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CK
TKK

- Stirekli Mikanatisli Senkron Motor

: Senkron Reliiktans Motor

: National Electrical Manufacturers Association
- The International Electrotechnial Comission
: Manyetomotor Kuvvet

- Ses Basing Seviyesi

: Ses Yogunlugu Seviyesi

: Ses Gilicii Seviyesi

: Ses Enerjisi Yogunlugu

: Sonlu Elemanlar Ydntemi

: Tek Kafesli

: Cift Kafesli

: Tek Kafesli Kapali
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SEMBOLLER

Fr, Fs, Ft
ir, is, it
D

Do

Dro

Dri

Pn

C

kw, kd, kp

: Senkron hiz

: Kayma

: Rotor hiz1

: Kutup cifti sayisi

: Faz sayis1

: Fazlara gore amper-sarim

: Faz akimlart

: Stator i¢ ¢ap1

- Stator dis ¢ap1

: Rotor dis ¢ap1

: Rotor i¢ ¢ap1

: Nominal gii¢

: Faydalanma katsayisi

. Sarg1 parametreleri

: Hava aralig1 genisligi

- Stator oluk sayis1

. Rotor oluk sayis1

- kutup aralig1

- Oluklar aras1 geometrik ag1
. Oluklar arasi elektriksel ag1
: Bir faz ve kutup basina diisen oluk say1s1
: Toplam iletken sayisi

- Oluk bagina diisen iletken sayis1
: Tletken kesiti

- Stator akim yogunlugu

- Stator boyunduruk kalinligi
: Rotor bar kesiti
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> Rotor bar akimi
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ASENKRON MOTORLARDA ROTOF\’"OEUK“SEKLi VE KAYKININ
ELEKTROMANYETIK TiTRESIM VE GURULTU SPEKTRUMU UZERINE
ETKISININ ANALiZi VE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Giintimiizde; azalan kaynaklar, cevre kirligi ve giiriilti kirliligi gibi sebeplerden dolayi
enerjinin verimli kullanim1 dikkat edilmesi gereken konulardan biri haline gelmistir.
Bu 6nemli hususlardan biri olan giiriiltii kirliligi yasam standartlarini etkileyen bir
unsurdur. Ozellikle isyerlerinde uzun siire giiriiltiiye maruz kalan kisiler iizerinde
olumsuz etkiler goriilmesinden dolay: giiriiltii kontrol ¢alismalari 6nem kazanmuistir.
Endiistriyel bir ortamda giiriiltiiniin bir kismini elektrik motorlar1 olusturmaktadir.
Elektrik motorlarinin amaci diisiik ses giicii seviyesi ile yiiksek mekanik gii¢
saglamaktir. Optimum mekanik enerjininim elde edilmesi i¢in motor tasarim siirecinde
alinmas1 gereken farkli 6nlemler mevcuttur ve gelisime agiktir. Bir motorda giris
glictiniin bir kismu 1s1 olarak dagitilirken bir kism1 havalandirma sistemi tarafindan
harcanir ve daha kii¢iik olan bir kismi1 ise giiriiltii olarak kaybolur. Optimum motor
tasarimi, beklenen tasarim isterine gore degiskenlik gostermektedir. Bu isterlerden
bazilar1 ise yiiksek kalkis momenti, diisiik kalkis akimi ve yiiksek verim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Insan kulag: yaklasik 20 Hz. ile 20.000 Hz frekans araligindaki seslere duyarlidir.
Elektrik makinalarinin giiriiltii seviyelerine bakildiginda, giiriiltii tepeleri bu frekans
araliginda ortaya ¢ikabilmektedir. Insan isitme duyusuna higbir zarar gelmemesi i¢in
tasarim siirecinde giiriiltii seviyelerini azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.

Elektrik makinalarinda giiriiltii kaybina neden olan; aerodinamik, mekanik ve
elektromanyetik kaynaklar mevcuttur. Elektromanyetik giiriiltii sinifina giren
manyetik kuvvetler hareketli yap1 olan rotoru dénmeye zorlar. Stator ise rotora gore
sabittir ve manyetik kuvvete maruz kalir. Manyetik kuvvet, statorda salinim hareketine
neden olur. Titresim enerjisi, mekanik bilesenlere veya ¢evreleyen ortamlara akustik
guriiltii seklinde istenmeyen aktarima neden olur. Elektrikli makinalarin ¢alisma
prensibine gore bu olagan bir durumdur. Bu yilizden elektrik makinelerin, tasarim
asamasinda iyilestirme yapilarak manyetik kuvvetin neden oldugu sonuglar
azaltilmaya calisilir. Bu asamada statorun manyetik kuvvetten kaynaklanan titresim
analizi 6nemlidir. Manyetik aki yogunlugunun radyal ve tegetsel harmonik bilesenleri
manyetik kuvvetin olusmasinda ana etkendir.

Bu tez calismasinda tasarim Kkonusunu ele alan kaynaklardan tasarim kriterleri
incelendiginde, makinanin bdlgesel olarak siirlandirilmis kisitlari igerisinde kalacak
sekilde 7.5kW giicline sahip 4 kutuplu 36/30 oluk kombinasyonlu sincap kafesli
asenkron motor i¢in 14 adet farkli rotor oluk geometrisine sahip motorlarin ve 1 adet
motorun rotor oluguna bir oluk genisligi kadar kayki uygulanmig motorun bilgisayar
destekli programlar araciligi ile tasarimi tamamlanmustir.

xXxiii



Oluk geometrileri belirlenirken literatiirde var olan ¢aligmalardaki oluk sekilleri
incelenmis 14 adet farkli oluk geometrisi ve oluk alani yaklasik sabit kalacak sekilde
tasarlanmistir. Bu oluklar siniflandirilarak 3 grup altinda toplanmustir. Stator
cekirdeginde kullanilan 2 tabakali sargi yapisi, oluk geometrisi V& makinanin ana
boyutlar1 tiim motorlarda sabit tutulup sadece rotor oluk geometrisi degistirilmistir.
Sabit rotor oluk alani kosulu altinda miimkiin oldugu kadar verim yiiksek tutulmaya
0zen gosterilmistir. Tasarim slirecinde ANSYS RMxprt ve Maxwell programlari
kullanilmistir.

Tasarlanan motorlarin her biri i¢in sabit gii¢ Kriteri altinda gegici hal analizleri sonlu
elemanlar yontemi ile c¢alisan bilgisayar destekli program kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan motorlara ait performans, manyetik, elektriksel ve
harmonik karsilastirmalar1 yapilmistir.

15 adet makinanin hava araligi manyetik aki yogunlugunun radyal ve tegetsel
bilesenlerine ait dalga sekli elde edilmis ve Fourier doniisiimii MATLAB programi
kullanilarak radyal ve tegetsel harmonik spektrumlari ¢ikarilmistir. Her bir motor i¢in
manyetik kuvvet yogunlugu dalga sekilleri hava araligi manyetik aki yogunlugundan
yararlanilarak cikartilmis radyal ve tegetsel bilesenlerinin stator i¢ ylizeyine gore
degisimi elde edilmistir. Radyal kuvvet yogunlugu ¢ikarilirken manyetik aki
yogunlugundan gelen tegetsel etki dikkate alinmistir.

Statorda eksen {izerinde yer alan bir dis se¢ilmis ve tasarlanan her bir motor i¢in bu
dise etkiyen manyetik kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenlerinin zamana goére grafigi
cizdirilmigtir.

Manyetik gerilme ile manyetik kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenlerinin maksimum
ve ortalama degerleri karsilastirilmistir. Her grup igerisinden isletme degerleri (kalkis
momenti, kalkis akim1 ve verim gibi) optimal ve radyal manyetik kuvvet yogunlugu
yiiksek 1 adet motor secilerek titresim ve akustik inceleme i¢in kullanilmigstir. Segilen
motorun bir tanesinde rotor oluklarina 1 oluk genisligi mertebesinde kayki uygulanmis
ve geri kalan tiim parametreleri sabit tutulmustur. Analiz ¢aligsmalar1 bu motor iginde
yapilarak akustik inceleme i¢in hazir hale getirilmistir.

Manyetik agidan onemli bir parga olan stator yapisina ait dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Dogal frekansin farkli malzeme ve farkli sinir kosullar altinda degisimini
belirlemek amaciyla stator yapisi kullanilarak inceleme gerceklestirilmistir. Dogal
frekans degerleri 6ncelikle farkli sinir kosullart altinda ayni1 malzeme kullanilarak elde
edilmis bdylece sabitleme sartlarinin dogal frekansa etkisine ulasilmistir. Sinir kosul
kriterine karar verildikten sonra malzemenin dogal frekansina etkisi incelenmis ve
malzeme parametrelerine gore dogal frekans degerleri karsilastirilmistir. Dogal
frekans analizlerinde ANSY'S Workbench programi kullanilmustir.

Motorun deformasyon ve giiriiltii dagilimini belirlemek igin optimal olarak ¢alisan ve
yiiksek manyetik kuvvet yogunlugu degerine sahip 4 ¢esit motor se¢ildi. Bu motorlarin
hava araligi manyetik aki yogunlugunun radyal ve tegetsel harmonik bilesenleri,
manyetik kuvvet etkisi altinda stator ¢cekirdeginde meydana gelen degisimi ve frekansa
gore degisen giiriiltii degerleri karsilastirilmali olarak incelenmistir. Deformasyon ve
giiriiltii analizleri i¢in ANSYS Worbench modiilleri kullanilmistir. Deformasyon ve
giriilti  egrilerinin  frekansa gore degisiminin dogal frekans degerleriyle
karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu tez ilk olarak kiigiik giicli bir asenkron makinanin tasarimini performans
degerlendirmesini ve uzay harmoniklerini ele almistir. ilave olarak manyetik gerilme
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ve kuvvet hesabinda hava aralig1 manyetik akisindan gelen tegetsel bilesen katkisini
ihmal etmemistir ve motor karsilastirmasi yapilan uygulamalarda g6z oniine alinmasi
gerektigine varilmistir. Stator ¢ekirdeginde kullanilan sinir kosullar1 ve malzeme kiitle
yogunlugunun dogal frekans iizerinde onemli rol oynadigi goriilmiistiir. Rotor oluk
geometrisinin ve rotor oluk kayki uygulamasinin deformasyon ve akustik agidan
sonuglarina ulasilmistir. Tasarim igin segilen rotor oluk alaninin yiiksek performans
degerleri elde etmek icin uygun olmadigmma ve rotor kayki uygulamasimin baskin
degerde giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in oluk kayki degerinin parametrik analiz yapilarak

belirlenmesinin uygun olduguna varilmis ve ulasilan sonuglar karsilastirmali olarak
verilmistir.
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ANALYSIS AND EVALUTION OF THE EFFECT OF ROTOR SLOT
SHAPES AND SKEWING ON ELECTROMAGNETIC VIBRATION AND
NOISE SPECTRUM IN INDUCTION MACHINE

SUMMARY

Today, the efficient use of energy has become one of the issues to be considered due
to reasons such as decreasing resources, environmental pollution and noise pollution.
Noise pollution, one of these important issues, is a factor that affects living standards.
Noise control studies have gained importance, especially because of the negative
effects on people who are exposed to noise for a long time in their workplaces. One of
the noise factors in an industrial environment is electric motors. The purpose of electric
motors is to provide high mechanical power with low sound power level. In order to
obtain the optimum mechanical energy, there are different methods to be considered
during the motor design process. Studies on these methods are developing day by day.
In a motor, some of the input power is dissipated as heat, while some is consumed by
the ventilation system, and a smaller portion is lost as noise. The optimum motor
design varies according to the expected design requirements. Some of these
requirements are high starting torque, low starting current and high efficiency.

The human ear is sensitive to sounds in the frequency range of about 20 Hz to 20,000
Hz. Noise levels of electrical machines are considered, noise peaks can occur in this
frequency range. In order to avoid any harm to human hearing, studies should be made
to reduce noise levels in design stage.

Noise sources in electrical machines are examined under 3 groups as aerodynamic,
mechanical and electromagnetic sources. The magnetic forces, which are in the
electromagnetic noise class, force the rotor, which is a movable structure, to rotate.
The stator is fixed relative to the rotor and is affected by magnetic force. The magnetic
force causes oscillating motion in the stator. Vibration energy causes undesirable
transmission in the form of acoustic noise to neighboring mechanical components or
surrounding environments. According to the working principle of electrical machines,
this situation is expected. For this reason, improvements can be taken to reduce the
results caused by the magnetic force in the design stage of electrical machines. At this
stage, the vibration analysis of the stator caused by the magnetic force is important.
The radial and tangential harmonic components of the magnetic flux density are the
main factors in the generation of the magnetic force.

In this thesis, when the design criteria are examined from the sources that deal with
the design issue, the design was made to remain within the regionally limited constrait
of the machine. 14 motors with different rotor slot geometry and 1 skewing rotor
geometry are designed for 4-pole 36/30 pole and slot combination squirrel cage
induction motor with 7.5kW power. Computer aided programs were used in design
stages.
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While determining the rotor slot geometries, existing studies were examined in the
literature. According to literature review, 14 different geometries were designed and
the rotor slot area remained approximately constant for each one. These slots are
classified in 3 groups according to slot shapes. The 2 layer winding structure used in
the stator core, the slot geometry and the main dimensions of the machine were kept
constant in all motors and only the rotor slot geometries were changed. An efficiency
of motor is kept as high as possible under the condition of costant rotor slot area.
ANSYS RMxprt and Maxwell programs were used in the design process.

Transient analysis for each of the motors under the constant power criterion was
simulated using a computer aided program working with the finite elements method.
Performance, magnetic, electrical and harmonic comparisons of designed machines
were examined.

The waveform of the radial and tangential components of the air gap magnetic flux
density of 15 machines was obtained and the radial and tangential harmonic spectra
were extracted using the Fast Fourier transform with MATLAB program. The
magnetic density waveforms for each motor were extracted using the air gap magnetic
flux density, and the variation of the radial and tangential components with respect to
the stator inner surface was obtained. The tangential effect from the magnetic flux
density is taken into account when subtracting the radial force density.

A tooth located on the axis of the stator is selected. Moreover, the radial and tangential
components of the magnetic force are plotted versus time for each designed motor.

Maximum and average values of radial- tangential components of magnetic stress and
magnetic force were compared. One motor was selected with high radial magnetic
force density and optimal operating values (such as starting torque, starting current and
efficiency) from each group for using vibration and acoustic analysis. In one of the
selected motor, skewness was applied to the rotor slots. On the other hand all
parameters except rotor slot were kept constant. Also, this motor analyzed in order to
examine acoustic and derformation.

The natural frequency values of the stator structure were obtained. The natural
frequency values were first obtained by using the same material under different
boundary conditions, thus the effect of the boundary conditions on the natural
frequency was reached. After deciding on the type of fixed points, the effect on the
natural frequency of the material was examined and the natural frequency values were
compared according to the material parameters. ANSYS Workbench program was
used in natural frequency analysis.

The radial and tangential harmonic components of the air gap magnetic flux density,
the change in the stator core under the influence of magnetic force, and the noise values
varying according to the frequency were investigated comparatively for 4 types of
motors operating optimally and having high magnetic force values. ANSYS Worbench
modules were used for deformation and noise analysis. The variation of the
deformation and noise curves according to frequency was compared with the natural
frequency values.

This thesis first deals with the design, performance and space harmonics of a small
powerful asynchronous machine. In addition, the tangential component contribution
from the air gap magnetic flux has not been neglected in the calculation of magnetic
stress and force, and it has been concluded that it should be considered in applications
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where motor comparisons are made. It has been observed that the fixation method and
material mass density used in the stator core play an important role on the natural
frequency. The results of rotor slot geometry and skewness of rotor in terms of
deformation and acoustics were obtained. It has been concluded that the area of the
rotor slot shape is not suitable to obtain high performance values and it is appropriate
to perform parametric analysis instead of skewness factor is 1 in order to reduce noise
dominantly and the results are given comparatively.
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1. GIRIS

Gelisen sanayi ile birlikte birgok uygulama alaninda faydalanilan elektrik
makinalarina olan gereksinim artmaktadir. Sincap kafesli asenkron motor saglamligi,
yap1 basitligi, diisiik maliyeti ve bakiminin kolay olmasi nedeniyle yaygin kullanim
alanina sahiptir. Kullanim alani1 genis olan asenkron motorlar i¢in literatiirde ¢esitli
yonlerde iyilestirme yapilmak {izere birgok ¢alisma bulunmaktadir. Elektrik
makinalar1 enerji donlisiimii saglayan énemli yapilardir. Enerji donlisimii ve bunun
verimli kullanilmasi ¢evremiz ve tiretimden alinacak verim agisindan 6nem arz eder.
Motorlarda enerjinin bir kismi1 akustik enerjiye doniisiir ve kayip degeri olarak goz
Ontine alinir. Sincap kafesli asenkron motordan ytiksek performans degerlerinde diisiik

titresim ve giiriltii talep edilmektedir.

Sincap kafesli asenkron motorlarin giiriiltii kaynaklar1 genellikle ii¢ kategori altinda
toplanir. Bunlar elekromanyetik, aerodinamik ve mekanik kaynaklardir. Doénen
makinalar i¢in titresim ve akustik son zamanlarda 6nemli konu halini almistir ve
titresime neden olan elektromanyetik kaynak ele alindiginda ana nedeni olarak
manyetik kuvvetlere odaklanilmistir. Asenkron makinalardaki, 6zellikle 4 ve 6 kutuplu

motorlardaki giiriiltiiniin cogu, elektromanyetik kuvvetin {irettigi titresimden gelir.

Elektrik makinalarinda manyetik kuvvetlerden kaynaklanan giiriiltii ve titresimlerin
incelemesi hava araligi manyetik aki yogunlugunun zamana ve uzay dagiliminin
bilgisine ihtiya¢ duyar. Ayrica manyetik kuvvetlerin radyal ve tegetsel bilesenleri, aki
yogunlugunun radyal ve tegetsel bilesenlerine baghdir. Bu nedenle, manyetik
kuvvetlerin dogru tahmini i¢in hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun her iki bileseni
de zaman ve uzay alanlarinda belirlenmelidir. Manyetik kuvvetlerdeki ufak bir
harmonik makinanin yapisal modu ile rezonansina bagli olarak biiyiik akustik giirtiltii
ve titresime neden olabilir. Stator yapisi, titresim tepkisini belirlemek i¢in dnemli olan

kisimdir.

Rotor oluk geometrileri makinanin moment, akim ve verim gibi karakteristiklerini

etkiledigi gibi hava araligi manyetik aki dagilimin1 da etkilemektedir. Dolayisi ile



harmonikleri etkileyen bir faktérde rotor yapisidir. Rotor oluk geometrileri ile dalga
seklinde farklilik saglanabilir. Ayrica rotor oluguna kayki uygulanarak hava araliginda

meydana gelen aki yiizey iizerinde dagitilarak harmonikler kismen bastirilabilir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda asenkron motorda farkli rotor geometrileri kullanilmistir. Rotor
oluk geometrilerinin etkisi ile degisen hava aralig1 manyetik aki yogunlugu incelemesi
yapilmis ve buna bagli manyetik gerilme ile manyetik kuvvetin degisimi radyal ve
tegetsel etkiler goz online alinarak incelenmistir. Tasarlanan oluk geometrileri ti¢ grup
altinda siniflandirilmistir. Her grup igerisinden, radyal kuvvet yogunluk degeri yiiksek
ve performans degerleri optimum olan bir adet motor se¢ilmistir. Rotor geometrisinde
referans olarak secilen motorun rotor oluklarina bir oluk adimi kadar kayki uygulanmis
ve secilen diger motorlar ile deformasyon ve akustik incelemesi yapilmistir. ilk
asamada makinalarin ANSYS RMxprt modilii kullanilarak numerik analizleri
gergeklestirilmis, sonlu elemanlar yontemiyle c¢alisan ANSYS Maxwell 2D
programinda her oluk yapis1 icin manyetik analiz, harmonik analiz ve manyetik kuvvet
analizleri gergeklestirilmistir. MATLAB kullanilarak elde edilen hava aralig1 dalga
sekillerine Fourier Doniisiimii yapilip harmonik spektrumlarina ulagilmigtir. AKustik
incelemelerinde manyetik kuvvet kadar yapinin dogal frekans degerleri de onemli
oldugu i¢in model ANSYS Workbench’e tasinmistir. Bu program sayesinde Stator
yapisinin farkli sabitleme noktalar: ve farkli malzeme kosullar1 altinda modal analizi
gergeklestirilmistir. Modal analizi ve kuvvet incelemesi yapildiktan sonra segilen
motorlara ANSYS Worbench programi yardimiyla deformasyon ve akustik inceleme

yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Elektrik makinalari, elektrik enerjisini mekanik ise doniistiiren énemli cihazlardir.
Yaygin kullanima sahip olan elektrik makinalarimin performans degerlerini
tyilestirmek i¢in literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin icerikleri
istenen kriterlere gore degismektedir. Oluk sekli, oluk kombinasyonlari, kullanilan
malzemenin manyetik karakteristiginin etkisi, rotorda ya da statorda kullanilan sargi

yapisi, hata kosullar1 altinda makinanin performans degisimi ve makinada ariza tespiti



gibi bircok konu iizerinde arastirmalar mevcuttur. Onemli konulardan biri de elektrik
makinalarinda olusan manyetik alandir; alanin dagilimi bozulursa dengesiz manyetik
kuvvetler iiretilir ve zararl titresimleri uyararak mekanik yapilarla etkilesime girebilir.
Elektrik makinelerinin titresimleri enerji doniislimiiniin verimini diisiirebilir ¢iinki
titresim ve buna bagh olas1 sicaklik artig1 sistem icin istenmeyen enerji kayiplarin
meydana getirebilir. Bunun yani sira titresim ile giiriiltii insanlarin giinliik yasamini

etkiler ve siddetli titresim 6nemli ekonomik kayiplara da neden olabilmektedir.

Gundogdu ve arkadaslar1 rotor oluk sayisinin stator ve rotor akimlari, oluk ve disler
iizerindeki aki yogunluk degeri, moment degisimi, giic faktdrli, makina kayip
degerleri, elektromanyetik kuvvet ve verim gibi makina performans

karakteristiklerindeki degisimi incelemistir [1].

Jang ve arkadaslari, rotor oluk sekillerinden cift kafesli olan yapiy1 optimize etmis
rotor oluk boyutlarin1 daha derin ve genis olacak sekilde tasarlayarak verim ve moment
degerleri iizerinde olumlu etkisini gdzlemlemistir. incelemelerinde elektrikli araglar

icin kafesli asenkron motor kullanmayzi tercih etmislerdir [2].

Kostas Gyftakis, Joya Kappatou ve Athanasios Safacas ¢alismalarinin birinde NEMA
siifi A ve D oluk geometrisini birlestiren modelleri sincap kafesli asenkron motor
iizerinde incelemislerdir. Modeller, SEY yontemi kullanilarak analiz edilmis.
Asenkron kafes motorda A sinifi ile D sinifi oluklarin farkli analojisinin manyetik alan,

moment ve ayrica stator ve rotor akimlarinin dagilimi iizerindeki etkilerini aragtirmistir
[3].

Efe Unliikaya, Asim Gokhan Yetgin, Ali ihsan Canakoglu ve Mustafa Turan
caligmalarinda stator oluk yapisini sabit tutarak rotor oluk geometrisini rotor oluk alani
ve yliksekligi sabit kalacak sekilde degistirmis, her bir rotor oluk geometrisi i¢in hava
araliginda meydana gelen aki dagilimlari, performans karakteristikleri ve c¢esitli
noktalardaki manyetik aki yogunluk degerleri incelemistir. Ayrica rotor olugunda tek
kafes veya cift kafes kullanilmasi durumundaki etkileri ile kamali rotor oluklarinda

doyma durumlar1 incelenmistir [4].

V. Fireteanu, T. Tudorache ve O.A. Turcanu ¢aligmalarinda, yiiksek gii¢lii asenkron
motorlara ait bakir cubuklarin; kalkis momenti, devrilme momenti, verimlilik
degerleri, giic faktorii ve ayrica rotorun 1sinma degerlerine gére optimum tasarimini

ele almaktadir. Ayni kesit alanin1 koruyan rotor oluklarinin ve gubuk kesitlerinin {i¢
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farkli geometri; dikdortgen sekil, kademeli sekil ve basamakli seklin etkisini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemistir. Simiilasyon sonuglarinda devrilme momentinde
Oonemli bir azalma olmaksizin, rotor ¢ubuklarinin enine kesitinin basamakli sekli
olmas1 durumunda, sincap kafesli asenkron motorlarinin kalkis momentinde énemli
artis ve yiiksek verimlilik degerlerinin elde edilebilecegini kanitlamaktadir. Dolayisi
ile motorun igletme degerlerinin iyilestirmesi i¢in rotor ¢ubuklarinin optimal sekli

tizerine yapilan bir ¢alisma da bu makalede goriilmektedir [5].

Dianhai Zhang ve arkadaslari, motorla ¢alisan valf (MOV) aktiiatorii uygulamasi igin
¢ fazli sincap kafesli asenkron motorunda NEMA smifi D moment-hiz
karakteristigini elde etmek i¢in rotor oluklarinin seklini tasarlayarak optimal tasarim
algoritmasini ele almislardir. Gelistirilen yontem {ii¢ asamalidir; esdeger devre
yontemine (ECM) dayali formulasyon tasarim, rotor oluklarinin énemli geometrik
parametrelerinin se¢imi ve sonlu elemanlar yontemine (SEY) dayali hassas tasarim.

Bu asamalar ile rotor oluk optimizasyonunu gergeklestirmistir [6].

Mahmoud Y. Mohamed, Salah A. Abdel Maksoud, M. Fawzi, Ahmed E. kalas ‘Effect
of Poles, Slots, Phases Number and Stack Length Changes on the Optimal Design of
Induction Motor’ makalesi bir asenkron motorun indiiklenen maksimum moment ile
motorun optimum Kesitini elde etmeye yonelik bir ¢alismadir. Ana makine tasarim
parametrelerinden olusan matematiksel model denklemleri kullanilmaktadir.
Optimizasyon stratejisi, optimum hava araliglr aki yogunluguna, optimum i¢ stator
capina, optimum kutup sayisina, stator oluklarna ve rotor ¢ubuklarina ulagsmak i¢in
uygulanmistir. Hem stator hem de rotorun ¢ekirdeginde ve dislerinde farkli manyetik
malzeme tiirleri kullanilarak optimizasyon tekrarlanmistir. Ayrica makinanin paket
uzunlugu ve faz sayisindaki degisimin optimize degerler iizerindeki etkisini
incelemistir. Optimizasyon i¢in MATLAB yazilimi kullanilmistir. Makinanin stator
dis ¢apr sabit tutularak asenkron makinanin iiretim maliyetlerini en aza indirmeyi

hedefleyen bir calismadir [7].

Gui-Yu Zhou ve Jian-Xin Shen ‘Current Harmonics in Induction Machine with
Closed-Slot Rotor’ makalesinde kapali rotor oluk geometrisini incelemistir. Motor
verimi akim harmoniklerinin degeri ile ters orantiya sahiptir. Motorun verimi ve

harmonik degerleri rotor oluk geometrisine bagli olarak degisebilir. Modelde tek



katmanli sargi kullanilmistir ve harmonik deger hesaplamasi igin sonlu elemanlar

yontemi kullanmiglardir [8].

Olugun acik veya kapali olmast durumunun avantajlart ve dezavantajlari vardir,
istenen gereksinime gore tercih yapilmalidir. Rotoru agik oluklu motorda daha kiiglik
aki kacag1 vardir bu nedenle motor performansi iyilestirilebilir. Bununla birlikte,
dezavantaji olarak esdeger hava araligi uzunlugu biiyiir ve daha fazla harmonik
indiiklenir. [9]. Kapali oluklu rotor, imalat ac¢isindan sincap kafesin daha kolay kalip
dokiimiine izin verir ve rotor ylizeyinin iglenmesini basitlestirir [ 10]. Ayrica, rotor oluk
harmoniklerini ortadan kaldirmaya yardimci olarak giirtiltiiyti, hat akimi
harmoniklerini ve moment dalgalanmasini azaltmaya yardimci olur ancak gii¢ faktorii

degerini azaltici etkisi vardir [11].

T.J. Flack ve S. Williamson ‘Air Gap Fields And Pressure Waves In Closed-Slot Cage
Rotor Induction Motors’ adli ¢alismalarinda kafesli asenkron makinalarinda kapali
rotor oluk tasarimlarinin kullanilmasinin hava araligi aki yogunlugu dalgalar1 ve
dolayistyla stator iizerine etki eden radyal basing dalgasi {izerindeki etkisinin
aragtirilmasini agiklamaktadir. Sunulan sonuglar, rotor oluklarinin kapatilmasinin
kafesli asenkron makinalarinin hem radyal basing dalgalari hem de genel performansi
izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Rotor agzi1 agiklig1 azaldik¢a manyetik basing
dalgas1 zayiflar ayn1 zamanda zayiflama derecesi ylike bagl olarak degisir. Bu durum
asenkron motorlarindaki akustik giiriiltiiniin baslica nedeni olarak gosterildiginden

kapal1 oluk olmasi tercih sebebi haline gelir [12].

Cui Shumei, Dai Ying ve Song Liwei elektrikli araglarda kullanilan asenkron motor
i¢in ti¢ farkl tipte oluk yapisini ele alarak motorun performans karakteristigini hem de
isletme igin 6nemli kriter olan giiriiltii etkisini incelemistir. Bu {i¢ farkli rotor oluk
yapisint moment verimliligi agisindan karsilagtirip sonlu elemanlar yontemi ile
optimizasyonunu gerc¢eklestirmistir. Rotor oluk tasariminin ve oluk kombinasyonunun
makinanin giiriiltii seviyesi lizerinde etkisini modelleyip deneysel olarak caligmasini

da yapmstir [13].

Jan Laksar ve Lukas Veg ‘Numerical Calculation of the Air Gap Flux Density
Distribution in Rotary Electrical Machines’ makalesinde hava aralig1 aki yogunlugu
dagilimmin hesaplamasinda oluk aciklig1 etkisini bir¢ok makalede incelendigini

bunun iginde oluk aciklig: ile birlikte diger parametrelerden makinanin doyma



(kullanilan ¢elik malzemenin B-H egrisine gore degisen) ve sargi dagilimi etkisini
analitik olarak inceleyip sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla

karsilastirmistir [14].

Akustik giirtiltii, elektrikli makinelerinde 6nemli bir sorun oldugundan literatiirde
bir¢ok arastirmaya konu baslig1 olmustur. Bu konunun 6nemi, hava araligi kiiciik ve
stator ¢erceveleri dar olan asenkron makinelerde daha baskindir. Manyetik seslerin
kaynagi elektriksel acidan bakildiginda genellikle hava araligi i¢indeki manyetik
kuvvetlerdir. Hava aralig1 kuvvetleri genellikle manyetostriktif ve maxwell kuvvetleri

olmak tizere iki baslik olarak genellenebilir.

Mohsen Cheraghi, Mehran Karimi ve Mohammad Bayati Booin’nin ‘An Investigation
on Acoustic Noise Emitted by Induction Motors Due to Magnetic Sources’ makalesi
asenkron motorlarda manyetikle ilgili giiriiltii kaynaklarinin taninmasi i¢in yapilan bir
calismadir. Bu giiriiltiiler ¢ogunlukla makinanin manyetik doymaya bagh
harmoniklerinden, statik ve dinamik eksantriklige bagli hava aralifinda degisen
manyetik direncinden ve rotor- stator oluk kombinasyonundan kaynaklandigini
savunmuslardir. Makalede, asenkron motorlarinin tasarimini iyilestirmek ve optimum

sonuca ulagmak i¢in matematiksel yaklasimlar sistematik olarak incelemislerdir [15].

Tom Hilgert, Lieven Vandevelde ve Jan Melkebeek arkadaglari; manyetik kuvvetler
ve manyetostriksiyon etkisinin titresimlere katkisin1 sonlu elemanlar ydntemi
kullanarak incelemislerdir. Manyetik kuvvetlerin ve manyetostriksiyonun bir
elektromekanik cihazin titresimlerine katkilarinin, makinanin geometrisine ve
deformasyon moduna bagli olarak ya artabilecegi ya da azalabilece§i sonucuna

varmiglardir [16].

Manyetostriktif kuvvetlerin g¢ogunlukla diisik frekanslari, O6zellikle stator ana
bileseninin ¢ift frekansh bilesenlerini etkiledigi goriilmistiir [16-17]. Bu nedenle,
makalelerin cogu bu kuvvetleri goz ardi edip esas olarak Maxwell kuvvetlerinin neden

oldugu akustik seslere odaklanmistir [15-17].

Chapman hazirladig bir ¢alismada giiriiltii fenomenini asenkron motorlar iizerindeki
etkisini incelemistir. Hava aralifi manyetik alaninin ideal siniizoidal olmayan aki
yogunlugu dagilimi nedeniyle yiiksek harmoniklerin olusturacagini 6ne siirmiis. Hava

aralig1 alanimi bilesenlerine ayirma ve Maxwell gerilme tensdr yontemi ile rotor



dislerinin yan1 sira stator iizerinde etkili olan farkli kuvvet dalgasi bilesenlerini

hesaplama fikri uygulamasini gergeklestiren 6nder ¢calismasi bulunmaktadir [18].

L. E. Hildebrand’in ‘Quiet induction motors’ ve P. L. Alger’in ‘The magnetic noise of
polyphase induction motors’ ¢alismalart manyetostriktif etkilerin ve iletkenler
iizerindeki Lorentz kuvvetlerinin giiriiltii kaynagi olarak ihmal edilebilecegini
gostermis [19-20]. A. Belahcen’in ‘Vibrations of rotating electrical machines due to
magnetomechanical coupling and magnetostriction’ makalesinde titresim analizinde
manyetostriktif etkiyi arastirmak icin manyeto-mekanik baglanti kullanarak ve
kullanmadan sayisal hesaplama sonuglar1 gerceklestirmis. Sonuglar1 orta biiyiikliikte
bir senkron generator ve kiigiik bir asenkron makinanin 6lgtimleriyle karsilastirmistir
[17]. Analizde, manyetostriksiyon etkisinin ve manyeto-mekanik bir kaplin kullanma
gerekliliginin yalnizca ince bir stator boyunduruguna sahip biiyiik makineler igin
dikkate alinabileceginin ve diisiik frekanslardaki titresimlerin biiyiikliik olarak arttigini
gozlemlemistir. Dolayisiyla, manyetostriktif etkileri ve Lorentz kuvvetlerini belli

kosul harici thmal etme varsayimini gecerli kilmigtir.

Mingzhong Qiao, Chao Jiang, Yongxin Zhu, And Geng L1, ‘Research on Design
Method and Electromagnetic Vibration of Six-Phase Fractional-Slot Concentrated-
Winding PM Motor Suitable for Ship Propulsion’ adli makalesinde 20kW sabit
miknatisli dort tip motorun (oluk- kutup kombinasyonlar1 48/44, 48/46, 48/50 ve
48/52) radyal elektromanyetik kuvveti ve hava araligi manyetik alan1 hesaplanmistir.
Oluk sayist kutuplarin sayisina yakin oldugunda titresimin kotiilestirecegini
gormiistiir. Tasarim degeri 48/44 kombinasyonunun deneysel olarak dogrulamasini

yapmustir [21].

Oluk-kutup kombinasyon etkisini PMSM makine {izerinde inceleyen Jean Le
Besnerais {i¢ farkli model icin akustik ve elektromanyetik simiilasyonlarini
MANATEEE yazilimi ile gergeklestirmistir. Sonug olarak manyetik kuvvetlerin neden
oldugu giiriiltii ve titresimleri degerlendirmek igin basit bir analitik tasarim kuralinin

kullanilamayacag1 ve sayisal simiilasyonun gerekli oldugu diislincesine varmistir [22].

Prashanth S A, Sameer Nekkalapu, Ankit Dalal, Praveen Kumar °‘Analytical
Determination of Slot Harmonics content of Air-Gap Magnetic Field for an Induction
Machine’ makalesinde bir asenkron makinanin manyetik aki yogunlugu hem rotor

hem de statordaki oluklar nedeniyle temel manyeto motor kuvveti ve oluk



harmoniklerinden kaynaklanan uzay harmoniklerinin bir kombinasyonudur. Bir
asenkron makinanin analitik modellemesi i¢in oluk harmoniklerinin hava aralig
manyetik alani izerindeki etkilerinin dogru belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada,
analitik olarak hava araligi manyetik aki yogunlugunun harmonik igerigi belirlenmis

ve sonlu elemanlar yontemi ile de incelenmistir [23].

Sebastiao Lauro Nau ‘Acoustic Noise In Induction Motors: Causes And Solutions’
makalesinde motor iliretiminden once ve sonra giiriiltiiyli azaltmak igin yontemler
sunmustur. Giiriiltii  kaynaklarimi mekanik ve elektriksel olarak ele alarak;
havalandirma sistemi, hava araligindaki elektromanyetik kuvvetler nedeni ile
cekirdekte meydana gelen titresimler ve yataklarin trettigi giiriiltiiler seklinde 3’e
ayirmistir. Manyetik giiriiltiiniin  stator-rotor oluk tasarimina bagli ve tasarim
asamasinda miidahale edilmesi gerektigi sonucuna varmis. Havalandirma igin
kullanilan fanin seviyesi ile giiriiltli seviyesinin orantili oldugunu savunmustur. Motor
monte edildikten sonra alinacak Onlemlerin az oldugunu ve tasarim asamasinda

yapilmasi gerektigi sonucuna varmistir [24].

Elektrik makinalarinda incelenen 6nemli konulardan biri de rotor oluguna uygulana
kayki uygulamasidir. S.L. Nau adli aragtirmaci azaltma yontemlerinden biri olan oluk
egriligi etkisini incelemistir. Oluk egriligi asenkron makinalarin durmasini,
kilitlenmesini ve siirtlinmeyi ortadan kaldirmasina da yardimci olur. Deneyler, rotorun
yaklasik bir stator oluk araligi kadar egrilmesinin giiriiltii ve titresimleri azaltma
acisindan 1yi sonuglar verdigini gostermistir. Stator veya rotor oluklarinin egrilmesi,
kiiclik makinelerde ortalama radyal kuvvetleri azaltarak giiriiltiide 6nemli bir azalma
saglarken, biiyiik makinelerde burulma titresimlerine ve dolayisiyla akustik giirtiltiide

bir artisa neden olabilir [25].

Yapmin dogal davranisi ve yapinin manyetik hesap ile arasinda bir iligski vardir.
Yapisal hesaplamalarda kuvvet dalgalarinin dikkate alinmasi, ¢ogunlukla daha diisiik
frekanslarda ve biiyiik dalga boylarina sahip olanlarla siirhdir, ¢linkii bunlar daha
once sunulan arastirmalarda da belirtildigi gibi, stator boyundurugunun kritik biikiilme

deformasyonlarina yol acabilir [26].

Alger P.L., arastirmasinda stator sonsuz uzunlukta bir silindir olarak kabul etmis ve
radyal yondeki deformasyonu radyal kuvvet dalgas1 genligi, frekans1 ve dalga sayisina

gore belirlemistir. Statorun disleri, boyunduruga dagilms ilave kiitle olarak eklenmis,



yapisal davranis tizerinde 6nemli etkisi olabilecek sargilarin da ayni sekilde kiitleye
ekleme yaklagiminin miimkiin olacagini belirtmistir. Bununla birlikte, iki boyutlu bir
modele smirlandirmasinin yani sira, mahfaza ve bunun statora baglanmasini hesaba

katmamustir [19].

Ciprian Gheorghe Nistor ve Luminita Roxana Clotea ‘Determination of frequencies
and vibration modes for a three phase induction motor IE3 premium efficiency’ adl
caligmalarinda 11kW 1000 rpm IE3 smifina ait ti¢ fazli bir asenkron motor igin
ANSYS 3D simiilasyon aracini kullanarak modal analizini yapip mod frekans ve
titresimlerini  ¢ikarmiglardir.  Darbeli ¢eki¢ yontemi ile deneysel tespitini
gerceklestirmistir. Modal analizin giiriiltiiyli olusturan titresimleri bulmak i¢in gerekli
oldugunu o6zellikle incelenmesi gereken bilesenlerin rezonans frekanslart oldugu

sonucuna varmistir [27].

Fuminori Ishibashi ve arkadaslar1 bir c¢alismasinda, asenkron motorlarin
elektromanyetik akustik giiriiltiisii, statorun mekanik dogal frekanslari manyetomotor
kuvvetlerin frekanslariyla ¢akistigi veya bunlara yakin oldugu zaman iiretildiginden
asenkron motorun yapisal 6zelliklerini belirlemesini ele almistir. Basit boyunduruk
halkadan biitlin yapisal motora dogru dogal frekans degisimini deneysel, analitik ve

yapisal sonlu eleman yontemi analizi ile incelemistir [28].

Jean Le Besnerais ve arkadaglari ‘Optimal Slot Opening Width for Magnetic Noise
Reduction in Induction Motors’ makalesinde bir asenkron makinada ana manyetik
kuvvet dalgalarim1 karakterize etmistir. Bu kuvvetlerin biiyiiklilk degerinde rotor
olugunu veya stator oluk agikliklarinin dogru bir sekilde segilmesi ile ilgili yontem
sunulmus ve hem simiilasyonlar hem de deneylerle dogrulanmistir. Bu yontem tasarim
asamasinda uygulanabilen bir yontem olup oluk kagak endiiktansini artirmaz ve bir
dizi farkli degerde oluk acgikligini secebilen tasarimciya bir dereceye kadar 6zgiirliik
saglar. Sonug olarak manyetik giiriiltiiyli azaltmak i¢in rotor ve stator oluk agikliklarini
azaltmay1 Oneren genel tasarim kuralinin aksine, daha genis bir oluk a¢ikligi dogru

secildiginde giiriiltii seviyesinin diisiiriilebilecegi gosterilmistir [11].

Do-Jin Kim, Jae-Woo Jung, Jung-Pyo Hong, Kwang-Jin Kim ve Chul-Jun Park ‘A
Study on the Design Process of Noise Reduction in Induction Motors’ makalesinde
asenkron makinada meydana gelen giiriiltiiniin kaynaklarindan biri olan manyetik

giiriltliniin tasarim asamasinda azaltilmasina yonelik inceleme gerceklestirmislerdir.



Elektromanyetik uyarma kuvvetini ve kutup- oluk kombinasyonundan olusan
harmonik bilesenleri analiz etmislerdir. Mekanik kisimda, rezonansi onlemek ig¢in
braket, stator ve rotor ¢ekirdekleri gibi motor bilesenlerinin dogal frekans modlari
sonlu elemanlar analizi (FEA) ile hesaplanmistir. Tasarimda iyilestirme i¢in rotor
oluguna egiklik verilerek harmonik spektrumlara etkisi incelenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile makinanin yiiksiiz durumda giiriiltii analizi yapilip deneysel degerlerle
karsilastirmast yapilmistir. Sonug olarak giirliltii degerinde deney ve simiilasyon

arasinda %7'nin altinda fark bulunmaktadir [29].

G. Chun ve arkadaslar ‘Investigation of Skewing Effects on the Vibration Reduction
of Three-Phase Switched Reluctance Motors’ adli makalede bir senkron reliiktans
motor i¢in stator ve rotorun degisik kombinasyonlardaki oluklara uygulanan kayki
isleminin titresim tizerindeki etkisini incelemistir. Stator boyunduruguna gelen radyal
kuvvet dagilimimin farklilagsmasi, sonlu elemanlar yontemi ve dort prototip tizerinde
deneysel testler ile kapsamli bir sekilde incelenmistir. Motorun endiiktans1 ve moment
karakteristikleri lizerinde etkisini de ele almistir. Deneysel sonuclar ve sayisal
modellemeler motor titresimini azaltmada kayki uygulamasmin etkinligini
dogrulamaktadir. Test sonuclarina gére SRM’lerde stator oluguna uygulanan kaykinin

rotor oluguna uygulanmasindan daha etkili oldugunu gostermistir [30].

Zelmira ve Vlademir yaptiklart ‘Influence of Skewed Squirrel Cage Rotor with
Intermediate Ring on Magnetic Field of Air Gap in Induction Machine’ ¢caligmalarinda
farkli rotor geometrilerine sahip sincap kafesli asenkron makinalarin hava araligindaki
aki yogunlugu spektrumunu karsilagtirmaktadir. Ara halkali egritilmis oluklu rotor ile
egritilmis oluklu rotor uygulamasini sonlu elemanlar yontemi kullanarak normal
rotorla karsilagtirmistir. Diiz rotor ¢ubuklari goz Oniine alindiginda, hava aralig
alaninin spektrumu nispeten zengindir. Giirliltii ve bastirilmamis parazitik torklar
nedeniyle onemli rahatsizliklar tiretir. Kayki uygulamasi bazi tamsayi harmoniklerini
(temel dalga dahil) etkili bir sekilde azaltir, ancak tam tersine, eksenel yon boyunca
esit olmayan alan dagilimiin neden oldugu 0,5'inci sira yan bantlar ekler. Capraz
akimlar nedeniyle daha biiyiik yerel ¢ekirdek doygunlugu, daha kotii verimlilik ve
daha diisiik gii¢ faktorii ile sonuglanir [31].

Houquan, Guihou, Jin ve Hailong ‘Analysis and Study of Skewed Slot Tooth Distance
on Low Electromagnetic Noise of Three-phase Induction Motor with Squirrel Cage
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Rotor’ ¢alismalarinda egri oluklu sincap kafesli rotor iizerinde ¢ok dilimli yontemle
elektromanyetik giiriiltiisiinii ve titresimini, farkli egrilikli oluk dis mesafesi agisindan
incelemislerdir. Bu yOntemin uygulanabilirligini dogrulamak ve simiilasyon
sonuclarinin dogrulugunu incelemek icin farkli egrilikli oluk dis mesafesine sahip

rotorlar kullanan ti¢ prototip makine gelistirilmistir [32].

Dong Quichao ve arkadaslar1 ‘Analysis and evaluation of electromagnetic vibration
and noise in permanent magnet synchronous motor with rotor step skewing’ adli
caligmalarinda elektromanyetik giirtiltii simiilasyon modelinin elektromanyetik
guriiltiyli tahmin etme ve degerlendirmedeki etkinligini dogrulamaktadir.
Elektromanyetik giiriiltiiyli etkileyebilecek rotor olugunu kademeli egriltme modeli
onermis ve egriltme agisinin elektromanyetik giiriilti iizerindeki etkisini detayli olarak
incelemistir. Elektromanyetik giiriiltii izerinde biiyiik etkisi olan diisiik mertebeden
radyal manyetik kuvvetin karakteristikleri incelenerek, rotoruna kayki uygulanmis
motorun ve normal rotorlu sabit miknatisl senkron motorun (PMSM) elektromanyetik
giiriilti 6zelliklerini karsilastirmistir. Elektromanyetik giiriiltiintin frekansa gore
degisimi, rotor egriligi olan ve olmayan motor arasinda tutarlidir, ancak rotor oluguna
egriltme uygulanan motorun ses siddeti seviyesi, normal rotorlu motordan daha
yiiksektir. Bunun nedeni, kalici miknatislar tarafindan belirlenen ana aki ekseni,
sargilar tarafindan belirlenen ana aki ekseninle bir acida oldugunda daha fazla
harmonik manyetik potansiyel liretilecek ve bu harmonik manyetik potansiyellerin
neden oldugu diisiik dereceli radyal manyetik kuvvet, motor sesleri iizerinde dnemli

bir etkiye sahiptir [33].

Literatiirde yapilan ¢alismalarin bir kismi elektrik makinalarinda meydana gelen
guriiltii ve kaynaklarini inceleyip makina tizerinde etkilerini ¢esitli yonlerden ele
almiglardir. Ayrica elektrik makinasinda meydana gelen giiriiltiiyii azaltmak igin
tasarim agamasinda alinmasi gereken Onlemlerle ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir.
Giintimiizde teknolojininde gelismesi ile tasarim basamaginda bilgisayar destekli
arastirmalar hiz kazanmis yapilan modellemeler ile gercege yakinsama orani artmistir.
Arastirmalarin bir kismi yapilan modellemeler iizerine iiretilen prototip lizerinde test

caligmalari ile bu durumu dogrulamiglardi.
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2. ASENKRON MOTOR

2.1 Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron motorlar, diisiik maliyetleri ve yiiksek giivenilirlikleri nedeniyle endiistride,
ticari ve yerel pazarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogru akim ve miknatish
makinalara gore kontrol yapilar1 daha karmasiktir bu durum matematiksel modelin
dogrusal olmamasindan kaynaklanir. Gii¢ elektronigi ve sinyal islemedeki son
gelismeler sayesinde hizlarin1 kontrol etme kabiliyetleri bulunmaktadir. Asenkron
motorlarin uygulamalari, enerji sektorii, yiyecek ve icecek, metal isleme, tekstil ve
kamu hizmetlerinden ev aletlerine kadar birgok endiistri sektoriinde gesitlilik gosterir
[34].

Asenkron motorlarda fir¢a, komiitator veya kayma halkasi bulunmayisi, kayip
degerlerini azaltmasinin yaninda bakima gerek kalmadan sorunsuz ¢alismasina olanak
saglar. Boylece dogru akim motorlarinda kolektor dilimleri ile fircalar arasinda

meydana gelen ark olaylar1 da asenkron motorda gézlenmez [35].

Asenkron motoru olusturan genel elemanlar; stator, rotor, gévde ve rulmanlardir.
Stator, doner alanin olusmasina olanak saglayan {i¢ fazli sargilar1 igeren boliimdiir.
Icerdigi sarg1 yapis1 ve kutup sayis1 tasarim kriterlerine gére motordan motora farklilik
gosterebilir. Statorun sargist ile meydana gelen manyetik alanin etkisinde kalarak
enerji doniligimiiniin gergeklestigi hareketli kisim ise rotordur. Asenkron motorlar

rotor tipine gore ¢esitlilik gdsterir. Sincap kafesli ve sargili rotor olarak iki gesittir.

2.2 Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Asenkron motorlar bir fazli ve li¢ fazli olarak iiretilebilirler. Statorda bulunan 3 fazli
sargilar geometrik olarak aralarinda 120 derece olacak sekilde oluklara yerlestirilir. Bu
sargilar 3 fazli bir alternatif gerilim kaynagindan beslendiginde makinanin hava
araliginda déner manyetik alan olusur. Ug farkli kaynaktan es genlikli, fakat aralarinda

120 derece yani radyan olarak 27/3 ii¢ adet gerilim ile beslendiginde bu gerilimlerin
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akitacaklar1 akimlarin arasinda da ayni miktar faz farklari olacaktir. I, akimin
maksimum degeri, ® acisal frekansi, iy , ig ve it faz akimlarinin zamana gore
ifadeleridir. Dolayisiyla her akimin i¢inden gectigi sargida meydana getirdigi amper-

sarimda, bu faz farkina uygun olan gecikme ile titresir [34-36].

iR = [jhax cOs(wt) (2.1)
21

is = I,y cOS(wt — ?) (2.2)
41t

it = Ijpax cOs(wt — ?) (2.3)

N adet sarim sayis1 i¢in N(x) sarim ifadeleri de ardisik fazlar i¢in 120 derece 6telenir.

Boylece R, S, T fazlari i¢in sarim sayilari,

Ng = Nsin(x) (2.4)
Ng = Nsin(x — 2;) (2.5)
Nt = Nsin(x — 4?“) (2.6)

Makinada tiretilen toplam amper-sarim ise, her faza ait amper sarimin toplanmasi ile
elde edilir. R, S, T fazlarmin drettigi amper-sarim sirasiyla; Fr(x,t),
Fs(x, 1), Fr(x,t)“dir.

F(xt) = Fr(x t) + Fs(x,t) + Fr(x,t) (2.7)

F = Nglg + NgIg + Nplp (2.8)

Denklem 2.3’teki ifadeler yerine yazilip trigonometrik 6zdeslikler ¢oziildigiinde
toplam amper-sarim (F);

3
F= EN Imax sin(x — wt) (2.9)
Denklem 2.9 toplam amper-sarimin fazor biiyiikliik olarak ifade seklidir.
F= iN Ipax €¢° (2.10)
vz '
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Manyetik alanin dénme hizina ‘senkron hiz’ denir ve ng ile ifade edilir. Senkron hiz
frekansla (f) dogru, kutup cifti (p) ile ters orantilidir.
_60f

. (2.11)

Ny

ng hiz1 ile donen manyetik alan vektorii duragan halde olan rotor iletkenlerinde
Faraday yasasina gore gerilim indiiklenir. Rotor sargisinin uglar1 kisa devre edilmis
rotor ¢ubuklarindan bir akim akmaya baslar ve Biot-Savart yasasina gore kuvvet tiretir.

Bu kuvvet sayesinde rotor kendiliginden hareket eder ve asenkron makina donmeye

baslar [36].

Kalkis aninda durmakta olan rotor yavas yavas hizlanarak senkron hiza ulagmaya
calisir fakat ulasamaz. Ciinkii hizlanmakta olan rotor ile doner alan arasindaki hiz farki
yavas yavas azalmaya baslar ve manyetik alan vektori, iletken diizlemlerinden birim
zaman i¢inde daha seyrek geger. Bunun sonucu rotorda indiiklenen gerilim azalir ve
rotordan akan akim degeri diiser. Sonug olarak rotor hizi senkron hiza ¢ok yakin bir
degerde ama senkron hizdan diisiik degerde seyreder. Senkron hiz ve rotorun hizinin
arasindaki farkin senkron hiza oranina kayma (s) denir ve denklem 2.12°de

gosterilmektedir.

(2.12)

Kayma oran1 0 ile 1 arsinda deger alabilir ve bu degerler asenkron motor ¢alisma

durumunu belirtir.

Cizelge 2.1 : Asenkron makinanin kayma ile ¢alisma sekli arasindaki iliski.

Rotor Hizi (n,)  Kayma (s) Calisma Sekli
n, < ng 0<s<1 Motor Calisma
n, > ng s<0 Generator Calisma
n, s> +1 Fren Calisma
n, = ng s=0 Bosta Calisma
n-=0 s=1 Transformator Calisma
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[k kalkis aninda rotor hareketsiz ise, asenkron makina sekonderi kisa devre olan bir
“transformator” gibi calisir. Hareket basladiktan sonra siirekli ¢alisma hizina
ulasincaya kadar ve ulasinca “motor” calisma olarak adlandirilir. Stator sargisi
beslenen fakat rotoruna akim gegemeyen makina sifir giic tiretir buna “bosta” ¢alisma
denir. Rotorun digaridan kuvvet yardimiyla senkron hizin iizerine ¢ikmasiyla makina
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek “generator” ¢alisir. Makinanin ¢alisma
yoniine ters bir moment {iretilirse makina yavaslar buna “fren ¢alisma” denir. Cizelge

2.1 kayma ile ¢alisma sekli iliskisini gostermektedir.

2.3 Asenkron Motorda Ana Boyut Tayini

Tasarim siirecinde makinanin ana boyutlarin1 optimal degerlere yakin olarak
belirlemek elektriksel ve manyetik oOzellikleri iyilestirmektedir. Dolayist ile

makinadan alinan gii¢ degeri iligkilidir.

D stator i¢ ¢ap1 (mm), L sac paketi uzunlugu (mm), P, makinanin nominal gii¢ degeri
(kVA), C faydalanma katsayis1 (kVA*dk/m3), k,, sargi faktorii, A ¢evresel akim

yogunlugu, P motor giris giicli, B hava aralig1 endiiksiyonu olmak iizere;

P, = C* D? x L = ng (2.13)

2
C=
V2 % 60

Standart elektrik makinalar1 i¢in izin verilen manyetik alan yogunluklari, akim

*ky *x A*Bx1073 (2.14)

yogunluklari sirastyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te verilmistir [37-38].

Cizelge 2.2 : Asenkron makina bdliimlerinde beklenen manyetik alan yogunluklari.

Asenkron Makina Boliimleri  Manyetik Alan Yogunluklari

(M
Hava Aralig 0.7-0.9
Stator Boyundurugu 1.4-20
Stator Dis 14-2.1
Rotor Dis 15-22
Rotor Boyundurugu 1.0-1.9
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Cizelge 2.3 : Asenkron makina bdliimlerinde beklenen akim yogunluklari.

Asenkron Makina Boliimleri Akim Yogunlugu

Stator Sargisi 3.0-8.0 (A/mm?)

Altiminyum Rotor Cubuklari 3.0 - 6.5 (A/mm?)
Cevresel 30 — 65 (KA/m)

D?*L arasindaki iliski ve A sabiti sayesinde D (m) ve L (m) boyutlar1 belirlenebilir.
Kg indiiklenen gerilimin giris gerilimine oramidir, Sy ise hava aralifi giici (VA), t

kutup aralig1, D, stator dig capi(m), n makinanin verimi, cos gii¢ faktorii olmak iizere;

Cizelge 2.4 : Kutup sayisina gore A sabiti.

Kutup Sayisi ile 4 Degisimi

2p 2 4 6 8
2 06-1.0 12-1.8 16-2.2 2.0-2.3

Kutup sayisina gore A degisimi Cizelge 2.4’te verilmistir.

_3/210 PS¢ (2.15)
D= I F* ¢

Kg = 0.98 — 0.005p (2.16)
KE * Pn
= 2.17
& 1 xcos@ (2.17)
—,\:L*<2*p):E (2.18)
m*D T

Stator i¢ ¢apinin dis ¢apina oraninin kutup sayisina gore degisimi Cizelge 2.5°te

goriiliir.

Cizelge 2.5 : Stator i¢ ¢capinin dis gapina oraninin kutup sayisina gore degisimi.

Stator I¢ Capinin D1 Capina Oraninin Kutup Sayisina ile Degisimi

2p 2 4 6 8
2 06-1.0 12-1.8 16-2.2 2.0-2.3
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Hava aralig1 g, kutup sayisina gore denklem 2.19 ve denklem 2.20 arasinda se¢im
yapilarak hesaplanir. Hava boslugunun cok kiigiik olmasi, biiyiik uzay hava aralig
alan1 harmonikleri ve ek kayiplar iiretirken, cok biiyiik olmasi gii¢ faktoriinii ve

verimliligi azaltacaktir.

g=(01+0.02}P)*1073 (m) 2p=2 (2.19)
g=(0.1+0.0123/P,) * 1073 (m) 2p > 2 (2.20)
D, =D—2g (2.21)

Qs stator oluk says1 olsun bu oluklarin arasindaki geometrik ag1 yg, denklem 2.22 ile
hesaplanir. Oluklarin arasinda bulunan elektriksel ag1 vy ise kutup sayist ile
baglantilidir ve geometrik aci ile elektriksel a¢1 arasindaki baglanti denklem 2.23°de

verilmistir. Bir faz ve kutup basina diisen oluk sayis1 denklem 2.24°de gdsterilmistir.

[

360

= (2.22)
Ygeo QS
Yelk = P * Ygeo (2.23)
g=—2 (2.24)
2*xpx*m

Sarg: faktorii ky,’nin iki bileseni mevcuttur. Bunlar kirisleme faktorii (kp) ve dagilma
faktortdiir (kq). Sargt faktorii O ile 1 arasinda herhangi bir deger alabilir. Bobin
adiminin kutup adimindan fakli olmast durumunda kiriglenmis sargi olusur. Denklem
2.27°de ifade edilen {3 kirisleme agisidir. Bazi uzay harmonikleri kirisleme agisina gore

yok edilebilir [36].

Ky = kp * kg (2.25)
. Yelk
sin(q * —~)
= 2.26
d q* sin(yzi) (2.26)
B
kp = COS(E) (227)
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E=444%Kky *xng*f*@ (2.28)
2
O=—*xBx1T*L (2.29)
i
Denklem 2.28 indiiklenen gerilim degerini gosterirken ng faz bagmna sarimi ve @ aki
degerinin simgeleridir. Z toplam iletken sayisi ve Zg oluk bagina diisen iletken sayisi

olmak iizere denklem 2.30 ve 2.31 ile hesaplanr.

Z=2*m=*ng (2.30)
Zg = - (2.31)
Qs '

A, iletken kesiti (mm?), I, faz akimi (A), J s stator akim yogunlugu (A/mm?) olmak

tizere denklem 2.32 ve Cizelge 2.6 yardimiyla hesaplanir.

I
Ay = — (2.32)

]COS

Stator boyundurugunun yiiksekligi h.s hesabinda Cizelge 2.2’den uygun manyetik

alan yogunlugu secimi yapilarak denklem 2.33’de yerine konur.

0)

h =—""7
2% L#*Bg

(2.33)

Rotor geometrisine ait parametrelerin hesabi igin; rotor i¢ ¢ap1 (D), I, rotor bar
akimi (A), Q, rotor oluk sayisi, Ay, rotor bar kesiti (mm?), ], rotor bar akim

yogunlugu (A/mm?); bulunacak, rotor bar kesit alan1 rotor oluk alanina esit olacaktir.

m*DxA
[, = 095 % —— (2.34)
Qr
Irb
Ap =— (2.35)
]rb
D,; = D, — 2h, — 2b, (2.36)

Denklem 2.35 ile Ay, hesabi yapildiktan sonra rotordaki gubuklarin yiiksekliginin (hy,
genislige (b,) orani (2.5- 4) olacak sekilde se¢im yapilabilir. Tabi bu durumda uygun
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degerleri yakalamak icin bir program aracilig1 ile optimizasyon yapmak daha saglikli

sonuglar verecektir [34].

Analitik yontemler makina tasarimi icin biiyiikk onem arz eder. Fakat analitik
hesaplamalarda yapilan kabuller ve doyma gibi hassas degerlerin ayrintili olarak ele
alimamamasi bir dezavantaj olarak disiiniilebilir. Makina tasarim ve modelleme
programlar ile ideal degere yakinsama daha kolay bir sekilde ve dogrulugu daha

yiiksek bir oranla saglanabilmektedir.

2.4 Esdeger Devre Parametreleri ve NEMA Tasarim Simiflari

Asenkron makinalar ve senkron makinalar gibi herhangi bir elektrikli makinasinin
esdeger devresi, makina sargilarinin direnglerini ve reaktanslarini temsil eden gesitli
parametreleri gosterir. Faz sayis1 ve giic degeri arttikga fazlara ait degerlerin hesabi
zordur. Bu ylizden islem kolayligi saglamak ve devresel yapiyr basitlestirmek icin
makinanin bir fazina ait modeli ¢ikartip hesaplamalara devam edilir. Bir faz1 temsil

eden elektriksel devreye “esdeger devre” denir [39].
Bazi kabuller yapilarak devrede sadelestirme yapilir.

- Manyetik devrenin lineer bélgede calismasi

- Hava aralig1 manyetik akisinin siniizoidal olmasi
- Faz sargilarinin birbirine esit olmast

- Hava araliginin uniform olmasidir.

Sekil 2.1’de gosterilen parametreler stator ve rotor direnglerini, sizinti ve
miknatislanma endiiktanslarini ve ¢ekirdek kayip esdeger direncini temsil eder. V1 faz
notr gerilimini, Iy faz akimini, Ry stator direncini, X1 kagak reaktansi, Rre motorun
demir kayiplarini olusturan direnci, Ire demir direncinden gecen akimi, bu direncin
uclarindaki gerilim E;, Xm miknatislanma reaktansini, Im miknatislanma akimini, Io

bosta akimi, Rz rotor direncini, X1 kacak reaktansi ifade eder.
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Sekil 2.1 : Asenkron motorun esdeger devresi [39].
Statora indirgenmis rotor direnci ve kagak reaktansi R>” ve X»’ ayrica Sekonderden
akan gergek rotor akimi tarafindan tiretilen amper-sarim degerini primer sargida elde
etmek igin var olmayan hayali Io” akimi aktigi diigtiniiliir. Cikista bulunan R2’(1-s)/s
ifadesi de makinadan alinan giicli veren direnci temsil eder [36]. Bu durumda milden

alinan gii¢ (P, ) ve moment (M) degerleri denklem 2.37 ve denklem 2.38 yardimu ile

hesaplanabilir.

p SRR (2.37)
=m*————% * — .
¢ MRz x2 " T
P§
¢ (2.38)
2xp*n
E/2
M, m D (2.39)

=5 [
2*xm*ng X,

Sekil 2.2’de motorun kalkis anindan senkron hizina ulasana kadar tiretilen moment
degisimini gosteren moment — hiz grafigidir. Grafikte goriildiigii gibi motorun hizinin
sifir (n=0), kayma degerinin de 1’e (s=1) esit oldugu konumda makinanin {irettigi
moment degerine “kalkis momenti (yol verme)” denir. Kalkis moment degerinin
degistirmek icin ¢esitli yol verme teknikleri bulunmaktadir. Bir motor kalkis yaptiktan
sonra yani hizin sifir oldugu yerden senkron hiza ulasana kadar hizlanir. Momentin
maksimum oldugu degere “devrilme momenti” denir [36]. Denklem 2.39’da
gorildiigii izere makinanin reaktansi ne kadar kii¢likse maksimum moment degeri o

kadar artma egilimindedir.
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Sekil 2.2 : Asenkron motor moment-hiz degisimi [40].
Motor kalkis aninda ¢ok yiiksek akimlar ¢eker bu durum sebekede gegici ve biiyiik
gerilim diigiimiine neden olur. Bu durum makina sargilarinin 1sinmasina ve yiiksek
joule kayiplarina neden olur. Bu ylizden makinanin kalkis aninda ¢ektigi akim degerini

diisiirmek ve kalkis momentin artirmak i¢in ¢esitli yol verme teknikleri mevcuttur.

Motor tasariminda istenen performans ve isletme degerleri i¢in 6nemli olan bir
noktada oluk yapisidir. Cesitli uygulamalar i¢in uygun motor se¢iminde, Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki NEMA ve Avrupa'daki Uluslararast Elektroteknik
Komisyonu (IEC), farkli moment-hiz egrilerine sahip bir dizi standart tasarimlar
vardir. 4 ayrn1 tasarim smifinin belirgin 6zellikleri verilmis ve Sekil 2.3°de

karsilagtirmali olarak moment-hiz grafigi ve oluk sekilleri verilmistir [40].

Derin rotor ¢ubuklar1 veya ¢ift kafesli rotorlar kullanilarak degisken bir rotor direnci

uretmek mimkindiir.

NEMA A siifi rotor ¢gubuklari nispeten genis ve yiizeye yakin yani hava araligina
yakin konumdadir. Rotor direnci kii¢lik oldugu i¢in, motorun kalkis momenti normal
ve kalkis akimi yliksektir. Bu motorlar icin tipik uygulamalar, tahrik fanlar,

tifleyiciler, pompalar, torna tezgahlari ve diger takim tezgahlaridir [3].

NEMA B sinifi rotor cubuklart genis ve derin yapiya sahiptir. Sekil2.3 *de goriildiigii
gibi kalkis momenti A sinifina yakin bir degerdedir, kalkis akimi ise A sinifindan daha

distiktiir.

NEMA C simifinda ¢ift kafesli rotor yapisi kullanilmaktadir. Nominal yiikte diisiik
kalkis akimi, diisiik kayma ve yiiksek bir kalkis momenti 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek
kalkis momentine ihtiya¢c duyulan pompalar, kompresorler gibi uygulamalarda

kullanilir.
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NEMA D sifi yiizeye yakin kiiciik rotor ¢ubuklarini igerir. Bu tip oluk yapisini i¢eren
motorlarin kalkis momenti (nominal momentin en az %275’1), diisik bir kalkis
akimina sahiptir, ancak ayn1 zamanda tam yiikte yliksek bir kayma degeri vardir. A
smifi gibidir, ancak rotor cubuklar1 daha kiigilk ve daha yiiksek diren¢li bir

malzemeden yapilmistir.

Ayrica artik kullanilmayan NEMA E ve F sinifi da bulunmaktadir. Bu tasarimlar, ¢ok
diistik kalkis akimlarina sahiptirler. Baslangi¢c akimlarinin sorun oldugu durumlarda

diistik momentli yiikler i¢in kullaniliyordu.

2.5 Harmonik Analiz

Bir asenkron motorun beslenmesi siniizoidal formunda olmasma ragmen oluklara
yerlestirilmis sargilarin siniizoidal dagitilmamasi durumundan amper sarim ifadesi
idealde istenen saf siniizoidal sekline sahip olamaz [42]. Denklem 2.8’de ifade edildigi
gibi amper sartm konuma ve zamana gore degismektedir, uzay harmonik degerleri de

bu sebeple dinamik degisime sahiptir.

Bir elektrik makinesindeki uzay harmonikleri, harmonik siraya bagli olarak ileri veya
geri donen dalgalar tiretebilir. Simetrik {i¢ fazli makineler i¢in, stator sargisi tarafindan
olusturulan, n diizenindeki uzay harmonikleri i¢in genel ifade; m =0, 1, 2, 3, ... tam

say1 olmak {izere;

Uzay Hormonigi (n) = ém + 1 (2.40)

Uzay harmonikleri tamamen yok edilemese de uygun tasarim optimizasyonu ile daha

biiyiik bir seviyede bastirilabilirler. Uzay harmoniklerinde ¢ift harmonik genlikleri 3
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faz akim — gerilim dalga sekli geregi sifirdir. 3 ve 3’lin kat1 harmonikler doner alan
olusturmamasindan gerilim indiiklemez ve moment iiretmez, bunun i¢in goz Oniine
alinmazlar. Denklem 2.40’ta ifadenin “-” olmas1 durumunda uzay harmonikleri temel
bilesene zit yonde, “+” olmasi durumunda temel bilesenle ayni1 yonde donerler.
Acgiklamaya uygun olarak; 5., 11. ve 17. derecenin harmonikleri geriye dogru
donerken, 7., 13. ve 19. dereceden olanlar ileri dogru doner. Bu harmonikler, frenleme
ve parazitik torklarin olusmasi nedeniyle motorun g¢alismasi iizerinde olumsuz bir

etkiye sahiptir [43].

Ozetle, hava aralign manyetik alanindaki harmonikler, uzay harmonikleri olarak
bilinmektedir. Uzay harmonikleri, elektrikli makinelerin i¢indeki donen manyetik alan
tiretim mekanizmasinin yan iiriinleridir, dolayisiyla tamamen ortadan kaldirilamazlar.
Bu harmonikler makinanin performansinda ek giiriiltiiye, titresime, ek kayiplara neden
olur ve asenkron motorlarin kalkis performansini olumsuz etkiler. [43]. Stator
sargilarinda, stator ve rotor geometrilerinde gesitli tasarim teknikleri uygulayarak uzay

harmoniklerinin degeri azaltilmasi amagclanir.
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3. ELEKTRIK MAKINALARINDA GURULTU URETIMI VE YAYILIMI

3.1 Ses, Giiriiltii ve Titresim Tanim

Titresim, elastik bir cismin dengesi bozuldugunda, denge konumundan sinirli miktarda
yapmis oldugu salimimsal ileri geri hareketidir. Titresim igin sistem iki 6zellige sahip
olmalidir: esneklik ve kiitle. Titresimin genligi, titresen bir parcacigin veya cismin
denge konumundan yer degistirme genligine gore degisir. Ses, insan kulaginin
yaklasik 20 ila 20.000 Hz aralifinda frekanslara sahip elastik bir kati, sivi veya gaz
yoluyla iletilen titresimler olarak tanimlanir. Ses dalgalari, dalga hizi, dalga boyu,
frekans ve genlik ile karakterize edilen kiigiik genlikli adyabatik (1s1 aligverisi

olmayan) salinimlardir [44].

Giriiltii, hognut olmayan veya istenmeyen sestir. Havadan yayilan giirtiltii, bliyiik
hacimli havanin hareketinden ve yiiksek basing kullanimindan kaynaklanan
giiriiltiidiir. Yap1 kaynakli giiriiltii, kat1 cisimlerin titresimleriyle taginan sestir. Ses
genligi, ses basing seviyesi (SPL), ses yogunlugu seviyesi (SIL), ses giicii seviyesi

(SWL) ve ses enerjisi yogunlugu (SED) olarak olgiilebilir [44].

3.2 Ses Siddeti Seviyeleri ve Giiriiltii Kontrol Onlemleri

Bir insan kulagi, frekanslar yaklasik olarak 20 ila 20.000 Hz (ses frekansi araligi)
arasinda olan yeterli yogunluktaki ses dalgalarini algilayabilir. Sesin insan kulag:

tarafindan algilanabilecegi belirli bir frekans i¢in minimum ses yogunlugu vardir.

L 77 i e e S
5 AciEsigi - < o, T

Isitme Kaybi Baglangici

Ses Siddeti Sevviyesi (dB)

Duyma Esigi e — 2

NS Lok ne
A g ~ |
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Frekans (kHz)

Sekil 3.1 : Frekansa gore ses siddeti seviyesi degisimi [45].
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Minimum ses yogunlugu, farkli frekanslar icin farklidir ve duyulabilirlik esigi olarak
adlandirilir. Sekil 3.1, tim ses frekansi araligi i¢in duyulabilirlik bolgesini

gostermektedir.

Kulak tarafindan algilanabilen ses yogunlugu araligi, 20 pPa ses basincina karsilik
gelen 102 ila 1 W / m?dir. Kulagin agr1 hissettigi maksimum ses yogunluguna aci
esigi denir. Asiri yiiksek (aci esiginde) ses genlikleri 100 Pa'lik basing genliklerine

sahiptir. Baz1 ¢evresel giirtilti seviyeleri Sekil 3.2'de ¢izelge olarak verilmistir.
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Sekil 3.2 : Cevresel giiriiltii seviyeleri [44].
3.3 Elektrik Makinalarinda Giiriiltii Kaynaklari ve Enerji Doniisiimii

Elektrik motorlarinin g¢esitli sebeplerden dolay artan isitilebilir giiriiltii ve titresimle
birlikte, rezonans konusu c¢alismalari kritik bir husus haline gelmistir. Fakat
makinelerin ¢esitli sebeplerden daha hafif, giiriiltiisiz, daha gilivenilir ve kullanici
dostu olmasi gerekmektedir. Makinanin giris giiciiniin bir kismi 1s1 olarak dagitilir, bir
kismi sogutma sistemi tarafindan harcanir ve daha kiigiik olan ti¢ilincii bir kismu1 ise ses
giiriiltiisii olarak kaybolur. Sekil 3.3’te bir elektrikli makinada elektrik enerjisinin

akustik enerjiye doniisiim islemleri gosterilmistir.

Yer

Glg :
airsi | Elektromanyetik | Kuvvetler Mekanik Degigtirme} Akustik T
> Sistem > Sistem — Sistem

Sekil 3.3 : Elektrik makinasinda giiriiltii olusumu [44].

Giiriilti ve yer degistirmenin temsili gosterimi Sekil 3.4‘te 2B olarak bir elektrik
makinasi lizerinde gosterilmistir.

Titresim i¢in ilgili frekans araligi genelde 0 ila 1000 Hz olmakla birlikte giiriiltii i¢in
1000 Hz'in iizeridir [44]. Elektrik makinalarinda meydana gelen titresimler 3 gruba

ayrilir; elektromanyetik kaynaklar, mekanik kaynaklar ve aerodinamik kaynaklardir.
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Sekil 3.4 : Giiriiltii olusumunun elektrik makinasi tizerindeki gosterimi [44].

Elektrikli makinalarina iletilen titresimler ise;

- Makina yiike baglanmasindan kaynaklanan titresim. Ornegin; milin yanls
hizalanmasidir.

- Makinanin monte edildigi tabandan (veya baska bir yapidan) makineye iletilen
titresim. Ornegin binalara veya yapilara gegen kamyonlardan iletilen

titresimler, dogal olaylarin neden oldugu titresimlerdir [46].

Bir elektrik motoru tarafindan yayilan giiriiltiisii, motor ses emici malzemelerle
cevrelenmigse azaltilabilir. Ancak bu ¢6zliim genel olarak ekonomik degildir ve ayrica
motorun termal Ozelliklerini degistirebilir. Elektrik motorlarinin iirettigi giiriiltiiyli
azaltmanin en iyi yolu, giiriiltiinlin nedenlerini bilmek optimize ederek tasarim

asamasinda giiriltiiyli azaltmaktir [24].

3.3.1 Aerodinamik giiriiltii kaynaklar:

Aerodinamik giiriiltii ana kaynag: fandir. Hava akisindaki her engel titresim meydana
getirebilir. Diisiik giicte ve yiiksek hizli elektrik makinalarinda, 6zellikle 2 kutuplu
senkron makinalar, i¢in bu giiriilti 6nemlidir. Aerodinamik giiriiltii, 6zel montaj

tasarimi, akustik emicilerin kullanimi ve uygun sogutma fan tasarimi ile kontrol

edilebilir [47].

3.3.2 Mekanik giiriiltii kaynaklar:

Mekanik giiriiltiiye neden olan bir¢ok mekanik ekipman bulunmaktadir fakat asenkron
motor i¢in dzellikle rulmanlar ve rotor dengesi biiyiik 6neme sahiptir. Rotorun hassas
bir sekilde dengelenmesi titresimi 6nemli dlciide azaltabilir. Eger dengelenme diizgiin
degilse, rotorun dengesizligi dinamik titresime ve eksantriklige neden olur, bu da stator

ve rotorun titresim emisyonlarinin artmasina neden olur.
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Rulmanlardan kaynaklanan giiriiltii, rulman parcalarina, dis bilezigin mekanik
rezonans frekansina, doniis hizina, yaglama kosullarina, toleranslara, hizalamaya,

yiike, sicakliga ve yabanci maddelerin varligina baghdir [44-47].

3.3.3 Elektromanyetik giiriiltii kaynaklari

Manyetik kaynakli titresim ve giiriiltii, rotor eksantrikligi, faz dengesizligi, yiiksek
uzay ve zaman harmonikleri, oluk acikliklari, kullanilan manyetik malzemenin
doymast ve c¢ekirdek laminasyonlarinin manyetostriktiflik etki gibi etkenlerden
meydana gelmektedir.

Bu kisimda elektromanyetik kuvvetin stator lizerinde olusturdugu etki incelenecegi
icin bu kisma agirlik verilecektir. Stator bobinlerinin uyarilmasi, stator ve rotor
yiizeylerinde olusan manyetik kuvvetlere yol acarak elektromanyetik moment
iiretimine neden olur. Rotor ylizeyinden statora iletilen kuvvetler ¢ok kiigiik bir yer
degistirme olusturur. Stator yapisinin uyarilma nedeniyle periyodik olarak yer
degistirmesi titresime neden olur. Stator titresimi, stator ¢ekirdeginin i¢ yiizeyine etki

eden elektromanyetik kuvvet tarafindan indiiklenir [48].
Bir elektrikli makinede {i¢ tiir manyetik kuvvet vardir:

1. Farkli manyetik Ozelliklere sahip malzemelerin smirlarina etki eden reliiktans

Kuvveti.
2. Manyetik alandaki akimlara etki eden Lorentz kuvveti.
3. Demir ¢ekirdegin icine etki eden manyetostriktif kuvvet.

Stator ve rotor arasindaki hava boslugu, reliiktans kuvvetinin etki ettigi bolgedir ve dis
uclar1 6zellikle yapiya parazitik enerji iletmek i¢in kuvvetlerin bir ara yiizii gorevi
goriir. Kuvvetler oluklarin geometrisine, hava boslugunun uzunluguna, sargi yapisina,

manyetik doygunluga ve oluk egriligi gibi etkenlere baglidir [17-47].

3.4 Stator Geometrisinin Dogal Frekans Hesab1

Modal analiz, motorlarin titresim 6zelliklerini inceleyen 6nemli bir adimdir. Stator
manyetik cekirdegi, donen elektrikli makinalarin dogal frekanslarmin &zellikleri
tizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir. Titresimi ve akustik giiriiltiiyli dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in, bir statorun dogal frekansini dogru bir sekilde hesaplamak

gerekir. Elektromanyetik dalganin harmonik bilesenlerinin frekanslari statorun dogal
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frekanslarina yakin oldugunda, stator rezonans durumunda olacaktir, bu da biiyiik bir
genlikli titresim giiriiltiisiine neden olur [44].

[13 2

K., statorun sertlik katsayisi, M, statorun kiitlesi ve “m” c¢evresel titresim modu,

makina sisteminin statorunun dogal frekansi su sekilde basitlestirilebilir;

fn = o [ (3.1)

402 1. L.heE,
= *
D, 1—v2

K., (3.2)

Denklem 3.2°de; E, elastisite modiilii, v. ise poison orani ve D,, ortalama stator ¢api

olmakla birlikte €, ifadesi m degerine gore degisen parametredir [44].

e Cevresel mod m=0 igin;

e (Cevresel mod m = 1 igin;

1
Qm = E\/(l +m2 +12m* F /(1 + m? + 1x2m*)2 — 412m® 34)

e x boyutsuz parametre

2 he (3.5)
“ =37z '

W, m modunun agisal dogal frekansi; w, r mertebesindeki kuvvet bileseninin agisal
frekansi, G, soniimleme orani, F,, uyarict kuvvetin degeri olmak ilizere; titresim
modundaki yer degistirmenin (A,) biyikligi,

Fm

A, = M (3.6)
V(& — 0?)? + 40d,wien?

Statorun modal analizi, denklemlerden de anlasilacagi gibi yapi parametreleriyle
yakindan ilgilidir. Stator gekirdegine ait boyunduruk kalinligi, dis genisligi, dis

derinligi gibi 6zellikler dogal frekanslari etkileme egilimindedir [49].
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3.5 Akustik Ses Giicii ve Basin¢ Hesab1

Statordan yayilan ses, elektromanyetik kuvvetteki uzay / zaman harmoniklerinin
frekansi, stator titresim modlarinin dogal bir frekansina yakin oldugunda giriiltii
tehlikeye yol agar. Bu frekansta, statorun titresim davranisina 6zel mod hakimdir ve

bu moddan yayilan ses, toplam ses giiciinde 6nemli bir rol oynar. “m” modu igin

statorun dis yiizeyinden yayilan ses giicii IT denklem 3.7 ile hesaplanabilir [44].

— wWAm 2
M1, =0 Co0AmOm 22511 = My = poco (222)” 0mSs (3.7)

Burada S¢ statorun dis yiizeyl, oy, stator ¢ekirdeginin modal yayilma verimi, pg
havanin yogunlugu, c, sesin havadaki hizi, D, g¢ercevenin dis ¢api, L ¢ergevenin

uzunlugudur.
Sf = T[DOL (38)

Ses giicii seviyesi Ly, (SWL) denklem 3.9°da ifade edilmistir.

Il

ref

(dB) 3.9)

Ses basinct seviyesi, bir ortam ses seviyesinin yliksekligini karakterize etmek icin
kullanilan en yaygin tanimdir. Yer degistime etkin ses basincinin seviyesini 6lgmek
i¢in logaritmik bir 6lgek olan ses basinci seviyesine Ly’ye (SPL) doniistiirebilir
denklem 3.11°de ifade edilmistir. [48]. Genel olarak, ses giicii seviyesini 6lgmek, ses
basinci seviyesinden daha karmagiktir. Denklem 3.11°de p, referans ses basinci ve 20

mikroPa, p 6lgiilen ses basinct, f yer degistirmenin frekansi olmak iizere,

p = 2mpoCofAn, (3.10)
p
Ly(SPL) = 1Olog10(a)2 (dB) (3.11)

Myef = 10712 (W), S, alam iizerinde bir dalga igin, ses giicii seviyesi ile ses basing

seviyesi arasindaki iligki denklem 3.12 ile gosterilmektedir [50].

Lw = Ly + 10log;S, (dB) (3.12)
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4. MANYETIK ALAN VE RADYAL KUVVET HESABININ ANALITIK
INCELEMESI

4.1 Hava Arahg Manyetik Alan Hesabi

Asenkron motorda manyetik alanin modellenmesinde, konformal doniisiim, manyetik
esdeger devre ve sonlu elemanlar yontemi gibi birgok metot vardir. Doner alan metodu
giiriilti modellemesinde sik kullanilan uygulamasi kolay bir yontemdir. Diizgiin hava

araligi (g) icin hava aralig1 manyetik aki yogunlugu B (o, t) ve MMF F(a ,t) iliskisi,

B(o, ) = F(a, ) Ag(a) (4.2)

Hava araligi gegirgenligi Ag (o), tzaman ve a ise agisal yer degistirmedir. Gegirgenlik
ve MMF matematiksel olarak ifade edilirken manyetik giiriiltiide etken olan

harmonikler géz oniine alinir [44].

Bir asenkron makinanin diizgiin c¢alismasi, sarim dagilimi ve demir cekirdek
doygunlugu ile birlikte oluk geometrisinin etkisi altindadir. Bu 6zellikler, hava araligi
manyetik aki yogunlugunun spektrumunu giiclii bir sekilde yonlendirir. Ortak ¢alisma
durumlarn altinda bile parazitik torklar ek kayiplar ve akustik giiriiltii tireten birgok
harmonik bilesen (uzay harmonikleri) igerir. Spektrumun yiiksek frekans
bilesenlerinin azaltilmasi, bu nedenle, makinay: tasarlamadan once dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir konudur [31].

4.1.1 Oluk etkisi

Manyetik aki yogunlugu trapez dagiliminda oldugu varsayilirsa, v mertebe uzay
harmonigin genligi, oluk agiklig1 katsayist (kqi) ile ¢arpilan aki yogunlugunun tepe
degerine esit olacaktir.

R
sin sin [%b"]
Kok = >

. (4.2)

2t
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ts stator oluk adimi, bo stator oluk acikligi, p ilgili oluk agiklifina bagl yardimci
fonksiyon, ve k harmonik sayisini ve hm kutup basina miknatisin radyal uzunlugunu
ifade etmektedir. k yaklasik olarak oluk agikligidir ve elektrik makinasi gesitlerine
gore hesap yontemi degiskenlik gosterir denklem 4.4 ve denklem 4.5’te bu farklilik
gosterilmektedir. k degeri radyal manyetik kuvvetleri etkileyebilir fakat makinada

giiriiltl tiretiminde belirgin bir etkiye sahip degildir.

K 2V1 + k2
P s Vit e -1

e Asenkron motor i¢in bagil oluk agiklig1 (x);

(4.3)

b,
K=— (4.4)
g

e Firgasiz dogru akim motorlari igin bagil oluk agikligi (k);

b,

K= ——— 4.5
g"'hm/uo ( )

Stator oluk sayis1 Qg ve hava araliginin karter katsayisi ile ¢arpimi g’ olmak {izere;

oluk agikliginin hava araliginin goreceli gecirgenlik tizerindeki etkisi denklem 4.8 ile

agiklanabilir.
a = 2mx/(Qsts) (4.6)
Ago = Ko/8’ (4.7)
Mg(@) = Agol1+ ) Acos(kQs)] = Agohe (@) (48)
k=1,2,3

Denklem 4.6 ile agisal yer degistirme (a), dogrusal uzaklik (x) ile ifade
edilebilir. A5 («) ifadesi statoru oluklu yapiya sahip makina i¢in degisen hava
araliginin 6zgiil gecirgenliginin bir bilesenidir. Ayrica rotoru oluklu yapiya sahip olan
bir makinede ise A4, (o) bileseni de dikkate alinarak hava araligi gegirgenligi
tizerindeki etkisi denklem 4.10°da gdz Oniine almmustir. A5(a,t) ifadesi, diizgiin

dagilimli hava araligina ait sabit degeri, stator gecirgenliinin harmonikleri, rotor
gecirgenliginin harmonikleri ve stator ve rotorun gegirgenliklerinin harmonikleri hava

araligindaki harmoniklerinin bir toplamidir. Agg hava araliginin sabit bilegenidir. Oluk
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aciklig1 ve hava araligi boyutlarina bagl olarak hava araligi harmonikleri A, denklem
4.9 ile ifade edilir [44-51].

Ay = %f Ag(a) cos cos (kQsa) da (4.9)
0

Ag(a) = AgoAgr ()Agz ()= AgoAg(a, t) (4.10)

4.1.2 Eksen kagikhg etkisi

Ideal kosullar altinda, stator ile rotor arasindaki hava boslugu uniformdur, manyetik
devre simetriktir ve rotor eksen kacikligi olan e degeri sifira esittir. Denklem 4.12°de
€ yaklasik eksantrisiteyi ifade eder. Dinamik eksen kagikligi durumunda “d” indisi ile
eq Ve €4 olarak denklem 4.13’de sembolize edilmistir. Manyetik devre ¢evresinde ve

zamanla hava araliginin degisimi denklem 4.11’de verilmistir.

g(a,t) =D — D, — ecos(a — wet) = g(1 — ecos(a — Qt) (4.11)
° (4.12)
€=- .
g
€d
€4 = — 4.13
4= (4.13)

Mekanik veya elektromanyetik faktorler rotor cevresi etrafindaki radyal kuvveti
dengesiz hale getirirse, dengesiz manyetik kuvvet (UMF) olarak da bilinen
elektromanyetik bir kuvvet iiretecektir. UMF, istenmeyen elektromanyetik titresim ve
giiriltiiye neden olur, yatak asinmasii siddetlendirir, rotor sisteminin stabilitesini

etkiler ve hatta rotor ile stator arasinda siirtinmeye neden olur [48].

Eksen kagiklig1 statik ve dinamik olmak iizere iki cesittir. Statik eksen kagikligi,
rotorun kendi ekseninde fakat stator ekseninden farkli eksende donmesidir. Statik dis
merkezlilik, kurulumda paralellikten sapma ve yatak asinmasindan kaynaklanabilir.
Dinamik eksen kagikligi, stator ve rotor es merkezli olmasina ragmen kendi etrafinda
donmez ve genelde calisma sirasinda meydana gelen kagikliktir. Dinamik eksantriklik,
esas olarak rotorun kiitle dengesizliginden kaynaklanir [44-48-50]. Statik dis
merkezlilik i¢in agisal frekans (0, = 0. Asenkron motorda dinamik dis merkezlilik igin

Qe;
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Q= 2115 (1-5) (4.14)

Karter katsayis1 k. olmak iizere sabit katsay1 Ago; denklem 4.7 eksen kagiklig1 olmasi

durumunda denklem 4.15 olarak ifade edilir. k.

1
Ago = ;TO — (H/m2) (4.15)
1 1-—+vV1—¢g?

Age(a) = +2 cos(a) (4.16)

V1 + €2 eVl + €2

1 1—+vV1-—¢g?
Ageq() = + 2 cos(Q.t—a) (4.17)

ged V1+eg42 €y 1+ €42 )

Degisen hava araligi gegirgenligi bilesenleri statik ve dinamik eksen kagikligi icin
strasiyla; Age (@), Ageq()’dir. Bu durumda hava aralig1 gegirgenligi statik ve dinamik

durum igin sirasiyla denklem 4.18 ve denklem 4.19°da ifade edilmistir.
Age(a, 1) = AgoAge(ai, t) (4.18)

Aged (o, ) = Ag07\ged (o, t) (4.19)

Eksen kaciklig1 stator manyetik aki yogunlunun harmonik degerlerini de
etkilemektedir. Bu durumda da rotor manyetik aki yogunlugunun harmonik dagilimim

etkilemektedir [44].

4.1.3 Manyetik doymanin etKkisi

Stator ve rotor MMF'lerinin oluk sizintisi ve artik alanlar1 bityiiktiir [53]. Sonug olarak,
oluk agz1 Sekil 4.1'deki gibi b,'dan byg,:'a esdeger genislikte yiiksek oranda doygun
hale gelir (goreceli manyetik gecirgenligin azalmasi). Dislerdeki doygunluktan
kaynaklanan maksimum oluk ag¢ikligi, maksimum oluk akimi bdlgesine (kutup adimi
boyunca) karsilik gelir. Denklem 4.20 hava araliina toplam etkisini ifade etmektedir,

Agai(a,t) doyma anindaki hava araligi bilesenidir [44].

Alo,t) = Ay + Agae (o, ) (4.20)
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Agae(o, t) = —Agaccos(2pa — 2wt — 20y) (4.21)

Sekil 4.1 : Doyma aninda oluk agiklig1 sekli [44].
4.1.4 Oluk egriligi etkisi

Literatiirdeki arastirmalarin ¢ogu, akustik giiriiltii ve titresimin ana kaynaginin, stator
ve rotor kutuplar1 arasindaki hava boslugu boyunca radyal manyetik kuvvetin hizl
degisimi oldugunu gostermektedir. Radyal kuvvet, statorda etrafinda siddetlenebilir.
Bu nedenle, bir egri stator veya rotor teknigi ile radyal kuvvet egri yiizey etrafinda

dagitilarak azaltabilir; dolayisiyla radyal kuvvetin tepe degeri azaltilabilir [30].

Normal bir rotorun (Sekil 4.2(a)) ve rotoru egritilmis (Sekil 4.2(b)) bir motordan kii¢iik
bir kesitin taslak goriintiisii Sekil 4.2°de gésterilmistir.

4 \\T/ \ v

Stator |

ol
SE|

Sekil 4.2 : Taslak rotor gosterimi a) Normal rotor gubuklari b) Egritilmis rotor
cubuklar1 [54].

Cubuklar aras1 aki iliskisi Sekil 4.3(a) ve 4.3(b)'de gosterilmektedir. Normal bir rotor

olmasi durumunda; aki rotorun eksenel konumundan bagimsizdir, Sekil 4.3(a)‘da
gosterildigi tlizere akim yalnizca rotor cubuklari ve kisa devre halkasi arasinda
akacaktir. Egri rotor durumunda, rotor ¢ubugunun bir tarafi, ikinci tarafindan oluk
araliginin bir kismu kadar eksenel olarak kaydirilir. Bu nedenle rotor ekseni boyunca
aki degisimi onemli 6lc¢lide degisir. Degisen aki1 baglantisi, rotor cubugunun eksenel
konumuna bagli olarak herhangi bir noktasinda farkl bir gerilim indiikler. Bu gerilim,

rotor ¢ubuklarinda ve g¢evresel olarak laminasyon boyunca yani Sekil 4.3(b)’de
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goriildiigi lizere diisiik direncli yollar boyunca akan akimi iiretir. Bu akimlara barlar
aras1 veya ¢apraz akimlar denir. Bu akimlarin biiyiikliigii, onlar1 yaratan akinin zamana

gore tiirevine baglidir [31-54-55].

rotor qubugu

P1=02

kisa devre halkalar kisa devre halkalan

Sekil 4.3 : Rotor aki degisimi a) Normal rotor gubuklari b) Egritilmis rotor ¢gubuklari
[54].

Matematiksel olarak egrilik faktori (k=1, 2, 3, ...) denklem 4.22’de ifade
edilmistir. bg, oluk egriligi olmak iizere stator ve rotor oluk sayisina ve uygulandigi

yaptya gore belirlenir.

& sin( = )
s — % (422)
2T
b 2TT 27T 423
= veya )
A (423)

Bazen, optimum yuva egriligi bir oluk araligindan daha az olabilmektedir. Ayrica
egrilik acist belli bir sinir1 agmast durumunda titresimleri artirmaktadir. Stator oluk
egriliginin kiiciik degerleri i¢in bs, hem radyal kuvvetin genligi (P,,) hem de radyal

yer degistirmenin genligi (A,,) (denklem 3.6), oluk egrilik faktori k ile orantilidir.

Pnsk = Kg * Py (4-24)

Apsk = ks * A (4.25)

Egrilik, kisa ¢ekirdekli makineler yani (L< 300 mm) i¢in basarili bir giiriiltii azaltma
yontemidir. Daha uzun ¢ekirdekli daha biiylik makineler i¢in egriltme uygun degildir

ve giiriiltii azaltmanin etkili bir yol olarak secilmez [44].
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4.2 Manyetik Kuvvetler

4.2.1 Manyetik basing¢ ve kuvvet hesabi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, elektromanyetik kuvvet radyal ve teget
bilesenlere sahiptir. Her iki bilesen de akustikte radyal yonde titresimi uyarabilir.
Ancak radyal bilesen, genel olarak tegetsel bilesenden yaklasik olarak daha biiyiik bir
biiyiikliige sahip oldugundan, elektromanyetik kuvvetteki teget bilesenin katkist ihmal
edilebilir [46].

Motor titresiminin énemli bir nedeni olan elektromanyetik kuvvet Maxwell yasasina
gore denklem 4.29 ve denklem 4.31°deki gibi ifade edilebilir; 0 Maxwell gerilme
tensori, N, S ve B sirasiyla yiizeyin birim normal vektori, integral yiizeyi ve manyetik
aki yogunlugudur. B, ve By sirasiyla aki yogunlugunun radyal ve tegetsel bileseni,

Ho ISe havanin gegirgenligidir [56].

Iki boyutlu bir modelde yiizey integrali hava araligi boyunca bir ¢izgi integraline
indirgenir. Bu durumda r yarigapli bir daire igin kuvvet denklem 4.30’dan elde edilir.
Denlem 4.26, denklem 4.27 ve denklem 4.28 ‘de ifade edilen B; ve B, sirasiyla stator

ve rotorun manyetik aki yogunlugunu ifade etmektedir [44].

B(a,t) = By (a,t) + B, (a, t) (4.26)
B;(a,t) = z Bmycos(vpa + wt) (4.27)
v=1
B,(a,t) = z Bmy cos(upa T w,t+ Qu) (4.28)
u=1
1 1
F= f [—(B.n)B — —an] ds (4.29)
Ho 2119
21
! 1 2 4.30
F = f [—BnBgeg + =— (B2 — B2)e,]rd® (4.30)
Ho 219

Denklem 4.32 ve denklem 4.36’da kullanilan 6,, ve oy sirasiyla birim alana diisen

manyetik kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenini ifade eder [57]. Denklem 4.34 ve

denklem 4.35’deki matematiksel ifadeler tegetsel bilesenden gelen katkinin ihmal

edilmesi durumundaki gerilmenin radyal bilesen ifadesini gostermektedir. Denklem

4.33’de radyal gerilmenin stator ve rotor bilesenleri cinsinden ifadesi verilmistir.
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Denklem 4.34’te bulunan oy, birim alana uygulanan manyetik kuvvetin genligidir, w,
acisal frekansidir ve r = 0, 1, 2, 3, . . . radyal manyetik kuvvetlere karsilik gelen

mertebelerdir.

F= f c.dS (4.31)
o, (a, t) _ B%(a, t) - Bé(a, t) (432)
AT
o (at) = Z—ilo{[Bl(a, )] 2+ 2% By (0, ) * By(a, t) + [B (0, )] 2} (4.33)
oy, (o, t) = opyrcos(ra — w,t) (4.34)
_Bf 4.35
On = 2ug ( :
og(a,t) = B, (c t): By (0, ©) (4.36)
0

Gerilme degerinden kuvvetin genligini elde etmek i¢in o, dairesel inceleme igin 7DL

ile garpilmalidir [30-44-57].

Manyetik aki hava sinirindan demir sinirina gegerken en ¢ok zorladigi bolge stator
disleridir. Stator dislerine uygulanan manyetik kuvvet hesabi diz yiizeyine ¢izilen bir
egri yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 4.4’°te eksen iizerine alinan bir stator disi, ¢izilen
egri ve dis yiizeyindeki radyal kuvvetler gosterilmistir. Sekil 4.4 radyal kuvvetin dis
yiizeyi ile iliskisini temsil etmektedir. L paket boyu, d§ manyetik aki yogunlugunun
entegre edildigi uzunluk olmak tizere disteki F,(t) denklem 4.37 ile hesaplanabilir
[58].

SN

Sekil 4.4 : Stator dis yiizeyine etki eden radyal kuvvet [58].

2

F.(t) = Bh e ds L (4.37)
219
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Aki1 yogunlugunu hesaplamanin etkili yontemi sonlu elemanlar analizidir (FEA). Aki
yogunlugunun dagilimi, motorun 3 boyutlu modelinde karmasiktir. Iki boyutta gerekli
denklem bagntilar1 denklem 4.38 ve denklem 4.39°da verilmistir. B, , By, ve ¢
sirastyla X, Y ekseni aki yogunlugu bileseni ve ¢ dikdortgen koordinat sisteminde
acidir [59].

B, = By cos(¢) + Bysin(¢p) (4.38)

By = —Bysin(¢) + By cos(¢) (4.39)

Kuvvet bilesenleri, etki ettikleri yapiy1 saptirmaya c¢alisirlar bu nedenle de statoru,

cergevesini ve monte noktasini titrestirirler. Titresim seviyesi li¢ faktore baghdir:

- Kuvvet dalgasinin frekansi, dalga sayis1 ve genligi
- Uyaric frekansta herhangi bir uygun yapisal modunun varlig

- Stator, ¢erceve ve monte edildigi noktanin yapisal soniimlemesi

Kuvvet dalgasinin sekli ve frekansi herhangi bir yapisal mod sekli ve dogal frekansla
eslesirse, yiiksek titresim seviyesi ve dolayisiyla giiriiltii radyasyonu kosullari
kargilanir. Bu durumda, sadece yapinin soniimleme Ozellikleri titresim seviyesini

sinirlar. Sonitimleme ne kadar yiiksek olursa titresim seviyeleri o kadar diisiik olur.

4.2.2 Stator ¢ekirdegi deformasyonu ve titresim modlari

Bolim 3.4’te anlatildig {izere modal analiz, bir yapmin veya makine bileseninin
titresim Ozelliklerini, yani dogal frekanslari ve mod sekillerini belirlemek ig¢in
gereklidir. Elektrikli dénen makinelerin titresim ve akustik analizinde, radyal
manyetik kuvvetlerin frekanslarini ve siralarini, stator sisteminin dogal frekanslari ve

titresim modlar1 ile karsilastirmak gerekir.

4.2.2.1 Stator deformasyonu

Sadece stator ¢ekirdeginin saf ¢evresel titresim modlar1 goz oniine alindiginda, stator
cekirdeginin d sapmasi, kuvvet derecesinin (r) dordiincii kuvvetinin ters bir

fonksiyonudur.

Ad o — (4.40)
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Stator boyundurugunun en biiyiik deformasyonu, f,. (radyal kuvvet frekansi) frekansi
stator sisteminin dogal mekanik frekansina yakin oldugunda meydana gelir. Giiriilti
acisindan en onemlileri diisiik mod numaralaridir, yanir =0, 1, 2, 3 ve 4. Burada kritik

mod sekilleri agiklamasi yapilacaktir [44].

4.2.2.2 Titresim modlari

Titresim modu r = 0; titresimli titresim modu veya "breathing" modu i¢in r = 0 radyal
manyetik kuvvet yogunlugu stator ¢evresine esit olarak dagitilir ve zamanla periyodik
olarak degisir. Stator ¢ekirdeginde radyal bir titresime neden olur [24]. Sonug, ayni
sayida kutup cifti (ayn1 dalga uzunlugu) i¢eren, ancak farkli hizdaki (farkli frekans) iki
dalganin girisiminden kaynaklanir. Bu mod, ¢ok sayida kutupta ve stator akimlarinin
siniizoidal seyrinde bile zararli titresim ve giiriiltii liretebilir. Fy,,., manyetik basincin

genligi olmak tizere;

Po = Finr=0 cos(wot) (4.42)

Titresim modu r = 1; denklem 4.42, rotora tek yonde etki eder. Bu gerilme, ¢evrenin
etrafinda w, agisal frekansi ile dolasir ve rezonans noktasinda giiclii titresimlere neden
olur. Bu mod, kutup cifti sayist1 birden farkliysa, iki dalganin manyetik aki

yogunlugunun karigmasindan kaynaklanir.

pP1 = Fr=1 cos(a — wqt) (4.42)

Titresim modu r = 2, 3, 4; r=2 "Ovallestirme modu " olarak bilinir. Bu modlarda stator
cekirdeginin sapmalar1 yiikselir. Bahsedilen tiim titresim modlart Sekil 4.5°te

gosterilmektedir [60].

7
N -

r=0 r=1 r=2 r=3 r=4

Sekil 4.5 : Stator titresim modlar1 [60].
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, uygun sinir kosullart altinda uzayin belirli bir bolgesinde
yer alan mekanik sektorii i¢in mekanik bir problemi, ingaat sektorii i¢in yapisal bir
problemi veya elektrik alani i¢in elektromanyetik bir problemi belirlenmis belirli
kosullar altinda modeli sonlu kiigiik pargalara ayirip ele alarak denklemler yardimiyla

¢Oziime yakinsamaya calisir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elektrikli makineleri problemleri analitik ve
sayisal olarak Maxwell denklemleri aracilifiyla c¢oziilebilmektedir. Analitik
yontemlerle yapilan hesaplamalarda 6zellikle doymanin etkisi nedeniyle hassas bir
hesaplama yapilamayabilir.  Sayisal yontemlerde Ornegin, giiriiltii analizi ig¢in
elektrikli makinesinin biiylik miktarda titresim kaynagi ve cok sayida pargadan
olustugu goz oniine alindiginda, yap1 miimkiin oldugu kadar basit yapiya indirgenerek
simiilasyon siireci kisaltmaya calisilir boylece siireden tasarruf saglanir. Elde edilen
sonuglar uygulama i¢in bu yontemin uygulanabilirliginin bir testi olarak diisiiniilebilir.
Bu yontemin en biiyiik avantaji, 6zel aletlere ihtiya¢ duymadan sinirsiz sayida iyi

tanimlanmis durumu simule etme yetenegidir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Tanimi

5.1.1 Method

Sonlu eleman ayriklagtirma yontemi ile bir siirekliligi bir madde govdesi (kati, sivi
veya gaz) veya basitge bir uzay bolgesi olarak bolerek ve bilinmeyen alan degiskenini
her bir eleman igindeki varsayilan yaklasik fonksiyonlar cinsinden ifade ederek
problemi azaltir. Yaklasik fonksiyonlar (bazen enterpolasyon fonksiyonlari olarak
adlandirilir), diigiimler veya diigim noktalar1 olarak adlandirilan belirli noktalardaki
alan degiskenlerinin degerleri cinsinden tanimlanir. Diiglimler genellikle bitisik
elemanlarin baglandigi eleman siirlarinda bulunur. Sinir diiglimlerine ek olarak, bir

elemanin birkag i¢ diigiimii de olabilir.
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Bu yontemde bolge igerisinde enerji degeri minimum olacak sekilde ¢6ziim aramasi

yapilir. Sinirlara uygun yapiyr uyarlamak kolay oldugundan enerji fonksiyonelini

.. . - OF .. . o -
minimum yapan potansiyel ¢éziim aranir. i 0, F enerji fonksiyonelini, p ise ag
potansiyeli olmak tizere denklemsel ifade edilebilir [61].

Oncelikle uygulamadan bagimsiz olarak SEY ile ¢oziilecek durumun 2-B veya 3-B
modeli olusturulur model olusturulurken miimkiin oldugu kadar basit yap1 halinde
olmasina dikkat edilir. Bu model sonlu sayida kiigiik pargalara ayrilir. Modelde
kullanilan parcalarin malzeme bilgisi, sabit ve hareketli yapisi, gerekli sinir kosullari
altinda her bir bolge i¢in gerekli matematiksel esitlikler bir matris formatinda
coziimlenerek sonuca ulagilir. Sonlu elemanlar yonteminde enerji denklemleri

yardimiyla bilinmeyenleri bulmak i¢in ¢6ziim yontemi olusturur.

5.1.2 Maxwell denklemleri

Elektromanyetik bir alanin davranis1 Maxwell denklemleri ile agiklanmistir.

aD
— 4= 5.1
VkH =] + = (5.1)

9.B=0 (5.2)

Denklem 5.1 ve 5.2°teki; B manyetik aki yogunlugu (T), H manyetik alan kuvveti
(A/m), J akim yogunlugu, D elektrik aki yogunlugunu (C/m?) ifade etmektedir. Kararl
hal durumunda zamana gore elektrik akisi yogunlugunun tiirevi 0’dir. Alan

degiskenlerini birlestirmek i¢in malzeme denklemlert;

VxH = ] (5.3)
D=¢E (5.4)
B=wH (5.5)
]=0.E (5.6)

€ elektriksel gecirgenlik, E elektrik alan kuvveti, p manyetik gecirgenligi, o elektriksel
iletkenligi, 9 hareketli nesnelerin hizin1 ifade etmektedir. Yukaridaki malzeme

parametreleri, izotropik malzemeler igin skaler, anisotropik bir malzeme olmasi
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durumunda ise tensor olarak ifade edilir. Malzeme parametreleri, bir alan degiskeninin
kendi degerine de bagli olabilir, 6rnegin, ferromanyetik bir malzemedeki manyetik
alan doygunluga neden olabilir ve bu da gecirgenligi azaltir. Sadelestirme, ayni
zamanda girdap akimi formiilasyonu olarak da bilinen yari-statik Maxwell
denklemlerini olusturur. Manyetik vektdr potansiyeli (A) su sekilde tanimlanir

[62,63].

B = VxA (5.7)

V.VxA = 0 (5.8)

Kartezyan koordinatlarda, alan potansiyelleri Denklem 5.9, 5.10, 5.11°de ifade

edilmistir.
0A, O0Ay
B. = —_ 5.9
x= %y * oz (59)
dA, O0A,
= 5.10
By dz  0Ox (5.10)
0A 0A
y X
= — 5.11

3 boyutlu sonlu elemanlar problemi 2 boyutlu olarak incelenmesi durumunda alan

potansiyel denklemlerinde z’ye gore tiirevler sifirdir ve B, = 0’dr.

5.1.3 Ag (Orgii) yapis

Modeli sonlu sayida kiiciik geometrik pargalar seklinde bolerek ayriklagsmay1 saglayan
yapisal parcalara “ag (Orgii)” adi verilir. Alan degiskeninin diigiim degerleri ve
elemanlar icin enterpolasyon fonksiyonlari, elemanlar i¢indeki alan degiskeninin
davranigini tamamen tanimlar. Bir problemin sonlu eleman temsili i¢in alan

degiskeninin diigim degerleri bilinmeyenler haline gelir.

Cozliimiin dogas1 ve yaklasim derecesi sadece kullanilan elemanlarin boyutuna ve
sayisina degil, aynt zamanda segilen enterpolasyon fonksiyonlarmma da baghdir.
Genellikle fonksiyonlar, alan degiskeni veya tiirevlerinin bitisik eleman sinirlari

boyunca siirekli olacag sekilde secilir.
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Ag yapilarinin sik olmasi ¢6ziimii kompleks hale getirir yliksek hesaplama hiz1 ve
bellek ihtiyaci da gerektirir. Bu durumu engellemek i¢in oncelikle modeli basite
indirgemek gereklidir. Gerekliyse yogun ag yapis1 gerekli bolgelerde kullanilmalidir.
Elektrik makineleri i¢in, hava araliginda sik mesh yapis1 kullanilabilir burada alan ve
potansiyel degisimi meydana gelmektedir. Yapilan islemlerin dogrulugu ile diizgiin

bir ag yapis1 dogru orantilidir.

5.2 Dogal Frekansin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Yapisal analiz i¢in, genel hareket denklemi denklem 5.12 ile ifade edilebilir:

[M]{ii} + [C]{u} + [K]{u} = {F(t)} (5.12)

{ii}, {u} ve {u} swrasiyla yer degistirme vektor matrisi ve onun 1. ve 2. derece
diferansiyelidir; {F (t)} kuvvet vektorii matrisidir. [K], [M] ve [C] sirasiyla sertlik,
kiitle ve soniimleme matrisleridir. Higbir kuvvet uygulanmadigi ve sonlimlenmedigi

g0z Online alindiginda, hareket denklemi denklem 5.13’e indirgenir.

[M]{ii} + [K]{u} = {0} (5.13)

Denklem 5.13"in ¢6ziimiiniin agagidaki bi¢ime sahip oldugu iyi bilinmektedir: burada
{@} mod sekli, w, dogal agisal frekans ve n mod sirasidir. Yapisal analiz agisindan,

genel matematiksel 6zdeger problemi denklem 5.16 ile ¢oziiliir.

{u} = {D}sinw,t (5.14)
(K] = w?[MD{u} = {0} (5.15)
det([K] — w?[M]) =0 (5.16)

Ozvektor, w, 6zdegeriyle tanimlanan dogal frekansta yapinin serbest titresim modunu
ifade eder [60]. Bu prosediir, FEM yazilim1 ANSYS ile ger¢eklestirilebilir. Yazilim
kullanilarak, herhangi bir motorun titresim davranisi simiile edilebilir. Malzeme
ozellikleri young modulii (E), malzeme yogunlugu (p) ve poisson orani programa

islenerek yapinin dogal frekanslar elde edilir.
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Denklem 5.12°de de goriildiigii gibi modal frekansi etkileyen parametrelerden biri de
Stator yapisal biitiinliigii i¢in kullanilan kaynaklama isleminde artik gerilmeler
meydana gelmektedir. Egik kaynak islemi gii¢lii anti simetriler gosterecek sekilde
secilerek saf radyal modlar i¢in sontim artirilabilir. Egik kaynak isleminin farki kaynak
hattinin ¢arpik dagilimi sayesinde diiglim noktasi olmayan noktalara sertlik

saglamasidir [58].

Kaynak olaylarindan kalan artik gerilimler nedeniyle stator geometrisi degisiklikleri
etkilerini g6z Oniine alarak yayilan akustik giiriiltii iizerindeki etkilerini aragtirmistir
[64]. Stator paketinin istiflemesinin iiretim proses degisikliginin etkisini ele almis ve
deneysel ¢alismasini yapmistir. Numunelerden birini epoksi yapistiricilar digerini
eksenel kaynak kullanarak stator biitlinliiglinii olusturmustur. Radyal ve kesme
modlarinda kaynak yontemi yapistirmaya gore daha iyi soniimledigini gormiistiir.
Kaynak sayesinde sertlik dagilimindaki degisiklik, paket boyunca getirdigi kisitlama
bazi modlar1 ortadan kaldirmaktadir [58].

Safradyal modlar diisiik frekanslarda meydana gelmesi, manyetik kuvvetler tarafindan
uyarilmasimin daha kolay olmasi etkenlerinden yiiksek giiriiltii performasina neden
olur. Bu modlar enine simetriktir. Stator yapisnin enine simetrisini degistirmek igin
egrisel kaynak yoOntemi ile asimetriklik olusturulmaya calisan c¢alisma
mevcuttur .Geleneksel kaynak ve egrisel kaynak uygulamasina ait stator yapilart Sekil

5.1’de gosterilmistir [58].

a) b)

Sekil 5.1 : Kaynak uygulamasi a) Geleneksel kaynak b) Egrisel kaynak [58].
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5.3 Elektromanyetik Kuvvetin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimlerde; hava boslugunda etkiyen Kuvvetler,
manyetik devrenin hava ile c¢evrili yiiksek gecirgenlikli kisimlarinin diigim
noktalarinda hesaplanir. Hesaplama i¢in program da Maxwell Stress Tensor yontemi
kullanilmistir. Farkli gecirgenlige sahip iki malzemenin sinir ¢izgisinde bir kuvvet
hesaplamasi i¢in kullanilir. Ferromanyetik malzemeye etki eden kuvvetlerin 2D

analizi i¢in- hava smir ¢izgisi, toplam kuvvet ile ifade edilebilir [65].

" B2 B,B,
F J—

n
=— 1 { X}dS (5.17)
Ho) BBy Bj—[BI’
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6. TASARIM VE SAYISAL BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde stator yapist birebir ayni olan 15 adet farkli tipte rotor olugundan olusan
motorlar ii¢ grup altinda siiflandirilmis ve bir tanesi hi¢bir siifa dahil edilmeden
sonlu elemanlar yontemi ile gesitli agilardan incelenmistir. Klasik tipte damla oluk
yapisi referans alimmmis ve rotor alam1 74-80 mm? arasinda kalacak sekilde degisik
geometrilere sahip rotor oluk tasarimlari yapilmistir. Bu sirada stator ve rotor ana
boyutlari, hava aralig1 uzunlugu, stator oluk yapisi ve sargi yapisi degistirilmemistir.
15 farkli rotora sahip motor icin sabit gli¢ altinda SEY ile analizi yapilmistir.
Motorlarin analitik tasarimi igin ANSYS RMxprt yazilimi kullanilmistir. RMxprt
yazilimi motor tasariminda kullanilan ¢ok yonlii bir numerik analiz programidir.
ANSYS’in iiriinii olan Rmxprt ve Maxwell arasinda gecis yapilabilmesi sayesinde
tasarlanan asenkron motorlarin manyetik analizleri ANSYS Electronics Maxwell ile
gerceklestirildi. Cok yonlii tasarim kabiliyeti olan ANSYS Workbench’e Maxwell’den
elde edilen sonuglar girdi olarak aktarilarak motorlarin deformasyon ve akustik
incelemesi yapilmistir. Sekil6.1’de motorun tasarim asamasindan sonra islem

basamaklarini gdsterilmistir.

2B Elektromanyetik
Analiz

Radyal
Kuvvet

3B Yapisal
Analiz

Yapisal
Degisim

3B Akustik
Analiz

Sekil 6.1 : Tasarim sonrasi islem basamaklari.
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6.1 Asenkron Motor Tasarimi

Caligmada kullanilan motorun tasarim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Yiiklenme
durumu motorun ¢alismasini etkilemektedir. Bu yiizden yapilan c¢alismalarda
yiiklenme ile makinanin ses siddeti seviyesinin arttifi bilindigi i¢in incelemeler

nominal yiik altinda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada kiigiik giiclii bir motor ele

alimustir.
Cizelge 6.1 : Motor tasarim degerleri.
Aciklama Gosterim Deger Birim
Nominal Giig Pn 7.5 kw
Nominal Gerilim Vhn 400 \Y
Nominal Frekans f 50 Hz
Kutup Sayisi 2p 4 -
Senkron Hiz Ns 1500 rpm
Rotor Hiz1 Nr 1460 rpm

Boliim 2’de anlatilan analitik hesaplama yontemleri ile makinanin ana boyutlar1 tayin
edilmistir. Makinaya ait ilgili sayisal biiytlikliikler Cizelge 6.2’de gdsterilmektedir.
Calismada kullanilan motorlar 36/30 oluk kombinasyonuna sahip asenkron
motorlardir. Motor tasariminda numerik hesaplamalar ANSYS RMxprt ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.2°de belirtilen degerler, kullanilan stator, rotor,
malzemesi ve sargl yapisi tasarlanan tim motorlar i¢in sabit tutulmustur. Sekil 6.2
kullanilan ¢ift tabakali sarg1 yapisin1 gostermekte olup olup faz basina diisen sarim

sayis1 34 tiir.

Sekil 6.2 : Stator sarg1 yapisi.
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Cizelge 6.2 : Motorun temel biiytikliikleri.

Aciklama Gosterim  Deger Birim
Stator Oluk Sayis1 Ns 36 -
Rotor Oluk Sayis1 Nr 30 -

Stator Dis Cap1 Dso 200 mm
Stator I¢ Cap1 Dsi 125 mm
Rotor Dis Cap1 Dro 124.1 mm
Rotor I¢ Cap1 Dri 50 mm
Hava Aralig g 0.45 mm
Paket Boyu L 155 mm

Rotor oluklarinda ucuz ve islemesi kolay olan aliiminyum tercih edilmistir. Stator ve
rotor ¢ekirdeklerinde kullanilan malzeme M36-24G’dir. Bu malzemeye ait B-H egrisi

Sekil 6.3’de verilmistir.

M36-24G B-H Grafigi

Sekil 6.3 : M36_24G manyetik malzemenin B-H egrisi.

15 adet motorun nihai tasarimlari bittikten sonra manyetik analizleri gerceklestirilmek
tizere ANSYS Maxwell programina gecis yapilmistir. Maxwell sabit giic kriteri
altinda siir kosullar belirlenen yapiy1r sonlu elemanlar yontemi ile ¢o6zmeye olanak

saglar.

6.2 Rotor Oluk Geometrisinin Belirlenmesi

Rotor oluk ve stator oluk geometrileri motora ait elektriksel ve manyetik 6zellikleri
tizerinde etkisi biiyiiktiir. Literatiirde bulunan oluk ¢alismalar1 yalnizca boyut ve
geometri agisindan ele alinmamaktadir. Tezde kullanilan 14 adet motora ait oluk

geometrileri 3 grup altinda siniflandirilmistir. Tek kafesli (TK), cift kafesli (CK) ve
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tek kafesli kapali (TKK) oluklar olarak 3 grup altinda 14 oluk incelemesi
gerceklestirilmistir. 1 adet motor ise referans motorun oluk boyutlarinda degisiklik
yapilmadan kayki etkisinin akustige etkisini incelemek tizere rotor oluklari eksen
etrafinda 1 oluk kadar kaydirilarak elde edilmis ve oluk gruplarindan herhangi birine

dahil edilmemistir.

Secilen referans motorun rotor oluk geometrisinde damla oluk tipi (T1)kullanilmistir.
Tasarlanan tiim motorlar igin rotor oluk alani1 yaklasik olarak 74-80 mm? arasinda
tutulmaya calisilmistir. Bu durum motorun performans degerlerinde bazi oluk tipleri
icin iyi baz1 oluk tipleri i¢in kotli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu tezde
motorun performansinin yani sira motorun giriiltli performansi {iizerine etkisi

incelenecektir.

Boliim 6.1°de bahsedildigi iizere rotor etkisinin incelenmesi i¢in statora ait her bir
parametre ve rotor ¢ekirdegine ait ana boyut degerleri sabit tutulmustur. Rotor oluk
tasariminda ANSYS RMxprt ve ANSYS Maxwell programlari kullanilmigtir. 14 adet
motorda kullanilan rotor oluk geometrilerine ait boyut bilgileri gruplandirilmis
bigimde gosterilmistir. Sekil 6.4 tek kafesli kapali (TKK) oluk grubuna ait 3 adet oluk
geometrisini, Sekil 6.5 ¢ift kafesli (CK) oluk grubuna ait 5 adet oluk geometrisini,
Sekil 6.6 tek kafesli (TK) oluk grubuna ait 6 adet oluk geometrisini géstermektedir.

T12 T13 T14
T /F\\ N
%\—5‘36 \

- 1

4‘30—
\ ; -09.00
o |
\ ( /
\ | —

‘ﬂ f‘
250 :E.zojl

Sekil 6.4 : TKK oluk grubu.
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Sekil 6.5 : CK oluk grubu.
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Sekil 6.6 : TK oluk grubu.
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6.3 Moment ve Reaktans Deger Karsilastirmasi

14 adet (T1-T14) motorun kalkis ani1 i¢gin moment (M), akim (lk), rotor direnci (Rr«)
ve kagak rotor reaktans (Xw) degerleri, devrilme momenti (Md) Cizelge 6.3’de ve
motor verimi Cizelge 6.4’te; nominal ¢alisma igin rotor direnci (Ry) ve reaktansi (X)

Cizelge 6.5 te rotor oluk geometri siniflarina gore verilmistir.

Cizelge 6.3 : Motorun kalkis ve devrilme an1 karakteristikleri.
Oluk Oluk Mk Ik Rk Xrk Mg
Grubu Tipi (Nm) (A) (Ohm)  (Ohm) (Nm)
Tl 233.02 85.18 1.76 1.73 276.71
T2 227.66  83.58 1.79 1.82 271.37
TK T3 240.41  87.39 1.78 1.73 282.67
Oluk T4 232.11  84.95 1.77 1.77 276.44
Grubu T5 23741  84.05 1.85 1.77 275.32
T6 206.59  79.64 1.83 2.19 254.80
T7 219.01 8171 1.81 1.95 263.22
CK T8 240.58  85.53 1.92 1.85 275.50
Oluk T9 300.21  97.23 1.73 1.06 327.65
Grubu T10 17422  69.99 2.03 2.90 219.81
T11 230.30  79.73 2.16 2.15 251.72
TKK T12 22350  83.55 1.92 1.85 269.45
Oluk T13 259.40  88.75 1.79 1.45 294.88
Grubu T14 329.17  99.56 1.92 0.87 339.96

TK grubundan T3, CK grubundan T9 ve TKK grubundan T14 oluk geometrilerinin
grup iclerinde maksimum kalkis momenti degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Kalkig akimi i¢in inceleme yapildiginda TK grubundan T3, CK T9 ve TKK grubundan
T14 oluk geometrilerinin grup iclerinde maksimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Rotor oluk alan1 sabit tutulmaya ¢alisilirken T14 i¢in kalkis momenti
ve kalkis akiminin referans degerden momentte 100Nm, akimda 15 A fazladir. Ayrica
kalkis aninda tiim oluk tipleri ile kiyaslandiginda en biiyiik akimi ¢ekmektedir. Kalkis
aninda bir motordan beklenen performans maksimum moment ile kalkis yapip bu

sirada minimum akim ¢ekmesidir. TK grubunda maksimum kalkis momenti rotor oluk
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geometrisi diiz kesitli dikdortgen olan T3’e aittir. TK grubunda hava araligindan mile

dogru artan ve azalan oluk sekillerine gore ytiksektir.

CK oluk grubundan T8- T9; T10- T11 yapilar1 kendi icerisinde bakildiginda alt kafesi
iist kafesten genis olanlar diisiik kalkis momenti ve kalkis akimina sahip oldugu
goriildii.

Cizelge 6.4‘te tasarim sonucu oluk geometrilerine gore elde edilen verim (%) degerleri
verilmistir. Referans motorun (T1) verimi %90,7 olarak hesaplanmistir. Rotor alanm
sabit tutulmaya calisilirken motor veriminin TK oluk grubunun referansa yaklasik
degerlerde, CK oluk grubun da yaklasik degerde ya da %4 kadar kotiilesme
goriilmistiir. TKK grubunda T14 %12 kadar belirgin degerde kotiilesirken, T12 ve

T13 ise referans degere yakindir.

Cizelge 6.4 : Oluk tipine gore verim degerleri.

TK Oluk Grubu CK Oluk Grubu TKK Oluk Grubu

Oluk Tipi Verim Oluk Tipi Verim Oluk Tipi Verim
(%) (%) (%)

Tl 90.7 T7 90.63 T12 90.54

T2 90.76 T8 86.71 T13 90.52

T3 89.48 T9 89.59 T14 78.63

T4 90.5 T10 90.41

T5 90.51 T11 86.69

T6 90.14

Nominal yiik kosullarinda rotor reaktansi ve rotor direng degerleri Cizelge 6.5°te
verilmistir. Rotor oluk alami sabit tutulmaya c¢alisildigindan rotor direncine ait
degerlerin birbirine yakin degerde oldugu goriilmektedir. Kapali oluk agzina sahip
TKK grubuna yiiksek verimle ¢alisan oluk tiplerinin rotor reaktans degerleri yiiksektir.
Bu durumda verimi yiiksek ve oluk agzi kapali olan rotor geometrilerinde yiiksek

reaktans degeri goriildiigli soylenebilir.

53



Cizelge 6.5 : Nominal kosullarda karakteristik.
Oluk Grubu  Oluk Tipi X (ohm) R: (ohm)

T1 3.284 1.669
T2 3.003 1.673

TK Oluk T3 2.987 1.594
Grubu T4 2.954 1.676
T5 3.277 1.669

T6 3.586 1.668

T7 3.876 1.685

CK Oluk T8 2.957 1.685
Grubu T9 2.396 1.684
T10 4.377 1.674

T11 3.419 1.602

T12 6.176 1.669

TKK Oluk T13 5.828 1.682
Grubu T14 2.465 1.812

6.4 Manyetik Analiz

Sonlu elemanlar yontemi hemen hemen her alanda kullanilmakla beraber elektrik
makinalarinin tasariminda ve gelistirilmesine yonelik calismalarda sik¢a tercih
edilmektedir. Tez kapsaminda yapilacak manyetik analizler i¢inde sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan ANSYS Maxwell kullanilmistir. Gergeklestirilen analizlerde ag
yapist olarak tiggensel yapr kullanilmistir. Analizlerde kullanilacak ag yapisinin
elaman sayis1 onemlidir. Ag yapisinda kullanilan eleman boyutunun biiylik olmasi
durumunda simiilasyon siiresi kisalir fakat degisimin hizli oldugu bdlgelerde
sonuclarda hassas yaklasimdan uzaklasilir. Bu sebeple bu calismada degisimin hizli
oldugu hava araliginda kii¢liik boyutlu ag yapist kullanimi tercih edilmistir. Sekil
6.7°de kullanilan ag yapisi referans motor i¢in gosterilmis yapilan tiim modeller de

ayni ag yapisi korunmustur.
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Sekil 6.7 : SEY analizinde kullanilan ag yapisi.

7.5 kW giiclinde dort kutuplu 14 ¢esit asenkron motor i¢in manyetik aki yogunlugu,
manyetik aki yollari, hava aralifi manyetik akisinin radyal bilesenine ve tegetsel
bilesenine ait dalga sekli, hava aralig1 akisinin radyal bilesen ve tegetsel bilesenin
harmonikleri, stator ¢evresinde meydana gelen radyal ve tegetsel bilesinine ait kuvvet
yogunlugu dalga sekilleri, eksen tizerinde bulunan bir stator disine etki eden radyal ve
tegetsel kuvvet grafikleri sirasiyla verilmistir. Ayrica ¢ikis moment grafiklerine ait
dalga sekli referans motor T1 ve kapali oluk grubuna ait T12 oluk tipi igin

gosterilmistir.

Asenkron motorlarin hava araligi akisinin harmonikleri, akim harmonikleri ve
verimliligi ilizerine rotor oluk seklinin etkisi bulunmaktadir. Agik ve kapali tip
oluklarin kendine has avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Acik tip oluklarda esdeger
hava araligi uzunlugu biiyiik oldugundan daha fazla harmonik indiiklenmesi
goriiliirken daha kiiciik kacak reaktans degerlerinin olmasi avantajdir. Uretim
acisindan bakildiginda kapali oluk tipi kaliba rahat dokiiliir ve rotor yiizeyinin
islenmesi daha kolaydir. Ayrica kapali oluk yapist oluk harmoniklerini azaltarak
giiriiltiiniin azaltilmasma olanak saglar. Moment dalgalanmalarinin azaltilmasina
yardimei1 olurken diisiik gii¢ faktorii ve yliksek kacak reaktans degerlerinin olusmasina
da neden olur [8-9-10-11]. Kararli halde ¢ikis momentinin tiim oluklar i¢in 49-50 Nm
degerinde sabitlendigi goriilmiistiir. TK grubundan T1, TKK grubundan T12 oluk tipi
icin ¢ikis moment grafikleri Sekil6.8’de gosterilmistir. Dalga sekillerinden gorildigi

iizere kapali oluk tipine ait moment grafiginde dalgalanma daha azdir.
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Sekil 6.8 : Cikis momenti dalga sekli a) T1 b) T12.

Manyetik aki yogunluk degerleri T1- T14 araliginda bulunan tiim motorlar
incelendiginde stator boyundurugunda maksimum 1.7 T ve rotor boyunduruk
cevresinde maksimum 2.3 T degerleri goriilmiistiir. Stator ve rotorda kullanilan
malzemenin B-H egrisine bakildiginda bu bolgelerde manyetik zorlanma yasanmadigi
goriilmektedir. Makinanin manyetik acidan zayif bolgesi olan stator dis bdlgelerinde
1.75 T ve rotor dis bolgelerinde bu maksimum degerin 2.4 T oldugu goriilmiistiir. Sekil
6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°e¢ bakildiginda manyetik aki yollar1 incelenerek
kutuplasmanin dogrulugu teyit edilebilir. Cizelge 6.6’da oluk gruplarma gore stator,
rotor boyundurugu ve manyetik olarak en ¢ok zorlanma goriilen bilesenler olan stator
ve rotor dislerinde goriilen ortalama manyetik aki yogunlugunun ortalama degerleri

verilmistir.
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Cizelge 6.6 : Aki yogunlugunun bolgelere gore ortalama degerleri.

Oluk Oluk Stator Stator Rotor Rotor Hava
Grubu  Tipi  Boyundurugu  Disi Boyundugu  Disi  Araligi

(M (M (M) (M)

Tl 1.646 1.716 1.675 1.735 0.821

T2 1.641 1.728 1.748 1.667 0.828

TK T3 1.659 1.716 1.696 1.755 0.822

Oluk T4 1.656 1.713 1.451 1.831 0.82
Grubu T5 1.635 1.73 1.986 1.607 0.829
T6 1.662 1.719 1.532 1.887 0.823

T7 1.646 1.715 1.653 1.729 0.821

CK T8 1.673 1.73 1.378 2.235 0.829

Oluk T9 1.672 1.729 1.349 204 0828
Grubu T10 1.638 1.718 1.938 1.673 0.823
T11 1.589 1.686 2.25 1.611 0.808

TKK T12 1.643 1.712 1.676 1.733 0.82
Oluk T13 1.64 1.719 1.798 1.684 0.823
Grubu T14 1.628 1.684 1.06 2.3 0.806

Cizelge 6.6’da gosterilen degerlerin model {izerinde dagilimlar1 ANSYS Maxwell
programi aracilif ile ¢ikarilarak Sekil 6.9’da TK grubuna ait oluklarin, Sekil 6.10’da
CK grubuna ait oluklarin ve son olarak Sekil 6.11’de TKK grubundaki oluklar igin

manyetik aki yogunluk dagilimlart model {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : TK grubunda bulunan motorlarin manyetik alan yogunluklar1 ve aki
dagilimlari.
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Sekil 6.9 (devam) : TK grubunda bulunan motorlarin manyetik alan yogunluklari ve

aki dagilimlari.

Tek kafesli oluk grubuna ait 6 adet model i¢in manyetik aki dagilimlar1 ve aki yollar1
gosterimleri Sekil 6.9°da gosterilmistir. Bu oluk grubu i¢in ortalama manyetik alan
yogunluklari stator boyundurugunda 1.6T civarindayken rotor boyundurugunda 1.4
T ile 1.9T arasinda degismis; stator disleri 1.7T civarindayken, rotor disleri ise 1.7T -
1.9T arasinda degiskenlik gdstermistir.
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Sekil 6.10: CK grubunda bulunan motorlarin manyetik alan yogunluklar1 ve aki
dagilimlari.
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Cift kafesli oluklulara ait 5 adet model i¢cin manyetik aki dagilimlar1 ve aki yollari
gosterimleri Sekil 6.10°da gosterilmistir. Bu oluk grubu i¢in stator boyundurugu 1.6T
civarindayken rotor boyundurugu 1.3T ile 2.25T arasinda degismis; stator disleri 1.7T
civarindayken, rotor disleri ise 1.6T - 2.25T arasinda degiskenlik gostermistir. CK
grubunda TK grubuna gore rotor yapisinda manyetik degiskenligin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bu durum alan sabitlemesi yapilirken birbirlerine gore alt ve iist

kafes yapilarinin boyut farklililigindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 6.11 : TKK grubunda bulunan motorlarin manyetik alan yogunluklari ve ak1
dagilimlari.

TKK oluk grubuna ait 3 adet model i¢cin manyetik alan dagilimlar1 ve aki yollar

gosterimleri Sekil 6.11°de gosterilmistir. Bu oluk grubu i¢in stator boyundurugu 1.6T
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civarindayken rotor boyundurugu 1.0T ile 1.7T arasinda degismis; stator digleri 1.7T
civarindayken, rotor disleri ise 1.7T - 2.35T arasinda degiskenlik gostermistir. T14 tipi
olugun ayni grup ve diger gruplara gore belirgin derecede yliksektir. Oluk alaninin
sabitligi saglanmaya ¢alisilirken bu oluk tipi i¢in optimal degerlerden uzaklagilmistir.
Performans degelendirme boliimiinde bu oluk tipi i¢in alan sabitligi kosullarinda
digerlerine gore disiik verimle calistigt ve kalkis aninda yiiksek akim ¢ektigi de

gorilmektedir.

6.5 Harmonik Spektrum ve Manyetik Kuvvet Analizi

Cesitli yiik kosullart altindaki titresim egilimi, manyetik yogunluk ve elektromanyetik
kuvvet dalga sekli ile tutarli oldugu bilinmektedir [66]. Bu ylizden gerceklestirilen
calismada her rotor oluk geometrisi i¢in hava araligi manyetik aki yogunlugunun
radyal ve tegetsel bilesenlerinin dalga sekilleri, stator ¢evresince degisen metrekare
basina diisen manyetik kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenlerinin dalga sekilleri son
olarak zamana gore degisen eksen lizerinde bulunan bir adet stator disine ait radyal ve
tegetsel kuvvet grafikleri ANSYS Maxwell programi yardimiyla elde edilmistir.
MATLAB programi kullanilarak hava aralig1 manyetik aki yogunluguna ait radyal ve
tegetsel harmonik bilesenleri ¢ikartilmistir. ANSYS Maxwell programinda yapilan 2B

analizlerde 6zellikle hava aralig1 ag yapisi kalitesine dikkat edilmistir.

Literatiirde bulunan bir¢ok c¢alismaya gore tegetsel kuvvetlerin radyal kuvvetlerin
yaninda ihmal edilebilecegi goriisii hakimdir. Bu gorlise ait caligmalara Ornek
verilebilir. Stator dislerine etki eden manyetik kuvvetlerin titresimlere neden olan
elektromanyetik etken oldugunu ve yapisal analizde uyar1 olarak kullanilabilecegini
anlatmaktadir. Titresim i¢in radyal kuvveti géz Oniine alarak tegetsel kuvvet katkisini
thmal etmistir. Manyetik diigiim kuvvetler yontemi ile bir asenkron motorun
titresimlerini SEY yardimiyla incelemis ve deneysel ¢alismasi ile karsilastirmistir.
Calismada stator yiizeyi boyunca metre kare basma diisen manyetik kuvvet
yogunlugundan yola ¢ikarak manyetik kuvvet hesab1 yapildig: ve ilgili dalga sekilleri
goriilmektedir. Bu yontemin kullaniminin elektrikli makinelerin manyeto-mekanik

analiz i¢in verimli ve uygun maliyetli bir yontem sagladigina ulagmistir [67].

Biiyiik gii¢lii (1 MW) bir asenkron motorun titresim ve giiriiltii agisindan incelemesini

gerceklestirmistir. Calismada 1 MW giiciinde bir asenkron motor kullanarak statorun
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mekanik 6zelliklerini SEY ile incelemis, statorun dogal frekansi ve harmonik tepkisini

radyal kuvvet etkisi altinda ele almistir [68].

Bir diger calisma sincap kafesli asenkron makinanin elektromanyetik titresiminin
yiiklenme kosullar1 altinda degisimidir. Calismada sadece radyal kuvvet g6z Oniine
alinarak analizler yapilmistir. Elektromanyetik kuvvet dalgasinin genligi analiz
edilerek motorlarin farkli yiikler altindaki elektromanyetik titresimlerinin elde
edilebilecegini 6nermistir. Yiik arttiginda, hava araligi radyal manyetik aki yogunlugu
temel bileseninin genligi 6nemli dlgiide artar ve harmonikler daha belirgin hale gelir.
Yiik arttiginda hava araligi manyetik aki yogunlugundaki degisimle elektromanyetik

kuvvet genligi de artar. Dolayisiyla yiik arttiginda titresimin genligi artar [66].

Genel kabuliin disinda tegetsel kuvvetin etkisinin radyal kuvvetin yaninda ihmal
etmeden yiikte ve bosta asenkron makina durumlari i¢in incelemistir. Manyetik aki
yogunlugunun radyal bileseninin tegetsel bileseni icerip igermemesine gore degisimi
ele alimmustir. Tegetsel aki yogunlugunun katkisi, radyal kuvvetin frekans igerigini
degistirmeyecegi fakat radyal kuvvet lizerindeki etkisinin de ithmal edilemeyecegi

sonucuna varmistir [57].

Literatiirdeki c¢aligmalarda gz Oniine alinarak tez kapsaminda manyetik aki
yogunlugu, manyetik kuvvet, titresim ve akustik sonuglarinda belirgin etkiyi gormek
icin motorun incelemesi tam yiik kosullar1 altinda incelenmis tegetsel bilesen etkileri

de goz Oniine alinarak etkisi incelemelere dahil edilmistir.

Sekil 6.12, Sekil 6.14 ve Sekil 6.16 TK, CK ve TKK oluk gruplarina ait hava araligi
manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni ve tegetsel bilesenine ait dalga sekillerini
gostermektedir. ANSYS Maxwell programi ile elde edilen hava araligi manyetik aki
yogunlugunun radyal ve tegetsel bilesenin dalga sekillerinden MATLAB yardimui ile
FFT dontisiimii gergeklestirilip harmonik spektrumlari ¢ikartilmig histogram egrisi ile
karsilagtirmali olarak verilmistir. Calismada radyal bilesene ve tegetsel bilesenin
harmonik spektrumlar1 her grup kendi igerisinde Sekil 6.13, Sekil 6.15 ve Sekil 6.17
karsilastirilmistir. Tiim oluk tiplerinin harmonik derecelerine gore karsilastirilmasi ise

Sekil6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.12 : TK grubunda bulunan motorlarin hava aralig1 manyetik aki yogunlugu

bilesenleri.
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Sekil 6.13 : TK oluk gruplarina ait harmonik bilesenleri a) radyal b) tegetsel.
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Harmonikler hava aralig1 dalga sekli izerinde bozucu etkisi bulunmaktadir. Calismada
elde edilen Sekil 6.12°ye bakildiginda dalga seklinde diizensizlik belirgin olan
yapilarda harmonik degerlerinin daha yiiksek oldugu Sekil 6.13’te goriilmektedir.
Manyetik aki1 yogunlugu dalga sekli harmonikler agisindan 6n bilgi vermektedir.

Sekil 6.13’de TK oluk yapilarina ait hava aralig1 manyetik aki yogunlunun radyal ve
tegetsel harmonik bilesenleri gosterilmistir. Sekil 6.12°de T6’ya ait dalga seklinin
diger TK oluklarina kiyasla daha diizensiz oldugu goriilmektedir. FFT analizi
sonucunda ise Sekil 6.13(a)’da radyal bilesene ait spektrum degerlerlerinin en biiyiik

harmonik degerine sahiptir.

T7 T8

Sekil 6.14 : CK grubunda bulunan motorlarin hava aralig1 manyetik aki yogunlugu
bilesenleri.

Sekil 6.14°de CK oluk yapilarina ait hava araligi manyetik aki yogunlunun radyal ve
tegetsel bilesenleri gosterilmistir. T8 tip oluga ait radyal dalga seklinin diger oluk
tiplere kiyasla daha diizensiz dalga sekline sahip oldugu goriilmiistiir. FFT analizi
sonucu Sekil6.15(a)’da elde edilen radyal bilesene ait spektrum degerlerine

bakildiginda ise en biiyiik harmonik degerine sahiptir.
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Sekil 6.15 : CK oluk gruplarina ait harmonik bilesenleri a) radyal b) tegetsel.
Sekil 6.16’de TKK oluk yapilarina ait hava aralig1 manyetik aki yogunlunun radyal ve
tegetsel bilesenleri gosterilmistir. FFT analizi sonucu Sekil 6.17(a)’ya ait spektrum
degerlerine bakildiginda ¢ogunlukla en bilyiik harmonik degerine T14’iin sahip oldugu
gorilmektedir. Ayni grupta olan diger iki olugun T12 -T13 ise harmonik bilesenlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. T14 rotor oluk geometrisinin boliim 6.3 — 6.4 —

6.5’ten elde edilen verilerde makinanin optimal bir tasarim olmadig1 goriilmektedir.

66



T12 T13

MmO TS [r——
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Sekil 6.17 : TKK oluk gruplarina ait harmonik bilesenleri a) radyal b) tegetsel.
Tiim oluk tiplerinin harmonik derecelerine gore karsilagtirilmasi Sekil 6.18(a) ve Sekil
6.18(b)’de gosterilmistir. Tegetsel bilesen harmoniklerin radyal bilesen harmoniklere

kiyasla daha diistiktiir. Sekil 6.18 incelendiginde genel olarak T6, T8 ve T14’iin
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belirgin oldugu 17. harmonikte oldugu gibi bazi harmoniklerde T11‘inde degerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.18 (b) incelendiginde T8 ve T14 tipi oluklar
baskin degere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil6.18a ve Sekil6.18.b’de temel bilesen
degerleri kendi igerinde biiyiikten kii¢lige dogru siralamasi Cizelge 6.7’ de verilmistir.
Harmonikler kuvvet yogunlugunu etkiler. Manyetik kuvvet ise kuvvet yogunlugu ile
baglantilidir. Girtltiiniin elektromanyetik kaynagi ise manyetik kuvvetlerdir. Bu
durumu incelemek i¢in 6rnek olarak harmoniklerden 5. deger segilerek Cizelge 6.7 de
temel bilesen ve 5. harmonik bileseninin biiylikten kiigiige dogru siralamasi
yapilmistir. Ug gruptan radyal bilesen agisindan maksimum degere sahip modeller
biiyilikten kiiglige sirastyla T8, T6, T14’tiir. Ayrica li¢ grafikte T6, T8 ve T14 kendi
grubu igerisinde 5. harmonik degerinde diger motorlardan daha belirgin bir farkla; 7.
harmonik degerinde daha az bir farkla digerlerinden biiyiiktiir. 5. harmonige benzer
belirgin farklilik 17. Harmonik degerinde de goriilmektedir. Radyal bilesenin
manyetik kuvvet iiretimi ve akustik agidan tegetsel bilesenlere gore daha baskin
oldugu bilinmektedir. Bu yiizden gruplar i¢inden yiiksek olan degil bu {i¢ model i¢in
tegetsel bilesen karsilastirmasi yapilirsa biiylikten kiiciige dogru siralama T14, T6 ve
T8 seklindedir.

Cizelge 6.7 : Tasarlanan motorlarin harmonik bilesenlerinin karsilastirilmasi.

Radyal Bilesen Tegetsel Bilesen
TK CK TKK TK CK TKK
T1 T7 T12 T6 T8 T14

“Temel T2 T10 T13 T3 T9 T12
Bilesen” T4 T9 T14 T4 T11 T13
Biiyiikten TS5 T11 T5 T7
Kiigiige T3 T8 T1 T10
T6 T2

T6 T8 T14 T5 T7 T14
T3 T7 T12 T6 T10 T12
“5.Harmonik” T1 T9 T13 T4 T9 T13

Biiyiikten T2 T10 T2 T11
Kiiciis T4 T11 T1 T8
ticiige
T5 T3
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Sekil 6.18 : Tasarlanan motorlarin harmonik igeriklerinin bilesenlere gore karsilastirmasi.
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Manyetik aki yogunlugundan, stator lizerinde etkili olan kuvvet yogunlugu Denklem
4.26 kullanilarak hesaplanabilecegi Bolim 4.2°de verilmistir [57]. Hava araligi
manyetik aki yogunlugundan metrekare basina diisen manyetik kuvvet yogunlugu ve
sonrasinda manyetik kuvvet grafikleri elde edilmistir. Manyetik agidan en ¢ok
zorlanan bolge olan stator diglerinde meydana gelen radyal kuvvet ile tegetsel kuvvet
dalga sekilleri ANSYS Maxwell programi ile elde edilmistir. Denklem 4.30 manyetik
aki yogunlugu ile kuvvet arasindaki iliski gosterilmistir. Denklem 4.37°de ifade edilen
dSé manyetik ak1 yogunlugunun entegre edildigi mesafedir ve simiilasyonlardan alinan

ornekle Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Manyetik kuvvet hem radyal hem de tegetsel bilesenlerden olusur. Cikarilan
sonuclardan da goriildiigii tizere radyal kuvvetin biiyiikliigii tegetsel bilesenin yaninda
minimal degerlere sahiptir. Hava araliginda degisen aki demir-hava sinir1 olan
makinenin dislerinde yogunlasir. Bu smirlarda yilizey gerilmeleri olusur ve daha
yiiksek gegirgenlige sahip oldugu i¢in demirde bir gerilim yasanir. Bu da dislerin hava

araligina dogru yer degistirmesine neden olur.

V|l ds

Sekil 6.19 : Eksen tizerinden bir stator disi i¢in 6rnek.
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Sekil 6.20 : TK grubunda bulunan motorlarin bir adet stator disine gelen manyetik
kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenleri.
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Sekil 6.21 : CK grubunda bulunan motorlarin bir adet stator disine gelen manyetik
kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenleri.
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Sekil 6.22 : TKK grubunda bulunan motorlarin bir adet stator disine gelen manyetik
kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenleri.

Cizelge 6.8 : Secilen stator i¢cin maksimum ve ortalama manyetik kuvvetler.

Oluk  Oluk Ortalama Maksimum Maksimum Ortalama
Grubu Tipi  Radyal Kuvvet Radyal Kuvvet Tegetsel Tegetsel
(N) (N) Kuvvet (N) Kuvvet (N)
T1 556.7108 1149.4167 388.1765 107.8562
T2 557.4431 1143.9258 339.7163 102.9133
TK T3 534.6506 1036.6565 422.7313 85.4623
Oluk T4 555.2755 1145.2604 424.0394 106.0236
Grubu T5 560.0260 1139.0612 354.1451 100.7938
T6 560.4447 1151.9734 536.2612 100.8097
T7 552.8741 1137.6407 457.9663 107.2356
CK T8 564.9708 1159.2062 598.2674 91.6061
Oluk T9 541.4680 1096.0971 453.8446 102.0321
Grubu T10 560.7291 1154.9085 439.2569 104.3700
T11 573.1048 1163.6157 452.7058 91.1935
TKK  T12 562.6166 1139.3840 356.5677 98.5477
Oluk T13 563.5418 1135.4557 335.5267 96.9313
Grubu T14 562.9506 1138.6954 545.1537 87.1710

Eksen {izerinde statora ait bir adet dis yiizeyinde meydana gelen radyal ve tegetsel
kuvvetin zamana gore degisimi elde edilmis ve Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil.6.22°de
gruplar halinde dalga sekilleri verilmistir. Dalga sekillerinden hesaplanan ortalama ve

maksimum kuvvet biiyiikliikkleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Simiilasyon sonucu
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incelemede secilen dise oluk gruplarinin kendi igerisinde maksimum radyal kuvvet
degerine sahip motorlar T6, T11 ve T12 oldugu goéziikmektedir. Sonuclardan

goriilecedi iizere tegetsel kuvvet radyal kuvvetin yaninda belirgin miktarda kiigiiktiir.

Stator ¢evresinde metrekare basina diisen kuvvet yogunlugu degisimi ¢ikarilip dis
yiizeyine entegre edilerek mayetik kuvvet elde edilebilecegi gosterilmistir. Kuvvet
yogunlu dalga sekli hava araligi boyunca degismektedir. Bu yiizden dislere uygulanan
manyetik kuvet degerleri de degisken olacaktir. Diglere uygulanan manyetik kuvvet

yukarida belirtildigi gibi her dis i¢in tekrarlanarak elde edilebilir.
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Sekil 6.23 : TKK tipi oluklara ait stator ¢evresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin radyal bilesenine ait dalga sekilleridir.
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Sekil 6.24 : TKK tipi oluklara ait stator ¢evresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin tegetsel bilesenine ait dalga sekilleridir.

73



T6

Sekil 6.25 : TK tipi oluklara ait stator ¢evresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin radyal bilesenine ait dalga sekilleridir.
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Sekil 6.26 : TK tipi oluklara ait stator ¢evresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin tegetsel bilesenine ait dalga sekilleridir.
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Sekil 6.27 : CK tipi oluklara ait stator ¢evresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin radyal bilesenine ait dalga sekilleridir.
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Sekil 6.28 : CK tipi oluklara ait stator ¢cevresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin tegetsel bilesenine ait dalga sekilleridir.
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Hava aralig1 boyunca stator ¢cevresinde kuvvet olusumuna neden olan metrekare bagina
diisen radyal kuvvet dalga sekilleri Sekil 6.23-6.25-6.27 ‘de, tegetsel kuvvet dalga
sekilleri ise Sekil 6.24-6.26-6.28’de gosterilmistir. Bu kuvvet yogunlugunun ortalama
ve maksimum degerleri Cizelge 6.9’da verilmistir. Tegetsel kuvvet yogunlugun
maksimum degeri radyal kuvvet yogunlugun maksimum degerine yakin gibi géziikse
de dalga sekillerinden de goriildiigii iizere yer yer maksimuma gelmistir fakat ortalama
degerinden de anlasildig1 lizere minimal degerler cogunlukta oldugundan ortalama
degerleri radyal bilesenin %10°u kadardir.

Cizelge 6.9 : Manyetik kuvvet yogunlugu bilesenlerinin maksimum ve ortalama
degerleri.

Oluk  Oluk Ortalama Maksimum Maksimum Ortalama
Grubu Tipi  Radyal Kuvvet Radyal Kuvvet Tegetsel Kuvvet Tegetsel Kuvvet

Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu

x10° (N/m?) x10° (N/m?) x10° (N/m?) x10° (N/m?)
T1 1,78829 7,81955 5,84744 0,17229
T2 1,75936 7,09047 5,68745 0,17154
TK T3 1,72221 6,32656 6,39347 0,19241
Oluk T4 1,77008 7,71229 5,77063 0,17235
Grubu T5 1,74101 7,43906 4,70831 0,17299
T6 1,79160 7,43957 7,03620 0,19373
T7 1,79373 9,37081 7,71250 0,19775
CK T8 1,81742 7,55166 5,71890 0,20355
Oluk  T9 1,72586 7,48327 6,76274 0,20280
Grubu T10 1,78515 7,45803 4,72652 0,17372
T11 1,78783 7,15878 5,24739 0,17599
TKK  T12 1,73170 6,52252 5,13913 0,16697
Oluk  T13 1,72053 6,86088 5,18010 0,16560
Grubu T14 1,73072 7,24950 6,38852 0,20463

Giriltiiniin elektromanyetik kaynagi olan manyetik kuvvet ses siddeti seviyesi ile
orantilidir. Tez caligmasinda giirtiltiilii calisan motorlar incelenmek istenmektedir.
Radyal kuvvet yogunlugu hesabinda tegetsel aki yogunlugu katkisi ithmal edilmesi
durumunda oluk gruplari arasinda T6, T8, T14 oluklarinda maksimum radyal kuvvet
yogunlugu goriilmesi beklenir. Fakat bu ¢alismada stator ¢evresinde bulunan hava

araligt manyetik kuvvet yogunlugu elde edilirken tegetsel manyetik aki
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yogunlugunden gelen etki dikkate alinmistir. Maksimum radyal kuvveti bulmak i¢in
36 dise ait radyal kuvvet degerleri ¢ikarilabilir fakat bu islem ugrastiricidir. Tim dis
yiizeylerinde alinan egriler 6zdes oldugundan radyal kuvvetin denklem4.37’den radyal
kuvvet yogunlugu ile orantili oldugu diisiiniilmiistiir. Islem kolaylig1 agisindan
Cizelge6.9°dan her gruptan maksimum radyal kuvvet yogunluguna sahip motor
deformasyon ve akustik inceleme yapilmast igin segilmistir. Bu durumda TK
grubundan T1, CK grubundan T7 ve son olarak TKK grubundan T14 oluk tipi
alinmalidir. Fakat T14’lin performans ve manyetik 0Ozellik agisindan yapilan
incelemelerde diger motorlara gore diisiik verimli (%78) oldugundan ve onun yerine
T12 ele alinmistir. T12 oluk agzi kapali damla tipi oluk oldugu icin T1 ile daha rahat

karsilastirabilmek igin tercih edilmistir.

6.5.1 Rotor oluk egriliginin etkisi

Boliim 4.1.4’te kayki etkisinin teorik incelemesine deginilmisti. Manyetik giriiltii
kaynagi olan radyal kuvvetin tepe degerini azaltmaya yonelik tekniklerinden biri de
kayki teknigidir. Egrilik stator veya rotor oluklarmma ya da her ikisine de
uygulanabilmektedir. Tez kapsaminda rotor yapisinin akustik Ttzerine etkisi
incelendiginden rotor oluklari bir oluk kadar egritilmistir. Sekil 6.29’da gosterilmistir.
Bu uygulama i¢in T1 oluk tipi secilmis ve diger tiim parametreler sabit kalmak tizere
rotor oluklar1 bir oluk kadar eksenel olarak kaydirilmistir. Bu uygulamada olusan yeni
tip motor T15 olarak adlandirilmistir. Hava araligi manyetik aki yogunlugunun

degisimi Sekil 6.30’da verilmistir.

Sekil 6.29 : Rotor oluklarinda kayki uygulmas.
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Sekil 6.30 : T15 motorunun hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun dalga sekli.

Sekil 6.31 T15 motorunun metrekare basina diisen manyetik kuvvetin radyal ve
tegetsel bilesenlerini gdstermektedir. Sekil 6.31 ise kuvvet yogunlugunun eksen
tizerinde segilen disin ylizeyindeki egriye entegre edilmesi ile elde edilen manyetik

kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenini gostermektedir.
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Sekil 6.31 : T15 motorunun stator ¢evresinde degisen metrekare basina diisen
manyetik kuvvetin dalga sekilleri a) radyal b) tegetsel.
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Sekil 6.32 : T15 motorunun bir adet stator disine gelen manyetik kuvvetin radyal ve
tegetsel bilesenleri.

6.5.2 Karsilastirma

Bu boliimde tiim motorlar i¢in karsilastirma yapilmamis olup akustik uygulama i¢in
secilen T1- T7-T12- T15 motorlar1 harmonik spektrum ve manyetik kuvvet yogunlugu

acisindan karsilastirilmastir.
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Sekil 6.33 : Radyal harmonik bilesen karsilastirmasi.

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 T1-T7-T12-T15 motorlarinin hava aralig1 aki yogunlugunun

radyal ve tegetsel bilesenleri acisindan karsilastirilmasini gostermektedir.
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Sekil 6.34 : Tegetsel harmonik bilesen karsilagtirilmasi.
Cizelge 6.10 : Manyetik kuvvet karsilagtirmasi.
Oluk Ortalama Maksimum Maksimum Ortalama
Tipi  Radyal Kuvvet Radyal Kuvvet Radyal Kuvvet Tegetsel
(N) (N) (N) Kuvvet (N)
T1 556.7108 1149.4167 388.1765 107.8562
T7 552.8741 1137.6407 457.9663 107.2356
T12 562.6166 1139.3840 356.5677 98.5477
T15 558.712 1129.92 399.9485 107.772

Cizelge 6.10°datiim motorlarda ayni eksen {iizerinde secilen dise gelen manyetik

kuvvetin bilesenlerinin maksimum ve ortalama degerlerini gostermektedir. Bu dise

maksimum radyal kuvveti uygulayan T1 motorudur.

Maksimum radyal kuvveti

maksimum radyal kuvvet yogunlugu olusturur. Cizelge 6.11°de 4 motorda kuvvet

yogunluk bilesenleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 6.11 : Kuvvet yogunlugu karsilastirmasi.

Oluk Ortalama Maksimum Maksimum Ortalama Tegetsel
Tipi Radyal Kuvvet  Radyal Kuvvet Tegetsel Kuvvet Kuvvet
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu

(N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?)

Tl 1,78829 7,81955 5,84744 0,17229

T7 1,79373 9,37081 7,71250 0,19775

T12 1,73170 6,52252 5,13913 0,16697

T15 1,76485 7,52604 6,23577 0,27180

Radyal manyetik kuvvet yogunlugunun tegetsel kuvvet yogunlugunun yaninda baskin
degere sahiptir. Bu yiizden akustik inceleme i¢in beklenen yaklasim radyal manyetik
kuvvet yogunlugu ile orantili olmasidir. Ses siddeti seviyesinin T7, T1, T15, T12
olarak beklenmektedir.

Kayki uygulamasi ile yiizeyde dagilan kuvvet yogunlugu dagitilarak azaltilmak i¢in
yapilan bir yontem oldugu bilinmektedir. Rotor oluk egriligi hari¢ tiim parametreleri
ayni olan T15 yapisi karsilastirllmasinda manyetik kuvvet yogunlugunun azaldig
goriilmektedir. Bu farkin belirgin derecede olmamasi kullandigimiz yapida bir oluk
kadar kaydirmanin optimum deger olmadigin1 gésterir. Bunun i¢in parametrik ¢alisma

ile uygun kayki ¢aligmasi yapilmalidir.

6.6 Modal Analiz

Bu calismada statora ait dogal frekans degerleri ANSYS Workbench Modal araci
kullanilarak ¢ikartlmigtir. Stator g¢ekirdegini olusturan M36-24G c¢eligi (M1) igin
tiretici veri sayfasi ve literatiir arastirmalar1 ile elde edilen malzeme Ozellikleri
kullanild;; ANSYS Workbench’e young modiilii 200 GPa, kiitle yogunlugu 7700
kg/m® ve poisson oram 0,3 olarak islendi. Modal analiz, yapisal katkilar1 ortadan
kaldirmak igin serbest sinir kosullar ile gergeklestirilebilmekle beraber sinir kosulu
uygulanarak gerceklestirilerek de uygulanabilir. Tez kapsaminda iki uygulama i¢in
modal analiz sonuglari karsilastirilmistir. Analiz gercek boyutlarla gerceklestirilmis ve

kullanilan ag yapist Sekil 6.35°te verilmistir.
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Sekil 6.35 : Stator ag yapisi.

Boliim 2°de anlatildigr {izere stator yapisinin sabitlenmesi dogal frekansi {izerinde
etkisi biiytliktiir. Bu bilgi dogrultusunda sinir kosulu etkisinin dogal frekansa etkisini
incelemek tizere {i¢ ¢esit modelleme gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar sirasiyla SO,
S1 ve S2 olarak adlandirilmistir. SO olarak adlandirilan model serbest sinir kosulu
uygulamasini temsil etmektedir. S1 modellemesinde 4 adet lehim noktasi tizerinden
modelde birinci sinir kosulu olusturulmus. S2 uygulamasinda ise statora disaridan
birakilan kulake¢ik yapilari ile ikinci sinir kosulu olusturulmustur. Flansli yapi
uygulmasi i¢in Volt Elektrik motorlar1 katalogundan yararlanilmistir [69]. Cizelge
6.12 {i¢ tir uygulamanin mod numaralarina gore frekans karsilastirma tablosu
verilmistir. Sekil 6.36’de ii¢c uygulama i¢in mod numaralarina gére dogal frekans
degerleri cizdirilmistir. Makina da giiriilti olusumunda tehlike olusturan mod
numaralarinin diisiik modlar oldugu bilindigi i¢in ilk bes mod i¢in inceleme

yapilmustir.

Cizelge 6.12 : Sinir kosullarina gore dogal frekans degerleri.

Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5

SO 0 1127.7 2989.4 5245.6 7409.4
S1 - 5165.5 5608.8 6441.9 7292.0
S2 - 5254.4 5718.6 6591.1 7455.5

SO uygulamasinda diger iki uygulamadan farkli olarak “mod 17 goriilmiistiir. S1 ve
S2°de sinir kosulu uygulamasindan bu modun gézlenmedigi mod numarasinin 2’den

basladig1 goriilmuistiir.
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Modal analiz sonucu saf modlar ve antisimetrik modlar elde edilir. Bu ¢alismada
modal analizden elde edilen saf mod sekilleri verilmis ve frekans degerleri

karsilastirilmistir. Sekil 6.37°de dogal frekans ve sekillerini gostermektedir.

Ozellikle diisiik modlar makinanin akustik agidan tehlikeli degerleridir. Sinir kosullari
farkliligr ile bu diisiik modlara ait frekans degerlerinin yiikseltilebilecegi goriilmiistiir.
Boylece makinanin rezonansa girerek giiriiltiilii calismasi i¢in 6nlem alinabilmektedir.
S1 ve S2 uygulamasina ait dogal frekans degerleri birbirine yakin olmakla beraber en
yiiksek dogal frekans degeri S2 uygulamasinda goriilmiistiir. S1 ve S2 arasindaki bu
farkliligin goriilmesinde rijitligin etkili oldugu soylenebilir. Caligmanin ileriki
asamasinda kullanilmak tizere S1 uygulamasi secilmis ve buna bagli olarak

simiilasyonlar secilmistir.

SABITLEMENIN DOGAL FREKANSA ETKISI
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Sekil 6.36 : Dogal frekansin sinir kosullarina gore degisimi.

Serbest siir kosullar i¢in literatiirde bulunan serbest sinir kosullar1 altinda stator
modal frekansi i¢in analitik bir yaklagimi ele almis ve deneysel olarak dogrulamistir.
Cm diizeltme katsayisi, m mod numarasi, D ortalama cap, h et kalinligi, 1 paket boyu,
E elastisite modiilii, I eylemsizlik sabiti, p kiitle yogunlugu olmak iizere Denklem 6.1

ve 6.2°de silindirik kabuk yaklagimi ile mod 2 igin frekans hesab1 verilmistir [70].

82



No

Mod 1

Mod 3

Mod 4

Mod5

SO

Vi

yoe TomlDefermatien
Freauarey 23681 e
Uk

GBS

ik
:

TpeTersl Defaion
Flquensy HEA &

S1

Tyoe:Tota Defamnatan
Fraawncy: 5605 H

Type Tors Deformation
Frquancy: SSEBH:
Unit e

IS M

Tyne: Toml befemtion
Frecunney 641 3k
-

22ATT M
"
140
14210
i
st
s
a8
2z
amin

Type: Total Osformation
Frequency: 7222, Hz
Unis s

34869 Max
Ee
712
B2
1231
15427
nes
R
pe
onin

S2

Typr: Tote Deformaten
Freguarics 2544 He
Uit men

TS
13

1
aziy
a0
e
ags
P
15417
amn

Type:Totl Deformstian
Fraquency: STIES Rz

AL79Max
1500
1

Type: Tots Deformetion
Frequency 659115
Unt

19.202Max
[

Type: Tetal Deformatin,
cutncy: 1955.5 He

A072Maex
pe
s
w7
2El
1k

sn
4
tn

83

Sekil 6.37 : Modal analiz sonuglari.




m=2 i¢in;

2 m*(m?—1) | ExI 6.1)
. .
mxD?  YmZ+1 Jpxlxh

fn = Cp *

Co, = —0.0053m2 + 0.0192m + 0.3079 (6.2)

Tez kapsaminda mod iki degeri i¢in Denklem 6.1 ve 6.2 kullanilarak hesaplama yapilip
FEM sonuglar1 ile arasindaki iliski karsilastirilmistir. Bu yaklasim dogrultusunda
analitik olarak serbest kosullar altinda mod 2 igin frekans degeri 1160 Hz
hesaplanmistir. Analitik hesaplamalar ile FEM sonucu arasinda %2,78 farklilik

gorilmiuistir.

Modal analiz farkli alanlarda 6nemli bir konudur. Literatiirde [71] kirisler i¢in yapilan
modal analizde malzeme 6zelliklerinin dogal frekans {izerine etkisini incelenmistir.
Sabit elastisite modiilii ve poison orani1 altinda modlarin dogal frekanslarinin, tim mod
tirleri i¢in kiitle yogunlugu ile degisiminin ters orantili oldugunu géstermistir. Ayrica
dogal frekans degerleri, diisiik mod degerleri i¢in kiitle yogunlugu degisimine karsi
daha duyarlidir [71]. Incelemesi yapilan kiris yapis: kesit alan1 dolu ve sabittir. Tez
kapsaminda kullanilan yapi ise dislerin varligi goz oniine alinip ihmal edilmedigi i¢in
diiz silindir degildir. Diiz bir yapiya gore daha ¢ok zayif noktasi oldugu soylenebilir.
Malzemenin bir elektrik motorunun stator dogal frekansi tlizerinde etkisini incelemek
iizere sinir kosuluna (sabitleme tiiriine) karar verildikten sonra ii¢ farklit malzeme igin

modal frekans analizleri gerceklestirildi.

Cizelge 6.13 : Malzeme 6zellikleri.

Malzeme No Kiitle Yogunlugu  Young Modiilii Poisson Oran

(kg/m’) (Gpa)
M2 7850 200 0.3
M3 7305 205 0.27

S1 uygulamasi secilip farkli malzeme olarak M2 ve M3’e ait simiilasyonda
kullanilacak degerleri Cizelge 6.13 verildi. Sekil 6.38’de sinir kosulu sabit tutularak
malzemenin dogal frekansa etkisi incelendi malzemenin kiitle yogunlugunun etkisinin
baskin oldugu ve dogal frekans ile ters orantili oldugu goriilmistiir. Sekil 6.38°de

egriler lizerinde dogal frekans degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.38 : Dogal frekansin malzeme ile degisimi.
6.7 Deformasyon ve Akustik inceleme

Calismada ANSYS Electronics Desktop‘in araglari olan Rmxprt ve Maxwell 2D ile
motorun tasarimi: ve manyetik analizleri gerceklestirilmis ardindan ANSYS
Workbench’te yapisal incelemeleri gerceklestirilmistir. Ses ve giiriilti olusumu
titresim hareketine baglidir. Bu yiizden yapisal analizin sonuglar1 akustik analiz i¢in
girdi olarak alinmistir ve ANSYS Workbench iizerinden “Harmonic Acoustics” araci
yardimiyla analizler gerceklestirilmistir. Yapinin dogal frekans ve katlarina rastlayan
bir etken varliginda makinanin ses siddeti seviyesinde artis meydana gelmektedir. Bu
etkenlerden biri de elektromanyetik etkenlerden biri olan manyetik kuvvettir. Bu tez
kapsaminda uyar1 olarak manyetik kuvvetler kullanilmigtir. Maxwell 2D aracinda
gerceklestirilen kuvvet analizi ile yapisal analize geg¢ilmis kuvvetlerin stator lizerinde
neden oldugu deformasyon incelenmistir. Akustik inceleme i¢in stator havadan olusan
kiiresel yap1 igerisine alinmis ve buradaki ses dagilimi incelenmistir. Sekil 6.35°te
motor tasarimi, manyetik analiz, dogal frekans analizi, yapisal analiz ve akustik analiz

i¢in kullanilan ara yiizler igermektedir.
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Sekil 6.39 : ANSYS Workbench arayiizii.

Calismada kullanilan motorda sabitleme tipi olarak S1, malzeme olarak M1
secilmigtir. Calismada kullanilan stator geometrisi ve ag yapist Sekil 6.40’ta
goriilmektedir. Sekil 6.40(a)’da goriillen mavi alanlar sabitleme noktasini
gostermektedir. Kullanilan akustik yapi igin kiiresel model segilmistir.  Sekil
6.40(c)’de goriilen akustik yap1 havadir ve ilgili parametreleri Cizelge 6.14’te

verilmistir.

Sekil 6.40 : Stator geometrisi a) sabitleme noktalar1 b) ag yapisi c¢) akustik yapi.
Cizelge 6.14 : Akustik yap1 parametreleri.

Kiitle Yogunlugu 1.2041E-9 kg/mm?
Ses Hiz1 343240 mm/s

Analizler dogal frekans degerlerini icerecek sekilde 0-10500 Hz arasinda 100Hz
aralikli olarak secilmistir. 10200 Hz degerinde alinarak inceleme yapilmistir. Dogal
frekans degerleri sadece stator i¢in gergeklestirildigi i¢in belli mekanik yapilarin katma
degerleri goz ard1 edilmistir. Literatiire [68] gore radyal kuvvetlerin yap1 tepkisini
degistirdiginden dolayr maksimum yer degistirmenin meydana geldigi frekans

degerlerinin mod frekanslarina karsilik gelmedigini fakat bu degerlere yakin
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konumlarda oldugunu gostermistir. Bu yiizden 5165.5 Hz, 5608.8 Hz, 6441.9 Hz ve
7292 Hz civarlarina yakin ve katlarinda yiiksek ses degerleri beklenmektedir. Yapisal
analizden 900Hz ve 10200 Hz degerindeki toplam deformasyon, ses basinci seviyesi

ve ses basinct dagilimi T1, T7, T12v e T15 igin gosterilmistir.

%!

c)

Sekil 6.41 : T1 oluk geometrisi i¢in 900 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing c) toplam deformasyon.

24

c)

Sekil 6.42 : T1 oluk geometrisi i¢in 10200 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing ¢) toplam deformasyon.
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c)

Sekil 6.43 : T7 oluk geometrisi icin 900 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing c) toplam deformasyon.

9

Sekil 6.44 : T7 oluk geometrisi i¢in 10200 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing c) toplam deformasyon.
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c)

Sekil 6.45 : T12 oluk geometrisi i¢in 900 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing c) toplam deformasyon.

‘ N ‘v
a) b)

%,

c)

Sekil 6.46 : T12 oluk geometrisi i¢cin 10200 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing c) toplam deformasyon.
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c)
Sekil 6.47 : T15 oluk geometrisi i¢in 900 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)

akustik basing c) toplam deformasyon.
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c)

Sekil 6.48 : T15 oluk geometrisi i¢in 10200 Hz degerinde a) ses basing seviyesi b)
akustik basing ¢) toplam deformasyon.

Calismada 900 Hz ve 10200 Hz alinmasinin ana sebebi 900 Hz’de ses basinci
seviyesinin diizenli bir dagilimi oldugu goriiliirken yiiksek frekans 10200 Hz’de bu
dagilimm diizensiz hale geldigi goriiliir. iki frekans degerinde de giiriiltii kaynagindan
uzaklasildikca ses siddeti seviyesinin azalmaktadir. Diisiik frekansta bu durumun daha

diizenli oldugu Sekil6.42, Sekil6.44, Seckil 6.46, Sekil 6.48’de goriilmektedir.
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Diizensiz dagilimin oldugu 10200 Hz frekansa ait sekillere Sekil6.43, Sekil 6.45, Sekil
6.47, Sekil 6.49°da goriilmektedir. T1, T7, T12, T15 motorlarinda toplam deformasyon
sekillerine bakildiginda en zayif bolgenin disler oldugu goriiliir.

Elektrik makinalarinda elektromanyetik kaynakli giiriiltiiler manyetik kuvvet
etkisinden ortaya ¢ikar. Manyetik kuvvetler yapi lizerinde ¢esitli noktalarda 6zellikle
zayif noktalar iizerinde biiyiik yer degistirmelere neden olur. Bu titresim hareketine
bagl olarak ses siddeti seviyesi degiskenlik gostermektedir. Deformasyonun yiiksek

oldugu frekans degerlerinde ses siddeti seviyesi de yiiksektir yani makina giiriiltili

calisir.
3.50E-04
'S 3.00E-04 =
g T7
= 2.50E-04 - —
g 2.00E-04 T15
£ ] \
. L50E-04 |
on
R 1.00E-04
o)
52 5.00E-05 - \ A
AR I»
0.00E+00 +rrerrrmrrrrerrr N e e J\ A -
oNeoNeoNoNoNolNoNoNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNe)
O O OO0 00O OO0 OO0 O0DO0ODO0O0O0DO0O0DO0ODO0DO0DO0O0DO0OO0D0DO0OD0O0ODO0ODO0ODO0O0OO0O0OO0O OO oo
AT N OMOOANLN O ASTNOMNOMOOOANLL O ASN~MNOM OO AN L oA
Frekans [Hz]
Sekil 6.49 : Frekansa gore X ekseni deformasyon degerleri.
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Sekil 6.50 : Frekansa gore Y ekseni deformasyon degerleri.

Sekil 6.45 ve 6.46 sirasiyla frekansa gore X ve Y eksenindeki deformasyonlari mm
cinsinden gostermektedir. Sekil 6.47 ise ayn1 frekans aralifinda ses siddeti seviyesi
degisimini gostermektedir. Ses siddeti seviyesi ve deformasyon egrilerine bakildiginda

yer yer goriilen pik degerlerinin ayni frekans degerlerinde oldugu goriilmektedir.
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5200, 6400 ve 7400 civarlarinda deformasyon egrilerinde 10200Hz kadar yiiksek
olmasa da diger frekans degerlerine kiyasla yiiksek yer degistirmeler mevcuttur. Ses

siddeti seviyesi de bu frekans degerlerinde benzer davranig gostermistir.

Statora ait gerceklestirilen dogal frekans degerleri 5165.5, 5608.8, 6441.9 ve 7292 Hz
olarak Boliim 6.6’da SEY ile hesaplanmistir. Maksimumum yer degistirmenin ve ses
siddeti seviyesi tam bu degerlere denk gelmese de bu degerlere yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica mod 2 ve mod 4’e karsilik gelen ses siddeti seviyesi diger
modlara gore daha yiiksektir. 10200 Hz degerinin ise mod 2’nin yaklagsik 2 kat1 oldugu
ve ses siddeti seviyesinin oluk tipine gore 94- 102 dB arasinda degismektedir.

120

=
o
o

<
v

g
\‘

Ses Siddeti Seviyesi [dB]
%
§>
3
S
=

20 T7

T15

0+ T T

ool olNoNolNoNoNoNoNoNoBoNoloNoBoNoNoNoNoNoBoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe]

O O OO0 0D OO0 OO0 O0DO0ODO0O0OO0DO0ODO0OO0DO0ODO0O0OD0O0DO0D0O0DO0O0O0DO0DO0O0OO00O0 OO0 O OO o

AT N O M OO AN O AN OMOONLL O AN OMOOOANLL O dASN~SEOM
Frekans

Sekil 6.51 : Akustik inceleme sonuglari
Cizelge 6.15 : Oluk tipine gore ses siddeti seviyesi.

Oluk Tipi Ses Siddeti Seviyesi [dB]
10200 Hz
Tl 99.21
T7 101.1
T12 91.214
T15 94.247

Ses siddeti seviyesi ile deformasyon arasinda yapilan genel ¢ikarimlardan sonra
simiilasyonu gercgeklestirilen oluklara bakildiginda 10200 Hz’de ses siddeti seviyesi
biiylikten kiictige T7, T1, T15 ve T12 seklindedir. Metrekare basina diisen kuvvet
yogunluguna bakildiginda bu degerlerin beklenilen ile tutarli oldugu goriilmiistiir.
T15in rotor egriligi disindaki tiim parametreler T1 ile aynmidir. T12 oluk geometrisi

T1 oluk tipinin kapali oluk agzina sahiptir fakat motor performans degerlerini
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saglayabilmek icin oluk yiiksekligi azaltilmistir. Incelenen frekans degerinde Sekil
6.46 ve Cizelge 6.15’ten goriilecegi lizere rotor egriligi ve kapali oluk geometrisi
giiriiltii seviyesini azaltmaktadir.  Secilen motor i¢in rotorun bir oluk kadar
egritilmesinin optimum olmadig: giiriiltii genligini daha ¢ok azaltmak i¢in parametrik

¢Ozlim yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda 4 kutuplu 36/30 oluk kombinasyonuna sahip kiiclik giiclii
(7.5kW) bir sincap kafesli asenkron makina tercih edilmistir. Sincap kafesli asenkron
motorlar ucuz, kontrolii kolay ve performans agisindan verimli olan motorlardir ve
yaygin kullanima sahip olup gelistirilmesi iizerine bircok calisma da bulunmaktadir.
Makinanin performans degerlerini etkileyen gerek verim gerek moment olmak iizere
birgok kriter oluk yapilari ile yakindan ilgilidir. Bu yiizden oluk yapilarini cesitli
sekillerde inceleyen caligsmalar literatiirde mevcuttur. Tez kapsaminda stator oluk

yapist sabit tutularak rotor oluk seklinin etkisini incelemek {izere ¢calisma yapilmaistir.

Ilk olarak tasarim isterleri ve kisitlar1 belirlenmis arkasindan makinanin ana boyutlart
analitik olarak hesaplanmistir. Motorun numerik analizleri i¢in ANSYS RMxprt
programi kullanilmistir. Referans olarak kullanilacak motorun rotorunda damla tipi

oluk yapisi secilmistir. Tasarim asamasinda;

- Rotor oluk sekli degistirilirken oluk alan1 75- 80 mm? arasinda sabit tutulmaya
0zen gosterilmistir. Ayrica referans motorun rotoruna 1 oluk kadar egrilik
verilerek diger tiim parametreler sabit kalacak sekilde egri rotorlu motor
tasarlanmistir. Sonug olarak rotor oluk alan1 sabit kalacak sekilde toplamda 15
adet tasarim yapilmistir. Rotor oluk geometrik yapilarina literatiirden ulagilmis
boyutlari lizerine ¢alisma yapilmistir.

- Rotor oluk agzinin kapali olmasinin ve rotor egriliginin etkisini ayrintili olarak
gorebilmek i¢in referans motorun bir tanesinde (T12) kapal1 agizl1 damla oluk
tipi bir digeri ise (T15) motor tipi ise damla tipi egri rotor olarak tasarlanmustir.

- 15 adet tasarim icinde kullanilan paket boyu, kullanilan malzeme rotor ana
boyutlari, stator ana boyutlari, stator oluk yapisi, hava aralifi uzunlugu,
statorda kullanilan 2 tabakali iletken yapisi gibi temel biiyiikliikler sabit
tutulmustur.

- Tasarlanan 14 adet rotor oluk sekilleri kendi icerisinde T1-T6 arasi1 tek kafesli
(TK), T7- T11 aras: ¢ift kafesli (CK), T12- T14 arasi tek kafesli kapali (TKK)
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oluk gruplar1 olmak iizere 3 adet simiflandirma yapilmistir. Egri rotorlu yap1
T15 ise herhangi bir gruba dahil edilmemistir.

- Tek kafesli ve Cift kafesli oluk gruplarina ait rotor oluk geometrilerinde oluk
agz1 sabit tutulmustur.

- Rotor sekilleri ile degisen kalkis aninda rotor direnci ve kagak reaktanslari bu
degerlere bagl olan kalkis momenti ve akimi, nominal ¢alisma aninda rotor
diren¢ ve reaktans degeri, devrilme moment degeri ve son olarak verim

degerleri tablolar halinde verilmistir.

Oluk geometrileri belirlendikten sonra sabit gii¢ altinda 15 motorun ANSY'S Maxwell
2D ile tam yiikte manyetik analizi gerceklestirilmistir.

- T15 hari¢ diger tiim motorlar i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi, manyetik
aki dagilimi ve moment egrileri ¢ikarilmistir.

- Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunda radyal bilesenin katkisinin tegetsel
bilesene oranla biiyiik olmasindan dolay1 tegetsel bilesenden gelen etkiyi ihmal
etmektedir. Bu tez kapsaminda tegetsel bilesenden gelen etki dikkate alinmig
thmal edilmemistir. Tiim motorlar i¢in hava araligi aki yogunlugunun hem
radyal hem tegetsel bilesenleri, stator gevresindeki metrekare basina diisen
radyal ve tegetsel kuvvet, eksen iizerinde secilen bir adet stator disi i¢in radyal
ve tegetsel kuvvet grafikleri elde edilmistir.

- Makinanin ¢alismasint olumsuz etkileyen ve makinan manyetik kokenli
giiriiltii kaynagi olan harmonikler icin ANSYS Maxwell’den elde edilen hava
aralig1 manyetik aki yogunlugu dalga sekillerinden spektrumlarini elde etmek
icin MATLAB kullanilmistir.

- Her oluk grubundan manyetik radyal kuvvet yogunlugu maksimum olan
motorlar akustik inceleme icin secildi. Bir gruba dahil olmayan egri rotorlu

motorda akustik inceleme kismina dahil edilmistir.

Literatiirde stator yapisinin dogal frekans degerleri veya yakinlarinda uyarma frekansi
denk gelmesi durumunda deformasyon dolayisi ile giiriiltii seviyesinde artis gorildiigi
bilinmektedir. Diigiik modlarda bu olayin gerceklesmesi daha tehlikelidir. Calismada
kullanilan stator yapisinin ilk bes modu icin dogal frekanslart ANSYS Worbench
modiili ile hesaplanmistir. Bulunan mod 2 degeri i¢in analitik formiiller bulunan

degerden yaklasik %2.78 farklilik gorilmistiir.
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- Statoru serbest ve sinir kosullarinin dogal frekansa etkisini incelenmistir.
Stator tlizerindeki smir kosullarinin dogal frekansa etkisi incelenmek {izere
malzeme sabit tutularak 3 ¢esit modelleme yapilmustir.

- Siir kosulu se¢iminden sonra statorda kullanilan sac malzemesinin dogal
frekansa etkisini gorebilmek igin kosul sabit tutularak analizler

gerceklestirilmistir.

Akustik inceleme i¢in her oluk grubu icinde metrekare basina diisen radyal kuvvet
degeri maksimum olan TK grubundan T1, CK grubundan T7, TKK grubunda T12 ve
son olarak rotor egriliginin akustige etkisini gérebilmek i¢in T15 motorlar1 se¢ilmistir.
ANSYS Maxwell 2D’den elde edilen manyetik kuvvetler ve modal analizi yapilan
stator yapist ANSYS Workbench modiiliinde bir araya getirilmistir. Stator yapisina
elde edilen manyetik kuvvetler manyetik uyar1 olarak eklenmistir. Bu uyarim altinda
stator iizerinde meydana gelen total, X ve Y ekseni deformasyonlar1 sonuglari
incelenmistir. ‘Harmonic Acoustic’ modiilii kullanilarak ses siddeti seviyesi ve akustik
basinglar degerleri elde edilmistir. Incelemelere ait gorseller 900 Hz ve 10200 Hz igin

alinmustir.

Literatiir ¢alismalarinin aydinlatict ve bilgilendiriciligi sayesinde tez kapsaminda

ulagilan sonugclar;

- Rotor etkisinin incelenmesi olarak rotor alaninin kriter olarak belirlenmesi bazi
oluk tipleri i¢in (T14) motor performans degerini yiiksek kalkis akimi, diisiik
verim ve O0zellikle rotor dislerinde yiiksek manyetik aki yogunlugu gibi negatif
etkilere neden olabilmektedir. Verim yaklasik %12 diislis gostermistir. Rotor
alaninin sabit olmasindan dolayi tiim motorlar nominal kosullarda benzer rotor
direng degerine sahiptir.

- TK oluk grubunda T3 dikdortgen oluk geometrisinin hava araligindan mile
dogru sabit genisliktedir. Bu motorun kalkis momenti ve kalkis akimi hava
araligindan mile dogru daralan ve genisleyen oluk sekillerine goére daha
yiiksektir.

- TKK oluk gurubuna bakildiginda T12 ve T13 motorlart nominal yiik
kosullarinda agik oluk tipi olan T1 veT2 oluklarina gore daha yiiksek rotor
reaktans degerine sahip oldugu ve moment grafiginde dalgalanmanin daha

azdir.
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MATLAB’tan elde edilen hava araligi manyetik yogunlugunun radyal
bilesenine ait harmonik spektrumu 5. harmonik ag¢isindan incelendiginde oluk
gruplarinin maksimumlar1 T6, T8 ve T14 oldugu goriliir. Radyal kuvvet
yogunlugunun maksimum degerleri tegetsel bilesen ithmal edildiginde burada
goriilmesi beklenir. Fakat calismada tegetsel bilesenden gelen katki dahil
edildiginden T1, T7 ve T14 tiir.

Tegetsel kuvvet yogunlugunun maksimum degeri radyal kuvvet yogunlugunun
degerlerine kiyasla c¢ok kiiciik degildir. Fakat ortalama degerleri
karsilastirildiginda radyal kuvvet yogunlugunun yaklasik %10’u kadardir. Bu
durumda c¢ikarilan grafiklerden de goriildiigii gibi genel olarak minimal
degerler alirken nadirde olsa pik noktalar1 bulunmaktadir. Motorlarin
karsilastirmasini i¢eren bir uygulamada radyal kuvvet yogunlugu igin tegetsel
katkinin g6z 6ntline alinmasi daha saglikli olacaktir.

Eksen iizerinde bir dise ait elde edilen radyal ve tegetsel kuvvetin zamana gore
degisim grafikleri her dis icin ¢ikartilarak maksimum kuvvet bulunabilir. Fakat
bunun yerine kuvvet yogunlugunun maksimum degerini ele almak islem
kolaylig1 saglayacaktir. Radyal kuvvet stator yiizeyinde metrekare basina
diisen radyal kuvvet ile dogru orantilidir.

Dogal frekansin serbest kosullar altinda mod 2 degerinin SEY yontemi ile
analitik yontemle hesaplanan deger arasinda yaklasik %2.78 farklilik
gorilmiistiir.

Dogal frekans lizerinde sinir kosullari etkisi incelenmistir. Degisik sinir sullar
ile bazi mod degerlerinin goriilmesi engellenebilir ayrica rijitlik degeri
arttigindan mod frekanslarinin degeri yiiksek frekanslara cekilerek yapinin
kolay rezonansa girmesi engellenebilir. S2 uygulamasinda rijitlik degeri daha
yiiksek oldugundan mod frekanslar1 daha yiiksektir.

Benzer sabitleme kosullar1 altinda modlara ait frekanslar kiitle yogunlugu ile
ters orantilidir.

10200 Hz’de inceleme kosullarinda; T12 ve T15 motorlar1 T1 referans
motordan daha diisiik radyal kuvvet yogunluguna, deformasyona ve ses siddeti
seviyesine sahiptir. Kapali rotor oluk geometrisi ve egritilmis rotor olugu
uygulamasmin pozitif etkisi vardir. Kaykinin belirgin seviyede giirtiltiiyii

diistirmesi beklenirken 5dB kadar azaltmistir. Buradan rotor kayki uygulamasi
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basarilir fakat giirtiltiiyli daha ¢ok bastirmak i¢in egriligi bir oluk kadar degil
parametrik olarak ¢oziilerek optimum deger alinmalidir.

Akustik incelemede ses kaynagindan uzaklagildik¢a giiriiltiiniin azaldigi
goriilir. Diuigiik frekanslarda ses dagilimi diizenliyken yiiksek frekans
degerlerinde bu dagilim diizensizlesir.

T7 ¢ift kafesli olugun T1 tek kafesli oluktan daha yiiksek deformasyon ve ses
seviyesine sahiptir. Stator yiizeyinde metrekare basina diisen radyal kuvvet
yogunlugu biiyiikten kiigiige T7- T1- T15- T12 seklindedir. Bu siralama
deformasyon ve akustik seviyeyle de orantilidir.

Akustik ve deformasyon egrilerinin pik noktalar1 stator yapisinin dogal frekans

degerlerine yakin noktalarda meydana gelmistir.
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