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OZET

ABSTRACT

Asenkron motorlarda kayma, senkron devirle rotor devri farkinin
senkron devre oramdir. U¢ fazli asenkron motorlarda rotor
gerilimi  ve frekansiun  kaymaya bagl olarak degistigi
bilinmektedir. Yapilan ¢alismada rotoru sargili asenkron motorun
statoru yudiz baglanarak sebeke gerilimi uygulanmistir. Rotor
sargt uglari kendi icerisinde yildiz baghdiwr. Bilezikler vasitasi ile
disart ¢ikarilan uglara rotor gerilimi ve frekansmi olgmek igin
voltmetre ve frekans-metre baglanmistir. Universal motor
yardimwyla asenkron motor déner alan yéniinde ve doner alanin
tersi yonde dondiiriilmiis kaymaya bagl olarak rotor gerilimi ve
frekansimin degigimi ile ilgili yorum yapilmistir. Rotor, stator doner
alan yoniinde dondiiriildiigiinde rotor gerilimi ve frekansi rotor
devri arttik¢a azalmakta ve rotor hizi stator doner alan hizina
ulastiginda ise kayma, rotor gerilimi ve frekansi sifir olmaktadir.
Rotor, stator doner alamimin tersi yoniinde dondiiriildiigiinde ve
rotor devir sayisi arttirddiginda kayma degeri 1’ in iizerine
ctkmaktadwr. Rotor gerilimi frekanst 200 Hz degerine ulasincaya
kadar rotor devir sayisi yiikseltilmig, rotor gerilimi ve frekans
degerlerinde artig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motor, Kayma, Frekans.

The slip in asynchronous motors is the synchronous cycle ratio of
the rotor speed difference with the synchronous speed. It is known
that in three-phase asynchronous motors, rotor voltage and
frequency change with slip. In this study, the induction motor with
rotor winding is connected to stator star and grid voltage is applied.
The rotor windings are star connected in themselves. The voltmeter
and the frequency-meter are connected to the ends extracted by
means of the bracelets to measure the rotor voltage and frequency.
With the help of the universal motor, the induction motor is rotated
in the direction of the rotating field and in the opposite direction of
the rotating field and the interpretation of the change in rotor
voltage and frequency depending on the slip has been made. When
the rotor rotates in the direction of the stator rotating field, the rotor
voltage and frequency decrease as the rotor revolution increases,
and when the rotor speed reaches the stator rotating field speed,
the slip, rotor voltage and frequency become zero. When the rotor
rotates in the opposite direction of the stator rotating field and the
rotor speed is increased, the slip value exceeds 1. The rotor speed
is increased until the rotor voltage reaches 200 Hz and the
increasing in rotor voltage and frequency have been observed.

Keywords: Induction Motor, Slip of Induction Motor, Frequency.

1. GIRiS

Asenkron motorlar diger adiyla indiiksiyon motorlar1 yapilarinin basit, devir sayilarinin yiikle az degismesi ve diigiik
maliyetli olmalari sebebiyle endiistride en yaygin kullanima sahip motorlardir (Bektas ve ark., 2007, Bogiang ve ark., 2013, Mori
ve ark., 2005, Oteafy ve ark., 2010). Genel olarak stator ve rotor olmak {izere iki kissmdan meydana gelmekte olup stator
sargilarinda olusan doner manyetik alanin devri ile rotor devresi devir sayilarinin farkli olmasi asenkron kavramini getirmektedir.
Asenkron motorlarin ¢aligmasi sirasinda elektrik arkinin olugsmamasi ve devirlerinin frekansla degistirilebilmesi sonucu genis
bir hiz araligina sahip olmasi avantaj teskil etmektedir. 3 fazli asenkron motor stator sargilarina 3 faz uygulandiginda déner
manyetik alan meydana gelmektedir ve bu alan senkron hizda donmektedir, doner manyetik alanin rotor iletkenlerini kesmesi
rotor devresinde bir gerilim indiiklemekte ve rotoru hareket ettirmektedir. Rotor devrinin doner alan senkron devrinden diigiik
olmas1 bu motorlarda kaymay1 olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Asenkron Motorlarda Kayma

Asenkron motorlarda stator doner alan1 senkron devir (ns); p ¢ift kutup sayisi ve f frekans olmak tizere denklem 1 ile ifade edilir
(Sousa ve ark., 2017). Statorda meydana gelen doner alan, rotor devresinde bir gerilim indiikleyerek manyetik alan olusturur,
stator ve rotordaki manyetik alanlarin etkilesimi sonucu Sekil 1.’de goriildiigii gibi rotor n; devrinde doner.
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Sekil 1. 3 fazli asenkron motor devirleri

Déner alanin devir sayist ile rotor devir sayist arasindaki farka rotorun kaymasi denir, kayma rotor devrinin senkron
devirden geri kalma durumu olup “s” ile gosterilir. Kayma ifadesi denklem 2’de goriilmektedir. Rotor, senkron devirden daha
az bir devirle donmektedir.

Ng—Nr

§ = —— 2)

ng
2.1. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Asenkron motorlarin elektriksel esdeger devreleri transformatdér esdeger devrelerine benzemekte olup, stator devresi
transformatorlerdeki primer sargtyi, rotor devresi ise sekonder sargiy1 temsil etmektedir.

U(; fazli bir statorda bir fazin etkin direnci Rs, kagak reaktansi Xs, rotorda ise bir fazin etkin direnci R, kagak reaktans1 X,
uyartim devresi reaktans ve etkin direnci, X, Ve Ro’dir. s kaymay1 belirtmek tizere Ry((1-s)/s) rotor devresindeki kaymaya bagh
olarak degisen omik direnci belirtmektedir, Sekil 2.’de asenkron motor esdeger devresi goriilmektedir.

Rs Xs Xr Rr
L1 -+ e I
—> |O —
—
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|

Sekil 2. Asenkron motor esdeger devresi

Ug fazli asenkron motora uygulanan fazlar-aras1 gerilim (U), motorun sebekeden ¢ektigi hat akimi I ve gii¢ katsayis1 Cos¢
olmak tizere motor giris giicii esitlik 3 ile ifade edilir.

P = +/3.U.L Cos¢ (Watt) 3)

Rotoru kilitli (ddnmeyen) ve rotoru sargili bir asenkron motor rotorunun bir olugundaki bir iletkende doner manyetik alanin
indiikledigi elektro motor kuvveti (emk) degeri, bu doner manyetik alanin stator olugundaki bir iletkende indiikledigi emk’ya
esit olmaktadir. Rotoru Kkilitli ve sargili bir asenkron motor rotorunun bir fazinda indiiklenen emk degeri denklem 4’te
verilmektedir. Burada ®x doner alanin bir kutbunun manyetik akisini (makswell), Ny rotordaki bir faza ait sarim sayisini, K, rotor
sarim katsayisini ifade etmektedir.

Er=4,44.0 f.N.K; .10 (Volt) . @)

Rotor yildiz bagli iken rotor bilezikleri arasi hat gerilimi (Unar), faz geriliminin (Us) v/3 kat1 alinarak bulunur. Kilitli rotor
durumunda (rotor sargilari agik) asenkron motor trafoya benzer. Bu durumda duran rotorun sargilarinda indiiklenen emk’nin
frekansi stator sargilarindan gegen sebeke akimlarinin frekansina esittir. Denklem 5°te statorda indiiklenen faz emk ifadesini
rotorun faz emk ifadesine oranladigimizda esitlik 6’da goriilen a doniistiirme orani elde edilir. Burada; K; rotor sarim katsayisini,
K stator sarim katsayisini, N statordaki bir fazin sarim sayisini, N; ise rotordaki bir fazin sarim sayisini belirtir.

Eq _ 444fP, Ng Kq107®  NgKs ®)
E, 444f® Ny K.1078 ~ N.K;

Es _ NgKs _
Er NpKe a ©)
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2.2. Asenkron Motorda indiiklenen Emk ve Frekans

Rotoru sargili asenkron motor rotorunu doner alanin yoniinde ve tersi yonde dondiirdiigiimiizde, doner alanin rotoru kesme
hiz1 azalir, buna bagli olarak rotorda indiiklenen emk, rotor gerilimi ve rotor frekansida azalir. Rotor emk’nin ve rotor frekansinin
azalmasi, doner alanin kesme hizindaki azalma ile dogru orantili olmaktadir. Rotor doner alant yoniinde senkron devirde (doner
alanin hizinda) dondiiriiliirse, doner alanin rotor sargilarini kesme hizi sifir degerinde olur. Bu durumda rotor sargilarinda bir
emk indiiklenmemektedir. Rotor ny devri ile doner alanin yoniinde dondiirtildiigiinde rotorda indiiklenen emk denklem 7 ve 8’den
bulunabilir. Bu denklemlerde Ey Kilitli rotor (rotorun durmasi) durumunda indiiklenen faz emk (volt) degerini, E; ise dénen
rotorda indiiklenen faz emk degerini ifade eder.

B = i B e @

Ny
Er =S. Ekr (8)

Rotor sargilarinda indiiklenen emk’larin ve gegen akimlarin frekans (Hz) degeri esitlik 9’a gore hesaplanabilir.

fr="""Cp ©

Rotor frekansi (f;) ve sebeke frekansi denklem 10’ a gore oranlandiginda,

MIJ (ng—ny) 60 ng—n
ul S 60 — s—r — s”Ur —
f —p;:)S 60 p png ng S (10)

—

Kaymaya (s) bagli rotor frekansi (fr) denklem 11°de elde edilir.

Rotor doner alanin tersi yonde dondiirtildiigiinde denklem 12 elde edilir. Burada kayma 1<s olmaktadir, dolayisiyla rotor
gerilimi Ex nin ve f; rotor frekans: degeri sebeke frekansi f’in tizerine ¢gikmaktadir.

_ ng=(-ny) _ ng+ny

ng ng
3. UYGULAMA DEVRESI

Uygulama devresinde birer adet 1 fazli 0,25 kW tiniversal motor ve 3 fazli 0,22 kW bilezikli ve 4 kutuplu asenkron motor
kullanilmaktadir. Her iki rotor milleri birbirleriyle akuple durumdadir. Varyak (oto transformatorii) vasitasi ile {iniversal motora
uygulanan gerilim ayarlanarak devir sayisi degistirilebilmektedir, tiniversal motora uygulanan alternatif akim (AA) koprii diyot
ile dogru akima (DA) doniistiiriilmekte ve kondasator ile filtre edilmektedir. Asenkron motor stator sargilar: yildiz (£) baglanarak
stator sargilarina sebeke gerilimi uygulanmustir. Bilezikler vasitasi ile disar1 ¢ikarilan uglara rotor gerilimi ve frekansini 6lgmek
icin voltmetre ve frekans-metre baglanmistir, rotor devri dijital takometre ile 6l¢iilmiistiir. Deneysel diizenegin kullanim amaci
iiniversal motor yardimiyla asenkron motoru doner alan yoniinde ve doner alanin tersi yonde dondiirerek kaymaya bagl olarak
asenkron motorun rotor gerilimi ve frekansinin degisimini incelemek olup, uygulama devresinin blok yapisi ve resmi Sekil 3. ve
Sekil 4.’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Uygulama Devresi

3.1. Bilezikli asenkron motor rotorunu doner alan yoniinde dondiiriilmesi

Bu boéliimde bilezikli asenkron miline bagli iniversal motor asenkron motorun doner alani yoniinde dondiiriilerek rotor
gerilimi ve frekansi 6l¢iilmistiir. Asenkron motor doner alan devri (ns) 1500 d/dk degerindedir. Motor dururken s=(ns-n;)/ns
ifadesinden kayma degeri 1 olmaktadir, E/=S.Ex=1.Ex=E iken voltmetreden 6l¢iilen Ewr degeri 103,5 Volt *dur. Bu degere gore
birka¢ hesaplama yapilip, 6l¢iim degeri aldigimizda asagidaki durumlar meydana gelir.

Durum 1.

Asenkron motor rotoru doner alan yoniinde 404 d/dk ile dondiiriildiigiinde kayma (s), E; ve fr degerleri asagida
hesaplanmigtir.
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nNg—nNy 1500-404

s = = 0,73 (13)
ng 1500

E, = s.Ey, = 0,73.103,5 = 75,5V (14)

f =s.f=0,73.50 = 36,5 Hz (15)

Olgiilen Er ve f; degerleri ise 75,5 V ve 36,4 Hz dir.
Durum 2.

Asenkron motor rotoru doner alan yoniinde 608 d/dk ile dondiriildiiginde kayma (s), Er ve fr degerleri asagida
hesaplanmuigtir.

ng-n; _ 1500-608

5= T = S = 0,59 (16)
E, = s.E = 0,594.103,5 = 61,479 V (17)
f.=s.f=0,594.50 = 29,7 Hz (18)

Olgiilen Er ve f; degerleri ise 61,3 V ve 29,7 Hz’dir.

Durum 1 ve durum 2’den anlagildig1 tizere Olgiilen ve hesaplanan sonuglarin hemen hemen ayni degerlerde oldugu
goriilmektedir.

Asenkron motorun statoru sebekeye baglanip 1500 d/dk senkron devrinde, rotor devri iiniversal motor yardimi ile 0’dan
3129 d/dk degerlerine kadar ¢ikarildiginda 6lgiilen rotor gerilim (E,) ve rotor frekans (f;) degerleri Tablo 1’de goriilmektedir. (s
kayma degerleri hesaplanarak bulunmusgtur.)

Tablo 1. Doner alan yonii Er, Fr degerleri

Senkron  Rotor  Rotor Frekans Kayma
devir devir gerilim

Ns Nr Er fr S
(d/dk) (d/dk) (V) (Hz2)

1500 0 103.5 50 1
1500 404 75.5 36.4 0.73
1500 608 61.3 29.6 0.594
1500 958 32.2 17.9 0.361
1500 1270 16 7.2 0.153
1500 1345 10 4.75 0.103
1500 1500 0 0 0
1500 1809 22 10,6 -0,206
1500 2026 37 17,5 -0,35
1500 2518 71 34,5 -0,678

1500 3129 118 56 -1.086
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Tablo 1’e gore kaymaya bagli rotor gerilimi hakkinda yorum yapildiginda Sekil 5.’te de goriildiigii iizere rotor, stator doner
alan yoniinde dondiiriildiigiinde rotor devri arttikga kayma azalmakta ve rotor devresinde indiiklenen rotor gerilimi, rotor devri
(ny) senkron devire (ns) ulasana kadar azalmaktadir.

Rotor devri, senkron devri gegtiginde ise kayma ters yonde artmakta ve rotor gerilimi artmaktadir degisimlerin dogrusal
oldugu goriilmektedir.

140

Roator gerilimi (Er) (V)

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Kayma (s)

Sekil 5. Kaymaya bagli rotor gerilimi (Er) degisimi

Sekil 6. incelendiginde rotor frekansi (f;), kayma arttikga artmaktadir. Tablo 1’e gore rotor devri senkron hiza ulasana
kadar fr azalmakta, rotor devri senkron hiz1 gegtiginde ise f; artmaktadir. Degisimin dogrusal oldugu goriilmektedir.

1,5
1 [ J
[ J
0,5 ®
@ [ J
eo®
g 0e
T [ J 20 40 60
\'4 9 Y
-0,5
[ J
-1 PY
1,5
Rotor frekansi (fr) (Hz)

Sekil 6. Kaymaya bagli, rotor frekansi (f7) degisimi
3.2. Bilezikli asenkron motor rotorunun doner alan tersi yonde dondiiriilmesi

Bu boéliimde bilezikli asenkron miline bagli {iniversal motor asenkron motorun doner alani tersi yoniinde dondiiriilerek rotor
gerilimi ve frekansi 6l¢iilmiistiir. Asenkron motor doner alan devri (ns) 1500 d/dk degerindedir. Motor dururken s=(ns-n;)/ns
ifadesinden kayma degeri 1 olmaktadir, E/=S.Ex=1.Ex=E iken voltmetreden dlgiilen Ey degeri 103.5 Volt *dur. Bu degere gore
birkag s, E; ve f; hesaplamasi yapilip, 6l¢iim degeri aldigimizda asagidaki durumlar meydana gelir.
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Durum 3.

Asenkron motor rotoru doner alan tersi yoniinde 283 d/dk ile dondiiriildiigiinde kayma (s), Er ve fr degerleri asagida
hesaplanmustir.

ng-n, _ 1500—(-283)

5= = = 1188 (19)
E, = s.E = 1,188.103,5 = 122,958 V (20)
f =s.f=1,188.50 = 59,4 Hz (21)

Olgiilen Er ve f; degerleri ise 123,6 V ve 59,74 Hz’dir.

Durum 4.

Asenkron motor rotoru doner alan tersi yoniinde 683 d/dk ile dondiiriildiigiinde kayma (s), E; ve fr degerleri asagida
hesaplanmuigtir.

ng—n, _ 1500—(—683) _

S = = = 1,455 (22)
ng 1500

E, = s.E = 1,455.103,5 = 150,592 V (23)

f. = s.f = 1,455.50 = 72,75 Hz (24)

Olgiilen Er ve f; degerleri ise 152,6 V ve 73,4 Hz’dir.

Durum 3 ve durum 4’den anlasildigr iizere Olgiilen ve hesaplanan sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmektedir.

Asenkron motorun statoru sebekeye baglanip 1500 d/dk senkron devirde iken rotor devri tiniversal motor yardimi ile 0’dan
4516 d/dk degerlerine kadar doner alan tersi yonde ¢ikarildiginda 6lgiilen rotor gerilim (E;) ve rotor frekans (f;) degerleri Tablo
2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Déner alan tersi yonii Er, Fr degerleri

Senkron Rotor  Rotor  Frekans Kayma
devir  devir  gerilim

ns nr Er fr S
(d/dk)  (d/dk)  (Volt) (Hz2)

1500 0 103,5 50 1
1500 283 123,6 59,74 1,188
1500 683 152,6 73,4 1,455
1500 1153 182,7 88,5 15
1500 1451 203,584 98,45 1,967
1500 1865 232 112,3 2,243
1500 2214 256 123,8 2,476
1500 2570 281,7 135,8 2,713

1500 4516 418 200 4,01




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(4), 2017 141 KSU. Journal of Engineering Sciences, 20(4), 2017
M. Ali Oz¢elik, A. Aycan

Tablo 2’de kaymaya bagli olarak rotorda indiiklenen gerilim hakkinda yorum yapildiginda Sekil 7.’de goriildiigii iizere,

rotor stator doner alan tersi yoniinde dondiiriildiigiinde, rotor devri arttikca kayma ve rotor devresinde indiiklenen rotor gerilimi
artmaktadir.

450

250

Rotor gerilimi (Er) (V
g

150
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kayma(s)

Sekil 7. Kaymaya bagli rotor gerilimi (E;) degisimi (Doner alan tersi yonde)

Sekil 8 incelendiginde stator sabit 1500 d/dk senkron devirde iken kayma arttikc¢a rotor frekansi (f;) artmaktadir. Rotor devri
4516 d/dk’ya ulastiginda rotor frekansi 200 Hz degerine ulagmustir.

4,5
4
3,5

3

Kayma (s)
o = )
[0, = [9,] N (03]

o

0 50 100 150 200 250
Rotor frekansi (fr)(Hz)

Sekil 8. Kaymaya bagl, rotor frekansi (f;) degisimi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada senkron devri 1500 d/dk olan bilezikli asenkron motorun rotoru doner alan yoniinde ve doner alan tersi
yonde dondiiriilerek rotor devir sayisi, rotor gerilimi, rotor frekans degerleri dlgiilerek ve hesaplamalar yapilarak kaymaya bagli
olarak rotor gerilimi ve rotor frekansi degisimleri incelenmistir, yapilan hesaplamalarin ve alinan 6lgiim degerlerinin birbirleriyle
ortiistiigii goriilmistiir. Rotor doner alan yoniinde dondiiriildiigiinde rotor devri arttik¢a kayma azalmakta ve rotor gerilimi, rotor
devir sayist senkron devir sayisina ulagana kadar azalmaktadir. Rotor devir sayis1 senkron hiza ulastiinda rotor gerilim degeri
ve rotor frekansi sifir olmaktadir. Rotor devir sayisi, senkron devir sayisini gectiginde rotor gerilim degeri artmaktadir, rotor
frekansi ise kayma bagli olarak artis veya azalis gostermektedir.

Rotor doner alan tersi yonde dondiiriildiigiinde ise rotor devir sayisinin artmasi kayma ve indiiklenen rotor gerilim
degerlerini arttirmaktadir. Bu durumda kaymanin yiikselmesi rotor frekans degerini arttirmaktadir.
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