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OZET
lddlLJion motorLam uam sdre Flqmdan jada bir
h@ sonuqmala rulnranlardaki atrunalard.sn dolayl
halla ,lqtGmd! Bl€ydsn! gelebilecek eksenel kr9tkldq
€rken tedbir almjtrsdr$ taldi.d€ notor stslor
dbdrmeshe neden olrnaktd ve dsla btty0k dnzalar
oluSllEbiliFlcedk. Msror hava BrahgDdski ekse'|el
kagrkftk ditrsjnft r€ statik olfis du.umha gore )a hat
alommda y€oi lr,rEonfier olu$ufin€l(ta )Nada oevcut
hamoliklerin geilikledni degi$irntektedir. Bu
dnzaltrtu t€spiti tetitli ilgmeler ve spekEal analiz
y6ne!0lerile'uprkbilnekedir Bu fal4mads
itrdolr3iyon ltorortssr hava lrdhgfid*i eksercl
kaf drttst noior hrl akltlrn&ld hamonik bilet€nler
lzerioe enkileri incelelmek [zere yiBpay obr.at eksenel
asinetri olufdrac€k den€y dnzenegi tdsailanmq ve
d€'1eFol sonutlarla benzatim sonwlan
Lagtl$ortLnryti. flrgllalorBa sonlaunda teorik ve
daBeyscl sonughq aasnda iyi bir u)om oldugu
enzlenmi$ii.

ADattdr l(e||aelcr: Stdi& eksrrcikl q hara Gspiti

r.chl$
Glntldr[z etdLetrfuhde elelfiik mskinalan oldukca
b8),0k islevler )aFnslaatular. Gzettit<te tuylt< gugiO
peEokiny6 i€ya pctrol eEtim ve illene tsislerinde
ve g09 santalle.inde elelfik motorl6rmrn
atzalrnm8r hen tfiylk bir 0astim kaybma hem de
nilyonlarca lim p€ra kayb&a sebep olnaktadr. Bu
$r iglehelor bekle nedik anzalann ontenmesi icin
gegitli per_iyo arta hakun ve revizyon iglemteri
yePtnalaa bOylec! btltk kayplata yol atabite.ek hara
ve onzalan oDlemeye falttsla!.ladrlar. Bu yontemde
b€tlm i9ilr rnolorlar ]€.lerinde! sdkule.ek parcabn
8yn$nlrp he ]ada anza olutabil€cek yerler
incelenmelo€dir. Boylece molor servls d$l
kaldgndsn ying Oretitn !.aybl olmal\.ia ve s6kme ve
takrna itl€ol€tri Uam zamanlar aldlgnda! 2man
kaybr meydana gglnekedir. Buna karyn llodern
etrdostri)€l itletueler,rni telsDlojiler kulllnarsk
elelrrik notodsnnm qal4ma dulumlan galdsyip
oluSabilecek anzalan anrnds t6pil edip boy[k
basarlE"a s€bebiyet vermeden tedbirler alma yoluna
giftIektedirle..

Endllriride kull€o a! elelfik motorlannda
olugabile.ek bdl€xm &s!it ve tdyini uzun yrltadan

b€.i aratnrmac arm galrsna konulsrror olu$uxnu$ bu
konuda birclk bilinsel dqoslar ortsy! kordu$r.
Bu tal$tnalrnn bir ksmt 9€titli sFltd amliz
yontenleri kullslsl* .otor gubuklarmdski
kfilmtknn t*piti oze.ine l, bh ksrn be hara
alrlg$ltt ekss$sikliginin belhlei$ftsi $zdne [21
}!p rnrytr. Molor harr alalgl|tr ekg8trfit olmasl
dengegiz m6n,€tit Crkim kuwetleriDin ettrrssr ve
sitalor ile rotonm dlrt0m*i gibi blt/trk hrsslarm
meydana gelnesine sab@ olabildeltedir Molor tava
arahgndaki ekietrel k $kbk dimit ve sdik ollu
dlmrmu$a g&€ ya hat o&mmda ye.ni hdDoDihler
oluJaurtralda yEd! nevc|n hEmonill€rin Benlikledd
degiiirmel@dir [31. Bu galt{ea]lrtn bir gogu b@
l$pitinde g€gitli sbyal 4leBe teknikJeri kollanarEk
indilksiyon motor$ hd a&el spsktsumDnda&i
harmonik bilegenl€rden ft ydslar|lutlsdr.
Bu lalt$nada iDdflkliydD ddorbfiD hava E$lglnda
ya!€y olank ayalanabilh scaik eksarnriklik
olu$urmak ozere bir Dekanidra tasarkim$ ve stadk
cksantrikligin motol hd aLEndski haldonil
bil$erler tlzerlne etkilrri incelenmi$ir.

2. IIAVA ARAIjGININ XXSANTRfi(LIGi
Cenel olarak herhrngi bir elelfik dakinasmdd
rdorun geomed me*ezj SAorur geornetrik merkczi
ile Fl$rhryor ise bu mskinadd ekf|etlel ka$khk flda
ekssntriklik var detuehir. Pratike hem $arik hem de
dinanik eksanFiklftle kdgrlogdabilneldir. Bu
calEmada hem stalik hem de diia]liL eks&triklikd€D
bahsedilecek anca&. sdecs sralA ekrontrikligi[
meydana getirdigi etkiler inceleneaeliir.
Elekrik makinslsntrdr rotor eksaffikligi bir 9ok
degitik sebeplerden kayn klrlabilnelaedn Cok
has$s lhim tolemnslaffla ragmen yine de Drotor
llava aralgnda bb mlliar d[zEBirik
bulunabilmeldedir. Et(laftruigilr indtlksilotr
mkinada olojtudugu edaile. 0zgrine )apltfif bir 9ol(
(altlmalar bulunmdlcadr. Bu 9alryfi4larda bu ttb
asimetiligin olu$urdrgu bsrtuoDikler incelenoi$ir.
Bu harnoniklerin belirlenm6inde ya sotrlu eleriadar
yanterni [3,4], yada pflnean3-n&k yaklatrm| [5,6]
kullanrlrnr$r. Bu Cal,tmads lse b8idi6i ve krsa
zamanda sonug verlttesi sebebiyle &incl y!&la$!
kullanrlnr$r.
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2.1 Statik l'kaqnrrlklik
Eg€l mtor 9aft t€lerince sert ve dtlzglln ve mtortrn
geatufiik ne.ken stuor g@tuc'jik tnerl(e?i ile awl
degilse bu makinada @tik ekenel kaflkltk var
denelcir. B0yle dlmnnlatda s€kil I den de elfoll0g0
oz€a€ rotor kendi ek€ninde do nelile snc€k bu eks€D
st8lor ekreni ile Fkqdtaitraktadr. Dolaylsryla motor
gaPl diklorc alta&&flta hava arslrgr bir noklada ftzla
ike! tam krar nolcads ise dsha az olmakt dr. Yine
siator&ki or€llik de s(afk eksanEiklige ssbep
olnBhadr [4.

Sellil I : Statik ekssririk roror

Morodaki salik ek$nEiklik motor har almmda
ekstra hsmonikler meydana g€tirmemekle oncak
eksqnEiuigin derE 6ine g6re mevcut hamonikledn
genliklerini anmq yinde etkisi oLial(lldlr.

22 Diramik Eksantriklik
Eger elekr.ik msklllaenrn roloru Safta g6re ekantrik
fakat n nsl ar stqtord g0re elrnerkezli ile rotor
dodllgltde donmeoh Elerked de de€ipcehir Bu
dul|Im dinamik ysda d6nen ekssnEiklik olarak
biliunreke olup $ekll 2 de gosterilmitrir. Dirlslnik
eksantiklik tofuaki blft0lme ]€da rulmanlann
agomasmdatr kaynaklanabilmeld€dir.

Bu tip halalar rclor ekseninin d6nme ekseni ile
frk$rnad€l dtjlumlsrda olu$r ve minidum ve
makimurh hava aralGnm Fzilyoou sabh olnayrp
rotor ile bi ike donmekedir. Bu nedeDle dinamik
€ksantrikl& rnotor hsva aralF[da ekstra halmonlk
manyelik alanlar meydaia getimektedlr.

3, MATEMAI1KSEL YoNTEM
Motor hat? aml€Indlki mary€tik alan da$lun|n|n
bulunmashda Sonlu elsmatrbl ytrtetrli 'llla
manyerik gefiryenlik-nsnyelomotor tuwrt
yaklatmlsn kullanrlmahadr. B8itligi ve so rg
alnmasr daha kolay oldugm&jr bu Calqnada ikinci
yontem kullan Inrgtrr. Bu idDiedde Hair ara!4m&ki
manyeril alanl bulmlk igir! hala arahgr llayelik
gegi.genligi (P) ile sraor ve roldfim olu$tdugu m!l|k
(F), Fourier serileri t€klinde elde edilmig ve blbin
tarpmrndan hava ar8figndaki mrrryetik ahn
buhmmu$!i.

5€kil 3:Manyetik ak tr hesaplam3sr

D6nen hanyetik alan teorline g6re statoruD
ollljruldugu nanldomotor kuwer, kaynskald atnan
harmonikleri ihmsl edildiginde

F! O.tt->F.fx,4np0r.r) (l)

,€alabilir. Bumds f- n.inci hannonigi! genlig, p 9ift
kutup sayrst a, ataal h|z , ise zama gtrcennel(dir.
lnd0ksiyon makina stator ve rotonmdaki oyukla.den
dolayr hara srsl6 d0zgfin bir gekilde olnayD, bu
hava anlgmm mstryetit gefirgenliBi rotor
dtndogDnde sltskli degitar bb j€prys eahiptir- B!
manyetik gegirgenlik yaklE$ft olsr-ak

4r (a.r. It p, ,lcor,ri r rrr-,Ra,'l Q\

Hava a.al8mn ekaitiik olEa dmlmlrnd! bu
eksantrikligin olutut€rag moayetik gegirgenlik ise
r," =1r,4 a<te1 (3)

olarak ifade edilip, buradski etdeger rDrnyerik
gegtrgenlik

/) l ' r .d-: t t f  , , lcoe,R* Js!.9 tRo, ' t  \q '

olara! elde edilir.

Bu ifadelerden manyetik alln degilimi
Rtq.|- 4@.t)r.(eJ)

Sekil 2: Dinamik eksantrik rolor
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olarak ya.alrbil€cegirden [8], tlkardski ifadeler bu
denklende yerine konuldugunda

qlle-l-ZZZa,.,,k"a'a* rs !t e -'e@tI 16)

olarak elde edilir. Bu ifad€de ssdece $alor ve rotor
oyuklan ile srarik ek€ntriklihen kaynaklanan
nanyetik geiirgenli&ler diktae almm$ dolrum ve
dinamik eksantrikligin eddleri hesaplanalan
kelnalnqor. Bu ilad€den g0r0ldll90 02ere $arik
eksantiklikt$ dolay olut€n harmooikler oy&
hunonigi fi€ksnsryla ayndr. Dolay6ryla bu tllr
ekssnEinil(en dolay yeni hannonikler olutmamakta
ecak m€vcst barmodikledn genlikleri degi:mekedir
Motor hal shln|nd6ki harmonikler ise ind0ksiyon
motonm harmonik edege. devresi lollantlamk elde
edilrtrittr.

4.DENEYDTANEGi
Elelcrik nakinalanndlki eksanEikligin tespiti igin
h la'l|lar &n€y d[zenegi $€kil 4 de gdsterihnigir.
Bu dilzenelde millsi birbirine baglamnq bir dogru
aklm motoru ile 3 fszh bb indok3iyon motor
bulunm6lcadrr. Bb dogu aklm d6noltffoc0 r€ dalea
geFrglik nod[lasyonlu bir invenerle bu makinalann
denetini t€prlndasdrr. Inverter. fiekansr 0-100 Hz
alsrda a)E lan biletr sin0soidal gerilim
lhebilnekldir. Bu dllzenekeki dc moto..
indt&sion tnakinsy detigik hu ve rnomertlerde
yoldemek icin kullanrlnaktadn Her iki makina da
llzlasld bir kontrol odasndm ko rol edilebilmekte
ve skm ve gerilin &lg! t killeri bu konBol
odasmdsn bilgisayara akranlabilmektedir-

$ekil 4: Deney dltzenegi

Hava ar-algmm eksantrikliglntn indllksiyo[
makinadaki e&ilerinin incelenebilnesi igin 6zel bir
nekaniana tasfflsnmrytr, Sekil 5.
Molor kapoldan sdklllerek rotor mili. bu
mel€niznadtki a!€l.:lar tlz€rindeki yalaklarda bulunan
ruhttaolq! y€rte$iriltni$ir. Ayarl8nsbilir fekitde

tasarlanan bu mek€nizna iki Frladan olt$up 0zerinde
)abli ve rulmanlar bulmrnskradu. Bu mekanizna
yardmryla rolor hem y8tay hem de dikey olar€k Cok
hassas ve kontrollo bir Fkilde hrreker
etlirilebilmektedir.

sekil 5i stalik eksanriklik mekanian&s!

lstenilen rolor pozisyonu ayarland4lnda taok
desrel{leri tllrndaki vidalar yardmryla pozisyon
ssbirleStirilmekdir. Bdyle.€ motor hata arallgmda
starik eksanttiklik olujturulrnaktadr.

5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR
Motor ha! akmnakli hannonikler {alor ve mtor
manyetik slanlannn birlike olu$lrdugu hava
amhgrndaki matyetik alandan olutmrktadr. HaE
araigrndaki nanyetik alatt harmonikleri rotorun
eksantrikligine bagll olsrak artmalaadtr. Stalik
elcsnrriklikten kaynaltlanan bu harmoniklet aynl
6ekans! olduklanndan motot hat aktmmdlki
harmonik biletenletin gsdiklerini 6firmakadtr.
Dolaysryla slatik eksaniiklik motot hd akmmda
ilave hamonikler oluso.Irnamaka arlcal var oLan
harmoniklerin genlilderini anlnct ydnde etki
sostemeldedir.
beneysel mnuglarm altrnarl igin 30 kW IIL 3_fazlI
as€nkron motor % 100 )'0kl|l iketr (52 A $k attmmda)
ve 1468 d/drk hEla donerke! $ad( eksanFikl& 7t0-
7040 ar6shda degi$irilerek bir dizi 6l90d er yapftrlk
motor hd akmr ddga tekilleri bilgisayan
kaydedilrni$ir. Bu dtlga iekille.inin Htzl Fouder
don0j0mu almarak spektrunlan elde edilniS ve hal
gkmtndsld hoinonik bileienlerin eksntrikligp
bag$nligr resDh edilmeye gal$rh $n.
G0venli bir falqna igiq bir djger deyi9le sircor rotor
stlnihmesi ollqmsm&st icin eLes.Dtiuigi! |In s€viesi
% 40 olar"k ahnm|stlr.

0/620 ve 7.40 sialik eksartriklft oyuk hffmonftlerinde
srasryla % 15.3 ve o/o 42 lik afitlat neydana
getirmi$ir. Tablo I de farkh eksantiklik seviyeleri
igin deneysel ve teonl sonuclar ksr9 r'lnlrnlg ve
oyuk harmonigi genliginin eksnEiklige bagmhlEmr
gatstennek igin oyuk hadonigi genligi eklantrikligin
bi. fonkilonu olaEk $ekil 6 & gizdinhni$ir. Bu
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Sekil Bone.nektedir ki motor hat almmdaki oyuk
harmonigi kulla[rlamk notodski eksanriklik
hlk*rlda bilgi edinilebilmelsedir.

% Stdil

Et!s. ritlik

o!'uli HalmonlEi Colidi rAl
DencFel Tcoril

0 0.98 o.q2
20 l . l3 t . t 2
33 t21 t.28
40 1.4 t..]9

Tablo l: Den€ysel ve teorik sonualar
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$ekil 6: Oluk harmonigi genliginin eksantriklige bagh
obl"rk degistni

6. SONUC
Celittirilen model ile stator har akrm sDekFumundaki
hsrlno!ft bileienler hem nornal 9al9ma hem oe
ek€ntrik fal'tna &ruml€nnda etde editminir.
Modelden iyi sonuflsl elde editrnit otup bu soru;hr
deneys€l sonuglara yakrn degerdedir. Aynr test motoru
igin teffik ve deneysel sonuglar almmq !€ her iki
sonutlar arsmda il bir uyum oldugu g6rtltm[9t0r.
Bu falt$nada heln dene]s€l heln de teorik sonualar
motor hat akmndaki bsz hemoniklerin genliklerinin
Ftordaki eksantrildigin bir fonksionu oldugunu
gostermisrh. Rorordsl.i elcasnFiklik s'I'tirkqa Du
hffmonik bilesenlerin genlikleri de anmalradr
Dolaytsryla bu h&noniklefin genlikleri gorenerek
motordaki elcqanFikligin tesph edilebitecegi hem
lmlik hem de deneysel olamk ortq/a konulmusrur.
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