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OZET
Bu ¢aligmada sincap kafesli bir asenkron motorun stator ve rotor boyunduruk ve dig boyutlarinin motor performansina
etkileri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmistir. Referans motorun stator i¢ ¢ap1 artirilarak (dis ¢ap sabit)
olusturulan yeni motor modelinden elde edilen performans degerleri, referans motordan elde edilen degerler ile
kargilastirilmistir. Ayrica yeni olusturulan motor modeli ile referans motor modelinden elde edilen manyetik alan
dagilimlari, nominal ¢aligma noktasindaki isletme degerleri, elde edilen kayip giic degerleri, niive agirliklar1 ve
performans grafikleri (moment, verim) karsilastirmali olarak ¢izelge ve grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, stator-rotor boyunduruk ve dis boyutlari, performans analizi, sonlu
elemanlar yontemi

THE EFFECTS OF YOKE AND TOOT DIMENSIONS ON INDUCTION MOTOR
PERFORMANCE

ABSTRACT
In this study, the effects of stator and rotor yokes and dimensions of stator and rotor teeth on motor performance in
squirrel-cage induction motor were investigated using finite element method. A new motor model was obtained by
means of increasing the inner stator diameter of the reference motor (taken outer diameter fixed). The performance
values obtained from new motor model were compared with those obtained from reference motor model. In
additionally, the magnetic field distributions, operational characteristics for nominal point, power loss values, core
weights and performance graphics (such as, torque and efficiency vs. slip) were given.

Keywords: Induction motor, core dimensions, analysis of performance, finite element method
1. GIRIS

Asenkron motorun performansini belirlemede birgok parametre etkin olarak rol oynar. Motor performansini
belirleyen 6nemli parametreler moment, akim, gii¢ faktorii, ¢ikis giicli, verim vb. olarak verilebilir. Bu
parametrelerin iyilestirilmesi siiphesiz motor performansinda da énemli artilar getirecektir. Motor performansini
artirmak i¢in asagidaki yontemler siklikla kullanilmaktadir [1].

— Daha kaliteli / daha kiigiik kayipl niive malzemesi kullanilmasi [2]
— Optimum stator ve rotor tasarimi [3,4,5]

— Optimum hava aralig1 [6,7,8]

— Paket boyunun optimum seg¢ilmesi [9,10,11]

— Kayiplarmn azaltilmasi [12,13,14]

— Doymanin engellenmesi [15]

— Kacak reaktanslarin azaltilmasi, faydali akinin artirilmasi [1]

— Harmoniklerin azaltilmasi [16]

— Tasarim parametrelerinin optimizasyonu [17]

— Esdeger devre parametrelerinin optimizasyonu [18,19]
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Motor performansini etkileyen 6nemli faktorlerden biri olan manyetik aki yogunlugu degerinin fazla olmasi
demir kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden motor tasarimi yapilirken stator ve rotor disleri ile
boyunduruk kisimlarinda meydana gelebilecek doymalarin oniine gegmek igin oluk geometrilerinin ve
boyunduruk yiiksekliklerinin optimum olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Genellikle doymalarin Oniine
gegebilmek i¢in oluk kenarlari birbirlerine paralel olarak yapilmaya calisilmaktadir. Ayrica endiistride son
zamanlarda tasarlanan motorlarin stator ve rotor dis genisliklerinin oluk genisligi kadar yapildigi ve stator
boyunduruk yiiksekliginin diistiriildiigii, buna mukabil rotor boyunduruk yiiksekliginin arttirildig1 goriilmektedir
[1]. Tanimlanan bu son yap tipi, endiistride kullanilan motorlarda standart bir yap1 haline gelmeye baslamustir.
Bu tiir yapilara 6rnek modeller Sekil 1’ de verilmistir.

Stator Olugu

Stator Niivesi

ANl
Hava Arahd
Fotor Nivesi

Rotor Olugu

Sekil 1. Stator ve rotor oluk geometrileri [20, 21, 22]
Bu calismada ise asenkron motorun performansini gelistirebilmek amaciyla stator ve rotor boyunduruk
yiiksekligi ile dis genisliklerinin boyutlar1 degistirilerek yeni bir tasarim olusturulmustur. Stator i¢ ¢cap degeri 4
mm artirilarak (stator dis ¢ap1 sabit) olusturulan bu yeni tasarimin motor performansina etkileri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmigtir.

2. REFERANS ve YENi OLUSTURULAN MOTOR MODELLERIi

Karsilagtirmalarda kullanilacak olan referans motorun (R.M.) etiket degerleri ¢izelge 1’ de, geometrik yap1 ve
diger bilgileri ¢izelge 2’ de, stator ve rotor oluk geometri degerleri ise ¢izelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 1. Referans motorun etiket degerleri

Motor Parametreleri | Sembol | Deger
Nominal gii¢ [kW] P, 3
Nominal gerilim [V] U, 380
Nominal akim [A] I 6.63
Baglanti Yildiz
Frekans [Hz] f) 50
Faz sayis1 m 3
Giig faktorii Cos, 0.88
Nominal verim [%] n 78
Rotor devir sayis1 [d/d] n, 2844
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Cizelge 2. Referans motorun geometrik bilgileri

Motor parametreleri Sembol Deger
Stator oluk sayisi N; 24
Rotor oluk sayis1 N, 18
Kutup sayisi P 1
Stator oluk geometrisi Trapezoidal
Rotor oluk geometrisi Damla

Cizelge 3. Referans motorun oluk geometri degerleri

Motor parametreleri Sembol | Deger [mm]
Stator dis genisligi bis 4.36
Stator oluk alt genisligi by 6.96
Stator oluk iist genisligi by 9.78
Stator oluk yiiksekligi hy 14.86
Stator boyunduruk yiiksekligi hes 19.5
Rotor dis genisligi be 5.97
Rotor oluk iist genisligi d 6.56
Rotor oluk alt genisligi d; 3.22
Rotor oluk yiiksekligi h, 14.41
Rotor boyunduruk yiiksekligi h; 6.81

Referans motorun 2 boyutlu kesiti ve oluk geometrilerinin detayl gosterimi Sekil 2° de verilmistir.

(\ Duit ™,/

S -~

—

Stator Oluk Parametreleri Rotor Oluk Parametreleri

Sekil 2. Asenkron motorun 2 boyutlu kesiti ve stator-rotor oluk geometrileri

Referans motorun stator i¢ ¢apr artirtlarak yeni motor modeli olusturulmustur. Tasarimi yeniden yapilan motorun
stator ve rotor oluk geometri ve sayilarinda herhangi bir degisiklik yapilmamustir. D1s ¢ap, mil ¢api, hava araligt
uzunlugu ve paket boyu gibi degerler de sabit tutulmustur. Burada amag stator i¢ ¢apini artirarak stator ve rotor
dis genisliklerini artirmak ve dislerde meydana gelen doymalarin 6niine gecmektir. Ayrica stator i¢ ¢apinin
optimum degerde secilmesi ile stator ve rotor dis diplerinde meydana gelen doymalarin azaltilmasi ve
performans artirimi amaglanmaktadir.
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Sekil 3’ de referans motor ve +4mm’ lik motorlarin stator ve rotor dislerinde meydana gelen farkliliklar:
gorebilmek amaciyla oluk yapilarinin detayli ¢izimleri verilmistir. Burada diiz ¢izgiler referans motor modelini,
noktali ¢izgiler i¢ ¢ap1 artirtlmig +4mm’ lik motor modelini géstermektedir.

S

At

Sekil 3. Referans ve +4mm motor modellerinin kesit goriintiisii

3. STATOR VE ROTOR BOYUNDURUK YUKSEKLiIGIi VE DiS GENISLIKLERININ
HESAPLANMASI

Sekil 2° de verilen stator oluk geometrisi i¢in stator dis aki yogunlugu By, hava aralig1 aki yogunlugu B, ve
stator oluk adimi 1, degerleri kullanilarak stator dis genisligi b, asagidaki gibi hesaplanabilir. K¢ paketleme
faktoridiir [23].

B,t
by =505 (1)
Btste

Stator boyunduruk yiiksekligi h., ise asagidaki sekilde hesaplanabilir. D, stator dis ¢apini, Dj stator i¢ ¢apini,
h,s stator oluk ag1z yiliksekligini, h stator oluk yiiksekligini ifade etmektedir.

heg = Diyus = (D5 "2'2(}’05 +hy)) @)

Stator boyunduruk yiiksekligi degeri bilindiginden stator boyunduruk aki yogunlugu B esitlik [3] ile bulunur. L,
paket boyu, @ aki degeridir.

5 ¥ 3)

2L,

Stator oluk tasariminda oldugu gibi rotor oluk geometrisi i¢in de 6nemli parametreler olan dis genisligi ve rotor

boyunduruk yiiksekligi formiilleri verilmistir. Sekil 2’ de tanimlanmig parametreler temel alinarak rotor oluk
boyutlandirmasi asagidaki gibi yapilir.
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Rotor dis aki yogunlugu By, hava araligi aki yogunlugu B, ve rotor oluk adimu 1, degerleri kullanilarak rotor dis
genisligi b, bulunabilir [23].

B,r
gtlr
btr_

- gt )
Btr Kfe

Rotor boyunduruk yiikseklik degeri h,, ise esitlik [5] ile hesaplanir. Ifade de, g hava aralig: uzunlugunu, h,, oluk
agi1z yiksekligini, h; oluk yiiksekligini, D,y; mil ¢capini ifade etmektedir.

hcr :Dis_z(g+h02r+hr)_Dmil (5)

Rotor boyunduruk yiikseklik degeri hesaplandiktan sonra rotor boyundurugundaki aki yogunlugu degeri B,
asagidaki gibi bulunur.

y
B. = 6
T ©)

Stator i¢ capinin degistirilmesi ile stator ve rotor dis genislikleri ile boyunduruk yiikseklik degerlerinde
degisimler meydana gelmistir. Bu parametrelerin degisim miktarlart +4mm’ lik motor modeli i¢in gizelge 4’ de
verilmistir.

Cizelge 4. Referans ve +4mm motor modellerinin dis genisligi ve boyunduruk yiikseklik degerleri ve bagil fark
degerleri [1]

Motor parametreleri Sembol Referans motor | +4mm motor | Bagil fark
[mm] [mm] [%]
Stator dis genisligi by 4.36 5.40 19.259
Stator boyunduruk yiiksekligi hes 19.50 15.50 -20.512
Rotor dis genisligi by 5.97 7.37 23.450
Rotor boyunduruk yiiksekligi h, 6.81 10.81 58.737

Cizelgeden de anlasilacagi iizere stator i¢ capi artirildiginda stator ve rotor dis genislikleri referans motora gore
strastyla % 19.259 ve % 23.450 oranlarinda arttif1 goriilmekte iken, stator boyunduruk yiiksekliginde % 20.512
azalma, rotor boyunduruk yiiksekliginde ise % 58.737 oraninda artma meydana gelmistir.

4. ELDE EDILEN SONUCLAR

Referans motor ve +4mm motor modelleri i¢in F.E.M.M. (Finite Element Method Magnetics) [24] programindan
elde edilen manyetik alan dagilimlart Sekil 4 ve Sekil 5° de verilmistir. F.E.M.M. ile yapilan modellemelerde mil
merkezi koordinat sisteminin orijinidir. Alan dagilimlar1 motorun nominal kayma degerinde elde edilmistir. Her
iki motor modeli i¢in stator ve rotor dis ve boyunduruk kisimlarinda ¢esitli noktalardan 6lciilen manyetik aki
yogunluk degerleri Cizelge 5’ de verilmistir.
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Sekil 5. +4mm motor modelinin alan dagilimi

Cizelge 5. Stator ve rotor dis ve boyunduruk kisimlarindaki manyetik aki degerleri

. Manyetik aki yogunlugu [T] o
Koordinatlar [mm] (x, y) Referans motor | +4mm motor Bagil fark [%]
-12.9,46.9 1.93259 1.59429 -17.505
30.8, 54.4 0,73504 0,88152 19.928
45,21 0.68893 0.58038 -15,756
-8.3,2.8 1.22903 1.00066 -18,581
7.2,-34 1.16275 0.95170 -18,150
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Sekillerden anlasilacag lizere +4mm motor modelinde stator dis genisligi arttig1 icin stator dislerindeki doymalar
referans motora gore azalmistir. Stator boyunduruk yiiksekligi kiigiildiigli igin, bu kisimlardaki doyma miktari
referans motora gore bir miktar artis gdstermistir. Benzetimler bu artigin performansi etkilemedigini tam tersine
stator boyunduruk agirliginda belli bir miktarda azalma meydana gelmis olmasindan dolayi stator boyunduruk
kayiplarinda 6nemli bir oranda azalmaya neden oldugunu gdstermistir.

Cizelge 6’ da referans ve +4mm motor modellerinden elde edilen niive agirlik degerleri ve bagil fark degerleri
verilmistir. Cizelge 7’ de ise referans ve +4mm motor modellerinin kayip gii¢ ve bagil fark degerleri verilmistir.

Cizelge 6. Referans ve +4mm motor modellerinin niive agirlik ve bagil fark degerleri [1]

Motor parametreleri Referans motor [Kg] +4mm motor [Kg] Bagil fark [%]
Stator dis agirligi 1.8563 2.2990 23.848
Stator boyunduruk agirligi 8.2887 6.7904 -18.076
Rotor dis agirligt 2.1558 2.6545 23.132
Toplam agirlik 12.3008 11.7439 -4.527

Cizelge 7. Referans ve +4mm motor modellerinin kayip gii¢c ve bagil fark degerleri [1]

Motor parametreleri Referans motor [W] +4mm motor [W] Bagil fark [%]

Stator bakir kayiplari 165.006 164.388 -0.375
Rotor bakir kayiplari 164.513 162.834 -1.023
Stator dis kayiplar 106.735 95.507 -10.519
Stator boyunduruk kayiplari 286.417 260.776 -8.952
Rotor dis kayiplar1 2.901 1.903 -34.401
Pulzasyon kayiplar 5.272 3.766 28.566
[lave yiik kayiplar 30.156 28.426 -5.736
Stirtinme-vantilasyon kayiplari 90 % | -
Toplam kayiplar 851.0 807.6 -5.099

Stator boyunduruk yiiksekliginin azalmasma bagli olarak stator boyunduruk agirhigi % 18.076 oraninda
azalmigtir. Bu nedenle stator boyunduruk kayiplar1 % 8.952 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Rotor
boyunduruk yiiksekliginin artmis olmasina ragmen, rotor boyunduruk kayiplari frekansin kiigiik olmas1 sebebiyle
fazla degisim gostermemistir. Stator dis agirligi, dis genisliginin artmasindan dolayt % 23.848 oraninda artmus,
fakat +4mm motorun dislerinde meydana gelen doymalarin azalmasina bagli olarak stator dis kayiplar1 % 10.519
azalmigtir. Toplam kayiplarda ise +4mm motor modeli, referans motor modeline gére % 5.099 oraninda bir
azalma gostermistir. Stator ve rotor bakir kayiplarinda ise oluk ve sargi yapisi ile ilgili herhangi bir degisiklik
yapilmadigi i¢in bu kayiplarda fazla bir degisim meydana gelmemistir.

Cizelge 8’ de referans ve +4mm motor modellerinin nominal ¢aligsma noktasindaki isletme degerleri ve bagil fark
degerleri verilmistir.

Cizelge 8. Referans ve +4mm motor modellerinin nominal ¢alisma noktasindaki igletme degerleri ve bagil fark
degerleri [1]

Motor parametreleri Referans motor +4mm motor Bagil fark [%]
Cikis giicii [W] 2999.2 3030.0 1.026
Verim [%] 77.890 78.965 1.380
Nominal akim [A] 6.673 6.645 -0.419
Gili¢ faktorii 0.874 0.875 0.114
Nominal moment [N.m] 10.129 10.223 0.928
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Nominal noktada elde edilen isletme degerleri incelendiginde +4mm motor modelinin referans motora gore daha
iyi igsletme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 6 ve 7° de referans ve +4mm motor modellerinin devir sayisi-moment ve devir sayisi-verim egrilerinin
detayli gosterimi verilmistir.

N

2,843.8 2,843.85 28438 2,843.85 2,844 2,844.05 2,844 284415 284432

Devir Sayisi [d/d]

[—ERM

+4mm |

Sekil 6. Referans ve +4mm motor modellerinin devir sayisi-moment egrileri (nominal ¢aliyma noktasi civarinda)

Werim [%)]

T
2700 2.300 2.500 3.000

Devir Sayi=i [d/d]
[—RM +4mm |

Sekil 7. Referans ve +4mm motor modellerinin devir sayisi-verim egrileri [1]

Cizelge 9 ve 10’ da referans motor ve +4mm motor modellerinin nominal moment ve nominal noktadaki verim
degerleri ile bagil fark degerleri verilmistir.

Cizelge 9. Referans ve +4mm motor modellerinin moment ve bagil fark degerleri [1]

Motor modeli Nominal Moment [N.m] | Bagil fark [%]
Referans motor 10.129
+4mm motor 10.223 0.928
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Cizelge 10. Referans ve +4mm motor modellerinin nominal noktadaki verim ve bagil fark degerleri [1]

Motor modeli | Verim [%] | Bagil fark [%]
Referans motor 77.890
+4mm motor 78.965 1.380

5. SONUCLAR

Bu caligmada ele alinan referans motorun stator ve rotor dipleri ile rotor boyunduruk kisminda meydana gelen
doymalarin azaltilmas1 amaciyla, motorun stator i¢ ¢ap degeri 4 mm artirilarak yeni bir motor tasarimina
gidilmistir. Olusturulan yeni motor tasariminin sonlu elemanlar yontemi ile analizi sonucunda asagidaki bulgular
elde edilmistir.

Stator boyunduruk yiiksekliginin azalmasma bagli olarak stator boyunduruk agirhigi % 18.076 oraninda
azalmigtir. Bu nedenle stator boyunduruk kayiplar1 % 8.952 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Rotor
boyunduruk yiiksekliginin artmis olmasina ragmen, rotor boyunduruk kayiplari frekansin kiigiik olmasi sebebiyle
fazla degisim gostermemistir. Stator dis agirligi, dis genisliginin artmasindan dolayt % 23.848 oraninda artmus,
fakat +4mm motorun dislerinde meydana gelen doymalarin azalmasina bagli olarak stator dis kayiplar1 % 10.519
azalmistir. Toplam kayiplarda ise +4mm motor modeli, referans motor modeline goére % 5.099 oraninda bir
azalma gostermistir.

Stator i¢ ¢apinin 4 mm artirilmasi ile nominal moment degerinde % 0.928 oraninda bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Verim degerinde ise manyetik alan dagiliminda referans motor modeline gore daha az
zorlanmalar meydana geldigi ve buna bagl olarak da kayip degerlerindeki azalmalara bagli olarak % 1.380
oraninda bir artma elde edildigi goriilmektedir.

Sonuglar gostermektedir ki, asenkron motorun stator-rotor dig genislik degerlerinin uygun sekilde tasarlanmasi
ve niive boyunduruk kisimlarinin optimizasyonu ile motor performansini artirmak miimkiindiir.
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