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Bilgisayar Destekli Asenkron Motor Tasarimi
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OZET

Bilgisayar destekli elektromekanik tasarim araglart modiillerinin (BDTAM) elektrik makinalarinin davranislarini diizgiin
tahmin etmedeki kullanimi, makina tasarimcilarina tasarim performanslarini iyilestirmede istiinliikler saglar. Bu makalede,
bilgisayar destekli elektromekanik tasarim araglari modiilii kullanilarak asenkron motor tasarimlari yapilmistir. 3-fazli ve 1-fazli
asenkron motorlar analiz edilerek ag Oriintiisli, manyetik aki dagilimlar1 ve performans egrileri elde edilmistir. Bu motorlara
stirme devresi ekleyerek motor performanslari incelenmistir. 3-fazli ve 1-fazli asenkron motorlarm RMxprt, EMSS ve EM, ile
yapilan tasarimlarindan elde edilen motor performanslari karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Bilgisayar destekli tasarim, elektromanyetik sistem simiilasyonu, indiiksiyon motoru, performans

Computer Aided Design of Induction Motor

ABSTRACT

A more accurate prediction of the behavior of electrical machines by using CAD modules allows to machine designers to
optimize the higher performance for new designs. In this paper, using computer aided design toolset design and analysis of
induction motor have been done. By analyzing of 1-phase and 3-phase induction motors, magnetic flux distributions, meshing
and performance characteristics have been obtained. Adding drive circuits to the analyzed motors, the performance
characteristics have been examined. 1-phase and 3-phase motor performances obtained from RMxprt, EMSS and EM,, designs
have been compared.

Keywords : Computer aided design, electromagnetic system simulation, induction motor, performance

1. GIRIS Zhou ve arkadaslar1 bir fazli asenkron motoru,
zaman bazli EM,;.’de analiz etmislerdir (11). Hwang
ve Chang, elektrikli tasitlar i¢in yiliksek verimli sabit
miknatisli bir DA motorunu sonlu eleman alan analizi
ile tasarlamislardir (12). Chan ve Chau, elektrik
makinela-rinin tasariminda gorsel ve etkilesimli bir yak-
lagimla elektromanyetik hesaplama ile gorsel degerlen-
dirmeyi birlestirmislerdir (13).

Elektrik motorlar1 tasarlanirken bilgisayar des-
tekli tasarim araglar1 modiiliiyle ayrintili elektromanye-
tik, elektromekanik ve 1sil analizler yapilmakta; 6ngo-
riilen elektrik makinasinin sanal prototipi olusturulmak-
tadir. Degisik tip elektrik motorlarinin iiretimden 6nceki
elektrik, manyetik, mekanik ve 1sil degerleri tasarim
programi ¢oziimleriyle belirlenerek {ireticilerin ¢ok sa-

yida modeller grasmdgn optimqm segimlerini .yapmalarl Bu makalede CAD yazilimlarindan yararlanarak
saglanir. Elektrik makinast treticileri, endtistrideki ¢ogu 1 fazli ve 3 fazli asenkron motor tasarimlari yapilmstr.
ureticiler gibi makina tasarimlarini optimum ve diisik  Tasarim aninda esneklik ve siireklilik elde etmek igin

mallyetll yaparak onlar1 kisa surede pazara stirme arzu- lhtlyag duyulan SaYISal teknikler, teknlk bllgller
sundadir (1, 9). Bu nedenle simiilasyon yazilimlart ile  geklinde kullanilmustir.

makina tasarim performansini tahmin etme yetenegi,

tiretici firmalarin piyasalardaki Gistiinliigiinii arttirabilir. Motor tasarimlart igin RMxprt bilgisayar destekli
tasarim modiilii (BDTAM) kullanilarak manyetik devre

_ Elektrik makina' performansml tahm.in' etmede e jligkili klasik ve ampirik esitlik parametrelerini, mo-
klasik kapali form analizi, sonlu eleman analizinden ¢1- {5 gac paket gdriiniimiinii, motor sargi yapismi ve
kart1lm1§.tan1r1.11amaya bagl kiimelendirilmis parametre  motor egdeger devresi elde edilebilir. Bu program ile
modelleri ve lineer-olmayan zaman-bazh S(znlu eleman  analiz edilen motorlarm olas: tasarimlarindan segilenler,
analizi gibi gesitli hesaplama ve sayisal simiilasyon tek- 1 ot0r simiilasyonu gegici rejimleri icin lineer-olmayan,
nikleri vardir. Her yontemin {istiinliik ve sakincalar1 bu- zamana-bagimli sonlu eleman analizini kullanan
lunmakla birlikte dogruluk ve hesaplama zamaninin ki- EMpulse programi ile analiz edili. Bu analizin

salig1 g1b1 élqﬁtler? fal@kj[rik makina .a.nalizinde perfor-  gonuclart kararli-durum sonlu eleman analizini kullanan
mans simiilasyonu igin dikkate alinabilir (10). sistem diizeyli EMSS programma aktarilir. EMSS
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programi da doyum ve dis yiizey etkilerini kapsayan
esdeger devre parametrelerini hesaplar. Bu esdeger

il Three-phase Induction Motor Design
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Sekil 1. Rotor veri girisinin yapildigi RMxprt program penceresi

devre modelleri, elektronik kontrol devreleri ve diger
sistem model etkilerini degerlendirerek  sistem
modellemesi yapar. Belirtilen bu ileri motor tasarim
yazilimi, elektrik makinalarmin bir ¢coguna uygulansa da
bu makalede, yalnizca asenkron motorlarin tasarimina
bir 6rnek verilmistir.

2. RMxprt, EMSS ve EMpulse MODULLERI iLE
ELEKTRIK MOTORU TASARIMI

RMxprt fle Tasarim :

RMxprt tasarim programi, motorlarin isletim ge-
rilimi, rotor — stator sac paket boyutlari, sargi yapisi,
malzeme yapisi, devir sayisi gibi temel parametrelerini
girme olanagmi verir. Sekill.’de bir asenkron motorun
tasarimi i¢in rotor verilerinin girildigi RMxprt program
penceresi goriilmektedir. Veriler girilerek program isle-
tildiginde RMxprt otomatik olarak bir motorun iki bo-
yutlu geometrik modelini ¢ikartir ve manyetik devrelere
bagli kapali form analitik metotlar1 kullanarak motor
performansini hesaplar. Program c¢iktilari; akim, tork,
hiz, aki yogunlugu, giris giicii, stator akimi, gii¢ katsa-
yisl, ¢ikis giicli ve verim degerleri ile dalga sekilleridir.
Sekil 2.°de RMxprt ile tasarlanan asenkron motor icin
elde edilen performans egrileri verilmistir. Tasarim es-
nasinda herhangi bir parametreyi degistirmek miimkiin
oldugundan motor ¢ikis performansindaki olasi degi-
simler izlenebilir. Boylece performans egilimleri ortaya
konularak hangi tasarim bigiminin, istenen Ozellikleri
daha iyi karsilayacagi saptanabilir.

Tasarim siirerken yapilan parametre degisiklik-
leri, tasarim bi¢iminin tiirli ve performansin tahmini i¢in

o6nemlidir. Bunun ardindan sonlu eleman metodu
RMxprt’nin  drettigi  secilmis tasarim  bigimine
uygulanir. Boylece, hem performans tahminlerinin
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RMxprt tasarimi, ilk adim olarak uygulanmis olup
ardindan sonlu eleman ¢oziiciisi EMSS kullanilarak
gelistirilen model iyilestirilmistir.
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Sekil 2. RMxprt’nin hesapladigi performans egrileri.

EMSS (Elektromekanik Sistem Simiilatorii)
ile Tasarim :

EMSS, yiiksek diizeyli toplu parametre modelleri
ile sonlu eleman analizinin bilesimine dayali bir
hesaplamadir. Bu simiilasyon teknigi, tasarimciya motor
performansini hesaplamada kontrol devreleri ile veya
onlar olmadan performans tahmini yapabilme olanagini
saglar. Bu programda yapilan analizle, yiiksek
dogrulukta fakat daha kisa bir hesaplama zamaninda
esdeger devre parametreleri {iretilir.

EMSS, motor performansini simiile etmek igin
parametrik sonlu eleman analizini kullanir. Brauer,
sonlu eleman analizinin uzun zamandan beri diizgiin
elektromanyetik alanlar1 hesaplamak i¢in kullanildigim
bildirmistir (2). EMSS’nin verileri analiz etme zamani
¢ok kisa olup AA reliktans motorlarni, senkron
generatorleri, daimi miknatishi senkron motorlar1 ve ii¢
fazli asenkron motorlar1 da analiz edebilir (3, 4, 5).
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Ug fazli asenkron motorlarin tasariminda hem
doyum hem de rotorda indiiklenen akimlarin etkileri
hesaba katilir. Motora u¢ geriliminin uygulandig
varsayimiyla stator akimlari, faz basina esdeger
devreden sonlu eleman alan hesaplamasina giris olarak
elde edilir. Faz sargisinda indiiklenen gerilim ve rotor
cubuklarindaki toplam gii¢ kaybi, alan ¢dziimlerinin
ciktilaridir ve yilike bagh parametrelerin giincellenmesi
ve yenilenmesi icin esdeger devreye girig olarak verilir.
EMSS biitiin kayma frekansint kapsayacak sekilde
asagidaki islemleri yapar (6) :

Adim 1 : Tasarimct ug gerilimini (Vt ), frekansi ( fs)
ve stator sargist kalkinma akimini ( |1)

RMxprt’den girer.

: Kilitli  rotor  durumundan  baglayarak
(kayma=1) lineer olmayan sonlu eleman ana-
lizinden indiikleme gerilimini (E,) hesaplar.

Adim 2

Adim 3 : Kirchhoff yasalarin1 kullanarak tahmin edilen
u¢ gerilimini (V,) hesaplar. V, ile V,

dengeleninceye kadar |, i degistirir.

Adim 4 : Tiim elemanlardaki gecirgenligi dondurur ve
kayma frekansinin sifir olmasi halinde lineer

bir alan ¢6ziimiinii hesaplar.

Adm 5 : Lineer sonlu eleman ¢6ziimiinden miknatis-

lama reaktansini ( X ) hesaplar.

Adim 6 : Bu 6zel kayma frekansinda tiim esdeger

devre parametrelerini hesaplar.

Adim 7 : Bir sonraki kayma frekansinda stator akimi-
nin baslangic tahminini yaparak 2 ile 7.
adimlar1 tekrarlar. Kayma frekanst da kilitli

rotor halinden senkron hiza kadar degisir.

Adim 8 : Herhangi bir kayma degerinde motorun
miknatislama akimi, stator akimi, tork, giris
giicii, gli¢ katsayis1 ve verimden olusan per-

formans egrilerini ¢izdirir.

Ug boyutlu etkileri de kapsamast igin yukaridaki
adimlardan elde edilen rotor parametreleri, performans
degerlendirmelerinden 6nce uglardaki bileziklerin
reaktans ve direncini kapsayacak sekilde degistirilir.
Bilezik, rotor niivesinin disinda yerlesik oldugundan
rotor parametrelerine olan katkisi, yiike bagl degildir.
Rotordaki garpiklik, klasik vida katsayisi kullanilarak
modele eklenir.

Yukaridaki islem adimlarindan, alan bagiml
dinamik parametrelerin elde edilebilirligi, motor
performans tahminini dogru yapmak i¢in ¢aligma zemini
saglar. Tork, degisik akim bilesenleri, gii¢ katsayist ve
verim gibi kararli durum performans egrilerinin tiimii,
faz basina esdeger devreye benzer analize bagimli
herhangi bir ¢aligma durumunda hazir olarak elde edilir.
Niive kaybi, siirtiinme ve riizgar kayip miktarlari,
motorun performansinda dikkate deger bir etki
birakacaktir.

RMxprt, sonlu eleman geometrisini ve EMSS
icin gerekli bilgiyi sagladigindan analizin yapilmasi
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kolaylasir, ¢6ziim hizlanir. EMSS, en kii¢iik — en biiytik
ve anma tork degerlerini bilmek sartiyla sonlu eleman
destekli gegici rejim performans parametrelerini ve d-g
esdeger devre modelini iiretir. Bu modele siirme devresi
eklenerek ve slirme sistem konfigiirasyonlar1 degistiri-
lerek slirme sisteminin performansi arttirilabilir (15,
16).

Sekil 3’de EMSS ile analiz edilen 3 HP, 380 V,
4 kutuplu 50 Hz, 3 fazli bir asenkron motorun ag
ortintiisli (liggen elemanlar) gortilmektedir. Bu motorun
rotoru 44 gubuklu ve statoru 36 olukludur. Sekil 4°de,
elde edilen bu ag yapisina EMSS’de siirme devresinin
eklenmesi goriilmektedir. Sekil 5’de ise bu motor i¢in
EMSS’nin iirettigi performans egrileri verilmistir.

.., d .. e
EMSS tarafindan iretilen ag Orlintlisii (licgen
elemanlar)
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Sekil 4. EMSS’deki sematik goriiniimii
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Sekil 5. EMSS’nin gelistirdigi performans egrileri
EM, ;. Ile Tasarim :

Elektrik makina performanslarini simiile etmede
giivenilir ve dogru bagka bir metot, zaman bazli
modellemeyi kullanmaktir. Bu ¢6ziim metodunda lineer
olmayan zaman-bagimli sonlu eleman analizi, kombine
elektrik devresi — manyetik alan — hareket problemini
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¢ozmede kullanilir. Motorun analizi sonunda olasi
doyum, eddy akimlari, oluklar, rotor hareket etkileri,
zaman ve alan sorunlar1 dogrulukla giderilir.

EM,,c lineer olmayan, zaman-bagimli sonlu
eleman analizini devre uyartimi, yiikler ve rotor hareketi
ile birlestirir. Bu program, fircasiz DA motorlari,
iniversal motorlar, bir fazli ve ti¢ fazli asenkron
motorlar, anahtarlamali relilktans motorlar, daimi
miknatisli senkron motorlar ve generatdrleri analiz
edebilir (7, 8). RMxprt ile iiretilen model, hem EMSS
hem de EM tarafindan kullanilir ve analiz edilebilir.

Programin i¢inde bir modiil olan Maxwell zaman
bazli ¢oziiciisii, EM,ys’den girilen elektriksel giris
degerlerini kullanarak elektromanyetik alan esitliklerini
elde eder. Elde ettigi esitlikleri de asagida verilen
elektromekanik esitlikle birlestirir.

do
Tenm +Tuyg =J u X—+Ao

dt
Burada ;

em : Elektromanyetik tork,

Tuyg : Uygulanan mekaniksel tork,
J ek : Mekaniksel atalet momenti,
A : Siirtiinme ve riizgar katsayisi,
w : Mekaniksel hizdir.

AA giris geriliminin her periyodu boyunca
zaman gecmekte ve bu sire icinde analiz
stirdiiriilmektedir. EM,s. rotor hareketini hesaplamada
etkili bir teknik kullandigindan, simiilasyonun herhangi
bir aninda modelin aki dagilimmi yeniden ¢ikartmaya
gerek duymaz ve degisik rotor hiz degerlerini girerek
stirekli analiz yaptirir. EMy.’e zaman fonksiyonlar
veya sabitler seklindeki parametreler girilir. Bu
fonksiyonlar cebirsel ve trigonometrik tiirden olup
kapasiteler ve herhangi bir yiik torkuna ait calisma
durumlarin1 modellerken tasarimciya esneklik verir ve
destekler. Bu program firgali tip motorlarda dinamik
sargl konfigiirasyonlar1 komiitasyonunu da
modelleyebilir.

Analizi yapilan motor 3 HP, 2 kutuplu, 1 fazli,
¢ift kondansatorlii ve yardimer sargihidir. Sekil 6’da
anilan motorun aki dagilimi verilmistir. Sekil 7, 0 d/d ile
3600 d/d arasindaki degerlerde yiikiin zamana bagh
olarak hiz grafigini, Sekil 8 ise zamanin bir fonksiyonu
olarak tork — hiz grafigini gostermektedir. Sekil 7’den
anilan motorun 0,1 s sonra hizinin sabit olacag1 ve Sekil
8’den bu motorun 150 rad/s hizda, yiik torkunun 2 Nm
olacag goriiliir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da ii¢ fazli asenkron motorun
RMxprt, EMSS ve EM, ile elde edilen akim — hiz ve
tork — hiz grafigi ve Tablo 1’de bu motor i¢in iiretici
firma tork degeri (14) ile programdan hesaplanan tork

degerleri, Tablo 2’de iiretici firma akim degeri (14) ile
programdan hesaplanan akim degerleri verilmistir.

Tablo 1. 3 fazli motorun tork degerleri

Uretici Firma Hesaplanan Hiz Degerleri
Tork (Nm) Tork (Nm) (p.u.)
50 50 0
52 52 0,1
53 55 0,2
54 58 0,3
56 62 0,4
58 65 0,5
57 61 0,6
55 58 0,7
48 51 0,8
Tablo 2. 3 fazli motorun akim degerleri
Uretici Firma Hesaplanan Hiz Degerleri
Akim (A) Akim (Nm) (p.w)
0 0 0
4 43 0,1
3,8 4,2 0,2
3,6 4 0,3
3,5 3.9 0,4
33 3.8 0,5
3 3,3 0,6
2 2,3 0,7
1,3 0,8 0,8
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Tablo 1’'den 0 d/d ve 1445 d/d hizlarda
hesaplanmis ortalama tork degerleri sirasiyla 5 ve 6,5
Nm’dir. Uretici tork degerleri de sirasiyla 5 ve 5.8
Nm’dir. Tablo 2’den ayni devir sayilarindaki
hesaplanmis ana sargi akimlart sirasiyla 0 ve 3,3°diir.
Uretici firma akim degerleri sirastyla 0 ve 3,8 A’dir.
Tablo 1 ve 2’den, tasarlanan 3 fazli asenkron motorun
performans tahmini hesabinda dogruluk oraninin

3,3x100
22X 86,84 (% 87) oldugu goriiliir.

M
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Sekil 6. Bir fazli asenkron motorun manyetik aki
dagilimi

Hiz (rad/s)

210 |
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35

1 | | | | | | Zaman( S)
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Sekil 7. Hiz -zaman grafigi

Yiik Torku (Nm)
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Sekil 8. Tork — zaman grafigi
Stator Hat Akimi1
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1. Uretici degeri
2. EMSS degeri

Hiz (p.u)
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Sekil 9. 3 fazli asenkron motorun RMxprt, EMSS ve
EM,yse’den alinan akim — hiz grafigi

23
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2. BMSS

Hiz (p.u)
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Sekil 10. 3 fazli asenkron motorun RMxprt, EMSS ve
EM,uic’den alinan tork — hiz grafigi

3. SONUC

Bu makalede BDTAM ile sanal asenkron motor
prototipleri olusturulmus ve bunlarin analizleri yapil-
mistir. Analizler, motor performans tahminlerini ortaya
koyarak dogruluk testinin yapilmasina imkan vermistir.
Bir fazli ve {i¢ fazli bir asenkron motor RMxprt, EMSS
ve EM,y ile analiz edilerek aki dagilimlari, hiz — za-
man grafigi, tork — zaman grafigi, akim — hiz grafigi ve
tork — hiz grafikleri elde edilmistir. Uretici firma akim
degerleri ve tork degerleri, analiz sonucu alinan
degerler ile karsilastirildiginda tasarlanan 3 fazli
asenkron motorun performanst % 87 oraninda dogru
tahmin edilmistir.

Bu ¢aligmada her ne kadar asenkron motor ana-
lizleri yapilmis olsa da kullanilan yazilimla daimi mik-
natisli senkron motorlar, DA firgali tip motorlar, DA
daimi muknatislh motorlar, Universal motorlar ve
senkron generatorler gibi elektrik makinalarinin bir ¢ok
tipleri de analiz edilebilir. Boylece tasarimcinin hem
cok yonlii ve cesitli tasarimlar1 yapabilmesi hem de
dretim maliyetlerini azaltarak elektrik makinalar
pazarinda ekonomik kazanglar elde edebilmesi
miimkiindiir.

4. KAYNAKLAR

1. Girdal O., “Elektrik Makinalarinin Tasarimi”, Nobel

Yayin Dagitim, Ankara, 2001, s. 97-158.

Brauer J. R., “Finite element software aids motor design,”
Small Motor Manufacturing Association Annual Meeting,
Zephyr Hills, FL, 1985, s. 74-100.

Ansoft application notes on: “Induction motor

simulation,”

“Permanent magnet synchronous motor simulation,”
“Synchronous generator simulation,” “Reluctance motor
simulation,” available from Ansoft Corporation, 4 Station
Square, Suite 660, Pittsburgh, PA 15219, USA, 2002.

Ebben R. N., Brauer J. R., Lizalek G. C., and Cendes Z.
J., “Performance curves of a series DC motor predicted
using parametric finite element analysis,” IEEE
Conference on Electromagnetic Field Computation,
Tucson, AZ, 1998, s. 1294-1297.



flhan TARIMER / POLITEKNIK DERGISI, CILT 8, SAYI 1, 2005

10.

Ebben R. N., Brauer J. R., Cendes Z. J., and Demerdash
N. A., “Prediction of performance parameters of a
universal motor using parametric finite element analysis,”
submitted to IEEE IEMDC, 1999, Technical Sessions.

Zhou P., Gilmore J., Badics Z., and Cendes Z., “Finite
element analysis of induction motors based on computing
detailed equivalent circuit parameters, ” IEEE Trans.
Magnetics, Sept. 1998, pp. 3499-3502

Zhou P., Stanton S., and Cendes Z., “Dynamic modeling
of electric machines,” Naval Electric Machines
Conference, 1998, s. 65.

Zhou P., Brauer J., Stanton S., Cendes Z., and Ebben R.,
“Dynamic modeling of universal motors,” submitted to
IEEE IEMDC, 1999, s. 522-528.

Pichler P., Ebner P., Weiss H., “Comparison Of Analytical
And FEA Calculation Software As A Tool For Designing
A High Efficient Induction Machine”, Department of
Electrical Engineering, University of Leoben, Franz-Josef-
Strafle 18 A-8700 Leoben, Austria, 20/05/2003.

Ebner P., Pichler P., Weiss H., “Simulation of an Inverter
fed Induction Machine in a scalable Traction Drive”, EPE
- PEMC proceedings Vol.7, Kosice, 2000, s. 103.

24

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zhou P., Stanton S., and Cendes Z., “Dynamic modeling
of three phase and single phase induction motors,”
submitted to IEEE IEMDC, 1999, s. 11.

Hwang C.C., Chang J.J., “Design and analysis of a high
power density and high efficiency permanent magnet DC
motor”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials
209 (234 - 236), 2000.

Chan C. C., Chau K. T., “Design of electrical machines
by the finite element method using distributed
computing”, Computers in Industry Elseiver Volume 17,
Issue 4, Pages 317-432 (December 1991).

Siemens Low Voltage Motors, Catalog M11 — 2000,
Order Nr. : E86060 - K1711 - A101 - Al - 7600,
www.siemens.de, Siemens AG 2000.

F.Weizhongang, Uwe K., Stanton S., Lin D., “A Complete
Solution for Electromechanical System Design” Ansoft
Corporation, China and USA, Ansoft Related Articles,
www.ansoft.com, December 2002.

Product Review SIMPLORER® 6.0, Ansoft Corporation
www.ansoft.com, USA, November 2002.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=JournalURL&_cdi=5700&_auth=y&_acct=C000040918&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736709&md5=67cbbb938cce6e52dc47f3d531cbe9cc
http://www.siemens.de/
http://www.ansoft.com/
http://www.ansoft.com/

	1. GİRİŞ

