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Sonlu elemanlar yontemi ile asenkron motor analizi ve
motorun farkli kayma degerlerine gére momentinin
matlab programlama dili ile hesaplanmasi
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Ozet

Bu makalede, sonlu elemanlar yéntemi (SEY) kullamilarak asenkron motorun matlab
programindan yararlanarak ¢oziim bélgesinde magnetik vektér potansiyel ve magnetik aki
yogunlugu degisimleri incelenip manyetik biiyiikliikler hesaplanmistir. Ek olarak, enerji ve moment
degerleri hesaplanarak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bunun i¢in Matlab programlama
dili kullanilarak bir program gelistirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda degisik kayma degerlerine
gore elde edilen moment biiyiikliiklerinin deneysel ¢alismalara ¢ok yakin sonuglar verdigi, matlab
programi sayesinde goriilmiistiiv. Yapilan literatiir taramasinda nesnel tabanli bir programlama
dili ile yapilan analizlerin, daha uzun komut satwrlariyla yapidigi goriiliip, matlab ile yapilan
analizlerde daha kisa komut satirlart kullanilmistr.
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Calculating momentum with matlab
programming language according to
values of different slip of motor and
induction motor analysis with finite
element method

Extended abstract

In this article, we will focus on the analysis of
an induction motor with finite element method.
By using finite element method (FEM)
calculation of energy and moment of induction
motor is described. Aspects of being robust,
requiring little maintenance, the low cost, not
being affected by environmental conditions and
their power per unit volume induction motors
are superior to other motors and can be used in
almost every field. Motor analyzed have 18
stator and 22 rotor. The air gap between stator
and rotor is 0.5mm. Enameled copper
conductors have diameter 2%*0.55mm and
winded as 47 windings. The finite element
method generally can be explained from these
stages: Giving node and element numbers,
Division of the solution area, solution area is
separated to areas and element numbers are
given, Generation of coefficient matrix, Put
known values of vector potential and excitations
(current etc.) into problem, Solution of systems
of equation and finding potential at nod points,
Calculation of other quantities from calculated
potential values. In finite element method
initially solution area is divided small triangle

elements. In numerical calculation it is essential
and expresses approximate solution. In this
study, the magnetic vector potential and magnetic
flux density changes have  investigated in the
solution of the induction motor using finite element
method (FEM). Additionaly, calculated energy and
momentum values , are compared with experimental
results. For this, a program is developed using
Matlab programming language. The induction
motor (64, 380V) is designed and constructed for
this study has 7.45 Nm torque value is obtained from
experimental studies.

Half of the motor according to the study of
symmetry is discussed, so calculated value of
moment multiplied by 2. In this case, the moment
was 7.78 Nm. About 4.4% of error derived from
negligence in the finite element method,
experimental errors in measuring device is used in
this study and etc. The momentum sizes that
obtained from this study have a high degree of
accuracy than literature examination. In addition,
MATLAB software provides easy programming and
advanced graphics features. Ready function takes
many lines in programming languages, but it can be
prepared in only a few lines by MATLAB program
than literature examination (Polat ve Kiiriim,
2011). Because of these advantages MATLAB
programming language should be used during the
analysis of an induction motor. As a conclusion,
designing induction motor by using finite element
method, gives better result.

Keywords: Induction Motor, Finite element
Method, Matlab
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Giris

Bu makalede, bir asenkron motorun sonlu
elemanlar yontemi ile analizi iizerinde
durulacaktir. Asenkron motorun sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilarak magnetik enerji ve
moment hesabi anlatilmistir. Bu konuda Matlab
programlama dilinde bir bilgisayar programi
geligtirilmis ve bu program ile motorun enerji ve
moment degerleri hesaplanarak bir asenkron
motorun performans analizi yapilmistir.

Asenkron motor

Asenkron motorlar saglam olmasi, az bakim
gerektirmesi, maliyetinin diisiik olmasi, ¢evresel
kosullardan etkilenmemeleri ve birim hacim
bagina verdikleri glic bakimindan diger
motorlara {istiinliik saglamaktadirlar ve hemen
hemen her alanda kullanilabilmektedir. Analizi
yapilan motor Sekil 1’de goriildigi gibi 18
stator, 22 rotor oluguna sahiptir. Stator ile rotor
arasindaki hava aralig1 0.5mm’dir.

Sekil 1. Analizi yapilan motorun énden
goriintisii

Stator sarim semasi

Incelemesi yapilan ii¢ fazli asenkron motor
yarim kalip olarak sarilmig ve sarim semasi
Sekil  2’de  verilmigtir.  Motor  Yildiz
baglanmistir. Kullanilan emaye kapli bakir
iletkenlerin ¢ap1 2*0.55 mm olup 47 sarim
olarak sarilmigtir.

Sekil 2. Stator sarim semasi

Motorda Kullanilan Materyallerin
Tanimlanmasi
Motorun analizinde 5 materyal modeli
kullanilmigtir.
1-Hava
2-Silisyumlu sag (stator ve rotor)
3-Stator bakir sarg1
4-Rotor aliiminyum sarg1
5-Rotor mili

Sekil 3. Materyal tiirlerine gére motor
geometrisi

Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama
olarak ¢oziim bolgesi kiigiik licgen elemanlara
boliiniir. Niimerik hesaplamalarda bu sart olup,
yaklagik ¢oziimii ifade eder. Uggenlere béliinen
bu elemanlarm iki boyutlu analizinin yapilmasi
esnasinda alanlarinin, ii¢ boyutlu analizinin
yapilmast esnasinda  ise hacimlerinin
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hesaplamalara katilmasindan dolayi, alan ve
hacim hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve
¢ozlim  bolgesinin  smirlarini  bozmayacak
clemanlara boliinmesi esas almir. Egrisel
sinirlart saglayabilmesi nedeniyle en ¢ok iiggen
ve tetrahedron elemanlar tercih edilir. Coziim
bolgesinin  miimkiin oldugu kadar kiiciik
elemanlara boliinmesi ve vektér potansiyel
degisimlerinin fazla oldugu kisimlarin daha
kiigiik  elemanlara  boliinmesi  ¢0ziimiin
dogrulugunu artirmaktadir (Chari ve Silvester, 1970).

Sonlu elemanlar yontemi teorisi

Sonlu elemanlar yontemi Laplace denklem
(1) ve Poission denklem (2) tipi kismu tiirevli
diferansiyel denklemlerin ¢ozlimlerinde
kullanilan bir yontemdir (Selguk, 2003).

62¢ 62¢
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Sonlu elemanlar ve rayleigh-ritz yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin esasi, karmagik
smir kosullar nedeniyle tiim ¢6zliim bolgesi i¢in
bir potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkiin
olmadigi durumlarda, ¢6ziimiin sonlu kiigiik
elemanlar i¢inde aranmasina dayanir. Coziim
icin elemanlarin geometrik yapisi ayni kalmak
kosulu ile tiim ¢oziim bolgesi ayn1 geometrik
elemanlara boliintiir. Bu ¢aligmada {iggen
elemanlar kullanilmigtir.

y

%@\,:h.s‘
n

»

¢ =g)

x

Sekil 4. Bir iiggen elemant

Bu yontemle ¢6ziim yaparken ilk olarak bir
deneme fonksiyonu secilir. Bu fonksiyon alan
degisimini ifade eder (Silvester vd., 1973).

Bu deneme fonksiyonunun birinci dereceden
polinom kismi denklem (3) g¢ogu problemde
yeterli hassasiyeti saglar:

P, y) =y +ax+a,y (€)]

Bu deneme fonksiyonunda ¢, x ve y ye gore
dogrusal bir sekilde degismektedir. Eger
licgenin koselerindeki potansiyeller ¢,4,, 4,

ise, deneme fonksiyonu bu kose noktalarinda bu
degerleri saglamak zorundadir. Bu nedenle
asagidaki ifadeler yazilabilir:

¢ =a, +ax, +a,y,
=, +ox; +a,y,

P, =y +ox, +a,y, ()]

Ele alman deneme fonksiyonunu iiggenlerin
kose (4,,4;,9,) degerleri ile denklem (4)’de
verildigi sekilde ifade etmek i¢in N, N, N,

sekil veya enterpolasyon fonksiyonlar1 kullanilir
(Chari, 1973).

¢(X,y): Ni(x7y)'¢z +N/.(x,y)-¢/ +Nm(x7y)'¢m 5)

Her bir iiggen eleman iginde, potansiyel
fonksiyonunun Laplace diferansiyel denklemini
sagladigi  varsayildigindan, homojen  smir
kosullarinda Laplace denklemine karsilik gelen
fonksiyonel

0 2 (g
F=[f (—(p} +[O¢j dxdy
ox oy

()
seklinde ifade edilebilir.
Si[ Sg/ Sim ¢i 0
28 Sy Sw|#|=|0
Smi Sm/ Smm ¢m 0 (7)

elde edilir. Sekilde verildigi haliyle ¢ =g,
siir kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilirse
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ve bu matrisi diizenlersek

L
Smj S . — &S,

elde edilir (Demirchian vd., 1976).

(&)

Elemanlarin Birlestirilmesi

Coziimii aranan potansiyel islevinin tiim
bolge i¢inde, elemanlar arasindaki sinirlarda
stirekli olmast gerekir. Bir {iggen elemanin
icinde ve kenarlarinda potansiyel dogrusal
olarak degisir (Boldea, 2002).

Y
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Sekil 5. Iki iicgen elemanin birlesimi

»
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x

Problemin tabiati geregi, bazi diigiimlerde
akim olabilir. Bu durumda denklem sistemi su
sekilde diizenlenir.
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Diigiimlerdeki akim yogunluklar1 denklemin
direk olarak sag tarafina yazilir. Denklem
sistemi  ¢oziildiigiinde, her digim icin
potansiyel degerleri belli olur.

Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

Manyetik alan problemlerinde Maxwell
denklemleri kullanilir.
V % I; = j (§8))
B=u-H 12)

a3)
1

H 14
H:Manyetik alan giddeti (At/m),

B:Manyetik indiiksiyon (T),

p=Manyetik permabilite,

v= Manyetik rezistivitedir.

Z-?:Vx;i as)

Burada A Vektor potansiyel olup, birimi

Whb/m'dir. Denklem (11)’de # yerine denklem
(12)’deki esitlik konuldugunda denklem (13)
elde edilir. Bu denklemde B yerine denklem
(15)’deki esitlik konuldugunda denk (17) elde

edilir. Bu denklem, denklem (18)’de
diizenlendiginde  denklem  (11)  Poisson
denklemi elde edilir.
V x E = }
# (16)
v x Vx A _ j
# an
0’4 0’4\ -
( 04,2 J iy
as)

iki boyutlu sonlu elemanlar yéntemi analizi
yapilirken denklem (18)’deki J akim yogunlugu
z ckseninde oldugu igin, manyetik vektor
potansiyel A(X,y)=A,(X,y) olur.

Manyetik indiiksiyonun Hesabi

Doymadan dolayr elde edilen Poisson
denklemindeki manyetik permabilite, A vektor
potansiyelin  bir fonksiyonudur. Bu durum
poisson denkleminin nonlineer olmasia yol
acar. Coziim yapilitken A vektoér potansiyel
degerleri bulunduktan sonra B, ve By degerleri
denklem  (20)’de ve (22)’de  verilen
denklemlerle hesaplanir.

Blx,y)=rot A(x,y)
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esitligini agtigimiz zaman,

ik
0 0 0
By 2 2 2
ox Oy oz
0 0 Alxy)
19)
B =24 (x.»)
oy
B, ZL'(CI' A +c; -4, +c, 'Am)
Y2A s (20
5, - ()
Ox Q1
B = (oA +b -4 +b,-4)
yfﬁ' A +0;-4;+0, -4,
22
olur. Toplam aki yogunlugu ise denklem

(23)’deki gibi bulunur.

B(x,y)= B} +B}

(23)

Coziim sonucunda elde edilen B degerleri
veya A degerleri bir Onceki hesaplanan
degerlerle karsilagtirtlir.  Aralarinda  kabul

edilebilir bir fark oluncaya kadar bu isleme
devam edilir.

Manyetik Ak Yolu Cizimi

Manyetik yapinin aki yolu semasi, manyetik
bolgenin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
¢oztimlerin sonucunda elde edilen diigiimlerin
vektor potansiyel degerlerine gore gizilebilmektedir.

A(x,y):a0+al~x+a2~y 24)

A

4]

Sekil 6. A, noktasinin vektor potansiyelinin
bulunmas

Sekil 6.°da g¢izilecek vektdr potansiyel
degerinin A; ve A, degerleri arasinda oldugunu
kabul edersek A, vektor potansiyel degerinin
yerini Denklem (25)’den bulabiliriz.

X, =X, A, —A,
A4, -4

25

X =X,

Bu esitlikte,
bilindigine gore,
(26)’y1 elde etmis oluruz.

x, diginda butiin degerler
x,’yi cekersek denklem

(xx X )(A[ -4,)

26
) 26)

Denklem (26)’daki bu esitlik ayn1 zamanda
v, icinde gecerlidir.

27
A -4, @7

Yo=Y~

Magnetik Enerji ve indiiktansin Hesab1

Magnetik enerjinin hesaplanabilmesi igin

once her bir tiggen elemanin, manyetik
indiiksiyon  degeri, alan1 ve manyetik
permabilitesi hesaplanmalidir. Tlaveten
motorumuzun yiiksekligi de gerekir.

Programimizda enerjinin baslangic degeri sifir
alinmigtir. Her bir {iggen elemanin enerjisi
denklem (28)’den teker teker hesaplanarak

birbirleri ile toplanmis ve toplam enerji
bulunmustur.

B* * Alan * Yiiksekli
Magnetik Enerji = ( lan uksekllk) (28)

2%

Denklem (28)’deki esitlikten faydalanarak
yapilan hesaplamalara gére toplam magnetik
enetji belli olduktan sonra motordan gegen akim

degerine goére indiiktans degeri Denklem
(29)’dan kolayca hesaplanabilir.
I 2* Magnetik Enerji 29)

]2
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Moment Hesabi

Asenkron motorlarda moment biri stator
iizerinde, digeri de rotor iizerinde olusan iki
elektrik alanmin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar.
Sabit bir momentin {iretilebilmesi i¢in, bu iki
alanin, motorun hava araliginda es zamanl bir
durumda olmasi gerekir. Bu ¢alismada Maxwell

stress metodu kullanilarak moment
hesaplanmustir (Kiiriim, 2002).
B B
T =rdl(2”‘ ) 30)
Hy

r dairesel yolun yarigapi, d yolun uzunlugu, 1
makinenin uzunlugu, B, aki yogunlugunun

n

normal bileseni, B

. aki yogunlugunun teget

bilesenidir.

Sonuglar

Yapilan program adim adim asagidaki
gibidir.
l.adim: Programda ilk adim olarak {iggen
elemanlarm koordinatlarinin ve her bir iicgen
elemant olusturan  diigiim numaralarinin
girilmesi gerekmektedir. Bu verilerin girisi teker

teker yapilabilecegi gibi dosyalardan da
okutulabilir.
2.adim: Gerekli olan verilerin belirtilen

dosyalardan okutulmasi isleminden sonra 2.
adim olarak motorun hesap alanlarinin ¢izdirme
adimina gegilir.

Sekil 7. Motorun elle bolmelendirilmis durumu

Motorumuzun elle bélmelendirilmis degerleri;
Diiglim Sayis1 =494,

Uggen Eleman Sayis1 = 946,
Sinir Diigiim Sayist = 28’ dir.

3.adim: Asenkron motorun elle yapilmis olunan
bdlmelendirme isleminin ¢izdirilmesinden sonra
bu adimda ¢oziim bdlgesinin Sonlu Elemanlar
Yontemine gore otomatik boélmelendirme islemi
yaptirilmaktadir. Sonlu elemanlar ydnteminde
¢oziimiin dogrulugunu arttirmak igin, vektor
potansiyel degerine ait degisimin fazla oldugu
bolgelerde (bakar, demir..vb.) iicgen
elemanlarinin sayisi ¢ogaltilir.

Sekil 8. Motorun otomatik bolmelendirilmis
durumu

Otomatik bdlmelendirme programi ile bir defa
bolmelendirme islemi sonucunda asagidaki
sonuglar elde edildi.

Diigiim Sayis1 = 1921,
Uggen Eleman Sayis1 = 3784,
Sinir Diigiim Sayist = 56°dir.

4.adim: Bu adimda otomatik bdlmelendirme
isleminden sonra elde edilen yeni ii¢gen
elemanlar ve diigiimlere gbre motorun
¢ozliimiine gegilir. Coziim i¢in dncelikle A, B, C
ve N sekil fonksiyonlar1 hesaplanir. Ayni
zamanda her bir {iggen elemanin alani
hesaplanir.

5.adim: Bu adima kadar sonlu elemanlar analizi
yapmak icin gerekli olan hesap alanlar
olusturulmustur. Akim yogunlugu 4000000
A/m? olarak alnmustir. Motorun analizinde 5
materyal modeli kullanilmistir. Bagil manyetik
gecirgenlik () hava i¢in 1, silisyum sa¢ icin
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3500, stator bakir sargist ig¢in 1, rotor
aliminyum sargt igin 1 ve rotor mili i¢in 100
olarak alinmistir. Diren¢ (Ohm.m) ise stator
bakir sargist icin 1.588e-8, rotor aliiminyum
sargist i¢in 2.7778e-8 alinmistir.

Son adimda ise olusturulan bu veriler
¢cozdirilip, gerekli olan bityiikliikler (manyetik
indiiksiyon, vektor potansiyel, moment gibi)
bulunduktan sonra istenilen sayida es potansiyel
egrileri (magnetik aki yolu egrileri) ¢izilir.

Sekil 9. Kayma=0 oldugu durumda magnetik
aki yolu egrileri (10 egri)

Sekil 10. Kayma=0 oldugu durumda magnetik
aki yolu egrileri (25 egri)

Sekil 11. Kayma=0.03 oldugu durumda
magnetik aki yolu egrileri (10 egri)

Sekil 12. Kayma=0.03 oldugu durumda
magnetik aki yolu egrileri (25 egri)

Sekil 13. Kayma=0.05 oldugu durumda
magnetik aki yolu egrileri(10 egri)

Sekil 14. Kayma=0.05 oldugu durumda
magnetik aki yolu egrleri (25 egri)

Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda
motorun farkli kayma degerlerinde hesaplanan
moment degerleri asagida verilmistir.

Kayma=0.03 iken;

Moment=3.8930 Nm

Kayma=0.049 iken;

Moment=4.8076 Nm olarak hesaplanmuistir.

Bu ¢alisma i¢in tasarlanmig ve imal edilmis
asenkron  motorun  (6A,380V)  deneysel
caligmalar sonucu elde edilen moment degeri
sebekeden 6A g¢ekildiginde 7.45 Nm dir.
Yapilan calismada simetri durumuna gore



motorun yarist ele alinmis oldugundan
hesaplanan moment degeri 2 ile ¢arpilmistir. Bu
durumda momentin  7.78 Nm  oldugu
goriilmiigtiir. Aradaki yaklagik % 4.4°liik hata
miktar1 da sonlu elemanlar yonteminde
kullanilan  modellerde  yapilan  ihmaller,
deneysel calismada kullanilan &lgme cihazi
hatalarindan vb. kaynaklanmaktadir. Ayrica
MATLAB kolay program yazilimi ve ileri
seviyede grafik oOzellikler de saglamaktadir
(Freeman ve Lawther, 1973). Hazir fonksiyon
dosyalar1  yardimi1 ile diger programlama
dilleriyle satirlarca tutan programlar, MATLAB
programciligi yolu ile sadece birkag satirla
hazirlanabilir. Bu avantajlarindan dolay1 bir
asenkron motor analizini yaparken Matlab
Programlama Dili kullanilmustir.

Sonug olarak sonlu elemanlar yonteminin ve
matlab programmin kullanimmin asenkron
motor tasarlamada iyi neticeler verecegi elde
edilen sonuglardan anlagilmaktadir.

Kaynaklar

Chari,M.V.K_,Silvester,P., (1970). Finite Element
Solution of Saturable Magnetic Field Problems,
IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol pas-89, No:7 (1642-1650)

Selguk, A. H., (2003). Lineer Asenkron
Motorlarda Ug Etkilerinin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Incelenmesi, Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Elazi1g.

Silvester, P., Cabayan, H.S., Browne, B.T., (1973).
Efficient Techniques For Finite Element Analysis
Of Electric Machines, [EEE PES Winter Meeting,
New York.

Chari, M.V.K., (1973). Finite Element Solution Of
The Eddy Current Problem In Magnetic
Structures IEEE PES Summer Meeting And
EHV/UHV  Conference, Vancouver, B.C.
Canada.

Demirchian, K. S., Chechurin, V., Sarma, L., S,
Boldea, A., (2002). Nasar, The Induction
Machine Handbook, CRC Pres LLC, Washington
D.C., 133 159.

Cathey, J., J., (2001). Electric machines analysis and
design applying matlab, Mc Graw Hill,
Singapore, 317-420.

Polat M, Kiirim H,(2011) "Sonlu Elemanlar
Yonteminin Nesnel Tabanli Bir Programlama
Dili fle Coziimlenmesi ve Transformatoriin
Manyetik Biiyiikliiklerinin Hesablanmas1", e-
Journal of New World Sciences Academy.

Kirim H., (2002). Bir Lineer Asenkron Motorun
Celik Sekonderinin Manyetik Ozelliklerinin
Matematiksel Olarak Modellenmesi, F.U. Fen ve
Miih. Bilimleri Dergisi, Elaz1g.

129



