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Rotor Oluk Sekillerinin Asenkron Motor Performansina Etkileri
Effect of Rotor Slot Shapes on Induction Motor Performance
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Ozet

Bu ¢alismada asenkron motorun degisik yapidaki rotor oluk
sekilleri 2 - D Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile analiz
edilmigtir. Stator oluk geometrisi biitiin modeller i¢in ayni
alinmug, rotor oluk geometrisinde ise 10 farkli oluk yapisi
modellenmistir. Modellemelerde 3 fazli, 2 kutuplu, 3 kKW
giictinde, sincap kafesli asenkron motor kullanimistir.
Literatiirde mevcut olan yayinlardan farkly olarak biitiin rotor
oluk sekillerinin alanlari ve rotor oluk yiikseklik degerleri
ayni alinnugtir. Modellemelerden her bir rotor oluk geometrisi
icin  hava araliginda meydana gelen aki dagilimlar,
performans karakteristikleri ve ¢esitli noktalardaki manyetik
aki yogunluk degerleri incelenmigstir. Ayrica rotor olugunda
tek kafes veya ¢ift kafes kullanilmasi durumundaki etkiler ile
kamalr rotor oluklarin doyma durumlart incelenmigstir. Elde
edilen sonuglara gore yuvarlak rotor oluk geometrisi en iyi
performans degerlerine sahip olan model olmustur.

Abstract

In this paper, the induction motor with different rotor slot
shapes is analyzed with 2 - D Finite Element Method (FEM).
The geometry of stator slot is same for all but the geometry of
the rotor slot was chosen with 10 different shapes. In analysis,
a 3 - phase, 2 - pole, 3 kW with squirrel - cage induction
motor was used. Unlike the commonly literature, the area and
the height of the rotor slots are taken in same value. For each
rotor slot shape, the distribution of the air - gap magnetic
field, performance characteristics and magnetic field density
on different location was examined. Additionally, single and
double - cage in the rotor structure and the saturation on the
wedge was examined. According to the results that obtained
from modeling, round rotor slot geometry is given the best
performance characteristics.

1. Giris

Asenkron motorlar yapilarnin basit, saglam ve disiik
maliyetli olmalarindan dolay: endiistriyel bircok uygulamada
genis bir sekilde kullanilmaktadirlar. Asenkron motorun
moment - hiz karakteristikleri bir¢ok farklt uygulama i¢in en
6nemli parametrelerden birisidir. NEMA, asenkron motorun
moment - hiz karakteristiklerini 4 ana sinifta toplamistir [1].
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Bu smiflandirmada A smifi; hava araligina yakin, biiyiik
(Sekil 1.a), B smifi; hava araligina yakin, biiylik ve derin
(Sekil 1.b), C sinifi; ¢ift kafes rotor oluklarimni (Sekil 1.c) ve D
smifi; hava araligina, yakin kiiciik rotor oluklarmi (Sekil 1.d)
temsil etmektedir [2].

Literatiirdeki ~ makalelere ~ bakildiginda  rotor  oluk
karsilastirmalar1 genellikle NEMA standartlarinda verilen
rotor oluk geometrilerinden ikisinin kullanilarak analizlerin ve
karsilastirmalarin yapildig goriilmektedir.

Sekil 1: NEMA motor siniflar1.

Degisik yapidaki rotor oluklarinin motor performansina
etkilerini inceleyen birka¢ ¢aligma asagida verilmistir. Bazi
caligmalarda ise stator oluk sekillerinin degistirilmesi ile
asenkron motorun performansmin artirilmasi amaglanmigtir

(31, [4].

Pao-La-Or ve arkadaslar1 IEEE standartlarinda verilen
dikdortgen ve yuvarlak seklindeki rotor oluk geometrilerini
sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmiglerdir. Elde edilen
sonuglara gore yuvarlak rotor olugunun dikdértgen rotor
oluguna gore % 4.8 daha diisiik titresime sahip oldugunu
gostermisglerdir. Rotor oluk tasariminin titresim iizerinde
etkilerinin oldugunu fakat moment - hiz karakteristikleri,
harmonik analiz vb. parametrelerinde motor tasarimi
yapilirken dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir [5].
Virlan ve arkadaglar1 4 farkli stator oluk geometrisini
modellemisler ve en iyi yol alma ve devrilme momentinin
dikdortgen stator olugundan elde edildigini, nominal kayma
degerinde en az akim degerine sahip stator olugunun T tipi
oluk geometrisine ait oldugunu belirtmislerdir [6]. Feyzi ve
Kalankesh asenkron motorun stator ve rotor oluklarinin
optimizasyonunu gercgeklestirip motor performansini artirmay1
amaglamuslardir. Bunun igin oluk yapilarinin genisligi ve
derinligi gibi parametreleri, kullandiklari programda iterasyon
metoduyla optimize etmislerdir. Elde edilen yeni oluk
yapistyla toplam kayiplar1 azaltip verimi yiikseltmiglerdir [7].
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James ¢alismasinda gift kafesli bir motorun yol alma anindaki
degisimlerini incelemek amaciyla iist olugun ¢ap degerini 1
mm, 2.1 mm ve 5 mm olarak degistirerek moment ve verim
degisimini incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore cubuk
genisligi arttikga verim de@erinin arttig1, yol alma momentinin
ise kiicik cubuk genisliklerinde arttign fakat cubuk
genisgliginin artirilmasiyla yol alma momentinin azaldigini
gostermistir. Ayrica oluk yiikseklik degerinin artmasi ile
verim degerinin azaldigini, yol alma momentinin arttigimi
ifade etmislerdir [8]. Galindo ¢alismasinda 5 farkli ¢ift kafes
rotor oluk geometrisinin akim ve moment degisimlerini
incelemistir [9]. Virlan ve arkadaglari yuvarlak rotor oluk
geometrisine sahip bir asenkron motorda oluklarin kapali
veya yart kapali olmast durumunda nelerin degisecegini
gostermislerdir. Agik rotor geometrisinin yol alma akimi, yol
alma ve devrilme momentlerinin daha yiliksek oldugunu,
nominal akim ve moment degerlerinde ise sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin oldugunu géstermislerdir [10]. Jelassi
ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda dikdortgen ve kamaya sahip
dikdortgen rotor oluklarmi  incelemislerdir. Kamali
dikdortgen rotor olugunun kama ile i¢ cap arasinda kalan
kisimlarinda doymalarin meydana geldigini belirtmislerdir
[11]. Simon ve Monzon, SEY kullanarak ti¢ fazli sincap
kafesli bir asenkron motoru analiz etmiglerdir. Calismalarinda
5 farkli rotor oluk geometrisi kullanmiglardir. Rotor oluk
geometrileri igin parametrik model tanimlamalarini elde
etmiglerdir [12]. Jang ve Park, bir fazli asenkron motor
iizerinde, oluk agikligimin verim {zerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Eger oluk acikligr 2.1 mm’ den 0.2 mm’ ye
diisliriiliirse, verim degerinin % 2.6 oraninda arttigini
gostermiglerdir [13]. Donolo ve arkadaglari bir asenkron
motorun agik veya kapali oluga sahip olmasi durumundaki
performanslarini incelemislerdir. Kapali oluk tipli asenkron
motorun agik tipli oluk yapisina gore daha diisiik verime
sahip oldugunu gostermislerdir [14].

Bu caligmada ise, stator oluk geometrisi biitiin modeller igin
ayn1 alinmistir. Ayrica motor i¢ — dig ¢ap, sargi sayilari, hava
araliglt uzunlugu vb. degerlerde ayni alinmistir. Rotor oluk
geometrisinde ise 10 farkli yapr kullamilmistir. Biitiin rotor
oluk modellerinin alanlar1 ve oluk yiikseklik degerleri aynidir.
Analizler SEY programinda gergeklestirilmis ve en iyi
performans  degerlerini veren rotor oluk geometrisi
arastirilmistir.

2. Rotor Oluklarinin Performansa EtKisi

Oluk sekilleri; makinenin fiziksel, elektriksel ve manyetik
karakteristigini etkiler. Oluk geometrisi belirlenirken biitiin
bu Kkarakteristikler goz oOniinde bulundurulur. Oluk alt
genisligi, oluk adiminin yaris1 secildiginde maksimum gii¢
elde edilmektedir. Sabit oluk genisligi yerine sabit dis
genigliginin kullanimi ile hacimsel azalmalar oldugu gibi
manyetik direncin azaldigi ve buna bagl olarak yol verme
momentinin arttigt  belirlenmistir. Elektrik motorlarmin
tasariminda bir¢ok parametre bulunur ve bunlar birbirleriyle
baglantilidir. Verimli sonuglar elde edebilmek igin tasarim
parametrelerinin  bir  biitlin  olarak  degerlendirilmesi
gerekmektedir [15].

Performans Ozelliklerinin belirlenmesinde asenkron motorun
rotor oluk geometrisi oldukga kritik bir 6neme sahiptir.
Ciinkii moment - hiz karakteristigi biiylik Ol¢iide rotor
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konfigiirasyonu ile belirlenmektedir [1]. Motor performansini
gelistirebilmek i¢in rotor oluk geometri sekillerinin
iyilestirilmesi {izerine calismalar devam etmektedir. Rotor
olugunun tasarim siirecinde, tasarimcinin mevcut standart
rotor oluklarindan farkli tasarimlar1 yapabilmesi igin bu konu
tizerinde uzun siire g¢aligmasini gerekmektedir [1]. Oluk
yapilarinin farklihigi, motorun kalkig, devrilme ve nominal
isletmesindeki rotor direng ve endiiktans degerlerini,
dolayisiyla moment degerlerini degistirmektedir. Sincap
kafesli asenkron  motorun  performansim1  belirleyen
parametrelerin baginda ise rotor direnci ve kagak endiiktans
degerleri gelmektedir [2].

NEMA smifina ait moment - hiz egrileri Sekil 2’ de
verilmisgtir.

MM (%)
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Sekil 2: NEMA motor sinifina ait moment - hiz egrileri [2].

Asenkron motorun rotor oluklarinda kullanilan gesitli
ebatlardaki rotor geometrileri Sekil 3” de verilmistir [16].

I el iingr
TR

Sekil 3: Bir asenkron motorun rotorunda kullanilabilecek oluk
geometrileri.

Rotorda kullanilan oluk geometrilerinin oldukga fazla oldugu,
ayrica oluk alanlarmi ve oluk yiikseklik degerlerinin
birbirlerinden farkli olduklart gériilmektedir.

3. Rotor Oluk Parametrelerinin Hesabi

Bu kisimda stator oluk geometrisinde herhangi bir degisiklik
yapilmadig1 i¢in sadece rotor ile ilgili ifadeler [17] verilmistir.
Kutup bagina manyetik aki degeri (¢ ) sirasiyla dislerdeki
manyetik doyma katsayisina bagh sekil faktoriine (¢; ), kutup
adimina (7 ), niive uzunluguna (L) ve hava araligi manyetik
aki yogunlugu degerine (B, ) bagl olarak degismektedir.
p=o;7LB; Q)

Hava araligni goriiniir giicii ifadesi asagidaki sekilde
diizenlenir. Bu ifadede A; stator akim yiikleme degerini, ng
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senkron devir sayisini, Djs stator i¢ ¢apini, K¢ 1.11 ile 1.02
arasinda degisen sekil faktoriinii ifade etmektedir.

S, =K, oK, 7° D L%Al B, @

Nominal rotor akimi ise asagidaki sekilde hesaplanir. Burada
Kui stator sargi faktoriinii, Wy bir fazdaki sarim sayisint, lq,
nominal akimi, N, rotor oluk sayisini, m faz sayisini, K; stator
ve rotor arasindaki emk oraninin katsayisini ifade etmektedir.

2mW,K,,
iTlln

r

1, =K ®)

Rotor oluk alan1 Ay hesaplanan nominal rotor akimi ve rotor
iletkenleri i¢in segilen akim yogunlugu Jy, degerleri ile basitge
hesaplanabilir.

A :TZ )

Rotor oluk adimi 7; su sekildedir. g hava araligt uzunlugudur.

T, = w (5)

r

Rotor dis aki yogunlugu By, kullanilarak rotor dis genisligi by,
bulunabilir. K¢, paketleme faktoriidiir.

= 6

Kfe Btr ( )
B, rotor sirt aki yogunluk degerine bagli olarak rotor sirt
yiikseklik degeri he hesaplanir.

= U]

Hava araligi manyetik aki
performanst iizerinde Onemli
goriilmektedir.

yogunluk degerinin motor
bir etkiye sahip oldugu

Calismada rotor oluk alani 64.4 mm? olarak, rotor oluk

yiiksekligi ise 15 mm alinmistir. Rotor sirt yiikseklik degeri ise
10.8 mm’ dir. Rotor oluk geometrilerine bagli olarak rotor tist
ve alt oluk genislik degerleri, dis genislikleri, oluk agiz
genislikleri, kama yiiksekligi vb. degiskenlik gosterecektir.
Rotor oluk geometrisine bagli olarak manyetik aki yogunluk
degerlerinin (rotor, hava aralig1) degisecegi goriilmektedir. Bu
durum motor performansinda ve ebatlarinda oldukga etkin rol
oynamaktadir. Bu yiizden bir motor tasarimi yapilirken rotor
oluk geometrisinin se¢cimi en Onemli parametre haline
gelmektedir.

Bu ¢aligmada, modellemesi yapilan rotor oluklarinin isimleri
Damla, Damla + Yuvarlak, Dikdortgen, Diiz Damla, Diz L, L,
Ters Yamuk, Yamuk, Yuvarlak + Kare ve Yuvarlak olarak
sirastyla verilmistir. Stator oluk geometrisi ise Sekil 5° de
goriilmektedir.
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Vol tal et

Sekil 4: Modellemesi yapilan 10 farkli rotor oluk geometrisi.
4. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Giintimiizde, kullanilan sayisal yontemler, basta sonlu
elemanlar yontemi, rotor geometrisine ait parametrelerin
motor performanst iizerine etkilerini gérmekte yaygin olarak
kullanilan simiilasyon araglaridir. SEY belli bir geometri igin,
elektrik, mekanik ve elektromanyetik degerler arasindaki
iligkileri tanimlayabilmektedir [9]. Asenkron motorun
manyetik alan analizi iki boyutlu SEY ile lineer olmayan AC
problem olarak ele alinip hesaplanmigtir. Bu analiz ile rotor
oluk geometrisinin, hiz - moment gibi ¢alisma
karakteristiklerine etkisi incelenebilmektedir. Elektromanyetik
alan modeli Maxwell denklemlerine dayanmaktadir [9].

1 .

Vx[VxA]:—JSa)SUA+J 8)
u

Ifadede A manyetik vektér potansiyeli, o elektriksel

gecirgenligi, ws statora uygulanan agisal frekansi, s kayma
degerini, 4 manyetik gecirgenligi ve J akim yogunlugunu ifade
etmektedir [9].

Bu galismada asenkron motorun performans degerlendirmesi
FEMM isimli sonlu eleman paket programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. SEY ile asenkron makinanin analizlerini
yapabilmek i¢in uygun bir esdeger devre modeli ortaya
konulmalidir. Bu esdeger devrenin karali hal bir faz devre
olmast yeterlidir. Kararli hal s6z konusu oldugundan hiz ve
elektriksel ~ frekans sabittir. FEMM  modellemelerinde
kullanilan formiiller kaynak [18]" den alinmstir.

5. Elde Edilen Sonuclar

FEMM programinda ¢6ziim hassasiyeti 1e-008 ve iiggenler
icin minimum ag¢1 degeri 30° secilmistir. 10 farkli rotor oluk
geometrisi i¢in motorun g¢esitli noktalarindan elde edilen
manyetik aki yogunluk degerleri Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1 incelendiginde c¢esitli noktalardan elde edilmis
manyetik aki yogunluk degerlerinin farkliliklar gosterdigi
goriilmektedir. Burada olusan farklarin  rotor oluk
geometrisinin sekli ile alakali oldugu agiktir. Hava araliginda
meydana gelen aki yogunluklart ile motor performansinda
degisiklikler meydana gelecegi de goriilmektedir.

Rotor dig araligr kiigiildiikce (L model) manyetik aki
yogunlugu degerlerinin arttigi goriillmektedir. Mil kismina
yakin yerlerden elde edilen B degerlerinin birbirine yakin
oldugu ve ortalama 0.6 T civarinda oldugu tespit edilmistir.
Formiil 7° den de goriilecegi iizere rotor oluk yiikseklikleri
ayni oldugu i¢in, dolayisiyla rotor sirt yiiksekligi de ayni, rotor
sirt kismindaki manyetik aki yogunluk degerleri birbirine
yakin ¢ikmustir. Stator diglerinin orta kismindan elde edilen
degerlerin ise ortalama olarak 1.66 T civarinda ve birbirlerine
yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Kamaya sahip olan rotor
oluk geometrilerinde, rotor dis ¢api ile kama kismi arasinda
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doymalarin meydana geldigi goriilmektedir. (Ozellikle Damla, Ters Yamuk, Dikdértgen). Diger rotor oluk tiplerinde ise daha az

doyma meydana gelmistir.

Cizelge 1: 10 farkl rotor oluk geometrisi i¢in ¢esitli noktalarda elde edilen manyetik aki yogunluk degerleri

KOO(';?]:]:; tlar Damla \?Sxﬁal Dikdortgen D];;Zla DiizL L YZﬁ:Zk Yamuk YU\I?:rgk * Yuvarlak
X y B (T)
-09.00 37.60 | 1.0633 0.9950 1.0089 1.0013 | 0.8798 | 1.3644 1.0161 0.9217 1.0528 1.7751
11.70 18.50 0.6229 0.6133 0.6295 0.6157 0.6342 0.5819 0.6236 0.6319 0.4679 0.5237
-10.40 4190 | 1.1475 1.1378 1.1265 1.1124 | 0.9631 | 1.2165 1.1715 1.0120 1.1489 1.4341
02.26 43.55 1.7104 1.6265 1.6826 1.5345 1.2728 1.3644 2.2231 1.3122 1.5066 2.1629
-14.00 52.00 | 1.6635 1.6692 1.6630 1.6828 | 1.6202 | 1.5472 1.6316 1.6201 1.7356 1.6622

Sekil 5° de FEMM programindan elde edilen yuvarlak rotor
oluk yapis1 i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi verilmistir.

Sekil 5: Yuvarlak rotor i¢in manyetik aki yogunluk dagilimi.

Cizelge 2: Hava araligindaki ortalama manyetik aki yogunluk

degerleri
Rotor Modelleri %ag?(r:‘ginge(t‘:'l;
Damla 0.54412
Damla + Yuvarlak 0.55650
Dikdortgen 0.54673
Diiz Damla 0.55621
Diiz L 0.49716
L 0.44002
Ters Yamuk 0.50453
Yamuk 0.49533
Yuvarlak + Kare 0.56338
Yuvarlak 0.55711

Cizelge 2 incelendiginde, rotor olugunda yuvarlak geometriye
sahip olan modellerde ortalama hava araligi manyetik aki
yogunluk degerinin daha fazla elde edildigi goriillmektedir. Bu
durum  motorun  performansimi  da olumlu  y6nde
etkilemektedir. Hava araliginda meydana gelen manyetik aki
yogunlugu grafikleri ve ¢izelge incelendiginde ortalama
degerlerin 0.45 T ile 0.55 T degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Kamali rotor oluklarinin hava araligindaki aki
yogunlugu degerlerinin daha biiyiik ¢iktigi goriilmektedir. En
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diisiik manyetik aki yogunlugu degeri, oluk agiz agikligi en
biliyilk olan L rotor geometrisinden elde edilmistir. Dis
genisligi kiigiik olan rotor modellerinde ortalama hava araligi

manyetik aki  yogunluk degerlerinin  kiiglik  ¢iktig1
goriilmektedir.
x
2
] e
# =
2 B
- ;
<16 -
g, e
E 12 T
10
8
6 %
4 %-|
2 ‘._
“ﬂ 200 400 500 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 .
iz (d'd)
T

Damla
L Ters Yamuk Yamuk Yuverlak-Kare —— Yuvarlak

Sekil 6: 10 farkl: rotor oluk geometrisi i¢in moment - hiz
grafikleri.

Elde edilen moment grafigi incelendiginde yol alma momenti
icin en yiiksek degeri veren yuvarlak oluk geometrisi
olmugtur. Minimum ve maksimum yol alma momentleri
arasinda % 21.19” luk bir iyilestirme saglanmistir. Devrilme
momentinde ise yine en iyi sonug¢ Yyuvarlak oluk
geometrisinden elde edilmistir. Yol alma momentinde ise %
27.78 lik bir artis gdzlemlenmistir. Nominal moment
degerlerinde ise, (en diisiik 6.912 Nm, en yiiksek 11.07 Nm),
% 60.15” lik bir degisimin oldugu goriilmektedir. Motor
performansini belirlemede en 6nemli parametrelerden biri olan
moment degerlerinin rotor oluk geometrisine olduk¢a bagimli
oldugu goriilmektedir. Rotor oluk iist genisligi yuvarlak olan
rotor oluk geometrilerinde, hava araligi manyetik aki degerleri
daha fazla elde edildigi i¢in, yol alma ve devrilme
momentlerinin daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir.

M0 400 600 800

1000 1200 1400 1600
Huz (dd)

Damba-Yuvalak —— Dikdorizen

ers Y k Yamuk

1800 2000 2200 2400 2600 2600

—— Damla DizDamla  ——DuzL
—1L YuvarlakKare Vivarkik

Sekil 7: 10 farkli rotor oluk geometrisi igin verim - hiz
grafikleri.
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Verim grafigi incelendiginde nominal isletme degerinde en
yiiksek verim % 82.18 degeri ile yuvarlak oluk geometrisi
olmustur. En diigiik verim ise ters yamuk oluk geometrisinden
elde edilmistir. Rotor oluk geometrisinin uygun segilmesi ile
% 64.26° lik bir iyilestirme saglanacagi goriilmiistiir.

6. Sonuclar

Bu ¢galismada asenkron motorun rotorunda kullanilan 10 farkl
oluk geometrisi 2 - D sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Analizler sirasinda oluk alanlar1 ve oluk yiikseklik
degerleri biitiin rotor oluklari i¢in sabit alinmigtir. Analizler
sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

Kamal1 olan rotor modellerinde kama ile hava aralig1 arasinda
kalan kisimda doymalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
Paralel kenarlar1 olan rotor modellerinde aki c¢izgilerinin
rotorun i¢ kisimlarina daha fazla niifuz ettigi goriilmistiir.
Oluk agiz agiklig: biiyiidiikge hava araliginda meydana gelen
manyetik aki yogunluk degerinin azaldigr goriilmiistiir.
Kenarlar dik olarak birlesen rotor oluklarinda (dikdortgen, L
vb.) bu birlesim yerlerinde doymalarin meydana geldigi
goriilmiistiir. Kenarlar1 yuvarlak olan rotor oluk tiplerinde ise
manyetik aki cizgilerinin daha diizgiin elde edildigi
goriilmektedir.

Yapilan c¢aligma sonucunda, NEMA standartlarinda (oluk
alanlarinin ve oluk yiikseklik degerlerinin farkli olmasi)
verilen moment - hiz karakteristiklerinden farkli grafikler elde
edilmistir. Rotor oluk geometrisinin moment ve verim
iizerinde ne kadar etkili oldugu (oluk alami ve oluk
yiiksekliklerinin ~ esit olmast kistas1 altinda) acikca
goriilmektedir.

Endiistride istenilen moment degeri ig¢in motor tasarim
yapilirken uygun oluk se¢imi ile birgok problem asilmisg
olacaktir. Bundan sonraki ¢alismada Sekil 3’ de verilen rotor
oluk geometrilerinin hepsinin modellemesi yapilarak daha
detayli bir motor performans analizi yapilacaktir.
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