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ONSOZ

Giliniimiizde, endiistride kullanilan {i¢ fazli asenkron motorlar, dayanikliliklari, ucuz
olmalar1 ve bakim maliyetlerinin az olmas1 sebebiyle elektrik motorlar1 arasinda en
sik kullanilan makinelerdendir. Bu kadar genis kullanim alani olan bir motorda
calisma kosullarindan dolayr meydana gelebilecek bir ariza, iiretim kapasitesinde
diisiise, bakim maliyetlerinin artmasina sebep olacagl gibi hayati tehlikelerin
olusmasina da sebep olabilir. Meydana gelen arizalardan rotorla ilgili olanlarin
bliyiik bir kismi rotor ¢ubuk arizalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden rotor
arizalarinin belirlenmesi ve tanisi i¢in degisik yontemlerle ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada, rotor arizalarmin belirlenme ve tanisinda kullanilan, motor akiminin
frekans analizi yOnteminin teorik incelenmesi ve deneysel olarak uygulanmasi
gerceklestirilmis, teorik ve pratik ¢alismalarin sonuclar karsilagtirilmis ve bu ariza
belirleme ve tanilamasinin bir motor siiriiciisiiyle yapilabilirliginin incelenmesi
amagclanmustir.

Bu calismay1 gerceklestirmemdeki katkilarindan dolayr Elektrik Yiik.Miih. Duhan
SONMEZ’e, Elektrik Yiik.Miih. Murat IMERYUZ’e, Motorsan Ltd. Sirketi’ne ve
Sn.Haluk UZAY’a, bana sundugu c¢alisma ortami ve kaynaklardan dolay1r Control
Techniques firmasina, Yrd.Dog¢.Dr.A.Faruk BAKAN’a, Ars.Gér.Ismail AKSOY’a,
Ars.Gor.Dr.Nuh ERDOGAN’a, ¢alismamin hazirlanmasinda bana destek olan, bilgi
ve birikimini benimle paylasan tez danismanim Sayin Prof. Dr. Tamer KUTMAN’a,
sabir ve desteklerinden otiirli aileme igten tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2005 Emre SAYMAN
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SURUCU iLE BESLENEN SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTORLARDA
ROTOR CUBUK ARIZALARININ ESZAMANLI TANISI

OZET

Bu ¢alismada, sincap kafesli asenkron motorlarin rotor arizalarindan en sik rastlanilani olan
rotor ¢ubuk arizalar1 incelenmis, kirilan rotor ¢ubuklarinin motorun isletme parametreleri
istiindeki etkileri agiklanmustir. Asenkron motorun matematiksel modelinde kirik rotor
c¢ubugunun nasil temsil edilmesi gerektigi, kirik rotor gubugunun belirlenmesinde kullanilan
teori ve bu teorinin asenkron motor siiriiciilerinin rotor ¢ubuk arizalarimi belirleme ve
tanisinda ne sekilde kullanilabilecegi irdelenmis, ayrica rotor cubugu kirig1 hakkindaki teorik
ve deneysel ¢alismamizin sonuglari karsilastirilmistir.

Endiistride, bir motor arizasinin, {iretimi aksatmadan Once tanisi gereklidir. Ariza olugmaya
basladigt anda bu arizanin tanisin1 saglayabilecek uygulamalar, iiretimdeki zamansiz
duruslar1 ve bakim maliyetlerini en alt seviyeye diisiirtir.

Ariza belirleme ve tanisi konusunda kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, rotor ¢ubuklarindan birinin kirtlmasi durumunda, motorun stator akiminin

frekans analizinde temel bilesen yaninda (1i ZS)X f frekanslarinda yan bantlar ortaya

ciktigr gozlenmistir. Bu yan bantlarin FFT (Hizli Fourier Doniisiimiil) ile belirlenmesi
konusunda c¢alismalara rastlanmaktadir.

Bu caligmada segilen, stator akiminin frekans analizi ile ariza belirleme ve tanisi yontemi,
motora herhangi bir 6l¢lim cihazinin takilmasini veya motorda bir degisiklik yapilmasini
gerektirmez.

Motor siiriiclilerinde alan kontrolunun ve vektdr kontrolunun kullanilmaya baslanmasi
asenkron motor siiriiclilerinde 6nemli degisikliklerin meydana gelmesine sebep olmustur.
1980°1li yillarda motor siiriiciilerinde mikroislemcilerin kullanilmasiyla, siirticiiler “akilli
cihaz” olarak tanimlayabilecegimiz birer cihaz haline gelmistir. Bu siiriiciiler, motor kontrol
etmekle kalmayip kullanicinin istedigi bazi ek fonksiyonlar1 da igerisinde barindiran genel
amagli siiriiciilerdir.

Bu konuda bundan sonra yapilacak caligmalarda, ariza belirleme ve tanisinin “akilli cihaz”
olarak tamimladigimiz motor siiriiciilerine ne sekilde uygulanabilecegi konusunda
caligilmalidir.

Yapilan bu calisma, motor siriiciileriyle ariza belirleme ve tanisi konusunda calisan
arastirmacilara bir kaynak olusturacaktir.



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 (1i 25)>< f 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.



BOLUM 1. GIRIS

1.1 Giris

Gilinitimiizdeki rekabet sartlart isletmeleri siirekli olarak verimlilik artiglarima ve
eldeki ile en 1yisini yapmaya yoneltmektedir. Bunlar1 basarmak icin atilmasi gereken
ilk adim isletmelerdeki siireglerin gercek zamanl olarak siirekli izlenmesi, ikinci
adim ise bu siireclerin izlenmesi ile elde edilen wverileri kullanarak siireg

optimizasyonu ve diisiik maliyetli tiretim yollarinin belirlenmesidir [1-3].

Verimlilik artiglarini, dolayisi ile siire¢ optimizasyonlarini, engelleyen en yaygin
masraflar isletmelerdeki plansiz durus zorunluluklarindan kaynaklanmaktadir. Bu
konuda yapilan bir ¢aligma [4], A.B.D.’deki isletmelerde endiistriyel ekipman ve
makinelerin kullanilabilirlik oraninin %85 - %95 arasinda degistigini gostermektedir.
Plansiz duruslardan kaynaklanan gelir kayb1 bazi sektorlerde karin %30 - %40°1 gibi

oranlara yiikselebilmektedir.

Plansiz duruslardan kaynaklanan yiiksek maliyetler, dogal olarak, dikkatleri
isletmedeki bakim faaliyetlerine c¢ekmistir. Endiistriyel makine ve ekipmanlarin
bakim siirecleri, plansiz isletme duruslarindan nihai iiriintin kalitesine kadar herseyi
etkilemektedir. Geleneksel olarak, isletmelerdeki bakim c¢aligsmalar iki farkli yontem
izlenerek yapilagelmistir. Birinci yontemde, mevcut makine ve ekipmanda ariza
c¢ikincaya kadar bir bakim yapilmayip, ancak ariza ¢iktiktan sonra bakim ve onarim
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu da tretim kayiplarimi ve biiyilk bakim biitgeleri
ayirmak zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Ikinci yontemde ise bakim
calismalar1 planh olarak belirli araliklarla yapilarak makine ve ekipmanin omriini
uzatmak hedeflenmektedir. Onleyici bakim olarak adlandirilan bu yéntemde belirli
araliklarla isletme duruslarina gidilerek makine ve ekipman bakima alinmaktadir. Bu
asamada genellikle yaglama, boyama, temizleme, ayarlama, bazi parcalarin
degistirilmesi gibi islemler yapilmaktadir. Ornegin, bir rulmana belirli bir ¢alisma
omrii bicilmekte, bigilen dmriin sonuna yaklasildiginda rulman degistirilmektedir. Bu

yontem ariza ¢iktiktan sonra bakim yapmaktan daha iyidir, ancak bakim masraflari



hala yiiksektir, anormal ¢alisma sartlarindan dogabilecek arizalar hala plansiz isletme
duruslarina yol agabilecek durumdadir. Ayn1 zamanda hatali, dikkatsiz bakim

caligmalari, kisa siirede yeni plansiz durus ortaya ¢ikmasi riskini arttirmaktadir.

Mevcut makine ve ekipman ile artan {iretim taleplerini karsilama ihtiyaci kestirimci
ve proaktif bakim kavramlarinin gelismesine neden olmustur. Kestirimci bakim
kavrami, mevcut makine ve ekipmanin durumunu izleyerek, yavas yavas gelisen
arizalar1 baglangi¢ asamasinda bularak plansiz duruglar1 asgariye indirmeyi
hedeflemektedir. Bu yontem belirli araliklarla bakim c¢alismasi yapmaya gore daha

etkili ve daha az maliyetlidir.

Proaktif bakim kavrami ise daha herhangi bir ariza gelisimi baslamadan, arizaya
sebebiyet verebilecek temel etkenleri ortaya ¢ikarmayi hedeflemektedir. Kestirimci
bakimi hastalik belirtileri ilk ¢iktiginda, hastalik ilerlemeden doktora gitmeye
benzetirsek, proaktif bakimi daha herhangi bir hastalik durumu yok iken hastaliga

neden olacak etkenleri bulup ortadan kaldirmaya benzetebiliriz.

[statistikler gdstermektedir ki asenkron motor arizalarinin %10’u rotor kisminda
meydana gelmektedir. En sik rastlanilan arizalardan biri olan stator iletkenlerinde
olusabilecek arizalar ise, yaliim malzemelerindeki, stator dizaynindaki ve
tiretimindeki  gelisimle giderek azalmaktadir. Bilindigi gibi asenkron motorlar,
asmnmanin, paslanmanin  hizla olusabildigi  kirli, tozlu ortamlarda da
calistirilmaktadir. Bu calisma kosullar1 altinda motorlar zorlanmakta ve ayrica rotor
dizayn ve iiretiminde ¢ok az degisiklik meydana gelmesi nedeniyle, rotora iliskin

arizalarin yiizdesi diger meydana gelen arizalar arasinda giderek artmaktadir [5].

1.2 Literatiir Arastirmasi

Endiistrisi gelismis llkelerde tiim iiretim kapasitesinin % 40 — 50’lik bir kisminm
elektrik motorlar1 kullanabilmektedir. Asenkron motorlar, elektrik motorlar1 iginde
endiistride yaygin olarak kullanilan motorlardandir. Bu motorlarin giivenilirlik,
verimlilik ve performans gibi Ozellikleri, asenkron motor uygulamalarinin
uygulandigi alanlar arttirmistir. Endiistride kullanimina sik karsilagilan bu asenkron
motorlarla ilgili olarak, motorlarin kullanim siirelerinin uzunlugu, motorun
kullanildig1 yerle ilgili olarak motordan yiiksek bir verimlilik beklentisi ve maliyet

konusundaki rekabet asenkron motorlarda ariza belirleme ve tanisinin 6nemini



gitgide arttirmaktadir. Bu sebeple, son 25 yilda, asenkron motorlarin arizalarinin
belirleme ve tanisinda yapilan ¢alismalarda siirekli bir artis goriillmektedir. Yapilan
caligmalarda goriilen bu artis, beraberinde bu konuda literatiirdeki arastirmalarin da
zenginlesmesini saglamistir. Calismanin bu bdliimiinde asenkron motorlardaki ariza
belirleme ve tani teknikleri hakkinda yapilmis ¢aligmalardan bazilar1 sunulacaktir.
Bununla birlikte, motor arizalarinin giivenilir ve dogru bir sekilde belirlenmesi ve
tan1 yapilmasi, meydana gelebilecek arizalarin nedenlerini ve bu arizalarin motor

performansi iistiindeki etkisini de anlamayi gerektirir [6].

S.Williamson ve A.C. Smith [7] doner alan teorisi ve rotor ¢gubuklarinin ayrintili bir
modelini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, kirilan rotor gubugunun

asenkron motorun matematiksel modelindeki etkisi de incelenmistir.

Yazici ve Kliman, [8] kirik rotor gubuklarinin ve rulman arizalarinin belirlenmesinde
kullanilabilecek adaptif, istatistiksel bir zaman — frekans yontemi sunmuslardir. Bu
calismada motorun normal ¢alisma kosullarinin zamanla degismesi ve motor
geometrisinin akim tiizerindeki etkisi dolayisiyla, test asamasina gecilmeden Gnce

motorun normal kosullarinin anlagilmasi i¢in bir 6grenme asamasi kullanilmistir.

Filippetti [9], statorun simetrik sarimlarinin bir doner alan olusturmasi ve bu doner
alanin da rotor devresinde bir gerilim endiiklemesi ana fikrini temel alan
caligmasinda, rotor devresinde meydana gelecek bir asimetrinin akimda pozitif ve
negatif bilesenleri olacagini belirtmistir. Olusan negatif bilesenler statorda (1— ZS)f
frekansinda elektromanyetik kuvvet endiikleyecektir. Ayrica bu bilesenler hizda da
baz1 dalgalanmalara sebep olacaktir ama makina—yiik ataleti bu dalgalanmalari
filtreleyecektir ve hizdaki bu dalgalanmalar stator akimmda (1+2s)f frekansinda ek

bir etki gosterecektir.

Benbouzid [10], Kalman Filtresi kullanarak asenkron motorun rotor direncini tahmin
etmistir. Rotor ¢ubuk direncinin, rotor ¢gubugu kirilldiginda arttig1 g6z oniine alinarak
yapilan bu ¢alismada, Kalman Filtresi kullanilarak hazirlanan bir gozlemleyici
sistemine stator gerilimleri ve akimlar1 giris olarak uygulanmis ve basarili sonuglar
alimmistir. Bununla birlikte, Benbouzid’in c¢alismasinda, beklendigi gibi sistem
asenkron motorun parametrelerinin degisimine ve Kalman Filtresinde kullanilan P ve

Q matrislerinin ilk degerlerinin se¢ilmesine ¢ok duyarli olmustur.



Ulkemizde asenkron motorlarda ariza belirlenmesi ve tanisi konusunda Artesis
firmasinin ¢alismalar1 bulunmaktadir [1-3]. Artesis firmasinin uyguladigi yontemde
asenkron motorun kara kutu modellemesi {istiinde calisilir. Bu modelleme seklinde,
motorun i¢ yapisi degil, motora uygulanan girisler ve bu giriglere bagl alinan ¢ikislar
analiz edilir. Saglikli ¢alistig1 bilinen bir motor belli bir siire i¢in gozlenir ve saglikli
haldeki giris - ¢ikis degerleri belirlenir. Bu gozlem siiresine “Ogrenme Siiresi”
denilebilir. Calisma kosullarinda meydana gelebilecek ve saglikli bir motorda
meydana gelmemesi gereken bir durum olustugunda sistem kisa bir gecikmeden
sonra ariza uyarisi verir. Artesis’in kullandig1 bu ariza belirleme yonteminde ariza
belirlemesi i¢in sisteme model tabanli yaklasilir. Model tabanli ariza belirleme ve
tan1 yontemi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Model tabanli ariza belirleme ve tam
yonteminde, gercek sistemden alinan verilerle, motor saglikli calisirken motordan
alman verilerin olusturdugu modelin karsilagtirilmasi temel alinmistir. Bu sekilde
ariza belirlemesi ve tanist yapildigi zaman model tabanl ariza belirlemesi ve tanisi
sistemimiz, 6grenme siiresinde motorun saglikli durumunda karsilasilabilecek tiim

durumlari kendi olusturdugu modelde bulundurmalidir.

1.3 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada kullanilan, Veriye Dayanan (Veri Giidimli) Ariza Belirleme ve
Tanilama yaklasiminin ana ilkesi, makineye teorik bir yaklagim sonucu elde edilen
teorik  sonuglar ve formiilasyon ile gerceklesen dinamik davranisin
karsilastirilmasindan ibarettir. Model tabanli ariza belirlemesi ve tanist yaklasiminda
zaman i¢inde model ile gercek sistem parametrelerinde olabilecek degisiklikler
makine veya sliregte motoru  etkileyen beklenmedik  degisikliklerin
gbézlemlenmesinde kullanilir. Burada makine veya siireci calistiran motor, bir

anlamda algilayici olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1 Model Tabanli Ariza Belirleme ve Tan1 Yontemi Blok Diyagrami

Bu calismanin amaci, elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin
simiflandirilarak bu arizalarin nedenlerinin gosterilmesi, sincap kafesli asenkron
motorlarda meydana gelen rotor g¢ubuk arizalarmin teorisinin incelenmesi, bu
arizalarin modellenmesi, motorun matematiksel modeli {istiinde arizalarin
irdelenmesi, ariza olugtugunda modelde ne gibi degisiklikler oldugunun gosterilmesi,
rotor ¢ubuk kiriginin stator akimina etkilerinin pratik olarak gosterilmesi ve bundan
sonra yapilacak calismalar i¢in siiriiciiyle beslenen asenkron motorlarda siiriicii
tarafindan eszamanli ariza belirlemesi ve tanisinin imkan ve 6nemini vurgulamaktir.
Bu calisma, ileride, elektrik motorlarinda ariza belirleme ve tanisi iizerine ¢alisacak
arastirmacilara, rotor g¢ubuk arizalarinin eszamanli olarak bagli olduklari siiriicii
tarafindan Onceden tani konmasmi saglayacak yontemlerin olusturulmasina 1sik

tutacaktir.

1.4 Calismanin Kapsami

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. BOLUM 1°de, ¢alisma hakkinda genel
bakis, ¢aligmanin amaci ile kapsami hakkinda goriis ve diisiinceleri aktaran bir giris

boliimii yer almaktadir.

BOLUM 2’de, elektrik motorlarinda meydana gelen arizalar siniflandirilmistir ve bu
arizalar meydana gelme nedenleriyle birlikte verilmistir. Bu bdliimde ayrica ariza
belirleme ve tanisinin 6neminden bahsedilmis, ariza belirleme ve tan1 yaklasimlari
simiflandirilarak aciklanmis, literatiirde yer alan bazi ariza izleme senaryolari

verilmistir.

BOLUM 3’te, sincap kafesli bir asenkron motorun rotor ¢ubugunda bir ariza

meydana geldiginde stator akiminda gozlenen degisiklikler teorik agidan incelenmis,



matematiksel modellemenin neden zor oldugu ve literatiirde bu konuda yapilan
calismalar aciklanmistir. Bu bdliimde ayrica sincap kafesli asenkron motorun rotor
cubuk arizasinin motorun matematiksel modeline olan etkisi gdsterilmis ve motorda
olusan arizalarin motorun isletme biiyiikliikleri {istiine olan etkisi aciklanmustir.
Yapilan deneysel calisma detayli olarak anlatilmis, teorik sonuglarla karsilagtirmasi
yapilarak, konu Ustiinde yapilacak g¢alismalarda dikkat edilmesi gercken noktalar

vurgulanmistir.

BOLUM 4’te, son yillarda iiretilen ve “akilli cihaz” kapsamina giren asenkron motor
stiriiclilerinin  6zellikleri incelenmis, asenkron motorlardaki ariza belirleme ve
tanisinin boyle bir siiriiciiyle ne sekilde ve siiriiciiye ne gibi yazilimsal ve donanimsal
ekler yapilmasi durumunda yapilabilecegi, ayrica ariza belirleme ve tanisinin
motorun devamli bagli bulundugu bir siirliciiyle yapilabilmesinin avantajlar

aciklanmugtir.

BOLUM 5°de, siiriiciiyle yapilabilecek ariza belirleme ve tanisinin nasil bir yontem
kullanildiginda en verimli sonucu verebilecegi, siiriiciiyle beslenen bir sincap kafesli
asenkron motora bu ¢alismada kullanilan teorik yaklasimin nasil uygulanabilecegi,
giintimiizde kullanilan siirticiilere ne gibi ilaveler yapilmasi gerektigi incelenmistir.
Elde edilen sonuglardan, yapilan bu ¢alismanin zayif ve kuvvetli yanlari tartisilarak,

ilerideki asamalarda yapilacak calismalar1 yonlendirecek Oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. ASENKRON MOTORLARDA ARIZA BELIRLEME VE TANISI

2.1. Giris

Elektrik motorlarinda elektriksel ve mekaniksel arizalar meydana gelebildigi gibi
elektriksel ve mekaniksel arizalarin bir kombinezonu da olusabilir. Bunun yaninda,
meydana gelen arizalar termal, kimyasal ve diger etkenlerden dolay1 meydana gelmis
de olabilir. Meydana gelen arizalarin ¢ogu gegici rejimdeki anlik mekanik
zorlanmalar veya elektriksel izolasyon sorunu olusturacak bir calisma sekli
sonucunda olusur. Olusabilecek elektriksel izolasyon arizalari motora daha da fazla
zarar verebilecek ariza akimlarinin akmasina sebep olabilir. Elektriksel izolasyon
arizalarinin nedeni genelde motor iletkenlerindeki asir1 akimdan kaynaklanan asiri
1sinmadan meydana geldigi icin, bu gibi arizalar iletkenlerdeki sicakliklar1 gézleyen
isil-giftler veya direng sicakliklarinin  Olgiilmesiyle  belirlenebilir.  Elektrik
motorlarinda, elektriksel bir sebepten kaynaklanan ariza meydana gelmesi durumu,
mekaniksel bir ariza meydana gelmesi durumundan daha sik karsilagilan bir
durumdur. Mekaniksel arizalarin ¢ogunlugu rotor rulmanlarinda meydana gelen
arizalardan olugmaktadir ve bu tip arizalar titresim ve ses analiziyle beraber rulman
sicakliklarinin gozlenmesi gibi gdzlemleme yontemleriyle ariza daha yeni olugmaya

baslamisken belirlenebilir [11, 12].
Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalar1 genel olarak su sekilde [13]
Ozetleyebiliriz:

1) Rulman arizalari: Meydana gelen tim motor arizalari arasinda %40 —

50’lik yiizdeyle en sik karsilasilan arizadir.

2) Stator sargi arizalari: Asenkron motorlarin arizalarinin %30 — 40°lik bir
kismi stator sargilarinda meydana gelen arizalardan kaynaklanmaktadir.

Stator sargilarinda meydana gelen arizalarin makine empedans matrisinde



3)

4)

asimetrilere sebep oldugu ve bunun da makinenin dengesiz akim

cekmesine sebep oldugu model {istiinde ve deneylerle gosterilmistir [13].

Rotor cubugunun veya kisa devre halkasinin kirilmasi: Asenkron
motorlarin tim arizalar1 arasinda rotor arizalarinin % 5 — 10’luk bir yeri
vardir. Bu arizanin belirlenmesinde frekans analizi ve parametre kestirimi

yayginlikla kullanilmistir.

Eksen kacikligiyla ilgili arizalar: Eksen kacikligi, stator-rotor arasindaki
hava araligimin her yerde ayni olmamasidir. Statik ve dinamik olmak
iizere iki tip eksen kagikligi arizasi vardir. Statik bir eksen kagiklig
durumunda, stator-rotor arasindaki hava araliginin en az oldugu noktanin
her zaman aynm1 yerde olmasi ve rotorun bu sekilde donmesi so6z
konusudur. Dinamik eksen kagikliginda ise rotor milinin merkezi rotorun
donme ekseninde degildir. Boylece stator-rotor arasindaki hava araliginin

en az oldugu nokta rotorla beraber doner [50].

Asenkron motorlarda meydana gelebilecek farkli arizalarin belirtileri ve sebepleri

asagida Ozetlenmistir. Bu 6zet, arizanin meydana geldigi yerin belirlenmesinde ve

gerekli onlemlerin alinmasinda yararl olabilir [14].

Genelde karsilasilan ilk calistirma arizalari:

Calismada basarisizlik, motorun c¢alismasi beklenirken hi¢bir hareket

gbozlenmez. Sigorta devrelerinde, devre agicilarda bir sorun olabilir. Motorun

bagli bulundugu yiik mekanik olarak kilitlenmis olabilir, motor yiike gore

yanlis secilmis olabilir.

Ani akimlarin asir1 degerler almasi. Asir1 akima kars1 koruma diizeneklerinin

seciminde yanlishk yapilmis olabilir veya elektrik sebekesinde bir ariza

meydana gelmis olabilir.

Asenkron motorun kalkis asamasinda meydana gelebilecek arizalar:

Motor kalkis asamasinda zorlanir, yiiksek ses ve titresim olusturur. Motorun

kalkisin1 saglayacak yeterli moment {iretilememistir, besleme gerilimi

diisiiktiir veya degisik asimetriler (merkezden kagiklik) dolayisiyla motor

kalkista zorluk yasiyor olabilir.



e Kalkis siiresinin ¢ok uzamasi. Bunun sebebi olarak agir1 yliklenme, motorun
i¢ yapisina yonelik asimetriler veya motorun tasarimindan kaynaklanan

sorunlar olabilir.

e Sincap kafesli asenkron motorlarin kalkis1 basarisiz olursa, sorun rotor
kafesinde meydana gelen rotor cubuklarinin kirilmasindan veya rotor
cubuklarim1 birlestiren halkada meydana gelen bir kiriktan kaynaklaniyor

olabilir.
Asenkron motorun siirekli ¢alisma kosullart altinda meydana gelebilecek arizalar:

e Asirt ses ve titresim. Asenkron motorun bu arizasi c¢esitli manyetik ve
elektriksel asimetriden (rotor ekseninin yer degistirmesi, stator veya rotor
sarimlarinda olusabilecek bir kisa devre) veya rulman arizalarindan

kaynaklaniyor olabilir.

e Statorun bazi bolgelerinde asir1 1sinma. Bu ariza, stator sargilarindaki bir
arizadan dolayi, asimetrik sebeke geriliminden dolay1 veya rotorun ekseninin

yer degistirmesinden kaynaklaniyor olabilir.

e Genel asir1 1sinma. Bu ariza meydana gelebilecek c¢esitli asimetrilerden, asiri
stator geriliminden, motor faninin arizalanmasindan, calisma ve durma
periyotlarinin sikligindan, asir1 akim durumunda devreyi kesecek elemanlarin

yanlis secilmesinden kaynaklaniyor olabilir.

2.2. Sincap Kafesli Asenkron Motorlarin Rotorlarinda Meydana Gelen Arizalar
ve Nedenleri

Rotorda meydana gelen arizalarin g¢ogunlugu rotor ¢ubugunun kirilmasindan
kaynaklanir. Rotor cubuklarinda meydana gelen bu arizanin sebebi de, rotor
cubugunun imalatinda kullanilan malzemeden cok, rotor ¢ubugunun {iiretimi ve
kafesin olusturulmasi1 sirasinda nasil bir yontem izlendigi ile ilgilidir. Rotor
cubuklarimin  kirilma  sekilleri incelendigi zaman anlasilmaktadir ki rotor
cubuklarindaki kiriklar genellikle rotor ¢ubugunun kafesin sonlandirict halkasi ile
birlestigi yerde meydana gelmektedir. Bu kirilmay1 6nleyecek sekilde rotor dizayni
yapilmasimin ve dokiim rotor ¢ubuklari sec¢ilmesinin bu arizanin olusma sikligini

azaltmaya yonelik iyi bir yaklagim oldugu sdylenebilir [15].



Sincap kafesli asenkron motorlarda kullanilan iki tip rotor bulunmaktadir. Birinci tip
rotor, dokiim yontemiyle rotor ¢ubuklarmin elde edilmesine dayanirken, ikinci tip
rotor Uretiminde, rotor ¢ubuklar1 dnce imal edilir, daha sonra bir araya getirilerek
rotor olusturulur. Dokiim yontemiyle imal edilen motorlar gegmiste genelde kiiciik
motorlardi. Fakat bu yontemle motor iiretimindeki gelismeler giiniimiizde 4000

beygir giiciinde rotoru dokiim motorlar iiretilmesine imkan vermektedir.

Dokiim yapilarak elde edilen rotorlarda aliiminyum veya aliiminyum alasim

kullanilir. Dokiimle elde edilmis rotorlarin avantajlari su sekilde siralanabilir:
1. Uretilecek rotor cubuklarinin seklinde daha genis secenek vardir.
2. Ucuz olan aliiminyum veya aliiminyum alagimin getirdigi ekonomi.
3. Genellikle en ucuz tiretim seklidir.
4. Calisma 6mrii daha fazladir.
5. Rotor ¢ubuklariyla kisa devre halkalarinin birlesim yerleri daha saglamdir.
Dokiim motorlarin en biiylik dezavantajlart ise:
1. Dokiim yapabilmek i¢in ilk yatirim maliyetinin ¢oklugu.
2. Aliiminyum alagimin kalitesinin yliksek olmasinin gerekliligi.
3. Rotor ¢ubuklarinin tamirinin imkansiz olusu.
4. Dokiim sirasinda olusabilecek dokiim hatalari.

Kullanilan ikinci tip rotor i¢in, rotor c¢ubuklarinin disarida elde edilerek rotora

sonradan eklenmesi yonteminin avantajlari ise soyle siralanabilir:
1. llk yatirnm maliyetinin diisiikl{igii.
2. Uretilebilecek motorun gii¢ sinirlandirilmasi olmamast.
Bu tip motorlarin dezavantajlar ise:
1. Imalat maliyeti.
2. Motorun hiz — moment karakteristiginin imalat ile degistirilememesi.
3. Bu tip rotorlarda arizalarin daha sik goriilmesi.

Genelde, biiylik asenkron motorlarin yapilmasinda aliiminyum, bakir veya bu

metallerin alasimlar1 kullanilir. Rotor imalatinda iiretilen rotorun c¢alisma Omriinii
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etkileyen en 6nemli faktor rotor ¢ubuklarmin iiretildigi metal degil, rotorun imalat
edilme sekli ve dizaynidir. Bakirin erime sicakliginin 1250 derece ve aliiminyumun
erime sicakligmin 1082 derece olmasi, bakirin daha uygun bir se¢im oldugu
sonucunu isaret etse de, rotor cubuklari bakirdan yapilmis motorlarin kisa devre
halkalarina kaynak yapilan aradaki kaynak maddesinin erime sicakliginin 593 derece
olmasi, rotor imalatinda aliminyumun daha saglam bir yapi olusturacagini
gostermektedir. Rotor ¢ubuklarinin kirilmasinin esas sebebi kullanilan metal degil

rotorun tasarimidir.

Bu boliimde, rotorda meydana gelebilecek cesitli zorlanmalar ve bu zorlanmalarin

rotorun ¢alismasini nasil etkiledigi agiklanacaktir.
2.2.1. Termal Zorlanmalar

2.2.1.1. Termal Asir1 Yiiklenmeler

Termal asir1 yiiklenmeler, hizlanma, normal c¢aligma veya inigli ¢ikish caligmalar
sirasinda meydana gelebilir. Termal zorlanma durumlarinda, bazi motorlarin
statorlarinda ariza meydana gelirken, bazi motorlarin da bu gibi durumlarda
rotorlarinda ariza meydana gelir. Genelde, motorlar tam devirle dénerken, motorun
termal bakimdan dayanikliligini, statorun termal dayanikliligi belirler. Hizda
meydana gelen dalgalanma, bir rotor arizasini meydana getiren en sik rastlanilan
sebeptir. Ayrica, termal koruma diizeneklerinin belirlenmekte en ¢ok zorlandig: ariza
¢esidi de hizda meydana gelen bu dalgalanmalardir. Termal algilayicilar genellikle
statorun igerisine yerlestirilir ve rotorda meydana gelen bir termal arizay:
belirlediklerinde ge¢ kalimmis olabilir. Rotorun termal asir1 yiiklenmelerden
korunmasinin en iyi yolu, akim algilayici elemanlarin motorun ilk ¢aligma akimiyla,
meydana gelen dalgalanmalardan  kaynaklanan asir1  akimlari  aninda
belirleyebilmesidir. Termal asir1 yiiklenmelere sebep olan ariza sebepleri sOyle

siralanabilir:

e Anormal sayida tekrar tekrar motorun calistirilmasi. Bu sekilde rotor
cubuklarinda ve cubuklar1 birlestiren halkada ¢ok yiiksek 1s1 meydana
gelebilir.

e Yiik ve motorun hiz — moment egrisinin yanlis secilmesinden dolayr motorun

nominal devrine ¢ikamamasi.

11



e Bir rulman arizasi sonucunda rotorun statora sirtmesi.

e Rotor devresinde, rotor ¢cubuklarini birlestiren halkada meydana gelen bir 1s1

artis1 sonucunda rotor ¢ubuklarinin kirilmasi.
e Tikanmuis filtrelerden dolay1r motor havalandirmasinin yetersiz kalmasi.

e Statora uygulanan sebeke geriliminin dengesiz olmasi ve bundan kaynaklanan

negatif akim bilesenleri ve rotordaki 1s1 artisi.

Termal asir1 yiiklenmelere bagli olan rotor arizalari, rotor kafesinin ve rotor
cubuklarimi birlestiren halkanin gozle incelenmesiyle belirlenebilir. Asir1 1stnmanin
etkileri genelde gozle goriiliir bir sekildedir, hatta rotor kafesinin erimis kisimlari

olusmus olabilir.

2.2.1.2. Termal Dengesizlikler

Termal dengesizlikler siirekli ¢aligma sartlar1 altinda veya ilk ¢alisma anlarinda
meydana gelebilir. Motorda termal dengesizlik meydana gelmesinin sebepleri su

sekilde siralanabilir.

e Motorun tekrar tekrar ¢alistirilmasi, deri olay1 sebebiyle rotor cubuklarinda 1s1

artisin1 meydana getirir ve termal dengesizlik olusur.

e Rotor cubuklar1 arasinda 1s1 transferinin esit olmayis1 termal dengesizlik

olusturur.

e Ik calismaya baglamada rotor ile stator arasindaki 1siya bagli genlesmenin
esit derecede olmamasi termal dengesizlik olusturur ve bu sebeple titresim

olur.

e Rotor ¢cubuklarinda, kisa devre halkasinda veya rotor ¢ubuklarinin kisa devre
halksiyla birlestigi yerdeki basarisiz kaynak rotorda termal dengesizlikler

olugmasina sebep olur.

Bu gibi durumlar, genelde yiiksek hizli motorlarda ve rotor boyunun rotor ¢apina
oraninin bilylik oldugu motorlarda meydana gelir. Bu ariza tipinin belirlenmesindeki
bir zorluk ise, ariza sebebiyle meydana gelen titresim yiiksliz ¢alisma kosullarinda
kabul edilecek seviyelerde olabilir ve motorun saglikli ¢alistigi zannedilebilir. Bu

yiizden, bazi motor {reticileri yliksek hizli motorlarin iiretirken, {iretim kalitesinin
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saglanmast amaciyla yapilan testlerin bir asamasinda motorlarint yiik altinda

calistirmaktadirlar.

Termal dengesizliklere sebep olabilecegi iddia edilen baska etkenler de vardir. Bu
yilizden, titresim meydana gelen bir motorun belirlenmesi nispeten kolayken, bu

arizanin sebebinin belirlenmesi ¢cogu zaman ¢ok zordur.

2.2.1.3. Sicak Noktalar ve Asir1 Kayiplar

Sicak noktalar ve dnceden tahmin edilemeyen kayiplar motorun iiretim, tasarim veya
tamir agsamalarinda olusabilir. Bu gibi durumlara sebep olabilecek olaylar1 su sekilde

siralayabiliriz:
e Rotor ¢ubuklarinin diizgiin yerlestirilememesinden kaynaklanan arizalar.

e Rotor sac paketinin {retiminde simetride yasanan bozulmalardan

kaynaklanan arizalar.

e Rotor c¢ubuklariyla rotor sac  paketinin  istenilen  saglamlikta

birlestirilememesinden kaynaklanan arizalar.

e Rotor cubuklariyla kisa devre halkasinin kotii baglantisi sonucu olusan

arizalar.

Motor tireticileri, tiretimlerindeki kalite kontrol sistemleri ve yaptiklari testleriyle bu
gibi arizalarin ¢ogunu belirleyebilmektedir. Motor iiretim ve kontrol asamalarindan
gecince, ariza belirlenmesi daha zor hale gelmektedir. Bununla birlikte, yiik altindaki
motorlarda, ses, titresim, 1s1, akim, glic ve kaymaya bagli verilerle motorun arizal

olup olmadig1 hakkinda bir fikir yiiriittilebilir.

2.2.1.4. Rotorda Kivilcimlar Olusmasi

Rotorda kivileimlar olugmasina sebep olabilecek birtakim sebepler vardir. Olusan bu
kivileimlarin bazilarinin rotora bir zarar1 yokken, bazilar1 da rotor arizalarina sebep

olabilir.

Rotora bir hasar vermeyecek sekilde olusan kivileimlar normal calisma kosullar
altinda olusabilir. Bu kivilcimlar genelde kiigiik olduklarindan dolay1 veya motorun
disaridan goriilemeyecek kisimlarinda olusmalarindan dolayr gozle goriilemezler.
Tam yiiklii sabit hizla donen bir rotorda kivilcimlar olugsmasi1 beklenmezken, rotorda

kivilcimlarin olugmasi durumu genelde besleme gerilimindeki dalgalanmalardan,
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yiikkten kaynaklanan hizdaki dalgalanmalardan kaynaklanabilir. Motor tam yiikli
halde ¢alistyorken, donen rotordaki rotor ¢ubuklarini etkileyen merkezka¢ kuvveti,
motorun TUrettigi elektromanyetik kuvvetten fazladir. Meydana gelebilecek
kivilcimlar arasinda ariza sebebi olabilecek sebeplerden en sik karsilasilani, rotor
cubuklarindan birinin veya rotor ¢ubuguyla rotor cubuklarint birlestiren halka
arasinda kalan yerin kirilmasidir. Rotor c¢ubuklari genelde, rotor cubuklarini
birlestiren halkayla olan baglant1 yerlerinden kirilir. Rotorda kivileimlar olusmasini
Onlemek i¢in iiretim asamasinda kusursuz bir iiretim ve kullanim asamasinda da

diizgiin bir kullanim gerekir.
2.2.2. Manyetik Zorlanmalar

2.2.2.1. Elektromanyetik Etki

Rotor ¢ubuklarindan akan akimin olusturdugu aki, elektromanyetik kuvvetler
olusturur. Olusan bu kuvvetler rotor ¢gubugunun akiminin karesiyle dogru orantilidir.
Bu kuvvetler, rotor ¢ubugunda akan akimin frekansinin iki kat1 bir frekansta rotor
cubugunda titresim meydana getirmektedir. Bu kuvvetler, rotor c¢ubuklarinin
egilmesine, biikiilmesine sebep olacak zorlanmalar olusturur. Olusan bu zorlanmalar
yeterince biiylik olursa rotor cubugunda meydana gelecek bir arizaya sebep olabilir.
Bu tip arizalarin, rotor ¢ubugu dokiim yapilarak elde edilen motorlarda daha seyrek

olustugu bilinmektedir.

2.2.2.2. Dengesiz Manyetik Cekis

Dengesiz manyetik c¢ekis rotorun egilmesine ve stator sarimlarina ¢arpmasina sebep
olabilir. Teoride, ideal motorlarda rotor, hava araliginda tam ortaya yerlestirilmistir.
Manyetik kuvvetler zit yonlerde dengelenmistir ve rotorun egilmesine sebep olmaz.
Pratikte ise rotorlar eksen kagikligi ve rulman arizasi gibi etkilerden dolayr hava

araliginda miikemmel olarak ortalanmamis olabilir.

Motor tasarimcilar1 bu problemle ilgili olarak, hava araliginin alabilecegi degerlerin
bir ist ve alt limit degerlerini belirlemislerdir. Bu limit degerler, motorun

biiyiikliigiine de bagli olarak, hava araliginin % 10’u ile % 20’si arasinda degisebilir.
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2.2.2.3. Elektromanyetik Giiriiltii ve Titresim

Bir onceki boliimde deginilen rotorun eksen kagikligi problemi, motorda ses ve
titresim gibi sorunlar ortaya ¢ikmasina da sebep olabilir. Motor yiiklii halde
calisirken ortaya cikan ses yiiksiiz ¢alismaya gore daha fazladir. Eksen kagikligina
bagl titresimler genellikle stator geriliminin frekansmin bir fonksiyonu olarak
degisir. Arastirmalar gostermistir ki, ciddi derecede eksen kacikligi olan motorlarda,

2 — 3 dB’ lik fazladan bir giiriiltii olusabilir.

2.2.3. Dinamik Zorlanmalar

Rotor ile ilgili sik karsilagilan baz1 dinamik zorlanmalar bu boliimde incelenecektir.

2.2.3.1. Rotora Etki Eden Kuvvetlerin Olusturdugu Zorlanmalar

Rotor mili, motorun tam yiiklii c¢alisirken karsilasacagi momente uygun olarak
tasarlanmistir. Bu seviyenin {izerine ¢ikilmasi durumuyla gegici hal durumlarinda
karsilagilabilir. Bu gibi gecici hal durumlariyla genelde motor yol almaya basladigi
ilk caligma anlarinda karsilasilir. Rotor milinde normal sartlarda karsilasilanin ¢ok
iistiinde kuvvetle karsilasilmasinin bir baska sekli de rezonans olusmasi durumudur.

Rezonans durumu ile 6zellikle yiiksek hizli motorlarda karsilasilir.

2.2.3.2. Merkezka¢ Kuvvetlerinin Olusturdugu Zorlanmalar

Rotor dizayni yapilirken nominal hizin belli bir katina kadar hizlara giivenle
c¢ikilabilmesi ihtimali g6z Oniine alinir. Nominal hizin ¢ok {istliine ¢ikilmasa bile
dikkat edilmesi gereken bir nokta ise bu hizlarda doénen bir motora o anda
uygulanacak gerilimin rotor {izerinde olusturacagi mekanik kuvvet ve termal
zorlanmalardir. Bu konuya dikkat edilmemesi durumunda motorda ilk olarak ytiksek
bir titresim ve ardindan hasar olusturabilecek durumlar olusabilir. Dikkat edilmesi
gereken bir bagka nokta ise uygulamadan kaynaklanan sorunlarin motoru nominal

devrinin ¢ok iistiine ¢ikarmamasi gerektigidir.

2.2.3.3. Periyodik Zorlanmalar

Rotor mili motora zarar verecek periyodik zorlanmalara maruz kalabilir. Periyodik
stresler, uygulamadaki motorun tahrik ettigi sistemle, motor arasindaki baglantinin
eksen kagikligindan veya asirt siki takilmis  kayis-kasnak baglantilarindan

kaynaklanabilir. Baglant1 yapilirken periyodik streslerin olusmamasi i¢in mekanik
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aksamda gerekli onlemlerin alinmasi gerekir. Bu ¢esit bir ariza meydana gelmesi
durumunda {iretici firma, sistemin gereksinimlerini karsilayacak en etkili dnlemlerin

alinmasin1 saglar.

2.2.4. Cevre Sartlarindan Dolay1 Meydana Gelen Zorlanmalar

Cevre sartlarindan kaynaklanan ve rotorun omriinii kisaltan her tiirlii etken bu
calismada zorlanma olarak kabul edilmistir. Motor faninin ¢alismasini etkileyecek
tikanikliklar, asinmis fanlar, nem veya rotor malzemesinin yapisini bozacak ¢esitli
kimyasallar zorlanma olarak ele alinabilir. Yiiksek derecede nemli ortamlarda 0,254
— 1.016 mm arasinda hava araligina sahip motorlarda, statorun hava araligina bakan
kisimlarinda ve rotor yiizeyinde paslanma meydana gelebilir. Bu gibi motor émriinii
zorlayic1 ortamlarda g¢alisacak motorlar segilirken motor fireticileri bu konuda
haberdar edilmelidir, bu sekilde motor f{ireticilerinin kaplama malzemeleriyle

paslanmaya kars1 6nlem alabildigi bilinmektedir.

2.2.5. Mekanik Zorlanmalar

Motorlarda zorlanmalara sebep olan yukarida belirtilen nedenlerden baska mekanik
zorlanmalar bashigl altinda toplayabilecegimiz bazi baska zorlanma c¢esitleri de
vardir. Bunlar, sac paketlerinin biitiinliigiiniin bozulmasi, kirik veya aginmis parcalar,
rotor / stator geometrisinde uyumsuzluk, hava araliginin diizgiin olmayisi, rotor
milinin egikligi, rulman arizalari, imalat asamasinda yanlis malzeme se¢imi seklinde

siralanabilir.

2.3. Elektrik Motorlarinda Ariza Belirleme ve Tamlamasinin Onemi

Kullanilan elektrik motorlarinin sorunsuz ¢alismasi gereken petrokimyasal, kimyasal
endiistrilerde ve savunma endiistrisinde, kritik gorevler yerine getiren motorlarin
arizalanmasi; iiretimde, ariza belirlenmesi ve onarim ¢alismalarinda ¢ok yiiksek
maddi kayiplara ve hatta hayati kayiplara sebep olabilmektedir. Endiistri dallarinin
bu kayiplar1 ortadan kaldirmak i¢in yaptig1 yatirimlar, onleyici bakim c¢aligmalarinda
yogunlasmistir. Onleyici bakim ¢alismalar1 da ongoriilmemis, beklenmeyen ariza
durumlarinda tiretimde aksamalara yol agmaktadir. Arizanin eszamanli saptanmasi
ve arizanin baglangic asamasinda tanisi ile onleyici bakim ¢aligmalarinin bu sekilde

baslamas1 durumunda iiretimde hi¢bir aksama olmayacaktir.
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Arizanin eszamanli saptanmasi i¢in makinenin performansi her an izlenmelidir. Ariza
belirleme ve tanilamasindaki son gelismeler motorun elektromanyetik alaninin
izlenmesi, motorun calisma 1sisinin Olgiilmesi, titresim analizi ve motor akiminin

analizi gibi yontemleri geligtirmistir.

2.4. Ariza Belirleme ve Tanillama Yaklasimlar:

Ariza belirleme ve tanist konusunda analitik yontemlerden yapay zeka yontemlerine
kadar degisik yaklasimlar vardir. Ariza belirleme ve tanisina model tabanl
yaklasirsak, kullanilan bazi metotlar sistemin tam matematiksel modeline ihtiyag
duymaktadirlar. Bununla beraber bazi metotlar ise higbir sekilde bir matematiksel
modele ihtiyag duymayip sistemin bilinen giris — ¢ikis degerlerinden faydalanirlar.
Ariza belirleme ve tan1 yontemleri en genel anlamda model tabanli ve veriye dayanan
olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilirler. Asagida ariza belirleme ve tanilama

yontemleri bir sekille 6zetlenmistir [16].

Ariza Teghis Yontemlerl
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Frekans Az Arealizi . o
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Ll atitik Waldagim

Sekil 2.1 Ariza Belirleme ve Tanilama Y ontemleri
2.4.1. Model Tabanh Ariza Belirleme ve Tanilamasi

2.4.1.1. Nicel Yonden Model Tabanh Ariza Belirleme ve Tanilamasi

Nicel yonden model tabanli yapilan ariza belirleme ve tanilama yontemleri genellikle
sistemin giris ¢ikis modelinden ve durum uzay1 modelinden faydalanir. Bu yontemler

gozlemleyici, eslik uzayi ve frekans domeni metotlari olarak siiflandirilir.
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Gozlemleyici tabanli yaklasimlar : Gozlemleyici tabanli yaklasimlarin ardindaki ana
fikir, gozlemleyicilerden yararlanarak sistemden alinan sonuglarla sistem ¢ikislari
hakkinda tahmin 6ne siirebilmektir. Sistemin tahmin edilen cikislar ile sistemden
beklenen c¢ikis arasindaki fark da sistemde bir ariza meydana geldiginin habercisi

olarak kullanilir [17, 18].

Frekans Domeni : Ariza belirlemesi yapilmak istenen sistemin transfer
fonksiyonunun frekans domeninde incelenmesi sonucunda sistemin durumu
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ariza belirlenmesi ve tanilama problemine bu
sekilde yaklasan Ding ve Frank’in c¢aligmasi [19] bu konudaki arastirmalar igin
incelenebilir. Gozlemleyici tabanli yaklasim ile frekans domeni yaklagimi arasindaki

benzerlik [16]°de lineer sistemler i¢in gosterilmistir.

Eslik Uzay1 Yaklagimlar: : Eslik denklemleri sistemin bilinen giris ve ¢ikis bilgileri
tizerine kurulan modellerin veya durum uzayr modellerinin yeniden diizenlenmis ve
genellikle doniistiiriilmiis seklidir. Eslik uzayr yaklagimlarindaki temel fikir, sistemin
modelinin parametreleriyle gercek sistemin parametrelerinin birbirine uyup
uymadigiin gézlemlenmesidir. Bu yaklasimda arizanin tanisinin en iyi sekilde
yapilabilmesi i¢in model yapisinin en uygun sekilde olusturulmasi gerekir. Bu
konudaki ¢aligmalar da gostermistir ki, gézlemleyici tabanli yaklagimlarla eslik uzay1

yaklasimlar1 arasinda benzerlikler vardir.

2.4.1.2. Nitel Yonden Model Tabanh Ariza Belirleme ve Tanilamasi

Akis Semasit Yaklasimlari: Neden sonug iliskileri akis semalar1 seklinde
gosterilebilir. Akis semasi, sistemi temsil eden birimler arasindaki oklarla sistemin
gosterilmesidir. Arizadan sebep ¢ikarim yontemlerinden biri olan akis semalari, nitel
modellerin temsili olarak gdsterilmesinde en sik kullanilan yontemlerdendir. Akis

semalar1 kullanilarak yapilan ariza belirleme calismalarina literatiirde rastlanmaktadir

[16].

Ariza Tablolar1 Yaklagimlari: Ariza tablolari, sistem giivenilirligini analiz etmekte
kullanilir. Ariza tablosu yontemi 1961 yilinda Bell Telefon Laboratuarlari’nda
tasarlanmistir. Ariza tablolar1 genellikle cesitli seviyelerdeki ¢esitli birimleri igerir ve
bu birimler aralarinda “ve” veya “veya” kapilariyla baglanmistir. Bu konuda detayli

bilgi [16]’da verilmistir.
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Nitel Fizik Yaklasimlari: Ariza belirleme ve tanisinda nitel fizik yaklagimi,
diferansiyel denklemlerden nitel denklemlerin elde edilmesi anlamina gelir. Bu

konuda yapilmis ¢alismalar [16]’da listelenmistir.
2.4.2. Veriye Dayanan ( Veri Giidiimlii ) Ariza Belirleme ve Tamlamasi

2.4.2.1. Nicel Yonden Veriye Dayanan Ariza Belirleme ve Tanilamasi

Yapay Sinir Aglar1 Yaklasimlari : Ariza belirleme ve tanisinda yapay sinir aglariin
kullanim1 konusunda literatiirde pek cok yayina rastlanmaktadir. Ariza tanisinda
degisik ag yapilar1 kullanilmistir. Ariza belirleme ve tanisinda yapay sinir aglariin

en sik kullanilan 6grenme algoritmalarindan biri geri yayilim algoritmasidir.

Istatistiksel Simiflandirma Yaklasimlart : Ariza tamist ashinda bir siniflandirma
problemidir, bu nedenle klasik istatistiksel oriintii tanima yapis1 altinda incelenebilir.
Ariza tanisi, sistemin ariza durumlart hakkindaki, teorik bilgi ve istatistiksel
ozellikleri konusundaki bilgi birikimine dayanarak, zaman iginde sistem hakkindaki

anlik tahminlerin bir araya getirilmesi problemi olarak da diisiiniilebilir.

2.4.2.2. Nitel Yonden Veriye Dayanan Ariza Belirleme ve Tanilamasi

Uzman sistemler ve nitel yonelim analizi, sistemin ge¢mis bilgilerinden yararlanan

baslica iki yontemdir.

Uzman Sistem Yaklasimlar1 : Uzman sistemlerde kural-tabanli olarak, sistem
taniyarak, ozellik ¢ikartma yaklasimi pek ¢ok uygulama i¢in kullanilmistir. Uzman
sistemler problemleri ¢dzerken genellikle olduk¢a dar bir bilgi ge¢misi ile ¢alisan
ozel sistemlerdir. Literatiirde uzman sistemler kullanilarak yapilan ariza tanilamasi

calismalarina pek ¢ok ¢alismada rastlanmaktadir.

Nitel Yonelim Analizi Yaklasimlart : Nitel yonelim analizi ve kestirim, siireg
izlemenin 6nemli unsurlarindandir. Sistemin yoneldigi durumun modellenmesi, bir
siirecte gerceklesen cesitli 6nemli olaylarin aciklanmasinda ve sistemin ileriki
durumlarinin tanisinda ¢ok yararl bir yaklasimdir. Ariza tanisina yonelik ¢alismalar
arasinda nitel yonelim analizi yaklasimi kullanarak yapilmig c¢aligsmalara

rastlanmaktadir [16].
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2.5. Calismada Secilen Yaklasim

Bu ¢aligmada segilen yaklasim, teorik yonden, arizasiz bir motorda stator-rotor hava
araliginda olusan pozitif yondeki doner manyetik alanin, motorun rotor devresinde
meydana gelebilecek bir arizada degismesine dayanmaktadir. Asimetrik bir motorda,
simetrik motorda olusan pozitif yondeki doner manyetik alana ek olarak negatif
yonde de bilesenler olusur. Negatif yonde olusan bu doner manyetik alanin stator
akimina olan etkisi, rotorda olusan arizanin belirleme ve tanisinda kullanilabilir. Bu
calismada bu tan1 yontemi teorik yonden acgiklanmis ve pratik yonden ise, Motorsan
Ltd. Sti.’ne 6zel olarak yaptirilan rotor ¢ubuklari1 kirik olarak iiretilmis 71M4B tipi
0,37kW’lik sincap kafesli asenkron motorun, saglam ve kirik rotorla ¢alismasi
incelenmistir. Bu calisma sirasinda stator akimlar1 gézlenmis ve teorik olarak varilan

sonugclarla pratikte gercek sistemden alinan sonuglar karsilastirilmistir.

Meydana gelen arizanin sisteme teorikte ne gibi etkileri olacagi konusu iistiinde
calisarak, bu teorik calisma sonucunda elde edilen sonuglarla gergek sistemin
cikislarimin  karsilastirilmas:  seklindeki bir yaklasim, Veriye Dayanan (Veri
Gilidiimlii) Ariza Belirleme ve Tanilama yaklagiminin Nicel Yonden Veriye Dayanan
Ariza Belirleme ve Tanilama sinifinda, Istatistiksel Siniflandirma Yaklagimlari’na

girmektedir.

2.6. Ariza izleme Ornekleri

Ornek 1:

Motor parametreleri: 3-Faz, 11kV, 1950kW (2614HP), 120A, 50Hz, 1485d/d, Sincap
Kafesli Asenkron Motor. Rotor ¢ubuk sayisi: 60. Bu ornekte bahsedilen ariza
belirleme ve tanilamasi, Ingiltere’de diisiik basingli bir kompresér motorunda
gerceklestirilmistir [54]. Motorun tek faz stator akimina uygulanan frekans analizi

yontemi agagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Stator Akimina Yapilan Frekans Analizi

Motorun stator akimina uygulanan frekans analizinin sonucu asagida goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Uygulanan Frekans Analizi Sonucu

Motorun stator akiminin temel bileseninin (49,98Hz) hemen iki yaninda +0.64Hz’de
yan bantlar goériilmektedir. Bu yan bantlar kayma frekansinin iki kati olan yan
bantlardir ve kirik rotor cubugundan siiphelenilmektedir. Motor 104A ¢ekmektedir
ve dolayisiyla nominal yiikte calismamaktadir. Rotor ¢ubugunun kirilarak, rotorda
icinde bulundugu oluktan ¢ikmasinin, stator sargilarina da zarar verebilecegini diger

bir 6rnek motor i¢in asagidaki resimde gorebiliriz [54].
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Sekil 2.4 Rotor Cubuk Arizas1t Meydana Gelen Bir Motor

Yukaridaki resimde goriilen rotor ¢ubuk kirilmasinin sonucu olan stator i¢

yiizeyindeki zarar1 da asagidaki resimde gorebiliriz.

Sekil 2.5 Rotor Cubugundaki Arizanin Statora Verdigi Zarar

Diisiik basingli kompresér motorunun rotorunda, asagidaki sekilde de gosterildigi
gibi bir rotor gubugunun tamamen kirildigr gézlemlenmistir. Stator akiminin frekans

analizi sonucu yapilan taninin dogru oldugu kanitlanmaktadir.
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Sekil 2.6 Kirik Rotor Cubugu

Ornek 2:

3600d/d’lik bir fan motorunun diizglin calismadigi ve c¢alismasinda birtakim
anormallikler oldugu gézlemlenmistir [55]. Motorun ¢alismasi esnasinda, siddetinde
degismeler olan baz1 sesler de motorda bir ariza olabilecegi fikrini
kuvvetlendirmistir. Motorun bir faz akimima ampermetre ile bakildiginda ampermetre
ibresinin titresim yaptig1 ve sabit kalamadigi goézlemlenmistir. Bunun sebebinin
motordan m1 yoksa fandan mi kaynaklandigi bilinmemektedir. Motor akimina

frekans analizi uygulanmistir ve sonuglari asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Fan Motorunun Frekans Analizi
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Frekans analizinde goriilen yan bantlar sonucunda motorda kirik rotor ¢ubuklari
olacagi tahmin edilebilir. Yan bantlarin temel bilesenle aralarindaki fark ne kadar
azsa rotor arizasmin o kadar ciddi bir boyuta ulasmis oldugu da sdylenebilir.
Yukaridaki sekilden elde edilen sonuglar, tanilamanin ne kadar dogru yapildiginin
anlagilabilmesi i¢in ayn1 goérevi yerine getiren diger 3 motor igin de
gerceklestirilmistir ve herhangi bir yan banta rastlanmamistir. Tanilamamizin
dogrulugunu kuvvetlendirmek i¢in yapilan bir diger testte de, olusan yan bantlarin
kirillan rotor ¢ubuklarindan mi yoksa yiikten kaynaklanan mekanik bir salinimin
sonucunda goriilen sinyaller mi oldugu incelenmistir. Yapilan bu testte, arizal
motorun hizi Ol¢iilmiistiir. Motorun yiikii azaltildiginda, motor devri artmali ve
kayma da azalmalidir. Azalan kaymanin sonucunda, arizayr tanilamamizi saglayan
yan bantlar temel bilesene yaklasmalidir. Ote yandan, yan bantlarin yiikten veya
mekanik diger etkenlerden kaynaklanmasi durumunda kaymada bir azalma
oldugunda yan bantlarin yerinde herhangi bir degisiklik olmamalidir. Asagidaki
sekilde, yiiklenmesi biraz azaltilan ve dolayisiyla kaymasi azalan bir motorun frekans
grafigi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere, bir dnceki sekilde goriilen yan
bantlar temel bilesene yaklagsmistir ve bu sonu¢ da arizanin motorun kirillan rotor

cubuklarindan kaynaklandigini kanitlamaktadir [55].

Yapilan akim olgiimleri ve frekans analizleri sonucunda varilan kirik rotor ¢cubugu
tanis1 sebebiye motor, lreticisine gonderilmis ve rotor ¢ubuklarmin %40’ min kirik

veya catlamis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.8 Yiik Degisiminden Sonra Fan Motorunun Frekans Analizi
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Ornek 3:

Motor Ozellikleri: 3 Fazli, Sincap Kafesli Asenkron Motor, 134kW, (150HP), 440V,
210A, 1485d/d, 50Hz, 0,88 gii¢c faktorii, yildiz bagl, tek kafesli, rotor ¢ubuklari

aliminyum dokiim, 58 rotor ¢ubuklu, kompresdr motoru [27].

Ayni Ozelliklere sahip iki kompresér motoru caligmaktadir. Kullanicidan gelen
sikayetler, motorlardan birinin titresimli olarak ¢alismasi ve normal olmayan bir ses
olusturmasidir. Motorda bir frekans analizi uygulanmadan once, siiphelenilen rotor
rulmanlart iki kez degistirilmistir. Degistirilen rotor rulmanlariyla bosta calistirilan
motor, serviste fark edilir bir titresim yapmamus, fakat yenilenen rulmanlarla yiik
altinda fabrikada caligmaya basladiginda tekrar ayni belirtileri gostermistir. Bosta
calistirilan bir motorda , kirik rotor cubugunun sebep oldugu ses ve titresim oldukca
diisiik seviyede olusmaktadir. Bunun sebebi bosta c¢alistirilan bir motorda rotor
cubuklar iizerinden ¢ok az akim akmasidir. Bu yiizden bosta ¢alismada rotor ¢ubuk
kiriginin belirlenmesi pek miimkiin degildir. Yapilan rulman degisimlerinin bir sonug
vermemesi, motor arizasinin kirilan rotor ¢ubuklarindan dolayr m1 oldugunu, yoksa
hava araliginin diizgiin olmamasindan m1 kaynaklandigi veya motorun miline bagl
olan pompanin, motora baglandig1 mekanizmada olusan bir titresimin motor milini

de etkileyerek motorun titresimine sebep mi oldugunu diistindiirmiistiir [27].

Arizali ve arizasiz motorlarin stator akimlarina yapilan frekans analizi sonucunda

asagidaki grafikler elde edilmistir.

Sekil 2.9 Arizasiz Motorun Frekans Analizi
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Sekil 2.10 Arizal1 Motorun Frekans Analizi

Yapilan testte motorlarin 120A’lik bir stator akimiyla ¢alismalar1 saglanmistir. Bu
akim degeri, motorlarin %57 yiiklendigini gostermektedir. (1,=210A) Motorun
sokiilerek incelenmesi sonucunda goriilmistiir ki, yukarida frekans grafigi verilen
motorun 10 adet rotor cubugu, rotor cubuklarini birlestiren kisa devre halkasina
yakin yerlerden kirilmistir ve ek olarak diger bazi rotor ¢ubuklarinda da kirilma

baslangiglar1 oldugu gozlemlenmistir [27].
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BOLUM 3. ROTOR CUBUK ARIZALARININ TEORIK VE DENEYSEL
ANALIZI

3.1. Giris

Elektrik motorlarinda bir ariza durumu s6z konusu oldugunda, bu arizanin mutlaka
bir etkisinin olacagi ve dolayisiyla olusan ariza durumunun motorun bazi
parametrelerini degistireceginden yola ¢ikilirsa, ariza durumunun belirlenmesi ve
tanilanmasinda da arizanin sebep oldugu parametrelerdeki birtakim degisikliklerin

gozlenmesi dogru bir yaklagim olur.

Sincap kafesli asenkron motorlarda, rotor kafesi simetrik oldugu siirece, rotor
cubuklarindan akan akimlar esit biiyiikliiktedir ve 27/m (m = rotor ¢ubuk sayisi)
faz farkiyla sinlizoidal olarak akmaktadirlar [24]. Rotor kafesinin simetrikligi, cubuk
kirilmasindan veya kisa devre halkasinin kirilmasindan dolayr bozuldugu zaman
cubuk akimlarmin biiyiikliikleri farkli olacak ve ¢ubuk akimlar1 arasindaki sabit faz

farki da bozulacaktir.

Rotorda meydana gelen bdyle bir arizanin, rotor ¢ubuk akimlarindaki sabit faz farkini
bozacagi ve bozulan faz farkinin 6nceden normal olan bazi motor parametrelerini

degistirecegi fikri bu boliimde teorik ve deneysel olarak incelenecektir.

3.2. Rotor Cubuk Arizalarinin Teorik Analizi

3.2.1. Matematiksel Yaklasim

Endiistride yaygin olarak kullanilan sincap kafesli veya kisa devre rotorlu asenkron
makine, statoru 3, rotoru m fazli bir yapiya sahiptir. Bu makinalarda rotor ve stator

arasindaki hava aralig1 diizgilindiir.

Literatiirde, asenkron motorlarla ilgili farkli problemlerin incelenmesine imkan
verecek ¢ok sayida matematiksel model kurulmustur. Kurulan modeller arasinda es
deger devrelerden, d-q modellerine ve abc modellerine pek c¢ok yontem

kullanilmistir. [21]°de gosterilen modellere karma modeller diyebiliriz. Bu modellere
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karma modeller denmesinin sebebi, modellerde rotorda veya statorda meydana
gelecek bir arizayr abc yontemiyle modelleyebilmenin yaninda, motorun diger
kisimlarina ait denklemlerinde d-q modelinin kullanilmasidir. Bu modeller ile hem

arizanin modellenebilmesi saglanir, hem de olabildigince hizli bir model kurulabilir.

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor cubuk arizalarinin matematiksel modelde
gosterilebilmesi i¢cin uygun modelin secilmesi ¢ok Onemlidir. Rotor c¢ubuk
arizalarmin belirlenmesi konsunda yapilan caligmalarda, modelleme yoOniinden

degisik yontemlere rastlanmaktadir.

[56]’da kullanilan modelde, asenkron motor 4’e 4’lilk matrislerle d-q yontemiyle
modellenmis ve modelin calistirildigi programlama ortaminda her iterasyon
sonucunda rotor ¢ubuk arizasinin etkisinin modele yansitilmasi kullanilan bir [T]
matrisi yardimiyla saglanmistir. [26]’da kullanilan matematiksel modelde, stator d-q
modelleme yontemiyle modellenmis, rotor m-fazli olarak birakilmistir. Bu,

simiilasyonun bir miktar daha hizlanmasini saglayacaktir.

Rotorda meydana gelen asimetri sonucundaki akim dagilimini incelemek i¢in sincap

kafesli motorun rotorunun Sekil 3.1°deki birebir modeli géz 6niine alinmalidir [23].
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Sekil 3.1 Sincap Kafesli Asenkron Motorun Rotor Devresi
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Rotorunda m adet ¢ubuk olan bir motorda ¢evre akimlari, komsu iki ¢ubuk iistiinde
ve bu komsu ¢ubuklari birlestiren kisa devre halkasi pargalari {izerinden akmaktadir.

Cevre akimlarini daha detayli gérmek i¢in Sekil 3.2’ye bakabiliriz [23].

Sekil 3.2 Rotor Cubuk Akimlari

Rotor arizalari, matematiksel modelde endiiktans ve diren¢ matrislerinde uygun
degisiklikler yapilarak temsil edilebilir. Ariza ile ilgili rotor gerilimleri ve akimlar
diizenlenerek temsil edilir. Saglikli bir rotor Sekil 3.5’deki gibi gosterilirse, bir rotor

cubugu kirilan rotoru Sekil 3.6’daki gibi diisiinebiliriz [7].

Sekil 3.4 Bir Rotor Cubugu Kirilmig Rotor Cubuklarinin Yerlesimi

Rotor cubuklarinin modelde nasil gosterilmesi gerektigi konusunda iki yaklasim
yapilabilir. Bunlardan birincisi, Sekil 3.5°de goriilen normal rotorun rotor ¢ubugu
kirildiginda Sekil 3.6’daki duruma geldigini kabul edip kirilan rotor ¢ubugunun
tamamen kirildiginin ve lzerinden kesinlikle akim akmadigmin disiiniilmesidir.

Ikinci yaklagim ise kirilan rotor ¢ubugunun iizerinden az da olsa bir miktar akim
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akabileceginin diisiiniiliip modeldeki diren¢ matrisindeki ilgili direncin 6rnegin 200

katina ¢ikartilmasidir.

Kirik rotor cubugunun modellenmesi konusundaki bu iki yaklasimin ikisinde de rotor
direncinin degismesi gerekir. Ayni zamanda stator — rotor karsit endiiktanslarinin
nasil degistirilmesi gerektigi de diisiiniilmelidir. Rotor ¢gubugunun tamamen kirildigi
ve lizerinden hi¢ akim akmadiginin kabul edildigi birinci yaklasimda, iizerinden akim
akmayan kirik bir rotor c¢ubugunda stator akimlarmin bir karsit endiiktans
olusturamayacagi disiiniiliip 1ilgili karsit endiiktansin  modelden tamamen
kaldirilmast mantikli bir yaklasim olur. Rotor ¢ubugunun tamamen kirilmadigi ve
direng degerinin 200 katina ¢ikartildigr ikinci yaklagimda ise karsit endiiktansin
hesaplanmasinda zorluklar bulunmaktadir ve bu konu bu c¢alismanin kapsamini
asmaktadir. Endiiktans hesabi i¢in [57,58] e bakilabilir. Endiiktans hesabinin disinda,
rotor ¢ubuklarmin her birinin temsil edildigi bir modelde, 6rnegin 52 cubuklu bir
motorda, rotor devresine ait 52 adet denklem olacaktir. Kisa devre halkasinin etkisi
[26], mekanik denklem ve stator sargilarinin da temsil edildigi bir modelde sistem 57
adet denklemle temsil edilmelidir. Bu 57 denklemde rotorun dénme agisina bagl
endiktans ifadelerini igeren ve lineer olmayan bir yapt s6z konusudur. Bu konuda
yapilan c¢alismalar, dogru bir yaklasimla sincap kafesli asenkron motorun higbir
simetriklik kabul edilmeden bir modelinin yapilabilecegini gostermistir[25, 26, 29,
46, 59]. Her bir rotor ¢ubugunun ayr1 ayri temsil edildigi bu modellerde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri, endiiktans matrisinin rotorun dénme
acisina olan bagimmliligidir [28]. Simiilasyonda her bir iterasyonda endiiktans
matrisinin tersinin alinmasi gerekmektedir ki, rotor cubugu sayist arttik¢a bu zaman
alic1 bir islem haline gelmektedir [47]. Ayrica, bu sekilde modellemede karsilasilacak
bir bagka sorun ise endiiktans matrisinin tersinin her iterasyonda alinip
alinamayacagidir. Endiiktans matrisinin  tersinin alinmasinda bir zorlukla
karsilagilmak istenmiyorsa, rotor devresindeki kisa devre halkasinin da modele olan
etkisini géz oniline almaliy1z. Bu yontemin, endiiktans matrisinin tersinin alinmasinin

gerektigi durumlarda modellemeyi kolaylastirdigt bilinmektedir[26].

Bir rotor ¢gubugu kirildiginda, 6nceden komsu ¢evrelerde akmakta olan 6rnegin I,.; ve
I, akimlari, In.1 =I 5 kosulunu saglayarak Sekil 3.4’daki gibi tek bir ¢cevre akimi halini

alir[56]. Bu kosulun saglanmasi i¢cin matematiksel modeldeki matrislerde uygun
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degisikliklerin yapilmasi gerekir [31]. Sekil 3.5°de saglikli bir motorun endiiktans

matrisi ve toplanmasi gereken siitunlar gdsterilmistir.

Lrr = | Lmr + 2 * Lk + Le), Lritk - Lh, Lrirk, Lrirk - Lhy;
Lrirk - Lh, Lmr + 2 * (Lk + L&), Lrirk - Lby, Lrirk;

[ Lrirk, Lrirk - Lh, Linr + 2 * (Lb + Le), Lrirk; )
Lrirk, Lrirk, Lrirk - Lh, s
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Il:rr|l:ll:
ik L L Lo
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lritle
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk:
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirke
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk:
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk!
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lritle
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lrirk!
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lritle
Lrirk, Lrirk, Lrirk, Lri b

. . Lrirk rirk - Lk
Lrirk - Lk, Lrirk, \ L+ 2% (Lb +Le) |

Sekil 3.5 Ariza Olusmadan Onceki Endiiktans Matrisi

Omegin rotordaki iigiinci cubugun kirlldigmi varsayalim, bu durumda rotor
devresinde ikinci ve dordiincli ¢ubuk iizerinden ayni ¢evre akiminin dolastig
diisiiniilebilir. Matematiksel modeldeki [L,]| ve [Ry] matrislerinde iiciincii satir

ikinci satira, liglincli slitun ikinci siituna eklendiginde model, kirik rotor ¢cubugunu
temsil edebilecek bir hale gelmis olur. Bu islem Sekil 3.5°de gosterilmistir. Matris
islemlerinde boyut sorunu ¢ikmamasi i¢in ii¢lincii rotor gerilimi ve {igiincii rotor
akimi, ilgili gerilim ve akim matrislerinden kaldirilir. Stator—rotor karsit endiiktans
matrisinde de ilgili karsit endiiktans ifadesi denklemden kaldirilir. Bu durumda tiim
sistemi temsil eden denklemimizin ranki bir azalmistir. Endiiktans matrisinin bir satir

ve bir siitun kii¢iilmiis son hali Sekil 3.6’da gosterilmistir [7].

Lrr = Lint + 2 *(Lb+Lel, Lrirk - Lk + Lrirk, Lrirk - Lk
Lrirk - Lk + Lrirk,  Lmr+2* (L + L&) + Lrirk - Lk + Lritk - L+ Limr + 2 * (L + L&), - Lrirk + Lrirk:
Lrirk, Lrirk + Lrirk - Lk, Lrirk;

Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk 4+ Lrirk, Lrirk;
Lrirk, Lrirk + Lrirk, Lrirk - Lk
Lrirk - Lk, Lrirk + LFirk, Lmr+2*(Lb+Le) ],

Sekil 3.6 Ariza Olustuktan Sonraki Endiiktans Matrisi
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Rotor ¢ubuklarindan birisinin kirilmasi durumunda bu ¢ubuk iizerinden ge¢gmeyen
rotor ¢ubuk akimi, ariza aninda yukarida matematiksel modelde de 6ngoriildiigii gibi
kirillan gubuga komsu cubuklardan geger. Kirilan ¢ubugun yanindaki ¢ubuklardan
gecen akimin bu artisi, dnceden higbir sorun olmayan rotor ¢ubuklarindan normalden
daha fazla akim akmasina, isletme sartlarinda bu rotor ¢ubuklarinin daha ¢ok
1sinmasina ve zaman i¢inde kirilmasina sebep olur. Bu durumda anlasilmaktadir ki,
rotor devresinde bir ¢ubugun kirilmasi, zincirleme bir etki olusturarak, yanindaki
cubuklarin zorlanmaya baslamasimma ve zamanla bu cubuklarin da kirilarak diger

cubuklarda bir akim y1gilmasina sebep olmaktadir.

Statorda veya Rotor c¢ubuklarinda meydana gelebilecek bir asimetrinin
modellenebilecegi motor modellerinin kurulmasi zor olmakla beraber bu konuda

yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir [26, 29, 59].

3.2.2. Teorik Yaklasim

Bilinmektedir ki, simetrik bir kaynaktan beslenen, ii¢ fazli simetrik stator sargilari
senkron hizda donen bir manyetik alan olugsmasina sebep olmaktadir. Pozitif yondeki
bu doner manyetik alana ek olarak, negatif yonde de bir doner manyetik alan
olusacaktir. Kaynakta veya stator sargilarinda herhangi bir asimetri bulunmuyorsa
olusan negatif yondeki manyetik alan toplamda géziikmeyecektir. Yani, simetrik bir

rotorda negatif yondeki alan bilesenlerinin toplaminin sifir olmasi beklenir [60].

Kaynakta veya stator sargilarinda meydana gelecek bir asimetride doniis yoniinde
olusan doner manyetik alana zit yonde olusan manyetik alanin etkisi

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

Sincap kafesh rotor Sincap kafesli rotorun bir resmi

Sekil 3.7 Sincap Kafesli Rotor
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Yukarida bahsettigimiz doner alan teorisini rotor devresine uygulayalim. Ayni
teorinin rotora uygulanmasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli
nokta, rotor devresindeki akimin ve endiiklenen Elektromotor Kuvvetin (EMK)
frekansinin kaynak veya stator akimi frekansinda degil kayma frekansinda

oldugudur.
s : Kayma.
f1 : Kaynak frekansi, Hz.
f:s. fi Hz
f, : Rotor akiminin kayma frekansi, Hz.

Sincap kafesli asenkron motorun rotor ¢ubuklarindaki akimlar, bir manyetik alan
olusturacaklardir. Olusan bu manyetik alan, dénen rotora gore kayma frekansinda ve
ayni yonde donmektedir. Sincap kafesli rotor simetrik oldugu siirece bu dénen

manyetik alan, rotora gére kayma frekansinda, rotora gore pozitif yonde donecektir.

Rotor devresinde bir asimetri olustugunda, simetrik rotorda rotora gore kayma
frekansinda donen manyetik alana zit yonde, yani rotorun doniis yOniiniin tersi

yoniinde ve kayma frekansinda bir doner manyetik alan olusacaktir.

Rasyonel mekanikte, mutlak hiz, bagil hiz ve stiriiklenme hizi gibi tanimlar vardir.
Mutlak hiz, rotor déner alaninin sabit kisma gore hizi, bagil hiz rotor déner alaninin

donen rotora gore hizi ve siirliklenme hiz1 da rotorun sabit kisma gore hizidir [22].

Rotor ¢ubuklar1 saglam bir motoru ele alalim, herhangi bir asimetri s6z konusu
olmadiginda rotorda, rotora gore kayma frekansinda (s.Ws) pozitif yonde bir doner

manyetik alan olusur:
W, +s-W, =W, (3.1)

Bu pozitif yondeki manyetik alan, kaymanin hesabindan:

s=Ns —M (3.2)
nS

ve dolayisiyla;
W, —W,

S = W (3.3)

S
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s-Wg =Wy -W, (34)
W, =W, -(1-5) (3.5)
Seklinde dogrulanabilir.

Rotor ¢ubuklarindan birinin kirik oldugunu ve bu yiizden de rotor cubuk akimlarinin

olusturdugu doner manyetik alanda kayma frekansindaki (s.Ws) negatif bilesenlerin
yok olmadigini diisiinelim, bu durumun ifadesi Wy - s.Ws seklindedir. Yukarida Wy

icin elde edilen ifadeyi burada yerine koyarsak;

W, —s-W, =W, -(1-s)]-s-W, (3.6)
Bu denklemden arizali rotorun ifadesi olarak;

W, —s-W, =W, - (1-25s) (3.7)
elde edilir.

Bunun sonucu olarak, kayma frekansinda ve rotora gore negatif yonde dénen bu
manyetik alan, duragan stator sargilarinda asagida belirtilen frekansta akim ve

Elektromotor Kuvvet (EMK) endiikler [14, 23, 25, 30, 57, 58].
f,=(1—s)f —sf =(1—29)f (3.8)
f=f.(1-2s) (3.9)

Literatirde bu matematiksel ifadeden, rotor ¢ubuk kiriklarina bagh iki kat kayma
frekans1 yan bandi olarak bahsedilir. Ortaya ¢ikan bu yan bant sebebiyle, momentte
bir titresim olusur ve buna bagli olarak, motorun ataletine bagli olan bir hiz
salinimina sebep olan periyodik bir akim degisimi ortaya ¢ikar. Hizda olusan bu
salinim, (3.9)’da olusan yan banda ek olarak f = f; .(l+ 25)’de bir bagka yan bandin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu sebepledir ki, kirik rotor ¢ubuklari stator akiminda
f=1 .(1i ZS)HZ frekanslarinda akim bilesenleri endiiklenmesine sebep olur [20, 28,

35].
f= fl.(li 28)..... f = fl.(l— 23) Rotor ¢ubugu kirig1 sebebiyle. (3.10a)
o f =101+ 25) (3.10b)

Kirilan rotor gubugunun hizda sebep oldugu salinimlar sebebiyle olusur.
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Sincap kafesli asenkron motorlarda meydana gelen rotor arizalariin belirlenme ve

tanilanmasi1 konusuna pek ¢ok farkli yaklagimlarda bulunulmustur.

Rotorda bir asimetri meydana gelmesi sonucunda, motorun iirettigi elektromanyetik
momentte bir titresim olusur. Siirekli halde, momentteki bu titresimin frekansi
2.5.Wy’dir. Bunun sebebi, stator akiminin pozitif ve negatif bilesenlerinin birbirine

gore farklariin asagidaki denklemde verildigi gibi olmasidir.
W, —(1-2s)-W, =2-5-W, (3.11)

Motorun irettii momentte olusan bu titresim, motorda istenmeyen ses ve
titresimlerin olugmasina sebep olur. Bu titresimlerden diisiik seviyede olanlar bile,
motor frekansi ile aynm1 frekansta olmasi durumunda sistemde bir rezonansa sebep
olacagi icin istenmemektedir. Stator gerilimlerinin ve akimlarinin eszamanl
belirlenmesi ile motorun iirettigi elektriksel momentin hesaplanma yontemleri
mevcuttur [14]. Hesaplanan moment, rotordaki asimetriden otiirti 2.5.W; frekansh
titresimleri icerecektir. Rotordaki arizanin biiylikliigli momentin salinim yaptigi

aralikla dogru orantilidir [35].

Rotor asimetrilerinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir baska yontem, eksenel
kacak akilarin gozlemlenmesidir. Bunun i¢in motor mili etrafina bir bobin

yerlestirilip bobindeki frekans bilesenlerinin belirlenmesi gerekir.
Uygulanmas: zor olan bir yontem ise x-ray ve ultrason tekniklerinin kullanilmasidir.

Bunlar disinda, rotor asimetrisinin belirlenmesi i¢in rotor hizindaki salinimlar da
kullanilabilir. Fakat bu yontemle rotordaki arizanin biiytikligii hakkinda bir bilgi
elde edilmesi zordur. Ayrica, hiz 6l¢limiiniin yiiksek bir ¢oziiniirliikte yapilmasi

gerekir. Ek olarak, bu yontemin kesinligini yiikiin eylemsizligi de etkiler [14].

Literatiirde bu yonde yapilan ¢aligmalar arasinda, rotor arizasinin belirlenmesi igin
motorun sebekeden ayrilmasini gerektiren yontemler de incelenmistir [61]. Bu
yontemde, kirik rotor ¢ubuklari oldugundan siiphenilen motorun sebekeyle baglantisi
kesilir ve dolayisiyla sadece rotor devresi akisinin statorda endiikledigi gerilim rotor
arizasinin belirlenmesinde kullanilir. Motorda herhangi bir rotor asimetrisi
bulunuyorsa, bu ariza statorda endiiklenen gerilimleri etkileyecektir. Bu yontemin
kullanilmasiyla, ariza belirleme ve tanilamada karsilasilan, yiikiin etkisiyle, rotor

cubugu kirigr etkisinin birbirinden tamamen ayrilmasi miimkiin olacaktir.
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Yukarida bahsedilen tiim ariza belirleme ve tanilama yontemlerinden gliniimiizde en
cok ilgi goreni stator faz akiminin frekans analizi yontemidir. Bunun sebebi olarak,
bu yontemin motorun i¢ yapisina hi¢cbir miidahale gerektirmemesi, tek gerekenin

stator tek faz akimi olmasidir.

Stator bir faz akiminin frekans analizi yonteminde stator akimina frekans analizi
uygulanir. Frekans analizinde 50Hz’lik bir motorun temel bileseninin her iki yaninda
yan bantlar olusmasi rotor ¢ubuk arizasinin bir gostergesi olarak diisiiniiliir.

Denklem f = f(1+2s)’i degisik yiiklenme durumlar igin irdeleyecek olursak,

rotordaki bir asimetri sonucu temel bilesenin her iki yaninda olusan yan bantlarin
temel bilesene olan uzaklig, yiiklenme derecesi ile dogru orantilidir. Bunun anlami,

f=f .(1i 28)’den de anlasilabilecegi gibi, yliklenme arttikga kaymanin artacagi ve
Denklem f = f(1+2s)’in sonucunda ortaya g¢ikan degerlerin temel bilesenden

uzaklasacagidir.

Ornek olarak, 50 Hz’lik rotor ¢ubuklarindan birkac1 kirik bir sincap kafesli asenkron

motoru ele alalim. Kayma degeri olarak s = 0.05 i¢in olusacak yan bantlar;
fyanbant1 = (1 —2.5).f1=(1-2.0,05).50 = 45 Hz. (3.12)

olarak bulunur. Motorun yliklenme derecesinin azaldigin1 ve dolayisiyla kaymasinin

da azaldigini diisiinelim, bu durumda, 6rnegin s = 0.03 i¢in olusacak yan bantlar:
fyanbant1 = (1 —2.5).f1=(1-2.0,03).50 = 47 Hz. (3.14)

olarak bulunur. Simdi de, motorun yiliklenme derecesinin arttifin1 ve dolayisiyla

kayma degerinin de arttigini diisiinelim, 6rnegin s = 0.07 i¢in:
fyanbant1 = (1—-2.5).f; =(1-2.0,07).50 = 43 Hz. (3.16)

olarak bulunur. Bu ii¢ durum icin yapilan hesaplamalardan da goriilecegi gibi,
motorun yiiklenme derecesi arttik¢a, kaymasi da artacagindan f = fl.(lJ_r 25)’6 gore
temel bilesen yaninda olusan yan bantlar temel bilesenden uzaklasacaklardir.

f=f .(1i 28)’den cikarilabilecek bir baska sonug, rotor gubuklarindan birkagi kirik
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olan bir asenkron motorun bosta calismadaki akimina uygulanacak bir frekans
analizinde, tahmin edilecegi gibi kayma sifira ¢ok yakin olacagindan, yan bantlar
temel bilesene c¢ok yakin olacaktir. Kayma eger sifira ¢ok yakinsa gdrmeyi
bekledigimiz yan bantlar temel bilesenden ayr1 olarak goziikmeyecektir. Bu
sebepledir ki, sincap kafesli asenkron motorun stator bir faz akimina frekans analizi
yapilarak uygulanan ariza tan1 yontemi yiikte ¢alisan motorlar i¢in uygulanmalidir.
Ozellikle nominal kaymada ve nominal kaymanin iistiinde bir kayma degerinde
yapilan frekans analizinin ¢ok daha saglikli bir ariza belirleme ve tanilama
saglayacagi bilinmektedir [14]. Bir motorun kirik olmayan hali ile bir rotor ¢ubugu
kirik halinin olusan yan bantlar yoniinden ayrintili karsilagtirllmasi [29]’da
incelenebilir. Rotor cubugu kiriginin pratik uygulamasi Boliim 3.3’de ayrintili olarak

incelenecektir.

Bu caligmanin amacinda, temelde yatan, rotor c¢ubuk arizalarinin akilli motor
stiriiciileriyle belirlenmesi ve tanisinda kullanilabilmesi konusunda; asimetri sonucu
ortaya ¢ikan yan bantlarin yerinin ve biiyiikliigiinlin belirlenmesi i¢in bir ariza tani

stratejisi gelistirilmesidir. Bu konuda asagidaki konularin dikkate alinmasi1 gereklidir:
» Degisik rotor dizaynlari
» Genis olgekteki gii¢ segenekleri
» Degisik yiikklenme kosullari
» Mekanik yiik karakteristikleri

Yukarida  verilen faktorler, ¢ fazli asenkron motorlarda, siiriiciiyle
gerceklestirilebilecek bir ariza belirleme ve tanilama sisteminin  dogrulugunu
etkileyebilirler. Rotor ¢ubuklar1 kirilmis {i¢ fazli bir asenkron motorun teorik analizi

[7]’de detayli olarak incelenebilir.

Akima ek olarak, hava aralig1 akisi [14], moment, titresim ve hiz da rotor ¢ubugu
kirigr meydana geldiginde degisim gosterir. Bununla birlikte, endiistriyel bir ortamda
ariza belirleme ve tanilama amaclh tekniklerden hangisinin secilmesi gerektigi

konusu {istiinde diisliniilmesi gereken bazi noktalar vardir. Bunlar:

I. Motorun analiz edilecek biyiikliigiinii 6l¢mekte kullanilacak sensor saglam

olmalidir.

i1. Sensor ve analiz cithazlar1 giivenilir olmalidir.
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iil. Ariza tanilamasi giivenilir olmalidir.
iv. Olusan arizanin niteligi ve niceligi hakkinda bilgi verilmelidir.

v. Ideal olarak, ariza olustuktan sonra kalan calisma siiresini tahmini olarak

vermelidir. (Prognoz)

vi. ideal olarak, olusan arizanin sebebi hakkinda sensérlerden alinan bilgiler

yardimiyla eszamanli olarak bir kestirim yapilabilmelidir.

Yukarida, i’den iv’e siralanan maddelerin gerceklestirilmesi, v ve vi'nin
gergeklestirilmesinden daha kolaydir. Bugiin endiistride de kabul edilmektedir ki,
[54] ti¢ fazl1 asenkron motorlarda rotor ¢ubuk arizasinin belirleme ve tanisinda, stator
akiminin frekans analizi yapilarak, akimin icerdigi frekans bilesenlerine bakilmasi ve
buna goére bir sonuca varilmasi yukarida siralanan yontemler arasinda en kolay

uygulanabilen yontemdir.

Stator akimindaki etki, frekans analizi yardimiyla incelenebilmektedir. Bir ariza
olustugunda, arizanin belirlenmesi i¢in frekans domeninde degil de zaman
domeninde calisiliyorsa, meydana gelen stator akimindaki degisikligin fark edilmesi

zordur [36].

Stator akimina FFT doniisiimii uygulanmasi yontemi ariza tanisi i¢in pek ¢ok bagka
yontemden daha iyi sonug¢ veren bir yontemdir. Stator akimimnin frekans analizi
yapilarak rotor ¢ubuk arizasinin belirlenmesi yontemi ilk olarak Hargis, Gaydon ve
Kamash tarafindan yapilmistir [33]. Ancak FFT uygulanmasindaki dezavantaj, temel
bilesen yaninda olusacak diger harmoniklerin biiyiikliiklerinin tahmin edilmesinin
zorlugundan kaynaklanir. Bu harmoniklerin temel bilesene olan yakinlig1 ve yukarida
belirtilen tahmindeki zorluk, sinyalin uzun bir zaman boyunca yiiksek bir frekansta

orneklenerek sinyalin bilesenlerine ayrilmasini zorunlu kilar [26].

Asenkron motorda ariza belirlenmesi ve tanis1 yapilirken dikkat edilmesi gereken bir
nokta da degisik rotor tasarimlarinin, degisik gilicteki motorlarin, degisik yiik
kosullarimin veya yiik karakteristiklerinin yapilan c¢alismay1 etkileyebilecegidir.
Akilda bulunmalidir ki rotor ¢gubuklarinin kirilmasi, stator akiminda bir etkiye sebep
olacag: gibi ayn1 zamanda hava araligindaki akiya, iiretilen momente, titresime ve

hiza da etkileri olmaktadir.
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Ornegin, asenkron motorun iirettigi elektriksel moment, motorda bir rotor arizasi
olugmasi durumunda, siirekli halde, sabit degerinin etrafinda belli bir frekansta

salinmaya baslayacaktir [26, 33 - 35].

Ayni sekilde motor hizi da rotor cubugu kirildiginda bir salimim yapmaya
baslayacaktir. Bu salinim, kirilan rotor ¢ubuk sayisi arttik¢a daha da gozle goriiniir

bir hale gelecektir.

Rotor ¢ubuklarindan biri kirildiginda, kirilan rotor ¢ubugundan hi¢ akim akmadigini
diisiiniirsek, 6nceden belli bir faz agisiyla rotor ¢ubuklarindan siniizoidal bir sekilde
akmakta olan akim, bu durumda siniizoidalligini kaybederek gitgide liggen dalgaya
doniigmekte ve bir miktar artmaktadir [26]. Rotor ¢ubuk arizalarinda her zaman
oldugu gibi kirilan rotor cubugu sayisi zamanla artacagindan, ¢ubuk akimlarinin sekli

de gitgide liggen dalga halini alacaktir [26].

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, sincap kafesli asenkron motorda bir rotor arizasi
meydana geldiginde temel bilesenin her iki yaninda olusan yan bantlar, 50Hz’in
harmoniklerinde de ortaya ¢ikmaktadir. Fakat harmonik derecesi arttikca yan
bantlarmn da ayirt edilmesi giiclesmektedir [14, 57, 62]. Ozellikle rotor cubuk arizasi
olan kiiclik giicteki motorlarda (< 4hp) besinci ve yedinci harmonikler etrafinda

beklenen yan bantlarin goriilmedigini deneysel ¢aligmalar kanitlamaktadir [63].

Stator akiminin frekans analizinin yapilarak rotor cubuk kirig1 tanisina varilmasi i¢in
motorun nominal yiikte ¢caligmas1 kosulu yoktur. Fakat nominal yiike yakin yiiklerde

daha saglikli bir frekans analizi yapilabilir [27, 32].

Stator bir faz akimina bakilarak rotor ¢ubuk kiriklar1 belirlenirken, devir ve kayma
bilgisi eger kesin olarak bilinmiyorsa, frekans analizi sonucu elde edilen yan bantlar,
yiik titresiminden kaynaklanan yan bantlar olabilir. Bu durum ariza tanisini1 yanhs bir
sonuca gotiirebilir. Yanlis taninin 6nlenmesi amaciyla, rotor hizinin 6lgiilmesine
gerek kalmadan yiik etkileri ile kirik rotor gubugu etkilerini ayirt eden yontemler de
gelistirilmektedir [58]. Bu gibi hiz ve kayma bilgisine ihtiya¢c duymadan dogru bir
taniya varilabilmesi i¢in motorun ii¢ faz gerilim ve akim degerlerinin kullanilmasi
gereklidir. Bu yontemde, motorun gercek akim degerleriyle, aynm yiikle yiiklenmis
bir matematiksel modelinin akim degerleri karsilastirilir ve bu karsilagtirmaya gore

bir sonuca varilir.
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Saglikli bir motorda yiilk momentinden kaynaklanan salimimlarin stator akiminda
hangi frekanslarda ortaya ¢ikacagi asagidaki denklemle verilebilir [58].
1-s

flom = frEM: froror = fl{lim-[mﬂ (3.18)

Burada; fe = stator frek., m =1, 2, 3..., frm = rotor frek., p = kutup say., s = kayma.

Rotorun pozisyonuyla degisen hava araligindaki diizensizlik, denklem (3.19)’da
verilen denklemdeki frekanslarda yan bantlar olustururlar. Ayni sekilde, kirik rotor
cubuklarinin da denklem (3.10)’da verilen frekanslarda yan bantlar olusturdugunu
biliyoruz. Bu iki denklemin (3.19), (3.20) belirttigi frekanslarla (3.18) ‘nin belirttigi
frekanslar karsilastirilacak olursa, asenkron motorun calistigt yiik araligi iginde

moment saliniminin rotor ¢ubuk kirilmasindan kaynaklanan yan bandi1 bastirabilecegi

goriilmektedir [58].
1-s
fECC = fROTOR |:1ik'[m]} (3-19)
1-s
fSLOT+ECC = fROTOR|:(k'Rind )'[m]inw} (3-20)

Kirik rotor ¢ubuklarinin, stator sarimindaki arizalarin ve hava araligi diizensizliginin

belirleme ve tanilama ¢alismasi frekans analizleriyle birlikte [5]’de incelenebilir.

Literatiirde, sincap kafesli asenkron motorlarin frekans analizine bakilarak ne kadar
rotor ¢ubugu kirigr bulunduguna dair birtakim yaklagimlar yapilmaktadir. Bu gibi

yaklasimlarin dogru sonuglar vermeyebilecegi [27] de goriilebilir.

3.3. Rotor Cubuk Arizalarinin Deneysel Analizi

Yapilan deneyde, ozellikleri Ek - C’de verilen ve Motorsan Ltd. Sti. tarafindan
saglanan 71M4B tipi, 0,37 kW’lik, 4 kutuplu, sincap kafesli bir asenkron motor
kullanilmistir. Bu test motoru, deney amaci dogrultusunda 6zel olarak {iretilmistir ve
ayni motora ait 3 adet rotor bulunmaktadir. Bu rotorlardan birincisinin rotor

cubuklar1 saglam, ikincisinin rotor cubuklarindan bir tanesinde cubuk kirig
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bulunmakta, iic¢linclisiinde ise rotor cubuklarindan iki tanesinde c¢ubuk kirigi
bulunmaktadir. Bu boélimde {li¢ adet rotor sirayla motora takilarak, degisik rotor
cubugu kiriklart durumlart i¢in ayni Ozelliklere sahip iic motor karsilagtirilmis
olacaktir. Dokiim yontemiyle elde edilen sincap kafesli bu rotorlarda, rotor cubugu
kirig, dokiim malzemesinin arasina yerlestirilen yalitkan bir malzeme ile
saglanmistir. Bunun disinda, saglikli bir stator ve rotora sahip bir motor da rotora
disaridan miidahale edilerek deneye uygun hale getirilebilir. Bu durumun, 6zellikle,
rulman degisimi de s6z konusu olmadigi i¢in mantikli bir yaklasim oldugu

sOylenebilir.

Sekil 3.8 Test Motoru ve Arizali Rotorlar

Yik motoru olarak kullanilan motorun ozellikleri; 0,55kW, 1400d/d, 220/380
tiggen/yildiz, cos(u) = 0,76, 50Hz, 2,60/1,50A. Motorlarin siiriiciileri Control

Techniques firmasi tarafindan saglanmistir ve bu siirticiilerin 6zellikleri Boliim 4’te
daha detayli incelenecektir. Olgme diizenegi olarak, YTU Gii¢ Elk. Lab.’da bulunan
LeCroy LT262 Waverunner2 kullanilmistir. Motor millerinin, kaplin ile birbirlerine
calisma sirasinda bir titresim olusturmayacak sekilde baglanmasi gereklidir.
Kullanilan kaplin, arasindaki esnek malzeme sayesinde, millerin birbirlerini %100
karsilamamalarindan kaynaklanacak etkilerin frekans analizinde goriinerek ariza

belirleme ve tanisini etkilemesini Onlemektedir.

Deney sirasinda, her iki motoru da kontrol eden siiriiciiler, test motorumuzun
nominal akimi olan 1,12A’in yaris1 kadar akim cekmesini, dolayisiyla nominal

yiikiinlin %50’s1 kadar yliklenmesini saglamistir.
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Sekil 3.9 Test Diizenegi

Bir el takometresi yardimiyla, her bir rotor i¢in, yiikte ¢alisgan motorun o anki hizi
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Her ii¢ rotor i¢in de %50 ve %80 yiik altinda akim
orneklenmesi islemi yapilmistir. Ornekleme islemi osiloskop yardimiyla yapilmistir

ve Ornekleme frekansi 10kHz olup, drnekleme siiresi ise 10s’dir.
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Sekil 3.10 Orneklenen Stator 1 Faz Akimi (50 Hz)

Literatiirde, bu konudaki deneysel caligsmalarda, 2,5 kHz’lik 6rnekleme frekansiyla
ve 1s’nin iizerinde olan bir 6rnekleme siiresiyle, ariza belirlemesi ve tanisi i¢in

yeterli ¢oziintirliikte bir frekans analizi yapilabilmesinin miimkiin oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.11 Ol¢iim Yapilan Osiloskop (LeCroy LT262 Waverunner2)

Osiloskopla 6rneklenen degerlere, MATLAB programindaki fft komutu kullanilarak
frekans analizi yapilmigtir. Elde edilen degerlere MATLAB’de bakildiginda,
orneklenen akimin frekans analizinde, temel bileseninin 50Hz olmadig1 ve her bir
rotor i¢in ¢ok az da olsa bir miktar degistigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi yeni
stiriciilerde bulunan ve kayma kompanzasyonu adi verilen bir 6zelliktir. Kayma
kompanzasyonu, siiriiciiniin frekans referansin1 degistirerek, motor yiikiiniin
degismesi durumunda bile, motor hizinin istenen devirde kalmasini saglayan bir
stiriicti 6zelligidir.

%350 Yiiklenme durumunda, elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki saglikl rotorla
yapilan deneyde, herhangi bir yan bant olusmasi beklenmezken, ¢ubugu kirik olan
rotorlara gore temel bilesene daha yakin bir yerde ( = 46.7 Hz, 54.9 Hz ) kiigiik yan
bantlar vardir. ( Temel bilesenin frekansi: 51.499Hz, el takometresi ile dl¢giilen devire
gore hesaplanan kayma: s = 0.0533 )
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Sekil 3.12 %50 Yiiklii, Kiriksiz Rotorlu Motorun Frekans Analizi

Bunun sebebini su sekilde aciklayabiliriz; Stator akiminin frekans analizi ile rotor
cubuk kiriklarinin belirlenmesi ve tanist yontemi, motor fabrikalarinda ayni iiretim

bandinda, yeni iiretilmis motorlarin tiretim kalitelerine gore siniflandirilmasinda da
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kullanilmaktadir. Ayrica saglikli motorda goriilen goreceli olarak kiiciik yan bantlar,
rotorun ¢ubuklarmin kirik oldugunu gostermez. Bu yan bantlar, rotor devresindeki
cubuklar arasindaki, 6rnegin rotor ¢ubugunun dokiim islemi sirasinda olusan bir

direng farkinin sebep olabilecegi, bir asimetriyi gostermektedir.

Ayni durumda, %50 yiliklenme i¢in, saglikli rotor ¢ikartilip, motora rotor
cubuklarindan birinin kirik oldugu bilinen rotor yerlestirilerek yapilan deney
sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir. ( Temel bilesenin frekansi: 51.799Hz, el
takometresi ile 6l¢iilen devire gore hesaplanan kayma: s = 0.0533, ¢ikan yan bantlar:

fAl = 45,1991 HZ, fAz = 58,3 Hz )
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Sekil 3.13 %50 Yiklii, 1 Kiriklt Rotorlu Motorun Frekans Analizi

Bu grafikte, Boliim 3.2°de anlatilan (1—2s)- f acikca goriilmektedir ve bu frekans

bileseni rotor ¢ubuk kirigia isaret etmektedir. Cubuk kirilmasindan dolayi olusan
asimetrinin sebep oldugu rotordaki hiz dalgalanmasinin etkisi de temel bilesenin sag
tarafinda, 58,3 Hz’de goriilmektedir. Sekil 3.12 ile sekil 3.13’1lin karsilastirilmas ile
rotor ¢ubuk kirigimin motor akimma etkisi anlasilabilir. Bir cubugu kirik rotor
cikartilip, 1iki ¢ubugunun kirik oldugu bilinen bir rotor yerlestirildikten sonra yapilan
deney sonucunda, Orneklenen stator akimmin MATLAB’de frekans analizi
yapildiginda asagidaki grafik elde edilmistir. ( Temel bilesenin frekansi: 51,699Hz,
el takometresi ile dlgiilen devire gore hesaplanan kayma: s = 0,06, ¢ikan yan bantlan:

fA]_ = 44,9992 Hz, f/_\2 =58,3991 Hz )
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Sekil 3.14 %50 Yiiklii, 2 Kiriklt Rotorlu Motorun Frekans Analizi
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Bu grafikte, teorik analizin yapildig1 Boliim 3.2°de de detayli olarak anlatildigi gibi
rotor asimetrisine bagli yan bantlarda bir miktar yiikselme goriilmiistiir. iki rotor
cubugu kirik olan rotor takildiginda, rotordaki asimetrinin derecesi bir Onceki
duruma gore arttigindan dolayi, bu arizanin hava araligindaki etkisi ve dolayisiyla
stator akimindaki etkisi de artmistir. Sekil (3.15)’de 0,1 ve 2 rotor ¢ubugu kirik
oldugu bilinen rotorlar icin %50 yiikklenme durumundaki stator akimi frekans

analizlerini alt alta gormekteyiz.

40 a2 ad a6 48 50 52 54 3G 58 THr

i i i i L i i i i il
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L
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40 42 44 48 45 50 52 54 58 56 6
Sekil 3.15 %50 Yiikli, 0, 1 ve 2 Kirikli1 Rotorlu Motorlarin Frekans Analizi (Alt alta)

Rotor asimetrisi sonucunda ortaya ¢ikan yan bantlarin frekanslarindan da
goriilebilecegi gibi, ayn1 yliklenme kosullari altinda (%50 yiliklenme) kayma ayni
degeri alacagindan, degisik rotor ¢ubugi arizasi durumlarinda bile, yan bantlar ¢cok
yakin frekanslarda olusacaktir. Buradan, bir motor i¢in rotor ¢ubugu arizasindan
kaynaklanan yan bantlarin frekanslarinin, motorun o anki stator akimi frekansina ve

kayma degerine bagli oldugu sonucuna varabiliriz.

Sekil 3.16’da 0, 1 ve 2 rotor ¢ubugu kirik oldugu bilinen rotorlar i¢in stator akimina

yapilan frekans analizi sonuglari, daha detayl bir grafikte, bir arada gdsterilmistir.
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Sekil 3.16 %50 Yiikli, 0, 1 ve 2 Kiriklt Rotorlu Motorun Frekans Analizi

Yukaridaki grafikte, Mavi: Kiriksiz rotor igin, Yesil: 1 Kirikli rotor i¢in, Kirmizi: 2
Kirikli rotor igindir. 1 Kirikli rotoru olan motor ile 2 kirikli rotoru olan motorun
frekans analizleri arasindaki bir bagka fark da, temel bilesenin sag tarafindaki yan

bantta goriilmektedir.

Bolim 3.2°de agiklandigi gibi, temel bilesenin sag tarafinda olusan yan bant,
asimetrinin sebep oldugu, hizdaki salinimdan dolayr olusmaktadir. 1 Kirikli rotoru
olan motor ile 2 kirikli rotoru olan motorun temel bilesenlerinin saginda yer alan yan
bantlar1 arasinda 7 dB’lik bir fark olugsmustur. Bu fark bize, artan rotor cubugu kirig
sayisinin ayni statora sahip bir motorda, motor hizinda daha yliksek seviyede bir

salinima sebep oldugunu gostermektedir.

Boliim 3.2°de bahsedilen, stator akiminin frekans analizi sonucu temel bilesene yakin
olusan yan bantlarin yiikten kaynaklanabilme olasilifi, yapilan uygulamada soz
konusu degildir ¢iinkii yiik her durumda aymi kalmakta ve sadece rotor degisimi

yapilarak diger biitiin parametrelerin ayni1 kalmasi saglanmis olmaktadir.

Fakat, ayn1 motorun degisik yiiklenme kosullarindaki frekans analizine bakilacak
olursa, yiiklenme derecesi arttikca kayma degerinin biiyiiyecegi goz Oniine alinarak
daha fazla yiiklenen bir motorun rotor ¢ubuk arizalarina bagli yan bantlarinin temel

bilesenden daha uzaklasacagi sdylenebilir.
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Sekil 3.17 %80 Yiiklii, 0, 1 ve 2 Kiriklt Rotorlu Motorun Frekans Analizi

Sekil 3.16 ile ayni sekilde, yukaridaki grafikte de, mavi: kiriksiz rotoru, yesil: bir
kirikli rotoru, kirmizi: 2 kirikli rotoru temsil etmektedir. %80 yiiklenme durumunda
alman degerler bize %50 yiiklenme durumunda oldugu kadar net sonuglar
verememektedir. Bunun sebebi olarak; deney yapilan motorun giiciiniin kiiglik
olmast, rotor ¢ubuk arizalarinin pratikte yiiksek giigteki motorlarda meydana gelmesi
soylenebilir. Ideal olarak, rotor gubuk arizalarinin analizinde kullanilacak yontemin,
rotor ¢ubuk arizalar1 disindaki diger tiim etkenlerin etkilerini ortadan kaldiracak
sekilde secilmesi gerekmektedir. Goriildiigii gibi %80 yiiklenme durumunda, %350
yiiklenme durumundakine gore sinyal iistiinde daha fazla giiriiltii bulunmaktadir.
Tahmin edilmektedir ki, bu gibi sebeplerden, %80 yiiklenme durumu i¢in elde edilen

bu sekildeki yan bantlarin varligindan net olarak s6z edilememektedir.

Bu deneyin, %50, %80 ve %100 yiikklenme durumlarinda yiiksek gligteki bir motorda
tekrarlanmasiyla, beklenen yan bantlarin fark edilebilirliginin ¢ok daha fazla

olmasinin saglanacagi diisiiniilmektedir.
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3.4. Teorik ve Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Boliim 3.2°de, sincap kafesli asenkron motorun rotor cubuklarmin kirilmast
durumunda, bu arizanin stator akiminda f = f,.(1+2s) frekansh bilesenler ortaya

¢ikarmast gerektigi belirtilmistir. B6lim 3.3’te ise rotor ¢ubugu kirig1 oldugu bilinen
bir motora frekans analizi uygulanmis ve sonucta grafiklerde birtakim yan bantlar
goriilmistiir. Yapilan deney sonucunda, %50 yliklenme durumundaki test motorunun
degisik rotor ki durumlarinda elde edilen frekans analizleri, Bolim 3.3’te
verilmistir. Bu bolimde teorik yaklasimla Bolim 3.2°de verilen frekans analizi
yonteminin, Boliim 3.3’te rotor ¢ubugu kirig1 oldugu bilinen bir test motoru i¢in ne

kadar dogru sonuglar verdigi irdelenecektir.

Uygulamamizda, 6l¢iim i¢in kullanilan osiloskobun akim probunun olmasi1 ve akimin
10kHz ile 10s boyunca oOrneklenmis olmasindan dolay1r deneysel g¢alismamizin
yeterince dogru yapildigimi diisiiniirsek; deney sonucu elde ettigimiz grafiklerden
yola ¢ikarak motor parametrelerini hesaplayip, bulunan degerlerin gercek motor

parametreleriyle karsilastirilmasi uygun bir yaklagim olur.

%50 Yiiklenme i¢in 1 rotor ¢ubugu kirik rotorla alinan olglimlere frekans analizi
yapilmasiyla elde edilen Sekil 13’den goriilecegi gibi, asenkron motor siiriiciisiiniin
kayma kompanzasyonundan dolayi, akimin temel bileseninin frekans: 51,799Hz’dir.
Sekilde olusan yan bantlarin 45,1991Hz ve 58,3Hz frekans degerlerinde oldugu
gorilmektedir. Frekans analizindeki bu degerler i¢in el takometresi ile dlgiilen hiz
1420d/d’dir. 1420d/d’lik hiz, motorun o an 0,0533’liikk bir kayma degerine sahip
oldugunu gostermektedir. Deney sonucu elde ettigimiz yan bantlarin frekanslarindan

yola ¢ikarak hesaplarsak: ( f; =51,799Hz. )
58,3000 = f = f,(1+2s) ve
45,1991 = f = f,(1-2s)

Buradan, motorun o anki kayma degeri: s = 0,0630, hiz ise n = 1405d/d olarak
bulunur. Bu degerler el takometresi kullanilarak bulunan hiz ve hesaplanan kayma

degerlerinden az bir farklilik gostermektedir.

Ayni sekilde, %50 yliklenme i¢in 2 rotor ¢ubugu kirik rotorla alinan Ol¢timlerde,
akimin temel bileseninin frekanst 51,699Hz’dir. Sekil.14’te olusan yan bantlarin yeri

44,9992Hz ve 58,3991Hz olarak goriilmektedir. Frekans analizindeki bu degerler igin
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el takometresi ile olgiilen hiz 1410d/d’dir. 1410d/d’lik hiz, motorun o an 0,06’lik bir
kayma degerine sahip oldugunu gostermektedir. Deney sonucu elde ettigimiz yan

bantlarin frekanslarindan yola ¢ikarak hesaplarsak: ( f; = 51,699Hz. )
58,3991 = f = f (1+2s) ve
44,9992 = f = f,(1-2s)

Iki rotor cubugu kirik oldugu bilinen motorun bu degerlerinden yola ¢ikilarak
motorun o anki kayma degeri: s = 0,06478, hiz ise n = 1402d/d olarak bulunur. Bu
degerler de el takometresi kullanilarak bulunan hiz ve hesaplanan kayma
degerlerinden az bir farklilik gostermektedir. Bu anlatilanlar Tablo 3.1°de
Ozetlenmistir. Grafiklerde goriilen, sinyal {dstiindeki yan bantlarin haricindeki
bilesenlerin neden kaynaklandigi arastirilmalidir. Glriiltiden kaynaklanmis

olabilecegi durumlar da s6z konusu olabilir.
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Tablo 3.1: Frekans Analizleri, Olgiilen Hiz, Hesaplanan Kayma

Osiloskopla Alinan
Akim Orneklerine
Uygulanan Frekans

Analizi Sonucu

Kiriksiz Rotorla
Yapilan Frekans

Analizi

1 Kirik Rotorla

Yapilan Frekans

Analizi

2 Kirikh Rotorla
Yapilan Frekans

Analizi

HIZ :

El takometresi ile

Olciilen hiz

Elde edilen
grafiklerden

hesaplanan hiz

1420 d/d

1420 d/d

1405 d/d

1410 d/d

1402 d/d

KAYMA :

El takometresi ile
Olgiilen hizdan

hesaplanan kayma

Elde edilen
grafiklerden

hesaplanan kayma

0,0533

0,0533

0,0630

0,06

0,06478
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BOLUM 4. AKILLI SURUCULERIN ESZAMANLI ARIZA BELIRLEME
OLANAKLARI

4.1. Siiriicii Ozellikleri

Siiriictiler, en basit anlamda, alternatif akim motorlarini pozisyon geri beslemesi olan
veya olmayan durumlarda kontrol edebilen akilli birimlerdir. Motor siiriiciileri
tarthsel gelisimlerinde ilk kullanilmaya bagslandiginda bir glic kati olarak
kullanilmistir. Motor siirliciilerinin, kendi 06zelligi olarak veya sonradan
eklenebilecek sekilde bazi bagka ozelliklerinin de olmasi beklenir [37]. Bu 6zellikler
su sekilde siralanabilir:
e Kontrol Araylizlerine Alternatifler: Siiriici, kendi iizerinden dijital veya
analog giris / ¢ikis birimleriyle kontrol edilebilir veya bagli bulundugu bir
sistemle yiiksek hizli bir arayiizle haberlesebilir.

e Alternatif Pozisyon Kontrol Birimleriyle Arayiiz: Dijital kodlayicilar yaygin

olarak kullanildig1 halde bazi durumlarda baska birimlerle de uygun calisir.

e Yerinde Programlanabilme Ozelligi: Biiyiik sistemlerde her birimin kendi
tizerinden de kontrol edilebilmesi arzu edilir. Bir siiriicii kendi ilizerinden
programlanabilme 6zelligini kullaniciya sunmalidir.

e Hem siiriicliden motora, hem de motordan siiriiciiye iki yonli gii¢ akisina izin
verilebilmelidir.

e Siiriiciiden motora giden akimda yliksek dereceli harmonik bulunmamalidir.
1995 Yilinda, siiriicii teknolojilerinde gergeklesen en biliyiik gelisme, her tiirlii
motorun her tiirlii ¢alisma kosullar1 altinda kontrol edilmesini saglayacak, “akilli
cihaz” kapsamina giren, genel amagli siiriiclilerin kullanilmaya bagslanmasidir.
Control Techniques firmasi, Unidrive adl1 {iriinii ile bu siiriiciilerin tiretimini diinyada
ilk yapan firma olmustur. Uretilen bu siiriiciiniin mikroislemcisinde ilk defa vektdrel
kontrol algoritmasi1 kullanilmaya baglanmistir [38]. Sekil 4.1’de goriilen bu genel

amagcl siiriicii, agik ¢evrim sensorsiiz vektorel kontrol, kapali ¢evrim aki — vektorel
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kontrol ve yiiksek performansl fir¢asiz servo motor kontrolu teknolojilerini bir arada

bulunduran bir triindir.

.
-
.
-
-
-
-
-
o
-

.

.

Sekil 4.1 Tipik Bir AC Motor Siiriicii ( Control Techniques )

Bu siiriici IMW’a kadar olan giiglere kadar hizmet verebilir. Seri bir haberlesme
arayliziinden programlanabildigi gibi, {iizerindeki kontrol modiilinden de
programlanabilen bu siiriicii kullaniciya, farkli kontrol yontemleri i¢in bile ayni
parametre ayarlarin1 ve kullanici arayiiziinii saglar. Boylece farkli kontrol yontemleri
icin kullanicinin farkli bir bilgi birikimine sahip olmasi gerekmez. Unidrive
stiriciistinde ~ siirliclinlin  islemlerini yapmasmi saglayan mikroislemci disinda
sonradan eklenebilen ve serbest olarak programlanabilen ikinci bir mikroislemci
bulunur. Programlama dili Microsoft - Visual Basic’e benzeyen bu ek mikroislemci
sayesinde Unidrive, kendisinden istenilen 6zel gorevleri yerine getirebilir. Unidrive
stirliciistine yazilabilecek programlarin bellekte kapladig toplam alan 384 kB’dir. Bu
bellek alaninin 80 kB’1, kullanicinin siiriiciiye eklemek istedigi fonksiyonlarin
programlarin1 yazacagi bellek alami olarak ayirilmistir. Sincap kafesli asenkron
motorun rotor ¢ubuk arizalarinin Unidrive siiriiciisii ile belirleme ve tanilanmasi
konusunda, siirliciiniin yapmasi gereken islemlerin, bahsedilen 80 kB’lik bellek
alanin1 asacaginin diisiiniildiigli durumlarda ikinci bir 384kB’lik bellek alani

stiriiciiye eklenebilir.

Control Techniques firmasinin Unidrive adli iiriiniinde 32bit’lik bir mikroislemci

kullanilmistir. Bu mikroislemeci, tam sayr ve kayar noktali degerlerin hesabini
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yapabilir. Unidrive sliriiclisiiniin akim kontroloriiniin ¢evrim zamani 250 mikro
saniyedir. Bu durumda, ¢alismamizdaki biiylik boyutlu matrislerin tersinin alinmasi
gibi yliksek islem hiz1 gerektiren matematiksel islemlerde 250 mikro saniyelik bu
¢evrim zamani asilabilir. Motor arizasinin belirlenmesi ve tanisi i¢in bir ¢evrim
zamani kadar kisa zaman araliklarinda siiriiciiniin motoru kontrol etmesi pratik bir
uygulama degildir. Bu durum, ikinci ¢evrim siiresi sonunda islem sonucunun elde

edilmesiyle az bir gecikmeyle sonlanabilir.

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor ¢ubuk kiriginin siiriicii ile belirlenmesi i¢in
frekans analizi uygulanmak istendiginde, dar bellekte kullanilabilecek fft
algoritmalarinin gibi hizli islem yapabilecek sistem elemanlar1 kullanilmasi gerektigi

diistintilmelidir.

4.2. Ariza Belirleme ve Tamisinin Motor Siiriiciisiiyle Yapilabilmesinin
Avantajlari

Asenkron motor siiriiclisii kullanilarak motor pek cok zorlayict duruma ve ariza
durumuna karst en bastan koruma altina alinmig sayilabilir [40]. Motoru zorlayan
durumlar, ariza durumlari ve siiriicinlin bu gibi durumlardaki davranisi asagida
Ozetlenmistir:

e Asirt hiza ¢ikilmasi: Siiriiciiniin kontrolu altinda olacak sekilde nominal hizin
istline c¢ikilmasi miimkiindiir. Siirlici, motorun hizim1 her tiirlii durumda
bilmektedir.

e Asir1 Yiklenme: Siiriici motorun ¢ektigi akimi her zaman kontrol altinda
tutmaktadir. Akimin ani inis ve ¢ikislarina izin verilmez.

e Sik Tekrarlanan Calisma / Durma Kosullari: Siiriicii ile beslenen motorlarda
motor akimi, gerilimi her zaman kontrol altinda oldugu i¢in motorda bir sorun
olusturmaz.

Yukarida verilenlere ragmen, siiriiciiyle beslenen motorlarda da rotor cubugu
kiriklariyla karsilagilabilir. Bunun sebebinin ¢aligma kosullari olmadigi durumlarda,
rotor ¢ubugu kirilmasina; Motorun imalati sirasinda rotor ¢ubuklarinin kisa devre
halkasiyla olan baglantisindaki zayiflik, rotor malzemesinin yanlis secimi veya
motorun tasartmindaki bir hata sebep olarak gosterilebilir. Bunun disinda, saglikli

calisan bir ariza belirleme ve tani sisteminin, ariza ilk belirtilerini gostermeye
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basladig1 anda buna tan1 koyabilecegini diisiiniirsek, rotor ¢ubuklarindaki en ufak bir

ariza baglangicindan bile haberdar olunacagi sdylenebilir.

Su anda piyasada, ariza belirlemesi iizerinde ¢alisan firmalarin ariza meydana
gelmesini Onleyecek birtakim triinleri bulunmaktadir. Endiistride siklikla kullanilan
sincap kafesli asenkron motorun pek ¢ok uygulamada bir motor siiriiciisiiyle kontrol
edildigini diisiintirsek, motor siiriiciisliniin motoru bu sekilde korumasmin 6nemi
daha da iyi anlasilacaktir. Motorda bir rotor arizasi meydana gelmesi durumunda,
bolim 3.3.1°de de agiklandigi gibi arizanin stator akimina olan etkisi siiriiciiyle
belirlenebilirse siirliciiye bir ariza tanilama 6zelligi de eklenmis olur [41]. Asenkron
motor siiriiciilerinin motor akimimi siirekli kontrol altinda tutmasi ve siirliciiniin
icinde bulunan kendi programlanabilir mikroiglemcisi gz Oniine alinirsa, siiriiciiyle

bir ariza tanilamasi yapilabilecegi 6ngoriilebilir [48].

4.3. Siiriiciiyle Rotor Arizasinin Belirleme ve Tanis1

Literatiirde motorun stator akiminin analizini yaparak kirik rotor ¢ubuklar1 veya ileri
derecede hava araligindaki diizensizligi belirleyecek cihazlar iistiinde ¢aligmalar da
yapilmaktadir. Bu calismalardan bazilarinda [64] motorun hizinin Slgiilmesinin de
gerekmedigi, motorun isletme biiytikliikklerinden faydalanilarak motorla ilgili gerekli
bilgilerin hesaplanabilecegi ve ariza durumu hakkinda bir sonuca varilabilecegi

belirtilmektedir.

Siirticiiyle yapilabilecek bir ariza belirleme ve tani sisteminin temelinde, izlenen
sinyalin degeri ve bu degerin ne anlama geldiginin bir bilgisi vardir. Bu bilgilerin
olusturdugu bir veri tabanindan faydalanilarak ariza belirleme ve tanilamasina

yonelik kararlar verilebilir [39].

Ornegin [14]’de yapay sinir aglarmin elektrik motorlarindaki arizalarin belirlenmesi
ve tanisinda kullanilmasi durumunda motorun matematiksel modelinin kurulmasina
gerek kalmayacagi, zaman harcayan wuzun simiilasyonlarin yapilmasinin
gerekmeyecegi sOylenmistir. Yapay sinir aglari, bir sistemin giris ve c¢ikislarina
bakarak kara kutu modelleme yontemiyle sistem hakkinda bilgi sahibi olmakta ve

dolayisiyla herhangi bir matematiksel modele ihtiyag duymamaktadir.

Control Techniques firmasinin asenkron motor siiriiciisiiyle yapilabilecek bir ariza

belirleme ve tan1 sisteminde uygulanmasi gereken adimlar asagida aciklanmistir [39].
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Sinyal hakkinda veri toplanmasi: Burada asenkron motor siiriiciisii, stator
akimindan belirlenen 6rnekleme frekansinda 6rnekler almali ve bu 6rnekleri
hafizasinda saklamalidir.

Hafizaya yerlestirilen stator akimi degerlerine, aynalama meydana gelmeden
frekans analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle bir filtreleme islemi yapilabilir.
Daha sonra elde edilen veri tabaninda, frekans analizi i¢in gerekecek islem
sayisint karsilayacak kadar bilgi birakilarak geri kalanlar islem siiresini

azaltmak i¢in ihmal edilebilir.

Frekans Analizi: Siiriiciiniin hafizasindaki degerlere frekans analizi uygulanir

ve sonug siiriicliniin hafizasina kaydedilir.

Ariza belirleme ve tani: Bu adimda, frekans analizi sonucunda elde edilen
grafikte temel bilesenin yaninda rotor ¢ubuk arizasindan kaynaklanan yan
bantlar olup olmadigi kontrol edilir. Bir ariza belirlendiginde ise kullanici,

slirliciniin araytizii vasitasiyla bilgilendirilir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

5.1. Siiriicii ile Ariza Belirleme ve Tamlama Uygulamalarindaki Zorluklar,
Oneriler

Ariza belirleme ve tanilamasinin siirliciiyle yapilmasinda karsilasilabilecek sorunlar;
stiriciiniin islemcisinin bolim 4.2°de sayilan adimlari yapmasi igin ihtiyact olan
islem zamani ve bellege kaydedilmesi gereken girisler ve hesaplanan sonuglar i¢in

bellegin yetip yetmeyecegidir.

Bir siiriicliniin, bagli oldugu motoru her an ariza belirlemesi ve tanilamasi amagh
olarak kontrol etmesi gerekmemektedir. Siiriicliye eklenebilecek boyle bir ariza
belirleme ve tanilama uygulamasinin, giin i¢inde belli bir siire i¢in siiriicii tarafindan
otomatik olarak gergeklestirilmesinin yeterli oldugu sonucuna varilabilir. Bu

durumda islem zamaninin artik bir sorun olarak diisliniilmesi gerekmez.

Frekans analizinin yapilmasinda gerekli olan bellek miktari, analizi yapilacak olan
sinyalden alinacak Ornek sayisiyla dogru orantilidir. Siiriicliniin  hafizasinin
yetmeyebileceginin diisiiniildiigli uygulamalarda harici bir bellek, sinyalden alinan
orneklerin hafizada tutulmasi ic¢in kullanilabilir. Bu durumda, harici bellege
ulagmakta olusabilecek bazi gecikmeler s6z konusu olabilir, fakat bu gecikmeler
stirliciide iglem hiziyla ilgili bir sikint1 olmadig i¢in dikkate alinmayabilir.

Rotor ¢ubugu kirik motorlarin frekans analizlerinde olusan harmoniklerin temel
bilesene yakin oldugu bilinmektedir [42-44]. Siiriiciide uygulanabilecek bu sekildeki
bir ariza belirleme ve tanilama algoritmasinda, islemlerin yan bantlar1 temel
bilesenden ayirabilecek dogrulukta yapilmasi gerekmektedir.

DSP - Sayisal isaret isleyiciler ile bu ¢alismada bahsedilen Unidrive siiriiciisiiniin bir
karsilastirmasi yapilirsa asagidaki sonuglara ulasilir:

e Unidrive siirliciisiinde yiiksek iglem hiz1 gerektiren, matris tersinin bulunmasi
gibi bazi matematiksel islemler, 250 mikro saniyelik ¢evrim zamaninda
sonuclandirilamayabilir. DSPler bu konuda avantajli olmalarina ragmen
onceden de belirtildigi gibi motor siiriiclisliniin bu iglemi giin icerisinde belli

bir sayida yapacagi goéz Oniine alinirsa bu dezavantaj ihmal edilebilir.
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e Siiriiciiye yazilmasi1 planlanan FFT analizi yapan programin, kullaniciya
ayrilan 80kB’1 agmamasi gerekir, asti§i durumlarda ek bir bellek kullanilmali

veya dar bellekte FFT uygulamalarina bagvurulmalidir.

e DSPlerin yiiksek maliyetli olmasi ve endiistride genellikle siiriiciiyle kontrol
edilen motorlarin bulunmasi sebebiyle, Unidrive siiriiciisiine eklenecek bir
ariza belirleme ve tan1 6zelliginin, arizadan kaynaklanan plansiz duruslarin ve
bakim maliyetlerinin azalmasin1 ve iiretimde kalitenin artmasini saglayacagi

anlasilmaktadir.

Bu c¢alismanin baglangicinda, siiriicliyle ariza belirlemesi ve tanilamasi yapmak
amactyla yola ¢ikilmistir. Gerekli arastirma ve gelistirme calismalarinin yapilmasi
durumunda siiriiciiniin akim 6lgme 6zelligi, i¢erisinde bulunan islemcisi, bellegi ve
kullanict ara yilizii gbéz Oniine alinirsa, uygun bir yaklasimla siirliciiyle ariza
belirlemesi ve tanilamasi yapilabilecegi ongdriilebilir [45]. Bunun i¢in herhangi bir
donanimsal ek yapilmasi gerekli degildir. Literatiirde, rotor milinin hizini, motorun
tic faz gerilim ve akim degerlerinin bilinmesiyle hesaplayabilen ve kullaniciya motor

arizalar1 hakkinda bilgi veren caligsmalara rastlanmaktadir [64].

5.2. Genel Degerlendirme ve Sonuglar

Bolim 3.2°de bahsedilen ve rotor ¢ubuk arizalarimin, motorun stator akiminin
frekans analizinde belirli frekanslarda yan bantlar olusturacagi teorisinin, Bolim
3.3’de anlatilan deneysel uygulamayla birebir ayn1 sonuglar1 olmadig1 goriilmektedir.
Yapilan uygulamada, secilen yontem ve kullanilan cihazlarin giivenilirligi, deneysel
calismamiz sayesinde, teorik c¢alismamizdaki bir parametredeki hata payim
gormemizi saglamaktadir. Tablo 3.1°deki teorik ve pratik sonuglarin tamamen ayni
¢ikmamasindaki neden olarak, teorik hesaplarda kullandigimiz kayma degerinin
hesaplandigr motor hiz bilgisinin, dogrulugundan emin olunmayan bir el takometresi
ile yapilan bir 6l¢iim sonucu alinmis olmasi gosterilebilir. % 50 Yiiklenme durumu
i¢in, bir cubugu kirik rotorda yapilan deneyde, el takometresi 1420 d/d’lik bir hiz
gosterirken, deney sonucu elde edilen grafiklerdeki yan bantlarin frekanslarinin
kullanilmasiyla yapilan hesaplama sonucu bulunan hiz ise 1405d/d’dir. Aradaki
%1,06’lik hata paymn, el takometresinden kaynaklandigimi sdyleyebiliriz. Ikinci
durumda ise, ayn1 % 50 yiiklenme altinda, 2 ¢ubugu kirik rotorda yapilan deneyde, el
takometresi 1410d/d’lik bir hiz gosterirken, deney sonucu elde edilen grafiklerdeki
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yan bantlarin frekanslarinin kullanilmasiyla yapilan hesaplama sonucu bulunan hiz
ise 1402d/d’dir. Aymi sekilde, bu durumda da aradaki %0,6’lik hata paymnin, el
takometresinden kaynaklandigini soyleyebiliriz.

Sonug olarak, nominal ¢alisma kosullar altinda, herhangi bir sincap kafesli asenkron
motorun rotor ¢ubuk arizasinin olup olmadigi, yapilan frekans analizi sonucunda
stator bir faz akimmin f = fl.(lir 28) frekansli akim bilesenleri igerip igermedigine

bakilarak kesin olarak sdylenebilir.
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Ek - A ASENKRON MOTORUN ROTORU 16 FAZ KABUL EDIiLEREK
KURULAN MATEMATIKSEL MODELI

Endiistride genis uygulama alani bulan sincap kafesli asenkron makinenin siirekli
siniizoidal rejimde analizi i¢in bazi1 varsayimlarla lineer bir matematiksel modeli

kurulabilir [20, 52].

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

yazilabilir [22].

V1-[RI+ Ll (61)
Bu denklemde [ V] ve [ I ] matrisleri:

[vs] [1;]
VeI [1]=] .. (6.2)
[Ve] [1:]

seklindedir. [ V ] ve [ I ] matrislerinin elemanlari olan [ Vs ], [ VR ], [ Is] ve [ Ir ]

ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

Vsl=lvs Vs V] (6.3)
Vel=[0 0 .. Ol (6.4)
sl=Ds 152 1T (65)
1 [ T PO PO Y | (6.6)

Denklem (6.6)’da goriilmektedir ki, rotorun elektriksel modelinde kisa devre
halkasinin da etkisi géz oniine alinacaktir [49]. Denklem (6.1) ile verilen asenkron

makinenin modelindeki [ R ] diren¢ matrisinin elemanlar1 asagida gosterilmistir.
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[RS ]3x3 O]SXNR [0]3x1
RI=| Do Rl — oM (67)
Re
I [O]lx3 - N_R[l]lxNR Re |

[ R ] Matrisinin elemanlarindan [ Rs ] matrisi asagida gosterilmistir. Rotor
¢ubuklarmin ve kisa devre halkasinin diren¢ degerlerini i¢eren [ Rr ] matrisi, rotoru

16 cubuklu bir asenkron motorda kisa devre halkasinin da eklenmesiyle 17’ye 17°lik

bir matris haline gelmistir.

R, 0 O
[Rs ]3x3 =0 Ry 0 (6.8)
0 0 R
Denklem (6.1)’de verilen [ L ] endiiktans matrisi ise asagida verilmistir.
[LS ]3)(3 [M SR :|3><NR [O]le
LE
[L]: [M RS ]NRX3 [LR]NRXNR _N_[l]NRxl (6.9)
R
Le
I [0]1x3 - N_R [1]1xNR Le |
Denklem (6.9)’daki [ Ls ]sxs matrisi asagida gosterilmistir.
LSp M s M S
[Ls ]3x3 =|Ms Lg; Mg (6.10)
M s M s LSp

M, =-—2 (6.11)
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seklinde hesaplanir [23]. Stator ve rotor sargilar1 arasindaki karsit endiiktans ise
rotorun mekaniksel donme agis1 6’ya baglidir. Karsit endiiktans matrisinin 6’ya bagl
olmasi, asenkron motorun abc yontemiyle modellenmesinde sistemin lineer olmayan

bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir. [ Mgsg | asagida verilmistir.

cos(60) cos(d + (1).2—7r) cos(@ + (15) 2—”)
Mgl s =Msa. cos(H——) cos(e—— Q). —) cos(H—— (15)—)
_cos(e + —) cos(d + 2?” + (D). N_R) .. cos(@+ % +(15) N_R)_
(6.12)

Denklem (6.9)’deki endiiktans matrisinde bulunan [ Lg ] matrisi rotor ¢ubuklarinin

aralarindaki endiiktans ifadelerini gostermektedir ve Ek-B’de goriilebilir..

Motorun elektriksel denklemlerine ek olarak, motorun mekanik kismina ait denklemi

de eklenmelidir.

49 +EQ, =T, -T, , O'(if:Qr (6.13)

Motorun iirettigi elektriksel moment asagidaki gibi hesaplanabilir.

=207 9 614

r

Bilindigi gibi [Lss] ve [Lrg] matrislerindeki elemanlar sabittir ve moment ifadesi
Denklem (6.15) seklinde sadelestirilebilir.

T, = [|S]T.d(ELSR].[|r] (6.15)

-
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Ek - B SINCAP KAFESLi ASENKRON MOTORUN ROTORU 16 FAZ
KABUL EDILEREK HAZIRLANAN MATRISLER

Vril=0;Vr2=0;Vr3=0; Vrd =0; VrIi5=0; Vr6 =0; Vr7 =0; Vr8 =0; Vr9 = 0;
Vr1i0=0;Vr11=0;Vr12=0; Vr13=0; Vr14=0; Vr15=0; Vri6 = 0;

Vr =[Vrl; Vr2; Vr3; Vrd; Vr5; Vr6; Vr7; Vr8;
Vr9; Vrl0; Vrll; Vrl2; Vrl3; Vrl4; Vrl5; Vril6];

Isa=0; Isb=0; Isc = 0;
Is =[ Isa; Isb; Isc];

Irl=0;1r2=0;1r3=0:1r4=0;r5=0; Ir6=0; Ir7 =0; Irx8 =0;
Ir9=0;1Ir10=0; Ir11=0; Ir12=0:; Ir13=0; Ir14=0; Ir15=0; Ir16 = 0;

Ir=[Irl; Ir2; 1r3; Ird; Ir5; Ir6; 1r7; 1r8; 1r9; Ir10; Irll; Ir12; Irl3; Irl4; Irl5; 1rl6];
|k =[ls; Ir; le];
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;
0,

-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;
0,0,0,00,0,0,-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;
0,0,00000,0,0,-Rb,2*(Rb+Re),-Rb,0,0,0,0, -Re/n;
0,00,0,0,0,0,0,0,0,-Rb,2*(Rb +Re), -Rb, 0,0, 0, -Re/n;
0,0000000000,-Rb,2*(Rb+Re), -Rb, 0,0, -Re/n;
0,0000000000,0,-Rb,2*(Rb+Re), -Rb, 0, -Re/n;
0,00000000000,0,-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; Vel;

% Karsit endiiktans matrisi hesaplanir.

Msr =

msr * [cos(teta r * (pi / 180)), cos(tetar * (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), O;

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), O;

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), O];
% Elektriksel tork ifadesinde kullanilacak olan karsit endiiktansin tiirevi hesplanir.
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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 endiiktans matrisi asagidaki sekilde yazilir.
L = [Lss, Msr; Mrs, Lrr];

% Motorun iirettigi elektriksel tork ifadesi hesaplanir.
Te(k)=-05*1_K'*[zeros([33]), derMsr; derMsr', zeros([ 16 16 ] ) ] * L_k;
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Ek - C MOTOR PARAMETRELERI

71M4B 0.37 KW 1500 d/d Motoru i¢in motor {ireticisinden alinan degerler:

230/400 V

0.40 mm Tel 154 Sarim
Stator Ankos Sayisi

Rotor Ankos Sayisi

Helis Adimi

Rotor Cap1

Rotor Mil Gegme Delik Cap1
Hava Aralig1 Tek Tarafh
Stator Ankos Kesiti

Rotor Paket Boyu

Un  (Gerilim)

Pia ( Giris Giicii)

Poa ( Cikis Giicli)

In  (Yik Akimi)

lo (Bostaki Akim)

Ny ( Yikteki Devir)
Cos(fi) ( Faz Agisi)

My  ( Dondiirme Momenti)
Ma ( Kalkis Momenti)
nn % ( Verim)

ti  ( Sicaklik Artist)
Rf (Sargi Direnci)
Tel Cap1

Sarim Sayis1
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24

18

: 1.0 adim
165 mm
:19.5
:0.20 mm
: 58.6

: 55 mm

400 V
550 W
3710 W
1.07 A
088 A
1350 d/d
0.74

2.57 Nm
5.18 Nm
67.3

63.2 K
25.6 Ohm
0.40 mm
154  Sipir
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