ASENKRON MOTORLARDA STATIK EKSANTRIKLICGIN TESPiTI
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OZET

Indiiksiyon motorlarm uzun stire gahigmalan yada bir
hata sonucunda mimeanlardaki asinmalardan dolay:
hava araliginda meydana gelebilecek eksenel kagiklik,
etken tedbir almmadi® tekdirde rotor stator
stirtinmesine neden olmakta ve daha bliylk anzalar
olugturabilmektedir, Motor hava aralifmdaki eksenel
kagiklik dinamik ve statik olma durumuna gdre ya hat
ekiminda yeni harmonikler olugturmakta yada mevcut
harmoniklerin  genliklerini degistirmektedir. Bu
anzalarm tespiti cegitli 8lgmeler ve spekiral analiz
yontemleriyle yapilabilmektedir. Bu  g¢alismada
indiksiyon wmotorlarm hava arabifndaki cksenel
kagikhigin motor hat akimindaki harmonik bilesenler
ilzerine etkileri incelenmek fizere yapay olarak eksenel
asimetri olugturucak deney diizenefi tasarlanmg ve
deneysel sonuglaria benzetim sonuglan
kargilagirilmigtir. Kargilastrma sonucunda teorik ve
deneysel somuglar arasmda iyi bir uyum oldugu
gdzlenmigtir.
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1. GIRiS

Ginimz endustrisinde elektrik makinalari oldukga
bityllk islevler yapmaktadilar, Ozellikle boiyik gligli
petrokimya veya petrol firetim ve isleme tesislerinde
ve gl¢ santrallerinde  elektrik  motorlarmin
anzalanmast hem bfiyltk bir {iretim kaybina hem de
milyonlarca lira para kaybma sebep olmaktadir. Bu
tir igletmeler beklenmedik arizalarm dnlenmesi i¢in
¢egitli periyotlarla bakim ve revizyon iglemleri
yapmakta b8ylece biiyllk kayiplara yol agabilecck hata
ve anzalar 8nlemeye ¢aligmaktadirlar. Bu ydntemde
bakmm igin motorlar yerlerinden sokilerek pargalan
ayngtnlip hata yada anza olusabilecek yerler
incelenmektedir.  B&ylece motor servis  disi
kaldiiindan yine Gretim kayb olmakta ve skme ve
tekma iglemleri uzm zamanlar aldigindan zaman
kaybr meydana pelmektedir, Buna karsin modem
endlstriyel igletmeler yeni teknolojiler kullanarak
elektrik motorlanmn  ¢alisma durumlarm: gdzleyip
olusabilecek anzalars aminda tespit edip blylk
hasarlara sebebiyet vermeden tedbirler alma yoluna
gitmektedirler.

Endiistride  kullamlan  elektrik  motoriarinda
olusabilecek hatalarm tespit ve tayini uzun yillardan

beri aragttrmacilarin ¢aliyma konularmy olugturmusg, bu
konuda birgok bilimsel ¢aliymalar ortaya konmugtur.
Bu galigmalarm bir kismi gesitli spektral analiz
ybntemleri  kullanarak  rotor  gqubuklarmdaki
kirilmalann tespiti fzerine [1], bir kismu ise hava
aralifinin eksantriklifiinin  belirlenmesi Gzerine {2
yapilmigtir. Motor hava araligmin eksantrik olmasi
dengesiz manyetik ¢ekim kuvvetlerinin artmes: ve
stator ile rotorun siirtlinmesi gibi biyltk hasarlarm
meydana gelmesine s¢bep olabilmektedir. Motor hava
araligimdaki eksenel kagikhk dinamik ve statik olma
durimuna gre ya hat elemmda yeni harmonikler
olugturmakta yada meveut harmoniklerin genliklerini
degigtirmektedir [3]). Bu calismalarin bir gofu hata
tespitinde gegitli sinyal isleme teknikleri kullanarak
indliksiyon motorun hat akmm  spektrumundaki
harmonik bilegenlerden faydalanmiglardur.

Bu galiymada inditksiyon motorlarm hava arahifinda
yapay olarak ayarlanabilir statik  eksantriklik
olugturmek fizere bir mekanizina tesarlanmig ve statik
eksantriklifin  motor hat akimindski harmonik
bilegenler izerine etkileri incelenmigtir.

2. HAVA ARALIGININ EKSANTRIKLIGT
Genel olarak herhangi bir elekirik makinasinda
rotorun geometrik merkezi statorun geometrik merkezi
ile gakigmiyor ise bu makinada eksenel kagikhk yada
eksantriklik var demektir. Pratikte hem statik hem de
dinamik eksantriklikle kargtlagtlabilmektedir. Bu
¢alismada hem statik hem de dinamik eksantriklikden
bahsedilecek ancak sadece statik eksantrikligin
meydana getirdigi etkiler incelenecektir.

Elektrik makinalarinda rotor eksantriklifi bir gok
degisik sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Cok
hassas firetim toleranslanna ragmen yine de motor
hava  araligginda  bir  miktar  diizensizlik
bulunabilmektedir, Eksantrikligin inditksiyon
makinada olugturdugu etkiler 0zerine yapilmmg bir ¢ok
calismalar bulunmaktedir. Bu caligmalarda bu tir
asimetrilifiin olugturdnfu harmonikler incelenmistir.
Bu harmoniklerin belirlenmesinde ya sonlu elemanlar
ydntemi [3,4], yada permeans-mmk yaklagim [5,6]
kullamlmighr. Bu galigmada ise basitlifi ve lisa
zamanda sonu¢ vermesi sebebiyle ikinci yaklasim
kullaniimegtir,



2.1 Statik Eksantriklik

Eger rotor gafh yeterince sert ve diizgfin ve rotorun
geometrik merkezi stator geometrik merkezi ile aym
defiilse bu mekinada statik eksenel kegikltk wvar
demektir. Bdyle durumlarda Sekil 1 den de g8rildngn
{izere rotor kendi ekseninde donmekte ancak bu eksen
stator ekseni ile gakigmamaktadir, Dolayisiyla motor
¢ap1 dikkate alindifinda hava arali) bir noktada fazla
iken tam kars) noktada ise daha az olmaktadwr. Yine
statordaki ovallik de statik eksantriklie sebep

olmaktadir [7].

Sekil 1; Statik eksantrik rotor

Motordaki statik eksamtriklik motor hat akiminda
ekstra harmonikler meydana getirmemekte ancak
eksantriklifin derecesine gfre mevcut harmoniklerin

genliklerini artirict ydnde etkisi olmaktadir,

2.2 Dinamik Eksantriklik

Eger elektrik makinasinin rotoru gafta gbre eksantrik
fakat muimanlar statora gore egmerkezli ise rotor
dondnginde donmenin merkezi de degisecektir. Bu
durum dinamik yada dénen eksantriklik olarak
bilinmekte olup $ekil 2 de gsterilmigtir. Dinamik
eksantriklik gsafttaki bfikilme vada rulmanlann

agmmasindan kaymklanabilmektadir.
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Sckil 2; Dinamik eksantrik rotor

Bu tip hatalar rotor ekseninin dfnme ekseni ile
cakismadihn durumlarda olusyr ve minimum ve
maksimum hava aralifinn pozisyonu sabit olmayip
rotor ile birlikte dSnmektedir. Bu nedenle dinamik
eksantriklik motor hava aralifinda ekstra harmonik
manyetik alanlar meydana getirmektedir.

3. MATEMATIKSEL YONTEM

Motor hava araligmdaki manyetik alan dafiliminin
bulunmasinda Sonlu e¢lemanlar ybdntemi yada
manyetik gegirgenlik-manyetomotor kuvvet
yaklasimlan kuilamlmaktadir. Basitlii ve sonug
alinmas1 daha kolay oldufundan bu ¢aligmada ikinci
yontem kullamlmsgtir. Bu ydntemde Hava amlhifindaki
manyetik alam bulmak igin, hava aralifi manyetik
gegirgenligi (P) ile stator ve rotorun olugturdufiy mmk
{F), Fourier serileri seklinde elde edilmis ve bunlann
garpimmindan hava aralifindeki manyetik alan
bulunmustur,

Hava Aralifn
Manyetik Gegirgenligi
Hava Arahif
Manyetik Alam
Hava Araligindaki
Egdeger mmk

$ekil 3:Manyetik alamn hesaplanmas:

Donen manyetik alan teorisine gdre statorun
olusturdugiy manyetomotor kuvvet, kaynaktaki zaman
harmonikleri ihmal edildiginde

Fp(B.0y= F, cosinpf + ax) N

yazilabilir, Burada F,, n.inci harmoniin genlifi, p ¢ift
kutup sayisi, o agisal hiz ¢ ise zaman: gstermektedir,
Indiiksiyon makina stator ve rotorundaki oyuklardan
dolay! hava aralify diizgiin bir gekilde olmayip, bu
hava arahganin  manyetik  gegirgenliBi  rotor
dandnginde sorekli dejisen bir yapiya sahiptir. By
manyetik gecirgenlik yaklagik olarak

PL0.0)=Y 3 R loostiR+ ;918 - iRw,1) @)

Hava araligmin eksantrik olma dwumunda bu
eksantrikligin olusturacaf manayetik gegirgenlik ise
P =3 P, cos(kf) (3)

&

olarak ifade edilip, buradaki egdefer manyetik
gegirgenlik
RB.N=X33 R, fcostiR 15 £ £)9—iRer] @
ok
olarak elde edilir,

Bu ifadelerden manyetik alan degisimi
BO.n = PO (B.1) (%)
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olarak yaalabileceBinden [8], yukaridaki ifadeler bu
denklemde yerine konuldufunda

Bo.}= Y33 8, ilcostiR e jS £ 419 - iRev,] (6)
: v g &

olarak elde edilir. Bu ifadede sedece stator ve rotor
oyuklan ile statik eksantriklikten kaynaklanan
manyetik gegirgenlikler dikkate alinmug. doyum ve
dinamik  eksantriklifin  etkileri  hesaplamalara
katiimamigtir. Bu ifadeden pgoriildojn fzere statik
eksantriklikten dolayr olusan harmonikler oyuk
harmonifgi frekansiyla aymdw. Dolayisiyla bu tiir
eksantriklikten dolay: yeni harmonikler olugsmamakia
ancak meveut harmoniklerin genlikleri degismektedir
Motor hat akmmindaki harmonikler ise indiksiyon
motorun harmonik esdefer devresi kullamlarak elde
edilmigtir.

4. DENEY DUZENEGi

Elekirik makinalarindaki eksantrikliin tespiti igin
kuilamlan deney diizenegi Sekil 4 de gosterilmistir,
Bu diizenekte milleri birbirine baglanmig bir dofiru
akim motoru ile 3 fazh bir indiksivon motor
bulunmaktadir, Bir dofru akim ddniistiricll ve dalga
geniglik modtilasyonlu bir inverterle bu makinalarin
denetimi yapilmaktadwr, Inverter, frekansi 0-100 Hz
grasmda ayarlanabilen sinfisoidal gerilim
tiretebilmektedir, Bu  dizenckteki dc  motor,
indilksiyon makinay1 degigik iz ve momentlerde
yiklemek i¢in kullaniimaktadwr. Her iki makina da
uzaktaki bir kontrol odasindan kontrol edilebilmekte
ve akim ve perilim dalga sekilleri bu kontrol
odasmdsan bilgisayara aktarilabilmektedir.
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Sekil 4: Deney ditzenegi

Hava  aralifuun  eksantrikiifiinin @ indiiksiyon
makinadaki etkilerinin incelenebilmesi igin 8zel bir
mekanizma tasarlanmestir, Sekil 5,

Motor  kapaklan  stkfilerek rotor mili, bu
mekanizmadaki ayaklar fizerindeki yataklarda bulunan
mumanlara,  yerlegtitilmistir.  Avarlanabilic  sekilde
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tasarlanan bu mekanizma iki par¢adan olugup fizerinde
vatak ve rulmanlar bulunmaktadir. Bu mekanizma
yardimiylz rotor hem yatay hem de dikey olarak ¢ok

hassas ve  kontrollt  bir gekilde  hareket

ettirilebilmektedir.
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Sekil 5: Statik eksantriklik mekanizmas:

Istenilen rotor pozisyonu ayarlandiginda yatak
destekleri altindaki vidalar yardimiyla pozisyon
sabitlestirilmektedir, Boylece motor hava aralifinda
statik eksantriklik olugturulmaktedir.

5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR
Motor hat akimindaki harmonikler stator ve rotor
manyetik alanlarmin  birlikte olugturdufu  hava
arahfindaki manyetik alandan olugmakiadir, Hava
arahpindaki manyetik alan harmonikleri rotorun
eksantrikligine baglt olarak artmaktadir. Statik
eksantriklikten keynaklanan bu hamenikler aym
frekanslt olduklanndan motor hat  akimmdaki
harmonik  bilegenlerin  genliklerini artwmaktadir.
Dolayisiyla statik eksantriklik motor hat akiminda
itave harmonikler olugnurmamakta ancak var olan
harmoniklerin  genliklerini artine;  ydnde  etki
gBstermektedir.

Deneysel sonuglarin alinmas: igin 30 kW lik 3-fazh
asenkron motor %100 ytiklil iken (52 A yiik akimmda)
ve 1468 d/dak hizla donerken statik eksantriklik %20-
8440 arasimnda degigtirilerek bir dizi Slgtimler yapilarak
motor hat akim: dalga sekilleri  bilgisayara
kaydedilmistir. Bu dalga sekillerinin Hizh Fourier
d6niistimll almarak spektrumlan elde edilmis ve hat
akimindaki harmonik  bilegenlerin  eksantriklife
bagimliif tespit edilmeye ¢alistlougtr.

Gtivenli bir ¢aligma igin, bir diger deyigle stator rotor
stirtinmesi olusmamast igin eksantrikligin fist seviyesi
% 40 olarak alimmigtir.

%20 ve % 40 statik eksantriklik oyuk harmoniklerinde
sirastyla % 153 ve % 42 lik arnglar meydana
getirmigtir. Tablo 1 de farkh eksantriklik seviyeleri
icin deneysel ve teorik sonuglar kargilastirilmis ve
oyuk harmonigi genlifinin eksantriklie bafimithifim
gostermek igin oyuk harmonigi genligi eksantrikligin
bir fonksiyonu olarak Sckil 6 de ¢izdiriimigtir. Bu



sekil glstermektedir ki motor hat akimindaki oyuk

harmonigi  kullandarak  moterdaki  eksantriklik
hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
% Statik | Oyuk Harmonigi Genligl (A)
Eksantrikiik | Peneysel Teorik

0 0.98 0.92

20 1.13 1.12

33 1.27 1.28

40 1.4 1.39

Tablo 1: Dencysel ve teorik sonuglar
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Sekil 6: Oyuk harmonigi genlifinin eksantriklige bagh
olarak degisimi
6. SONUC

Geligtirilen model ile stator hat akimi spekirumundaki
harmonik bilesenler hem normal calisma hem de
cksantrik ¢ahsma durumlannda elde  edilmistir.
Modelden iyi sonugiar elde edilmis ofup bu sonuglar
deneysel sonuglara yakin degerdedir. Aym: test motoru
icin teorik ve deneysel sonuglar alinmis ve her iki
sonuglar arsmda iyi bir uyum oldugu goriimistar.

Bu galigmada hem deneysel hem de teorik sonuclar
motor hat akimindaki bazt harmoniklerin genliklerinin
rotordaki eksantrikliflin bir fonksiyonu oldugunu
gostermigtir. Rotordaki eksantriklik arttik¢a bu
harmonik bilesenlerin  genlikleri de artmakiadir.
Dolayistyla bu harmoniklerin genlikleri gbzlenerek
motordaki eksantrikligin tespit edilebilecegi hem
teorik hem de deneysel olarak ortaya konulmustur,
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