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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
3 FAZLI ASENKRON MOTORLARIN MODELLENMESI VE ANALIZI
Muhammet KARADEDE

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Melik Ziya YAKUT

Bu tez calismasinda, Volt Electric Motors VM 90L-2 model ii¢ fazli sincap kafesli
asenkron motorun ANSYS Student 2025 R1 yazilimi kullanilarak 2D ve 3D
modellemesi gerceklestirilmis ve elektromanyetik analizleri yapilmistir. Motorun
temel performans parametreleri olan giic faktorii, verimlilik, anma hizi, stator
direnci, giris giicli ve cikis giicli gibi degerler analiz edilmistir. Giris giicii elle
hesaplanmis, stator direngleri Ol¢imlenmistir. Simiilasyon sonuglari ile katalog
degerleri  karsilagtirllarak  motorun  performanst ve tasarim  dogrulugu
degerlendirilmistir.

ANSYS Maxwell ortaminda yapilan simiilasyonlar sirasinda, motorun stator ve rotor
tasarimlari olusturulmus, manyetik aki yogunlugu ve tork degerleri gibi parametreler
detayli sekilde incelenmistir. Analiz sonuglari, motorun enerji verimliligi ve mekanik
performans1 hakkinda onemli ipuglar1 saglamisti. Motorun katalog degerleriyle
yapilan karsilastirmalar sonucunda, simiilasyon verilerinin gercek 6l¢iimlerle uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma, ii¢ fazli asenkron motorlarin tasarim, modelleme ve performans analizi
siireclerine yonelik kapsamli bir yaklasim sunmakta ve elektromanyetik analiz
yazilimlarinin  elektrik motorlarinin  tasarim ve optimizasyonundaki Onemini
vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS Maxwell, 2D ve 3D modelleme, Gii¢ faktori,
Verimlilik, Stator direnci, Giris giicii

2025, 73 sayfa
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ABSTRACT
Master’s Thesis

MODELING AND ANALYSIS OF THREE-PHASE ASYNCHRONOUS
MOTORS

Muhammet KARADEDE

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechatronics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melik Ziya YAKUT

In this thesis, the 2D and 3D modeling of the Volt Electric Motors VM 90L-2 model
three-phase squirrel-cage asynchronous motor was carried out using ANSYS Student
2025 R1 software, and its electromagnetic analyses were performed. The
fundamental performance parameters of the motor, including power factor,
efficiency, nominal speed, stator resistance, input power, and output power, were
analyzed. Input power was calculated manually, and stator resistances were
measured. Simulation results were compared with catalog values to evaluate the
motor's performance and design accuracy.

During the simulations conducted in the ANSYS Maxwell environment, the stator
and rotor designs of the motor were created, and parameters such as magnetic flux
density and torque values were examined in detail. The analysis results provided
significant insights into the motor's energy efficiency and mechanical performance.
Comparisons with the catalog values revealed that the simulation data were
consistent with actual measurements.

This study offers a comprehensive approach to the design, modeling, and
performance analysis of three-phase asynchronous motors, emphasizing the
importance of electromagnetic analysis software in the design and optimization of
electric motors.

Key Words: ANSYS Maxwell, 2D and 3D modeling, Power factor, Efficiency,
Stator resistance, Input power

2025, 73 pages
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1. GIRIS

Endiistriyel sistemler ve modern otomasyon teknolojileri, giinlimiiz {iretim
faaliyetlerinin temel tas1 haline gelmistir. Bu sistemlerde ¢ok ¢esitli uygulamalara
uygun ¢Ozlimler sunan elektrik motorlari, 6zellikle ii¢ fazli asenkron motorlar,
onemli bir yer tutmaktadir (Sekil 1.1). Dayanikliligi, yiiksek verimliligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle bu motorlar, endiistriyel alanda pompalardan fanlara,
kompresorlerden tasima sistemlerine kadar genis bir yelpazede yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ug fazli asenkron motorlar, endiistriyel alanda, otomasyonda ve ev gereglerinde en
yaygin kullanilan elektrik motorlaridir. Bu motorlar, {i¢ fazli alternatif akim (AA) ile
calisir ve giiclii yapilar1 sayesinde yiiksek verimlilik saglar. Asenkron motorlarda,
stator manyetik alani tarafindan indiiklenen gerilimle rotor hareket etmeye baglar.
Rotorun hizi, stator manyetik alaninin hizindan biraz daha diisiik olur. Bu ozellik,
motorun asenkron olmasina yol acar ve motorun ¢alisma prensibi, elektromanyetik

indiiksiyon yasalarina dayanir.

Sekil 1.1. Ug fazli asenkron motor

Ug fazli asenkron motorlar genellikle dayanikli, bakimi kolay ve uygun maliyetli
olmalariyla bilinir. Bu motorlar, farkli hizlarda ve tork degerlerinde calisabilen bir
yaptya sahip olup, hiz kontrolii yapilabilmesi i¢in ek sistemler de entegre edilebilir.

Motorun ¢alistig1 yiik kosullarina gére hiz ve tork degerleri degisir, ancak motorun
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verimliligi genel olarak yiik arttikca daha yiiksek olur. Endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan pompalar, fanlar, kompresorler ve tasima sistemleri buna

Ornektir.

Bu motorlarin genellikle diisiik bakim gereksinimi en biiyiik avantajlarindan biridir.
Ayrica, giivenilirlikleri yiiksektir ve asirt 1sinma gibi durumlarda giivenlik 6nlemleri
devreye girer. Ug¢ fazli asenkron motorlar, hem diisik hem de yiiksek giic
gereksinimlerine sahip sistemlerde kullanilabilir, bu da onlar1 ¢ok yonlii ve esnek bir
secenek haline getirir. Motorun verimliligi ve uzun Omiirlii olmasi, onlar1 modern

sanayi ve otomasyon sistemlerinde vazgeg¢ilmez kilar.

Ug fazl1 asenkron motorlar, endiistriyel uygulamalarda en yaygim kullanilan elektrik
motorlaridir. Bu motorlar, elektrik enerjisinin {i¢ fazli sistemle beslenmesi prensibine
dayanir. Motorun temel bilesenleri, stator ve rotor olarak iki ana parcadan olusur.
Stator, motora elektrik enerjisi saglayan dis bobinlere sahiptir, rotor ise donen
kisimdir ve motorun mekanik is yapmasini saglar. Ug fazli sistemde, ii¢ farkli gerilim
kaynagindan gelen akimlar, statorun icinde donen manyetik bir alan yaratir. Bu
manyetik alan, rotor lizerinde indiiksiyon etkisi yaratir ve rotorun hareket etmesine

neden olur.

Ug fazl asenkron motorlarin avantajlarindan biri, yapilarmin oldukga basit olmasidur.
Stator ve rotor arasindaki manyetik etkilesim motorun hareketini saglar, bu da
motorun tasarimini ve iiretimini kolaylastirir. Ayrica, ti¢ fazli elektrik sistemleri daha
dengeli ve verimli enerji dagilimi saglar, bu da motorun daha stabil ¢aligmasina
olanak tanir. Motorun yiiksek tork tiretme kapasitesi ve diisiik bakim gereksinimleri,

onu oOzellikle endiistriyel alanlarda tercih edilen bir secenek haline getirir.

Bu motorlar, genellikle sabit hizda calisan sistemlerde kullanilir. Ancak hiz kontrolii
yapilabilmesi i¢in gesitli teknolojiler ve yontemler uygulanabilir. Varyatdrler, frekans
inverterleri ve diger hiz kontrol sistemleri, motorun hizin1 ayarlamak ve motoru
farkli yiikk kosullarina gore optimize etmek icin kullanili. Motorun ¢aligma
kosullarina gore hiz, tork ve akim degerleri degiskenlik gosterebilir. Yik arttikca
motor verimliligi de genellikle artar, bu da motorun genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilabilmesini saglar.



Son olarak, ii¢ fazli asenkron motorlarin giivenilirlikleri ve dayanikliliklari, onlar
uzun vadeli kullanim i¢in ideal hale getirir. Cogu zaman bakimi kolaydir ve mekanik
asinma gibi problemler minimum seviyededir. Bununla birlikte, motorun diizgiin
calisabilmesi i¢in dogru besleme, yeterli sogutma ve asir1 1sinmadan kagimilmasi
gereklidir. Ug fazli asenkron motorlar, endiistriyel makinelerden ev cihazlarma kadar
genis bir kullanim alanina sahiptir ve teknolojinin gelismesiyle birlikte daha verimli

ve ¢evre dostu modelleri piyasaya sunulmaktadir.

Sekil 1.2. Tesla bobini

Ug fazli asenkron motorlarin kokeni, 19. yiizyiln sonlarinda elektrik enerjisinin hizl
bir sekilde yayginlagmaya bagladigi doneme dayanir. Bu tiir motorlarin tarihindeki en
onemli doniim noktalarindan biri, Nikola Tesla’nin alternatif akim (AC) teknolojisine
olan katkilaridir. Tesla, 1887-1888 yillarinda ¢ok fazli alternatif akim sistemlerini
gelistirmis ve bu sistemlerin motorlara uygulanmasini miimkiin kilmistir. Teslanin
gelistirdigi ¢cok fazl sistemler, donemin dogru akim (DC) motorlarina kiyasla daha
verimli ve giivenilir bir ¢6ziim sunmustur. 1888 yilinda Tesla, ¢ok fazli sistemler i¢in
donen manyetik alan prensibini kesfetmis ve bu prensip, asenkron motorlarin

temelini olusturmustur (Sekil 1.2).

Donen manyetik alan prensibine dayanan asenkron motorlar, kisa siire i¢cinde pratik
uygulamalara donlismiistiir. 1891 yilinda Alman miihendis Friedrich August
Haselwander, ti¢ fazli asenkron motorun ilk prototipini gelistirmistir. Ayn1 donemde,

Charles P. Steinmetz gibi diger bilim insanlari ve miihendisler de alternatif akim
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motorlarinin teorik temellerini gliglendirmistir. Bu geligsmeler, endiistriyel elektrik
sistemlerinin standartlagtirilmasini saglarken, ti¢ fazli asenkron motorlarin endiistride
yaygmlasmasimim da 6niinii agmistir. Ozellikle 20. yiizyilin basinda bu motorlar,
yiiksek verimlilikleri, dayanikliliklar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle biiylik ilgi

gormeye baslamigtir.

Ug fazl1 asenkron motorlarin yayginlasmasinda elektrik iletim sistemlerinin gelisimi
onemli bir rol oynamustir. Ozellikle George Westinghouse’un Tesla'nin alternatif
akim patentlerini satin almasi ve bu teknolojiyi genis ¢apta kullanmasi, motorlarin
hizl1 bir sekilde benimsenmesine olanak tanimistir. Bu motorlar, elektrik enerjisinin
uzak mesafelere taginmasii saglayan ii¢ fazli iletim hatlariyla uyumlu sekilde
calistyordu. Boylece, santrallerden uzak fabrikalarda ve tesislerde kolaylikla
kullanilabiliyordu. Ayn1 donemde, enerji tasarrufu ve diisiik bakim gereksinimleri
gibi avantajlari, bu motorlar1 hem sanayi devriminin hem de elektriklesmenin temel

unsurlarindan biri haline getirmistir.

20. yiizyilin ortalarindan itibaren, ii¢ fazli asenkron motorlar, endiistriyel
otomasyonun temel taslarindan biri haline gelmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte, bu motorlarin tasariminda da biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Daha iyi
manyetik malzemelerin kullanimi, verimliliklerini artirmis, kontrol sistemlerindeki
gelismeler ise hassasiyetlerini yiikseltmistir. Ozellikle elektronik kontrollii siiriiciiler
(VFD) ile bu motorlarin hiz ve tork ayart miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler, li¢
fazli asenkron motorlarin sadece biiylik endiistriyel uygulamalarda degil, ayni
zamanda HVAC sistemleri, pompa sistemleri ve otomotiv sektorii gibi bir¢ok farkli

alanda kullanilmasini saglamstir.

Gilinlimiizde, li¢ fazli asenkron motorlar, modern elektrik sistemlerinin ayrilmaz bir
parcasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla da entegre edilebilmeleri sayesinde
siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde énemli bir rol oynamaktadirlar. Ornegin, riizgar
tiirbinlerinde ve giines enerjisi santrallerinde kullanilan motorlarin ¢ogu bu prensibe
dayanmaktadir. Ayrica, bu motorlarin modiiler tasarimlar1 ve kolay bakim 6zellikleri,
onlar1 diinya genelinde tercih edilen bir ¢6ziim haline getirmistir. Yiizyili askin
stiredir gelisimini siirdliren bu teknoloji, sanayi uygulamalarinin temel taglarindan

biri olarak 6nemini korumaktadir.



Parca No, Parga Tanimi Parca MNo. Parga Tanimi

i Sargih stator 13 Kahlo plris rakoru

2 Ml Fotor 19 Klemens kutusu conta (Ust)

3a Gn rulman 20u Trifaze motor klemens kutusu kapaf
ib Arka rulman 20h Monofazre motor klemens kutusu kapag
4 Kege 21 Kaondansator

3 Rulman baskiyay

[ Arka kapak

7 Pervane

B Pervane koruma tas

g Giwde

10 Ayak

11 On kapak

12 B5 Flang

13 B14 Flang

14 Kama

15 Klemens

16 Klemens kutusu conta (Alt)

17a Trifaze moter klemens kutusa (Adt)

17b Monofaze motor klemens kutusw{Alt)

Sekil 1.3. Ug fazl1 asenkron motoru olusturan parcalarmn tanimlari

Ug fazli asenkron motorlar, dayanmiklilii, verimliligi ve basit yapilar1 sayesinde
endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir. Motorun yapisi, doner manyetik alan
prensibiyle calisacak sekilde tasarlanmistir ve temel olarak stator, rotor, mil, gévde,
rulmanlar, ve baglant1 kutusu gibi ana parcalardan olusur. Her bir parca, motorun

islevselliginde 6nemli bir rol oynar (Sekil 1.3).



e Stator, motorun sabit duran kismidir ve motorun gévdesine monte edilmistir. Ana
islevi, doner manyetik alan olusturarak rotoru harekete gegirmektir. Stator, ince
celik saclarin birbirine preslenmesiyle olusan bir gobekten ve bu gobegin iizerine
saritlmig ii¢ fazli sargilardan meydana gelir. Celik saclar, manyetik kayiplar
azaltmak icin izole edilmistir. Motorun ana manyetik alanimi iiretir ve alternatif
akimin frekansima gore donen bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan, rotor

izerinde bir akim indiikleyerek donme hareketine neden olur.

eRotor, statorun i¢ kisminda yer alan, motorun donen parcasidir. Asenkron

motorlarda rotor genellikle iki tipte iiretilir: kafes tipi rotor ve sargili rotor.

o Kafes Tipi Rotor: Aliiminyum veya bakir ¢ubuklar, rotorun gdvdesine
yerlestirilir ve her iki ucta bir halka ile birlestirilir. Bu yapi, kafes
goriinimiinii andirdig i¢in bu adi almistir. Genelde basit ve dayaniklidir, bu

yiizden kiigiik ve orta 6l¢ekli motorlarda tercih edilir.

o Sargili Rotor: Daha karmasik bir yapiya sahiptir ve rotor sargilari, ti¢ fazli
bir sistemde diizenlenmistir. Bu tiir rotorlarda, rotor akimi kontrol edilerek
motorun baslangic momenti artirilabilir. Biiyiik endiistriyel motorlarda

kullanilir.

e Mil, rotorun ortasindan gecen ve rotorun iirettigi donme hareketini disariya aktaran
parcadir. Celikten yapilmaktadir ve dayanikliligi artirmak icin  ylizeyi
sertlestirilmistir. Donen mekanik enerjiyi, motorun bagl oldugu yiik veya makineye

iletir. Mil, genellikle rulmanlar araciligiyla sabitlenmistir.

e Motorun dis yapisini olusturan govde, stator ve rotor gibi i¢ parcalart dis
etkenlerden korur. Genellikle dokme demir veya aliiminyum alagimdan {iretilir.
Hafif motorlarda aliiminyum govde tercih edilirken, agir sanayi motorlarinda
dokme demir kullanilir. Motorun i¢ bilesenlerini toz, nem ve darbelere kars1 korur.

Ayrica motorun sogutulmasini saglayan kanatciklar da gévdenin bir pargasidir.

e Rulmanlar, rotorun govdeye siirtiinmeden donmesini saglar ve milin diizgiin bir

sekilde hareket etmesini destekler. Rulmanlar, genellikle ¢elikten yapilmis yuvarlak
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bilyelerden veya silindirik makaralardan olusur. Rotorun mil iizerindeki hareketini
destekleyerek siirtiinmeyi en aza indirir. Bu, motorun verimliligini artirir ve

asinmay1 azaltir.

e Baglant1 kutusu, motorun elektriksel baglantilarinin yapildigi bir boliimdiir. Stator
sargilarina baglanan uglar, burada ii¢ fazli bir terminal blogunda birlestirilir. Ayrica
baglanti kutusunda fazlar arasindaki baglantilar yildiz (Y) veya iicgen (A) olarak
diizenlenebilir. Motorun enerji kaynagina giivenli bir sekilde baglanmasini saglar ve

sargilarin farkli baglant1 yontemleriyle calistirilmasina olanak tanir.

e U¢ fazli asenkron motorlarda, ¢alisma sirasinda olusan 1s1y1 dagitmak icin sogutma
sistemleri bulunur. Rotor miline bagli bir fan, motorun dis govdesindeki
kanatgiklarla birlikte hava akist saglar ve motoru sogutur. Govde Tlzerindeki
kanat¢iklar, 1sinin daha genis bir yiizeye yayilmasini saglayarak motorun asiri

1sinmasini onler.

Sonug olarak, ii¢ fazli asenkron motorlar, basit ve saglam tasarimlariyla dikkat ¢eker.
Her bir parca, motorun verimli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in
0zenle tasarlanmistir. Bu yap1, motorlarin hem kii¢lik uygulamalarda hem de biiytik

endiistriyel sistemlerde kullanilmasinit miimkiin kilar.

Ug fazl1 asenkron motorun ¢alisma prensibi, donen manyetik alan ve elektromanyetik
indiiksiyon ilkelerine dayanir. Motorun stator kismina ii¢ fazli alternatif akim
uygulandifinda, stator sargilarinda doner bir manyetik alan olusur. U¢ fazli akim,
fazlar arasinda 120°’lik faz farkina sahip oldugundan, bu akim sirali bir sekilde
hareket eder ve stator sargilar1 boyunca donen bir manyetik alan yaratir. Bu manyetik
alan, senkron hiz olarak adlandirilan sabit bir hizda doner. Senkron hiz, stator

sargilarindaki kutup sayisina ve alternatif akimin frekansina baglhidir.

Rotor, statorun olusturdugu doner manyetik alan i¢inde yer alir ve genellikle iki
sekilde tasarlanir: kafes tipi veya sargili rotor. Donen manyetik alan, rotor ile stator
arasinda bir goreceli hareket olusturur. Bu hareket, rotor ¢ubuklarinda
elektromanyetik indiiksiyon yoluyla bir akim fiiretir. Faraday’in indiiksiyon yasasina

gore, doner manyetik alan bir elektrik akimi olusturmak i¢in bir iletkeni kesmek
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zorundadir. Rotor, bu indiiklenen akim nedeniyle bir manyetik alan {iretir ve bu
manyetik alan, statorun donen manyetik alaniyla etkilesime girerek rotorun

donmesini saglar.

Motorun "asenkron" olarak adlandirilmasinin nedeni, rotorun hizinin statorun donen
manyetik alan hizina (senkron hiz) higbir zaman tam olarak ulasamamasidir. Rotor
hiz1 ile senkron hiz arasindaki bu fark, kayma olarak adlandirilir ve motorun
calismasi i¢in gereklidir. Eger rotor, senkron hizda donmeye calisirsa, rotor gubuklari
manyetik alant kesmez ve indiiklenen akim sifira diiser. Bu durumda motor
calisamaz. Kayma genellikle diisiik bir oranda (yiizde birkag) tutulur ve motorun

verimli ¢aligmasini saglar.

Uc fazli asenkron motorlarda, rotorun dénme yonii stator sargilarinda olusturulan
doner manyetik alanin yoniine baglidir. Dénen manyetik alanin yond, ti¢ fazli akimin
siralamasina gore degisir. Eger faz siras1 degistirilirse, donen manyetik alanin yonii
tersine doner ve bu da rotorun doniis yoniinii degistirir. Bu 6zellik, motorun kullanim
alanlarinda yon kontroliinii kolaylastirir ve sanayi uygulamalarinda biiyiik avantaj

saglar.

Sonug olarak, ii¢ fazli asenkron motorun caligma prensibi basit ama etkili bir
manyetik etkilesim mekanizmasina dayanir. Doner manyetik alan, elektromanyetik
indiiksiyon ve rotor hareketi arasindaki iliski, motorun dayanikliligini ve
giivenilirligini artirir. Bu prensip, motorun diisiik maliyetle yiiksek verimlilik
saglamasina olanak tanir ve onu endiistriyel otomasyon, HVAC sistemleri, pompalar
ve tagima sistemleri gibi genis bir uygulama yelpazesinde vazgecilmez bir teknoloji

haline getirir.

Asenkron motorlar, rotor yapisi, faz sayist ve kullanim amaci gibi farkli kriterlere
gore genis bir gesitlilige sahiptir. Her bir motor tipi, belirli bir uygulama i¢in
optimize edilmistir. Bu c¢esitlilik, asenkron motorlarin endiistriyel ve giinliik yagsamin
bircok alaninda vazgecilmez olmasini saglamistir. Motor sec¢imi yapilirken,
uygulama gereksinimleri, maliyet ve enerji verimliligi gibi faktorlerin dikkate

alinmasi, en uygun motorun se¢ilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.



ANSYS Maxwell, elektrik makineleri, elektromanyetik cihazlar ve elektromanyetik
alanlarin simiilasyonu icin kullanilan bir yazilimdir. Bu program, miihendislerin
cihazlarin performansin1 analiz etmesini, optimize etmesini ve tasarimlarini
gelistirmesini saglayan kapsamli araclar sunar. Maxwell, diisiik frekansta calisan
elektromanyetik cihazlar i¢in ¢oziimler sunar ve bircok sektorde yaygin olarak

kullanilir,

Maxwell’de simiilasyon siireci, genellikle su adimlardan olusur:

e Geometri Tasarimi: Simiile edilecek cihazin 2D veya 3D modeli olusturulur.

e Malzeme Tanimlama: Manyetik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip malzemeler
atanir.

e Meshleme: Simiilasyon dogrulugunu artirmak ig¢in cihazin geometri alani ince bir
ag yapisina bdliiniir.

o Sinir Sartlar1 ve Uygulamalar: Elektromanyetik alanlar i¢in sinir sartlari ve uyarma
akimlar1 tanimlanir.

e Analiz ve Raporlama: COoziim tamamlandiktan sonra manyetik alan dagilimlari,

tork, giic kayiplar1 ve diger performans parametreleri raporlanir.

Bu calisma, Volt Electric Motors’a ait VM 90L-2 model 3 fazli sincap kafesli
asenkron motorun reel Olglimlemeleri ile ANSYS Maxwell analizinin
karsilastirilmas: yapilmaktadir. Ug fazli asenkron motorlarin tasarim ve analiz
siireclerine yonelik kapsamli bir rehber sunmayr amaglamaktadir. ANSYS Maxwell
kullanilarak ger¢eklestirilen modelleme ve simiilasyonlar, elektrik motorlarinin enerji
verimliligi, performanst ve dayanikliligini artirmak i¢in Onemli ipuglar
saglamaktadir.  Tezin ilk boéliimlerinde, {i¢ fazli asenkron motorlarin tasarim
parametreleri detaylandirilmistir.  Devaminda, ANSYS Maxwell yaziliminin
modelleme ve simiilasyon siireclerindeki rolii incelenmis ve bu yazilimim motor
performansini iyilestirme iizerine etkileri 6rneklerle gosterilmistir. Caligmanin son
boliimlerinde ise li¢ fazli asenkron motorlarin 2D ve 3D modelleme siiregleri ele

alinarak, tasarim parametrelerinin analizi ve optimizasyonu iizerine odaklanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren, modern yasamin
vazgecilmez bir pargasidir. Giinliik hayatta ev aletlerinden endiistriyel makinelere,
ulagim araclarindan enerji iiretim sistemlerine kadar pek ¢ok alanda kullanilirlar. Bu
kullanimdan kaynakli endiistride kullanilan elektrigin %65’ini elektrik motorlari
tilkketmektedir. Dolayisiyla elektrik enerjisinin tiiketiminde en biiyiik paya sahip olan

elektrik motorlarinda enerji verimliligi caligmalar1 biiyiik 6neme sahiptir.

Elektrik motorlar1 verimlilik yoniinden incelenmis ve tasarruf Onerilerinde
bulunulmustur. Enerji veriminin 6neminin anlasilmasi iizerinde isletmelerinde verim
deneyleri yapilmaya baslanmis ve verileri kullanilarak, firmanin yaklasik motor

verim envanteri hesaplanmistir (Akdemir, 2003).

Bilgisayar destekli elektromekanik tasarim araglari (RMxprt, EMSS ve EMpulse)
kullanilarak 3 fazli ve 1 fazli asenkron motorlar tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Motorlarin manyetik aki dagilimlari, ag Oriintiileri ve performans egrileri incelenmis,

stirme devresi eklenerek performans karsilastirmalar1 yapilmistir (Tarimer, 2005).

Ug fazli sincap kafesli bir asenkron motorun tasarimi, esdeger devre parametreleri ve
performans analizleri i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma yardimiyla
motorun etiket degerleri ve aki yogunluklar1 programa girilerek, motorun stator ve
rotor oluk geometrik boyutlar1 belirlenmis ve bu boyutlarla esdeger devre
parametreleri hesaplanmistir. Performans analizi, bosta ve kisa devre kosullarinda
yapilan deneylerle dogrulanmis, elde edilen motor verileri Matlab/Simulink

modelinde analiz edilmistir (Tezcan, 2008).

Asenkron motorlarin tasariminda sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak
manyetik vektor potansiyel ve manyetik aki yogunlugu degisimleri incelenmis, enerji
ve moment degerleri hesaplanmistir. Tasarim ve analiz siiregleri i¢in Matlab

programlama dilinde bir program gelistirilmistir (Bezek, 2009).

Rotor yapilar farkli olan {i¢ farkli yiizey miknatisli dogru akim motorunun tasarimi

ve analizi gergeklestirilmis; motorlarin hiz, verim, moment ve hava araligi aki
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dagilimlar1 karsilagtirllmistir. Tasarimlarda Maxwell programi kullanilarak girdap
akim etkisi, moment-hiz karakteristikleri ve manyetik analizler incelenmis,
motorlarin temel yap1 ve manyetik Ozellikleri agisindan kiyaslanabilirligi

saglanmistir (Glindogdu ve Komiirgoz, 2010).

Iki fazli asenkron motorun modellemesi ele almmusti. Motorun geometrik
boyutlarina dayali olarak ANSYS Maxwell yaziliminda 2D ve 3D modeller
olusturulmus, motorun kalkis anindaki gecgici sliregleri ayn1 programda
hesaplanmistir. Ayrica, MATLAB/Simulink ortaminda motorun matematiksel
modeline dayali bir model olusturulmus ve motor akimlari ile moment dalga sekilleri
karsilastirilmisti. ANSYS ve MATLAB/Simulink modelleri, simetrik iki fazli giic
kaynag1 kullanilarak yapilan dl¢iimlerle dogrulanmistir (Ferkova, 2013).

MATLAB/GUIDE yazilim ortaminda ii¢ fazli asenkron motorlarin performansini
simiile eden bir yazilim programi gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 1 beygir giicii
(hp) ve 20 hp motorlar i¢in incelenmis, transiyent yanit, rotor direnci baslangici ve
dogrudan baglanti (DoL) baslangic yoOntemleri gibi analizler yapilmistir.
MATLAB/Simulink’te sabit referans ¢ergevesi kullanilarak simiilasyonda standart

degiskenler belirlenmistir (Noor, 2013).

5.5 kW giiciinde asenkron motorun geometrik, elektriksel ve manyetik
boyutlandirmasin1 yapan Matlab-GUI tabanli bir arayiiz programi gelistirilmistir.
Gelistirilen arayliz ile motor performans egrileri elde edilerek tasarim
parametrelerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Enddistriyel {riinlerle kiyaslama

yapilarak programin performansi test edilmistir (Zohra ve Akar, 2016).

Motorlarin degistirilmesi durumunda ne kadar tasarruf edilecegi ve yatirimin geri
doniisii stiresi hesaplanmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak Tiirkiye geneli i¢in

yaklagik tasarruf ve yatirirmin geri doniis siiresi hesaplanmistir (Biiyiik, 2018).

Elektrik motorlarinin enerji tiiketimindeki yiiksek pay1r géz Oniine alindiginda,
Ozellikle endiistride en ¢ok kullanilan motor tiirli olan 3 fazli asenkron motorlar bu
calismalarin odak noktas1 haline gelmistir. 3 fazli asenkron motorlar, dayanikliliklari,

diisiik bakim gereksinimleri ve genis gii¢ araliklarinda calisabilme yetenekleri
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nedeniyle endiistriyel tesislerde siklikla tercih edilmektedir. Bu durum 3 fazh

asenkron motorun irdelenmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Tasarim kriterleri ve performans degerlerine bagli olarak motorun ana boyutlari, daha
sonra stator ve rotorun fiziksel boyutlandirilmasi ve elektriksel hesaplamalari,
endiiksiyonlar ve magnetik alan siddetleri, stator ve rotor agirliklari, kayiplar ve

verim hesaplamalarini yapmistir (Coskun, 2019).

Golf arabasi elektrikli aracinda tahrik giicii olarak kullanilan diisiik voltajli asenkron
motorun tasarimi ele almmistir. Tasarim siireci, ANSYS Maxwell RMxprt
simiilasyon yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve motor 6zellikleri belirlenerek,
indiiksiyon motorunun ana boyutlari, sargilari, stator ve rotor oluklar1 hesaplanmistir.
Tasarlanan motor, 48V, 3HP ¢ikis giiciine sahip, ii¢ fazli, 50 Hz frekansinda, NEMA
smif C tasariminda olup, %86.07 verim, 0.82 gii¢ faktorii ve %3.62 kayip slip
degerlerine sahiptir (Imawati, 2019).

Asenkron motorlarin  verimliligi iizerine yapilan bu g¢alisma, rotor oluk
uzunluklarinin optimizasyonunun motor performansina etkisini incelemistir. Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak yapilan analizlerde, farkli oluk uzunluklar
icin optimal verim degerleri belirlenmis ve yaklasik %0.6’nin {izerinde bir verim

artist elde edilmistir (Demir vd., 2021).

Elektrikli araglarda kullanilan motor siiriiclilerinin tasarimina odaklanmis ve hafif
elektrikli araglar icin ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici tasarimi gerceklestirilmistir.
Asenkron motorlarin parametrelerine ve ara¢ dinamik Ozelliklerine uygun siiriicii
tasarlanarak dogrudan moment kontrol yontemi Matlab ortaminda denenmis ve
TMS320F28379D DSP modiilii kullanilarak vektor kontrollii  siiriis  testleri
yapilmustir (Sozen, 2021).

Asenkron motor (ASM) icin Ansys-Maxwell, Ansys-Simplorer ve  MATLAB-
Simulink yazilimlarin1 entegre eden bir simiilasyon platformu gelistirilmistir. Sonlu
Elemanlar Analizi (SEA) ile motor modeli olusturulmus, siiriicli devresi ve kontrol
sistemi eklenerek arizali durumlar dahil ASM'nin performansi ve dinamik davranisi

incelenmistir (Sun ve Cira, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Volt Electric Motors VM 90L-2 model ii¢ fazl sincap kafesli asenkron
motorun 2D ve 3D modellemesi ANSYS Maxwell yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Modelleme, motorun fiziksel yapisi, manyetik oOzellikleri ve elektriksel
parametrelerinin  detayli  bir sekilde incelenmesi amaciyla  yapilmigstir.
Gergeklestirilen analiz sonuglar1 ile motorun katalog degerleri karsilastirilarak

dogruluk ve performans degerlendirmesi yapilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Araclar

Bu calismada, elektromanyetik alanlarin incelenmesi ve analiz edilmesi icin
endistriyel bir standart olan ANSYS Maxwell yazilimi tercih edilmistir. Volt Electric
Motors VM 90L-2 model ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun 2D ve 3D
modellemesi ANSYS Maxwell V16.2 versiyon yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu
yazilim sayesinde, manyetik aki dagilimi, tork, giic faktorii ve enerji kayiplart gibi
kritik parametreler detayli bir sekilde incelenmis ve modellenmistir. Stator
sargilarinin diren¢ degerlerinin hassas bir sekilde Olgiilmesi amaciyla ohmmetre
kullanilmistir. Her bir faz icin ayr1 ayr1 gerceklestirilen bu olgiimler, simiilasyon
sonuglarinin dogrulanmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Volt Electric Motors
tarafindan saglanan motor katalog verileri, simiilasyon modelinin dogrulamasi ve
karsilastirilmasi i¢in temel bir kaynak olarak kullanilmistir. Yiiksek islem giicli ve
geligsmis grafik kartina sahip bir bilgisayar sayesinde, karmasik simiilasyonlar kisa
stirede tamamlanmigtir.  Simiilasyon sonuglarinin  dogrulanmast  ve daha

derinlemesine analiz edilmesi i¢in matematiksel hesaplamalar yapilmistir.

3.2. Motorun Modelleme Siireci

Incelenen elektrik motorunun sayisal ortamda gerceklestirilen tasarim siireci, teknik
dokiimanlar ve fiziksel dl¢iimlerden elde edilen veriler 1s181nda iki ve ii¢ boyutlu

olarak hayata gecirilmistir. Tasarimda oOzellikle stator-rotor yapilar1 ile bunlar

arasindaki bosluk degerleri hassasiyetle ele alinmistir.
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Sistemin manyetik performansin1 optimize etmek amaciyla malzeme segimleri su

sekilde gergeklestirilmistir:

e Stator ¢ekirdeginde manyetik kayiplarin minimuma indirilmesi i¢in Si-Fe alagimhi
celik tercih edilmistir.

e Rotor yapisinda benzer sekilde silisyum katkili ¢elik katmanlar kullanilmastir.

eiletken sargilarda maksimum elektriksel performans icin saf bakir malzeme
degerlendirilmistir.

e Stator ve rotor arasindaki mesafe, optimum manyetik aki dagilimi gozetilerek

belirlenmistir.

Sayisal analizin hassasiyetini artirmak i¢in kritik bolgelerde yogunlastirilmig
hesaplama ag1 olusturulmustur. Elektromanyetik ¢oziimlemede 50 Hz'lik ¢alisma
frekans1 baz alinmis, gerilim ve akim degerleri nominal isletme kosullarina uygun

bi¢cimde tanimlanmuistir.

3.3. Simiilasyon Siireci

Sistemin enerji kullanim verimliligini belirlemek i¢in gii¢ katsayis1 degerlendirmeye
alinmistir. Enerji doniisiim orani, giris ve ¢ikis giiclerinin karsilastirilmasiyla tespit
edilmistir. Mekanik yiikleme altinda iretilen faydali giic 6l¢timlenmistir. Ayrica,
manyetik alan rotasyonu ile rotor doniis hizi arasindaki fark olan kayma degeri

hesaplanmustir.

e Performans Parametrelerinin Analizi:
o Gii¢ Faktorii: Motorun elektrik enerjisini ne kadar etkin kullandigim
belirlemek i¢in hesaplanmaistir.
o Verimlilik: Giris giicii ve ¢ikis giicli orani ile elde edilmistir.
o Cikis Giicii: Motorun mekanik yiik altinda sagladig gii¢ analiz edilmistir.
o Kayma (Slip): Rotorun hizi ile statorun déner manyetik alan hizi arasindaki

fark hesaplanmistir.
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¢ Giris Giiciiniin Hesaplanmasi: Denklem (3.1)’de ifade edildigi gibi motorun giris

giicli, akim ve voltaj degerleri kullanilarak manuel olarak hesaplanmistir.

Pin=13.V.1.cos(¢) (3.1)
Yukaridaki denklemde; Pi,: Giris giicii, V: Gerilim, [: Akim, cos(¢): Giig faktorii’diir.

e Sonuclarin Gorsellestirilmesi: Motorun manyetik alan dagilimi, verimlilik ve gii¢
faktori egrileri grafiksel olarak analiz edilmistir. 2D ve 3D modellerdeki manyetik

aki yogunlugu dagilimlar1 incelenmistir.

3.4. Veri Toplama ve Karsilastirma

Motorun gergek ¢alisma kosullarindaki performansini degerlendirmek ve simiilasyon
sonuclarinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla bir dizi 6l¢iim ve karsilastirma
calismasi yapilmistir. Bu kapsamda deneysel veriler toplanmis ve teorik sonuclarla

mukayese edilmistir.

e Stator Direnci Olciimleri:

Her bir faz sargisinin elektriksel direnci, ohm metre kullanilarak ayr1 ayr1 ol¢iilmiis
ve kaydedilmistir.

e Simiilasyon ve Katalog Degerlerinin Karsilastirilmasi:

Motorun temel performans parametreleri olan gii¢ faktorii, verimlilik, anma hiz1 ve
cikis giicli degerleri, iiretici katalogunda verilen bilgiler ile simiilasyon sonugclari
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklar analiz

edilerek motorun genel performans degerlendirmesi yapilmistir.

3.5. Degerlendirme ve Dogrulama

Simiilasyon sonugclari ile dlciilen degerler arasindaki farklar yorumlanmistir. Motorun
performansi hem teorik hem de deneysel verilerle desteklenmistir. Enerji verimliligi
ve kayiplar agisindan motorun uygunlugu degerlendirilmistir. Bu detayli yontem
sayesinde motorun tiim parametreleri ayrintili olarak incelenmis ve gercek diinya

uygulamalari i¢in bir dogrulama siireci olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ANSYS Maxwell ile Modelleme

ANSYS Maxwell, elektrik makineleri, elektromanyetik cihazlar ve elektromanyetik
alanlarin simiilasyonu i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu program, miihendislerin
cihazlarin performansin1 analiz etmesini, optimize etmesini ve tasarimlarini
gelistirmesini saglayan kapsamli araclar sunar. Maxwell, diisiik frekansta calisan
elektromanyetik cihazlar icin ¢oziimler sunar ve birgok sektorde yaygin olarak
kullanilir. Elektrik makineleri (motorlar, jeneratorler), transformatdrler, sensorler ve

aktiiatorlerin tasarimai i¢in tercih edilir.

Modelleme islemi yapilmadan once ii¢ fazli asenkron motorun temel yapist ve
parametreleri tespit edilmelidir. Bunlar, motorun boyutlari, malzeme 6zellikleri, sargi
dizilimi, kutup sayist ve gerilim degerleri gibi unsurlari igerir. Bu parametreler,

motorun ¢alisma kosullarini simiile etmek i¢in gereklidir.

4.1.1. Yeni bir proje olusturma

ANSYS Maxwell programini acilarak, yeni bir proje baglatilir. "New Design"
secenegi secilerek yeni bir tasarim olusturulur. "Insert RMxprt Design" segenegi
secilerek “Machine Type” ekranina ulasilir. Machine Type Ekrani Sekil 4.1°‘de
verilmistir. Bu tasarimda, 3 fazli asenkron motor icin elektromanyetik simiilasyonlar

yapilir.
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@Adiust-s peed Swnchionous Machine

ﬁ Brushless Permanent-tagnet DC Motor

&i Claw-Pole Altematar

W3 DC Machine

m Generic Rotating Machine

iﬁl Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Mator
52 Permanent-Magnet D Motor

:-:IT Single-Phase [nduction Mator

:-I? Switched Reluctance Motor

1;0:\ Three-Phase Induction b otor

m Three-Phase Mon-5 alient Synchronous Machine
iii Three-Phase Synchionous Machine

E; Universal Motor

0K | Cancel ‘

Sekil 4.1. Machine type ekrani

4.1.2. Geometri tasarimi

2D modelleme yaparken, motorun geometri tasariminin dogru bir sekilde yapilmasi
onemlidir. Genellikle, motorun "kesit" seklinde bir modelini olustururuz. Stator

Ozellikleri ekrani Sekil 4.2°de verilmistir. Rotor Ozellikleri ekrami Sekil 4.3’de

verilmistir.

e Stator ve Rotor Geometrisi:

3 fazli asenkron motorun stator ve rotorlar1 2D diizlemde modellenecektir.

Stator: Genellikle dis halka seklinde modellenir ve igerisinde sargilar bulunur.

Rotor: Igerideki doner kisim olarak tanmimlanir. Rotor genellikle silindirik bir yapiya

sahiptir.

e Delik ve Kanal Yapilart:
Motorun tasarimina bagli olarak, rotor ve stator arasindaki hava boslugu (gaps) ve

kanal yapilar1 da modellenmelidir.

e Kesit Modeli:
Bu asamada, motorun bir kesiti tasarlanir. Yani, stator ve rotor arasindaki
etkilesimleri simiile etmek i¢in genellikle bir “yarim” veya “geyrek” kesit

olusturulur. Bu, simiilasyonlar1 hizlandirir ve islem stiresini kisaltir.
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Stator |
Name | Vaue | Unt |EvaluatedValue|  Description | Readonly | |
| |Outer Diameter 0 mn  Omm |Outer dameterof the st...| [
Inner Diameter 0 mm Omm |Inner diameter of the st... -
[ |Lenan 0 mm | Omm lenghofthestatorcore | [ |
Stacking Factor |0.95 | | Stacking factor of the s... -
: Steel Type | Not Assigned | Seeltypecithestator..| [
[ [ Mumberof Sits 0 ! [ MNumberof sts ofthe's..| [
Siot Type | 1 [ |Stot type of the statorc... r
| |Lamination Se... 0 } ' ‘Number of laminations... | [
[ [Press Board T... 0 | 1Magﬁeﬁc pessboadt..| [ |
| |SkewWwidh 0 | 0 | Skew width measured i... -
Sekil 4.2. Stator properties ekrani
Rotor
Name | Value | unt |EvalustedVaiue|  Description | Readonly |
Stacking Factor 0.95 |Stacking factorof ther...| [T
[ | Number of Siots |0 |Numberof siots of ther...| [
_SlotType ' \ 1 ] [ ;Sbttypedﬂwerdorcorerw [ =i
| [Outer Diameter TO f "Omm |Outer diameter of the ro... _[—
[ |iner Dameter (0 mm Omm lnerdametercfthero..| [
™ |Length 0 mm  Omm [Llengthof the mtorcore | [
[ [Seet Type | Not Assigned | [ [Qeeltype ofthertorc... [
SkewWidth |0 0 Skew width measuredi..| [ |
[ [Cast Rotor \ I |Rotor squimel-cagewn...| [
[ |Half St i I Haffshaped siot nsy...| [
: DoubleC;\ B iz B | Double-squirelcage wi...| I_i

Sekil 4.3. Rotor properties ekrani

4.1.3. Malzeme se¢imi

Modelde kullanacaginiz malzemelerin dogru sekilde se¢ilmesi ¢ok Onemlidir.

ANSYS Maxwell, farkli malzeme tiirleri i¢in yerlesik veritabanlarina sahiptir. Sekil

4.4’de malzeme secim ekrani verilmistir.

e Stator Malzemesi:

Genellikle manyetik 6zelliklere sahip bir celik (6rnegin, silikon celik) kullanilir.

Yiiksek manyetik gegirgenlik, diisiik kayiplar icin tercih edilir.

e Rotor Malzemesi:

Genellikle bakir veya aliminyum malzeme kullanilir. Rotoru modellemek icin

malzeme se¢iminde iletkenlik 6zelliklerine dikkat edilmelidir.

e Yalittm Malzemeleri:

Motor sargilart i¢in kullanilan yaliim malzemeleri (6rnegin, plastik kaplamalar) da

tanimlanmalidir.




Relative -
/ Name Location Orign Type Pemesbity [
Anico5 SysLibrary Matenals Magnet B-H Curve...
| [Ainicod [Syslbrary | Materials | Magnet |BH Curve...
| [auminum Syslbary | Materals Conductor | 1.000021
| |aumnum_EC SysLibrary Matenals Conductor  |1.000021
| |auminum_no2_EC [Syslibrary ~ |Matesials ~ Conductor |1.000021
| | Amold_Magnetics_Aknico 2. Cast_20C |Syslbrary | AmoldMagnetics [Magnet |BHCurve...
| | Amold_Magnetics_Aknico 2. Sintered_20C Syslbray | AmoldMagnetics Magnet BHCurve...
| | Amold_Magnetics_Anico 3, Cast_20C [Sysbray | AmoldMagnetics [Magnet [BH Curve...
| Amold_Magnetics_Aico 4, Cast_20C |Syslibiary | AmoldMagnetics | Magnet |BH Curve...
| [ Amold_Magnetics_Anico 5. Cast _20C [Syslibary | AmoldMagnetics | Magnet |BH Curve...
| |Amold_Magnetics_Anico 5. Sitered_20C Syslibrry | AmoldMagnetics |Magnet |B-H Curve... s
4 m — —— = S = Sabs »
View/Edit Materials. Add Material... I Clone Matena(s) I Remove Matenal(s) I Export to Library...

Sekil 4.4. Malzeme sec¢im ekrani

4.1.4. Sargilarin tanimlanmasi

Asenkron motorun sargilari, statorun icinde yer alir ve elektrik akimi ile manyetik
alan olusturur. Stator Winding Ekrani Sekil 4.5’de verilmistir. Rotor Winding Ekrani

Sekil 4.6°da verilmistir. Bu sargilarin modelleme siireci su adimlardan olusur:

e Stator Sargilarinin Yerlesimi:

Statorun etrafindaki dislere yerlestirilecek sargilar, genellikle bir "coil" olarak
tanimlanir.

e Sarg1 Dizilimi:

3 fazli bir motor i¢in 3 ayr1 sarg1 grubu vardir. Bu sargilarin 120 derece araliklarla

yerlestirilmesi gerekmektedir. Her bir grup i¢in akim yonii ve fazlar belirlenmelidir.
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Windng | End/insulation |
Name | Value | unt |Evaluated Value|  Description | Readony | |
[ [Windng Layers |2 | Numberof winding layers| [~
Winding Type | Whole Coled | | Stator winding type =
jPﬁdBnmich...jO [ “m&fdpaanabmf...‘ir_
Conductors pe.... 0 0 |Number of conductors ... | [
[ oiPten o I Coil pitch measuredin.. | [
Number of Stra...| 0 | 0 | Number of strands (ou... r
[ |Wire Wrap o lmm | :Dmbleﬁide wire wrapt... -
: Wire Size I Diameter: Omm | ;MTE size, 0for auto-de.... -
™ Show Hidden

Sekil 4.5. Stator winding ekran1

Winding
Name | Vakse | Unt | Evaluated Vaue | Description | Readorly | |

Bar Conductor ...| Not Assigned | iSelect bar conductors ... [—

Endlength |0 jmm Omm |Sngesdeendextend... | [

End Ring Width 0 mm Omm |One-side width of end ... _l_

End Ring Height |0 mm Omm | Height of end fings {n ... r

End Ring Con... | Not Assigned T | |Select Endnng condue..| [~
I~ Show Hidden

Sekil 4.6. Rotor winding ekrani

4.1.5. Meshleme (ag yapisi)

e Mesh (Ag) Yapilandirmasi:

ANSYS Maxwell, ¢oziim dogrulugunu artirmak i¢in "mesh" islemi yapar. Bu islem,
modelin geometrisinin kii¢iik hiicrelere (elemanlara) boliinmesini saglar.

Diisiik frekansli elektromanyetik simiilasyonlar i¢in ince mesh kullanmak, dogrulugu
artirabilir ancak ¢oziim siiresini uzatabilir.

Mesh yogunlugu, motorun kritik boliimlerinde (6rnegin, stator ve rotor arasindaki
bosluk) daha ince olmalidir.

¢ Yiizey ve Hacim Mesh'i:

ANSYS Maxwell, modelin hem yiizey hem de hacimsel 6gelerini meshler. Bu,

motorun manyetik alanlarin1 daha hassas bir sekilde analiz etmenizi saglar.
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4.1.6. Sinir sartlar ve yiikleme kosullar:

Motorun simiilasyonunda dogru sinir kosullarim1 belirlemek gereklidir. Bu kosullar,
motorun ¢alisma ortamini simiile eder:
e Dis Alan:
Modelin etrafinda, manyetik alanin serbestge yayildigi bir ortam (vacuum veya air)
belirlenmelidir.
e Yiikleme Kosullari:
3 fazli akim kaynaklari, her faz ig¢in uygun gerilim ve frekanslarla motorun
sargilarina baglanmalidir.
3 fazl bir besleme i¢in, her fazin 120 derece faz farkiyla ¢alismasi saglanir.
e Simiilasyon Tipi:
o AC analizi: Motorun c¢alisma kosullarinda akim ve manyetik alanlari

incelemek i¢in AC analizi yapilir.

4.1.7. Coziim ayarlar ve ¢6ziimleme

Modeli olusturduktan sonra, ¢6zlim ayarlarini yapmaniz gerekir, Solution Setup
Ekran1 ekrani Sekil 4.7°de verilmistir.

e Coziim Parametreleri:

Zaman-domain analizi veya harmonik analiz gibi ¢6ziim tiirleri segilebilir.

Analiz sirasinda, motorun manyetik alanlari, tork ve gili¢ kayiplann gibi
parametrelerin hesaplanmasi saglanir.

e Cozlim Adimlart:

Motorun c¢aligmaya baglamasi, yiik altindaki davranisi ve sonrasinda analiz

sonuclarinin gozlemlenmesi saglanir.
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Operation Type: [Motor ~|
Load Type: [Const Power  ~]
Rated Output Power: [0 [w |
Rated Voktage: [0 v ~|
Rated Speed: [0 [rpm ~|
Operating Temperature: |75 [cel ~|

Sekil 4.7. Solution setup ekrani

4.1.8. Sonuclarin gorsellestirilmesi ve raporlama

Simiilasyon tamamlandiktan sonra elde edilen veriler gorsellestirilir, Sekil 4.8’de
sonug ekrani verilmistir. Verilen ekran temsilidir.

e Manyetik Alan Dagilimi:

Stator ve rotor arasindaki manyetik alanlarin gorsellestirilmesi, alan yogunluklarini
ve torku degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Verimlilik Analizi:

Motorun verimliligi, kayiplar ve tork iiretimi hesaplanarak motorun performansi
hakkinda bilgi alinir.

e Raporlama:

Coziim sonuclar, grafikler, veriler ve simiilasyon ¢iktilartyla birlestirilerek

raporlanir. Bu, motorun tasariminin dogrulugunu ve verimliligini kontrol etmek i¢in

faydalidir.
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Simulation: I Setupl ;] IPeflormanca ;I

Design Varistiore | | |<;/

Performance | Design Sheet | Curves |

Data I Break-Down Operation ~|

Name I Value [ Units I Descriplion |
Break-Down Slip 02
Break-Down Totque 6.16533 NewtonMeter
Break-Down Torque Ratio | 1.63556 ‘ .
BreakDownPhase Curent 676322 mA

Sekil 4.8. Sonug ekrani

4.1.9. Sonug ve optimizasyon

Sonuglar dogrultusunda motor tasarimini optimize etmek miimkiindiir. ANSYS
Maxwell ile, motorun verimliligini artiracak tasarim iyilestirmeleri yapilabilir,
ornegin:

e Stator sargilarinin diizenlenmesi,

e Rotor yapisinin degistirilmesi,

e Manyetik alan kayiplarinin azaltilmasz.

Bu adimlar, daha verimli ve daha dayanikli motorlarin tasarlanmasina olanak tanir.

Sonu¢ olarak, ANSYS Maxwell ile ii¢ fazli asenkron motorun 2D modellemesi,
motorun performansini degerlendirmek ve tasarimini optimize etmek icin kapsamli
bir aragtir. Bu adimlan takip ederek, motorun elektromanyetik davranislarini simiile

edebilir ve tasarimda iyilestirmeler yapilabilir.
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4.2. U¢ Fazh Asenkron Motor

Bu calismada, Volt Electric Motors firmasi tarafindan tiretilen VM 90L-2 model ii¢
fazli asenkron motor incelenmistir. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan bu motor modeli, kompakt tasarim1 ve yiiksek performans karakteristikleri
ile 6ne ¢ikmaktadir. Motorun teknik 6zellikleri, performans parametreleri ve ¢aligma
karakteristikleri detayli olarak ele alinmis olup, yapilan analizler ve Ol¢timler bu
boliimde sunulmustur. Incelenen motor, standart IEC normlarina uygun olarak
tiretilmis olup, endiistriyel tesislerde giivenilir ve verimli c¢alisma imkani

sunmaktadir.

4.2.1. Volt electric motors VM 90L-2 motor parametreleri

electric®
v /lt motors C€<S>

USE WITH VARIABLE SPEED DRIVE

ONLY ACC. EU REGULATION 640/2009

3*MOT | Type | vm o0L-2

n%

S1 IM B3 IP 55 I.CL.F IE2 - 83,2

\% Hz A kW | cos¢ |1/ min| LOAD EFF.
A 230 50 7.8 2,2 0,84 2875 %75 83,3
Y 400 50 45 2,2 0,84 2875
Y 480 60 4,5 2,64 1 0,83 3455 %50 82

Sekil 4.9. Volt electric motors VM 90L-2 etiket ¢izelgesi

Incelenen VM 90L-2 motorunun fiziksel ve teknik ozelliklerini detayli olarak
gostermek amaciyla, motor {izerindeki etiket bilgisi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
sunulmustur. Bu etiket, motorun temel calisma parametrelerini ve sertifikasyon

bilgilerini icermektedir.
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7 "
6lt elektrik ®
motorlar
: BSTB'in SGM2012/2 TEBLIGINE GORE SADECE
ISKEN HIZ SUROCO ILE BIRLIKTE KULLANILABILIR

VM 90L-2
~ MOT| TIP V2EA90L2BB344AI
] - N7 fh .
; —63@ _,,
UG | VERIM
%75 | 83,3

SRR £ i,

Hz | A | kW [COS¢"

50 | 78 | 22 ' 084 |25 .
45 22 0;\‘,'1_ 2875

Sekll 4 10 VoIt electrlc motors VM 90L- 2 etlketl )

Motorun teknik 6zellikleri, daha sistematik bir sekilde incelenmek iizere asagidaki
cizelgelerde kategorize edilmistir. Cizelge 4.1'de motorun genel 6zellikleri, kullanim

alanlar1 ve standartlart belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Volt electric motors VM 90L-2 motor genel bilgileri

Tip V2EASOL2AB3 Verimlilk Simifi IE2
Pout [kW] 2,2 Titresim Simifi A
Devir [d/d] 2875 Agirlik [kg] 17
Govde S0L Koruma Sinifi IP55
Akim [A] 7.8 Sogutma Tipi IC 411
cos & 0,84 izolasyon Tipi F
Dénis Yoni SY-S5YA Sicaklik Sinifi B
Calisma Tipi 51 Yapi Tipi IM B3
Ortam Sicakhkg [*C] -20...440 Calisma Yiksekligi [m] 1000
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koruma simifi gibi 6nemli parametreleri Cizelge 4.2'de detaylandirilmistir.

Motorun elektriksel karakteristikleri, nominal ¢alisma kosullarindaki degerleri ve




Cizelge 4.2. Volt electric motors VM 90L-2 motor elektrik bilgileri

Vi SYuk T ism] &l o P v oo d Venimbhk Hr
40 100 7.32 A5 2869 1201 0,84 ELE 0
400 75 542 17 196 1650 o717 B4.1 50
400 50 358 3 2939 1104 065 L6 50
Kalkig Akama 1a [4] 38 Devribme Maomentl Bl [Nm| 24,6
lafla 187 i W 3,36
Kalkrg Tarku s [Mm) g Herta Calggma Ak Al 14
Fla f M 111 Boiks Calyma Goed ] 227

Sistemin mekanik 6zellikleri, ¢alisma hizi, moment degerleri ve rulman bilgileri gibi

Oonemli parametreler Cizelge 4.3'te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Volt electric motors VM 90L-2 motor mekanik bilgileri

O Rulmana GIO5-EX Bed Baangr - S0 M - 41 B] 3]

Arka Rulman G205-2X Ses Bawing - GO Mz - dB|B) E7

Sabit vatak Yog Génde Malzemesi Alumisyur
raglama On Kapak Malremesl Mumiryum
Gres Bigan Kleme i Mite Maliemeds Potgamid
Gres Tipi E Rator Tipi PGl
Kama Br7*A0 Rator Kedurmu 4

Dafang. G 1B Yarim Kams

Rakes Earumu

Montaj ve yerlesim planlamasi icin gerekli olan motor boyutlari ve baglanti

noktalarinin Slgtileri Sekil 4.11°de verilmistir.

MEKANIK OLCULER

_ E

[T
c B

BB

Kl

A AA AB AC AD B B' BA BB C D d E F FA GA
140 40 179 172 125 35 155 56 24 M8 50 8 40 27
GD H HA HC HD K K1 L LA LB M N p S s1 T

7 30 12 177 225 15 10 328 - - -

B L _ AC _
I
,F,
g P
o O <
D

Sekil 4.11. Volt electric motors VM 90L-2 motor mekanik ol¢iileri

Bu teknik veriler 1s181nda, VM 90L-2 motorunun endiistriyel uygulamalar i¢in uygun

karakteristiklere sahip oldugu ve standart ¢aligma kosullarinda giivenilir performans

sunabilecegi goriilmektedir.
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4.2.2. Volt electric motors VM 90L-2 motor

Motorun katalog degerlerinde belirtilmeyen bazi 6nemli parametreler, temel elektrik
makineleri prensipleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar motorun
performans karakteristiklerinin daha iyi anlagilmasina olanak saglamaktadir.

4.2.3. Elektriksel giris giiciiniin hesaplanmasi

Motorun sebekeden cektigi elektriksel giiciin belirlenmesi i¢in li¢ fazli sistemlerde

kullanilan temel gii¢ denklemi olan Denklem (4.1) kullanilmistir:
e Motor Giris Giicii (Pin)
Pi="3.V.I.cos(¢) 4.1)
Denklem (4.1)'de kullanilan parametreler:
o Pin : Giris giicti (W)
o V: Faz gerilimi (V) =400V
o I: Faz akim1 (A) =4.5A
o cos(¢): Gli¢ faktorii = 0.84
Bu degerler Denklem (4.1)'de yerine konuldugunda motorun giris giicii:

Pin =V3.400.4.5.0.84

Pin=2611.32 W (yaklasik 2.61 kW)

olarak hesaplanmistir.

4.2.4. Motor kutup sayisinin dogrulanmasi

Motorun kutup sayisinin belirlenmesi i¢in, senkron hiz ve sebeke frekansi arasindaki

iliskiyi gosteren Denklem (4.2) kullanilmisgtir:
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e Kutup Sayisi (P)

p =12%f (4.2)

Ns

Denklem (4.2)'de yer alan parametreler:
o Ns: Senkron hiz (rpm) = 2875 rpm
o f: Sebeke frekansi1 (Hz) = 50 Hz
o P: Kutup sayisi

Denklem (4.2)'ye degerler yerlestirildiginde:

~120.50
~ 2875

P = 2.086 (2 Kutuplu)

Denklem (4.2)'den elde edilen bu sonug, motorun 2 kutuplu olarak tasarlandigini

matematiksel olarak dogrulamaktadir.

4.3. Modellemeye Gecis

VM O90L-2 asenkron motorunun elektromanyetik analizini gergeklestirmek icin
ANSYS Maxwell yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, elektrik makinelerinin tasarim
ve analizinde yaygin olarak tercih edilen sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir.
Modelleme siireci, oncelikle motorun iki boyutlu (2D) tasarimi ile baslamis, ardindan
ic boyutlu (3D) analize ge¢ilmistir. Bu yaklasim, hem hesaplama verimliligi hem de
sonuclarin dogrulugu acisindan optimum bir ¢6ziim sunmaktadir. Modelleme
asamalari, motorun geometrik yapisinin olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin

tanimlanmas1 ve ¢dzliim parametrelerinin belirlenmesi adimlarini igermektedir.
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4.3.1. 2 Boyutlu modelleme

Sekil 4.12°de ANSYS Maxwell motor se¢im ekraninin agilmasi i¢in 6ncelikle "Insert
RMxprt Design" modiiliine gegis yapilir. Ardindan, projeye uygun bir motor tipi
belirlemek i¢in se¢im ekraninda "Three-Phase Induction Motor" secenegi isaretlenir.
Bu motor tiiri, rotor ve stator yapisina gore dogrusal olmayan malzemelerle analiz
edilebilen bir model sunar. Kullanici, gerekli giris parametrelerini (gii¢, frekans,
gerilim, kutup sayis1 vb.) girerek motorun boyutlandirilmasini ve manyetik analizini
baslatabilir. Ayrica, tasarimi Ozellestirmek igin geometri, malzeme ve sargi
diizenlemeleri yapilabilir. Bu se¢im, enerji verimliligi ve performans analizi

acisindan detayli simiilasyon yapilmasina olanak tanir.

@Adiust-s peed Swnchionous Machine

ﬁ Brushless Permanent-tagnet DC Motor

&i Claw-Pole Altematar

#r DT Machine

m Generic Rotating Machine

iﬁl Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Mator
52 Permanent-Magnet D Motor

(-jT Single-Phase Induction Maotor

f\l-? Switched Reluctance Motor

i;,\ Three-Phase Induction b otor

m Three-Phase Mon-5 alient Synchronous Machine
iii Three-Phase Synchionous Machine

E.;,t Univerzal Motor

0K | Cancel ‘

Sekil 4.12. Motor se¢im ekrant
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General l IndM3 ]

Mame | Value ‘ Unit | Evaluated Value Description | Read-only |

Name Setup1 [v
" |Enabled v r
N Operation Type | Mator Mator ar generatar [v
T Load Type Const Power Mechanical load type [
" |Rated OQutput ... | 2200 W 2200W Rated mechanical orel... [
N Rated Voltage | 400 " 400V Applied or output rated ... [
T Rated Speed 2875 pm 2875mpm Given rated speed [
N Operating Tem .. 25 cel 25cel Operating temperature [

Sekil 4.13. Motor solution setup ekrani

ANSYS Maxwell Solution Setup ekraninda 3 fazli asenkron motorun parametrelerini
ayarlarken, nominal gii¢, anma gerilimi, nominal hiz ve ¢alisma sicaklig1 gibi temel

parametreler tanimlanir (Sekil 4.13).

e Nominal Cikis Giicli: 2200W
e Anma Gerilimi: 400V

e Nominal Hiz: 2875rpm

e (alisma Sicakhigi: 25°C

3 fazli asenkron motor analizi yapilirken calisma sicakliinin 25°C olarak
alinmasinin temel nedeni, temel oda kosullar1 motorun nominal ¢alisma kosullarina
en yakin durumu temsil etmesidir. Motor katalogunda calisma sicakligi -20°C
...+40°C gibi genis bir araliginin belirtmektedir. Elektrik motorlar1 ¢alisirken, bakir
sargilar ve demir cekirdek gibi bilesenlerde 1s1 iiretimi meydana gelir. Bu 1s1,
ozellikle sargilarda direncin artmasina yol acar ve motorun performansini etkiler.
Standartlara gore, genellikle F yalitim sinifina sahip motorlarda, sargi sicakligi 40°C
ortam sicakligina kadar artis gosterebilir. Bu sicaklik degeri, motorun elektriksel
kayiplarini, verimliligini ve termal kararliligimi dogru bir sekilde analiz etmek icin
kullanilir. Ayrica, bu deger, motorun gercek calisma kosullarinda karsilasacagi termal

yiikleri simiile etmek i¢in ideal bir referanstir.
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Properties: Project? - RMxprtDesignl s
General IndM3 ]
MName | Value | Unit ‘ Evaluated Value Description
Winding Conn... |Wye Wye or Delta
Frequency 50 Hz 50Hz Source frequency
< >

Sekil 4.14. Motor Solution Setup Ekrani-2

e Frekans: 50Hz

3 fazli asenkron motorlarda frekansin 50 Hz olmasi, elektrik sebekesinin standart
frekansiyla ilgilidir. Bu frekans degeri, birgok iilkede elektrik sebekelerinin ¢alisma
standartlarina dayanir. Elektrik enerjisi, genellikle alternatif akim (AC) formunda

tiretilir ve dagitilir. Diinya genelinde iki standart sebeke frekansi vardir:

50 Hz: Avrupa, Asya, Afrika ve diger bazi bolgelerde kullanilir.

60 Hz: Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve bazi diger bolgelerde kullanilir.
Tiirkiye gibi birgok iilkede sebeke frekansi 50 Hz'dir, dolayisiyla 3 fazli asenkron
motorlar bu frekansta ¢alisacak sekilde tasarlanir (Sekil 4.14).

Properties: Project2 - RMxprtDesign1 - Machine X
Machine
MName Walue | LUnit |Eva|uaie... ‘ Description | Read-only |
Machine Type | Three Phase Induction Motar [v
Number of Paoles 2 Mumber of poles of the machine [
Stray Loss Fac...|0.01 001 Stray Loss Factor [
Frictional Loss |0 W ow The frictional loss measured at the reference speed [
Windage Loss |0 W ow The windage loss measured at the reference speed [
Reference Sp... 2875 mm The reference speed at which the frictional and windage losses are measured [

Sekil 4.15. Motor properties ekrani

e Kutup Sayisi : 2
e Dagimik Kayip Faktori : 0.01
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e Siirtlinme Kayb1: 0 W

e Riizgar Kayb1: 0 W

e Referans Hizi: 2875 rpm

Stator

Properties: Project? - RMxprtDesigni - Machine

Name

Value

| Unit ‘Evaluaie |

Description

| Read-only ‘

Outer Diameter 135
Inner Diameter 70
Length 50
Stacking Factor |0.52
Steel Type

M19_24G

mm
mm
mm

MNumber of Slots | 24
Slot Type

Lamination Se... 0
Press Board T.. 0
Skew Width 0

mm

135mm
70mm
S0mm

0

Outer diameter of the stator core

Inner diameter of the stator core

Length of the stator core

Stacking factor of the stator core

Steel type of the stator core

Number of slots of the stator core

Slot type of the stator core

Number of lamination sectors

Magnetic press board thickness. 0 for non-magnetic press board
Skew width measured in slot number

1

Uzunluk: 90mm
Istifleme Faktorii: 0.92
Celik Tipi: M19 24G

Sekil 4.16. Stator 6zellikler ekran

Stator D1 Cap: 135mm
Stator I¢ Cap: 70mm

Stator Slot Sayis1: 24
Slot Tipi: 2

e Laminasyon Sektorii: 0

ANSYS Maxwell'de motor modellemesi yapilirken, stator ve rotor ¢ekirdeklerinin
gercekci davranigim simiile etmek icin Stacking Factor (Istifleme Faktorii)
parametresinin dogru tamimlanmasi gerekmektedir. Stacking Factor (istifleme
Faktorii), manyetik c¢ekirdek icinde yer alan gercek manyetik malzemenin oranini
ifade eder. M19, M36 gibi Silisli manyetik ¢eliklerde %92 verimlilik ele alinir. Bu

faktor, manyetik ¢ekirdek yapisinda bulunan ger¢cek manyetik malzeme orani ifade

Baski Levhast Kalinligi: 0
Egilme Genisligi: 0

eder ve Denklem (4.3)'te gosterildigi gibi hesaplanir:

Manyetik Malzeme Hacmi

Factor (SF) =

Toplam Cekirdek Hacmi
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Modelleme siirecinde, ANSYS Maxwell yaziliminin malzeme kiitiiphanesinden
uygun malzemelerin se¢imi ve atanmasi onemli bir asamadir. Malzeme secimi
yapilirken, oncelikle yazilimin 'Materials' meniisiine girilir ve buradan motor
bilesenleri i¢in gerekli malzemeler belirlenir. Stator ve rotor c¢ekirdekleri igin
manyetik Ozellikleri yliksek bir malzeme gerektiginden, yazilimin kiitiiphanesinde

bulunan silisyum ¢elik ailesi igerisinden M19 24G se¢ilmistir.

M19 24G geligi, elektrik motorlar1 ve transformatorlerde yaygin olarak kullanilan
yiikksek performanshi bir silisyum ¢eligi tiiriidiir. Yaklasik %3.5 silisyum igerigine
sahip olan bu malzeme, yiiksek manyetik gec¢irgenlik, diisiikk histerezis kaybi ve
minimum eddy akimi kayiplar1 gibi {stiin elektromanyetik ozellikleri ile One
cikmaktadir. Mekanik dayanikliligi ve kolay islenebilirligi sayesinde motor
cekirdeklerinin iiretiminde tercih edilen M19 24G c¢eligi, diisiik enerji kayiplar1 ve
yiiksek verimlilik saglar. Bu 6zellikler, motorlarda daha az i1sinma, diisiik giiriiltii
seviyesi ve uzun kullanim omrii gibi avantajlar sunar. ANSYS Maxwell yaziliminda
motor modellemesi yapilirken, stator ve rotor ¢ekirdekleri icin M19 24G malzemesi
secilmigti. VM 90L-2 asenkron motorunun manyetik ¢ekirdegi icin uygun bir
malzeme olan M19 24G c¢eligi, yiiksek verimli motorlar (IE2, IE3 gibi) i¢in 1yi bir
secimdir. Bu malzeme se¢imi, yazilimin malzeme kiitliphanesinde yer almakta olup,
dogrusal olmayan B-H egrisi ve kayip karakteristikleri gibi elektromanyetik
ozellikleri tam olarak tanimlanmis durumdadir. Bdylece simiilasyon sonuglarinin

gercek motor davranisini daha dogru yansitmasi saglanmistir.

Sekil 4.17. Stator oluk yapisi-1 (Yar agik oluklu stator)
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e Bs0: Oluk agz1 genisligi, agikligin dar oldugunu gdsteriyor.

e Bsl ve Bs2: Oluk igindeki genislikler, oluk yapisinin i¢ kismimin daha genis
oldugunu ve sargilar icin yeterli alan saglandigini ifade ediyor.

e Hs0, Hsl, Hs2: Oluk derinlik 6l¢iimleri, oluk profilinin sargilar1 tam anlamiyla

saracak sekilde tasarlandigini gosteriyor.

Sekil 4.17°de verilen oluk yapisi, yar1 acik tasarimin tipik bir 6rnegidir. Agik ve
kapal1 oluklarin avantajlarin1 birlestiren bir yap1 saglar. Yar1 agik oluklar, hem sargi
yerlestirme kolayligi hem de manyetik aki yogunlugu ag¢isindan iyi bir denge sunar.

Ayrica, manyetik alanin diizgiin bir sekilde yonlendirilmesine olanak tanir.

Sekil 4.18. Stator oluk yapisi-2 (Kapali oluklu stator)

e Bs0: Oluk agzimin olduk¢a dar oldugu goriilmektedir. Bu, oluklarin neredeyse
kapal1 bir yaptya sahip oldugunu gosterir.

e Hs0 ve Hsl: Oluk agzinin daralmasiyla birlikte sargilar i¢in yerlestirme alaninin
sadece oluk derinligine erisimle sinirli oldugu goériiliiyor.

e Bsl ve Bs2: I¢ genislikler sargilarin diizgiin sekilde yerlestirilebilecegi yeterli
alan saglar.

e Hs2: Oluk derinligi, sargilarin yerlestirilmesi ve manyetik alanin optimize

edilmesi i¢in tasarlanmistir.

Sekil 4.18’de verilen oluk yapisi, manyetik akiyr daha iyi yonlendirir. Mekanik
giiriltii daha azdir. Daha yogun bir manyetik alan saglar. Sargi yerlestirilmesi daha
zordur, 6zel liretim siirecleri gerekebilir. Sogutma kapasitesi acik oluklara gore daha

diistiktiir.
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Bu yapi, ozellikle diisiik giiriltii ve yiiksek verimlilik gerektiren uygulamalarda

tercih edilir.

Sekil 4.19. Stator oluk yapisi-3 (Yar1 kapali oluklu stator)

e BsO: Oluk agzinin genisligi dar, ancak tamamen kapali degil. Bu, sargi
yerlestirme acisindan kapali oluklara gore daha kolaydir.

e HsO ve Hsl: Oluk agzindaki daralma, manyetik aki yogunlugunu artirmayi
hedeflerken sargi yerlestirme islemini de belirli 6lgiide sinirlar.

e Bsl ve Bs2: Oluk i¢ kismu, sargilar i¢in genis bir alan sunar.

e Rs: Oluk tabaninin yuvarlatilmigs olmasi, mekanik dayanikliligi artirir ve
tiretimde kolaylik saglar.

e Hs2: Oluk derinligi, sargilarin yerlestirilmesi i¢in optimize edilmistir.

Sekil 4.19°da verilen oluk yapisi, kapali oluklara benzer sekilde manyetik akinin
daha 1iyi yoOnlendirilmesini saglar. Tamamen kapali oluklara gore sargilarin
yerlestirilmesi daha kolaydir. Acik oluklara kiyasla daha diigiik sizint1 vardir.
Mekanik giiriiltii seviyesi acik oluklara goére daha azdir. Kapali oluklara kiyasla
manyetik performansi biraz daha diistik olabilir. Is1 dagilimi1 tamamen agik oluklara
gore daha sinirhdir. Bu tasarim, sargi yerlestirme kolayligi ile manyetik aki kontrolii
arasinda bir denge saglar ve genellikle orta diizeyde verimlilik ve diisiik giiriiltii

gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
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Sekil 4.21. Stator oluk yapisi-5 (Yar1 agik oluklu stator)

e Bs0: Yari-acik oluklarda, iist agiklik (BsO) genistir ve bobinlerin kolayca
yerlestirilebilmesine imkan tanir.

e Bsl ve Bs2: Oluk genisligi asagiya dogru daralir, bu da manyetik akinin
yonlendirilmesini kolaylastirir.

e Hs0, Hsl ve Hs2: Cizimdeki farkli yiikseklik Olgiileri, oluk derinligini gosterir.

Yari-agik oluklar genellikle derinlik ve genislik agisindan belirli bir denge sunar.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen oluk yapilari, agikligin genis olmasi, sargilarin
yerlestirilmesini kolaylastirir. Daha genis agikliklar, sargilardan gelen 1sinin daha iyi
yayillmasini saglar. Yari-acik oluklarin iiretimi genellikle daha basit ve daha diisiik
maliyetlidir. Daha genis agiklik, manyetik aki kacaklarini artirabilir. Daha Fazla
Giriiltii: Acikligin daha genis olmasi, mekanik ve elektromanyetik giiriiltiiniin

artmasina neden olabilir. Bu, oluk girisinin a¢ik oldugu ancak tam olarak kapali
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olmadig1 bir yapidir. Bu yapi, hem kolay sarim hem de makul manyetik performans

saglayarak, genellikle orta biiytlikliikteki asenkron motorlarda tercih edilir.

Sekil 4.22. Stator oluk yapisi-6 (Agik tip stator oluk)

e Bsl: Ust aciklik genis ve acik bir yapiya sahipti. Bu durum, bobinlerin
yerlestirilmesini oldukc¢a kolaylastirr.

e Bs2: Oluk asagiya dogru genisler, bu da bobinlerin daha kolay yerlestirilmesini
saglar.

e Hs0, Hs1 ve Hs2: Oluk derinligini ve boyutlarii gosterir. Acik oluk yapisi, daha

fazla hava boslugu saglayarak 1sinin daha etkili bir sekilde yayilmasini saglar.

Sekil 4.22°de verilen oluk yapisi, genis aciklik, sargilarin yerlestirilmesini ¢ok kolay
hale getirir. Daha agik bir yapi, sargilardan yayilan 1sinin daha iyi dagilmasina olanak
tanir. Daha Fazla Manyetik Kacak: Acik yapi, manyetik akimin bir kisminin
kagmasina neden olabilir, bu da motorun manyetik verimliligini bir miktar azaltir. Bu
oluk, acik tip oluk olarak tanimlanir. A¢ik oluklar, sargilarin kolay yerlestirilmesi ve
sogutmanin daha etkili olmasi1 gerektigi yerlerde tercih edilir. Ancak manyetik
kacaklar nedeniyle bu oluk tipi, tamamen kapali veya yari-acik oluklara gore daha

fazla kayiplara neden olabilir.
Ansys Maxwell’in bize sunmus oldugu 6 adet stator oluk tipinden 3 Fazli asenkron

motorumuzun stator oluk yapisina ait olan “2” numarali oluk modelinin se¢imini

stator 6zellikleri ekranindan daha 6nce yapilmistir.
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Sekil 4.23. Stator oluk geometrisi (Kapali oluklu stator)

e HsO: Imm
e Hsl: Imm
e Hs2: 10mm
e Bs0: 2mm
e Bsl:5mm

e Bs2: 7mm

Oluk dlgiilerine statordan 6lgmiis oldugumuz veriler girilmektedir.

- P
Sekil 4.24. Volt electric motors VM 90L-2 motor stator oluk yapisi
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Properties: Project2 - RMxprtDesigni - Machine X

Slot
MName | Value | LUnit | Evaluated Value Description | Read-only ‘

Auto Design [~ Auto design Hs2, Bs1and Bs2 [~
|| Parallel Tooth [ Design Bs1 and Bs2 based on Tocth Width [
| |hs0 1 mm 1mm Slot dimension: Hs0 [
| |He1 1 mm 1mm Slot dimension: Hs1 [
| |ns2 10 mm 10mm Slot dimension: Hs2 [
| es0 2 mm 2mm Slot dimension: BsQ [
S 5 mm Smm Slot dimension: Bs1 [
| Bs2 7 mm Tmm Slot dimension: Bs2 [

Sekil 4.25. Stator oluk geometrisi 6lgiileri

Secimi yapilan “Kapal1 Oluklu Stator” yapisina ait Slgiileri Sekil 4.25°de gosterilen

oluk geometrisi 6zellikleri ekraninda veri girisi yapilmstir.

Sekil 4.26. Stator'un 2 boyutlu modellemesi

Sekil 4.25°de gosterilen oluk geometrisi 6zellikleri boliimiinde veri girisi yapildiktan
sonra Ansys Maxwell’in olusturmus oldugu 2 Boyutlu Stator modellemesi Sekil

4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.27. Volt electric motors VM 90L-2 motor stator goriintiisii

Volt Electric Motors VM 90L-2 Motor’a ait stator goriintiisii Sekil 4.27°de

verilmistir.

Sekil 4.28. Volt electric motors VM 90L-2 motor stator oluk yapis1 goriiniimii

Volt Electric Motors VM 90L-2 Motor’a ait stator oluk goriintiisii Sekil 4.27 ve sekil
4.28°de verilmistir.
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Properties: Project? - RMxprtDesign1 - Machine X

Winding | End/insulation |

Mame Value Unit | Evaluated Value Description Read-only
Winding Layers 1 Number of winding layers H
Winding Type WholeCoiled | Stator winding type W
Parallel Branches 1 Number of parallel branches of stator winding |_
Conductors per Slot L8 L8 Number of conductors per slot, 0for aute-design |_
Mumber of Strands 2 2 Number of strands {number of wires per conducter), 0Hor aute-design |—
Wire Wrap ] mm Deuble-side wire wrap thickness, 0 for aute-pickup in the wire library |_
Wire Size Diameter: 0.574mm | Wire size, 0 for auto-design '

Sekil 4.29. Stator sarg1 ekrani

Sekil 4.29°da verilen stator sargi ekraninda statora ait sargi verilerinin girisi

yapilmistir.

e Winding Layers (Sargi Katmanlari): 1

Motor statorunda tek bir katmanli sargi tasarimina sahip oldugunu ifade eder.

e Winding Type (Sarg1 Tipi): Whole-Coiled

Bu, sargilarin her bir faz icin tim oluklar1 kapsadigi anlamina gelir. Tam sargi
(Whole-Coiled) genellikle diisiik titresim ve dengeli bir manyetik alan saglar.

e Parallel Branches (Paralel Dal Sayis1): 2

Stator sargilari, her faz icin iki paralel dal olarak diizenlenmistir. Bu tasarim,
motorun akim tagima kapasitesini artirir.

e Conductors per Slot (Oluk Basina iletken Sayis1): 54

Her bir olukta 54 iletken bulundugunu belirtir. Bu, motorun manyetik ve elektriksel
performansina etki eder.

e Number of Strands (Tel Sayis1): 2

Her bir iletken iki telden olugmaktadir. Bu, akim tasima kapasitesini artirmak ve
kayiplar1 azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir.

e  Wire Wrap (Tel Sarimi): 0

Bu parametre genellikle cift sargili sistemler i¢in kullanilir ve burada 0 oldugu i¢in
uygulanmamis.

e  Wire Size (Tel Cap1): 0.574 mm

Sargi tellerinin ¢ap1 0.574 mm olarak secilmis. Tel ¢api, motorun direng ve akim

tasima kapasitesi lizerinde dogrudan etkilidir.
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Rotor

Name ‘ WValue | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |

Stacking Factor 0.92 Stacking factor of the rotor core [
| | Number of Slots 13 WNumber of slots of the rotor core [
e Type 1 Slot type of the rotor core [
| |Outer Diameter 693 mm 69.3mm Outer diameter of the rotor core [
| |nner Diameter 34 mm 34mm Inner diameter of the rotor core [
1 Length a5 mm 85mm Length of the rotor core [
1 Steel Type M15_24G Steel type of the rotor core [
|| Skew Width 1 1 Skew width measured in slot number [
| |cast Rotor [v Rotor squimel-cage winding is cast [
| | Half Slat [ Hal-shaped slot {un-symmetric) [
| | Double Cage [ Double-squimel-cage winding [

Sekil 4.30. Rotor 6zellikler ekrani

Sekil 4.30°da verilen rotor 6zellikler ekraninda rotora ait verilerin girisi yapilmistir.

e Istifleme Faktorii: 0.92

e Oluk Sayist: 18

e Oluk Tipi: 1

e Rotor Dig Cap: 69.3 mm

e Rotor i¢ Cap: 34 mm

e Uzunluk: 85 mm

e Celik Turt: M19_24G

e Egim Genisligi: 1 (Rotor oluklarinin eksen boyunca egimli oldugunu belirtir.)

e Cast Rotor (Dokiim Rotor): Isaretli (Rotorun dokiim oldugunu ifade eder.)

e Half Slot (Yarim Oluk): Isaretlenmemis. (Asimetrik bir oluk diizenlemesinin
bulunmadigini gosterir.)

e Double Cage (Cift Kafes): Isaretlenmemis. (Rotorun gift kafes tasarmmi
olmadigint belirtir. Bu, basit bir sincap kafesli rotor yapisina sahip oldugunu

gosterir.)
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Select Slot Type *

} Bsll ={ |a-
Hs|:|1 S

|-.E|51

Sekil 4.31. Rotor oluk yapisi-1 (Yarik oluklu rotor — damla sekilli oluk)

e Hs0: Oluk girisindeki yalitim boslugunu veya hava boslugunu gosterir. Oluk
genisligini baslatan {ist kismin yiiksekligidir.

e Hsl: Dar boyun kisminin yiiksekligini ifade eder. Aki yogunlugunu kontrol
etmek ve akinin rotor laminasyonlarinda dogru sekilde dagitilmasini saglamak
icin 6nemli bir parametredir.

e Hs2:0luk i¢indeki toplam yiiksekligi temsil eder. Rotor ¢ubuklarinin (sincap
kafesi cubuklarmin) yerlestigi kismin derinligini tanimlar.

e Bs0: Oluk agzinin genisligini gosterir. Bu genislik, aki yogunlugunu diizenler ve
oluk i¢indeki manyetik doyuma etki eder.

e Bsl: Dar boyun kisminin genisgligidir. Akinin dar bir alandan gegmesi saglanarak
rotor akis1 kontrol edilir.

e Bs2: Oluk tabaninin genisligini ifade eder. Bu genislik, rotor ¢ubuklarinin alanin
ve motorun elektriksel 6zelliklerini etkiler. Daha genis bir taban, daha fazla akim

tagima kapasitesi saglar.

Sekil 4.31°de verilen oluk yapisi, dar boyun kismi, manyetik akiyr rotor
laminasyonlari i¢inde esit sekilde yayilmasma yardimet olur. Dar agiz kismi (Bs0),
rotorun doyma egrisini kontrol etmeye yardimci olur, bu da motorun verimliligini
artirir. Oluk geometrisi, rotor laminasyonlarinda kayiplart minimuma indirir. Derin

oluklar, yiiksek tork gereksinimlerini karsilayacak sekilde optimize edilmistir.
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Sekil 4.32. Rotor oluk yapisi-2 (Damla sekilli genis tabanli oluk)

e Bsl: Boyun kismi, dar bir gecis saglar ve manyetik akinin kontrol edilmesine
yardimct olur. Akt yogunlugunu diizenleyerek verimli bir manyetik devre
olusturur.

e Bs2: Oluk taban1 daha genis bir yapiya sahiptir. Bu, rotor ¢ubuklarinin daha fazla
akim tagimasina olanak tanir. Genis taban, yiiksek moment {iretimi i¢in uygundur.

e Hs0 ve Hsl: Bu parametreler, oluk agzinin ve boyun kisminin yiiksekligini ifade
eder. Bu yiikseklikler, aki yogunlugunu ve kayiplari optimize etmek i¢in
tasarlanmigtir.

e Hs2: Oluk derinligi, rotor ¢ubuklarimin yerlestigi bolgeyi tanimlar. Derinlik,

motorun yiik altinda yiiksek tork liretme kapasitesini artirir.

Sekil 4.32°de verilen oluk yapisi, daha genis taban, rotor ¢cubuklarinin daha fazla
akim tagimasini saglar. Dar boyun kismi, akinin etkili bir sekilde yonlendirilmesine
yardimct olur. Geometri, histerezis ve fuko kayiplarini azaltacak sekilde optimize

edilmistir.
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Sekil 4.33. Rotor oluk yapisi-3 (Trapez tabanli oluk)

e Hs0: Oluk girisindeki kisa yiiksekligi ifade eder ve genellikle manyetik akinin
baslangi¢c dagilimini etkiler.

e Hsl: Dar boyun kismimin yiiksekligidir ve aki yogunlugunun kontrol edilmesine
yardimci olur.

e Hs2: Oluk boyunca toplam derinligi ifade eder. Derinlik, motorun tork iiretim
kapasitesini artirir.

e BsO: Oluk agzinin genisligidir. Dar agiz kismi, aki  yogunlugunun
yonlendirilmesine yardimci olur.

e Bsl: Daraltilmis boyun kisminin genisligini temsil eder. Bu 0&zellik akinin
istenilen yoldan gegmesini saglar.

e Bs2: Oluk tabaninin genisligidir. Daha genis bir taban, motorun rotor
cubuklarinin daha fazla akim tasimasina izin verir.

e Rs: Oluk tabanindaki yuvarlatilmig kismin yarigapini ifade eder. Bu tasarim, aki

akigini piiriizstizlestirir ve mekanik dayanimi artirir.

Sekil 4.33°de verilen oluk yapisi, taban genisligi trapez sekilli olup, motorun kayma
(slip) araliginda daha dengeli bir performans saglar. Oluk tabanindaki yuvarlak
yarigap, rotor ¢ubuklarinin mekanik dayanikliligini artirir ve kayiplari azaltir. Akiy1
kontrol eder ve manyetik doygunlugu diizenler. Tabanin yuvarlatilmis tasarimi
mekanik dayanimi artirir. Aki akisini optimize ederek histerezis ve fuko kayiplarimi

azaltir. Trapez sekli, motorun yiik altinda daha verimli ¢alismasini saglar.
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Sekil 4.34. Rotor oluk yapisi-4 (Trapez tabanli ve yuvarlatilmis koseli oluk)

e Hs0: Oluk girisindeki kiigiik yiiksekligi ifade eder. Bu, oluk i¢indeki manyetik
akinin baglangi¢ dagilimini etkiler.

e Hsl: Oluk boynunun yiiksekligidir. Ak1 yogunlugu bu dar alanda kontrol edilir.

e Hs2: Oluk boyunca toplam derinligi ifade eder. Bu derinlik, motorun tork
kapasitesini ve akim tasima kapasitesini etkiler.

e Bs0: Oluk agzinin genisligidir. Dar agiz, akinin yonlendirilmesine yardimci olur.

e Bsl: Oluk boynunun genisligini ifade eder. Dar boyun tasarimi, akiyr etkin bir
sekilde yonlendirir.

e Bs2: Oluk tabaninin genisligidir. Daha genis taban, rotor ¢ubuklarinin daha fazla
akim tasimasina olanak tanir.

e Rs: Oluk tabanindaki yuvarlatilmis kose yaricapimi ifade eder. Bu tasarim,

mekanik dayanimi artirir ve kayiplari azaltir.

Sekil 4.34’de verilen oluk yapisi, genis taban tasarimi, motorun yiiksek akim tagima
kapasitesini destekler. Tabanin kose noktalarmin yuvarlatilmig olmasi, mekanik
dayaniklilig1 artirir ve rotor ¢ubuklarinda gerilme noktalarini azaltir. Manyetik aki
yogunlugunu kontrol ederek, verimliligi artirir ve doygunlugu onler. Trapez tabanh
tasarim, motorun agir yiliklerde yiiksek tork iiretmesine olanak tanir. Yuvarlatilmis
taban tasarimi, fuko ve histerezis kayiplarini en aza indirir. Oluk geometrisi, rotor

cubuklarinin mekanik dayanimini artirir.
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Ansys Maxwell’in bize sunmus oldugu 4 adet rotor oluk tipinden 3 Fazli asenkron

motorumuzun rotor oluk yapisina ait olan “1” numarali oluk modelinin se¢imini rotor

ozellikleri ekranindan yapilmaistir.

$ B0 by

I‘E-s
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Hall
|

Sekil 4.35. Rotor oluk geometrisi (Yarik oluklu rotor — damla sekilli oluk)

e HsO: Imm

e HsOl: Omm
e Hs2: Smm
e Bs0: Omm

e Bsl:3mm

e Bs2: 6mm

Oluk o6l¢iilerine statordan dlgiilen veriler girilmistir.

Slot

Properties: Project2 - RMxprtDesign1 - Machine

Name

I Value | Unit |Eva|uaied\t’alue|

Description | Read-only |

Hs0
Hs01
Hs2
BsD
Bs1
Bs2

oW o e =

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Imm
Omm
Bmm
Omm
3mm
6mm

Slot dimension: HsO
Slot dimension: Hs01
Slot dimension: Hs2
Slot dimension: BsD
Slot dimension: Bs1
Slot dimension: Bs2

o

Sekil 4.36. Rotor oluk geometrisi 6lgiileri
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Se¢mis oldugumuz “Yarik Oluklu Rotor — Damla Sekilli Oluk” yapisina ait olgiileri

Sekil 4.36’°da gosterilen oluk geometrisi 6zellikleri ekraninda veri girisi yapilmaistir.

Sekil 4.37. 2 Boyutlu rotor modellemesi

Sekil 4.36’da Gosterilen oluk geometrisi 6zellikleri boliimiinde veri girisi yapildiktan
sonra Ansys Maxwell’in olusturmus oldugu 2 boyutlu rotor modellemesi sekil

4.37°de verilmistir.

48



Sekil 4.39. Volt electric motors VM 90L-2 motor ring gortintiisi
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Properties: Project? - RMxprtDesign1 - Machine X

Winding

Name: | Walue | Unit ‘ Evaluated Value Description ‘ Read-only ‘
Bar Conductor Type cast_aluminum_75C Select bar conductors Type ml
| End Length 9 mm Smm Single-side end extended bar length |
| |End Ring Width 14 mm 1dmm One-side width of end rings (in axial direction) ]
| End Ring Height 10 mm 10mm Height of end rings (in radian direction) ml
| End Ring Conductor ... cast_aluminum_75C Select End ring conductor Type Il

Sekil 4.40. Rotor sargi-ring ekrani

e Bar Conductor Type (Cubuk Iletken Tiirii): cast_aluminum_75C

Rotor ¢ubuklarinin malzemesi olarak dokiim aliiminyum kullanilmastir.

e End Length (Son Uzunluk): 9 mm

Rotor ¢ubuklarinin uglarinda, bir tarafa uzanan boliimiin uzunlugunu ifade eder. Bu,

cubuklarin rotor son halkalarina baglanmasi icin gerekli olan alani tanimlar.

e End Ring Width (Son Halka Genisligi): 14 mm

Rotor son halkasinin eksen yoniindeki genisligidir. Bu genislik, rotorun akim tagima

kapasitesini ve mekanik saglamligini etkiler.

e End Ring Height (Son Halka Yiiksekligi): 10 mm

Rotor son halkasinin radyal yondeki yiiksekligidir. Bu, son halkalarin akim tasima

kapasitesine ve rotorun moment iiretme performansina etki eder.

e End Ring Conductor (Son Halka Iletken Malzeme): cast aluminum 75C Son
halkalarin da dokiim aliiminyumdan yapildigin1 belirtir.
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Sekil 4.41. 2 Boyutlu rotor ve stator modellemesi

2 Boyutlu modelleme de veri girme islemi yapildiktan sonra veri dogrulunu kontrol

etmek amaciyla “Validate” butonuna tiklanir ve veri dogrulamasi yapilir (Sekil 4.42).

Validation Check: Project2 - RMxprtDesign bt
) ¥ Design Settings
J FitdsprtDesigni o Machine
o Analysis Setup
Validation Check completed. " Optimetrics

| Cloze |

Sekil 4.42. Veri dogrulama ekrani
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ect2"

RMxprt Design1 (Three Phase Induction Motor)*
& Machine

.50 Stator

..... {1 Slot

- @ Winding

=2 b Rotor

..... (Y Slot

2D Shaft
(F Analysis
""" ~ ES Copy Ctrl+C

Optim
] Resut Rename F2
Definitions 2 Delete Delete

Broperties...
Disable Setup

Analyze

Create Quick Report...

Performance...
Design Sheet...

= Curve...
Export...

Create Maxwell Design...

Sekil 4.43. 2 Boyutlu analiz ekrani

Setup boliimiinden acilan sekmelerden “Analyze” secenegi secilir, 2 Boyutlu

Modellemenin Analiz sonuglarina ulagilir (Sekil 4.43).

4.3.2. 3 Boyutlu modelleme

2 Boyutlu Modelleme yapilirken girmis oldugumuz modelleme parametreleri 3

boyutlu modelleme i¢inde kullanilmaktadir.
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ect2"
RMxprt Design1 (Three Phase Induction Motor)*

& Machine
E“,_l Stator
T Slot
- @ Winding
= Rotor
..... {1 Slot
- @ Winding
.23 Shaft
(¥ Analysis
..... ‘g g‘ Copy Ctrl+C
Optimetric
E Results Rename F2
Definitions > Delete Delete
Properties...
Disable Setup
Analyze

Create Quick Report...

Performance...
Design Sheet..,

= Curve..
Export...

| Create Maxwell Design... |

Sekil 4.44. 3 Boyutlu model olusturma ekrani

Setup boliimiine sag tiklayarak “Create Maxwell Design” secenegini segtigimizde 3

Boyutlu Modellemenin yapilacagi ekrana ulagilir (Sekil 4.44).

Create Maxwell Design >
Type: |Ma:-:we|| 20 Deszign ﬂ
Salution 5 etup: |5 etupl ﬂ

Wariation: |

] Canizel |

Sekil 4.45. 3 Boyutlu model se¢im ekrani

“Type” boliimiinii tiklayarak “Maxwell 3D Design” segenegi secilir (Sekil 4.46).
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Create Maxwell Design >

Type:
Salution 5 etup: ISetup'I LI

W ariation: I _l
(] I Cancel |

Sekil 4.46. 3 Boyutlu model se¢im ekrani-2

“OK” butonuna tiklanarak 3 Boyutlu model olusturulur (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. Rotor ve stotor'un 3 boyutlu modellemesi

3 Boyutlu modelleme de veri girme islemi yapildiktan sonra veri dogrulugunu

kontrol etmek amaciyla “Validate” butonuna tiklanir ve veri dogrulamasi yapilir.
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Validation Checlz Project2 - Maxwell3DDesign -

) ¥ Design Settings
Qy b el 30 D esign o 30 Model
& Boundaries and Excitations
Yalidation Check completed. Emarz: 0 wWarnings: 1 & Parameters

" Mezh Operations
& Analysiz Setup
" Optimetics

See Meszzage Window for details.

| Cloze |

Sekil 4.48. Veri dogrulama ekrani

Veri dogrulama ekraninda “Boundaries and Excitations” uyar1 verecektir (Sekil

4.48).

Bu problemi ¢dzmek icin “Close” butonuna basilir. Ana ekranda CTRL+A yapilarak
3 boyutlu modelin tamamu segilir ve sag tiklanarak “Assign Excitation” secenekleri
acilir. “Set Eddy Effects...” secenegi segilir ve Set Eddy Effect ekrani agilir (Sekil
4.49).

Set Eddy Effect X

Uze checkboses ta turn ondoff eddy effect settings: Uz suggested values

Object | Eddy Effect |
Coil_0

Coil_1

Coi_2

Coil_3

Coil_4

Coil_5

Coil_G

Coil_7

Coi_g

Coil_9

Coil_10
Coil_11
Bar

Select By Mame... |

0k | Canecel |
Sekil 4.49. Set eddy effects ekrani

171

= T
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“Bar” tik’i kaldirilir ve “OK” butonuna tiklanarak sayfadan cikilir.

butonuna tiklanarak, veri dogrulamasi tekrar yapilir.

“Validate”

Validation Checlk: Project? - Maxwell3DDesign

J b el 30 D esignl

Walidation Check completed.

¥ Design Settings
¥ 30 Model

¥ Boundaries and Excitations
¥ Parameters

" Mezh Operations
¥ Analysiz Setup
¥ Optimetrics

Sekil 4.50. Veri dogrulama ekrani-2

2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modelleme islemleri yapildi. Veri dogrulamalar1 yapilmistir

(Sekil 4.50).

4.4. Simiilasyon

Solution Setup ekranina girilir.

Solve Setup

General Save Fields ]Advanced ] Solver] Expression Cache | Defaults I

Sweep Setu
i " Time:
Type: |Linear Step j L 0s
0.001s
Start: o 5 - Replace List >> | [ | 0.0025
Stop: 0.01 5 - — 0.003
0.004s
Step Size: [0.001 s - Add Single Point 0.005s
0.006s
Delete Selection 0.007s
Clear Al |— 0.008
0.005s
Undo Last Change L 0.01s
Please note the stop time defined in the General Page
will be included automatically .
Use Defaults
Tamam | iptal

Sekil 4.51. Solution setup ekrani
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Save Fields sekmesine gegilir. Step size 0.001 olarak degistirilir. “Add to list” yapilir
“Tamam” butonu ile kapatilir. Bu ekranda simiilasyon yapilacak zaman araliginin

baslama ve bitis zamanlar1 belirlenmistir (Sekil 4.51).

=[] Project2”
5§ Maxwell3DDesign1 (Transient)*
-7 Model
-E% Boundaries ;
(-2 Excitations - Coil
e Parameters El-&7 Selids
B8 Mesh Operations
[]---ﬁ Analysis
[ Optimetrics
Paste Ctrl+V | i
Create Transient Report | Rectangular Plot
Create Fields Report L4 Rectangular Stacked Plot
LCreate Report From File... Data Table
Delete All Reports 3D Rectangular Plot
Rectangular Contour Plot
Report Templates 4 .
H- C
User Defined Solutions... u_/' ‘

Create User Defined Solution 4 u_/' C

- @ RMxpri Dataset Solutions... -
-2 Definiti

Output Variables...
Update All Reports
Open All Reports

Create Document

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...

Solution Data...

Sekil 4.52. Report-trace ekraﬁma girig arayiizii

E¥ Report: Project? - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s
T Trace | Familes | Famites Display |
Solution: . -
i | P e | =1 ||
=l X: ¥ Default [ Time I
Parameter: |None hd Range
s ‘L(PhasEA,PhasEA); FluxLinkage(PhaseA); FluxLinkage(PhaseB); Fluxtinkage (PhaseC); InducedVoltage (Phast Function
Category: Quanﬁty:‘ ﬂ Function:
Variables L(PhaseC,Phased) | <none> PN
Output Variables L (PhaseC,PhaseB) abs |
ITorque acos |
Speed acosh
Position ang_deg
ang_rad
Loss asin
Misc. Solution asinh
Design atan
Expression Cache atanh
Expression Converge oS
cosh
d&
dB 10normalize
dB20normalize
Current{PhaseA) dac
Current{PhaseB) degel
Update Report
| B B Current{PhaseC) deriv v
[¥ Real tme = s
Qutput Variables. .. ‘ Ogﬁcns..‘| New Report | | | Close

Sekil 4.53. Report-trace ekrani

Report-Trace Ekraninda raporlanmak istenen parametrelerin se¢imi yapilmaktadir

(Sekil 4.53). Sarg1 sekmesindeki Faz A, Faz B ve Faz C’ye ait aki baglantis1 segilir,
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bunlara ek olarak indiiklenen voltajlar icin  InducedVoltage(PhaseA),
InducedVoltage(PhaseB) ve Induced Voltage(Phasec) segilir. “New Report” tiklanarak

raporlamak istenen parametrelerin “Results” basligi altinda toplanmasi saglanir.

&

Sekil 4.54. Analyze all buton simgesi

“Analyze All” butonuna tiklanarak bu boliime kadar girmis oldugumuz tiim verilerin
analiz edilmesi saglanir (Sekil 4.54). Analiz islemi tamamlandiktan “Time”
ibaresinin lizerine tiklanarak Solution Setup ekraninda se¢mis oldugumuz zaman

dilimlerinden istedigim zamanin simiilasyonu incelenebilir.

A

SR A
e Z9
G L e
AT

C
0 100 200 (mm})

Sekil 4.55. Motorun 1 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.55’de motorun 1 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hiz1 2782.8

rpm’dir. Rotor 16.69 derecelik donme hareketi yapmastir.
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I
- 0 100 200 (mm)

Sekil 4.56. Motorun 2 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.56’da motorun 2 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 33.39 derecelik donme hareketi yapmustir.

C
- o 100 200 (mm)

Sekil 4.57. Motorun 3 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.57°de motorun 3 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 50.09 derecelik donme hareketi yapmuistir.
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c
- 0 100 200 (mm)

Sekil 4.58. Motorun 4 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.58’de motorun 4 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 66.78 derecelik donme hareketi yapmustir.

C
- 0 100 200 (mm)

Sekil 4.59. Motorun 5 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.59°da motorun 5 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 83,.48 derecelik donme hareketi yapmistir.
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C
- 0 100 200 (mm)

Sekil 4.60. Motorun 6 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.60°da motorun 6 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 100.18 derecelik donme hareketi yapmustir.

C
- 0 100 200 (mm)

Sekil 4.61. Motorun 7 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.61°de motorun 7 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hiz1 2782.8

rpm’dir. Rotor 116.87 derecelik donme hareketi yapmustir.
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I
- ) 100 200 (mm)

Sekil 4.62. Motorun 8 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.62°de motorun 8 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 133.57 derecelik donme hareketi yapmustir.

c
- 0 100 200 (mm)

Sekil 4.63. Motorun 9 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.63’de motorun 9 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hiz1 2782.8

rpm’dir. Rotor 150.27 derecelik donme hareketi yapmastir.
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C
- 100 200 (mm)

Sekil 4.64. Motorun 10 milisaniye'deki konumu

Sekil 4.64’de motorun 10 milisaniyedeki konumu verilmistir. Motorun hizi 2782.8

rpm’dir. Rotor 166.96 derecelik donme hareketi yapmustir.

B[teslal

1.2942+608
1.2133e+000
1.1324e+B08
1.0515e+608

9, 7AG2e-BAL
8 8973e-B01
6, 0B856-B0L
7. 2796e-B@1
6. 4708e-B0L
5, B619e-801
4 8531e-661
4. B442e-BOL
3. 2354e-0a1
2. 4266e-801
1.6177e-001
&.8666e-662
1.93@5e-B08

Time =0.001s
Speed =2782.800004rpm .
Position =16.696792deg 0 50 100 (mm)

Sekil 4.65. Motorun 1 milisaniye'deki manyetik ak1 yogunlugu

Sekil 4.65°de motorun 1 milisaniyedeki manyetik aki yogunlugu verilmistir. Motorun

hiz1 2782.8 rpm’dir. Rotor 16.69 derecelik donme hareketi yapmustir.
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4.5. Stator Sargi Direnclerinin Ol¢iilmesi

Motorun baglanti semasmi (yildiz veya iiggen) belirlemek onemlidir. Bu, 6l¢giim
yapilacak noktalar1 belirleyecektir. Analizini yapmis oldugumuzun motor yildiz

baglant1 semasi ile baglanmistir (Sekil 4.66).

& by i e

; YilraT oS &Y
Sekil 4.66. Volt electric motors VM 90L-2 motor yildiz baglant1 semasi

Sargilarda herhangi bir kopukluk veya kisa devre olup olmadigini kontrol etmek i¢in
oncelikle her bir faz1 karsilayan karsida bir adet kisa devre olmalidir. Birden fazla

kisa devre olmasi fazlar arasinda kisa devre oldugunu gosterir.

Olgiim &ncesi, motorun besleme gerilimi kesinlikle kesilmelidir. Motorun tamamen
sogumasi beklenmelidir. Ciinkii sicaklik, direnci etkiler. Hassas bir ohmmetre veya
dijital multimetre kullanilmalidir. Elektrik carpmasi riskine karsi gerekli gilivenlik

Onlemleri alinmalidir. Baglant1 klemensleri 6l¢iim icin sokiiltir.
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Sekil 4.67. Volt electric motors VM 90L-2 motor baglant1 kutusu

Sekil 4.68°de sol iistten baslayarak problarin sirasi su sekildedir: W2, U2, V2
Sol alttan baslayarak problarin sirasi su sekildedir: UL, V1, W1

Birinci faz: Multimetrenin problarint Ul ve U2 terminallerine dokundurulur. Sekil

4.68’de olgiilen degerin gorseli deger verilmistir. U1-U2: 3.6 ohm

Sekil 4.69. Birinci faz: U1 ve U2 arasindaki direng

Ikinci faz: Problar1 V1 ve V2 terminallerine dokundurulur. Sekil 4.69°da &lciilen

degerin gorseli deger verilmistir. V1-V2: 3.5 ohm
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/

ekil 4.70. Ikinci faz: V1 ve V2 arasindaki direng

Ucgiincii faz: Problar1 W1 ve W2 terminallerine dokundurulur. Sekil 4.70’de &lgiilen
degerin gorseli deger verilmistir. W1-W2: 3.4 ohm

\ Marxlow

DT- B.’JOD

.| DIGIT/
MULTIMETER
aMlEE T

Sekil 4.71. Uguncu faz: W1 ve W2 arasindaki direng

Tiim fazlar i¢in okunan diren¢ degerleri birbirine yakin olmalidir. Eger bir fazin
direnci digerlerinden belirgin sekilde diisiik veya yiiksekse, o fazda bir sorun olabilir

(kisa devre, agik devre veya izolasyon arizasi gibi).
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrik motorlarinin performans analizleri, verimlilik ve giic faktorii gibi kritik
parametrelerin belirlenmesi ag¢isindan biliyiilk onem tagimaktadir. Bu calismada,
kullanilan yazilim ve yapilan sayisal analizler ile motorun katalog degerleri

karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin dogruluk oranlar1 incelenmistir.

o ' ' ' ' ! ' ' ' !

Sekil 5.1. Hiz - verimlilik grafigi

Sekil 5.1’de net olarak goriildiigii gibi, motorun hiz1 arttik¢a verimlilik de

artmaktadir. Bu durum, motorun tasarimi ve ¢alisma prensibi ile dogrudan iligkilidir.

Grafikte, disiik hizlarda verimliligin daha diisiik oldugu goriiliir. Bunun nedent,
diisiik hizlarda kayiplarin (6rnegin siirtlinme kayiplari) daha yiiksek olmasidir. Diisiik
hizlarda, akiskanin (6rnegin hava veya yag) motor pargalar1 iizerinde olusturdugu
sinir tabaka daha kalin olur. Bu daha kalin smir tabaka, daha fazla viskozite

(akigkanin akmaya kars1 direnci) anlamina gelir ve dolayisiyla siirtiinmeyi artirir.

Grafikte belirli bir hizdan sonra verimlilik artig1 yavaslar ve hatta bazi durumlarda
sabit kalabilir veya hafif¢e azalabilir. Bu nokta, motorun en verimli c¢alistig1 hiz

olarak kabul edilir.

Hiz - Verimlilik Grafigi incelendiginde asenkron motorun tam yiikte ki, %75 yiikte ki ve
%30 yiikte ki hiz-verimlilik egrisi verilmistir. Tam yiikte verimliligin %83.2212 oldugu,
%75 yiikte verimliligin %84.1839 oldugu, %50 yiikte verimliligin %83.8992 oldugu
verisi elde edilmistir. Motor’un teknik bilgilerini kontrol ettigimizde tam yiikte

verimliligin  %83.9 oldugu, %75 yikte verimliligin %84.1 oldugu, %50 yiikte
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verimliligin %82.6 degerine ulastigi gorilmiistiir. Tam yiikte %99.19 dogruluk orani
%0.81 hata), %75 yiikte %99.90 dogruluk orani (%0.10 hata), %50 yiikte %98.43
dogruluk orani (%1.57 hata) elde edilmistir.

Sekil 5.2. Hiz - giig faktorii grafigi

Sekil 5.2°deki grafik incelendiginde motorun tam yiikte ki, %75 yiikte ki ve %50 ytikte ki
hiz-gii¢ faktorii egrisi verilmistir. Tam yiikte gii¢ faktorii 0.845242 oldugu, %75 yiikte gii¢
faktorii 0.796174 oldugu, %50 yiikte gii¢ faktorii 0.63629 oldugu verisi elde edilmistir.
Motor’un teknik bilgilerini kontrol ettigimizde tam yiikte giic faktorii 0.84 oldugu,
%75 yiikte glic faktorii 0.77 oldugu, %50 yiikte giic faktorii 0.65 degerine ulastigi
goriilmiistiir. Tam yiikte %99.38 dogruluk orani (9%0.62 hata), %75 yiikte %96.60
dogruluk orani (%3.40 hata), %50 yiikte %97.89 dogruluk orani (%2.11 hata) elde

edilmistir.

Dutput Power 219991 W

Input Power 2643.45 W
Efficiency 83.2212 %

Power Factor 0.845242

Stator Resistance |3.5EIE75 |0hm

Sekil 5.3. Ansys maxwell analiz degerleri

Cikig giicii (Output Power) incelendiginde Ansys Maxwell analizi sonucunda
2199.91W degerine ulasiimistir. Motor’un teknik bilgilerin de bu deger 2.2kW ‘dur.
%99.99 Dogruluk orani elde edilmistir.

Giris giici (Input Power) incelendiginde Ansys Maxwell analizi sonucunda
2643.45W degerine ulasilmistir. Motor’un teknik bilgilerin de bu degere yer

verilmemistir. Bolim 4.2.3’de yapmis oldugumuz hesaplamalar sonucunda
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2611.32W degerine ulagilmigtir. Ansys Maxwell analizi ve hesaplamalar yapilirken
sirtinme ve riizgar kayiplari goz ardi edilmistir. %98.76 Dogruluk orani elde

edilmistir.

Stator Direnci (Stator Resistance) incelendiginde Ansys Maxwell analizi sonucunda
3.50675 ohm degerine ulasilmistir. Motor’un teknik bilgilerin de bu degere yer
verilmemistir. Bolim 4.5’de yapmis oldugumuz o6l¢iimler sonucunda birinci faz,
ikinci faz ve {¢giincli fazin ortalama degeri 3.5 ohm degerine ulasilmistir. %99.80

Dogruluk orani elde edilmistir (Sekil 5.3).

Cizelge 5.1. Analiz sonuglar1 ve teknik degerler

Analiz Teknik
Degerli Degerleri
Verimlilik (Tam Yiik) %83.2212 %83.9
Verimlilik (%75 Yiik) %84.1839 %84.1
Verimlilik (%50 Yiik) %83.8992 %82.6
Gii¢ Faktorii (Tam Yiik) 0.845242 0.84
Giig Faktorii (%75 Yiik) 0.796174 0.77
Gii¢ Faktorii (%50 Yiik) 0.63629 0.65
Giris Giicii 2643.45W 2611.32W
Cikis Giicii 2199.91W 2200W
Stator Direnci 3.50675 ohm 3.5 0hm

Yapilan analiz sonucunda, Ansys Maxwell analiz degerlerinin ve katalog degerlerinin
arasinda yiiksek bir uyum saglandigi goriilmiistiir. Bu degerler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi tlizere, analiz sonuglarina gore tam yiikte motorun verimlilik
degeri %83.2212 olarak hesaplanmig ve teknik deger olan %383.9 ile
karsilagtirildiginda 9%0.81 hata orani tespit edilmistir. %75 yiikte %99.90 dogruluk
orani saglanirken, %350 yiikte ise %98.43 dogruluk orani elde edilmistir. Bu
farkliliklar, modelleme siirecinde kullanilan malzeme 6zellikleri, manyetik
doygunluk etkileri ve sayisal analiz yOntemlerinin baz1 ideal varsayimlar
icermesinden kaynaklanabilir. Ayrica, motorun i¢ kayiplari, havalandirma kosullar
ve sicaklik degisimlerinin analiz ortaminda tam olarak modellenememesi, hata

paylarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
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Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, motorun gii¢ faktorii analizlerinde de katalog degerleri
ile elde edilen sonuclar arasinda kiiglik farklar gozlemlenmistir. Tam yiikte giic
faktorii 0.845242 olarak hesaplanmis ve katalog degeri olan 0.84 ile %99.38
dogruluk saglanmistir. %75 yiikte %96.60 dogruluk orani, %50 yiikte ise %97.89
dogruluk orani elde edilmistir. Gii¢ faktoriindeki hata oranlarinin temel sebepleri
arasinda, motorun manyetik devresinde olusan harmonikler, rotor kayiplar1 ve analiz
yaziliminda kullanilan niive malzemesinin katalog degerlerinden farkli davraniglar
sergileyebilmesi yer almaktadir. Ayrica, rotor ve stator arasindaki hava araligindaki

belirsizlikler de gii¢ faktdriiniin kiiclik sapmalar gostermesine neden olabilir.

Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bu ¢alismada belirli bir motor modeli i¢in
kapsamli bir analiz yapilmis ve gii¢ faktorii ile verimlilik degerleri iizerindeki etkileri
detayli olarak ele alinmistir. Rotor oluk tipleri ve stator geometrisi {izerinde yapilan
optimizasyon caligmalar1 literatiirde yaygin olarak ele alinmis olsa da, mevcut
calismada belirli bir motorun katalog degerleri ile birebir uyum saglayan sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan analiz yontemi ve dogrulama siireci,

motorun ¢alisma kosullarina dair daha giivenilir sonug¢lar sunmaktadir.

Elde edilen sonuglar, motorun mevcut tasariminin gii¢ faktorii ve verimlilik agisindan
yiksek dogrulukla modellendigini ve katalog degerleri ile Ortlistiigiini
gostermektedir. Bu baglamda, calismanin sanayi uygulamalari agisindan da 6nemli
bir katki sundugu soylenebilir. Gelecekteki ¢alismalar, farkli yiik ve sicaklik
kosullarinda motor performansinin incelenmesi yoniinde genisletilebilir. Ayrica,
farkl1 rotor ve stator yapilarina sahip motor modelleri i¢in benzer analizlerin
yapilmasi, verimlilik ve giic faktoriinlin iyilestirilmesine yonelik yeni tasarim

optimizasyonlar1 saglayabilir.
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