UC FAZLI ASENKRON MOTOR
1. GENEL BILGILER

1.1. ASENKRON MOTORUN YAPISI VE CALISMA ILKEST

Asenkron molor , birisi duragan (stator) , 6teki donen (rotor) iki temel dgeden olusur. Statorda , eksenleri
arasmda 120° elektriksel agt bulunan ti¢ fazli doner alan sargdlan , oluklara yerlegtirilmigtir. Rotorda genellikle
lasa devre gubuklart bulunur (kafesli A.S.M.). Ancak rotorda ii¢ fazli sargilar bulunabilir. Rotoru sargsh: olan
motorda gogu zaman sargl uglan bilezikler ve firgalar yardumiyla digan cikanlyr, (Bilezikli A.S.M.). Doner alan
sargilan , rotor stator arasindaki hava araligmda senkron hizda (n;) dénen bir alan olugturur,

f, : Stator sargilar1 besleme frekans:

p = Kutup ¢iiti sayist.

n, = - (1)

Rotor donme hizi n ise , doner alamin rotora gore bagil hiz1 n,- n olacaktir, Bu durumda déner alan rotor
sargilatinda

f,=(,-n)p @
frekansl: bir gerilim endiikler , Rotor ve stator frekanslari oran,

b _(n-wp_no-n_, o _

fl“ n.p T a n_"s Kayma 3)

3 k3
kayma olarak tanumlamr. Rotor iletkenlerinde endiiklenen f fquansl; gerilimler , rotor iletkenlerinden I
akimlarn akmasina neden olur. Manyetik alan icinde , iginden I, akimi akan rotor iletkenlerine etkiyen kuvvet
rotorun donmmesi sonucunu dogurur,

Kayma ile rotor luz1 arasindaki bagmnity biraz daha irdeleyelim.

¢ n<0 ,5>1
rotor doner alana ters yonde doner. Bu ¢alisma bigimi FRENLEME olarak adlandiilir. £ > i olur.

e (0<n<mn, ,0<s<l1
Sebekeden alman elektriksel giic , motor milinde mekanik giice doniistiridiir. Makine MOTOR olarak
caligmaktadir.

“A

~J

1

p 1
FREN MOTOR T ™. GENERATOR

Sekil-1. s = f{(n) efrisi
¢« n»n, , 80
Rotorun senkron luzin istiinde bir huzla dénmesi demektir. Bu durumda enetji alas yonii rotordan statora
dogru olmaktadir. Bu kosullarda makine GENERATOR olarak ¢aligmakiadur.

¢ n=9,5=1
Hizin s1fir oldugundan da anlagilacag: gibi motor durmaktadar.

e n=n, ,s5=0
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Rotorun senkron hizda donmesi anlamma gelir ki bu durumda rotor , doner alana gore duragan
oldugundan rotor iletkenlerinde bir gerilim endiiklenmez. Bu nedenle rotorun donmesini saglayan kuvvet ortadan
kalkar ve motor yavaglar. Agiklanan nedenierle bu ¢alisma noktast , asenkron makine icin kuramsal bir noktadur.

1. 2. ESDEGER DEVRE VE GENEL DENKLEMLER
U fazli , simetrik sargihi bir Asenkron motorun , siniis bi¢imii gerilimlerle beslenmesi durumunda , bir
faz igin gizilen esdeper devresi Sekil-2'de gbsterilmistir. Bu egdeger devredeki rotor biylikHikleri statora
indirgenmig bityikhiktedir. )
Il Rg }Xlu éX"M R’z/S I2‘

P T} T { } !
Igg | L
Tl e

Sekil-2. A.S.M. un bir faz esdeger devresi

V. Stator bir fazioa nygulanan geriim

1;: Stator bir faz alanm

R;: Stator sarg direnci

X Stator sargist kagak reaktans

Rp,: Demir kayiplan

K Miknatislanma reaktans:

R’;: Statora indirgenmis rotor sargt direnct
Xoq:Statora indirgenimis rotor kacak reaktansi

X=X+ X, veXh=X0+ X veRem> Xy kabul edilerek
Vis(R+j X L-j X s C))
O=jXuL-{(R2 /1 X1 (5)

genel cevre denklemleri yazilabilir. Bu esitlikler yardumsyla A.SM.un simetrik iig fazh gsebekede siirekli
¢alismasi yaklagik olarak hesaplanabilir,

NOT: (Esitliklerde sadelik agisindan , statora indirgenmis rotor biiytiklikleri icin {is yazilmayacaktir.)
1. 3. MOMENT VE GUC BAGINTILARI

(5) esitliginde , I, , I; yazlarak (4) egitliginde kullanthrsa,

X8
L, =_J¢_l (6)
. Xy 8 M
Vi e Ry + K ]
Ry + jXogs

elde edilir. Bu egitlikde gok kiigiik olan Ry~ 0 kabul edilirse ve

g=l-— ®
X%,

kisaktinasi (o = kacak reaktans) kullamlirsa , stator akutn,

R, +iX 9
9 +isgS v ()

I = v
- X X8+ jRZXZ
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bigiminde hesaplanir,

Elektriksel Gii¢ = Stator Balar Kaybi + Doner Alan Giieil
P, = P + Py

* (10)
Fe = Re[ﬁ—ilii ]

* Ra - jXas
i1 2 "I v (an

~oX X8 — jRoXy
(11) esillipinden yararlamlarak L hesaplanabilir. Vi'= V| " yazmlarak , stator gerilimi gergel eksen iizerinde
segilirse, bulunur. ‘
Burada 1, , stator akuninm deferidir.

I} = Le I =1l L =1 =1 (12)

(4) ve (11) esitlikleri, (10) esitliginde kullanihrsa

H -
Pe = Rel3(R1 *fxa)lill J+ Rel’ BEymlah J (3)
. ~
S —
P1 1{',d
2 ) * (14)
Po = 3Ryl + R |- BX plody
Stator Bakir Kayiplan (15)
P, =3R L* elde edilir.
Pd=Re[“.f3Xm X (R2+jX2:X . szjxi: . Vl} (16)
Ry + jXq8 - oX X j - X X o5 - j
\ 2+125“125+Jz/1,\“129121
T \I(
L L
esitlifi diizenlenerck doner alan gici bulunur,
Strtinme kayiplar ihmal edilirse,
Déner Alan Glicii
2R
Py =32l 20 y2 an
X1 (X 5 5)
Mekanik Giig = Doner Alan Giicit —~ Rotor Bakir kaysplan (18)
an = Pd - P2
Rotor bakir kayiplan igin , stator bakyr kayiplarina benzer bigimde
19

* 2
Py =3RIzlp =3R,l;

yazalabilir, (6) ve (9) esitliklerinden yararlamlarak I, hesaplanir. Daha sonrada eglenigi yazihy ve (19) esitliginde
kullanilirsa,
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Rotor Baklzr Kayiplan

2
X R 58
P2 =3 1:121 22 VEZ (200
Xl (G Xzs) + R2

elde edilir. Mekanik giig i¢in (17), (18) ve (20) esitliklerinden

Mekanik gii¢ 5
X R,s
Py =30 2 vy @b
Xy K87 +Rj
(22)
Piﬂ = (] — S)Pd
elde edilir.
p, = Py P, =P
\ P] PZ
Sekil-3. Giig Akg Cizgesi
Motorun hizi n ise , rotorun agisal hizi
yA
w o= —2 (23)
P
ve senkron agisal hiz,
- o = pxs lls (24)
p
dir. ( p= kutup ¢ifti sayist). Bu durumda moment
Mekanik Gii¢ = Moment . Agisal Hiz
P, = M . 2m 25)
Metm __Pm P Pm P p (26)
2nw 2nng(l ~8) we (1 -9 Wy
Moment
) 2N
R 48
M =32 X m vy
Wy Xl (GXZS) + R2
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elde edilir. (27) esitliginin s ye gére tiirevi alump , sifira esitlenirse momentin en bityiik ve en kiigik oldugu
kayma degerleri hesaplanabilir.

R,

Devrilme Kaymast s . (28
1,2 oX
s b x2 V2
Devrilme Momenti M K = T- _,,______&;___...,LW (29
2w xl oX 2

(28) ve (29) esitlikleri , (27) esikliginde yerinde kullanilusa ,

Kloss Bagts:
Mo 2
M s L%k
§ k 35

elde edilir. Goruldingii gibi , My , hizdan ve kayma degerinden bagimsiz , makine parametrelerine ve besleme
gerilimine baghidur.

A
M
M,
1 I
0 k > » n=hiz
<
s=kayma |] Sk o\ "5k
-1

Sekil-4, A.8.M.’un Moment-Hiz Cizgesi

1. 4, AKIM YER EGRISI (DAIRE DIAGRAMI) NIN HESAPLANMASI

Alam yer egrisi , kayma deZistirildiginde , stator akam vektorii (1) nin ucunun gizdifi eprive verilen
addir. (7) esitliginde , stator direnci Ry gézard: edilmeden [, hesaplanirsa,

R2 +jX2
[ = . ) , Vi G0
RZ(RI ~§«3X1)+JX2(R1 +30X1)s

¢lde edilir.

Burada V;=V; ¢° alinarak gerilim gergel eksen fizerinde segilmigtir. (30) esitliginde (s) -0 dan +oo a kadar
degigtirildiginde I, fazorii yaklasik olarak bir daire gizer. Bu nedenie akim yer erisi * Daire Diyagram ¢ olarak
da adlandurilir.

(30) esitligi kullamlarak , daire iizerindeli bir takim énemli noktalar saptanarak bulunabilir.

24



s=0 :BOSTA CALISMA NOKTASI

Vi
Lo =
R, + X, 31)
s=1 :KISADEVRE NOKTASI
Ry +iX,s
2 2
Iy = Y (32)

§ = -oo, § = -+oo (Kuramsal Bir Nokta)

V

Bir daire fizerindeki t¢ noktann koordinatlani biliniyorsa (Lo Jix . L) bu dairenin merkezinin
koosdinatlatt ve yarigap da hesaplanabilir,

Gergel A

Vi

YBI

Sanal

Sekil-5, Akim Yer Egrisi

Merkezin koordinatlan M(X,,, Yu)

- jX (1 +0) G4
m="—3 5V
Z(Rl ~§~ch;l
v RE v (35)
m =
R12+GX12 '

Dairenin yangap vzunlufu ise

X{(1-0) (36)
PE Rl 2
Z(R‘l + GXl )
Sekil-3"deki dairede , s = 0 ile s = 1 noktalar arasmdaki yay parcast MOTOR , s = 1 ile s = oo noktast
arasindaki yay parcast FREN , s = o ile s = 0 noktas: arasindaki yay parcasi da GENERATOR calisma
bolgesidir.

1
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1. 4. 1. DAIRE DIYAGRAMINDA EKSENLER

PO I;k Mekanik gie ekseni
I—’gaMoment ekseni
uv Elektrikse gite ekseni

Gergel
,;/_Mekanik gii¢ eksent

s =1 (P

Q7

§ =00

Vi Moment ekseni

Elektriksel glic

Sanal

Sekil-6. Daire diyagraminda cesitli eksenier.

Yukarida tanimianan eksenler yardumuyla , motorun herhangi bir ¢ahsma noktasinda sebekeden cektigi
elekiriksel giig , rotor ve stator balur kayiplan ya da milden aliman mekanik giici Slgmek mimkiindir. Calisma
noktastnl belirfemek amaciyla KAYMA DOGRUSU asafndaki gibi gizilir. s = oo degerini aldif Q nokiast ,
elektriksel giic ekseninin altnda herhangi bir H noktasi ile birlestirilerck OH dogrusu elde edilir. Dairenin
herhangi bir yerinden OH ye gizilen paralel bir dogru gizilerek KAYMA EKSENI elde edilir. Bu eksen HP;
dogrusu ile s = 0, HR, dogrusu ile s = 1 dogrusal olarak dlgeklenir. Boylece daire tizerindeki herhangi bir P
noktast H nokias ile birlestirildiginde HP nin kayma eksenini kestigi noktadaki kayma deferi , P galigma
noktasmin kayma degeridir. - -

Daire diyagranu gizilitken , gizimin 6lgekli ofarak yarilmasi gereklidir. Bunun igin
Akumnlar igin dlgek : a { A/fmm)
Giigler igin olgek : w (W/mm) = V.2t 37

Moment igin 6lgek : m (Nm/mm) = w/o,,

Kullanlir. Bu olgekleme yardumyla Sekil-6'daki P noktasi igin moment ve giigleri asafidaki gibi
hesaplayabiliriz.

Elekriksel giig P = w.PN

Bosta ¢alisma kayiplart 1Py = w.MN

Stator bakir kayiplari Py = w.LM (38)
Doner alan glict Py = w.PL

Rotor bakir keyiplann P = wKL

Mekanik gig ‘P = w.PK

Moment . M =mPL
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2. OLCMELER

2.1. MAKINE PARAMETRELERININ OLCULMESI

2.1.1. Stater Sarg Direncinin dlciilmesi

Stator sarg1 direncinin olgillmesi igin genellikie Ampermetre — Voltmetre yontemi kullanilir. Stator bir faz
sargist uglarna dogru gerilim uygulanir ve sargs iginden akan akun Olgiiliir. Bu iki deferin oramndan sargt
direnci hesaplamr. Sarg1 direncinin 6lgiilmesi igin yiiksek girig empedansl ohmmetreler de kullandur.

2.1.2, Bogta Cahsma Deneyi

Stator sargilanna anma gerilimi uygulanir. Motorun mili yiiksiiz iken motor senkron nza gok yakin bir
hizda doner. Yani kayma s ~ 0 dir. Bu durumda Sekil-2’deki esdeger devre ve fazr diyagranu agagidaki gibi
olur.

s~ Rlyjs=aw T,=0

YIO
(Eom Vi0)
I
(%)0 2 zFe
Im
Sekil-7. Esdeger devre ve fazor diyagrami
Bosgta galigma deneyinde Giig (Pg) , Gerilim (Vio= Vi) ve Akim (Lo} Slgtiliir,
hesaplanir.
o I
CosPyy = e esitlifinden Q4 39
3Viotio
2
P = 3R 12, 4310 ' R
U I Fe (40)
Fe
\Y
_ 10 "
Ipe = IFe 1)
Fe
2 2 "
Iﬂl = 110 - IF@ Iln (42')
V.
10 "
Xm = Xm (43)
Im

2.1. 3. Kilitli Rotor (Kisa Devre) Deneyi

Asenkron motorun rotoru tutuldugunda (n = 0) kayma s = 1 olur, bu durumda egdefer devrede goriilen
statora indirgenmis rotor sarg: direnci R’y/s= R’; olur. Bu durumda R’; >> Ry, oldugundan I’ akum gok biiyik
degerler alir. Bu nedenle kilitli rotor deneyi anma akimimu saglayacak diisiik deferli gerilimlerie yapilir. Kilith
rotor deneyi icin esdeger devre asagidaki bicimde ¢izilebilir.
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L, R X X3 R'ofs R, X

Lix
— e b P e
P P M e
.Ylkl g &‘f—-————-—m—-""”_/& ’ — Vi l 7,

‘ Sekil-8. Esdegier devresi
Rk =R1“§“R2, XE( =X1+X2, Z_k :Rk +ij (44)
Stator sargilarma , sargidan anma alumuu akitacak bigimde gerilim uygulamr. Rotor dénmeyecek
bigimde sabitlestirilir. Bu durumda gerilim (Vyy) , alam (L= Ly) ve gii¢ (Po) Slgithiir,

P
CosPy = k esitliind en Dy (45)
3U I
k*k
P2 " '
P = 3R +RoIY R, (46)
Vi 2 2,
g =yt ) Ry +R2) XK 47
1k
Xy

XEG ~X 20 = " XiG W’X:Zc (48)

2
hesapianur. .
2. 2. AKIM YER EGRISININ OLCULMESE

Bosta ¢alisma deneyi ile stator alam fazériiniin genligi (I1o) ve ag1s1 ($o) belirlenerck , daire diyagramt
fizerindeki Py noktas: bulunar.

Kilitli rotor deneyinden de benzer bigimde Py noktas: bulunur. (Klitli rotor deneyi anma geriliminde
yapildagh igin , Iy degeri diyagrama yerlestirilitken Viy/ Vyy katsayist ile arpilir),

Dairenin merkezinin bulunmasi igin , Po noktasindan sanal eksene ( ya da elektriksel gii¢ eksenine) cizilen
paralel dogru ile P, Py kirisinin orta dikinesi kesigtirilir. Kesisme noktas: dairenin merkezidir,

Kayma dogrusunun cizilebilmesi igin s = co degerini aldify Q noktasin belirfenmesi gerekir. Oysa Q
noktast kuramsal bir noktadr ve Glgilerek belirlenemez.

Bunun icin PPy noktasmdan elektriksel giic eksenine bir dikme indirilir (P,C). Burada PiA rotor bakir
kayiplar: P,B ise toplam (stator + bakar kayiplarm gostermektedir.

Gergel A

Py (5=0) \VI -
\

Sanal

Sekil-9. Daire diyagramuun olgilerek gizilmesi
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2
AB  StatorBakuKaymplan R4l By

e W 1 2 = t
Pch ToplamBakirKayiplas 3(R1 +R2)1{1k Ri +R2

Bu durumda , BB uzmugu Ry/(Ry+R’2) ile carpilarak A noktasmun yeri hesaplanmug olur. Daha sonra
PoA dogrusu uzatilir ve ¢emnberi kestifi verde Q noktasi (s = < noktas) bulunur.

3. HAZIRLIK SORULARI

1- Baglangic momentinin (s = 1) bagintisim hesaplayimz.

2- BEsdeger devrede R’,/s giigler agismdan neyi gostermekiedir?

3~ Asenkron motorun bosta galisma kayiplarindan ne anliyorsunuz?

4~ Asenkron motorun siirekli durumda M = f(s) efrisi hangi aralikta ve nasil ol¢iilebilir?

5. Devrilme momenti ve baslangig momenti nigin disgitk gerilimde dlgiilmelidir?

6~ Egter stator sarg1 direnci ihmal edilirse daire diyagram ne sekilde olur?

7- Fikin giic katsayis: (Cosd) nin en biiyiik oldugu iz ve kayma deferini daire diyagramndan nasil
balursunuz?

8- Bilezikli motorda rotora seri direng baglamanin etkisind anlatinz,

4. DENEYLER
4.1, Bosta Calisma Deneyi

Sekil-10 *daki deney diizenepini kurunuz. Stator sargilanna anma gerilimini uygulaymiz. Bu durumda
stator akumim(l,) sebekeden cekilen giicii (Po)dlgiiniiz.

Vip= L= Po= g =

4.2, Kilithi Rotor(Kisa Devre)Deneyi

Asenkron motorun rotorunu uygun bir bigimde kilitleyiniz (bu magnetik toz freni kilitlemesiyle olabilir).
Daha sonra akum, anma akimi deferine ulagncaya kadar ayarli transformator yardumyla stator gerilimini
arttiriniz. Bu kosullar altnda yvine gerilimi, akum ve giicii dl¢tiniiz,

Vie= Ly = Py =

4,3. Stator Direncinin Olciilmesi

Voltmetre-Ampermetre yontemi va da yitksek giris empedanslt bir avometre / RLC dlger ile stator sargt
direncini Sigiiniiz.

R] =

Yukaridaki &lglumlerden yararlanarak Asenkron Motorun parametrelerini hesaplayiniz.

Ry = Xig= Xi=
R’y = Koo = Xz=
RFc = Xm = g =
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4.4. Yiikte Cahsma Deneyi

Asenkron motora ayarh transformator yarduniyla bogta yol verdikien sonra magnetik toz freni ile
yiikleyerek asagdaki olgiimleri yapiniz, (0-1.25M, degerine kadar uygun moment degeri araliklari ile ). Deneyin

her bir adirunda faz arasi gerilimin deferini anma deperinde tutacak diizenlemeyi motor beslemesinde kullanilan
ayarh trafo ile yapuuz.

Olgiilecek Hesaplanacak !

M(Nm) N(d/d) L (&) P, (W) M@®Nm) | Cosd P (W) 1
0

1

2

3

4

5

6

7

5. ISTENENLER

1- 4.1., 4.2, ve 4.3. deneylerinin ¢igme sonuglari ve bunlardan yararlanarak hesapladifmiz parametre
degerlerini yazimz.

2- 4.1. ve 4.2. dlgme sonuglanndan yararlanarak Asenkron Motorun daire diyagrammni(Q noktasmi da)
olgekli olarak milimetrik kagida giziniz,

3- Hesapladigmiz makina parametre degerleriyle, (31-36) bagimularim kullanarak Pg, Py ve Q caligma
noktalartun koordinatlarim hesaplayimz ve aym daire diyagramu tizerinde belirtiniz.

4- 4.4. te dlgerek ve hesaplayarak buldugunuz degerlerden yararlanarak, n = f(M), 1, = iM) , P. = f(M) ,
cosp = (M) , P = fM) ve = f(M) egrilerini milimetrik kagida 6lgekli olarak giziniz.

5- Yukandaki sonuglar1 kuramsal beklentilerinizle karsilagtirarak yorumilayiniz.
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Sekil-10 Asenkron Motorun Deney Diizenegi

31



