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* Making a new design with Figure 1. The mesh structure and production process of the new tor with 54 slots
increased efficiency,
decreased the size, Table 1. General information for three different types PMSM
volume and weight of the 48-slots 60-slots 54-slots
motor PMSM AKARPMSM  New PMSM
Keywords: Length of the motor [mm] 150 150 120
o Elevator applications Total volume [m?] 0,008576 0,006899 0,006469
e Permanent magnet synchronous motor 10tal weight [kg] 79 108,29 80,56
e Permanent magnets Efficiency [%] 58 74 77,27
e Finite element method
e Analytical design Purpose: The objective was to design a new PMSM having increased efficiency, decreased length and weight
compare to those of the reference motor.
Article Info: Theory and Methods:
Received: 18.10.2017 The motors are simulated by using a commercial software (ANSYS Maxwell) that is based on the coherency
Accepted: 19.12.2017 between the test and simulation results are evaluated in terms of their current, torque and efficiency. Finally,

the new improved motor is designed by considering the drawbacks of the previous designs.

DOI: Results:

10.17341/gazimmfd.416529 'The motor having the integral winding has 58% efficiency and a high oscillating torque because of its high

frequency harmonics. The proposed design shows better performance in terms of the followings:
e  Total weight of the motor is reduced by 25 %
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& Totat volumme s Teduced by 5%

e Efficiency is increased by 4%

e  Manufacturing process is also improved because of using the less number of the stator slots
Correspondence: o Stacklength-of the-motor-isreduced by 20%
Author: Lale T. Ergene The cost analysis is also given in the paper and the total cost is not increased. The stack length is critical for the

e-mail: ergenel@itu.edu.tr elevator applications. So the motor having 54 slots and shortened stack length is proposed with the same cost.
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Conclusion:

In this study, three different types of PMSMs are modeled and analyzed for an elevator with a cabin speed of 1
m /s and a capacity of eight people with a 2: 1 suspension system. The industrial type AKAR model PMSM is
simulated and tested. The coherency between the simulation and test results is satisfied. The next PMSM having
48 stator slots with the integral winding is designed analytically and simulated by using FEM.

The overall results are evaluated in terms of application needs and motor performance to design a better motor.
The proposed PMSM design having 54 stator slot with short-pitched winding is simulated and prototyped. The
simulation and test results show that the new motor is more suitable for the application with the increased
efficiency and reduced volume/weight.
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ONECIKANLAR

e Asansor uygulamalarinda kullanilan farkli yapilarda daimi miknatisli senkron motorlarin analizi
e  Analitik hesaplama, sonlu elemanlar yontemi ile analiz, iiretim siireci ve test sonuglart ile tutarlilik
e  Verimliligin arttig1, motor boyunun, hacminin ve agirliginin azaldig: yeni bir tasarimin yapilmast
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Bu ¢alismada asansor uygulamalarinda kullanilan diisiik hizli ve yiiksek momentli daimi miknatisli senkron
motorlar (DMSM) incelenmistir. Analitik hesaplamalar, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayni
uygulama i¢in daha iyi motor tasarim onerileri sunulmustur. Saniyede bir metre hizla ¢alisan sekiz kisilik bir
asansOr igin Oncelikle piyasada kullanilan 60 oluklu 16 kutuplu bir motor benzetim ve test sonuglart
incelenmistir. Ardindan sirastyla 48 oluklu ve 54 oluklu motorlarin benzetimleri gerceklenmistir. Akim,
gerilim, harmonik bilesenler, moment ve verim karakteristikleri acisindan farkli yapilardaki motorlar
incelenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, asansdr uygulamalari icin ilgili standartlar géz oOniinde
bulundurularak ve maliyet diisiiniilerek en uygun gériilen motor iiretilmistir. Onerilen 54 oluklu yapinin,
gerek benzetim gerekse test sonuglar1 gz 6niine alindiginda; daha iyi miknatis kullanilmasi durumunda dahi,
motor boyutlar1 ve toplam agirlik azaldig: igin toplam maliyeti arttirmadan, verimi arttirdifi gozlenmistir.
Ayrica yeni tasarim, asansor uygulamalarinda 6nemli olan motor boyunu %20 oraninda azaltarak daha iyi
performans gosteren bir motor tasarlanmuig ve iiretilmistir.

Design of a permanent magnet synchronous motor used in elevators

HIGHLIGHTS

e  Analysis of permanent magnet synchronous motors in different structures used in elevator applications
e  Analytical calculation, analysis with finite element method and production process, consistency with the test results
e  Making a new design with increased efficiency, decreased the size, volume and weight of the motor
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In this study, low speed and high torque permanent magnet synchronous motors (PMSM) used in elevator
applications are investigated. Better motor design solutions are proposed by using the analytical calculations,
the finite element method based simulations. Firstly, a permanent magnet synchronous motor having 60 slots
16 poles (already in the market) for an eight- person elevator which is operating at a speed of one meter per
second is analyzed by using the simulation and experimental results. The simulations of the motors having
48 and 54 slots are performed as the next step. Different types of motors have been analyzed in terms of
current, voltage, harmonic components, moment and efficiency characteristics. In the view of these results,
the most suitable motor is prototyped considering the cost and the relevant standards for the elevator
applications. The proposed new motor with 54 slots shows a better performance due to its simulation and
test results by increased efficiency and decreased the size, volume and weight. This is valid even though
better permanent magnets are preferred. In addition, the stack length of the new motor is reduced by 20%
and this output is very important especially for elevator applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asansorler; yiikleri veya insanlari, algak veya yiiksek yerlere
dikey yonde asag1 indirme veya yukartya ¢ikarma amaciyla
kullanilan, bir platform ve kabinden meydana gelen makine
diizenleridir. Asansor uygulamalarinda genellikle, mekanik
sanzimanlt yani disli kutusu barindiran asenkron motorlar
kullanilmaktadir. Agisal hiz1 istenilen hiza indirmek amaglt
kullanilan disli kutusu sistemleri; ¢cok diisiik verim, yiiksek
giiriilt, makine odast ihtiyact ve sik sik sanziman
yaglanmas1 gereksinimi gibi birgok dezavantaja sahiptir.
Motor tercihi olarak bir diger segenek ise, gii¢ elektronigi
sistemleri ile kontrol edilen diisiik hizli uygulamalarda disli
kutusu olmaksizin kullanilabilen daimi miknatisli senkron
motorlardir (DMSM). Fakat bu sistemin maliyetli olmast
ticari olarak kullaniminin yayginlagmasinin 6niinde bir engel
tegkil etmektedir. Son yillarda, neodyum miknatislarin
fiyatlarnin  diismesi ve gii¢ elektronigi sistemlerinin
gelistirilmesi ile beraber DMSM, yukarida bahsi gecen
dezavantajlara ¢6ziim iireterek, asenkron motor igin ciddi bir
rakip olmustur.

21. yiizyilda hizla artmaya devam eden yiiksek yapilagma
diigiiniilecek olursa, asansorlerin kullanimi ve tiikettikleri
enerji miktarindaki artigin aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmesi
kagmilmazdir. Bu dogrultuda, asansér uygulamalarinda
kullanilan DMSM hakkinda 2000’li yillarda birgok ¢alisma
yapilmistir.  Oncelikle, diisiik hizli, disli kutusu
kullanmaksizin siiriilen DMSM ile asansor uygulamalarinda,
titresimi  azaltarak, giiriilti  seviyesinin  azaltildigi
gosterilmistir [1]. Daha sonra eksenel akili DMSM’ nun
dogrudan siiriilen asansor uygulamalar1 i¢in uygunlugunu
gosteren caligmalar yapilmistir. Boylece motor uzunlugu
azaltilarak, kullanim ergonomik hale getirilebilmekte ve
makine odasi ihtiyaci ortadan kalkmaktadir [2]. Ardindan,
farklt oluk sayilar1 ve sargi diyagramlari igeren farklh
yapilara ait performanslar1  karsilagtiran  g¢aligmalar
yapitlmistir [3]. Bir baska g¢alismada; kesirli adimli sargi
diyagrami kullanilarak tek katmanli ve ¢ift katmanli sargt
teknikleri icin ¢ikis momenti incelenmistir [4]. Son yillarda
ise, daha yiiksek binalarda klasik ii¢ fazli makinalarin
ihtiyact ~ karsilayamamast  durumu  goz  Oniinde
bulundurularak ¢ok yiiksek hizli motor siirlicii sistemleri
hakkinda c¢aligmalar yapilmistir [5]. Farkli ¢aligmalarda,
sargi diyagramlari tasarimina, farkli faz sayisina sahip motor
tiplerine ve siiriicli sistemlerine dair ¢alismalarin yani sira,
daha kaliteli malzeme kullanimi da gerek miknatis gerekse
gelik tercihi goz Oniinde bulundurulmustur [6]. Boylece,
verim ve performans agisindan daha detayli ¢alismalar
ortaya konmustur. Ayrica DMSM’ larin  asansor
uygulamalarinda kullanilmalar1 agisindan bir diger 6nemli
husus olan gii¢ elektronigi ve kontrol konular1 da, dogrudan
stiris icin farkli yontemlerin arastirilmasi ile her gegen giin
gelistirilmektedir [7, 8]. Bu dogrultuda, klasik yontemlere ek
olarak sezgisel (ing: heuristic) ydntemlerin kullanildigt
calismalar da bulunmaktadir [9]. Bu ¢alisma kapsaminda;
disik hizli ve yliksek momentli bir DMSM’un asansor
uygulamalarinda  kullamimi;  analitik  hesaplamalar,

benzetimler ve test sonuglar1 dogrultusunda incelenmistir.
DMSM’ lar, rotor yapisma gore farkli tiplerde
iiretilmektedir. Bu makalede, rotoru yiizey miknatish
DMSM kullanilmis olup, saniyede bir metre hizla c¢alisan
sekiz kisilik bir asansore ait motorun analizleri yapilmustir.

Modern bir asansoér sistemi; elektrik motoru, kodlayici ve
evirici temel bilegenlerinden olugmaktadir. Kodlayici, motor
ve kabin konumunu belirlemekte ve bu veriler dogrultusunda
motor kontrolii i¢in gerekli isaretler evirici tarafindan
iiretilmektedir. Bu calismada ilk olarak asansor sistemine
iliskin analitik hesaplamalar yapilmis olup, asansoriin
mekanik ve fiziksel oOzellikleri ile 1ilgili tasarimlara
baglanmistir. Kabin hizi, asansdr kapasitesi, kabin net
agirhig bilgileri dogrultusunda tercih edilecek motorun ¢ikis
giicli hesaplanmakta ve bu giic degeri motor tasariminin
baslangi¢ noktasint olusturmaktadir. Elektriksel ve mekanik
parametrelerin belirli kabuller dogrultusunda analitik olarak
hesaplanmasi ile beraber motor boyutlari belirlenmistir.
Stator ve rotor ana boyutlart belirlendikten sonra, belirlenen
kutup sayisinda, farkli oluk sayilari i¢in ortaya ¢ikan farkli
sargl diyagramlar1 ile farkli tasarimlar olusturulmustur.
Tercih edilen oluk sayisi ile motorda ¢ap veya kesirli sargt
kullanilabilir. Cap sargi (tam adimli) sargi diyagraminda,
miknatis kutup adimi ve sargi kutup adimi esittir ancak
kesirli sargi (kesirli adim) diyagraminda muiknatis kutup
adimi sarg1 kutup adimindan daha biiyiiktiir. Miknatis kutup
adimu ile sarg1 kutup adiminin arasindaki oran ve indiikklenen
gerilim, harmonikler agisindan ¢ok énemli bir etkendir ve bu
harmonikler motorda titresime sebep olmaktadir.

Calismada ilk model olarak; 48 oluklu, 16 kutuplu ve tam
adimli sargiya sahip DMSM tasarlanmistir. Ardindan
endiistride kullanilan 4 kW giice sahip AKAR DMSM (tip:
SMT 140 AC-15) test edilmis ve benzetim sonuglarinin tutarl
oldugunu gosterebilmek adina bu motor da modellenmistir.
Modelin olusturulabilmesi amaciyla; boyutlari, sargi
diyagram: ve malzeme Ozellikleri gibi teknik verilere
erismek i¢in test motoru sokiilmiistiir. Bu dogrultuda, 60
oluklu, 16 kutuplu ve kesirli adimli sarg1 diyagramina sahip
olan test motoru, incelenen ikinci motor olmustur. Modeller,
Sonlu Elemanlar Yontemine (SEY) dayali olarak c¢alisan
ANSYS Maxwell ticari paket program araciligiyla
¢Oziilmiistiir. Elde edilen benzetim sonuglar1 ve test sonuglari
karsilagtirilarak; verim, moment ve akim karakteristiklerinin
tutarhilig1 gézlenmistir. Buradaki tutarlilik yeni tasarlanacak
ve SEY ile analiz edilecek motor sonuglarmin da
giivenilirligi i¢in bir kriter olusturacaktir. Tam adimli sargt
diyagramina sahip ilk motor, harmonik analizi ve mekanik
titresimler acisindan incelenmistir. Daha sonra test motoru
da benzer karakteristikler acisindan incelenip, yeni
tasarlanacak motorda iyilestirilecek ozelliklere karar
verilmistir. Sarim {izerine iyilestirmeler, DMSM’ yi daha
tikiz (ing: compact) hale getirme ve motorun uzunlugunu
azaltma  amacglar1  dogrultusunda  motor  yeniden
tasarlanmigtir. Bu ii¢ motora ait sonuglar karsilastirilarak
Onerilen motor; manyetik, elektriksel ve mekanik 6zellikleri
agisindan incelenmistir.
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2. ASANSOR SISTEMLERI (ELEVATOR SYSTEMS)

Cok eski zamanlardan bu yana insanlar, agir yikleri
kaldirmak amaciyla makinelerden yararlanmislardir. 19.
ylizyilin ortalarma kadar biiyiik is kolaylig1 saglamasina
ragmen can ve mal gilivenligi konusunda ¢ok biiyiik
sorunlara yol agan sistemler sanayinin birgok alaninda yiik
transferi amaciyla kullanilmistir. 1853 yilinda, Elisha Grave
Otis buharla ¢alisan ve insan tagima amaglh ilk yiik tagima
sistemini gelistirmeyi basarmistir [10]. Asansor endiistrisi,
elektronik ve mekanik teknolojisindeki ilerlemelerden
faydalanarak gelisimini stirdiirmektedir. Kullanim agisindan,
tiim asansorler; dikey yonde hareket etme, istenilen katlarda
durabilme ve kabin bulundurma o6zelliklerine sahip
olmalarinin yan1 sira kabine uygulanan itici gii¢ diisliniilecek
olursa; c¢ekis (ing: traction) asansorleri, hidrolik, pndmatik ve
manyetik asansorler gibi tiirleri bulunmaktadir. Hidrolik ve
pnomatik asansorler ucuzlugu sebebiyle genellikle bes kata
kadar olan yapilarda tercih edilirken, manyetik asansoérler
gelismekte olan teknolojileri sebebiyle halen oldukca
maliyetlidir. Asansor alaninda neredeyse tiim diinyada en
onemli referans kaynagi olan ve asansorlerin yapim ve
montaj1 ile ilgili giivenlik kurallarmi tanimlayan ilgili EN
81-1:1998+A3 (elektrikli asansorler) standardinin yerini
“EN 81- 20 Insan ve Yiik tasimak icin — Yapim ve montaj ile
ilgili giivenlik kurallar’> adli standart almaya baslamistir

[11].

Bu caligsmada, yaygin olarak tercih edilen ¢ekis asansorleri
kullanilmistir. Bu  asansorler; itis gliciinii  elektrik
motorlarindan elde eder ve bir yanda kabine bir diger yanda
da denge agirligina bir kasnak iizerinden ¢elik kablo ile baglh
bir diizenekten olusurlar. Denge agirligi, motor mili
iizerindeki yiikii azaltmak amaciyla kullanilir. Kabin
kapasitesi, her bir kisinin agirligit EN 81-20 standartlari
dogrultusunda 75-80 kg olacak sekilde sekiz (8) kisilik
olarak Ongoriildiikten sonra, yaygin olarak kullanilan 2:1
slispansiyon tercihi sonrasi gerekli hesaplamalar yapilmistir
[12]. Bu dogrultuda, 1 m/s hizla hareket edecek 630 kg
agirhgindaki kabin ve bunu saglayacak denge agirli§ina
iligkin sema Sekil 1’de verilmistir. AsansOr sistemini
olusturan temel bilesenler; siiriiciiye gelen li¢ fazli gerilim,
stirticii, slirticiiden sonra DMSM ve kodlayiciya ait baglanti
kablolar1, kodlayici, denge agirligit ve DMSM olarak Sekil
2’de gosterilmistir.

3. DAIMI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

(DMSM)
(PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS (PMSM))

Yiik asansorlerde temel ihtiyag, diisiik hiz ve yiiksek moment
karakteristigine sahip elektrik motorlaridir. Asenkron
motorlar; mekanik olarak hizlar1 diisiiriildii§iinde bu tip
asansorlerin ihtiya¢ duydugu performansa sahip olsalar da,
klasik olarak tercih edilen bu yontemin, disli kutusu ve
makine odasi gerekliligi, sert kalkis1 gibi bir¢ok dezavantaji
bulunmaktadir. Frekans mertebesini kolaylikla kontrol
edebilme kabiliyeti bulunan, gii¢ elektronigi devrelerinin
kullanimi sayesinde digli kullanmaksizin diisiik hiz ihtiyacint

760

karsilayabilen DMSM’ lar son yillarda yayginlagsmistir.
DMSM’ larin; yiiksek verim, tikiz yapi dolayisiyla daha
kiiciik boyutlar ve daha hafif olusu, uzun Omiir, basaril
kontrol performansi, yumusak hareket kabiliyeti, giiriiltiisiiz
calisma, makine odasina ihtiya¢ duymamasi ve miisteri
acisindan istenilen hiz araliginda c¢aligmast gibi birgok
avantaji bulunmaktadir[13].
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Sekil 1. 2:1 siispansiyona sahip sekiz kisilik asansoriin basit
gOriniimil (Simple sketch of 8-person elevator having 2:1 suspension)
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Sekil 2. DMSM ve asansor sistemini olusturan temel
bilesenler (PMSM and the main components of an elevator system)

19. yiizy1l itibariyle tasarimi yapilmasina ragmen uygun ve
ucuz miknatis temininin olmamasi sebebiyle DMSM’ nun
dretimi ve kullanimmin yayginlagmasi, nadir toprak
miknatislarin fiyatlarinin diigmesi ile 20. yiizyilin sonlarinda
baglamigtir. DMSM’ lar; senkron motor ailesine dabhil,
siniizoidal akim ile siiriilen, rotor yapisina ve miknatislarin
yerlestirilmelerine gore farkli tipleri olan motorlardir. Bu
calismada, Sekil 3’de goriildiigii {lizere ylizey miknatislt
DMSM kullanilmistir.
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Rotor

Miknatislar =

Mil
Stator

Sekil 3. Yiizey miknatislt DMSM kesit goriiniimii ve rotoru
(Cross section of the surface mounted PMSM and its rotor)

4. TASARIM SURECI (DESIGN PROCEDURE)

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
(Finite Element Method (FEM))

Benzetim agamasinda, SEY tabanli analiz programi1 ANSYS
Maxwell ticari paket programindan faydalanilmistir.
Makinelerin karmagsik yapilart ve malzemelerin dogrusal
olmayan karakteristikleri sebebiyle analitik ¢oziim
yapabilmenin zorlugu g6z 6niinde bulundurularak, sayisal
¢6ziim yolu siklikla tercih edilmektedir. SEY, bu amag i¢in
en ¢ok kullanilan ve en uygun yontemdir. SEY’ de bir
sistemin sonlu sayidaki bilinmeyen biiyiikligiiniin sistemin
bilinen biyiikliikleri cinsinden bulunmasi yolu izlenir [14].
SEY ile ¢oziim yoluna gidilen problemlerde esasen;
manyetik aki yogunlugu, aki siddeti, elektriksel aki
yogunlugu ve akim siddeti ifadelerini iceren Maxwell
denklemlerinin ¢6ziimii temel alinmaktadir. Bu amagla;
¢Oziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmast, her bir eleman
icin temel denklemlerin yazilmasi, ¢6ziim bolgesindeki tim
elemanlarin birlestirilmesi ve elde edilen denklem sisteminin
¢oziilmesi adimlari izlenerek analiz yapilabilmektedir [15].

4.2. Test Motoru (Test Motor)

Benzetim asamasina gegmeden Once, tutarlilifin test
sonuglartyla dogrulanmasi amaciyla, test edilecek motorun
da benzetim yapilabilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda;
Sekil 4’de gosterilen endiistride kullanilan 4 kW giice sahip
AKAR DMSM (tip: SMT 140 AC-15) teknik bilgilerinin
elde edilmesi amaciyla sokiilmiistiir. 16 kutuplu, 60 oluklu
test motoruna ait genel bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Kesit
goriinimii ise Sekil 5’de goriilmektedir. Test motoruna ait
plaka degerleri Tablo 2 ’de gdsterilmistir.

Tablo 1. 60 oluklu AKAR motora ait genel bilgiler (General
information of the AKAR motor with 60 slots)

Motor Parametre Deger
Rotor uzunlugu [mm] 150
Hava aralig1 genisligi [mm] 1
Rotor ¢ap1 [mm] 168
Stator ¢ap1 [mm] 242
Oluk genigligi [mm] 6.2
Oluk derinligi [mm] 26
Her oluktaki sarim sayist 40

o sy e e

Sekil 4. AKAR dislisiz asansor motoru
(The AKAR Gearless elevator motor)

Sekil 5. 16 kutuplu AKAR motor kesiti
(Cross section of the AKAR Motor with 16 poles)

Tasarim siirecinde Once plaka degerleri bilinen AKAR
motorun benzetimi yapilacak ve daha sonra deneysel
sonuglarla modellemenin tutarliligt karsilastirilacaktir.
Benzetim sonuglarinin ve test sonuclarinin tutarliligi,
onerilecek motorun gergeklenmesinden once benzetiminin
yapilarak, istenilen sonuglarin alinabilecegini gdstermesi
agisindan ¢ok énemlidir.

4.2.1. Test motoru SEY benzetim sonuc¢lart
(The FEM Simulation Results of the Test Motor)

Endiistride kullanilan AKAR motora ait Sekil 5’de elde
edilen geometri kullanilarak SEY ile benzetiminin
yapilabilmesi amaciyla uygun ag yapisi olusturulmustur. Ag
yapist genel goriiniimii ve miknatislara, rotor ve statora ait
detay goriiniimii Sekil 6’da goriilmektedir. Zamana bagl
olarak yapilan c¢oziimlemelerde, farkli yiikk akimlari igin
moment, giic ve verim degerleri elde edilmistir. Ilk olarak
indiiklenen gerilim Sekil 7°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Tablo 2. AKAR DMSM plaka degerleri (The nameplate of the AKAR PMSM)

AKAR - Disglisiz Asansor Tahrik Motoru

Tip SMT140AC-15
Seri No 15-0729

Yiik 630 Kg

Hiz 1 m/s
Stispansiyon 2:1

cos @ 1

izolasyon sinifi IP 54

Uretim Yil1 2015

Kodlayict tipi ECNI1313
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Sekil 6. 60 oluklu AKAR test motoruna ait ag yapisi ve

yakin plan goriinlimii (Mesh structure of the AKAR Motor with 60
slots and its detailed view)
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Sekil 7. Test motoru indiiklenen gerilim karakteristigi
(Induced voltage characteristics of the Test Motor)

Kesirli adim sargi diyagramu kullanilmasit sayesinde
harmonik icerik oldukca azalmis olup 5,7,11,13 gibi yiiksek
frekansli harmonik bilesenler Sekil 8’de goriildiigii iizere
indiiklenen gerilimden temizlenmistir.
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Sekil 8. Test motoruna ait indiiklenen gerilim harmonik
ag1limi (Induced voltage harmonic components of the Test motor)
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Frekans 21,2 Hz
Agirlik 145 Kg
Kutup Sayis1 16
Gerilim 360 V
Giic 4 KW
Akim 13 A
Devir sayisi 159,2 min'l
Moment 240 Nm
Baglant1 sekli Yildiz
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Sekil 9. Test motoru moment karakteristigi
(Torque characteristics of the Test Motor)

Bu durum Sekil 9°da verilen moment karakteristiginde ve
dalgalilik degerinde de acikca goriilebilmektedir. Farkl yiik
akimlar1 ile yiiklenen motor icin yapilan benzetimler
sonucunda moment, giris ve ¢ikis gili¢leri ve verim degerleri
Tablo 3’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

4.2.2. Test motoruna ait deneysel sonuglar
(The experimental results of the Test Motor)

Bu calismada, konumlandirma, hiz ve mesafe geri
bildiriminde gayet basarili olan artirnmli kodlayicit (ing:
incremental encoder) tercih edilmistir. Basit ve ucuz
olmalari, ayrica degisken ¢ikig tipleri ve degisken darbe
sayisina sahip olmalar1 sebebiyle piyasada siklikla tercih
edilen kodlayici tipleridir. Kodlayici se¢iminin yani sira,
siirlici se¢imi de asansor sistemlerinde kullanilan DMSM
i¢in gok 6nemlidir. Bu ¢alismada, Tablo 4’de bilgileri verilen
ADrive Arkel tip siiriicli sistemi kullanilmigtir. Yukarida
belirtilen elemanlarla kurulan Sekil 10°da gosterilen test
diizeneginde, siirtinme freni ve 1 metre uzunlugunda kol ve
farkli agirliklar kullanilarak moment oSl¢timii farkli yiik
akimlar i¢in yapilmigtir. Benzetim adimlarina paralel yiik
akimlarimi saglayacak farkli yiik kademelerinde motor
calistirilmisg olup, akim, moment, giris ve ¢ikis giigleri ve hiz
degerleri kaydedilmistir. Daha sonra her durum igin verim
degerleri  hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5°de
gosterilmistir. Motor hiz1 11.32 A yiik akimma kadar 159-
160 min' arasinda sabit kalmakta iken, 13 A yiik akimi
mertebesinde 150 min™' degerine diismiistiir. Anma moment
degerine 10.5 A yiik akimi1 degerinde ulasilirken, ortalama
verim degeri %74 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3. Test motoruna ait farkli yiik akimlari i¢in elde edilen benzetim sonuglari
(Simulation results of the Test motor for different load currents)

Akim [A]  Moment [Nm] Peikis [W]  Pgirig [W] Verim [%]
0,65 30 500,1 768,8 65
2,13 50 850,2 1167,5 72,8
2,8 62 1033,6 1385 74,62
3,7 85 1417 1801,6 78,65
4.5 105 1750,5 21922 79,85
6,266 145 24173 3061,7 78,95
8 179 2984,1 3894 76,63
9,347 211 3517,6 4647 75,7
10,5 230 3834 5118 75
11,32 256 4267,8 5715 74,7
13 294 4901,3 6680 73,37
Ortalama 75

Tablo 4. ADrive Arken Siiriicii sistemi genel bilgileri (General information about ADrive Arken drive system)

Motor giicii
Anma ¢ikis akimi

Maksimum ¢ikig akimi (< 6 s)

Girig gerilimi
Cikis gerilimi

Kontrol tipi

Dijital ¢ikis frekans ¢oziiniirliigii

DGM yo6ntemi
Cikis dalga sekli
Tasiyict frekansi
Kodlayier tipi

11 kW
26 A
52 A

AC 3 Faz, 340-420V, 50/60 Hz, = %5

AC 3 Faz, 0-400V, 0-100Hz
Kapali ¢gevrim vektor kontroli
Acik ¢evrim V/f (Asenkron siiriigler i¢in)

0,004 Hz

Uzay vektor modiilasyonu

Siniis
10 kHz

HTL or TTL,

500 — 4096 darbeli artiriml1 kodlayic1

Tablo 5. Test motoruna ait farkli yiik akimlari i¢in elde edilen deneysel sonuglar
(Experimental results of the Test motor for different load currents)

Akim [A] Moment [Nm] Peikis [W]  Pgiris [W] Verim [%]
0,65 16 266,736 334,5 77,42
2,13 50 833,55 11289 73,84
2,8 65 1083,615 1484 73,02
3,7 90 1500,39 1961 76,5
4,5 114 1900,494 2385 79,68
6,266 150 2500,65 3320,98 75,3

8 185 3084,135 4240 72,7
9,347 215 3584,265 495391 72,35
10,5 242 4034,382 5565 72,5
11,32 260 4334,46 5999,6 72,24
13 295 4631,5 6604 70,131

Ortalama 74.158

4.2.3. Test motoruna ait benzetim ve deney sonuglarinin

karsilastirilmasi

(The comparison of the simulation and Experimental Results)

Benzetim yonteminin, yeni motorun tasarimi asamasinda
kullanilabilecegini gosterebilmek adina AKAR motorun

daha Once elde edilen benzetim ve deneysel sonuglarinin
tutarlilig Sekil 11 ve Sekil 12°de sirasiyla gosterilmektedir.
Gortldugu tizere farkli yiik akimlarinda test edilen motora
ait deneysel sonuclar ve ayni akim degerlerinde elde edilen
benzetim sonuglart moment ve verim degerleri
dogrultusunda tutarlilik géstermistir.
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Sekil 10. Deney diizenegi (Experimental setup)
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Sekil 11. Test motoru i¢cin Akim-Moment

karakteristiklerinin karsilagtirmasi (The comparison of the
current-torque characteristics of the Test motor)
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Sekil 12. Test motoru igin Akim-Verim karakteristiklerinin
karsilastirmasi
(The comparison of current-efficiency characteristics of the Test motor)

4.3. 48 Oluklu Motora Ait Analitik Tasarim
(The analytical design of the motor with 48 slots)

Oncelikle, tek tabakali ve cap sargiya sahip motora ait
parametreleri; asagida oOn hesaplari yapilan kabuller
dogrultusunda analitik olarak hesaplanmstir. Ilk olarak,
rotor giris ve ¢ikis giicleri standartlara uygun verim degerleri
g6z onilinde bulundurularak hesaplanmigtir. Kabin ve denge
agirligi birbirini dengeleyecek sekilde tasarlandiktan sonra,
Sekil 1°de gosterildigi gibi 630 kg yolcu kapasitesi i¢in
motor milinde maksimum 157,5 kg yiik olacaktir. Bu
dogrultuda, yercekimi ivmesi ve makaradaki halatin
dogrusal hizi kullanilarak ihtiya¢c duyulan mekanik gii¢
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yaklagik 3,1 kW olarak hesaplanmis ve makara sisteminin
veriminin %80 olarak kabul edilmesi sonucunda, motor ¢ikis
giicii yaklasik olarak 4 kW olarak hesaplanmistir. Makaranin
cap1, asansOr kapasitesi dogrultusunda segilen ¢elik halatin
capina bagli olarak 240 mm olarak belirlenmistir. Ayrica,
DMSM 16 kutuplu olarak tasarlanmistir. Bdylece hiz,
frekans ve moment degerleri Es. 1, Es. 2, Es. 3, Es. 4 ve Es.
5 ile gosterildigi gibi sirasiyla elde edilmistir.

C=2.mr C=2m120  C=0,754m (1)
n=60. (v/C)  n=60. (2/0,754) n=159,2 min"! )
©=(2.1.n)/60 0= (2.1.159,2)/60 ©=16,67 rad/s 3)
f=(n.p)/60 £=(159,2.8)/60 £=21,2 Hz ()
T=Pcikis /@  T=4000/16,67 T=240 Nm (5)

Hesaplanan ¢ikis giicii ve motor veriminin %75 oldugu
kabuliiyle girig giicii 5,34 kW olarak hesaplanir. Gerilim
degeri faz faz aras1 360 V olarak alindiginda ve motorun
yildiz bagli oldugu kabuliiyle faz akimi yaklasik olarak 11 A
olarak elde edilir. Akim yogunlugunun standartlar
dogrultusunda temini sonucunda bakir telin ¢apt 1,44 mm
olarak hesaplanmigtir. Lakin bu kesite sahip telin sert ve
esnek olmayisi gbz oniinde bulundurularak 0,85 mm capa
sahip ii¢ paralel iletkenin kullanilmasina karar verilmistir.
Boyutlarin analitik olarak hesaplanmasi1 asamasinda DMSM
tasarimi i¢in kullanilan deneye dayali (ing: empirical)
formiiller ve kabullerden yararlanilmistir [16]. Kullanilan
miknatis dogrultusunda hava araligi aki yogunlugu 0,85 [T]
olarak alinmustir. Elektrik yiikii (A) ise Es. 6 ile verilen
denklemde gosterilen tegetsel kuvvet (o wn) (ing: tangential
stress) degeri 39000 kabul edilerek (Hava araligi aki
yogunlugunun 0,85 T degeri igin) 46000 A/m olarak
hesaplanmugtir [17].

Grun=B,. A (6)

‘D’ rotor ¢apini, ‘L’ motor uzunlugunu, ‘S’ motor goériiniir
giiciinil, ‘Kw’sarg1 faktoriinii, ‘Bn’hava aralig1 manyetik aki
yogunlugunu, ‘4’ elektrik yiikiinii ve nrps’ saniyedeki devir
sayisini ifade ettigi Es. 7 ile verilen denklem sayesinde rotor
¢ap1 hesaplanmustir.

DL =S/11.Ky. Bs. A. Ny (7)

Makinenin; rotor ¢api ve motor uzunlugu belirlendikten
sonra oluk boyutlar,, sarim sayist gibi parametreleri
belirlenerek tasarim tamamlanmis ve genel bilgileri Tablo
6’da verildigi gibi elde edilmistir.

Tam adimli sarg1 tercihi dogrultusunda; ‘Z’ oluk sayisini, p’
kutup ¢ifti sayisim ve ‘m’ faz sayisimi ifade ettigi,
q=Z/(2p.m) esitliginin tam say1 olmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda 16 kutuplu ve 3 fazli tasarim geregi 48 oluklu bir
DMSM tasarlanmustir, kesit goriiniimii ve sargi diyagrami
Sekil 13’de verildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 13. 48 oluklu DMSM Kkesiti ve sargi diyagraml (Cross section of the PMSM with 48 slots and its winding layout)

Tablo 6. 48 oluklu motora ait genel bilgiler (General information
of the motor with 48 slots)

Motor Parametre Deger
Rotor uzunlugu [mm] 150
Hava aralig1 genisligi [mm] 1
Rotor ¢ap1 [mm] 190
Stator ¢ap1 [mm] 266
Oluk genigligi [mm] 6.3
Oluk derinligi [mm] 25.2
Her oluktaki sarim sayist 42

4.3.1. 48 oluklu motora ait SEY benzetim sonuglart
(The FEM Simulation Results of the motor with 48 slots)

Test motorunun benzetim sonuglar1 elde edildikten sonra,
analitik olarak tasarimi yapilan 48 oluklu cap sargi
diyagramima sahip motorun benzetimi yapilmistir. Sekil
13’de elde edilen geometri kullanilarak SEY ile
¢oziilebilmesi igin uygun ag yapist olusturulmustur. Ag
yapisi genel goriinlimii ve miknatislara, rotor ve statora ait
detay goOriiniimii Sekil 14’de goriilmektedir. Benzetim
sonucunda, moment ve indiiklenen gerilim karakteristikleri
elde edilmis olup bu karakteristiklerin yardimiyla moment
dalgaliligi ve indiiklenen gerilimin harmonik ag¢ilimi da
incelenmistir. indiiklenen gerilim Sekil 15°de goriildiigii gibi
elde edilmistir. Indiiklenen gerilim vyiiksek frekansh
harmonik bilesenleri icermektedir. Indiiklenen gerilim
icerisinde, calisma frekansi olan 21 Hz’ de goriilen temel
bilesenin yani sira, 3, 5, 7, 9, 11 ve 13. harmonikler
bulunmaktadir. Harmonik bilesenleri Sekil 16°da verilmistir.
Sekil 17’de verilen moment-zaman karakteristiginde,
ortalama degeri, tepeden tepeye deger ve dalgalilik degerleri
hesaplanmistir. Tam adimli sargiya sahip bu motorun yiiksek
moment dalgaliligi dolayisiyla titresim agisindan asansor
uygulamasi i¢in uygun olmadigi benzetim sonuglarinda
goriilmektedir.

4.4. 54 Oluklu, 16 Kutuplu Onerilen Motor
(The proposed motor having 54 slots, 16 poles)

Uretim siireci agisindan énem arz eden; motor uzunlugunun
kisalmasi, sarim iizerine iyilestirme, toplam hacmin azalmasi

ve maliyet konular1 dikkate alinarak, 60 oluklu AKAR motor
ve 48 oluklu motor, yapisinda, sargisinda ve malzeme
teknolojisinde iyilestirmeler yapilarak yeniden
tasarlanacaktir. Bu dogrultuda, kutup sayist ayni tutularak
yeni motorda oluk sayis1 54 secilecektir. Ayrica, daha
kuvvetli miknatislar kullanilip ve hava araligi da 1 mm’ den
0.5 mm’ye azaltilacaktir. Bu sayede hava araligindaki
manyetik aki yogunlugu artirilacak ve dolayisiyla ayni
moment degerlerine ulagmak igin motor boyutlarinin
kiiglilmesi saglanacaktir. Sonu¢ olarak, motor boyutlarinin
kiiciilmesiyle  asansér  sistemi icerisinde = motorun
konumlandirilmas1  daha  kolaylasacaktir. ~ Miknatis
malzemesi olarak, N38SH yerine N45SH tercih edilmis,
boylece boyut hesaplamalarina dogrudan etki eden hava
araligi aki yogunlugu 0,85 T yerine 0,9 T olarak
giincellenmistir. Oluk sayisinin da 54 olarak belirlenmesi
sonucu, Onerilen motora ait sargi semasi Sekil 18 de,
hesaplamalar sonucunda elde edilen genel bilgiler Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. 54 oluklu motora ait genel bilgiler (General
information of the motor with 54 slots)

Motor Parametre Deger
Rotor uzunlugu [mm] 120
Hava aralig1 genisligi [mm] 0,5
Rotor ¢ap1 [mm] 184
Stator ¢ap1 [mm] 262
Her oluktaki sarim sayis1 42

Sekil 14. 48 oluklu motora ait ag yapisinin genel ve detay
gOrinimii
(Mesh structure of the motor with 48 slots and its detailed view)

765



Ergene ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 757-770
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Sekil 15. 48 oluklu motora ait indiiklenen gerilim

karakteristigi (Induced voltage characteristics of the motor with 48
slots)
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Sekil 16. 48 oluklu motora ait indiiklenen gerilim
harmonik bilesenleri
(Induced voltage harmonic components of the motor with 48 slots)
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Sekil 17. 48 oluklu motora ait moment karakteristigi (Torque
characteristics of the motor with 48 slots)

Yeni motorun kesit goriiniimii ise Sekil 19°da gorilmektedir.

Goriildiigl iizere, motor uzunlugu hem 48 oluklu motor
modeline hem de AKAR motora gore %20 oraninda
azaltilmistir. Bu sayede asansor sistemi i¢in, ayni gilic ve
moment degerlerini saglayacak daha tikiz bir motor
tasarlanmigtir. Hesaplama siirecinden sonra, bu motor
bilgileri kullanilarak benzetim yapilmig, ardindan {iiretim
gerceklestirilmis ve iretilen motora ait test sonuglari
dogrultusunda ihtiyaglar1 karsilayabilecek bir motorun elde
edildigi kanitlanmig olacaktir.

4.4.1. 54 oluklu yeni motorun SEY benzetim sonuglar
(The FEM Simulation results of the new motor with 54 slots)

Yukarida belirlenen parametreler ile Sekil 19°da gosterilen
geometri kullanilarak SEY ile ¢oziilebilmesi i¢in elde edilen
ag yapist genel goriiniimil ve detay gdriiniimii Sekil 20°de
goriilmektedir.
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Sekil 18. 54 stator oluklu motora ait sargi semasi (Winding layout for the motor with 54 stator slots)
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Sekil 19. 54 oluklu yeni motora ait kesit goriiniimii
(Cross section view of the motor with 54 slots)
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Sekil 20. 54 oluklu yeni motora ait ag yapisinin genel ve

detay gortinlimii (Mesh structure of the new motor with 54 slots and
its detailed view)

Onerilen motorun da iiretim siirecinden nce benzetimi
yapilmis ve gerilim, moment karakteristikleri incelenmistir.
Indiiklenen gerilim Sekil 21°de goriildiigii gibi elde
edilmistir.
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Sekil 21. 54 oluklu yeni motora ait indiiklenen gerilim
karakteristigi
(Induced voltage characteristics of the new motor with 54 slots)

Yine kesirli adim sargi diyagrami kullanildigr icin yiiksek
frekanslt harmonik bilesenler Sekil 22°de goriildiigii tizere
gerilim isareti igeriginde bulunmamaktadir.
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Sekil 22. 54 oluklu yeni motora ait indiiklenen gerilim

harmonik bilesenleri (Induced voltage harmonic components of the
new motor with 54 slots)

Moment karakteristigi, ortalama degeri, tepe-tepe arasindaki
fark ve dalgalilik degerleri ise Sekil 23°de goriildiigii gibi
elde edilmistir.
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Sekil 23. 54 oluklu yeni motora ait moment karakteristigi
(Torque characteristics of the new motor with 54 slots)

4.4.2. 54 oluklu yeni motorun tiretimi
(The prototyping of the new motor with 54 slots)

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda benzetim sonuglarinin
da beklenildigi gibi elde edilmesinin ardindan yeniden
tasarlanan DMSM Metroplast Asansor Firmasi tarafindan
tiretilmistir. Sargilarin yerlestirilmesi, kutuplar, stator, rotor
ve Uretilen motora ait gorseller Sekil 24°te goriilmektedir.

4.4.3. 54 oluklu yeni motorun deneysel sonuglar
(The experimental results of the new motor with 54 slots)

AKAR motor i¢in uygulanan test adimlari yeniden
tasarlanan motor i¢in tekrarlanmis olup, elde edilen sonuglar
Tablo 8’de verilmistir.

Ayrica, 54 oluklu yeni motor i¢in elde edilen benzetim ve
test sonuglarinin tutarliligt Sekil 25 ve Sekil 26’da moment
ve verim egrileri ile gosterilmistir. Gortildiigii lizere liretimi
gerceklestirilen 54 oluklu yeni motora ait test sonuglar1 ve
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tasarim asamasinda elde edilen benzetim sonuglari
beklenildigi tizere drtiismektedir.

Sekil 24. 54 oluklu yeni motorun {iretim siireci
(Production process of the new motor with 54 slots)

Tablo 8. 54 oluklu yeni motora ait farkl1 yiik akimlari igin

elde edilen deneysel sonuglar
(Experimental results of the new motor with 54 slots for different load
currents)

Moment

Akim [A] [Nm] Peikis [W] Pgiris [W]  Verim [%]
0,65 16,64 277,4 344,5 &1
2,13 52 866,9 11289 77
2,8 67,6 11267 1484 76
3,7 93,6 1560 1961 79,79
4,5 118,56 1976,5 2385 82
6,266 156 2600,7 3320,98 78
8 192,4 3207,5 4240 75
9,347 223,6 3727,6 495391 75
10,5 251,68 4195,7 5565 75
11,32 270,4 4507,8 5999,6 75
13 306,8 4816,7 6604 72
Ortalama 77
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Sekil 25. 54 oluklu yeni motor i¢in Akim-Moment

karakteristiklerinin karsilastirmasi (Comparison of the current-
torque characteristics of the new motor with 54 slots)
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Sekil 26. 54 oluklu motor i¢in Akim-Verim

karakteristiklerinin karsilastirmasi

(Comparison of the current-efficiency characteristics of the new motor
with 54 slots)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligma kapsaminda kabin hizi 1 m/s olan ve 2:1
siispansiyon sistemine sahip sekiz kisi kapasiteli bir asansor
icin kullanilacak 1ii¢ farkli tip DMSM ig¢in analizler
yapilmustir. Oncelikle piyasada kullanilan AKAR motora ait
hem benzetim hem de test sonuglari elde edilmis ve
sonuglarm tutarliligr goriilmiistiir. Daha sonra ¢ap sargi
diyagramina sahip 48 oluklu motor i¢in analitik tasarim
yapilmis ve SEY ile benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, daha iyi bir performans amaciyla
yapisal olarak daha uygun bir motor tasarlanmis, benzetim
sonuglart dogrultusunda iiretilmis ve deneysel sonuglar
1s181inda mevcut asansor sistemi i¢in en uygun motor oldugu
gdzlenmistir. Ug motora ait genel bilgiler karsilastirmali
olarak Tablo 9’da verilmistir. Benzetim sonucunda elde
edilen elektriksel ve mekanik bilgiler de Tablo 10’da
karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo 9 ve Tablo 10’da
verilen sonuglar dogrultusunda; ilk motorun (¢ap sargilr)
iiretime ve kullanima uygun olmadigi, yiiksek frekanslt
harmonik bilesenler sebebiyle titresimli momente yol actigt
ve verim degerinin %58 seviyelerinde kaldig1 gozlenmistir.
Kesirli adimli sargit diyagramina sahip diger iki motor
karsilagtirildiginda ise dnerilen motorun daha uygun oldugu
asagida belirtilen sonuglar 1s181inda gosterilmistir.

e Toplam agirlik %25 oraninda azaltilmistir.

e Toplam hacim %5 oraninda azaltilmistir.

e Verimlilik %4 oraninda artirilmistir.

¢ Oluk sayisinin azaltilmastyla, sarim siireci, dolayisiyla
iiretim siirecinden %10 oraninda tasarruf edilmistir.

e Motor uzunlugu %20 oraninda azaltilmistir.

Ayrica  kullanillan  malzemeler ve birim fiyatlar
dogrultusunda maliyet analizi de Tablo 11’°de gosterilmistir.
Seri iiretim olmadigi sadece numune iiretimi oldugu igin
hurda hesab1 ve is¢ilik maliyetleri esit kabul edilerek yeni
motor liretiminde ortaya ¢ikan fark gosterilmistir. Rulman,
kodlayici, govde ve kasnak icin kullanilan dokiim demir her
iki motorda da aym oldugu i¢in maliyet detaylari
verilmemistir. Tablo 11 detayli olarak incelenecek olursa
daha iyi miknatis kullanildig1 i¢in miknatis maliyeti artsa da,
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Tablo 9. U(; farkli tip DMSM igin genel bilgiler (General information for three different types PMSM)

48 oluklu 60 oluklu Akar 54 oluklu Yeni
Cap sargili DMSM DMSM DMSM
Oluk sayis1 48 60 54
Her oluktaki sarim sayis1 42 40 42
Hava aralig1 aki yogunlugu [T] 0,85 0,85 0,9
Hava aralig1 genisligi [mm] 1 1 0,5
Stator dis ¢ap1 [mm] 266 242 262
Rotor ¢ap1 [mm)] 190 168 184
Motor uzunlugu [mm] 150 150 120
Rotor hacmi [m3] 0,004133 0,003325 0,00319
Toplam hacim [m3] 0,008576 0,006899 0,006469
Bakir agirligr [kg] 11 9,89 9,73
Miknatis agirlig: [kg] 2 2,4 2,2
Stator celik agirlig: [kg] 43 66 433
Rotor celik agirlig: [kg] 23 30 25,3
Toplam agirlik [kg] 79 108,29 80,56

Tablo 10. Ug farkli tip DMSM i¢in elde edilen benzetim sonuglar
(Simulation results of three different types PMSM)

48 oluklu 60 oluklu Akar 54 oluklu Yeni
Cap sargth DMSM  DMSM DMSM

Giris giicii [W] 6897 5405 5350

Cikis giicii [W] 4000 4000 4000

Verim [%] 58 74 77,27

Moment [Nm] 244 235 242

Vuruntu momenti [Nm] 9,28 2 2,13

Tablo 11. 60 oluklu Akar motor ve 54 oluklu yeni motora ait maliyet analizi
(Cost analysis of the Akar motor with 60 slots and the new motor with 54 slots)

60 oluklu Akar DMSM 54 oluklu Yeni DMSM
ﬁillfsrﬁznTﬁri?er VBirim Fiyat Miktar Fiyat Miktar Fiyat
Stator (Silisli Sac) 3200 TL/ton 66 kg 211,2 TL 43,3 kg 138,56 TL
Rotor (Silisli Sac) 3200 TL/ton 30 kg 96 TL 25,3 kg 80,96 TL
Mil (Dokiim Demir) 2400 TL/ton 11 kg 26,4 TL 9 kg 21,6 TL
Sarg1 (0,85 mm bakir) 129 TL/kg 9,89 kg 1275,81 TL 9,73 kg 1255,17 TL

Miknatis (N38SH) 30 TL/adet 2,4 kg (16 adet) 480 TL

Miknatis (N45SH) 17,75 TL/adet

2,2kg (32adet) 568 TL

TOPLAM 2089,41 TL

2064,29

kullanilan malzeme miktar1 azaldigi igin toplam fiyat 3.
artmamistir. Asansor sistemine uygunlugu agisindan dncelik

arz eden tahrik motorunun uzunlugu kisaltilmis ve maliyeti
arttirmadan onerilen 54 oluklu yeni motor tiretilmistir.
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