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ABSTRACT

In this paper, three different methods were
introduced for calculating equivalent circuit
parameters of an induction motor. In first method,
magnetic circuit properties are used for calculating.
For this, a computer program was developed for
design and circuit parameter calculations. In second
method, stator an rotor dimensions were used.
Dimension of stator and rotor slots were used for
calculations. In last method, no load and blocked
rotor test results were used. Results are obtained for
3 kW squirrel-cage induction motor and results are
presented comparatively in the form of table.

1. GIRIS

Motor tasarimindaki amag, istenilen
karakteristiklere sahip yiiksek verimli ve disiik
maliyetli motor iiretebilmektir. Makina

miihendisligi alaninda yapisal optimizasyon fikirleri
1960’ It yillarin basinda tanimlanmustir[1]. Petrol
krizinden sonra enerji fiyatlarinin artmasiyla
Buschart ve Diamant gibi bazi arastirmacilar,
asenkron motorlarinin optimizasyonu ve
parametrenin tayini hakkinda daha fazla ¢aligmaya
baslamiglardir. Neural Network, Fuzzy Logic,
Genetik Algoritma gibi yodntemleri asenkron
motorlarin tasarim optimizasyonunda
kullanmuglardir[2].

Genel olarak, asenkron motor parametrelerinin
hesaplanmasinda mevcut verilere bagli olarak bes
farkli yontem kullanilmaktadir[8].

1. Motor konstriiksiyon verilerinden parametre
hesaplamak

Bu yontem, makina konstriikksiyonunda stator ve
rotor geometrileri ve malzeme parametreleri gibi
detayli bir bilgi Dbirikimi gerektirir. Fiziksel
gerceklerle iliskisi olduk¢a yakin oldugundan en
dogru sonu¢ veren ancak ayni zamanda, sonlu
elemanlar yontemi gibi sayisal ¢6ziim yontemlerine
bagli oldugu i¢in en pahali olan yontemdir[12, 13].

2. Kararli Hal motor modeline bagh olarak
parametre hesaplamak

Bu yontemde ise asenkron motorun kararli hal
esitliklerine dayanarak iteratif ¢Oziimler
kullanilir[10]. Genellikle motor verilerinin kolay
elde edilebilir olmasindan dolayr en yaygmn
kullanilan parametre hesaplama yontemidir[8].

3. Frekans domeninde parametre hesaplamak
Motorun, siikunet durumundayken elde edilen
frekans cevabina dayali bir yontemdir. Motor
parametreleri elde edilen transfer fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir [9].

4. Zaman domeninde parametre hesaplamak
Zaman domeninde motor Olglimleri yapilir ve
model parametreleri 6lgiim degerleri ile uyusacak
sekilde  ayarlanir. Bu  ydntemde,  biitiin
parametrelerin ~ dl¢iim  miktarlarin1  gdzlemek
miimkiin olmadigindan dolayr motor modelini
basitlestirmek gerekmektedir[11]. Yo6ntemin
dezavantaji  maliyetinin  yiiksek olmast  ve
hesaplamalar ic¢in kullanilacak verilerin elde
edilememesidir[8].

5. Gergek zamanda parametre hesaplamak

Bu model basitlestirilmis asenkron motor modelini
kullanarak gercek zamanli parametre tahmin teknigi
gerektirir. Bu yontemle motor parametrelerinin
devamli giincellestirilmesi yeterli derecede hizlidir.
Bu yontemde asenkron motorun siiriicii sisteminin
kontrolorlerini ayarlayarak parametre tayini yapilir

[3].

Bu calismada ise, asenkron motor modelindeki
parametrelerin hesaplanmasi i¢in yeterli dogrulugu
verecek gerekli veriler mevcut oldugundan esdeger
devre parametrelerinin hesaplanmasi i¢in en uygun
yontem olarak birinci ve ikinci yontem tercih
edilmigtir. Bu iki yoOnteme ilaveten asenkron
motorun stator ve rotor oluk geometrilerinden
faydalanilarak esdeger devre parametre hesabi
yapilmistir. Her {i¢ yontemden elde edilmis degerler



kargilastirmali olarak tablo halinde gosterilmistir. Deneyleri yapilan asenkron motorun dzellikleri ise Tablo 1’ de

verilmistir.

2. ASENKRON MOTORUN ESDEGER
DEVRE PARAMETRELERININ
HESAPLANMASINDA KULLANILAN
PROGRAMIN TANITILMASI VE
KULLANILAN YONTEMLER

Kiigiik ya da orta giicli asenkron motorlarin
ayiriminda sinir  deger giicii olarak 100 kW
disiiniiliir. Giicii 100 kW’in altindaki motorlar, tek
stator ve rotor paketinden olusur[6]. Kiigiik giicli
motorlarda, stator sac paketi tek tek sac levhalardan
kesilip daha sonra birlestirilir. Rotor sac paketi de
ayn1 sekilde sac levhalardan kesilerek paketlenir ve

rotor ¢ubuklart dékiim yoluyla oluklara yerlestirilir

[7].

Bu c¢aligmada, 100 kW giiciine kadar olan
motorlarin tasarimini yapan bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Yazilan bilgisayar programinda, bir
¢ok acidan motor i¢in Gnem tasiyan parametrelerin
stirekli olarak kontrolii saglanmustir. Stator, rotor ve
hava araligi magnetomotorkuvvetleri, stator ve
rotor sargl akim yogunluk degerleri, kayiplar ve
verim program icinde kontrolii yapilan Onemli
degerlerdir[5].
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Programa giris degerleri olarak en basta, tasarimi
yapilmak istenen motorun etiket degerleri (giig,
gerilim, akim, gii¢c katsayisi, verim, devir sayisi ve
frekans gibi nominal degerler) verilir. Stator ve
rotor niivesinde kullanilacak manyetik malzemelere
ait B-H ve manyetik kayip karakteristigi, programin
iteratif hesap boliimlerinde kullanilmak iizere
programa girilir. Sekil 1’ de asenkron motorun
tasarimi  i¢in  kullanilan  akis  diyagrami
goriilmektedir. Bu akis diyagramina gore, motora
ait biitiin konstriiksiyon bilgileri (stator ve rotor
boyu, i¢ ve dis caplar ile stator ve rotor oluklarina
ait Olgiiler) programdan elde edilir. Program iginde
manyetik ve elektrik yiik degerleri kontrol edilir.
Eger bu degerler esit veya birbirine yakin degerde
degilse tasarim birinci adima geri doner ve biitiin
degerler tekrar hesaplanir. Biitiin basamaklar
basariyla tamamlanirsa, /, miknatislanma akimu,
esdeger devre parametreleri, kayiplar ve verim gibi
degerler hesaplanir. Performans degerleri kontrol
edilir ve hedeflenen degerlerden ¢ok farkli
bulunursa, birinci adimdan itibaren yeni akim
yogunlugu ve yeni A paket orani kullanilarak
hesaplama tekrar baslar. Biitiin degerler uygun ise
motorun isletme karakteristik egrileri ¢izilir ve
nominal ¢aligsma noktalart bulunur.

2.1. Makina Manyetik Alanmina Bagh
Olarak Esdeger Devre Parametrelerinin
Hesaplanmasi

Bu yontemde esdeger devre parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in yukarida bahsedilen bilgisayar
programindan faydalanilir. Asenkron motorlarda
manyetik alana bagl olarak Sekil 4’ deki esdeger
devre parametrelerinin hesaplanmasinda asagidaki
formiiller kullanilir [6].

Stator faz direng degeri R; ;

Iw,

R1:PA

(M

co?1

Burada p 6zdireng degerini, / bobin uzunlugunu, 4.,
tel kesit alanini ifade etmektedir.

Rotor faz direnci R, ;

4m
Ry == Owik)* Ry, 2)

p
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direncini ifade etmektedir.
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As Aas Aec farkll oluk geometrilerine bagli permeans,
kisa devre halkasi permeans ve bobin bast 6zel
geometrik permeans degerleridir.

Rotor kagak reaktansi X ;
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Formiil (4)’ deki ifadede X,. rotor kisa devre
halkas1 kagak reaktans degeridir. Miknatislanma
reaktans degeri X, , [, miknatislanma akimina baglh
olarak asagidaki sekilde hesaplanir.
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2.2. Motorun Oluk Geometrilerinden
Faydalanarak Esdeger Devre

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Asenkron motorun esdeger devre parametrelerini
hesaplama yontemlerinden birisi de, motorun stator
ve rotor oluk geometrileri ile diger boyutsal
biiyiikliklerinden yararlanilarak esdeger devre
parametrelerinin hesaplanmasidir.

Bu yontemde stator direng degeri (1) formiiliinde
oldugu gibi hesaplanir. Rotor direncini hesap etmek
icin ise kisa devre halkasinin bazi boyut
degerlerinin, kesit alam ve i¢ c¢ap gibi
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Burada
kullanilan k,,. ve k,, ifadeleri sirasiyla rotor dagitim
katsayis1 ve rotor adim faktorleridir.
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Stator kacak reaktans degeri X; ve rotor kagak
reaktanst X, ise asagidaki gibi hesaplanir.
Formiillerden de anlasilacagi iizere stator kagak
reaktans degeri ve rotor kacak reaktansi tamamen
asenkron motorun $ekil 3’ de verilen oluk geometri
degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir[4].
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Yukaridaki (7)’ nolu ifade de yer alan hy stator
oluk yiiksekligini, hy; kama yiiksekligini, h,s oluk
agiz yiiksekligini, by; oluk alt genisligini, by, oluk
ist genisli§ini, by oluk agiz genisligini ifade
etmektedir. Ifade (8)’ deki h, rotor oluk
yiiksekligini, h,, oluk agiz yiiksekligini, b, oluk
ag1z genisligini, d; oluk st ¢apini, d, oluk alt ¢apini
ifade etmektedir.

Asenkron motorun miknatislanma reaktans degeri
asagidaki gibi hesaplanir.
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(9)’ nolu ifadede yer alan Dj stator i¢ ¢apini, g hava
aralig1 uzunlugunu, a, paralel kol sayisini, N stator
oluk sayisini, p; tek kutup sayisini ifade etmektedir.

Demir direnci ise gerilime ve demir kayiplarina
bagli olarak asagidaki sekilde elde edilir.

— Elz

R, 3P, (10)
Sekil 1’ de verilen tasarim algoritmasi sayesinde 3
kW’ lik motor igin Sekil 2’ de goriilen iki boyutlu
motor kesiti elde edilmistir. Burada goriilen
kesitteki i¢-dis cap, stator ve rotor oluk geometri
sekilleri vb  biyiiklikler yazilan bilgisayar
programindan  tasarim  sonucu elde edilen
degerlerdir. Sekil 3’ de ise Sekil 2’ deki motor
kesitindeki  stator ve rotor oluk geometri
parametrelerinin degerlerini gostermektedir. Oluk
geometrisinden faydalanilarak  esdeger devre
parametrelerinin  hesaplanmasinda Sekil 3’ de
verilen stator ve rotor oluk geometrileri
biiyiikliiklerinden faydalanilmigtir. Buradaki
biiyiikliikler mm cinsinden verilmistir.

Sekil 2. Asenkron Motorun Iki Boyutlu Kesiti

157

15,52

Sekil 3. 3 kW’ ik Motorun Stator ve Rotor oluk
Geometri Sekilleri ve Boyutlari

2.3. Kararh Hal Motor Modeline Bagh
Olarak Esdeger Devre Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Sekil 4’ de verilen g fazli asenkron motorun bir
faz esdeger devre parametreleri, bosta ¢alisma ve
kisa devre deneyleri yapilarak hesaplanabilir [14].
Bu yontem ile hesaplanan parametreler sabittir.
Fakat R, ve X, gibi rotor parametreleri rotor akim
frekansina bagli olarak degisir [15]. Bu durumda
¢ift oluklu veya derin ¢ubuk oluklu motorlarda
rotor akimi 6nem kazanir. Cok iyi bilinen bir durum
ise, her bir iletkenin direng degerinin, iletkenin
malzemesine bagli olarak sicaklik artisiyla
artmasidir. Dolayisiyla  sicaklik  degisimi ile
parametrelerin degerleri degismis olur [16].
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Sekil 4. Ug Fazli Asenkron Motorun Bir Faz
Esdeger Devresi



Kararl hal yonteminde kullanilan bazi formiiller
asagida verilmistir[5].

Stator faz direnci R; yildiz bagl durum igin;
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Burada V. ve I, motor sargilarindaki DC gerilimi
ve akimi, P, kisa devre giiciinii, V;, ve [, kisa devre
gerilimini ve akimini ifade etmektedir.

3. TASARIMDA VE DENEYLERDE
KULLANILAN MOTORUN
OZELLIKLERI

Tasarim i¢in 3 kW’ lik sincap kafesli asenkron
motor secilmigtir. Motorun etiket degerleri ve
tasarim i¢in segilen biiyiliklikler Tablo 1’ de
verilmigtir. Bu degerler tasarim programinin da
giris degerleridir. Motorun stator ve rotor oluk
geometrisi i¢in yuvarlak oluk bi¢imi kullanilmustir.

Tablo 1. Asenkron Motor Parametreleri

4. ELDE EDILEN SONUCLAR

Tablo 2’ de verilen yontem 1 makina manyetik
alanina bagli olarak elde edilen sonuglari, yontem 2
asenkron motorun oluk geometrilerine bagl olarak
elde edilen sonuglari, yontem 3 ise yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar ifade etmektedir.

Tablo 2. 3 kW’ lik Motora Ait Esdeger Devre
Parametre Degerleri

Motor Parametreleri Motor 1
Nominal Giig [kW] 3
Stator Gerilimi [Volt] 380
Baglanti Sekli Yildiz
Frekans [Hz] 50
Faz Sayis1 3
Gii¢ Katsayis1 0.88
Verim 0.78
Senkron Devir Sayist [d/d] 3000
Rotor Devir Sayist [d/d] 2844
Stator Oluk Say1s1 24
Rotor Oluk Sayisi 18
Hava Araligi Aki Yogunlugu [Tesla] 0.68
Stator Dig Ak1 Yogunlugu [Tesla] 1.66
Rotor Dig Ak1 Yogunlugu [Tesla] 1.69
Stator Iletkenleri Akim Yogunlugu [A/mm?] 3.49
Rotor iletkenleri Akim Yogunlugu [A/mm?] 4.0
Mil Cap1 [mm] 28
Stator Oluk Geometrisi Yuvarlak
Rotor Oluk Geometrisi Yuvarlak

Yontem 1 | Yontem 2 Yontem 3

R; [Q] 1.145 1.17 1.141
R, [Q] 0.983 0.827 1.057
X; [Q] 14 1.6 1,56
X, [Q] 2.93 32 3.09
X, [Q] 80.65 83.24 78.41
R. [Q] 231.44 236 242
5. SONUC

Bu caligmada, asenkron motor tasarimi yapan bir
bilgisayar programindan ve asenkron motorun
esdeger devre parametrelerini hesaplayan ii¢ farkli
yontemden bahsedilmis ve elde edilen sonuglar
tablo halinde karsilastirilmali olarak verilmistir.
Tasarim i¢in bir algoritma hazirlanmis ve bu
algoritma kullanilarak ilk dnce asenkron motorun
biitiin fiziksel parametre degerleri (I¢_dis ¢ap, boy,
stator ve rotor oluk geometrileri vs) hesaplanarak
bir tasarim gerceklestirilmis ve elde edilen tasarim
biiyiikliikleri ile asenkron motorun esdeger devre
parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen bu
degerler deney yolu ile bulunan degerlerle
karsilastirilmigtir. Asenkron motorun stator ve
statora  indirgenmis rotor direng  degerleri
incelendiginde elde edilen ii¢ sonucunda birbirine
¢ok yakin oldugu gozikmektedir. Ayni sekilde
kagak reaktans degerleri de birbirini
desteklemektedir. Demir direnci ve miknatislanma
reaktanst da ¢ok kiiciik hatalarla birbiriyle
ortiismektedir.

Bu sonuglardan yola ¢ikilarak elde edilen degerlere
gore her ii¢ yonteminde basariyla uygulandigimi
gostermektedir.
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