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OZET
TEZ BASLIGI: KUTLE ROTORLU ASENKRON MOTORUN
ELEKTROMAGNETIK ALAN DAGILIMI VE BASARIM OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Son on yilda yiiksek hizli motor teknolojisinin biiyiikk ve orta gii¢ araliginda
kullanimi1 artmaktadir. Tek parca kiitle ¢elikten olusan asenkron rotor iiretimi ile yliksek
hizli motor i¢in oldukga saglam bir rotor elde etmek olasidir. Mekanik olarak kiitle rotor
miimkiin olan en iyi rotor yapisi olarak diisiiniilebilir. Bunun yaninda, kiitle rotorun
elektromagnetik Ozellikleri geleneksel asenkron motorlardaki yaprakli rotorlarin
ozelliklerinden daha zay1ftir.

Elektrik  makinelerinin  basarim  ozelliklerinin  incelenmesinde  ve
parametrelerinin boyutlar, malzeme 6zellikleri, tasarim biiyiikliiklerine bagli olarak elde
edilmesinde, makine igindeki elektromagnetik alan degisimlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bilgisayar yazilimindaki gelismelere bagli olarak sonlu elemanlar, sonlu
farklar gibi yazilimlar gelistirilmistir. Boylece, magnetik alan biiyiikliiklerinin sayisal
coziimlemeleri bilgisayar destegiyle elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada, sonlu
elemanlar yazilimi (SEY) kullanilarak, kiitle ¢elik rotorlu asenkron motorun
elektromagnetik alan degisimi ve basarim 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel  sonuglarla  karsilagtinlip,  yontemlerin  dogrulugu ve  basarim
degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Kiitle rotorlu asenkron motor, ¢ok katmanli aktarim matrisi,

bilgisayar modeli



ABSTRACT
THESIS TITLE: STUDYING OF ELECTROMAGNETIC FIELD
DISTRIBUTION AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF SOLID
ROTOR INDUCTION MOTOR

Within the latest decade high speed motor technology has been increasingly
commonly applied within the range of medium and large power. In manufacturing the
induction motor rotor core of one single piece of steel it is possible to achieve an
extremely rigid rotor construction for the high speed motor. In a mechanical sense,
the solid rotor may be the best possible rotor construction. Unfortunately, the
electromagnetic properties of a solid rotor are poorer than the properties of the
traditional laminated rotor of an induction motor.

Knowing the electromagnetic field changes in the machines is very important in
order to study the performance features of electricity machines and obtaining the
parameters depending on the sizes, material features and design dimensions. Depending
on the improvements on computer software such as the finite elements software (SEY)
and finite difference have developed. So, electromagnetic field changes’ numerical
solution can be obtained by support of the computer. Results have been compared with
the experimental results, and accuracy and performance of the methods have been
evaulated.

Key Words: Solid rotor induction motor, multi-layer transfer matrix, computer
model
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1.GIRIS

Asenkron motorlarda rotordaki girdap akimlarinin, gii¢ kayiplarina neden olarak
1sinmaya ve verim azalmasina yol actig1 bilinmektedir. Calismalarda girdap akimlarinin
1sinma tizerine etkisi incelenmis, motorun sogumasi i¢in bu 1sinin nasil cevreye
yayilabilecegi arastirilmistir. Bir yandan bu arastirmalar yapilirken diger bir yandan da
motorda olumsuzluklara neden olan girdap akimlarindan yararlanabilmek i¢in, motorda
yapilmasi gereken yap1 ve sekil degisiklikleri {izerinde durulmustur. Tiim bu ¢alismalar
sonucunda ortaya kiitle rotorlu asenkron motorlar ¢ikmis ve rotor empedansini
kiigliltmek amaciyla nikel, demir, ¢elik malzemeli rotor yapilar: ile bigimsel olarak ug
yiizeyli, yarikli ve oluklu rotorlar imal edilmistir (Finzi ve Paice, 1968; Chalmers ve
Woolley, 1972,1973; Chalmers ve Hamdi, 1982; Chalmers ve Saleh, 1984).

Kiitle rotorlu asenkron motorlarin ¢alisma ilkeleri kafesli motorlarla aynidir.
Statora uygulanan ii¢ fazli gerilimler, senkron hizda doner bir magnetik alan olusturur.
Bu alan magnetik ve elektrik iletkenligi oldukga iyi olan ¢elik rotorda girdap akimlari

olusturarak, elektromagnetik moment iiretir. Bu moment yiikte ve bosta sirastyla @, ve
o, agisal hizlariyla donmeyi saglar. Rotor momenti T olmak ilizere @ T —@,T ile

gosterilen gii¢ farki rotorda 1s1 olarak harcanir ve kayma giicii adini alir.

Celigin iletkenligi bakirdan diisiik oldugu i¢in, celik rotorlu motorda rotor
direnci kafesli motorlara gore biiyiik olup; anma hizinda, kayma daha biiyiik verim daha
diisiiktiir. Buna karsilik rotor direncinin biiyiik olusu yol alma momenti ve gii¢
katsayisinin biiyiik, yol alma akiminin ise kiigiik olmasint saglar (Finzi ve Paice, 1968;
Chalmers ve Woolley, 1972).

Kiitle rotorlu asenkron motorlar; yalin ve saglam olmalari, yliksek hizda
calisabilmeleri, yiiksek yol alma momenti {iretmeleri, yol almada diisiik akim ¢ekmeleri
ve yapim kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu 6zellikleri ile uygulama alanlari
cok degisik olan kiitle rotorlu asenkron motorlar; yiiksek hiz uygulamalarinda, yol alma
momentinin biiyiik olmas1 gereken yerlerde, biiylik frenleme momenti istenen yerlerde
fren motoru olarak, ayrica rotorda yapilacak 6zel degisikliklerle siiriicii motoru olarak
ve servomotor olarak kullanilir (Finzi ve Paice, 1968; Chalmers ve Woolley, 1972,
1973).

Sozii edilen stiinliikleri nedeniyle kiitle rotorlu asenkron motorun boyut ve
malzeme Ozelliklerine gore tasarim biiyiikliiklerinin belirlenmesi i¢in degisik calisma

kosullarindaki elektromagnetik alan degisiminin incelenmesi 6nemlidir.



Asenkron motorun ¢esitli katmanlarindaki magnetik aki yogunlugunu, magnetik
ve elektrik alan siddetlerini hesaplayabilmek i¢cin Maxwell esitliklerinin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu esitliklerin ¢6ziimii malzeme Ozellikleri ve motor geometrisinden
dolayr ¢ok karmasiktir. Cok katmanli kuram, asenkron motorda karmasik alan
¢oziimleme yontemlerine gerek kalmadan, motor i¢indeki elektromagnetik alan
ozelliklerinin belirlenebilecegini gosteren bir yaklasimdir (Chalmers ve Hamdi, 1982;
Chalmers ve Saleh, 1984; Onbilgin ve Senlik, 1992; Huppunen, 2004). Ayrica, makine
tasariminda, magnetik aki yolu varsayimina veya deneysel katsayilara gereksinim
duymayan sonlu elamanlar gibi yeni yontemler de kullanilmaktadir (Ibtiouen ve ark.,
2003; Huppunen, 2004; Zdim, 1999; Brauer, 2004; Kanerva 2005; Bumby ve ark.
,2006; Yang ve ark., 2008).

1.1. Genel Bilgiler

Nikola Tesla'nin 1888' de donen magnetik alanli asenkron motoru bulmasindan
bu yana, alternatif akim motorlari elektromekanik sanayinin gelismesinde biiyiik rol
oynamuistir. Donen elektrik motorlarinin en temel tiirlerinden olan kiitle rotorlu asenkron
motorlarin rotoru tek par¢a ferromagnetik malzemeden yapilmis olup, dinamik ve
mekanik bagarimlari iyi ayrica liretimi kolay ve ucuzdur. Bu motorlar genellikle sebeke
frekansinin belirledigi hizda kullanilmis ve basarimlarinin kafesli asenkron motor
diizeyinde olmadig1 goriilmiistiir.

Kiitle rotor teknolojisine artan ilgi nedeniyle, 1960'l: yillarda, kiitle rotorlu
motorlar iizerine bir¢cok arastirmalar yapilmistir. Kiitle rotorlar iizerine yapilan ilk
caligmalarin ¢ogu sabit gecirgenlikli doymamis rotor varsayimi ile yapilmistir. Daha
sonra rotor malzemesinin magnetik dogrusal olmama durumu ve rotor ug bdlge etkileri
dikkate alinmistir. Hesaplamalarda demirdeki magnetik doymanin dikkate alinmasi
Nechleba tarafindan 1940'larin sonlarinda yapilmis, daha sonra rotorun magnetik aki
yogunlugunun magnetik alan siddetine gore degisimini gosteren, miknatislanma egrisini
(B-H) iceren farkli yaklagimlar 6nerilmistir. Daha sonra, McConnell ve Svedrup (1955)
rotorun miknatislanma 6zelliklerine gore esdeger devre yontemini gelistirmistir. Buna
benzer bir yaklasim da Wood ve Concordia (1960) ve Heller (1968) tarafindan ortaya
atilmstir.

Magnetik alan ¢oziimlemesinin ilk gelismis yontemi Wilson (1969) tarafindan

tanitilmistir. Wilson kiitle rotorda iki ve {i¢ boyutlu magnetik alan dagilimlar {izerine



calisarak, ¢cok yonlii sayisal bilgisayar destekli program gelistirmistir. Yontemde alan
bagimli dogrusal olmayan rotor gegirgenligi dikkate alinmis olup, rotor malzemesi
diisiik gegirgenlik ve yiiksek iletkenlige sahip oldugunda elektromagnetik momentin
arttig1 gosterilmistir. Bu ¢alismada rotor malzemesinin doyma aki yogunlugunun motor
basarimina etkisi degerlendirilmemistir. Arastirmalarda kiitle rotor direngleri igin
diizeltici ug etki faktorleri 6nerilmis olup, Trickey (1936), Yee (1971), O’Kelly (1972)
ve Woolley (1973) gibi arastirmacilar tarafindan kiitle rotor geometrisine bagl ug etki
faktorleri tasarlanmistir. Daha sonra, Ducreux (1995) sinir integral yonteminin yani sira
rotor u¢ bolgelerini dikkate alinarak {i¢ boyutlu alan dagilimlarinin belirlenebildigi
sonlu elemanlar yontemini uygulamistir. Farkli rotor ug¢ etki diizeltme katsayilarini
kullanan iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ¢6ziimlemelerinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasiyla u¢ etki diizeltme faktoriiniin frekansa bagimli oldugu ortaya
cikmustir. Onerilen ug etki faktorleri rotor moment basariminin belirlenmesine yardimei
olmaktadr.

Saglam yapilari, diisiik agirliklar1 ve yiiksek hizlart nedeniyle kiitle rotorlu
asenkron makineler oncelikli olarak askeri ve uzay uygulamalarinda kullanilmistir. Bu
motorlar mekanik ve termal olarak giivenilir olmalarina ragmen, ozellikle elektriksel
basarim oOzelliklerinin  diisiik olmasi arastirmalarin  genellikle motorun basarim
Ozelliklerinin arttirllmas:1 yoniinde olmasina neden olmustur. Analitik yontemler
araciligiyla kiitle rotor basariminin belirlenmesi i¢in dnceden yapilmis g¢aligmalarin
cogu Agarwal (1956), Wood (1960), Angst (1962), Heller (1968), Jamieson (1968),
Rajagopalan (1969), Chalmers (1972), Yee ve Wilson (1972), Sarma (1972) ve Riepe
(1981) tarafindan yapilmustir. ilk yontemlerin ¢ogu kiitle rotor malzemesine dogru
olusan aki etkisinin siirli dogrusal olmayan veya dogrusal olan ydntemine
dayanmaktadir. Ozellikle kiitle rotorun esdeger devre degiskenlerinin belirlenmesindeki
yaklasim ve sonuglar bu yontemlerin gegerliligini gostermektedir.

Calismalarda rotor malzemesinin dogrusal olmayan davranmisini dikkate alan
degisik yontemlerde dnerilmistir. Ornegin, Pipes (1956) kiitle rotor hesaplamalarinda iig
veya iki boyutlu ¢ok katmanli aktarim matris yOntemini kullanan bir yaklasim
Onermistir. Bu yaklagimda her katmanda elektromagnetik 6zellikler belirlenir ve izleyen
bir {ist tabakanin ¢oziimii i¢in baslangic degeri olarak kullanilir. Bu yontem ile kabul
edilebilir bir dogrulukla dogrusal olmayan elektromagnetik alanlarin  ¢oziimii

yapilabilir. Pyrhonen (1991) diizgiin kiitle rotorda elektromagnetik alanlarin ii¢ boyutlu



davraniglarinin belirlenmesinde ¢ok katmanli aktarim matris yontemini kullanmistir.
Burada kiitle rotor geometrik olarak capsal yonde kiiciik katmanlara boliinmiistiir.
Motor basariminin yiiksek doyma aki yogunluguna ve yiiksek iletkenlige sahip rotor
malzemesi ile arttirilabilecegi gosterilmistir. Huppunen (2004) ¢ok katmanli aktarim
matris yontemini daha da gelistirerek kiitle rotorlu makineler i¢in daha pratik ve dogru
¢oziimleme yontemi bulmustur. Huppunen hesaplama yonteminin kesikli kiitle rotor
yapilari i¢in de kullanilabilecegini ve motor basariminin kiitle rotora u¢ yiizeyinde bakir
uc halkalar1 eklenerek arttirilabilecegini gostermistir.

Kiitle rotor asenkron motor basarimini arttirmak amaciyla kiitle rotor geometrisi
lizerine ¢alismalar yapilmustir. Ornegin girdap akim kayiplarini azaltmak icin rotor
yiizeyinin kesikli yapilmasi 6nerilmistir. Peesel (1958) farkli kesikli kiitle rotorlar ile
kapsamli deneysel testler yapmustir. Dorairaj ve Krishnamurty (1967) eksensel kesik
etkileri, kesik sayilari, kesiklerin genislik ve derinliklerini dikkate alan, rotorun bakir ug
halkali ve ug¢ halkasiz oldugu durumlart igeren deneysel g¢alismalar yapmuslardir.
Rajagopalan ve Murty (1969) kuramsal ¢oziimler ve testlere dayanan bir ¢alisma
yapmistir. Calismalarda, Agarwal (1956) tarafindan onerilen yalnizca iki olasi aki
yogunlugu degerleri + Bs ve —Bg ile idealize edilmis egri yerine gergek B-H egrisini
kullanmislardir. Sonlu elemanlar yontemine dayanan bir program ile Laporte (1994) ve
Zaim (1999) kesikli kiitle rotorlu asenkron motorun birgok ¢éziimlemesini yapmislardir.

Lahteenméki (2002) ve Huppunen (2004) kiitle rotor tasarimlari iizerine
kapsamli ¢alismalar yapmislardir. Bu calismalar agirlikli olarak deneysel dlgltimler ve
sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Bumby (2006) diizgiin kiitle rotorlu
asenkron makinelerin kuramsal ¢6ziimiiniin esdeger devre yaklagimina dayanabilecegini
belirtmistir. Bu calismada stator parametreleri esdeger devrede elde edilen geleneksel
analitik esitlikler ile rotor degiskenleri de alan esitlikleri ile belirlenmistir. Kiitle rotorun
karmasik esdeger devresi nedeniyle ¢oziimler ¢ogunlukla Russell (1958), Agarwal
(1959), Chalmers ve Woolley (1972) ve O’Kelly (1976) tarafindan Onerilen
yaklasimlara dayanmaktadir.

Uygulamalarda motor hizinin kontrolii her zaman &nemli olmustur. Ozellikle
1980°nin  ortalarindan itibaren, glivenilir hiz kontrolii i¢in gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri  yiiksek giiclii  asenkron motorlarin siiriilmesinde  kullanilmaya
baslanmistir. Bu siirliciilerden, frekans doniistiiriicliler daha yaygin, gelismis ve verimli

oldugundan yiiksek hizli makinelere olan ilgi artmistir. Motor siiriicii teknolojisinin



gelisimi ile yiiksek hizli dogrudan siiriicii uygulamalari igin kiitle rotorlar mekanik
sistem gereksinimlerini karsilamayi basarmistir. Sonug olarak, kiitle rotorlu asenkron
motorlar endiistriyel uygulamalarda yiiksek hiz makinelerinin bir tiirii olmustur.

Kiitle rotorun, frekans doniistiiriicii stiriiciisii ile birlikte kullanilmas1 durumunda
asirt girdap akim kayiplart olusur. Bu motorlarinda girdap akim kayiplarini azaltmak
icin geleneksel kafes motorlarda kullanilan yontemlerin aynilari uygulanabilir veya
degisik rotor ¢oziimleri de dnerilebilir. Ornegin, Lindgren ve Viininen (1997) girdap
akimlarim1 azaltmak i¢in rotor dis tabakasinin tabakali olabilecegini Onermislerdir.
Wilson (1969), Sarma (1972) ve Sharma (1996) farkli malzemeli, farkl: iletkenlige ve
direnclige sahip katmanlari igeren gesitli kiitle tabakalarindan olusan karmagik kiitle
rotor yapisi izerine calisip, Karmasik rotorlu asenkron makinelerinin kiitle rotorlu
makinelerden daha iyi ozelliklere sahip olacagi sonucuna vardilar. Bunun yaninda
McConnell (1955) tarafindan gelistirilen esdeger devrenin karmasik rotor ¢oéziimlerinde
oldukea iyi sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.

Rotoru yiiksek iletkenlige, diisiik gecirgenlige sahip malzeme ile kaplamanin
kiitle rotor kayiplar1 iizerine etkisi kapsamli bir arastirma konusu olmustur. Rotor
kaplama malzemesinin yiiksek frekansli hava boslugu harmonikleri igin bir ayna gibi
davrandigi ve kaplama tabakasinin yiiksek frekansli harmoniklere izin vermedigi
diisiiniilmektedir. Bakir kapl kiitle rotorlar kapsamli bir sekilde Lihteenméki (2002)
tarafindan ¢ozlimlendi. Shah (2006) yiliksek hizli senkron makinelerde bakir kaplama
kalinligmin se¢imi i¢in bir analitik model tanmitmistir. Rotoru yiiksek direncli
ferromagnetik bir malzeme ile kaplamak farkli bir yaklagimdir. Yiiksek direngli
kaplama tabakasi yaklagimina gore kaplama rotor ylizey i¢ direncini arttirir, harmonik
alanlar oldukca iyi iletken olan rotor 6z materyaline sizmadan ve asirt kayiplar
yaratmadan once azalir. Hava aralii harmonik alanlarimin neden oldugu kayiplarin
yiiksek direngli kaplama malzemesi ile azaltilabilecegi agik olmasina ragmen bu konuda
yalnizca birka¢ makale yaymlanmistir. Pyrhonen ve Kurronen (1994) bir diizgiin kiitle
rotoru yiiksek direncli aliiminyum demir alasimi ile kaplayarak test etmislerdir.
Malzemenin yiiksek direngliligi nedeniyle yilizey empedansi yiikselmis ve girdap akim
kayiplar1 azalmistir. Jokinen ve Arkkio (1996) rotor yiizeyinin yiiksek direng ve yiiksek
gecirgenlige sahip malzemeden olusmasi durumunda motor basariminin daha da
artacagini belirtmiglerdir.

Genelde kompresor ve pompalar yiiksek hizlarda en uygun c¢alisma araliklarini



bulurlar. Bunun yaninda, yenilenebilir enerji sektoriinde yiiksek hizli generatorler ve
yiiksek verimli elektrik pompalarina artan ilgi yiiksek hizli makinelerin gelisimine ivme
kazandirmistir. Ayrica, son on yilda sonlu elemanlar ¢oziimlemesi ile bir elektrik
makinesinin sayisal elektromagnetik alan hesabiyla ilgili bilgiler artmistir. Boylece
sayisal alan ¢oziimlemesi ile karmasik tasarim siireclerini gerceklestirmek olasidir. Bir
elektrik makinesi igin giivenilir ve tekrarlanabilir 6l¢iimler yapilmasi oldukga zordur.
Ayrica degisik makine tasarimlarinin gegerliligini test etmek igin 6rnek olusturmak ¢ok
uzun siiren pahal1 bir siirectir. Sonlu elemanlar ¢éziimlemesine dayanan tasarimlarin
bir¢ogu kiitle rotor tasarimlari i¢in temel alinmaktadir.

Genellikle elektrik makinelerinin ¢ikis momenti akim, sarim sayisi ve kutup
basina magnetik akiyla dogru orantilidir. Bu biiyiikliikler motor boyutuna gore sinirh
oldugundan, ¢ikis giiciinii artirmak i¢in en etkili yol makineyi yiiksek hizlarda
stirmektir. Yiksek hiz araliginda motor kullanmanin en o6nemli O6zelligi motor
biyiikliigiiniin azalmas1 yaninda mekanik disli kutusu ve mekanik baglayici
olmamasidir. Uygun malzemeler kullanildiginda yiiksek hiz araliginda gii¢ orani basina
hacim ve gii¢ oran1 bagina agirlik doniis hiz1 ile yaklasik ters orantilidir. Kiitle rotorlar
mekanik nedenlerden Otiirii en giiclii rotor tipi olup, yiiksek hizlarda mekanik
yataklariyla bile birlikte kullanilabilirler. Bu rotor yapisi yiiksek hizlarda bile dengesini
oldukga iyi bir bigimde korur. Yiikk dogrudan kiitle rotor miline bagli oldugunda ve
yiiksek hiz kullanildiginda kiitle rotor yeterli mekanik dayanimi sagladigi gibi yatak

sistemine zarar veren denge dalgalanmalarini ve titresimleri 6nler.

1.2. Asenkron Makinelerde Kiitle Rotor Yapilar

Elektrik makinelerinin yiikksek moment veya yiiksek hiz uygulamalarinda yiiksek
verim elde edebilmek i¢in yapilan galismalarla birlikte makine ve siiriicii yapisinda
onemli gelismeler olmustur. Son yillarda yiiksek hizli makineler toplam maliyeti
azaltmak ve sistemin toplam verimini arttirmak igin ilging bir ¢6ziim olarak piyasaya
siiriilmektedir. Ozellikle endiistride asenkron motor denetim teknolojisinin artmasi ile
birlikte bu teknoloji yiiksek hiz uygulamalarinda da kullanilmistir (Rama ve Gieseche,
1997).

Giiniimiizde yiiksek hizli makinelerin baslica iki tiiri vardir. Bunlar, yiiksek hizli
asenkron makineler ve sabit miknatisli yiiksek hizli senkron makinelerdir. Hiz yiiksek

oldugunda, merkezkag¢ kuvvetleri ve titresimleri onemli bir rol oynamaktadir. Bu



nedenle rotorun merkezka¢ kuvvetlerine dayanabilecek yeterli mekanik dayanimi
olmalidir. Mekanik yiiklenmenin ¢ok oldugu uygulamalarda, kiitle rotor yapilar
kullanilir. Milin mekanik sertligi izin verirse, ayrica gomiilii miknatislar ile sabit
miknatish sac paket rotor yapilar1 da kullanilabilir.

Asenkron motorlarda, elektromagnetik moment T, ve buna karsilik gelen ¢ikis
giicli Ppy’nin tretilebilmesi igin rotor agisal hiz1 wg, stator agisal hizi ws’den farkli olmak
zorundadir. Bu hiz farki rotorda indiiksiyonu saglar. wg Ve ws arasindaki fark kadar rotor
frekansi fr ve besleme frekansi fs arasinda fark bulunur. Bu farklarin besleme frekansina
orani esitlik (1.1)’de gosterildigi gibi kayma olarak tanimlanir.

W, — Wg g f, — Tz _ & (11)

S = = =
w w f f

S S S S

Burada, ws; rotorun elektrik agisal kayma hizi ve fs rotorda elektrik kayma frekansi
olarak tanimlanir. Motor durumunda kayma pozitif ve generatér durumunda kayma
negatiftir. Asenkron motorlarda, p kutup ¢ifti sayisi olmak {izere ¢ikis giicii esitlik
(1.2)’deki gibi tanimlanur.

P, =T, = %T (1.2)

Ozellikle, kiitle rotor makinelerinde kayma agisal hizi, rotordaki magnetik akinin
belirlenmesinde onemlidir. Kayma agisal hizi rotorda iiretilen momenti belirleyen
faktorlerden biridir. Rotordaki I°R kayiplari, birim basina kaymaya baglidir. Yiiksek
verimli kiitle rotor makine tasarimi igin tasarim hedeflerden biri birim basina kaymanin
en aza indirilmesi olmalidir. Kiitle rotorlu asenkron motorlar ferromagnetik malzemeyle
tek pargadan yapilmis bir rotor ¢ekirdegi ile tiretilmistir. En basit kiitle rotor, aslinda, bir
diizglin ¢elik silindirdir. Bununla birlikte rotor kaymasi biiyiik olma egilimindedir.
Kiitle rotor malzemesi, tiim durumlarda elektrik ve magnetik devrelerden olusur. Kiitle
rotorun ilk basarim gelisimi, rotora daha iyi bir aki girisi saglayacak sekilde kesikli
rotor yapistyla saglanmistir. Ikinci gelistirme, iyi iletken magnetik olmayan kisa devre
halkalar1 rotor yiizeyi sonuna kaynak yapilarak gerceklestirilmistir. Kiitle rotordaki en

son gelistirme, rotora uygun kafes eklenerek gergeklestirilmistir.



Tim bu gelistirmelerle, kiitle rotor ¢ekirdegine pargalar eklenerek rotor

saglamlilig arttirllmastir. Sekil 1.1.°de degisik kiitle-rotor yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kiitle rotor yapilari: a) diizgiin kiitle rotor b) kesikli kiitle rotor c) u¢ halkali
kesikli rotor d) kafesli kiitle rotor €) kapli diizgiin kiitle rotor (Gieras, 1999)

Burada diizgiin kiitle rotor en basit secenektir, en kolay ve yapim maliyeti en

diisiik olandir. Bu rotor yapisi ayn1 zamanda en iyi mekanik ve dinamik 6zelliklere



sahiptir fakat elektriksel ozellikleri zayiftir. Uygulamada diizgiin kiitle rotor yapimi
avantajli olmayip, rotora eksensel kesikler eklenerek daha fazla giig, biraz daha iyi gii¢
faktorii ve daha i1yi verim saglanabilir. Rotoru yiiksek iletkenlige diisiik gecirgenlige
sahip malzeme ile kaplamak, ug halkalar1 ve kafes yapilar1 eklemek yapim islemlerini
ve maliyetlerini arttirmakla birlikte bu yapilar; motor momenti ve Ozelliklerini de
onemli dlgiide arttirir. Ornegin; bakir kapli ve ug halkali bir diizgiin kiitle rotor, ug
halkasiz ayni rotorun belirli kaymada olusan momentin iki kat1 kadar moment {iretir.
Bakir kafesli kiitle rotorlu motor diizgiin kiitle rotorlu ayni motorun ti¢-dort kati
moment tretir. Bakir kafesli kiitle rotorda temel rotor kayiplar diizgiin kiitle rotorun
yalnizca kiigiik bir kismi1 kadardir. Buna ek olarak, bir kafesli rotor yapisi acik bir
sekilde diizgiin rotordan daha iyi bir gii¢ faktorii verir.

Kiitle rotorlu asenkron motor; Yyiiksek mekanik biitiinliik ve dayaniklilik, sertlik,
yiiksek 1s1l dayaniklilik, yiiksek gilivenilirlik, basit yapim, kolay ve ucuz iiretim, genis
giic ve hiz aralig, diisiik giiriiltii ve titresim diizeyi 6zelliklerine sahiptir.

Diger bir yonden, kiitle rotorlu asenkron motor, kiitle rotorunun biiyiik endiiktif
empedansinin yarattigi olumsuzluklardan otiirli ayn1 boyuttaki kesikli kafes rotorlu
asenkron motorundan daha diisiik ¢ikis giiciine, verim ve gii¢ faktoriine sahiptir. Kiitle
rotor empedansi agsagidaki yontemlerden biriyle azaltilabilir:

1- Kiitle rotor olabildigince kiiclik elektrik iletkenligine karsilik gelen magnetik
gecirgenlikli bir ferromagnetik malzemeden yapilir.

2- Kiitle ferromagnetik rotor malzemesinde magnetik aki etkisini arttirmak igin eksensel
kesikler kullanilabilir.

3-Rotorun ¢apsal yonde katmanli yapisina uygun ferromagnetik olan veya olmayan
yiiksek iletkenlik malzemeleri ile yapilabilir (rotor kapli).

4-Rotorun eksensel yonde katmanli yapisi ferromagnetik olan veya olmayan yiiksek
iletkenlik malzemeleri ile yapilmis olabilir (son halka yapis1).

5-Kiitle ferromagnetik rotor ¢ekirdek malzemesine gdmiilmiis bir kafes kullanilabilir.
6-Yiiksek empedans etkileri uygun denetim sistemi kullanilarak yok edilebilir.

7-Birim kayma diisiik oldugunda yliksek hiz uygulamalarinda kiitle rotor kullanilir.
Motor yiiksek sikliklarda calistifinda rotor empedansi daha az 6nemli olacaktir.

Kiitle rotorlu asenkron motorlar yiiksek hizli motor ve generator olarak, agir
gorevler, kararsiz yiikler, tersinir islemler ve benzeri uygulamalarda iki veya ii¢ fazh

motor ve generator olarak kullanilirlar. Ayrica kiitle rotorlu asenkron motorlar yiiksek
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sicaklik, yiiksek ivme, aktif kimyasal ve benzeri kosullar altinda calisan yiiksek
giivenilirlikli motor ve generator olarak, turbo alternatorleri galistirmak igin yardimei

motor olarak kullanilirlar.

1.3. Kiitle Rotorlu Makinelerdeki Kayiplar

Elektrik motorlarinda motor verimliligini gli¢ kayiplar1 belirler. Motor
sicakliklarini belirli bir sinirin altinda tutmak i¢in sogutma gereklidir. Rotor boyutlari
ise motor momentini belirler. Bu nedenle, motor geleneksel makinelerin kullanildigi
hizlardan daha yiiksek hizlarda kullanildigi zaman, ayn1 ¢ikis giiciinde motorun boyutu
olduk¢a azalir. Motor boyutlarini azaltabilmek i¢in motor verimliligi ¢ok yiiksek
olmalidir. Bu ger¢ek motor sogutma ayar tasarimini gerektirmektedir ve boylece yiiksek
hizli makineler genellikle hava araligi ile havalandirilmaktadir. Yiksek hizli
makinelerde motor sogutma etkinligi ve Ozellikle makinenin anma giiciinde rotor
sogutma ana sinirlayici faktorleri belirlenir.

Bir elektrik makinesinde gii¢ kayiplar1 mekanik ve elektrik kayiplar olarak
ayrilabilir. Siirtinme ve sogutma kayiplar1 mekanik kayiplara dahildir. Elektrik
kayiplari, temel frekans kayiplari, ¢ekirdek kayiplari, sargi direng kayiplari ve
harmonik kayiplardir. Hava araligi magnetomotor kuvvette (mmk) harmonikler temel
frekanstan daha yiiksek frekanslarda mmk dalgalarinda sapmalara neden olur. Zamana
bagli harmonikler siniisoidal olmayan giic kaynaklar1 tarafindan olusturulurlar ve
uzaysal harmonikler ise makinenin ayrik mekanik yapisindan kaynaklanmaktadir. Hava
araligt mmk dalgasinda olusan harmonikler 6zellikle motorun kiitle ¢elik parcalarinda
kayiplara neden olur, ¢iinkii harmonik dalgalar iletken malzemelere etki eder ve gelikte
omik kayiplar iireten girdap akimlarini olusturur. Ek kayiplarin bir parcasi olan
harmonik kayiplar, kesik rotorlu makinelerin toplam kaybinin yalnizca % 2-5’ini
olustururken, kiitle rotorda harmonik kayiplar toplam kaybin yaklagik %10’ unu
olusturur. Eger kiitle rotorlu makine Kkusursuz olarak tasarlanmamigsa, harmonik

kayiplar toplam kayiplarin % 50 ‘sine kadar ulasabilir (Huppunen, 2004).
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2. KUTLE ROTORLU MOTORUN ELEKTROMAGNETIK
ALANLARININ COZUMU

Kiitle rotorlu makine bagsariminin, dogrudan elektromagnetik alanlarin ¢ézimii
ile belirlenmesi gerekli olmustur. Doygunluk, sonlu eksensel uzunluk ve rotor
malzemesinin dogrusal olmayan davranis1 gibi belirli sorunlar motor basarimini biiyiik
oOlgiide etkiler. Bu calismada makinenin basarimini ortaya koyacak bilinen yontemler
tanitilip, bu yontemlerden sonlu elemanlar yazilimi (SEY) kullanilarak 6rnek bir kiitle
rotorlu motorun siirekli ve ge¢ici durumdaki basarimini gosteren arastirmalar
yapilmustir.

Diizgiin kiitle rotorun son derece basit bir yapisi olmasina ragmen, rotor
malzemesi magnetik olarak dogrusal olmadigindan ve elektromagnetik alanlar ti¢
boyutlu oldugundan magnetik ve elektrik alanlar1 hizli ve dogru ¢ozmek zordur.
Geleneksel kafesli rotorlu asenkron motorlarda magnetik ve elektrik devreler statorun
yant sira rotor i¢inde birbirinden ayrilmis kabul edilirler. Bu nedenle, ayr1 ayri ele
alinabilirler. Ayrica geleneksel asenkron motorunda magnetik devre sac paketten
(yaprakli) olusur ve kafes icinde ug¢ halkalari igerir. Bu nedenle dogrulugu
kaybetmeden, iki boyutta incelemenin yapilmasi olasidir ve ug etkileri ayr1 ayrn ele
aliabilir.

Kiitle rotorda ¢elik malzeme magnetik aki ve elektrik akimi i¢in bir yoldur. Bu
nedenle ii¢ boyutlu etkilere ve dogrusal olmama durumuna dikkat edilmelidir. I¢inde
sadece toplu parametrelerin yer aldig: standart ¢6ziimleme yontemleri gecerli degildir.
Rotor alan ¢6ziimii {i¢ boyutlu SEY ile yapilabilir. Ancak, dénme hareketinin
modellenmesi SEY ¢oziimiinii zorlagtirir. Bu nedenle, rotor alanlarinin ii¢ boyutlu
analitik ¢6ziimii bulunmaktadir. Maxwell alan denklemlerini ¢6zmek i¢in yapilan en son
basitlestirmede diizgiin rotor ve magnetik olarak dogrusal rotor malzemesi varsayimlari
yapilmistir. Kiitle rotor alan analiziyle ilgili arastirmalar, 6zellikle 1950, 1960 ve 1970’
lerde yapilmistir. Aragtirma, baslangi¢ momentini arttirmak, baslangi¢ akimimi azaltmak
ve ayrica asenkron makinenin rotor yapimini basitlestirmek igin yapilmistir.

Yapilan bir bagka varsayim ise rotor malzemesi magnetik dogrusal ve rotor B-H
egrisini bir dikdortgen kabul etmektedir. Sonsuz uzunluktaki rotor yaklasimi iki boyutlu
analiz sonucunu getirir. Ancak iyi bir dogruluk elde etmek icin ug etkileri dikkate

alinmalidir. Rotor malzemesinin magnetik dogrusal oldugu varsayiminda 45° sabit
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degeri rotor empedans faz agis1 i¢in verilir. Kesikli olmayan ¢elik rotorlarin sabit faz
acisinin 45°°den ¢ok daha az oldugunu gosteren birgok deneysel sonuglarda vardir.

Kiitle rotorlu asenkron makinelerin bir 6nemli 6zelligi rotor yiizeyindeKi
magnetik alan siddetinin genellikle rotor c¢eligini magnetik doymaya gotiirecek
yeterlilikte olmasidir. Kiitle rotor malzemeye dogru aki etkisinin sinirlayict dogrusal
olmayan yaklasimi aki yogunlugunun yalnizca doygunluk diizeyinde bir biiyiikliikte var
olabilecegini gosterir. B-H egrisi i¢in bu dikdortgen yaklasim yalnizca ¢ok yiiksek
magnetizasyon diizeyinde iyidir. Uygulanan miknatislayict kuvvet siniisoidal olarak
dagitilmis varsayildiginda bu analiz rotor empedans faz agisi igin 26.6° sabit deger
vermektedir (MacLean, 1954; Chalmers, 1972; Yee, 1972). Dogrusal yontem ve
sinirlayict dogrusal olmayan yontemin ikisinde de rotor kaymasi, malzemesi ve
akimindan bagimsiz olan rotor empedansi sabit gii¢ faktori tretir. Ancak bu durum,
deneysel sonuglara aykiri olup, uygulamada, rotor empedansi faz agisi dogrusal yontem
ve sinirlayict dogrusal olmayan yontem tarafindan verilen iki ug¢ arasinda olmaktadir.
Magnetik doyma, basarimi azaltan olumsuz bir 6zelliktir. Bununla birlikte kiitle rotor
celiginin doyma etkileri bu 6zel durum bir yana kiitle rotor gii¢ faktoriini
arttirdiklarindan  6tliri  yararhidirlar. Esdeger devre yaklasimi McConnell(1953)
tarafindan kullanilmistir. Cullen (1958), Wood (1960), Angst (1962), Dorairaj (1967),
Freeman (1968), Sarma (1972), Chalmers (1984), Sharma (1996), dalga empedans
kavramini kullanmiglardir.

Kiitle rotor empedansini tanimlamak i¢in B-H egrisinin dogrusal olmayan
islevini kullanmak gerekir. Temel B;-H egrisinin dogrusal olmayan degisimi ¢ ve n’nin
sabit oldugu yerde By=cH®?" esitligiyle tiimiiyle yer degistirir. Bu magnetizasyon
egrisine iyi uymaktadir. Bu esitlik Pillai tarafindan (1969) kullanildi. Pillai ¢galismasinda
rotor empedanst faz agisinin 35.3° ve 45° arasinda degistigi sonucuna varir. Test
sonuglart kayma arttiginda empedans gercel faz agisinin Pillai degerine yaklastigini ve
magnetik alan siddetinin rotor c¢elik ylizeyini magnetik doymaya gotlirdiigiini
gostermistir. Cok diisiik kaymalarda faz agisi 45° ye yaklagmakta olup, faz acist araligi
35.3% ve 45° arasinda siirlandirilmstir.

Pipes (1956), degisen magnetik alaninin dis etkisiyle olusan sabit gecirgenligin
iletken metal plaka diizleminde olusturdugu akim yogunlugunun, elektrik ve magnetik
alan siddetlerinin belirlenmesinde kullanilan ‘“‘aktarim matris teknigi” ni tanitmistir. Bu

yontem Greig (1967) tarafindan daha sonra genellestirilmis ve elektrik makinelerinin
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elektromagnetik alanlari hesaplanmistir. Burada genel yapi keyfi kalinlikta, sonsuz
uzunluktaki katmanlardan olusmakta olup, alan iki katman arasindaki akim ile
tiretilmistir. Bu akim diizlem boyunca siniisoidal olarak dagitilir ve hareket yoniinde
akar. Aktarim matrisiyle gegerli malzeme sabitleri kullanilarak onceki diizlem
degerlerinden sonraki diizlemin elektrik ve magnetik alan siddetleri hesaplanir. Bu
yontem ¢ok katmanli aktarim matrisi yontemi (CKAMY) olarak adlandirilir. CKAMY
rotoru sonsuz boyutlarda ¢ok sayida parcaya boler. Rotor malzemesinin dogrusal
olmamasi dikkate alinip, rotor malzemesinin iletkenliginin ve gegirgenliginin ayr1 ayri
her bolgede sabit oldugu varsayilir. Tegetsel magnetik alan siddeti ve magnetik aki
yogunlugu her bolge simirinda hesaplanir. Her bolgede gecirgenlik ve iletkenlik
tanimlandiktan sonra; ayni hesaplamalar ylizlerce bolgede yapilarak dogru sonuglara
ulagmak olasidir (Pyrhonen, 1991). Bu yontem daha sonra polar koordinatlar i¢in
Freeman (1970) tarafindan gelistirilmis ve bu yaklasim Riepe (1981) tarafindan da
kullanilmistir. Yamada (1970), Chalmers (1982) dik koordinat sisteminde CKAMY

kullanmislardir.

2.1. Rotorun Sabit Gegirgenlikte Elektromagnetik Alan Coziimii

Yontemde, sonsuz uzunlukta diizgiin rotoru dogrusallagtirmak icin alan ¢oziimii
tiiretilmistir. Coziim Fourier serisi seklinde diisliniilmiis ve yontem ilk Bondi (1957)
daha sonra Yee (1971) tarafindan gelistirilmistir. Bu dogrusal yontem belirli
yaklasimlarla Maxwell esitliklerinin  ¢éziimiinii  gerektirir. Yontemde yapilan
yaklasimlar sunlardir:
o Rotor malzemesinin dogrusal oldugu varsayilir. Bu durumda malzeme homojen, yon

bagimsiz olup gegirgenlik ve iletkenligi sabittir. Histerezis yoktur.

Rotor ylizeyi piiriizsiizdiir.

Rotor egriligi yok sayilir, stator ve rotor sonsuz kalinlikta kabul edilebilir.

Denklemler dik koordinat sisteminde yazilmstir.

Kesikler yoniinde stator magnetik gecirgenligi sonsuzdur.

Stator sargilar1 ve akimlar1 stator oyuk yiizeyinde son derece zayif sinusoidal akim

tiretir. Bu akim eksensel degisiklik olusturmaz.

Magnetik aki yogunlugu u¢ yiizeyine dogru sifirlanir.
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e Hava araligindaki magnetik aki yogunlugu ¢apsal yonde degismez. Hava araligi rotor
yarigapma gore ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda yapilan hata goz ardi edilebilir
diizeydedir.

Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi uygulanan yontemde sabit bir rotor koordinat
sistemi kullanilir. Merkez rotor yiizeyindedir ve eksensSel olarak orta noktadadir. z-
ekseni eksenel yonde alinir. y-ekseni rotor yiizeyine diktir ve x-ekseni ¢evresel yone
teget yondedir. Rotor negatif x ekseni yoniinde bir s kaymasinda donerken, statorun

koordinatlarindaki konumu asagidaki gibi yazilir.

xS =xR_@1-s)w t- (2.1)
S p

Bu esitlikte;

x>: rotor x ekseni yoniinde dénerken statorun konumu
x":rotor x ekseni yoniinde dénerken rotorun konumu
p:kutup cifti sayisi,

r:rotor yarigapi,

t:zaman,

ws : stator acisal hiz1 oldugu yerde;

Sekil 2.1. Rotor yiizeyinde koordinat sistemi
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a makinenin boyutlarina bagli sabit olup esitlik (2.2) gibi verilir.

a=" (2.2)

T

p
Bu esitlikte 7, kutup adimi olup,

; 7D (2.3)
p 2p

(2.1) esitligi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

ax® +owst = +swst (2.4)
Esitlikteki rotorun sabit koordinatlarini gésteren iist indis R goz ardi edilebilir. Burada
Maxwell denklemlerinin bir baslangi¢c noktasi olarak kullanilmasi gerekir. Amper
yasasinda magnetik alan siddeti H, elektrik akim yogunlugu J ve elektrik aki yogunlugu
D’ dir. Faraday endiiksiyon yasas1 elektrik alan siddeti E ve magnetik aki yogunlugu B
arasindaki baglantiy1 belirler. Gauss denklemleri B’ nin diverjansinin sifir oldugu ve D’

nin diverjansinin yiik yogunlugu p oldugunu ortaya koyar.

vxH =J + P (2.5)
ot

ot
v.B=0 (2.7)
Vv.D=p (2.8)

Bu denklemlerden (2.5) ikinci kismi1 Maxwell'in yerdegistirme akiminin g6z ardi
edildigini gosterir. Bunun nedeni, Maxwell yerdegistirme akimimin kiitle rotor
malzemesinin c¢alistig1 frekanslara gore goz ardi edilebilir bir diizeyde olmasidir

(Huppunen 2004). Yapilacak yaklasimda malzeme denklemlerine de gereksinim vardir.

D=¢E (2.9)
B=uH (2.10)
J=cE (2.11)
Bu esitliklerde;

¢ : malzeme dielektrik sabiti,
u : malzeme magnetik gecirgenligi,

o: malzeme iletkenligidir.
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iki boyutlu girdap akim sorunu magnetik vektor potansiyeli A ile belirlenebilir. A, diger
alan degiskenlerinden elde edilebilir. Magnetik vektor potansiyelinin rotasyonu
magnetik ak1 yogunlugu B ’ye esittir.

VXA=B (2.12)
Yukarida verilen esitlik (2.12) agikga magnetik vektér potansiyelini tanimlamaz.
Herhangi bir islevin gradyani sifira esit oldugu i¢in herhangi bir sayisal islevin gradyani
magnetik vektdr potansiyeline eklenebilir. Calisilan uzayda her yerde belirtilen
magnetik vektor potansiyelinin A diverjans: sifir kabul edilip duragan ve yari duragan

alan problemleri elde edilir.

V.A=0 (2.13)
(2.12) esitligi (2.6)' da yerine konuldugunda asagidaki Faraday kanunu esitligini elde
edilir.

VX(E+8AJ=O' (2.14)
ot

Elektrik alan siddeti asagidaki gibi yazabilir:

E-_2A vy (2.15)
ot

Iletkenligi iyi kiitle rotor malzemesinde yiikk yogunlugu 6nemsiz varsayilabilir. Bu
nedenle elektrik alan siddetinin diverjansi sifirdir. 1ki boyutlu girdap akim probleminde
indirgenmis sayisal potansiyel sifira esittir. (2.10), (2.11), (2.12) ve (2.15) esitlikleri
kullanarak, gegirgenlik ve iletkenlik degerleri sabit tutulup esitlik (2.16) elde edilir.

VX(VXA)=V(V.A)—V2A=—,uaa;tA (2.16)

Dik koordinat sistemi kullanildiginda, i’ nin X, y veya z oldugu yerde A’nin diferansiyel
esitligi elde edilir (Yee, 1971).
3%4; 3%4; %4 dA;

Tayz T a2 TR

dx?  dy?  9z2
Asenkron makinede tiim alanlarin zamana gore sinusoidal degistigi kabul edilirse

(2.17)

analizlerde siirekli durum zaman harmonik ¢6ziimii bulunabilir. A vektor potansiyeli
olarak kabul edilir. Karmasik ve yalnizca konuma bagimli vektor olan A’nin zaman
harmonigi esitlik (2.18)” deki gibi elde edilir.

A(X, y,z,t):Re[A(x,y,z)e jswst} (2.18)
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Asenkron makinenin stator sargilarin bosluklu yapisi vektor potansiyeli A’ nin X ekseni
boyunca x'in bir islevi olan @ ile ve zamanm bir islevi olan & ile degismesine

neden olur. Vektor potansiyeli karmasik bir vektor islevi seklinde elde edilir.

A(x,y,z,t)zRe[A( y,z)ej(a“sa’st)J (2.19)

A—JTosuc =s§ (2.20)

oldugu yerde esitlik (2.17) karmasik iis islevi olarak yazilabilir. d, etki derinligi ve 4

orta dalga etkisidir.

A L O°A (42, 32\ (2.21)
o%y?  o72

(2.17) - (2.21) fazor esitlikleri analitik bir sekilde yazilabilir. Ornegin, esitlik (2.5)’in
zaman harmonik sekli esitlik (2.22)’de gosterildigi gibidir.
VxH =J + jwD (2.22)

7,eksen3el yonde alan degisimini ve ¢ hava araligi uzunlugunu kullanarak esitlik

(2.23) elde edilir.

= /a2+4 (2.23)
- Oty

Pyrhonen (1991), Yee (1971) tarafindan verilen ¢6ziime yakin bir matematiksel
islemi tekrarlamistir. Rotor alanlari igin tiiretilen ¢6zlim gerekli sinir kosullarina uygun
¢Oziiliir. Bu smir kosullar:

1- Akimin rotor ucunda eksensel bileseni yoktur.

2- Magnetik aki yogunlugunun rotor ucunda eksensel bileseni yoktur.

3- Y, -oo yaklastiginda tiim alan miktarlar1 kaybolur ¢linkii aki iletken malzemenin i¢ine
girer ve zayiflar.

4- Makine xy diizleminde simetriktir.

Bunun yaninda ayrica etki derinliginin kutup adimidan ¢ok daha kiigiik oldugu

varsayilir.
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X,y,z yoniinde vektor potansiyelinin basitlestirilmis esitlikleri (Pyrhonen, 1991):

' i 2.24
A =G eémer(eay_e&y LMZ) j(ax+5a;st) ( )
X ] L - L
S'”h(ifj smh(é]
' 2.25
A - jQ (eéy—eay M ej(ax+sa)st) ( )
Y . L
smh(ﬁ,j
2
(2.26)

cosh( yz i axssa
AZ = j(;;eéy Coth(&lz_)—l—a COth[Z;j_a(Z) eJ(aX S St)
z Zsinh(z J

G= ml LS K, = ¢Na (2.27)
@5+ /-1){coth(/_1|') . acoth(yl‘):l P
2 4 =2

r

N~

oldugu yerde yukardaki esitlikler elde edilir. Rotordaki magnetik aki yogunlugu

denklemleri:

cosh(yz
et coth(ﬂ;j+acoth(yl')—a (z ) + eay—eéy)COSh@Z)

i j ax+smgt
B,=iGA Y 2 ysmh(ij sinh(ﬁl‘] gll@sag)
=2 2
(2.28)
h(rz) | 2 cosh(4z)
ey coth(ﬂLj+ac0th(;/|')+[7—a]— coshty +:(eay_e4y) )
B =aG =2 2)0a (L] a 7 L) LellEesey)
y 4 4 smh(lzj Slnh(/izj
(2.29)

B _ 1Ge sinh(Zz) _ sinh(22) o

Z sinh(z%) sinh(i%} (2.30)
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Rotor yiizeyinin her birim kalinliginin eksensel ve tegetsel magnetik aki bilesenleri, aki

yogunluklarinin sirasiyla integrali alinarak bulunabilir.

; i LY, a L) acosn(r2) (2 \cosh(42) | jfasisag)
#,= | Bydy=—JG coth(@}coth(z SV L | A
- 2)r 2) Zsinh(zéj ka )sinh(i;)
(2.31)
gz: ? Bzdyz—(_B sinh(le_) Slnh(éi) ej(ax+swst)
e sinh(;/—) Sinh[ﬁ,—j
(2.32)

z’ye gore alan degerleri Sekil 2.2.°de gosterilmistir. Sekil 2.2.’de gosterildigi
gibi sinir kosullarinin gerektirdigi tizere A; ve H; rotorun ucunda sifir degildir. Kesikli

cizgi gergek alan dagilimimin seklini gostermektedir.

F Y

"I’

T

b) Li2

11 b, )
¢

c) L/2

Sekil 2.2. Rotor dururken yiizeyindeki rotor alanlarinin eksensel dagilimi. z=0 iken A,
H, ve Oy degerleri belirlenir (Yee, 1971). a) y=0 iken magnetik vektor potansiyeli, b)
y=0’da magnetik alan siddeti, c) birim uzunluk basina magnetik aki

Y
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2.2. Doymus Kiitle Rotorun Elektromagnetik Alan Coziimii

Rotor sonsuz Ol¢ekte katmanlara ayrildiginda doymus rotor malzemesinin
elektromagnetik alanlari CKAMY ile ¢oziilebilir. Sekil 2.3’deki ¢ok katmanli kuram ve
kullanilan koordinatlar Greig (1967) tarafindan tanimlanmistir. Genelde, yiizey akimi

iki katman arasinda yer alir ve asagidaki gibi verilir.
J= Re{g (el )} (2.33)

l1...K'yva kadar olan katmanlarin direngliligi px ve bagil gecirgenligi z’dir. Tim

katmanlardaki alan dagilimi ve eger gerekiyorsa tim katmanlarin gii¢ kayiplari

belirlenir.
K p ou 8.1
JEF Y=0
k-
K-1 R, ‘HH E-:-ET
Ew—z ¥
' EHT
H.,
kil p I, B, T g o_J >z
k p oK &HT
k-1 p i He
k-1 k1
v B
3 p 4 — T
* y=g
H, 2
2 Fz ﬂé Ei T
"';1 }‘:Qi
1 p u -

1 "1
Sekil 2.3. Temel iki boyutlu ¢cok katmanli model (Greig 1967)
Uyarma alan1 ws/a sabit hiziyla hareket ettiginde sabit koordinat diizlemi segilir. Kayma

acisal hizinin wy = Sxws oldugu bir k katmani, sabit koordinat diizlemine gore (1-Sy)ws/a
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hiziyla hareket ediyordur (Greig, 1967). Tiim rotor katmanlarinda kayma si’nin sabit ve
ayni olduguna dikkat edilmelidir. Stator katmanlarinda kayma sifirdir.

Sekil 2.4 gosterildigi gibi dy kalinliginda genel bir katman diistinelim. Alt
sinirda aki yogunlugunun bileseni By, ve magnetik alan siddetinin tegetsel bileseni
Hy-1’dir. Ust sinira karsilik gelen degerler ise sirastyla Byy ve Hyy’dir (Greig, 1967).
Magnetik doyma i¢in yapilabildigi gibi bolgelerin diizlemsel oldugu varsayildiginda
tiim ug etkiler goz ard1 edilebilir; ayn1 zamanda iletken ortamda yer degistiren akimlarin
g0z ard1 edilebilecegi kabul edilir.

Yiizey akimi x yonilinde ve zamanla degisir; x yoniinde sonsuz Slgiidedir ve y
yoniinde smirhidir. Maxwell denklemleri asagidaki sinir kosullarina gore ¢oziilebilir
(Greig, 1967).

1- B y bir sinir boyunca siireklidir.
2- Alan bilesenlerinin tiimii y=%0¢ kaybolur.

3- Yiizey akimi iki bolge arasinda bulunuyorsa, Hx = Hy.1 - J " olur.

B,

katmank+1 p U T
k+1 k4l

==
-
=

katman k pou K —k1 T
>

katman k-1

Sekil 2.4. k katmaninin boyut ve 6zelliklerin tanimlanmasi1 Freeman (1968)

Greig (1967)’ye gore k katmani i¢in esitlik 2.34’de gosterildigi gibi bir matris elde

edilir.
1 .
cosh(yd,) —sinh(yd,
l:ﬁy,k :| _ (Z ) B, (Z ) |:Ey,k1 } _ [Tk]{gy,kl :I (234)
|jx,k |jx,k—l |jx,kfl

gksinh(zkdk) cosh(dek)
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Burada;

ﬂk:%ZL ve 7_/k=\/a2+ja)s,uo/,zko-ksk (2.39)
(2.35) esitligindeki degerler (2.34)’te yerine konur. Pipes (1956) k katmani i¢in aktarim

matrisi [Tx]” y1 bulmustur. gk st sinir katmaninda (2.36) esitligi elde edilir.
|:Ix,K—l:_ékEy,K—l (2.36)

Ust katman K'da magnetik aki1 yogunlugu ve magnetik alan siddeti sinir kosulu

(2)’ye gore yavas yavas sifirlanmak durumundadir (Greig, 1967).

B -B e "(9ca) (2.37)

=y, K =y, K-1

r _
|:Ix,K :_'BKUX,Kfle “(ok2m) (2.38)
Sinir g; alt katman alan esitligi:
I:Ix,lzﬂgy,l (239)
Katman 1’de magnetik aki yogunlugu ve magnetik alan siddeti y azalirken sifira

yaklagmak durumundadir (Greig, 1967).

_ 7\Y—9
Eyyl — Eyllei( 1)

(2.40)

H =H eV
—Xx,1 —X,1 (2.41)

Aktarim matrisi, sinir kosullari (1) ve (3) dikkate alinarak, agagidaki gibi yazilabilir.

o e ] | o

By k-1

Bk

[Fomcstme a1 e 225 | 243)

Bu c¢oziimleme, tiim smirlarda elektromagnetik alanlar ve giic akisim
hesaplamak i¢in elde edilmistir. Hesaplamaya, rotor i¢ smirindaki tegetsel magnetik
alan siddetinin Hy,; diisiik varsayilmasiyla bagslanabilir. Rotor yiizeyine kadar tiim
tabakalar arasi sinirlarda aktarim matris teknigi kullanilarak Byx ve Hyx degerleri
hesaplanir. Bu rotor modeli stator ve hava araliginin geleneksel esdeger devre gosterimi
ile birlestirilebilir. Rotor yiizeyindeki kosullara gore Hy1’in yinelemeli ayarlart yapilir.

Tiim katmanlar arasi smirlarda Byx ve Hy ¢ozilir, boylece bir bolgeye gii¢ girisini
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hesaplamak basitlesir. Karmasik diizlemde elektromagnetik dalganin ilerleme yoniini
tanimlayan Poynting vektorii esitlik (2.44)’ te gosterildigi gibi elde edilir.
S, =E, H* (2.44)

ST Sk xk

Ortalama gii¢ yogunlugu W/m? gk’da bir yiizey asagiya gecerken asagidaki esitlik
kullanilarak bulunabilir (Freeman, 1968).

k=1, 2, . Koldugu yerde, P =—0-5Re{Ez,k H ’;k} (2.45)

Elektrik alan siddetinin z-yoniindeki bileseni E; k esitlik (2.46)’daki gibi elde edilir.

E _%% g (2.46)

Sk 2y k
z, a v

Bir katmandaki gii¢ yogunlugu, igerdeki ve disaridaki giic yogunluklarmin farkina
esittir.

(2.47)

a) * ko
P.= Re[ 5o (ByiH By aH x,k_l)}

Mekanik gii¢ yogunlugu kaymanin sy oldugu durumda esitlik (2.48)’de gosterildigi gibi
hesaplanir (Greig, 1967).

Pk = Px(1—5k) (2.48)
Omik kaybi I°R katman giicii kullanilarak elde edilir (Greig, 1967).
Pk— P mx =Sk Px (2.49)

2.2.1. Kiitle Rotorlu Motorun Cok Katmanh Kuram ile incelenmesi
Kiitle rotorlu asenkron motorun cok katmanli aktarim matris yontemiyle
yapilan siirekli durum ¢oziimlemesi, belirli bir geriliminde ¢alisma icin; her katmanda
tegetsel miknatislanma alanina uygun magnetik gegirgenligin yinelemeli ayarlanmasi ile
yapilir. Yontem rotora giren aki ve motorun siirekli durum parametrelerinin degisimi
ile ilgili bilgi vermektedir (Finzi ve Paice, 1968; Chalmers ve Saleh,1984; Onbilgin ve
Senlik, 1992).

Kuramda Sekil 2.5 de verilen kiitle rotorun yerini, N katmanli modeli alir.
Burada her katmanin kalinhig1 gergek rotor kalinliginm 1/N’sidir. I¢ rotor yiizeyinde
tegetsel miknatislanma alamnmn  son degerinin  10°A/m’den daha az oldugu
varsayilabilir (Chalmers ve Hamdi, 1982; Chalmers ve Saleh, 1984). Boyle bir
miknatislanma alan degeri en alt katmanda gz ardi edilebilir bir aki iiretir. Bunun

temel nedeni kiitle rotordaki aki dalma derinliginin, rotor ¢apsal kalinlifindan daha az
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olmasidir. Kullanilacak kiitle ¢elikteki histerezis etkileri ve doymaya iligkin

harmonikler goz ardi edilebilir.

AB/n
——)
N O MUn 4B, n1 Hy
B . Hy’ N-1
Gi (3) 48,,
H — H, ,
(2) O M2 4B,
——» H
(1) 0,=0 v

Sekil 2.5. Kiitle rotorlu motorun ¢ok katmanli modeli

Genel katman kalnhig S, bir katmanin iletkenligi on, bagil magnetik
gecirgenligi p, olarak; katmanin alt ve {ist sinirlarindaki B, dik aki yogunlugu ve
tegetsel magnetik alan siddeti Hy ile ilgili aktarim matrisi [T,] esitlik (2.50)’deki gibi

tanimlanir (Freeman, 1968).

{Bm } _ {cosh y,S,  (sinhy,S,)/ ,3,,} |:Bz,n1 } (2.50)

H,,| |B,sinhy,S, — coshy,S, Hyoy
Burada:

Vo= (K2 [to41,0,0) (251)
B, =7, (it,14,K) (2.52)
K =2m/ (2.53)
A=nD/p (2.54)

esitlikleri kullanilir.

Rotorun Sekil 2.5°de verilen N katmanli modelinde rotor kiitlesi ile mil
arasindaki rotor i¢ ylizeyine iliskin bilesenler Hy 1, B,1 iken; hava aralifi bolgesine
bitisik list rotor yiizeyinde Hyn Ve By,n bilesenleri vardir. Birinci katman ve onun
ikinci katman ile olan sinirinda:

H,=p,B,, (2.55)

esitligi yazilir. Bu katman rotor kiitlesi ile mil arasinda kalan bolge olup burada ¢ =0
ve u; =1 dir. Bu bolge i¢in (2.51) ve (2.52) esitliklerinden y; =K ve p1 =1/juo
oldugu bulunur. Buna gore;

Bz1=juoHy1 (2.56)
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esitligi yazilir. Benzer bigimde esitlik (2.50)’deki aktarim matrisi kullanilarak kiitle
rotorun tiim katmanlardaki alan dagilimi hesaplanabilir. Rotor yiizeyindeki (N.
katman) alan ¢oziimii ile, motorun Sekil 2.6’da gosterilen faz basina esdeger
devresindeki £, I', ve Z', parametreleri elde edilebilir. Ayrica kullanilan yontemde
motorun hava araligi ve stator dis uglar1 hesaba katilarak olusturulacak model ile belli

bir yaklasiklilikla ortak empedans da ( X)) elde edilebilir. Boylece w, agisal frekansiyla
rotor yiizeyindeki elektriksel alan esitligi (2.57)’de gosterildigi gibidir.

a)l'
==L B,y (257)

Ex,N T

Rotordaki elektromotor kuvvet (emk):

ézr:.ig_fﬁ.Ll;

\/E K —=z,N

esitligiyle tanimlanur.

(2.58)

Burada D rotor ¢api olmak iizere, Wy = 2zfs ve K=2p/D esitlikleri kullanilirsa (2.59)
esitligi elde edilir.

n . DL
—sf— B, 2.59
20 p o (2.59)

E =

z,

Vs

les!
x
3
1
I

v v

Sekil 2.6. Kiitle rotorlu motorun esdeger devresi

Bu emk’nin bir esdeger yarim sarimli rotor sargisinda endiiklenen gerilime esit oldugu
varsayilabilir. Boylece Ns sariml1 bir stator faz sargisinda endiiklenen emk:

_ L NGk, DL
E_Er(s)(l/Z) :\/EnfT(Nskw)Qz‘N (2.60)

Kutup basina rotor magnetomotor kuvveti :

y=nD/4P

2p

F, = y[o Hy\ Sy =Hy (2.61)
esitligiyle verilir. Bu mmk’ ye esdeger mmk’ yi iiretecek bir rotor akima:

nD
' =(——)H ,
I=6 V,ENSkW)_y,N (2.62)
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elde edilir. Rotor yiizey empedanst:

B
= (2.63)

bulunur. Faz basina rotor empedansi ise;

12(Nk, )’L 1 -w,B,
ZI’ ZEZZ’TZGF = ( . W) N ( — YN
I, s KH,,

) (2.64)

esitligi ile bulunur.

Bu denklemlerin ¢oziimii igin, motor ozellikleri, stator parametreleri, kiitle
rotorun 6zgil direnci ile B-H egrisi ve ug katsayis1 verilir. Rotor malzemesinin dogrusal
olmama durumu goz 6niine alinarak, rotor 100 katmana ayrilmistir. Her katmanin bagil
magnetik gegirgenligi un, bir 6nceki katmanin tegetsel miknatislanma alani, Hy, n1’e
uygun olarak, kesirli egri uydurma yontemi ile bulunmustur. C6ziime, ¢elik rotorun i¢
ylizeyinden genis bir araliktaki Hy1 deger ciftleriyle baslanmistir. Daha sonra Hy, 1
degeri Vs ug gerilimi elde edilinceye kadar yinelemeli olarak ayarlanmistir. Diger
katmanlardaki ve rotor yiizeyindeki alan biiytikliikleri Hyn, By, n aktarim matrisi
yontemi ile ¢dziimlenip bulunan bu alan biiyiikliikklerinden motorun siirekli durum

parametreleri ve davranist incelenebilir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kiitle Rotorlu Asenkron Motorlarin
Magnetik Alanlarinin Coziimlenmesi

Gliniimiizde makine tasariminda, magnetik aki yolu varsayimina veya deneysel
katsayilara gereksinim duymayan sonlu elemanlar gibi yeni yontemler kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi karmasik geometride magnetik alan Maxwell esitliklerini
sayisal olarak ¢ozmeyi olasi kilar. Bu yontem ile karmagsik yapidaki bir makinenin
magnetik doyma, endiivi reaksiyonu etkisi, girdap akimlari etkisi vb. gbz ardi
edilmeden magnetik alan biiylklikleri ve tasarim Olgiitleri dogru bigimde
belirlenebilmektedir (Huppunen, 2004; Brauer, 2004; Kanerva, 2005; Zdim, 1999;
Bumby ve ark., 2006, Yang ve ark., 2008, Ibtiouen ve ark., 2003).

Sonlu elemanlar yontemi, makineye Uygulanan giris enerjisi ile makinede
depolanan enerji arasindaki fark enerji islevi F en kiiciik olacak bigimde alan

biiyiikliiklerine ¢oziim getirir.

v\o0 0

F :I[TH dB —deA]dv (2.65)
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F islevi 0F/04=0 oldugunda en kii¢iik olur. Yontemde; makine ¢ekirdeginde magnetik
alan iki boyutlu varsayilir. Statorun li¢ boyutlu u¢ bolge alanlari sargilarin devre
esitliklerinde sabit u¢ sargi empedanslar1 kullanilarak yaklasik olarak modellenir.
Tabakal1 stator iletken olmayan magnetik dogrusal olmayan ortam olarak modellenir.
Rotor ¢eligi iletken, magnetik dogrusal olmayan malzeme olarak kabul edilebilir.
Histerezis her iki ortamda da goz ardi edilir ve statorda yalnizca islem sonrasinda
dikkate alinir. Rotor histerezisi g6z ardi edilir. Ug halkalar1 son derece iletken varsayilir
ve u¢ halkalariin etkileri bir ug¢ etki faktérii tarafindan rotor iletkenligi azaltilarak
dikkate alinir.

Bir elektrik makinesinde alanlarin zamanla degisimi uygulamada sinusoidal
degildir. Bu durum celigin dogrusal olmamasi ve rotorun dénme durumundandir.
Magnetik alanin tam olarak ¢oziilmesi i¢in zaman adimlama ydnteminin kullanilmast
gerekir. Bu ¢ok zaman harcayan bir islemdir. Asenkron makinelerin sargilariyla ilgili
olduk¢a uzun zaman sabitleri kararli durum islemlerinin benzetiminde zaman adimlama
yonteminin kullanimini zorlastirir. Baglangic alani sifir olarak kabul edilirse kararh
duruma ulasmadan anma frekans periyotlarinin onlarcasi simule edilmek durumundadir.
Sinusoidal yaklasim ve dogru akim alan hesaplamalari kararli duruma yakin bir
baslangi¢ durumu bulmak i¢in kullanilabilir. Alanin zaman bagimlilig: sinusoidal kabul
edilir ise hesaplama zamani diisebilir. Bu nedenle sinusoidal zaman degisim yaklagimi
genellikle kullamlir. Ozellikle kararli durum degerleri hesaplandiginda bu yaklagim
kullanilir (Arkkio, 1987).

Donen makine hesaplanmasindaki ana problem rotor hareketinin nasil
modellenebilecegi sorusudur. Bu soruyu c¢ozmenin dogru yolu zaman adimlama
yontemini kullanmak olacaktir. Ancak, yukarida agiklandigi gibi, bu yontem siradan bir
hesaplama i¢in ¢ok fazla zaman harcar. Sinusoidal yaklasimda rotor devinimini dikkate
almak i¢in en kolay yontem rotoru yar1 veya sozde sabit nesne kabul etmektir. S6zde
sabit yaklagimda rotor sabitlenir ve devinim her birim kayma ile rotorun iletkenligi
cogullanarak modellenir (Arkkio,1987).

Flux2D™ yazilimi Cedrat tarafindan kullanilmistir. Bu yazihm magneto
dinamik zaman harmonik ve ge¢ici zaman adimlama c¢oziiciilerini igerir. Zaman
harmonik ¢oziiciilerinde kiitle rotor iki degisik yolla modellenebilir. Rotor devre
modeline eklenerek bir kiitle kondaktdr olarak modellenebilir. Bu tiim motoru

modellemeyi gerektirir, ¢ok daha zaman harcayan bir segenektir. Diger yol sabit
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yaklagimi kullanmaktir. Bu durum ¢ok daha hizli bir ¢6ziim olan tek kutup modellemeyi
gerektirir.

Flux2D yazilimi uygulanan magnetik momenti hesaplamak igin degisik
yontemler sunar. Verilen yonde uygulanan moment bu yonde nesnenin sanal

yerdegistirmesi olan @ gore sistemin magnetik enerjisi W ‘nin degisiminden elde edilir.

T W (2.66)
m 00
Magnetik enerji:
2
W = Ii'idv (2.67)
v2 y 2

Bir diger yontemde; ferromagnetik bolgeye uygulanan magnetik momentin hesabi ayni
zamanda bu bolge ve komsu bolgeler arasindaki sinir iizerine uygulanan magnetik
basincin integrali alinarak elde edilebilir. Bu yontem Maxwell’in gerilim tensdriine
dayanir. Bir yiizey integrali alinarak elektromagnetik moment elde edilir.

T =$rxodS=} rx{i( B.n)B—Zlﬂan}dS (2.68)

S S
Burada ¢ Maxwell gerilim tensord, r rotor yarigapini gosteren vektor, n integral yiizeyi
S’nin birim vektoridiir. Maxwell gerilim tensorii sayisal hesaplamalardaki yanlishigi
nedeniyle siklikla elestirilmektedir.

Uygulamada dogrusal olmayan malzemeler oldugunda alan ve magnetik aki
yogunlugu sinusoidal degismez. Dolayisiyla, dogrusal olmayan malzemelerin dikkate
alinmasiyla, bazi yaklasimlar uygulanmaktadir. Zaman harmonik c¢dzlimleri
kullanildiginda  bazt  durumlarda  rotor  harmonik  momentlerinin  yanlis
hesaplanabilecegini fark etmek onemlidir. Benzer durumlarda dogru moment degeri
degisik rotor konumlarindaki moment degerleri hesaplanarak elde edilebilir. Sonuglarin

daha sonra ortalamasinin alinmasi gerekir.

2.3.1. Diizgiin ve Kesikli Kiitle Rotorda Alan Dagilimi
Huppunen (2004) yaptig1 calismada diizgiin ve kesikli kiitle rotorlu motorda alan
dagilimini incelemistir. Bu ¢alismada kullanilan motor iki kutuplu oldugundan yalnizca

yarist modellenebilir.
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Bu durumda diizgiin ve kesikli kiitle rotorlarin aglart Sekil 2.7° de gosterilmistir.

-

ax $ &é:‘r .
KRR
st
R PEeR
SN vy

Y
R ; iy
Lo AR Y hr : L

a)
Sekil 2.7. Diizgiin ve kesikli kiitle rotorlu test motorlarinin aglari

Ferromagnetik iletken malzemede etki derinligi diisiiktiir, bdylece aki rotor
ylizeyinin yakininda toplanir. Rotor eksensel olarak kesiklere ayrildiginda, kesikler
tegetsel aki yolunda reliiktansi artirir ve bu durumda aki diger magnetik kutba dogru
daha derine etki etmektedir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da %1.5 kaymada aki ¢izgileri ve aki

yogunlugu dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 2.8. a) %1.5 kaymada diizgiin kiitle rotorlu asenkron motorun aki ¢izgileri b) %1.5
kaymada kesikli kiitle rotorlu asenkron motorun aki gizgileri
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A7 -2.64
il - 247
1 31

. 4
1.81 - 1.98
1.65 ~ 1.81
148 - 1.65
1.32- 148
1.15-1.32

99 -1.15
(.83 0,99
(lL.o6—0.83
(.30 - 0.66
(133 - 0.50
017 -0.33

2e-5-0.17

~
4

a) b

Sekil 2.9. a) %1.5 kaymada diizgiin kiitle rotorlu asenkron motorun aki yogunlugu
dagilimi b)%1.5kaymada kesikli kiitle rotorlu asenkron motorun aki yogunlugu dagilimi

Bir kiitle rotordaki eksensel kesikler girdap akimlarinin bir rotor ucundan
kesikler arasindaki diger uca dogru akmasi i¢in uygun bir yol olusturur. Rotor disleri
boyunca gegcen akim, Amper yasasina gore, akim yolu etrafinda bir magnetik aki
olusturur. Boylelikle stator ve rotor magnetik alanlari bir araya gelince kesikli rotorda
aki cizgileri rotor disindeki rotor akim yolunun etrafinda magnetik bir kivrim olusturur.
Rotor saat yoniiniin tersine dogru oldugunda, dislilerin i¢lerindeki aki dislilerin yalitkan
tarafina itilir ve dislilerin 6n tarafinda aki yogunlugu ¢ok azdir. Bu durum Sekil 2.10.’da

gosterilmistir.

—

— A

Sekil 2.10. %1.5 kaymada iki farklt k'esikle'nmis kiitle rotorlu asenkron motorlarin aki
cizgileri
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Rotor malzemesine dogru akim etkisi aki etkisine baghdir. Sekil 2.11 resimli bir
sekilde rotor kesiklerinin yararini agiklar. Diizgiin kiitle rotorda akim rotor yiizeyine
yakinlasirken, kesikli rotorda akim kesikli alana esit olarak dagilir ve aki kesik

derinliklerine dogru etkisini gosterir.

1.15-1.22
1.07-1.15
0.99 - 1.07
0.92 -0.99
0.84 -0.92
0.77-0.84
0.69-0.77 |
0.61 -0.69
[ (.54 -0.61

0.46 - 0.54
0.38 - 0.46
0.31-0.38
0.23-0.31

0.15-0.23
0.07 0.

0.00-0.07

a)

Sekil 2.11. %1.5 kaymada a) diizgiin kiitle rotorlu asenkron motorun akim yogunluk
dagilimi b) kesikli kiitle rotorlu asenkron motorun akim yogunluk dagilimi[A/mm?].

Rotor malzemesinin gegirgenlik dagilimi akim yogunluk dagilimini takip eder.
Bu durum Sekil 2.12a’da gosterilmistir. Ancak, Sekil 2.12b goriildigii gibi kesikli bir
rotorda, digli alaninda aki yogunlugunun diisikk oldugu yerde, gecirgenlik yiiksek

degerini korur.

2400 - 5000
2000 — 2400
1750 - 2000
1500~ 1750
1250 - 1500
1000 ~ 1250
800~ 1000 |
650 - 800
500 - 650
400 - 300
300 - 400
200300
150 - 200
100~ 150
50 - 100
50
Sekil 2.12. a) diizgiin kiitle rotorlu asenkron motorun b) kesikli kiitle rotorlu asenkron
motorun %1.5 kaymada bagil gecirgenlik dagilimlari

) b)
d’ l

Kesikli rotorda aki etkisi diizgiin kiitle rotordakinden daha iyi oldugu i¢in kiitle
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rotor eksensel kesikler ¢ikis momentini diizgiin kiitle rotorunkine gore iki kat artirir.
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3. ORNEK KUTLE ROTORLU MOTORUN SONLU ELEMANLAR
YAZILIMI ILE MODELLENMESI

Calismada kullanilan ve ozellikleri Ek-1 de verilen kiitle ¢elik rotorlu asenkron
motorun modellemesi i¢cin JMAG SEY yazilimi kullanilmistir. JIMAG SEY yaziliminda
motorun modeli kendi ¢izim penceresinde olusturulabilecegi gibi herhangi bir
bilgisayarli ¢izim yazilimi (CAD) kullanilarak da cizilebilir. Motor 4 kutuplu
oldugundan %4’ liniin modellenmesi yeterlidir. Sekil 3.1°de ¢oziimlemesi yapilan kiitle

celik rotorlu motor modeli ve motora ait farkli malzeme bolgeleri goriilmektedir.

Sekil 3.1. Coziimlemesi yapilan kiitle rotorlu motorun %4 modeli ve farkli malzeme
bolgeleri

Coziimleme icin 2 Boyutlu (2B) ¢6zlimleme aracindan yararlanilmistir.
Coziimleme tiirii belirlendikten sonra, farkli malzeme bolgeleri ve bolgelere iliskin
malzeme Ozellikleri (B-H egrileri, iletkenlikler, kiitle yogunluklari, vb.) tanimlanir.
Daha sonra ¢oziimleme kosullar1 (¢oziimleme adimi, periyodik sinir kosullari, hareket
yonii ve denklemi, faz sargi yonleri ve sarim bigimleri, sargi direngleri vb.) tanimlanur.
Ardindan gerilim kaynagi gibi dis devre baglantilar1 tanimlanarak sargilara uygulanacak
gerilim ve frekans degerleri tanimlanabilir. Son olarak sonlu elemanlar ag1 olusturularak
alan biiyiikliiklerinin hesaplanmasi i¢in program calistirilir.

Stator ve rotor sonlu elemanlar agi SEY yazilimi ile manuel ya da otomatik

olarak olusturulabilir. Hava aralif1 ve hava aralig1 ag1 ise yazilim tarafindan otomatik
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olarak olusturulur. Bu nedenle malzeme bolgeleri tanimlanirken hava araligi bolgesi
tanimlanmaz. Rotorun hareket ettigi c¢oziimlemeler i¢in rotor hareketinin dikkate
alinmas1 amaciyla yazilimda “silindirik kayar ag” olarak adlandirilan bir ozellik
kullanilir. Bu durumda stator ve rotor arasinda bir kayma kenar1 olusturulur. Sekil
3.2’de motor modelinin sonlu elemanlar ¢dziimlemesi igin olusturulan sonlu elemanlar

ag1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar aginda iiggen elemanlar kullanilmistir.

k‘%ﬁ%@%
AT
QLERIAIRTN

7?*

Sekil 3.2. Magnetik ¢oziimleme icin sonlu elemanlar aginin olusturulmasi
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4. BULGULAR

Ozellikleri Ek-A da verilen 6rnek bir kiitle celik rotorlu asenkron motorun
JMAG sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmesi sonucu motorun elektromagnetik alan
dagilimi bulgulart verilmistir. Elde edilen sonuglarin basarim 6zelliklerinin
degerlendirilmesi igin siirekli ve gecici durumdaki deneysel bulgular da incelenerek,
yontemlerin dogrulugu sinanmistir.

4.1. SEY Yazilimu ile Elektromagnetik Alan Dagilim

SEY yazilimi ile yapilan elektromagnetik alan incelemesinde, motorun baslangig
durumundaki (t=0) magnetik aki yogunlugu Sekil 4.1°de ve rotor belirli bir
konumdayken (t=10 ms) magnetik aki yogunlugu Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Rotorun baglangi¢c durumundaki magnetik aki yogunlugu
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Magnet ic Flux Density [T]

Sekil 4.2. Motorun rotoru belirli bir konumdayken (t=10 ms) magnetik aki yogunlugu
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Motorun baslangi¢c durumundaki magnetik aki ¢izgilerinin degisimi Sekil 4.3°de,

belirli bir konumdayken (t=10 ms) magnetik aki c¢izgilerinin degisimi Sekil 4.4’de
verilmistir.

Step

0.000000e+000

Time [sec]

0) magnetik aki ¢izgileri

Sekil 4.3. Motorun rotoru baslangi¢ durumundayken (t

101

Step

1.000000e-002

Time [sec]

10ms) magnetik aki ¢izgileri

Sekil 4.4. Motorun rotoru belirli bir konumdayken (t
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Motor geometrisindeki magnetik vektor potansiyeli baslangic durumundaki (t=0) vektor
potansiyeli Sekil 4.5°de, belirli bir konumundaki (t=10ms) vektor potansiyeli Sekil 4.6’
da verilmistir.
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Sekil 4.5. Magnetik vektor potansiyelinin baglangic durumundaki (t=0) gosterimi

.74000e-002
.64842e-002
.556842-002
.46526e-002
.37368e-002
.28211e-002
. 19053e-002
.098952-002
00737e-002
.15789e-003
.24211e-003
.32632e-003
.41053e-003
.49474e-003
57895e-003
66316e-003
. 74737e-003
.831582-003
.15789e-004
0.00000e+000

O — O GO fm N Ol QD GO — — — —a s s s

¥
Vector Potential [Wh/m] E___L "
Sekil 4.6. Magnetik vektor potansiyelin rotorun belirli bir konumundaki (t=10ms)
gosterimi

4.2. Kiitle Celik Rotorlu Asenkron Motorun Basarim Ozellikleri
Calismada sonlu elemanlar yazilimlariyla incelenen kiitle ¢elik rotorlu asenkron
motorun basarim ozelliklerinin degerlendirilmesi ig¢in deneysel bulgular da incelenerek,

yazilimin dogrulugu sinanmustir.
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Ornek motorda gegici ve siirekli durumdaki deney sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.7. Motorun bosta yol almasi sirasinda gegici durumdaki dlgtilen egrileri
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Sekil 4.8. Motorun 0.5 Nm yiik altinda yol almasi1 sirasinda gegici durumdaki Slgiilen
egrileri
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Sekil 4.9. Motorun dogru akim frenleme sirasinda gegici durumdaki 6lgiilen egrileri
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Sekil 4.10. Motorun faz siras1 degistirilerek devir yoniiniin degistirilmesi sirasinda
gegici durumdaki olgtilen egrileri

Motorun anma gerilimi ile beslenmesi durumunda akim — hiz degisimleri Sekil

4.11°de, moment — hiz degisimleri Sekil 4.12° de ve giris giicii — hiz degisimleri Sekil
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4.13’de, sonlu elemanlar yazilimi (SEY) ve deneysel Ol¢iim sonuglarini igerecek

bicimde verilmistir.
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Sekil 4.11. Kiitle rotorlu motorun akim — hiz degisimi
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Sekil 4.12. Kiitle rotorlu motorun moment—hiz degisimi
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Sekil 4.13. Kiitle rotorlu motorun gii¢ — hiz degisimi

Siirekli durum degisimlerinden sonlu elemanlar ile deney sonuglarinin genellikle
1yi uyustuklar: goriilmektedir. Deneyler sirasinda artan rotor sicakligi nedeniyle dl¢giilen
akimlar, akimin artan degerlerinde hesaplanandan bir miktar daha kiigiiktiir. Buna gore

Olclilen momentler, daha yiiksek gerilimlerde hesaplanandan daha diistiktiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak 6rnek kiitle ¢elik rotorlu
motorun stator ve rotordaki magnetik aki yogunlugu, magnetik vektoér potansiyeli elde
edilerek, siirekli ve gecici ¢alisma durumunda basarim 6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilip, yontemlerin dogrulugu ve basarimi

degerlendirilmistir.

5.1. Degerlendirme

Deneysel olarak elde edilen degisimlerle sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen
degisimler genelde olumlu bir uyum gostermektedir. Deney sonuglari ile model
sonuclar1 arasindaki farklar motor parametre verilerinin genelde bir yanilgi i¢indeki
deneysel sonuglara dayanmasindan ve ¢alisma sirasinda artan motor sicakliginin
yeterince dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir.

Calismada kullanilan sonlu elemanlar yazilimi ile motor parametrelerinin
kolaylikla belirlenmesi olanaklidir. Ayrica sonlu elemanlar yazilimi, elektromagnetik
alan biiyiikliikleri ile devre denklemlerinin birlikte coziimlenmesine de olanak
saglamaktadir. Boylece elektrik motoru ve gii¢ elektronigi devrelerinden olusan stiriicli
sistemlerin tasarim ve basarim 6zelliklerinin incelenmesi de gerceklesebilir.

Siirekli ve gegici durumda 6rnek motorda yapilan hesaplama ve 6l¢iim degerleri,
sonlu elemanlar yazilimmin gegerlilik derecesini dogrulamistir. Bu yontemle kiitle
rotorlu asenkron motorun c¢aligmasi1 sirasinda gerek besleme gerek yiik tarafindan
gelebilecek bozucu etkiler belirlenebilir. Sonuglar, motorun siiriicii diizeneklerinin
tasarim1  sirasinda, davranis Olciitlerinin - denenmesi ve denetim yonteminin
uygunlugunun  arastirilmasinda  benzetim  yontemlerinin  kullanilabilecegini
gostermektedir.

Cok katmanli kuraminin aktarim matris yonteminin kullanilisi, bu ¢alismada yer
alan stirekli durum i¢in daha yeglenebilir olmaktadir. Ciinkii bu yaklasimla diizenlenen
bir benzetim yazilimi, geligkin ve edinimi belli olanaklara bagl olan bir SEY yazilim1
kadar basarim gosterebilmektedir. Bu belirgin smirli amaca dayali benzetimde,
arastiricinin  kendisi tarafindan yazilim gelistirilebilmektedir. Bilgisayarda bellek ve
islem yiikii de daha az olmaktadir. Elde edilen sonucglarin SEY yaklasimi ve deneysel

sonugclarla karsilastirilmast da yontemin bu agidan elverisli oldugunu gosterebilir.
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5.2. Oneriler

Kiitle rotora agilacak kesikler ile akinin kesik derinliklerine girmesi giiglesir. Bu
nedenle, etkin rotor rezistans1 6nemli 6l¢iide azalir. Calismalarda olas1 en yiiksek rotor
momentini bulmak i¢in en uygun kiitle rotor yiizeyi eksensel kesiklenmis olanidir.
Burada makinenin elektromagnetik 6zellikleri kadar, kesik derinligine ve genisligine de
dikkat edilmelidir.

Kiitle rotor kesikleme yalnizca momenti artirmak acisindan yapilir. Tezdeki bazi
calismalarda belirtildigi gibi, kiitle rotor makinenin mekanik ve termodinamik
ozellikleri kismen ele alinmig olmasina ragmen, gelecekteki arastirmalarda bu konunun
detayli degerlendirilmesi oldukga ilgi ¢ekici olabilir.

Gilinimiizde kullanilan SEY programi araciligiyla problemlerin ¢éziimii hala
olduk¢a yavas ve karmasik bir islemdir. Bu nedenle yakin gelecekte uygulamada

analitik toplu parametre ¢oziimlemelerine gereksinim bulunmaktadir.
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7. EKLER

EkK A

Calismada kullanilan 6rnek kiitle celik rotorlu asenkron motorun degisik
durumlarda siirekli veya gecici durum davranislarini incelemek, degisimlerini izlemek
ve basarimlarini incelemek igin Sekil A.1°de verilen deney diizenegi kullanilmistir.

Deney setinde kiitle ¢elik rotor, servo-fren, 6lgiim birimi denetim birimi temel yapiy1

olusturmaktadir.
Kitle Rotor
R Motor
LA LA
S Nm d/d
Servo Fren
T /%\

L ]
Servo Fren ve PC
A Denetim Birimi
(W)

Glc Analizéri

Sekil A.1 Deney diizenegi
Calismada kullanilan deney diizenegine iliskin resimler Sekil A.2 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil A.2 Deney diizenegi resimleri

Cizelge A.1. Motor stator ve rotor verileri

Stator ve rotor boyu (mm) 50
Stator dis cap1 (mm) 110
Stator i¢ ¢ap1 (mm) 69
Hava aralig1 (mm) 0,25
Stator oluk sayis1 24
Stator adim sayis1 6
Oluktaki (stator) sarim sayist 172
Tel ¢cap1 (mm) 0.355
Sargi faktort, Ky 0,96
Etkin sarim sayisi, Ne 667
Stator faz sargi direnci, Rs (ohm) 35
Stator faz sargi kagak reaktansi (ohm) 20
Kiitle gelik rotorun direnci, p (0hm.m) 2.226
Ug etkisi katsayist, ke 0.4
Eylemsizlik momenti, J (Ws°) 0.00112
Stator ve rotor boyu (mm) 50




50

Calismada 3 faz, 50 Hz, 250W, 380V, 4 kutuplu, statoru yildiz bagh kiitle ¢elik
rotorlu bir asenkron motor kullanilmistir. Motorun stator ve rotor verileri Tablo A.1°de

verilmistir.
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Motor stator saclarinin B-H egrisi Sekil A.3’de, rotor ¢eliginin B-H egrisi ise Sekil A.4°

de verildigi gibidir.

w0

£.000 £.000

400

H{(A/m)

Sekil A.3 Motor stator saclarinin B-H egrisi

2,000

2.00

0.00

2E+4 AE+4 6E+4

H (A/m)

OE+O

Sekil A.4 Rotor ¢eliginin B-H egrisi
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Ek B
Eddy akimlar ve yerdegistirme akim

fletken malzemelerde degisken magnetik alanlar zamanla degisen eddy
akimlarina neden olurlar. Bu durum yiiksek gegirgenlik p ve yiiksek iletkenlige o sahip
demir ¢ekirdege olan ilgiyi arttirmaktadir. Bir iletken malzemede dis magnetik aki etkisi
kendi magnetik alanini da yaratan bir i¢ eddy akimu yaratir.

Akim yogunlugu J, iletkenlige o baghdir ve elektrik alan siddeti E, J = o E
olarak gosterilebilir. Bu durumda, indiiksiyon yasas1 (2.6), (B.1) esitligindeki gibi elde
edilir.

VxJ z—ng:—o;ugH (B.1)
ot ot

Amper yasasi (2.5) , (B.1) esitliginin sol tarafina eklenir.

ot ot

VX(VXH )=V(V.H)~V2H,D=sE esitliklerinden (B.3) esitligi elde ederiz.
o o? B.3
V2H H H=0 (B.3)
ou HE—

Yavasca degisen olaylar, Ornegin metallerde, incelendiginde esitlikteki son terim
kiicliktiir ve goz ard1 edilebilir. Boylece, Eddy akimlar i¢in yayilim denklemi elde
edilir. Ancak, malzeme saf yalitkan ise ortadaki terim sifir olur ve sonug olarak dalga
esitligini elde ederiz. Esitlik (B.3)’deki zamanla degisen terimlerin hangisinin daha

onemli oldugu malzeme parametrelerinin ve olaylarmn agisal sikligina baglidir.

Cise (B.4)

w
oldugu durumlarda alanlar difiizyon esitligine gore davranirlar. Tletkenligin olaylar iizerinde

cok etkisi yok ise;

S e (B.5)

w
olur ve dalga esitligi segilir.

Kiitle rotorlarda iletkenlik biiyiik ve agisal hiz kiicliktiir ve boylece yayilim esitligi
segilir.

Bu esitlik (2.5)° teki yerdegistirme teriminin goz ardi edilebilecegi anlamina gelir.
(Sihvola, 1996)
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EkC
Poynting Teoremi

Bir gii¢ esitligine ulastiracak esitlige, (2.6) esitliginin H ile diverjansi alinarak
elde edilen sonugtan (2.6 ) esitliginin E ile diverjansi alinarak elde edilen sonucu
¢ikararak varilabilinir.

H.VXE —E.VxH =V.(ExH) esitligini kullanarak,
B _ D
V.(EXH)——H.E—E.E—J.E (C.1)
elde edilir.
(2.9) ile ( 2.10) arasindaki iliskiyi ve H.%‘:%[%H.ijullanarak (C.2)yi elde ederiz.

1 o1l

V{( EXH)+§,([2,UH.HJ+&[gE.Ej+J.E=O (C2)

2
Yukaridaki esitligin her terimi watt/m>diir. J -E terimi omik kayip Pc olarak kabul
edilir. (1/ 2) u H - H terimi birim hacim basina depolanmis magnetik enerji Wm olarak ,
(1/ 2) ¢ E -E terimi ise birim hacim basina depolanmis elektrik enerjisi We olarak

tanimlanir. (C.2) esitliginin keyfi bir V hacimde integrali alinarak gii¢ elde edilir.

\f, V(ExH )dV:qss(EXH )ds =—§£ [[;,UH H }"(;EE E ﬂdv— {J.Edv (C.3)

S, V hacmini kapsayan bir yiizeydir. Bu Poynting teoremi olarak bilinir. Bu teorem
elektromagnetik alanin bir V hacminin i¢indeki gili¢ dengesi ile ilgilidir.

Anlik Poynting vektorii S = E X H olarak tanimlanir. S, yilizeydeki gii¢ yogunlugudur
(watts/m2). (C.2)’deki ilk terim V -S’dir. Vektor diverjansinin = kiigiik bir hacim
boyunca vektor 1raksamasini gosterdigini hatirlarsak, V ‘S elektromagnetik giic
iraksamasi olarak tanimlanir. Esitlik (C.2) gii¢ birlesiminin bir ifadesidir. Bu hacim
disina dogru elektromagnetik gii¢ akisinin toplamini, hacimdeki depolanmis magnetik
ve elektrik enerji artisinin oranini, belirtmektedir. Giigteki omik 1s1 kaybi sifira esit

olmalidir.
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Dielektrik ve gegirgenlik sabit varsayilirsa, zaman harmonik vektdrleri i¢cin Poynting

vektori:
1 * 1 * — H 1 * 1 * 1 *
{v.i(gxu )dv:g}a(gxu )dS——Zja)"!.|:(Z/J|:|.|:| ]+(Zg|§.g Hdv—bg.g dv (C.49)
karmasik Poynting vektort,
S'=%I§xlj* (C.5)

Bu durumda karmasik Poynting vektorii rotordaki gergek ve reaktif giic akisina karsilik

gelen reaktif ve gercek gii¢ parcalarindan olusur.
Eger rotorun goriniir guctinii {S ‘= % ExH *} esitliginin rotor yiizeyleri tizerinde

integralini alarak hesaplarsak rotor i¢ine goriiniir gii¢ akisini elde ederiz. Bu goriiniir
gii¢ faz ag1s1 rotor i¢c empedansinin faz agisina karsilik gelir. Anlik Poynting vektorii

fazor olarak yazilabilir.

1 a1 2o
S:ERe[Exlj ]+5Re[I§ij el (C.6)

Zaman harmonik elektromagnetik alanlar i¢in, zaman ortalama Poynting’s vektorii Saye
T=2 n/ » periyodunda zaman etkili Poynting vektoriiniin S(x,y,z,t) ortalamasi olarak

tanimlanir. [Exl;l *e’“] terimi sifirlaninca, zaman ortalama Poynting vektorii:
ave — 4

S, =2 Re[ExH *] (C.7)

ile gosterilir. Bu formiil zaman ortalama elektromagnetik gii¢c akisinin hesaplanmasinda

kullanigh bir aragtir (Shen, 1995).
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