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Ozet

Son yilarda artan enerji ihtiyact sebebiyle endiistride
kullanilan  motorlarin ~ giic  yogunluklar:  biiyiik  6nem
kazanmigtir. Yiiksek hizli asenkron motorlar; yuksek gl¢
yogunluguna  sahip  olmalar,  kiigiik  kurulum  alam
kaplamalar: ve disli ¢arklara olan ihtiyact ortadan
kaldirmalary sebebiyle bu ihtiyaca uygun bir sekilde yanit
vermektedirler. Asenkron motorlar basit bir yapiya sahip
olmalari, maliyetlerinin ucuz olmasi ve bakim masraflarinin
az olmast sebebiyle piyasada blUyluk Olgude tercih
edilmektedir.  Kiitlesel rotor yapisi ise yiiksek hiz
uygulamalarinda  artan merkezka¢ kuvvetine dayanikl
olmalari  sebebiyle  yiiksek  hizli  asenkron  motor
uygulamalarinda 0zellikle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
farkly votor yapilarina sahip yiiksek hizli asenkron motorlarin,
Sonlu Elemanlar Yoéntemi yardimiyla, V/If kontrol yontemi ile
moment-kayma ve frekans-moment karakteristikleri analiz
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Hizli Asenkron Motor, Kafesli
Asenkron Motor, Kiitlesel Rotor, Sonlu Elemanlar Yontemi,
V/f Kontrol

Abstract

In recent years, power density becomes more important due to
increasing demand of the energy. High-speed induction
motors are convenient to response this demand because they
have high power density, small installation field and absence
of gearboxes. Asynchronous motors which have simple
construction, low manufacture cost and low maintenance
costs are very popular in the market. In high-speed
applications, centrifugal forces are increasing. Solid rotors
have high resistance to centrifugal forces and these type
rotors are convenient for high-speed applications. In this
research, high-speed induction motors with different rotor
types are analyzed by using Finite Element Method. The
results are analyzed in terms of the torque-slip and frequency-
torque characteristics with using V/f control.

Keywords: High-Speed Induction Motor, Squirrel Cage
Induction Motor, Solid Rotor, Finite Element Method, V/f
Control

1. Giris

Asenkron motorlar 1800’lerin sonlarinda icat edilmelerinden
giiniimiize kadar sanayinin  her alaninda  siirekli
kullanilmaktadir. Asenkron motorlar basit bir yapiya sahip
olmasi, ucuz maliyete sahip olmasi, kolay kontrol edilebilme

ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. 1960’larda  analiz  yontemlerindeki
gelismeler ve 1980’lerde gii¢ elektronigindeki Onemli
gelismeler; asenkron  motor  surlici  devrelerinin
gelistirilmesinde ve analiz edilmesinde Onemli bir rol
oynamigtir. Bu gelismeler esliginde farkli siirlicii devreleri
kullanilarak asenkron motorlarin hiz ayar1 kolaylikla
yapilabilir hale gelmistir [1]. Kiitlesel rotor kullanilarak
yapilan ilk tasarimlar 1950’lerde olmasma ragmen, gi¢
elektronigindeki gelismelere bagli olarak 1990’larda tekrar
yiiksek hiz uygulamalarinda popiiler hale gelmistir. Kditlesel
rotorlarin  performanslarin1  arttirmaya  yonelik  cesitli
malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerin direngleri ve
doyma aki yogunlugu degerleri farklilik gostermektedir.
Kullanilan bu malzemelerin rotorda sebep oldugu kayiplar
malzeme tirline gore degismektedir. Bu dogrultuda farkl
malzemeler ile yapilan tasarimlara ait performans analizleri
hakkinda ¢aligmalar yapilmigtir [2]. Bir diger yandan rotorda
kullanilan  geometrik yapinin degistirilmesiyle motorun
manyetik  performansini  arttirmaya  yonelik  ¢aligsmalar
yapilmistir. Ornegin, bu degisiklikler kiitlesel rotorda yarikl
yap1, kisa devre bilezikli yap:1 ve kaplamali yapilar seklinde
cesitli kombinasyonlar denenerek uygulanmistir [3].

Bu c¢aligmada, asenkron motorlarin farklt rotor yapilar
modellenerek; yiiksek donme hizlarma V/f kontroli yapilarak
erigilmistir.

2. Referans Asenkron Motor Modeli

Referans motor; 3 fazli, 4 kutuplu, 50 Hz, 4 kW anma ¢ikig
guicline sahip kafesli bir asenkron motordur. Motorun statoru
Sekil 1’ de gosterildigi gibi 36 oluga, rotor ise 28 rotor
cubuguna sahiptir.

Stator oluklar1

Rotor gubuklari
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Sekil 1: Referans motor modeli



Referans motor; elektrik makinalarinin analizinde tasarimcilar
tarafindan ¢ogunlukla tercih edilen Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
tabanli Flux2D isimli iki boyutlu analiz yapabilen bir
yazilimla modellenmistir. Bu modellemeyle elde edilen analiz
sonuglar1 detayll olarak incelenmistir. Sekil 2 de referans
motora ait dort kutup yapisinin belirgin bir bigimde goriildiigii
manyetik es aki ¢izgileri ve elektriksel esdeger devre
bulunmaktadir.

Sekil 2: Referans motorun manyetik es aki ¢izgileri ve elektriksel
esdeger devre

Referans motora ait manyetik aki yogunlugunun normal
bileseni; herhangi bir an i¢in hava aralifi cevresi boyunca
Sekil 3’te goriildiigli gibi elde edilmistir. Kutup sayisi ve
manyetik reliktans degisiminin olusturdugu stator oluk
girintileri Sekil 3’ te agikga goriilmektedir.

Manyetik Akl Yogunliugu [T]

d 50 100 150 200 250 300 350
Konum [mm]
Sekil 3: Referans motorun hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunun normal bileseni

Referans motorun manyetik aki yogunlugu Sekil 4’teki gibi
elde edilmektedir. Bu dogrultuda, motorun farkli
bolgelerindeki manyetik aki yogunluklar: degerleri incelenmis
ve farkli tasarimlardaki degisimleri gdzlemlemek adina
referans olarak belirlenmistir.
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Sekil 4: Referans motorun manyetik aki yogunlugu

Manyetik Akl Yoguniugu

Referans motorun moment-zaman karakteristiginde motorun
yaklasik olarak 0,1 saniye siirede kararli hale gectigi Sekil
5’teki gibi gozlenmektedir.

25

-25

Moment [Nm]

-50

-75

-100

o] 0.025 0.05 0.075 0.1
Zaman [s]

Sekil 5: Referans motorun moment-zaman grafigi
Referans motorun farkli kayma degerlerinde elde edilen ¢ikis
moment degeri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6: Referans motorun moment-kayma karakteristigi

Referans motor maksimum 81.79 [Nm] moment degerine
ulagirken, anma ¢ikis momenti degeri 26.8 [Nm] seklinde elde
edilmigtir. Farkli kayma degerlerinde elde edilen ¢ikig
momenti degerleri Tablo 1’deki gibi gosterilebilir. Anma ¢ikig
momenti plaka degerinde 26 Nm olarak tariflenmis olup analiz
sonucunda elde edilen degerle %3 gore hataya sahiptir. Bu
fark; strtinme ve vantilasyon kayiplarmin sonlu elemanlar
analizi i¢ine dahil edilememesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 1: Farkli kayma degerlerindeki ¢ikis moment degerleri

Kayma Moment [Nm]
0.001 1.099
0.0273 26.80
0.04533 40.73
0.22267 81.83
0.766 52.85
1 44.96

3. Kitlesel Rotorlu Asenkron Motorlar

Kutlesel rotorlar, asenkron motorlarin yiiksek hizli
uygulamalarina uygun yapidaki rotor yapilaridir. Kiitlesel
rotorlar basit bir geometrik yapiya sahip olup; yiizeyleri
plirlizsiizdiir. Ayrica, mekanik olarak yiiksek hizlarda meydana
gelen yiiksek merkezka¢ kuvvetlerine dayaniklidir. Yiiksek
hizlara erisildikge kiitlesel rotorlardaki giic yogunlugu
artmaktadir. Bunlara karsin kiitlesel rotorlar elektromanyetik
olarak zayif Ozelliklere sahiplerdir. Girdap akimlarinin rotor
tizerinde etkili olmas: rotordaki kayip artisina ve dolayisiyla
verimin diismesine neden olmaktadir [4]. Manyetik aki



gecirgenligi kiitlesel rotorlarin performansint 6nemli derecede
etkileyen faktorlerden birisidir. Manyetik aki  rotor
derinliklerine indik¢e ¢ikis momentinde artis olur. Bu yiizden
rotorda kullanilan malzemenin iletkenligi biiylik 6nem
kazanir. Ayrica, kiitlesel rotor geometrilerinde performans
arttirmaya yonelik degisiklikler yapilmaktadir.

Kiitlesel rotorlarin yiiksek hizlara erigebilmesi igin hiz
kontrolii yapilmas1 gerekmektedir. Motorlarda hiz kontrolii
farkli sekillerde saglanabilir. Bu ¢alismada kiitlesel rotorlu
motorlarmn, yuksek besleme frekanslar: ile yiiksek hizlara
erisimi  saglanmigtir. Kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin
yiiksek hizlara erismesinde V/f kontroli uygulanmustir. V/f
kontrol alternatif akim ile beslenen motorlarda hiz kontroli
yapmak amaciyla kullanilmaktadir. V/f kontrolii i¢in gerekli
olan gu¢ elektronigi devresinde temel olarak ti¢ eleman yer
almaktadir. Bunlar dogrultucu, dogru akim filtresi ve evirici
olarak siralanabilir. Motorlar anma frekansindan yiiksek
frekanslarla beslendigi i¢in V/f kontrolii sabit gli¢ bélgesinde
gerceklestirilmistir.

3.1. Farkl kiitlesel rotor asenkron motor yapilari

Kiitlesel rotorlarin birgok rotor geometri yapisi vardir. Bunlar
rotordaki geometrik yapmin ve malzeme ¢esidinin
degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu degisiklikler rotor
performansin1 arttirmaya yoneliktir. Kiitlesel rotor gesitleri
Sekil 7°deki gibi gosterilmektedir:
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Sekil 7: Farkli kiitlesel rotor yapilar1 a) kafessiz kiitlesel rotor, b)

yarikli kiitlesel rotor, ¢) kisa devre bilezikli yarikli kiitlesel rotor, d)
kafesli kiitlesel rotor, ) kaplamali kiitlesel rotor [5]

Bu c¢alismada, silisli sac yerine kullanilan dokme demir
sebebiyle girdap akiminin moment iiretimine katkist ve bakir
kaplamanin moment performansmna etkisini arastirma
amaciyla; kafesli kiitlesel rotor, kafessiz kiitlesel rotor ve bakir
kaplamali kiitlesel rotor yapilari lizerinde durulmustur.

3.1.1. Kafesli kiitlesel rotor modeli

Kafesli kutlesel asenkron rotor, kafesli asenkron motor ile ayni
geometriye sahiptir ancak kafesli asenkron motordaki rotor
malzemesi olan silisli sac (lamine sac) yerine dokme demir
kullanilmustir. Girdap akimu kayiplarint azaltmada kullanilan
silisli sac yerine dokme demir kullanmak bu akimlarin
artmasina  sebep  olacaktir. Bu  kayiplart  dogru
modelleyebilmek igin rotorun elektriksel direng degeri
tanimlanmalidir. Rotor malzemesi hari¢ diger tiim diger
malzeme 6zellikleri referans motor ile ayn: alinmistir.

- - @ Flux
Sekil 8: Kafesli kiitlesel rotor modeli

3.1.2. Kafessiz kitlesel rotor modeli

Kafessiz kitlesel rotor, rotor cubuksuz kitlesel bir rotorun
asenkron motorda kullanilmast ile gerceklestirilir. Tim
kiitlesel rotor yapilarinda oldugu gibi bu rotor yapisinda da
malzeme olarak dékme demir kullanilmistir. Rotor yapisinda
kafesli yapilardan farkli olarak aliiminyum iletken gubuklar
yer almamaktadir. Statora ait geometri ve malzeme 6zellikleri
referans motor ile ayni tutulmustur.
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Sekil 9: Kafessiz kiitlesel rotor modeli

3.1.1.  Bakir kaplamal kiitlesel rotor modeli

Bakir kaplamali kiitlesel rotor yapisi, kafessiz kiitlesel rotorun
yiizeyinde et kalinlig1 ¢ok ince ve iletkenligi yiliksek malzeme
kullanilarak olusturulmaktadir. Iletken malzeme olarak
bakirin islenirliginin kolayligi ve manyetik gecirgenliginin
hava boslugundaki degere yakin olmasi sebebiyle
kullanilmaya uygun goriilmiistiir [6]. Rotor yapisinda gene
kafesli yapilardan farkli olarak aliiminyum iletken g¢ubuklar
yer almamaktadir. Statora ait geometri ve malzeme ozellikleri
referans motor ile ayni tutulmustur.



Bakir kaplama
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Sekil 10: Bakir kaplamali kiitlesel rotor

3.2. V/f Kontrol

Referans motor iizerinde yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun
olan kiitlesel rotor modellemesi yapildiktan sonra modeller
farkli frekans degerlerinde beslenerek motorlarin yiiksek
hizlara erigsmesi saglanmustir.

VIf kontroli Sekil 11’ de goriildiigii gibi motorlarda anma
frekansindan yiiksek frekans degerlerinde sabit gii¢c bolgesinde
calismasiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu bdlgede motor
sabit anma gerilimiyle beslenirken, frekans degeri yiiksek
degerlere ¢ikmaktadir. Bu durum motorda alan zayiflatmaya
neden olup motor iizerindeki aki degerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek hizlara erisen motordaki
anma moment degeri frekans ile orantili olarak azalmaktadir.
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Sekil 11: V/f kontroldeki gerilim-akim ve moment-aki degisimi [7]

4. Analiz Sonuglar ve Karsilastirma

Yiiksek hizli asenkron motorlarin analiz sonuglar1 farkli
frekans degerleri icin ve farkli motor tipleri igin elde
edilmigtir.

4.1. Farkh frekans degerleri icin sonuglar

Referans motor yiksek frekanslarda beslendikge ¢ikis moment
degeri azalmaktadir. Bu durum sabit bir kayma degerinde
(0.0273’de) Sekil 12’te agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 12: Referans motorun yiiksek hizlardaki moment egrisi

Kafesli asenkron motorun yiiksek hiz karakteristigi anma
frekans1 ve sirasiyla 75 Hz, 100 Hz, 150 Hz ve 200 Hz
beslemesi ile gézlenmis ve sonuglar Sekil 13 te sunulmustur.
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Sekil 13: Referans motorun farkli frekanslardaki moment-kayma
karakteristigi

V/f kontroliinde anma frekansindan daha diisiik frekanslar
sabit moment bdlgesinde calisir. Bu bolgede gerilim ile
frekansin birbirlerine olan orani sabit tutulur. Bu yiizden anma
gerilimine kadar gerilim ayni oranda arttirilir.  Anma
frekansindan sonraki bolgelerde ise motor arttk alan
zayiflatma bolgesine girmektedir.

4.2. Farkh rotor yapilarinin sonuglari

Kiitlesel rotorlarin farkli geometrik yapilara sahip olmasi
sebebiyle farkli manyetik aki yogunlugu elde edilmektedir.Bu
durum Sekil 14’de gdzlenebilmektedir.

3.120
2.936

2.753 B
2.569 B
2.386 B

E 2202 l

2.019
(c) @ Flux

1.835
1.652
1.468
1.285
1.101
0.917
0.734
0.551
0.367
0 183
0 0001

Manyetik Akl Yogunlugu

Sekil 14: Farkli rotor yapilari i¢in manyetik aki yogunlugu
degisimleri: (a) kafesli kiitlesel rotor, (b) kafessiz kitlesel rotor, (c)
bakir kaplamali kiitlesel rotor



Sekil 14’ de goriildiigti gibi kiitlesel rotorlu yapilara
gecildiginde, rotor yapisinda manyetik aki yogunlugu donel
bir yapiya sahip olmaktadir. Bunun sebebi rotor derinliklerine
indikce artan endiiktans degeri rotorda olusan manyetik akida
bir faz farki yaratarak bu faz farkina gére manyetik aki
olusmaktadir. Bu faz farkinin bir diger sebebi de girdap
akimlaridur.

Farkli motor tiplerinin 50,100 ve 200 Hz’deki moment-kayma
grafikleri sirasiyla Sekil 15,16 ve 17°de gosterilmistir.
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Sekil 15: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
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Sekil 16: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
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Sekil 17: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
(200 Hz)

5. Sonug

Yiiksek hizli uygulamalar igin analiz sonuglar1 alinan farkli
rotor tipleri icin; kafesli yapinin rotor ve rotor ¢ubuklarima
sahip olmasi bir diger deyisle farkl: iki yap1 igermesi sebebiyle
yiksek hizlarda mekanik anlamda zorlanmalara yol

acabilmektedir. Rotor geometrisinde yapilan degisiklikler
esliginde, kafesli asenkron motorun rotor malzemesi olan
silisli sac malzemesinin yerini dokme demirin almastyla
girdap akimlar1 da moment {iretimine katkida bulunmustur.
Bunun sonucunda ¢ikis momenti referans motora gore
artmustir. Performans olarak iyi bir sonug verse de mekanik
zorlamalarin etkisi devam etmektedir. Bir diger rotor yapist
olarak rotor cubuklarinin ¢ikarilmasi ile sade kiitlesel rotor
yapisinin karakteristigi gozlemlenmistir. Rotordaki empedans
degerinin yiiksek olmasi ve girdap akimlarinin moment
iretiminde yeteri kadar etkili olamamasi sebebiyle ¢ikis
moment degeri referans motora gore oldukga diisiis
gostermektedir. Moment performansini arttirmak amaciyla
rotor manyetik aki gecirgenliginin arttirilmasi gerekmektedir.
Bu amagla manyetik gegirgenligi hemen hemen hava ile ayni
olan bakir malzemesinin ince bir tabaka olarak kiitlesel rotora
uygulanmast sonrasinda moment degerinde ciddi bir artig
gOzlenmistir. Bakir kaplama rotorda rotor cubuk etkisi
olusturup girdap akimlarinin bu tabakada toplanip moment
iretiminde etkisini arttirmigtir. Bu sonuglar esliginde rotorda
kullanilan malzemenin iletkenlik degerine ve manyetik
gecirgenligine bagli olarak, performans durumlari, farkl
kiitlesel rotorlu asenkron motor tipleri agisindan incelenmistir.
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