Uc Fazh Asenkron Motor Tasarimi ve FFT Analizi
Three Phase Induction Motor Design and FFT Analysis
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Ozet

Bu calismada, ii¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motorun
tasarimini, esdeger devre parametrelerinin degerlerini ve
performans analizlerini yapan bir algoritma verilmistir. Bu
algoritma kullanilarak, motorun etiket degerleri ve aki
yogunluklarimin programa girilmesiyle, istenilen tipte stator
ve rotor oluk geometrik sekillerinin boyutlar: bulunmustur. Bu
boyutlar kullanilarak motorun esdeger devre parametreleri
elde edilmis ve bu sonuclar bosta c¢alisma ve kisa devre
calisma deneyleri yapilip, hesaplanan  parametrelerle
karsilagtirilarak  performans analizi  yapilmistir.  Ayrica
tasarimi yapilan motorun degerleri kullanilarak Matlab/
Simulink ortaminda hazirlanan model ile elde edilen stator
akim degerlerinin FFT sonuglar: verilmigtir. Ayrica bosta ve
yart yiik ¢calisma durumlarinda rotor akimlar: ve indiiklenen
momentteki harmonikler incelenmistir. Calismada ii¢ fazli, 3
kW’ Lik sincap kafesli bir asenkron motor kullanilmistir.

Abstract

In this paper, an algorithm for three-phase induction motor’s
design and calculation of equivalent circuit parameters and
performance characteristics was introduced. Using this
algorithm, an induction motor can be designed for various
rotor and stator slot geometries giving nameplate data and
magnetic flux densities for used materials. For obtained
geometries, equivalent circuit parameters was calculated and
compared with open and short-circuit tests results and
operating characteristics was obtained. On the other hand,
the FFT of stator currents and variation of torque and rotor
currents of the analyzed motor were calculated using with
Matlab/Simulink.

1. Giris

Ucg fazli diisiik gerilimli sincap kafesli asenkron motorlar,
endiistride en yaygin olarak kullanilan elektrik motorlaridir.
Bugiin birkag yiiz wattan baslayip birka¢ megawatt’ a kadar
imal edilebilirler [1]. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
istenilen giicteki bir motor i¢in maksimum verimi saglayacak
sekilde tasarim yapilmasidir. Asenkron motorun kullanict
tarafindan istenilen giic, moment ve verimi saglayacak olan

calisma noktalarinin elde edilebilmesi i¢in ise; motor
tasarlanirken motorun stator ve rotor oluk geometrileri, stator
ve rotor i¢-dis c¢ap uzunluklari, hava araligi uzunlugu,
kullanilan malzemelerin 6zellikleri vb. degerlerin dikkatli bir
sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin diizgiin
secilmesi durumunda istenilen motor parametreleri ve
performans 6zellikleri elde edilebilir [2].

Genel olarak asenkron motor parametrelerinin
hesaplanmasinda bes farkli yontem kullanilmaktadir [3]. Bu
yontemlerin kisa tanimlari [4] nolu referansta verilmistir.

1. Motor konstriiksiyon verilerinden parametre hesaplamak

2. Kararli hal motor modeline bagli olarak parametre
hesaplamak

3. Frekans domeninde parametre hesaplamak

4. Zaman domeninde parametre hesaplamak

5. Gergek zamanda parametre hesaplamak

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile
siniisoidal olmayan kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin
ikisinin ~ sistemde  bulunmasindan  meydana  gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi
siniisoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan
dalgalar siniisoidal olmayan dalga olarak adlandirilir. Bu
dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel bilesen ve diger
frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz
ile siniisoidal olmayan dalgalar, frekanslart farkli siniis
dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu
sayede  harmoniklerin  analizi  kolaylikla  yapilabilir.
Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim
diistimleri, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin degismesi v.b.
teknik ve ekonomik problemlere yol agar [5].

Harmonikler, elektriksel hatalar s6z konusu oldugunda en ¢ok
kullanilan kavramlardan biridir. Unlii matematikci Joseph
Fourier, belirli bir frekanstaki tiim periyodik fonksiyonlarin,
kendi frekansi ve daha yiiksek frekanslardaki siniis
fonksiyonlarmm toplami olarak ifade edilebilecegini
gOstermistir [6].
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Noktasal simetriye sahip dalga sekillerinin harmonik analizleri
yapildiginda ¢ift katsayili harmoniklere rastlanmaz. Elektrik
sebekelerinde karsilagilan dalga sekillerinin hemen hepsi
noktasal simetriye sahiptir [6].

Harmonikler sebebi ile bozulmaya ugranus sinyalin (akim ya
da gerilim) normal sinyale gore bozulma yiizdesine Toplam
Harmonik Bozulma denir. Toplam Harmonik Bozulma,
harmonik igeren sinyallerin RMS degerlerinin karelerinin
toplamlarinin karekdkiiniin, sinyalin temel frekans degerindeki
RMS degerine boliinmesi ile elde edilir. Asagidaki esitliklerde
akimin THD’ sinin (Toplam Harmonik Distorsiyon)
bulunmasina 6rnek verilmistir [7].

I, =B+ 4. +1 1)

1y @
[T

~

THD =

Burada; [ n. akim harmonigini, ]T ise temel frekans
n

bilesenindeki akimm RMS degerini ifade etmektedir.

Asenkron makinalarda, akinin veya akimin birinci
harmoniginden dolay1 temel veya ana momentin yaninda,
belirli sartlarda motorun ¢aligmasint  bozan ve hatta
calismasimni imkansiz kilan ilave veya parazit momentler
goriiliir. Parazit momentler asagidaki gibi boliimlere ayrilir

[8].

o Dis harmoniklerini ihtiva eden, yiiksek mertebeli uzay
harmoniklerinden dolay1 olusan asenkron momentler

e (), stator ve O, rotor oluk sayilari arasindaki bazi
iligkilerde ve bazi hizlarda olusan senkron momentler

e (; ve Q; oluk sayilarmin uygun olmamasindan dolay1
olusan salinim momentleri

Bunlardan bagka, yiiksek mertebeli (gecici) gerilim
harmonikleri motorun ¢alismasinda belirli bir etkiye sahiptir.
Fakat bu harmonik etkiler ekseriyetle kiigiik olduklarindan g6z
oniine alinmazlar [6]. Parazit momentlerin varligi, 6zellikle
sincap kafesli asenkron motorlarin ¢aligmasinda etkilidir [9-
10].

Bu c¢alismada, gerekli motor verilerinin tamami mevcut
oldugu i¢in bir numarali yontem kullanilarak asenkron motor
tasarim1 ve esdeger devre parametrelerinin hesaplamalar
yapilmistir. Tasarimi yapilan motorun verileri kullanilarak
Matlab ortaminda simiilasyonlar gergeklestirilmis ve stator
akim degerlerinin FFT analiz sonuglari ile bosta ve yart yiik
durumunda rotor akimlari ve indiiklenen momentte olusan
harmonikler incelenmistir.

2. Motor tasariminda kullanilan algoritma

100 kW giicline kadar olan motorlarin tasarimini yapan bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Yazilan bilgisayar
programinda, birgok acidan motor i¢in Onem tasiyan
parametrelerin siirekli olarak kontrolii saglanmustir. Stator,
rotor ve hava araligi magnetomotor kuvvetleri, stator ve rotor
sargl akim yogunluk degerleri, moment, akim, kayiplar ve
verim program iginde kontrolii yapilan 6nemli degerlerdir [2].

Programa giris degerleri olarak en basta, tasarimi yapilmak
istenen motorun etiket degerleri (giic, gerilim, akim, gii¢
katsayis1, verim, devir sayis1 ve frekans gibi nominal degerler)
verilir. Stator ve rotor niivesinde kullanilacak manyetik
malzemelere ait B-H ve manyetik kayip karakteristigi,
programin iteratif hesap boéliimlerinde kullanilmak iizere
programa girilir. Sekil 1’ de asenkron motorun tasarimi igin
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 oluklarma ait dlgiiler)
programdan elde edilir.

Program icinde 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, I,
miknatislanma akimi, 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
calisma noktalart bulunur. Kullanilan motorda stator ve rotor
oluk geometrileri igin yuvarlak tipte oluk geometri sekilleri
secilmistir. Oluk geometrilerinin parametreleri Sekil 2’ de,
motorun diger etiket degerleri ise Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Asenkron Motor Etiket Degerleri

Motor Parametreleri Degerler
Nominal Gii¢ [kW] 3
Stator Gerilimi [Volt] 380
Baglant1 Sekli Yildiz
Frekans [Hz] 50
Gii¢ Katsayisi 0.88
Verim 0.78
Senkron Devir Sayis1 [d/d] 3000
Rotor Devir Sayist  [d/d] 2844
Stator Oluk Sayisi 24
Rotor Oluk Sayist 18
Stator Oluk Geometrisi Yuvarlak
Rotor Oluk Geometrisi Yuvarlak
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Sekil 2. Stator ve Rotor Oluk Geometri Sekilleri

3. FFT analizleri icin matlab modeli

3 kW, sincap kafesli asenkron motorun MATLAB Simulink
ortaminda harmonik analizinin yapilabilmesi i¢in Sekil 3’ deki
simulink modeli  olusturulmustur.  Modelde, tasarim
boliimiinde ozellikleri verilen asenkron motorun parametre
bilgileri, 3 kW sincap kafesli asenkron motor bloguna
girilmistir. Asenkron motora uygulanan gerilim ise yine ayni
sekilde, 3 fazli dengeli bir gerilim kaynagi olarak
belirlenmistir.

Modelde bulunan diger bloklar ise genel olarak 6lgme bloklar
olarak adlandirlabilir. Bunlar; kaynak faz-faz ve faz-notr
gerilimini Slgen scope’ lar, faz akimlarini 6lgen scope’ lar,
aktif ve reaktif giigleri 6lgen scope’ lardir. Bunlarin disinda,

“Machines Measurement Demux” blogundan alinan rotor
akim bilgileri, stator akim bilgileri, indiiklenen moment degeri
bilgisi degerlerinin, “Powergui” blogu yardimi ile FFT
analizleri yapilmis ve analiz sonuglari 4. boliimde verilmistir.

Powergui blogunda ise istege gore siirekli zamanli veya kesik
zamanli sinyal incelemesi yapilabilir. Bu ¢alismada incelenen
degerler siirekli zamanli oldugu igin, blok, “Powergui-
continuous” olarak adlandirilmigtir. FFT analizi igin ise,
analize baslama zamani 0.5 s, analiz araligi 200 cycle olarak
secilmis ve iterasyon, simulasyonlarda genellikle kullanilan
ode45 yontemi ile yapilmustir.
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Sekil 3. FFT Analizleri I¢in Matlab Modeli

4. Elde edilen sonuclar

Bolim 2’ de ozetlenen yazilim yardimiyla elde edilen ve
ELSAN ELEKTRIK SAN. ve TIC. A.S. motor fabrikasinin
kullanmakta oldugu motor oluk parametreleri Tablo 2’ de
verilmistir. Motor esdeger devre parametreleri ise Tablo 3’ de
verilmistir. Matlab simiilasyonu ile elde edilen stator
akimlarinin FFT ve THD sonuglar1 Sekil 4, 5 ve 6’ da
verilmistir. Sekil 7 ve 8 de rotor akimlarinin bogta ve yari
yiikte grafikleri, Sekil 9 ve 10’ da ise indiiklenen momentin
bosta ve yar1 yiik durumlarindaki zamana gore degisimleri
strastyla verilmistir.

Tablo 2. Motor Tasarim Degerleri

Parametreler [mm] Sembol I;{e %Zel:;::‘i ]f:gbel:ll; ?i
Stator i¢ ¢ap Dj 80.86 80
Stator dis cap Dout 152,58 150
Hava aralig1 uzunlugu g 0,31 0,3
Her olukta iletken sayisi Ogs 40 42
Dis genisligi by 4.64 4,84
Oluk alt genisligi by 6,46 6,5
Oluk iist genisligi by, 10,82 9,88
Oluk yiiksekligi hy 15,62 15
Sirt uzunlugu he 18,23 20
Dis genisligi by 6,03 6,1
Oluk iist genisligi d 6,63 6,6
Oluk alt genisligi d, 1,92 2,2
Oluk yiiksekligi h, 13,37 13,5
Sirt uzunlugu h,, 7,96 6,8




Tablo 3. Esdeger Devre Parametreleri Degerleri

Esdeger Devre Yazihm Deneysel
. Calisma
Parametreleri [Q] Sonuclari
Sonuglari
Stator Direnci R, 1.145 1.141
Rotor Direnci R, 0.983 1.057
Stator Kagak Reaktansi X; 1.4 1,56
Rotor Kacak Reaktansi X, 2.93 3.09
Miknatislanma Reaktansi X, 80.65 78.41
Demir Direnci R, 231.44 242
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Sekil 6. It Stator Akiminin thd si

Sekil 7. Bosta Rotor Akimlarinin Grafigi

Sekil 8. Yar1 Yiikte Rotor Akimlarinin Grafigi



Te (Hm)

Sekil 9. Bosta Te Indiiklenen Moment Grafigi

Te (M)

Zaman (z)

Sekil 10. Yan Yiikte Te Indiiklenen Moment Grafigi

5. Sonuclar

Uzerinde degerlendirme yapilan deney makinesi, gelistirilen
yazilim ile yeniden tasarlanmis ve hesaplanan motor geometri
parametreleri ve esdeger devre parametrelerin deney sonuglari
ile tam bir uyum sagladig1 gozlenmistir.

Asenkron motor tasarim parametrelerine bagli olarak hava
araligi akist harmoniklerinin degisecegi ve bunun motor
performansina etkiyecegi bilinmektedir [8]. Gelistirilen
yazilimda hava araligi aki harmoniklerinin etkilerini en aza
indirgeyecek oluk sayisi ¢iftleri otomatik secildiginden,
yapilan akim ve moment harmonik analizlerinde baskin
harmonik bilegene rastlanmamugtir.
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