
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İSTANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

SÜRÜCÜYLE BESLENEN SİNCAP KAFESLİ ASENKRON 

MOTORLARDA ROTOR ÇUBUK ARIZALARININ EŞZAMANLI TANISI 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Müh. Emre SAYMAN 

 

OCAK 2006 

 

Anabilim Dalı : ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 

Programı         : KONTROL VE OTOMASYON MÜHENDİSLİĞİ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İSTANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

SÜRÜCÜYLE BESLENEN SİNCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORLARDA 

ROTOR ÇUBUK ARIZALARININ EŞZAMANLI TANISI 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Müh. Emre SAYMAN 

(504021123) 

OCAK 2006 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih :  19 Aralık 2005 

Tezin Savunulduğu Tarih :  31 Ocak 2006 

 

 

          Tez Danışmanı : Prof.Dr. Tamer KUTMAN (İ.T.Ü.) 

     Diğer Jüri Üyeleri : Prof.Dr. Uğur ÇELTEKLİGİL (SAÜ) 

 Yrd.Doç.Dr. Fikret ÇALIŞKAN (İ.T.Ü.) 

 



 ii 

ÖNSÖZ  

 

Günümüzde, endüstride kullanılan üç fazlı asenkron motorlar, dayanıklılıkları, ucuz 

olmaları ve bakım maliyetlerinin az olması sebebiyle elektrik motorları arasında en 

sık kullanılan makinelerdendir. Bu kadar geniĢ kullanım alanı olan bir motorda 

çalıĢma koĢullarından dolayı meydana gelebilecek bir arıza, üretim kapasitesinde 

düĢüĢe, bakım maliyetlerinin artmasına sebep olacağı gibi hayati tehlikelerin 

oluĢmasına da sebep olabilir. Meydana gelen arızalardan rotorla ilgili olanların 

büyük bir kısmı rotor çubuk arızalarından kaynaklanmaktadır. Bu yüzden rotor 

arızalarının belirlenmesi ve tanısı için değiĢik yöntemlerle çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada, rotor arızalarının belirlenme ve tanısında kullanılan, motor akımının 

frekans analizi yönteminin teorik incelenmesi ve deneysel olarak uygulanması 

gerçekleĢtirilmiĢ, teorik ve pratik çalıĢmaların sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ ve bu arıza 

belirleme ve tanılamasının bir motor sürücüsüyle yapılabilirliğinin incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmayı gerçekleĢtirmemdeki katkılarından dolayı Elektrik Yük.Müh. Duhan 
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SÜRÜCÜ İLE BESLENEN SİNCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORLARDA  

ROTOR ÇUBUK ARIZALARININ EŞZAMANLI TANISI 

ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, sincap kafesli asenkron motorların rotor arızalarından en sık rastlanılanı olan 

rotor çubuk arızaları incelenmiĢ, kırılan rotor çubuklarının motorun iĢletme parametreleri 

üstündeki etkileri açıklanmıĢtır. Asenkron motorun matematiksel modelinde kırık rotor 

çubuğunun nasıl temsil edilmesi gerektiği, kırık rotor çubuğunun belirlenmesinde kullanılan 

teori ve bu teorinin asenkron motor sürücülerinin rotor çubuk arızalarını belirleme ve 

tanısında ne Ģekilde kullanılabileceği irdelenmiĢ, ayrıca rotor çubuğu kırığı hakkındaki teorik 

ve deneysel çalıĢmamızın sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Endüstride, bir motor arızasının, üretimi aksatmadan önce tanısı gereklidir. Arıza oluĢmaya 

baĢladığı anda bu arızanın tanısını sağlayabilecek uygulamalar, üretimdeki zamansız 

duruĢları ve bakım maliyetlerini en alt seviyeye düĢürür. 

Arıza belirleme ve tanısı konusunda kapsamlı araĢtırmalar yapılmaktadır. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda, rotor çubuklarından birinin kırılması durumunda, motorun stator akımının 

frekans analizinde temel bileĢen yanında   fs  21 frekanslarında yan bantlar ortaya 

çıktığı gözlenmiĢtir. Bu yan bantların FFT (Hızlı Fourier DönüĢümü) ile belirlenmesi 

konusunda çalıĢmalara rastlanmaktadır. 

Bu çalıĢmada seçilen, stator akımının frekans analizi ile arıza belirleme ve tanısı yöntemi, 

motora herhangi bir ölçüm cihazının takılmasını veya motorda bir değiĢiklik yapılmasını 

gerektirmez. 

Motor sürücülerinde alan kontrolunun ve vektör kontrolunun kullanılmaya baĢlanması 

asenkron motor sürücülerinde önemli değiĢikliklerin meydana gelmesine sebep olmuĢtur. 

1980‟li yıllarda motor sürücülerinde mikroiĢlemcilerin kullanılmasıyla, sürücüler “akıllı 

cihaz” olarak tanımlayabileceğimiz birer cihaz haline gelmiĢtir. Bu sürücüler, motor kontrol 

etmekle kalmayıp kullanıcının istediği bazı ek fonksiyonları da içerisinde barındıran genel 

amaçlı sürücülerdir.  

Bu konuda bundan sonra yapılacak çalıĢmalarda, arıza belirleme ve tanısının “akıllı cihaz” 

olarak tanımladığımız motor sürücülerine ne Ģekilde uygulanabileceği konusunda 

çalıĢılmalıdır. 

Yapılan bu çalıĢma, motor sürücüleriyle arıza belirleme ve tanısı konusunda çalıĢan 

araĢtırmacılara bir kaynak oluĢturacaktır. 
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ONLINE ROTOR BAR FAULT DIAGNOSIS OF 

DRIVER FED SQUIRREL CAGE ASYNCHRONOUS MOTORS 

SUMMARY 

 
In this study, rotor bar faults, which is one of the major rotor related faults of asynchronous 

motors have been examined. The effects of a broken rotor bar on the various parameters of 

the motor have been discussed. A represantation of a broken rotor bar is shown on the 

mathematical model of the motor and the possibility of using advanced capabilities of 

asynchronous motor drives for diagnostic purposes have been discussed. 

There is a need for being able to detect and identify fault conditions in asynchronous motors 

before their complete breakdown. In the industry, scheduling a replacement or repairing of 

unit is always preferred to managing a crisis situation. 

Extensive research has been carried out recently in fault detection and diagnostic. It is now 

well known that the amplitude of sideband currents at frequencies   fs  21 rises when 

rotor bars break. Methods to measure them by FFT ( Fast Fourier Transform ) are being 

tuned. 

This study considers one aspect of the problem of detecting broken rotor bar faults in the 

moving rotor of an induction motor without the addition of intrusive instrumentation to the 

motor. The motor should not need to be modified by the addition of magnetic field sensors, 

temperature or vibration monitors. All detection of faults is to be done by means of 

monitoring the stator current of the machine. 

The introduction of the so-called field oriented control technique (magnetising-flux-oriented 

control) and other vector-control schemes (i.e. rotor-flux-oriented control, stator-flux 

oriented control) has brought significant changes in the field of asychronous motor drives. In 

the 1980‟s microprocessors have enabled the development of cost effective digital drives and 

the widespread availability of DSPs (Digital Signal Processors) has enabled the development 

of a large variety of drives with advanced features. The possibility of the application of a 

fault detection and diagnosis approach for broken rotor bars with motor drives should be 

studied more in detail in future studies.  

The topics mentioned in this study about diagnostic capabilities of motor drives will 

constitute a cost effective industrial solution for motors  that are driver fed in industry.
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

1.1 Giriş 

Günümüzdeki rekabet Ģartları iĢletmeleri sürekli olarak verimlilik artıĢlarına ve 

eldeki ile en iyisini yapmaya yöneltmektedir. Bunları baĢarmak için atılması gereken 

ilk adım iĢletmelerdeki süreçlerin gerçek zamanlı olarak sürekli izlenmesi, ikinci 

adım ise bu süreçlerin izlenmesi ile elde edilen verileri kullanarak süreç 

optimizasyonu ve düĢük maliyetli üretim yollarının belirlenmesidir [1-3]. 

Verimlilik artıĢlarını, dolayısı ile süreç optimizasyonlarını, engelleyen en yaygın 

masraflar iĢletmelerdeki plansız duruĢ zorunluluklarından kaynaklanmaktadır. Bu 

konuda yapılan bir çalıĢma [4], A.B.D.‟deki iĢletmelerde endüstriyel ekipman ve 

makinelerin kullanılabilirlik oranının %85 - %95 arasında değiĢtiğini göstermektedir. 

Plansız duruĢlardan kaynaklanan gelir kaybı bazı sektörlerde karın %30 - %40‟ı gibi 

oranlara yükselebilmektedir.  

Plansız duruĢlardan kaynaklanan yüksek maliyetler, doğal olarak, dikkatleri 

iĢletmedeki bakım faaliyetlerine çekmiĢtir. Endüstriyel makine ve ekipmanların 

bakım süreçleri, plansız iĢletme duruĢlarından nihai ürünün kalitesine kadar herĢeyi 

etkilemektedir. Geleneksel olarak, iĢletmelerdeki bakım çalıĢmaları iki farklı yöntem 

izlenerek yapılagelmiĢtir. Birinci yöntemde, mevcut makine ve ekipmanda arıza 

çıkıncaya kadar bir bakım yapılmayıp, ancak arıza çıktıktan sonra bakım ve onarım 

çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu da üretim kayıplarını ve büyük bakım bütçeleri 

ayırmak zorunluluğunu beraberinde getirmektedir. Ġkinci yöntemde ise bakım 

çalıĢmaları planlı olarak belirli aralıklarla yapılarak makine ve ekipmanın ömrünü 

uzatmak hedeflenmektedir. Önleyici bakım olarak adlandırılan bu yöntemde belirli 

aralıklarla iĢletme duruĢlarına gidilerek makine ve ekipman bakıma alınmaktadır. Bu 

aĢamada genellikle yağlama, boyama, temizleme, ayarlama, bazı parçaların 

değiĢtirilmesi gibi iĢlemler yapılmaktadır. Örneğin, bir rulmana belirli bir çalıĢma 

ömrü biçilmekte, biçilen ömrün sonuna yaklaĢıldığında rulman değiĢtirilmektedir. Bu 

yöntem arıza çıktıktan sonra bakım yapmaktan daha iyidir, ancak bakım masrafları 
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hala yüksektir, anormal çalıĢma Ģartlarından doğabilecek arızalar hala plansız iĢletme 

duruĢlarına yol açabilecek durumdadır. Aynı zamanda hatalı, dikkatsiz bakım 

çalıĢmaları, kısa sürede yeni plansız duruĢ ortaya çıkması riskini arttırmaktadır.  

Mevcut makine ve ekipman ile artan üretim taleplerini karĢılama ihtiyacı kestirimci 

ve proaktif bakım kavramlarının geliĢmesine neden olmuĢtur. Kestirimci bakım 

kavramı, mevcut makine ve ekipmanın durumunu izleyerek, yavaĢ yavaĢ geliĢen 

arızaları baĢlangıç aĢamasında bularak plansız duruĢları asgariye indirmeyi 

hedeflemektedir. Bu yöntem belirli aralıklarla bakım çalıĢması yapmaya göre daha 

etkili ve daha az maliyetlidir.  

Proaktif bakım kavramı ise daha herhangi bir arıza geliĢimi baĢlamadan, arızaya 

sebebiyet verebilecek temel etkenleri ortaya çıkarmayı hedeflemektedir. Kestirimci 

bakımı hastalık belirtileri ilk çıktığında, hastalık ilerlemeden doktora gitmeye 

benzetirsek, proaktif bakımı daha herhangi bir hastalık durumu yok iken hastalığa 

neden olacak etkenleri bulup ortadan kaldırmaya benzetebiliriz.  

Ġstatistikler göstermektedir ki asenkron motor arızalarının %10‟u rotor kısmında 

meydana gelmektedir. En sık rastlanılan arızalardan biri olan stator iletkenlerinde 

oluĢabilecek arızalar ise, yalıtım malzemelerindeki, stator dizaynındaki ve 

üretimindeki  geliĢimle giderek azalmaktadır. Bilindiği gibi asenkron motorlar, 

aĢınmanın, paslanmanın hızla oluĢabildiği kirli, tozlu ortamlarda da 

çalıĢtırılmaktadır. Bu çalıĢma koĢulları altında motorlar zorlanmakta ve ayrıca rotor 

dizayn ve üretiminde çok az değiĢiklik meydana gelmesi nedeniyle, rotora iliĢkin 

arızaların yüzdesi diğer meydana gelen arızalar arasında giderek artmaktadır [5]. 

1.2 Literatür Araştırması 

Endüstrisi geliĢmiĢ ülkelerde tüm üretim kapasitesinin % 40 – 50‟lik bir kısmını 

elektrik motorları kullanabilmektedir. Asenkron motorlar, elektrik motorları içinde 

endüstride yaygın olarak kullanılan motorlardandır. Bu motorların güvenilirlik, 

verimlilik ve performans gibi özellikleri, asenkron motor uygulamalarının 

uygulandığı alanları arttırmıĢtır. Endüstride kullanımına sık karĢılaĢılan bu asenkron 

motorlarla ilgili olarak, motorların kullanım sürelerinin uzunluğu, motorun 

kullanıldığı yerle ilgili olarak motordan yüksek bir verimlilik beklentisi ve maliyet 

konusundaki rekabet asenkron motorlarda arıza belirleme ve tanısının önemini 
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gitgide arttırmaktadır. Bu sebeple, son 25 yılda, asenkron motorların arızalarının 

belirleme ve tanısında yapılan çalıĢmalarda sürekli bir artıĢ görülmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarda görülen bu artıĢ, beraberinde bu konuda literatürdeki araĢtırmaların da 

zenginleĢmesini sağlamıĢtır. ÇalıĢmanın bu bölümünde asenkron motorlardaki arıza 

belirleme ve tanı teknikleri hakkında yapılmıĢ çalıĢmalardan bazıları sunulacaktır. 

Bununla birlikte, motor arızalarının güvenilir ve doğru bir Ģekilde belirlenmesi ve 

tanı yapılması, meydana gelebilecek arızaların nedenlerini ve bu arızaların motor 

performansı üstündeki etkisini de anlamayı gerektirir [6]. 

S.Williamson ve A.C. Smith [7] döner alan teorisi ve rotor çubuklarının ayrıntılı bir 

modelini kullanarak bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, kırılan rotor çubuğunun 

asenkron motorun matematiksel modelindeki etkisi de incelenmiĢtir. 

Yazıcı ve Kliman, [8] kırık rotor çubuklarının ve rulman arızalarının belirlenmesinde 

kullanılabilecek adaptif, istatistiksel bir zaman – frekans yöntemi sunmuĢlardır. Bu 

çalıĢmada motorun normal çalıĢma koĢullarının zamanla değiĢmesi ve motor 

geometrisinin akım üzerindeki etkisi dolayısıyla, test aĢamasına geçilmeden önce 

motorun normal koĢullarının anlaĢılması için bir öğrenme aĢaması kullanılmıĢtır.  

Filippetti [9], statorun simetrik sarımlarının bir döner alan oluĢturması ve bu döner 

alanın da rotor devresinde bir gerilim endüklemesi ana fikrini temel alan 

çalıĢmasında, rotor devresinde meydana gelecek bir asimetrinin akımda pozitif ve 

negatif bileĢenleri olacağını belirtmiĢtir. OluĢan negatif bileĢenler statorda   fs21  

frekansında elektromanyetik kuvvet endükleyecektir. Ayrıca bu bileĢenler hızda da 

bazı dalgalanmalara sebep olacaktır ama makina–yük ataleti bu dalgalanmaları 

filtreleyecektir ve hızdaki bu dalgalanmalar stator akımında   fs21  frekansında ek 

bir etki gösterecektir.  

Benbouzid [10], Kalman Filtresi kullanarak asenkron motorun rotor direncini tahmin 

etmiĢtir. Rotor çubuk direncinin, rotor çubuğu kırıldığında arttığı göz önüne alınarak 

yapılan bu çalıĢmada, Kalman Filtresi kullanılarak hazırlanan bir gözlemleyici 

sistemine stator gerilimleri ve akımları giriĢ olarak uygulanmıĢ ve baĢarılı sonuçlar 

alınmıĢtır. Bununla birlikte, Benbouzid‟in çalıĢmasında, beklendiği gibi sistem 

asenkron motorun parametrelerinin değiĢimine ve Kalman Filtresinde kullanılan P ve 

Q matrislerinin ilk değerlerinin seçilmesine çok duyarlı olmuĢtur. 
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Ülkemizde asenkron motorlarda arıza belirlenmesi ve tanısı konusunda Artesis 

firmasının çalıĢmaları bulunmaktadır [1-3]. Artesis firmasının uyguladığı yöntemde 

asenkron motorun kara kutu modellemesi üstünde çalıĢılır. Bu modelleme Ģeklinde, 

motorun iç yapısı değil, motora uygulanan giriĢler ve bu giriĢlere bağlı alınan çıkıĢlar 

analiz edilir. Sağlıklı çalıĢtığı bilinen bir motor belli bir süre için gözlenir ve sağlıklı 

haldeki giriĢ - çıkıĢ değerleri belirlenir. Bu gözlem süresine “Öğrenme Süresi” 

denilebilir. ÇalıĢma koĢullarında meydana gelebilecek ve sağlıklı bir motorda 

meydana gelmemesi gereken bir durum oluĢtuğunda sistem kısa bir gecikmeden 

sonra arıza uyarısı verir. Artesis‟in kullandığı bu arıza belirleme yönteminde arıza 

belirlemesi için sisteme model tabanlı yaklaĢılır. Model tabanlı arıza belirleme ve 

tanı yöntemi ġekil 1.1‟de gösterilmiĢtir. Model tabanlı arıza belirleme ve tanı 

yönteminde, gerçek sistemden alınan verilerle, motor sağlıklı çalıĢırken motordan 

alınan verilerin oluĢturduğu modelin karĢılaĢtırılması temel alınmıĢtır. Bu Ģekilde 

arıza belirlemesi ve tanısı yapıldığı zaman model tabanlı arıza belirlemesi ve tanısı 

sistemimiz, öğrenme süresinde motorun sağlıklı durumunda karĢılaĢılabilecek tüm 

durumları kendi oluĢturduğu modelde bulundurmalıdır.  

1.3 Çalışmanın Amacı  

Bu çalıĢmada kullanılan, Veriye Dayanan (Veri Güdümlü) Arıza Belirleme ve 

Tanılama yaklaĢımının ana ilkesi, makineye teorik bir yaklaĢım sonucu elde edilen 

teorik sonuçlar ve formülasyon ile gerçekleĢen dinamik davranıĢın 

karĢılaĢtırılmasından ibarettir. Model tabanlı arıza belirlemesi ve tanısı yaklaĢımında 

zaman içinde model ile gerçek sistem parametrelerinde olabilecek değiĢiklikler 

makine veya süreçte motoru etkileyen beklenmedik değiĢikliklerin 

gözlemlenmesinde kullanılır. Burada makine veya süreci çalıĢtıran motor, bir 

anlamda algılayıcı olarak kullanılmaktadır.  
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Şekil 1.1 Model Tabanlı Arıza Belirleme ve Tanı Yöntemi Blok Diyagramı 

Bu çalıĢmanın amacı, elektrik motorlarında meydana gelen arızaların 

sınıflandırılarak bu arızaların nedenlerinin gösterilmesi, sincap kafesli asenkron 

motorlarda meydana gelen rotor çubuk arızalarının teorisinin incelenmesi, bu 

arızaların modellenmesi, motorun matematiksel modeli üstünde arızaların 

irdelenmesi, arıza oluĢtuğunda modelde ne gibi değiĢiklikler olduğunun gösterilmesi, 

rotor çubuk kırığının stator akımına etkilerinin pratik olarak gösterilmesi ve bundan 

sonra yapılacak çalıĢmalar için sürücüyle beslenen asenkron motorlarda sürücü 

tarafından eĢzamanlı arıza belirlemesi ve tanısının imkan ve önemini vurgulamaktır. 

Bu çalıĢma, ileride, elektrik motorlarında arıza belirleme ve tanısı üzerine çalıĢacak 

araĢtırmacılara, rotor çubuk arızalarının eĢzamanlı olarak bağlı oldukları sürücü 

tarafından önceden tanı konmasını sağlayacak yöntemlerin oluĢturulmasına ıĢık 

tutacaktır. 

1.4 Çalışmanın Kapsamı 

Bu tez çalıĢması beĢ bölümden oluĢmaktadır. BÖLÜM 1‟de, çalıĢma hakkında genel 

bakıĢ, çalıĢmanın amacı ile kapsamı hakkında görüĢ ve düĢünceleri aktaran bir giriĢ 

bölümü yer almaktadır. 

BÖLÜM 2‟de, elektrik motorlarında meydana gelen arızalar sınıflandırılmıĢtır ve bu 

arızalar meydana gelme nedenleriyle birlikte verilmiĢtir. Bu bölümde ayrıca arıza 

belirleme ve tanısının öneminden bahsedilmiĢ, arıza belirleme ve tanı yaklaĢımları 

sınıflandırılarak açıklanmıĢ, literatürde yer alan bazı arıza izleme senaryoları 

verilmiĢtir. 

BÖLÜM 3‟te, sincap kafesli bir asenkron motorun rotor çubuğunda bir arıza 

meydana geldiğinde stator akımında gözlenen değiĢiklikler teorik açıdan incelenmiĢ, 
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matematiksel modellemenin neden zor olduğu ve literatürde bu konuda yapılan 

çalıĢmalar açıklanmıĢtır. Bu bölümde ayrıca sincap kafesli asenkron motorun rotor 

çubuk arızasının motorun matematiksel modeline olan etkisi gösterilmiĢ ve motorda 

oluĢan arızaların motorun iĢletme büyüklükleri üstüne olan etkisi açıklanmıĢtır. 

Yapılan deneysel çalıĢma detaylı olarak anlatılmıĢ, teorik sonuçlarla karĢılaĢtırması 

yapılarak, konu üstünde yapılacak çalıĢmalarda dikkat edilmesi gereken noktalar 

vurgulanmıĢtır. 

BÖLÜM 4‟te, son yıllarda üretilen ve “akıllı cihaz” kapsamına giren asenkron motor 

sürücülerinin özellikleri incelenmiĢ, asenkron motorlardaki arıza belirleme ve 

tanısının böyle bir sürücüyle ne Ģekilde ve sürücüye ne gibi yazılımsal ve donanımsal 

ekler yapılması durumunda yapılabileceği, ayrıca arıza belirleme ve tanısının 

motorun devamlı bağlı bulunduğu bir sürücüyle yapılabilmesinin avantajları 

açıklanmıĢtır. 

BÖLÜM 5‟de, sürücüyle yapılabilecek arıza belirleme ve tanısının nasıl bir yöntem 

kullanıldığında en verimli sonucu verebileceği, sürücüyle beslenen bir sincap kafesli 

asenkron motora bu çalıĢmada kullanılan teorik yaklaĢımın nasıl uygulanabileceği, 

günümüzde kullanılan sürücülere ne gibi ilaveler yapılması gerektiği incelenmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlardan, yapılan bu çalıĢmanın zayıf ve kuvvetli yanları tartıĢılarak, 

ilerideki aĢamalarda yapılacak çalıĢmaları yönlendirecek öneriler sunulmuĢtur.
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BÖLÜM 2. ASENKRON MOTORLARDA ARIZA BELİRLEME VE TANISI 

2.1. Giriş 

Elektrik motorlarında elektriksel ve mekaniksel arızalar meydana gelebildiği gibi 

elektriksel ve mekaniksel arızaların bir kombinezonu da oluĢabilir. Bunun yanında, 

meydana gelen arızalar termal, kimyasal ve diğer etkenlerden dolayı meydana gelmiĢ 

de olabilir. Meydana gelen arızaların çoğu geçici rejimdeki anlık mekanik 

zorlanmalar veya elektriksel izolasyon sorunu oluĢturacak bir çalıĢma Ģekli 

sonucunda oluĢur. OluĢabilecek elektriksel izolasyon arızaları motora daha da fazla 

zarar verebilecek arıza akımlarının akmasına sebep olabilir. Elektriksel izolasyon 

arızalarının nedeni genelde motor iletkenlerindeki aĢırı akımdan kaynaklanan aĢırı 

ısınmadan meydana geldiği için, bu gibi arızalar iletkenlerdeki sıcaklıkları gözleyen 

ısıl-çiftler veya direnç sıcaklıklarının ölçülmesiyle belirlenebilir. Elektrik 

motorlarında, elektriksel bir sebepten kaynaklanan arıza meydana gelmesi durumu, 

mekaniksel bir arıza meydana gelmesi durumundan daha sık karĢılaĢılan bir 

durumdur. Mekaniksel arızaların çoğunluğu rotor rulmanlarında meydana gelen 

arızalardan oluĢmaktadır ve bu tip arızalar titreĢim ve ses analiziyle beraber rulman 

sıcaklıklarının gözlenmesi gibi gözlemleme yöntemleriyle arıza daha yeni oluĢmaya 

baĢlamıĢken belirlenebilir [11, 12]. 

Elektrik motorlarında meydana gelen arızaları genel olarak Ģu Ģekilde [13] 

özetleyebiliriz:   

1) Rulman arızaları: Meydana gelen tüm motor arızaları arasında %40 – 

50‟lik yüzdeyle en sık karĢılaĢılan arızadır.  

2) Stator sargı arızaları: Asenkron motorların arızalarının %30 – 40‟lık bir 

kısmı stator sargılarında meydana gelen arızalardan kaynaklanmaktadır. 

Stator sargılarında meydana gelen arızaların makine empedans matrisinde 
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asimetrilere sebep olduğu ve bunun da makinenin dengesiz akım 

çekmesine sebep olduğu model üstünde ve deneylerle gösterilmiĢtir [13]. 

3) Rotor çubuğunun veya kısa devre halkasının kırılması: Asenkron 

motorların tüm arızaları arasında rotor arızalarının % 5 – 10‟luk bir yeri 

vardır. Bu arızanın belirlenmesinde frekans analizi ve parametre kestirimi 

yaygınlıkla kullanılmıĢtır. 

4) Eksen kaçıklığıyla ilgili arızalar: Eksen kaçıklığı, stator-rotor arasındaki 

hava aralığının her yerde aynı olmamasıdır. Statik ve dinamik olmak 

üzere iki tip eksen kaçıklığı arızası vardır. Statik bir eksen kaçıklığı 

durumunda, stator-rotor arasındaki hava aralığının en az olduğu noktanın 

her zaman aynı yerde olması ve rotorun bu Ģekilde dönmesi söz 

konusudur. Dinamik eksen kaçıklığında ise rotor milinin merkezi rotorun 

dönme ekseninde değildir. Böylece stator-rotor arasındaki hava aralığının 

en az olduğu nokta rotorla beraber döner [50]. 

Asenkron motorlarda meydana gelebilecek farklı arızaların belirtileri ve sebepleri 

aĢağıda özetlenmiĢtir. Bu özet, arızanın meydana geldiği yerin belirlenmesinde ve 

gerekli önlemlerin alınmasında yararlı olabilir [14]. 

Genelde karĢılaĢılan ilk çalıĢtırma arızaları: 

 ÇalıĢmada baĢarısızlık, motorun çalıĢması beklenirken hiçbir hareket 

gözlenmez. Sigorta devrelerinde, devre açıcılarda bir sorun olabilir. Motorun 

bağlı bulunduğu yük mekanik olarak kilitlenmiĢ olabilir, motor yüke göre 

yanlıĢ seçilmiĢ olabilir. 

 Ani akımların aĢırı değerler alması. AĢırı akıma karĢı koruma düzeneklerinin 

seçiminde yanlıĢlık yapılmıĢ olabilir veya elektrik Ģebekesinde bir arıza 

meydana gelmiĢ olabilir. 

Asenkron motorun kalkıĢ aĢamasında meydana gelebilecek arızalar:  

 Motor kalkıĢ aĢamasında zorlanır, yüksek ses ve titreĢim oluĢturur. Motorun 

kalkıĢını sağlayacak yeterli moment üretilememiĢtir, besleme gerilimi 

düĢüktür veya değiĢik asimetriler (merkezden kaçıklık) dolayısıyla motor 

kalkıĢta zorluk yaĢıyor olabilir. 
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 KalkıĢ süresinin çok uzaması. Bunun sebebi olarak aĢırı yüklenme, motorun 

iç yapısına yönelik asimetriler veya motorun tasarımından kaynaklanan 

sorunlar olabilir. 

 Sincap kafesli asenkron motorların kalkıĢı baĢarısız olursa, sorun rotor 

kafesinde meydana gelen rotor çubuklarının kırılmasından veya rotor 

çubuklarını birleĢtiren halkada meydana gelen bir kırıktan kaynaklanıyor 

olabilir. 

Asenkron motorun sürekli çalıĢma koĢulları altında meydana gelebilecek arızalar: 

 AĢırı ses ve titreĢim. Asenkron motorun bu arızası çeĢitli manyetik ve 

elektriksel asimetriden (rotor ekseninin yer değiĢtirmesi, stator veya rotor 

sarımlarında oluĢabilecek bir kısa devre) veya rulman arızalarından 

kaynaklanıyor olabilir. 

 Statorun bazı bölgelerinde aĢırı ısınma. Bu arıza, stator sargılarındaki bir 

arızadan dolayı, asimetrik Ģebeke geriliminden dolayı veya rotorun ekseninin 

yer değiĢtirmesinden kaynaklanıyor olabilir. 

 Genel aĢırı ısınma. Bu arıza meydana gelebilecek çeĢitli asimetrilerden, aĢırı 

stator geriliminden, motor fanının arızalanmasından, çalıĢma ve durma 

periyotlarının sıklığından, aĢırı akım durumunda devreyi kesecek elemanların 

yanlıĢ seçilmesinden kaynaklanıyor olabilir. 

2.2. Sincap Kafesli Asenkron Motorların Rotorlarında Meydana Gelen Arızalar  

       ve Nedenleri 

Rotorda meydana gelen arızaların çoğunluğu rotor çubuğunun kırılmasından 

kaynaklanır. Rotor çubuklarında meydana gelen bu arızanın sebebi de, rotor 

çubuğunun imalatında kullanılan malzemeden çok, rotor çubuğunun üretimi ve 

kafesin oluĢturulması sırasında nasıl bir yöntem izlendiği ile ilgilidir. Rotor 

çubuklarının kırılma Ģekilleri incelendiği zaman anlaĢılmaktadır ki rotor 

çubuklarındaki kırıklar genellikle rotor çubuğunun kafesin sonlandırıcı halkası ile 

birleĢtiği yerde meydana gelmektedir. Bu kırılmayı önleyecek Ģekilde rotor dizaynı 

yapılmasının ve döküm rotor çubukları seçilmesinin bu arızanın oluĢma sıklığını 

azaltmaya yönelik iyi bir yaklaĢım olduğu söylenebilir [15]. 
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Sincap kafesli asenkron motorlarda kullanılan iki tip rotor bulunmaktadır. Birinci tip 

rotor, döküm yöntemiyle rotor çubuklarının elde edilmesine dayanırken, ikinci tip 

rotor üretiminde, rotor çubukları önce imal edilir, daha sonra bir araya getirilerek 

rotor oluĢturulur. Döküm yöntemiyle imal edilen motorlar geçmiĢte genelde küçük 

motorlardı. Fakat bu yöntemle motor üretimindeki geliĢmeler günümüzde 4000 

beygir gücünde rotoru döküm motorlar üretilmesine imkan vermektedir.  

Döküm yapılarak elde edilen rotorlarda alüminyum veya alüminyum alaĢım 

kullanılır. Dökümle elde edilmiĢ rotorların avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

1. Üretilecek rotor çubuklarının Ģeklinde daha geniĢ seçenek vardır. 

2. Ucuz olan alüminyum veya alüminyum alaĢımın getirdiği ekonomi. 

3. Genellikle en ucuz üretim Ģeklidir. 

4. ÇalıĢma ömrü daha fazladır. 

5. Rotor çubuklarıyla kısa devre halkalarının birleĢim yerleri daha sağlamdır. 

Döküm motorların en büyük dezavantajları ise: 

1. Döküm yapabilmek için ilk yatırım maliyetinin çokluğu. 

2. Alüminyum alaĢımın kalitesinin yüksek olmasının gerekliliği. 

3. Rotor çubuklarının tamirinin imkansız oluĢu. 

4. Döküm sırasında oluĢabilecek döküm hataları. 

Kullanılan ikinci tip rotor için, rotor çubuklarının dıĢarıda elde edilerek rotora 

sonradan eklenmesi yönteminin avantajları ise Ģöyle sıralanabilir: 

1. Ġlk yatırım maliyetinin düĢüklüğü. 

2. Üretilebilecek motorun güç sınırlandırılması olmaması. 

Bu tip motorların dezavantajları ise: 

1. Ġmalat maliyeti. 

2. Motorun hız – moment karakteristiğinin imalat ile değiĢtirilememesi. 

3. Bu tip rotorlarda arızaların daha sık görülmesi. 

Genelde, büyük asenkron motorların yapılmasında alüminyum, bakır veya bu 

metallerin alaĢımları kullanılır. Rotor imalatında üretilen rotorun çalıĢma ömrünü 
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etkileyen en önemli faktör rotor çubuklarının üretildiği metal değil, rotorun imalat 

edilme Ģekli ve dizaynıdır. Bakırın erime sıcaklığının 1250 derece ve alüminyumun 

erime sıcaklığının 1082 derece olması, bakırın daha uygun bir seçim olduğu 

sonucunu iĢaret etse de, rotor çubukları bakırdan yapılmıĢ motorların kısa devre 

halkalarına kaynak yapılan aradaki kaynak maddesinin erime sıcaklığının 593 derece 

olması, rotor imalatında alüminyumun daha sağlam bir yapı oluĢturacağını 

göstermektedir. Rotor çubuklarının kırılmasının esas sebebi kullanılan metal değil 

rotorun tasarımıdır.  

Bu bölümde, rotorda meydana gelebilecek çeĢitli zorlanmalar ve bu zorlanmaların 

rotorun çalıĢmasını nasıl etkilediği açıklanacaktır. 

2.2.1. Termal Zorlanmalar 

2.2.1.1. Termal Aşırı Yüklenmeler 

Termal aĢırı yüklenmeler, hızlanma, normal çalıĢma veya iniĢli çıkıĢlı çalıĢmalar 

sırasında meydana gelebilir. Termal zorlanma durumlarında, bazı motorların 

statorlarında arıza meydana gelirken, bazı motorların da bu gibi durumlarda 

rotorlarında arıza meydana gelir. Genelde, motorlar tam devirle dönerken, motorun 

termal bakımdan dayanıklılığını, statorun termal dayanıklılığı belirler. Hızda 

meydana gelen dalgalanma, bir rotor arızasını meydana getiren en sık rastlanılan 

sebeptir. Ayrıca, termal koruma düzeneklerinin belirlenmekte en çok zorlandığı arıza 

çeĢidi de hızda meydana gelen bu dalgalanmalardır. Termal algılayıcılar genellikle 

statorun içerisine yerleĢtirilir ve rotorda meydana gelen bir termal arızayı 

belirlediklerinde geç kalınmıĢ olabilir. Rotorun termal aĢırı yüklenmelerden 

korunmasının en iyi yolu, akım algılayıcı elemanların motorun ilk çalıĢma akımıyla, 

meydana gelen dalgalanmalardan kaynaklanan aĢırı akımları anında 

belirleyebilmesidir. Termal aĢırı yüklenmelere sebep olan arıza sebepleri Ģöyle 

sıralanabilir: 

 Anormal sayıda tekrar tekrar motorun çalıĢtırılması. Bu Ģekilde rotor 

çubuklarında ve çubukları birleĢtiren halkada çok yüksek ısı meydana 

gelebilir. 

 Yük ve motorun hız – moment eğrisinin yanlıĢ seçilmesinden dolayı motorun 

nominal devrine çıkamaması. 
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 Bir rulman arızası sonucunda rotorun statora sürtmesi. 

 Rotor devresinde, rotor çubuklarını birleĢtiren halkada meydana gelen bir ısı 

artıĢı sonucunda rotor çubuklarının kırılması. 

 TıkanmıĢ filtrelerden dolayı motor havalandırmasının yetersiz kalması. 

 Statora uygulanan Ģebeke geriliminin dengesiz olması ve bundan kaynaklanan 

negatif akım bileĢenleri ve rotordaki ısı artıĢı. 

Termal aĢırı yüklenmelere bağlı olan rotor arızaları, rotor kafesinin ve rotor 

çubuklarını birleĢtiren halkanın gözle incelenmesiyle belirlenebilir. AĢırı ısınmanın 

etkileri genelde gözle görülür bir Ģekildedir, hatta rotor kafesinin erimiĢ kısımları 

oluĢmuĢ olabilir.  

2.2.1.2. Termal Dengesizlikler 

Termal dengesizlikler sürekli çalıĢma Ģartları altında veya ilk çalıĢma anlarında 

meydana gelebilir. Motorda termal dengesizlik meydana gelmesinin sebepleri Ģu 

Ģekilde sıralanabilir. 

 Motorun tekrar tekrar çalıĢtırılması, deri olayı sebebiyle rotor çubuklarında ısı 

artıĢını meydana getirir ve termal dengesizlik oluĢur. 

 Rotor çubukları arasında ısı transferinin eĢit olmayıĢı termal dengesizlik 

oluĢturur. 

 Ġlk çalıĢmaya baĢlamada rotor ile stator arasındaki ısıya bağlı genleĢmenin 

eĢit derecede olmaması termal dengesizlik oluĢturur ve bu sebeple titreĢim 

olur. 

 Rotor çubuklarında, kısa devre halkasında veya rotor çubuklarının kısa devre 

halksıyla birleĢtiği yerdeki baĢarısız kaynak rotorda termal dengesizlikler 

oluĢmasına sebep olur. 

Bu gibi durumlar, genelde yüksek hızlı motorlarda ve rotor boyunun rotor çapına 

oranının büyük olduğu motorlarda meydana gelir. Bu arıza tipinin belirlenmesindeki 

bir zorluk ise, arıza sebebiyle meydana gelen titreĢim yüksüz çalıĢma koĢullarında 

kabul edilecek seviyelerde olabilir ve motorun sağlıklı çalıĢtığı zannedilebilir. Bu 

yüzden, bazı motor üreticileri yüksek hızlı motorlarını üretirken, üretim kalitesinin 
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sağlanması amacıyla yapılan testlerin bir aĢamasında motorlarını yük altında 

çalıĢtırmaktadırlar. 

Termal dengesizliklere sebep olabileceği iddia edilen baĢka etkenler de vardır. Bu 

yüzden, titreĢim meydana gelen bir motorun belirlenmesi nispeten kolayken, bu 

arızanın sebebinin belirlenmesi çoğu zaman çok zordur.  

2.2.1.3. Sıcak Noktalar ve Aşırı Kayıplar 

Sıcak noktalar ve önceden tahmin edilemeyen kayıplar motorun üretim, tasarım veya 

tamir aĢamalarında oluĢabilir. Bu gibi durumlara sebep olabilecek olayları Ģu Ģekilde 

sıralayabiliriz: 

 Rotor çubuklarının düzgün yerleĢtirilememesinden kaynaklanan arızalar. 

 Rotor sac paketinin üretiminde simetride yaĢanan bozulmalardan 

kaynaklanan arızalar. 

 Rotor çubuklarıyla rotor sac paketinin istenilen sağlamlıkta 

birleĢtirilememesinden kaynaklanan arızalar. 

 Rotor çubuklarıyla kısa devre halkasının kötü bağlantısı sonucu oluĢan 

arızalar. 

Motor üreticileri, üretimlerindeki kalite kontrol sistemleri ve yaptıkları testleriyle bu 

gibi arızaların çoğunu belirleyebilmektedir. Motor üretim ve kontrol aĢamalarından 

geçince, arıza belirlenmesi daha zor hale gelmektedir. Bununla birlikte, yük altındaki 

motorlarda, ses, titreĢim, ısı, akım, güç ve kaymaya bağlı verilerle motorun arızalı 

olup olmadığı hakkında bir fikir yürütülebilir. 

2.2.1.4. Rotorda Kıvılcımlar Oluşması 

Rotorda kıvılcımlar oluĢmasına sebep olabilecek birtakım sebepler vardır. OluĢan bu 

kıvılcımların bazılarının rotora bir zararı yokken, bazıları da rotor arızalarına sebep 

olabilir. 

Rotora bir hasar vermeyecek Ģekilde oluĢan kıvılcımlar normal çalıĢma koĢulları 

altında oluĢabilir. Bu kıvılcımlar genelde küçük olduklarından dolayı veya motorun 

dıĢarıdan görülemeyecek kısımlarında oluĢmalarından dolayı gözle görülemezler. 

Tam yüklü sabit hızla dönen bir rotorda kıvılcımlar oluĢması beklenmezken, rotorda 

kıvılcımların oluĢması durumu genelde besleme gerilimindeki dalgalanmalardan, 
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yükten kaynaklanan hızdaki dalgalanmalardan kaynaklanabilir. Motor tam yüklü 

halde çalıĢıyorken, dönen rotordaki rotor çubuklarını etkileyen merkezkaç kuvveti, 

motorun ürettiği elektromanyetik kuvvetten fazladır. Meydana gelebilecek 

kıvılcımlar arasında arıza sebebi olabilecek sebeplerden en sık karĢılaĢılanı, rotor 

çubuklarından birinin veya rotor çubuğuyla rotor çubuklarını birleĢtiren halka 

arasında kalan yerin kırılmasıdır. Rotor çubukları genelde, rotor çubuklarını 

birleĢtiren halkayla olan bağlantı yerlerinden kırılır. Rotorda kıvılcımlar oluĢmasını 

önlemek için üretim aĢamasında kusursuz bir üretim ve kullanım aĢamasında da 

düzgün bir kullanım gerekir. 

2.2.2. Manyetik Zorlanmalar 

2.2.2.1. Elektromanyetik Etki 

Rotor çubuklarından akan akımın oluĢturduğu akı, elektromanyetik kuvvetler 

oluĢturur. OluĢan bu kuvvetler rotor çubuğunun akımının karesiyle doğru orantılıdır. 

Bu kuvvetler, rotor çubuğunda akan akımın frekansının iki katı bir frekansta rotor 

çubuğunda titreĢim meydana getirmektedir. Bu kuvvetler, rotor çubuklarının 

eğilmesine, bükülmesine sebep olacak zorlanmalar oluĢturur. OluĢan bu zorlanmalar 

yeterince büyük olursa rotor çubuğunda meydana gelecek bir arızaya sebep olabilir.  

Bu tip arızaların, rotor çubuğu döküm yapılarak elde edilen motorlarda daha seyrek 

oluĢtuğu bilinmektedir. 

2.2.2.2. Dengesiz Manyetik Çekiş 

Dengesiz manyetik çekiĢ rotorun eğilmesine ve stator sarımlarına çarpmasına sebep 

olabilir. Teoride, ideal motorlarda rotor, hava aralığında tam ortaya yerleĢtirilmiĢtir. 

Manyetik kuvvetler zıt yönlerde dengelenmiĢtir ve rotorun eğilmesine sebep olmaz. 

Pratikte ise rotorlar eksen kaçıklığı ve rulman arızası gibi etkilerden dolayı hava 

aralığında mükemmel olarak ortalanmamıĢ olabilir.  

Motor tasarımcıları bu problemle ilgili olarak, hava aralığının alabileceği değerlerin 

bir üst ve alt limit değerlerini belirlemiĢlerdir. Bu limit değerler, motorun 

büyüklüğüne de bağlı olarak, hava aralığının % 10‟u ile % 20‟si arasında değiĢebilir. 
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2.2.2.3. Elektromanyetik Gürültü ve Titreşim 

Bir önceki bölümde değinilen rotorun eksen kaçıklığı problemi, motorda ses ve 

titreĢim gibi sorunlar ortaya çıkmasına da sebep olabilir. Motor yüklü halde 

çalıĢırken ortaya çıkan ses yüksüz çalıĢmaya göre daha fazladır. Eksen kaçıklığına 

bağlı titreĢimler genellikle stator geriliminin frekansının bir fonksiyonu olarak 

değiĢir. AraĢtırmalar göstermiĢtir ki, ciddi derecede eksen kaçıklığı olan motorlarda, 

2 – 3 dB‟ lik fazladan bir gürültü oluĢabilir.  

2.2.3. Dinamik Zorlanmalar 

Rotor ile ilgili sık karĢılaĢılan bazı dinamik zorlanmalar bu bölümde incelenecektir.  

2.2.3.1. Rotora Etki Eden Kuvvetlerin Oluşturduğu Zorlanmalar 

Rotor mili, motorun tam yüklü çalıĢırken karĢılaĢacağı momente uygun olarak 

tasarlanmıĢtır. Bu seviyenin üzerine çıkılması durumuyla geçici hal durumlarında 

karĢılaĢılabilir. Bu gibi geçici hal durumlarıyla genelde motor yol almaya baĢladığı 

ilk çalıĢma anlarında karĢılaĢılır. Rotor milinde normal Ģartlarda karĢılaĢılanın çok 

üstünde kuvvetle karĢılaĢılmasının bir baĢka Ģekli de rezonans oluĢması durumudur. 

Rezonans durumu ile özellikle yüksek hızlı motorlarda karĢılaĢılır.  

2.2.3.2. Merkezkaç Kuvvetlerinin Oluşturduğu Zorlanmalar 

Rotor dizaynı yapılırken nominal hızın belli bir katına kadar hızlara güvenle 

çıkılabilmesi ihtimali göz önüne alınır. Nominal hızın çok üstüne çıkılmasa bile 

dikkat edilmesi gereken bir nokta ise bu hızlarda dönen bir motora o anda 

uygulanacak gerilimin rotor üzerinde oluĢturacağı mekanik kuvvet ve termal 

zorlanmalardır. Bu konuya dikkat edilmemesi durumunda motorda ilk olarak yüksek 

bir titreĢim ve ardından hasar oluĢturabilecek durumlar oluĢabilir. Dikkat edilmesi 

gereken bir baĢka nokta ise uygulamadan kaynaklanan sorunların motoru nominal 

devrinin çok üstüne çıkarmaması gerektiğidir.  

2.2.3.3. Periyodik Zorlanmalar 

Rotor mili motora zarar verecek periyodik zorlanmalara maruz kalabilir. Periyodik 

stresler, uygulamadaki motorun tahrik ettiği sistemle, motor arasındaki bağlantının 

eksen kaçıklığından veya aĢırı sıkı takılmıĢ kayıĢ-kasnak bağlantılarından 

kaynaklanabilir. Bağlantı yapılırken periyodik streslerin oluĢmaması için mekanik 
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aksamda gerekli önlemlerin alınması gerekir. Bu çeĢit bir arıza meydana gelmesi 

durumunda üretici firma, sistemin gereksinimlerini karĢılayacak en etkili önlemlerin 

alınmasını sağlar. 

2.2.4. Çevre Şartlarından Dolayı Meydana Gelen Zorlanmalar 

Çevre Ģartlarından kaynaklanan ve rotorun ömrünü kısaltan her türlü etken bu 

çalıĢmada zorlanma olarak kabul edilmiĢtir. Motor fanının çalıĢmasını etkileyecek 

tıkanıklıklar, aĢınmıĢ fanlar, nem veya rotor malzemesinin yapısını bozacak çeĢitli 

kimyasallar zorlanma olarak ele alınabilir. Yüksek derecede nemli ortamlarda 0,254 

– 1.016 mm arasında hava aralığına sahip motorlarda, statorun hava aralığına bakan 

kısımlarında ve rotor yüzeyinde paslanma meydana gelebilir. Bu gibi motor ömrünü 

zorlayıcı ortamlarda çalıĢacak motorlar seçilirken motor üreticileri bu konuda 

haberdar edilmelidir, bu Ģekilde motor üreticilerinin kaplama malzemeleriyle 

paslanmaya karĢı önlem alabildiği bilinmektedir.  

2.2.5. Mekanik Zorlanmalar 

Motorlarda zorlanmalara sebep olan yukarıda belirtilen nedenlerden baĢka mekanik 

zorlanmalar baĢlığı altında toplayabileceğimiz bazı baĢka zorlanma çeĢitleri de 

vardır. Bunlar, sac paketlerinin bütünlüğünün bozulması, kırık veya aĢınmıĢ parçalar, 

rotor / stator geometrisinde uyumsuzluk, hava aralığının düzgün olmayıĢı, rotor 

milinin eğikliği, rulman arızaları, imalat aĢamasında yanlıĢ malzeme seçimi Ģeklinde 

sıralanabilir. 

2.3. Elektrik Motorlarında Arıza Belirleme ve Tanılamasının Önemi 

Kullanılan elektrik motorlarının sorunsuz çalıĢması gereken petrokimyasal, kimyasal 

endüstrilerde ve savunma endüstrisinde, kritik görevler yerine getiren motorların 

arızalanması; üretimde, arıza belirlenmesi ve onarım çalıĢmalarında çok yüksek 

maddi kayıplara ve hatta hayati kayıplara sebep olabilmektedir. Endüstri dallarının 

bu kayıpları ortadan kaldırmak için yaptığı yatırımlar, önleyici bakım çalıĢmalarında 

yoğunlaĢmıĢtır. Önleyici bakım çalıĢmaları da öngörülmemiĢ, beklenmeyen arıza 

durumlarında üretimde aksamalara yol açmaktadır. Arızanın eĢzamanlı saptanması 

ve arızanın baĢlangıç aĢamasında tanısı ile önleyici bakım çalıĢmalarının bu Ģekilde 

baĢlaması durumunda üretimde hiçbir aksama olmayacaktır. 
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Arızanın eĢzamanlı saptanması için makinenin performansı her an izlenmelidir. Arıza 

belirleme ve tanılamasındaki son geliĢmeler motorun elektromanyetik alanının 

izlenmesi, motorun çalıĢma ısısının ölçülmesi, titreĢim analizi ve motor akımının 

analizi gibi yöntemleri geliĢtirmiĢtir.  

2.4. Arıza Belirleme ve Tanılama Yaklaşımları       

Arıza belirleme ve tanısı konusunda analitik yöntemlerden yapay zeka yöntemlerine 

kadar değiĢik yaklaĢımlar vardır. Arıza belirleme ve tanısına model tabanlı 

yaklaĢırsak, kullanılan bazı metotlar sistemin tam matematiksel modeline ihtiyaç 

duymaktadırlar. Bununla beraber bazı metotlar ise hiçbir Ģekilde bir matematiksel 

modele ihtiyaç duymayıp sistemin bilinen giriĢ – çıkıĢ değerlerinden faydalanırlar. 

Arıza belirleme ve tanı yöntemleri en genel anlamda model tabanlı ve veriye dayanan 

olmak üzere iki ana baĢlık altında toplanabilirler. AĢağıda arıza belirleme ve tanılama 

yöntemleri bir Ģekille özetlenmiĢtir [16]. 

 

 

Şekil 2.1 Arıza Belirleme ve Tanılama Yöntemleri 

2.4.1. Model Tabanlı Arıza Belirleme ve Tanılaması 

2.4.1.1. Nicel Yönden Model Tabanlı Arıza Belirleme ve Tanılaması 

Nicel yönden model tabanlı yapılan arıza belirleme ve tanılama yöntemleri genellikle 

sistemin giriĢ çıkıĢ modelinden ve durum uzayı modelinden faydalanır. Bu yöntemler 

gözlemleyici, eĢlik uzayı ve frekans domeni metotları olarak sınıflandırılır.  
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Gözlemleyici tabanlı yaklaĢımlar : Gözlemleyici tabanlı yaklaĢımların ardındaki ana 

fikir, gözlemleyicilerden yararlanarak sistemden alınan sonuçlarla sistem çıkıĢları 

hakkında tahmin öne sürebilmektir. Sistemin tahmin edilen çıkıĢları ile sistemden 

beklenen çıkıĢ arasındaki fark da sistemde bir arıza meydana geldiğinin habercisi 

olarak kullanılır [17, 18]. 

Frekans Domeni : Arıza belirlemesi yapılmak istenen sistemin transfer 

fonksiyonunun frekans domeninde incelenmesi sonucunda sistemin durumu 

hakkında bilgi sahibi olunabilir. Arıza belirlenmesi ve tanılama problemine bu 

Ģekilde yaklaĢan Ding ve Frank‟ın  çalıĢması [19] bu konudaki araĢtırmalar için 

incelenebilir. Gözlemleyici tabanlı yaklaĢım ile frekans domeni yaklaĢımı arasındaki 

benzerlik [16]‟de lineer sistemler için gösterilmiĢtir. 

EĢlik Uzayı YaklaĢımları : EĢlik denklemleri sistemin bilinen giriĢ ve çıkıĢ bilgileri 

üzerine kurulan modellerin veya durum uzayı modellerinin yeniden düzenlenmiĢ ve 

genellikle dönüĢtürülmüĢ Ģeklidir. EĢlik uzayı yaklaĢımlarındaki temel fikir, sistemin 

modelinin parametreleriyle gerçek sistemin parametrelerinin birbirine uyup 

uymadığının gözlemlenmesidir. Bu yaklaĢımda arızanın tanısının en iyi Ģekilde 

yapılabilmesi için model yapısının en uygun Ģekilde oluĢturulması gerekir. Bu 

konudaki çalıĢmalar da göstermiĢtir ki, gözlemleyici tabanlı yaklaĢımlarla eĢlik uzayı 

yaklaĢımları arasında benzerlikler vardır.  

2.4.1.2. Nitel Yönden Model Tabanlı Arıza Belirleme ve Tanılaması 

AkıĢ ġeması YaklaĢımları: Neden sonuç iliĢkileri akıĢ Ģemaları Ģeklinde 

gösterilebilir. AkıĢ Ģeması, sistemi temsil eden birimler arasındaki oklarla sistemin 

gösterilmesidir. Arızadan sebep çıkarım yöntemlerinden biri olan akıĢ Ģemaları, nitel 

modellerin temsili olarak gösterilmesinde en sık kullanılan yöntemlerdendir. AkıĢ 

Ģemaları kullanılarak yapılan arıza belirleme çalıĢmalarına literatürde rastlanmaktadır 

[16]. 

Arıza Tabloları YaklaĢımları: Arıza tabloları, sistem güvenilirliğini analiz etmekte 

kullanılır. Arıza tablosu yöntemi 1961 yılında Bell Telefon Laboratuarları‟nda 

tasarlanmıĢtır. Arıza tabloları genellikle çeĢitli seviyelerdeki çeĢitli birimleri içerir ve 

bu birimler aralarında “ve” veya “veya” kapılarıyla bağlanmıĢtır. Bu konuda detaylı 

bilgi [16]‟da verilmiĢtir. 
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Nitel Fizik YaklaĢımları: Arıza belirleme ve tanısında nitel fizik yaklaĢımı, 

diferansiyel denklemlerden nitel denklemlerin elde edilmesi anlamına gelir. Bu 

konuda yapılmıĢ çalıĢmalar [16]‟da listelenmiĢtir. 

2.4.2. Veriye Dayanan ( Veri Güdümlü ) Arıza Belirleme ve Tanılaması 

2.4.2.1. Nicel Yönden Veriye Dayanan Arıza Belirleme ve Tanılaması 

Yapay Sinir Ağları YaklaĢımları : Arıza belirleme ve tanısında yapay sinir ağlarının 

kullanımı konusunda literatürde pek çok yayına rastlanmaktadır. Arıza tanısında 

değiĢik ağ yapıları kullanılmıĢtır. Arıza belirleme ve tanısında yapay sinir ağlarının 

en sık kullanılan öğrenme algoritmalarından biri geri yayılım algoritmasıdır. 

Ġstatistiksel Sınıflandırma YaklaĢımları : Arıza tanısı aslında bir sınıflandırma 

problemidir, bu nedenle klasik istatistiksel örüntü tanıma yapısı altında incelenebilir. 

Arıza tanısı, sistemin arıza durumları hakkındaki, teorik bilgi ve istatistiksel 

özellikleri konusundaki bilgi birikimine dayanarak, zaman içinde sistem hakkındaki 

anlık tahminlerin bir araya getirilmesi problemi olarak da düĢünülebilir. 

2.4.2.2. Nitel Yönden Veriye Dayanan Arıza Belirleme ve Tanılaması 

Uzman sistemler ve nitel yönelim analizi, sistemin geçmiĢ bilgilerinden yararlanan 

baĢlıca iki yöntemdir.  

Uzman Sistem YaklaĢımları : Uzman sistemlerde kural–tabanlı olarak, sistem 

tanıyarak, özellik çıkartma yaklaĢımı pek çok uygulama için kullanılmıĢtır. Uzman 

sistemler problemleri çözerken genellikle oldukça dar bir bilgi geçmiĢi ile çalıĢan 

özel sistemlerdir. Literatürde uzman sistemler kullanılarak yapılan arıza tanılaması 

çalıĢmalarına pek çok çalıĢmada  rastlanmaktadır. 

Nitel Yönelim Analizi YaklaĢımları : Nitel yönelim analizi ve kestirim, süreç 

izlemenin önemli unsurlarındandır. Sistemin yöneldiği durumun modellenmesi, bir 

süreçte gerçekleĢen çeĢitli önemli olayların açıklanmasında ve sistemin ileriki 

durumlarının tanısında çok yararlı bir yaklaĢımdır. Arıza tanısına yönelik çalıĢmalar 

arasında nitel yönelim analizi yaklaĢımı kullanarak yapılmıĢ çalıĢmalara 

rastlanmaktadır [16]. 
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2.5. Çalışmada Seçilen Yaklaşım 

Bu çalıĢmada seçilen yaklaĢım, teorik yönden, arızasız bir motorda stator-rotor hava 

aralığında oluĢan pozitif yöndeki döner manyetik alanın, motorun rotor devresinde 

meydana gelebilecek bir arızada değiĢmesine dayanmaktadır. Asimetrik bir motorda, 

simetrik motorda oluĢan pozitif yöndeki döner manyetik alana ek olarak negatif 

yönde de bileĢenler oluĢur. Negatif yönde oluĢan bu döner manyetik alanın stator 

akımına olan etkisi, rotorda oluĢan arızanın belirleme ve tanısında kullanılabilir.  Bu 

çalıĢmada bu tanı yöntemi teorik yönden açıklanmıĢ ve pratik yönden ise, Motorsan 

Ltd. ġti.‟ne özel olarak yaptırılan rotor çubukları kırık olarak üretilmiĢ 71M4B tipi 

0,37kW‟lık sincap kafesli asenkron motorun, sağlam ve kırık rotorla çalıĢması 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢma sırasında stator akımları gözlenmiĢ ve teorik olarak varılan 

sonuçlarla pratikte gerçek sistemden alınan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Meydana gelen arızanın sisteme teorikte ne gibi etkileri olacağı konusu üstünde 

çalıĢarak, bu teorik çalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlarla gerçek sistemin 

çıkıĢlarının karĢılaĢtırılması Ģeklindeki bir yaklaĢım, Veriye Dayanan (Veri 

Güdümlü) Arıza Belirleme ve Tanılama yaklaĢımının Nicel Yönden Veriye Dayanan 

Arıza Belirleme ve Tanılama sınıfında, Ġstatistiksel Sınıflandırma YaklaĢımları‟na 

girmektedir. 

2.6. Arıza İzleme Örnekleri 

Örnek 1: 

Motor parametreleri: 3-Faz, 11kV, 1950kW (2614HP), 120A, 50Hz, 1485d/d, Sincap 

Kafesli Asenkron Motor. Rotor çubuk sayısı: 60. Bu örnekte bahsedilen arıza 

belirleme ve tanılaması, Ġngiltere‟de düĢük basınçlı bir kompresör motorunda 

gerçekleĢtirilmiĢtir [54]. Motorun tek faz stator akımına uygulanan frekans analizi 

yöntemi aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir.  
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Şekil 2.2 Stator Akımına Yapılan Frekans Analizi 

Motorun stator akımına uygulanan frekans analizinin sonucu aĢağıda görülmektedir. 

 

Şekil 2.3 Uygulanan Frekans Analizi Sonucu 

Motorun stator akımının temel bileĢeninin (49,98Hz) hemen iki yanında ±0.64Hz‟de 

yan bantlar görülmektedir. Bu yan bantlar kayma frekansının iki katı olan yan 

bantlardır ve kırık rotor çubuğundan Ģüphelenilmektedir. Motor 104A çekmektedir 

ve dolayısıyla nominal yükte çalıĢmamaktadır. Rotor çubuğunun kırılarak, rotorda 

içinde bulunduğu oluktan çıkmasının, stator sargılarına da zarar verebileceğini diğer 

bir örnek motor için aĢağıdaki resimde görebiliriz [54]. 
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Şekil 2.4 Rotor Çubuk Arızası Meydana Gelen Bir Motor 

 

Yukarıdaki resimde görülen rotor çubuk kırılmasının sonucu olan stator iç 

yüzeyindeki zararı da aĢağıdaki resimde görebiliriz.  

 

 

Şekil 2.5 Rotor Çubuğundaki Arızanın Statora Verdiği Zarar 

DüĢük basınçlı kompresör motorunun rotorunda, aĢağıdaki Ģekilde de gösterildiği 

gibi bir rotor çubuğunun tamamen kırıldığı gözlemlenmiĢtir. Stator akımının frekans 

analizi sonucu yapılan tanının doğru olduğu kanıtlanmaktadır. 
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Şekil 2.6 Kırık Rotor Çubuğu 

 

Örnek 2: 

3600d/d‟lık bir fan motorunun düzgün çalıĢmadığı ve çalıĢmasında birtakım 

anormallikler olduğu gözlemlenmiĢtir [55]. Motorun çalıĢması esnasında, Ģiddetinde 

değiĢmeler olan bazı sesler de motorda bir arıza olabileceği fikrini 

kuvvetlendirmiĢtir. Motorun bir faz akımına ampermetre ile bakıldığında ampermetre 

ibresinin titreĢim yaptığı ve sabit kalamadığı gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebinin 

motordan mı yoksa fandan mı kaynaklandığı bilinmemektedir. Motor akımına 

frekans analizi uygulanmıĢtır ve sonuçları aĢağıdaki Ģekilde gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.7 Fan Motorunun Frekans Analizi 
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Frekans analizinde görülen yan bantlar sonucunda motorda kırık rotor çubukları 

olacağı tahmin edilebilir. Yan bantların temel bileĢenle aralarındaki fark ne kadar 

azsa rotor arızasının o kadar ciddi bir boyuta ulaĢmıĢ olduğu da söylenebilir. 

Yukarıdaki Ģekilden elde edilen sonuçlar, tanılamanın ne kadar doğru yapıldığının 

anlaĢılabilmesi için aynı görevi yerine getiren diğer 3 motor için de 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve herhangi bir yan banta rastlanmamıĢtır. Tanılamamızın 

doğruluğunu kuvvetlendirmek için yapılan bir diğer testte de, oluĢan yan bantların 

kırılan rotor çubuklarından mı yoksa yükten kaynaklanan mekanik bir salınımın 

sonucunda görülen sinyaller mi olduğu incelenmiĢtir. Yapılan bu testte, arızalı 

motorun hızı ölçülmüĢtür. Motorun yükü azaltıldığında, motor devri artmalı ve 

kayma da azalmalıdır. Azalan kaymanın sonucunda, arızayı tanılamamızı sağlayan 

yan bantlar temel bileĢene yaklaĢmalıdır. Öte yandan, yan bantların yükten veya 

mekanik diğer etkenlerden kaynaklanması durumunda kaymada bir azalma 

olduğunda yan bantların yerinde herhangi bir değiĢiklik olmamalıdır. AĢağıdaki 

Ģekilde, yüklenmesi biraz azaltılan ve dolayısıyla kayması azalan bir motorun frekans 

grafiği görülmektedir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere, bir önceki Ģekilde görülen yan 

bantlar temel bileĢene yaklaĢmıĢtır ve bu sonuç da arızanın motorun kırılan rotor 

çubuklarından kaynaklandığını kanıtlamaktadır [55]. 

Yapılan akım ölçümleri ve frekans analizleri sonucunda varılan kırık rotor çubuğu 

tanısı sebebiye motor, üreticisine gönderilmiĢ ve rotor çubuklarının %40‟ının kırık 

veya çatlamıĢ olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Şekil 2.8 Yük DeğiĢiminden Sonra Fan Motorunun Frekans Analizi 
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Örnek 3: 

Motor özellikleri: 3 Fazlı, Sincap Kafesli Asenkron Motor, 134kW, (150HP), 440V, 

210A, 1485d/d, 50Hz, 0,88 güç faktörü, yıldız bağlı, tek kafesli, rotor çubukları 

alüminyum döküm, 58 rotor çubuklu, kompresör motoru [27]. 

Aynı özelliklere sahip iki kompresör motoru çalıĢmaktadır. Kullanıcıdan gelen 

Ģikayetler, motorlardan birinin titreĢimli olarak çalıĢması ve normal olmayan bir ses 

oluĢturmasıdır. Motorda bir frekans analizi uygulanmadan önce, Ģüphelenilen rotor 

rulmanları iki kez değiĢtirilmiĢtir. DeğiĢtirilen rotor rulmanlarıyla boĢta çalıĢtırılan 

motor, serviste fark edilir bir titreĢim yapmamıĢ, fakat yenilenen rulmanlarla yük 

altında fabrikada çalıĢmaya baĢladığında tekrar aynı belirtileri göstermiĢtir. BoĢta 

çalıĢtırılan bir motorda , kırık rotor çubuğunun sebep olduğu ses ve titreĢim oldukça 

düĢük seviyede oluĢmaktadır. Bunun sebebi boĢta çalıĢtırılan bir motorda rotor 

çubukları üzerinden çok az akım akmasıdır. Bu yüzden boĢta çalıĢmada rotor çubuk 

kırığının belirlenmesi pek mümkün değildir. Yapılan rulman değiĢimlerinin bir sonuç 

vermemesi, motor arızasının kırılan rotor çubuklarından dolayı mı olduğunu, yoksa 

hava aralığının düzgün olmamasından mı kaynaklandığı veya motorun miline bağlı 

olan pompanın, motora bağlandığı mekanizmada oluĢan bir titreĢimin motor milini 

de etkileyerek motorun titreĢimine sebep mi olduğunu düĢündürmüĢtür [27]. 

Arızalı ve arızasız motorların stator akımlarına yapılan frekans analizi sonucunda 

aĢağıdaki grafikler elde edilmiĢtir. 

 

Şekil 2.9 Arızasız Motorun Frekans Analizi 
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Şekil 2.10 Arızalı Motorun Frekans Analizi 

Yapılan testte motorların 120A‟lik bir stator akımıyla çalıĢmaları sağlanmıĢtır. Bu 

akım değeri, motorların %57 yüklendiğini göstermektedir. (In=210A) Motorun 

sökülerek incelenmesi sonucunda görülmüĢtür ki, yukarıda frekans grafiği verilen 

motorun 10 adet rotor çubuğu, rotor çubuklarını birleĢtiren kısa devre halkasına 

yakın yerlerden kırılmıĢtır ve ek olarak diğer bazı rotor çubuklarında da kırılma 

baĢlangıçları olduğu gözlemlenmiĢtir [27]. 
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BÖLÜM 3. ROTOR ÇUBUK ARIZALARININ TEORİK VE DENEYSEL 

                      ANALİZİ 

 

3.1. Giriş 

Elektrik motorlarında bir arıza durumu söz konusu olduğunda, bu arızanın mutlaka 

bir etkisinin olacağı ve dolayısıyla oluĢan arıza durumunun motorun bazı 

parametrelerini değiĢtireceğinden yola çıkılırsa, arıza durumunun belirlenmesi ve 

tanılanmasında da arızanın sebep olduğu parametrelerdeki birtakım değiĢikliklerin 

gözlenmesi doğru bir yaklaĢım olur.  

Sincap kafesli asenkron motorlarda, rotor kafesi simetrik olduğu sürece, rotor 

çubuklarından akan akımlar eĢit büyüklüktedir ve m/2  (m = rotor çubuk sayısı) 

faz farkıyla sinüzoidal olarak akmaktadırlar [24]. Rotor kafesinin simetrikliği, çubuk 

kırılmasından veya kısa devre halkasının kırılmasından dolayı bozulduğu zaman 

çubuk akımlarının büyüklükleri farklı olacak ve çubuk akımları arasındaki sabit faz 

farkı da bozulacaktır.  

Rotorda meydana gelen böyle bir arızanın, rotor çubuk akımlarındaki sabit faz farkını 

bozacağı ve bozulan faz farkının önceden normal olan bazı motor parametrelerini 

değiĢtireceği fikri bu bölümde teorik ve deneysel olarak incelenecektir. 

3.2. Rotor Çubuk Arızalarının Teorik Analizi 

3.2.1. Matematiksel Yaklaşım 

Endüstride yaygın olarak kullanılan sincap kafesli veya kısa devre rotorlu asenkron 

makine, statoru 3, rotoru m fazlı bir yapıya sahiptir. Bu makinalarda rotor ve stator 

arasındaki hava aralığı düzgündür. 

Literatürde, asenkron motorlarla ilgili farklı problemlerin incelenmesine imkan 

verecek çok sayıda matematiksel model kurulmuĢtur. Kurulan modeller arasında eĢ 

değer devrelerden, d-q modellerine ve abc modellerine pek çok yöntem 

kullanılmıĢtır. [21]‟de gösterilen modellere karma modeller diyebiliriz. Bu modellere 
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karma modeller denmesinin sebebi, modellerde rotorda veya statorda meydana 

gelecek bir arızayı abc yöntemiyle modelleyebilmenin yanında, motorun diğer 

kısımlarına ait denklemlerinde d-q modelinin kullanılmasıdır. Bu modeller ile hem 

arızanın modellenebilmesi sağlanır, hem de olabildiğince hızlı bir model kurulabilir. 

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor çubuk arızalarının matematiksel modelde 

gösterilebilmesi için uygun modelin seçilmesi çok önemlidir. Rotor çubuk 

arızalarının belirlenmesi konsunda yapılan çalıĢmalarda, modelleme yönünden 

değiĢik yöntemlere rastlanmaktadır.  

[56]‟da kullanılan modelde, asenkron motor 4‟e 4‟lük matrislerle d-q yöntemiyle 

modellenmiĢ ve modelin çalıĢtırıldığı programlama ortamında her iterasyon 

sonucunda rotor çubuk arızasının etkisinin modele yansıtılması kullanılan bir [T] 

matrisi yardımıyla sağlanmıĢtır. [26]‟da kullanılan matematiksel modelde, stator d-q 

modelleme yöntemiyle modellenmiĢ, rotor m-fazlı olarak bırakılmıĢtır. Bu, 

simülasyonun bir miktar daha hızlanmasını sağlayacaktır. 

Rotorda meydana gelen asimetri sonucundaki akım dağılımını incelemek için sincap 

kafesli motorun rotorunun ġekil 3.1‟deki birebir modeli göz önüne alınmalıdır [23]. 

 

Şekil 3.1 Sincap Kafesli Asenkron Motorun Rotor Devresi 
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Rotorunda m adet çubuk olan bir motorda çevre akımları, komĢu iki çubuk üstünde 

ve bu komĢu çubukları birleĢtiren kısa devre halkası parçaları üzerinden akmaktadır. 

Çevre akımlarını daha detaylı görmek için ġekil 3.2‟ye bakabiliriz [23]. 

 

Şekil 3.2 Rotor Çubuk Akımları 

Rotor arızaları, matematiksel modelde endüktans ve direnç matrislerinde uygun 

değiĢiklikler yapılarak temsil edilebilir. Arıza ile ilgili rotor gerilimleri ve akımları 

düzenlenerek temsil edilir. Sağlıklı bir rotor ġekil 3.5‟deki gibi gösterilirse, bir rotor 

çubuğu kırılan rotoru ġekil 3.6‟daki gibi düĢünebiliriz [7]. 

 

Şekil 3.3 Normal Rotor Çubuk YerleĢiminin Gösterimi 

 

Şekil 3.4 Bir Rotor Çubuğu KırılmıĢ Rotor Çubuklarının YerleĢimi 

Rotor çubuklarının modelde nasıl gösterilmesi gerektiği konusunda iki yaklaĢım 

yapılabilir. Bunlardan birincisi, ġekil 3.5‟de görülen normal rotorun rotor çubuğu 

kırıldığında ġekil 3.6‟daki duruma geldiğini kabul edip kırılan rotor çubuğunun 

tamamen kırıldığının ve üzerinden kesinlikle akım akmadığının düĢünülmesidir. 

Ġkinci yaklaĢım ise kırılan rotor çubuğunun üzerinden az da olsa bir miktar akım 
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akabileceğinin düĢünülüp modeldeki direnç matrisindeki ilgili direncin örneğin 200 

katına çıkartılmasıdır. 

Kırık rotor çubuğunun modellenmesi konusundaki bu iki yaklaĢımın ikisinde de rotor 

direncinin değiĢmesi gerekir. Aynı zamanda stator – rotor karĢıt endüktanslarının 

nasıl değiĢtirilmesi gerektiği de düĢünülmelidir. Rotor çubuğunun tamamen kırıldığı 

ve üzerinden hiç akım akmadığının kabul edildiği birinci yaklaĢımda, üzerinden akım 

akmayan kırık bir rotor çubuğunda stator akımlarının bir karĢıt endüktans 

oluĢturamayacağı düĢünülüp ilgili karĢıt endüktansın modelden tamamen 

kaldırılması mantıklı bir yaklaĢım olur. Rotor çubuğunun tamamen kırılmadığı ve 

direnç değerinin 200 katına çıkartıldığı ikinci yaklaĢımda ise karĢıt endüktansın 

hesaplanmasında zorluklar bulunmaktadır ve bu konu bu çalıĢmanın kapsamını 

aĢmaktadır. Endüktans hesabı için [57,58]‟e bakılabilir. Endüktans hesabının dıĢında, 

rotor çubuklarının her birinin temsil edildiği bir modelde, örneğin 52 çubuklu bir 

motorda, rotor devresine ait 52 adet denklem olacaktır. Kısa devre halkasının etkisi 

[26], mekanik denklem ve stator sargılarının da temsil edildiği bir modelde sistem 57 

adet denklemle temsil edilmelidir. Bu 57 denklemde rotorun dönme açısına bağlı 

endüktans ifadelerini içeren ve lineer olmayan bir yapı söz konusudur. Bu konuda 

yapılan çalıĢmalar, doğru bir yaklaĢımla sincap kafesli asenkron motorun hiçbir 

simetriklik kabul edilmeden bir modelinin yapılabileceğini göstermiĢtir[25, 26, 29, 

46, 59]. Her bir rotor çubuğunun ayrı ayrı temsil edildiği bu modellerde dikkat 

edilmesi gereken en önemli noktalardan biri, endüktans matrisinin rotorun dönme 

açısına olan bağımlılığıdır [28]. Simülasyonda her bir iterasyonda endüktans 

matrisinin tersinin alınması gerekmektedir ki, rotor çubuğu sayısı arttıkça bu zaman 

alıcı bir iĢlem haline gelmektedir [47]. Ayrıca, bu Ģekilde modellemede karĢılaĢılacak 

bir baĢka sorun ise endüktans matrisinin tersinin her iterasyonda alınıp 

alınamayacağıdır. Endüktans matrisinin tersinin alınmasında bir zorlukla 

karĢılaĢılmak istenmiyorsa, rotor devresindeki kısa devre halkasının da modele olan 

etkisini göz önüne almalıyız. Bu yöntemin, endüktans matrisinin tersinin alınmasının 

gerektiği durumlarda modellemeyi kolaylaĢtırdığı bilinmektedir[26]. 

Bir rotor çubuğu kırıldığında, önceden komĢu çevrelerde akmakta olan örneğin In-1 ve 

In akımları, In-1 =I n koĢulunu sağlayarak ġekil 3.4‟daki gibi tek bir çevre akımı halini 

alır[56]. Bu koĢulun sağlanması için matematiksel modeldeki matrislerde uygun 
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değiĢikliklerin yapılması gerekir [31].  ġekil 3.5‟de sağlıklı bir motorun endüktans 

matrisi ve toplanması gereken sütunlar gösterilmiĢtir. 

 

Şekil  3.5 Arıza OluĢmadan Önceki Endüktans Matrisi 

Örneğin rotordaki üçüncü çubuğun kırıldığını varsayalım, bu durumda rotor 

devresinde ikinci ve dördüncü çubuk üzerinden aynı çevre akımının dolaĢtığı 

düĢünülebilir. Matematiksel modeldeki  RL  ve  RR  matrislerinde üçüncü satır 

ikinci satıra, üçüncü sütun ikinci sütuna eklendiğinde model, kırık rotor çubuğunu 

temsil edebilecek bir hale gelmiĢ olur. Bu iĢlem ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir. Matris 

iĢlemlerinde boyut sorunu çıkmaması için üçüncü rotor gerilimi ve üçüncü rotor 

akımı, ilgili gerilim ve akım matrislerinden kaldırılır. Stator–rotor karĢıt endüktans 

matrisinde de ilgili karĢıt endüktans ifadesi denklemden kaldırılır. Bu durumda tüm 

sistemi temsil eden denklemimizin rankı bir azalmıĢtır. Endüktans matrisinin bir satır 

ve bir sütun küçülmüĢ son hali ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir [7]. 

 

Şekil 3.6 Arıza OluĢtuktan Sonraki Endüktans Matrisi 
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Rotor çubuklarından birisinin kırılması durumunda bu çubuk üzerinden geçmeyen 

rotor çubuk akımı, arıza anında yukarıda matematiksel modelde de öngörüldüğü gibi 

kırılan çubuğa komĢu çubuklardan geçer. Kırılan çubuğun yanındaki çubuklardan 

geçen akımın bu artıĢı, önceden hiçbir sorun olmayan rotor çubuklarından normalden 

daha fazla akım akmasına, iĢletme Ģartlarında bu rotor çubuklarının daha çok 

ısınmasına ve zaman içinde kırılmasına sebep olur. Bu durumda anlaĢılmaktadır ki, 

rotor devresinde bir çubuğun kırılması, zincirleme bir etki oluĢturarak, yanındaki 

çubukların zorlanmaya baĢlamasına ve zamanla bu çubukların da kırılarak diğer 

çubuklarda bir akım yığılmasına sebep olmaktadır.  

Statorda veya Rotor çubuklarında meydana gelebilecek bir asimetrinin 

modellenebileceği motor modellerinin kurulması zor olmakla beraber bu konuda 

yapılmıĢ çalıĢmalar bulunmaktadır [26, 29, 59]. 

3.2.2. Teorik Yaklaşım  

Bilinmektedir ki, simetrik bir kaynaktan beslenen, üç fazlı simetrik stator sargıları 

senkron hızda dönen bir manyetik alan oluĢmasına sebep olmaktadır. Pozitif yöndeki 

bu döner manyetik alana ek olarak, negatif yönde de bir döner manyetik alan 

oluĢacaktır. Kaynakta veya stator sargılarında herhangi bir asimetri bulunmuyorsa 

oluĢan negatif yöndeki manyetik alan toplamda gözükmeyecektir. Yani, simetrik bir 

rotorda negatif yöndeki alan bileĢenlerinin toplamının sıfır olması beklenir [60]. 

Kaynakta veya stator sargılarında meydana gelecek bir asimetride dönüĢ yönünde 

oluĢan döner manyetik alana zıt yönde oluĢan manyetik alanın etkisi 

kaybolmayacaktır [5, 14, 22, 58, 59]. 

 

Şekil 3.7 Sincap Kafesli Rotor 
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Yukarıda bahsettiğimiz döner alan teorisini rotor devresine uygulayalım. Aynı 

teorinin rotora uygulanmasında göz önünde bulundurulması gereken en önemli 

nokta, rotor devresindeki akımın ve endüklenen Elektromotor Kuvvetin (EMK) 

frekansının kaynak veya stator akımı frekansında değil kayma frekansında 

olduğudur. 

 s : Kayma. 

 f1 : Kaynak frekansı, Hz. 

 f2 : s . f1 Hz. 

 f2 : Rotor akımının kayma frekansı, Hz. 

Sincap kafesli asenkron motorun rotor çubuklarındaki akımlar, bir manyetik alan 

oluĢturacaklardır. OluĢan bu manyetik alan, dönen rotora göre kayma frekansında ve 

aynı yönde dönmektedir. Sincap kafesli rotor simetrik olduğu sürece bu dönen 

manyetik alan, rotora göre kayma frekansında, rotora göre pozitif yönde dönecektir. 

Rotor devresinde bir asimetri oluĢtuğunda, simetrik rotorda rotora göre kayma 

frekansında dönen manyetik alana zıt yönde, yani rotorun dönüĢ yönünün tersi 

yönünde ve kayma frekansında bir döner manyetik alan oluĢacaktır.  

Rasyonel mekanikte, mutlak hız, bağıl hız ve sürüklenme hızı gibi tanımlar vardır. 

Mutlak hız, rotor döner alanının sabit kısma göre hızı, bağıl hız rotor döner alanının 

dönen rotora göre hızı ve sürüklenme hızı da rotorun sabit kısma göre hızıdır [22]. 

Rotor çubukları sağlam bir motoru ele alalım, herhangi bir asimetri söz konusu 

olmadığında rotorda, rotora göre kayma frekansında (s.WS) pozitif yönde bir döner 

manyetik alan oluĢur: 

SSr WWsW                   ( 3.1 )  

Bu pozitif yöndeki manyetik alan, kaymanın hesabından: 

S

rS

n

nn
s


                              ( 3.2 ) 

ve dolayısıyla; 

s

rS

W

WW
s


                            ( 3.3 ) 
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rSS WWWs                                 ( 3.4 ) 

)1( sWW Sr                              ( 3.5 ) 

ġeklinde doğrulanabilir.  

Rotor çubuklarından birinin kırık olduğunu ve bu yüzden de rotor çubuk akımlarının 

oluĢturduğu döner manyetik alanda kayma frekansındaki (s.WS) negatif bileĢenlerin 

yok olmadığını düĢünelim, bu durumun ifadesi Wr - s.WS Ģeklindedir. Yukarıda Wr 

için elde edilen ifadeyi burada yerine koyarsak; 

  SSSr WssWWsW  )1(                ( 3.6 ) 

Bu denklemden arızalı rotorun ifadesi olarak; 

)21( sWWsW SSr                              ( 3.7 ) 

elde edilir. 

Bunun sonucu olarak, kayma frekansında ve rotora göre negatif yönde dönen bu 

manyetik alan, durağan stator sargılarında aĢağıda belirtilen frekansta akım ve 

Elektromotor Kuvvet (EMK) endükler [14, 23, 25, 30, 57, 58]. 

    fssffsfb 211                  ( 3.8 )  

 sff 21.1                              ( 3.9 ) 

Literatürde bu matematiksel ifadeden, rotor çubuk kırıklarına bağlı iki kat kayma 

frekansı yan bandı olarak bahsedilir. Ortaya çıkan bu yan bant sebebiyle, momentte 

bir titreĢim oluĢur ve buna bağlı olarak, motorun ataletine bağlı olan bir hız 

salınımına sebep olan periyodik bir akım değiĢimi ortaya çıkar. Hızda oluĢan bu 

salınım, (3.9)‟da oluĢan yan banda ek olarak  sff 21.1  ‟de bir baĢka yan bandın 

ortaya çıkmasına sebep olur. Bu sebepledir ki, kırık rotor çubukları stator akımında 

 sff 21.1  Hz frekanslarında akım bileĢenleri endüklenmesine sebep olur [20, 28, 

35]. 

 sff 21.1  …..  sff 21.1     Rotor çubuğu kırığı sebebiyle.        ( 3.10a) 

            ...…  sff 21.1               ( 3.10b) 

Kırılan rotor çubuğunun hızda sebep olduğu salınımlar sebebiyle oluĢur.   
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Sincap kafesli asenkron motorlarda meydana gelen rotor arızalarının belirlenme ve 

tanılanması konusuna pek çok farklı yaklaĢımlarda bulunulmuĢtur.  

Rotorda bir asimetri meydana gelmesi sonucunda, motorun ürettiği elektromanyetik 

momentte bir titreĢim oluĢur. Sürekli halde, momentteki bu titreĢimin frekansı 

2.s.W1‟dir. Bunun sebebi, stator akımının pozitif ve negatif bileĢenlerinin birbirine 

göre farklarının aĢağıdaki denklemde verildiği gibi olmasıdır. 

 
111 221 WsWsW                                    ( 3.11 ) 

Motorun ürettiği momentte oluĢan bu titreĢim, motorda istenmeyen ses ve 

titreĢimlerin oluĢmasına sebep olur. Bu titreĢimlerden düĢük seviyede olanlar bile, 

motor frekansı ile aynı frekansta olması durumunda sistemde bir rezonansa sebep 

olacağı için istenmemektedir. Stator gerilimlerinin ve akımlarının eĢzamanlı 

belirlenmesi ile motorun ürettiği elektriksel momentin hesaplanma yöntemleri 

mevcuttur [14]. Hesaplanan moment, rotordaki asimetriden ötürü 2.s.W1 frekanslı 

titreĢimleri içerecektir. Rotordaki arızanın büyüklüğü momentin salınım yaptığı 

aralıkla doğru orantılıdır [35]. 

Rotor asimetrilerinin belirlenmesinde kullanılabilecek bir baĢka yöntem, eksenel 

kaçak akıların gözlemlenmesidir. Bunun için motor mili etrafına bir bobin 

yerleĢtirilip bobindeki frekans bileĢenlerinin belirlenmesi gerekir. 

Uygulanması zor olan bir yöntem ise x-ray ve ultrason tekniklerinin kullanılmasıdır. 

Bunlar dıĢında, rotor asimetrisinin belirlenmesi için rotor hızındaki salınımlar da 

kullanılabilir. Fakat bu yöntemle rotordaki arızanın büyüklüğü hakkında bir bilgi 

elde edilmesi zordur. Ayrıca, hız ölçümünün yüksek bir çözünürlükte yapılması 

gerekir. Ek olarak, bu yöntemin kesinliğini yükün eylemsizliği de etkiler [14]. 

Literatürde bu yönde yapılan çalıĢmalar arasında, rotor arızasının belirlenmesi için 

motorun Ģebekeden ayrılmasını gerektiren yöntemler de incelenmiĢtir [61]. Bu 

yöntemde, kırık rotor çubukları olduğundan Ģüphenilen motorun Ģebekeyle bağlantısı 

kesilir ve dolayısıyla sadece rotor devresi akısının statorda endüklediği gerilim rotor 

arızasının belirlenmesinde kullanılır. Motorda herhangi bir rotor asimetrisi 

bulunuyorsa, bu arıza statorda endüklenen gerilimleri etkileyecektir. Bu yöntemin 

kullanılmasıyla, arıza belirleme ve tanılamada karĢılaĢılan, yükün etkisiyle, rotor 

çubuğu kırığı etkisinin birbirinden tamamen ayrılması mümkün olacaktır. 
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Yukarıda bahsedilen tüm arıza belirleme ve tanılama yöntemlerinden günümüzde en 

çok ilgi göreni stator faz akımının frekans analizi yöntemidir. Bunun sebebi olarak, 

bu yöntemin motorun iç yapısına hiçbir müdahale gerektirmemesi, tek gerekenin 

stator tek faz akımı olmasıdır. 

Stator bir faz akımının frekans analizi yönteminde stator akımına frekans analizi 

uygulanır. Frekans analizinde 50Hz‟lik bir motorun temel bileĢeninin her iki yanında 

yan bantlar oluĢması rotor çubuk arızasının bir göstergesi olarak düĢünülür. 

Denklem  sff 21.1  ‟i değiĢik yüklenme durumları için irdeleyecek olursak, 

rotordaki bir asimetri sonucu temel bileĢenin her iki yanında oluĢan yan bantların 

temel bileĢene olan uzaklığı, yüklenme derecesi ile doğru orantılıdır. Bunun anlamı, 

 sff 21.1  ‟den de anlaĢılabileceği gibi, yüklenme arttıkça kaymanın artacağı ve 

Denklem  sff 21.1  ‟in sonucunda ortaya çıkan değerlerin temel bileĢenden 

uzaklaĢacağıdır.  

Örnek olarak, 50 Hz‟lik rotor çubuklarından birkaçı kırık bir sincap kafesli asenkron 

motoru ele alalım. Kayma değeri olarak s = 0.05 için oluĢacak yan bantlar; 

fyan bant,1 = ( 1 – 2.s ).f1 = ( 1 – 2.0,05 ).50 = 45 Hz.                       ( 3.12 ) 

fyan bant,2 = ( 1 + 2.s ).f1 = ( 1 + 2.0,05 ).50 = 55 Hz.                       ( 3.13 ) 

olarak bulunur. Motorun yüklenme derecesinin azaldığını ve dolayısıyla kaymasının 

da azaldığını düĢünelim, bu durumda, örneğin s = 0.03 için oluĢacak yan bantlar: 

fyan bant,1 = ( 1 – 2.s ).f1 = ( 1 – 2.0,03 ).50 = 47 Hz.            ( 3.14 ) 

fyan bant,2 = ( 1 + 2.s ).f1 = ( 1 + 2.0,03 ).50 = 53 Hz.            ( 3.15 ) 

olarak bulunur. ġimdi de, motorun yüklenme derecesinin arttığını ve dolayısıyla 

kayma değerinin de arttığını düĢünelim, örneğin s = 0.07 için: 

fyan bant,1 = ( 1 – 2.s ).f1 = ( 1 – 2.0,07 ).50 = 43 Hz.            ( 3.16 ) 

fyan bant,2 = ( 1 + 2.s ).f1 = ( 1 + 2.0,07 ).50 = 57 Hz.            ( 3.17 ) 

olarak bulunur. Bu üç durum için yapılan hesaplamalardan da görüleceği gibi, 

motorun yüklenme derecesi arttıkça, kayması da artacağından  sff 21.1  ‟e göre 

temel bileĢen yanında oluĢan yan bantlar temel bileĢenden uzaklaĢacaklardır. 

 sff 21.1  ‟den çıkarılabilecek bir baĢka sonuç, rotor çubuklarından birkaçı kırık 
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olan bir asenkron motorun boĢta çalıĢmadaki akımına uygulanacak bir frekans 

analizinde, tahmin edileceği gibi kayma sıfıra çok yakın olacağından, yan bantlar 

temel bileĢene çok yakın olacaktır. Kayma eğer sıfıra çok yakınsa görmeyi 

beklediğimiz yan bantlar temel bileĢenden ayrı olarak gözükmeyecektir. Bu 

sebepledir ki, sincap kafesli asenkron motorun stator bir faz akımına frekans analizi 

yapılarak uygulanan arıza tanı yöntemi yükte çalıĢan motorlar için uygulanmalıdır. 

Özellikle nominal kaymada ve nominal kaymanın üstünde bir kayma değerinde 

yapılan frekans analizinin çok daha sağlıklı bir arıza belirleme ve tanılama 

sağlayacağı bilinmektedir [14]. Bir motorun kırık olmayan hali ile bir rotor çubuğu 

kırık halinin oluĢan yan bantlar yönünden ayrıntılı karĢılaĢtırılması [29]‟da 

incelenebilir. Rotor çubuğu kırığının pratik uygulaması Bölüm 3.3‟de ayrıntılı olarak 

incelenecektir.  

Bu çalıĢmanın amacında, temelde yatan, rotor çubuk arızalarının akıllı motor 

sürücüleriyle belirlenmesi ve tanısında kullanılabilmesi konusunda; asimetri sonucu 

ortaya çıkan yan bantların yerinin ve büyüklüğünün belirlenmesi için bir arıza tanı 

stratejisi geliĢtirilmesidir. Bu konuda aĢağıdaki konuların dikkate alınması gereklidir: 

 DeğiĢik rotor dizaynları 

 GeniĢ ölçekteki güç seçenekleri 

 DeğiĢik yüklenme koĢulları 

 Mekanik yük karakteristikleri 

Yukarıda verilen faktörler, üç fazlı asenkron motorlarda, sürücüyle 

gerçekleĢtirilebilecek bir arıza belirleme ve tanılama sisteminin doğruluğunu 

etkileyebilirler. Rotor çubukları kırılmıĢ üç fazlı bir asenkron motorun teorik analizi 

[7]‟de detaylı olarak incelenebilir. 

Akıma ek olarak, hava aralığı akısı [14], moment, titreĢim ve hız da rotor çubuğu 

kırığı meydana geldiğinde değiĢim gösterir. Bununla birlikte, endüstriyel bir ortamda 

arıza belirleme ve tanılama amaçlı tekniklerden hangisinin seçilmesi gerektiği 

konusu üstünde düĢünülmesi gereken bazı noktalar vardır. Bunlar: 

 i. Motorun analiz edilecek büyüklüğünü ölçmekte kullanılacak sensör sağlam 

olmalıdır. 

 ii. Sensör ve analiz cihazları güvenilir olmalıdır. 
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 iii. Arıza tanılaması güvenilir olmalıdır. 

 iv. OluĢan arızanın niteliği ve niceliği hakkında bilgi verilmelidir. 

 v. Ġdeal olarak, arıza oluĢtuktan sonra kalan çalıĢma süresini tahmini olarak 

vermelidir. (Prognoz) 

 vi. Ġdeal olarak, oluĢan arızanın sebebi hakkında sensörlerden alınan bilgiler 

yardımıyla eĢzamanlı olarak bir kestirim yapılabilmelidir. 

Yukarıda, i‟den iv‟e sıralanan maddelerin gerçekleĢtirilmesi, v ve vi‟nın 

gerçekleĢtirilmesinden daha kolaydır. Bugün endüstride de kabul edilmektedir ki, 

[54] üç fazlı asenkron motorlarda rotor çubuk arızasının belirleme ve tanısında, stator 

akımının frekans analizi yapılarak, akımın içerdiği frekans bileĢenlerine bakılması ve 

buna göre bir sonuca varılması yukarıda sıralanan yöntemler arasında en kolay 

uygulanabilen yöntemdir. 

Stator akımındaki etki, frekans analizi yardımıyla incelenebilmektedir. Bir arıza 

oluĢtuğunda, arızanın belirlenmesi için frekans domeninde değil de zaman 

domeninde çalıĢılıyorsa, meydana gelen stator akımındaki değiĢikliğin fark edilmesi 

zordur [36]. 

Stator akımına FFT dönüĢümü uygulanması yöntemi arıza tanısı için pek çok baĢka 

yöntemden daha iyi sonuç veren bir yöntemdir. Stator akımının frekans analizi 

yapılarak rotor çubuk arızasının belirlenmesi yöntemi ilk olarak Hargis, Gaydon ve 

Kamash tarafından yapılmıĢtır [33]. Ancak FFT uygulanmasındaki dezavantaj, temel 

bileĢen yanında oluĢacak diğer harmoniklerin büyüklüklerinin tahmin edilmesinin 

zorluğundan kaynaklanır. Bu harmoniklerin temel bileĢene olan yakınlığı ve yukarıda 

belirtilen tahmindeki zorluk, sinyalin uzun bir zaman boyunca yüksek bir frekansta 

örneklenerek sinyalin bileĢenlerine ayrılmasını zorunlu kılar [26]. 

Asenkron motorda arıza belirlenmesi ve tanısı yapılırken dikkat edilmesi gereken bir 

nokta da değiĢik rotor tasarımlarının, değiĢik güçteki motorların, değiĢik yük 

koĢullarının veya yük karakteristiklerinin yapılan çalıĢmayı etkileyebileceğidir. 

Akılda bulunmalıdır ki rotor çubuklarının kırılması, stator akımında bir etkiye sebep 

olacağı gibi aynı zamanda hava aralığındaki akıya, üretilen momente, titreĢime ve 

hıza da etkileri olmaktadır.  
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Örneğin, asenkron motorun ürettiği elektriksel moment, motorda bir rotor arızası 

oluĢması durumunda, sürekli halde, sabit değerinin etrafında belli bir frekansta 

salınmaya baĢlayacaktır [26, 33 - 35]. 

Aynı Ģekilde motor hızı da rotor çubuğu kırıldığında bir salınım yapmaya 

baĢlayacaktır. Bu salınım, kırılan rotor çubuk sayısı arttıkça daha da gözle görünür 

bir hale gelecektir.  

Rotor çubuklarından biri kırıldığında, kırılan rotor çubuğundan hiç akım akmadığını 

düĢünürsek, önceden belli bir faz açısıyla rotor çubuklarından sinüzoidal bir Ģekilde 

akmakta olan akım, bu durumda sinüzoidalliğini kaybederek gitgide üçgen dalgaya 

dönüĢmekte ve bir miktar artmaktadır [26]. Rotor çubuk arızalarında her zaman 

olduğu gibi kırılan rotor çubuğu sayısı zamanla artacağından, çubuk akımlarının Ģekli 

de gitgide üçgen dalga halini alacaktır [26]. 

Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki, sincap kafesli asenkron motorda bir rotor arızası 

meydana geldiğinde temel bileĢenin her iki yanında oluĢan yan bantlar, 50Hz‟in 

harmoniklerinde de ortaya çıkmaktadır. Fakat harmonik derecesi arttıkça yan 

bantların da ayırt edilmesi güçleĢmektedir [14, 57, 62]. Özellikle rotor çubuk arızası 

olan küçük güçteki motorlarda (< 4hp) beĢinci ve yedinci harmonikler etrafında 

beklenen yan bantların görülmediğini deneysel çalıĢmalar kanıtlamaktadır [63]. 

Stator akımının frekans analizinin yapılarak rotor çubuk kırığı tanısına varılması için 

motorun nominal yükte çalıĢması koĢulu yoktur. Fakat nominal yüke yakın yüklerde 

daha sağlıklı bir frekans analizi yapılabilir [27, 32]. 

Stator bir faz akımına bakılarak rotor çubuk kırıkları belirlenirken, devir ve kayma 

bilgisi eğer kesin olarak bilinmiyorsa, frekans analizi sonucu elde edilen yan bantlar, 

yük titreĢiminden kaynaklanan yan bantlar olabilir. Bu durum arıza tanısını yanlıĢ bir 

sonuca götürebilir. YanlıĢ tanının önlenmesi amacıyla, rotor hızının ölçülmesine 

gerek kalmadan yük etkileri ile kırık rotor çubuğu etkilerini ayırt eden yöntemler de 

geliĢtirilmektedir [58]. Bu gibi hız ve kayma bilgisine ihtiyaç duymadan doğru bir 

tanıya varılabilmesi için motorun üç faz gerilim ve akım değerlerinin kullanılması 

gereklidir. Bu yöntemde, motorun gerçek akım değerleriyle, aynı yükle yüklenmiĢ 

bir matematiksel modelinin akım değerleri karĢılaĢtırılır ve bu karĢılaĢtırmaya göre 

bir sonuca varılır.  
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Sağlıklı bir motorda yük momentinden kaynaklanan salınımların stator akımında 

hangi frekanslarda ortaya çıkacağı aĢağıdaki denklemle verilebilir [58]. 
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Burada; fe = stator frek., m = 1, 2, 3…, frm = rotor frek., p = kutup say., s = kayma. 

Rotorun pozisyonuyla değiĢen hava aralığındaki düzensizlik, denklem (3.19)‟da 

verilen denklemdeki frekanslarda yan bantlar oluĢtururlar. Aynı Ģekilde, kırık rotor 

çubuklarının da denklem (3.10)‟da verilen frekanslarda yan bantlar oluĢturduğunu 

biliyoruz. Bu iki denklemin (3.19), (3.20) belirttiği frekanslarla (3.18) „nın belirttiği 

frekanslar karĢılaĢtırılacak olursa, asenkron motorun çalıĢtığı yük aralığı içinde 

moment salınımının rotor çubuk kırılmasından kaynaklanan yan bandı bastırabileceği 

görülmektedir [58]. 
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Kırık rotor çubuklarının, stator sarımındaki arızaların ve hava aralığı düzensizliğinin 

belirleme ve tanılama çalıĢması frekans analizleriyle birlikte [5]‟de incelenebilir. 

Literatürde, sincap kafesli asenkron motorların frekans analizine bakılarak ne kadar 

rotor çubuğu kırığı bulunduğuna dair birtakım yaklaĢımlar yapılmaktadır. Bu gibi 

yaklaĢımların doğru sonuçlar vermeyebileceği [27]‟de görülebilir. 

3.3. Rotor Çubuk Arızalarının Deneysel Analizi 

Yapılan deneyde, özellikleri Ek - C‟de verilen ve Motorsan Ltd. ġti. tarafından 

sağlanan 71M4B tipi, 0,37 kW‟lık, 4 kutuplu, sincap kafesli bir asenkron motor 

kullanılmıĢtır. Bu test motoru, deney amacı doğrultusunda özel olarak üretilmiĢtir ve 

aynı motora ait 3 adet rotor bulunmaktadır. Bu rotorlardan birincisinin rotor 

çubukları sağlam, ikincisinin rotor çubuklarından bir tanesinde çubuk kırığı 
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bulunmakta, üçüncüsünde ise rotor çubuklarından iki tanesinde çubuk kırığı 

bulunmaktadır. Bu bölümde üç adet rotor sırayla motora takılarak, değiĢik rotor 

çubuğu kırıkları durumları için aynı özelliklere sahip üç motor karĢılaĢtırılmıĢ 

olacaktır. Döküm yöntemiyle elde edilen sincap kafesli bu rotorlarda, rotor çubuğu 

kırığı, döküm malzemesinin arasına yerleĢtirilen yalıtkan bir malzeme ile 

sağlanmıĢtır. Bunun dıĢında, sağlıklı bir stator ve rotora sahip bir motor da rotora 

dıĢarıdan müdahale edilerek deneye uygun hale getirilebilir. Bu durumun, özellikle, 

rulman değiĢimi de söz konusu olmadığı için mantıklı bir yaklaĢım olduğu 

söylenebilir. 

 

Şekil 3.8 Test Motoru ve Arızalı Rotorlar 

Yük motoru olarak kullanılan motorun özellikleri; 0,55kW, 1400d/d, 220/380 

üçgen/yıldız, cos(  ) = 0,76, 50Hz, 2,60/1,50A. Motorların sürücüleri Control 

Techniques firması tarafından sağlanmıĢtır ve bu sürücülerin özellikleri Bölüm 4‟te 

daha detaylı incelenecektir. Ölçme düzeneği olarak, YTÜ Güç Elk. Lab.‟da bulunan 

LeCroy LT262 Waverunner2 kullanılmıĢtır. Motor millerinin, kaplin ile birbirlerine 

çalıĢma sırasında bir titreĢim oluĢturmayacak Ģekilde bağlanması gereklidir. 

Kullanılan kaplin, arasındaki esnek malzeme sayesinde, millerin birbirlerini %100 

karĢılamamalarından kaynaklanacak etkilerin frekans analizinde görünerek arıza 

belirleme ve tanısını etkilemesini önlemektedir. 

Deney sırasında, her iki motoru da kontrol eden sürücüler, test motorumuzun 

nominal akımı olan 1,12A‟in yarısı kadar akım çekmesini, dolayısıyla nominal 

yükünün %50‟si kadar yüklenmesini sağlamıĢtır. 
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Şekil 3.9 Test Düzeneği 

Bir el takometresi yardımıyla, her bir rotor için, yükte çalıĢan motorun o anki hızı 

ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Her üç rotor için de %50 ve %80 yük altında akım 

örneklenmesi iĢlemi yapılmıĢtır. Örnekleme iĢlemi osiloskop yardımıyla yapılmıĢtır 

ve örnekleme frekansı 10kHz olup, örnekleme süresi ise 10s‟dir. 

 

Şekil 3.10 Örneklenen Stator 1 Faz Akımı (50 Hz) 

Literatürde, bu konudaki deneysel çalıĢmalarda, 2,5 kHz‟lik örnekleme frekansıyla 

ve 1s‟nin üzerinde olan bir örnekleme süresiyle, arıza belirlemesi ve tanısı için 

yeterli çözünürlükte bir frekans analizi yapılabilmesinin mümkün olduğu görülebilir.  
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Şekil 3.11 Ölçüm Yapılan Osiloskop (LeCroy LT262 Waverunner2) 

Osiloskopla örneklenen değerlere, MATLAB programındaki fft komutu kullanılarak 

frekans analizi yapılmıĢtır. Elde edilen değerlere MATLAB‟de bakıldığında, 

örneklenen akımın frekans analizinde, temel bileĢeninin 50Hz olmadığı ve her bir 

rotor için çok az da olsa bir miktar değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi yeni 

sürücülerde bulunan ve kayma kompanzasyonu adı verilen bir özelliktir. Kayma 

kompanzasyonu, sürücünün frekans referansını değiĢtirerek, motor yükünün 

değiĢmesi durumunda bile, motor hızının istenen devirde kalmasını sağlayan bir 

sürücü özelliğidir.  

%50 Yüklenme durumunda, elde edilen sonuçlardan görülmektedir ki sağlıklı rotorla 

yapılan deneyde, herhangi bir yan bant oluĢması beklenmezken, çubuğu kırık olan 

rotorlara göre temel bileĢene daha yakın bir yerde ( ≈ 46.7 Hz, 54.9 Hz ) küçük yan 

bantlar vardır. ( Temel bileĢenin frekansı: 51.499Hz, el takometresi ile ölçülen devire 

göre hesaplanan kayma: s = 0.0533 ) 

 

Şekil 3.12 %50 Yüklü, Kırıksız Rotorlu Motorun Frekans Analizi 

Bunun sebebini Ģu Ģekilde açıklayabiliriz; Stator akımının frekans analizi ile rotor 

çubuk kırıklarının belirlenmesi ve tanısı yöntemi, motor fabrikalarında aynı üretim 

bandında, yeni üretilmiĢ motorların üretim kalitelerine göre sınıflandırılmasında da 
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kullanılmaktadır. Ayrıca sağlıklı motorda görülen göreceli olarak küçük yan bantlar, 

rotorun çubuklarının kırık olduğunu göstermez. Bu yan bantlar, rotor devresindeki 

çubuklar arasındaki, örneğin rotor çubuğunun döküm iĢlemi sırasında oluĢan bir 

direnç farkının sebep olabileceği, bir asimetriyi göstermektedir. 

Aynı durumda, %50 yüklenme için, sağlıklı rotor çıkartılıp, motora rotor 

çubuklarından birinin kırık olduğu bilinen rotor yerleĢtirilerek yapılan deney 

sonucunda aĢağıdaki grafik elde edilmiĢtir. ( Temel bileĢenin frekansı: 51.799Hz, el 

takometresi ile ölçülen devire göre hesaplanan kayma: s = 0.0533, çıkan yan bantlar: 

fA1 = 45,1991 Hz, fA2 = 58,3 Hz ) 

 

 

Şekil 3.13 %50 Yüklü, 1 Kırıklı Rotorlu Motorun Frekans Analizi 

Bu grafikte, Bölüm 3.2‟de anlatılan   fs  21  açıkça görülmektedir ve bu frekans 

bileĢeni rotor çubuk kırığına iĢaret etmektedir. Çubuk kırılmasından dolayı oluĢan 

asimetrinin sebep olduğu rotordaki hız dalgalanmasının etkisi de temel bileĢenin sağ 

tarafında, 58,3 Hz‟de görülmektedir. ġekil 3.12 ile Ģekil 3.13‟ün karĢılaĢtırılması ile 

rotor çubuk kırığının motor akımına etkisi anlaĢılabilir. Bir çubuğu kırık rotor 

çıkartılıp, iki çubuğunun kırık olduğu bilinen bir rotor yerleĢtirildikten sonra yapılan 

deney sonucunda, örneklenen stator akımının MATLAB‟de frekans analizi 

yapıldığında aĢağıdaki grafik elde edilmiĢtir. ( Temel bileĢenin frekansı: 51,699Hz, 

el takometresi ile ölçülen devire göre hesaplanan kayma: s = 0,06, çıkan yan bantlan: 

fA1 = 44,9992 Hz, fA2 = 58,3991 Hz ) 

 

 

Şekil 3.14 %50 Yüklü, 2 Kırıklı Rotorlu Motorun Frekans Analizi 
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Bu grafikte, teorik analizin yapıldığı Bölüm 3.2‟de de detaylı olarak anlatıldığı gibi 

rotor asimetrisine bağlı yan bantlarda bir miktar yükselme görülmüĢtür. Ġki rotor 

çubuğu kırık olan rotor takıldığında, rotordaki asimetrinin derecesi bir önceki 

duruma göre arttığından dolayı, bu arızanın hava aralığındaki etkisi ve dolayısıyla 

stator akımındaki etkisi de artmıĢtır. ġekil (3.15)‟de 0,1 ve 2 rotor çubuğu kırık 

olduğu bilinen rotorlar için %50 yüklenme durumundaki stator akımı frekans 

analizlerini alt alta görmekteyiz. 

 

Şekil 3.15 %50 Yüklü, 0, 1 ve 2 Kırıklı Rotorlu Motorların Frekans Analizi (Alt alta) 

Rotor asimetrisi sonucunda ortaya çıkan yan bantların frekanslarından da 

görülebileceği gibi, aynı yüklenme koĢulları altında (%50 yüklenme) kayma aynı 

değeri alacağından, değiĢik rotor çubuğı arızası durumlarında bile, yan bantlar çok 

yakın frekanslarda oluĢacaktır. Buradan, bir motor için rotor çubuğu arızasından 

kaynaklanan yan bantların frekanslarının, motorun o anki stator akımı frekansına ve 

kayma değerine bağlı olduğu sonucuna varabiliriz.  

ġekil 3.16‟da 0, 1 ve 2 rotor çubuğu kırık olduğu bilinen rotorlar için stator akımına 

yapılan frekans analizi sonuçları, daha detaylı bir grafikte, bir arada gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.16 %50 Yüklü, 0, 1 ve 2 Kırıklı Rotorlu Motorun Frekans Analizi 

Yukarıdaki grafikte, Mavi: Kırıksız rotor için, YeĢil: 1 Kırıklı rotor için, Kırmızı: 2 

Kırıklı rotor içindir. 1 Kırıklı rotoru olan motor ile 2 kırıklı rotoru olan motorun 

frekans analizleri arasındaki bir baĢka fark da, temel bileĢenin sağ tarafındaki yan 

bantta görülmektedir. 

Bölüm 3.2‟de açıklandığı gibi, temel bileĢenin sağ tarafında oluĢan yan bant, 

asimetrinin sebep olduğu, hızdaki salınımdan dolayı oluĢmaktadır. 1 Kırıklı rotoru 

olan motor ile 2 kırıklı rotoru olan motorun temel bileĢenlerinin sağında yer alan yan 

bantları arasında 7 dB‟lik bir fark oluĢmuĢtur. Bu fark bize, artan rotor çubuğu kırığı 

sayısının aynı statora sahip bir motorda, motor hızında daha yüksek seviyede bir 

salınıma sebep olduğunu göstermektedir.  

Bölüm 3.2‟de bahsedilen, stator akımının frekans analizi sonucu temel bileĢene yakın 

oluĢan yan bantların yükten kaynaklanabilme olasılığı, yapılan uygulamada söz 

konusu değildir çünkü yük her durumda aynı kalmakta ve sadece rotor değiĢimi 

yapılarak diğer bütün parametrelerin aynı kalması sağlanmıĢ olmaktadır. 

Fakat, aynı motorun değiĢik yüklenme koĢullarındaki frekans analizine bakılacak 

olursa, yüklenme derecesi arttıkça kayma değerinin büyüyeceği göz önüne alınarak 

daha fazla yüklenen bir motorun rotor çubuk arızalarına bağlı yan bantlarının temel 

bileĢenden daha uzaklaĢacağı söylenebilir. 
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Şekil 3.17 %80 Yüklü, 0, 1 ve 2 Kırıklı Rotorlu Motorun Frekans Analizi 

ġekil 3.16 ile aynı Ģekilde, yukarıdaki grafikte de, mavi: kırıksız rotoru, yeĢil: bir 

kırıklı rotoru, kırmızı: 2 kırıklı rotoru temsil etmektedir. %80 yüklenme durumunda 

alınan değerler bize %50 yüklenme durumunda olduğu kadar net sonuçlar 

verememektedir. Bunun sebebi olarak; deney yapılan motorun gücünün küçük 

olması, rotor çubuk arızalarının pratikte yüksek güçteki motorlarda meydana gelmesi 

söylenebilir. Ġdeal olarak, rotor çubuk arızalarının analizinde kullanılacak yöntemin, 

rotor çubuk arızaları dıĢındaki diğer tüm etkenlerin etkilerini ortadan kaldıracak 

Ģekilde seçilmesi gerekmektedir. Görüldüğü gibi %80 yüklenme durumunda, %50 

yüklenme durumundakine göre sinyal üstünde daha fazla gürültü bulunmaktadır. 

Tahmin edilmektedir ki, bu gibi sebeplerden, %80 yüklenme durumu için elde edilen 

bu Ģekildeki yan bantların varlığından net olarak söz edilememektedir.  

Bu deneyin, %50, %80 ve %100 yüklenme durumlarında yüksek güçteki bir motorda 

tekrarlanmasıyla, beklenen yan bantların fark edilebilirliğinin çok daha fazla 

olmasının sağlanacağı düĢünülmektedir. 
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3.4. Teorik ve Deneysel Sonuçların Karşılaştırılması 

Bölüm 3.2‟de, sincap kafesli asenkron motorun rotor çubuklarının kırılması 

durumunda, bu arızanın stator akımında  sff 21.1   frekanslı bileĢenler ortaya 

çıkarması gerektiği belirtilmiĢtir. Bölüm 3.3‟te ise rotor çubuğu kırığı olduğu  bilinen 

bir motora frekans analizi uygulanmıĢ ve sonuçta grafiklerde birtakım yan bantlar 

görülmüĢtür. Yapılan deney sonucunda, %50 yüklenme durumundaki test motorunun 

değiĢik rotor kırığı durumlarında elde edilen frekans analizleri, Bölüm 3.3‟te 

verilmiĢtir. Bu bölümde teorik yaklaĢımla Bölüm 3.2‟de verilen frekans analizi 

yönteminin, Bölüm 3.3‟te rotor çubuğu kırığı olduğu bilinen bir test motoru için ne 

kadar doğru sonuçlar verdiği irdelenecektir.  

Uygulamamızda, ölçüm için kullanılan osiloskobun akım probunun olması ve akımın 

10kHz ile 10s boyunca örneklenmiĢ olmasından dolayı deneysel çalıĢmamızın 

yeterince doğru yapıldığını düĢünürsek; deney sonucu elde ettiğimiz grafiklerden 

yola çıkarak motor parametrelerini hesaplayıp, bulunan değerlerin gerçek motor 

parametreleriyle karĢılaĢtırılması uygun bir yaklaĢım olur. 

%50 Yüklenme için 1 rotor çubuğu kırık rotorla alınan ölçümlere frekans analizi 

yapılmasıyla elde edilen ġekil 13‟den görüleceği gibi, asenkron motor sürücüsünün 

kayma kompanzasyonundan dolayı, akımın temel bileĢeninin frekansı 51,799Hz‟dir. 

ġekilde oluĢan yan bantların 45,1991Hz ve 58,3Hz frekans değerlerinde olduğu 

görülmektedir. Frekans analizindeki bu değerler için el takometresi ile ölçülen hız 

1420d/d‟dır. 1420d/d‟lık hız, motorun o an 0,0533‟lük bir kayma değerine sahip 

olduğunu göstermektedir. Deney sonucu elde ettiğimiz yan bantların frekanslarından 

yola çıkarak hesaplarsak: ( f1 = 51,799Hz. ) 

58,3000 =  sff 21.1      ve  

45,1991 =  sff 21.1   

Buradan, motorun o anki kayma değeri: s = 0,0630, hız ise n = 1405d/d olarak 

bulunur. Bu değerler el takometresi kullanılarak bulunan hız ve hesaplanan kayma 

değerlerinden az bir farklılık göstermektedir. 

Aynı Ģekilde, %50 yüklenme için 2 rotor çubuğu kırık rotorla alınan ölçümlerde, 

akımın temel bileĢeninin frekansı 51,699Hz‟dir. ġekil.14‟te oluĢan yan bantların yeri 

44,9992Hz ve 58,3991Hz olarak görülmektedir. Frekans analizindeki bu değerler için 
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el takometresi ile ölçülen hız  1410d/d‟dır. 1410d/d‟lık hız, motorun o an 0,06‟lık bir 

kayma değerine sahip olduğunu göstermektedir. Deney sonucu elde ettiğimiz yan 

bantların frekanslarından yola çıkarak hesaplarsak: ( f1 = 51,699Hz. ) 

58,3991 =  sff 21.1      ve  

44,9992 =  sff 21.1   

Ġki rotor çubuğu kırık olduğu bilinen motorun bu değerlerinden yola çıkılarak 

motorun o anki kayma değeri: s = 0,06478, hız ise n = 1402d/d olarak bulunur. Bu 

değerler de el takometresi kullanılarak bulunan hız ve hesaplanan kayma 

değerlerinden az bir farklılık göstermektedir. Bu anlatılanlar Tablo 3.1‟de 

özetlenmiĢtir. Grafiklerde görülen, sinyal üstündeki yan bantların haricindeki 

bileĢenlerin neden kaynaklandığı araĢtırılmalıdır. Gürültüden kaynaklanmıĢ 

olabileceği durumlar da söz konusu olabilir. 
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Tablo 3.1: Frekans Analizleri, Ölçülen Hız, Hesaplanan Kayma 

Osiloskopla Alınan 

Akım Örneklerine 

Uygulanan Frekans 

Analizi Sonucu 

Kırıksız Rotorla 

Yapılan Frekans 

Analizi

 

1 Kırık Rotorla 

Yapılan Frekans 

Analizi

 

2 Kırıklı Rotorla 

Yapılan Frekans 

Analizi

 

HIZ : 

El takometresi ile 

ölçülen hız 

Elde edilen 

grafiklerden 

hesaplanan hız 

 

1420 d/d 

 

 

  x 

 

1420 d/d 

 

 

1405 d/d 

 

 

1410 d/d 

 

 

1402 d/d 

 

KAYMA : 

El takometresi ile 

ölçülen hızdan 

hesaplanan kayma 

Elde edilen 

grafiklerden 

hesaplanan kayma 

 

 

0,0533 

 

 

 

 

 x 

 

 

0,0533 

 

 

 

 

0,0630 

 

 

 

0,06 

 

 

 

 

0,06478 
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BÖLÜM 4. AKILLI SÜRÜCÜLERİN EŞZAMANLI ARIZA BELİRLEME  

                    OLANAKLARI 

4.1. Sürücü Özellikleri 

Sürücüler, en basit anlamda, alternatif akım motorlarını pozisyon geri beslemesi olan 

veya olmayan durumlarda kontrol edebilen akıllı birimlerdir. Motor sürücüleri 

tarihsel geliĢimlerinde ilk kullanılmaya baĢlandığında bir güç katı olarak 

kullanılmıĢtır. Motor sürücülerinin, kendi özelliği olarak veya sonradan 

eklenebilecek Ģekilde bazı baĢka özelliklerinin de olması beklenir [37]. Bu özellikler 

Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 Kontrol Arayüzlerine Alternatifler: Sürücü, kendi üzerinden dijital veya 

analog giriĢ / çıkıĢ birimleriyle kontrol edilebilir veya bağlı bulunduğu bir 

sistemle yüksek hızlı bir arayüzle haberleĢebilir. 

 Alternatif Pozisyon Kontrol Birimleriyle Arayüz: Dijital kodlayıcılar yaygın 

olarak kullanıldığı halde bazı durumlarda baĢka birimlerle de uygun çalıĢır. 

 Yerinde Programlanabilme Özelliği: Büyük sistemlerde her birimin kendi 

üzerinden de kontrol edilebilmesi arzu edilir. Bir sürücü kendi üzerinden 

programlanabilme özelliğini kullanıcıya sunmalıdır. 

 Hem sürücüden motora, hem de motordan sürücüye iki yönlü güç akıĢına izin 

verilebilmelidir. 

 Sürücüden motora giden akımda yüksek dereceli harmonik  bulunmamalıdır. 

1995 Yılında, sürücü teknolojilerinde gerçekleĢen en büyük geliĢme, her türlü 

motorun her türlü çalıĢma koĢulları altında kontrol edilmesini sağlayacak, “akıllı 

cihaz” kapsamına giren, genel amaçlı  sürücülerin kullanılmaya baĢlanmasıdır. 

Control Techniques firması, Unidrive adlı ürünü ile bu sürücülerin üretimini dünyada 

ilk yapan firma olmuĢtur. Üretilen bu sürücünün mikroiĢlemcisinde ilk defa vektörel 

kontrol algoritması kullanılmaya baĢlanmıĢtır [38]. ġekil 4.1‟de görülen bu genel 

amaçlı sürücü, açık çevrim sensörsüz vektörel kontrol, kapalı çevrim akı – vektörel 
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kontrol ve yüksek performanslı fırçasız servo motor kontrolu teknolojilerini bir arada 

bulunduran bir üründür.  

 

 

Şekil 4.1 Tipik Bir AC Motor Sürücü ( Control Techniques ) 

Bu sürücü 1MW‟a kadar olan güçlere kadar hizmet verebilir. Seri bir haberleĢme 

arayüzünden programlanabildiği gibi, üzerindeki kontrol modülünden de 

programlanabilen bu sürücü kullanıcıya, farklı kontrol yöntemleri için bile aynı 

parametre ayarlarını ve kullanıcı arayüzünü sağlar. Böylece farklı kontrol yöntemleri 

için kullanıcının farklı bir bilgi birikimine sahip olması gerekmez. Unidrive 

sürücüsünde sürücünün iĢlemlerini yapmasını sağlayan mikroiĢlemci dıĢında 

sonradan eklenebilen ve serbest olarak programlanabilen ikinci bir mikroiĢlemci 

bulunur. Programlama dili Microsoft - Visual Basic‟e benzeyen bu ek mikroiĢlemci 

sayesinde Unidrive, kendisinden istenilen özel görevleri yerine getirebilir. Unidrive 

sürücüsüne yazılabilecek programların bellekte kapladığı toplam alan 384 kB‟dır. Bu 

bellek alanının 80 kB‟ı, kullanıcının sürücüye eklemek istediği fonksiyonların 

programlarını yazacağı bellek alanı olarak ayırılmıĢtır. Sincap kafesli asenkron 

motorun rotor çubuk arızalarının Unidrive sürücüsü ile belirleme ve tanılanması 

konusunda, sürücünün yapması gereken iĢlemlerin, bahsedilen 80 kB‟lık bellek 

alanını aĢacağının düĢünüldüğü durumlarda ikinci bir 384kB‟lık bellek alanı 

sürücüye eklenebilir.  

Control Techniques firmasının Unidrive adlı ürününde 32bit‟lik bir mikroiĢlemci 

kullanılmıĢtır. Bu mikroiĢlemci, tam sayı ve kayar noktalı değerlerin hesabını 
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yapabilir. Unidrive sürücüsünün akım kontrolörünün çevrim zamanı 250 mikro 

saniyedir. Bu durumda, çalıĢmamızdaki büyük boyutlu matrislerin tersinin alınması 

gibi yüksek iĢlem hızı gerektiren matematiksel iĢlemlerde 250 mikro saniyelik bu 

çevrim zamanı aĢılabilir. Motor arızasının belirlenmesi ve tanısı için bir çevrim 

zamanı kadar kısa zaman aralıklarında sürücünün motoru kontrol etmesi pratik bir 

uygulama değildir. Bu durum, ikinci çevrim süresi sonunda iĢlem sonucunun elde 

edilmesiyle az bir gecikmeyle sonlanabilir.  

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor çubuk kırığının sürücü ile belirlenmesi için 

frekans analizi uygulanmak istendiğinde, dar bellekte kullanılabilecek fft 

algoritmalarının gibi hızlı iĢlem yapabilecek sistem elemanları kullanılması gerektiği 

düĢünülmelidir. 

4.2. Arıza Belirleme ve Tanısının Motor Sürücüsüyle Yapılabilmesinin 

       Avantajları 

Asenkron motor sürücüsü kullanılarak motor pek çok zorlayıcı duruma ve arıza 

durumuna karĢı en baĢtan koruma altına alınmıĢ sayılabilir [40]. Motoru zorlayan 

durumlar, arıza durumları ve sürücünün bu gibi durumlardaki davranıĢı aĢağıda 

özetlenmiĢtir:  

 AĢırı hıza çıkılması: Sürücünün kontrolu altında olacak Ģekilde nominal hızın 

üstüne çıkılması mümkündür. Sürücü, motorun hızını her türlü durumda 

bilmektedir. 

 AĢırı Yüklenme: Sürücü motorun çektiği akımı her zaman kontrol altında 

tutmaktadır. Akımın ani iniĢ ve çıkıĢlarına izin verilmez. 

 Sık Tekrarlanan ÇalıĢma / Durma KoĢulları: Sürücü ile beslenen motorlarda 

motor akımı, gerilimi her zaman kontrol altında olduğu için motorda bir sorun 

oluĢturmaz. 

Yukarıda verilenlere rağmen, sürücüyle beslenen motorlarda da rotor çubuğu 

kırıklarıyla karĢılaĢılabilir. Bunun sebebinin çalıĢma koĢulları olmadığı durumlarda, 

rotor çubuğu kırılmasına; Motorun imalatı sırasında rotor çubuklarının kısa devre 

halkasıyla olan bağlantısındaki zayıflık, rotor malzemesinin yanlıĢ seçimi veya  

motorun tasarımındaki bir hata sebep olarak gösterilebilir. Bunun dıĢında, sağlıklı 

çalıĢan bir arıza belirleme ve tanı sisteminin, arıza ilk belirtilerini göstermeye 
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baĢladığı anda buna tanı koyabileceğini düĢünürsek, rotor çubuklarındaki en ufak bir 

arıza baĢlangıcından bile haberdar olunacağı söylenebilir. 

ġu anda piyasada, arıza belirlemesi üzerinde çalıĢan firmaların arıza meydana 

gelmesini önleyecek birtakım ürünleri bulunmaktadır. Endüstride sıklıkla kullanılan 

sincap kafesli asenkron motorun pek çok uygulamada bir motor sürücüsüyle kontrol 

edildiğini düĢünürsek, motor sürücüsünün motoru bu Ģekilde korumasının önemi 

daha da iyi anlaĢılacaktır. Motorda bir rotor arızası meydana gelmesi durumunda, 

bölüm 3.3.1‟de de açıklandığı gibi arızanın stator akımına olan etkisi sürücüyle 

belirlenebilirse sürücüye bir arıza tanılama özelliği de eklenmiĢ olur [41]. Asenkron 

motor sürücülerinin motor akımını sürekli kontrol altında tutması ve sürücünün 

içinde bulunan kendi programlanabilir mikroiĢlemcisi göz önüne alınırsa, sürücüyle 

bir arıza tanılaması yapılabileceği öngörülebilir [48]. 

4.3. Sürücüyle Rotor Arızasının Belirleme ve Tanısı  

Literatürde motorun stator akımının analizini yaparak kırık rotor çubukları veya ileri 

derecede hava aralığındaki düzensizliği belirleyecek cihazlar üstünde çalıĢmalar da 

yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardan bazılarında [64] motorun hızının ölçülmesinin de 

gerekmediği, motorun iĢletme büyüklüklerinden faydalanılarak motorla ilgili gerekli 

bilgilerin hesaplanabileceği ve arıza durumu hakkında bir sonuca varılabileceği 

belirtilmektedir. 

Sürücüyle yapılabilecek bir arıza belirleme ve tanı sisteminin temelinde, izlenen 

sinyalin değeri ve bu değerin ne anlama geldiğinin bir bilgisi vardır. Bu bilgilerin 

oluĢturduğu bir veri tabanından faydalanılarak arıza belirleme ve tanılamasına 

yönelik kararlar verilebilir [39]. 

Örneğin [14]‟de yapay sinir ağlarının elektrik motorlarındaki arızaların belirlenmesi 

ve tanısında kullanılması durumunda motorun matematiksel modelinin kurulmasına 

gerek kalmayacağı, zaman harcayan uzun simülasyonların yapılmasının 

gerekmeyeceği söylenmiĢtir. Yapay sinir ağları, bir sistemin giriĢ ve çıkıĢlarına 

bakarak kara kutu modelleme yöntemiyle sistem hakkında bilgi sahibi olmakta ve 

dolayısıyla herhangi bir matematiksel modele ihtiyaç duymamaktadır.  

Control Techniques firmasının asenkron motor sürücüsüyle yapılabilecek bir arıza 

belirleme ve tanı sisteminde uygulanması gereken adımlar aĢağıda açıklanmıĢtır [39]. 
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 Sinyal hakkında veri toplanması: Burada asenkron motor sürücüsü, stator 

akımından belirlenen örnekleme frekansında örnekler almalı ve bu örnekleri 

hafızasında saklamalıdır.  

 Hafızaya yerleĢtirilen stator akımı değerlerine, aynalama meydana gelmeden 

frekans analizi yapılabilmesi için öncelikle bir filtreleme iĢlemi yapılabilir. 

Daha sonra elde edilen veri tabanında, frekans analizi için gerekecek iĢlem 

sayısını karĢılayacak kadar bilgi bırakılarak geri kalanlar iĢlem süresini 

azaltmak için ihmal edilebilir. 

 Frekans Analizi: Sürücünün hafızasındaki değerlere frekans analizi uygulanır 

ve sonuç sürücünün hafızasına kaydedilir. 

 Arıza belirleme ve tanı: Bu adımda, frekans analizi sonucunda elde edilen 

grafikte temel bileĢenin yanında rotor çubuk arızasından kaynaklanan yan 

bantlar olup olmadığı kontrol edilir. Bir arıza belirlendiğinde ise kullanıcı, 

sürücünün arayüzü vasıtasıyla bilgilendirilir. 
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BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

5.1. Sürücü ile Arıza Belirleme ve Tanılama Uygulamalarındaki Zorluklar,  

       Öneriler 

Arıza belirleme ve tanılamasının sürücüyle yapılmasında karĢılaĢılabilecek sorunlar; 

sürücünün iĢlemcisinin bölüm 4.2‟de sayılan adımları yapması için ihtiyacı olan 

iĢlem zamanı ve belleğe kaydedilmesi gereken giriĢler ve hesaplanan sonuçlar için 

belleğin yetip yetmeyeceğidir.  

Bir sürücünün, bağlı olduğu motoru her an arıza belirlemesi ve tanılaması amaçlı 

olarak kontrol etmesi gerekmemektedir. Sürücüye eklenebilecek böyle bir arıza 

belirleme ve tanılama uygulamasının, gün içinde belli bir süre için sürücü tarafından 

otomatik olarak gerçekleĢtirilmesinin yeterli olduğu sonucuna varılabilir. Bu 

durumda iĢlem zamanının artık bir sorun olarak düĢünülmesi gerekmez.  

Frekans analizinin yapılmasında gerekli olan bellek miktarı, analizi yapılacak olan 

sinyalden alınacak örnek sayısıyla doğru orantılıdır. Sürücünün hafızasının 

yetmeyebileceğinin düĢünüldüğü uygulamalarda harici bir bellek, sinyalden alınan 

örneklerin hafızada tutulması için kullanılabilir. Bu durumda, harici belleğe 

ulaĢmakta oluĢabilecek bazı gecikmeler söz konusu olabilir, fakat bu gecikmeler 

sürücüde iĢlem hızıyla ilgili bir sıkıntı olmadığı için dikkate alınmayabilir.  

Rotor çubuğu kırık motorların frekans analizlerinde oluĢan harmoniklerin temel 

bileĢene yakın olduğu bilinmektedir [42-44]. Sürücüde uygulanabilecek bu Ģekildeki 

bir arıza belirleme ve tanılama algoritmasında, iĢlemlerin yan bantları temel 

bileĢenden ayırabilecek doğrulukta yapılması gerekmektedir.  

DSP - Sayısal iĢaret iĢleyiciler ile bu çalıĢmada bahsedilen Unidrive sürücüsünün bir 

karĢılaĢtırması yapılırsa aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılır: 

 Unidrive sürücüsünde yüksek iĢlem hızı gerektiren, matris tersinin bulunması 

gibi bazı matematiksel iĢlemler, 250 mikro saniyelik çevrim zamanında 

sonuçlandırılamayabilir. DSPler bu konuda avantajlı olmalarına rağmen 

önceden de belirtildiği gibi motor sürücüsünün bu iĢlemi gün içerisinde belli 

bir sayıda yapacağı göz önüne alınırsa bu dezavantaj ihmal edilebilir. 
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 Sürücüye yazılması planlanan FFT analizi yapan programın, kullanıcıya 

ayrılan 80kB‟ı aĢmaması gerekir, aĢtığı durumlarda ek bir bellek kullanılmalı 

veya dar bellekte FFT uygulamalarına baĢvurulmalıdır. 

 DSPlerin yüksek maliyetli olması ve endüstride genellikle sürücüyle kontrol 

edilen motorların bulunması sebebiyle, Unidrive sürücüsüne eklenecek bir 

arıza belirleme ve tanı özelliğinin, arızadan kaynaklanan plansız duruĢların ve 

bakım maliyetlerinin azalmasını ve üretimde kalitenin artmasını sağlayacağı 

anlaĢılmaktadır. 

Bu çalıĢmanın baĢlangıcında, sürücüyle arıza belirlemesi ve tanılaması yapmak 

amacıyla yola çıkılmıĢtır. Gerekli araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarının yapılması 

durumunda sürücünün akım ölçme özelliği, içerisinde bulunan iĢlemcisi, belleği ve 

kullanıcı ara yüzü göz önüne alınırsa, uygun bir yaklaĢımla sürücüyle arıza 

belirlemesi ve tanılaması yapılabileceği öngörülebilir [45]. Bunun için herhangi bir 

donanımsal ek yapılması gerekli değildir. Literatürde, rotor milinin hızını, motorun 

üç faz gerilim ve akım değerlerinin bilinmesiyle hesaplayabilen ve kullanıcıya motor 

arızaları hakkında bilgi veren çalıĢmalara rastlanmaktadır [64]. 

5.2. Genel Değerlendirme ve Sonuçlar  

Bölüm 3.2‟de bahsedilen ve rotor çubuk arızalarının, motorun stator akımının 

frekans analizinde belirli frekanslarda yan bantlar oluĢturacağı teorisinin, Bölüm 

3.3‟de anlatılan deneysel uygulamayla birebir aynı sonuçları olmadığı görülmektedir. 

Yapılan uygulamada, seçilen yöntem ve kullanılan cihazların güvenilirliği, deneysel 

çalıĢmamız sayesinde, teorik çalıĢmamızdaki bir parametredeki hata payını 

görmemizi sağlamaktadır. Tablo 3.1‟deki teorik ve pratik sonuçların tamamen aynı 

çıkmamasındaki neden olarak, teorik hesaplarda kullandığımız kayma değerinin 

hesaplandığı motor hız bilgisinin, doğruluğundan emin olunmayan bir el takometresi 

ile yapılan bir ölçüm sonucu alınmıĢ olması gösterilebilir. % 50 Yüklenme durumu 

için, bir çubuğu kırık rotorda yapılan deneyde, el takometresi 1420 d/d‟lık bir hız 

gösterirken, deney sonucu elde edilen grafiklerdeki yan bantların frekanslarının 

kullanılmasıyla yapılan hesaplama sonucu bulunan hız ise 1405d/d‟dır. Aradaki 

%1,06‟lık hata payının, el takometresinden kaynaklandığını söyleyebiliriz. Ġkinci 

durumda ise, aynı % 50 yüklenme altında, 2 çubuğu kırık rotorda yapılan deneyde, el 

takometresi 1410d/d‟lık bir hız gösterirken, deney sonucu elde edilen grafiklerdeki 
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yan bantların frekanslarının kullanılmasıyla yapılan hesaplama sonucu bulunan hız 

ise 1402d/d‟dır. Aynı Ģekilde, bu durumda da aradaki %0,6‟lık hata payının, el 

takometresinden kaynaklandığını söyleyebiliriz. 

Sonuç olarak, nominal çalıĢma koĢulları altında, herhangi bir sincap kafesli asenkron 

motorun rotor çubuk arızasının olup olmadığı, yapılan frekans analizi sonucunda 

stator bir faz akımının  sff 21.1   frekanslı akım bileĢenleri içerip içermediğine 

bakılarak kesin olarak söylenebilir.  
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Ek - A ASENKRON MOTORUN ROTORU 16 FAZ KABUL EDİLEREK   

 KURULAN MATEMATİKSEL MODELİ 

Endüstride geniĢ uygulama alanı bulan sincap kafesli asenkron makinenin sürekli 

sinüzoidal rejimde analizi için bazı varsayımlarla lineer bir matematiksel modeli 

kurulabilir [20, 52].  

Sincap kafesli bir asenkron motorun matematiksel modeli denklem (6.1)‟deki gibi 

yazılabilir [22]. 

       ).(. IL
dt

d
IRV                  ( 6.1 ) 

Bu denklemde [ V ] ve [ I ]  matrisleri: 
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Ģeklindedir. [ V ] ve [ I ]  matrislerinin elemanları olan [ VS ], [ VR ], [ IS ] ve [ IR ] 

ise aĢağıdaki denklemlerde verilmiĢtir. 

   TSSSS VVVV                   ( 6.3 ) 

   
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0...00
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RxNRV                 ( 6.4 ) 

   TSSSS IIII 321                 ( 6.5 )  

   TeRNRkRRR IIIIII
R

......21               ( 6.6 ) 

Denklem (6.6)‟da görülmektedir ki, rotorun elektriksel modelinde kısa devre 

halkasının da etkisi göz önüne alınacaktır [49]. Denklem (6.1) ile verilen asenkron 

makinenin modelindeki [ R ] direnç matrisinin elemanları aĢağıda gösterilmiĢtir. 
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 [ R ] Matrisinin elemanlarından [ RS ] matrisi aĢağıda gösterilmiĢtir. Rotor 

çubuklarının ve kısa devre halkasının direnç değerlerini içeren [ RR ] matrisi, rotoru 

16 çubuklu bir asenkron motorda kısa devre halkasının da eklenmesiyle 17‟ye 17‟lik 

bir matris haline gelmiĢtir. 
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Denklem (6.1)‟de verilen [ L ] endüktans matrisi ise aĢağıda verilmiĢtir. 
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Denklem (6.9)‟daki [ LS ]3x3 matrisi aĢağıda gösterilmiĢtir. 
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Denklem ( 6.10)‟da kullanılan MS, stator sargıları arasındaki karĢıt endüktans ifadesi:  

2

Sp

S

L
M                   ( 6.11 ) 
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Ģeklinde hesaplanır [23]. Stator ve rotor sargıları arasındaki karĢıt endüktans ise 

rotorun mekaniksel dönme açısı θ‟ya bağlıdır. KarĢıt endüktans matrisinin θ‟ya bağlı 

olması, asenkron motorun abc yöntemiyle modellenmesinde sistemin lineer olmayan 

bir yapıya sahip olmasını sağlamaktadır. [ MSR ] aĢağıda verilmiĢtir. 
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       (6.12) 

Denklem (6.9)‟deki endüktans matrisinde bulunan [ LR ] matrisi rotor çubuklarının 

aralarındaki endüktans ifadelerini göstermektedir ve Ek-B‟de görülebilir.. 

Motorun elektriksel denklemlerine ek olarak, motorun mekanik kısmına ait denklemi 

de eklenmelidir. 
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r TT

dt

d
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
..    , r

r

dt

d
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
            (6.13)  

Motorun ürettiği elektriksel moment aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 
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Bilindiği gibi [LSS] ve [LRR] matrislerindeki elemanlar sabittir ve moment ifadesi 

Denklem (6.15) Ģeklinde sadeleĢtirilebilir. 
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Ek - B SİNCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORUN ROTORU 16 FAZ  

            KABUL EDİLEREK HAZIRLANAN MATRİSLER 

Vr1 = 0; Vr2 = 0; Vr3 = 0; Vr4 = 0; Vr5 = 0; Vr6 = 0; Vr7 = 0; Vr8 = 0; Vr9 = 0; 

Vr10 = 0; Vr11 = 0; Vr12 = 0; Vr13 = 0; Vr14 = 0; Vr15 = 0; Vr16 = 0;  

 

Vr = [Vr1; Vr2; Vr3; Vr4; Vr5; Vr6; Vr7; Vr8;  

          Vr9; Vr10; Vr11; Vr12; Vr13; Vr14; Vr15; Vr16]; 

 

Isa = 0; Isb = 0; Isc = 0; 

 

Is = [ Isa; Isb; Isc]; 

 

Ir1 = 0; Ir2 = 0; Ir3 = 0; Ir4 = 0; Ir5 = 0; Ir6 = 0; Ir7 = 0; Ir8 = 0;  

Ir9 = 0; Ir10 = 0; Ir11 = 0; Ir12 = 0; Ir13 = 0; Ir14 = 0; Ir15 = 0; Ir16 = 0; 

 

Ir = [Ir1; Ir2; Ir3; Ir4; Ir5; Ir6; Ir7; Ir8; Ir9; Ir10; Ir11; Ir12; Ir13; Ir14; Ir15; Ir16]; 

 

I_k = [Is; Ir; Ie]; 

 

Rs = [Rss, 0, 0; 0, Rss, 0; 0, 0, Rss]; 

 

Rr = [2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, -Re/n;  

           -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n;  

         0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n;  

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, -Re/n;   

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, 0, -Re/n;  

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, 0, -Re/n; 

      0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Rb, -Re/n; 

      -Rb, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -Rb, 2 * (Rb + Re), -Re/n; 

  -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -  

Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, -Re/n, Re]; 

 

R = [Rs, zeros([3 17]); zeros([17 3]), Rr]; 

 

Lss = [Lsp, Ms, Ms; Ms, Lsp, Ms; Ms, Ms, Lsp]; 
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Lrr = [Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk,                                                       

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, -Le / n;  

 

Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk,   

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n; 

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n; 

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n; 

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - 

Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), 

Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n; 

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + 

Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * 

(Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, -Le / n; 

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, 

Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, -Le / n;  

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk - 

Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, Lrirk, -Le / n; 

 

Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, 

Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), Lrirk - Lb, -Le / n;  

 

Lrirk - Lb, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk, 

Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lb, Lmr + 2 * (Lb + Le), -Le / n; 

 

-Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -

Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n,  -Le/n, Le]; 
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Vs = [V1; V2; V3];   

V = [Vs(1); Vs(2); Vs(3); Vr; Ve]; 

 

% KarĢıt endüktans matrisi hesaplanır. 

Msr =  

msr * [cos(teta_r * (pi / 180)), cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/16),                 

cos(teta_r * (pi / 180) + 2 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 3 * (2*pi)/16),             

cos(teta_r * (pi / 180) + 4 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 5 * (2*pi)/16),             

cos(teta_r * (pi / 180) + 6 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 7 * (2*pi)/16),             

cos(teta_r * (pi / 180) + 8 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 9 * (2*pi)/16),             

cos(teta_r * (pi / 180) + 10 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 11 * (2*pi)/16), 

cos(teta_r * (pi / 180) + 12 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 13 * (2*pi)/16),            

cos(teta_r   * (pi / 180) +  14 * (2*pi)/16), cos(teta_r * (pi / 180) + 15 * (2*pi)/16), 0; 

 

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3),  

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + (2*pi)/16),   

cos(teta_r *  (pi / 180) - (2*pi)/3 + 2 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 3 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 4 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 5 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 6 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 7 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 8 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 9 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 10 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 11 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 12 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 13 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 14 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 15 * (2*pi)/16), 0; 

 

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 2 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 3 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 4 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 5 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 6 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 7 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 8 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 9 * (2*pi)/16),   

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 10 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 11 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 12 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 13 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 14 * (2*pi)/16),  

cos(teta_r * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 15 * (2*pi)/16), 0]; 

% Elektriksel tork ifadesinde kullanılacak olan karĢıt endüktansın türevi hesplanır. 
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derMsr =  

-1 *  

[ sin(teta_r( k ) * (pi / 180)),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/16),              

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 2 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 3 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 4 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 5 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 6 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 7 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 8 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 9 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 10 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 11 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 12 * (2*pi)/16),              

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 13 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 14 * (2*pi)/16),  

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + 15 * (2*pi)/16);  

 

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 2 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 3 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 4 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 5 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 6 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 7 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 8 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 9 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 10 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 11 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 12 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 13 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 14 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) - (2*pi)/3 + 15 * (2*pi)/16); 

 

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 2 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 3 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 4 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 5 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 6 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 7 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 8 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 9 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 10 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 11 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 12 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 13 * (2*pi)/16),   
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sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 14 * (2*pi)/16),   

sin(teta_r( k ) * (pi / 180) + (2*pi)/3 + 15 * (2*pi)/16) ]; 

 

Mrs = Msr'; 

 

% Toplam endüktans matrisi aĢağıdaki Ģekilde yazılır. 

L = [Lss, Msr; Mrs, Lrr]; 

 

% Motorun ürettiği elektriksel tork ifadesi hesaplanır.   

Te( k ) = -0.5 * I_k' * [ zeros( [ 3 3 ] ), derMsr; derMsr', zeros( [ 16 16 ] ) ] * I_k; 
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Ek - C MOTOR PARAMETRELERİ 

71M4B 0.37 KW 1500 d/d Motoru için motor üreticisinden alınan değerler: 

 

230 / 400 V  

0.40 mm Tel 154 Sarım 

Stator AnkoĢ Sayısı : 24 

Rotor AnkoĢ Sayısı                : 18 

Helis Adımı                                : 1.0 adım 

Rotor Çapı                                : 65 mm 

Rotor Mil Geçme Delik Çapı  : 19.5 

Hava Aralığı Tek Taraflı       : 0.20 mm 

Stator AnkoĢ Kesiti               : 58.6 

Rotor Paket Boyu                  : 55 mm 

 

UN    ( Gerilim)                         400     V 

P1A  ( GiriĢ Gücü)                    550     W 

P2A  ( ÇıkıĢ Gücü)                    370     W 

IN     ( Yük Akımı)                      1.07    A 

I0     ( BoĢtaki Akım)                 0.88    A 

nN   ( Yükteki Devir)                1350   d/d 

Cos(fi) ( Faz Açısı)                       0.74 

MN    ( Döndürme Momenti)    2.57    Nm 

MA    ( KalkıĢ Momenti)            5.18 Nm 

nN % ( Verim )                             67.3 

tü      ( Sıcaklık ArtıĢı)                   63.2    K 

Rf     ( Sargı Direnci)                      25.6    Ohm 

Tel Çapı                                     0.40    mm  

Sarım Sayısı                                154     Sipir             
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