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OZET

Asenkron makinelerin isletme kolayliginin ve kontrollerinin basit olmasinin yaninda,
stator ve rotor oluk geometrileri bakimindan aslinda karmasik yapili makinelerdir.
Sanayide yaygin kullaniimalari sebebiyle tasarimlarinin maksimum verim ve en iyi
moment degderlerini verecek sekilde yapilmasi gerekir.

Asenkron motorlarin tasariminda ginimize kadar klasik yontemler kullaniimaktadir.
Klasik yontemle yapilan tasarimlar sonucunda elde edilen asenkron motor, hedeflenen
sonucu vermeyebilir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle asenkron motor tasarimi
onemli ilgi goérmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarim yapabilmek icin ilk 6nce ayni
yontemle analiz yapabilmek gereklidir.

Bu calismada, sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak asenkron motorun ¢6zim
bolgesinde magnetik vektér potansiyel ve magnetik aki yogunlugu degisimleri
incelenmistir. Enerji ve moment degerleri hesaplanmistir. Bunun icin Matlab programlama

dili kullanilarak bir program gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi, Matlab



SUMMARY

Realization of Asenkron Motor Analysis in Matlab by Finite Element Method

Although induction machines are simple and rugged for operational maintenance
purposes, they have indeed somewhat complex stator and rotor slot geometries. Industrial
practice demands the maximum efficiency and highest torque values from these machines.

Classical methods are used in the design of inductions motors up to the present. The
result may not be targeted classical method obtained as a result of the induction motor
designs. Therefore, the finite element method the design of induction motor sees
significant interest. Design with FEM requires to be able to do analysis with the same
technique.

In this study, the magnetic vector potential and magnetic flux density changes were
investigated in the solution of the induction motor using finite element method (FEM).
Energy and tork values are calculated. For this, a program developed using Matlab

programming language.

Keywords: Induction Motor, Finite Element Method, Matlab
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1. GIRIS

Bu bélimde asenkron motorlarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi ile ilgili yapilan
calismalar, tezin literaturdeki yeri ve yapilan ¢alismanin amaci verilmistir.

Analitik ¢oziimlerin olmadigi veya ¢ok zor oldugu yerlerde fiziki sistemleri anlamak ve
incelemeye tabi tutmak icin nimerik yontemlerden faydalanilir. Bol miktarda hesaplama,
yazma cizme gerektiren bu yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar Yontemi’dir (SEY).
SEY’in kullanim sahasi ¢ok genistir, cunki fiziki sistemlerin hemen hepsi benzer
sekillerde diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Sonlu elemanlar yontemi de bir gesit
diferansiyel denklem ¢6zen numerik yontemdir. Aerodinamik ve akis problemleri,
elektrostatik, elektromanyetik, mekanik problemlerine SEY ile yaklasim yapilmaktadir.
SEY’ne dayanarak ¢6ziim yapan genis kapsamli paket programlar da mevcuttur (ANSYS,
MAXWELL vb.). Bilgisayar alanindaki gelismeler nimerik yontemleri, dolayisiyla sanal
tasarimlar daha tutulur hale getirmistir.

1.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogrusal asenkron motorlara ve az sayida da olsa u¢ etkilerine yonelik, cesitli manyetik
alan problemlerine zaman iginde birgok yayin yapilmistir. Bu konuda galisan arastirmacilar
cesitli yontemlerle analitik ve niimerik sonuclar bulmus, bunlar test sonuglari ve
olcimlerle teyit etmeye calismislardir.

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslanmistir.
Hrennikoff ve Mc Henry tarafindan gelistirilen yari analitik analiz metotlari bu konuda
yapilan ilk calismalar olmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa 1960 yilinda Clough
tarafindan calismasinda telaffuz edilmistir. Sonlu elemanlar yénteminin iki boyutlu
teoriden sonra ¢ boyutlu problemlere uygulanmasi da gerceklesmistir [1].

1960’1 yillardan itibaren bu yontem yapi alani disindaki problemlerin ¢ozimiinde
kullanilmaya baglanmistir. Ornegdin Zienkiewicz ve Cheung 1965 yilinda sonlu elemanlar
yontemini kullanarak Poisson denklemini ¢ézmustir. Sonlu elemanlar metodunun
magnetik devrelere uygulanisi ise 1970’li yillara dayanmaktadir. Silvester tarafindan

yapilan, doyumlu magnetik alan problemlerinin bu yontemle analiz edilmesi bu konuda



gbze carpan ilk calismalar olmustur. 1971°de Chari ve Silvester tarafindan elektrik
makinelerinde elektromagnetik alan problemlerinin nonlineer varyasyon formulasyonunun
¢oziml yapilmistir. M.V.K.Chari ve P.Silvester dogrusal olmayan ortamlarda Poisson
denklemini, enerji fonksiyonelini minimum yapacak sekilde ¢dzmdustir. Birinci dereceden
elemanlarla, karesel yakinsayan iterasyonlu ¢6zim kullanmiglardir. SEY kullanilarak
yapilan bu hesaplamalarin Sonlu Farklar Yonteminden daha ekonomik oldugunu
belirtmislerdir. Bir baska calismada da 5kW’lik d.a. motoruna bunu uygulamislar ve
probleme periyodiklik eklemislerdir [2].

1972’de O.W.Andersen tarafindan transformatorin sizinti akisini hesaplayan, sonlu
elemanlar yontemine dayali bir program anlatildi. Bu program alan hakkindaki bilgiler,
reaktans, kuvvetler ve kayiplari hesaplamakta kullanildi [3].

P.Silvester elektrik makinalarinin  sonlu elemanlar yontemiyle analizinde
kullanilabilecek yuksek verimli yontemler acgiklamistir. Bunlarin iginde Jakobyan
matrisleri olusturma, sinir degerlerinin tam hesaba katilmasi, reliiktivite zelliklerine spline
yaklastirimlari, yogun matris hafizasi ve dlzenlemesi ve yari otomatik dugim
numaralandirma konularindaki gelismis teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklerin
kullanilmasiyla 1973’10 yillarda 500-1000 dugim degiskenli SEY modelleri orta 6lgekli
bilgisayarlar icin kullanilabilir duruma gelmistir [4].

1973 yilinda tek yanl asenkron motorlarda oldukca belirgin olan normal yondeki
kuvveti inceleyen E. M. Freeman ve ekibi, basit iki teori sunan bir makale
yayinlamislardir. Duran ve hareketli elektrik makinalari i¢in dik yondeki kuvvetin frekans
ve hiza gore, kutup degisimine ve uyartima gore degisimini gdsteren denemeler igeren
makalede, normal yondeki kuvvet ve onun muhtemel yén ve biylkluk degisimlerinin
onemli tasarim unsurlarindan oldugu sonucuna varilmistir [5].

1973’teki bir calismasinda Chari, manyetik yapilardaki girdap akimi problemlerine
sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozim getirmis, uygun enerji fonksiyonelini ifade eden
dogrusal difiizyon denklemini aciklamistir. C6zim bolgesini tcgen elemanlara ayirarak
enerji fonksiyoneli her késedeki vektor potansiyele gore en dusiik olacak sekilde ¢ozumu
hesaplamistir. Bu sekilde manyetik alan ve girdap akimi kayiplarinin SEY ile ifadeleri elde
edilmistir. Bir ka¢ uygulama ile sonuglar klasik analiz ve test sonuclariyla
karstlastiriimistir [6].

1976°da K. S. Demirchian ve arkadaslari tarafindan skaler potansiyel ve manyetik yik

kavramlari, surekli durum manyetik alanlari ve girdap akimlarinin hesaplanmasi ortaya



konulmus, dogrusal olan ve olmayan kismi diferansiyel denklemlerin matematiksel
modelde ¢ozllmesi ile yontem gelistirilmistir [7].

1976 yilinda A. Y. Hanalla ve D. C. Macdonald, bir senkron motorun iki boyutlu bir
bolgesini birinci dereceden ticgen elemanlar kullanarak modellediler. Denklemler Amper
Kanunu kullanilarak elde edildi. Kisa devrelerin etkisi, denklemlere iletkenlik matrisi
eklenerek hesaba katildi. Celigin degisken manyetik gegirgenligi girdap akimlarinin etkisi
de g6z 6nine alindi [8].

1977°de O. C. Zienkiewicz tarafindan t¢ boyutlu heterojen ortamlardaki manyetik alan

problemlerini formillemek igin bir yontem onerildi. Burada, bir ¢ skaler potansiyelinden

ve verilen akim yogunluklarinin olusturdugu analitik yontemden yaralaniimistir. Yardimci
problemin ¢6zimi koyca bulunur. Yoéntemin ¢ bilesenli vektdr potansiyel A ile
yapilanlardan daha ekonomik oldugu belirtilmistir [9].

1978’de D. A. Lowther ve arkadaslari agik sinir elektrik ve manyetik problemlerinin
¢cOzlmu icin bir sonlu elemanlar yineleme (iterasyon) teknigi tanimlamislardir. Yontem,
dis bolgenin halka seklinde bir siper eleman ile modellenmesi esasina dayanmaktadir.
Halkanin i¢ kenari disindaki dugumleri atilmistir. Halkanin olusturulmasi ve otomatik
bolmelenmesi anlatiimistir. C6zim igin sunulan algoritma, dis kisimdaki Laplace bdlgesini
ifade eden sinir deger katsayilarini, i¢ bdlgedeki sinir digtmlerinin degerleri ile hesaplar.
Yontem, analitik ve deney modellerinden elde edilen sonuclarin mukayesesi ile denenmis
ve iyi uyum gozlenmistir.

1978’de E. Chiricozzi ve A. Di Napoli tarafindan, demir kisimlardaki doyum etkisi ve
rotor sarimindaki girdap akimi hesaba katilarak bir generatoriin rotor disleri igindeki
manyetik alanin incelenmesi yapildi. Durum degiskenleri yaklasimi ve SEY’nin
kullanildigi incelemede, manyetik alanin rotorda basamak fonksiyonlu akim ve statorda
sintsoidal tg¢ fazli dogrusal akim yogunlugu ile olusturuldugu kabul edildi .

1980 M. Chiampi imzali yayinda, transformattr demiri icindeki ¢ boyutlu manyetik
alan dagihiminin hesaplanmasi igin histeresis ve girdap akimlari ihmal edilerek bir nimerik
yontem 6nerildi. Manyetik alan, eliptik bir denklemi saglayan bir skaler potansiyelden elde
edildi. Bu denklem iteratif yontemlerle ¢ozuldi. Transformatoér niivesinde manyetik alan
dagiliminin hesabi icin bir SEY programi gelistirildi. Bir érnek Gzerinde yorumlar yapildi.

M. V. K.Chari tarafindan 1981’de yayinlanan magnetostatik problemler igin esas
alinabilecek makalede (¢ boyutlu vektor potansiyel ¢6zimi ortaya konulmus,

fonksiyonelin - minimum yapilmasinin  problemin ¢6zimind verdigi  gosterilmistir.



Gelistirilen analiz yontemi, iki sarimh bir transformator ve bir tlrbin generatorii parcasi
uzerinde uygulanmuistir.

K. Pneisa ve arkadaslarinca 1981’de yayinlanan makalede iki boyutlu diizlem ve eksen
simetrili elektromanyetik alan hesaplari icin bir SEY paketi anlatildi. Yazilimin verimi
ornekler ¢ozilerek incelendi. Degisik program strimleri dogruluk yoninden mukayese
edildi. Dogrusal olmayan ortamlar icin dogrudan yineleme ve Newton-Raphson yontemleri
uygulandi .

S. Williamson ve ekibi, 1982’de dogrusal olmayan manyetik alan problemlerinin
coziimunde Newton-Raphson yontemini kullanmistir. Akim kaynaklari ve potansiyeller
kompleks alinmistir. Yontemin kullanilisi, tek fazli asenkron motorun strekli durum
calismasi incelenerek gosterilmistir. Asirt doyum hallerinde dahi yakinsamanin hizl
oldugu gorualmustir [10].

3B girdap akimi problemine T-Q yontemiyle yaklasim T.W.Preston ve A. B. J. Reece
tarafindan sunuldu. T elektrik vektor potansiyeli, Q ise manyetik skaler potansiyeli ifade
etmektedir. Ydntemin avantajlari, sinir sartlarinin kolayca belirlenmesi ve gereken
degisken miktarinin ekonomik olmasidir. Problemde manyetik ve elektrik bolgeler ayrilir.
lletken olmayan bolgelerde T sifir veya sabit bir degerdir [11].

3B girdap akimi problemlerinde vektor potansiyel A ve skaler potansiyel ¢ kullanildi.

Manyetik olmayan bdlge icin Galerkin yontemiyle bir SEY denklem sistemi kuruldu.

Skaler potansiyel ¢, digum basina bilinmeyen sayisini azaltmak tizere denklem sisteminde

yok edildi. Potansiyellerin ve girdap akimlarinin zaman bagimli hesaplanmasi i¢in adim
adim islem yapilabilecegi belirtildi.

1982°de M. Poloujadoff ve H. El Kashab tarafindan sonlu farklar yontemiyle lineer
asenkron motorun analizi calismasi yapildi. Motorun elektromanyetik denklemleri
yazilarak sonlu farklar yontemine uyarlandi. Sekonderin sonsuz, demirin sonlu uzunluktaki
yapisi kisimlama (partition) yontemiyle hesaba dahil edildi. Bir aktarma (transmission)
matrisinin kullaniimasiyla bircok bilinmeyen aradan ¢ikartildi. Boylece klasik tersini alma
yontemiyle c¢ozulebilecek biyuklukte bir denklem sistemi elde edildi. Aktarma matrisinin
0z degerleri ile Fourier dontsumi teknigiyle elde edilen bazi ifadelerin kutuplari arasinda
ilging bir benzerlik tesbit edildi.

M. A. Rodriguez Pezueta ve J. Sanz Feito, lineer asenkron motorun oyuklu modelini
ele almis, fazlar arasindaki simetrisizlik, rotorun dizgun olmamasi, birinci harmonik

disindaki mmk dagihimi, oluklarin sebep oldugu hava araligi degisimleri, akim yerine



stator gerilimlerinin bilinmesi ve ug etkilerinin bir sekilde modellenmesi durumlarina
yonelik bir hesaplama yontemi anlatmislardir.

D. Rodger ve J. F. Eastham 1982 yilinda, lineer asenkron motorlarin dik yondeki
hizlarina iliskin performanslarini sonlu elemanlar yontemi ve Fourier analizi teknigiyle
hesapladilar. ~ Kiguk bir lineer makina igin iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirildi. Sabit akim ile beslenen, yiiksek hizli lineer asenkron makinanin tasitinin
hava araligindaki basamak artis tepkisi hesaplandi. Olusan dikey salinimlarin periyodu
2.1san. elektromanyetik sonim etkileri zayif ve salinim séniimlenme zaman sabiti 35san.
civarinda bulundu.

Sonlu elemanlar yontemiyle cok fazli AC cihazlarin akim dagihmlari ve manyetik
alanlarinin hesaplanmasi hususunda J. R. Brauer’in 1982’de bir ¢alismasi bulunmaktadir.
Surekli durum girdap akimlari ve guc kayiplarinin, elektrik ark diizeneginin celik kisimlari
icin belirlendigi calismada iki farkh Gg fazh bara sistemi igin akim dagilimlari hesaplandi.
Hesaplanan sonuglar, 6nceki hesap ve dlgumlerle karsilastirildi [12].

J. H. McWhirter’in 1982 tarihli bir makalesinde girdap akimlarinin t¢ boyutlu sekil
gosteren levha seklindeki ince iletkenler icinde nimerik olarak hesaplanmasi anlatildi.
Uyarici elektrik alan, distaki bir telden gegen akim tarafindan olusturulmustur. Bahsedilen
nimerik yontem, Fredholm integral denklemine dayanmaktadir.

B. Brunelli ve ekibi 1983’teki makalesinde gerilim uyartiml, 3 fazl, tek parcali demir
rotorlu asenkron motorun iki boyutlu sonlu elemanlar analizini anlatmaktadir. Doyumu
hesaba tam olarak katabilmek igin, her bir strekli durum operasyon noktasi, sabit bir hiz
icin, elektromanyetik alan denkleminin asimptotik ¢6zimu seklinde hesaplanmis, ¢alisma
deney sonuglariyla desteklenmistir.

M. Okabe ve arkadaslari 1983 yilinda sonlu elemanlar yoéntemini gig
transformatoriindeki demir kayiplarina celigin manyetik 6zelliklerinin etkisini incelemek
ve anlasilmasina yardimci olmak igin kullandilar. Manyetik 6zelliklerin ifadesinde
maddeye has (¢ sabitten faydalandilar.

Doyumdaki elektrik makinalarinin girdap akimi hesabi i¢in bir model F. Bcuillaut ve
A. Razek tarafindan 1983’de yapilan bir calismayla verilmis, diftizyon denklemi, dénen bir
model icin SEY ile ¢ozllmustlr. Bir hava araligi makro elemani yonteme dahil edilmistir.

Surekli durum SEY ¢6zlmlerinin Kkararliligi konusunda 1983 yilinda yayinlanan

makale M. lkeuchi tarafindan kaleme alinmistir. n’inci dereceden sonlu elemanlar



yonteminde, n tek oldugunda c¢ozimlerin belli sartlar altinda kararh oldugu, n gift
oldugunda ise sarta bagl olmaksizin kararhlik saglandigi rapor edilmistir.

Sonlu elemanlar yénteminin endistride tasarim asamasinda kullaniimasiyla alakali bir
uygulamanin ve degerlendirmelerin yer aldigi bir makale T. W. Preston ve A. B. J. Reece
tarafindan 1983’te yayinlanmistir. Makalede, bir sanayi kurulusunun o6nceliklerinin
akademik kuruluslara nispetle farkhlhklar gosterdiginden bahsedilmis, bir endustriyel
arastirma laboratuarinda gelistirilen, elektromanyetik ve elektrik alanlar icin yazilan sonlu
elemanlar programlari anlatilmakta ve edinilen tecriibeler 6zetlenmektedir. 2B, yari 3B ve
3B, belli oranda demir nonlineerligini ve girdap akimlarini iceren programlarin tipik
uygulamalarina yer verilerek, veri uretimi son isleme (post processing) ve hesaplamanin
ekonomikligi tartisiimistir.

1984 tarihli makalesinde B. Luetke-Daldrup, iki boyutlu girdap akimi problemlerinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ozimunin iki yonteminin mukayesesini yapmistir.
Zaman-adim yontemiyle, histerezis hari¢ tim etkilerin gz 6nune alindi§i hesaplamaya
tam ¢Ozim, tum alan blydkltklerinin sinGsoidal oldugunu kabul ederek yaptigi quasi-
stationary (duraganimsi) problem ¢6zimine ise yaklasik ¢ozim adini vermistir. Manyetik
gecirgenligin alan bagimhhgi, sadece manyetik aki yogunlugunun genligine bagl bir etkin
gecirgenlik katilarak yaklasik olarak distunilmastir.

Girdap akiminin SEY ile ¢ozimiinde deri etkisinin hesaplamadaki payini azaltmak icin
S. Keran ve J. D. Lavers tek boyutlu problemlerde Ustel sekil fonksiyonu kullanmislar, deri
derinliginden bagimsiz sonuglar elde etmislerdir.

Ucg boyutlu girdap akimi ¢oziimleri igin (i¢ bilesenli manyetik vektor potansiyeli A ve
bir skaler elektrik potansiyel ile bir formilleme S. J. Salon ve J. P. Peng tarafindan 1984°te
sunuldu. C6zumde kip elemanlar kullanildr.

R. M. Pai, S. A. Nasar ve lon Boldea 1987°de yayinlanan bir makalede akim uyartimli,
dustik hizh, yekpare demir sekonderli, aliminyum tepki rayh, tek yanl lineer asenkron
motoru (SLIM) incelediler. Teget yondeki manyetik alani dizenlemekte, sekonder
demirinin manyetik gecirgenliginin ayarlanmasina dayanan ¢ok tabakali transfer matrisi
kavrami ile irtibatli alan analizinden olusan bir karma yontem gelistirildi. Bu ydntemin
sekonder demirindeki aki dagilimi ve manyetik gecirgenlik hususunda degerli bilgiler
verdigi gosterildi.

J. F. Eastham ve ekibi 1987 yilinda “Kisa Primerli Lineer Makinalarin Yuksek Hizli

Maglev Tasiti Olarak Mukayesesi” isimli yayinda dogrusal asenkron makinalarda Fourier



tabanl teknikler ve t¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemini agiklamis, kisa statorlu dogrusal
senkron makinalari ortaya koyarak yiksek hizli tiplerini test amaciyla donen bir
duzenekten bahsetmislerdir. Bazi 6n test sonuclarini bir analitik yéntemin sonugclariyla
beraber vermisler ve yiiksek hizli homopolar senkron makina ve eksen akili asenkron
motorun mukayesesini yapmislardir.

Boyuna u¢ etkisini modellemek Uzere basit bir esdeder devre J. F. Gieras ve arkadaslari
tarafindan 1987°deki bir makalede anlatildi. Ug etkisi faktorl icin hava araligi mmk’sini
duzenleyen basit bir denklem elde edildi. Hava araligi manyetik alani, senkron hizdaki
manyetik alan dalgasi ile ug etkisini ifade eden dalga olarak disiiniildi. iki bilyiik SLIM ile
6lcim ve karsilastirmalar yapildi. Makalede, bulunan denklemin LIM tasarimi igin gereken
dogrulugu sagladigi belirtilmistir [13].

N. K. Deshmukh cekici elektromanyetik tasima sistemlerinin tasariminda sistem
Uzerindeki kuvvetin dnceden bilinmesi gerektigini vurgulayarak girdap akimlarini da
kapsayan elektromanyetik alan problemlerini ¢6zmekte SEY’ni kullanmistir. ki
formilleme sekli karsilastiriimis ve 3B girdap akimi ve ilgili manyetik alanlarin 6zellikleri
belirlenmistir [14].

1988’lerde hala hareketli manyetik alan altindaki iletkenlerde olusan girdap
akimlarinin hesabiyla ugrasihiyordu. T. Takahashi ve K. Kurita, miknatis hareketi altindaki
demir olmayan (6rnegin super iletken) maddelerdeki gecici rejim girdap akimlarinin hesabi
icin bir yontem oOnerdiler. Burada formulleme, T-Q yonteminin elektriksel vektér
potansiyelinden faydalanan bir sonlu farklar yontemine dayanir. Bélmeleme, iki boyutlu
ince iletken levha Uzerinde yapildi, demir icermeyen uzay bdlgesinde yapiimadi. Ancak
girdap akimlarinin olusturdugu tepki alanlari ve miknatislarin olusturdugu alanlar Biot-
Savart kuralinin integral denklemiyle dusinaldd. Ydntem, bir maglev tasitinin girdap
akimi ve kuvvet analizine bagli olarak gosterildi.

Frekans tabanl bir ¢ozim yontemi, S. J. Salon tarafindan 1993’teki bir makalede
sunuldu. Gegici durum ¢ozim ydntemiyle hesaplanan strekli durum c¢ozimlerinden daha
iyi hesaplama zamani elde edildi. Makale, sanal bir blok rotor testi izerine bina edilmis
esdeger devre parametrelerinin hesabi icin de bir yéntem 6nermektedir.

AC beslemeli bir bobinin etkisi altinda bulunan, aralarinda ince bir aralik olan bir ¢ift
iletkenin icinde endlklenen girdap akimlarinin aki yogunlugu ve aki yansimasi problemi

1996°da T. Yoshimoto ve ekibinin bir makalesinde ele alinmistir. Dort bilesenli, tekrarli



(iteratif) bir SEY, ¢ boyutlu modele uygulanmistir. Kullanilan hafiza miktarinin ana
sistem matrisi igin genelde kullanilanlarin on altida biri kadar oldugu belirtilmistir.

Butin bu gelismelere paralel olarak sonlu elemanlar yénteminin hem uygulama
alaninda hem de kullanim oraninda biylk artis meydana gelmistir. Bu yontem elektrik
muhendisliginde; magnetik alanlarin analizinde, elektrik makinelerinin performans
hesaplarinda kullanildigi gibi makine muhendisliginde; termik ve hidrolik problemlerin
¢oziminde, egilme, burulma ve kirilma analizlerinde, insaat mihendisliginde; mekaniki
dayanim icin kuvvet hesaplamalarinda oldukca kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemin

gelismesiyle birlikte seri imalat Oncesi prototip yapmak igin yapilan harcamalar azalmistir.

1.2.Sonlu Elemanlar Yonteminin Tercih Edilmesinin Nedenleri

Sonlu elemanlar yontemi; bilgisayarlarla makine ya da yapi elemanlarinin tasarim ve
optimizasyonu ile birlikte cesitli fiziksel olaylarin modellenmesi ve teknolojik olarak
yararli hale getirilmesinde kullanilir. En etkin hesaplama ydntemlerinden biri olan bu
yontem tim dinyada muhendislerin kullandigi bir sayisal ¢éziimleme teknigidir. Ayrica bu
metot karmasik problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi
icerisinde ¢6zulmesiyle tam ¢6zimdin bulundugu bir ¢cézim ydntemidir.

Sonlu elemanlar yontemini diger sayisal metotlardan farkli kilan temel unsurlari
siralayacak olursak;

 Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeni ile ele
alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

* Bir veya birden ¢ok delik (yani ¢ok baglantili bolgeler) veya koseleri olan bolgeler
kolaylikla incelenebilir.

* Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan bélgelerin incelenmesinde ek bir
zorluk meydana gelmez.

* Sebep-sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve vyer degistirmeler cinsinden formile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemin anlasiimasini ve ¢6zilmesini hem mumkin
kilar hem de basitlestirir.

* Sinir sartlari kolayca uygulanir.

Elektrik  makinelerinin  imalat 06ncesi tasarimlarinda da bu ybntemden

yararlaniimaktadir. Ayni sekilde bir motorun bosta veya yukte Uretebilecegi moment ve aki



dagilimlari, motorun fiziksel boyutlart ve kullanilacak malzemenin 6zellikleri
degistirilerek, yapilan analizin sonuclarina gore en ekonomik ve en iyi performansi
saglayan motor belirlenebilir. Boylece hem zamandan hem de imalat 6ncesi model tretme

harcamalarindan tasarruf saglanmaktadir. [15]

1.3.Tezin Amaci

Asenkron motorlarin tasariminda giniimize kadar klasik yontemler kullaniimaktadir.
Klasik yontemde, yaklasik deneye dayali ifadeler kullanilarak tasarim yapilmaktadir. Bu
yontemle; tasarimlarin sonucunda elde edilen asenkron motor, hedeflenen sonucu
vermeyebilmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle asenkron motor tasarimi
onemli ilgi gérmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarim yapabilmek icin ilk 6nce ayni
yontemle analiz yapabilmek gereklidir.

Sonlu Elemanlar yonteminde ilk asama, ¢ozim boélgesinin kiglk elemanlara bolinmesi
islemidir. Bu elemanlarin iki boyutlu analizinin yapilmasi esnasinda alanlarinin, t¢ boyutlu
analizinin yapilmasi esnasinda hacimlerinin hesaplamalara katilmasindan dolayi, alan ve
hacim hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve ¢6ziim bdlgesinin sinirlarini bozmayacak
elemanlara bolinmesi esas alinir. Egrisel sinirlari saglayabilmesi nedeniyle en ¢ok ticgen
ve dortyuzli(tetrahedron) elemanlar tercih edilir. C6ziim bélgesinin mimkiin oldugu kadar
kiclk elemanlara bolinmesi ve vektor potansiyel degisimlerinin fazla oldugu kisimlarin
daha kicuk elemanlara bélinmesi ¢6zimun dogrulugunu artirmaktadir. Ancak cok fazla
eleman kullanmak ¢dzimin yapilmasi icin gerekli stirenin uzamasina neden olmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi basit bir problem igin asagidaki adimlari kullanir:

1. Verilen bolgenin sonlu eleman ¢éziim aginin olusturulmasi.

Alt islemleri asagidaki gibi verilebilir.
e COzUm aginin olusturulmasi.
e Digim numaralari ve eleman numaralarinin verilmesi.
e Problem icin gerekli geometrik 6zelliklerin Gretilmesi.
2.Cozum agi Uzerindeki bitun eleman tipleri igin eleman denklemlerinin tlretilmesi
e Bir eleman Uzerinde varyasyonel formulasyonun olusturulmasi.

e Esas matrisinin elde edilmesi.



3.Komple eleman denklemlerini elde etmek icin her bir elemana ait eleman
denklemlerinin birlestirilmesi.

4.Problem ¢6zUminn sinir sartlarina zorlanmasi.

5.Birlestirilmis denklemin ¢6zima.

6.Sonuclarin elde edilip irdelenmesi.

1.4.Tezin icerigi

Bu tezde, bir asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi ile analizi Uzerinde
durulmustur. Asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak enerji ve
moment hesabi anlatilmistir. Bu konuda Matlab programlama dilinde bir bilgisayar
programi gelistirilmis ve bu program ile motorun enerji ve moment degerleri hesaplanarak
bir asenkron motorun performans analizi yapiimistir.

Tasarim esnasinda amag optimum boyut ve en ylksek performansi almak olacagi igin
oncelikle Klasik tasarim yontemleri ile birlikte modern tasarim yontemleri hakkindaki
literatir taramasi yapilmistir. Daha Once yapilmis olan c¢alismalar sonucunda ortaya
konmus kriterlere bagh kalarak bir model olusturulmus ve bu modelin hesaplanan sonlu
elemanlar sonucuna goére motorun performansi belirlenmistir. Bu analiz islemlerini
gergeklestirmek icin asagidaki ¢alisma adimlari incelenmistir.
1.Coziim ag dretimi icin  MATLAB programlama dili tabanh bir yazilimin
gerceklestirilmesi.
2.Sonlu elemanlar yontemini kullanarak asenkron motorun analizinin iki boyutlu olarak
MATLAB “da yapilmasi.
3.Analiz sonuglarinin karsilastirmali olarak incelenmesi.

Analiz sonugclarin iyilestirmek icin gerekli yapisal degisiklikler yapilarak defalarca
hesaplar tekrar edilip sonuclarin nasil degistigi gozlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada,
yukarida belirtilen amaca gore yapilan diizenleme asagidaki gibidir.

2. Bolum: Asenkron Motorlar
Bu bélimde asenkron motorlarin yapisi ve ¢alisma prensibinden bahsedilmistir.
3. Bolim: Sonlu Elemanlar Y ontemi
Bu bolimde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yonteminin belli bir diferansiyel

denklemin ¢dziiminde ortam sartlari g6z online alinarak nasil ¢ozilecegdi anlatiimistir.
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Sonlu eleman analizi icin kullanilan fonksiyonellerin se¢imi ve uygulama adimlari ayrintili
bir sekilde aciklanarak sonlu elemanlar yonteminin teorisinden bahsedilmistir.
4. Bolim: Poisson Denklemi ve Manyetik Devre Buytkliklerinin Hesaplamalari

Poisson denklemlerinin elde edilmesi, her bdlgenin manyetik 6zelligine bagl olarak
kaynak fonksiyonlarinin girilmesi ile denklemlerin ¢ozulmesi ve manyetik devre
blyukluklerinin hesaplanmasi, manyetik aki yolunun ¢izilmesi hakkinda bilgi verilmistir.
5. Bolum: Asenkron Motorun Matlab Programlama Dili Kullanilarak Sonlu Elemanlar
Yontemi ile analizi

Matlab programlama dili kullanilarak gelistirilen program yardimiyla asenkron
motorun bilinen sonlu elemanlar analizi yapilarak A vektor potansiyel, B magnetik aki
yogunluklari bunlara bagl olarak da enerji ve moment degerleri hesaplanmistir. Es
potansiyel egrileri ¢izdirilmistir.
6. Bolim: Sonug

Elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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2. ASENKRON MOTORLAR

1824 yilinda Aragon’un alternatif akim motorlarinin ¢alisma prensibini bulmasi ile
asenkron motorlarin ¢alisma teorisi ve yapimi ilkeleri ortaya ¢ikmistir. Ancak enddstri tipi
ilk asenkron motor 1890’lardan sonra yapilmistir. Asenkron motorun temel ilkelerini
kapsayan ilk patent 1 Mayis 1888’de Avusturya-Macaristan vatandasi olan Nikola Tesla
tarafindan alinmistir. 7 Temmuz 1888’de, ABD de George Westinghouse firmasi bu
patenti satin almistir. iki yil sonra Nikola Tesla ABD’nin Pittsburg sehrindeki
Westinghouse firmasinda, enddstri tipi asenkron motorlarin yapimini kendi yonetiminde
basarmistir. Bu tarihten sonra asenkron motorlarin imalat tekniklerinde 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. 1888’de 5 HP’lik ilk imal edilen motorun yaklasik agirligr 456 kg iken,
bugln ayni glcteki motorun yaklasik agirhgi (40-45) kg kadardir. 1990’larda imal olunan
ve 1800 devir/dak donme hizi olan 5 BG’lik bir motorun mil yiksekligi H=20 cm iken,
bugiin H=10 cm dir [26]. Bilim adamlarinca yapi ve cesit olarak daha sonralarinda da
mubhtelif degisiklikler yapiImistir. Halen de bu gelismeler devam etmektedir.

Asenkron motorlar saglam olmasi, az bakim gerektirmesi, maliyetinin disik olmasi,
cevresel kosullardan etkilenmemeleri ve birim hacim basina verdikleri gi¢ bakimindan
dier motorlara Ostinlik saglamaktadirlar  ve hemen hemen her alanda
kullanilabilmektedir. Ozellikle su motorlari, sanayi bantlari, kagit fabrikalari vb. gibi devir
ayari gerektirmeyen sabit devirli is makinelerinde, sanayi tesislerinde, tg¢ fazli olarak torna,
freze, vargel, matkap, planya gibi takim tezgahlarinda, evlerimizde bir fazli olarak
buzdolabi, gamasir makinesi motoru vb. gibi bir cok alanda sikg¢a kullaniimaktadir.

Rotor hizinin stator manyetik alan hizindan daima daha az olmasindan dolayi bu
motorlara uyumlu olmayan anlamina gelen asenkron motor denilmistir. Diger bir yandan
indikleme prensibine gore calismalari sebebiyle bu motorlara indiiksiyon motor da
denilmektedir.

Dogru akim motorlarinda, bir kollektori akimla besleyebilmek igin firgalarin
kullaniimasi gerekir; fircalar bu isi kollektdre sirtlinerek gerceklestirir, dolayisiyla da bu
islem kollektorii hem asindirir, hem de kivilcim Uretilmesine neden olur. Asenkron
motorlar ise calisma sirasinda kivilcim olusturmadiklarindan dolayr dogru akim
motorlarina goére daha cok tercih edilmektedir. Asenkron motorlarin dogru akim

motorlarina gore dezavantaji ise hiz ve moment kontrolinin dogrusal olmayan ve



karmasik yapilar icermesidir. Dogru akim motorlarinda hiz ve moment kontroll daha kolay
gerceklestirilmektedir. Dogru akim motorlarinda T=k.®.ia denkleminden gérildiigi gibi
moment endiivi akimi (ia) ve uyarma akisi (®) ‘den olusur ve bu iki deger birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Asenkron motorda ise boyle bir yapi elde
edilememektedir.

Asenkron motorlarin devir sayilar yiikle ¢cok az degisir, bu motorlar sabit devirli
motorlar sinifina girer. Asenkron motorlarin bosta ¢alisma hizlari ile ylkte calisma hizlari
arasinda kicuk bir fark vardir ve bu fark genel olarak ihmal edilmektedir. Asenkron
motorlarda hiz ayar ve kontrolleri, dogru akim motorlarininki kadar kolay ve ucuz bir
diuzenle yapilamaz. Birka¢ Watt giicinden 15000 MW guice kadar imal edilebilen asenkron
motorlarin ¢alisma gerilimleri 110,220,380 Volt’tan 15000 Volt’a kadar olabilmektedir.

Sekil 2.1. Asenkron motor

Asenkron motorlar elektriksel olarak iki ana par¢cadan meydana gelmektedir.
2.1. Stator:
Stator, doner manyetik alanin meydana geldigi motorun duran kismidir. Ayrica

sargilari tastyan ve manyetik akiyr ileten kisimdir. 0,4-0,8mm kalinhginda bir tarafi

silisyum ile yalhitilmis saclarin, 6zel kaliplarda paketlenmesiyle imal edilir. Bu kisma stator
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sac paketi denir. Stator sac paketinin i¢ kismina belirli sayida oyuklar agilir ve bu oyuklara
bir veya (¢ fazl sargilar yerlestirilir.

Stator ile rotor arasindaki hava araligi 0.25 mm ile 4.25 mm arasinda yapilir. Asenkron
motorlarin hava arali§i biyudikce motorun bos ¢alisma akimlari da buydr. Bu nedenle bos

calisma akiminin kigtk tutulmasi icin hava araliginin da kicuk tutulmasi gerekir.

2.2.Rotor:

Rotor ise asenkron motorda dénen ve mekanik enerjinin elde edildigi kisimdir. Rotor
da stator gibi, Uzerine oyuklar acilip paketlenmis silisli saclarin bir mil tzerine sikica
yerlestirilmesinden meydana gelmistir.

Asenkron motor, rotorunun kisa devreli (sincap kafesli) ya da sargili (bilezikli)

olmasina gore 2 sekilde tanimlanmaktadir.

2.2.1.Sincap Kafesli Rotor:

Rotor sac paketinin dis ylzine yakin actlan oyuklar icine pres dokimla eritilmis
aliminyum konur. Rotor cubuklari da denilen bu cubuklarin iki tarafi aliminyum
halkalarla kisadevre edilir. Bu halkalarin (zerinde bulunan kanatciklar sogumayi
kolaylastirir. Rotor cubuklarin kisadevre edilmesi nedeniyle bu tip rotorlara kisadevre
cubuklu rotor da denir. Ug fazli asenkron motorlarin ¢alismasi sirasinda stator oyuklarina

nazaran rotor oyuklari hareket etmektedir. Bu nedenle rotorda distlrsiyon olusabilir.

2.2.2.Bilezikli (Sargih) Rotor:

Stator sargilarinda oldugu gibi birbirine 120° faz farkli olarak rotor oyuklarina ti¢ fazli
alternatif akim sargisi yerlestirilip; uclari, rotor miliyle yalitkan G¢ bakir bilezige
baglanmistir. Akim, bileziklere basan fircalar araciligi ile sargilara uygulanir. Bilezikli
Rotorlu da denilen bu tip motorlarda devir sayisi ile hareket momenti, firgalar ve rotor
devresine sokulan direnglerle kolayca ayarlanabilmektedir.

Sincap kafesli ve bilezikli asenkron motorun statorlari ayni yapidadir. Asenkron

motorun statoru; govde, stator-sac paketleri ve stator sargilarindan olusmustur. Bilezikli
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asenkron motorda rotor stator iginde yataklanmistir. Rotor mili Gizerinde rotor sac paketi ve
doner bilezikler bulunur. Rotor sac paketi (zerine agilmis oluklara rotor sargilari
dosenmistir. Hemen hemen butiin rotorlarda u¢ sargr (¢ faz sargisi) bulunmaktadir. Bu
sargilar genellikle yildiz; nadiren de l¢gen olarak baglanirlar. Bazi durumlarda rotorlarda,
cift sargiya da (gift faz sargisi) rastlanmaktadir. Bu tlr sargilar motor icinde V-devresi
seklinde baglanirlar. ister cift, ister ug sargili olsun, sargi uclari rotor iizerinde bulunan
doner bileziklere baglanir. Doner bileziklerle, akim devresi arasindaki baglanti kémur
fircalar yardimiyla saglanir. Sincap kafesli asenkron motorun rotorunda ise sac paketi
oluklarinda sargilar yerine aliminyum ya da bakirdan yuvarlak ve kanatgik seklinde
cubuklar bulunur. Bu cubuklar her iki ucundan kisa devre bilezikleriyle elektriksel olarak
kisa devre edilmistir.

Asenkron motorun;

» Rotoru disarida statoru igcerde bulunan dis rotorlu asenkron motor,

= Ayrica rotor sargisi bulunmayan kitlesel rotorlu asenkron motor,

= iki fazli asenkron motor,

= iki fazli servo motor,

= Eylemsizlik momentinin ¢ok kiglik olmasi istenen hallerde kullanilan rotoru

aliminyum veya bakirdan bos bir silindir olan ferraris motoru,
vb. gibi birgok 6zel yapim turl vardir. Kafesli ve bilezikli asenkron motor dahil, bdtin
yapim tirleri ¢calisma ilkesi bakimindan ayni yapidadir.

Yapimi en kolay, en dayanikli, isletme guvenligi en yiksek, bakim gereksinimi en az
ve en yaygin, sanayide ve diger bircok alanda blylk ¢ogunlukla kullanilan elektrik motoru
sincap kafesli tip asenkron motordur. Normal kafesli asenkron motorun sakincasi kalkis
momentinin nispeten kicuk, kalkis akiminin blyuk olmasidir. Bu sakincayi gidermek icin
kafesi yuksek cubuklu, ¢ift cubuklu gibi 6zel bicimlerde yapilan akim yigiimali asenkron
motorlar kullaniimaktadir. Cok kiguk guclerde yapilan tek fazli asenkron motorlar da
genellikle kafes rotorludur.

Bilezikli asenkron motorun avantaji, ek direncler yardimi ile kalkis akiminin istendigi
kadar azaltilabilmesi, kalkis ve frenleme momentinin arttirabilmesidir. Bu durum yuksek
kalkis momenti ve uzun kalkis slresinin gerektigi bazi tahriklerde, sebekelerin ¢ok
giclenmesi ile kalkis akimini sinirlamanin énemi azalmis olmasina ragmen bilezikli

asenkron motor uygulamasini gerektirmektedir.
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2.3.Ug Fazli Sargilarda Déner Alanin Olusmasi

B fazi
Cfan

Bh

Sekil 2.2. Ug fazh sargilarin olusturdugu doner alan

Sekil 2.2.°de gorulen A, B, C faz sargilarina aralarinda 120° faz farki olan ug¢ fazl
alternatif gerilim uygulandiginda, her bir faz sargisinda o faza ait akim, alternatif bir alan
meydana getirecektir. Bu alternatif alanin her iki yonde donen dairesel doner alan
bilesenleri olacaktir. Ayni sekilde butlin diger fazlarda da her iki yonde donen dairesel
doner alan bilesenleri meydana geleceginden, bunlarin bu yondeki toplamlari sifira esit
olacaktir ve diger yondeki bilesenleri toplami sifirdan farkli ve bilesenlerin cebirsel
toplami esit olacaktir [16].

Asenkron motorda stator sargilardan gegen akim, manyetik doner alan olusturur. Bu
doner manyetik alan icerisinde bulunan iletkende ya da rotor sargilari tzerinde alternatif
gerilimler enduklenir. Rotor sargilari ya da iletkenin iki ucu kisa devre edilir ise, bu
sargilar tzerinden kisa devre akimi geger ve gecen bu akimdan dolay! rotor doner alani
olusur. Rotor doner alani ile stator doner alaninin karsilikli etkilesmesi sonucunda da
iletken manyetik alanin disina dogru itilir ve rotor dénmeye baslar.

BaziI motorlarda stator icte, rotor dista bulunur. Ancak dénen parca yine rotordur. Oto
frenlerinin kontrol edildigi sistemlerde, bazi yirlyen merdivenlerde ve 6zel aspiratorlerde
kullanilan bu tir motorlar yukarida anlatilan asenkron motor prensibine gére calisir.
Rotordan beslemeli motorlarda, icte bulunan rotor doner bilezikler Gzerinden akim
sebekesine baglanir. Buna karsin stator sargilari kisa devre edilmistir. Dogrudan dogruya

akim sebekesinden beslenen rotor tizerinde bir déner alan olusur. Bu doner alan stator
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sargilar Uzerinde enduksiyon nedeni ile bir akim geger ve bunun sonucu olarak da stator
doner alani ortaya ¢ikar. Ancak bu kez rotor kendi doner alaninin ters yoniinde (lenz
kurali) doner.

Rotor doner alani, daima stator doner alaninin gerisinde hareket eder. Rotorun devir
sayisi doner alanin devir sayisindan daha azdir. Stator doner alan devir sayisina senkron
devir sayisi, rotor doner alan devir sayisina asenkron devir, aralarindaki devir farkina ise
kayma(s) denir.

Asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda herhangi bir elektriki bag yoktur. Rotor
disardan bir kaynak tarafindan beslenmez. Stator da disardan dondurilmez. Statorlar daimi
miknatisli yapilmaz. Asenkron motorlarda donen daimi miknatisin gorevini stator

TRt

sargilarina uygulanan g fazli akimin meydana getirdigi "doner alan” yapar.

2.3.1. Doner alan icerisindeki rotorun dénisu:

Stator sargilarindan gecen ¢ fazli alternatif akimin, sargilarinda doner bir manyetik
alan olusturdugunu ve donen manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerde bir gerilim
indiklendigini bdylece kisa devre edilmis rotordan bir akim gececeginden yukarida
bahsetmistik. Rotordan gecen bu akimlar rotor tGzerinde Sekil 2.3’de goruldigi gibi N ve S
kutuplarini meydana getirirler. Donen stator kutuplari rotor kutuplarini etkiler. "Ayni
kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini ¢eker." prensibiyle rotoru saat ibresi yonlinde

dondurecektir.

Sekil 2.3. Doner alan icerisindeki rotorun donusi
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2.4. Asenkron Motorlarda Kayma

Alternatif akim motorlarinda biri stator digeri de rotor Gzerinde olusan iki elektrik
alaninin etkilesimi sonucu moment ortaya cikar. Bu iki alanin, motorun hava araliginda es
zamanl (senkronize) bir durumda olmasi ile sabit bir moment tretilebilmektedir. Uretilen
momentin biyukligu aralarindaki faz farki ile belirlenir. Dengeli u¢ fazli bir sistemle
beslenen U¢ fazh bir sargl dizgln bir sekilde dénen bir alan meydana getirebilir. Bu
nedenle endustriyel uygulamalarda cogunlukla 3 fazli asenkron makineler kullantlir.

Asenkron motorlarda donen stator alani kisa devre edilmis rotor sargilarinda, ikisi
arasindaki bagil hiza orantili bir frekansta akimlarin endiklenmesine neden olur. Motor
bilezikli tirden ise rotor tzerindeki sargi, sincap kafesli ise kafes, ¢ fazli bir sargidan
beklenilen bir sekilde, rotor alani olarak adlandirilan bir ikinci alan olusturur. Rotor
alaniyla stator alaninin hizlarinin toplaminin senkron hiza esit olmasi gerekir. Senkron hiz
ile rotor hizi arasindaki fark kayma olarak bilinir. Yani rotor hizinin senkron hizina goére

bagil hizi bize kaymayi verir. Kayma s semboli ile gosterilir.

s s 2.1)

2.5. Asenkron Motorun Rotor Devre Frekansi ve Endiklenen Gerilim:

Asenkron motor dururken, stator sargilarina gerilim uygulandi§i anda rotor dénmeye
baslamadan, stator frekansi f ve rotor frekansi f,_ birbirlerine esittirler. Benzer olarak
stator sargilarinda endiiklenen E, gerilimi ile rotor sargilarinda endtiklenen E, gerilimi de,

donlsturme orani a= 1 ise, birbirlerine esittir. Ayrica nr = 0 oldugundan, kayma s = 1 olur.

Rotor senkron hizda donerse, n,=n, olacagindan, kaymas =0, f.=0 Hz ve E, =0 volt

olur. Cunki rotor cubuklari stator déner alan hizinda déndiginden, stator manyetik akisi
tarafindan kesilmemektedir. Kaymanin 1=>s>0 arasindaki degerlerde ise, statora uygulanan

gerilimin frekansi f iken rotorda enduklenen gerilimin frekansi da kaymaya bagli olarak

denklem (2.2)’deki gibi ifade edilir:
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fo=s(f)="s My (2.2)

Stator doner alan hizi ng = 12ng olarak ifade edildigine gore, f = 1P;5 olur. Buradan;

P= ¢ift kutup sayisi

f, =sf,

(2.3)

(n,—n,) P
f =—2—"2(Pn_/120) =—(n.—n
' n (Pn, ) 120(S )

S

Stator ve rotor sargilarinda endiiklenen gerilimler arasindaki baginti da frekans bagintisi ile

ayni olup asagidaki gibi ifade edilir:

E, =s(E,) (2.4)
Denklem (2.4)’de gorildugu gibi, rotor donerken stator ve rotor frekanslari ile endiiklenen
gerilimler arasindaki baginti kayma ile orantihidir. Rotor hizi normal calismada senkron

hiza ¢ok yakin oldugundan kayma kicuk olacaktir. Kaymaya bagli olarak rotor frekansi ve

gerilimi de azalacaktir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Bu bélimde sonlu elemanlar yénteminin genel teorisinden bahsedilmis ve bilgisayarda
programinin gerceklestirilmesi icin gerekli olan denklemler elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel matematigin sinir deger problemlerine yaklasik
cozimler elde etmek icin kullanilan sayisal bir yontemdir. SEY” in hem karmasik fiziksel
sekilleri kolay modellemesi hem de lineer olmayan malzemelerin tanimlanmasina izin
vermesinden dolayr elektrik motorlarinin analizinde en c¢ok tercih edilen sayisal
yontemdir[17].

Elektromanyetik problemlerde amag, alan dagilimlarini belirleyerek buna baglh olan
diger fiziki blyukluklere ulasmaktir. Bu tasarim asamasinda énemli bir noktadir. Elektrik
motorlarinin tasariminda ve iyilestirilmesinde de alan dagilimlarini hesaplamak ya da bir
sekilde ulastimak istenen buyuklukleri 6lgmek gerekir. Ancak, sonuglarin modelin imalat
safhasindan sonra elde edilmesi, zaman ve maliyet kaybina yol agacaktir. Bu durumda da
esnek ve dogru bir tasarim yontemi olmayacaktir. Bunun icin motorun modeli kagit
tzerinde tasarlandigi anda gerekli hesaplarin ve élgmelerin yapilabilmesi lazimdir. Bunun
icin analitik yontemler kullanilabilir. Ancak, geometri analitik ¢6zumu bilinen tarzlara
uymuyorsa veya karmasiksa sayisal hesaplama yontemlerinden yararlanilir. Bu yontemler,
yaklasik sonu¢ veren yontemler olup sonlu elemanlar yontemi de bunlardan bir
tanesidir[18].

Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama olarak ¢6zim bolgesi kiicuk icgen elemanlara
bolundr. Nimerik hesaplamalarda bu sart olup, yaklasik ¢oziimi ifade eder. Uggenlere
bolinen bu elemanlarin iki boyutlu analizinin yapilmasi esnasinda alanlarinin, t¢ boyutlu
analizinin yapilmasi esnasinda ise hacimlerinin hesaplamalara katilmasindan dolayi, alan
ve hacim hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve ¢6zim bdlgesinin sinirlarini
bozmayacak elemanlara bolinmesi esas alinir. Egrisel sinirlari saglayabilmesi nedeniyle en
cok Ucggen ve dortylzlu(tetrahedron) elemanlar tercih edilir. C6zim bdlgesinin mimkin
oldugu kadar kiicuk elemanlara bélinmesi ve vektor potansiyel degisimlerinin fazla oldugu
kisimlarin daha kicuk elemanlara bélinmesi ¢6zimun dogrulugunu artirmaktadir. Ancak
buna dayanarak c¢ok fazla eleman kullanmak ¢6zimin yapilmasi igin gerekli sirenin

uzamasina neden olmaktadir [19].



Elektromanyetik problemlerde Laplace veya Poisson denklemleri gegerlidir. Aranan
degerler, bu denklemleri saglayan ve enerji fonksiyonelini minimum yapan degerlerdir. Bu
noktada, gercek alan fonksiyonuna bir yaklastirma olarak deneme fonksiyonu devreye
girer. Bunlar birinci, ikinci veya daha yiksek dereceden polinomlardir. Alan
fonksiyonunun (skaler veya vektorel potansiyel) bu noktalardaki degerleri temsil edilerek
deneme fonksiyonuna oturtulur. Bu sayede bilinen vektor potansiyel degerleri ve
uyartimlar cinsinden bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi ¢ozuldiginde
dugim noktalarindaki alan (potansiyel) deQerleri ortaya cikar. Bolge sinirh sayida
elemanlara bdélinduginden ve deneme fonksiyonu yaklastirim oldugundan, erisilen
sonuclar yaklasik olacaktir.

Sonlu elemanlar yontemini genel olarak, su asamalarla anlatabiliriz:

1- Dugum numaralari ve eleman numaralarinin verilmesi.

2- COzUm bolgesinin bdlmelendirilmesi: Cozim bdlgesi elemanlara ayrilir ve digim
noktalari belirlenir.

3- Katsayilar matrisinin olusturulmasi.

4- Bilinen vektor potansiyel degerleri ve uyartimlarin (akim vb.) probleme dahil edilmesi.

5- Denklem sisteminin ¢ozilmesi ve dugim noktalarindaki potansiyellerin bulunmasi.

6- Hesaplanmasi gereken diger biyukliklerin bu potansiyel degerlerinden faydalanilarak
hesaplanmasi.

3.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi icin Bélmelendirme:

3.1.1. Eleman Cesitleri:

Sonlu elemanlar yontemini kullanabilmek icin, bdélgenin yizey veya hacim olma
Ozelligine gore hesaplama yapilacak olan ¢6zim bolgesini parcalara bdlmek, uygun
elemanlara ayirmak gerektiginden bahsetmistik. Duzlemsel bélgeler icin kullanilabilecek
en basit eleman ucgendir. C6zum bolgesi tggen parcgalara bolunur. Uygun matematik
kullanmak sartiyla, istenirse bolge doértgen elemanlara da bélunebilir. iki boyutlu
boélmelemelerde kullanilabilecek eleman cesitleri Sekil 3.1°de belirtilmistir.

C0Ozum bolgesi bir hacmi ifade ediyorsa, kigik parcalar da hacimsel (lic boyutlu)
olmalidir. Ug boyutlu en basit sekil, dért noktanin sinirlarini olusturdugu dortytzlidur.

C0Ozum bolgesi dortyuzli kiciik elemanlara béliinerek hesaplama yapilir. Bolgeyi besyizli
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(piramit, Uggen prizma vb.), altiylizli (kip veya dikdortgen prizma) elemanlara bdlmek de

mimkindar. Ug boyutlu eleman cesitleri Sekil 3.2°de verilmistir.

liiiibb Uggen Eleman
\ \\5 Dértgen eleman
. //’\.

Izoparametrik Uggen
Eleman

K;f::::£:> Izoparametrik doértgen

eleman

Sekil 3.1. iki boyutlu SEYde kullanilan elemanlar.

//vﬁ

- \

/

= \/

D&rtylizll eleman

Altiyfizld eleman

DErtylizld kuartik eleman

Sekil 3.2. Ug boyutlu SEY’de kullanilan elemanlar.
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Bir Gc¢gen elemanin sadece kdse noktalarinda dugim noktasi olusturulabilir. Kenar
veya yuzey ortalarinda digim noktasi olusturulmasi sonlu elemanlar yontemine aykiri

olup buna izin verilmez.

=7

Sekil 3.3. SEY’de kullanilamayan eleman tipleri.

Bélmeleme esnasinda yuvarlak kenarlar, egri yiizeyler olmasi durumunda bu bélgeler
uygun sayida eleman yardimiyla yaklasik olarak ifade edilirler. Burada egri bolgeyi ¢cok

daha iyi ifade edebilmek icin izoparametrik elemanlar da kullanilabilir. (Sekil 3.4).

ik Bolmelersz

Sewr e BOTme e

lzoparametrix elemanlarls
<Bhme Leme

Sekil 3.4. Egri bolgelerin bolmelenmesi.
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3.1.2. Bolmelendirme Yontemleri:

Bélmelendirme yontemlerini genel olarak su sekilde siniflandirabiliriz:
1- Elle bélmelendirme
2- Yari otomatik bolmelendirme
3- Otomatik bolmelendirme

Elle bélmelendirmede, ¢6zim bdlgesi ¢c6zimi yapan Kisi tarafindan elemanlara ayrilir.
Kisi, kagit kalemle, bilgisayarla veya degisik bir takim techizat yardimiyla elemanlarin
yerlerini, sekillerini, 6zelliklerini belirler ve bir liste haline getirir.

Yari otomatik bdlmelendirmede ise, dnce elle kabaca bir bolmeleme yapilir. Daha
sonra programlar yardimiyla da daha sik bir bélmeleme ya da koordinat belirleme gibi
islemler yapilir. Bolmelendirme esnasinda kisi midahalesi esastir.

Otomatik bolmelendirmede ¢6zim bolgesi ve fiziki model bir bilgisayara verilerek
bolmelendirme Ozellikleri belirtilir. Bilgisayar programi, bolmelendirme islemini
gerceklestirerek gerekli verileri uygun bir sekilde hazirlar. islemi tekrarlamak ve bazi
parametreleri degistirerek sonucu daha iyi hale getirmek de mimkindur.

Bir uzay bélgesini elemanlara bolmek, zihin olarak basit goziikse de, bilgisayarla ve
hesaplanarak yapildiginda zannedilenden daha karmasik oldugu gorulecektir. Elle
boélmelendirme yontemleri prensipte basit olsalar da, elemanlara ayirma ve koordinat
belirleme gibi islemlerin karmasik ve zor olmasinin yaninda ¢cok zaman almaktadir. Ayrica
elle bélmelendirme sirasinda hata yapma olasiligi da yuksektir. Bundan dolayr otomatik
bélmelendirme tercih edilmektedir. lyi bir program, bir kontrol programi ve grafiklerle
kontrol yardimiyla, otomatik bélmelendirme sayesinde ¢ok daha hatasiz bir bolmelendirme
islemi gerceklestirilebilir [3].

Kullanici ¢ozilecek olan probleme ve eldeki imkanlara goére bu i¢ bdlmelendirme
yonteminden herhangi birini tercih edebilir. Genel gecer kaide olarak bir yontem
digerinden daha Ustundur gibi bir sey soylenemez.

Yontem olarak otomatik bélmelendirmeyi ele alip incelemek, diger bélmelendirme
yontemlerini de biylk olclide anlamayi saglayacaktir. Bu yiizden bazi otomatik
bolmelendirme algoritmalari Uzerinde durarak bdlmelendirme ydntemlerini aciklamaya

calisacagiz.
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3.1.3. Cozum Aglari:

COzum bolgesinin elemanlara ayrilmis, dagumleri belirlenmis sekline ¢6zim agi adi
verilir. DUgim noktalarinin koordinatlari, elemanlarla olan baglantilari ve elemanlar
belirlenmistir. C6zum ag@i olusturmakta kullanilan programlara ¢ozim agi Ureteci denir.
C6zUm aglar baglanis tarzina gore baslica iki grupta toplanabilir:
1-Duzenli aglar
2-Dizensiz aglar
Sekil 3.5’de goruldigu gibi digumler arasi mesafeler ve baglantilar sonlu farklar seklinde
ifade edilebiliyorsa, buna dlzenli ag denir.

—
. . N . o ! - .
i . . ra . \\'\. Ill —"\
. . . s \\)/f—ak,\\ RN
. . . |;’ i ~—i ‘_,-‘.‘
Seae
+ - * ' ‘}/ NS :
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P - - o (/ \H"r—F ‘\\\ P
o | .
. . . i N //

Sekil 3.5. Duzenli aglar.

Sonlu farklar veya benzeri bir kurala uyulmaksizin Sekil 3.6’daki gibi digimler arasi
mesafeleri ve baglantilari diizensiz olan bir topoloji belirlenmisse buna da diizensiz ag

denir.

Sekil 3.6. Diizensiz ag.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Teorisi

@4_@ — O
ox>  oy? (3.1)
o 0% _,
ox? " ay* 0ey) (3.2)

Sonlu elemanlar yontemi Laplace (denklem (3.1)) ve Poission (denklem (3.2)) tipi
kismi tlrevli diferansiyel denklemlerin ¢ozumlerinde kullanilan bir yontemdir. Boélge
icerisinde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢6ziim ayni zamanda Laplace denklemini
saglayan potansiyel ¢6zimdir. Bu yizden sonlu elemanlar yoénteminde Laplace
denklemini dogrudan ¢6zmek yerine, enerji fonksiyonelini minimum yapan potansiyel
¢6zUml bulmak yoluna gidilir. Sonlu elemanlar yontemini egrisel sinirlara uydurmak
kolaydir. Co6zim bdlgesinde istedigimiz kisimda, eleman sayisini bazi gelismis
algoritmalar kullanarak istedigimiz kadar arttirabiliriz.

Bu yontemde, deneme fonksiyonu aramada temel olarak dort yontem kullaniimaktadir.
Bunlar;

1. Rayleigh — Ritz yéntemi

2. Galarkin yontemi

3. En Kugik Kareler yontemi
4. Agirlik artiklar yontemi

Laplace ve Poisson denklemlerinin ¢6zumiu i¢in  deneme fonksiyonunun
olusturulmasinda kullanilan bu yéntemlerden en yaygin olarak kullanilani, Reigleih — Ritz
ve Galerkin yontemidir.

Bu yontemlerin anlatimina gegcmeden 0Once, Varyasyon hesabindan ve enerji

fonksiyonelinin minimum olma kosullarindan bahsedelim.

3.2.1. Varyasyon Hesabi
Varyasyonel yontem, Laplace ve Poisson tipi kismi turevli diferansiyel denklemlerin

¢6zUmi yerine, bu ¢c6zimu saglayan potansiyel fonksiyonunun ele alinan sisteme iliskin

enerji fonksiyonelini minimize edip etmedigi ile ilgilenir. Laplace ve Poisson diferansiyel
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denkleminin ¢6zumi ayni zamanda enerji fonksiyonelini minimize eden potansiyel
fonksiyonudur.

Diger bir deyisle, verilen sinir kosullari altinda diferansiyel denklemin varyasyonel
ilkesine gbre ¢O6zumu, varyasyonel bir bagintinin degiskenlere gore en kicuk degere

indirgenmesi ile elde edilir.

£(x, y(x), y (X)....nn) (3.3)

Denklem (3.3)’deki fonksiyonlar kiimesindeki her bir fonksiyona karsilik gelerek belli
bir sayisal deger alan fonksiyona, bu kimenin fonksiyoneli denir. Fonksiyonun x

degerinde Ax kadar bir degisiklik olmasi durumunda, y deki degisiklik durumu

Ay = y(x+ Ax)— y(x) (3.4)

olur. Ayni sekilde F(y(x)) fonksiyonelinin
& = y(x)- ys(x) (3.5)
farkina y,(x)’in varyasyonu denir.

3.2.2. Fonksiyonelin Extremum Olma Kosulu

y(xo)z Y, Ve y(xl): y, sartlarini saglayan birinci ve ikinci dereceden turevlere sahip
bir y=y(x) fonksiyonu arayalim. Bu kosullari saglayan y(x) egrisine komsu bir egri

y"(x) egrisi olsun. Bu durumda y(x)’e iliskin varyasyon,
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ix1l,v1)

yix)

(x0.¥0)

o J

Sekil 3.7. Bir fonksiyonun varyasyonu.

& = y(x)-y(x) (3.6)

olacaktir. Bu varyasyon Sekil 3.7°de gosterilen u¢ noktalarinda sifir degerindedir. &

herhangi bir sabiti gostermek izere

y(x a)=y(x)-a Ay 3.7)
olsun. Bu ifade de « =0 alindiginda fonksiyoneli, extremum yapan egri

y(x)=y(x a=0) (3.8)
olarak elde edilir. @ =1 alindiginda komsu egri

y' (x)=y(xa=1)=y(x)+ay (3.9)

olarak elde edilir. Yani y(x,a) fonksiyonu y(x) ve buna komsu egri ailesini vermektedir,

Fonksiyonel ifadesinde y(x) yerine y(x,«) ifadesi yazildiginda
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fly(x @)]= pla) (3.10)
olur. Ala), a =0 degeri igin bir extremuma sahiptir. Yani

¢ (a=0)=0 (3.11)

dir. Gerekli matematiksel islemden sonra

i_i(i]zo
&y dx{dy (3.12)

denklemi elde edilir. Elde edilen bu diferansiyel denkleme verilen fonksiyonelin Euler
Diferansiyel Denklemi denir. Bir fonksiyonelin extremum kosulu Euler Diferansiyel
Denklemini saglamasidir.

Varyasyonel yontemlerle herhangi bir problemi ¢ézmek ve ek fonksiyonlar kullanmak
icin gerekli kosul, o diferansiyel denkleme 6zdes Euler esitligi veren bir fonksiyonel elde

etmektir.

3.2.3. Sinir Kosullari

Sinir kosullari t¢ grupta toplanir:

a) Dirichlet Sinir Kosulu

Bu kosulda potansiyel fonksiyonu g¢.sinirin belirli bir kisminda veya bitun sinir

boyunca belirli bir degerdedir. Eger sinir kosulu sifir ise homojen Dirichlet sinir kosulu

olarak adlandirilir.
b) Neumann sinir kosulu

Bu kosul sinira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgilidir. Eger ortam izotropik
ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak,
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o¢
K(s)—=h
(s)5, ="ls) 613)

bagintisi ile ifade edilir. Burada n, sinirin disina dogru birim vektéri gostermektedir. Bu
ifade cozum bdlgesindeki alandan bagimsizdir. h(s)=0 olmasi durumuna, homojen

Neumann sinir kosulu adi verilir.

¢ ) Karisik Sinir Kosulu

Sinirda bulunan iletken bir malzeme sinira normal dogrultuda gelen akiy etkiler.
Sinirdaki bu degisimler, lineer degisimler ise bu sinir kosulu genel olarak su sekilde ifade
edilir.

x99 _ -
K(S) an = U(S)( 0(s) ¢(s)) (3.14)

Burada o(s) sinirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu géstermektedir. Bu sinir

kosulu yeniden dizenlenerek

an (3.15)

yazildiginda daha 6nceki sinir kosullarini da iceren yeni bir baginti elde edilir.

3.2.4. Rayleigh — Ritz Yontemi

Verilen sinir kosullari altinda temel diferansiyel denklemi minimum yapan, sinir deger

problemlerinin islevsel olarak adlandirilan varyasyonel bir yontemdir.

2
~Vig=1 (3.16)
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L=-v (3.17)
= (hs)-2f 1) -

o¢ 2 o °
Fjj[[&j J{@_yJ 2¢f]dxdy

(3.19)
Bu fonksiyonel ¢(x, y) deneme fonksiyonu ile yaklasik olarak ifade edilir.
n
¢=2 ajy;
- (3.20)

Bu ifadelerde a; bilinmeyen katsayilari Gyle belirlenmeli ki fonksiyonel minimum

olsun. Sonlu Elemanlar Ydntemine gore deneme fonksiyonu, koordinat fonksiyonlari

denilen fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilecek olursa ¢ ,F de yerine konularak,
fonksiyonel y, ve a; ler cinsinde yazilmis olur. Burada kullanilan a; bilinmeyen

katsayilardir. Bu katsayilar, F minimum olacak sekilde

] (3.21)

ifadesinden belirlenir. Bu islemle bir lineer cebirsel denklem takimi elde edilir. Bu

denklemlerin ¢ozima ile a; ler belirlenerek, ¢ deneme fonksiyonu bulunur. Boylece elde

edilen ¢, fonksiyoneli minimum yaparken ilgili poisson denklemini de gerceklemis olur.

P 2 2
v 5'//j
F = N L —| =2Ya.y.f
II {Zaj ax ] +[Zaj & } ZaJl//J dx dy
(3.22)

Bu ifade a; inci katsayiya gore yeniden dlizenlenecek olursa
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X ox oy oy

F =a2jf[[ag;‘J {aglij }dxdy-zg,aaj jj(a"”i ;L on ¥,

a [[w, f dxdy+a yi icermeyen terimler bu ifadede kisaltilarak yazilirsa

F =K;a’ +2K;a —2ab +a "yi icermeyen terimler F nin minimum olmasl icin

oF

-0
og)

olmalidir. Buradan

oF
—=2A-a +2A -2b =0
Aii'ai+A1j:bi

ve genel olarak ifade edilecek olursa

elde edilir. Buradaki katsayilar acik olarak ifade edilirse

OX OX oy oy

b, = [[w, fdxdy

A =”(al//i oy oy, aw’}dxdy

seklindedir.
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3.2.5. Sonlu Elemanlar ve Rayleigh-Ritz Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin esasi, karmasik sinir kosullari nedeniyle tim ¢6zim
bolgesi icin bir potansiyel fonksiyonu bulmanin mumkin olmadigi durumlarda, ¢6ziimin
sonlu kigik elemanlar icinde aranmasina dayanir. Cozim igin elemanlarin geometrik
yapisi ayni kalmak kosulu ile tim ¢6zim bolgesi ayni geometrik elemanlara bolinar. Bu
geometrik elemanlar lcgen, dortgen ve benzeri sekiller olabilir. Dlzensiz sekillerle ve
gelisigtizel bolmelendirmede (ggen elemanlar kolaylik saglar. Boyle elemanlar sinir
yluzeylere kolayca uyum saglar. Bu sebeplerden dolay! bu ¢alismamizda t¢gen elemanlar
kullanildi.

A Y

o
an

(d=g;)

Sekil 3.8 Bir ticgen elemant

Bu yontemle ¢6zim yaparken ilk olarak bir deneme fonksiyonu secilir. Bu fonksiyon

alan degisimini ifade eder.

P(XY) = oy + X+ Y + X+ a Xy + oy + ag X + o, XY + . (3.28)

Bu deneme fonksiyonunun birinci dereceden polinom kismi (denklem(3.29)) cogu

problemde yeterli hassasiyeti saglar:
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(X, Y)=a, +aX+a,y (3.29)

Bu deneme fonksiyonunda ¢, x ve y ye gore dogrusal bir sekilde degismektedir. Eger
ucgenin koselerindeki potansiyeller ¢, ¢, ¢, ise, deneme fonksiyonu bu kdse noktalarinda

bu degerleri saglamak zorundadir. Bu nedenle asagidaki ifadeler yazilabilir:

g =a,+oX +a,y,
¢, = ay + X +a,y, (3.30)

P = Uy + X+ ALYy

Ele alinan deneme fonksiyonunu Gggenlerin kose (¢, 4;, 4, ) degerleri ile denklem
(3.31)’da verildigi sekilde ifade etmek igin N;,N;, N~ sekil veya enterpolasyon

fonksiyonlari kullanilir.

#(xy)=N;(xy)-4 +N;(xy)-¢; + Ny (x y) -4, (3.31)

Denklem (3.31)’daki deneme fonksiyonunda N;,N;, N = sekil fonksiyonlari, ijm
kése koordinatlarinin deneme fonksiyonunda yerine yazilmasi durumunda, ¢,4;, 4,
degerlerini verecek sekilde fonksiyonlar olmalidir. Yani Uggenin koselerinde sekil
fonksiyonlarinin degerleri

i .kosede: N; =1, N;=0,N, =0,
j.-kosede: N; =0, N; =1, N, =0,
mkosede: N; =0, N; =0, N, =1
olmahdir. Bu sarta gore tiggenin alan matrisinden enterpolasyon fonksiyonlari bulunur.

Sekil 3.2’deki ticgenin alani, kdse koordinatlari cinsinden

X Y
2A=1 X, Y, (3.32)
Xn Ym
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dir. Denklem (3.30)’daki ifadelerinden «,, o, ve «, degerleri,

a, = (aé + ap; + a,Pn) | 2A
o, = (b +b,¢; +b.4.)/2A (3.33)

a, = (G4 +Cp; +Cdh) 1 2A

bulunarak deneme fonksiyonunda yerine yazmak Uzere asagidaki kisaltmalar yapilirsa

& =X Y — Xy Y, b =Y - Yn Ci = Xn =X
a; =XnYi =X Yn bj:ym_yi Ci =X —X,
an, =XY; - XY, b, =Y, -Y; Cn =X; =X (3.34)

Bu noktada, sekil fonksiyonlari tanimlanir.

N, =(a +bx+cy)/2A
N, =(a, +b;x+c;y)/2A (3.35)

N, =(a,+b.Xx+c,y)/2A
Potansiyel fonksiyonunu sekil fonksiyonlari cinsinden yazarsak, (3.36)

denklemi elde edilir. Elde edilen potansiyel fonksiyonu ifadesi, Giggenin kenar ve koseleri
dahil her yerinde gecerlidir.
Her bir Ucgen eleman icinde, potansiyel fonksiyonunun Laplace diferansiyel

denklemini sagladigi varsayildigindan, homojen sinir kosullarinda Laplace denklemine

karsilik gelen fonksiyonel
o¢ 2 o¢ 2
e (3o

dir. Potansiyel fonksiyonlari yerine denklem (3.30)’da elde edilen deneme fonksiyonu

kullanilirsa
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o¢ _ . ON, oN, oN;

X =g ox + 9, ox +dn x (b|¢| +bj¢j +bm¢m)/ 2A

d¢ _  ON, oN, oN;

oy =@, oy +¢j oy +én oy _(Ci¢i +Cj¢j +Cm¢m)/2A

(b +bg, +bm¢m)}2 {(cm +C,4, +cm¢m)T
F ={ dxdy + dx dy
o i n i osn

bulunur. Buradan
A= ”dx dy olmak lizere

F :i[(b.ﬁ +b;4, +b,d.)° +(Cd +C;9, +Cm¢m)2] (3.38)
elde edilir.

F= f(¢i,¢j,¢m) de F yi minimum yapan 4,4, 4, degerlerini bulmak icin,

degiskenlere gore kismi tiirevler alinirsa,

oF :2{@2 +Ci2)¢ +(b|bj +cicj)¢ +(blbm+cicm)¢nl

i i
4A 4A 4A (3.39)

olup, burada

S, - (bi2 +cf)
4A

o (b,bj +cicj)

! 4A

(blbm+cicm)
4A

S =

ve benzer sekilde
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im = Sy (3.40)

Kisaltmalariyla

oF
oF
oF
09, - 2(Smi ¢ + Smi ¢J' + Smm¢m)

OF _0F OF OF
op O Op; O

S S Sa|4| |0
2SS, S, Sm|4 |=|0

i jm
Ss S, S

mi mj mm ¢m O

(3.41)

elde edilir. Sekilde verildigi haliyle ¢ = g, sinir kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilirse

ve bu matrisi diizenlersek

|:Sii Sjm :||:¢, } . {_ giSji }
Smj Smm ¢m |- g Smi (342)
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elde edilir.

3.2.6. Galerkin Yontemi:

Fonksiyonelin  bilinmedigi  durumlarda  Varyasyonel hesap  ydnteminden
faydalanamayiz. Galerkin yonteminde fonksiyonele ihtiyag¢ yoktur; bu yontemde dogrudan
diferansiyel denklemden ¢6zlime gidilir.

Ap=-9
ifadesinin tam ¢6zimu ¢, olsun. Asil diferansiyel denklem, denklem (3.43)’de goruldigu

gibi tam ¢6zim icin sifira esittir.

8=A¢0+g=0 (343)

Sonu¢ olmayan bir deneme fonksiyonu ¢, icin diferansiyel denklem mutlaka sifirdan

farkhdir.

5:A¢d+g¢0 (344)

¢ ile gosterilen fark ifadesinde dik 6yle bir W agirhk fonksiyonu vardir ki, & ile

carpiminin entegrali sifirdir.

ng dxdy=0
(3.45)
W agirhik fonksiyonlarina N sekil fonksiyonlari da denebilir.
¢ fark fonksiyonu,
£=A4°+9 (3.46)

dir. W agirlik fonksiyonu ise
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Ny

W=| N¢
Ns ] gir, (3.47)
Ny
'[(A¢$e+g N, [dxdy=0
R NE
3 (3.48)

Denklem (3.48)’deki ¢ denklemden birincisi ele alindiginda,

J.(A(/ﬁe + g)\lfdx dy=0
R® (3.49)

ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

en|e _ e
IRS Ag°Nydxdy = JRE gN; dxdy

(3.50)
bu ifade Gren teoreminden faydalanilarak,
J. A@*N S dxdy = —J. V¢eVNfdxdy+§ NS %ds
R® R® c on (3.51)
seklinde ifade edilir.
o +o0¢=h
on (3.52)
karisik sinir sartini kullanarak
e 09 e
N; —ds=|(h—o¢)N;ds
§c ! on J.c( ) ! (3.53)

yazilabilir.
jRe AgENEdxdy = — jRev¢EVNfdxdy+ j (h— og)NSds

39



jRe AgeNEdxdy = — IREV¢EVNfdxdy+ L(h — o¢)NSds
- IR‘ V ¢°VNLdxdy + j(h — cp)NFds=— j g NS dxdy
C

e e eNeds= ¢ °
—J‘R‘V¢ VN, dxdy+La¢ N; dS—_[g Ny dxdy+jh Ny ds (3.54)

Bu ifadede

r=[gN; dxdy+ [hN; ds (3.55)

olsun. Sekil 3.3’deki gibi bir t¢gen elemanlarin kdse potansiyelleri bilindiginde, tcgen

elamanin icinde her noktadaki potansiyel denklem (3.56)’dan hesaplanabilir.

Sekil 3.9. Bir ticgen elemanin potansiyeli

¢° =Nid + N;¢, + N3¢, (3.56)

Denklem (3.54)’deki ikinci terimde potansiyel fonksiyonu yerine bunun esitligi olan
denklem (3.56)’daki ifadesi yazildiginda,

J‘CO'(,?f N7 dSZ_LO'(Nl ¢+ Ny ¢, + Ny ¢ )N, ds (3.57)

elde edilir. Kése potansiyellerinin degeri sabit oldugundan entegral disina alinabilir;

J-Ca(rzﬁe N7 dS=¢1UCG N, N, ds)+ ¢2UCO' N; N, d5)+ ¢3U.C(7 Ny Nj ds) (3.58)
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Denklem (4.5) ifadesindeki ilk terim yerine, bu ifadelerin ¢arpimini yazabilmek igin;

N e N e
vy o700 7000
OX oy

> 0N

2> 0N/
VNS =i L

e
ke BOY
oX oy

ifadelerinin carpimindan; sadece i-i =1’li terimlerle

(3.59)

j-J=2"li terimlerin Kkatsayilari

gelip, diger katsayilar dik iki vektorin skaler carpiminin sifir olmasi nedeni ile sifir

gelecektir.

Bu carpim

e e e e
V#eUNE = 0¢° ON; N 0¢° ON;
oX OX oy oy

e e OoN
Vg VN1 = (¢1

oN,

X OX

olarak bulunur. Asagidaki kisaltmalar yapilarak,

ON; ON;  ON, oN,

k, = +
oX Ox oy oy
~ 0N, ON, N ON, ON;
OX OX oy oy
_ ON3 0N, N ON; ON,
oX OX oy oy

2

3

bu ifadeler Denklem (3.54)’de yerine konur ¢ parantezine alinirsa

oN oN, ) oN oN oN oN
1 + 2 + 3 1 + 1 + 2 + 3
x o T ax) [¢1 x o T axj

oy (3.60)

(3.61)

gy (ITky dxdy + T Ny Ny ds)+ gy (ITky dxdy + 7Ny Ny ds) + g (ITkg dxdy + Jo Ny Ny ds) = 1 (362)

elde edilir. Bu ifadede asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
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= [[ [ Dl Mo, NN N [, N, ds
Rl X ox oy oy c

ON; ON, ON, oN
Slz=”R 12,1 szxdy+LN1N2ds

ox ox | oy oy
S =” ON; ON, | ON, Ny dxdy+J.Nl N, ds
Rl ox ox | oy oy c

(3.63)

bu ifadeler bir dnceki kisimdaki Rayleigh — Ritz yonteminden faydalanilarak bir tggen
elemani icin bulunan matris katsayi ifadeleri ile aynidir. Galerkin yonteminin tercih

edilmesinin sebebi, ¢ozlime fonksiyonel yerine asil diferansiyel denklemin kullaniimasidir.

3.2.7. Elemanlarin Birlestirilmesi

COzumu aranan potansiyel islevinin tim bolge icinde, elemanlar arasindaki sinirlarda
sirekli olmasi gerekir. Bir ggen elemanin iginde ve kenarlarinda potansiyel dogrusal
olarak degisir.

Elemanlarin birbirinden ayri distinilmesi durumunda potansiyel, G¢genler arasindaki
sinirlarda sureksizlik gosterir. Elemanlar arasindaki sireksizlik komsu digimlerin esdeger
dustnilmesiyle giderilir.

C06zum boélgesinin tamami icin enerji fonksiyoneli her bir Gicgen eleman icin elde edilen
fonksiyonellerin toplamidir.

USn

F=>F
n=1
F’yi minimum yapan 4,4, 4, degerlerini bulmak igin bu degiskenlere gore kismi

tarevler alinip sifira esitlenir.

42



a m
o0 0]

S S S. _¢i 0

W O o

Rl M

Sw Sy Sm ol L0
i | (3.64)

AY
1
1
2
3

Sekil 3.10. iki ticgen elemanin birlesimi

Sekil 3.10°da iki t¢genden olusan bir ¢ziim bolgesinde 4 dugim mevcut olup enerji
fonksiyonelinde her bir dugum icin kismi tirev alindiginda denklem (3.65)’deki

denklemler olusur. Bu denklemlerde S’nin Uzerindeki indis hangi Gggene ait oldugunu

gosterir.
oF oF oF H W 0
= + =S,¢+S,9,+0-4, +S,,-
8¢1 a¢l 3¢1 SAI ¢l SlZ ¢2 ¢3 41 ¢4

(1) ()
oF O0F OF (1) @ @ (2) @ @
8¢2 = 5¢2 + 8¢2 = 2'¢1 +(522'Szz)¢2 +S‘23'¢3 +(Sz4'S42)¢4
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) 2

oOF OF OF 2) @) @
=420 ¢+ Sy, + Sy + Sy 4
8¢3 8¢3 a¢3 1 S23 2 SSS 3 534 4
ok of a2 o ) @) )
3 =8 +6 =S41'¢1+(Sz4's42)¢2+S&.4'¢3+(S44'S44)¢4
¢, 04, 09, (3.65)
1. eleman icin: 2. eleman icin:
5" 8" 8" |[4] [0 s.” 87 8.7|[a] [0
Szl(l) Szz(l) 823(1) ¢, |=|0 %1(2) %3(2) %4(2) $;|=|0
s.” 8" 8.7 |[4] [0 S.” S 8.7 |le] |0

Sekil 3.10’da 2 ve 4 nolu dugimler hem 1, hemde 2 numaral Gggenin digimleri
oldugundan dolayi her iki tcgenin fonksiyonelinde de yer alirlar. Bundan dolayi ikinci ve
dordincu denklemde hem bir hem de iki numaral ti¢cgenden gelen S’ler mevcuttur. Bunun
disinda 1 ve 3 nolu dugimler sadece tek bir tcgenin kdse digumleri olduklarindan dolayi
hangi Ucggenin kdse dugimleri ise sadece o lggenden gelen S’ler mevcuttur. Denklem
(3.65)’deki denklemler sifira esitlenir. Bu denklemlerimiz matrissel formda asagidaki
sekilde yazilr.

sP+sP sP syes? sP]Me
s s s o
P s sPesy sP| g
st o s s?lle

(3.66)

o O O o

Uygulamada ¢éziim bdélgesinin fonksiyonelinin bir diigiime gore kismi tirevi alinirken,
o dugumi cevreleyen lggen elemanlar tespit edilip o digimdin Gggeninin i, j, m isimli
dugim olmasina gore S matrisi olusturulur.

Bu islem sonunda ¢6zim bolgesinde yer alan digim sayisi kadar denklem elde edilip,
sinir digumlerinin degerleri verilmek suretiyle ¢oziim yapilir. Ornek olarak Uglincii
dugumin degeri g olarak verirsek, S matrisi denklem (3.67) “deki gibi degistirilerek ¢6zim

yapilir.
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sP+sP s sPes? P[4

v s ose o |lg
SPsP s ses? sl
Siy 0 S Sl

(3.67)

oK O o

Elde edilen [S] matrisine, katsayilar matrisi adi verilir. Bu matris, bant yapida ve
simetriktir. Degeri belli olan dugimler yerlerine konulduktan sonra denklem sistemi
cozalir.

Problemin tabiati geregi, bazi dugimlerde akim olabilir. Bu durumda denklem sistemi
su sekilde duizenlenir [20].

SPsP sP spesy sP[a] [ 0
ST 0 ||4| [J./3
) ) @ @) ) @ || 4 | o A (3.68)
S +Sy Sy S +SyE Sy || 4
s? o s s?llg] s

Dugimlerdeki akim yogunluklari denklemin direk olarak sag tarafina yazilir. Denklem

sistemi ¢ozildugunde, her digim icin potansiyel degerleri belli olur.
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4. POISSON DENKLEMI VE MANYETIK DEVRE BUYUKLUKLERININ
HESAPLAMALARI

4.1. Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

Manyetik alan problemlerinde Maxwell denklemleri kullanilir.

Vxl:i :3 (4.1)
B=u-H 4.2)
V.B=0 (4.3)
1
V=—
H (4.4)

H:Manyetik alan siddeti (As/m),
B:Manyetik induksiyon (T),
p=Manyetik gecirgenlik,

v= Manyetik rezistivitedir.

B=VxA (4.5)

Burada A Vektor potansiyel olup, birimi Wb/m'dir. Denklem (4.1)’de H yerine
denklem (4.2)’deki esitlik konuldugunda denklem (4.3) elde edilir. Bu denklemde B yerine
denklem (4.5)’deki esitlik konuldugunda denk (4.7) elde edilir. Bu denklem, denklem

(4.8)’de duzenlendiginde denklem (4.2) Poisson denklemi elde edilir.

= |
I
ol

(4.6)

H (4.7)



O°A 0*A) =
V- a 2 +—2 :J

Xy (4.8)
iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi analizi yapilirken denklem (4.8)’deki J akim

yogunlugu z ekseninde oldugu i¢in, manyetik vektor potansiyel A(x,y)=Az(X,y) olur.

4.2. Kaynak Fonksiyonlarinin Girilmesi

Manyetik alan problemlerinde sonlu elemanlar yéntemi ile analiz yapilirken dis etki
olarak akim yogunlugu alinir. Akim yogunlugu bakir bdlgede var oldugundan
boélmelendirme sirasinda bakir bolgede bulunan elemanlar belirlenir. Bakir boélgede

bulunan tcgenlerin her biri icin denklem (4.9) yazilabilir.

) ) )] 1]
Si Slj Slm A 3
M (0 1
S, S, Sml||A|=|Z|A-3 (4.9)
m O (0 3
Sm' Smj Srrrn An 1
L i _3_

Demir bolgede de fuko kayiplari ayni sekilde ifade edilir. Bakir bolgeden gecen akim
kompleks oldugunda ¢6ziim karmasik sayili bir denklemin ¢6zimi olacaktir. Hava
bolgesinde, bakir bélgesinde bulunan tggenler hari¢ diger tcgenler icin denklem (4.9)’un
sag tarafi sifir alinir. Bu durumda Poison denklemi denklem (3.1) Laplace denklemi haline

gelecektir.

{113 13

(12)

(m
)

(8

(3)

4
n

Sekil 4.1. Kaynak fonksiyonlarinin tanimlanmasi
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[STE}AI]= [RHS] (4.10)

Sekil 4.1°de tarahl kisimda J akim yogunluguna sahip bir akim geciyorsa, denklem
(4.9)’daki denklem sisteminin sag tarafi akim yogunlugunun ve bakir bélgesinde bulunan 8
ve 9 Uggenlerinin alanlarina bagh olarak degisecektir. Denklem (4.9)’da bir ¢tzim
bdlgesinde akim yogunluguna sahip bir tiggen i¢in yazilan ifade S matrisinin olusturuldugu
sekilde ele alinir. Bu elemanlar denklem takiminin sag tarafinda ayni sekilde akuple
edilebilir. Bu islem icin bir baska yontem ise dugumlere direk akimin (gte birinin ilave

edilmesidir. Denklem (4.11)’de Sekil 4.1’in denklem takimi olusturulmustur.
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4.3. Manyetik indiiksiyonun Hesabi

Doymadan dolayi elde edilen Poisson denklemindeki manyetik gecirgenlik, A vektor
potansiyelin bir fonksiyonudur. Bu durum poisson denkleminin nonlineer olmasina yol
acar. Coztim yapilirken A vektor potansiyel degerleri bulunduktan sonra By ve By degerleri
denklem (4.12)’de verilen denklemlerle hesaplanir.

B(x, y)=rot A(x,y)

esitligini actigimiz zaman,

ik
0 0 0
B(xy)=| — — =
(xy) oxX oYy 0z
0 0 AKXY)
_ A (xy) 1
Bx_a—y szz-(ci-A+C1-Aj+cm-An)
oA, (x,y) 1
B =N Y) N (N A .
, ~ B, ZA(Q A+b -A +b -A) w1

olur. Toplam aki yogunlugu ise denklem (4.13)’deki gibi bulunur [17].

B(x,y)=+/B; + B} (4.13)

Tasarimda kullanilan ferromanyetik malzemenin B-H egrisinin matematiksel
modelinden, denklem (4.13)’de bulunan B manyetik aki degerlerine gére manyetik
permabilite dederi bulunur. Daha sonra hesaplamis oldugumuz manyetik permabiliteye
gore yeniden ¢6zum yapilir. C6zim sonucunda elde edilen B degerleri veya A degerleri bir
onceki hesaplanan degerlerle karsilastirilir. Aralarinda kabul edilebilir bir fark oluncaya

kadar bu isleme devam edilir.
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4.4. Manyetik Aki Yolu Cizimi

Manyetik yapinin aki yolu semasi, manyetik bélgenin sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan ¢ozimlerin sonucunda elde edilen digimlerin vektor potansiyel degerlerine gore
cizilebilmektedir. Cizilen aki yolu, manyetik yapimiz hakkinda bir¢cok 6nemli bilgiler
icermektedir. Ayrica vektor potansiyel degerlerin bolgelere gore degisimini bu sema
Uzerinde daha kolay gozlemleyebiliriz. Bu degisim miktari, ¢6zim bdélgesini lggen
elemanlara bolerken hangi bolgenin daha cok (cgen elemanlara boélunmesi gerektigi
bilgisini verir. Daha dogru sonuglara ulasmak igin vektor potansiyel degisiminin fazla
oldugu bolgeler daha kicuk ¢gen elemanlara bolunir. C6zim bolgesindeki es vektor
potansiyel noktalari elde edilip bunlar birbirine cizgilere baglanmasi durumunda olusan
sekil aki yolunun seklidir [18].

Bir lcgenin kose dugumlerinin vektor potansiyel degerleri bulundugunda, istenilen
koordinattaki vektor potansiyel degerini Ucgen icindeki veya Ucgen kenarlarindaki tium
noktalarda gecerli olan deneme fonksiyonunu kullanarak denklem (4.14)'den

hesaplanabilir.

AXY)= o +ay-X+a,-y (4.14)

Es vektor potansiyel egrileri cizilirken, Gi¢cgen Gzerindeki bir noktanin vektor potansiyel
degerini hesaplamak yerine, Ucgen eleman Uzerinde, haritasi ¢izilecek olan ve énceden
belirlenen bir vektoér potansiyel degerine esit noktalar aranir. Bunun igin egrisi cizilecek
vektor potansiyel degeri énceden belirlenir. Egrisi ¢izilecek vektor potansiyel degerler iki
sekilde belirlenir:

1. En kucik vektoér potansiyel degerinden baslayip, belirli bir artis miktari kadar
sonraki es vektor potansiyel degerli egrileri ¢cizmek. Bu durumda toplam harita ¢izgi sayisl,
en buyik vektor potansiyel degeri ile en kii¢lk vektor potansiyel degeri arasindaki farkin,
artim miktarina orani kadar olur.

2. Toplam harita cizgi sayisini belirledikten sonra, en biyik vektor potansiyel degeri
ile en kiclk vektoér potansiyel degeri arasindaki farkin cizilmesi istenen ¢izgi sayisina
bolerek artim miktari belirlenir. En kiicik vektdr potansiyel degerinden baslanarak, her

seferinde artim miktari kadar artirilarak es vektor potansiyel egrileri cizilir.
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Bu calismada ikinci yontem kullanildi. Programda ¢izime en kiguk vektor potansiyel
degerinden baslandi. Her bir tcgen elemani olusturan (¢ kenar digimlerinin vektor
potansiyel degeri cizimi yapilmak istenen vektor potansiyel degerle karsilastirildi. Bu
degerin, bir kenari olusturan iki digimden birisinin degerine esit veya bu iki dugimin
vektOr potansiyelleri arasinda bir deder olup olmadigina bakildi. Eger ¢izimi yapilan vektor
potansiyel degeri bir U¢cgen kenarinin iki digimi arasinda bir deger ise, bu kenar tizerinde
haritasi cizilen vektor potansiyel degerine esit bir deger mutlaka vardir. Kenar diigimlerin
koordinatlari ve vektor potansiyel degerlerinden bulunan noktanin koordinatlari hesaplanir.
Vektor potansiyel degisiminin Lineer oldugu hesaba katilir. E§er bir cgeni olusturan
kenarlardan birinde aranan vektor potansiyel degeri bulunmus ise, o zaman mutlaka diger

iki kenarindan birinde de bu deger mevcuttur.

Sekil 4.2. A, noktasinin vektor potansiyelinin bulunmasi

Sekil 4.2.’de cizilecek vektér potansiyel degerinin A;j ve An degerleri arasinda
oldugunu kabul edersek A, vektor potansiyel degerinin yerini Denklem (4.15)’den
bulabiliriz.

X — Xp A - A\n
Bu esitlikte, x, disinda butun degerler bilindigine gore, X,’yi cekersek denklem
(4.16)’y1 elde etmis oluruz.
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) = x XX fA ~A) (4.16)

A=A,

Denklem (4.16)’daki bu esitlik ayni zamanda Yy, icinde gecerlidir.

_y _i-yn A -A) 117
o=y =R (4.17)

(xv,yv) koordinatinin vektdr potansiyel degeri, cizimi yapilan vektdr potansiyel

degerine esittir. EQer bir tcgenin bir kenarinda haritasi cizilen vektor potansiyel degerine
esit bir nokta var ise, mutlaka bu tggenin diger iki kenarindan birinde de haritasi cizilen
vektor potansiyeline esit bir nokta bulunmaktadir. Bulunan ikinci nokta ile birinci noktayi
birlestirdigimiz zaman ortaya ¢ikan dogru, es vektor potansiyel dogrusudur.

Her bir artim degeri icin, her seferinde butlin tcgenlerin vektér potansiyel degerleri
kontrol edilir ve cizilen es potansiyel dogrulariyla tim c¢ozim bolgesinin es vektor

potansiyel egrileri elde edilir.

4.5. Nonlineer Yaklasim

Yaptigimiz calismada silisyumlu saclardan yapilan motorumuzun, manyetik alan
siddeti ile manyetik induksiyonu arasindaki degisimin nonlineerliligini de programimiza
dahil ettik.

Sekil 4.3’de manyetik gecirgenlik ile manyetik indiiksiyon arasindaki degisimin lineer
olmadi§i gorilmektedir. Bundan dolay1 Poisson denklemi de nonlineer halde olacaktir.
Sekil 4.3’deki egri kullanilarak her bir tc¢gen elemandaki manyetik reliiktivite, o ti¢gen
elemandaki manyetik indiksiyondan da faydalanilarak bulunur. Bir t¢gen elemanin her
noktasindaki manyetik gecirgenlik ayni degerdedir fakat bu deger her bir Gi¢cgende farklidir.
Bir Ucgen elemanin manyetik gecirgenligini bulmak icin; dncelikle o G¢gen elemanin
koselerindeki vektor potansiyel degerleri kullanilarak o tiggen elemanin i¢indeki manyetik
indlksiyon degeri bulunur. Daha sonra bu manyetik indiksiyon degerine gére (Manyetik
malzememizin B’i 1.89 olarak alindi, bulmus oldugumuz B degerinin bu Bs de@erinden

kicik veya buyik olma durumuna goére) denklem (4.18) veya denklem (4.19) ifadeleri
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kullanilarak bulunur. Bu islem her bir ticgen elemana teker teker uygulanir. Bulunan yeni
manyetik gegirgenliklerden faydalanarak digumlerdeki yeni vektor potansiyel degerlerini
hesaplanir. Bu islemi yeni ve bir dnceki vektor potansiyeller arasindaki farkin kabul

edilebilir bir hata oranina esit veya kii¢lk oluncaya kadar devam ettirilir [21].

1500 1
1250 “
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750 "

B

500 1
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Sekil 4.3. Manyetik relktivite ile manyetik indiiksiyonun degisimi

Manyetik reliktivite; manyetik induksiyonun 1.89 Tesla de@erine kadar

,__ 8283
1-0.493*B (4.18)

ifadesi ile, 1.89 Tesla’dan buyik indlksiyonlar icin ise,

_17093.3*(B-1.89)+ 2300
B*(1-0.339*(B-1.89)) (4.19)

esitliginden hesaplanir [22].
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4.6. Magnetik Enerji ve indiiktansin Hesabi

Magnetik enerjinin hesaplanabilmesi icin dnce her bir Gcggen elemanin, manyetik
indiiksiyon degeri, alani ve manyetik gecirgenlik hesaplanmalidir. ilaveten motorumuzun
yiksekligi de gerekir. Programimizda enerjinin baslangi¢ degeri sifir alinmistir. Her bir
tcgen elemanin enerjisi denklem (4.20)’den teker teker hesaplanarak birbirleri ile

toplanarak toplam enerji bulunmustur.

o, =BHV H-B
_ B2Ah
. = 2 (4.20)

Denklem (4.20)’deki esitlikten faydalanarak yapilan hesaplamalara goére toplam
magnetik enerji belli olduktan sonra motordan gegen akim degerine gore indiiktans degeri

Denklem (4.21)’den kolayca hesaplanabilir.

*
:2 o,

L ¥ (4.21)

4.7. Moment Hesabi:

Asenkron motorlarda moment biri stator izerinde, digeri de rotor lzerinde olusan iKi
elektrik alaninin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Sabit bir momentin Gretilebilmesi igin, bu
iki alanin, motorun hava araliginda es zamanh bir durumda olmasi gerekir. Bu ¢alismada
Maxwell stress metodu kullanilarak moment hesaplandi.

Maxwell stress metodunda; yerel stress (siddet), yuzeyde tim sinir noktalarda
hesaplanir, toplam normal ve tedet kuvvet bilesenlerini bulmak icin yuzey integrali (veya
iki boyutlu cizgisel integral) alinir. iki boyutlu problemlerde Maxwell stress metodu, gevre
¢cizgisi boyunca tim noktalarda aki yogunlugu degerlerinin normal ve teget degerlerinin

bilinmesine ihtiya¢ duyar [23]. magnetik alan B, yerel stress (siddet) t ve diger bilesenler
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Sekil 4.4’ de gortlmektedir. Stress bilesenleri alan bilesenlerine baglidir.

m r— -7 - 1

Bt

Sekil 4.4. Magnetik alan diyagrami, yerel stress ve diger bilesenler

Teget kuvvet degeri, tanimlanan cevre ¢izgisi boyunca teget kuvvet degeri denklem
(4.22) elde edildi.

F-t [B,Bids (4.22)
Ho

Asenkron motorun olusturdugu moment kuvvet ile kuvvet kolunun carpimina esit

olacaktir. Momenti Greten kuvvet, teget kuvvet oldugu igin moment T =rF, seklinde

hesaplanir.

Asenkron motorun Urettigi momenti hesaplayan bazi ¢alismalar;

1
=— |rB,B,ds 4.23
s 1/ 429

I makinenin uzunlugu, g, boslugun gecirgenligi, rs ve rr hava araliginin dis ve i¢
yaricapl, r yarigap, B, ve B, r ve ¢ bilesenlerin aki yogunlugu, S,; hava araliginin kesit

alanidir. [24]
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T =ra(y BB (4.24)
Ho

r dairesel yolun vyaricapi, d yolun uzunlugu, | makinenin uzunlugu, B, aki

yogunlugunun normal bileseni, B, aki yogunlugunun teget bilesenidir. [25]
Bu calismada moment hesaplanirken Maxwell stress metodu kullanildi. Denklem

(4.24) formali kullanilarak moment hesaplandi.

S7



5. ASENKRON MOTORUN MATLAB PROGRAMLAMA DILi
KULLANILARAK SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi

5.1. Matlab’a Giris:

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985°de C.B Moler tarafindan matematik
ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak (izere gelistirilmis
etkilesimli bir paket programlama dilidir. ilk strimleri FORTRAN diliyle yazilmis
olmakla beraber son sirtmleri (2009 yili itibariyle 7.8 dir) C dilinde hazirlanmistir.
MATLAB mihendislik alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢oztmleri ve grafik islemlerinde
kullanilabilecek genel amagl bir program olmakla beraber 6zel amacl modiler paketlere
de sahiptir. Control Toolbox, Signal Toolbox gibi paket programlar (bilgisayar destekli
denetim sistemi tasarimi) olup bunlar denetim sistemlerinin tasariminda cok etkili
araclardir. Ayrica WINDOWS ortaminda calisan SIMULINK, etkilesimli benzetim
programlarinin hazirlanmasi ve calistiriimasinda buyiik kolayliklar saglamaktadir.

Bugun (2009 yili itibariyle) 7.8 sirimine ulasan MATLAB’In degisik bilgisayar
sistemlerinde calisan ¢ok cesitli stirtimleri vardir. En basiti Ogrenci stiriimi olup bu stirim

Profesyonel MATLAB benzeri 6zelliklere sahiptir. Yalniz bazi sinirlamalar vardir.

5.1.1.Matlab Uriin Ailesi

Matlab, bitiin mathworks drinleri igin bir altyapidir. Matlab’ta, kullanimi kolay olan
tek bir ortamda sayisal hesaplama, 2-d ve 3-d grafikleri ve dil yetenekleri birlestirilmistir.
Matlab eklentileri, Matlab’ta gelistirilen sistemlerin gergeklestirmesini destekleyen segimli
araclardirlar.

Arac kutulari, 6zel sorunlarin ¢6zumu icin Matlab’a uyarlanan Matlab islevlerinin bir
tar kitapliklaridir. Arac kutulari, acik ve eklenebilir olup; kendi algoritmalarini ve ekini
gorebilirsiniz.

Simulink, blok diyagram ara yizi ile dogrusal olmayan similasyon ve “canli”
similasyon yetenekleriyle 6z sayilari, Matlab’in grafiklerini ve dil fonksiyonlarini

birlestiren bir sistemdir [26].
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*MATLAB Compiler
MATLAB *MATLAB C Math
Library
Arackutulari
«Control System
eCommunications
Financial
*Frequency Domain
System Identification
*Fuzzy Logic
*Higher-Order Spectral
Analysis

eImage Processing
LMl Control
*Model Predictive Control
em-Analysis and
Synthesis

*NAG ® Foundation
*Neural Network
*Optimization
ePartial Differential
Equation

*QFT Control Design
Simulink Eklentileri *Robust Control
«Signal Processing

N

*Simulink Accelerator !

* Real-Time Workshop *Spline

« Stateflow ~Stat|st|c§
Blocksetler *Symbolic Math

« DSP «System Identification
* Fixed-Point *Wavelet

* Nonlinear Control

Design

e Communications

- J J

Sekil 5.1. Matlab Uriin Ailesi

Simulink eklentileri, simulinkte gelistirilen sistemlerin gerceklestirmesini destekleyen
secime dayali araglardir.
Bloksetler, 6zgll uygulama alanlarinda kullanim icin tasarlanmis simulink blogunun

toplamlaridir.
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5.1.2. Matlab Arag¢ Kutulari(Toolboxs):

MATLAB’In kullanthrhgr ve cok yonluligu, uygulamalara 6zgi cesitli ara¢ kutulari
eklemekle gelistirilebilir. Arac kutulari, cesitli bilimsel alan ve konularda yazilan Matlab
fonksiyon dosyalarindan olusurlar. Asagida kisaca agiklanan, degisik bilim dallari ile ilgili
olarak yazilmis hazir ara¢ kutulari yer almaktadir.

«Signal Processing Toolbox (Sinyal isleme Ara¢ kutusu): 1 boyutlu ve 2 boyutlu sayisal
sinyal isleme (zaman serilerinin analizi) ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir. Ayrica,
sayisal filtreler igin gelistirilen analiz ve tasarim fonksiyonlari ile gu¢ spektrumu analizine
iliskin fonksiyonlar da igermektedir.

* Control Systems Toolbox (Kontrol Sistemleri Ara¢ kutusu): Durum uzayi tekniklerini
kullanarak kontrol muhendisligi ve sistemler teorisi ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.
* System Idendification Toolbox (Sistem Tanimlama Ara¢ kutusu): Parametrik modelleme
ve sistem tanimlama ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.

* Neural Network Toolbox (Yapay Sinir Aglart Ara¢ kutusu): Yapay sinir aglari icin
tasarim ve benzetim (simulasyon) fonksiyonlarindan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar birkag
kategoriye ayrilirlar. Bunlar;

1) Ag benzetimi icin transfer fonksiyonlarinin belirtilmesi,

2) Ag parametrelerini guncellestirmek i¢in kurallarin belirtilmesi,

3) Veriler Gizerinde agin islem yapabilmesi icin fonksiyonlarin belirtilmesi.

Bazi fonksiyonlar, lineer ve Hapfield aglarinin dogrudan tasarimi igin kullanilabilirler.

* Spline Toolbox (Olusum Ara¢ kutusu): Olusumlar ile ilgili M-dosyalarindan
olusmaktadir. Olusum ara¢ kutusu fonksiyonel modellemede kullaniimaktadir. Egrilerin
modellenmesi, verilere gore egri uydurulmasi, fonksiyonel denklemlerin ¢éztlmesi vb. igin
oldukca kullanighdir.

* Robust-Control Toolbox (Robot Kontrol Arag kutusu): Robot kontrol sistemleri tasarimi
ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.

* u-Analysis and Synthesis Toolbox (u-Analiz ve Sentez Arag kutusu): p-Analiz ve sentez
tekniklerinin kullanilarak robot ve lineer kontrol sistemlerinin incelenmesi ve tasarlanmasi

icin yazilmis fonksiyonlardan olusmaktadir.
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5.1.3.Matlab’in kullanim amaci ve alani:

MATLAB tim muihendislik alaninda, sayisal hesaplamalar, veri ¢cdzimlenmesi ve
grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir program dilidir. FORTRAN ve C dili gibi
yiksek seviyeli programa dili ile yapilabilen hesaplamalarin pek cogunu Matlab ile
yapmak mumkunddr. Ayrica bunu yaninda diger programlama dillerine gére Matlab’ta
daha az sayida komutla ¢6zim tretmek mimkindur. Gercekte Matlab, M-dosyalari (M-
Files) olarak bilinen pek cok sayida fonksiyon dosyalarindan, alt programlardan ibarettir.
Hazirlanmasi dustnulen bir program icinde M-dosyalarini kullanmak suretiyle komut

sayisini ¢ok kisa tutmak mimkuindr.

5.1.4. Matlab’in Kullanim Yerleri:

Denklem takimlarinin ¢éziimi, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklerinin
¢c6zimd, integral hesabi gibi sayisal hesaplamalar.

e Veri ¢g0zimleme islemleri

e statiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemeler

e Grafik ¢izimi ve ¢coziimlemeler

e Bilgisayar destekli denetim sitemi tasarimi

e Devre analizinde dugim kol denklemlerinin ¢6zimi

5.2. Asenkron Motorun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Bu tezde asenkron motorun iki boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analizi yaptimistir.
Dalgi¢c pompa motoru olarak kullanilan motorumuz G¢ fazlh asenkron motor olup, 380V
sebeke geriliminde calistiriimaktadir. AA gerilimi ile uyarilan stator sargilarina sahip
motorun davranisinin incelenmesi icin dncelikle sonlu elemanlar yéntemi ile harmonik
analizi yapiimistir. Yapilan bu analizde manyetik saclarin lineer gegirgenlige sahip oldugu
kabul edilmistir. Ayrica rotor cubuklarinin haricinde manyetik sa¢ ve mil (zerinde

olusacak girdap akimlari ihmal edilmistir.
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Bu analiz sonucunda motorun indiiktans ve enerji degerleri hesaplanmis ve stator
sargilarinda meydana gelen toplam akilarin denklemi elde edilmistir. Boylece motorun

modellenmesi saglanmistir.

5.2.1. Motor Geometrisinin Tanimlanmasi:

Analizi yaptigimiz motor Sekil 5.2°de gorildugi gibi 18 stator, 22 rotor oluguna

sahiptir. Stator ile rotor arasindaki hava araligi 0.5mm’dir.

Sekil 5.2 Motorumuzun dénden goriindsu

Hava Araligi=0.5 mm

62



5.2.1.1. Stator Geometrisi:

Dis cap: 92.2 mm
i¢ cap: 52 mm

Stator boyu: 229 mm

HsO :

Hs1

Hs?2 :

BsO :

Bs1

Bs2 :

0.75 mm

1 2.21 mm

6.84 mm

3.61 mm

:7.14 mm

9.39 mm

(@)

(b)

Sekil 5.3. a) Stator 6lculeri b) Stator oluk 6lctleri
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5.2.1.2. Rotor Geometrisi:

Rotor cubuklari altiminyum eritilerek rotor oluklarina dokilmesi  sonucu

olusturulmustur.

Dis Cap : 51 mm

J

ic Cap: 22 mm

Rotor Uzunlugu : 229 mm

Uy’

(@
HsO : 0.75 mm F
B=0
Hs1:9.62 mm
BsO: 5 mm Hal
Bs1:2mm
|
Bl
(b)

Sekil 5.4 a) Rotor Olgiileri b) Rotor Oluk Olgiileri
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5.2.1.3. Stator Sarim $Semasi:
incelemesi yapilan ii¢ fazl asenkron motor yarim kalip olarak sariimis ve sarim semasi

Sekil 5.5°de verilmistir. Motor Yildiz baglanmistir. Kullanilan emaye kapli bakir
iletkenlerin ¢api 2*0.55 mm olup 47 sarim olarak sariimistir.

[ ]
I

F S E 3 ES v h hd
%) z WV b W v
Yildiz Bagh

Sekil 5.5 Stator sarim semasi

Tel Capi : 2*0.55mm

Sarim Sayisi 47 Sarim
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5.2.2. Motorda Kullanilan Materyallerin Tanimlanmasi:

Motorumuzun analizinde 5 materyal modeli kullaniimistir. Bu modellerin 6zellikleri

Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Motor analizinde kullanilan materyal 6zellikleri

Bagil Manyetik :

Materyal ol Direng (Ohm | Hiz o

Numaras| gecirgenlik () m) (H2) Malzeme Turt

! 1 0 0 Hava

2 3500 0 0 Silisyumlu sag (stator
ve rotor)

3 1 1.588e-8 0 Stator bakir sarg

4 1 2.7778e-8 47 Rotor AIUmlnyum
sarg|

> 100 0 0 Rotor mili

Motor analizinde kullanilan materyal tirlerine gére motorumuzun geometrisi Sekil 5.6°da

verilmistir.
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Sekil 5.6 Materyal turlerine gére motor geometrisi

5.2.3. Programimizin Tanitimi:

Hafiza probleminin 6nune gegilmesi, islem kolayhigi ve daha hizli sonug alabilmek
amaciyla yapilan ¢alismada motorun yarisi ele alinmistir. Buna gore gerekli analizler ve
hesaplamalar yapilmis, moment degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen veriler
simetri durumundan dolay1 iki ile carpiimis ve tam sonuglara ulasiimistir.

Bu problemin c¢ozilebilmesi igin ilk 6nce asenkron motorumuzun disinda vektor
potansiyel degerlerinin sifir oldugu bir boélge belirlendi. Bu sinir Sekil 5.7°de lggenlere
bélmelendirilmis sekilde gorilmektedir. Ancak buradaki potansiyel degerlerin teoride sifir
olmadigi da bilinmektedir. Bunun icin bu siniri motordan ne kadar uzakta alirsak sifir
potansiyel degerlerine de o kadar yaklasiriz. Bu durumda ¢6zim sonuclarimiz daha da
dogru olacaktir.

Yapmis oldugumuz programi adim adim anlatacak olursak;
1.adim: Programimizda ilk adim olarak tggen elemanlarin koordinatlarinin ve her bir
ucgen elemani olusturan diigum numaralarinin girilmesi gerekmektedir. Bu verilerin girisi

teker teker yapilabilecegi gibi dosyalardan da okutulabilir.
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Dosyadan okutmak ic¢in  bilgisayarimizin  C:\MATLABG6p5\work  dizininde
geneldugumler.dat, potansiyelmateryalliDnoktalari.dat ve sinirdugumler.dat isimli text
dosyalari olusturmamiz gerekir.
2.adim: Gerekli olan verilerin belirtilen dosyalardan okutulmasi isleminden sonra 2. adim
olarak motorumuzu ¢izdirme adimina gegilmistir.

Programimizda sonlu elemanlar yontemine gore, Sekil 5.7°de gorulen asenkron
motorumuza elle yapmis oldugumuz bélmelendirme isleminden sonra, her digiimiin x ve y
koordinatlarindan ve Gggenleri olusturan digim numaralarindan yararlanilarak yapilan elle
bdlmelendirme isleminin gizdirilmesi ile ayrica bir tiir hata kontrolt yapmis olunmaktadir.
Eger bir tcgeni olusturan digim numaralari, x ve y koordinatlarindan biri veya hepsi
yanlis girilmis ise bunu bu kisimda ¢ok rahat bir sekilde goérebilirsiniz ve bu hatayi

dizeltebilirsiniz.

Sekil 5.7. Motorumuzun elle bélmelendirilmis durumu

Motorumuzun elle bolmelendirilmis degerleri;

DUgum Sayisi = 494,
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Ucgen Eleman Sayisi = 946,
Sinir DUgim Sayisi = 28’dir.

C0Ozum boélgesinin géranasundn cizdirilmesi sirasinda (Sekil.5.7) , bu ¢6ziim bélgesinin
datalarinin (her dugimun x ve y koordinatlari ve tcgenleri olusturan digim numaralarr)
dosyadan okunabilmesi icin bir dosya halinde C:\MATLABG6pS5\work‘un igine

kaydetmeniz gerekmektedir.

Bolmelendirmeden Onceki Cizimin Akis Semasi:

A 4
Digum sayisini, eleman sayisini, sinir digiim sayisi ve degerleri, tiggen

elemanlari belirleyen dugim numaralarini ve bitin dugamlerin x-y

koordinatlarini dosyadan oku.

\ 4
Her bir dugimu icerisine alan (cgen elemanlari belirleyerek

olusturdugumuz her bir tGiggen elemanin komsuluklarini belirle.

A 4
Elimizdeki verilere ve her bir ticgen eleman igin belirlenmis olan

komsuluklara gore ¢éziim bélgesinin seklini ¢iz.

3.adim: Asenkron motorumuzun elle yapmis oldugumuz bdélmelendirme isleminin
cizdirilmesinden sonra bu adimda ¢6ziim bdlgemizin Sonlu Elemanlar Yontemine gore
otomatik bélmelendirme islemi yaptiriimaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde ¢6zimin dogrulugunu arttirmak igin, vektdr potansiyel
degerine ait degisimin fazla oldugu bélgelerde (bakir, demir..vb.) i¢gen elemanlarinin
sayisi ¢cogaltilir. Belirlenen ¢6zim bolgesini ¢ok sayida l¢gen elemanlara bélme islemi
elle, direk bilgisayar programi ve her ikisi ile de yapilabilir. Ancak elle yapilan
bolmelendirme islemine cok dikkat edilmelidir; bu islem hem uzun zaman alir hem de

dosyaya veya bilgisayara yazilimi sirasinda birgok yanhisliklar yapilabilir. Glnimizde bu
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bolmelendirme islemleri direk bolmelendirme paket programlari ile yapiliyor. Cozim
bolgesi kapali bolgelere ayrilarak istenildigi sekilde bdélmelendiriliyor.

Bu calismada ise ilk asama olarak ¢6zim bolgesi elle belirli bir sayida lggenlere
bolmelendirildikten sonra, yapmis oldugumuz otomatik Uggenlere bdlme programi ile
istedigimiz sayida tggenlere bélmelendirildi.

Otomatik tggenlere bélme isleminin nasil yapildigina géz atacak olursak;

(1)

Sekil 5.8. Tek tiggen eleman

Sekil 5.8’deki bir tek Giggen elemanin ¢ kenarinin orta noktalari birlestirilerek, bir tek
Ucgen elemandan dort tane yeni Uggen eleman elde edilir. Sekil 5.9’da goruldugi gibi

dugim sayimiz Ugten altiya ¢cikmistir.

Sekil 5.9. Bir tek tiggen elemandan elde edilen yeni ticgen elemanlar

Ayni islemler tekrarlanarak yeni olusan her bir (ggenin tekrar orta noktalari
birlestirilerek ticgen eleman sayimizi arttirabiliriz. ikinci bélmelendirme sonunda bir tek

tcgen elemanla basladigimiz bdlmelendirme islemi sonunda Uggen sayimizi 16’ya
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¢ikarmis oluruz. Bu islemi istedigimiz kadar tekrarlayip ¢ozim bolgemizi daha kuguk
ticgen elemanlara bolebiliriz.

Bir Gcgenin bir kenarinin orta noktasini bulmak icin, bu kenarin iki didgumunin
koordinatlarindan vyararlanilir. Sekil 5.9°daki Uc¢genin kenarlarinin orta noktalarinin
koordinatlari denklem (5.1)’deki gibidir.

Yo =Yy +(¥s = ¥1)/2 (5.1)

Otomatik Bolmelendirme Akis Diyagrami:

BASLA

A 4
Digum sayisini, eleman sayisini, sinir digim sayisi ve degerleri, Ucgen

elemanlari belirleyen digum numaralarini ve batin diagumlerin x-y

l

Bdlmelendirme sayisi girilir.

koordinatlarini dosyadan oku.

\4
Her bir digume komsu olan Ucgen elemanlarin

sayisini ve hangi ti¢cgen elemanlar oldugunu belirle.

a>—

A\ 4

Denk. 5.1’e gore diglmlerin koordinatlari
(xx,yy) hesaplanir.

©
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Koordinatlar hesaplanan

difim tggen elemanlanmiza at
_ Ewet
hir digiim mi?

Teni  bir  dagim
noktast hesapla.

Hayir

Diagim sayisin bir attir,
XD5)=zz, T(D3)=yy
Hezaplanan bu dugiamiin
singr digim olup olmadifing
ve deferini belirle.

Y

Teni eleman sayisi, vent
dilgium sayisi, yeni sinir
digim sayist ve dederlering
Vaz.

4.adim: Bir sonraki adimda Sonlu elemanlar yontemine gore yapmis oldugumuz 1 defa
bdlmelendirme islemi sonucunda elde edilen her digimin x ve y koordinatlarindan ve
ucgenleri olusturan digim numaralarindan (EK 1-2) yararlanarak asenkron motor yeniden
cizdirildi. (Sekil 5.10)
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Sekil 5.10 Motorumuzun otomatik bélmelendirilmis durumu

Otomatik bélmelendirme programi ile bir defa bélmelendirme islemi sonucunda asagidaki
sonuclar elde edildi.

Dligum Sayisi = 1921,

Ucgen Eleman Sayisi = 3784,

Sinir DGgum Sayisi = 56°dir.
5.adim: Bu adimda otomatik bélmelendirme isleminden sonra elde edilen yeni ti¢gen
elemanlar ve dugiimlere gére motorun ¢ozimine gegildi.
Cozum icin oncelikle Denk. 3.34 ve Denk. 3.35 kullanilarak A, B, C ve N sekil
fonksiyonlari hesaplandi. Ayni zamanda Denk. 3.31 kullanilarak her bir ticgen elemanin

alani hesaplandi.
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Daha sonra her bir Gi¢cgen eleman igin bu elemanlarda kullanilan materyalin 6zelligine
gore ve sekil fonksiyonlari da hesaba katilarak katsayilar matrisi olusturuldu. Akim
yogunluklari ve sinir dagumler de cozime eklenerek vektér potansiyel degerleri
hesaplandi. Her bir tcgen elemanin l¢ kose digimiindeki potansiyel degerlerinden
faydalanilarak, o elemanin magnetik indiksiyon degerleri hesaplandi. Son olarak da her
elemanin magnetik indiiksiyon degerleri ve ucgenlerin alanlari kullanilarak moment

hesaplandi.

Sekil Fonksiyonlari ve S Matrisi Hesabinin Akis Diyagrami:

BASLA

Otomatik bdlmelendirme islemi sonucunda elde edilen digum sayisini,

eleman sayisini, sinir digim sayisi ve degerleri, tiggen elemanlari belirleyen

digum numaralarini ve butin dugimlerin x-y koordinatlarini dosyadan oku.

A 4
Sekil fonksiyonlarini hesapla

Her bir digume komsu olan Ucgen elemanlarin

sayisini ve hangi ti¢cgen elemanlar oldugunu belirle.

Ceo—

A 4
Her eleman icin, bu elemanin bakir, silisyum sac, aluminyum veya hava

elemani olusuna gdre ve silisyum sacin nonlineerligini de hesaba katarak ve
sekil fonksiyonlarinin  hesabl sirasinda hesaplanan verilerden de

yararlanarak katsayilar matrisini olustur.
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Gozim Matrisini, akim yogunluklarini ve sinir
dugimlerini de hesaba katarak olustur.

A\ 4

Cozim Matrisini c¢ozerek dugumlerin  vektor
potansiyellerini hesapla.

A4

Ucgen elemanlardaki manyetik indiksiyonlari
hesapla

Duglmlerdeki vektor

potansiyellerle, bu digimlerin
bir 6nceki hesaplanan vektor potansiyellerle

arasindaki fark belirli bir hatadan blyiuk mi? Evet

Yeni #  degerlerine gore
hesaplamalari tekrar yap
|

Enerjiyi ve indiiktansi l

hesapla. @

A\ 4
Sonuglari Yaz

Hayir

6.adim: Su ana kadar sonlu elemanlar analizi yapmak icin gerekli olan butiin veriler
olusturuldu. Son adimda ise olusturulan bu veriler bolim 3 ve 4 deki denklemler
kullanilarak ¢ozduralup, gerekli olan blyuklikler (manyetik indiiksiyon, vektor potansiyel,
moment gibi) bulunduktan sonra istenilen sayida es potansiyel egrileri ¢izdiriliyor.
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Sekil 5.11 Kayma=0 oldugu durumda es potansiyel egrileri (10 egri)
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Sekil 5.12 Kayma=0 oldugu durumda es potansiyel egrileri (25 egri)
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Sekil 5.13 Kayma=0.03 oldugu durumda es potansiyel egrileri (10 egri)
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Sekil 5.14 Kayma=0.03 oldugu durumda es potansiyel egrileri (25 egri)
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Sekil 5.15 Kayma=0.05 oldugu durumda es potansiyel egrileri (10 egri)
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Sekil 5.16 Kayma=0.05 oldugu durumda es potansiyel egrileri (25 egri)
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6. SONUCLAR

Sonlu elemanlar yéntemiyle calisabilmek icin dncelikle ¢ozim bdlgesinin uygun bir
sekilde bolmelenmesi gerekir. C6ziim agi Uretmek konusunda yazilmis ylzlerce makale,
tez vb. yayin mevcuttur ve her gegen gun artmaktadir. Bu konuda amatérce oldugu gibi
profesyonelce de ilerleme, daha iyiye ulasma amaclanmaktadir. Bu nedenle paket program
ureticileri de bu konuya 6zel bir alaka gostermektedirler. En kisa slirede en uygun ¢6ziim
agini  Uretme konusunda calismalar yapilmakta, yeni yontemler kesfedilmeye

calistimaktadir.

Bu calismada yapilan analizler sonucunda motorun 2820 d/dk hizla ¢alistigi durumda
farkl kayma degerlerinde hesaplanan moment degerleri asagida verilmistir.
S=0.027 iken; Moment=3.8930 Nm
S=0.05 iken; Moment=4.7076 Nm

I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0.013 0.05 0.227 0.427
=

Sekil 5.17 Kayma ile Momentin sonuglarinin karsilastiriimasi

Bu calisma icin tasarlanmis ve imal edilmis asenkron motorun (6A,380V) deneysel
calismalari sonucu elde edilen moment degeri 7.45 Nm dir. Yaptigimiz ¢alismada simetri
durumuna goére motorun yarisi ele alinmis oldugundan hesaplanan moment degeri 2 ile
carptimistir. Bu durumda momentin 7.8 Nm oldugu goérilmastir. Aradaki yaklasik %5’lik
hata miktari da sonlu elemanlar yonteminde kullanilan modellerde yapilan ihmaller,
deneysel calismada kullanilan 6lgme cihazi hatalarindan vb. kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak sonlu elemanlar yontemini kullanarak asenkron motor tasarlamanin iyi

neticeler verecegi elde edilen sonuglardan anlasiimaktadir.
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