayrica diger motor tiirlerine kiyasla degisken hiz ve gii¢

araliklarinda yiliksek moment yogunlugu ile ¢alisabilme avantaji ve reliiktans moment
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bileseninden dolayr manyetik enerji yogunlugu diisiik daha az maliyetli stirekli

miknatislarin kullanimi imkan1 saglamislardir [21].

Miknatisli senkron motorlara ait genel moment denklemi GMS motorlar i¢in aynen

gecerlidir.

Temous = %p [(Apm iq) +(La — Lq)id i ] (3.4)

Moment denkleminde parantez icersinde ki ilk terim YMS motorlar da oldugu gibi
kullanilan miknatisin enerji yogunluguna bagli olarak degismektedir. d ve q ekseni
stator endiiktans degerleri arasindaki farka orantili olan parantez igerisinde ki ikinci
terim ise reliiktans bilesenini temsil etmektedir. Stator endiiktans bilesenlerini olusturan
d ve q eksenlerine ait aki yollar1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. GMS motorlara ait moment
denklemi Ld ve Lq endiiktanslar1 arasindaki farkin arttirilmasi makinenin reliiktans

moment bilesenine yapacagi katkiy acikga ortaya koymaktadir [36].

(a) (b)

Sekil 3. 5 GMS motorda aki yollari. (a) d- ekseni, (b) g- ekseni [21]
GMS motora ait fazor diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir. Burada;

> Xg,X, dve q eksenlerine ait senkron reaktasnlardir. (X; # X)

» Stator akimi [ = [ = /Idz + qu ‘dir. (3.3)
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. y >Tork agsi y =B -2 “di. (3.5)
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\ E § A > Akim fazorii 1= I, + jI,’d. (3.6)
\
\ Vot B I; = Icosf =—Isiny (3.7)
\\‘ d >
\\ I, = Isinff =Icosy (3.8)
\
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|‘\ Y / q
) "\.‘ /
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V4 0 1,

Sekil 3. 6 GMS motora ait fazor
diyagrami [41]

GMS motorlarda tork agisi, ¢ikis moment degeri ve moment dalgalilig: iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple GMS motor tasariminda dikkatle segilmesi

gereken bir parametredir.

26



BOLUM 4

DiSLiSiZ ASANSOR SISTEMI iCIN MIKNATISLI SENKRON
MAKINE TASARIMI

4.1 Tasarim Siireci, Gereksinimler ve Kisitlar

4.1.1 Tasarim Siireci

Dislisiz asansor sistemi i¢in miknatisli senkron makine tasarimi siirecinde; son yillarda
hizla artan NdFeB miknatis fiyatinin motor maliyetini oldukca ylikseltmesi ve GMS
motorlarin ¢ikis momentinin yiiksek oranda dalgalilik icermesi problemleri dikkat
edilmesi gereken hususlarin basinda gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, bahsedilen
problemlere ¢6ziim bulma amaci ile [42-44] c¢alismalarindaki yaklagimlar
dogrultusunda; diger miknatislara oranla maliyeti oldukca diisiik olan Ferrite miknatis
kullanilarak tasarlanan GMS motorlar Onerilmis ve motorlarin ¢ikis moment
dalgaliligini minimize etmek amaciyla farkli oluk / kutup kombinasyonlar1 ve aki-

bariyeri katmani sayilari aragtirilmistir.

Bu dogrultuda 630 kg/ 8 kisilik tasima kapasitesine sahip dislisiz asansor sistemi ig¢in,
tez calismasinin ikinci boliimiinde “Motor Tasarim icin Dislisiz Asansor Sistemi
Gereksinimleri” basligi altinda hesaplanan gii¢, moment ve hiz degeri tiim motorlar
icin ayn1 olmak tlizere, ilk olarak bes ayr1 Ferrite tabanli GMS motor tasarlanmistir.
Tasarlanan GMS motorlar moment dalgaliligi, verim, aki yogunlugu, toplam agirhik ve
maliyet acgisindan analiz edilerek moment dalgalili§i ve maliyet agsindan en {stiin 2

tasarim secilmistir.
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Daha sonra dislisiz asansor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, GMSM’ lerle

ayni parametrele sahip klasik NdFeB tabanli bir YMS motor tasarlanip analiz edilmistir.

Son olarak secilen 2 GMS motor ile YMS motor; moment dalgaliligi, verim, aki
yogunlugu, toplam agirlik ve maliyet agisindan karsilastirilarak SMSM’ler tarafindan
stiriilen diglisiz asansor sitemleri i¢in en ekonomik ¢oziimiin Ferrite tabanli GSM

motorlar oldugu gosterilmistir.

Yapilan tiim tasarimlar ve analizler MotorSolve BLDC Tasarim ve Analiz programi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1.2 Gereksinimler ve Kisitlar

Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde “Motor Tasarimi icin Dislisiz Asansor Sistemi
Gereksinimleri” baslhigi altinda yapilan hesaplamalar dogrultusunda 8 kisilik tagima
kapasitesine sahip dislisiz asansor sistemini siirmek i¢in tasarlanacak olan motorlarin

giic, moment ve hiz degeri;
Pootor = 4.2 KW, M 0000= 250 Nm, n = 160 dev/dak olarak belirlenmistir.

Bu parametreler dogrultusunda oncelikli olarak tiim elektrik makinelerinin tasariminda

kullanilan genel moment esitligi denklemindeki degerlerin belirlenmesi gerekir.
T = KD,* Ly (4.1)
Genel moment denkleminde;

» T c¢ikis momenti (Nm),

> K ¢ikis yada faydalanma katsayist (kNm/m?3), makine tasariminda kullanilan
malzemeden ne derece faydalanildiginin bir Olgilisiidiir. Makinenin ana
boyutlarinin tayininde faydalanma katsayisinin simdiye kadar imal edilmis

makinelerden elde edilen degerleri kullanilir [41],
» D, rotor gap1 (m),
» Lg ise motorun aktif uzunlugunu (m), temsil etmektedir.
Bu parametrelerden;
v T =250 Nm olarak hesaplanmisti.

v K, Cizelge 4.1° de verilen deger araliklar1 dogrultusunda segilir.
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v Dr2 Lgy degeri ise secilen K degeri ve T ye bagl olarak hesaplanir.

Miknatishi Senkron Motorlar, Cizelge 4.1° de belirtilen elektrik makineleri arasinda
Yiiksek performansli servo motorlar sinifinda yer alirlar. Bu dogrultuda K, 15 — 50
kNm/m3 arasinda bir degerde secilebilir. Ancak oncesinde IEC’ nin (Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu) elektrik makinelerinin isletme karakteristiklerini tanimlamak
icin gorev donglist siniflamalarini (Motor Duty Cycle) igeren IEC 60034-1 uluslararasi
standartlar1 dogrultusunda motorlarin ¢alisma rejimi belirlenmelidir [45]. Asansor
sistemlerini siirmek i¢in kullanilan motorlar, IEC 60034-1 standartlarina gore S5 Simifi

isletme karakteristigine gore calistirilirlar.

S5 sinifi galisma rejimi (elektriksel frenlemeli donemli kesintili ¢alisma); motorun Sekil
4.1’ de gosterildigi gibi bir yol verme, bir degismez yiikle calisma, bir hizli elektriksel
frenleme ve bir enerjisiz durma siirelerinden olusan birbirini izleyen 6zdes donemlerle
calismasidir [45]. Bu c¢alisma rejiminde motor bir tam periyotta kisa siireli olarak
calistigindan motor igerisinde kritik bir sicaklik artis1 yasanmaz. Bu da tasarimcilara
elektriksel olarak motoru fazla yiikleyebilme avantaji saglar. Elektriksel yiiklenme ise
dogrudan stator oluklarinda bulunan iletkenlerdeki akim yogunlugunu (J, A/mm?)
etkileyecektir. Belirli makineler i¢in akim yogunlugu degerleri Cizelge 4.2 ‘de

verilmistir [41].

Cizelge 4.2°de verilen degerler dogrultusunda J, 5 — 10 A/mm? arasinda bir deger
secilebilir. Ancak tasarlanacak motorlar S5 smifinda olduklarindan dolayr asir1 1sinma

problemi yasamazlar bu sebeple daha yliksek bir J degeri se¢imi miimkiindiir.

Belirli bir hacim ic¢in akim yogunlugunun yiiksek secilebilmesi motorun
performansindan en iyi sekilde yararlanildigim1 gosterir. Yiiksek akim yogunlugu,
makine tasariminda kullanilan malzemeden ne derece faydalanildiginin bir 6lgiisii olan

K degerini daha yiiksek secebilme imkani saglar.

Bahsedilen bilgiler dogrultusunda belirlenen parametreler Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4. 1 K katsayis1 deger araliklari [41]

(Large liquid-cooled machines)

K (kNm/m?3)
Kiigtik gii¢lii tamami kapali motorlar
(Small totally-enclosed motors ) 7-14
Tamami kapali motorlar
14 - 42
(Totally-enclosed motors )
Endiistriyel motorlar
(Integral-hp industrial motors) 7-50
Yiiksek performansli servo motorlar
(High-performance servomotors) 15-50
Havacilik makineleri
(Aerospace machines) 30-75
Biiyiik s1v1 sogutmali makineler
100 - 250

Bir cahisma periyodu
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Sekil 4. 1 S5 simifi ¢alisma karakteristigi
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Burada;

D: Yol alma siiresi,

N: Normal sartlar altinda ¢alisma siiresi,

F: Elektriksel frenleme siiresi,

R: Enerjisiz — Dinlenme siiresi,

0, : Bir calisma devri sirasinda ulasilan sicaklik artisidir.

Cizelge 4. 2 J, akim yogunlugu deger araliklar1 [41]

J (Amm?)
Tamami kapali motorlar
(Totally-enclosed motors ) 15-5
Hava ya da fan sogutmali 5-10
makineler
Sivi sogutmali makineler 10- 30

Cizelge 4. 3 Belirlenen parametreler

Tasarlanan
Motor
Adlari

J (A /mm?)

K (kNm/m?)

D, (m)

Lstk (m)

IPM1
IPM2
IPM3
IPM4

13,5

56,3

0,149

0,2

IPM5

13,5

40

0,184

0,185

SPM

13,5

73

0,148

0,156
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4.2 Miknatish Senkron Makinelerin Calisma Prensibi

Dislisiz asansor sistemlerini siirmek i¢in kullanilan miknatisli senkron motorlarda etkili
moment ve hiz kontrolii i¢in stator akim vektorii her t aninda, rotor konumuna bagl
olarak konumlandirilmalidir. Akim vektoriiniin degeri ise talep edilen momente gore hiz
regililatorii tarafindan ayarlanir. Akim vektorii denetimi “Uzay Vektor Modiilasyonu”
yontemi ile saglanir [32,46]. Bu yontem ile miknatisli senkron makinelerin ¢aligma

prensibi Sekil 4.2°de blok semasi seklinde basitce ifade edilmistir [7].

Miknatisli senkron motorun rotorunun miline akuple edilen hassas konum algilayici
enkoder sayesinde motorun konum bilgisi elde edilerek akim vektoriiniin rotorla
senkronize sekilde donmesi saglanir. Enkoderden alinan konum bilgisi sinyal
isleyiciden gegirilerek motora ait 0-konum ve w-hiz bilgileri elde edilir. Elde edilen
veriler dogrultusunda iq ve id referans akimlar1 olusturulur. Referans akimlarina ters
doniisiim uygulanarak a,b ve c fazlarina ait referans akim bilgileri elde edilir. Ardindan,
bu akimlar, bir hata akimi olusturmak i¢in akim regiilatorii tarafindan makinede akan
gercek akimlarla karsilastirilir. Bu dogrultuda, akim regiilatorii tarafindan inverter
anahtarlarin1 galistiran PWM kontrol sinyalleri belirlenerek motorun talep edilen

momenti iliretmesi saglanir.

| inverter T
I - MSM Enkoder
T Motor
il
in. s
a X
Eksen . Alam +_ .S].'I'l:. a]_
.Ta.!u.l.m . ib | Regiilatiri .-_..“'_ Isleyici
Déniigimi - ]
ic ic
+————F
— | o o
.
iq ' Hu Aw
4 /K [¢ Kontrolérii

*

1]
*

Pozisyon AG fa)
Kontrolori
A

Sekil 4. 2 MSM motorun ¢alisma prensibi semast [7]
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4.3 Ferrite Tabanli GMS Motorlarin Tasarim

4.3.1 IPMI1, IPM2, IPM3, IPM4 Motorlarimin Tasarim

GMS motorlarda aki bariyerleri ve stator disleri arasinda meydana gelen manyetik
reliiktans degisimi moment dalgaliligina sebep olur [47]. Moment dalgalilig1 asansor
sistemleri uygulamalarinda istenmeyen bir durumdur. Moment dalgalik oranini
azaltmada klasik bir yontem olan stator laminasyonlariin belirli bir a¢1 ile burulmasi
islemi GMS motorlarin moment dalgaliligini azaltmada yeterli bir ¢6ziim degildir. Bu
soruna ¢Ozlim bulma amaciyla fakli oluk / kutup sayilar1 ve aki bariyerine sahip 4 farkl
GMS motor tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica tiim tasarimlarda daha ucuz ve yaygin

Ferrite kullanilmigtir. Tasarimlara ait parametreler Cizelge 4.4 ve 4.5” de verilmistir.

Tasarimlara ait rotor ¢ap1 ve aktif uzunluk degerleri Cizelge 4.3 verilmisti. Stator dis
capi ise endiistriyel olarak asansor uygulamalarinda 630 kg tasima kapasiteli sistemler
icin talep edilen 235-245 mm araligina uygun olarak 245 mm olarak belirlenmistir.

Boylece makinelerin ana geometrisi olusturulmustur.

Stator oluklari, aki bariyeri ve muiknatis geometrileri; stator iletkenlerindeki akim
yogunlugu J = 13,5 (A /mm?) olmak iizere ve stator ve rotordaki maksimum manyetik

aki yogunlugu B4, = 1,85 (Tesla) degeri ile sinirli olacak sekilde tasarlanmiglardir.

GMS motorlarin tasarim parametreleri, ayni termal ve hacimsel kisitlamalar altinda

moment dalgaliligini minimize etmek i¢in optimize edilmistir.

Cizelge 4.5°de belirtilen degerler dort tasarimda ortak olmak iizere ilgili tasarimlara ait

diger parametreler Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 ve 4.5° de belirtilen parametreler dogrultusunda gergeklestirilen tasarimlar

Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 5 GMS motorlara ait 6zellikler

Deger (Birim)

Nominal gii¢ 4.2 kW
Nominal hiz 160 dev/dak
Cikis momenti 250 Nm
Uygulanan DC bara gerilimi 530 V
Uygulanan akim 13A
Stator dis ¢ap1 245 mm
Rotor dis cap1 149 mm
Rotor i¢ ¢cap1 90 mm
Aktif uzunluk 200 mm
Hava araligi 0.5 mm
Stator burulma faktorii ( Skew width) 1
Oluk doluluk orani % 40
Sargi tipi Dagitilns
PM materyali Ferrite (Y40)
Stator ¢elik materyali MS530-50A
Rotor ¢elik materyali M800-100A

Cizelge 4. 4 GMS motorlarin tasarim 6zeti

Motor Ad1 Oluk sayis1 Aki bariyeri sayis1 Kutup sayis1 v ( Tork acisi, ©) Bobin adim

IPM1 33 3 8 36 4
IPM2 33 2 8 30 4
IPM3 42 3 8 45 5
IPM4 33 2 10 32 3
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(a) IPM1

(b) IPM2
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(¢) IPM3

(d) IPM4

Sekil 4. 3 GMS motorlara ait stator ve rotor geometrileri




4.3.2 IPM5 Motorunun Tasarim

Stator ve rotor dis ¢aplart disinda Cizelge 4.5’de belirtilen diger tiim parametreler ortak
olmak {izere tasarlanan IPM5’e ait tasarim 6zeti Cizelge 4.6’da verilmistir. Tasarima ait

stator ve rotor geometrisi ise Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 6 IPM5’e ait tasarim Ozeti

IPM5 Deger (Birim)
Stator dis cap1 320 mm
Rotor dis cap1 184 mm
Rotor i¢ cap1 90 mm
Aktif uzunluk 185 mm

Hava aralig1 0.5mm
Oluk sayis1 33
Ak bariyeri sayisi 3
Kutup sayisi 8
v ( Tork acis1) 45°
Bobin adimi 4

Sekil 4. 4 IPM5’e ait stator ve rotor geometrisi
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4.4  Ferrite Tabanh GMS Motorlarin Analiz Sonuclari

Tasarlanan motorlar; moment dalgaliligi, verim, aki yogunlugu ve maliyet agisindan

analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 agagidaki sekillerde verilmistir.
» Moment Dalgalilig1 analiz sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

» Verim analizi sonuglar1 Sekil 4.5°de gosterilmistir.

(a) IPM1
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z

300

N
(6]
o

N
o
o

(©) IPM3

\WAVAVAVAY

100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotor Agisi (°)
300 (d) IPM4
250 -«ﬁﬁM—,%ﬁtﬁ*?\’
~—~ 200
S
£
T 150
[«B]
S
o
2 100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rotor Agisi (°)

39




Moment (Nm)
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Sekil 4. 6 (a),(b),(c),(d),(e) GMS motorlara ait moment dalgalilig1 analizleri
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Sekil 4. 5 GMS motorlarin verim degerleri
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» Aki yogunlugu analizi sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmistir.

» Tasarimlara ait maliyet analizi sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

IPM1

9,62e-05

Fluxdensity (T)

Shaded Plot (T}
0,33 0,675 1,01 1,35 1,69 2,03 2,36 2,7

IPM2

7,87e-05

Shaded Plot (T}
0,36 0,719 1,08 1,44 1,8 2,16 2,52 2,88
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IPM3 Flux density (T)

Shaded Plot {T)
5, 4e-05 0,324 0,64 0,971 1,3 1,62 1,94 2,27 2,59

IPM_4 Flux density (T)

Shaded Plot {T)
4,95e-05 0,341 0,681 1,02 1,36 1,7 2,04 2,38 2,72
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IPM5 Fluxdensity (T)

Shaded Plot {T)
0,000115 0,358 0,717 1,08 1,43 1,79 2,15 2,51 2,87

Sekil 4. 7 GMS motorlarin aki dagilimlari

Cizelge 4. 7 GMS motorlara ait maliyet analizi

Birim IPM1 IPM2 IPM3 IPM4 IPM5

Rotor ¢elik kiitlesi kg 9,88 9,04 9,88 7,46 14,45
Rotor miknatis kiitlesi kg 3,62 401 362 485 7,17
Stator ¢elik kiitlesi kg 32,89 32,89 2552 2989 49,03
Stator sargi kiitlesi kg 8,18 8,18 13,09 9,44 21,15
Toplam Kkiitle kg 5457 54,12 52,11 51,64 98,97

Rotor gelik fiyat1 (0.75 USD/kg) USD 7,41 6,78 7,41 5,6 10,5

Rotor miknatis (Ferrite) fiyati
(7 USD/kq) USD 2534 28,07 2534 3395 50,19

Stator celik fiyat1 (0.8 USD/kg) USD 26,31 26,31 20,42 2391 39,22

Stator sargi fiyati (7 USD/kg) Usb 5726 57,26 91,63 66,08 148.05

Toplam fiyat USD 116,32 118,42 144,8 129,54 247,96
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4.5 Secilen Tasarimlar

Tasarlanan GMS motorlara ait analiz sonucglar1 6zet olarak Cizelge 4.8’de ifade

edilmistir. Tasarlanan motorlara ait ozellikler, hatirlatmak amaciyla, Cizelge 4.9’da

Ozetlenmistir.
Cizelge 4. 8 Analiz sonuglar1 6zeti
Birim IPM1 IPM2 IPM3 IPM4 IPM5
Moment Dalgahihgi % 4.8 16 34 6,8 28
Verim % 71,5 68 66,9 68.7 87,1
Toplam kiitle kg 54,57 54,12 52,11 51,64 98,97
Toplam fiyat USD 116,32 118,42 144,8 129,54 247,96
Cizelge 4. 9 Tiim GMS motorlarin tasarim 6zeti
Rotor
Akl Y Stator dis Aktif
Motor Oluk bariyeri Kutup (Tork Bobin discapt c¢api uzunhk
Ad1  sayisi sayisl sayist  acis,’) adim  (mm) (mm) (mm)
IPM1 33 3 8 36 4 245 149 200
IPM2 33 2 8 30 4 245 149 200
IPM3 42 3 8 45 5 245 149 200
IPM4 33 2 10 32 3 245 149 200
IPM5 33 3 8 45 4 320 184 185

Dislisiz asansor sistemleri diisiik hizli uygulamalardir ve tireticilerin maliyeti diisiik

tutup kar1 maksimum yapma ¢abalar1 dogrultusunda makinenin geometrisi kiigiik olacak

sekilde tasarlanirlar. Bu dogrultuda dislisiz asansor sistemlerini stirmek i¢in kullanilan

miknatish senkron motorlar diisiik devirli ve kii¢iik hacimde olmalar1 sebebiyle yiiksek

verim degerlerine sahip degildirler.

Bu verilere ek olarak; maliyeti azaltmak amaci ile Ferrite kullanildiginda ise asansor

sistemini stirmek i¢in gerekli momentin iiretilebilmesi i¢in makinenin aktif uzunlugunun
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arttirilmast  gerekmektedir. Motor boyutunun biiyiimesi daha fazla celik ve bakir
kullanim1 anlamina gelir ve bu durum dogrudan demir ve bakir kayiplarinin artmasina
neden olur. Kayiplarda meydana gelen artis ise aymi ¢ikis giicli i¢in motor verimin
diismesine sebep olur. Gerekli seviyedeki momentin iiretilebilmesi i¢in uzunluk artisi
yerine motor ¢ap1 artirimi da tercih edilebilir. Cap artisi ise bakir kaybi artisini ¢ok fazla
etkilemezken daha fazla demir kaybina sebep olmaktadir. Fakat asansor sistemlerinin
diisiik hizli uygulamalar oldugu g6z oniinde bulundurulursa meydana gelen demir kaybi

motorun verimini fazla etkilemeyecektir.

Yukarida belirtilen bilgiler 1s1ginda Ferrite tabanli GMS motorlarin gerekli seviyedeki
momenti iiretebilme amaci ile; ilk dort tasarimda motorun aktif uzunlugunun
arttirilmasi, son tasarim olan IPMS5 motorunda ise ¢apin arttirilmasi yontemleri
izlenmistir. Bu sebeple tasarim sonuglarimi daha saglikli yorumlayabilmek igin ayni
makine geometrisine sahip olan; IPM1, IPM2, IPM3, IPM4 tasarimlarin1 ayri, farkli

geometrideki [IPMS5 tasarimini da ayr1 olarak degerlendirmek gereklidir.

Ik dért tasarmma ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; oluk / kutup kombinasyonu
ve aki bariyeri sayisint moment dalgalilig1 {izerinde ¢ok onemli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Moment dalgaliligi agisindan en {istiin iki tasarimin IPM1 ve IPM4

motorlart oldugu Cizelge 4.8°de goriilmektedir.

Maliyet agisindan ise en ekonomik tasarimlar IPMlve IPM2 motorlaridir. Verim
acisindan incelendiginde ise aktif uzunluk artisi ve daha once belirtilen nedenlerden
dolay1 tim tasarimlarin verimlerinin yiiksek degerde olmadigi goriiliir. Ancak 2.1
basliginda belirtildigi gibi geleneksel disli kutulu asansor sistemlerinin ayni gii¢ ve
moment degeri i¢in % 48 gibi olduk¢a kotii bir verimle calistiklar1 goz Oniinde
bulundurularak sistem bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Sistem bir biitiin olarak
degerlendirildiginde ise Ferrite tabanli GMS motorlarin her agidan oldukga {istiin

durumda oldugu aciktir.

IPMS5 tasarmmi ise aktif uzunluk degeri diisiik oldugundan verim agisindan diger
tasarimlardan iistiin konumdadir. Ancak boyutlar1 asansor sistemleri i¢in tercih edilen
degerlerin istiindedir. Ayrica makine geometrisin biiyiikk olmasi dogrudan maliyeti
artisina sebep olmustur. Cikis momenti dalgalilik oran1 da yiiksek sayilabilecek
degerdedir.
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Yukarida belirtilenler dogrultusunda tiim tasarimlar incelendiginde maliyet ve moment
dalgaliligi agisindan IPM1 ve IPM4 tasarimlariin diger tasarimlardan iistiin motorlar
oldugu goriliir. Bu sebeple Ferrite tabanh dislisiz asansor uygulamalar: igin en

optimum motorlar olarak; IPM1 ve IPM4 tasarimlari secilmistir.

I[PM1 tasarimi moment dalgalilifi, verim ve maliyet agsindan [IPM4 tasarimina {istiin
konumdadir. Ancak iki tasarima ait aki dagilimlari incelenirse IPM1 motorun stator aki
yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriiliir. [IPM4 tasarimi aki dagilimi agindan bdyle
bir durum s6z konusu degildir. Ayrica motorlarin ¢ok katmanli rotor yapilar1 ve aki
bariyerlerine yerlestirilen miknatis sayist ve boyutlarinin g¢esitliligi, iscilik maliyetinde
bir miktar artisa sebep olmaktadir. Bu dogrultuda her iki tasarim incelendiginde 3
katmanli yapiya sahip IPM1 tasarimin is¢ilik maliyetinin daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.

4.6 NdFeB Tabanli YMS Motor Tasarimi

NdFeB tabanli YMS motorlar dislisiz asansér uygulamalart gibi dogrudan siirtislii
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu calisma kapsaminda NdFeB
tabanlit YMS motor tasariminin amaci dislisiz asansor uygulamalarinda performans ve
maliyet agisindan diger tasarimlar ile karsilastirilarak en uygun miknatisli senkron

motor tasarimina ulagmaktir.

YMS motora ait rotor ¢ap1 ve aktif uzunluk degeri Cizelge 4.3°de verilmisti. Stator dis
cap1 ise endiistriyel olarak asansor uygulamalarinda 630 kg tagima kapasiteli sistemler
icin talep edilen 235-245 mm araligina uygun olarak 240 mm olarak belirlenmistir.

Boylece makinenin ana geometrisi olusturulmustur.

GMS motorlarin tasarim siirecinde oldugu gibi stator oluklar1 ve miknatis geometrisi,
stator iletkenlerindeki akim yogunlugu J = 13,5 (A /mm?) olmak iizere ve stator ve
rotordaki maksimum manyetik aki yogunlugu By, = 1,85 (Tesla) degeri ile sinirlt

olacak sekilde tasarlanmiglardir.

YMS motorlarin ¢ikis momenti, GMS motorlar da oldugu gibi yiiksek miktarda
dalgalilik icermez. Momentinin dalgaliligin1 azaltmada klasik ¢6ziim olan stator
laminasyonlarinin belirli bir ag¢1 ile burulmasi, YMS motorun moment dalgalilig

minimize etmek icin yeterli bir islemdir.
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Cizelge 4. 10 YMS motora ait tasarim 6zellikleri

Deger (Birim)

Nominal gii¢ 4.2 kW
Nominal hiz 160 dev/dak
Cikis momenti 250 Nm
Uygulanan DC bara gerilimi 530 V
Uygulanan akim 13A
Stator dis ¢ap1 240 mm
Rotor dis cap1 148 mm
Rotor i¢ ¢cap1 90 mm
Aktif uzunluk 156 mm
Hava araligi 1,25 mm
Stator burulma faktorii ( Skew width) 0,8
Oluk doluluk orani % 40
Sargi tipi Dagitilns
PM materyali NdFeB (N35)
Stator ¢elik materyali MS530-50A
Rotor ¢elik materyali M800-100A
Oluk say1s1 48
Kutup sayisi 16
v ( Tork acist) 0°
Bobin adim1 3

Cizelge 4.10’da belirtilen parametreler dogrultusunda gergeklestirilen YMS motor

tasarimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 YMS motora ait stator ve rotor geometrisi

4.7 'YMS Motorun Analiz Sonuclari

Tasarlanan motorlar; moment dalgaliligi, aki yogunlugu, verim ve maliyet agisindan

analiz edilmistir. Analiz sonuclar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

300

250 — 1

N
o
o

Moment (Nm)
H
a1
o

[N
o
o

20 30 40 50
Rotor Agisi (°)

Sekil 4. 9 YMS motor ait moment dalgililig1 analizi
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» YMS motora ait moment dalgalilig1 analizi sonucu Sekil 4.8’de verilmistir.

» Stator ve rotordaki aki yogunlugu dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

spm Fluxdensity (T)

Shaded Plot {T)
0,000141 0,229 0,457 0,686 0,914 1,14 1,37 1,6 1,83

Sekil 4. 10 YMS motora ait aki dagilimi

» Verim analiz sonucu Sekil 4.11°de verilmistir.

Verim (%
% (%)

80
70
60
50
40
30
20
10

SPM

Sekil 4. 11 YMS motor verim grafigi
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» Maliyet analiz sonucu Cizelge 4.11°de ve analiz 6zeti Cizelge 4.12°de ifade

edilmistir.
Cizelge 4. 11 YMS motora ait maliyet analizi
Birim SPM
Rotor ¢elik kiitlesi kg 10,85
Rotor miknatis kiitlesi kg 1,68
Stator ¢elik kiitlesi kg 20,67
Stator sargi kiitlesi kg 7,89
Toplam kiitle kg 41,09
Rotor ¢elik fiyati (0.75 USD/Kg) usD 8,14
Rotor miknatis (NdFeB) fiyati
(140 USD/kg) usSD 235,2
Stator celik fiyat1 (0.8 USD/kg) (UR1D) 16,54
Stator sargi fiyati (7 USD/kg) usD 55,23
Toplam fiyat (UR1D) 315,11

Cizelge 4. 12 YMS motor analiz 6zeti

Birim SPM

Moment Dalgalilig: % 10
Verim % 78,6
Toplam Kkiitle kg 41,09
Toplam fiyat usD 315,11
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4.8 Onerilen Motor

Miknatislt senkron motorlar tarafindan siiriilen dislisiz asansor uygulamalari igin
tasarlanan Ferrite tabanli GMS ve NdFeB tabali YMS motorlar performans ve maliyet
acisindan karsilastirilarak en uygun tasarim se¢ilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4. 13 Karsilastirma sonuglari

Birim IPM1 IPM4 SPM

Moment Dalgalihig % 4.8 6,8 10
Verim % 71,5 68,7 78,6
Toplam Kiitle kg 54 57 51,54 41,09
Toplam fiyat Uusb 116,32 129,54 315,11

Yolcu tagima amaci ile kullanilan asansor uygulamalarinda elektrik motorunun tiretmis
olugu momentin diizgiinliigii; konfor ve giivenlik agisindan kritik 6nem teskil eder. Bu
sebeple tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanan motorlar performans agisindan
degerlendirilirken Oncelikli olarak 6nem verilen metrik motorlarin ¢ikis momentinin
dalgalilik oraninit olmugtur. Bu dogrultuda olusturulan tasarimlar moment dalgalilig
acisindan incelediginde en iyi performansin IPM1 tasarima ait oldugu Cizelge 4.13’de
goriilmektedir. Ancak diger iki tasarimin da dalgalilik degeri asansor uygulamalar: igin

uygun aralikta oldugunu belirtmek gerekir.

Moment dalgalilifi agisindan analiz sonuclarim1 degerlendirirken altinin ¢izilmesi
gereken 6nemli nokta; literatiire bakildiginda GMS motorlarin YMS motorlara kiyasla
oldukca yiiksek moment dalgalilik oranina sahip oldugudur. Ancak, bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanan GMS motorlarin dalgalilik orani, onceki boliim basliklarda
belirtilen ¢esitli optimizasyonlar ile, YMS motorun moment dalgalilik oranindan daha
diisiik degerlerde olacak sekilde minimize edilmistir. Bu veriler ile GMS motorlarin

dalgalilik sorununun 6zverili bir tasarim siireci ile ¢oziilebilecegi gosterilmistir.
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Verim degerlerine bakildiginda ise SPM motorun %78,6 ile istiin oldugu goriiliir.
Anacak verim degerleri incelenirken SPM motorun enerji yogunlugu diger miknatislara
gore oldukca yliksek enerji yogunluguna sahip NdFeB miknatis ile tasarlandigi goz
oniinde bulundurulmalidir. Ferrite tabanli tasarimlarin verim degerlerinin yiiksek
olmayacagi beklenen bir durumdur. Fakat geleneksel asansor sistemlerinin oldukga kotii
verim degerleriyle calistiklart hatirlanacak olursa Ferrite tabanli tasarimlarin verimleri

diisiik bile olsa dislisiz asansor sistemleri her agidan daha avantajli konumdadir.

Elektrik makineleri tasariminda tasarimcilarin temel hedefi; performans agisindan iistiin
ve aynt zamanda maliyet acisindan ekonomik bir tasarimina ulasmaktir. Bu
dogrultusunda maliyet ac¢isindan tasarimlar incelendiginde YMS motorun GMS
motorlara kiyasla maliyetinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. GMS tasarimlarini
ise hem performans hem de maliyet agisindan oldukg¢a iyi motorlardir. Fakat GMS
motorlarin rotorlarinin ¢ok katmanli bir yapiya sahip olmalar1 ve aki bariyerlerine
yerlestirilecek miknatislarin boyutlariin farkli geometrilerde olmasi liretim agamasinda
iscilik maliyetinde bir miktar artisa neden olacaktir. Ancak bu miktar YMS motorun
maliyetinin yaninda olduk¢a diisiik kalacagindan, GMS motorlar maliyet agsindan

istiinliigiinii korumaya devam edecektir.

Yukarida belirtilenlere ve yapilan analizler sonuglarina goére; SMSM’ ler tarafindan
stiriilen dislisiz asansOr sitemleri i¢in en ekonomik ¢Oziimiin Ferrite tabanli GSM
motorlar oldugu gosterilmistir. Bu dogrultuda tez calismasi kapsaminda 8 kisilik / 630
kg tasima kapasiteli dislisiz asansor sistemini siirmek i¢in en uygun motor olarak;

Ferrite tabanh IPM1 ve IPM4 tasarimlari 6nerilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gilinlimiiz modern diinyasinin siirekli artan enerji ihtiyact talebi dogrultusunda dogal
enerji kaynaklart biliylik bir hizla tiiketilmektedir. Enerji tiiketimi konusunda
verimlilikten ve ¢evrecilikten oldukca uzak enerji politikalarinin izlenmesi bizleri geri
doniisii miimkiin olmayan bir siirecin esigine getirmistir. Izlenen yanlis politikalar
sonucunda tabiatin dogal dengesi alt iist edilmis ve dogal enerji kaynaklari yok olma
tehlikesi ile kars1 karsiya kalmigtir. Bu trajik durum 21.yy.in ilk ¢eyreginde geg¢ de olsa
fark edilmis ve gerekli 6nlemleri almak i¢in “Enerji Verimligi” ve “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1” konularinda yapilan ¢alismalar gittikce artarak 6nem kazanmistir. Bu
baglamda elektrik enerjisinin iretiminden evlerimizde kullanabilecegimiz diizeye
getirilmesinde ve bu enerjinin baska formlara doniisiimiinde en etkin roli alan elektrik
makineleri, elektrik enerjisinin verimli sekilde kullanilmasi ¢alismalar1 kapsaminda
kritik bir Onem teskil eder. Bu sebeple enerji verimliligi acisindan elektrik
makinelerinin minimum enerji ile ihtiyag duyulan giicii {iretilebilecek sekilde

tasarlanmalar1 olduk¢a onemlidir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda elektrik enerjisinin verimli kullanimi ¢aligmalarina bir nebze
de olsa katkida bulunmak amaci ile; giindelik hayat seyri i¢inde siklikla faydalandigimiz
asansOr uygulamalart i¢in verimliligi olduke¢a diisiik geleneksel disli kutulu asansor
sistemlerine alternatif olarak disli sistemine ihtiya¢ olmadan dogrudan SMSM* ler

tarafindan siiriilen yiiksek verime sahip dislisiz asansor sitemleri 6nerilmistir.

SMSM’ ler, asansor sistemleri gibi diisilk hizli uygulamalarda asenkron motorlara
kiyasla daha iyi kontrol imkéani sagladiklarindan olduk¢a iyi performans gosterirler

ayrica rotorda meydana gelen bakir kayiplari ve disli kutusun sebep oldugu kayiplar
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elimine edildiginden enerji verimliligi acisindan oldukga iyi motorlardir. Bu baglamda
dislisiz asansor uygulamalari i¢in; diger miknatislara oranla maliyeti oldukca diisiik
olan Ferrite miknatis kullanilarak tasarlanan gomiili miknatisli senkron motorlar
(GMSM) onerilmistir. Ayrica GMSM’ in ¢ikis moment dalgaliligini minimize etmek

amactyla farkli oluk / kutup kombinasyonlari ve aki-bariyeri sayilart aragtirilmistir.

Bu amagcla ilk olarak 630 kg/ 8 kisilik tagima kapasitesine bir asansor sistemi i¢in
gerekli hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalar dogrultusunda GMS motorun
moment dalgaligin1 minimize etmek amaciyla farkli oluk/kutup kombinasyonlar1 ve aki-
bariyeri katmani sayilarina sahip bes ayr1 Ferrite tabanli motor tasarlanmistir.
Tasarlanan motorlar moment dalgaliligi, aki yogunlugu, verim ve maliyet acisindan
analiz edilerek iglerinden performans ve maliyet olarak en iyi sonucu veren 33 oluklu /
8 kutuplu IPM1 ve 33 oluklu / 10 kutuplu IPM4 tasarimlar1 segilmistir. Daha sonra
GMSM siirtiglii asansor sistemlerinin YMSM siiriislii sistemlere rakip olabileceklerini
gostermek amaci ile GMSM’ lerle ayn1 parametrele sahip asansor uygulamalarinda
siklikla kullanilan klasik NdFeB tabanli bir YMS motor tasarlanmistir. Tasarlanan
YMS motor moment dalgalilii, aki yogunlugu, verim ve maliyet agisindan analiz

edilerek secilen IPM1 ve IPM4 motorlari ile karsilastiriimistir.

Yapilan karsilastirma sonucunda moment dalgalilig1 ve maliyet agsindan IPM1 ve IPM4
tasarimlarinin SPM tasarimina gore olduk¢a basarilt motorlar olduklar1 goriilmiistiir.
Ozverili bir tasarim siireci ile GMS motorlarin dalgahbk oram YMS
motorlarinkinden daha diisiik olacak sekilde minimize edilmis ve Ferrite kullanim

sayesinde maliyet YMS motora kiyasla yaklasik %60 oraninda azaltilmistir.

Bu veriler 1s18inda; Miknatisli Senkron Motorlar tarafindan siiriilen dislisiz asansor
sitemleri igin enerji verimliligi, performans ve ekonomik ag¢idan en uygun ¢oziimiin

Ferrite tabanli GSM motorlar oldugu gosterilmistir.
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