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OZET

Elektrik makinalarinin bagarim 6zelliklerinin incelenmesinde ve parametrelerinin boyutlar, malzeme &zellikleri,
tasarim biyiikliiklerine bagli olarak elde edilmesinde, makina igindeki elektromagnetik alan degisimlerinin
bilinmesinde biiyiik yarar vardir. Ozellikle bilgisayar donanimi ve yazilimindaki gelismelerin bir sonucu olarak,
yiriiyen dalga, yiizey empedansi, sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi yazilimlarla, elektromagnetik alan
biiyiikliiklerinin sayisal ¢6ziimleme ile bilgisayar destekli belirlenmesi giiniimiizde elektrik makinasi tasariminin
onemli pargasidir. Bu ¢alismada, ¢ok katmanli kuram aktarim matrisi yontemi ile sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak, kiitle gelik rotorlu asenkron motorun elektromagnetik alan degisimi ve basarim Ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilip, yontemlerin dogrulugu ve basarimi
degerlendirilmistir.

Anahtar sézciikler: Celik kiitle rotor, asenkron motor, ¢ok katmanli kuram, sonlu elemanlar yontemi

ELECTROMAGNETIC FIELD STUDY AND PERFORMANCE
CHARACTERISTICS OF SOLID STEEL ROTOR
INDUCTION MACHINES

ABSTRACT

Knowledge of electromagnetic field variations in an electrical machine is very useful in the performance study of
the machine, and in the determination of machine parameters depending on the dimensions, material
characteristics and design specifications. Recent electrical machine design efforts include, as a significant
element, numerical analysis based and computer aided determination of electromagnetic field particulars using
software such as those on traveling waves, surface impedance, finite elements and finite differences, as a
consequence of developments in computer hardware and software. In this study, two methods, namely the
multilayer theory transfer matrix method and the finite element method have been employed to investigate the
electromagnetic field and performance characteristics of solid steel rotor induction machine. The results obtained
by these two methods have been compared to experimental results to assess the accuracy and performance of
these methods.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Asenkron motorlarda rotordaki girdap akimlarinin,
giic kayiplarina neden olarak 1sinma ve verim
azalmasina neden oldugu bilinmektedir. Calismalarda
girdap akimlarinin 1sinma iizerine etkisi incelenmis,
motorun sogumasi i¢in bu 1sinin nasil g¢evreye
yayilabilecegi  arastirllmistir.  Bir  yandan bu
aragtirmalar  yapilirken diger yandan motorda

olumsuzluklara neden olan girdap akimlarindan
yararlanabilmek i¢in, motorda yapilmasi gereken
bicim ve yapt degisikleri iizerinde duruldugu
goriilmektedir. Boylece ortaya kiitle rotorlu asenkron
motorlarin ¢iktigint ve rotor empedansini kiigiiltmek
amaciyla nikel, demir ve g¢elik malzemeli rotorlarin
bi¢im olarak da ug yiizeyli, yarikli ve oluklu rotorlarin
imal edilip, {zerinde ¢alismalar yapildigim
gormekteyiz [1,2,3,4,5].
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Celik malzemesinin iletkenliginin bakira gore daha
diisik olmasindan dolayi, ¢elik rotorlu motorda rotor
direnci kafesli motorlara goére biiyiik olup; anma
hizinda, kayma daha biiyilk verim daha diisiiktiir.
Buna karsilik rotor direncinin biiyiik olusu yol alma
momenti ve gii¢ katsayisinin biyik, yol alma
akiminin ise kiigiik olmasin1 saglar [1,3].

Siirici  diizenek uygulamalarinda, kiitle rotorlu
asenkron motorlar; yalin ve saglam olmalari, yiiksek
hizda c¢alisabilmeleri, yiliksek yol alma momenti
iiretebilmeleri, yol almada diisiik akim ¢ekebilmeleri
ve yapim kolaylig1 nedeniyle yeglenmektedir. Bu
Ozellikleri ile uygulama alanlar1 ¢ok degisik olan kiitle
rotorlu asenkron motorlar; yiiksek hiz
uygulamalarinda, yol alma momentinin biiylik olmasi
gereken yerlerde, ayrica biiylik frenleme momenti
istenen yerlerde fren motoru olarak, rotorda yapilacak
0zel degisikliklerle siiriicii motoru olarak ve
servomotor olarak kullanilir [1,2,3].

So6zii edilen istiinliikleri nedeniyle kiitle rotorlu
asenkron motorun boyut, malzeme 6zelliklerine gore
tasarim biiyiikliiklerinin belirlenmesi igin degisik
caligma kosullarindaki elektromagnetik alan degisimi
ve bagariminin incelenmesi énemlidir.

Asenkron motorun ¢esitli katmanlarindaki magnetik
aki  yogunlugunu, magnetik ve elektrik alan
siddetlerini hesaplayabilmek igin Maxwell
esitliklerinin ¢6ziimii gerekmektedir. Bu esitliklerin

¢ozlimii malzeme 6zellikleri ve motor geometrisinden

dolay1 ¢ok karmagiktir. Cok katmanli kuram,
asenkron motorda karmasik alan ¢O6ziimleme
yontemlerine gerek kalmadan, motor igindeki

elektromagnetik alan 6zelliklerinin kestirilebilecegini
gosteren bir yaklasimdir[4,5,6,7]. Ozelikle Makina
tasariminda, magnetik aki yolu varsayimima veya
ampirik katsayilara gereksinim duymayan sonlu
elamanlar gibi yeni yontemler de kullanilmaktadir
[7,8,9,10,11,12,13].

2. KUTLE ROTORLU MOTOR OZELLIiKLERIi
(PARTICULARS OF SOLID ROTOR MOTOR)

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

Tablo 1. Stator ve rotor verileri( Stator and rotor data)

Stator ve rotor boyu (mm) 50
Stator dis ¢cap1 (mm) 110
Stator i¢ ¢ap1 (mm) 69
Hava araligi (mm) 0,25
Stator oluk sayisi 24
Stator adim sayis1 6
Oluktaki (stator) sarim sayist 172
Tel cap1 (mm) 0,355
Sarim faktord, %, 0,96
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Etkin sarim sayist, Ny 667

Stator faz sargi direnci, R; (ohm) 35

Stator faz sargi kacak reaktansi (ohm) 20

Kiitle celik rotorun direnci, p (ohm.m) 2,226

Ug etkisi katsayist, &, 0,4

Eylemsizlik momenti, J (Ws’) 0,00112

Motorun stator saclarinin B-H egrisi Sekil 1. de, rotor
celiginin B-H egrisi ise Sekil 2. de verildigi gibidir.
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Sekil 1. Stator saclarmin B-H egrisi (B-H curve stator
steel sheet)
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Sekil 2. Rotor celiginin B-H egrisi (B-H curve of rotor
steel)

3. COK KATMANLI KURAM iLE iNCELEME
(INVESTIGATION BY MULTILAYER THEORY)

Kiitle rotorlu asenkron motorun ¢ok katmanli aktarim
matrisi  yontemiyle  yapilan  siirekli  durum
¢oziimlemesi, belli bir geriliminde ¢alisma icin; her
katmanda tegetsel miknatislanma alanina uygun
magnetik gecirgenligin yinelemeli ayarlamasi ile
yapilir. Yontem rotora giren aki ve motorun siirekli
durum parametrelerinin  degisimi ile ilgili bilgi
vermektedir [3,4,6] .

Kuramda Sekil 3. de verilen kiitle rotorun yerini, N
katmanli modeli alir. Burada her katmanin kalinligi
gercek rotor kalmliginin 1/N sidir. I¢ rotor yiizeyinde
tegetsel miknatislanma alanmim son degeri 10°A/m
den daha az olarak varsayilabilir [4,5]. Boyle bir

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011



Kiitle Rotorlu Asenkron Motorun Elektromagnetik Alan Incelemesi ve Bagarim Ozellikleri

miknatislanma alani degeri en alt katmanda goz ardi
edilebilir bir aki tretir. Bunun temel nedeni kiitle
rotordaki aki dalma derinliginin,  rotor radyal
kalinligindan daha az olmasidir. Kullanilacak kiitle

celikteki histerezis etkileri ve doymaya iliskin
armonikler g6z ard1 edilebilir.
¢BZ,N
—p Hy.N
s N Gic MN ¢BZ,N,|
= H, .\
Bz
Oj (3) ? 2
—p H,,
H @ o w ¢BZ,1
= H,,

(1) (52:0 szl

Sekil 3. Kiitle rotorlu motor ¢ok katmanli modeli
(Multilayer model of solid rotor motor)

Genel katman kalinlig1 S,, bir katmanin iletkenligi o,
bagil magnetik gegirgenligi p, olarak; katmanin alt ve
iist siirlarindaki B, dik aki yogunlugu ve tegetsel
miknatislanma alan1 Hy ile ilgili aktarim matrisi [T, ]
esitlik (1) deki gibi tanimlanir[14].

B., | |coshy,S, (sinhy,S,)/ B, | [B.,., (1)
HM - B,sinhy, S

coshy,S, =
Burada:
e %
}/n - (K +.]lu()ll'lno-ﬂw) (2)
ﬂn = 7/11 /(‘]:uOlunK) (3)
K =27/ @)
A=zD|p )

Rotorun Sekil 3 de verilen N katmanli modelinde
rotor kiitlesi ile mil arasindaki i¢ rotor ylizeyine
iliskin  bilesenler Hy;, B,; iken; hava arahg
bolgesine bitisik {ist rotor yiizeyinde Hyn ve By,
bilesenleri vardir. Birinci katman ve onun ikinci
katman ile olan sinirinda:

Hy,l :ﬂle,] (6)

esitligi yazilir. Bu katman rotor kiitlesi ile mil
arasinda kalan bolge olup burada ¢ =0 ve y; =1 dir.
Bu bolge icin (2) ve (3) esitliklerinden : y,=K ve
1 =1/juy bulunur. Buna gore;

Bz,l = jﬂoHy,1 (7

yazilir. Benzer bi¢cimde esitlik (1) deki aktarim
matrisi  kullanilarak  kiitle ¢elik rotorun tiim
katmanlarindaki alan dagilimi hesaplanabilir. Rotor
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ylizeyindeki (N. Katman) alan ¢6ziimii ile motorun
Sekil 4. de gosterilen faz basina esdeger devresindeki
E, I, ve Z', parametreleri elde edilebilir. Ayrica

kullanilan yontemde motorun hava araligi ve stator
dis uclart hesaba katilarak olusturulacak modeli ile
belli yaklagiklilikla ortak empedans da (X,,) elde
edilebilir.  Boylece w, agisal frekansiyla rotor
ylizeyindeki elektriksel alan:

w
= I B7 (8)
K~

§X,N

olup, rotordaki elektromotor kuvvet (emk):

LW g ©)

E, = .
=1 \/E K 2z,

esitligiyle tanimlanir. Burada w, = 2zfs ve K=2p/D
esitlikleri kullanilirsa (9) esitligi;

T DL
E =——sf—B (10)
=r —\/ESf p =zN
olur.

I, Ry X r,

———{ . * >
Ilﬂ

V E Xm |::| Zr

Sekil 4. Kiitle rotorlu motorun esdeger devresi
(Equivalent circuit of solid rotor motor)

Bu ‘emk’ in bir esdeger yarim sarimli rotor
sargisinda  endiiklenen  gerilime esit oldugu
varsayilabilir. Boylece Ny sarimli bir stator faz
sargisinda endiiklenen emk :

_p LNske _ DL (11)
E E,(S) a2 - 2rf » (Ngk,)B. x

Kutup basina rotor magnetomotor kuvveti (MMK) :

y=nD/ 4P
. 2p D
£= J. H Sm(%y)dy =Hyx E (12)

r
»=0

esitligiyle verilir. Bu mmk ya esdeger mmk y1
iiretecek bir rotor akimi :

zD 13)
I' = H (
L=Ca Nk, i

elde edilir. Rotor yiizey empedansi:
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w, Bz,N ) (14)

K I;Iy,N

&
Z=—%=(-
I;Iy,N

bulunur. Faz basina rotor empedansi ise;

12(Nk, )L 1
2,-E 7.9 BORIL]

—r

_M}) ]_32,N

( ) (15)

D s KH
esitligi ile bulunur.

Bu denklemlerin ¢dziimii igin, motor dzellikleri, stator
parametreleri, kiitle rotorun 6zgiil direnci ile B-H
egrisi ve uc¢ etkisi katsayist verilir. Rotor
malzemesinin dogrusal olmama durumu g6z Oniine
almarak, rotor 100 katmana ayrilmistir.  Her
katmanin bagil magnetik gegirgenligi y,, bir onceki
katmanin tegetsel miknatislanma alani, Hy ,,.;’e uygun
olarak, kesirli egri uydurma yontemi ile bulunmustur.

Coziime, celik rotorun i¢ yiizeyinden genis bir
araliktaki Hy, deger ciftleriyle baglanmustir. Daha
sonra Hy ; degeri Vs ug gerilimi elde edilinceye kadar
yinelemeli olarak ayarlanmigtir. Diger katmanlardaki
ve rotor yiizeyindeki alan biiyiikliikleri Hyn, By n
aktarim matrisi yontemi ile ¢oziimlenip bulunan
bu alan biyiikliiklerinden motorun siirekli durum
parametreleri ve davranigi incelenebilir.

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi (SEY)

YAZILIMI (FINITE ELEMENT METHOD (FEM)
SOFTWARE)

Giliniimiizde makina tasariminda, magnetik aki yolu
varsayimma veya ampirik katsayilara gereksinim
duymayan sonlu elemanlar gibi yeni ydntemler
kullanilmaktadir. Bu yontem ile karmasik
geometrilere sahip makinalarda magnetik doyma,
endiivi reaksiyonu etkisi, eddy akimlar1 etkisi gibi
etkiler géz ard1 edilmeden magnetik alan biiyikliikleri
ve tasarim Olgiitleri dogru bigimde
belirlenebilmektedir [7,8,9,10,11,12,13].

Sonlu elemanlar yontemi, makinaya uygulanan giris
enerjisi ile makinada depolanan enerji arasindaki fark
enerji islevi F en kiiciik olacak bi¢imde alan
biiyiikliiklerine ¢oziim getirir.

Fe jﬁﬁ.dﬁ _fm}w (16)

F islevi OF/0A= 0 oldugunda en kii¢iik olur.

Modelleme i¢in JIMAG SEY yazilimi kullanilmustir.
JMAG SEY yaziliminda motorun modeli kendi ¢izim
penceresinde olusturulabilecegi gibi herhangi bir
bilgisayarli ¢izim yazilimi (CAD) kullanilarak da
cizilebilir. Motor 4 kutuplu oldugundan ' ’ {iniin
modelinin olusturulmas1 yeterlidir. Sekil 5. de
¢cozlimlemesi yapilan kiitle ¢elik rotorlu motor modeli
ve motora ait farkli malzeme bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Coziimlemesi yapilan kiitle rotorlu motorun

Y modeli ve farkli malzeme bolgeleri(A quarter model
and different material regions of the solid rotor motor studied)

Coziimleme ic¢in 2 Boyutlu ¢oéziimleme aracindan
yararlanilmistir.  Coziimleme tiirii  belirlendikten
sonra, farkli malzeme bolgeleri ve bolgelere iligkin
malzeme &zellikleri (B-H egrileri, iletkenlikler, kiitle
yogunluklari, vb.) tanimlanir. Daha sonra ¢oziimleme
kosullar1 (¢6ziimleme adimi, periyodik sinir kosullari,
hareket yonii ve denklemi, faz sargi yonleri ve sarim
bicimleri, sargi direngleri vb.) tanimlanir. Ardindan
gerilim kaynagi gibi dig devre 0Ogesi baglantilari
tanimlanarak sargilara uygulanacak gerilim ve frekans
degerleri tanimlanabilir. Son olarak sonlu elemanlar
ag1 olusturularak alan biiyiikliiklerinin hesaplanmasi
i¢in program kosturulur.

Stator ve rotor sonlu elemanlar ag1 SEY yazilim ile
manuel ya da otomatik olarak olusturulabilir. Hava
araligi ve hava araligi ag1 ise yazilim tarafindan
otomatik olarak olusturulur. Bu nedenle malzeme
bolgeleri tamimlanirken hava araligi  bolgesi
tanimlanmaz. Rotorun hareket ettigi c¢oziimlemeler
icin rotor hareketinin dikkate alinmasi amaciyla
yazilimda “silindirik kayar ag” adlandirilan bir 6zellik
kullanilir. Bu durumda stator ve rotor arasinda bir
kayma kenari olusturulur. Sekil 6.°da motor
modelinin  sonlu elemanlar ¢6ziimlemesi igin
olusturulan sonlu elemanlar ag1 goériilmektedir. Sonlu
elemanlar aginda tiggen elemanlar kullanilmustir.

T
gﬂ&‘h‘hﬁ
o

S AR BOOE

v ; ~3
St

A\a'

Sekil 6. Magnetik ¢6ziimleme i¢in sonlu elemanlar

agmin olusturulmasi(Finite Element mesh generation for
magnetic analysis)
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5. BULGULAR (RESULTS)

Ozellikleri verilen kiitle ¢elik rotorlu asenkron
motorun ¢ JMAG sonlu elemanlar yazilimi ve ¢ok
katmanli aktarim matrisi yaklasimi ile modellenmesi
sonucu motorun elektromagnetik alan dagilimi
benzetimsel bulgular verilmistir. Elde edilen
sonuclarm basarim 6zelliklerinin degerlendirilmesi
icin deneysel bulgular da incelenerek, yontemlerin
dogrulugu simanmustir. Sonlu elamanlar yazilimi ile
yapilan elektromagnetik alan incelemesinde motorun
baslangi¢c durumundaki (t=0) magnetik aki yogunlugu
Sekil 7. de, rotor belirli bir konumdayken (t=10 ms)
magnetik aki yogunlugu Sekil 8. da verilmistir.
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0.00000¢4000

Hazret ic Flux Density [T]
Sekil 7. Rotorun baslangi¢ durumundaki magnetik ak1

yogunlugu (Magnetic flux density at the initial position of the
rotor)

L
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Magnet i Flux Density [T]

Sekil 8. Motorun rotoru belirli bir konumdayken
magnetik aki yogunlugu (Magnetic flux density at any rotor
position)

Motorun geometrisindeki magnetik vektor potansiyeli
Sekil 9. ve Sekil 10. de verilmistir.
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201316002
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¥

Yector Potent ial [#h/m] L S 4
Sekil 9. Magnetik vektdr potansiyelinin baglangi¢

durumundaki (t=0) gosterimi (Display of magnetic vector
potential at initial (t=0) rotor position)
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1.74000e-002
1.64842e-002
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1.03835e-002
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Wector Patential [Wh/n] L §
Sekil 10. Magnetik vektor potansiyelin rotorun belirli

bir konumundaki (t=10ms) gosterimi(Display of magnetic
vector potential at a certain (t=0) rotor position)

Cok katmanli kuram aktarim matrisi yontemi kiitle
celik rotordaki alan dagilimi ve akinin rotora girisiyle
ilgili  bilgi verebilmektedir. Motorun anma
gerilimiyle beslenmesi durumunda, kaymanin rotor
icindeki aki dagilimi iizerine etkisi Sekil 11. de
gosterilmektedir. Egrilerde goriildiigii gibi, biiyilik
kayma degerlerinde (s=1,0) rotor icine aki girisi
siirhidir ve tegetsel aki siddeti bu rotor yiizeyine
yaklastikca daha da biiylimektedir. Kiiciikk kayma
degerlerinde (s=0,01- 0,1), aki daha derine dalmakta
ve B, oldukga diizgilin degismektedir.

2.00
220 v
1.50 § s=1.0
S = @.1
=
;;1.00 3
s = o.01
0.50 J

009385 460 8.40 12.00 16.00 20.00
d (mmn)

Sekil 11. Tegetsel aki yogunlugunun degisik kayma

degerlerindeki degisimi (Variation of tangential flux density
with different slip values)

Motorun anma gerilimi ile beslenmesi durumunda
hesaplanan tegetsel magnetik gegirgenlik u, nm
degisik kaymalardaki degisimi Sekil 12. da
gosterilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi u, nin
kiicik kayma degerlerinde rotor derinliklerindeki
degisimi  olduk¢a azdir. Tegetsel magnetik
gecirgenlik biiyiik kaymada rotor yiizeyinde diisiik,
rotor iginde ise yiiksektir.

800.00 ]

S = ©.01

220 V

600.00

200.00 7

0.00 ——
0.00 60 X 8 3 X
4. 840 (2 00 16.00 20.

Sekil 12. Tegetsel magnetik gegirgenligin degisik
kayma degerlerindeki degisimi (Variation of tangential
permeability with different slip values)

451



I. Senlik ve Ark.

Sabit kaymada (s=0,5) motorun degisik gerilimlerle

beslenmesi durumunda, tegetsel magnetik
gecirgenligin  rotordaki degisimi  Sekil 13. de
gosterilmektedir. Diisiik gerilimlerde u rotor

icinde doymamis degerine ulasmaya ¢aligir. Yiiksek
gerilimlerde ise, rotor ¢eligi derinligi boyunca
doymaya girer.

800.00

L}
I
8
]

600.00 22 vise v /228 v
400.00 %

200.00 4

0.60 4200 880 12.00 16.00
d (mm)

20.00
Sekil 13. Tegetsel magnetik gegirgenlige gerilimin
etkisi (SZO,S) (The influence of the voltage on tangential
permeability ( s=0,5))

Degisik  besleme  gerilimlerinde tegetsel aki
yogunlugunun rotor i¢indeki degisimi Sekil 14. de
verilmistir. Egrilerden de goriildiigi gibi tegetsel aki
yogunlugu rotor ¢eligi igine girdikge azalmakta ve
oldukga kiigiik bir degerde kalmaktadir.

0.00 4.00 844 2.00 16.00 26.00
ad (mm)
Sekil 14. Degisik gerilimler igin tegetsel aki

yogunlugunun rotor igindeki degisimi (s=0.1) (Variation
of tangential flux density with voltage inside the rotor ( s=0.1))

Calismada kullanilan kiitle rotorlu asenkron motorun
siirekli durumdaki basarim 6zellikleri ¢ok katmanli
kuram ve sonlu elemanlar yazilimlariyla incelenmis,
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in deneysel
bulgular da incelenerek, dogrulugu smmanmustir.
Motorun anma gerilimi ile beslenmesi durumunda
akim — hiz degisimleri Sekil 15. da, giris giicii — hiz
degisimleri Sekil 16. de ve moment — hiz degisimleri
Sekil 17. de, sonlu elemanlar yazilimi (SEY), ¢ok
katmanli kuram ¢6ziim sonuglart ile deneysel Slglim
sonuglarini icerecek bicimde verilmistir.
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Sekil 15. Kiitle rotorlu motorun akim — hiz degisimi
(Current-speed variation of solid rotor motor)
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Sekil 16. Kiitle rotorlu motorun gii¢ — hiz degisimi
(Power-speed variation of solid rotor motor)
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Sekil 17. Kiitle rotorlu motorun moment—hiz degisimi
(Torque-speed variation of solid rotor motor)

Stirekli durum degisimlerinden sonlu elemanlar ve
cok katmanli kurami sonuglari ile deney sonuglarinin
genellikle iyi uyustuklart goriilmektedir. Deneyler
sirasinda artan rotor sicakligi nedeniyle o&lgiilen
akimlar, akimin artan degerlerinde hesaplanandan bir
miktar daha kii¢iiktiir. Buna gore 6l¢iilen momentler,
daha yiiksek gerilimlerde hesaplanandan daha
diigiiktiir.
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6. DEGERLENDIRME (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Sonlu elemanlar yazilimi ile kiitle rotorlu motorun
stator ve rotordaki magnetik aki yogunlugu, magnetik
vektor potansiyeli elde edilerek, siirekli c¢aligma
durumunda  basarim  Ozellikleri  incelenmistir.
Calismada kullanilan sonlu elemanlar yazilimi ile
motor  parametrelerinin  kolaylikla  belirlenmesi
olanaklidir. Ayrica sonlu elemanlar yazilimi,
elektromagnetik  alan  biyiiklikleri ile devre
denklemlerinin birlikte ¢oziimlenmesine de olanak
saglamaktadir. Bdylece elektrik motoru ve giig
elektronigi devrelerinden olusan siiriicii sistemlerin
tasarim ve basarim Ozelliklerinin incelenmesi de
gerceklesebilir.

Calismada ayrica ¢ok katmanli kuram aktarim matrisi
ile kiitle rotorlu motorun rotorundaki aki yogunlugu
ve sirekli calisma durumunda basarim oOzellikleri
incelenmistir. Bu amagla olusturulan bilgisayar
programi ile ornek motora uygulamanin sonuglari
verilmistir. Yontem kiitle rotordaki alan dagilimi ve
akmin rotora girisiyle ilgili bilgi verebilmektedir.
Program ile kayma ve besleme gerilimine bagli olarak
rotor parametresi egri kiimeleri elde edilebilir.

Stirekli durumda 6rnek motorda yapilan hesaplama ve
Olciim degerleri, sonlu elemanlar yazilimi ile ¢ok
katmanli kurama dayali bilgisayar modelinin
gecerlilik derecesini dogrulamistir. Bu yontemlerle
kiitle rotorlu asenkron motorun galigmasi sirasinda
gerek besleme gerek yilk tarafindan gelebilecek
bozucu etkiler belirlenebilir. Sonuglar, motorun
siiriicii diizeneklerinin tasarimi sirasinda, davranig
Olgiitlerinin  denenmesi ve denetim yOnteminin
uygunlugunun aragtiritlmasinda benzetim
yontemlerinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Cok katmanli kuraminin aktarim matrisi yonteminin
kullaniligi, bu ¢alismada yer alan siirekli durum igin
daha yeglenebilir olmaktadir. Ciinkii, bu yaklagimla
diizenlenen bir benzetim yazilimi, geliskin ve edinimi
belli olanaklara bagli olan bir SEY yazilimi kadar
basarim gosterebilmektedir. Bu belirgin sinirli amaca
dayali benzetimde, arastiricinin kendisi tarafindan
yazilim gelistirilebilmektedir. Bilgisayarda bellek ve
islem yiikii de daha az olmaktadir. Elde edilen
sonuclarm SEY yaklagimi ve deneysel sonuglarla
kargilagtirilmas1 da yontemin bu acidan elverisli
oldugunu gosterebilir.

7. SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Magnetik vektdr potansiyeli

B Magnetik aki yogunlugu

B, Rotor malzemesi doyma aki yogunlugu
D Rotor ¢ap1

E Stator faz sargilarinda endiiklenen e.m.k.
E Rotordaki e.m.k.

-
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Statora uygulanan gerilimin frekansi
Rotor frekansi

Skalar magnetik enerji

Magnetik alan siddeti

Stator akim vektori

Statora indirgenmis rotor akim vektori

Miknatislanma akimi
Eylemsizlik Momenti

Akim yogunlugu vektori

Enine ug etkisi katsayisi

Sargi faktorii

Rotor boyu

Faz sayis1

Moment

Rotor hiz1

Senkron hiz

Stator fazindaki sarim sayisi
Stator fazindaki etkin sarim sayisi
Katman sayis1

Kutup sayist

Giris giicii

Mekanik gii¢

Stator direnci

Rotor direnci

Kayma

Katman kalinhigi

n. bolge aktarim matrisi

Stator gerilimi

Senkron agisal hiz

Rotor agisal frekansi

n. bolgenin agisal frekansi

Yiizey empedansi

Statora indirgenmis rotor empedansi
Stator reaktansi

Statora indirgenmis rotor reaktansi
Miknatislanma reaktansi

Rotor empedansi faz agisi
Magnetik gecirgenlik

Havanin magnetik gecirgenligi

n. katmanin magnetik bagil gegirgenligi
Elektriksel alan

Malzemenin iletkenligi

n. katmanin iletkenligi

Ozgiil direng

Dalga boyu

e.m.k. Elektromotor kuvvet
m.m.k. Magnetomotor kuvvet
SEY  Sonlu elemanlar yazilimi
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