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Oz

Bu ¢alismada binalarda kullanilan asansérlerde mekanik frenleme amaci ile kullanilmakta olan ¢ift pabuglu
fren sistemlerinin davraniglarini gerc¢ege en yakin sekilde ifade eden dinamik modellerinin hazirlanmasi igin
deneysel bir yontem kullanilmistir. Cift pabuglu fren sistemleri asansorlerin disinda da krenler, is makinalar
gibi bircok sektorde kullamilmaktadir.

Cift pabuglu fren sistemi bir cok parcadan olusan kompleks bir yapidir. Montajlarinda metaller ve kompozitler
gibi ¢gesitli malzeme gruplar: temas halinde ¢alismaktadir. Bu durumda dogru kontak tanimlart yapip teorik
yaklasimlarla model olusturmak oldukc¢a giictiir. Bu nedenle, bu ¢alismada sistemin dinamik davranis modeli
deneysel veriler iizerinden olusturulmugtur.

Test ¢alismalarindan elde edilmis olan sonuglara gore, yapisal giiriiltii ve titregimlerin, tahrik motoru
hizindan, durus ve kalkis ivmelerinden olduk¢a fazla etkilendigi gozlenmistir. Bu duruma gore fren sisteminin
motor hiz alamindaki rezonanslart asansoriin ve binanin yapisina aktarilmakta, ekstra giiriiltiiler ve yapisal
deformasyonlara sebep olmaktadir. Bunu onlemek i¢in fren yapisindaki rezonans frekansina sahip bolgeler
icin tasarimlar gelistirilmelidir.
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Giris

Asansor sistemleri, diisey yonde insan ve yiikleri
konforlu ve giivenli bir sekilde tasiyan
sistemlerdir. Asansorlerde giivenlik
sistemlerinde, kullanilmakta olan frenlerin iki
O6nemli gorevi vardir. Birincisi  asansor
calismadigr zaman kabinin bulundugu konumda
durmasint saglamak, ikincisi ise yolcularin
hedefledigi kata gittiklerinde kabinin durmasini
giivence altina almaktir. TS 10922 EN 81-1
standardi geregince giivenlik olarak
asansorlerde, sebeke ve kumanda gerilimin
kesilmesi halinde elektromekanik fren sisteminin
otomatik olarak devreye girmesi gereklidir.

Asansorlerde, diger sistemlerden farkli olarak
frenler sistem c¢alismadigi zaman devrededir.
Tahrik motoru harekete gectiginde fren agilir ve
kabin hareketi baslar. Herhangi bir ariza veya
elektrik kesilmesi durumunda veya asansor kat
seviyesinde durduktan sonra fren yaylari balatlar
fren diskine bastirarak frenlemeyi
gerceklestirmektedir.  Fren  sisteminde ilk
kavrama esnasinda fren yaymin etkisi ile fren
pabucunun, diske vurmasi sonucunda olusan
darbe fonksiyonu ve sonrasindaki zorlayici
frekanslardan  kaynaklanan genel yapidaki
dinamik degisimler ve rezonanslar asansor ve
binanin yapisinda deformasyonlara ve ekstra
giiriiltiilere neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in
fren yapisindaki dogal frekans ve sontimler
dikkatle degerlendirilmeli ayrica uygun geometri
ve kiitleler kullanilarak tasarimlar yapilmalidir.

Frenlerdeki mekanik yapi ve tahrik sistemleri
tizerine ¢ok yonlii ¢aligmalar yapilmaktadir.
Hirasata vd. (2007) yiiksek kayma hizlar1 ve
yiiksek temas basinglari altinda cesitli dokme
demir malzemelerin kuru siirtiinen ve asimnma
karakteristiklerini ~ arastirmiglardir.  Siirtiinme
testleri, diisiik alasimli ¢elik disk tizerinde dokme
demir pimin kaymasi ile gergeklesen pim disk
(pin-on-disc) tip deney diizenegi kullanilarak
yapilmustir. Siirtinme kuvveti, aginma orani ve
sicakliktaki ~ degisimler  deneysel  olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu 0Ozellikler arasindaki iligki
ortaya konulmustur. Xiao vd. (2010) disk-disk
tip test diizenegini kullanarak, C/C-SiC kompozit
malzemesinin tribolojik ozelliklerini

aragtirmiglardir. Bu kompozitin miikemmel
sirtlinme ~ 6zelliklerine sahip oldugu ortaya
konulmustur. Fan vd. (2011) ugaklarda fren
balata malzemesi olarak kullanilan sandvig yapili
C/SiC kompozit  balatalarin  siirtinme
karakteristiklerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Bu  Ozellikler disk-disk test
diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Yurtseven
(2010), tlkemizde kullanilan yerli ve ithal fren
balatalarin1  kullanarak  bunlarin  siirtinme
kuvveti, siirtiinme katsayist ve asmmma gibi
tribolojik &zelliklerini arastirmislardir. Testten
elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde
verilmistir. Asansor giivenlik sistemleri ile ilgili
diger bir ¢aligmalar 6zellikle parasiit sistemleri
ile ilgili olup direk fren sistemi ile ilgili
caligmalara literatiirde rastlanmamistir. Cavdar
vd. (2005), asansorlerde hiz kontrolii i¢in parasiit
fren tertibatini analiz ederek tasarim ile ilgili
oneriler sunmuslardir. Bedir (2007), silindir tipi
ani frenlemeli giivenlik tertibatinda parasiit freni
esnasinda maruz kaldigi kuvvet ve gerilmelerin
deneysel c¢aligmalarint yapmistir. Calismanin
sonucunda da gerilme, sehim, frenleme siiresi,
ivme ve hiz degerleri karsilastirilmistir. Ersavas
(2009),  asansorlerde  parasiit  sisteminin
modellenmesi ve analizini yapmistir. De Jong
(2001), asansorlerde ani frenleme ve kaymali
giivenlik  elemanlarinin  hesap ve tasarim
kriterlerini inceleyerek, kilavuz raylar lizerindeki
etkilerini ¢aligmasinda sunmustur. Abu Bakar
vd. (2003), balata-disk arasindaki basing
dagilimmi farkli tasarim, boyut ve malzeme
kullanilarak bilgisayar ortaminda modellemeye
caligmislardir. Abu Bakar ve arkadaslari, piston,
balata ve disk geometrisinde farkli diizenlemeler
uyguladilar. Modelleme igin sonlu eleman
yontemi ve ABAQUS kullandilar. Calismada,
disk ve balata arasindaki temas ylizeyinde olusan
sirtlinme  kuvvetlerinden dolayr disk balata

arasindaki  basing  dagilimmin  asimetrik
oldugunu goérmiislerdir. Bu durum, diizgiin
olmayan asmmmaya ve balata Omriiniin
kisalmasina sebep olmustur. Balata

konstriiksiyonunun basing dagilimi ve agmma
izerinde etkili oldugu sonucuna varilmustir.
Bettge vd. (2003), disk frenlerde asinma
yiizeylerindeki temas bdlgelerinin topografik
ozelliklerini  incelemislerdir. ~ Siirtiinme ve
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kaymaya bagli olarak temas basincinin degisimi,
asimnma miktari, yiizey geometrisi ve disk-balata
malzeme Ozellikleri ele alinmistir. Calismanin
sonucunda yiiksek frenleme kuvvetlerinde, genis
temas piirtizliliigii ortaya ¢tkmustir. Lindberg vd.
(2013) yaptiklari caligmada araglarda kullanilan
fren sistemlerinin arag iginde yaptig giiriiltii ve
titresim lizerine deneysel calismalar yaparak,
titresimlerin fren basict ve hiza bagli olarak hizli
ve zayif olduklarini géstermislerdir.

Literatiir ~ ¢alismalarindan anlagilacagr  gibi
ozellikle asansorde kullanilan ¢ift pabuglu fren
sistemleri lizerine ¢aligmalar azdir. Cift pabuglu
fren sistemlerinde ¢ok sayida parga mevcuttur.

Sistemin caligmast esnasinda farkl
malzemelerden yapilmis olan parcalar temas
halindedir.  Boyle  bir yapida  temas

bolgelerindeki esneklik ve soniim iligkilerini
dogru belirleyerek teorik model yapisinin
olusturulmasindaki giicliikler anlagilmistir. Bu
nedenle, bu c¢alismada ¢ift pabuglu asansor
frenlerinin dinamik davraniglarmin incelenmesi
amaci ile model yapisi olusturulmasi lizerine bir
oneri sunulmaktadir.

Asansor Fren Sistemleri

Asansorlerde kullanilmakta olan ¢ift pabuglu
elektromekanik fren sistemleri, tahrik torkunun
en az oldugu yer olan motor ile rediiktdr arasina
yerlestirilmektedir (Sekil 1). Elektromekanik
frenin devreye girmesi i¢in oncelikli eldro nun
elektrik akimi kesilir. Fren yaymin olusturdugu
baski kuvveti ile frenleme saglanir. Sistemin
hareket edebilmesi igin  frenin  agilmasi
elektromanyetik veya hidrolik tahrikli bir eldro
tarafindan yapilmaktadir. Eldro nun olusturdugu
fren agma kuvveti ile fren pabuclart geri ¢ekilir
ve sistem serbest¢e hareket eder. Ancak sistemde
bakim eksikligi, donanim arizalar1 ve genel
elektrik besleme sistemi arizalart nedeniyle
tehlike olugmast s6z konusu oldugunda asansor
kabini hareket halinde iken elektromekanik fren
devreye girerek sistemi siiratle frenlemektedir.

Fren
diski

Sabit
mafsal

Eldro

Sekil. 1. Asansor ¢ift pabuglu fren mekanizmasi

Frenlemede olusacak gecikme sonucunda,
yercekimi ivmesinin etkisi ile kabin hiz1 siiratle
artmaktadir. Sonugta kabini durdurmak, hizinin
karesi ile orantili olarak biiyiik miktarda
frenleme enerjisi gerekecektir. Bu nedenle
asansor sistemlerinde bir emniyet elemani olarak
cift pabuglu elektromekanik frenler biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yaptigimiz deneylerde, elektriksel
motor freni devreden ¢ikarilarak, sadece ¢ift
pabuglu fren tarafindan sistem durdurulmustur.
Bu c¢alismada, binalarda kullanilan asansor
makine motoru {izerinde laboratuvar ortaminda
deneyler yapilmistir. Asansér motoru olarak
AKAR marka DAKI135 tipli asansér motoru
kullanilmigtir. Teknik 6zellikleri 400 kg tasima
kapasitesi, kabin hizi 1 m/s, kasnak ¢ap1 @480
mm, halat adedi 4, halat ¢apt @10 mm ve motor
giicii 4 kW olan bir asansér motoru lizerinde
testler  yapilmistir.  Laboratuvarda  deney
diizenegi motorun dig ortamdan etkilenmemesi
icin titresim yalitimi yapilmis bir zemin lizerinde
yerlestirilmistir.

Asansor kumanda sistemi olarak EN 81-1 ve
EN81-2 standardina uygun olan AC Serisi
asansOr kumanda sistemi kullanilmistir. AC
serisi, 32 bit yiksek performansli bit
mikroislemci tarafindan kumanda edilmektedir.
Sistem esnek ve modiiler yapida olup bir asansor
sisteminde bulunmast gereken tiim 6zelliklerin
yani sira herhangi bir bilgisayara da dogrudan
baglanabilmektedir.

183



B. Bolat, M. Bogog¢lu

Sekil 2. Deney diizenegi

Deneysel Calisma

Bu c¢alismada, binalarda kullanilan asansor
motoru  deney diizenegi  olusturulmustur.
Calismanin amaci, asansoriin ¢alisma sirasinda
olusan yapisal titresimlerin ve rezonanslarin ve
bunlarin sisteme etkilerinin incelenmesi amaci
ile gergege yakin dinamik model olusturmaktir.
Bu amagla yapilan testlerde sistemin fren kollart
lizerine yerlestirilen strain gage ve ivme
sensorleriyle veriler toplanmustir.  Oncelikle,
asansOriin  elektriksel ~ freni  devre  dis1
birakilmistir. Sistemin caligma ortaminda yiik ve
ivme etkilerinin esdegerleri motor miline
yerlestirilen volanlarla saglanmistir. Strain gage
ve ivme Olger fren kollarma dikkatli bir sekilde
yapistirilmistir. Kullanilan strain gage modeli

KYOWA type KFG-5-120-C1-11N2C2ve strain
gage faktorii 2.10 £ 1.0% , uzunlugu 5 mm’dir.
Yiizeye yapistirilmadan oOnce farkli zimpara
kagitlart ve Isopropyl alkol ile ylizey iyice
temizlenmigtir.  Yapistirict  olarak  CC-33A
cyanoacrylate  kullamilmistir. T-F13  gage
terminali kullanilmis ve kablolarla konnektore
(D-Sub 9 ) baglanilmistir. fvme lgmek igin ise,
ivmedlcer balmumu ile motor iizerinde fren
kollar1 tizerine yapistirtlmistir. Kullanilan ivme
6lger DJB Instruments A/120/EPE ve sensitivity
98,51mV/g ozelliklerindedir. Sicaklik olgimil
icinde K-tipe thermocouple kullanilmistir.
Ayrica  test  diizenegi iizerine kamera
yerlestirilerek Dbiitiin deneyler kaydedilmistir.
Data kollektér 8 kanalli 200kS/s DEWE 43
hardware kullanilmistir. Sekil 3” de 6lgim ekrani
goriilmektedir.
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Sekil 3. Bilgisayar ekraninda 6l¢iimlerin kaydedilmesi

Biitiin bu hazirliklar yapildiktan sonra deney 600
d/d,800 d/d,1000d/d ve 1400d/d farkli motor
hizlarinda yapilmistir. Biitiin veriler titizlikle
kaydedilmistir. Deneyler ayni hafta iginde ayni
kosullarda yapilmistir. Ozellikle sicaklik ve
neme dikkat edilmistir. Deney siiresi i¢in farkli
zaman sliresi denenmis, darbe anindan titresimin
bitisine kadar olan siire tiim hiz varyantlar i¢in
60 s olarak tespit edilmistir. Asansor kontrol
unitesi lizerinde frekans kontrolii ile ¢aligan
stirlicii  sistem {izerinden motorun frekansi
degistirilerek, ilk once 600d/d ayarlanarak testler
gergeklestirilmistir. 600d/d deki sisteme kat
cagrilar1 gonderilerek 60 s. siirede sistem
calistirilmistir ve datalar 6l¢tim cihazi tarafindan
kaydedilmistir. Bu islem, 800 d/d,1000d/d ve
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1400d/d i¢in aym titizlikle tekrarlanmistir.
Kaydedilen deney sonuglart Matlab yazilimi

kullanilarak FFT (Fast Fourier
Transformasyonu) ile zaman bdlgesinden
frekans  bolgesine  donistiiriilmiistiir.  Her

6lcimde saptanan fren kuvveti girisine karsilik
cikista fren kolunun konumunu ifade eden

deneysel transfer fonksiyonlari
hesaplanmaktadir. Sekiller 4-7 de bu transfer
fonksiyonlar1 frekans bolgesinde

gosterilmektedir (H-f egrileri). Sekiller 4-7 deki
egrilerden anlasilacagi iizere en nemli harmonik
6000 d/dak (100 Hz) civarinda olusmaktadir.
Buna gore Sekil 8’de detayli olarak verilmekte
olan f=100 Hz i¢in transfer fonksiyonu
irdelenecektir.



Asansorlerde kullanilan ¢ift pabuglu fren sistemlerinde dinamik davramglarimin deneysel yontemle
incelenmesi

300

250

g 200
E
E 150
100
50
A
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Frequency
SEKIL4 N =600D/D.
500
3
2
=
E
<
50

2000 4000 6000 8000 12000

Frequency

SEKIL 6. N = 1000D/D.

10000

14000

Amplitude

Amplitude

250

200

150

100

50

i

2000 4000 6000 10000 12000 14000

Frequency

SEKIL 5. N = 800D/ D.

8000

800

700

600

500

400

300

200

100

i "

4

4000 6000 8000 14000

Frequency

SEKIL 7.N = 1400D/D.

2000 10000 12000

250

200

Amplitude

T T T
N easurement Data
= = Fitted Function

Frequency, Hz

0 .
99 99,3 99,6 99,9 100,2 100,5 100,8 101,1 101,4 101,7 102
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Asansor Fren Sisteminin Dinamik
Modelinin Olusturulmasi

Deney diizenegi kullanilarak, fren sistemi
iizerinde yapilan 6lglimler sonucunda frenleme
kuvveti girisine karsilik, sistemin yapisal
titresimlerinin ivme degerleri zaman bolgesinde
elde edilmistir. Zaman bélgesindeki bu veriler,
MATLAB yaziliminda Fast Fourier
Transformasyonu (FFT) yontemi kullanilarak
frekans bolgesinde elde edilmistir.

Burada deneyler sonucunda 100 Hz igin
hesaplanmis olan transfer fonksiyonu (Sekil 8)
temel alinarak sistemin dinamik davranisini ifade
edebilecek model olusturulacaktir.

Bu asamada, ¢ift pabuglu fren mekanizmasi 2.
mertebeden dinamik davranisa sahip bir sistem
olarak degerlendirilmistir. Buna gore deneysel
transfer fonksiyonlarinin ortalamasi almarak k ve
¢ degiskenleri deterministik optimizasyon
calismast ile bulunmustur (Sekil 9).

Sonugta, dinamik davranis denklemi asagidaki
gibi olusturulmaktadir.

Fi =mX + cx + kx (1)
Transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilir.
x 1
H= (2)

“F  k—me?+iwc

Boylelikle fren sistemin deneysel dinamik
davranis modelleri olugturulmustur. Bu asamada
en onemli sorun birinci harmonik temel alinarak
olusturulan ~ modelin  sistemin  dinamik
davranigin1 hangi oranda temsil edecegidir. Bu
durumu agiklayabilmek igin modal Pseudo
enerjiden yararlanmak mimkiindiir. Testler
sonucunda elde edilmis olan ve sistemdeki tim
harmonikleri ifade eden frekans alanindaki
toplam modal pseudo enerji (MPE) asagidaki
gibi hesaplanabilir.

MPE; = f zn:Hi df

3
fo 32

Yapilan test sonuglarindan hesaplanan toplam
pseudo modal enerji, 1. harmonigin modal
enerjisi ile karsilagtirildiginda modelin sistemi
hangi oranda temsil ettigi hesaplanabilir.

x;(6); €(0) xi(f); €()
Sistem H)
> q » x(f) —» i
Deneyler 7| FFT H;i = K-:Sz(f)
_ Lk
Hi Hepy ¢
_ n o H; .
—» H = Z — » Optimizasyon [———»
=1 n

€; = Gerinim olgiimleri H = Ortalama transfer fonksiyonu

n = Olgiim sayist
K =Gerinim-kuvvete iliskisi
Hi=Transfer Fonksiyonlar

x; = konum

Sekil 9. Deneysel transfer fonksiyonu olusturma prosesinin aks diyagram
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Sonuglar ve Tartisma

Yapilan testlerde en Onemli rezonans
frekanslarmin 100 ve 200 Hz civarinda oldugu
gozlenmistir  (Sekil 8). Halbuki testlerde
kullanilan elektrik motorunun ¢aligma hizlar1 10
-24 Hz araligindadir. Zorlayic1 frekanslarin
rezonans frekanslarindan 6nemli miktarda farkls
degerlerde goériinmesinin nedenleri, kompleks

yapida  farkli  parcalarn  temaslarindan
kaynaklanan ~ dogrusal  olmayan  ortam
parametreleridir.

Cift pabuglu fren sistemi bir ¢ok par¢adan olusan
kompleks bir yapidir. Bu sistemde metaller ve
kompozitler gibi ¢esitli malzeme gruplar: temas
halinde ¢aligmaktadir. Bu durumda dogru kontak
tanimlart yapip teorik yaklagimlarla model
olusturmak olduk¢a giictir. Bu nedenle, bu
calismada sistemin dinamik davranis modeli
deneysel veriler lizerinden olusturulmustur.

Bu amagla ilk olarak asansor sistemi farkli
hizlarda calistirillarak  transfer  fonksiyonu
iiretilmistir (Sekil 9). ikinci asamada sistemin
dinamik davraniglarini ifade eden frekans
bdlgesinde toplam modal pseudo enerji (MPE7)
hesaplanmistir.  Ayrica  sistemin  dinamik
davranisi agisindan en kritik rezonans frekansi
olan 100 Hz degerinde de bolgesel modal pseudo
enerji (MPE;) hesaplanmis ve bu iki deger
oranlanarak 100 Hz bdlgesindeki transfer
fonksiyonunun sistemin dinamik davranigini
hangi oranda temsil ettigi aragtirilmisgtir.

_ MPE,

= 1
mpE, 100

U )

Asansor fren sisteminde yapilan test sonuglarina
gére u = 70% hesaplanmistir. Buna gore f=100
Hz degerindeki transfer fonksiyonunun (Hygg)
sistemin dinamik davraniglarini yeterli oranda
temsil ettigine karar verilmistir.

Uglincii asamada sistemin dinamik davranis
denkleminin 2. mertebeden oldugu
degerlendirilerek bu denklemin katilik, soniim
gibi parametreleri optimizasyonla gergege uygun
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin

Hypo transfer fonsiyonu ile uyumlu oldugu
dogrulanmigtir.

Bu yontem sayesinde kompleks bir sistemin
dinamik davranigini belirleyen denklem gergege
en uygun yaklasimla belirlenmektedir. Sonraki
asamada  bilgisayar  ortaminda  yapilan
simulasyon c¢aligmalar1 ile sistemin gesitli
tasarim parametreleri degistirilerek, daha az
giriiltii ile c¢alisan ve daha diisiik frenleme
enerjisi gerektiren sistemler yapilabilmektedir.
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The investigation of dynamic behavior
with experimental method of the
double-shoes brake used in elevators

Extended abstract

In this study, the double-shoe braking system, which
is the mechanical braking system in the elevators
used in the buildings, has been studied
experimentally. The double-shoe braking systems are
used in many mechanisms. One of these areas of use
is elevators in which there is so limited research in
the related field. The experiments in this paper were
performed under laboratory conditions by creating
the system which is similar to real elevator used in
buildings.

The brake systems of the elevators have a complex
structure consisting of several parts. Therefore, it
will be more appropriate to find the dynamic
behavior equation of such a structure with an
experimental approach. The structure contains
several material groups such as metals and
composites. This makes it difficult to make correct
contact definitions and create a model with
mathematical methods. Therefore, the system model
has been created with experimental data in this study.
For this purpose, the elevator system has been
operated at different speeds and amplitude output
functions have been produced according to the
different speed inputs. The transfer functions are
produced for resonance area. Then, the total energy
of pseudo modal frequency representing the dynamic
behavior of the system (MPE T) was calculated.
Also, the system's most critical resonance frequency
in terms of the dynamic behavior of 100 Hz regional
modal pseudo energy (MPE 1) calculated and these
two values by dividing 100 Hz of the transfer function
in the dynamic behavior of the system was
investigated, which represents the ratio. According to
the results of tests performed in the elevator brake
system are calculated i = 70%. The value of (Hq0)
in the f = 100 Hz represent the dynamic behavior of
the system transfer function that is provided in
sufficient quantity, was determined. Then this
equation considering that the equation of order 2 of
the dynamic behavior of the system, its rigidity,
damping parameters is determined according to the
actual optimization. The results obtained from here is
compatible with Hy o transfer function. The equation
that determines the dynamic behavior of a complex

system is determined with this method, is determined
by the most suitable approach.

The results of these experiments have shown that the
structural noise and vibrations were significantly
effected by the speed, and braking and take-off
acceleration of the engine. According to this, the
resonances in the engine speed area of the braking
system are transferred to the structures of the
elevator and building, causing deformations and
extra noise. Designs that target the areas with low
natural frequency within the brake structure should
be made.

Keywords: Elevators, the Double-Shoes Brake,
Vertical Transportation, Safety Systems
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