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Ozet

Bir asenkron motorun hatali ¢alisma sartlarinda hassas
analizi, kompleks bir problemdir. Bu g¢alismada, asenkron
motorlarda sik¢a karsilasilan rotor hatalarmi deneysel olarak
inceleyebilmek icin bir deney seti gelistirilmistir. Asenkron
motorda meydana gelen arizalar: laboratuvar kosullarinda
izleyebilmek ve meydana gelen arizalara miidahale edebilmek
icin gelistirilen deney seti sayesinde, yapilan simiilasyonlarin
gergege yakin olup olmadigi konusunda daha net bir izlenime
varuabilir. Yapilan deneylere dayanarak asenkron motorun
cesitli kirik rotor ¢ubugu durumlarinda performansi izlenerek
saglam  calisma  sartlarinda  alinan  degerlere  gore
karsilagtirma  imkani  bulunup, isletmelerde meydana

gelebilecek  rotor  arizalarinda, asenkron motorun
performansinda  olusacak  degisiklikler ~ modellenmeye
calisilabilir.

Abstract

In faulty working conditions, precise analysis of an induction
motor is a complex problem. In this study, thanks to
experimental methods, which are committed to these methods,
indications of rotor failures in induction machines are
investigated. Thanks to the experimental set, which is
developed to monitor the failures in a laboratory environment
and to record in the failures occurred in the rotor, a sharper
impression can be gained concerning whether the simulations
made are veridical or not. Regarding the experiments made,
the performance of induction motor in the case of various
broken rotor bars is monitored and thus the opportunity of
comparing it to the rates that are taken in healthy working
conditions is seized. Finally, it can be intended to model the
changes that may occur in an induction motor at some point in
rotor failures, which may happen in industry.

1. Giris

Elektrik motorlarinda meydana gelen hatalarin tarihi, elektrik
motorlarmin tarihi ile neredeyse yasittir. Ureticiler ve
kullanicilar, baglangicta meydana gelen hatalar karsisinda
basit ¢oziimleri benimsemekteydiler. Bunlar daha ¢ok asiri
akim korumalari, gerilim regiilatorleri, topraklama onlemleri
alimarak c¢ozilebilmekteydi. Ancak elektrik makinelerinin

gelisimine paralel olarak, ortaya ¢ikan hata tiplerinin de
artmasi ile hata teshisi ve problemlerin ¢6ziilmesi de
zorlagmaya baglamistir. Olusan arizalar karsisinda isletmelerin
finansal kayiplar1 da artmaktadir. iste bu nedenle hizli hata
tespiti ve arizaya miidahale 6nem kazanmigtir.

Yapilan g¢alismalarin bazilarinda, asenkron motorlarda ariza
tespiti lizerine kaynak taramalari yapilmis [1], bu sayede, bu
alanda faaliyet gosteren arastirmacilara hizli bir tarama yapma
imkani sunulmustur. Bunun yaninda, bazi ¢aligmalarda ise
asenkron motor ireticilerinin ve kullanicilarinin hata teshisi
icin yaptiklar1 ¢aligmalarin arttigina dikkat cekilmis, ariza
analizinin 6nemi vurgulanmustir [2].

En ¢ok sorulan soru, bir asenkron motorun nasil
modellenecegi sorusudur. Ister saglikli calisma sartlarmda
ister herhangi bir hata veya ariza durumunda calismada
oOlgiilen degerlere gore ( Akim, gerilim, devir sayisi, kayma,
vb) belli programlarm kullanilmas: ile durgun durum
incelemesi ve hareketli simiilasyonlar yapilabilir (ANSYS,
FEMM vb.). Birkag¢ durgun ardarda eklenmesi ile de hareketli
simiilasyon olusturulup esdeger devre parametreleri
belirlenebilir.

Grant H. Miiller ve Charles F. Landy, ¢aligmalarinda kirik
rotor barlari tarafindan iiretilen eksenel giice yonelik teorik ve
deneysel arastirmalart detayli olarak incelemislerdir. Yapilan
calisma hata incelemesi ve c¢ubuklararasi akim teorisi
iizerinedir. Ayn1 zamanda bu g¢alisma, ¢ubuklararasi akimin
eksenel yonde giic iiretmek igin stator akisi ile etkilesime
gectigini  gosteren bir matematik model sunar. Modeli
kanitlamak ve desteklemek i¢in yapilan galismada ise, kirtk
rotor ¢ubugu olan birka¢ motor ile ¢alisilip deneysel veriler
elde edilmistir [3].

D.G.Dorrell, T.J.E. Miller ve C.B.Rasmussen yaptiklar
caligmada ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun rotor
kafesi akimlarinin motor performans: tizerindeki etkilerini
basit ama sonug verici bir modelle agiklamaya ¢alismislardir.
Model, standart esdeger devre igindeki rotor direnci ve
reaktansi parametrelerinin elde edilmesi i¢in ¢oziilecek bir
matris formundan olugmaktadir. Ayni zamanda modifiye
edilmis (bir veya iki kisadevre halkasi ¢ikarilmis) asenkron
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motor rotoru ile yapilan testler sayesinde modelin dogrulugu
kanitlanmaya c¢aligilmustir [4].

Anlatilan yontemler her nekadar pratik gibi goriinse de,
gercekte saglikli veya arizali olarak caligan asenkron motor
hakkinda net bir yargtya varmamizi saglayamayabilir.

Bu yiizden gergek ¢aligmada, saglikli ve rotor arizalar (Kirtk
rotor gubugu vb.) olan motorlari , gergek ¢alisma kosullarinda
test etmek, hata analizi yapmamizda ve arizalarin
giderilmesinde bize ¢ok yardimci olacaktir.

2. Arniza Modellemede Kullanilan Deney
Setinin Tanitim
Deney setinin yapiminda kullanilan asenkron motor, sekill’de

etiket degerleri verilen, 3 kW giiciinde, sincap kafesli
asenkron motordur [5].

Sekil 1: ASM etiket degerleri.

2.1. Ariza Olusturulacak Rotor Blogunun imal
Edilmesi

Oncelikle asenkron motorun sdkiim islemi gerceklestirilmistir.
Motor kapaklari, havalandirma fani1  sokiildiikten sonra
iizerinde iglem yapilacak olan rotor blogu ¢ikarilmigtir. Rotor
blogunda, istenilen rotor bari kirig1 arizasini verdirebilmek
i¢in, bir sekilde sincap kafes rotorun barlarmin, kisa devre
halkalar1 ile olan baglantisinin kesilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in rotor blogunun orta kismmdan 10 mm’lik sac
paketinin aliiminyum iletkenleri ile beraber ¢ikarilmasi
tasarlanmustir. Sekil 2°de yapilacak islem gosterilmistir.

Sekil 2: Rotor blogunda tadilat yapilacak alanlarin
belirlenmesi

Sekil 3’de rotor blogunun pargalanma (3 bolge) islemi
gosterilmistir. Ortadaki 10 mm kalinligindaki disk seklindeki
parga alinip yeniden imal edilmistir. Bunun sebebi, ¢ikarilan
par¢ada dokiim olarak rotor saclarina yapismis olan
aliminyum barlarin yerlerinden sokiilmesinin deformasyona
sebep olmasidir. Geriye kalan sag ve soldaki biiyiik pargalar

tizerinde tadilat yapilmamistir. Biiylik pargalardan bir tanesi
rotor milinden bagimsiz olarak sokiiliip takilabilmektedir.

Sekil 3: Rotor blogunun ii¢ par¢aya ayrilmasi

Parcalama isleminden sonra 80 mm c¢apli ve 10 mm
kalinliginda rotor sac paketinin imaline baslanmistir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in rotor ¢apina uyumlu sac pargalara
gerek duyulmustur. Sac parcalar imalatgr firmadan temin
edilmistir. Sekil 4’te rotor saclar1 goriilmektedir.
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Sekil 4: Rotor sac parcalar

Normal standartlarda rotor sac paketi olusturulduktan sonra,
demir dokiim atdlyelerinde rotor ¢ubuklarmi olusturmak igin
sac paketi lizerindeki oluklara erimis aliiminyum dokiimii
yapilir.

lem kalinliginda sac paketi igine erimis aliiminyumun
dokiilmesi laboratuar kosullarinda miimkiin olmadig1 igin ve
ayn1 zamanda istedigimiz rotor oluklarina istedigimiz kirilma
hatasin1 verdiremeyecegimiz igin, daha onceden dokiilmiis
aliminyum parg¢alarin1 Makine Miih. Laboratuvarlarinda oluk
oOlgiilerine getirerek bir tesviye islemi yapilmistir.
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Sekil 5: Rotor aliiminyum iletkenleri;
a) Dikey goriiniis b) Yatay goriiniis

Rotor sac paketi oluklarina silme olarak gegebilen ve
istedigimiz zaman c¢ikartabildigimiz aliminyum pargalarin



sekilleri, rotor geometrisinden dolay1 diger biiyiik rotor
silindirlerine tam temas edebilmesi igin sincap kafesin
kesintisiz bir pargasitymis gibi tasarlanmustir.

Sekil 6’da imal edilen rotor diski ve rotor oluklarina
yerlestirilmek iizere tesviye edilmis rotor iletkenleri
goriilmektedir.

Sekil 6: Imal edilen rotor diski ve aliiminyum iletkenleri

Bu islemden sonra istenen rotor slotlarindan istenen
alliminyum iletkenler sokiilmek sureti ile, asenkron motora
istenen rotor kirigi arizasi verilebilir. Sekil 7’de ise imal
edilen, barlar1 sokiiliip takilabilen, rotor diski ve rotor blogunu
olusturan pargalar ve sikistirma igleminde kullanilan vida ve
destek halkalar1 goriilmektedir.

Sekil 7: Imal edilen rotor blogunun genel goriiniimii

Rotor bloguna yerlestirilecek olan 10 mm kalinligindaki rotor
diskinin, sabit olan diger parcalara tam temas etmesi igin
sikistirma ve destek halkalar1 gerekmektedir. Sekil 8’de rotor
slotlarinin diger rotor iletkenlerine temas: igin sikigtirma
islemi goriilmektedir. Sikigtirma islemi, yiiksek hizlarda
pargalarin temas halinden sasmamasi i¢in yapilmaktadir.

Sekil 8: Rotor parcalarinin sikistirma islemi

Birlestirme islemi sonrasinda rotor blogunun son hali Sekil
8’de goriilmektedir. Bu iglem sonrasinda, montaj esnasinda

rotor blogu ile stator arasinda kalan bolgede hava araligina,
imal edilen rotor diskinin siirtiinmesi {lizerine torna tesviye
islemine ihtiyag¢ olmustur. Yine makina miihendisligi
laboratuvarinda  torna  tezgahi ile tesviye islemi
gergeklestirilmistir. Yapilan islem Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9: a) Rotor blogunun torna tezgahina yerlestirilmesi

b) Talas alma islemi

Torna tezgahinda talag alma isleminin ardindan, Sekil 10°da
asenkron motorun montaj dncesi son hali goriilmektedir.
Montaj isleminin ardindan, asenkron motorun c¢aligtirilmast
islemine gecilir. Motorun ¢alistirilmast 3 fazli ototrafosu
yardimu ile yapilir. Ug fazin gerilim degeri sifirdan itibaren
kademeli olarak arttirilarak bu islem yapulir.

Sekil 10: Asenkron motorun montaj éncesi hali



2.2 Ol¢iim (Deger Alma) Islemi

Olgiim (deger alma) islemi ise, asenkron motorun ¢aligmasi
esnasinda, akim ve gerilim degerlerinin 6rnek alinip iglenmesi
ile yapilir. Bu islem i¢in, sebeke ile motor arasina baglanan
bir giig-harmonik analizériine ihtiyag duyulmustur. Deneyde
kullanilan giig-harmonik analizorii, ii¢ fazli sistem igin ister
faz-faz gerilim bilgisini, ister faz-ndtr gerilim bilgisini alir, {i¢
fazdan da aldig1 akim bilgisi ile birlikte sistemin aktif giig,
reaktif gii¢, gerilim akim harmonikleri, enerjisi hakkinda bilgi
verir. Sekil 11 (a)’da deney diizeneginin semast
goriilmektedir. Ayn1i zamanda Sekil 11 (b)’de ise deney
diizeneginin laboratuvardaki kurulumu goriilmektedir.
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Sekil 11: a) Deney diizeneginin semasi
b) Deney diizeneginin laboratuvardaki kurulumu

3. Bosta ve Kisa Devre Calismada Deney
Degerlerinin Alinmasi

Tablo 1’de deneyde kullanilan asenkron motorun bosta ve kisa
devre deneylerinden elde edilen, faz-faz gerilimleri, hat
akimlariin ortalama degerleri ve sebekeden gekilen aktif gii¢
degerleri verilmistir.

Tablo 1: Asenkron motorun deney degerleri

BOSTA CALISMA KISA DEVRE
MOTOR CALISMA
Uyo Io Py Uy Ik P,
. M [ A WM WM [ AW
SAGLAM | 38129 | 4592 | 154 | 216,18 | 7,615 | 2072
ROTORUI
KIRIKLI 383,14 | 4,692 | 160 | 242,10 | 7,628 | 2333
ROTORU
2 KIRIKLI 380,50 | 4,746 | 163 | 251,21 | 7,926 | 2412
ROTORU
3 KIRIKLI 380,53 | 4,849 | 180 | 266,27 | 7,989 | 2438

3.1. Deney Verilerinden Yararlanarak Esdeger
Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Tablo 1°deki degerlere gore esdeger devre parametrelerinin
hesaplanmasi igin, asenkron motorun 1 faz esdeger devre
esitlikleri kullanilmustir.  Bilindigi gibi esdeger devre
parametreleri, asenkron motorun bosta calisma degerleri ve
kisa devre deneyi degerlerinden yararlanarak
hesaplanmaktadir. Asenkron motorun demir direnci (R¢) ve
miknatislanma reaktanst (Xy), esitlik 1 ve 2’de verildigi
izere, bosta ¢aligma gerilimi, bosta calisma akimi ve bosta
caligma gii¢ katsayisina baglidir [6].

_ U3 @
1, cosp,

2

Y - U(}_/ﬁ @)
1, sing,

Yine benzer sekilde kisa devre deneyi verilerinden
yararlanarak esitlik 3 ve 4’te;

RK:PK/3(IIZ() ve R2=R1K_Rl (3)
2, VB X = ZR) e x-x-x
“

olarak kisa devre caligma bilesenleri gosterilebilir. Burada
Rk, 1 faz esdeger kisa devre direnci, Zy ise 1 faz esdeger kisa
devre empedansidir. Bu esitliklere bagli olarak, MATLAB
programia M-file boliimiine kiiciik bir kod yazilarak bu
degerler hesaplattirilmistir (Sekil 12).

Uo=380.53;

Io=4.549;

PO=180;

Uk=266.27;

Ik=7.889;

Pk=2438;

R1=1.6;
costo=Po,/(1.73*U0"*I0);
sinfao= s1n(a§ms(cmsfﬂ))

3

Rc=(Uo/1 (Io®*cosfo);
Xm={_Uo,/1 )/ (To*sinfo);
R1k=Pk/(3*(IkA2));
r2=R1k-R1;

Zk=(Uk/1.73) /Tk;

Xhe=: sqrtCZkAZ ru.knz)
x1=xk/2;|

Sekil 12: Egdeger devre parametrelerini hesaplayan M-file
kodu




Tablo 2: Esdeger Devre Parametreleri

ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI]
MOTOR

Rl Xl R2 Xz RC XM
@@ | ©@ | ©© | © | ©

SAGLAM 1,6 | 5,64 | 103 | 5,64 | 944 48,0

ROTORU 1
KIRIKLI | 1:6 | 628 | 117 [ 628 | 917 | 472
ROTORU 2
KIRIKLL | 16 | 655 | 1L1 | 655 | 888 | 464
ROTORU3
KIRIKLI | 16 | 722 | 111 | 722 | 804 | 454

Elde edilen esdeger devre parametrelerine gore; stator direnci
disindaki parametrelerde artis ve azaliglar goriilmektedir.
Stator ve rotor reaktanslarindaki artis, rotor magnetik alaninda
bir asimetri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Arizali rotor bari
civarinda, oluk kacak akilarinin artmasi, reaktans degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Rotor direncinin artmasi ise,
paralel bagli olarak disiinilebilecek rotor barlarinin
eksilmesine baglidir.

Bosta ¢alisma bilesenleri olan demir direnci ve miknatslanma
reaktanst  degerlerinde azalma  goriilmektedir. Arizali
durumlarda bosta ¢aligma akimi artmaktadir. Bu durum yine
motorun hava araligindaki asimetriye bagldir.

Magnetik alana ait kuvvet cizgilerinin, arizali rotor bart
etrafinda ~ yogunlagsmasi, hava  araligt  reliiktansini
arttrmaktadir.  Bu  sebeple, saglam duruma oranla, bu
reliiktans1 yenmek {izere daha biiyiik Amper sarima ihtiyag
duyulmaktadir.

Esdeger devre parametrelerinin degisimi, motor giiciine, stator
ve rotor oluk geometrilerine ve kullanilan ferromagnetik
malzemeye gore degisim gostereceginden, artig ve azalislar
icin belli bir yiizde orani belirtmek miimkiin olmayacaktir.

4. Sonugclar

Bu ¢alismada ; sanayide encok kullanilan asenkron motorlarda
meydana gelen rotor ¢ubgu arizalar1 analizi igin gelistirilen
deney diizenegi tanmitilmistir. Rotor g¢ubuklarinin imalati
sirasinda dokiim isleminin tam yapilamamasi sonucu ortaya
¢ikan bu ariza tipi i¢in deneysel c¢alisma, ancak boyle bir
motorun bulunmasi sonucunda yapilabilir. Ortaya ¢ikabilecek
ariza tipi ( arizali rotor ¢ubugu sayist ve bu cubuklarin
komsuluk iliskisi) ¢cok c¢esitli olabileceginden, muhtemel her
duruma karsilik gelen arizali rotoru bulmak miimkiin
olmayabilir.

Miimkiin olabilecek her tiirlii ariza tipini laboratuvar
ortaminda hazirlaylp, deneysel olarak inceleyebilmek
amactyla bu deney motoru gelistirilmistir. Elde edilen rotor
yapisinda arizasiz durum i¢in elde edilen degerler, saglam
motorun degerleri olarak kabul edilmistir. Rotor ¢ubuklarinin
pargalt olmasi sebebiyle, parcalarin kontak yiizeylerinde
olusan gecis direnci sebebiyle, rotor direnci orjinal
motorunkine nazaran bir miktar artmugtir.

Elde edilen rotor yapisi ile ¢ok sayida rotor ¢ubugu arizasi
olusturulabilir. Incelemelerimizde 1., 2. ve 3. rotor gubugunun
arizali olmast durumlari ele alnmustir. Bu durumlar igin
makinanin bosta ve kisa devre deneyleri yapilarak esdeger

devre parametreleri elde edilmis ve esdeger devre
parametrelerindeki degisim verilmistir. Ancak elde edilen
esdeger devre parametrelerinden ariza tipini tespit etmek
mimkiin olmayacaktir. Amacimiz zaten ariza tipini
belirlemek olmamustir.

Bosta ve kisa devre calisma deneylerinden elde edilen
degerler 15181 altinda, yapilan deney setinin, rotor arizalarini
modellemekte kullanilabilecegi goriilmektedir. bu deney seti
kullanilarak, muhtemel biitiin rotor arizalar1 olusturulup,
deneysel inceleme yapilabilir.

Deneylerden elde edilecek sonuglarla (6zellikle stator
akimlarinin harmonik analizi) diagnostik teknikler i¢in bir
database olusturulabilir. harmonik analizler ve deney
motorunun yiik deneyleri ile igletme karakteristiklerinin elde
edilmesi, laboratuvar imkanlarina baglidir.

Tleriye doniik caligmalar iki ana maddede toplanabilir :

1-) Elde edilen rotor yapisinin mekanik yonden iyilestirilmesi.

a-) Kontak noktalarin temasinin iyilestirilmesi, dolayisi
ile rotor direncinin azaltilip sebekeden ¢ekillen akimin
disiiriilmesi.

b-) Rotor imalat1 sirasinda CNC tezgah kullanmak sureti
ile metrik hatalarin en aza indirilmesi.

c-) Rotor saclarinin paketleme isleminde sikigtirmanin
daha iyi yapilmasi.

2-) Diagnostik sistemler igin stator akimlarinin harmonik
analizi ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasi.
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