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OZET

Bir asenkron motorun hatali ¢aligma sartlarinda hassas analizi, kompleks bir
problemdir. Bu ¢aligmada, asenkron motorlarda sik¢a karsilagilan rotor hatalarini deneysel
olarak inceleyebilmek i¢in bir deney seti gelistirilmistir. ilk olarak bilinen hatalar hassasiyetle
simiile edilip, daha farkli hata tipleri ile karsilagilmasi ihtimaline karsilik, akim izleme
yontemi ile, ilgilenilen hatanm tipi, bilinen hata tipleri ile karsilastirilmustir. Ikinci olarak ise
edinilen bilgiler ile temel sonlu eleman modeli olusturulup, laboratuvar sartlarinda

sekillendirilip, hiz dalgalanmasi veya rotor ¢arpikliklari gibi hatalara benzerligi arastirilmistir.

Asenkron motorda meydana gelen arizalar1 laboratuvar kosullarinda izleyebilmek ve
meydana gelen arizalara miidahale edebilmek i¢in gelistirilen deney seti sayesinde, yapilan
simiilasyonlarin gercege yakin olup olmadigi konusunda daha net bir izlenime varilmstir.
Yapilan deneylere dayanarak asenkron motorun c¢esitli kirik rotor bari durumlarinda
performansi izlenerek saglam c¢alisma sartlarinda alinan degerlere gore karsilagtirma imkani
bulunmus ve isletmelerde meydana gelebilecek rotor arizalarinda, asenkron motorun

performansinda olusacak degisiklikler modellenmeye ¢aligilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Kirtk Rotor Bari, Sonlu Elemanlar Yontemi, Deney

Seti.
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SUMMARY

In faulty working conditions, precise analysis of an induction motor is a complex
problem. In this study, thanks to numeric methods and a software, which are committed to
these methods, indications of rotor failures in induction machines are investigated. Initially,
the common failures are precisely simulated and by means of the method of current
monitoring. Then, the type of failure is compared to the common types of failures in case of
encountering more different types of failures. Finally, using the gathered information, a model
of basic finite elements is developed, shaped in a laboratory environment and its resemblance

to failures such as speed fluctuation or rotor irregularity is investigated.

Thanks to the experimental set, which is developed to monitor the failures in a
laboratory environment and to record in the failures occurred in the rotor, a sharper
impression is gained concerning whether the simulations made are veridical or not. Regarding
the experiments made, the performance of induction motor in the case of various broken rotor
bars is monitored and thus the opportunity of comparing it to the rates that are taken in
healthy working conditions is seized. Finally, it was intended to model the changes that may

occur in an induction motor at some point in rotor failures, which may happen in industry.

Keywords: Induction Motor, Broken Rotor Bar, Finite Element Method, Experimental Set.
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1. GIRIS

Elektrik motorlarinda meydana gelen hatalarin tarihi, elektrik motorlarinin tarihi ile
neredeyse yasittir. Ureticiler ve kullanicilar, baslangicta meydana gelen hatalar karsisinda basit
¢Oziimleri benimsemekteydiler. Bunlar daha ¢ok asir1 akim korumalari, gerilim regiilatorleri,
topraklama Onlemleri alinarak c¢dziilebilmekteydi. Ancak elektrik makinelerinin gelisimine
paralel olarak, ortaya c¢ikan hata tiplerinin de artmasi ile hata teshisi ve problemlerin ¢oziilmesi
de zorlasmaya baglamistir. Olusan arizalar karsisinda isletmelerin finansal kayiplart da

artmaktadir. Iste bu nedenle hizl hata tespiti ve arizaya miidahale 6nem kazanmustir.

Aragtirmada kullanilacak olan yontemler iginde en 6nemlisi hat akimlarina baglh olan
inceleme sekli olacaktir. Ciinkii hat akimlar siireklilik arzeder. Bunun yaninda hat akimlarinin
frekans spektrum analizi de kirik rotor barlar1 nedeni ile olusan etkiye bagli olarak istenmeyen
bilesenleri de igereceginden, calisan sistemler iizerinde uygulanmasi yani pratige dokiilmesi

kolay olacaktir.

Hatali ¢alisma sartlarinda bir asenkron motorun hassas analizi kompleks bir problemdir.
Bu caligmada sayisal yontemler ve buna bagli olan yazilimlar sayesinde asenkron motorlardaki
rotor hatalarmin belirtileri anlasilmaya calisilacaktir. Ik olarak bilinen hatalar hassasiyetle
simiile edilip, daha farkli hata tipleri ile karsilasilmasi ihtimaline karsilik, akim izleme yontemi
ile hatanin tipi bilinen hata tipleri ile karsilastirilacaktir. ikinci olarak ise edinilen bilgiler ile
temel sonlu eleman modeli olusturulup, laboratuar sartlarinda sekillendirilip, hiz dalgalanmasi

veya rotor carpikliklar gibi hatalara benzerligi aragtirilacaktir.
1.1. Asenkron Motorlarda Hata Analizi le flgili Yapilmis Calismalar

Asenkron motorlar sanayide en ¢ok kullanilan motor olmasi sebebiyle dinamik ve statik
alanda bir ¢ok arastirma konusuna malzeme kaynagi teskil etmistir ve asenkron motorlarin
gelistirilmesi ve hatalarinin teshisi i¢in halen bu calismalar devam etmektedir. Asenkron

motorlarda hata analizi lizerine yapilmis ¢aligmalarin bir boliimii asagida verilmistir.

Arfat Siddique, S. Yaddava ve Bhim Singh yaptiklarn ¢alismada, asenkron motorlarda
hata teshisi ve durum izleme alaninda hizli gelisen ve baslangi¢ (kakinma) siireci hatalarinin
eszamanlt tespitinde kullanilan teknolojileri incelemislerdir. Bu c¢alisma kritik sistemde
beklenmeyen bir hatadan kaginmak iizerine kuruludur. Sistemlerde meydana gelen hatalarin
%30-40’1nin stator hatalar1 oldugunu belirten arastirmacilar, ilgili ¢alismada stator hatalari,
hatalarin sebepleri, hata tespit teknikleri ile ilgili kapsamli bir kaynak taramasi yapilmistir.

Caligmanin amaci asenkron motorlar ile ilgilenen arastirmaci ve miihendislerin stator hatalari



hakkinda bilgi sahibi olmalarini saglamaktir. Caligmalarinda 183 aragtirma, kaynaklar boliimiine

yazilarak hizli bir tarama imkan1 saglanmigtir [1].

Subhasis Nandi, A.Toliyat ve Xiaodong Li, arastirmalarinda, asenkron motorlarin
caligmas1 sirasinda meydana gelen hatalarin teshis yontemlerini incelemislerdir. Caligmada
iiretici ve tiiketicilerin, hata teshisi i¢in kullanilan yontemleri gelistirme hizlarmin arttigina
dikkat ¢ekilmektedir. Ayni zamanda kullanilan siiriiciilerdeki yazilimlarinda satisa uygun ve
giivenilir olmasi i¢in yapilan caligmalarin da hararetli bir bi¢cimde siirdiigii anlatilmaktadir.

Motor akimindaki belirli harmoniklerin belirlenmesi islemi diginda, diger sinyal ¢esitleri olan ;

Hiz, Moment, Giiriiltii, Vibrasyon vb. sinyaller de kendilerinin frekans bilesenleri i¢in
bulunabilir. Bazen de degisik teknikler (termal 6l¢iimler, kimyasal analiz vb.) hatanin &zelligi
ve derecesi ile ilgili bilgi verebilir. Ayrica yapilan ¢aligmada, hatanin tespiti ve giderilmesi
sirasinda insan giiciiniin yetersizligi ve yavasligi nedeni ile bazi sistemlerin gelistirildigine
dikkat cekilmektedir. Bu sistemlere Neural networkler (sinir aglar1), Fuzzy Lojik (bulanik
mantik) tabanli sistemler vb. 6rnek gosterilmistir. Gergekten de bu isin kapsadigi alan hayli
genistir. Bundan dolay1 yapilan ¢alisma, ileriki aragtirma siireglerini desteklemek ve cesitli
yontemleri ortaya koymak i¢in dnemlidir. Ayn1 zamanda bu calisma, ge¢miste yapilan bir
caligmanin tekrarlanmasini engelleyip, hata tespiti ve hataya miidahale alaninda arastiriciya kus

bakist bir gozlem imkani1 vermektedir [2].

Mohammed El Hachemi Benbouzid ve Gerald Kliman, yaptiklar1 ¢alismada stator
akimii sinyal isleme ile motor hatalarini tespit yontemini incelemislerdir. Inverterler yardimi
beslenen motorlarda gegici gerilim rejimlerinden dolay1 ve anahtarlamali giic kaynaklar1 veya
stiriciilerle siiriilen asenkron motorlarda anahtarlama etkilerinden dolay1 birtakim arizalarin
olustuguna dikkat c¢eken arasgtirmacilar, arizalarin ¢ogunun rotor arizasi oldugunu
belirtmektedirler. Aragtirmada rotor hatalarinin iki ana nedeninin oldugu, bunlardan ilkinin kirtk
rotor barlari, ikincisinin ise rulman dengesizliklerinden kaynaklandigi belirtilmektedir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak, bilgi isleme sistemleri ve verimli ¢alisan yazilimlar
sayesinde hata analizleri yapilmaktadir. Bu analizlerde normal g¢alisan motorla, hatali ¢alisan
motorun davraniglar1 karsilagtirilmaktadir. Arastirmada elektromagnetik mantikla c¢alisan
devrelerin yerine ¢ok fonksiyonlu malzemelerin destegi ve sinyal isleme teknigi kullanilarak

kirik rotorlu motorun hata tespitine dikkat ¢ekilmektedir [3].



Andrej Stermecki, Igor Ticar, Ivan Zagradi$nik ve Peter Kitak, yaptiklar1 ¢alismada,
asenkron motorlarda kalkinma anindaki sebekeden g¢ekilen yiiksek akimlarin diisiiriilmesi i¢in
asenkron motorun sargilarinda yeni bir diizenleme yapmislardir. Arastirmacilarin iizerinde
calistiklari motor, 6zel kompresdr uygulamalarinda kullanilmak iizere imal edilmistir. Bu
ylizden normal Y-A baglantilarinin bu ¢alismada kullanilmadigindan bahsedilmektedir.
Aligilmigin aksine, yani bazi analitik ve deneysel ¢oziimlerin aksine bu ¢alismada modelleme
islemi, rotorun hareketine gore ve doniis yonii géz Oniine alinarak gecici rejimli niimerik analizi
yapilmustir. Uretilen niimerik model, motorun herhangi bir yiilk durumundaki performansini
incelemeye imkan saglamaktadir. Buna bagli olarak motorun moment karakteristigi
kestirilmektedir. Ayn1 zamanda c¢alismada eddy akimlarinin etkisine bagli olarak motor safti
iizerindeki elemanlarin magnetik alandan etkilenmeleri incelenmis ve motor performansi analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 laboratuvar Ol¢limleri ile karsilastirilip analizin dogrulugunun

ispatina ¢alisilmstir [4].

Grant H. Miiller ve Charles F. Landy, calismalarinda kirik rotor barlari tarafindan
tiretilen eksenel giice yonelik teorik ve deneysel arastirmalari detayli olarak incelemislerdir.
Yapilan c¢aligma hata incelemesi ve barlararasi akim teorisi lizerinedir. Ayni zamanda bu
caligma, barlararasi akimin eksenel yonde gii¢ liretmek i¢in stator akisi ile etkilesime gectigini
gosteren bir matematik model sunar. Modeli kanitlamak ve desteklemek i¢in yapilan ¢aligmada
ise, kirik rotor barlari olan birkag motor ile ¢alisilip deneysel veriler elde edilmistir. Deneysel
veriler, matematik modeldeki frekans varsayimlarini dogrular. Ayrica Ol¢iimler, bu frekans
bilesenlerinin, rotordaki ¢ubuklar arasi akima ve mil {izerindeki yiike bagl oldugunu gosterir.
Deneysel sonuglar, barlararasi akim varligina dayanarak kirik rotor barlarinin belirlenmesi igin

yeni bir model ortaya koymustur [5].

Rastko FiSer ve Stanislav Ferkolj ¢alismalarinda sincap kafesinde asimetri olan yani
rotor barlarinda bir kirik veya darbe olan asenkron motorun magnetik alaninin arastirilmasi i¢in
kullanilan FEM ydntemini tartismislardir. Bu yontem sayesinde magnetik vektor potansiyeli
(A), aki yogunlugu (®), giicler, moment, rotor ve stator akimlari, karsilikli ve sizinti
endiiktanslar1 kesin bir sekilde hesapanabilir. Ayni1 zamanda bu ydntem, durgun hal ve dinamik
performansta verim kaybina yol acan ve motorun yatay kesitindeki mangnetik alan dagiliminda
meydana gelen asir1 artmaya neden olan kirik rotor barlarinin incelenmesine de olanak

saglamistir [6].



D.Dolinar, R.D. Weert, R.Belmans, E.M.Freeman yaptiklar ¢alismada, ii¢ fazl1 sincap
kafesli asenkron motorun iki boyutlu modelindeki parametrelerin, FEM kullanilarak ¢éziimiine
dayanan bir inceleme yapmigslardir. Model parametreleri, sonlu eleman aglariin ¢dztimiinden
elde edilir. Aki dagilimimin hesaplanmasinda, motor saturasyonu, durgun nonlineer vektor
potansiyeli ¢ézlimiinden yararlanilarak bulunup modele katilmistir. Endiiktans hesabinda ise
diizgiin zamanli harmonik vektor potansiyel alani ¢éziimii kullanilmistir. Biitiin endiiktanslar
miknatislanma akimmin bir fonksiyonu olarak bulunmustur. Parametre tanimlama igleminin

dogrulugu da laboratuvar dl¢iimleri ile kanitlanmugtir [7].

S. Williamson, L.H. Lim ve A.C. Smith, asenkron motorun gegici rejimlerini 2 boyutlu
FEM yontemini kullanarak incelemislerdir. Daha 6nceki ¢alismalarin aksine bu ¢alismada, rotor
barlarinda dolasan akimlarin, eddy akimlar1 formiilasyonu kullanilarak hesaplanmasi
saglanmigtir. Bu ydntem rotor akimlarinin harmonik dagilimlari incelenerek ve zaman

basamakli devre esitlikleri kullanilarak saglanmigtir [8].

Li Weili, Xie Ying, Shen Jiafeng ve Luo Yingli yaptiklar1 ¢aligma asenkron motorlarda
kirik rotor barlart etkilerinin teshisi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizine dayanmaktadir.
Yapilan ¢alismada, model olusturulurken 6nce saglikli motor analizi, daha sonra 1 kirikli ve 2
bitisik olukta kirig1 olan motorlarin analizi yapilmistir. Analizde géz oniine alinan degerler ise;
Stator akimlar1 dalga sekilleri, barlar iizerindeki akim yogunlugu, rotor barlarindaki magnetik
giic dagilimi ve magnetik alan dagilimi degerleridir. Bunun yaninda kirik barlara bagli olan
diger rotor barlan {izerindeki demir kayiplar1 dagilimi hesaplanmistir. Bununla beraber hava
araligi aki yogunlugunun harmonik bilesenlerinin degeri hesaplanmistir. Yapilan islemlere
dayanarak hatali isaretler ortaya ¢ikarilmistir. Deneysel verilerle teorik bilgiler karsilagtirilarak
2 kutuplu, 1.1 kW giiclinde asenkron motor iizerinde, yapilan ¢aligmanin pratige dokiilmesi

saglanmustir [9].

D.G.Dorrell, T.J.E. Miller ve C.B.Rasmussen yaptiklar1 ¢alismada ii¢ fazli sincap
kafesli asenkron motorun rotor kafesi akimlarinin motor performansi iizerindeki etkilerini basit
ama sonug verici bir modelle agiklamaya ¢aligmislardir. Model, standart esdeger devre icindeki
rotor direnci ve reaktansi parametrelerinin elde edilmesi i¢in ¢oziilecek bir matris formundan
olugmaktadir. Ayn1 zamanda modifiye edilmis (bir veya iki kisadevre halkasi ¢ikarilmisg)
asenkron motor rotoru ile yapilan testler sayesinde modelin dogrulugu kanitlanmaya

caligtlmistir [10].



H.Douglas, P.Pillay ve A.K. Ziarani ¢alismalarinda ilk olarak kararli hiz kosullarinda
caligan asenkron motorun durum degiskenleri analizini yapmiglardir. Sonraki agamada ise gegici
rejimlerde motor akimlarini incelemek igin yeni bir konsept gelistirmislerdir. Bu teknikte
akimin temel bileseni kaldirilip, kalint1 bilesenler waveletler yardimi ile incelenir. Hem motor
hemde generatdr calismada, kirik rotor barlarinin teshisi i¢in yapilan testlerde teknigin

kullanilabilirligi goriilmiistiir [11].

John F. Watson, David G. Dorrell ve Neil C. Paterson galigmalarinda, FEM yo&nteminin
rotor hatalarin1 ne sekilde simiile etmek amaci ile kullanildigimi gostermek ve isletme
degerlerini iyilestirmek amaci ile yazilmistir. Calismada 2 model {izerinde ¢aligmanin miimkiin
olabilecegi anlatilmistir. Bunlar zaman basamakli ve karisitk ag yapili sonlu eleman ag
modelleridir. Baz1 sebebi bilinen arizalarin model ve test diizenegi lizerindeki etkilerine gore bir
tahmin yontemi gelistirilen ¢alismada, motorun calismasi sirasindaki anlik arizalar, bilinen

arizalara benzetilerek bir hata tespit yontemine gidilmistir [12].

J. Faiz ve B.M. Ebrahimi yaptiklar1 ¢alismada temel olarak zaman basamakli FEM
yontemini kullanarak stator ve rotor arasindaki hava araliginin magnetik alan dagilimimin net
analizini yapmaya c¢aligmiglardir. Bdylece cesitli hata durumlarindaki asenkron motorun
performansi incelenmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan bdlgede, akim
yogunlugu yerine besleme gerilimi kullanilarak FEM metodunun hata teshisi sirasindaki
dezavantajlar1 giderilmeye calisilmigtir. Daha Onceki ¢alismalarinda durgun haldeki eksen
kayikligina bagli rotor hatasi tespit calismasini ayri ayri inceleyen arastirmacilar, bu
calismalarinda ikisini ayni anda incelemislerdir. Motorun hava aralifinda tasiman magnetik
alanin net analizi yapilip, arizali motorun performansi hakkinda bilgi verilmistir. Bu ¢alismanin
bir avantaji da, magnetik niive saturasyonunun sebebinin arastirilmasidir. Bunu gostermek i¢in

de transient (gecici durum) analizi yapilmistir [13].

Rastko FiSer ve Stanislav Ferkolj ¢alismalarinda elektriki ve magnetik acidan, kirik
rotor barlar1 nedeni ile simetrisi bozulmus olan asenkron motorun performansini sonlu
elemanlar yontemi ile arttirmay1 hedeflemislerdir. Magnetik vektor potansiyeli, aki yogunlugu,
gilic bilesenleri, rotor ve stator akimlari, mutlak ve kagak endiiktans degerleri net olarak
hesaplanmigtir. Magnetik malzemenin nonlineerlik 6zelligi de hesaplamalarda kullanilmistir
[14].

Chang Eob Kim, Yong-Bae Jung, Sang-Baeck Yoon ve Dal-Ho Im yaptiklar1 ¢caligmada

sincap kafesli asenkron motorlarda rotor barlarindaki hata tespitini incelemislerdir. Calismada



motor hareket halindeyken sargi akimlarmin olusturdugu reliiktans degisimi sayesinde olusan
yiiksek direngten kaynaklanan ve kirik veya hatali rotor barlarmin olusturdugu hatalar goz
oniine almmigtir. Caligmada kullanilan zaman basamakli FEM yo6ntemi, elektromagnetik
denklemlerle beraber, hava araligi sonlu eleman ag1 sayesinde motorun hareketi incelenmistir
[15].

Saffet Ayasun ve Chika O. Nwankpa caligsmalarinda asenkron motor testlerini (dc,
bosta ¢alisma, kilitli rotor) hem MATLAB/Simulink ortaminda, hemde gergek bir deney seti
iizerinde gerceklestirip, hiz parametresine bagli olarak ¢esitli biiytikliiklerin karakteristiklerini

¢ikartmiglardir. Ayni zamanda esdeger devre parametrelerinin hesabini da gostermiglerdir [16].

Yapilan bu calismalar gostermektedir ki, asenkron motorlarda hata analizi birgok
calismanin konusunu teskil etmis olup, gelisen teknoloji sayesinde hatalar daha kolay

modellenebilmekte ve problemler daha kesin sonuglar verecek sekilde ¢oziilebilmektedir.



2. UC FAZLI ASENKRON MOTOR TEORISi

Bu bolimiin amaci, asenkron motorlarin ¢aligma prensibini daha iyi anlamak ve degisik
caligma kosullarinda ¢alisan asenkron motorun tepkileri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu

boliimde izlenecek yol ise su bigimde olacaktir :

1-) Asenkron motorun bir faz esdeger devresi goz Oniine alinarak, esdeger devre

tizerinden bazi parametrelerin hesaplanmasi.

2-) Asenkron motorun c¢aligma degerlerine gore -elektromekanik davraniginin
belirlenmesi, degisik yiikleme durumlarinda ve cesitli hatali calisma kosullarinda parametrelerin

degisiminin gozlenmesi.
2.1. Asenkron Motorun Tanitilmasi

Asenkron motor basit ve amaca uygun olmasi bakimindan insanlik tarihindeki en
onemli icatlardan biridir. Asenkron motor stiin bir elektromekanik enerji doniistiiriictisiidiir.
Ayrica nominal ¢aligma noktasinda yiiksek verimlidir. Endiistride kilit rolii oynamasina ragmen
dikkat ¢ekmez c¢iinkii siradan ancak hayati bir gorev iistlenir. Ozellikle pompalar, fanlar,
kompresorler ve konveyorlerde kullanilir. Siiphesiz ki asenkron motorlar bu sabit hizli
uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaya devam edecektir. Ayrica degisken frekansli giivenilir
invertorlerin kullanilabilir olmasi ile birlikte asenkron motorlar, hiz kontrolii gereken alanlarda

da kullanilmaktadir [17].

Bir ve ii¢ fazli olarak imal edilmis asenkron makinanin bir duran kismi, bir de dénen
kismi vardir. Duran kismina stator, donen kismina rotor denir. Statora acilmis oluklara
bobinler yerlestirilir. Temelde iki tip asenkron motor vardir. Birinci tipte; rotor lizerine agilmig
oluklara yerlestirilmis sargilar ve bu sargilardan ¢ikan uglara baglanmis, rotorla birlikte donen
bileziklerden olusur. Bu tip asenkron motorlara bilezikli asenkron motor denilmektedir. Ikinci
tipte; rotora acilmis oluklara aliiminyum ya da bakir iletkenler yerlestirilir. Bu iletkenler
rotorun her iki basinda bulunan iki ¢emberle her iki taraftan kisa devre edilir. Bu tip asenkron

motorlara kisa devre rotorlu veya sincap kafesli asenkron motorlar denir.

Calismamizda sincap kafesli asenkron motor kullanildigi i¢in Sekil 2.1 de sincap kafesli

bir asenkron motorun kesiti gosterilmistir
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Sekil 2.1. Sincap kafesli asenkron motor kesiti

Asenkron motor, rotordaki eksenel akimlarin ve stator tarafindan fretilen radyal
magnetik alanin etkilesimi ile moment iireten bir elektrik makinasidir. Asenkron motorun
rotorundaki moment iireten akimlar, indiiksiyon yolu ile indiiklenir. Bu yilizden asenkron motora

ayn1 zamanda ‘indiiksiyon motoru’ da denilmektedir.
2.1.1. Asenkron Motorun Temel Calisma ilkesi

Asenkron motorun nasil ¢alistigini anlamak i¢in 6nce donen magnetik alan kavraminin
anlasilmas1 gereklidir. Rotor, donen magnetik alan tarafindan etkin bir sekilde cekilir, ancak

hi¢bir zaman alan kadar hizli olamaz.

Donen magnetik alan mekanizmasini incelerken, stator sargilarinin davranisini ve stator
sac paketi i¢indeki konumunu bilmek gerekmektedir. Stator, sargilarina uygulanan gerilimler
sayesinde aki kaynagi gibi davranmaktadir. Bu asamada rotor iletkenleri lizerinde olusan
magnetik alan ihmal edilecektir. Donen magnetik alanin nasil olustugu, hizi ve giicliniin neye
bagli oldugu agiklandiktan sonra, bu alana maruz birakilan rotorun nasil davrandigi, indiiklenen

rotor akimlariin ve momentinin rotor hiziyla nasil degistigi ileriki boliimlerde ele alinacaktir.



2.1.2. Asenkron Motorda U¢ Fazh Dénen Magnetik Alan Olusumu

Ug fazli asenkron motorun statoruna birbirinden 120°e faz farkli ii¢ faz sargisi
yerlestirilir. En basit bir statorda her biri bir faza ait olmak iizere ii¢ tane bobin bulunur. Birinci
faz bobininin baslangi¢ ucu U, son ucu X, ikinci faz bobinin baslangi¢ ucu ¥, son ucu Y ve
ticlincii faz bobinin baslangic ucu W, son ucu da Z ile gosterilir. Sekil 2.2” de statora uygulanan

ti¢ fazli alternatif akimin degisim egrileri goriilmektedir.

IETTEEE—— =

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop Window Help ﬂ
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Stator Akimlannin Zamana Gare Dedisimi

Akimin Genlidi (A

_5 1 1 1 1 1 1
002 -0.015  -0.01  -0.005 0 0.006 001 0015 002
Zaman (s)

Sekil 2.2. Stator akimlarinin zamana gore degisimini gosteren MATLAB grafigi

Hem rotor hem de stator diizgiin yiizeylere (oluklar disinda kalan yerler) sahip oldugu
ve ¢ok kiiclik bir hava aralig1 ile birbirinden ayrildig1 igin, stator sargilarinda dolasan akimin
olusturdugu aki, hava araligimi radyal olarak geger. Motorun isleyisi biiyiik oranda bu radyal aki
yogunlugu tarafindan belirlenir. Ornek olarak bir fazli, iki kutuplu bir sistemde magnetik alanda

rotor iletkenlerinin davranigini Sekil 2.3 te gormek miimkiindiir.
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Sekil 2.3. iki kutuplu bir sistemde rotor iletkenlerinin davranisi

Sistem 3 fazli, 4 kutuplu olarak diisiiniilecek olursa, stator oluklarina {i¢ fazin
iletkenleri, diizgiin 3 fazli bir ak1 dalgasi elde etmek amaci ile yerlestirilir. Bu sayede sekil 2.2
de degisim grafigi verilen 3 fazli sebekenin stator iletkenlerine uygulanmasi saglanir. Sekil 2.4

te 3 fazli sarginin stator oluklarina yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 2.4. 3 Fazli sarginin stator oluklarina yerlesimi

Yerlestirilen iletkenlerin olusturdugu magnetik akinin degisimini inceleyecek olursak,
gbze carpan ilk ozellik, aki yogunlugunun siniis bi¢imli olarak degismesidir. Elektrik sebeke

frekansina goére degisen bir peryotluk aki dalgasmnin % liik diliminden sonra, aki dalgasimin
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orijinal bi¢imini korudugunu ancak, stator etrafinda bir kutup araligimin yaris1 kadar hareket
etmis oldugunu ve yarim peryot sonra ise, tam kutup araligi kadar hareket etmis oldugunu

goriiriiz. Sekil 2.5 te aki dalgasinin ilerleyisi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Stator sargilarinda olusan magnetik akinin zamanla degisimi:

a) ot=0 b) ot=n/4 c) ot=1/2

Buradaki 4 kutuplu dalga i¢in, tam bir devir sebekenin 1 peryodu kadar siirer. 50 Hz lik
bir kaynak kullanildiginda senkron hiz 50 devir/s, yani 3000 d/d (devir/dakika) ya esit olur. d/d
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cinsinden, donen magnetik alanin hizina iliskin genel ifade (senkron hiz olarak da bilinir) #, su

sekilde hesaplanabilir.

60
n, :_f (1)
p

Alana iligkin genel bilgilere sahip olduktan sonra, alanin nasil iiretildigine deginebiliriz.
Onceki kisimlarda deginildigi iizere asenkron motorun stator sargilar1 incelendiginde, sargmin
yuvalarda yer alan 6zdes bigimli bobin dizisinden olustugu goriiliir. Bu sargilar Y (yildiz) ya da
A (ticgen) sekilde birbirine baglanarak diger uclar1 da direkt olarak kaynaga baglanir. Sekil 2.6
da baglant1 sekilleri goriilmektedir

; Uu
| A

(a) (b)

Sekil 2.6. Stator sargilarinin baglanmasi

a) Yildiz baglant1 b) Uggen baglant:

Sargi tasarimina deginecek olursak, her bir faz sargisinin tek basina, istenen kutup
sayisinda ve bilyiikliigii aciya gore degisen bir MMK dalgasi iiretmesi esastir. Istenen kutup
sayisinin elde edilmesi zor degildir. Ornek olarak aralarinda 90° e bulunan 4 iletkenden olusan,
4 kutuplu, tek katmanli basit bir stator sargisini ele alacak olursak, Sekil 2.7 de bu iletkenlerin

olusturdugu aki yogunlugunun degisimi goriilmektedir.
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(I) iletkenin ddniis kismi (negatif akim)
A ,
lletkenin gidig kismi {pozitif akim)
& s
Py, ‘ cf @ e Stator
. = Hava Arahid
- Rotor
N N Hava Aralidn Ak Yod.
= ot
N/ S S

Sekil 2.7. Aralarinda 90° bulunan 4 iletkenden olusan, 4 kutuplu, tek katmanl basit bir

stator sargisi

Kutup ve iletken sayisinin azligindan dolayi, Sekil 2.7 de goriilen aki yogunlugunun
degisiminin kare dalga oldugu, sekil 2.7°de goriilmektedir. Ak1 yogunlugu dagilimi, asenkron
makinalarda siniis bigimli olarak degisir. Degisimin siniis bi¢cimli olmasi i¢in bazi islemlerin
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bir faza ait sargiy1 birden fazla oluga yerlestirmek gerekir.
Oluklara yerlestirilen bobinlerin tiimil ayn1 sayida sarim sayisina sahip olur ve ayni akimu tasir.
Komsu oluklara yerlestirilen bobinler, MMK dalgasinin basamakl bigimde degismesini ve hava
aralig1 aki yogunlugunun siniise yakin bir sekle gelmesini saglar. Sekil 2.8 de, anlatilan stator
iletkenleri yerlesimine ait aki dalgasi degisiminin zamanla degisimi gorilmektedir. Aki
yogunlugu dalga bi¢ciminin miikemmel bir siniis dalgasi bigimine sahip olmasi istenirse, bir faza
ait bobinlerin statorun tim ¢evresine siniis bi¢imli olarak dagitilmasi gerekir. Bunun
uygulanmasi zordur. Cunkii ilk olarak bobin bagina sarim sayismnin noktadan noktaya
degistirilmesi gerekir. Ikinci olarak, bobinlerin oluklarda yer almasi gerektigi icin yerlesim
planinda bir miktar degisiklik olmasinin 6nlenmesi miimkiin degildir. Imalatin ekonomik olmasi
igin, tiim bobinlerin 6zdes olmasi gereklidir ve ii¢ adet faz sargisinin, oluklarin timi
kullanilacak sekilde birbirine uygun hale getirilmesi gerekir. Boylece ideale yakin bir siniis elde
edilmis olur. Bu sargi tipi, kiigiik indiiksiyon motorlar1 hari¢ tiim indiiksiyon motorlarinda
evrenseldir, her fazdaki bobinler, ‘faz bantlar’’ yada ‘faz kusaklari’ olusturacak bigcimde

gruplandirilmaktadir (Bkz. Sekil 2.9).
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iletkenin dantg kKismi inegatif akim)

A
iletkenin gidig kismi {pozitif akim})
. & Ji I AR
Tl @ & | |ot e eel|| 0D Stator
T4 Tt Hava Arahid
! Kk Rotor
Hava Aralidn Ak Yod.
N |_| N I— B
> ot
N/

Sekil 2.8. Stator iletkenlerinin artis1 ile olusan magnetik aki yogunlugunun degisimi

Stator faz kusaklari, 6zdes olan ii¢ adet bobinden olusur. Bunlar ‘A’, ‘B’, ‘C’ olarak

isimlendirilir.

Sekil 2.9. Stator faz kusaklarinin yerlesimi

Faz kusaklarimin olusturdugu magnetik alan sayesinde, hava araliginda statora gore #;

hiz1 ile donen doner alan rotor iletkenlerini rotor dururken ayni hizla, rotor 7, hizi ile donerken

n, hiz farkiyla keser. Faraday yasasina gore i¢inden akim gecen bir iletken etrafinda magnetik

alan olusur ve bu degisken magnetik alan rotor iletkenleri ilizerinde bir emk indiikler.
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Indiiklenen bu gerilimin genel ifadesi ise e = Blv dir. Indiikleme hiz1 v, doner alan ve rotor

arasindaki n, donme hiz1 farki ile D rotor ¢api tarafindan belirlenir.

n,=ng;—n, L, =1Dn, 2)
2.1.3. Rotorun Davramsi

Rotor sargisinin devresi bilezikli motorlarda bilezikler {izerinden, sincap kafesli
motorlarda aliiminyum halkalar tarafindan iki taraftan kisa devre edilirler. Bu durumda rotor
iletkenlerinde indiiklenen £, gerilimleri Ohm yasasina gore bu kapali devreler iizerinden yolunu

tamamlayarak bu iletkenlerden /, akimlarinin gegmesine neden olurlar.

I,=E,/Z, A3)

Sekil 2.10 da ii¢ fazli, rotoru sargili bir asenkron motorun, rotor ve stator sargilarinin
kendi eksenleri lizerinde toplu bobinli hali goriilmektedir. Bu ii¢ bobin ii¢ fazli alternatif akimla
beslendiginde her birisi yalniz bagina kendi ekseni iizerinde alternatif alanlar meydana getirir.
Buna karsilik her ii¢ bobinin toplam alami ise, genligi sabit olan ve uzayda dogrultusunu
degistirerek senkron hizla donen bir alandir. Cizelge 2.1° de ii¢ faza ait akimlarin, ¢y, ¢;, t-....... ts

anlarinda almis olduklar1 degerler gosterilmistir [18].



Iaa‘ R—a © Stator A Faza
Magnetik Elseni

JX.

Rotor A Fan a=120°

&
Icc‘
Stator B Faz 1 b E.
Ekseni e L 1% ™
' ! ™. Siator C Fam
R Rotor B Faz Ekseni
b Vi 7 Ehseni

+

Sekil 2.10 Ug fazli, rotoru sargili bir asenkron motorun, rotor ve stator sargilarinin kendi

eksenleri iizerinde toplu bobinli hali

Cizelge 2.1 Stator Akimlarinin ¢ Anlarinda Almis Olduklar1 Akim Degerleri

t | Lua 1, I, 0
| o [ =V3/2] V32 | o
6| 12 1 12 | 6
ol V372 =B21 o | a3
t3 1 -1/2 -1/2 /2
t| V320 o | -3/2 |23
| 12 12 1 | 5w
te 0 V32 | =432 I
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Pozitif degerde olan /.., Iy, I.. akimlarinin meydana getirdigi alanlar Sekil 2.11° de

gosterildigi gibi, By, Bpy, Be.- dogrultu ve yonlerinde olur.
Her {i¢ bobindeki akimlar1 agsagidaki gibi ifade edebiliriz [19].
1,'(t)=1,sinot A

L, (t)=1, sin(ot—120°) A (4)
I.'(t)=1, sin(wt—120°) A

Bu akimlarin olusturdugu magnetik alan siddeti degerleri asagidaki gibi verilebilir.

H,'(t)=H, sinwtZ0° At/m
H,,'(t)=H,, sin(wt—120)£120°  At/m 5)
H,'(t)=H, sin(wt—240)2240° At/m

Sekil 2.11 Ug fazli asenkron motorun sargilarindaki magnetik ak1 yogunlugu vektérleri

Sonugcta her fazin olusturdugu magnetik aki yogunlugu degerleri;

B,'=B, sinot/0" T
B,,'=B,, sin(wt—120)2120° T (6)
B,.'=B,, sin(ot—240)/240° T

seklinde olur.

ot=0" an1 igin statordaki net magnetik aki yogunlugunun hesabi igin, her fazin olusturdugu aki

yogunlugu degerlerini elde etmeliyiz.
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wt=0" aninda aa’ sargisinda magnetik aki yogunlugu sifir degerindedir. B,, =0;
wt=0" aninda bb’ sargisinda magnetik ak1 yogunlugu ; B,,'= B,, sin(ot— 120°)£120° T,
wt=0" aninda cc’ sargisinda magnetik aki yogunlugu ; B, '= B,, sin(wt —240°)/240° T

degerinde olur.

Toplam net magnetik aki yogunlugu ise;

B

net

=B, '+B,,'"+B..'=0+ (? B, ngzoo + (? B, J424o° 7)

B,, =15B,/-90"

olarak elde edilir.

ot=90" an1 igin statordaki net magnetik aki yogunlugunun hesabu igin, her fazin olusturdugu aki
yogunlugu degerlerini wr=0" * da oldugu gibi elde etmeliyiz.
wt=90" aninda aa’ sargisinda magnetik ak1 yogunlugu sifir degerindedir. B,'= B, £0°;

wt=90" aninda bb’ sargisinda magnetik aki yogunlugu B, '= —O.SBMLI,’ZOO;

wt=90" aninda cc’ sargisinda magnetik aki yogunlugu B..'=-0.5B,, £240°;

Toplam net magnetik aki yogunlugu ise;

B, =B,20°+(-0.5B,,2120° )+ (-0.5B,, £240° ) (8)

net

B,, =1.5B,,20° olarak bulunur.

Y y
. B
—_—>
Bnet 'x
B — —>
cc B bb' B aa'
B B

Sekil 2.12 wr=0" ve wt=90" igin statordaki magnetik ak1 yogunlugu vektorleri
icin statordaki net magnetik aki vektoriiniin konumu

Toplam magnetik aki yogunlugunun genel ifadesi;
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Bnet :Baa,([) + Bbb,([) + Bcc,(t) (93)

=B, sinwtZ0° + B, sin(wt —120° )£120° + B,, sin(ot —240),240° T

B, (t) = B, sin(w)x—[0.5B,, sin(@ ¢ ~120")|x+ {%BM sin( f — 1200}}

A

~[0.5B,, sin(w ¢ - 240")|x+ {g B,, sin(@? —240" } y
olarak elde edilir.

Bu ifadede ki x ve y bilesenleri agilip toplandig1 zaman ;
B, (1) = (1.5B,,sinot)x—(1.5B,,cosot)y 9.b)

olarak toplam magnetik aki yogunlugu degeri bulunur. Iki fazin yeri degistirildigi zaman

toplam magnetik aki yogunlugu degerinin genel ifadesi ;
B,,.(t) = (1.5B,,sinot) x+ (1.5B,,sinmt) y 9.0
olarak bulunur.

Bu iki ifade incelendigi zaman faz sargilarinin yerlerinin degismesi yani motorun doniis
yoOniiniin degigsmesi toplam magnetik aki yogunlugu ve genlik degeri iizerinde herhangi bir

degisiklik meydana getirmez.
2.1.4. Kayma

Faz sargilar tarafindan iiretilen magnetik alanin etkisi ile hareket eden rotorun davranisi
incelenirse, rotorun hi¢bir zaman, n; hizi ile donen magnetik alanin hizina ulasamadigi goriiliir.
Bunun sebebi stator iletkenlerinde olusan magnetik alanin rotor iletkenlerini kesmesi ve rotor
iletkenlerinde bir gerilim endiiklemesine dayanir. Eger rotor, donen magnetik alanla ayni hizda
donseydi, magnetik kuvvet cizgileri rotor iletkenlerini kesemeyecek, rotor iletkenlerinde
herhangi bir gerilim endiiklenmeyecek ve magnetik alanin etkilesmesinden dogan donme
hareketi olusmayacakti. Bu yiizden rotor donen magnetik alanin devir hizindan daha az bir hizla

doner. Asenkron motorlara bu ismin verilmesi de bu ylizdendir.

Rotor hizinin, senkron hizdan farkina kayma hizi denir.

n,=n,—n,

(10)
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ny kayma hizi, ng senkron hiz, n, ise rotor hizinin d/d cinsinden degeridir. Kayma hizinin

senkron hiza oranina ise kayma denir ve s ile gosterilir.

s_nr

=n, =(1-s)n, (1)

Benzer sekilde dakikadaki devir sayisi yerine agisal hiz (w) cinsinden de ifadeler

yazilabilir. Rotor agisal hiz1 @, ve senkron agisal hiz w; ile gosterilirse;

o, =(1-s)o, (12)

olarak yazilabilir. Burada agisal hizin w=27zf oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir.

Frekans degerleri agisindan esitlikler incelenirse, stator sargilarina uygulanan alternatif
gerilimin frekanst f;, rotor iletkenlerinde endiiklenen alternatif gerilimin frekansi f,. ile
gosterilirse, frekanslar arasinda da kaymaya bagli bir oranin bulundugu sdylenebilir. Yani rotor

akimlar1 frekansinin, sebeke akimlar1 veya stator akimlar frekansina orani da kayma degerini

Verir.
S=£:>f,:sf§ (13)
2
Yazilan ifadeleri anlasilir hale getirmek istersek soyle diyebiliriz;
o . . , n,—0
1) Rotor mili dururken, yani n,=0 iken kayma degeri; s = — =1 olur.

n

s

2) Rotor mili senkron hiza ¢ok yakin bir devirde doniiyorsa yani bosta ¢alisma aninda

S

< ~( olur.
n

N

n, = n_kabul edilirse, kayma degeri; s =

Kayma degerinin 0 ile 1 degeri arasinda degistigi, motor miline yliklenmenin daha fazla

oldugu durumlarda, kayma degerinin 1’e yaklastig1 goriilmektedir.
2.2. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Simetrik ¢ok fazli uyarma sargilart olan elektrik makinalarinin, dengeli ve ¢ok fazli
gerilimle uyarilmasi istenir. Dengeli gerilimin Y bagl olan sargilara uygulanmasi, akimin faz

degerinde ve gerilimin faz-notr degerinde olmasi anlamina gelir. Bu nedenle ¢ok fazli uyarilan



21

diger makinalarda oldugu gibi 3 fazli asenkron motorlarda akimlarin daima hat akimlarma esit
kabul edildigi ve gerilimlerin faz-nétr gerilimlerine esit oldugu Y baglant1 seklini diistinmek,

esdeger devre islemlerini basitlestirmek agisindan yararl olacaktir.

Stator sargilarinda donen magnetik alan, dengeli ¢ok fazli zit EMK’lar olusturur. Bu
ylzden stator giris gerilimi, zit EMK’dan farkli olmalidir. Bu farkin nedeni de stator sargi

empedansinda diisen gerilimdir. Sargi empedansini;
Z, =R + jX, (14)

olarak diigtiniirsek, R; degeri stator sargi direnci ve X; degeri de stator kacak reaktansi gosterir.
Buna bagl olarak stator sargi uglarindaki gerilime V; ve zit EMK gerilimine E; dersek;

V;ile E; arasindaki iliski (15) te gosterildigi gibi olur.

;1 Zil+71(Rl+jX1) (15)

Burada;
V; : Stator Faz-notr gerilimi
E;: Z1t EMK
1; : Stator Akimi
degerlerini gostermektedir. Sekil 2.13’te, esitlik (15) ’de verilen degerlerin stator esdeger

devresi lizerindeki durumlar1 goriilmektedir.

R 1% I

1 2

o AVAVAY, | O

/ _— ID l

I

r =y 1

v, E,
R, 1Xa

O O

Sekil 2.13 Asenkron motorun stator esdeger devresi
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Stator ve rotor akimlarinin etkisi ile asenkron motorun hava araliginda bir MMF dalgasi
olusur. Stator ve rotor akimlarmin dolastig1 iki bolge, ve hava araligindaki iretilen MMK i
transformatorlerin enerji doniiglim prensibine gore incelersek elimizde iki adet esdeger devre
olur (stator ve rotor esdeger devreleri) Sekil 2.13’e gore stator akimi /;, I, rotor akimi ve [
kacak akim bilesenine ayrilir. Bosta ¢alisma akimi da iki adet bilesen igerir. Bunlardan biri
stator demir direncinden gecen /. akimi, digeri ise miknatislanma reaktansindan gegen /7,

miknatislanma akimidir. Bu iki akima bosta ¢alisma bilesenleri de denir.

Rotor sargilarini (¢ubuklarini) inceledigimizde, iletkenlerin her iki taraftan kisa devre
edilmis oldugunu goriiriiz. Sekil 2.14 te kisa devre bilezikleri (a) ve rotorun aliiminyum dokiimii

isleminden sonraki durumu (b) goriilmektedir.

Sekil 2.14 Asenkron motor rotoru

(a) Dokiim islemi oncesi (b) Dokiim iglemi sonrasi

Rotor ¢ubuklar1 her iki taraftan kisa devre edildigi i¢in rotor esdeger devresini, bir
transformatoriin sekonderinin kisa devre edilmis hali gibi diislinebiliriz. Enerji doniisiimii yapan
bu iki elektromekanik sistem arasindaki tek fark, asenkron motorun rotorunun hareket etmesidir.
Rotor hareketinden dolay1 belli bir mekanik kayip meydana gelmektedir. Stator ve rotor esdeger
devreleri arasindaki iliskiyi incelerken, bu farkin da g6z Oniinde tutulmasi gerekir. Donen
magnetik alan ve rotorun déonme hiz1 arasindaki bu fark kayma ile ifade edilmisti. Rotor esdeger
devresinde, rotor barlarinin diren¢ ve reaktanslar1 mevcut olacaktir. Bu diren¢ ve reaktans
degerleri, stator tarafindan goriilen esdeger devrede, kayma degerine gore yeni degerler alirlar.

Sekil 2.15 te rotor esdeger devresi goriilmektedir.
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Xz

Iy

Sekil 2.15 Asenkron motor rotor esdeger devresi

Kayma degerine ve rotorun devir sayisina bagli olarak rotor barlarinda endiiklenen

gerilimin degisim ifadesini gosterirsek;

n=0=>s=1=FE, =E,, 16)
n.=n,=>s=0=FE,=0

Ifadesini elde ederiz. Egy degerini rotor kisa devre gerilimi olarak ifade edebiliriz. Genel

olarak kaymanin 0 ile 1 degerleri arasinda degistigi goz onilinde tutularak, rotorda endiiklenen

Er geriliminin, kaymaya ve kisa devre rotor gerilimine bagl olan ifadesini esitlik 17’deki gibi

ifade edebiliriz.

E, =sE,, (17)
Benzer yaklagim rotor reaktansi igin de yazilirsa 18 esitligi elde edilir.
Xp=wpLy =27 Ly
=27msfLy
=s(27Ly)
(18)

Xy = 8X g

Bu esitlikteki Xg, ifadesi kisa devre rotor reaktansidir. Bu ifadelerden yola ¢ikarak,

rotor akimi i¢in de bir esitlik yazabiliriz. Esitlik 19’un pay ve paydasi, kayma degeri olan s’ye

boliiniirse (20) elde edilir.
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- Exr SE ro

Ir = = . (19)
Ry +jXy Ry +5/Xy

Ix :RA (20)
7R+J.XR0
S

Boylece kayma degerine bagli olarak rotor esdegeri parametreleri ortaya ¢ikmis olur.

Sekil 2.16 da rotor esdeger devresinin kaymaya bagli hali goriilmektedir.

1Xro

/_\\j

Ix

Sekil 2.16 Kaymaya bagli rotor esdeger devresi

Rotor ve stator esdeger devrelerini, transformatordeki doniistiirme oranit benzerligi
yardimu ile birlestirirsek asenkron motorun tam esdeger devresini elde etmis oluruz. Sekil 2.17
deki R, ve X, degerleri rotor esdeger devresindeki degerlerin statora indirgenmis halidir. Sekil

2.17 asenkron motorun statora indirgenmis esdeger devresini gostermektedir.

O

Sekil 2.17 Asenkron motorun statora indirgenmis esdeger devresi



Esitlik 15°ten, E, degeri ¢ekilirse;

E =V, —E(R1 +jX))
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e2))

elde edilir. Pratikte (R, + jX,)’ deki gerilim diisiimii oldukca kiigiiktiir ve E, =V,

aliabilir. Bdylece Sekil 2.17° deki devre Sekil 2.18” daki devreye indirgenebilir.

O

Sekil 2.18 Ug fazli asenkron motorun bir faz yaklasik esdeger devresi
Yaklasik esdeger devreye gore stator akiminin genligi s6yle hesaplanir.

_ v
R Ry I )+ 3K X DX, TR )

Yine yaklagik esdeger devreye gore rotor akiminin hesabi ise;

£
JR 4R, /sV + /(X + X, ]

I, =

seklinde olur.

(22)

(23)
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2.3. Asenkron Motorun Bosta Calismasi

Bosta galigma fiziksel olarak asenkron motorun, senkron hiza ¢ok yakin bir dénme
hizinda c¢aligmasi anlamina gelir. Ciinkii tam senkron hizda, motorun rotor akimlar1 ve

dondiirme momenti sifir olur [32].

Esdeger devrede bosta ¢aligmay1 ¢ok kiiciik bir hata ile s = 0 olarak tanimlarsak, rotor
direnci (R,/s) sonsuz olur ve rotor akimi sifira esit olur. Stator akimi ise bosta ¢aligma akimina
esit olur. Bosta calisma akimi, asenkron motorlarda nominal akimin %20-%60’1 arasinda
degisir. Asenkron motorun bosta calisirken kaynaktan aldigi giig, siirtlinme ve riizgar kayiplar
ve stator demir kayiplari toplamina esittir. Normal sebeke gerilimi altinda bosta calisan
asenkron motorun stator sargilarindan gegen akimlar bu sargilarda (Z,°R;) watt bakir kayiplarina
neden olur. Bu kayiplar bulunduktan sonra motorun sebekeden ¢ektigi giicten ¢ikarilirsa, geriye

kalan gii¢ stator demir kayiplari ile slirtinme ve riizgar kayiplariin toplamini verir.
2.4. Asenkron Motorun Kisa Devre Calismasi

Asenkron motorun kisa devre calistirilmasi, transformatoriin kisa devre c¢alistirilmasi
gibidir. Cilinkii, rotoru kisa devre edilmis bir asenkron motor sekonderi kisa devre edilmis bir
transformator gibidir. Asenkron motor kisa devre halinde fazla caligtirllmamalidir. Ciinkii
motorun ¢ekecegi akim nominal akimin istiine ¢ikacagl igin, motor sargilarinda meydana
gelecek olan asir1 1sinmalar sargilara ve kullanilan 6l¢ii aletlerine zarar verebilecegi icin kisa
devre deneyi c¢abuk bitirilmelidir. Motorun nominal akimina esit veya 1.2 kati kadar fazla
akimin gectigi gerilim degeri motorun (Uy) kisa devre gerilimidir. Bu deger normal gerilimin
%20 ile %35’ i arasindadir. Bu sirada motorun ¢ektigi gii¢ P, kisa devre bakir kayiplarini verir.
Asenkron motorun kisa devre calistirilmasi sirasinda, rotorda siirtiinme ve riizgar kayiplar
sifirdir. Motora uygulanan gerilimin diisiik olmasi nedeniyle motordaki demir kayiplari ihmal

edilebilir.

2.5. Bosta Calisma ve Kisa Devre Deneylerinden Faydalanarak Asenkron Motorun

Esdeger Devre Parametrelerinin Bulunmasi

Bosta ¢alisma ve kisa devre deneyleri yapilan bir asenkron motorda, asagida formiilleri
ile verilen parametreler yaklasik olarak bulunabilir. Sekil 2.12° de bir faz yaklasik esdeger

devre ve kisa devre ¢alisma durumundaki esdeger devreler gdsterilmistir [21].
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Sekil 2.19 Asenkron motorun yaklasik esdeger devresi

X

| N Ry
Cf —AW | I

l )

Sekil 2.20 Asenkron motorun kisa devre esdeger devresi

Motora ait bir takim biiyiikliiklerin hesab1 asagidaki formiillerle yapilir.

Stator demir, siirtlinme ve vantilasyon kayb;

P,

3

P
= _o_llole

Motorun bosta ¢ektigi watth akim degeri;

27
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(25)

(26)



Miknatislanma reaktansi;

Demir direnci;
"
R, =—
[W
Motor esdeger devre faz empedansi;

Uy
Zk:I_
k

Motor esdeger devre faz direnci;

Sekil 2.22° de ise asenkron motorun bir fazina ait fazor diyagramlari ¢izilmistir [20].

28
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(28)

29)

(30)
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Vi V. &
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Y
EI E]
(a) (b)

Sekil 2.21 Ug fazli asenkron motorun fazor diyagramlart:

a)Bosta calisma b) Yiiklii calisma c) Kisa devre ¢alisma
2.6. Asenkron Motorda Olusan Gii¢c, Moment ve Gii¢ Faktorii Degerleri

Her elektrik makinesinde elektriksel ve mekanik gii¢ arasinda bir doniisim vardir.
Makine bir yandan aldig1 giicii diger yandan verirken, her enerji doniisiimii ve tasinmasi

sirasinda dnlenmesi imkansiz olan kayip giicler 1s1 seklinde ortaya cikar.

Asenkron motoru, sekonderi hareket eden bir transformatore benzetebiliriz. Giris
degerleri de 3 fazli sebekeden alinan gerilim ve akim degerlerinden olusur. Siradan bir
transformator i¢in ¢ikis degeri, sekonderden alinan elektriksel gii¢ olarak tanimlidir. Asenkron
motorda ise rotor iizerinde bulunan ve transformatorde sekonder sargilarina karsilik gelen

sargilar kisa devre edilmistir. Elektriksel ¢ikis yerine mekanik ¢ikis giicii almak i¢in bu sargilar
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donen bir mil {izerine monte edilmistir. iste buradan yola cikarak elektriksel giris giiciiniin,
mekanik ¢ikis giliciine doniistiiriilirken izlenen basamaklar sekil 2.23 te gosterilmistir. Gilig

dagiliminda goriilecek biitiin elektrik giicleri aktif giiclerdir [19].
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Sekil 2.22 Asenkron motorun gii¢ akis diyagrami

Girig giicii olarak belirtilen Py giicii, 3 fazli elektrik sebekesine bagli olan gii¢ ifadesidir.
Makinada karsilasilan ilk kayiplar, stator sargilarinda meydana gelen bakir (’R) kayiplaridir.
Bunu takiben geriye kalan elektriksel giiciin bir kism1 da kacak eddy akimlar1 ve histeresiz
kayiplar1 olarak tiiketilir. Bu kayiplara niive kayiplar1 veya stator demir kayiplari denir. Bu
noktadan sonra geriye kalan gii¢c de, statordan rotor bolgesine, hava araligin1 gecerek intikal

eder. Bu giice P, Hava Aralig1 Giicii denir.

Gilg rotora aktarildiktan sonra, bir kismi rotor bakir kaybi Pcy, olarak tiiketilir. Bu
noktadan sonra, yani hava aralig1 giicinden rotor bakir kayiplari ¢ikarildiktan sonra, P,, olarak
adlandirdigimiz, endiiklenen mekanik gii¢ elde edilir. Son olarak doénme hareketinden
kaynaklanan siirtinme ve vantilasyon kayiplari (P, ) ve kagak aki kayiplart (P.)da Py

giiciinden ¢ikarildiktan sonra milden alian ¢ikis giicti (P) elde edilir.

Gii¢ akisi diyagraminda her zaman demir kayiplarini, stator ve rotor demir kayiplari
olarak ayr1 ayri adlandirmamiza gerek yoktur. Cilinkii asenkron motor normal olarak senkron
hiza yakin bir hizda calisir. Rotor akimlar1 frekansinin az olmasindan dolay1 magnetik alanin

rotor ylizeyine dogru olan izafi hareketi oldukca yavastir. Bu yiizden stator demir kayiplari ile
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karsilastirildiginda, rotor demir kayiplar1 olduk¢a azdir. Buna bagh olarak demir kayiplarinin
cogu stator bolgesinde olusur denebilir. Yani stator ve rotorun toplam demir kayb1 Pr, olarak
gosterilebilir. Demir kayiplart esdeger devre iizerinde Rc demir direncinde harcanan giig

degerine denk gelir.

Asenkron motorun daha yiiksek hizlarda, daha yiiksek siirtiinme vantilasyon ve kagak
aki kayiplart olmasina karsilik, senkron hizdan daha yiiksek hiz degerlerinde (n,>ns) niive
kayiplar1 azalir. Cogu zaman siirtiinme vantilasyon kayiplar1 ve kacak aki kayiplari birlikte
alimir. Bunun nedeni isen hizin artmasina bagl olarak siirtiinme vantilasyon kayiplarinin artmast

ve kacak aki kayiplarinin azalmasinin toplam mekanik kaybin degismemesine neden olmasidir.

2.6.1 Asenkron Motorda Giic¢ ifadeleri

Sekil 2.17, asenkron motorun 1 faz esdeger devresini gostermektedir. Esdeger devre
detayli olarak incelenirse, motor olarak isletme siiresince kullanilacak olan gii¢ ve moment

ifadeleri turetilebilir.

Stator, sebekeden P; aktif giiciinii alir. Asenkron makinanin etiketinde belirtilen
gerilim, akim ve gii¢ katsayisi degerleri ile bu gii¢ kolayca hesaplanabilir. Hat gerilimi U, ve
hat akimi /; kullanildiginda, gii¢ formiilii, motorun baglant1 sekline bagimli olmaz. Sebekeden
cekilen aktif giic ifadesi asagidaki gibidir.

R = \/EUIII cos P, (32)

Stator akimi olan /; kullanilarak, 3 faz i¢in toplam stator bakir kaybini yazarsak;
Pey=317 R, (33)
Demir kayiplar ise statorda endiiklenen gerilime ve demir direncine bagl olarak;
Pr=3E;/Rc (34)

olarak yazilabilir.
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Bu kayiplara bagli olarak hava araligina intikal eden giic ise;
P46=Ps— (Pcus-Pre) (35)
seklinde ifade edilebilir.

Ayni zamanda hava araligina intikaleden giicii rotor tarafindan bakarak yazabiliriz. Bu

durumda hava aralig: giicii, /, akimina ve R, rotor direncine bagli olarak;
Pi=31Ry/s (36)

seklinde yazilabilir.

Rotor tarafinda kaybolan giiglerin ifadeleri ise su sekildedir.

Rotor bakir kayiplari I, akimi ve rotor direnci R, ye bagli olarak;
PCUr:3[22RZ (37)

ile ifade edilir.
Hava araligina intikal eden giicten rotor bakir kayiplar1 ¢ikarilirsa endiiklenen mekanik

giic elde edilir. Endiiklenen mekanik giic ifadesi ise;

Py = PaG- Pcur
P, :3122&—31;132
N

Py =3LR,(E-1) (38)
S

b =i

Ayni1 zamanda rotor bakir kayiplari, hava araligia intikal eden giiciin kayma kayma
degeri ile carpimina denk gelir. Ciinkii hava araligina intikal eden gili¢ degeri ayni zamanda
rotorun senkron hizdan farkli bir hizda donebilmesi i¢in kayma degeri ile ayn1 oranda artip

azalan bir gii¢ degeri olmalidir.
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Pcyr =5 Pyg (39)

Motor ¢aligma kosullarmmda 0 < s < 1 oldugundan dolay1 rotor bakir kayiplari, hava
araligina intikal eden giicten kiiciiktiir.

Boylelikle endiiklenen mekanik giicii su sekilde de ifade edebiliriz.
Py =Puc - Pcvr = Pac - S Pag = Pac( 1-5) (40)

Son olarak ¢ikis giicii ifadesi yani motor milinden alinan mekanik gii¢, endiiklenen

mekanik giicten, siirtlinme vantilasyon kayiplar1 ve kagak aki giicii ¢ikarilarak ifade edilebilir.
P/‘:PM*(PS‘V'FPE]]{) (41)
2.6.2 Asenkron Motorda Moment ifadeleri

Asenkron motorda moment degerlerini ifade edebilmek icin, 2.6.1 baslig1 altinda
yazilan gii¢ ifadelerinden yararlanilabilir. Bilindigi gibi asenkron motorun rotoru hareketli
oldugu icin, rotora moment saglayan gii¢, endiiklenen mekanik giigtiir. Bu giiciin olusturdugu

moment degeri de T), olarak ifade edilir [22]. Endiiklenen moment;

T, = P—M (42)
a)r
esitligi ile gosterilebilir.
(42) esitligini farkli bir sekilde de yazmak miimkiindiir. Endiiklenen mekanik gii¢, ayn1
zamanda hava araligindan rotora intikal eden giiciin kaymaya bagli bir ifadesi olarak (40)

esitliginde gosterildigi gibi yazilabilir. Aymi sekilde rotor hizi da, senkron hiz cinsinden

yazilirsa;
1-s)P P
= ( ) 4G _ T 4G 43)
(-5, o,
seklinde yazilir. Ayn1 zamanda ¢ikista milden alinan moment de ;
Pf
I.=— (44)
w

olarak yazilabilir.
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2.6.3 Asenkron Motorda Moment - Hiz Karakteristikleri

Asenkron motorun miline bagli herhangi bir yiikiin degisimine gore endiiklenen
momentin degisiminin incelenmesi igin bazi kavramlara ihtiya¢ vardir. Gii¢, donme hizi, donme
momenti arasindaki iligkinin incelenmesi, hiz- moment arasi iligkinin agiklanmasinda yardimei

olacaktir.

Hiz-moment iligkisini daha iyi anlamak ic¢in, magnetik alan siddetinin karakteri de
onemlidir. Bu kavramlarin incelenmesi sonucunda momentin kaymaya bagli ifadesine

ulasilacaktir.

Yiiksiiz ¢aligma durumunda milin donis hizi, donen magnetik alanin hizina ¢ok
yakindir. Mile herhangi bir yiik baglanacak olursa ve bu yiik belli araliklarda arttirilip
azaltilacak olursa, mil doniis hizinda yiike bagli bir artma ve azalma goriilecektir. Bunun sebebi
E; geriliminin, yani stator tarafindan endiiklenen gerilimin degisimidir. £; geriliminin diigme
sebebi de yik degisimine bagli olarak statordaki R; ve X; empedanslarindaki gerilim

diistimleridir.

Bosta ¢alisma durumunda Sekil 2.24°de goriildiigii gibi, kayma degerinin kiiciikligiine
bagh olarak rotor ve donene magnetik alan arasindaki bagil hareket farki ¢ok kiiciiktiir. Bu
farkin az olmasindan dolayi, rotor akimlari frekansi da oldukea kiigiiktiir. Ayni zamanda rotorda
endiiklenen Ey zayiftir. Cilinkii rotor akimlar1 yiiksek fakat frekanslaru ¢ok disiiktiir ve rotor
reaktansi sifira yaki bir degerdedir. Diisiik bir rotor akimi1 daha zayif bir rotor magnetik alani
Br olugsmasina neden olur. Rotor magnetik alani, net magnetik alan degeri olan B,., alanindan
90° ileridedir. Statorun olusturdugu magnetik alan Bg ise, net magnetik alana yakin bir

degerdedir.

Sekil 2.23 Asenkron motorun bosta ¢aligmasinda magnetik alan vektorlerinin durumu
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Motor yiiklii duruma gectiginde ise kayma degerinin artmasina bagli olarak rotor
akimlar frekansi artar. Frekansin artmasi ile Ly degeri de artar. Bu degerlerin artmasina bagh
olarak, /z akiminin artmasi ile rotor hiz1 diiser ve By alan1 artar ve stator-rotor magnetik alanlart
arasinda daha biiyiik bir etkilesim olur ve motor daha yiiksek bir moment iiretir. Sekil 2.25 te

yiiklii durumda magnetik alan vektorlerinin durumu goriilmektedir.

Sekil 2.24 Asenkron motorun yiiklii durumunda magnetik alan vektorlerinin durumu

Endiiklenen mekanik giiciin olusturdugu moment ifadesini su sekilde de yazabiliriz.

7, =kB.B,, sinf (45)

Esitlikten de anlasilacagi gibi, endiiklenen moment, rotor magnetik alan1 By ve toplam
magnetik alan B, ile aralarindaki a¢inin siniisiine baglidir. Rotor magnetik alani ile net
magnetik alan arasindaki ag1 arttik¢a, endiiklenen moment biraz diiser ama yiike bagl olarak
rotor barlarindaki akimlarin (7z) artmasi, donme momenti {izerinde biiyiik bir etki yapar. Bunun
i¢in yiik artigina bagli olarak endiiklenen mekanik momentin de arttig1 goriiliir. Sekil 2.26 da I

akimina ve Bz magnetik alaninin degisimine gore mil devir hizinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.25 Iz akimina ve Br magnetik alaninin degisimine gore mil devir hizinin

degisimi

Sekil 2.27 de ise endiiklenen net magnetik alana goére milin hizinin degisimi

goriilmektedir.

B“et A

Sekil 2.26 Endiiklenen net magnetik alana gore milin hizinin degisimi

Sekil 2.28 de ise teorik olarak, endiiklenen mekanik momentin mil hizina bagl degisimi

goriilmektedir. Burada (a) noktasi asenkron motorun devrilme momentini gosterir.
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Sekil 2.27 Endiiklenen mekanik momentin mil hizina bagl degisimi

Endiiklenen mekanik momentin bulunabilmesi i¢in, hava araligina intikal eden giiciin
ve senkron agisal hizin bilinmesi gerekir. (36) esitliginde belirtildigi gibi, I, akimi ve R,
direncinin ve kayma degerinin bilinmesi ile hava araligina intikal eden gii¢ degeri bulunabilir.

I, akiminin bulunabilmesi i¢in en kolay yol asenkron motorun 1 faz esdeger devresinin,

sekil 2.29 da gosterilen terminallerinden goriilen thevenin esdeger devresinin bulunmasidir.

— X] Xz
R,
o—www— ]
n| T
Im R
v, Xm} l Ey g S‘;
o —

Sekil 2.28 Asenkron motorun 1 faz esdeger devresinin thevenin terminalleri

Devrede demir direnci ¢ok kiiciik kabul edildigi icin Thevenin esdeger empedansinin

bulunmasinda sadece miknatislanma reaktansi hesaba katilmistir.
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Sekil 2.29 1 Faz esdeger devrede thevenin geriliminin gdsterimi

Sekil 2.30 da goriilen devrede kaynak gerilim V; kisa devre edildikten sonra, esdeger

empedans esitlik 46 daki gibi yazilabilir.

X,y (R +jX
TH:] M'(l JX) (46)
R +j(X, +X,)
Sekil 2.30 daki devreye gore thevenin esdeger devre gerilimi de soyle yazilir;
JX
TH > 47)

= V.
R, +jX, + jX

Bulunan degerlere gore thevenin esdeger devresine rotor esdeger devresinin baglanmasi

ile 7, akiminin bulunmasi kolaylagsmaktadir.

_h, iXan iXa

Py B (e e . ™
\+ N
I

R,

/ ) |

=

S

0"

Sekil 2.30 Thevenin esdeger devresine rotor esdegerinin baglanmasi

Bulunan thevenin esdeger devresinde, thevenin geriliminin genligi ise sdyle yazilir;
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— XM
\/Rl2 +(X1 +XM)2

Viu V (48)

I, akimu gekil 2.31 deki devreye gore hesaplanabilir. Akimin ifadesi ise;

V. V.
o m . - (49)
Ziy+Z, Ry, +R,/s+ jX, +jX,
Olarak yazilabilir. Akimin genligi ise ;
V.
I, = = (50)
\/(RTH +R2/S)2 +(Xpy + Xz)2
Bulunan akim degerini (36) esitliginde yerine yazacak olursak;
3V..R,/
P, iy /S (51)

B (Ryy +R2/S)2 +(Xpy +X2)2

Esitligini elde ederiz. Bu sekilde endiiklenen moment ifadesinde P,s giicii de yerine

yazilacak olursa;

_ ViR, /s
(R +R,/5) +(X,, + X)) o,

(52)

Ty

elde edilir.
Thevenin esdeger devresinden yararlanilarak endiiklenen moment degerinden baska

degerler de hesaplanabilir.

Bu degerler, devrilme momenti, devrilme kayma degeri, kalkinma momenti

degerleridir.

Devrilme momenti, asenkron motorun iretebilecegi maksimum moment degeridir.
Genellikle bu deger asenkron motorun tam yiikte iirettigi momentin li¢ kat1 kadar bir degerde

olmaktadir. Devrilme momentinin degeri, hava araligina intikal eden gii¢ degerine baghdir.
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Hava araligma intikal eden giiclin maksimum degeri ise asenkron motorun kaymaya gore
degisiklik arz eden rotor direncinde tiliketilen giic degerine baghdir. Bu aym zamanda

maksimum gii¢ aktarimi kuralina baghdir. Sekil 2.31 deki devrede rotor direnci digindaki
empedanslarin genligi, R, /s direncine esit oldugu durumda maksimum gii¢ transferi yapilmis

olur.

Ry /s =R2y +(Xpy + X,) (53)

Esitlik 53’te s degerini yalniz birakirsak, maksimum gili¢ transferi durumunda yani

maksimum moment iiretildigi durumdaki devrilme kaymas1 degerine ulasiriz.

s = R
B2, + (X + X,)°

(54)

Devrilme kaymasi degeri esitlik 52° de yerine konacak olursa devrilme momenti elde
edilir.

v,

(55)

T max

2ws[RTH +\/R72"H +(XTH +X2)2

Devrilme momentine bagli olarak yol alma momenti de bulunabilir. Ciinkii yol alma
esnasinda kayma degeri 1’e ¢cok yakin bir deger aldigi i¢in 1 olarak kabul edilebilir. Bu sayede

yolalma momentini s0yle yazabiliriz.

. VR,
YT Ry 4R, + (X + X,) o,

(56)

Sekil 2.32 de, yukarida ifade edilen esitlikler gosterilmistir.
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Sekil 2.31 Asenkron motorun ¢aligma bolgeleri ve moment noktalari
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3. ASENKRON MOTORUN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) elektrik miihendisliginin ¢esitli alanlarinda
kullanilmaya baslandigindan itibaren asenkron makinalarin analizine yonelik uygulamalarda
baglamistir.  Brauer cesitli calismalarinda bir ve ii¢ fazli asenkron makinelarin SEY ile

modellenmesinin nasil yapilacagini ayrintilari ile vermistir[23-26].

Williamson ve Robinson asenkron makinalarin SEY ile analizinde gelistirdikleri

yontemler ile hesaplama maliyetini oldukg¢a diislirmiislerdir [27-28].

SEY ile analizde ilk modeller rotor ve statorun ayri ayri ele alinmasina dayanmaktadir.
Stator ve rotorun magnetomotor kuvvetlerinin birbirine etkisi i¢ ve dis ylizeylerinde tanimlanan
magnetomotor kuvvet degerleriyle gbz oniline alinmaktaydi. Stator ve rotorun ayri ayari ele
almmasi1 maliyeti diisiirmekle birlikte yiizeylerde magnetomotor kuvveti tanimlamasinin
giicliigiinii ortaya g¢ikartmaktaydi. Daha sonralar1 bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle stator
ve rotorun birlikte modellenmesi kolaylasti. Bu modellemelerde hava araliginin da

modellenmesi sebebiyle endiiktanslarin ve 6zellikle momentin hesaplanmasi daha kolaylast.

Calismamizda FEMM adli sonlu eleman paketi kullanilmistir. Stator ve rotor birlikte
ve makinenin tamami modellenmistir. Maliyeti diisiirme agisindan magnetik simetrinin
kullanilmasi miimkiindiir. Elde edilen sonuglardan en onemlisi stator sargi endiiktanslari ve
moment-hiz karakteristigidir. Tasarim sonucunda elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak

verilmistir.

3.1. Genel SEY Teorisi

SEY kapali bir bolgede gecerli olan bir diferansiyel denklemi, sinir sartlar1 ve/veya
kaynak degerlerinin biliniyor olmasi sartiyla, ¢oziimii, belirlenen diigiim noktalarinda ve segilen
elemanlar iizerinde veren sayisal bir yontemdir. SEY’ in bolgeye uygulanabilmesi i¢in bu
bolgenin eleman adini verdigimiz alt bolgelere ayristiriimasi gerekir. Elemanlarin (Uggen veya
Dortgen) kose noktalar1 (diigiim) mutlaka komsu elemanlarla ortak kullanimda olmalidir. Bu

durum bélgenin siirekliligi icin sarttir.
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3.1.1 Simir Deger Problemlerinin SEY Formiilasyonu

En genel sekilde iki boyutlu bir sinir deger problemi, asagidaki ikinci dereceden kismi

diferansiyel denklem ile verilir [33].

(. @\ o o _
ﬁx(axng 5y(0!y0,,yj+ﬂ¢ f o (xyeQ ey

Verilen diferansiyel denklemde ¢ bilinmeyen fonksiyon, a., o, ve £ problem bolgesinin
fiziksel 6zelliklerine bagh bilinen parametreler, f ise kaynak veya uyarma fonksiyonudur. Iki
boyutlu Laplace, Poisson ve Helmholtz denklemleri (1) denkleminin 6zel sekilleridir. Probleme

ait siir sartlari,

¢=p , I, boyunca ()

[ % i+ % J + ¥ I,b 3
_— _— ‘n =

a, é’xl a, 2y w=q , , boyunca 3)

seklinde verilir. Burada 7{=/7;+73), Q bolgesini cevreleyen sinir, n smira dik ve disari
yonlenmis birim vektor, p ve g degiskenin sinirdaki degerleri, y stirin fiziksel 6zellikleri ile
ilgili parametredir ve sinir kaynagi veya uyarmasi olarak algilanabilir. y=0 yapilarak (3)’ iin

0zel bir formu olarak Neumann sinir sart1 elde edilir.

Eger o, ve ay ile karakterize edilen bolgenin 6zellikleri siireksizlik gosteriyorsa ve yine

stireksizlik ara ylizeyinde herhangi bir ylizey kaynagi yok ise, ¢ asagidaki siireklilik sartlarini

saglar.

¢ =¢ I’y boyunca @)
ap" op* )

o G e Gl e T Taboyme 9

i ve j, sirasiyla x ve y yoniindeki birim vektorleri, 'y siireksizlik ara ylizeyini gostermektedir.

Problemin ele alindig1 genel bir bolge Sekil 3.33de goriilmektedir.



44

Sekil 3.1. [y Ara ylizeyi ile ayrilmis siireksizlik iceren bir bolge

3.1.2. Varyasyonel Formiilasyon

Kismi diferansiyel denklemlerin SEY formiilasyonunun elde edilmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerin baginda varyasyonel formiilasyon gelmektedir [29].

Verilen smir sartlari altinda bir diferansiyel denklemin varyasyonel ilkesine gore
¢Oziimii, fonksiyonel olarak adlandirilan bir bagintinin degiskenlerine gore en kiiglik degere
indirgenmesi ile elde edilir. Yukarida verilen sinir deger problemine esdeger varyasyonel

problem;

OF =0
{ (4) ©

¢ =p, I', boyunca

ile tanimlanir ve burada,

F(¢)= éﬂg{a{%jz + ay(j—ﬁjz + pp? }dﬂ

A

I2

(262 —qaar-[[ 7 wo o)

ifadesiyle tanimlidir. Sonugta, (7) fonksiyoneli a,, ¢, fve y*’ nin reel veya kompleks degerleri

icin gecerlidir. Eger bu parametreler sadece reel ise, asagidaki fonksiyonel kullanilabilir.

|2

|+ﬂﬂ2dﬂ

1 |’
F =4[], o2

12
raf2
y
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! 2 . . Lo )
+3L2(f|¢| -q ¢-q¢ )dr_Eﬂo(f d+f4)dQ ®)

¥

Son yazilan denklemlerde isareti kompleks eslenik iglemidir. Agikca goriilmektedir
ki (8) fonksiyoneli reel biiyiikliige sahiptir. Bununla birlikte genel durumu goz oniine almak igin

formiilasyona temel olarak (7) ile verilen fonksiyonel temel alinacaktir.

3.1.3. Bolgenin Ayristirilmasi

SEY’ in ilk adimi, problem bdlgesinin iki boyutlu elemanlarla alt bdolgelere
ayristirillmasidir.  Sonugta elde edilen yapi, sonlu eleman agi olarak isimlendirilir. Burada iki
boyutlu elemanlarimiz ti¢ diigimlii lineer liggen elemanlardir. Dolayisiyla aranan degisken,
ticgen elemanin biitiin yiizeyinde sabit bir degere sahip olacaktir. Bdlgenin ayristirilmasinda
dikkat edilecek hususlar, elemanlarin iist iiste gelmemesi ve aralarinda bosluk olmamasidir.
Elemanlar birbirlerine kdse noktalar1 ile baglanmali ve bir liggenin kdse diigiim noktasi bir
baska elemanin diigiimiine karsilik gelmelidir. Ayristirmada dikkat edilecek iki 6nemli husus
daha vardir. Birincisi; dar elemanlardan, bagka bir deyisle kiigiikk i¢ acili elemanlardan
kaginilmalidir. Dar tiggenler kabul edilebilir elemanlar olmakla birlikte, hatay1 arttirirlar ¢iinkdi,
sonug {iggenin en kiigiik agisiin siniisii ile ters orantihidir. kinci husus ise, segilen elemanlarin
miimkiin oldugu kadar kiiciik secilmesidir. Bagka bir deyisle, problem bdlgesi miimkiin oldugu

kadar ¢ok sayida elemana bolinmelidir.

Her bir elemani tanimlamak igin, etiket olarak bir tam sayir grubu, benzer olarak,
elemanlarin kdse noktalarina karsilik gelen diigiimleri tanimlamak i¢in de bagka bir tam say1
grubu kullanilir. Dolayisiyla her bir eleman ii¢ diigiim ile iligskilendirilecektir. Bolge iginde bir
diiglim birden fazla elemana ait olabileceginden, bu diigiimler genel olarak numaralandirilirlar.
Dolayisiyla elemanlarin yerel diiglim numaralarina bir genel diigiim numarasi karsilik
gelecektir. Elemanlarin bu sekilde yerlesimlerinin tanimlanabilmesi i¢in, 3xM boyutlu bir n(i,e)
tam say1 matrisi tanimlanir. Burada i=/,2,3 degerlerine haiz olup elemanlarin yerel diiglim
numaralarini gosterir. e=1,2,3,.....,M olarak elemanin numarasina karsilik gelir. Dolayisiyla
‘M’, toplam eleman sayisidir. n(i,e)’nin degerleri ise genel diiglim numaralarina karsilik gelir.

Bu tam say1 matrisi elemanlarin ve diigiimlerin numaralandirilmasina ait biitiin bilgileri igerir.
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5

Sekil 3.2. 4 Eleman 6 Diiglimlii bir sonlu eleman ag1

n(i,e) matrisi baglanti matrisi olarak da isimlendirilir. Ornek olarak Sekil 6.2° deki aga ait

baglant1 matrisi asagidaki sekilde olur.

Cizelge 3.1 Bagint1 Matrisi

e n(le) | n2e) | n(3e
1 2 3 1
2 5 3 2
3 4 5 2
4 5 6 3

Baglant1 matrisinde verilen numaralandirma keyfidir. Birinci elemanin {i¢ diiglimiine
ait numaralandirmay1 3, I, 2 veya [, 2, 3 olarak da yapmak miimkiindiir. Ancak genelde
numaralandirma saat ibresinin doniis yoOniiniin tersinde olacak sekilde yapilir. Baglanti
matrisine ilaveten, (2) ile verilen Dirichlet sinir sartlarina karsilik gelen I'y siirindaki diigiim

numaralarinin saklanacagi bir diger vektor olusturulacaktir.

Yukarida agiklanan verilere ilaveten, SEY formiilasyonu i¢in asagidaki verilerin de

belirlenmesi gereklidir:

1. Diigiimlerin koordinatlari, x; ve y; (i=1, 2, 3,....,D), D:Toplam diigiim say1si.
2. Her bir eleman i¢in &, ¢, fBve fdegerleri.
3. I'y simirindaki diigiimlerde degiskenin p degeri (Dirichlet sinir sart1).
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4. T'; smirindaki her bir segmentteki y ve ¢ degerleri (Neumann sinir sart1).

3.1.4. Eleman Enterpolasyon Fonksiyonlari

Bolgenin ayristirilmasi yapildiktan sonra ikinci adim, bilinmeyen fonksiyon ¢° nin her
bir elemanda bir yaklagim fonksiyonu ile belirlenmesidir. Lineer {iggen elemanlar igin

kullanilan yaklagim fonksiyonu, ii¢ katsayili bir polinomdur ve asagidaki sekilde secilir.
P (x,y)=a+bx+c‘y 9)

Burada «°, b°, ve ¢® her bir eleman i¢in belirlenecek sabit katsayilar, e ise eleman
numarasidir. Lineer iiggen elemanda {i¢ diigiim bulundugunu séylemistik. Sekil 6.3 tipik bir

licgen eleman1 gostermektedir.

}r’ R e L L L LT Hessssnnnnns
- H -

Sekil 3.3 Kartezyen koordinatlarda tipik lineer ticgen eleman

Diigiimlerde ¢ degiskeninin degerlerini sirasiyla @y, @5, @5 olarak gosterelim. (9) a

gore diiglimlerdeki ¢ degerleri,

¢y =a+b°x{+cyy
¢y =a’+bx;+cy; (10)

g3 =a’+b°x5+cy;

olacaktir. (11)’ den sabit katsayilar hesaplanarak (9)’ da yerine konursa, bir elemandaki ¢ degeri

i¢in,
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3
$(xy) = Z1N;’(x,y)¢; (11)

ifadesi bulunur. Son yazilan ifadede Nf (x,y) enterpolasyon fonksiyonudur ve asagidaki

sekilde hesaplanir.

Ni(xy)= (aj+bix+ciy) j=123 (12)

2A°

Enterpolasyon fonksiyonundaki katsayilar asagidaki sekilde hesaplanirlar.

e __ _e_e e_e . e __ e e . e _ _e e
ay =xpy3—yoX3, by =y,—y3, ¢ =x3-Xx

e __e_e e_e . e _ e e . e _ _e e
ap =x3y1—yszx1, by =yz—yi; c;=x1—x3 (13)

e _ _e_e e_e e _ e e . e _ _e e
az =x1y,—yiXa, by =yi—yy;, c3=x—x4

A° ile gosterdigimiz tiggen elemanin alami ise asagidaki determinant vasitasiyla
hesaplanir. Elemanin diigiim numaralari saat doniis yoniinde numaralandirilirsa determinantin

degeri negatif ¢ikacaktir.

11 X,y ;
A =—| x5 y5|=—(bjc;—bic)) (14)
2 i 2
I x5 p

Yukaridaki ~ esitliklerde x ve y7 (j=1,2,3), e elemann . digiminin

koordinatlaridir. Ayni zamanda enterpolasyon fonksiyonu asagidaki 6zellige de sahiptir.

e e e 1 i=j
N; (xj:yj):5y: (15)

0 i#jJ

Bu ozellikten dolay1 (11)’ e gore i. diigiimde ¢ degeri ¢, digiim degerine indirgenir.
Enterpolasyon fonksiyonunun diger bir 6zelligi de, gézlem noktasi olan (x,y) diigiimiiniin
karsisindaki kenarda sifirlanmasidir. Bu ozelligin sonucu olarak, elemanin bir kenarindaki ¢°
degeri, karsisindaki noktadaki f degerine bagli degildir. Ancak bir kenardaki deger, komsu
oldugu iki diiglim tarafindan belirlenir. Bu o6zellik eleman kenarlar1 arasinda ¢dzlimiin

stirekliligini garantiler [31].
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3.1.5. Ritz Yontemi ile SEY Esitliklerinin Elde Edilmesi

Diferansiyel denklemlerin sayisal yontemlerle ¢oziimiinde, sonugta bir lineer denklem
sistemi elde edilir. SEY’ de de bu sistemin elde edilmesinde ¢esitli yontemler kullanilir.
Bunlardan Ritz ve Galerkin yontemleri en ¢ok kullanilanlardir. ilk énce Ritz ydntemi ile bu

denklemlerin elde edilmesi, ayrintilar1 ile agiklanacaktir.

3.1.6. Eleman Esitliklerinin Elde Edilmesi

Kolaylik agisindan, (7) esitliginde verilen ¢izgisel integralin ortadan kalkmasi i¢in, (3)’
iin O0zel bir sekli olarak y=0 ve ¢g=0 yaparak sistemde homojen Neumann sinir sartlarinin

bulundugu diisiintilecektir. Boylece fonksiyonel agsagidaki sekilde yazilabilir.

M
F(¢)=Z1Fe(¢€) (16)

M toplam eleman sayisini, F* bir alt fonksiyoneldir. Bu alt fonksiyonel,

WY sy :
J +0{y[é) ] +p@) [de -] fp°d0 (17)

P =] ax[i"’; :

ifadesine esittir. £, e. elemanin bolgesini gostermektedir. (11)” de verilen ¢ degeri (17)" de

yerine konup F* nin, ¢’ ye gore tiirevi alinirsa,

¢ 3 ¢ ON° ¢ ON°
oF =Z¢i” a oN; Lt a oN; L+ NSNS [dQ
ap, et Ox Ox Y 0y Oy b

—”QefodQ i=123 (18)

elde edilir, veya asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.
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o

Son yazilan esitlik i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

OF° OF¢ AF¢ OF¢ T' A e e olt
{%e}{aﬁ’%;’%;} ’ {¢ }—[¢1,¢2,¢3]

[K‘] matrisinin elemanlar1 asagidaki sekilde hesaplanir.

N¢ NS N¢ INS
K :” a, IN; ! +a, IN; ! + BNINS |dxdy, ij=1,23
) ox O0X oy 0Oy

{b°} vektori ise,

by =[[ MNidxdy  i=123
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(19)

(20)

21

(22)

esitligi ile verilir. [K°] katsayilar matrisi olarak isimlendirilir ve simetrik, band ve seyrek

matristir. @, @, fve f'i her bir elemanda sabit kabul edersek , o/, &, B ve [ ye esit

olurlar. Bu durumda (21) ve (22) analitik olarak ¢oziilebilirler. Bu islem icin asagidaki temel

formiil kullanilabilir [30].

[!m!n! AC
(l+m+n+2)!

”.Qe (V) )I(Nze)m(N;)ndxdy =

Yukaridaki formiil kullanildiginda, agsagidaki sonuglar elde edilir.

1 A
(@l bibi+alcict)+

e_

Y YN

2 B(1+6;)

(23)

24

(25)
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Diger taraftan, eger «, ¢, B ve f her elemanda sabit degilse, (24) ve (25)

esitliklerinden hesaplanan degerler, (@, 8 ve [’ nin ortalama degerleri kabul edilerek

kullanilirlar.  Alternatif olarak K,-]e. ve b/ degerleri sayisal olarak da hesaplanabilir. Sayisal

yontemler kullanilacaksa, elemanlarin olduk¢a kiigiik ve kullanilan yontemin iyi sonuglar

vermesi gerekir.

3.1.7. Eleman Matrislerinin Birlestirilmesi ve Denklem Takiminin Elde Edilmesi

(19) ile hesaplanan eleman matrisleri, sonlu eleman aginda bulunan biitiin elemanlar
icin birlestirilerek lineer denklem sistemi elde edilir. Bunun i¢in F” e stasyonerlik gerekliligi

eklenerek asagidaki ifade yazilir.

{%}:i{aw}zg([Ke]{W}—{be}):{O} 26)

ap*

Yukaridaki ifade lineer denklem sistemidir. Bu ifade daha bilinen sekliyle asagidaki

gibi yazilabilir. M, sonlu eleman agindaki toplam eleman sayisidir.

[K]{fi=1b} 27

Burada [K], [K‘] eleman matrislerinin, {b} ise {b°} eleman kaynak vektorlerinin birlestirilmis

seklidir:

(K] = Z;[KE], (b} = E{be} (28)

Katsayilar matrisinin elde edilmesini, Sekil 6.2 de verdigimiz alt1 diiglimlii ag {izerinde
aciklayalim. Alt1 diigiim bulunmasindan dolay1 [K] katsayilar matrisinin boyutu 6x6 olur. 9x9

boyutlu olan eleman matrislerinin uygun elemanlari, katsayilar matrisine ilave edilerek bulunur.
[K™”]¢in (birinci elemanin) katsayilarin1 [K] matrisine eklerken su prosediir takip edilir. Kﬂ)
i¢in Cizelge 1° de verilen baglant1 matrisine bakildiginda n(1,1)=2 oldugunu goriiriiz. Kﬂ) bu

. . ... N .
durumda katsayilar matrisinde Ky ’nin elemani olur. K1(2) icin yine baglanti matrisine

baktigimizda, n(2,1)=4 oldugunu goriiriiz ve bu eleman1 katsayilar matrisinin K, elemanina

ekleriz. Bu islem igin genel kurali su sekilde vermemiz miimkiindiir. Herhangi bir elemanin
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. . . e o« e e . .. .
eleman matrisindeki Ki]- elemani, katsayilar matrisinin K, ;. €lemanna eklenir. Birinci

elemanin katsayilar matrisindeki dokuz eleman, katsayilar matrisine bu yolla eklendiginde

asagidaki matris elde edilir.

kY Kk 0 K 00

Ky KY 0 KY 000
[K“'éé K; g Ké g 8 29)

0 0 0 0 00

L0 0 0 0 0 0]

Aym sekilde ikinci elemamin katsayilar matrisi [K®]° nin elemanlart [K]¢ ya

eklendiginde katsayilar matrisi agagidaki sekli alir.

KéQ Ky 0 K 0 0
Ky KY+KE 0 K(1)+K(2) K3 0
0 0 0 0 0 0
K| = (30)
[£] Ky KR+KS 0 KG+KS KS 0
0 K3 0 K3 K32 0
L 0 0 0 0 0 0]
[K®] [K]¢ ya eklendiginde ise
K(l) KD 0 kY 0 0
K%) KV, K(2> k9 KO KD4kQ k4K 0
0 K(3) K(z) 0 K9 0
[K]=] M) @ M, @ GD
K53 K57 + Ky 0 Ky +Kss Ky 0
0 K(z) + K;? KS) K}? K3+ K(3) 0
L0 0 0 0 0 0.

elde edilir.
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Son olarak dordiincii elemanin katsayilar matrisindeki elemanlar da, katsayilar matrisine
eklenerek islem tamamlanir. Buraya kadar elde edilen matrisden goriildiigii gibi katsayilar
matrisi simetrik bir matrisdir. Sonlu eleman agindaki eleman ve diiglim sayist arttik¢a da,
seyrek matris (sifir elemani ¢ok olan) 6zelligi de kazanir. Simetrik, band ve seyrek matris
olmasi, denklem sistemini ¢6zmede bazi avantajlar getirir. Sonugta dort eleman alti digiimlii

agimizin katsayilar matrisi asagidaki sekli alir.

kY K 0 K 0 0
KD KDL gQL kD kO kD, O KO+ KO 0
0 kO K& 0 K9 0
(K] = KD kDL k@ 0 KU+kQikY  KPik®  k® (32)
0 KO+ kD kO KOkl kO kDL G W
L0 0 0 K K K |

Benzer islemler, lineer denklem sisteminin sag tarafinda yer alacak olan kaynak
vektoriiniin elde edilmesi igin de gegerlidir. {h} vektdrii olusturulurken, her elemanin b’ degeri

buie)’ yE eklenir. Islemler yapildiginda asagidaki vektor elde edilir.

(M
b3
b+ b5 + b§)
p3
(b} = ! 33
b+ b+ b 33)
b2+ b5 + by?
4)
b2
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3.1.8. Dirichlet Sinir Sartlarimin Girilmesi

Lineer denklem sistemi ¢oziilmeden once, (2) ile tanimlanan ve I'; st {izerindeki
diigimlerde tanimlanmis olan Dirichlet sinir sartlarmin sisteme katilmasi gereklidir. Bu
islemleri agiklamak i¢in yine Sekil 6.2° deki 0rnek agimizi ele alalim. Bu agda 3, 5 ve 6
numarali diglimlerin 'y sinirmi teskil ettigini ve bu diigiimlerde bilinmeyen ¢ degerinin
sirastyla p;, ps ve pe’ ya esit oldugunu kabul edelim. ¢=p; sartini sisteme katmak icin asagidaki

atamalar yapilir.
K33 = 1, K3i = 0, i= 192"394’596’ b3 =Ps. (34)

Bununla birlikte yukaridaki atamalar [K] matrisinin simetrisini bozar. Onemli bir

Ozellik olan simetriyi tekrar olusturmak icin agsagidaki atamalar1 yapmamiz gerekir.

bi <« bi_Ki3p3, K3 = 0, l = 1,2,3,4,5,6. (35)

1

Benzer sekilde ¢s=ps ve ¢=ps sartlar i¢in ayn1 atamalar yapilirsa [K] matrisi asagidaki sekli

alir.
_K11 Ki; 0 Ky O 0]
Ky Kyp 0 Ky 00
[K] 0 0 1 0O 0 O 36
_K41 Kyp 0 Kyy 0 0 G0
0 O 0 O 1 0
L 0 0O 0 0 0 1]
Kaynak vektorii {b} ise,
bi— Ky3p3— Ki5p5— KD
by— K3 03— Kysps— Kog P
Ps3
b} = 37)
by— Ky3p3— KysPs— KagDs
Ps
Ps




55

seklini alir. Lineer denklem takiminin elde edilen son hali ¢6ziime hazirdir. Bununla birlikte

ticiincil, besinci ve altinci satirlar silersek ¢ozliim degismeyecektir. Silme islemi yapildiginda,

|rK11 Ky, K14—| ¢11 Jb1—K13P3—K15P5—K16P6 l
{Km Ky Koq @2 (=1by— Koz p3— Kpsps— KogPe
Ky Kyp Kyg )\ 94 by— Ky3p3— KysP5— KsgPs

(38)

sistemi elde edilir. Sonug olarak sistemde sadece bilinmeyen degerler bulundugundan daha
kiiciik bir sistemle islem yapilmis olur. Bilinmeyen sayisinin fazla oldugu c¢ok diigiimli

problemlerde bu iglem biiylik kolaylik saglamaktadir.

Genel bir problemde, I'} smirinda D; adet diigim bulundugunu diisiinelim. Bu
diigtimlere ait genel diigiim numaralarini nd(i) isimli bir vektorde, diigiimlerdeki bilinmeyen
degiskenin degerlerini de p(i) isimli bir vektérde toplayalim. Sinir sartlar1 asagidaki basit

atamalarla yapilabilir.

buay =P0),  Kyyiynay =1 Kua,; =0, J#nd(1) (39)

b] (_bj_K],l’ld(l)pl’ K d(i) = O, ]il’ld(l), l: 1,2,3,....,D1 (40)

Jn

Dirichlet sinir sartlarimin sisteme girilmesi igin diger bir yol ise, 107 gibi ¢ok biiyiik bir
say1 secilerek asagidaki atamalarin yapilmasidir. Yine 6rnek olarak Sekil 6.2° deki ag yapisini

ele alip, tiglincii diiglim i¢in,

K, =10, b, =p,x107° (41)

atamalar1 yapilir. f; igin karsilik gelen esitlik ise,

Kaq @1+ K3y ¢y + 107 P35 + K3y P4 + K35 @5 + K3g g = p3x 107 (42)
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olur. Matrisin biitin elemanlar: ve bilinmeyenler 10" den kiigiik olacagdan (42), fi=p;
degerine esit olacaktir. Benzer sekilde diger siir sartlarii ilave edersek asagidaki lineer

denklem sistemi elde edilir.

Kiy K Kiz Ky Kis Kig || ¢4 b,
Ky Ky Ky Ko Koz Kps || 92 by
Ky Ksp 10" K3 Kas K || ¢ _JP3X% 107 (43)
Ky Kip Kiy Ky Kis Kyg || 40| by
K51 Kg; Ks3  Ksy 107 Ksg || 95 PsX* 107
[ Ke1 Koo Kgz Ky Kgs 107 Pe P> 107

Yazilan son sistem simetrik 6zelligi de tagimaktadir. I'y sinirindaki D, adet diigiim i¢in

asagidaki islemler yapilir.

Koty = 107°, Buagy = Pli) X 10,  i=123,....,D, (44)

En son agiklanan sinir sarti atama yolu daha kolay ve az atama gerektiren bir yol
olmakla birlikte, degiskenin degerinin bilindigi diigiimlerin elimine edilmemesi dezavantajidir.
(43) sistemi direkt ya da iteratif bir denklem sistemi ¢oziim yontemi ile ¢oziilebilir. Katsayilar
matrisinin band, simetrik ve seyrek olmasi dzelliginden faydalanilarak, bilgisayarlarda fazla
hafiza ihtiyac1 gostermeyecek ¢oziim yontemleri de gelistirilmistir. Profil depolama yontemi

bunlardan birisidir.
3.2. Harmonik Alanlarin SEY Formiilasyonu

Bir asenkron makinanin kesit alaninda gegerli olan diferansiyel denklem asagidaki

sekilde tanimlanir[2].

V (SV ﬁj + jocA=J (45)

Ifade de 4 magnetik vektdr potansiyel, v reluktivite, o agisal frekans, ¢ iletkenlik, J

kaynak vektoriidiir.
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Analiz iki boyutlu yapilacagindan magnetik vektor potansiyelin ve J akim yogunlugu
vektoriiniin sadece z bilesenleri vardir. Dolayisiyla 4 sadece x ve y° nin fonksiyonudur. Kaynak

vektorliimiiz siniizoidal oldugundan asagidaki sekilde tanimlanir.

J=Jcosot (46)

Dolayisiyla vektor potansiyel de asagidaki formda olur.

A= |A| cos(mt + ¢) (47)

Bu ifadelerde kaynak akim degerlerinin ve ¢dziim sonucunda elde edilen vektor

potansiyel degerlerinin kompleks olacagi goriiliir ve asagidaki gibi tanimlanir.

| = 4" )2 +(4 )? (48)
—
¢ =tan {AR} (49)

Modellememizde tam geometri ele alindigindan stator dis sinirinda homojen Dirichlet sinir sarti

tanimlidir.
A=0 (50)
Galerkin yontemi kullanilarak (45) esitligi i¢in agirlikli Reziduler teoremine gore

asagidaki form elde edilir.

—jVWSVAdgujWZ—Adr—jW(icmA—J)dQ:o (51)
Q T n Q

Elde edilen bu denklem ile bir eleman tlizerindeki vektdr potansiyel asagidaki sekilde elde edilir.

A,=) N4, (52)
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(51)’ da W, = N, almarak SEY i¢in ayrik form asagidaki sekilde elde edilir.

Jor N, 6N, oN, N

+ )dxdy —i| coN. N .dxdy |A. = | N.Jdxd 53
S 6yay)y!,,y,£,y (53)

N; ve N; degerleri eleman enterpolasyon fonksiyonlart olup bir onceki boliimde
hesaplamas1 verilmistir. Uggen elemanlar kullanilmasi durumunda (53) ifadesinden yola

cikilarak SEY i¢in kapali formda esitlik asagidaki sekilde elde edilir.

(Pl, +jszIAi]:ﬁ +J8g; (54)

Kapali form i¢in Py, gy, f; ve g; asagidaki sekilde hesaplanir.

L

Pij :4Au(bibj +cicj) (55)
g, = =00 [ N,N dxdy (56)
2 11
_Acol sy (57)
12
11 2

Jr ve J;, J vektoriiniin reel ve imajiner kisimlaridir. Sonug olarak bir eleman i¢in sonlu eleman

esitligi, o =Wou olmak lizere asagidaki sekilde yazilir.

(3(b} +ci)-2iad*>) (3(bb, +c,c,)—iad*) (3(bbs+c,c;)—iad”)
(simetrik ) (3(b; +c3)—2iad*>)  (3(byby +c,cy ) —icA®) (58)
(3(b? +c; )-2iad*)

Eleman matrislerinin simetrik oldugu goriilmektedir. Sonlu eleman agindaki

elemanlarin birlestirilmesi 6nceki boliimde agiklandigi gibi yapilir.
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4. ARIZA MODELLEMEDE KULLANILAN DENEY DUZENEGININ TANITIMI VE
DEGERLERIN ALINMASI

En ¢ok sorulan soru, bir asenkron motorun nasil modellenecegi sorusudur. Ister saglhkli
caligma sartlarinda ister herhangi bir hata veya ariza durumunda c¢alismada Slgiilen degerlere
gore ( Akim, gerilim, devir sayisi, kayma, vb) belli programlarin kullanilmasi ile durgun ve

hareketli simiilasyonlar yapilabilir.

Birka¢ durgun simiilasyonun ardarda eklenmesi ile de hareketli simiilasyon olusturulup

esdeger devre parametreleri belirlenebilir.

Anlatilan yontemler her nekadar pratik gibi goriinse de, gercekte saglikli veya arizali

olarak galisan asenkron motor hakkinda net bir yargiya varmamizi saglayamayabilir.

Bu yiizden gercek calismada, saglikli ve rotor arizalari (Kirik rotor bar1 vb.) olan
motorlart , gercek calisma kosullarinda test etmek, hata analizi yapmamizda ve arizalarin

giderilmesinde bize ¢ok yardimci olacaktir.

4.1. Anza Olusturulacak Rotor Blogunun Iimal Edilmesi ve Deney Setinin

Kurulumu

Oncelikle asenkron motorun sokiim islemi gergeklestirildi. Motor kapaklari,
havalandirma fan1 sokiildiikten sonra {izerinde islem yapilacak olan rotor blogu ¢ikarildi. Rotor
blogunda, istedigimiz rotor bart kirig1 arizasimi verdirebilmek igin, bir sekilde sincap kafes
rotorun barlarinin, kisa devre halkalar ile olan baglantisinin kesilmesi gerekmektedir. Bunun
icin rotor blogunun orta kismindan 10 mm’lik sac paketinin aliiminyum iletkenleri ile beraber

¢ikarilmasi tasarlanmistir. Sekil 4.1’de yapilacak igslem gosterilmistir.

Sekil 4.1. Rotor blogunda tadilat yapilacak alanlarin belirlenmesi



60

Sekil 4.2. Rotor blogunun ii¢ pargaya ayrilmasi

Sekil 4.2’de rotor blogunun pargalanma (3 bolge) islemi gosterilmistir. Ortadaki 10 mm
kalinligindaki disk seklindeki parca alinip yeniden imal edilmistir. Bunun sebebi, cikarilan
parcada dokiim olarak rotor saclarmma yapismis olan aliiminyum barlarin yerlerinden
sokiilmesinin deformasyona sebep olmasidir. Geriye kalan sag ve soldaki biiyiik parcalar
iizerinde tadilat yapilmamistir. Biiylik parcalardan bir tanesi rotor milinden bagimsiz olarak

sokiiliip takilabilmektedir.

Pargalama isleminden sonra 80 mm ¢apli ve 10 mm kalinliginda rotor sac paketinin
imaline baglanmigtir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in rotor ¢apina uyumlu sac parcalara gerek
duyulmustur. Sac parcalar imalat¢i firmadan temin edilmigtir. Sekil 4.3’te rotor saclari

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Rotor sac pargalari
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Normal standartlarda rotor sac paketi olusturulduktan sonra, demir dokiim atolyelerinde
rotor ¢ubuklarini olusturmak i¢in sac paketi {lizerindeki oluklara erimis aliiminyum dokiimii
yapilir.

Bizim lcm kalinhiginda sac paketi i¢ine erimis aliiminyumu dékmemiz miimkiin
olmadig1 i¢in ve aymi zamanda istedigimiz rotor oluklarma istedigimiz kirtlma hatasini
verdiremeyecegimiz i¢in daha Onceden dokiilmiis aliiminyum pargalari1i Makine Miih.

Laboratuvarlarinda oluk 6l¢iilerine getirerek bir tesviye iglemi yapilmustir.

(a) (b)

Sekil 4.4 Rotor Aliiminyum iletkenleri; a) Dikey goriiniis b) Yatay goriiniig

Rotor sac paketi oluklarina silme olarak gecebilen ve istedigimiz zaman
cikartabildigimiz aliiminyum parcalarin sekilleri, rotor geometrisinden dolay1 diger biiyiik rotor

silindirlerine tam temas edebilmesi i¢in sincap kafesin kesintisiz bir par¢asiymis gibi tasarlandi.

Sekil 4.5’te imal edilen rotor diski ve rotor oluklarina yerlestirilmek {izere tesviye

edilmis rotor iletkenleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Imal edilen rotor diski ve aliiminyum iletkenleri

Bu islemden sonra istenen rotor slotlarindan istenen aliiminyum iletkenler sokiilmek
sureti ile, asenkron motora istenen rotor kirig1 arizasi verilebilir. Sekil 4.6’da ise imal edilen,
barlar1 sokiiliip takilabilen, rotor diski ve rotor blogunu olusturan pargalar ve sikistirma

isleminde kullanilan vida ve destek halkalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.6. imal edilen rotor blogunun genel goriiniimii
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Rotor bloguna yerlestirilecek olan 10 mm kalinligindaki rotor diskinin, sabit olan diger
parcalara tam temas etmesi i¢in sikigtirma ve destek halkalar1 gerekmektedir. Sekil 4.7°de rotor

slotlarinin diger rotor iletkenlerine temasinin kontrol edilme islemi goriilmektedir. Kontrol

isleminden sonra sikistirma islemi uygulanir.

1 _H £

Sekil 4.7. Rotor iletkenlerinin temas kontrolii

Sikistirma islemi ise, yliksek hizlarda parcalarin temas halinden sagmamasi igin

yapilmaktadir. Sekil 4.8’de sikistirma islemi goriilmektedir.

-y

=
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-
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Sekil 4.8. Rotor parcalarinin sikistirma islemi
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Birlestirme islemi sonrasinda rotor blogunun son hali Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu
islem sonrasinda, montaj esnasinda rotor blogu ile stator arasinda kalan bolgede hava araligina,
imal edilen rotor diskinin siirtlinmesi iizerine torna tesviye islemine ihtiya¢ olmustur. Yine
makina miihendisligi laboratuvarinda torna tezgahi ile tesviye islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan igslem Sekil 4.9’da goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.9. a) Rotor blogunun torna tezgahina yerlestirilmesi

b) Talas alma islemi
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Torna tezgahinda talas alma isleminin ardindan, Sekil 4.10°da asenkron motorun montaj
oncesi son hali goriilmektedir. Montaj igleminin ardindan, asenkron motorun calistiritlmasi
islemine gegilir. Motorun calistirilmast 3 fazli ototrafosu yardimi ile yapilir. Ug fazin gerilim

degeri sifirdan itibaren kademeli olarak arttirilarak bu islem yapilir.

Sekil 4.10. Asenkron motorun montaj dncesi hali

Olgiim (deger alma) islemi igin ise, asenkron motorun calismasi esnasinda, akim ve
gerilim degerlerinin 6rnek alinip islenmesi ile elde edilir. Bu iglem i¢in, sebeke ile motor arasina
baglanan bir giig-harmonik analizdriine ihtiya¢ duyulmustur. Deneyde kullanilan giic-harmonik
analizori (Sekil 4.11), {i¢ fazli sistem i¢in ister faz-faz gerilim bilgisini, ister faz-notr gerilim
bilgisini alir, i¢ fazdan da aldig1 akim bilgisi ile birlikte sistemin aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim
akim harmonikleri, enerjisi hakkinda bilgi verir. Sekil 4.12 (a)’da deney diizeneginin semast
goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.11 (b)’de ise deney diizeneginin laboratuvardaki

kurulumu goériilmektedir.

Sekil 4.11. Gii¢c-harmonik analizorii
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Sekil 4.12. a) Deney diizeneginin semasi
b) Deney diizeneginin laboratuvardaki kurulumu
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4.2. Bosta ve Kisa Devre Calismada Deney Degerleri
Cizelge 4.1’de deneyde kullanilan asenkron motorun bosta ve kisa devre deneylerinden
elde edilen, faz-faz gerilimleri, hat akimlarinin ortalama degerleri ve sebekeden gekilen aktif

gii¢ degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.1. Asenkron motorun deney degerleri

BOSTA CALISMA KISA DEVRE CALISMA
MOTOR
Up(V) | To(A) | Po(W) | Un(V) | Iik(A) | Pc (W)
SAGLAM 381,29 4,592 154 216,18 7,615 2072

ROTORU 1 KIRIKLI 383,14 | 4,692 160 242,10 | 7,628 | 2333

ROTORU 2 KIRIKLI 380,50 | 4,746 163 251,21 | 7,926 | 2412

ROTORU 3 KIRIKLI 380,53 | 4,849 180 266,27 | 7,989 | 2438
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4.3. Deney Verilerinden Yararlanarak Esdeger Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Cizelge 4.1’deki degerlere gore esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi ile ¢izelge

4.2 olusturulur.

Cizelge 4.2. Esdeger devre parametreleri

ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI
MOTOR
Ri(Q) | Xi(@) | R(Q) | X2(Q) | Re(@) | Xu(Q)
SAGLAM 1,6 5644 | 1031 | 5644 | 944,04 | 48,058
ROTORU 1 KIRIKLI 1,6 6,283 | 11,765 | 6,283 | 91748 | 47,264
ROTORU 2 KIRIKLI 1,6 6,554 | 11,198 | 6,554 | 88822 | 46,406
ROTORU 3 KIRIKLI 1,6 7229 | 11,133 | 7,229 | 80446 | 45434

Asagidaki sekillerde esdeger devre parametrelerinin degisimlerini gorebiliriz.

12,
10-
81 B SAGLAM
6. B ROTORU 1 KIRIKLI
O0ROTORU 2 KIRIKLI
4 O0ROTORU 3 KIRIKLI
2,
0,
R1(Q)  X1(Q R2(Q)  X2(Q)

Sekil 4.13. Stator ve rotor direng ve reaktanslarinin kirik rotor bar1 sayisina gore degisimi
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Elde edilen esdeger devre parametrelerine gore; stator direnci disindaki parametrelerde
artis ve azaliglar goriilmektedir. Stator ve rotor reaktanslarindaki artig, rotor magnetik alaninda
bir asimetri olarak ortaya ¢ikmaktadir. FEMM programui ile alan analizinde de goriilecegi gibi
arizali rotor bari civarinda, oluk kagak akilarinin artmasi, reaktans degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Rotor direncinin artmasi ise, paralel bagli olarak disiiniilebilecek rotor barlarmin

eksilmesine baglidir.

REC (1)

1000
950 4
a00 4
850 + ——RC ()
&00 4
750 4
700

SAGLAM  ROTORU1  ROTORUZ  ROTORU3
KIRIKLI KIRIKLI KIRIKLI

Sekil 4.14. Demir direncinin kirik rotor bari sayisina bagh degisimi

Bosta calisma bilesenleri olan demir direnci ve miknatslanma reaktans: degerlerinde
azalma goriilmektedir. Arizali durumlarda bosta ¢alisma akimi artmaktadir. Bu durum yine
motorun hava aralifindaki asimetriye baghdir. Magnetik alana ait kuvvet ¢izgilerinin, arizali
rotor bart etrafinda yogunlagmasi, hava araligi relilktansini arttirmaktadir. Bu sebeple, saglam

duruma oranla, bu reliiktans1 yenmek iizere daha biiylik Amper sarima ihtiya¢ duyulmaktadir.

WM ()

485

48
A7 5 +

47
465 T

45 T == ()
455 1

45
445

44 t t t {

SAGLAM  ROTORU1  ROTORUZ  ROTORU
KIRIKLI KIRIKLI KIRIKLI

Sekil 4.15. Miknatislanma reaktansinin kirik rotor bari sayisina bagl degisimi

Esdeger devre parametrelerinin degisimi, motor giicline, stator ve rotor oluk
geometrilerine ve kullanilan ferromagnetik malzemeye gore degisim gostereceginden, artis ve

azaliglar i¢in belli bir yiizde orani belirtmek miimkiin olmayacaktir.
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5. ARIZA MODELLEMEDE KULLANILAN FEMM PROGRAMININ TANITIMI

FEMM programi, 2 boyutlu diizlemsel bolgeler ve eksenel simetrik alanlarda, diisiik
frekansh elektromagnetik problemleri ¢6ziimleyebilen bir programdir. Ayni zamanda program,
lineer ve lineer olmayan magnetostatik problemlerine, harmonik alanli magnetik problemlerine,
lineer elektrostatik problemlerine ve durgun haldeki malzemelerde 1s1 diisiimii problemlerine
hitap eder.

Program 3 ana boliime ayrilir:

1- femm.exe Bolimi : bu bolim FEMM programi tarafindan ¢oziilen gesitli tipte
problemler i¢in gelistirilmis, ¢ok katli dokiiman araytiiziine sahip bir dnislemcidir.

Malzeme o6zelliklerini ve smir sartlarmi belirlemek i¢in ve problemin geometrisinin
gosterilebilmesi igin CAD arayiiziine benzer bir arayiiz bulundurur. Autocad tabanli (dxf
uzantili) dosyalar bu arayiizde acilabilir.

Alan ¢oziimleri, yogunluk cizgileri ile ifade edilir. Ayn1 zamanda kullanicinin istegine
gore herhangi bir seklin ¢izilmesi ve istenilen malzemeye gore alan ¢oziimlerinin yapismast
miimkiindiir.

2- triangle.exe Boliimii : bu Onislemci ise sonlu eleman yonteminin hayati bir agamasi
olarak, ¢6ziim bolgesini ¢ok sayida {iggen elemanlara bdlen bir islemcidir.

3- fkern.exe (Coziimleyici) Boliimii : Magnetostatik problemleri i¢in fkern.exe isimli
islemci kullanilir. Bu islemci, problemi tanimlayan data bilgilerini alir, konu ile ilgili pargal
diferansiyel denklemleri ¢ozerek, ¢oziim bolgesinde istenen alan igin, istenen degerleri elde
eder.

Lua dili ise femm.exe (interaktif kabuk) icinde islem yapmaya yarayan bir yazilim
dilidir. FEMM 4.2 versiyonunda lua yazilimi ¢alisirken, hem geometriyi olusturup analiz eder,
hemde olusturulan degisik 6zellikteki gruplarin hesaplamalarini yapar.

Lua tarafindan ¢alistirilan kullanici arayiizii biitiin diizenleme bloklari, matematiksel

ifadelerin herhangi bir edit kutusundan niimerik olarak girilebilecegi 6zelliktedir [31].
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5.1. FEMM Programinin Céziimleme Tarzi

Coziilebilir herhangi bir magnetostatik problemi icin simir kosullarinin olugturulmasi
veya problemin ¢dziimiinde hangi elektromagnetik 6zelliklerin incelenmesi gerektigi onemli bir
konudur.

Elektromagnetik problemlerinde, Maxwell esitliklerinin ¢ogunlukla kullanildigr bir
gercektir. FEMM programi Maxwell esitliklerinin bir kismini adresleyebilir. Coziilebilen
problemler daha ¢ok, diisiik frekansli magnetostatik problemleri olmaktadir. Bu problemlerde
yerdegistirme akimlar (displacement currents) hesaba katilmaz. Cilinkii yerdegistirme akimlari,

radyo frekansinda belirlenen magnetostatik problemlerinde 6nem kazanir.

Program tarafindan ¢6ziilen magnetostatik problemleri su sartlar1 saglamalidir;

5.1.1. Manyetostatik problemleri

Program tarafindan ¢oziilen magnetostatik problemleri zamandan bagimsiz alanlarda
tanimlanmalidir. Bu tanimlamada, magnetik alan siddeti (H) ve magnetik aki yogunlugu (B)

asagidaki sartlari saglamalidir.

VxH=J

)]
V-B=0
Tanimlanan alanda, B ile H arasindaki iliski, farkli her malzeme i¢in su sekilde

olmaktadir.

B=uH (2

(2) esitliginde u ifadesi ortamin magnetik gecirgenligidir. Kullanilan malzeme
nonlineerse (alnico karisim miknatis veya Dokiim demir) ortamin magnetik gegirgenligi direkt
olarak (B) nin bir fonksiyonu olur. Ayni zamanda FEMM programi, (1) ve (2) esitliklerinin
olusturdugu magnetik alanda, magnetik vektor potansiyeli (4) arastirmasi da yapar. Magnetik

aki yogunlugu da magnetik vektor potansiyeli cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

B=VxA4 3)
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O zaman (1) esitligini su sekilde yazabiliriz.

1
V x
(u(B

WA):J:J:—iva “)
) H

FEMM programi, nonlineer ‘B-H’ karakteristigi igeren magnetostatik problemlerinin

¢ozlimi i¢in, (4) numaral esitligi kullanir.

Genel 3 boyutlu uygulamalarda, ‘4> magnetik vektor potansiyeli 3 bilesenli bir
vektordiir. Ancak 2 boyutlu diizlemde ve asimetrik uygulamalarda ‘4’ vektoriiniin 2 bileseni

sifir olur. Geri kalan tek bilesen de sayfa diizleminden disaritya dogrudur.

Programin, ‘4’ degerini igeren bir esitlikten faydalanarak c¢aligmasinin sebebi ise,
magnetik olarak hemen hemen tiim sartlar1 saglayabilen bir esitlik olmasidir. Eger ‘4’ degeri
bulunursa, 4’nin diferansiyelinin alinmasi ile B ve H bulunabilir. (4) esitligi eliptik, parcali bir

diferansiyel esitliktir.

Bu diferansiyel esitligin ¢éziimii i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Harmonik zamanli

magnetik problemlerin ¢6ziimii i¢in asagida belirtilen sekilde bir ¢6ziime gidilebilir.
5.1.2. Harmonik Zamanh Magnetik Problemleri

Eger magnetik alan zamanla degisiyorsa, sifirdan farkli bir iletkenlik degerinde, kagak
eddy akimlarn endiiklenebilir. Elektrik alan dagilimi ile ilgili baska Maxwell esitlikleri de
kullanilabilir.

Elektrik alan siddetini ifade etmek i¢in ‘£’ ve akim yogunlugunu ifade etmek igin °J

kullanilirsa ikisi arasi iliski soyle yazilabilir.
J=cE (%)

Endiiklenen elektrik alan ifadesi de;

_9B
o

VxE= (6)

Seklinde olur. Ayni zamanda ifade asagidaki gibi de yazilabilir.
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VxE=-VxA (7

Bu esitliklerde, B magnetik alaninin tiirevi, A magnetik vektdr potansiyelinin negatif

rotasyoneline esittir.

2 boyutlu problem ¢6ziimlerinde elektrik alan ifadesi agagidaki gibi yazilirsa;
E=-A-VV ®)
Ve bu ifade (5) esitliginde yerine konulursa;

J=-0A-oVV ©)

Ifadesi elde edilir. Akim yogunlugu ifadesi (4) esitligindeki gibi ifade edilirken,

magnetik vektor potansiyeli ve gerilim degerinin gradyantina gore ifade edilirse;

1

V x( B)VXA)Z—GA—GVVH,@W (10)

Sekilnde yazilabilir. Bu esitlikte V'V degeri, 2 boyutlu magnetik alan problemlerinde
iletken malzeme disindaki bolgedeki gerilim degerinin gradyantini ifade eder. FEMM programi
bu gerilim degerini bazi harmonik alanli problemlerde, akim tasinan bolgelerde akim kisitlamasi

islemini gergeklestirmek igin kullanir.

(10) esitligi FEMM tarafindan, karigik bir frekans degerinde dalgalanan alanlarda
kullanilir. Frekans degisimi olunca magnetik vektor potansiyelinin fazér doniisiimii de yapilir.

Boylece ‘A’ degerinin genlik ve faz agis1 degerleri de hesaplanmis olur.

A =Re[a(cos ot + jsin ot)] = Re[ae’™ ] (11)

Bu esitlikte ‘a’ degeri, yerine konursa ve her taraf e’“ degerine béliiniirse ¢oziime

gidilmis olur.

FEMM programi harmonik c¢oziimlerde nonlineer bagimlilik ilkesine gore calisir.

Program aynmi zamanda belli bir bolgedeki magnetik alan dagilimmin genlik ve faz agisi
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degerlerinde malzemenin doyumuna bagli olan degisimlerin yaklasik degerlerini bulmaya
caligir. Ayn1 zamanda FEMM programi ile, komplex ve frekans degerlerinden bagimsiz bir *’p”’

degeri yardimu ile, ince yiizeylerde histeresiz etkileri de modellenebilmektedir.
5.2. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Kullanicinin yapacagi ¢éziime gore veya problemin tanimina gore en sade ¢dzliim igin,
problemin sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. FEMM programi bes ayr1 baslik altinda bu

sartlar1 gruplandirmigtir.

1- Dirichlet Sitmir Sarti: Bu sinir sartinda magnetik vektor potansiyeli veya herhangi
bir noktadaki gerilim degeri, sinir iizerinde sifir olarak belirtilir. Bunun sebebi magnetik akinin

sinir disina ¢ikmasini engellemektir.

2- Neumann Sinir Sarti: Bu sinir sarti, magnetik vektdr potansiyeli degerinin normal
tiirevinin, smir boyunca kabul edildigi sinir sartidir. Homojen Neumann smir sartt olarak
tanimlanan sartta ise, magnetik vektor potansiyelinin sinirdaki degeri sifira esit kabul edilir

04

(— =0) . Boylece ortamda bulunan magnetik aki degeri, sinir1 heryerde 90°’lik bir ac1 ile

on
(dik) kesmis olur. Bu sartin kullanildig1 bolge genellikle saf bir metalle sinirin komsu oldugu
bolgedir.

3- Robin Sinmir Sarti : bu sinir sarti Dirichlet ve Neumann sinir sartlarinin 6zelliklerinin
ikisini de tasir. Bu sartta magnetik vektor potansiyeli ‘A’ nin tlirevi ve normal degeri toplami
siir boyunca sifira esit kabul edilir (Z—I: +cA=0).

Bu sinir gsartt FEMM programi tarafindan, empedans sinir kosullarini ve sinirlanmis bir

bolge ile sinirlanmamis bir bolge arasindaki farki belirtmede kullanilir.

4- Periyodik Simir Sart1 : Bu siir sartinda 2 adet sinir kullanilir. Bu sinirlar arasinda

karsilikli iki noktada alinan degerler birbirine esit olmalidir.

5- Antiperiyodik Simir Sarti1 : Bu smir sartinda 2 siir iizerinde karsilikli alinan 2
noktanin genlik degerleri esit fakat yonleri terstir.

Bunlarin diginda eger hicbir sinir sarti belirtilmezse default deger olarak homojen
Neumann smir sart1 kullanilir. Problemin tek bir ¢6ziimiiniin olmasi i¢in problem bdlgesinin
herhangi bir yerinde tanimlanan sinir sart1 tiirevsiz olmalidir. Magnetik vektor potansiyeli de

bolge icinde sadece tek bir noktada tanimli olmalidir.



75

5.3. Sonlu Eleman Analizi

Diferansiyel denklemlerin ilgi alanlarinin genislemesi ve olaym karmasiklagmasi ile
birlikte kapali formdaki ¢o6ziimlere ulasilmasi, basit geometriler disinda, zorlagmistir. Bu
durumda sonlu elemanlar yontemi devreye girer. Daha 6nceki bolimlerde agiklandigi gibi sonlu
elemanlar yontemi, ¢6ziim yapilan bolgeyi ¢ok sayida pargalara ayirir (kiiciik liggenler) ve
¢ozlim bolgesinde bu kiiclik bolgelerin diginda A magnetik vektdr potansiyeli igin gercek
¢cOziimii basit bir fonksiyonla tanimlar. Eger yeterince kiigiik parga kullanilirsa, istenen

magnetik vektor potansiyeli degerine o kadar yaklagilmis olunur.

Alam kiiciik parcalara ayirmanin amaci, problemin tek parcali fakat zor bir ¢6ziimii
olmasi yerine, ¢cok parcali fakat kolay ¢oziilebilir bir problem haline gelmesidir. Parcalama
islemi sonucunda ortaya c¢ok bilinmeyenli bir lineer cebir problemi c¢ikar. Ancak bazi

algoritmalar sayesinde problemin ¢dziimii ok zaman almaz.

5.4. Asenkron Motorda FEMM Analizi

Asenkron motorun FEMM programinda analizinin yapilmasi i¢in programi kullanici
arayliziinde, 4. boliimiin baginda anlatildigi gibi model geometrisinin olusturulmasi veya
autocad programi veya benzeri bir program yardimi ile ¢izilen modelin FEMM programinda

acilip malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Calismamizda 3kw.dxf uzantilh cad dosyasi, asenkron motorun iki boyutlu kesitini
belirtmek i¢in ¢izilmistir. Kullanilan asenkron motorumuzun etiket degerleri Sekil 5.1° de

gorlilmektedir.
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Sekil 5.1 Calismada Kullanilan Asenkron Motorun Etiket Degerleri

Caligmada 2 adet asenkron motor kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi {izerinde hig
modifikasyon yapilmamistir. Bosta calisma, kisa devre calisma degerlerinden elde edilen
parametreler motorun orijinal degerleri olarak varsayilmistir. Diger motorumuz da ise 5.

boliimde anlatilacag lizere cesitli degisiklikler yapilmistir.

En ¢ok sorulan soru bir asenkron motorun nasil modellenecegi veya asenkron motordaki
ariza durumlarinin, FEMM programi ile nasil modellenebilecegi sorusudur. Bunun
yapilabilmesi i¢in yukarida anlattigimiz cad tabanli, iki boyutlu asenkron motor kesitinin
programa tanitilmasi (import edilmesi) gerekir. Iki boyutlu kesit ¢iziminin FEMM programi

arayliziindeki goriintiisii Sekil 5.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Iki boyutlu CAD ¢iziminin FEMM programindaki goriintiisii

Asenkron motorun 2 boyutlu kesitli programda agildiktan sonra, femm.exe islemcisinin

problemi ¢dzebilmesi igin problem taniminin yapilmasi gerekir.

Kullanicr arayiiziinde, ara¢ gubuklarinda bulunan ‘Problem’ sekmesine tiklandiginda,
problem tanimi (problem definition) boliimiinde, problemin tipi, uzunluk birimi, ¢6ziim

hassasiyeti gibi parametreler belirlenir.

3 kW lik asenkron motorun analizi i¢in frekans degeri olarak, asenkron motorun 0.052
yani %5 kayma degerindeki rotor akimlari frekansi kullanilmistir. Bunun sebebi rotorda
meydana gelen elektromagnetik degisikliklerin, sebeke frekansindan bagimsiz olarak, rotor
akimlan frekansma bagh degismesidir. Sekil 4.2°’de problemin tanimlanmasina iliskin bolim

gOsterilmistir.
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Problem Definition x|

Froblem Type I Planar

Led L+l

Length Unitz I Millirmeters

Frequency [Hz) IE-E
Depth |an

Solver Precision I1 e-003
Min &ngle |3EI

Comrment

E xample Induction Motor
B0 Hz, 3kw, 380

k. I Cancel

Sekil 5.3 FEMM programinda problem tanimlama

Problemin tanimi yapildiktan sonra, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir.
Asenkron motorun iki boyutlu kesit ¢iziminde stator saclarindan itibaren, malzemelerin
yerlerinin ve Ozelliklerini belirlemek icin, ‘Properties’ sekmesi altindaki ‘Materials’
boliimiinden ‘Add Property’ komutu kullanilir. Stator ve rotor ayni malzemeden (silisli sac)
yapildiklart i¢in ‘Demir’ adi altinda malzeme 06zelligi belirlenir. ‘Block Property’ boliimiinde,
malzemenin adi, B-H karakteristigi, rolatif permabilitesi (magnetik gecirgenligi) gibi degerler
girilir. Daha sonra ayni1 sekilde rotor oluklari igindeki aliiminyum malzemenin 6zellikleri, stator
— rotor arasindaki hava araligimin 6zelligi de ‘Block Properties’ kismi kullanilarak belirlenir.

Malzeme 6zelliklerine dair veri girisi Sekil 5.3te gosterilmistir.
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— Coercivity " Electrical Conductivity
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(] I Cancel |

Sekil 5.4 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra, sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. Yine
‘Properties’ sekmesi altinda ‘Boundary’ bdoliimiinden, problemin ¢6ziimiinde gerekli sinir
sartlarinin  6zellikleri girilir. Magnetostatik problemlerinin ¢6ziimiinde ve bu problemin
¢oziimiinde kullanilacak sinir sart1 ‘Zero’ (sifir) olarak tanimlanir. Bu sinir sart1 ayn1 zamanda
‘Dirichlet” sinir sart1 olarak da bilinir. Dirichlet sinir sartina gore, magnetik vektor potansiyeli
‘A’ veya herhangi bir noktadaki gerilim degeri, sinir {izerinde sifir olarak belirlenir. Bunun
sebebi magnetik akinin smir disina ¢ikmasini engellemektir. ‘Boundary Property’ boliimiinde
sinir sartt tipi (BC Type) Prescribed A yani Dirichlet sinir sart1 olarak belirlenir. Magnetik
vektor potansiyeli degerleri de Sekil 4.4 te goriildiigii iizere, li¢ eksen i¢in de sifir olarak

belirlenir.
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Sekil 5.5 Sinir sart1 6zelliklerinin girilmesi

Smir sart1 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra probleme kaynak olarak gosterilecek

stator sargilarindaki devrenin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

‘Properties’ sekmesi altinda ‘Circuits’ boliimiinden probleme kaynak gosterilecek
devrenin Ozellikleri belirlenir. Bu devre asenkron motorda, stator oluklarina yerlesmis

sargilardan olugmaktadir.

Stator blogunda 24 adet oluk bulunmaktadir. Motorumuz ii¢ fazli oldugundan dolayzi, {i¢
adet sarg1 grubu bulunmalidir. O halde a, b veya c¢ sargi gruplarindan her biri 24/3=8 adet oluk
isgal edecektir. Her sarg1 grubu i¢in sekiz adet oluk demek, dort adet gidis iletkeni, dort adet
gelis iletkeni demektir. Devre Ozellikleri belirlenirken her olugu isgal eden sargi isimleri soyle

belirlenmistir.

Ornek olarak giden sargi icin ‘slat+’ad1 verilmistir. Burada ‘s=sarg’, ‘l=oluk
numarast’, ‘a=faz grubu’, ‘+ = giden iletken’ igin kullanilir. 3 faz grubu i¢in de benzer sekilde,
‘s1b+’, ‘slc+’ olarak giden sargilar ifade edilir. Gelen sargilar igin ise, ‘sla-‘, ‘s2c- olarak isim
verilir. Sargi isimleri belirlendikten sonra tasiyacagi akim degerleri belirlenmelidir. ‘Circuit’
sekmesi altinda, ismi belirlenmis olan sarginin 6zellikleri ‘Add Property’ segenegi ile belirlenir.
Oluklardan gecen akimin degeri Amper sarim cinsinden gerekli yere yazilir. Teknik olarak bir
olukta 60 sarim oldugu bilinmektedir. Nominal ¢alisma sartlarinda oluk icerisindeki sarginin tek
bir sipirinden 6.6 A akim gectigine gore, bir oluktaki akimin degeri Amper sarim olarak, 392

At’dir. ‘a’ faz grubuna ait oluklarda akimin degeri komplex olarak, 392+j0 At olarak



81

yazildiginda, ‘b’ ve ‘c’ faz gruplarmna ait oluklardaki akimlarda sirasi ile 120° ve 240° faz farki

ile yazilmalhidir. Sekil 5.6’da akim tanimlama islemi goriilmektedir.

x |
Property kame -
’7|$1a+ j M ame IS at
& Paralll Circuit Current, Amps -
Add Property I392 +1 ID
" Seg
Delete Property
(1] I Cancel
b odify Property | |
x| x|
Property Mame s
’7| 20 j tame IS -
& Parallel Cirzuit Current, Amps .
Add Property 136 +] I340
—_— " Serig
Delete Property QK
= QK I Cancel
todify Property

Sekil 5.6 Oluklarda dolasan akimin tanimlanmasi

Tanimlama iglemlerinden sonra iki boyutlu motor kesitinin meshleme islemi yapilir. Bu

islem 5.1. boliimde de anlatildig: gibi triangle.exe islemcisi tarafindan yapilir.

Programda ‘Mesh’ sekmesi agildiginda ‘Create Mesh’ komutu yardimi ile ¢oziim

bolgesi sonlu elemanlara ayrilir. Bu iglem Sekil 5.7°da goriilmektedir.

Meshleme isleminden sonra, fkern.exe islemcisi yardimi ile elektromagnetik problem

¢Oziiliir. Coziim islemi sirasinda, problemi tanimlayan data bilgileri alinir, konu ile ilgili

diferansiyel denklemler ¢oziilerek istenen alan igin, istenen degerler elde edilir.



82

lemir

glemir:

y Created mesh with 23336 nodes

Sekil 5.7 Coziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmasi

Coziim isleminden sonra ‘Analyze’ sekmesi altinda ‘wiev results’ boliimii yardimi ile
sonuglarin incelenmesi islemi yapilir. Coziim bdlgesinde herhangi bir noktadaki magnetik
vektor potansiyeli, magnetik aki yogunlugunun genligi, magnetik alan siddeti gibi degerleri

koordinatlarina gére 6grenmek miimkiindiir.

Hareketli bolgelerdeki donme momenti gibi degerlerin Sl¢limii ise 6l¢lim yapilmak
istenen bolgenin (contour) belirlenerek, bu yiizeydeki gerilme degeri hesabina gore yapilir.

Sekil 5.8, akim yogunluguna bagl olarak alinan bir sonug 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Akim yogunluguna bagl olarak alinan bir sonug 6rnegi

4.boliimiin baginda anlatildig1 gibi programin ¢alismasina ve ¢dziim sekline bagli olarak
istenen degerler girilip, problem tanimlamasi yapildiktan sonra problemin ¢6ziimiine ait

sonuglar alinir.

Saglam motor i¢in, hava aralig1 bdlgesinde, magnetik vektdr potansiyeli, magnetik aki
yogunlugunun genligi, magnetik alan siddetinin genligi gibi degerler grafiksel olarak
gosterilebilir. Bu islemden sonra, hava araliginda endiiklenen moment degerinin bulunmasi igin
veya hava araligindan rotora intikal eden aktif giiciin bulunmasi i¢in, rotor yiizeyinin iki
boyutlu model {izerinde belirlenmesi gerekir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi rotor ylizeyi
isaretlendikten sonra bu yiizey i¢in ¢esitli integraller hesaplanabilir. Asagidaki sekillerde saglam

motor ve sirast ile bir, iki ve {i¢ kiriklt durumlar i¢in FEMM programui ¢iktilar1 goriilmektedir.

o

Dl | afF sl oEs

LY o A L 5 o] o]

Sekil 5.9 Rotor yiizeyinin belirlenmesi
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5.5 Saglam ve Kirik Rotor Arizah Motor i¢in FEMM Program Analizi

4.3. boliimde anlatilan islem yontemine gore asenkron motorun nominal ¢aligma akimi
olan 6.6 A degerinde yani amper sarim olarak 392 At ‘lik akim degeri stator sargilarina

uygulandiginda eger rotor barlarinda herhangi bir kirik yoksa alinan degerler sdyle olacaktir.
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Sekil 5.10. Saglam motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.11. Saglam Motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.12. Saglam motorda hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun rotor

cevresine bagl degisimi
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Sekil 5.13. Saglam motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degigimi
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Sekil 5.14. Rotoru 1 kirikli motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.15. Rotoru 1 kirikli motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.16. Rotoru 1 kirikli motorda hava araligindaki magnetik ak1 yogunlugunun rotor

¢evresine bagl degisimi
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Sekil 5.17. Rotoru 1 kirikli motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degisimi
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Sekil 5.18. Rotoru 2 kirikli motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.19. Rotoru 2 kiriklt motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.20. Rotoru 2 kirikli motorda hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun rotor

¢evresine bagl degisimi
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Sekil 5.21. Rotoru 2 kirikli motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degisimi
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Sekil 5.22. Rotoru 3 kirikli motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.23. Rotoru 3 kirikli motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi

Arizasiz durumda elde edilen alan dagilimi ve rotor iletkenlerindeki akim yogunlugu

dagilimma gore, simetrik bir durum gézlenmektedir.

Arizali durumlarda elde edilen dagilimlara bakildiginda ise simetrinin bozuldugu

gbzlemlenmektedir.

Magnetik alan kuvvet ¢izgilerinin hem stator hemde rotor bdlgesinde, arizali rotor
¢ubugunun cevresinde ve karsilik gelen stator olugu etrafinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu
durum hem rotor hemde stator kacak reaktansini arttiracaktir. Bu bdlgelerde magnetik

doymanin da artmasi s6z konusu olacaktir.

Akim yogunlugu dagilimina bakildiginda ise, arizali rotor barina komsu olan barlarda,

akim yogunlugunun artmasi s6z konusudur. Bu barlardaki akimin artmasi, motorun endiikledigi
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momentte bir asimetrik davranigi ortaya cikaracaktir. Bu durumda, moment azalmasinin

yanisira motorun giiriiltiilii caligmasi da s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 5.24. Rotoru 3 kirikli motorda hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun rotor

cevresine bagl degisimi
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Sekil 5.25. Rotoru 3 kirikli motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ; sanayide engok kullanilan asenkron motorlarda meydana gelen rotor bart
arizalar analizi i¢in gelistirilen deney diizenegi tamitilmistir. Rotor barlarinin imalati sirasinda
dokiim isleminin tam yapilamamasi sonucu ortaya c¢ikan bu ariza tipi i¢in deneysel ¢alisma,
ancak bdyle bir motorun bulunmasi sonucunda yapilabilir. Ortaya ¢ikabilecek ariza tipi ( arizal
rotor bari sayisi ve bu barlarin komsuluk iligkisi) ¢cok gesitli olabileceginden, muhtemel her

duruma karsilik gelen arizali rotoru bulmak miimkiin olmayabilir.

Miimkiin olabilecek her tiirlii ariza tipini laboratuvar ortaminda hazirlayip, deneysel
olarak inceleyebilmek amaciyla bu deney motoru gelistirilmistir. Elde edilen rotor yapisinda
arizasiz durum i¢in elde edilen degerler, saglam motorun degerleri olarak kabul edilmistir.
Rotor barlariin pargali olmasi sebebiyle, pargalarin kontak ylizeylerinde olusan gegis direnci

sebebiyle, rotor direnci orjinal motorunkine nazaran bir miktar artmistir.

Elde edilen rotor yapist ile ¢ok sayida rotor bari arizast olusturulabilir.
Incelemelerimizde 1, 2 ve 3 rotor barinin arizali olmasi1 durumlari ele alnmistir. Bu durumlar
icin makinanin bosta ve kisa devre deneyleri yapilarak esdeger devre parametreleri elde edilmig
ve esdeger devre parametrelerindeki degisim verilmistir. Ancak elde edilen esdeger devre
parametrelerinden ariza tipini tesbit etmek miimkiin olmayacaktir. Amacimiz zaten ariza tipini

belirlemek olmamustir.

Ayni1 zamanda asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu manyetik alan
analizinin, FEMM programi kullanilarak yapilmasi anlatilmistir. Saglam ve arizali durumlar

icin alan dagilimi ve akim yogunlugu dagilimlar verilmistir.

Bosta ve kisa devre ¢aligma deneylerinden elde edilen degerler 15181 altinda, yapilan
deney setinin, rotor arizalarini modellemekte kullanilabilecegi goriilmektedir. bu deney seti

kullanilarak, muhtemel biitiin rotor arizalar1 olusturulup, deneysel inceleme yapilabilir.
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Deneylerden elde edilecek sonuglarla (6zellikle stator akimlarinin harmonic analizi)
diagnostik teknikler icin bir database olusturulabilir. harmonik analizler ve deney motorunun

yiik deneyleri ile isletme karakteristiklerinin elde edilmesi, laboratuvar imkanlarina baglhdir.

Ileriye doniik calismalar iki ana maddede toplanabilir :

1-) Elde edilen rotor yapisinin mekanik yonden iyilestirilmesi. Iyilestirme islemlerini
acarsak ;
a-) Kontak noktalarinin temasinin iyilestirilmesi, dolayisi ile rotor direncinin azaltilip
sebekeden c¢ekillen akimin diisiiriilmesi.
b-) Rotor imalati sirasinda CNC tezgah kullanmak sureti ile metrik hatalarin en aza
indirilmesi.

c-) Rotor saclarinin paketleme isleminde sikistirmanin daha iyi yapilmasi.

2-) Diagnostik sistemler i¢in stator akimlarinin harmonik analizi ve sonlu elemanlar

yonteminden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmasi.
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1. GIRIS

Elektrik motorlarinda meydana gelen hatalarin tarihi, elektrik motorlarinin tarihi ile
neredeyse yasittir. Ureticiler ve kullanicilar, baslangicta meydana gelen hatalar karsisinda basit
¢Oziimleri benimsemekteydiler. Bunlar daha ¢ok asir1 akim korumalari, gerilim regiilatorleri,
topraklama Onlemleri alinarak c¢dziilebilmekteydi. Ancak elektrik makinelerinin gelisimine
paralel olarak, ortaya c¢ikan hata tiplerinin de artmasi ile hata teshisi ve problemlerin ¢oziilmesi
de zorlasmaya baglamistir. Olusan arizalar karsisinda isletmelerin finansal kayiplart da

artmaktadir. Iste bu nedenle hizl hata tespiti ve arizaya miidahale 6nem kazanmustir.

Aragtirmada kullanilacak olan yontemler iginde en 6nemlisi hat akimlarina baglh olan
inceleme sekli olacaktir. Ciinkii hat akimlar siireklilik arzeder. Bunun yaninda hat akimlarinin
frekans spektrum analizi de kirik rotor barlar1 nedeni ile olusan etkiye bagli olarak istenmeyen
bilesenleri de igereceginden, calisan sistemler iizerinde uygulanmasi yani pratige dokiilmesi

kolay olacaktir.

Hatali ¢alisma sartlarinda bir asenkron motorun hassas analizi kompleks bir problemdir.
Bu caligmada sayisal yontemler ve buna bagli olan yazilimlar sayesinde asenkron motorlardaki
rotor hatalarmin belirtileri anlasilmaya calisilacaktir. Ik olarak bilinen hatalar hassasiyetle
simiile edilip, daha farkli hata tipleri ile karsilasilmasi ihtimaline karsilik, akim izleme yontemi
ile hatanin tipi bilinen hata tipleri ile karsilastirilacaktir. ikinci olarak ise edinilen bilgiler ile
temel sonlu eleman modeli olusturulup, laboratuar sartlarinda sekillendirilip, hiz dalgalanmasi

veya rotor carpikliklar gibi hatalara benzerligi aragtirilacaktir.
1.1. Asenkron Motorlarda Hata Analizi le flgili Yapilmis Calismalar

Asenkron motorlar sanayide en ¢ok kullanilan motor olmasi sebebiyle dinamik ve statik
alanda bir ¢ok arastirma konusuna malzeme kaynagi teskil etmistir ve asenkron motorlarin
gelistirilmesi ve hatalarinin teshisi i¢in halen bu calismalar devam etmektedir. Asenkron

motorlarda hata analizi lizerine yapilmis ¢aligmalarin bir boliimii asagida verilmistir.

Arfat Siddique, S. Yaddava ve Bhim Singh yaptiklarn ¢alismada, asenkron motorlarda
hata teshisi ve durum izleme alaninda hizli gelisen ve baslangi¢ (kakinma) siireci hatalarinin
eszamanlt tespitinde kullanilan teknolojileri incelemislerdir. Bu c¢alisma kritik sistemde
beklenmeyen bir hatadan kaginmak iizerine kuruludur. Sistemlerde meydana gelen hatalarin
%30-40’1nin stator hatalar1 oldugunu belirten arastirmacilar, ilgili ¢alismada stator hatalari,
hatalarin sebepleri, hata tespit teknikleri ile ilgili kapsamli bir kaynak taramasi yapilmistir.

Caligmanin amaci asenkron motorlar ile ilgilenen arastirmaci ve miihendislerin stator hatalari





hakkinda bilgi sahibi olmalarini saglamaktir. Caligmalarinda 183 aragtirma, kaynaklar boliimiine

yazilarak hizli bir tarama imkan1 saglanmigtir [1].

Subhasis Nandi, A.Toliyat ve Xiaodong Li, arastirmalarinda, asenkron motorlarin
caligmas1 sirasinda meydana gelen hatalarin teshis yontemlerini incelemislerdir. Caligmada
iiretici ve tiiketicilerin, hata teshisi i¢in kullanilan yontemleri gelistirme hizlarmin arttigina
dikkat ¢ekilmektedir. Ayni zamanda kullanilan siiriiciilerdeki yazilimlarinda satisa uygun ve
giivenilir olmasi i¢in yapilan caligmalarin da hararetli bir bi¢cimde siirdiigii anlatilmaktadir.

Motor akimindaki belirli harmoniklerin belirlenmesi islemi diginda, diger sinyal ¢esitleri olan ;

Hiz, Moment, Giiriiltii, Vibrasyon vb. sinyaller de kendilerinin frekans bilesenleri i¢in
bulunabilir. Bazen de degisik teknikler (termal 6l¢iimler, kimyasal analiz vb.) hatanin &zelligi
ve derecesi ile ilgili bilgi verebilir. Ayrica yapilan ¢aligmada, hatanin tespiti ve giderilmesi
sirasinda insan giiciiniin yetersizligi ve yavasligi nedeni ile bazi sistemlerin gelistirildigine
dikkat cekilmektedir. Bu sistemlere Neural networkler (sinir aglar1), Fuzzy Lojik (bulanik
mantik) tabanli sistemler vb. 6rnek gosterilmistir. Gergekten de bu isin kapsadigi alan hayli
genistir. Bundan dolay1 yapilan ¢alisma, ileriki aragtirma siireglerini desteklemek ve cesitli
yontemleri ortaya koymak i¢in dnemlidir. Ayn1 zamanda bu calisma, ge¢miste yapilan bir
caligmanin tekrarlanmasini engelleyip, hata tespiti ve hataya miidahale alaninda arastiriciya kus

bakist bir gozlem imkani1 vermektedir [2].

Mohammed El Hachemi Benbouzid ve Gerald Kliman, yaptiklar1 ¢alismada stator
akimii sinyal isleme ile motor hatalarini tespit yontemini incelemislerdir. Inverterler yardimi
beslenen motorlarda gegici gerilim rejimlerinden dolay1 ve anahtarlamali giic kaynaklar1 veya
stiriciilerle siiriilen asenkron motorlarda anahtarlama etkilerinden dolay1 birtakim arizalarin
olustuguna dikkat c¢eken arasgtirmacilar, arizalarin ¢ogunun rotor arizasi oldugunu
belirtmektedirler. Aragtirmada rotor hatalarinin iki ana nedeninin oldugu, bunlardan ilkinin kirtk
rotor barlari, ikincisinin ise rulman dengesizliklerinden kaynaklandigi belirtilmektedir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak, bilgi isleme sistemleri ve verimli ¢alisan yazilimlar
sayesinde hata analizleri yapilmaktadir. Bu analizlerde normal g¢alisan motorla, hatali ¢alisan
motorun davraniglar1 karsilagtirilmaktadir. Arastirmada elektromagnetik mantikla c¢alisan
devrelerin yerine ¢ok fonksiyonlu malzemelerin destegi ve sinyal isleme teknigi kullanilarak

kirik rotorlu motorun hata tespitine dikkat ¢ekilmektedir [3].





Andrej Stermecki, Igor Ticar, Ivan Zagradi$nik ve Peter Kitak, yaptiklar1 ¢alismada,
asenkron motorlarda kalkinma anindaki sebekeden g¢ekilen yiiksek akimlarin diisiiriilmesi i¢in
asenkron motorun sargilarinda yeni bir diizenleme yapmislardir. Arastirmacilarin iizerinde
calistiklari motor, 6zel kompresdr uygulamalarinda kullanilmak iizere imal edilmistir. Bu
ylizden normal Y-A baglantilarinin bu ¢alismada kullanilmadigindan bahsedilmektedir.
Aligilmigin aksine, yani bazi analitik ve deneysel ¢oziimlerin aksine bu ¢alismada modelleme
islemi, rotorun hareketine gore ve doniis yonii géz Oniine alinarak gecici rejimli niimerik analizi
yapilmustir. Uretilen niimerik model, motorun herhangi bir yiilk durumundaki performansini
incelemeye imkan saglamaktadir. Buna bagli olarak motorun moment karakteristigi
kestirilmektedir. Ayn1 zamanda c¢alismada eddy akimlarinin etkisine bagli olarak motor safti
iizerindeki elemanlarin magnetik alandan etkilenmeleri incelenmis ve motor performansi analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 laboratuvar Ol¢limleri ile karsilastirilip analizin dogrulugunun

ispatina ¢alisilmstir [4].

Grant H. Miiller ve Charles F. Landy, calismalarinda kirik rotor barlari tarafindan
tiretilen eksenel giice yonelik teorik ve deneysel arastirmalari detayli olarak incelemislerdir.
Yapilan c¢aligma hata incelemesi ve barlararasi akim teorisi lizerinedir. Ayni zamanda bu
caligma, barlararasi akimin eksenel yonde gii¢ liretmek i¢in stator akisi ile etkilesime gectigini
gosteren bir matematik model sunar. Modeli kanitlamak ve desteklemek i¢in yapilan ¢aligmada
ise, kirik rotor barlari olan birkag motor ile ¢alisilip deneysel veriler elde edilmistir. Deneysel
veriler, matematik modeldeki frekans varsayimlarini dogrular. Ayrica Ol¢iimler, bu frekans
bilesenlerinin, rotordaki ¢ubuklar arasi akima ve mil {izerindeki yiike bagl oldugunu gosterir.
Deneysel sonuglar, barlararasi akim varligina dayanarak kirik rotor barlarinin belirlenmesi igin

yeni bir model ortaya koymustur [5].

Rastko FiSer ve Stanislav Ferkolj ¢alismalarinda sincap kafesinde asimetri olan yani
rotor barlarinda bir kirik veya darbe olan asenkron motorun magnetik alaninin arastirilmasi i¢in
kullanilan FEM ydntemini tartismislardir. Bu yontem sayesinde magnetik vektor potansiyeli
(A), aki yogunlugu (®), giicler, moment, rotor ve stator akimlari, karsilikli ve sizinti
endiiktanslar1 kesin bir sekilde hesapanabilir. Ayni1 zamanda bu ydntem, durgun hal ve dinamik
performansta verim kaybina yol acan ve motorun yatay kesitindeki mangnetik alan dagiliminda
meydana gelen asir1 artmaya neden olan kirik rotor barlarinin incelenmesine de olanak

saglamistir [6].





D.Dolinar, R.D. Weert, R.Belmans, E.M.Freeman yaptiklar ¢alismada, ii¢ fazl1 sincap
kafesli asenkron motorun iki boyutlu modelindeki parametrelerin, FEM kullanilarak ¢éziimiine
dayanan bir inceleme yapmigslardir. Model parametreleri, sonlu eleman aglariin ¢dztimiinden
elde edilir. Aki dagilimimin hesaplanmasinda, motor saturasyonu, durgun nonlineer vektor
potansiyeli ¢ézlimiinden yararlanilarak bulunup modele katilmistir. Endiiktans hesabinda ise
diizgiin zamanli harmonik vektor potansiyel alani ¢éziimii kullanilmistir. Biitiin endiiktanslar
miknatislanma akimmin bir fonksiyonu olarak bulunmustur. Parametre tanimlama igleminin

dogrulugu da laboratuvar dl¢iimleri ile kanitlanmugtir [7].

S. Williamson, L.H. Lim ve A.C. Smith, asenkron motorun gegici rejimlerini 2 boyutlu
FEM yontemini kullanarak incelemislerdir. Daha 6nceki ¢alismalarin aksine bu ¢alismada, rotor
barlarinda dolasan akimlarin, eddy akimlar1 formiilasyonu kullanilarak hesaplanmasi
saglanmigtir. Bu ydntem rotor akimlarinin harmonik dagilimlari incelenerek ve zaman

basamakli devre esitlikleri kullanilarak saglanmigtir [8].

Li Weili, Xie Ying, Shen Jiafeng ve Luo Yingli yaptiklar1 ¢aligma asenkron motorlarda
kirik rotor barlart etkilerinin teshisi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizine dayanmaktadir.
Yapilan ¢alismada, model olusturulurken 6nce saglikli motor analizi, daha sonra 1 kirikli ve 2
bitisik olukta kirig1 olan motorlarin analizi yapilmistir. Analizde géz oniine alinan degerler ise;
Stator akimlar1 dalga sekilleri, barlar iizerindeki akim yogunlugu, rotor barlarindaki magnetik
giic dagilimi ve magnetik alan dagilimi degerleridir. Bunun yaninda kirik barlara bagli olan
diger rotor barlan {izerindeki demir kayiplar1 dagilimi hesaplanmistir. Bununla beraber hava
araligi aki yogunlugunun harmonik bilesenlerinin degeri hesaplanmistir. Yapilan islemlere
dayanarak hatali isaretler ortaya ¢ikarilmistir. Deneysel verilerle teorik bilgiler karsilagtirilarak
2 kutuplu, 1.1 kW giiclinde asenkron motor iizerinde, yapilan ¢aligmanin pratige dokiilmesi

saglanmustir [9].

D.G.Dorrell, T.J.E. Miller ve C.B.Rasmussen yaptiklar1 ¢alismada ii¢ fazli sincap
kafesli asenkron motorun rotor kafesi akimlarinin motor performansi iizerindeki etkilerini basit
ama sonug verici bir modelle agiklamaya ¢aligmislardir. Model, standart esdeger devre icindeki
rotor direnci ve reaktansi parametrelerinin elde edilmesi i¢in ¢oziilecek bir matris formundan
olugmaktadir. Ayn1 zamanda modifiye edilmis (bir veya iki kisadevre halkasi ¢ikarilmisg)
asenkron motor rotoru ile yapilan testler sayesinde modelin dogrulugu kanitlanmaya

caligtlmistir [10].





H.Douglas, P.Pillay ve A.K. Ziarani ¢alismalarinda ilk olarak kararli hiz kosullarinda
caligan asenkron motorun durum degiskenleri analizini yapmiglardir. Sonraki agamada ise gegici
rejimlerde motor akimlarini incelemek igin yeni bir konsept gelistirmislerdir. Bu teknikte
akimin temel bileseni kaldirilip, kalint1 bilesenler waveletler yardimi ile incelenir. Hem motor
hemde generatdr calismada, kirik rotor barlarinin teshisi i¢in yapilan testlerde teknigin

kullanilabilirligi goriilmiistiir [11].

John F. Watson, David G. Dorrell ve Neil C. Paterson galigmalarinda, FEM yo&nteminin
rotor hatalarin1 ne sekilde simiile etmek amaci ile kullanildigimi gostermek ve isletme
degerlerini iyilestirmek amaci ile yazilmistir. Calismada 2 model {izerinde ¢aligmanin miimkiin
olabilecegi anlatilmistir. Bunlar zaman basamakli ve karisitk ag yapili sonlu eleman ag
modelleridir. Baz1 sebebi bilinen arizalarin model ve test diizenegi lizerindeki etkilerine gore bir
tahmin yontemi gelistirilen ¢alismada, motorun calismasi sirasindaki anlik arizalar, bilinen

arizalara benzetilerek bir hata tespit yontemine gidilmistir [12].

J. Faiz ve B.M. Ebrahimi yaptiklar1 ¢alismada temel olarak zaman basamakli FEM
yontemini kullanarak stator ve rotor arasindaki hava araliginin magnetik alan dagilimimin net
analizini yapmaya c¢aligmiglardir. Bdylece cesitli hata durumlarindaki asenkron motorun
performansi incelenmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan bdlgede, akim
yogunlugu yerine besleme gerilimi kullanilarak FEM metodunun hata teshisi sirasindaki
dezavantajlar1 giderilmeye calisilmigtir. Daha Onceki ¢alismalarinda durgun haldeki eksen
kayikligina bagli rotor hatasi tespit calismasini ayri ayri inceleyen arastirmacilar, bu
calismalarinda ikisini ayni anda incelemislerdir. Motorun hava aralifinda tasiman magnetik
alanin net analizi yapilip, arizali motorun performansi hakkinda bilgi verilmistir. Bu ¢alismanin
bir avantaji da, magnetik niive saturasyonunun sebebinin arastirilmasidir. Bunu gostermek i¢in

de transient (gecici durum) analizi yapilmistir [13].

Rastko FiSer ve Stanislav Ferkolj ¢alismalarinda elektriki ve magnetik acidan, kirik
rotor barlar1 nedeni ile simetrisi bozulmus olan asenkron motorun performansini sonlu
elemanlar yontemi ile arttirmay1 hedeflemislerdir. Magnetik vektor potansiyeli, aki yogunlugu,
gilic bilesenleri, rotor ve stator akimlari, mutlak ve kagak endiiktans degerleri net olarak
hesaplanmigtir. Magnetik malzemenin nonlineerlik 6zelligi de hesaplamalarda kullanilmistir
[14].

Chang Eob Kim, Yong-Bae Jung, Sang-Baeck Yoon ve Dal-Ho Im yaptiklar1 ¢caligmada

sincap kafesli asenkron motorlarda rotor barlarindaki hata tespitini incelemislerdir. Calismada





motor hareket halindeyken sargi akimlarmin olusturdugu reliiktans degisimi sayesinde olusan
yiiksek direngten kaynaklanan ve kirik veya hatali rotor barlarmin olusturdugu hatalar goz
oniine almmigtir. Caligmada kullanilan zaman basamakli FEM yo6ntemi, elektromagnetik
denklemlerle beraber, hava araligi sonlu eleman ag1 sayesinde motorun hareketi incelenmistir
[15].

Saffet Ayasun ve Chika O. Nwankpa caligsmalarinda asenkron motor testlerini (dc,
bosta ¢alisma, kilitli rotor) hem MATLAB/Simulink ortaminda, hemde gergek bir deney seti
iizerinde gerceklestirip, hiz parametresine bagli olarak ¢esitli biiytikliiklerin karakteristiklerini

¢ikartmiglardir. Ayni zamanda esdeger devre parametrelerinin hesabini da gostermiglerdir [16].

Yapilan bu calismalar gostermektedir ki, asenkron motorlarda hata analizi birgok
calismanin konusunu teskil etmis olup, gelisen teknoloji sayesinde hatalar daha kolay

modellenebilmekte ve problemler daha kesin sonuglar verecek sekilde ¢oziilebilmektedir.





2. UC FAZLI ASENKRON MOTOR TEORISi

Bu bolimiin amaci, asenkron motorlarin ¢aligma prensibini daha iyi anlamak ve degisik
caligma kosullarinda ¢alisan asenkron motorun tepkileri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu

boliimde izlenecek yol ise su bigimde olacaktir :

1-) Asenkron motorun bir faz esdeger devresi goz Oniine alinarak, esdeger devre

tizerinden bazi parametrelerin hesaplanmasi.

2-) Asenkron motorun c¢aligma degerlerine gore -elektromekanik davraniginin
belirlenmesi, degisik yiikleme durumlarinda ve cesitli hatali calisma kosullarinda parametrelerin

degisiminin gozlenmesi.
2.1. Asenkron Motorun Tanitilmasi

Asenkron motor basit ve amaca uygun olmasi bakimindan insanlik tarihindeki en
onemli icatlardan biridir. Asenkron motor stiin bir elektromekanik enerji doniistiiriictisiidiir.
Ayrica nominal ¢aligma noktasinda yiiksek verimlidir. Endiistride kilit rolii oynamasina ragmen
dikkat ¢ekmez c¢iinkii siradan ancak hayati bir gorev iistlenir. Ozellikle pompalar, fanlar,
kompresorler ve konveyorlerde kullanilir. Siiphesiz ki asenkron motorlar bu sabit hizli
uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaya devam edecektir. Ayrica degisken frekansli giivenilir
invertorlerin kullanilabilir olmasi ile birlikte asenkron motorlar, hiz kontrolii gereken alanlarda

da kullanilmaktadir [17].

Bir ve ii¢ fazli olarak imal edilmis asenkron makinanin bir duran kismi, bir de dénen
kismi vardir. Duran kismina stator, donen kismina rotor denir. Statora acilmis oluklara
bobinler yerlestirilir. Temelde iki tip asenkron motor vardir. Birinci tipte; rotor lizerine agilmig
oluklara yerlestirilmis sargilar ve bu sargilardan ¢ikan uglara baglanmis, rotorla birlikte donen
bileziklerden olusur. Bu tip asenkron motorlara bilezikli asenkron motor denilmektedir. Ikinci
tipte; rotora acilmis oluklara aliiminyum ya da bakir iletkenler yerlestirilir. Bu iletkenler
rotorun her iki basinda bulunan iki ¢emberle her iki taraftan kisa devre edilir. Bu tip asenkron

motorlara kisa devre rotorlu veya sincap kafesli asenkron motorlar denir.

Calismamizda sincap kafesli asenkron motor kullanildigi i¢in Sekil 2.1 de sincap kafesli

bir asenkron motorun kesiti gosterilmistir
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Sekil 2.1. Sincap kafesli asenkron motor kesiti

Asenkron motor, rotordaki eksenel akimlarin ve stator tarafindan fretilen radyal
magnetik alanin etkilesimi ile moment iireten bir elektrik makinasidir. Asenkron motorun
rotorundaki moment iireten akimlar, indiiksiyon yolu ile indiiklenir. Bu yilizden asenkron motora

ayn1 zamanda ‘indiiksiyon motoru’ da denilmektedir.
2.1.1. Asenkron Motorun Temel Calisma ilkesi

Asenkron motorun nasil ¢alistigini anlamak i¢in 6nce donen magnetik alan kavraminin
anlasilmas1 gereklidir. Rotor, donen magnetik alan tarafindan etkin bir sekilde cekilir, ancak

hi¢bir zaman alan kadar hizli olamaz.

Donen magnetik alan mekanizmasini incelerken, stator sargilarinin davranisini ve stator
sac paketi i¢indeki konumunu bilmek gerekmektedir. Stator, sargilarina uygulanan gerilimler
sayesinde aki kaynagi gibi davranmaktadir. Bu asamada rotor iletkenleri lizerinde olusan
magnetik alan ihmal edilecektir. Donen magnetik alanin nasil olustugu, hizi ve giicliniin neye
bagli oldugu agiklandiktan sonra, bu alana maruz birakilan rotorun nasil davrandigi, indiiklenen

rotor akimlariin ve momentinin rotor hiziyla nasil degistigi ileriki boliimlerde ele alinacaktir.





2.1.2. Asenkron Motorda U¢ Fazh Dénen Magnetik Alan Olusumu

Ug fazli asenkron motorun statoruna birbirinden 120°e faz farkli ii¢ faz sargisi
yerlestirilir. En basit bir statorda her biri bir faza ait olmak iizere ii¢ tane bobin bulunur. Birinci
faz bobininin baslangi¢ ucu U, son ucu X, ikinci faz bobinin baslangi¢ ucu ¥, son ucu Y ve
ticlincii faz bobinin baslangic ucu W, son ucu da Z ile gosterilir. Sekil 2.2” de statora uygulanan

ti¢ fazli alternatif akimin degisim egrileri goriilmektedir.

IETTEEE—— =

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop Window Help ﬂ
DEEaE| |RaM |08 = O

Stator Akimlannin Zamana Gare Dedisimi

Akimin Genlidi (A

_5 1 1 1 1 1 1
002 -0.015  -0.01  -0.005 0 0.006 001 0015 002
Zaman (s)

Sekil 2.2. Stator akimlarinin zamana gore degisimini gosteren MATLAB grafigi

Hem rotor hem de stator diizgiin yiizeylere (oluklar disinda kalan yerler) sahip oldugu
ve ¢ok kiiclik bir hava aralig1 ile birbirinden ayrildig1 igin, stator sargilarinda dolasan akimin
olusturdugu aki, hava araligimi radyal olarak geger. Motorun isleyisi biiyiik oranda bu radyal aki
yogunlugu tarafindan belirlenir. Ornek olarak bir fazli, iki kutuplu bir sistemde magnetik alanda

rotor iletkenlerinin davranigini Sekil 2.3 te gormek miimkiindiir.
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Sekil 2.3. iki kutuplu bir sistemde rotor iletkenlerinin davranisi

Sistem 3 fazli, 4 kutuplu olarak diisiiniilecek olursa, stator oluklarina {i¢ fazin
iletkenleri, diizgiin 3 fazli bir ak1 dalgasi elde etmek amaci ile yerlestirilir. Bu sayede sekil 2.2
de degisim grafigi verilen 3 fazli sebekenin stator iletkenlerine uygulanmasi saglanir. Sekil 2.4

te 3 fazli sarginin stator oluklarina yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 2.4. 3 Fazli sarginin stator oluklarina yerlesimi

Yerlestirilen iletkenlerin olusturdugu magnetik akinin degisimini inceleyecek olursak,
gbze carpan ilk ozellik, aki yogunlugunun siniis bi¢imli olarak degismesidir. Elektrik sebeke

frekansina goére degisen bir peryotluk aki dalgasmnin % liik diliminden sonra, aki dalgasimin
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orijinal bi¢imini korudugunu ancak, stator etrafinda bir kutup araligimin yaris1 kadar hareket
etmis oldugunu ve yarim peryot sonra ise, tam kutup araligi kadar hareket etmis oldugunu

goriiriiz. Sekil 2.5 te aki dalgasinin ilerleyisi goriilmektedir.

JRT=Ip —Iox

File Edit Yew Insert Tools Desktop ‘Window Help k] File Edit Wew Insert Tools Desktop ‘Window Help |

DedsS | k|laame |08 Ded& Kaaoms(€|/ 08 »
5 5
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-5 L 1 L -5 L L L
-0.02 -0.01 Zaman (s) 0.01 002 -0.02 -0.01 Zaman (s) 0. 002
(a) (b)
=
File Edit ‘iew Insert Tools Deskiop Window Help u
D& heam®|E 0B8] ~

5

———— Aki Yod. Kayma Yanii

5 . . ;
002 001 zaman(s)  0.01 002

(©

Sekil 2.5. Stator sargilarinda olusan magnetik akinin zamanla degisimi:

a) ot=0 b) ot=n/4 c) ot=1/2

Buradaki 4 kutuplu dalga i¢in, tam bir devir sebekenin 1 peryodu kadar siirer. 50 Hz lik
bir kaynak kullanildiginda senkron hiz 50 devir/s, yani 3000 d/d (devir/dakika) ya esit olur. d/d
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cinsinden, donen magnetik alanin hizina iliskin genel ifade (senkron hiz olarak da bilinir) #, su

sekilde hesaplanabilir.

60
n, :_f (1)
p

Alana iligkin genel bilgilere sahip olduktan sonra, alanin nasil iiretildigine deginebiliriz.
Onceki kisimlarda deginildigi iizere asenkron motorun stator sargilar1 incelendiginde, sargmin
yuvalarda yer alan 6zdes bigimli bobin dizisinden olustugu goriiliir. Bu sargilar Y (yildiz) ya da
A (ticgen) sekilde birbirine baglanarak diger uclar1 da direkt olarak kaynaga baglanir. Sekil 2.6
da baglant1 sekilleri goriilmektedir

; Uu
| A

(a) (b)

Sekil 2.6. Stator sargilarinin baglanmasi

a) Yildiz baglant1 b) Uggen baglant:

Sargi tasarimina deginecek olursak, her bir faz sargisinin tek basina, istenen kutup
sayisinda ve bilyiikliigii aciya gore degisen bir MMK dalgasi iiretmesi esastir. Istenen kutup
sayisinin elde edilmesi zor degildir. Ornek olarak aralarinda 90° e bulunan 4 iletkenden olusan,
4 kutuplu, tek katmanli basit bir stator sargisini ele alacak olursak, Sekil 2.7 de bu iletkenlerin

olusturdugu aki yogunlugunun degisimi goriilmektedir.
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(I) iletkenin ddniis kismi (negatif akim)
A ,
lletkenin gidig kismi {pozitif akim)
& s
Py, ‘ cf @ e Stator
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N N Hava Aralidn Ak Yod.
= ot
N/ S S

Sekil 2.7. Aralarinda 90° bulunan 4 iletkenden olusan, 4 kutuplu, tek katmanl basit bir

stator sargisi

Kutup ve iletken sayisinin azligindan dolayi, Sekil 2.7 de goriilen aki yogunlugunun
degisiminin kare dalga oldugu, sekil 2.7°de goriilmektedir. Ak1 yogunlugu dagilimi, asenkron
makinalarda siniis bigimli olarak degisir. Degisimin siniis bi¢cimli olmasi i¢in bazi islemlerin
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bir faza ait sargiy1 birden fazla oluga yerlestirmek gerekir.
Oluklara yerlestirilen bobinlerin tiimil ayn1 sayida sarim sayisina sahip olur ve ayni akimu tasir.
Komsu oluklara yerlestirilen bobinler, MMK dalgasinin basamakl bigimde degismesini ve hava
aralig1 aki yogunlugunun siniise yakin bir sekle gelmesini saglar. Sekil 2.8 de, anlatilan stator
iletkenleri yerlesimine ait aki dalgasi degisiminin zamanla degisimi gorilmektedir. Aki
yogunlugu dalga bi¢ciminin miikemmel bir siniis dalgasi bigimine sahip olmasi istenirse, bir faza
ait bobinlerin statorun tim ¢evresine siniis bi¢imli olarak dagitilmasi gerekir. Bunun
uygulanmasi zordur. Cunkii ilk olarak bobin bagina sarim sayismnin noktadan noktaya
degistirilmesi gerekir. Ikinci olarak, bobinlerin oluklarda yer almasi gerektigi icin yerlesim
planinda bir miktar degisiklik olmasinin 6nlenmesi miimkiin degildir. Imalatin ekonomik olmasi
igin, tiim bobinlerin 6zdes olmasi gereklidir ve ii¢ adet faz sargisinin, oluklarin timi
kullanilacak sekilde birbirine uygun hale getirilmesi gerekir. Boylece ideale yakin bir siniis elde
edilmis olur. Bu sargi tipi, kiigiik indiiksiyon motorlar1 hari¢ tiim indiiksiyon motorlarinda
evrenseldir, her fazdaki bobinler, ‘faz bantlar’’ yada ‘faz kusaklari’ olusturacak bigcimde

gruplandirilmaktadir (Bkz. Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. Stator iletkenlerinin artis1 ile olusan magnetik aki yogunlugunun degisimi

Stator faz kusaklari, 6zdes olan ii¢ adet bobinden olusur. Bunlar ‘A’, ‘B’, ‘C’ olarak

isimlendirilir.

Sekil 2.9. Stator faz kusaklarinin yerlesimi

Faz kusaklarimin olusturdugu magnetik alan sayesinde, hava araliginda statora gore #;

hiz1 ile donen doner alan rotor iletkenlerini rotor dururken ayni hizla, rotor 7, hizi ile donerken

n, hiz farkiyla keser. Faraday yasasina gore i¢inden akim gecen bir iletken etrafinda magnetik

alan olusur ve bu degisken magnetik alan rotor iletkenleri ilizerinde bir emk indiikler.
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Indiiklenen bu gerilimin genel ifadesi ise e = Blv dir. Indiikleme hiz1 v, doner alan ve rotor

arasindaki n, donme hiz1 farki ile D rotor ¢api tarafindan belirlenir.

n,=ng;—n, L, =1Dn, 2)
2.1.3. Rotorun Davramsi

Rotor sargisinin devresi bilezikli motorlarda bilezikler {izerinden, sincap kafesli
motorlarda aliiminyum halkalar tarafindan iki taraftan kisa devre edilirler. Bu durumda rotor
iletkenlerinde indiiklenen £, gerilimleri Ohm yasasina gore bu kapali devreler iizerinden yolunu

tamamlayarak bu iletkenlerden /, akimlarinin gegmesine neden olurlar.

I,=E,/Z, A3)

Sekil 2.10 da ii¢ fazli, rotoru sargili bir asenkron motorun, rotor ve stator sargilarinin
kendi eksenleri lizerinde toplu bobinli hali goriilmektedir. Bu ii¢ bobin ii¢ fazli alternatif akimla
beslendiginde her birisi yalniz bagina kendi ekseni iizerinde alternatif alanlar meydana getirir.
Buna karsilik her ii¢ bobinin toplam alami ise, genligi sabit olan ve uzayda dogrultusunu
degistirerek senkron hizla donen bir alandir. Cizelge 2.1° de ii¢ faza ait akimlarin, ¢y, ¢;, t-....... ts

anlarinda almis olduklar1 degerler gosterilmistir [18].
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Sekil 2.10 Ug fazli, rotoru sargili bir asenkron motorun, rotor ve stator sargilarinin kendi

eksenleri iizerinde toplu bobinli hali

Cizelge 2.1 Stator Akimlarinin ¢ Anlarinda Almis Olduklar1 Akim Degerleri
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Pozitif degerde olan /.., Iy, I.. akimlarinin meydana getirdigi alanlar Sekil 2.11° de

gosterildigi gibi, By, Bpy, Be.- dogrultu ve yonlerinde olur.
Her {i¢ bobindeki akimlar1 agsagidaki gibi ifade edebiliriz [19].
1,'(t)=1,sinot A

L, (t)=1, sin(ot—120°) A (4)
I.'(t)=1, sin(wt—120°) A

Bu akimlarin olusturdugu magnetik alan siddeti degerleri asagidaki gibi verilebilir.

H,'(t)=H, sinwtZ0° At/m
H,,'(t)=H,, sin(wt—120)£120°  At/m 5)
H,'(t)=H, sin(wt—240)2240° At/m

Sekil 2.11 Ug fazli asenkron motorun sargilarindaki magnetik ak1 yogunlugu vektérleri

Sonugcta her fazin olusturdugu magnetik aki yogunlugu degerleri;

B,'=B, sinot/0" T
B,,'=B,, sin(wt—120)2120° T (6)
B,.'=B,, sin(ot—240)/240° T

seklinde olur.

ot=0" an1 igin statordaki net magnetik aki yogunlugunun hesabi igin, her fazin olusturdugu aki

yogunlugu degerlerini elde etmeliyiz.
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wt=0" aninda aa’ sargisinda magnetik aki yogunlugu sifir degerindedir. B,, =0;
wt=0" aninda bb’ sargisinda magnetik ak1 yogunlugu ; B,,'= B,, sin(ot— 120°)£120° T,
wt=0" aninda cc’ sargisinda magnetik aki yogunlugu ; B, '= B,, sin(wt —240°)/240° T

degerinde olur.

Toplam net magnetik aki yogunlugu ise;

B

net

=B, '+B,,'"+B..'=0+ (? B, ngzoo + (? B, J424o° 7)

B,, =15B,/-90"

olarak elde edilir.

ot=90" an1 igin statordaki net magnetik aki yogunlugunun hesabu igin, her fazin olusturdugu aki
yogunlugu degerlerini wr=0" * da oldugu gibi elde etmeliyiz.
wt=90" aninda aa’ sargisinda magnetik ak1 yogunlugu sifir degerindedir. B,'= B, £0°;

wt=90" aninda bb’ sargisinda magnetik aki yogunlugu B, '= —O.SBMLI,’ZOO;

wt=90" aninda cc’ sargisinda magnetik aki yogunlugu B..'=-0.5B,, £240°;

Toplam net magnetik aki yogunlugu ise;

B, =B,20°+(-0.5B,,2120° )+ (-0.5B,, £240° ) (8)

net

B,, =1.5B,,20° olarak bulunur.

Y y
. B
—_—>
Bnet 'x
B — —>
cc B bb' B aa'
B B

Sekil 2.12 wr=0" ve wt=90" igin statordaki magnetik ak1 yogunlugu vektorleri
icin statordaki net magnetik aki vektoriiniin konumu

Toplam magnetik aki yogunlugunun genel ifadesi;
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Bnet :Baa,([) + Bbb,([) + Bcc,(t) (93)

=B, sinwtZ0° + B, sin(wt —120° )£120° + B,, sin(ot —240),240° T

B, (t) = B, sin(w)x—[0.5B,, sin(@ ¢ ~120")|x+ {%BM sin( f — 1200}}

A

~[0.5B,, sin(w ¢ - 240")|x+ {g B,, sin(@? —240" } y
olarak elde edilir.

Bu ifadede ki x ve y bilesenleri agilip toplandig1 zaman ;
B, (1) = (1.5B,,sinot)x—(1.5B,,cosot)y 9.b)

olarak toplam magnetik aki yogunlugu degeri bulunur. Iki fazin yeri degistirildigi zaman

toplam magnetik aki yogunlugu degerinin genel ifadesi ;
B,,.(t) = (1.5B,,sinot) x+ (1.5B,,sinmt) y 9.0
olarak bulunur.

Bu iki ifade incelendigi zaman faz sargilarinin yerlerinin degismesi yani motorun doniis
yoOniiniin degigsmesi toplam magnetik aki yogunlugu ve genlik degeri iizerinde herhangi bir

degisiklik meydana getirmez.
2.1.4. Kayma

Faz sargilar tarafindan iiretilen magnetik alanin etkisi ile hareket eden rotorun davranisi
incelenirse, rotorun hi¢bir zaman, n; hizi ile donen magnetik alanin hizina ulasamadigi goriiliir.
Bunun sebebi stator iletkenlerinde olusan magnetik alanin rotor iletkenlerini kesmesi ve rotor
iletkenlerinde bir gerilim endiiklemesine dayanir. Eger rotor, donen magnetik alanla ayni hizda
donseydi, magnetik kuvvet cizgileri rotor iletkenlerini kesemeyecek, rotor iletkenlerinde
herhangi bir gerilim endiiklenmeyecek ve magnetik alanin etkilesmesinden dogan donme
hareketi olusmayacakti. Bu yiizden rotor donen magnetik alanin devir hizindan daha az bir hizla

doner. Asenkron motorlara bu ismin verilmesi de bu ylizdendir.

Rotor hizinin, senkron hizdan farkina kayma hizi denir.

n,=n,—n,

(10)
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ny kayma hizi, ng senkron hiz, n, ise rotor hizinin d/d cinsinden degeridir. Kayma hizinin

senkron hiza oranina ise kayma denir ve s ile gosterilir.

s_nr

=n, =(1-s)n, (1)

Benzer sekilde dakikadaki devir sayisi yerine agisal hiz (w) cinsinden de ifadeler

yazilabilir. Rotor agisal hiz1 @, ve senkron agisal hiz w; ile gosterilirse;

o, =(1-s)o, (12)

olarak yazilabilir. Burada agisal hizin w=27zf oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir.

Frekans degerleri agisindan esitlikler incelenirse, stator sargilarina uygulanan alternatif
gerilimin frekanst f;, rotor iletkenlerinde endiiklenen alternatif gerilimin frekansi f,. ile
gosterilirse, frekanslar arasinda da kaymaya bagli bir oranin bulundugu sdylenebilir. Yani rotor

akimlar1 frekansinin, sebeke akimlar1 veya stator akimlar frekansina orani da kayma degerini

Verir.
S=£:>f,:sf§ (13)
2
Yazilan ifadeleri anlasilir hale getirmek istersek soyle diyebiliriz;
o . . , n,—0
1) Rotor mili dururken, yani n,=0 iken kayma degeri; s = — =1 olur.

n

s

2) Rotor mili senkron hiza ¢ok yakin bir devirde doniiyorsa yani bosta ¢alisma aninda

S

< ~( olur.
n

N

n, = n_kabul edilirse, kayma degeri; s =

Kayma degerinin 0 ile 1 degeri arasinda degistigi, motor miline yliklenmenin daha fazla

oldugu durumlarda, kayma degerinin 1’e yaklastig1 goriilmektedir.
2.2. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Simetrik ¢ok fazli uyarma sargilart olan elektrik makinalarinin, dengeli ve ¢ok fazli
gerilimle uyarilmasi istenir. Dengeli gerilimin Y bagl olan sargilara uygulanmasi, akimin faz

degerinde ve gerilimin faz-notr degerinde olmasi anlamina gelir. Bu nedenle ¢ok fazli uyarilan
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diger makinalarda oldugu gibi 3 fazli asenkron motorlarda akimlarin daima hat akimlarma esit
kabul edildigi ve gerilimlerin faz-nétr gerilimlerine esit oldugu Y baglant1 seklini diistinmek,

esdeger devre islemlerini basitlestirmek agisindan yararl olacaktir.

Stator sargilarinda donen magnetik alan, dengeli ¢ok fazli zit EMK’lar olusturur. Bu
ylzden stator giris gerilimi, zit EMK’dan farkli olmalidir. Bu farkin nedeni de stator sargi

empedansinda diisen gerilimdir. Sargi empedansini;
Z, =R + jX, (14)

olarak diigtiniirsek, R; degeri stator sargi direnci ve X; degeri de stator kacak reaktansi gosterir.
Buna bagl olarak stator sargi uglarindaki gerilime V; ve zit EMK gerilimine E; dersek;

V;ile E; arasindaki iliski (15) te gosterildigi gibi olur.

;1 Zil+71(Rl+jX1) (15)

Burada;
V; : Stator Faz-notr gerilimi
E;: Z1t EMK
1; : Stator Akimi
degerlerini gostermektedir. Sekil 2.13’te, esitlik (15) ’de verilen degerlerin stator esdeger

devresi lizerindeki durumlar1 goriilmektedir.

R 1% I

1 2

o AVAVAY, | O

/ _— ID l

I

r =y 1

v, E,
R, 1Xa

O O

Sekil 2.13 Asenkron motorun stator esdeger devresi
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Stator ve rotor akimlarinin etkisi ile asenkron motorun hava araliginda bir MMF dalgasi
olusur. Stator ve rotor akimlarmin dolastig1 iki bolge, ve hava araligindaki iretilen MMK i
transformatorlerin enerji doniiglim prensibine gore incelersek elimizde iki adet esdeger devre
olur (stator ve rotor esdeger devreleri) Sekil 2.13’e gore stator akimi /;, I, rotor akimi ve [
kacak akim bilesenine ayrilir. Bosta ¢alisma akimi da iki adet bilesen igerir. Bunlardan biri
stator demir direncinden gecen /. akimi, digeri ise miknatislanma reaktansindan gegen /7,

miknatislanma akimidir. Bu iki akima bosta ¢alisma bilesenleri de denir.

Rotor sargilarini (¢ubuklarini) inceledigimizde, iletkenlerin her iki taraftan kisa devre
edilmis oldugunu goriiriiz. Sekil 2.14 te kisa devre bilezikleri (a) ve rotorun aliiminyum dokiimii

isleminden sonraki durumu (b) goriilmektedir.

Sekil 2.14 Asenkron motor rotoru

(a) Dokiim islemi oncesi (b) Dokiim iglemi sonrasi

Rotor ¢ubuklar1 her iki taraftan kisa devre edildigi i¢in rotor esdeger devresini, bir
transformatoriin sekonderinin kisa devre edilmis hali gibi diislinebiliriz. Enerji doniisiimii yapan
bu iki elektromekanik sistem arasindaki tek fark, asenkron motorun rotorunun hareket etmesidir.
Rotor hareketinden dolay1 belli bir mekanik kayip meydana gelmektedir. Stator ve rotor esdeger
devreleri arasindaki iliskiyi incelerken, bu farkin da g6z Oniinde tutulmasi gerekir. Donen
magnetik alan ve rotorun déonme hiz1 arasindaki bu fark kayma ile ifade edilmisti. Rotor esdeger
devresinde, rotor barlarinin diren¢ ve reaktanslar1 mevcut olacaktir. Bu diren¢ ve reaktans
degerleri, stator tarafindan goriilen esdeger devrede, kayma degerine gore yeni degerler alirlar.

Sekil 2.15 te rotor esdeger devresi goriilmektedir.
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Xz

Iy

Sekil 2.15 Asenkron motor rotor esdeger devresi

Kayma degerine ve rotorun devir sayisina bagli olarak rotor barlarinda endiiklenen

gerilimin degisim ifadesini gosterirsek;

n=0=>s=1=FE, =E,, 16)
n.=n,=>s=0=FE,=0

Ifadesini elde ederiz. Egy degerini rotor kisa devre gerilimi olarak ifade edebiliriz. Genel

olarak kaymanin 0 ile 1 degerleri arasinda degistigi goz onilinde tutularak, rotorda endiiklenen

Er geriliminin, kaymaya ve kisa devre rotor gerilimine bagl olan ifadesini esitlik 17’deki gibi

ifade edebiliriz.

E, =sE,, (17)
Benzer yaklagim rotor reaktansi igin de yazilirsa 18 esitligi elde edilir.
Xp=wpLy =27 Ly
=27msfLy
=s(27Ly)
(18)

Xy = 8X g

Bu esitlikteki Xg, ifadesi kisa devre rotor reaktansidir. Bu ifadelerden yola ¢ikarak,

rotor akimi i¢in de bir esitlik yazabiliriz. Esitlik 19’un pay ve paydasi, kayma degeri olan s’ye

boliiniirse (20) elde edilir.
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- Exr SE ro

Ir = = . (19)
Ry +jXy Ry +5/Xy

Ix :RA (20)
7R+J.XR0
S

Boylece kayma degerine bagli olarak rotor esdegeri parametreleri ortaya ¢ikmis olur.

Sekil 2.16 da rotor esdeger devresinin kaymaya bagli hali goriilmektedir.

1Xro

/_\\j

Ix

Sekil 2.16 Kaymaya bagli rotor esdeger devresi

Rotor ve stator esdeger devrelerini, transformatordeki doniistiirme oranit benzerligi
yardimu ile birlestirirsek asenkron motorun tam esdeger devresini elde etmis oluruz. Sekil 2.17
deki R, ve X, degerleri rotor esdeger devresindeki degerlerin statora indirgenmis halidir. Sekil

2.17 asenkron motorun statora indirgenmis esdeger devresini gostermektedir.

O

Sekil 2.17 Asenkron motorun statora indirgenmis esdeger devresi





Esitlik 15°ten, E, degeri ¢ekilirse;

E =V, —E(R1 +jX))
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e2))

elde edilir. Pratikte (R, + jX,)’ deki gerilim diisiimii oldukca kiigiiktiir ve E, =V,

aliabilir. Bdylece Sekil 2.17° deki devre Sekil 2.18” daki devreye indirgenebilir.

O

Sekil 2.18 Ug fazli asenkron motorun bir faz yaklasik esdeger devresi
Yaklasik esdeger devreye gore stator akiminin genligi s6yle hesaplanir.

_ v
R Ry I )+ 3K X DX, TR )

Yine yaklagik esdeger devreye gore rotor akiminin hesabi ise;

£
JR 4R, /sV + /(X + X, ]

I, =

seklinde olur.

(22)

(23)
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2.3. Asenkron Motorun Bosta Calismasi

Bosta galigma fiziksel olarak asenkron motorun, senkron hiza ¢ok yakin bir dénme
hizinda c¢aligmasi anlamina gelir. Ciinkii tam senkron hizda, motorun rotor akimlar1 ve

dondiirme momenti sifir olur [32].

Esdeger devrede bosta ¢aligmay1 ¢ok kiiciik bir hata ile s = 0 olarak tanimlarsak, rotor
direnci (R,/s) sonsuz olur ve rotor akimi sifira esit olur. Stator akimi ise bosta ¢aligma akimina
esit olur. Bosta calisma akimi, asenkron motorlarda nominal akimin %20-%60’1 arasinda
degisir. Asenkron motorun bosta calisirken kaynaktan aldigi giig, siirtlinme ve riizgar kayiplar
ve stator demir kayiplari toplamina esittir. Normal sebeke gerilimi altinda bosta calisan
asenkron motorun stator sargilarindan gegen akimlar bu sargilarda (Z,°R;) watt bakir kayiplarina
neden olur. Bu kayiplar bulunduktan sonra motorun sebekeden ¢ektigi giicten ¢ikarilirsa, geriye

kalan gii¢ stator demir kayiplari ile slirtinme ve riizgar kayiplariin toplamini verir.
2.4. Asenkron Motorun Kisa Devre Calismasi

Asenkron motorun kisa devre calistirilmasi, transformatoriin kisa devre c¢alistirilmasi
gibidir. Cilinkii, rotoru kisa devre edilmis bir asenkron motor sekonderi kisa devre edilmis bir
transformator gibidir. Asenkron motor kisa devre halinde fazla caligtirllmamalidir. Ciinkii
motorun ¢ekecegi akim nominal akimin istiine ¢ikacagl igin, motor sargilarinda meydana
gelecek olan asir1 1sinmalar sargilara ve kullanilan 6l¢ii aletlerine zarar verebilecegi icin kisa
devre deneyi c¢abuk bitirilmelidir. Motorun nominal akimina esit veya 1.2 kati kadar fazla
akimin gectigi gerilim degeri motorun (Uy) kisa devre gerilimidir. Bu deger normal gerilimin
%20 ile %35’ i arasindadir. Bu sirada motorun ¢ektigi gii¢ P, kisa devre bakir kayiplarini verir.
Asenkron motorun kisa devre calistirilmasi sirasinda, rotorda siirtiinme ve riizgar kayiplar
sifirdir. Motora uygulanan gerilimin diisiik olmasi nedeniyle motordaki demir kayiplari ihmal

edilebilir.

2.5. Bosta Calisma ve Kisa Devre Deneylerinden Faydalanarak Asenkron Motorun

Esdeger Devre Parametrelerinin Bulunmasi

Bosta ¢alisma ve kisa devre deneyleri yapilan bir asenkron motorda, asagida formiilleri
ile verilen parametreler yaklasik olarak bulunabilir. Sekil 2.12° de bir faz yaklasik esdeger

devre ve kisa devre ¢alisma durumundaki esdeger devreler gdsterilmistir [21].





()

Sekil 2.19 Asenkron motorun yaklasik esdeger devresi

X

| N Ry
Cf —AW | I

l )

Sekil 2.20 Asenkron motorun kisa devre esdeger devresi

Motora ait bir takim biiyiikliiklerin hesab1 asagidaki formiillerle yapilir.

Stator demir, siirtlinme ve vantilasyon kayb;

P,

3

P
= _o_llole

Motorun bosta ¢ektigi watth akim degeri;

27

24

(25)

(26)





Miknatislanma reaktansi;

Demir direnci;
"
R, =—
[W
Motor esdeger devre faz empedansi;

Uy
Zk:I_
k

Motor esdeger devre faz direnci;

Sekil 2.22° de ise asenkron motorun bir fazina ait fazor diyagramlari ¢izilmistir [20].

28

@7

(28)

29)

(30)

€2))
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Vi V. &
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(a) (b)

Sekil 2.21 Ug fazli asenkron motorun fazor diyagramlart:

a)Bosta calisma b) Yiiklii calisma c) Kisa devre ¢alisma
2.6. Asenkron Motorda Olusan Gii¢c, Moment ve Gii¢ Faktorii Degerleri

Her elektrik makinesinde elektriksel ve mekanik gii¢ arasinda bir doniisim vardir.
Makine bir yandan aldig1 giicii diger yandan verirken, her enerji doniisiimii ve tasinmasi

sirasinda dnlenmesi imkansiz olan kayip giicler 1s1 seklinde ortaya cikar.

Asenkron motoru, sekonderi hareket eden bir transformatore benzetebiliriz. Giris
degerleri de 3 fazli sebekeden alinan gerilim ve akim degerlerinden olusur. Siradan bir
transformator i¢in ¢ikis degeri, sekonderden alinan elektriksel gii¢ olarak tanimlidir. Asenkron
motorda ise rotor iizerinde bulunan ve transformatorde sekonder sargilarina karsilik gelen

sargilar kisa devre edilmistir. Elektriksel ¢ikis yerine mekanik ¢ikis giicii almak i¢in bu sargilar
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donen bir mil {izerine monte edilmistir. iste buradan yola cikarak elektriksel giris giiciiniin,
mekanik ¢ikis giliciine doniistiiriilirken izlenen basamaklar sekil 2.23 te gosterilmistir. Gilig

dagiliminda goriilecek biitiin elektrik giicleri aktif giiclerdir [19].

I
Pac Pu
Hava Arah@ma Intikal Eden Giig |
' |
Endiiklenen Mekanik Giie

P

T™ Oy Cilas Guci

I
|
!
|
|
I
)\\, | Penc=0
T
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|

F= wEUlll Loz @

Sebekeden Alman Giig

53
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|
|
|
|
|
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|
f
|
|
|
[

Pcur Siirtiinme Vantilasyon
Pres Ro Kayiplan
tor
Pcus Stator Bakn Kayiplan

Stator  Demir Kayiplar
Balar Kaviplan

Sekil 2.22 Asenkron motorun gii¢ akis diyagrami

Girig giicii olarak belirtilen Py giicii, 3 fazli elektrik sebekesine bagli olan gii¢ ifadesidir.
Makinada karsilasilan ilk kayiplar, stator sargilarinda meydana gelen bakir (’R) kayiplaridir.
Bunu takiben geriye kalan elektriksel giiciin bir kism1 da kacak eddy akimlar1 ve histeresiz
kayiplar1 olarak tiiketilir. Bu kayiplara niive kayiplar1 veya stator demir kayiplari denir. Bu
noktadan sonra geriye kalan gii¢c de, statordan rotor bolgesine, hava araligin1 gecerek intikal

eder. Bu giice P, Hava Aralig1 Giicii denir.

Gilg rotora aktarildiktan sonra, bir kismi rotor bakir kaybi Pcy, olarak tiiketilir. Bu
noktadan sonra, yani hava aralig1 giicinden rotor bakir kayiplari ¢ikarildiktan sonra, P,, olarak
adlandirdigimiz, endiiklenen mekanik gii¢ elde edilir. Son olarak doénme hareketinden
kaynaklanan siirtinme ve vantilasyon kayiplari (P, ) ve kagak aki kayiplart (P.)da Py

giiciinden ¢ikarildiktan sonra milden alian ¢ikis giicti (P) elde edilir.

Gii¢ akisi diyagraminda her zaman demir kayiplarini, stator ve rotor demir kayiplari
olarak ayr1 ayri adlandirmamiza gerek yoktur. Cilinkii asenkron motor normal olarak senkron
hiza yakin bir hizda calisir. Rotor akimlar1 frekansinin az olmasindan dolay1 magnetik alanin

rotor ylizeyine dogru olan izafi hareketi oldukca yavastir. Bu yiizden stator demir kayiplari ile





31

karsilastirildiginda, rotor demir kayiplar1 olduk¢a azdir. Buna bagh olarak demir kayiplarinin
cogu stator bolgesinde olusur denebilir. Yani stator ve rotorun toplam demir kayb1 Pr, olarak
gosterilebilir. Demir kayiplart esdeger devre iizerinde Rc demir direncinde harcanan giig

degerine denk gelir.

Asenkron motorun daha yiiksek hizlarda, daha yiiksek siirtiinme vantilasyon ve kagak
aki kayiplart olmasina karsilik, senkron hizdan daha yiiksek hiz degerlerinde (n,>ns) niive
kayiplar1 azalir. Cogu zaman siirtiinme vantilasyon kayiplar1 ve kacak aki kayiplari birlikte
alimir. Bunun nedeni isen hizin artmasina bagl olarak siirtiinme vantilasyon kayiplarinin artmast

ve kacak aki kayiplarinin azalmasinin toplam mekanik kaybin degismemesine neden olmasidir.

2.6.1 Asenkron Motorda Giic¢ ifadeleri

Sekil 2.17, asenkron motorun 1 faz esdeger devresini gostermektedir. Esdeger devre
detayli olarak incelenirse, motor olarak isletme siiresince kullanilacak olan gii¢ ve moment

ifadeleri turetilebilir.

Stator, sebekeden P; aktif giiciinii alir. Asenkron makinanin etiketinde belirtilen
gerilim, akim ve gii¢ katsayisi degerleri ile bu gii¢ kolayca hesaplanabilir. Hat gerilimi U, ve
hat akimi /; kullanildiginda, gii¢ formiilii, motorun baglant1 sekline bagimli olmaz. Sebekeden
cekilen aktif giic ifadesi asagidaki gibidir.

R = \/EUIII cos P, (32)

Stator akimi olan /; kullanilarak, 3 faz i¢in toplam stator bakir kaybini yazarsak;
Pey=317 R, (33)
Demir kayiplar ise statorda endiiklenen gerilime ve demir direncine bagl olarak;
Pr=3E;/Rc (34)

olarak yazilabilir.
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Bu kayiplara bagli olarak hava araligina intikal eden giic ise;
P46=Ps— (Pcus-Pre) (35)
seklinde ifade edilebilir.

Ayni zamanda hava araligina intikaleden giicii rotor tarafindan bakarak yazabiliriz. Bu

durumda hava aralig: giicii, /, akimina ve R, rotor direncine bagli olarak;
Pi=31Ry/s (36)

seklinde yazilabilir.

Rotor tarafinda kaybolan giiglerin ifadeleri ise su sekildedir.

Rotor bakir kayiplari I, akimi ve rotor direnci R, ye bagli olarak;
PCUr:3[22RZ (37)

ile ifade edilir.
Hava araligina intikal eden giicten rotor bakir kayiplar1 ¢ikarilirsa endiiklenen mekanik

giic elde edilir. Endiiklenen mekanik giic ifadesi ise;

Py = PaG- Pcur
P, :3122&—31;132
N

Py =3LR,(E-1) (38)
S

b =i

Ayni1 zamanda rotor bakir kayiplari, hava araligia intikal eden giiciin kayma kayma
degeri ile carpimina denk gelir. Ciinkii hava araligina intikal eden gili¢ degeri ayni zamanda
rotorun senkron hizdan farkli bir hizda donebilmesi i¢in kayma degeri ile ayn1 oranda artip

azalan bir gii¢ degeri olmalidir.
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Pcyr =5 Pyg (39)

Motor ¢aligma kosullarmmda 0 < s < 1 oldugundan dolay1 rotor bakir kayiplari, hava
araligina intikal eden giicten kiiciiktiir.

Boylelikle endiiklenen mekanik giicii su sekilde de ifade edebiliriz.
Py =Puc - Pcvr = Pac - S Pag = Pac( 1-5) (40)

Son olarak ¢ikis giicii ifadesi yani motor milinden alinan mekanik gii¢, endiiklenen

mekanik giicten, siirtlinme vantilasyon kayiplar1 ve kagak aki giicii ¢ikarilarak ifade edilebilir.
P/‘:PM*(PS‘V'FPE]]{) (41)
2.6.2 Asenkron Motorda Moment ifadeleri

Asenkron motorda moment degerlerini ifade edebilmek icin, 2.6.1 baslig1 altinda
yazilan gii¢ ifadelerinden yararlanilabilir. Bilindigi gibi asenkron motorun rotoru hareketli
oldugu icin, rotora moment saglayan gii¢, endiiklenen mekanik giigtiir. Bu giiciin olusturdugu

moment degeri de T), olarak ifade edilir [22]. Endiiklenen moment;

T, = P—M (42)
a)r
esitligi ile gosterilebilir.
(42) esitligini farkli bir sekilde de yazmak miimkiindiir. Endiiklenen mekanik gii¢, ayn1
zamanda hava araligindan rotora intikal eden giiciin kaymaya bagli bir ifadesi olarak (40)

esitliginde gosterildigi gibi yazilabilir. Aymi sekilde rotor hizi da, senkron hiz cinsinden

yazilirsa;
1-s)P P
= ( ) 4G _ T 4G 43)
(-5, o,
seklinde yazilir. Ayn1 zamanda ¢ikista milden alinan moment de ;
Pf
I.=— (44)
w

olarak yazilabilir.
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2.6.3 Asenkron Motorda Moment - Hiz Karakteristikleri

Asenkron motorun miline bagli herhangi bir yiikiin degisimine gore endiiklenen
momentin degisiminin incelenmesi igin bazi kavramlara ihtiya¢ vardir. Gii¢, donme hizi, donme
momenti arasindaki iligkinin incelenmesi, hiz- moment arasi iligkinin agiklanmasinda yardimei

olacaktir.

Hiz-moment iligkisini daha iyi anlamak ic¢in, magnetik alan siddetinin karakteri de
onemlidir. Bu kavramlarin incelenmesi sonucunda momentin kaymaya bagli ifadesine

ulasilacaktir.

Yiiksiiz ¢aligma durumunda milin donis hizi, donen magnetik alanin hizina ¢ok
yakindir. Mile herhangi bir yiik baglanacak olursa ve bu yiik belli araliklarda arttirilip
azaltilacak olursa, mil doniis hizinda yiike bagli bir artma ve azalma goriilecektir. Bunun sebebi
E; geriliminin, yani stator tarafindan endiiklenen gerilimin degisimidir. £; geriliminin diigme
sebebi de yik degisimine bagli olarak statordaki R; ve X; empedanslarindaki gerilim

diistimleridir.

Bosta ¢alisma durumunda Sekil 2.24°de goriildiigii gibi, kayma degerinin kiiciikligiine
bagh olarak rotor ve donene magnetik alan arasindaki bagil hareket farki ¢ok kiiciiktiir. Bu
farkin az olmasindan dolayi, rotor akimlari frekansi da oldukea kiigiiktiir. Ayni zamanda rotorda
endiiklenen Ey zayiftir. Cilinkii rotor akimlar1 yiiksek fakat frekanslaru ¢ok disiiktiir ve rotor
reaktansi sifira yaki bir degerdedir. Diisiik bir rotor akimi1 daha zayif bir rotor magnetik alani
Br olugsmasina neden olur. Rotor magnetik alani, net magnetik alan degeri olan B,., alanindan
90° ileridedir. Statorun olusturdugu magnetik alan Bg ise, net magnetik alana yakin bir

degerdedir.

Sekil 2.23 Asenkron motorun bosta ¢aligmasinda magnetik alan vektorlerinin durumu
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Motor yiiklii duruma gectiginde ise kayma degerinin artmasina bagli olarak rotor
akimlar frekansi artar. Frekansin artmasi ile Ly degeri de artar. Bu degerlerin artmasina bagh
olarak, /z akiminin artmasi ile rotor hiz1 diiser ve By alan1 artar ve stator-rotor magnetik alanlart
arasinda daha biiyiik bir etkilesim olur ve motor daha yiiksek bir moment iiretir. Sekil 2.25 te

yiiklii durumda magnetik alan vektorlerinin durumu goriilmektedir.

Sekil 2.24 Asenkron motorun yiiklii durumunda magnetik alan vektorlerinin durumu

Endiiklenen mekanik giiciin olusturdugu moment ifadesini su sekilde de yazabiliriz.

7, =kB.B,, sinf (45)

Esitlikten de anlasilacagi gibi, endiiklenen moment, rotor magnetik alan1 By ve toplam
magnetik alan B, ile aralarindaki a¢inin siniisiine baglidir. Rotor magnetik alani ile net
magnetik alan arasindaki ag1 arttik¢a, endiiklenen moment biraz diiser ama yiike bagl olarak
rotor barlarindaki akimlarin (7z) artmasi, donme momenti {izerinde biiyiik bir etki yapar. Bunun
i¢in yiik artigina bagli olarak endiiklenen mekanik momentin de arttig1 goriiliir. Sekil 2.26 da I

akimina ve Bz magnetik alaninin degisimine gore mil devir hizinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.25 Iz akimina ve Br magnetik alaninin degisimine gore mil devir hizinin

degisimi

Sekil 2.27 de ise endiiklenen net magnetik alana goére milin hizinin degisimi

goriilmektedir.

B“et A

Sekil 2.26 Endiiklenen net magnetik alana gore milin hizinin degisimi

Sekil 2.28 de ise teorik olarak, endiiklenen mekanik momentin mil hizina bagl degisimi

goriilmektedir. Burada (a) noktasi asenkron motorun devrilme momentini gosterir.
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Sekil 2.27 Endiiklenen mekanik momentin mil hizina bagl degisimi

Endiiklenen mekanik momentin bulunabilmesi i¢in, hava araligina intikal eden giiciin
ve senkron agisal hizin bilinmesi gerekir. (36) esitliginde belirtildigi gibi, I, akimi ve R,
direncinin ve kayma degerinin bilinmesi ile hava araligina intikal eden gii¢ degeri bulunabilir.

I, akiminin bulunabilmesi i¢in en kolay yol asenkron motorun 1 faz esdeger devresinin,

sekil 2.29 da gosterilen terminallerinden goriilen thevenin esdeger devresinin bulunmasidir.

— X] Xz
R,
o—www— ]
n| T
Im R
v, Xm} l Ey g S‘;
o —

Sekil 2.28 Asenkron motorun 1 faz esdeger devresinin thevenin terminalleri

Devrede demir direnci ¢ok kiiciik kabul edildigi icin Thevenin esdeger empedansinin

bulunmasinda sadece miknatislanma reaktansi hesaba katilmistir.
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Sekil 2.29 1 Faz esdeger devrede thevenin geriliminin gdsterimi

Sekil 2.30 da goriilen devrede kaynak gerilim V; kisa devre edildikten sonra, esdeger

empedans esitlik 46 daki gibi yazilabilir.

X,y (R +jX
TH:] M'(l JX) (46)
R +j(X, +X,)
Sekil 2.30 daki devreye gore thevenin esdeger devre gerilimi de soyle yazilir;
JX
TH > 47)

= V.
R, +jX, + jX

Bulunan degerlere gore thevenin esdeger devresine rotor esdeger devresinin baglanmasi

ile 7, akiminin bulunmasi kolaylagsmaktadir.

_h, iXan iXa

Py B (e e . ™
\+ N
I

R,

/ ) |

=

S

0"

Sekil 2.30 Thevenin esdeger devresine rotor esdegerinin baglanmasi

Bulunan thevenin esdeger devresinde, thevenin geriliminin genligi ise sdyle yazilir;
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— XM
\/Rl2 +(X1 +XM)2

Viu V (48)

I, akimu gekil 2.31 deki devreye gore hesaplanabilir. Akimin ifadesi ise;

V. V.
o m . - (49)
Ziy+Z, Ry, +R,/s+ jX, +jX,
Olarak yazilabilir. Akimin genligi ise ;
V.
I, = = (50)
\/(RTH +R2/S)2 +(Xpy + Xz)2
Bulunan akim degerini (36) esitliginde yerine yazacak olursak;
3V..R,/
P, iy /S (51)

B (Ryy +R2/S)2 +(Xpy +X2)2

Esitligini elde ederiz. Bu sekilde endiiklenen moment ifadesinde P,s giicii de yerine

yazilacak olursa;

_ ViR, /s
(R +R,/5) +(X,, + X)) o,

(52)

Ty

elde edilir.
Thevenin esdeger devresinden yararlanilarak endiiklenen moment degerinden baska

degerler de hesaplanabilir.

Bu degerler, devrilme momenti, devrilme kayma degeri, kalkinma momenti

degerleridir.

Devrilme momenti, asenkron motorun iretebilecegi maksimum moment degeridir.
Genellikle bu deger asenkron motorun tam yiikte iirettigi momentin li¢ kat1 kadar bir degerde

olmaktadir. Devrilme momentinin degeri, hava araligina intikal eden gii¢ degerine baghdir.
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Hava araligma intikal eden giiclin maksimum degeri ise asenkron motorun kaymaya gore
degisiklik arz eden rotor direncinde tiliketilen giic degerine baghdir. Bu aym zamanda

maksimum gii¢ aktarimi kuralina baghdir. Sekil 2.31 deki devrede rotor direnci digindaki
empedanslarin genligi, R, /s direncine esit oldugu durumda maksimum gii¢ transferi yapilmis

olur.

Ry /s =R2y +(Xpy + X,) (53)

Esitlik 53’te s degerini yalniz birakirsak, maksimum gili¢ transferi durumunda yani

maksimum moment iiretildigi durumdaki devrilme kaymas1 degerine ulasiriz.

s = R
B2, + (X + X,)°

(54)

Devrilme kaymasi degeri esitlik 52° de yerine konacak olursa devrilme momenti elde
edilir.

v,

(55)

T max

2ws[RTH +\/R72"H +(XTH +X2)2

Devrilme momentine bagli olarak yol alma momenti de bulunabilir. Ciinkii yol alma
esnasinda kayma degeri 1’e ¢cok yakin bir deger aldigi i¢in 1 olarak kabul edilebilir. Bu sayede

yolalma momentini s0yle yazabiliriz.

. VR,
YT Ry 4R, + (X + X,) o,

(56)

Sekil 2.32 de, yukarida ifade edilen esitlikler gosterilmistir.
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Sekil 2.31 Asenkron motorun ¢aligma bolgeleri ve moment noktalari
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3. ASENKRON MOTORUN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) elektrik miihendisliginin ¢esitli alanlarinda
kullanilmaya baslandigindan itibaren asenkron makinalarin analizine yonelik uygulamalarda
baglamistir.  Brauer cesitli calismalarinda bir ve ii¢ fazli asenkron makinelarin SEY ile

modellenmesinin nasil yapilacagini ayrintilari ile vermistir[23-26].

Williamson ve Robinson asenkron makinalarin SEY ile analizinde gelistirdikleri

yontemler ile hesaplama maliyetini oldukg¢a diislirmiislerdir [27-28].

SEY ile analizde ilk modeller rotor ve statorun ayri ayri ele alinmasina dayanmaktadir.
Stator ve rotorun magnetomotor kuvvetlerinin birbirine etkisi i¢ ve dis ylizeylerinde tanimlanan
magnetomotor kuvvet degerleriyle gbz oniline alinmaktaydi. Stator ve rotorun ayri ayari ele
almmasi1 maliyeti diisiirmekle birlikte yiizeylerde magnetomotor kuvveti tanimlamasinin
giicliigiinii ortaya g¢ikartmaktaydi. Daha sonralar1 bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle stator
ve rotorun birlikte modellenmesi kolaylasti. Bu modellemelerde hava araliginin da

modellenmesi sebebiyle endiiktanslarin ve 6zellikle momentin hesaplanmasi daha kolaylast.

Calismamizda FEMM adli sonlu eleman paketi kullanilmistir. Stator ve rotor birlikte
ve makinenin tamami modellenmistir. Maliyeti diisiirme agisindan magnetik simetrinin
kullanilmasi miimkiindiir. Elde edilen sonuglardan en onemlisi stator sargi endiiktanslari ve
moment-hiz karakteristigidir. Tasarim sonucunda elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak

verilmistir.

3.1. Genel SEY Teorisi

SEY kapali bir bolgede gecerli olan bir diferansiyel denklemi, sinir sartlar1 ve/veya
kaynak degerlerinin biliniyor olmasi sartiyla, ¢oziimii, belirlenen diigiim noktalarinda ve segilen
elemanlar iizerinde veren sayisal bir yontemdir. SEY’ in bolgeye uygulanabilmesi i¢in bu
bolgenin eleman adini verdigimiz alt bolgelere ayristiriimasi gerekir. Elemanlarin (Uggen veya
Dortgen) kose noktalar1 (diigiim) mutlaka komsu elemanlarla ortak kullanimda olmalidir. Bu

durum bélgenin siirekliligi icin sarttir.
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3.1.1 Simir Deger Problemlerinin SEY Formiilasyonu

En genel sekilde iki boyutlu bir sinir deger problemi, asagidaki ikinci dereceden kismi

diferansiyel denklem ile verilir [33].

(. @\ o o _
ﬁx(axng 5y(0!y0,,yj+ﬂ¢ f o (xyeQ ey

Verilen diferansiyel denklemde ¢ bilinmeyen fonksiyon, a., o, ve £ problem bolgesinin
fiziksel 6zelliklerine bagh bilinen parametreler, f ise kaynak veya uyarma fonksiyonudur. Iki
boyutlu Laplace, Poisson ve Helmholtz denklemleri (1) denkleminin 6zel sekilleridir. Probleme

ait siir sartlari,

¢=p , I, boyunca ()

[ % i+ % J + ¥ I,b 3
_— _— ‘n =

a, é’xl a, 2y w=q , , boyunca 3)

seklinde verilir. Burada 7{=/7;+73), Q bolgesini cevreleyen sinir, n smira dik ve disari
yonlenmis birim vektor, p ve g degiskenin sinirdaki degerleri, y stirin fiziksel 6zellikleri ile
ilgili parametredir ve sinir kaynagi veya uyarmasi olarak algilanabilir. y=0 yapilarak (3)’ iin

0zel bir formu olarak Neumann sinir sart1 elde edilir.

Eger o, ve ay ile karakterize edilen bolgenin 6zellikleri siireksizlik gosteriyorsa ve yine

stireksizlik ara ylizeyinde herhangi bir ylizey kaynagi yok ise, ¢ asagidaki siireklilik sartlarini

saglar.

¢ =¢ I’y boyunca @)
ap" op* )

o G e Gl e T Taboyme 9

i ve j, sirasiyla x ve y yoniindeki birim vektorleri, 'y siireksizlik ara ylizeyini gostermektedir.

Problemin ele alindig1 genel bir bolge Sekil 3.33de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. [y Ara ylizeyi ile ayrilmis siireksizlik iceren bir bolge

3.1.2. Varyasyonel Formiilasyon

Kismi diferansiyel denklemlerin SEY formiilasyonunun elde edilmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerin baginda varyasyonel formiilasyon gelmektedir [29].

Verilen smir sartlari altinda bir diferansiyel denklemin varyasyonel ilkesine gore
¢Oziimii, fonksiyonel olarak adlandirilan bir bagintinin degiskenlerine gore en kiiglik degere
indirgenmesi ile elde edilir. Yukarida verilen sinir deger problemine esdeger varyasyonel

problem;

OF =0
{ (4) ©

¢ =p, I', boyunca

ile tanimlanir ve burada,

F(¢)= éﬂg{a{%jz + ay(j—ﬁjz + pp? }dﬂ

A

I2

(262 —qaar-[[ 7 wo o)

ifadesiyle tanimlidir. Sonugta, (7) fonksiyoneli a,, ¢, fve y*’ nin reel veya kompleks degerleri

icin gecerlidir. Eger bu parametreler sadece reel ise, asagidaki fonksiyonel kullanilabilir.

|2

|+ﬂﬂ2dﬂ

1 |’
F =4[], o2

12
raf2
y
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! 2 . . Lo )
+3L2(f|¢| -q ¢-q¢ )dr_Eﬂo(f d+f4)dQ ®)

¥

Son yazilan denklemlerde isareti kompleks eslenik iglemidir. Agikca goriilmektedir
ki (8) fonksiyoneli reel biiyiikliige sahiptir. Bununla birlikte genel durumu goz oniine almak igin

formiilasyona temel olarak (7) ile verilen fonksiyonel temel alinacaktir.

3.1.3. Bolgenin Ayristirilmasi

SEY’ in ilk adimi, problem bdlgesinin iki boyutlu elemanlarla alt bdolgelere
ayristirillmasidir.  Sonugta elde edilen yapi, sonlu eleman agi olarak isimlendirilir. Burada iki
boyutlu elemanlarimiz ti¢ diigimlii lineer liggen elemanlardir. Dolayisiyla aranan degisken,
ticgen elemanin biitiin yiizeyinde sabit bir degere sahip olacaktir. Bdlgenin ayristirilmasinda
dikkat edilecek hususlar, elemanlarin iist iiste gelmemesi ve aralarinda bosluk olmamasidir.
Elemanlar birbirlerine kdse noktalar1 ile baglanmali ve bir liggenin kdse diigiim noktasi bir
baska elemanin diigiimiine karsilik gelmelidir. Ayristirmada dikkat edilecek iki 6nemli husus
daha vardir. Birincisi; dar elemanlardan, bagka bir deyisle kiigiikk i¢ acili elemanlardan
kaginilmalidir. Dar tiggenler kabul edilebilir elemanlar olmakla birlikte, hatay1 arttirirlar ¢iinkdi,
sonug {iggenin en kiigiik agisiin siniisii ile ters orantihidir. kinci husus ise, segilen elemanlarin
miimkiin oldugu kadar kiiciik secilmesidir. Bagka bir deyisle, problem bdlgesi miimkiin oldugu

kadar ¢ok sayida elemana bolinmelidir.

Her bir elemani tanimlamak igin, etiket olarak bir tam sayir grubu, benzer olarak,
elemanlarin kdse noktalarina karsilik gelen diigiimleri tanimlamak i¢in de bagka bir tam say1
grubu kullanilir. Dolayisiyla her bir eleman ii¢ diigiim ile iligskilendirilecektir. Bolge iginde bir
diiglim birden fazla elemana ait olabileceginden, bu diigiimler genel olarak numaralandirilirlar.
Dolayisiyla elemanlarin yerel diiglim numaralarina bir genel diigiim numarasi karsilik
gelecektir. Elemanlarin bu sekilde yerlesimlerinin tanimlanabilmesi i¢in, 3xM boyutlu bir n(i,e)
tam say1 matrisi tanimlanir. Burada i=/,2,3 degerlerine haiz olup elemanlarin yerel diiglim
numaralarini gosterir. e=1,2,3,.....,M olarak elemanin numarasina karsilik gelir. Dolayisiyla
‘M’, toplam eleman sayisidir. n(i,e)’nin degerleri ise genel diiglim numaralarina karsilik gelir.

Bu tam say1 matrisi elemanlarin ve diigiimlerin numaralandirilmasina ait biitiin bilgileri igerir.
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5

Sekil 3.2. 4 Eleman 6 Diiglimlii bir sonlu eleman ag1

n(i,e) matrisi baglanti matrisi olarak da isimlendirilir. Ornek olarak Sekil 6.2° deki aga ait

baglant1 matrisi asagidaki sekilde olur.

Cizelge 3.1 Bagint1 Matrisi

e n(le) | n2e) | n(3e
1 2 3 1
2 5 3 2
3 4 5 2
4 5 6 3

Baglant1 matrisinde verilen numaralandirma keyfidir. Birinci elemanin {i¢ diiglimiine
ait numaralandirmay1 3, I, 2 veya [, 2, 3 olarak da yapmak miimkiindiir. Ancak genelde
numaralandirma saat ibresinin doniis yoOniiniin tersinde olacak sekilde yapilir. Baglanti
matrisine ilaveten, (2) ile verilen Dirichlet sinir sartlarina karsilik gelen I'y siirindaki diigiim

numaralarinin saklanacagi bir diger vektor olusturulacaktir.

Yukarida agiklanan verilere ilaveten, SEY formiilasyonu i¢in asagidaki verilerin de

belirlenmesi gereklidir:

1. Diigiimlerin koordinatlari, x; ve y; (i=1, 2, 3,....,D), D:Toplam diigiim say1si.
2. Her bir eleman i¢in &, ¢, fBve fdegerleri.
3. I'y simirindaki diigiimlerde degiskenin p degeri (Dirichlet sinir sart1).
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4. T'; smirindaki her bir segmentteki y ve ¢ degerleri (Neumann sinir sart1).

3.1.4. Eleman Enterpolasyon Fonksiyonlari

Bolgenin ayristirilmasi yapildiktan sonra ikinci adim, bilinmeyen fonksiyon ¢° nin her
bir elemanda bir yaklagim fonksiyonu ile belirlenmesidir. Lineer {iggen elemanlar igin

kullanilan yaklagim fonksiyonu, ii¢ katsayili bir polinomdur ve asagidaki sekilde secilir.
P (x,y)=a+bx+c‘y 9)

Burada «°, b°, ve ¢® her bir eleman i¢in belirlenecek sabit katsayilar, e ise eleman
numarasidir. Lineer iiggen elemanda {i¢ diigiim bulundugunu séylemistik. Sekil 6.3 tipik bir

licgen eleman1 gostermektedir.

}r’ R e L L L LT Hessssnnnnns
- H -

Sekil 3.3 Kartezyen koordinatlarda tipik lineer ticgen eleman

Diigiimlerde ¢ degiskeninin degerlerini sirasiyla @y, @5, @5 olarak gosterelim. (9) a

gore diiglimlerdeki ¢ degerleri,

¢y =a+b°x{+cyy
¢y =a’+bx;+cy; (10)

g3 =a’+b°x5+cy;

olacaktir. (11)’ den sabit katsayilar hesaplanarak (9)’ da yerine konursa, bir elemandaki ¢ degeri

i¢in,
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3
$(xy) = Z1N;’(x,y)¢; (11)

ifadesi bulunur. Son yazilan ifadede Nf (x,y) enterpolasyon fonksiyonudur ve asagidaki

sekilde hesaplanir.

Ni(xy)= (aj+bix+ciy) j=123 (12)

2A°

Enterpolasyon fonksiyonundaki katsayilar asagidaki sekilde hesaplanirlar.

e __ _e_e e_e . e __ e e . e _ _e e
ay =xpy3—yoX3, by =y,—y3, ¢ =x3-Xx

e __e_e e_e . e _ e e . e _ _e e
ap =x3y1—yszx1, by =yz—yi; c;=x1—x3 (13)

e _ _e_e e_e e _ e e . e _ _e e
az =x1y,—yiXa, by =yi—yy;, c3=x—x4

A° ile gosterdigimiz tiggen elemanin alami ise asagidaki determinant vasitasiyla
hesaplanir. Elemanin diigiim numaralari saat doniis yoniinde numaralandirilirsa determinantin

degeri negatif ¢ikacaktir.

11 X,y ;
A =—| x5 y5|=—(bjc;—bic)) (14)
2 i 2
I x5 p

Yukaridaki ~ esitliklerde x ve y7 (j=1,2,3), e elemann . digiminin

koordinatlaridir. Ayni zamanda enterpolasyon fonksiyonu asagidaki 6zellige de sahiptir.

e e e 1 i=j
N; (xj:yj):5y: (15)

0 i#jJ

Bu ozellikten dolay1 (11)’ e gore i. diigiimde ¢ degeri ¢, digiim degerine indirgenir.
Enterpolasyon fonksiyonunun diger bir 6zelligi de, gézlem noktasi olan (x,y) diigiimiiniin
karsisindaki kenarda sifirlanmasidir. Bu ozelligin sonucu olarak, elemanin bir kenarindaki ¢°
degeri, karsisindaki noktadaki f degerine bagli degildir. Ancak bir kenardaki deger, komsu
oldugu iki diiglim tarafindan belirlenir. Bu o6zellik eleman kenarlar1 arasinda ¢dzlimiin

stirekliligini garantiler [31].
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3.1.5. Ritz Yontemi ile SEY Esitliklerinin Elde Edilmesi

Diferansiyel denklemlerin sayisal yontemlerle ¢oziimiinde, sonugta bir lineer denklem
sistemi elde edilir. SEY’ de de bu sistemin elde edilmesinde ¢esitli yontemler kullanilir.
Bunlardan Ritz ve Galerkin yontemleri en ¢ok kullanilanlardir. ilk énce Ritz ydntemi ile bu

denklemlerin elde edilmesi, ayrintilar1 ile agiklanacaktir.

3.1.6. Eleman Esitliklerinin Elde Edilmesi

Kolaylik agisindan, (7) esitliginde verilen ¢izgisel integralin ortadan kalkmasi i¢in, (3)’
iin O0zel bir sekli olarak y=0 ve ¢g=0 yaparak sistemde homojen Neumann sinir sartlarinin

bulundugu diisiintilecektir. Boylece fonksiyonel agsagidaki sekilde yazilabilir.

M
F(¢)=Z1Fe(¢€) (16)

M toplam eleman sayisini, F* bir alt fonksiyoneldir. Bu alt fonksiyonel,

WY sy :
J +0{y[é) ] +p@) [de -] fp°d0 (17)

P =] ax[i"’; :

ifadesine esittir. £, e. elemanin bolgesini gostermektedir. (11)” de verilen ¢ degeri (17)" de

yerine konup F* nin, ¢’ ye gore tiirevi alinirsa,

¢ 3 ¢ ON° ¢ ON°
oF =Z¢i” a oN; Lt a oN; L+ NSNS [dQ
ap, et Ox Ox Y 0y Oy b

—”QefodQ i=123 (18)

elde edilir, veya asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.





)b

o

Son yazilan esitlik i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

OF° OF¢ AF¢ OF¢ T' A e e olt
{%e}{aﬁ’%;’%;} ’ {¢ }—[¢1,¢2,¢3]

[K‘] matrisinin elemanlar1 asagidaki sekilde hesaplanir.

N¢ NS N¢ INS
K :” a, IN; ! +a, IN; ! + BNINS |dxdy, ij=1,23
) ox O0X oy 0Oy

{b°} vektori ise,

by =[[ MNidxdy  i=123
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(19)

(20)

21

(22)

esitligi ile verilir. [K°] katsayilar matrisi olarak isimlendirilir ve simetrik, band ve seyrek

matristir. @, @, fve f'i her bir elemanda sabit kabul edersek , o/, &, B ve [ ye esit

olurlar. Bu durumda (21) ve (22) analitik olarak ¢oziilebilirler. Bu islem icin asagidaki temel

formiil kullanilabilir [30].

[!m!n! AC
(l+m+n+2)!

”.Qe (V) )I(Nze)m(N;)ndxdy =

Yukaridaki formiil kullanildiginda, agsagidaki sonuglar elde edilir.

1 A
(@l bibi+alcict)+

e_

Y YN

2 B(1+6;)

(23)

24

(25)
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Diger taraftan, eger «, ¢, B ve f her elemanda sabit degilse, (24) ve (25)

esitliklerinden hesaplanan degerler, (@, 8 ve [’ nin ortalama degerleri kabul edilerek

kullanilirlar.  Alternatif olarak K,-]e. ve b/ degerleri sayisal olarak da hesaplanabilir. Sayisal

yontemler kullanilacaksa, elemanlarin olduk¢a kiigiik ve kullanilan yontemin iyi sonuglar

vermesi gerekir.

3.1.7. Eleman Matrislerinin Birlestirilmesi ve Denklem Takiminin Elde Edilmesi

(19) ile hesaplanan eleman matrisleri, sonlu eleman aginda bulunan biitiin elemanlar
icin birlestirilerek lineer denklem sistemi elde edilir. Bunun i¢in F” e stasyonerlik gerekliligi

eklenerek asagidaki ifade yazilir.

{%}:i{aw}zg([Ke]{W}—{be}):{O} 26)

ap*

Yukaridaki ifade lineer denklem sistemidir. Bu ifade daha bilinen sekliyle asagidaki

gibi yazilabilir. M, sonlu eleman agindaki toplam eleman sayisidir.

[K]{fi=1b} 27

Burada [K], [K‘] eleman matrislerinin, {b} ise {b°} eleman kaynak vektorlerinin birlestirilmis

seklidir:

(K] = Z;[KE], (b} = E{be} (28)

Katsayilar matrisinin elde edilmesini, Sekil 6.2 de verdigimiz alt1 diiglimlii ag {izerinde
aciklayalim. Alt1 diigiim bulunmasindan dolay1 [K] katsayilar matrisinin boyutu 6x6 olur. 9x9

boyutlu olan eleman matrislerinin uygun elemanlari, katsayilar matrisine ilave edilerek bulunur.
[K™”]¢in (birinci elemanin) katsayilarin1 [K] matrisine eklerken su prosediir takip edilir. Kﬂ)
i¢in Cizelge 1° de verilen baglant1 matrisine bakildiginda n(1,1)=2 oldugunu goriiriiz. Kﬂ) bu

. . ... N .
durumda katsayilar matrisinde Ky ’nin elemani olur. K1(2) icin yine baglanti matrisine

baktigimizda, n(2,1)=4 oldugunu goriiriiz ve bu eleman1 katsayilar matrisinin K, elemanina

ekleriz. Bu islem igin genel kurali su sekilde vermemiz miimkiindiir. Herhangi bir elemanin
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. . . e o« e e . .. .
eleman matrisindeki Ki]- elemani, katsayilar matrisinin K, ;. €lemanna eklenir. Birinci

elemanin katsayilar matrisindeki dokuz eleman, katsayilar matrisine bu yolla eklendiginde

asagidaki matris elde edilir.

kY Kk 0 K 00

Ky KY 0 KY 000
[K“'éé K; g Ké g 8 29)

0 0 0 0 00

L0 0 0 0 0 0]

Aym sekilde ikinci elemamin katsayilar matrisi [K®]° nin elemanlart [K]¢ ya

eklendiginde katsayilar matrisi agagidaki sekli alir.

KéQ Ky 0 K 0 0
Ky KY+KE 0 K(1)+K(2) K3 0
0 0 0 0 0 0
K| = (30)
[£] Ky KR+KS 0 KG+KS KS 0
0 K3 0 K3 K32 0
L 0 0 0 0 0 0]
[K®] [K]¢ ya eklendiginde ise
K(l) KD 0 kY 0 0
K%) KV, K(2> k9 KO KD4kQ k4K 0
0 K(3) K(z) 0 K9 0
[K]=] M) @ M, @ GD
K53 K57 + Ky 0 Ky +Kss Ky 0
0 K(z) + K;? KS) K}? K3+ K(3) 0
L0 0 0 0 0 0.

elde edilir.
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Son olarak dordiincii elemanin katsayilar matrisindeki elemanlar da, katsayilar matrisine
eklenerek islem tamamlanir. Buraya kadar elde edilen matrisden goriildiigii gibi katsayilar
matrisi simetrik bir matrisdir. Sonlu eleman agindaki eleman ve diiglim sayist arttik¢a da,
seyrek matris (sifir elemani ¢ok olan) 6zelligi de kazanir. Simetrik, band ve seyrek matris
olmasi, denklem sistemini ¢6zmede bazi avantajlar getirir. Sonugta dort eleman alti digiimlii

agimizin katsayilar matrisi asagidaki sekli alir.

kY K 0 K 0 0
KD KDL gQL kD kO kD, O KO+ KO 0
0 kO K& 0 K9 0
(K] = KD kDL k@ 0 KU+kQikY  KPik®  k® (32)
0 KO+ kD kO KOkl kO kDL G W
L0 0 0 K K K |

Benzer islemler, lineer denklem sisteminin sag tarafinda yer alacak olan kaynak
vektoriiniin elde edilmesi igin de gegerlidir. {h} vektdrii olusturulurken, her elemanin b’ degeri

buie)’ yE eklenir. Islemler yapildiginda asagidaki vektor elde edilir.

(M
b3
b+ b5 + b§)
p3
(b} = ! 33
b+ b+ b 33)
b2+ b5 + by?
4)
b2
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3.1.8. Dirichlet Sinir Sartlarimin Girilmesi

Lineer denklem sistemi ¢oziilmeden once, (2) ile tanimlanan ve I'; st {izerindeki
diigimlerde tanimlanmis olan Dirichlet sinir sartlarmin sisteme katilmasi gereklidir. Bu
islemleri agiklamak i¢in yine Sekil 6.2° deki 0rnek agimizi ele alalim. Bu agda 3, 5 ve 6
numarali diglimlerin 'y sinirmi teskil ettigini ve bu diigiimlerde bilinmeyen ¢ degerinin
sirastyla p;, ps ve pe’ ya esit oldugunu kabul edelim. ¢=p; sartini sisteme katmak icin asagidaki

atamalar yapilir.
K33 = 1, K3i = 0, i= 192"394’596’ b3 =Ps. (34)

Bununla birlikte yukaridaki atamalar [K] matrisinin simetrisini bozar. Onemli bir

Ozellik olan simetriyi tekrar olusturmak icin agsagidaki atamalar1 yapmamiz gerekir.

bi <« bi_Ki3p3, K3 = 0, l = 1,2,3,4,5,6. (35)

1

Benzer sekilde ¢s=ps ve ¢=ps sartlar i¢in ayn1 atamalar yapilirsa [K] matrisi asagidaki sekli

alir.
_K11 Ki; 0 Ky O 0]
Ky Kyp 0 Ky 00
[K] 0 0 1 0O 0 O 36
_K41 Kyp 0 Kyy 0 0 G0
0 O 0 O 1 0
L 0 0O 0 0 0 1]
Kaynak vektorii {b} ise,
bi— Ky3p3— Ki5p5— KD
by— K3 03— Kysps— Kog P
Ps3
b} = 37)
by— Ky3p3— KysPs— KagDs
Ps
Ps
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seklini alir. Lineer denklem takiminin elde edilen son hali ¢6ziime hazirdir. Bununla birlikte

ticiincil, besinci ve altinci satirlar silersek ¢ozliim degismeyecektir. Silme islemi yapildiginda,

|rK11 Ky, K14—| ¢11 Jb1—K13P3—K15P5—K16P6 l
{Km Ky Koq @2 (=1by— Koz p3— Kpsps— KogPe
Ky Kyp Kyg )\ 94 by— Ky3p3— KysP5— KsgPs

(38)

sistemi elde edilir. Sonug olarak sistemde sadece bilinmeyen degerler bulundugundan daha
kiiciik bir sistemle islem yapilmis olur. Bilinmeyen sayisinin fazla oldugu c¢ok diigiimli

problemlerde bu iglem biiylik kolaylik saglamaktadir.

Genel bir problemde, I'} smirinda D; adet diigim bulundugunu diisiinelim. Bu
diigtimlere ait genel diigiim numaralarini nd(i) isimli bir vektorde, diigiimlerdeki bilinmeyen
degiskenin degerlerini de p(i) isimli bir vektérde toplayalim. Sinir sartlar1 asagidaki basit

atamalarla yapilabilir.

buay =P0),  Kyyiynay =1 Kua,; =0, J#nd(1) (39)

b] (_bj_K],l’ld(l)pl’ K d(i) = O, ]il’ld(l), l: 1,2,3,....,D1 (40)

Jn

Dirichlet sinir sartlarimin sisteme girilmesi igin diger bir yol ise, 107 gibi ¢ok biiyiik bir
say1 secilerek asagidaki atamalarin yapilmasidir. Yine 6rnek olarak Sekil 6.2° deki ag yapisini

ele alip, tiglincii diiglim i¢in,

K, =10, b, =p,x107° (41)

atamalar1 yapilir. f; igin karsilik gelen esitlik ise,

Kaq @1+ K3y ¢y + 107 P35 + K3y P4 + K35 @5 + K3g g = p3x 107 (42)
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olur. Matrisin biitin elemanlar: ve bilinmeyenler 10" den kiigiik olacagdan (42), fi=p;
degerine esit olacaktir. Benzer sekilde diger siir sartlarii ilave edersek asagidaki lineer

denklem sistemi elde edilir.

Kiy K Kiz Ky Kis Kig || ¢4 b,
Ky Ky Ky Ko Koz Kps || 92 by
Ky Ksp 10" K3 Kas K || ¢ _JP3X% 107 (43)
Ky Kip Kiy Ky Kis Kyg || 40| by
K51 Kg; Ks3  Ksy 107 Ksg || 95 PsX* 107
[ Ke1 Koo Kgz Ky Kgs 107 Pe P> 107

Yazilan son sistem simetrik 6zelligi de tagimaktadir. I'y sinirindaki D, adet diigiim i¢in

asagidaki islemler yapilir.

Koty = 107°, Buagy = Pli) X 10,  i=123,....,D, (44)

En son agiklanan sinir sarti atama yolu daha kolay ve az atama gerektiren bir yol
olmakla birlikte, degiskenin degerinin bilindigi diigiimlerin elimine edilmemesi dezavantajidir.
(43) sistemi direkt ya da iteratif bir denklem sistemi ¢oziim yontemi ile ¢oziilebilir. Katsayilar
matrisinin band, simetrik ve seyrek olmasi dzelliginden faydalanilarak, bilgisayarlarda fazla
hafiza ihtiyac1 gostermeyecek ¢oziim yontemleri de gelistirilmistir. Profil depolama yontemi

bunlardan birisidir.
3.2. Harmonik Alanlarin SEY Formiilasyonu

Bir asenkron makinanin kesit alaninda gegerli olan diferansiyel denklem asagidaki

sekilde tanimlanir[2].

V (SV ﬁj + jocA=J (45)

Ifade de 4 magnetik vektdr potansiyel, v reluktivite, o agisal frekans, ¢ iletkenlik, J

kaynak vektoriidiir.





57

Analiz iki boyutlu yapilacagindan magnetik vektor potansiyelin ve J akim yogunlugu
vektoriiniin sadece z bilesenleri vardir. Dolayisiyla 4 sadece x ve y° nin fonksiyonudur. Kaynak

vektorliimiiz siniizoidal oldugundan asagidaki sekilde tanimlanir.

J=Jcosot (46)

Dolayisiyla vektor potansiyel de asagidaki formda olur.

A= |A| cos(mt + ¢) (47)

Bu ifadelerde kaynak akim degerlerinin ve ¢dziim sonucunda elde edilen vektor

potansiyel degerlerinin kompleks olacagi goriiliir ve asagidaki gibi tanimlanir.

| = 4" )2 +(4 )? (48)
—
¢ =tan {AR} (49)

Modellememizde tam geometri ele alindigindan stator dis sinirinda homojen Dirichlet sinir sarti

tanimlidir.
A=0 (50)
Galerkin yontemi kullanilarak (45) esitligi i¢in agirlikli Reziduler teoremine gore

asagidaki form elde edilir.

—jVWSVAdgujWZ—Adr—jW(icmA—J)dQ:o (51)
Q T n Q

Elde edilen bu denklem ile bir eleman tlizerindeki vektdr potansiyel asagidaki sekilde elde edilir.

A,=) N4, (52)
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(51)’ da W, = N, almarak SEY i¢in ayrik form asagidaki sekilde elde edilir.

Jor N, 6N, oN, N

+ )dxdy —i| coN. N .dxdy |A. = | N.Jdxd 53
S 6yay)y!,,y,£,y (53)

N; ve N; degerleri eleman enterpolasyon fonksiyonlart olup bir onceki boliimde
hesaplamas1 verilmistir. Uggen elemanlar kullanilmasi durumunda (53) ifadesinden yola

cikilarak SEY i¢in kapali formda esitlik asagidaki sekilde elde edilir.

(Pl, +jszIAi]:ﬁ +J8g; (54)

Kapali form i¢in Py, gy, f; ve g; asagidaki sekilde hesaplanir.

L

Pij :4Au(bibj +cicj) (55)
g, = =00 [ N,N dxdy (56)
2 11
_Acol sy (57)
12
11 2

Jr ve J;, J vektoriiniin reel ve imajiner kisimlaridir. Sonug olarak bir eleman i¢in sonlu eleman

esitligi, o =Wou olmak lizere asagidaki sekilde yazilir.

(3(b} +ci)-2iad*>) (3(bb, +c,c,)—iad*) (3(bbs+c,c;)—iad”)
(simetrik ) (3(b; +c3)—2iad*>)  (3(byby +c,cy ) —icA®) (58)
(3(b? +c; )-2iad*)

Eleman matrislerinin simetrik oldugu goriilmektedir. Sonlu eleman agindaki

elemanlarin birlestirilmesi 6nceki boliimde agiklandigi gibi yapilir.
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4. ARIZA MODELLEMEDE KULLANILAN DENEY DUZENEGININ TANITIMI VE
DEGERLERIN ALINMASI

En ¢ok sorulan soru, bir asenkron motorun nasil modellenecegi sorusudur. Ister saglhkli
caligma sartlarinda ister herhangi bir hata veya ariza durumunda c¢alismada Slgiilen degerlere
gore ( Akim, gerilim, devir sayisi, kayma, vb) belli programlarin kullanilmasi ile durgun ve

hareketli simiilasyonlar yapilabilir.

Birka¢ durgun simiilasyonun ardarda eklenmesi ile de hareketli simiilasyon olusturulup

esdeger devre parametreleri belirlenebilir.

Anlatilan yontemler her nekadar pratik gibi goriinse de, gercekte saglikli veya arizali

olarak galisan asenkron motor hakkinda net bir yargiya varmamizi saglayamayabilir.

Bu yiizden gercek calismada, saglikli ve rotor arizalari (Kirik rotor bar1 vb.) olan
motorlart , gercek calisma kosullarinda test etmek, hata analizi yapmamizda ve arizalarin

giderilmesinde bize ¢ok yardimci olacaktir.

4.1. Anza Olusturulacak Rotor Blogunun Iimal Edilmesi ve Deney Setinin

Kurulumu

Oncelikle asenkron motorun sokiim islemi gergeklestirildi. Motor kapaklari,
havalandirma fan1 sokiildiikten sonra {izerinde islem yapilacak olan rotor blogu ¢ikarildi. Rotor
blogunda, istedigimiz rotor bart kirig1 arizasimi verdirebilmek igin, bir sekilde sincap kafes
rotorun barlarinin, kisa devre halkalar ile olan baglantisinin kesilmesi gerekmektedir. Bunun
icin rotor blogunun orta kismindan 10 mm’lik sac paketinin aliiminyum iletkenleri ile beraber

¢ikarilmasi tasarlanmistir. Sekil 4.1’de yapilacak igslem gosterilmistir.

Sekil 4.1. Rotor blogunda tadilat yapilacak alanlarin belirlenmesi
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Sekil 4.2. Rotor blogunun ii¢ pargaya ayrilmasi

Sekil 4.2’de rotor blogunun pargalanma (3 bolge) islemi gosterilmistir. Ortadaki 10 mm
kalinligindaki disk seklindeki parca alinip yeniden imal edilmistir. Bunun sebebi, cikarilan
parcada dokiim olarak rotor saclarmma yapismis olan aliiminyum barlarin yerlerinden
sokiilmesinin deformasyona sebep olmasidir. Geriye kalan sag ve soldaki biiyiik parcalar
iizerinde tadilat yapilmamistir. Biiylik parcalardan bir tanesi rotor milinden bagimsiz olarak

sokiiliip takilabilmektedir.

Pargalama isleminden sonra 80 mm ¢apli ve 10 mm kalinliginda rotor sac paketinin
imaline baglanmigtir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in rotor ¢apina uyumlu sac parcalara gerek
duyulmustur. Sac parcalar imalat¢i firmadan temin edilmigtir. Sekil 4.3’te rotor saclari

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Rotor sac pargalari





61

Normal standartlarda rotor sac paketi olusturulduktan sonra, demir dokiim atolyelerinde
rotor ¢ubuklarini olusturmak i¢in sac paketi {lizerindeki oluklara erimis aliiminyum dokiimii
yapilir.

Bizim lcm kalinhiginda sac paketi i¢ine erimis aliiminyumu dékmemiz miimkiin
olmadig1 i¢in ve aymi zamanda istedigimiz rotor oluklarma istedigimiz kirtlma hatasini
verdiremeyecegimiz i¢in daha Onceden dokiilmiis aliiminyum pargalari1i Makine Miih.

Laboratuvarlarinda oluk 6l¢iilerine getirerek bir tesviye iglemi yapilmustir.

(a) (b)

Sekil 4.4 Rotor Aliiminyum iletkenleri; a) Dikey goriiniis b) Yatay goriiniig

Rotor sac paketi oluklarina silme olarak gecebilen ve istedigimiz zaman
cikartabildigimiz aliiminyum parcalarin sekilleri, rotor geometrisinden dolay1 diger biiyiik rotor

silindirlerine tam temas edebilmesi i¢in sincap kafesin kesintisiz bir par¢asiymis gibi tasarlandi.

Sekil 4.5’te imal edilen rotor diski ve rotor oluklarina yerlestirilmek {izere tesviye

edilmis rotor iletkenleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Imal edilen rotor diski ve aliiminyum iletkenleri

Bu islemden sonra istenen rotor slotlarindan istenen aliiminyum iletkenler sokiilmek
sureti ile, asenkron motora istenen rotor kirig1 arizasi verilebilir. Sekil 4.6’da ise imal edilen,
barlar1 sokiiliip takilabilen, rotor diski ve rotor blogunu olusturan pargalar ve sikistirma

isleminde kullanilan vida ve destek halkalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.6. imal edilen rotor blogunun genel goriiniimii
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Rotor bloguna yerlestirilecek olan 10 mm kalinligindaki rotor diskinin, sabit olan diger
parcalara tam temas etmesi i¢in sikigtirma ve destek halkalar1 gerekmektedir. Sekil 4.7°de rotor

slotlarinin diger rotor iletkenlerine temasinin kontrol edilme islemi goriilmektedir. Kontrol

isleminden sonra sikistirma islemi uygulanir.

1 _H £

Sekil 4.7. Rotor iletkenlerinin temas kontrolii

Sikistirma islemi ise, yliksek hizlarda parcalarin temas halinden sagmamasi igin

yapilmaktadir. Sekil 4.8’de sikistirma islemi goriilmektedir.

-y

=
| ?
}

-
£

E‘ ]

‘.

Sekil 4.8. Rotor parcalarinin sikistirma islemi
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Birlestirme islemi sonrasinda rotor blogunun son hali Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu
islem sonrasinda, montaj esnasinda rotor blogu ile stator arasinda kalan bolgede hava araligina,
imal edilen rotor diskinin siirtlinmesi iizerine torna tesviye islemine ihtiya¢ olmustur. Yine
makina miihendisligi laboratuvarinda torna tezgahi ile tesviye islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan igslem Sekil 4.9’da goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.9. a) Rotor blogunun torna tezgahina yerlestirilmesi

b) Talas alma islemi
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Torna tezgahinda talas alma isleminin ardindan, Sekil 4.10°da asenkron motorun montaj
oncesi son hali goriilmektedir. Montaj igleminin ardindan, asenkron motorun calistiritlmasi
islemine gegilir. Motorun calistirilmast 3 fazli ototrafosu yardimi ile yapilir. Ug fazin gerilim

degeri sifirdan itibaren kademeli olarak arttirilarak bu islem yapilir.

Sekil 4.10. Asenkron motorun montaj dncesi hali

Olgiim (deger alma) islemi igin ise, asenkron motorun calismasi esnasinda, akim ve
gerilim degerlerinin 6rnek alinip islenmesi ile elde edilir. Bu iglem i¢in, sebeke ile motor arasina
baglanan bir giig-harmonik analizdriine ihtiya¢ duyulmustur. Deneyde kullanilan giic-harmonik
analizori (Sekil 4.11), {i¢ fazli sistem i¢in ister faz-faz gerilim bilgisini, ister faz-notr gerilim
bilgisini alir, i¢ fazdan da aldig1 akim bilgisi ile birlikte sistemin aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim
akim harmonikleri, enerjisi hakkinda bilgi verir. Sekil 4.12 (a)’da deney diizeneginin semast
goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.11 (b)’de ise deney diizeneginin laboratuvardaki

kurulumu goériilmektedir.

Sekil 4.11. Gii¢c-harmonik analizorii
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RS-232 Baglann
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(a)

(b)

Sekil 4.12. a) Deney diizeneginin semasi
b) Deney diizeneginin laboratuvardaki kurulumu
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4.2. Bosta ve Kisa Devre Calismada Deney Degerleri
Cizelge 4.1’de deneyde kullanilan asenkron motorun bosta ve kisa devre deneylerinden
elde edilen, faz-faz gerilimleri, hat akimlarinin ortalama degerleri ve sebekeden gekilen aktif

gii¢ degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.1. Asenkron motorun deney degerleri

BOSTA CALISMA KISA DEVRE CALISMA
MOTOR
Up(V) | To(A) | Po(W) | Un(V) | Iik(A) | Pc (W)
SAGLAM 381,29 4,592 154 216,18 7,615 2072

ROTORU 1 KIRIKLI 383,14 | 4,692 160 242,10 | 7,628 | 2333

ROTORU 2 KIRIKLI 380,50 | 4,746 163 251,21 | 7,926 | 2412

ROTORU 3 KIRIKLI 380,53 | 4,849 180 266,27 | 7,989 | 2438
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4.3. Deney Verilerinden Yararlanarak Esdeger Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Cizelge 4.1’deki degerlere gore esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi ile ¢izelge

4.2 olusturulur.

Cizelge 4.2. Esdeger devre parametreleri

ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI
MOTOR
Ri(Q) | Xi(@) | R(Q) | X2(Q) | Re(@) | Xu(Q)
SAGLAM 1,6 5644 | 1031 | 5644 | 944,04 | 48,058
ROTORU 1 KIRIKLI 1,6 6,283 | 11,765 | 6,283 | 91748 | 47,264
ROTORU 2 KIRIKLI 1,6 6,554 | 11,198 | 6,554 | 88822 | 46,406
ROTORU 3 KIRIKLI 1,6 7229 | 11,133 | 7,229 | 80446 | 45434

Asagidaki sekillerde esdeger devre parametrelerinin degisimlerini gorebiliriz.

12,
10-
81 B SAGLAM
6. B ROTORU 1 KIRIKLI
O0ROTORU 2 KIRIKLI
4 O0ROTORU 3 KIRIKLI
2,
0,
R1(Q)  X1(Q R2(Q)  X2(Q)

Sekil 4.13. Stator ve rotor direng ve reaktanslarinin kirik rotor bar1 sayisina gore degisimi
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Elde edilen esdeger devre parametrelerine gore; stator direnci disindaki parametrelerde
artis ve azaliglar goriilmektedir. Stator ve rotor reaktanslarindaki artig, rotor magnetik alaninda
bir asimetri olarak ortaya ¢ikmaktadir. FEMM programui ile alan analizinde de goriilecegi gibi
arizali rotor bari civarinda, oluk kagak akilarinin artmasi, reaktans degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Rotor direncinin artmasi ise, paralel bagli olarak disiiniilebilecek rotor barlarmin

eksilmesine baglidir.

REC (1)
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Sekil 4.14. Demir direncinin kirik rotor bari sayisina bagh degisimi

Bosta calisma bilesenleri olan demir direnci ve miknatslanma reaktans: degerlerinde
azalma goriilmektedir. Arizali durumlarda bosta ¢alisma akimi artmaktadir. Bu durum yine
motorun hava aralifindaki asimetriye baghdir. Magnetik alana ait kuvvet ¢izgilerinin, arizali
rotor bart etrafinda yogunlagmasi, hava araligi relilktansini arttirmaktadir. Bu sebeple, saglam

duruma oranla, bu reliiktans1 yenmek iizere daha biiylik Amper sarima ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.15. Miknatislanma reaktansinin kirik rotor bari sayisina bagl degisimi

Esdeger devre parametrelerinin degisimi, motor giicline, stator ve rotor oluk
geometrilerine ve kullanilan ferromagnetik malzemeye gore degisim gostereceginden, artis ve

azaliglar i¢in belli bir yiizde orani belirtmek miimkiin olmayacaktir.
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5. ARIZA MODELLEMEDE KULLANILAN FEMM PROGRAMININ TANITIMI

FEMM programi, 2 boyutlu diizlemsel bolgeler ve eksenel simetrik alanlarda, diisiik
frekansh elektromagnetik problemleri ¢6ziimleyebilen bir programdir. Ayni zamanda program,
lineer ve lineer olmayan magnetostatik problemlerine, harmonik alanli magnetik problemlerine,
lineer elektrostatik problemlerine ve durgun haldeki malzemelerde 1s1 diisiimii problemlerine
hitap eder.

Program 3 ana boliime ayrilir:

1- femm.exe Bolimi : bu bolim FEMM programi tarafindan ¢oziilen gesitli tipte
problemler i¢in gelistirilmis, ¢ok katli dokiiman araytiiziine sahip bir dnislemcidir.

Malzeme o6zelliklerini ve smir sartlarmi belirlemek i¢in ve problemin geometrisinin
gosterilebilmesi igin CAD arayiiziine benzer bir arayiiz bulundurur. Autocad tabanli (dxf
uzantili) dosyalar bu arayiizde acilabilir.

Alan ¢oziimleri, yogunluk cizgileri ile ifade edilir. Ayn1 zamanda kullanicinin istegine
gore herhangi bir seklin ¢izilmesi ve istenilen malzemeye gore alan ¢oziimlerinin yapismast
miimkiindiir.

2- triangle.exe Boliimii : bu Onislemci ise sonlu eleman yonteminin hayati bir agamasi
olarak, ¢6ziim bolgesini ¢ok sayida {iggen elemanlara bdlen bir islemcidir.

3- fkern.exe (Coziimleyici) Boliimii : Magnetostatik problemleri i¢in fkern.exe isimli
islemci kullanilir. Bu islemci, problemi tanimlayan data bilgilerini alir, konu ile ilgili pargal
diferansiyel denklemleri ¢ozerek, ¢oziim bolgesinde istenen alan igin, istenen degerleri elde
eder.

Lua dili ise femm.exe (interaktif kabuk) icinde islem yapmaya yarayan bir yazilim
dilidir. FEMM 4.2 versiyonunda lua yazilimi ¢alisirken, hem geometriyi olusturup analiz eder,
hemde olusturulan degisik 6zellikteki gruplarin hesaplamalarini yapar.

Lua tarafindan ¢alistirilan kullanici arayiizii biitiin diizenleme bloklari, matematiksel

ifadelerin herhangi bir edit kutusundan niimerik olarak girilebilecegi 6zelliktedir [31].





71

5.1. FEMM Programinin Céziimleme Tarzi

Coziilebilir herhangi bir magnetostatik problemi icin simir kosullarinin olugturulmasi
veya problemin ¢dziimiinde hangi elektromagnetik 6zelliklerin incelenmesi gerektigi onemli bir
konudur.

Elektromagnetik problemlerinde, Maxwell esitliklerinin ¢ogunlukla kullanildigr bir
gercektir. FEMM programi Maxwell esitliklerinin bir kismini adresleyebilir. Coziilebilen
problemler daha ¢ok, diisiik frekansli magnetostatik problemleri olmaktadir. Bu problemlerde
yerdegistirme akimlar (displacement currents) hesaba katilmaz. Cilinkii yerdegistirme akimlari,

radyo frekansinda belirlenen magnetostatik problemlerinde 6nem kazanir.

Program tarafindan ¢6ziilen magnetostatik problemleri su sartlar1 saglamalidir;

5.1.1. Manyetostatik problemleri

Program tarafindan ¢oziilen magnetostatik problemleri zamandan bagimsiz alanlarda
tanimlanmalidir. Bu tanimlamada, magnetik alan siddeti (H) ve magnetik aki yogunlugu (B)

asagidaki sartlari saglamalidir.

VxH=J

)]
V-B=0
Tanimlanan alanda, B ile H arasindaki iliski, farkli her malzeme i¢in su sekilde

olmaktadir.

B=uH (2

(2) esitliginde u ifadesi ortamin magnetik gecirgenligidir. Kullanilan malzeme
nonlineerse (alnico karisim miknatis veya Dokiim demir) ortamin magnetik gegirgenligi direkt
olarak (B) nin bir fonksiyonu olur. Ayni zamanda FEMM programi, (1) ve (2) esitliklerinin
olusturdugu magnetik alanda, magnetik vektor potansiyeli (4) arastirmasi da yapar. Magnetik

aki yogunlugu da magnetik vektor potansiyeli cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

B=VxA4 3)
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O zaman (1) esitligini su sekilde yazabiliriz.

1
V x
(u(B

WA):J:J:—iva “)
) H

FEMM programi, nonlineer ‘B-H’ karakteristigi igeren magnetostatik problemlerinin

¢ozlimi i¢in, (4) numaral esitligi kullanir.

Genel 3 boyutlu uygulamalarda, ‘4> magnetik vektor potansiyeli 3 bilesenli bir
vektordiir. Ancak 2 boyutlu diizlemde ve asimetrik uygulamalarda ‘4’ vektoriiniin 2 bileseni

sifir olur. Geri kalan tek bilesen de sayfa diizleminden disaritya dogrudur.

Programin, ‘4’ degerini igeren bir esitlikten faydalanarak c¢aligmasinin sebebi ise,
magnetik olarak hemen hemen tiim sartlar1 saglayabilen bir esitlik olmasidir. Eger ‘4’ degeri
bulunursa, 4’nin diferansiyelinin alinmasi ile B ve H bulunabilir. (4) esitligi eliptik, parcali bir

diferansiyel esitliktir.

Bu diferansiyel esitligin ¢éziimii i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Harmonik zamanli

magnetik problemlerin ¢6ziimii i¢in asagida belirtilen sekilde bir ¢6ziime gidilebilir.
5.1.2. Harmonik Zamanh Magnetik Problemleri

Eger magnetik alan zamanla degisiyorsa, sifirdan farkli bir iletkenlik degerinde, kagak
eddy akimlarn endiiklenebilir. Elektrik alan dagilimi ile ilgili baska Maxwell esitlikleri de
kullanilabilir.

Elektrik alan siddetini ifade etmek i¢in ‘£’ ve akim yogunlugunu ifade etmek igin °J

kullanilirsa ikisi arasi iliski soyle yazilabilir.
J=cE (%)

Endiiklenen elektrik alan ifadesi de;

_9B
o

VxE= (6)

Seklinde olur. Ayni zamanda ifade asagidaki gibi de yazilabilir.
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VxE=-VxA (7

Bu esitliklerde, B magnetik alaninin tiirevi, A magnetik vektdr potansiyelinin negatif

rotasyoneline esittir.

2 boyutlu problem ¢6ziimlerinde elektrik alan ifadesi agagidaki gibi yazilirsa;
E=-A-VV ®)
Ve bu ifade (5) esitliginde yerine konulursa;

J=-0A-oVV ©)

Ifadesi elde edilir. Akim yogunlugu ifadesi (4) esitligindeki gibi ifade edilirken,

magnetik vektor potansiyeli ve gerilim degerinin gradyantina gore ifade edilirse;

1

V x( B)VXA)Z—GA—GVVH,@W (10)

Sekilnde yazilabilir. Bu esitlikte V'V degeri, 2 boyutlu magnetik alan problemlerinde
iletken malzeme disindaki bolgedeki gerilim degerinin gradyantini ifade eder. FEMM programi
bu gerilim degerini bazi harmonik alanli problemlerde, akim tasinan bolgelerde akim kisitlamasi

islemini gergeklestirmek igin kullanir.

(10) esitligi FEMM tarafindan, karigik bir frekans degerinde dalgalanan alanlarda
kullanilir. Frekans degisimi olunca magnetik vektor potansiyelinin fazér doniisiimii de yapilir.

Boylece ‘A’ degerinin genlik ve faz agis1 degerleri de hesaplanmis olur.

A =Re[a(cos ot + jsin ot)] = Re[ae’™ ] (11)

Bu esitlikte ‘a’ degeri, yerine konursa ve her taraf e’“ degerine béliiniirse ¢oziime

gidilmis olur.

FEMM programi harmonik c¢oziimlerde nonlineer bagimlilik ilkesine gore calisir.

Program aynmi zamanda belli bir bolgedeki magnetik alan dagilimmin genlik ve faz agisi
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degerlerinde malzemenin doyumuna bagli olan degisimlerin yaklasik degerlerini bulmaya
caligir. Ayn1 zamanda FEMM programi ile, komplex ve frekans degerlerinden bagimsiz bir *’p”’

degeri yardimu ile, ince yiizeylerde histeresiz etkileri de modellenebilmektedir.
5.2. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Kullanicinin yapacagi ¢éziime gore veya problemin tanimina gore en sade ¢dzliim igin,
problemin sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. FEMM programi bes ayr1 baslik altinda bu

sartlar1 gruplandirmigtir.

1- Dirichlet Sitmir Sarti: Bu sinir sartinda magnetik vektor potansiyeli veya herhangi
bir noktadaki gerilim degeri, sinir iizerinde sifir olarak belirtilir. Bunun sebebi magnetik akinin

sinir disina ¢ikmasini engellemektir.

2- Neumann Sinir Sarti: Bu sinir sarti, magnetik vektdr potansiyeli degerinin normal
tiirevinin, smir boyunca kabul edildigi sinir sartidir. Homojen Neumann smir sartt olarak
tanimlanan sartta ise, magnetik vektor potansiyelinin sinirdaki degeri sifira esit kabul edilir

04

(— =0) . Boylece ortamda bulunan magnetik aki degeri, sinir1 heryerde 90°’lik bir ac1 ile

on
(dik) kesmis olur. Bu sartin kullanildig1 bolge genellikle saf bir metalle sinirin komsu oldugu
bolgedir.

3- Robin Sinmir Sarti : bu sinir sarti Dirichlet ve Neumann sinir sartlarinin 6zelliklerinin
ikisini de tasir. Bu sartta magnetik vektor potansiyeli ‘A’ nin tlirevi ve normal degeri toplami
siir boyunca sifira esit kabul edilir (Z—I: +cA=0).

Bu sinir gsartt FEMM programi tarafindan, empedans sinir kosullarini ve sinirlanmis bir

bolge ile sinirlanmamis bir bolge arasindaki farki belirtmede kullanilir.

4- Periyodik Simir Sart1 : Bu siir sartinda 2 adet sinir kullanilir. Bu sinirlar arasinda

karsilikli iki noktada alinan degerler birbirine esit olmalidir.

5- Antiperiyodik Simir Sarti1 : Bu smir sartinda 2 siir iizerinde karsilikli alinan 2
noktanin genlik degerleri esit fakat yonleri terstir.

Bunlarin diginda eger hicbir sinir sarti belirtilmezse default deger olarak homojen
Neumann smir sart1 kullanilir. Problemin tek bir ¢6ziimiiniin olmasi i¢in problem bdlgesinin
herhangi bir yerinde tanimlanan sinir sart1 tiirevsiz olmalidir. Magnetik vektor potansiyeli de

bolge icinde sadece tek bir noktada tanimli olmalidir.
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5.3. Sonlu Eleman Analizi

Diferansiyel denklemlerin ilgi alanlarinin genislemesi ve olaym karmasiklagmasi ile
birlikte kapali formdaki ¢o6ziimlere ulasilmasi, basit geometriler disinda, zorlagmistir. Bu
durumda sonlu elemanlar yontemi devreye girer. Daha 6nceki bolimlerde agiklandigi gibi sonlu
elemanlar yontemi, ¢6ziim yapilan bolgeyi ¢ok sayida pargalara ayirir (kiiciik liggenler) ve
¢ozlim bolgesinde bu kiiclik bolgelerin diginda A magnetik vektdr potansiyeli igin gercek
¢cOziimii basit bir fonksiyonla tanimlar. Eger yeterince kiigiik parga kullanilirsa, istenen

magnetik vektor potansiyeli degerine o kadar yaklagilmis olunur.

Alam kiiciik parcalara ayirmanin amaci, problemin tek parcali fakat zor bir ¢6ziimii
olmasi yerine, ¢cok parcali fakat kolay ¢oziilebilir bir problem haline gelmesidir. Parcalama
islemi sonucunda ortaya c¢ok bilinmeyenli bir lineer cebir problemi c¢ikar. Ancak bazi

algoritmalar sayesinde problemin ¢dziimii ok zaman almaz.

5.4. Asenkron Motorda FEMM Analizi

Asenkron motorun FEMM programinda analizinin yapilmasi i¢in programi kullanici
arayliziinde, 4. boliimiin baginda anlatildigi gibi model geometrisinin olusturulmasi veya
autocad programi veya benzeri bir program yardimi ile ¢izilen modelin FEMM programinda

acilip malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Calismamizda 3kw.dxf uzantilh cad dosyasi, asenkron motorun iki boyutlu kesitini
belirtmek i¢in ¢izilmistir. Kullanilan asenkron motorumuzun etiket degerleri Sekil 5.1° de

gorlilmektedir.
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Sekil 5.1 Calismada Kullanilan Asenkron Motorun Etiket Degerleri

Caligmada 2 adet asenkron motor kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi {izerinde hig
modifikasyon yapilmamistir. Bosta calisma, kisa devre calisma degerlerinden elde edilen
parametreler motorun orijinal degerleri olarak varsayilmistir. Diger motorumuz da ise 5.

boliimde anlatilacag lizere cesitli degisiklikler yapilmistir.

En ¢ok sorulan soru bir asenkron motorun nasil modellenecegi veya asenkron motordaki
ariza durumlarinin, FEMM programi ile nasil modellenebilecegi sorusudur. Bunun
yapilabilmesi i¢in yukarida anlattigimiz cad tabanli, iki boyutlu asenkron motor kesitinin
programa tanitilmasi (import edilmesi) gerekir. Iki boyutlu kesit ¢iziminin FEMM programi

arayliziindeki goriintiisii Sekil 5.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Iki boyutlu CAD ¢iziminin FEMM programindaki goriintiisii

Asenkron motorun 2 boyutlu kesitli programda agildiktan sonra, femm.exe islemcisinin

problemi ¢dzebilmesi igin problem taniminin yapilmasi gerekir.

Kullanicr arayiiziinde, ara¢ gubuklarinda bulunan ‘Problem’ sekmesine tiklandiginda,
problem tanimi (problem definition) boliimiinde, problemin tipi, uzunluk birimi, ¢6ziim

hassasiyeti gibi parametreler belirlenir.

3 kW lik asenkron motorun analizi i¢in frekans degeri olarak, asenkron motorun 0.052
yani %5 kayma degerindeki rotor akimlari frekansi kullanilmistir. Bunun sebebi rotorda
meydana gelen elektromagnetik degisikliklerin, sebeke frekansindan bagimsiz olarak, rotor
akimlan frekansma bagh degismesidir. Sekil 4.2°’de problemin tanimlanmasina iliskin bolim

gOsterilmistir.
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Problem Definition x|

Froblem Type I Planar

Led L+l

Length Unitz I Millirmeters

Frequency [Hz) IE-E
Depth |an

Solver Precision I1 e-003
Min &ngle |3EI

Comrment

E xample Induction Motor
B0 Hz, 3kw, 380

k. I Cancel

Sekil 5.3 FEMM programinda problem tanimlama

Problemin tanimi yapildiktan sonra, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir.
Asenkron motorun iki boyutlu kesit ¢iziminde stator saclarindan itibaren, malzemelerin
yerlerinin ve Ozelliklerini belirlemek icin, ‘Properties’ sekmesi altindaki ‘Materials’
boliimiinden ‘Add Property’ komutu kullanilir. Stator ve rotor ayni malzemeden (silisli sac)
yapildiklart i¢in ‘Demir’ adi altinda malzeme 06zelligi belirlenir. ‘Block Property’ boliimiinde,
malzemenin adi, B-H karakteristigi, rolatif permabilitesi (magnetik gecirgenligi) gibi degerler
girilir. Daha sonra ayni1 sekilde rotor oluklari igindeki aliiminyum malzemenin 6zellikleri, stator
— rotor arasindaki hava araligimin 6zelligi de ‘Block Properties’ kismi kullanilarak belirlenir.

Malzeme 6zelliklerine dair veri girisi Sekil 5.3te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra, sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. Yine
‘Properties’ sekmesi altinda ‘Boundary’ bdoliimiinden, problemin ¢6ziimiinde gerekli sinir
sartlarinin  6zellikleri girilir. Magnetostatik problemlerinin ¢6ziimiinde ve bu problemin
¢oziimiinde kullanilacak sinir sart1 ‘Zero’ (sifir) olarak tanimlanir. Bu sinir sart1 ayn1 zamanda
‘Dirichlet” sinir sart1 olarak da bilinir. Dirichlet sinir sartina gore, magnetik vektor potansiyeli
‘A’ veya herhangi bir noktadaki gerilim degeri, sinir {izerinde sifir olarak belirlenir. Bunun
sebebi magnetik akinin smir disina ¢ikmasini engellemektir. ‘Boundary Property’ boliimiinde
sinir sartt tipi (BC Type) Prescribed A yani Dirichlet sinir sart1 olarak belirlenir. Magnetik
vektor potansiyeli degerleri de Sekil 4.4 te goriildiigii iizere, li¢ eksen i¢in de sifir olarak

belirlenir.
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Sekil 5.5 Sinir sart1 6zelliklerinin girilmesi

Smir sart1 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra probleme kaynak olarak gosterilecek

stator sargilarindaki devrenin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

‘Properties’ sekmesi altinda ‘Circuits’ boliimiinden probleme kaynak gosterilecek
devrenin Ozellikleri belirlenir. Bu devre asenkron motorda, stator oluklarina yerlesmis

sargilardan olugmaktadir.

Stator blogunda 24 adet oluk bulunmaktadir. Motorumuz ii¢ fazli oldugundan dolayzi, {i¢
adet sarg1 grubu bulunmalidir. O halde a, b veya c¢ sargi gruplarindan her biri 24/3=8 adet oluk
isgal edecektir. Her sarg1 grubu i¢in sekiz adet oluk demek, dort adet gidis iletkeni, dort adet
gelis iletkeni demektir. Devre Ozellikleri belirlenirken her olugu isgal eden sargi isimleri soyle

belirlenmistir.

Ornek olarak giden sargi icin ‘slat+’ad1 verilmistir. Burada ‘s=sarg’, ‘l=oluk
numarast’, ‘a=faz grubu’, ‘+ = giden iletken’ igin kullanilir. 3 faz grubu i¢in de benzer sekilde,
‘s1b+’, ‘slc+’ olarak giden sargilar ifade edilir. Gelen sargilar igin ise, ‘sla-‘, ‘s2c- olarak isim
verilir. Sargi isimleri belirlendikten sonra tasiyacagi akim degerleri belirlenmelidir. ‘Circuit’
sekmesi altinda, ismi belirlenmis olan sarginin 6zellikleri ‘Add Property’ segenegi ile belirlenir.
Oluklardan gecen akimin degeri Amper sarim cinsinden gerekli yere yazilir. Teknik olarak bir
olukta 60 sarim oldugu bilinmektedir. Nominal ¢alisma sartlarinda oluk icerisindeki sarginin tek
bir sipirinden 6.6 A akim gectigine gore, bir oluktaki akimin degeri Amper sarim olarak, 392

At’dir. ‘a’ faz grubuna ait oluklarda akimin degeri komplex olarak, 392+j0 At olarak
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yazildiginda, ‘b’ ve ‘c’ faz gruplarmna ait oluklardaki akimlarda sirasi ile 120° ve 240° faz farki

ile yazilmalhidir. Sekil 5.6’da akim tanimlama islemi goriilmektedir.

x |
Property kame -
’7|$1a+ j M ame IS at
& Paralll Circuit Current, Amps -
Add Property I392 +1 ID
" Seg
Delete Property
(1] I Cancel
b odify Property | |
x| x|
Property Mame s
’7| 20 j tame IS -
& Parallel Cirzuit Current, Amps .
Add Property 136 +] I340
—_— " Serig
Delete Property QK
= QK I Cancel
todify Property

Sekil 5.6 Oluklarda dolasan akimin tanimlanmasi

Tanimlama iglemlerinden sonra iki boyutlu motor kesitinin meshleme islemi yapilir. Bu

islem 5.1. boliimde de anlatildig: gibi triangle.exe islemcisi tarafindan yapilir.

Programda ‘Mesh’ sekmesi agildiginda ‘Create Mesh’ komutu yardimi ile ¢oziim

bolgesi sonlu elemanlara ayrilir. Bu iglem Sekil 5.7°da goriilmektedir.

Meshleme isleminden sonra, fkern.exe islemcisi yardimi ile elektromagnetik problem

¢Oziiliir. Coziim islemi sirasinda, problemi tanimlayan data bilgileri alinir, konu ile ilgili

diferansiyel denklemler ¢oziilerek istenen alan igin, istenen degerler elde edilir.
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lemir

glemir:

y Created mesh with 23336 nodes

Sekil 5.7 Coziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmasi

Coziim isleminden sonra ‘Analyze’ sekmesi altinda ‘wiev results’ boliimii yardimi ile
sonuglarin incelenmesi islemi yapilir. Coziim bdlgesinde herhangi bir noktadaki magnetik
vektor potansiyeli, magnetik aki yogunlugunun genligi, magnetik alan siddeti gibi degerleri

koordinatlarina gére 6grenmek miimkiindiir.

Hareketli bolgelerdeki donme momenti gibi degerlerin Sl¢limii ise 6l¢lim yapilmak
istenen bolgenin (contour) belirlenerek, bu yiizeydeki gerilme degeri hesabina gore yapilir.

Sekil 5.8, akim yogunluguna bagl olarak alinan bir sonug 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Akim yogunluguna bagl olarak alinan bir sonug 6rnegi

4.boliimiin baginda anlatildig1 gibi programin ¢alismasina ve ¢dziim sekline bagli olarak
istenen degerler girilip, problem tanimlamasi yapildiktan sonra problemin ¢6ziimiine ait

sonuglar alinir.

Saglam motor i¢in, hava aralig1 bdlgesinde, magnetik vektdr potansiyeli, magnetik aki
yogunlugunun genligi, magnetik alan siddetinin genligi gibi degerler grafiksel olarak
gosterilebilir. Bu islemden sonra, hava araliginda endiiklenen moment degerinin bulunmasi igin
veya hava araligindan rotora intikal eden aktif giiciin bulunmasi i¢in, rotor yiizeyinin iki
boyutlu model {izerinde belirlenmesi gerekir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi rotor ylizeyi
isaretlendikten sonra bu yiizey i¢in ¢esitli integraller hesaplanabilir. Asagidaki sekillerde saglam

motor ve sirast ile bir, iki ve {i¢ kiriklt durumlar i¢in FEMM programui ¢iktilar1 goriilmektedir.

o

Dl | afF sl oEs

LY o A L 5 o] o]

Sekil 5.9 Rotor yiizeyinin belirlenmesi
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5.5 Saglam ve Kirik Rotor Arizah Motor i¢in FEMM Program Analizi

4.3. boliimde anlatilan islem yontemine gore asenkron motorun nominal ¢aligma akimi
olan 6.6 A degerinde yani amper sarim olarak 392 At ‘lik akim degeri stator sargilarina

uygulandiginda eger rotor barlarinda herhangi bir kirik yoksa alinan degerler sdyle olacaktir.
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Sekil 5.10. Saglam motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.11. Saglam Motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.12. Saglam motorda hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun rotor

cevresine bagl degisimi
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Sekil 5.13. Saglam motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degigimi
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Sekil 5.14. Rotoru 1 kirikli motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.15. Rotoru 1 kirikli motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.16. Rotoru 1 kirikli motorda hava araligindaki magnetik ak1 yogunlugunun rotor

¢evresine bagl degisimi
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Sekil 5.17. Rotoru 1 kirikli motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degisimi
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Sekil 5.18. Rotoru 2 kirikli motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.19. Rotoru 2 kiriklt motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.20. Rotoru 2 kirikli motorda hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun rotor

¢evresine bagl degisimi
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Sekil 5.21. Rotoru 2 kirikli motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degisimi
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Sekil 5.22. Rotoru 3 kirikli motorda magnetik aki yogunlugunun genlik dagilimi
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Sekil 5.23. Rotoru 3 kirikli motorda stator ve rotor iletkenlerinde akim yogunlugu dagilimi

Arizasiz durumda elde edilen alan dagilimi ve rotor iletkenlerindeki akim yogunlugu

dagilimma gore, simetrik bir durum gézlenmektedir.

Arizali durumlarda elde edilen dagilimlara bakildiginda ise simetrinin bozuldugu

gbzlemlenmektedir.

Magnetik alan kuvvet ¢izgilerinin hem stator hemde rotor bdlgesinde, arizali rotor
¢ubugunun cevresinde ve karsilik gelen stator olugu etrafinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu
durum hem rotor hemde stator kacak reaktansini arttiracaktir. Bu bdlgelerde magnetik

doymanin da artmasi s6z konusu olacaktir.

Akim yogunlugu dagilimina bakildiginda ise, arizali rotor barina komsu olan barlarda,

akim yogunlugunun artmasi s6z konusudur. Bu barlardaki akimin artmasi, motorun endiikledigi
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momentte bir asimetrik davranigi ortaya cikaracaktir. Bu durumda, moment azalmasinin

yanisira motorun giiriiltiilii caligmasi da s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 5.24. Rotoru 3 kirikli motorda hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun rotor

cevresine bagl degisimi
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Sekil 5.25. Rotoru 3 kirikli motorda rotor ¢evresine bagli magnetik alan siddeti degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ; sanayide engok kullanilan asenkron motorlarda meydana gelen rotor bart
arizalar analizi i¢in gelistirilen deney diizenegi tamitilmistir. Rotor barlarinin imalati sirasinda
dokiim isleminin tam yapilamamasi sonucu ortaya c¢ikan bu ariza tipi i¢in deneysel ¢alisma,
ancak bdyle bir motorun bulunmasi sonucunda yapilabilir. Ortaya ¢ikabilecek ariza tipi ( arizal
rotor bari sayisi ve bu barlarin komsuluk iligkisi) ¢cok gesitli olabileceginden, muhtemel her

duruma karsilik gelen arizali rotoru bulmak miimkiin olmayabilir.

Miimkiin olabilecek her tiirlii ariza tipini laboratuvar ortaminda hazirlayip, deneysel
olarak inceleyebilmek amaciyla bu deney motoru gelistirilmistir. Elde edilen rotor yapisinda
arizasiz durum i¢in elde edilen degerler, saglam motorun degerleri olarak kabul edilmistir.
Rotor barlariin pargali olmasi sebebiyle, pargalarin kontak ylizeylerinde olusan gegis direnci

sebebiyle, rotor direnci orjinal motorunkine nazaran bir miktar artmistir.

Elde edilen rotor yapist ile ¢ok sayida rotor bari arizast olusturulabilir.
Incelemelerimizde 1, 2 ve 3 rotor barinin arizali olmasi1 durumlari ele alnmistir. Bu durumlar
icin makinanin bosta ve kisa devre deneyleri yapilarak esdeger devre parametreleri elde edilmig
ve esdeger devre parametrelerindeki degisim verilmistir. Ancak elde edilen esdeger devre
parametrelerinden ariza tipini tesbit etmek miimkiin olmayacaktir. Amacimiz zaten ariza tipini

belirlemek olmamustir.

Ayni1 zamanda asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu manyetik alan
analizinin, FEMM programi kullanilarak yapilmasi anlatilmistir. Saglam ve arizali durumlar

icin alan dagilimi ve akim yogunlugu dagilimlar verilmistir.

Bosta ve kisa devre ¢aligma deneylerinden elde edilen degerler 15181 altinda, yapilan
deney setinin, rotor arizalarini modellemekte kullanilabilecegi goriilmektedir. bu deney seti

kullanilarak, muhtemel biitiin rotor arizalar1 olusturulup, deneysel inceleme yapilabilir.
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Deneylerden elde edilecek sonuglarla (6zellikle stator akimlarinin harmonic analizi)
diagnostik teknikler icin bir database olusturulabilir. harmonik analizler ve deney motorunun

yiik deneyleri ile isletme karakteristiklerinin elde edilmesi, laboratuvar imkanlarina baglhdir.

Ileriye doniik calismalar iki ana maddede toplanabilir :

1-) Elde edilen rotor yapisinin mekanik yonden iyilestirilmesi. Iyilestirme islemlerini
acarsak ;
a-) Kontak noktalarinin temasinin iyilestirilmesi, dolayisi ile rotor direncinin azaltilip
sebekeden c¢ekillen akimin diisiiriilmesi.
b-) Rotor imalati sirasinda CNC tezgah kullanmak sureti ile metrik hatalarin en aza
indirilmesi.

c-) Rotor saclarinin paketleme isleminde sikistirmanin daha iyi yapilmasi.

2-) Diagnostik sistemler i¢in stator akimlarinin harmonik analizi ve sonlu elemanlar

yonteminden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmasi.
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