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DENIZ TASITLARINDA KULLANILAN UC FAZLI ASENKRON
MOTORLARIN ELEKTRIKSEL VE MEKANIK PERFORMANS
TESTLERININ INCELENMESI

OZET

Bu caligmada, endiistriyel tahrik alaninda yaygin olarak kullanilan asenkron
motorlarda meydana gelen arizalarin 6nemi vurgulanmis ve bu arizalarin 6nceden
tespiti i¢in gelistirilmis c¢esitli mekanizma yontemleri ele alinmistir. Asenkron
motorlarin, yiik, gerilim, akim ve frekans degisimlerine kars1 dayaniklili1 ve yiiksek
verimliligi, endiistriyel uygulamalarda tercih edilme nedenlerinden biridir. Bu
nedenle, bu makinelerde meydana gelebilecek hatalarin erken tespiti, sistemlerin
uzun siire kapali kalmamasi, saglik ve giivenlik sorunlarinin énlenmesi, isgiicii ve
maddi kayiplarin azaltilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Ozellikle, asenkron motorlardaki teknik arizalar arastirilmis ve stator sargi, rotor
cubuklari, rulman-saft mekanik hatalar gibi sik karsilasilan sorunlara odaklanilmistir.
Stator sargr hatalar1 genellikle sargilar arasi kisa devre ile baglar ve zamanla daha
ciddi sorunlara, 6rnegin faz, faz-faz veya faz-notr arasi kisa devre ve izolasyon
arizasina yol agabilir. Bu nedenle, stator sargi hatalarinin gercek zamanli erken
tespiti veya tahmini, potansiyel zararlarin en aza indirilmesi i¢in kritik bir 6neme
sahiptir.

Calisma, asenkron motorlardaki arizalarin tespiti i¢in kullanilan ¢esitli teknikleri ve
yontemleri detayli bir sekilde incelemekte, bu sayede endiistriyel tesislerde makine
giivenilirligini artirmak ve operasyonel verimliligi optimize etmek amacini
tasimaktadir.

Deniz tasitlarinda kullanilan 440V/60Hz gerilimle beslenen ii¢ fazli asenkron
motorlarda olusan sargi, kisa devre, mekanik arizalarmin analizi ve ortaya
cikartilmasina yonelik teknik analiz ve uygulamali ¢alismalar yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, Stator sargisi, Rotor cubugu kirilma
hatalari, Rotor eksen ka¢ikligi, Elektrik ve mekanik arizalarin analizi
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INVESTIGATION OF ELECTRICAL AND MECHANICAL
PERFORMANCE TESTING OF THREE-PHASE INDUCTION MOTORS
IN MARINE VEHICLES

ABSTRACT

In this study, the importance of faults occurring in asynchronous motors common
used in the industrial drive sector has been emphasized, and various mechanisms a
methoddeveloped for the early detection of these faults have been discussed. The

Asynchronous motors to changes in load, voltage, current, and frequency, as well as
their high efficiency, makes them preferred in industrial applications. Therefore, the
early detection of faults that may occur in these machines is crucial to prevent
systems from being offline for an extended period, to mitigate health and safety
issues, and to reduce labor and material losses.

Particularly, technical faults in asynchronous motors have been investigated,
focusing on common issues such as stator winding faults, rotor bar faults, and
bearing-shaft mechanical faults. Stator winding faults typically begin with inter-turn
short circuits and can lead to more serious problems over time, such as phase-to-
phase or phase-to-neutral short circuits and insulation faults. Therefore, real-time
early detection or prediction of stator winding faults is critical to minimizing
potential damages.

The study extensively examines various techniques and methods used for the
detection of faults in asynchronous motors, aiming to increase machine reliability
and optimize operational efficiency in industrial facilities.

Technical analysis and applied studies are conducted for the analysis and
identification of winding, short circuit, and mechanical faults in three-phase
asynchronous motors powered by 440V/60Hz voltage used in marine vessels.

Keywords: Asynchronous motors, Stator winding, Rotor bar breakage faults, Rotor
axis misalignment, Analysis of electrical and mechanical faults.
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1. GIRIS

Ug fazli makinalar, motor isletmesinde ve sanayi tesislerinde, fabrikalarda en gok
kullanilan elektrik makineleridir. Nikola Tesla ilk asenkron motor modelini 1887
yilinda tasarlamistir. Asenkron motor patentini, 1887 yilinda, ( US 381968 patentini )
almigtir. 1888’da Galileo Ferraris® de, ¢ok fazli alternatif akim motorlarin temel
calisma ilkelerini detaylandirarak Royal Academy of Science of Turin ‘de
arastirmalari1 ve makalelerini yayinlamistir. Bu gelismelerden bir yil sonra ise
Mikhail Dolivo - Dobrovolsky sincap kafesli asenkron motoru ve ayrica ilk ii¢ fazl
transformatorii icat etmistir. 1889’da Mikhail Osipovich Dolivo Dobrovolsky

tarafindan ilk sincap kafesli motor ve ilk 3 fazli transformator yapilmistir.[1]

Elektrik makineleri 1900 yillarindan sonra endiistri ve fabrikalarda siirekli sistem is
ekipmani olarak ¢alistirilmaya baslandi. Teknik anlamda bu motorlarin diger ismi de
asenkron motoru olarak da tanimlanir. 3 fazli motorlar is ekipmanlari olarak genelde
su pompalari, jeneratorler ve vinglerde kullanilirlar. 3 fazli elektrikli makineleri
yapisal anlamda, sincap Kkafesli ve rotoru bilezikli olmak iizere iki ¢esittir. Bu
makinelerin yapisinda rotor, saft, stator, rulmanlar ve kabuktan olugmaktadir. Bu
makinalarin giiglii yapisi ele alindiginda ¢ok saglam yapida imal edilmekte bununla
birlikte kullanicisina giivenlik ve gii¢ katmaktadir. Bu sayede motorun teknik bakim
zamanlart uzamakta ve bakim masraflar1 azalmaktadir. Bu sayede elektrik
miihendisleri ve son kullanicilar i¢in se¢im olarak ilk siradadir. Bu motorlar 1 KW
ile yaklasik 5 Mega Watt arasinda degisik giiclerde iiretilebilmektedir. Her tiirlii
ortamda calisabilen ve koruma simiflarina gore imal edilebilen asenkron makineler
endiistrinin her alaninda, kara ve deniz tasitlarinda kullanilabilmektedir Asenkron
motorlar, direngli ve saglam yapilarina ragmen, diger mekanik sistemlerde oldugu
gibi kacinilmaz olan ve zamanla olusan teknik ve fiziksel aksakliklara, ariza

durumlarina maruz kalabilirler.

3 fazli asenkron motor tip ve modellerine gore genis kullanim sahas1 olmakta olup bu
motorlar1 secerken yer, tip, mahal ve g¢alisma durumuna gore ekipman secimi

yapilmakta olup, ayn1 zamanda bu motorlarin is giivenlik anlaminda son kullanicinin

1



daha az teknik servis bakim maliyetleri olusturmas: nedeniyle daha c¢ok

kullanilmaktadir.

Endiistride ve sanayide bu motorlarin kullanilmasi sebebiyle de yillar boyu siirekli
bu arizalarin nedenleri bilimsel ilkelerle birlikte arastirilmaya c¢alisilmis ve bununla
birlikte siirekli teknik kestirimci bakim g¢alismalar1 ve deneyler, ¢alismalar siirekli

devam etmistir.

1.1 Asenkron Motorlarda Olusabilecek Ariza Tipleri

Endiistride en yaygin kullanilan elektrik makineleri Asenkron Motorlardir.
Sanayilesmis bir tilkede, motorlar genellikle o ilkenin toplam enerji iiretim
kapasitesinin en az % 50’ si ile % 60’ 1 tiiketebilirler. Motorlardaki arizalari teshis
etmek i¢in motorun c¢ektigi akimin analizlerinin endiistriyel uygulamalarina
odaklanilmaktadir. Asenkron motorlardaki akim analizlerinin yapilmasiyla birlikte
motor sorunlarinin teshisine yonelik ¢evrimigi bir izleme teknigidir. Giivenirlilige
dayali bakim ve duruma dayali bakim stratejileri artik endiistri tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok operator tarafindan kondisyon bazli bakim stratejileri
paralel olarak kullanilmaktadir. Geleneksel planli kestirimci bakim semalari,
motorlardaki beklenmedik arizalari ve islerin kesinti siirelerini azaltabilir. Boylece
isletme bakim maliyetleri daha da diiser. Elektrigin isleyisi ve giivenli olmayan
durumlar da boylece ortadan kalkar. Asenkron makinalarini, senkron makinalardan
ayiran en biiylik 6zellik, senkron donme hizinda calistirilamaz ve motor isletmesinde
nominal hiz senkron hizin altinda belirli bir kayma degerinde c¢alisirlar. Motorun
nominal hizi motor igletmesinde ¢aligmada kaymanin sifira yakin degerinde olup, bu

deger senkron hizdan kiictiktir.
Genel Ariza Durum Tespitlerinin Oranlart:
e Statorla ilgili: %38
e Rotorla ilgili: %10
e Rulmanla ilgili: %40
e Digerleri: %12

Gegtigimiz 15 yil boyunca, asenkron motorlar i¢in yeni durum izleme tekniklerinin

gelistirilmesine yonelik 6nemli miktarda arastirma yapilmistir. [2]-[3]



Motor akim analizlerinin sunlar1 yapabilecegini dogrulayan endiistriyel ge¢cmisleri su

sekildedir.

a. Kirik rotor ¢ubuklar1 gibi sorunlari,
b. Stator sargilarinda kisa devreler,

c. Ug fazli asenkron motorda hava boslugu eksantrikligi teshis etmektir.

Kirik rotor gubuklariyla calisan ii¢ fazli asenkron motorun tam teorik analizi [4]
bulunabilir. Ug¢ fazli dengeli bir elektrik giic kaynagindan dogrudan beslenen iic
fazli bir asenkron motorun, senkron bir hizda ileri yonde radyan olarak donen bir
elektromanyetik kuvvetin iiretecegi alan ve tam simetri mevcutsa geriye dogru dénen
bir alan olmayacag iyi bilinmektedir. Besleme veya stator sargi empedanslarindaki
herhangi bir asimetri durumu, stator sargisindan geriye dogru donen bir alanin ortaya
cikmasina neden olacaktir. Stator sargisina uygulanan doner manyetik alan etkisiyle
rotorda endiiklenen EMK’nin rotor sargisinda yarattigir gerilimin frekansi, kayma

frekansindadir (f2=Sxf1).

Kurulumun beklenmedik bir rotor arizasi kisa siirede genel bir kesintiye neden
olacaktir. Bu nedenlerden dolayi, bu tiir kusurlarin erken tespiti, kayda deger sayida
arastirmacilar i¢in 6nemli bir konu olmustur. [5] numarali yayinda, rotor ve stator
arizalar1 altindaki asenkron motorlar igin, alternatif yollardan birisi olan akim
sinyalindeki harmonik bilesenler dikkate alinarak bir ariza teshis teknigi
gerceklestirilmektedir. Bu  teshis yontemi MCSA  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilir.  Akim  spektrumunun yan bant bilesenleri, rotor kusurlarim
kanitlamak i¢in ¢ikarilir ve analiz edilir. Referans [6]’da, MCSA ydntemini kullanan
asenkron makinelerinde spektrumlardan BRB frekanslarini tespit etmek igin bir
teknik sunulmaktadir ve bozulan rotor ¢ubuklarmin simiilasyon ve deneysel
sonuclart tartisilmistir. Bu sonuglar, akim analizinin spektrumu i¢in kullanilan
algoritmanin, arizali rotor c¢ubuklarinin erken tespiti i¢in yeterli oldugunu
kanitlamaktadir. [7] numarali yayinda ise, BRB (Broken Rotor Bar) arizasim
belirlemek i¢in rotor hizi ve stator akimi dalgalanmalari kullanilarak kablosuz
sensore dayali yeni bir strateji gelistirilmekte ve bu metodolojinin sonuglar1 elde
edilmekte ve tartisilmaktadir. Bulgular, kusurlu ve saglikli bir asenkron motoru
arasindaki dogru ayrimin yapilabilmesi ve dolayisiyla arizalarin ciddiyetinin
ozellikle degerlendirilmesi agisindan diger geleneksel tekniklere kiyasla birgok

avantaj1 ortaya koymaktadir.



1.2 Rotor Cubugu Kirik Arizasinin Elektromanyetik Moment ile Tespiti

Bu motorlarlarin arizalanmalar1 sonucunda iiretimi ve calismalart 6onemli Slgiide
diisirmesi nedeniyle, sanayi ve endiistri tesislerinde is kayb1 ve zararlar meydana
getirmektedir. [8] Bu tip 3 fazli indiiksiyon motorlarinin teknik ariza bakim nedenin
kaynag1 olarak ise 4 madde kalemin o6ne ¢iktigini gorebiliriz. Burada ariza tiplerinin

nedenlerini ve yiizdelik oranlarini gorebiliriz.[9]

IEEE-IAS (%) EPRI (%)
Rulman Anzalan 44 41
Sargt Anzalan 26 36
Rotor Anzalan X 9
Diger Anzalar 22 14

Sekil 1.1: Elektrik Motor Arizalarmin Dagilimi [9]

Indiiksiyon motorlardaki problemlerin kaynaklarini sirayla sekil olarak gdstermek

istedigimizde, sekil 1.2” deki gibi asagidaki ¢ercevede gruplayip isimlendirebiliriz.
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e ) e )

Elektrik Problemleri Mekanik Problemler
\ y, \ y,
e N e )

Endiiktor Problemleri Rulman Problemleri
\_ J \ y,
e \ e \

Ek Kaciklik
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Sekil 1.2: Asenkron Motorlarda Olusan Ariza Modelleri [9]



3 fazli asenkron motorlarda yillar boyunca ¢ok az bir degisim yapilabilmistir. [10]
Ancak bu tir motorlar sanayide ve endiistride olduk¢a yogun olarak
kullanilmaktadir. Motorlar ¢alistirilmaya baslandiktan sonra ortam ve yiik kaynakli

sebepler dahilinde ariza problemleri elbette olusmaya baslamaktadir. [11]
Bunlar:

e Motorun caligmasi ile birlikte motorun 1sinmasi sebepli olusan kayiplar ve
cubuklardaki gézenek araliklaridir.

e Dengesiz olusan elektromanyetik alan c¢ekimleri ve bundan dolay1 olusan
giiriiltli ve titresim hareketleri,

e Motoru iireten fabrika kaynakli hasarlar ve hatalar,

e Motorun saft kismindaki olusturulan moment ve karst uygulanan yiik
tepkileriyle ve buna bagli donme esnasindaki problemler,

e Motor mahalinde bulunan 1slaklik, nem, yabanci kimyasallar, kirlilik gibi

ortam sartlarindan kaynakli problemler,

Motordaki elektrik akimlarinin analizi; rotor gubuklar1 kirig1 arizalar1 ve bununla
birlikte mekanik ariza problemleri, yillardir bilgisayar analizleri ve gorsel analizler

ile birlikte tespit i¢in kullanilmaktadir [12].

Fakat bu yontemle olusan problemlerin nedenlerini ve seviyelerini tam olarak
anlasilmas1 biraz zordur [13]. Bu sebeple arastirmacilar ve analistler endiiktor
elektrik akim analizleri sayesinde park doniisiimleri ve aktif giiclin kontrol edilerek
izlenmesi sayesinde elektrik motorlarinin tork kontrol sistemlerini tetkik ve analiz
etme yontemlerini ve bagka yontemleri gelistirmeye devam etmektedirler. 3 fazh
motorlarda manyetik tork sinyalleri ve motor akilar1 , endiivi ve endiiktér elektrik
akimlart ile ilgili bilgiler  olmast nedenleriyle simetrik olmayan c¢alisma
kosullarindan ¢ok fazlasiyla etkilenmektedir. Endiivi ariza ve problemleri olusan bir
motorda olusan dengesizlik endiivinin doner alaninda pozitif ve negatif vektor
bilesenlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [14]. Endiivinin manyetik doner
alaninda olusan negatif yondeki vektor bilesenin endiiktor doner manyetik alaniyla
karsilagsmasi sonucunda etkilesime girip bunun sonucunda elektromanyetik tork

(moment) spektrumunda geri kaymaya sebep olur.



1.3 Hava Arahg Eksenel Kagikhg Arizasi ve Rulmanlar

Motorun endiivi (rotor) kisminin eksenden kagmasi Sebepli hatalar; endiiktor ve
endiivi arasindaki mesafelerin dengeli olmamasindan kaynakli nedenlerden dolay1
olusan fiziksel yap1 arizalaridir. Motor iireticileri tarafindan verilen eksenel kagiklik
araligt % 4-% 10’ dur. Ancak 3 fazli indiiksiyon motorlarda olusan titresim ve
giiriiltii degerlerini en kiiglik seviyelerde sinirlandirabilmek i¢in eksenden kagma
problemlerinin  kagiklik degerleirni olduk¢a minumum degerlere indirmeye
calisilmalidir. Motorun i¢ yapisindaki rotor ve stator arasindaki fiziksel dengesizlik
bozulma durumu orani biiyiidiik¢e , rotor problemi nedeniyle stator ve dis kabuga
carpmastyla birlikte siirtinme durumlar1 ortaya ¢ikarak motorun sargilarininda
yanmasimna neden olur. Bu problemleri olusturan asil nedenler asagida

aciklanmistir[15].

e Asenkron motorun saftinin egilmesi,

e Asenkron motorun baglanti kaplinlerinin  dogru olarak karsilikh
baglanmamasi ve line isleminin dogru yapilmamasi,

e Rulmanlarin yiikten dolayr dagilmasi, yipranip eskimesi, kirilmast nedenli

olabilir.

Rotor ve stator dengesizligi nedenleri dinamik ve statik olmak iizere iki ¢esittir.

a) Rotor Normal Fiziksel Pozisyonu b) Rotorun Anormal Pozisyonu
Sekil 1.3: Rotorun Eksenden Cikma Sekilleri
Statik saft (mil) eksenden kagiklik: Rotorun kendi ekseninden ¢ikmasiyla birlikte,

fiziksel olarak doniis ekseninden ¢ikmast durumundaki olusan ariza nedenli ,olusan

bu arizaya statik eksen kacigi arizast denir. Motoru yatay pozisyonunda



diistindiigiimiizde x eksenindeki paralel pozisyonlanmasi ve aynit zamanda bu eksen
etrafindaki doniis durumu birbirine parelel olmasi gerekmektedir. Bu parelellik
bozulmasi1 durumunda bu arizalarin olusmasi kaginilmazdir. Dolayisiyle bu durumda
eksenel kagiklik hatalar1 olusur. Sekil 1.3’ de motorun i¢ yapisindaki endivi ve
endiiktoriin normal fiziksel pozisyonlanmasi, diger resimdede endiivinin olugan hata

sebebiyle x ekseninin merkezinden kagtig1 goriillmektedir [16].

Dinamik saft (mil) kagiklik problemi, motorda meydana gelen bir ariza tiirtidiir. Bu
arizada, stator merkezi ile doniis merkezi ayn1 yerdedir. Ancak, rotorun x ekseni ile
doniis ekseni birbiriyle ¢akisik degildir. Bu durumda rotorun donmesiyle birlikte
rotoru takip eden bir hava sirkiilasyon boslugu olusur. Rotor milinin egik olmasi,
rulman asinmasi veya mekanik rezonans gibi faktorlerden dolay1 bu ariza meydana

gelebilir.

Bu c¢alismanin amaci, bu tiir arizalarin motor akimi isaretlerinin izlenerek tespit
edilebilecegini gostermektir. Statik eksenden kaynaklanan bir ariza durumunda, rotor
yariklarinin neden oldugu titresimlerin degisimi incelenerek ariza tespit edilebilir.
Dinamik eksenden kaynaklanan bir ariza durumunda ise akim ve titresim

sinyallerinin frekans birlesenlerindeki degisiklikler incelenerek ariza tespit edilebilir.

Ayrica, arastirmacilar, asimetriklikten kaynaklanan frekans degisikligini

hesaplayabilmek i¢in Esitlik 1.1°de verilen bir yontem sunmustur.

Bu calismada elde edilen bulgular, dinamik saft (mil) kaciklik probleminin motor
akim isaretlerine bakilarak tespit edilebilecegini gostermektedir. Bu bilgi, motor
arizalarinin erken tespit edilmesi ve dnlenmesi agisindan 6nemli bir adim olabilir

[17].

foce = fi [(kQy £ 10) E2 4 m,,] (L.0)

fs,Qung =0,n;=123...,s,p,k,n, (1.2)
Yukaridaki denklemler, "f.ecc" olarak tanimlanan eksenden kaciklik arizasi, "fs"
olarak adlandirilan besleme frekansi, "m" olarak ifade edilen rotor ¢ubugu sayisi,
"nd" olarak tanimlanan statik ve dinamik eksenden kaciklik derecesi, "s" olarak
adlandirilan kayma, "P" olarak ifade edilen ¢ift kutup sayisi, "0" olarak tanimlanan

acisal rotor konumu (radyan), "k" olarak adlandirilan sabit say1y1 ve motoru besleyen



giic kaynagindan olusan "nw" stator zaman harmoniginin. derecesini (*1, +2, 43,
vb.) temsil eder. Bu denklemler, rotorun statik ( donme hareketi ) ve dinamik
(donme hareketi sirasinda olugan salinimli donmesi ) eksenden kaynaklanan akimda
yan bantlarin olustugunu.ve bu yan bant frekanslarinin akim spektrumunda Esitlik
1.2 ve 1.3'le hesaplanabilecegini gostermektedir.

(1-5)
P (1.3)

fecc,i = f:? [1 Tk

Siniisoidal kaynak tarafindan beslenen harmonikler, etkilesimleri sonucunda yeni
harmoniklerin olusmasina neden olur. Bu etkilesim, giic ve moment spektrumunda
yeni frekanslara sahip harmoniklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu yeni
harmoniklerin frekansi ise Esitlik 1.4 ile hesaplanir.

(1-5)
fecc,p = fs kT (1.4)

Mildeki eksenel kagiklik arizasinin tespiti i¢in kullanilan akim sinyalleri iizerine
dayal1 yontemlerden biri, park vektorii yontemidir. Bu yontemde, saglam bir makine
icin olusturulan vektoriin ¢ember seklinde bir goriintiisii bulunmaktadir. Ancak
makinede ariza belirtileri ortaya ¢ikmaya basladigi zaman, vektoriin sekli, arizanin
derecesine bagli olarak motorun kutuplarindan basarak bozulmus bir hal alir.
Arastirmacilar, eksenel kagiklik arizasinin akim ve gerilim spektrumu iizerindeki
etkisini spektrum, akim-ylizey ve gerilim-yiizey grafiklerinde gdstermektedir. Ariza,

spektrum grafiklerinde rotor frekansinin katlarina denk gelen yan bantlar olusturur.

Eksenel kagiklik arizasinin motor akimi ve moment sinyali tizerindeki etkisi de
analiz edilmektedir. Arastirmacilar, akim ve moment sinyalleri {izerine uygulanan
Kohorens yontemi gibi yontemlerle, arizali duruma ait Ozellikleri ortaya
cikarmaktadir. Bu sekilde, eksenel kaciklik arizasinin motorun akim ve moment

karakteristigi tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Dolayisiyla, eksenel kagiklik arizasinin tespiti i¢in akim sinyallerinin izlenmesi ve
analiz edilmesi temel bir yontemdir. Park vektorii yontemi ve diger spektrum analizi

yontemleri, arizanin varliini tespit etmek ve analiz etmek i¢in kullanilan etkili

araglardir [18].



2. BOLUM

2.1 U¢ Fazhi Asenkron Motorlarin Yapisi

Ug fazli asenkron motorlar, i¢inden akim gecen bir iletkende meydana gelen elektro
manyetik kuvvet prensibi kullanilarak ¢alisir. Basit yapisi, ucuz maliyeti ve diisiik
bakim gerektirmesi nedeniyle endiistride en yaygin kullanilan endiistriyel tahrik
makinalaridir. Asenkron motorlar genellikle, bir sabit kisim olan stator ve i¢inde
donen bir rotor olmak {izere iki boliimden olusur. Stator, asenkron motorun sabit
kismidir, rotor ise dénen kismidir. Asenkron motorlar, rotorun yapisina bagl olarak

rotoru sargili bilezikli ve kisa devreli sincap kafeslsi rotor olarak siniflandirilir.

Ayrica 6n ve arka kapaklar, yataklar ve havalandirma pargalar1 da bulunur. Stator,
asenkron motorlarda doner manyetik alanin olustugu bolgedir. Hem stator hem de
rotor kisimlarinda oluklu silisli sa¢lar kullanilarak tasarlanir ve statorun disina sag,
demir veya dokiim karkas govde yerlestirilir. U¢ faz sargilar, oluklara 120°'lik
fiziksel elektriksel agiyla simetrik bir sekilde yerlestirilir. Her fazin grup sargi uclari,

gdvdeye monte edilmis klemens kutusuna ¢ikartilir.

Bilezikli asenkron motorun donme momenti, stator ve rotorun donen alanda
olusturduklart magnetik akilara baghdir. Manyetik akilar, sargilardan gecen
akimlarla dogru orantili olduklarindan, donme momentinin motor akimiyla iliskili
oldugu goriiliir. Bilezikli asenkron motorun avantaji, ek direncler kullanarak kalkis
akimimnin istenilen seviyeye diisiiriilebilmesidir, bu sayede kalkis ve frenleme

momenti artirilabilir.

2.2 Statorun Sargi ve Oluk Yapisi

Stator, asenkron motorlarin sabit kismidir ve statora yerlestirilen 3 fazli bobinler
enerjilendirildiginde doner manyetik alan olusturur, bu alan rotor sargilarin1 ve rotor
magnetik devresini i¢ine alir. Ug fazli asenkron motorlarin statorunda 120 derece faz
farki olan ii¢ fazl alternatif akim sargilar1 bulunmaktadir. Sargilarin yerlestirilmesine

iligkin kesit semasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.



Faz sargilar1 aralarinda sirasi ile 120°ser derecelik faz farki olusur. Stator oluklari,

motor giicii ve oluk yapilarina gore cesitli sekillerde tasarlanir. Baz1 durumlarda

stator manyetik niivesi govde olarak da kullanilmaktadir.

Bobin Sarma Bands

T FAE:Y
|| \ /[

S |
|
Sekil 2.3: Agz1 Agik Tipte Tasarlanan Stator Oluk Yapilari [18]
Agz1 agik oluk tasarimlari biiyiik giliglii motorlarda sadece stator kisminda

kullanilmaktadir.

Sekil 2.4: Agz1 Yar1 A¢ik ve Tam Agik Tipte Stator Oluk Yapilar1 [18]
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Sekil 2.5: Kapali Tip Stator Oluk Yapilari [18]
2.3 Asenkron Motorun Baglanti Sekilleri

Ug fazli asenkron motorlarin stator bobinlerinin sarg1 baglant1 uglari, motor klemens
kutusunda her faz gurubu ayristirilarak ortaya cikartilir. Bu baglantilar, stator
sargilarinda yapilmaktadir. Sargi uglari; Birinci faz icin U — X, ikinci faz i¢in V - Y

ve Uciincii faz icin ise W — Z seklinde tanimlanur.

Ug fazli asenkron motorlarin sargilar1 yildiz (Star) veya iiggen (Delta) devre olarak
baglanabilir. Bu baglant1 tiplerinin se¢imi, motorun c¢alisma Ozelliklerine ve

gereksinimlere gore belirlenir.

Ug fazli motorlarda iiggen devre bagl sistemlerde , yildiz devre baglanan motorlara
gore lic kat daha giiclii moment sistemi olusturur. Yildiz devrede, faz akimlar1 daha
diisiik oldugu i¢in motor daha diisiik giic ceker ve daha az 1sinir. Uggen devre ise
daha yiiksek donme momentine sahip olmasina ragmen, faz akimlar1 daha yiiksek

oldugu icin daha fazla gii¢ ¢eker ve daha ¢ok 1sinir.

Motorlarin yildiz veya iicgen baglanma kosulu, sebeke gerilimi ve motorun teknik
ozelliklerine gore belirlenir. Bu bilgiler genellikle motorun iizerindeki etikette

belirtilir. Motoru dogru sekilde baglamak icin bu etiketi dikkate almak 6nemlidir.

Asenkron motorlarin sargi baglantilarinin dogru bir sekilde yapilmasi, motorun
diizgiin ¢calismasi ve uzun Omiirlii olmas1 i¢in 6nemlidir. Yanlis baglantilar, motorun
performansini olumsuz etkileyebilir ve hatta zarar gérmesine neden olabilir. Bu
nedenle, motorun baglantilarinin uzmanlar tarafindan yapilmasi veya talimatlara

uygun sekilde yapilmasi onerilir.

Sekil 2.6: Bir Motorun Etiket Bilgisi Ornegi
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3~MOT : Tipi Modeli — 3 fazli asenkron motor ,
Ucgen: Ucgen baglantida, 380V, AC ¢alisabilir,
Yildiz: Yildiz baglantida , 220 V, AC ¢alisabilir,
6,4/3,7A : Uggen / Y1ldiz modlarda motorun ¢ektigi akimlari,

I

a o

IP55 : Koruma simaifi,

Ins. CL. : izolasyon sinifi,

1,5 KW : Aktif Cikis Giicii,
Cos @ : 0,8, Giig Faktorti,

i. 1390 rev/ min : (devir/dakika),
j. B3:Inga Tipi

> Q - o

2.3.1 Asenkron motorun yildiz ve iicgen baglantilari

U |
hat " ‘A
w
<3
380V N
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Sekil 2.7: Asenkron Motorun Yildiz Baglant1 Semasi
A-B-C : Faz Isim Bilgileri,
U: Sebeke Gerilimi,
Us : Motorun Faz Sargist Gerilimi,
Ih: Sebeke Hat Akimu,
l+: Motorun Faz Akimlari ,
U3*Ur  Ur=UN3=0,58*U

Ihat=ltaz
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U=380 V AC ise Us=380*0,58 =220V AC
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W < V
faz Ihat YY ocC

Sekil 2.8: Asenkron Motorun Uggen Baglant1 Semasi
A-B-C : Faz isim Bilgileri,

U: Sebeke Gerilimi,
Us : Motorun Faz Sargis1 Gerilimi,
Ih:Sebeke Hat Akimu,

I Motorun Faz Akimlari,
U=U; s = lha/v/3 = 0,58%1

Ihat=V 3 *ltaz

U=380 V AC ise Us=U=380

2.4 Motorun Ug¢ Fazh Besleme Sistemleri ve Motor Rotasyonunun Olusumu

Manyetik alan etkisinde olan bir iletken, bir kuvvete maruz kalir. Sekil 2.9'da, bu
kuvvetin bliylikliigliniin, iletken i¢cinden gegen akima ve manyetik alanin giiciine
bagli oldugu goriilmektedir. Ayrica, manyetik alan iletkene dik oldugunda kuvvetin
en yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, bu mekanizmadan en iyi sekilde
yararlanabilmek i¢in, gii¢lii bir manyetik alanin olusturulmasi ve miimkiin oldugunca

cok akim tasiyan bir¢ok iletkenin bu manyetik alana maruz kalmasi gerekmektedir.

Manyetik alanin giicli, manyetik bir kaynak tarafindan olusturulan manyetik alan

yogunlugu ile belirlenir. Bu nedenle, daha giiclii bir manyetik alan elde etmek icin,
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manyetik bir kaynagin kullanilmasi ve bu kaynagin manyetik alan yogunlugunun

artirilmast Onemlidir.

Akim tastyan bir iletkenin sayis1 da ¢ok onemlidir ¢iinkii her bir iletken manyetik
alanla etkilesime gecer ve kuvvetin blyiikligli dogrudan akimlarin toplamina
baglidir. Bu nedenle, miimkiin oldugunca fazla akim tasiyan bircok iletken

kullanarak, daha biiyiik bir kuvvet elde etmek miimkiin olacaktir.

Bu mekanizmadan en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in, manyetik alanin gii¢lii oldugu
bir ortamda, miimkiin oldugunca c¢ok sayida akim tasiyan iletkenin bulunmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, kuvvetin maksimum oldugu manyetik alanin dik oldugu
yonde iletkenleri yerlestirmek onemlidir. Bu sekilde, mekanizmadan en yiiksek

verimi elde etmek ve istenen kuvveti saglamak miimkiin olacaktir.
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Sekil 2.9: Manyetik Ortamda Akim Tastyan Bir Tel Uzerinde Uretilen Kuvvet ve
Alan Cizgileri
Manyetik alan, izole bir bolge icerisine yerlestirildiginde, kuzey kutbuna etki eden
bir miknatis, alan1 olusturan manyetik kuvvetlerden etkilenir. Bu kuvvetler, kuzey
kutbundan itici bir kuvvet ve giliney kutbundan cekici bir kuvvet seklinde ortaya
cikar. Eger izole birim olan kuzey kutbu serbest¢ce hareket ediyorsa, manyetik

alandaki bu kuvvetler nedeniyle belirli bir yol boyunca hareket eder.

Ayni izole boliimii, kuzey kutbuna farkli mesafelere yerlestirdigimizde, manyetik
alan cizgileri farkli bir seyahat yolu izleyebilir. Bu c¢izgiler, kuzey kutbundan

baslayarak giliney kutbuna dogru izlenen manyetik alan yoluna kuvvet ¢izgileri denir.

Manyetik alanda sonsuz sayida noktaya izole birim yerlestirilebileceginden, bu
alanda sonsuz sayida kuvvet ¢izgisi bulunabilir. Ancak, bu sayisiz kuvvet ¢izgisini

gorsellestirmek bilimsel hesaplamalar i¢in pratik degildir. Bir alandaki toplam
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manyetik aki, alanin igerdigi kuvvet cizgileri sayisimi ifade eder. Bu deger, farkl
manyetik hesaplamalar ve Ozelliklerin agiklanmasi i¢in kullanilir. Bir alanda ¢
(weber) akis1 varsa, bu, alanin toplam ¢ sayida kuvvet c¢izgisine sahip oldugu
anlamina gelir. Bu sadece farkli manyetik hesaplamalar ve farkli manyetik 6zellikleri

aciklamak i¢in kullanilir.

Manyetik akinin 6zellikleri, bir manyetik alanin temel 6zelliklerini ifade eder. Bu

Ozellikler su sekildedir:
Manyetik Akinin Ozellikleri:
1. Her Manyetik Aki Hatt1 Kapali Donglidiir:

Manyetik aki ¢izgileri kapali dongiiler olusturur, bir baslangic noktasindan hareket

eder ve ayni noktaya geri doner.
2. Manyetik Ak1 Cizgilerinin Yolu:

Her bir manyetik aki ¢izgisi, bir miknatisin kuzey kutbundan baslayarak alan iginde
giiney kutbuna dogru ilerler, ardindan miknatisin gévdesinde giiney kutbundan kuzey
kutbuna geri doner.

3. Ak Cizgilerinin Kesilmezligi:

Higbir iki manyetik aki ¢izgisi birbirini kesmez; her ¢izgi belirli bir alanda bir kez
gecer.

4, Birbirini iten Kuvvet Cizgileri

Benzer manyetik kuvvet c¢izgileri yan yana hareket eder, ancak birbirlerini iterek

ayrilirlar.
5. Kuvvet Cizgilerinin Esnekligi:

Manyetik kuvvet ¢izgileri, elastik bir ip gibi gerilebilir; bu, miknatisin konumunun
degismesi durumunda c¢izgilerin esnek bir sekilde yeniden diizenlenebilecegi

anlamina gelir.

Tesla (T): Manyetik alanin birimini temsil eder. 1 Tesla, bir metrekarelik bir alana 1
Newton kuvvetinde esit manyetik aki yogunluguna karsilik gelir. Kisacasi, birim

yiizey basina diisen manyetik alanin siddetini ifade eder.

Manyetik alana dik birim alan ylizeyinden gegen manyetik kuvvet cizgilerinin

sayisina manyetik aki yogunlugu denir. Eger toplam ¢ Weber akisi, A (m?) alanh bir
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yiizeye dik olarak gegiyorsa, alanin manyetik aki yogunlugu asagidaki gibi ifade
edilir:

Bu denklem, manyetik aki yogunlugunu belirtir, burada B manyetik aki
yogunlugunu, ® manyetik aki miktarini ve A alani temsil eder.

o W,

a Gz 1)

B =

I(A) akimi bir bobinden gectiginde, bu bobinde iki kutuplu (kuzey ve giiney) bir
manyetik alan olusur. Uretilen manyetik alan H, akim I ile orantilidir. Manyetik alan
H sinilizoidal bir uzaysal dagilim ozelligine sahiptir ve her 180° yarim periyotta
polariteyi tam tersine g¢evirir. Boylece, li¢ fazli stator akimi 1A, IB ve IC stator

sargilaria uygulandiginda HA, HB ve HC olmak iizere {i¢ manyetik alan tiretilir.

Ug fazli stator akimlarinin 120°'lik faz kaymasi, {ic manyetik alan (HA, HB ve HC)
tizerinde 120°'lik bir faz kaymasi saglar. Bu manyetik akilarin yolu rotor ve stator
laminasyonlarindan gecer. Her zaman aninda ortaya ¢ikan manyetik alan, o spesifik
zaman aninda HA, HB ve HC manyetik alanlarinin toplamina esdegerdir. Ortaya
cikan bileske manyetik alan, Sekil 2.10'te gosterildigi gibi doner. Sekil 2.10'de
gosterilen li¢ fazli stator sargi akimlariin (t)’ye bagli degisimleri, faz akimi A'nin
tepe degerine bagli olarak maksimum bir HA manyetik alani ve faz akiminin yarisina

esit genlige sahip bir HB ve HC manyetik alan1 maksimum deger tiretir.

‘E _________________ A(max): +1V'AC
+1V A(rms):A(max)*0,707
A(an)= A(max)*0,636
€ (+) Alternans A= Amag*sin (wt)
/ f== o @nrf)
— ] >t
0 T W w 2w 5w 4t 3m 5m 11w )
6 3 2 3 6 3 2 3 6 T

(-) Alternans
. Ap-p=2V-AC
f=1 Period p

1V \/

Sekil 2.10: Gerilimin Siniis Ifadesi Degisimi - X(t)

\ 4
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“e” Burada ortaya ¢ikan manyetik alan HA yoniine sahiptir. Benzer sekilde, bu ayn1

islem iki ile alt1 arasindaki diger zaman anlari i¢in tekrarlanir ve sabit tepe genligine

sahip eszamanli olarak donen bir manyetik alan elde edilir.Asagidaki Sekil 2.11°de

Faz acilar1 120° olarak Microsoft Excel’ de hazirlanmustir.

3 FAZLI ELEKTRIK SISTEMIi SiNUS GRAFiGi

—RADIANS (2 Pi*f*t)

Vm*Sin (2¥pi*f¥t] ——Vm*Sin (2¥pi*f*t)

—Vm*Sin (2*pi*F*t)

1 | ACia [RADIANS [z pi*f*t)|  vmesin[2*pitf*) AgiO RADIANS [2 Pi*f*t) Vm*sin [2*pift) agla  Rolans (2 pi*f vm*sin [3*pitf)
2 [+] [+] [+] 120 2,084395102 346,4101615 -120 -2,084395102 -346,4101615
3 30 200 150 2,617953878 200 50 -1, 570796327 ~A00

4 &0 346,4101615 180 3,141552654 4,S005SE-14 -0 -1,047197551 -346,4101615
5 S0 400 210 3,665191429 =200 =30 -0,523598776 =200

6 120 346,4101615 240 -346,4101615 [+] [+]

7 150 2,61790387E 200 270 400 30 200

B 18D 3,141552654 4,50055E-14 300 -346,4101615 &0 755 346,4101615
9 210 3,665191420 =200 330 S8586532 =200 o0 1,570796327 400

10 240 4,1EE7T90205 -346,4101615 360 6,2B3185307 S, B0115E-14 120 2,084305102 346,4101615
11 270 4,71238ESE ~A00 390 €,B06784083 200 150 2,617953878 200

1z 300 5,235987756 -346,4101615 420 7,330382858 346,4101615 180 3,1415526554 4,520055E-14
13 330 5,759586532 =200 450 7,B53881634 400 210 3,665191429 =200

14 380 6,283185307 -5, B0119E-14 480 B, 37758041 346,4101615 240 4,1EETS0205 -346,4101615
1.5-| 350 €,BD67BA0E3 200 510 8,901179185 200 7o 4,71238ESE ~A00
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

|  soo
I 1.
| 300
26| | 200
i I
28 | 100
28 1
30 ]
32 1
32 | -100
3 1
21 200
35 1
36 -300
37| 1
[ =00
32 1
P -500

Sekil 2.11: Elektrik Sistemlerinde 3 Fazin Zamana Gore Akis Grafigi

270 30 330

S60 350 420

2.6 Motorun Donen Manyetik Alan Sonucu Déniis Operasyonu

ekil 2.12: Motor Icindeki Sargilarin Birbirleri Arasinda 120° Yerlesimi
¢ g $

Her ne kadar vektorel olarak tic akim dengeli ve ii¢ fazli sistem herhangi bir anda

stfirrdir, ancak akimlar tarafindan {iretilen manyetik alanlarin sonucu sifir

degildir.Zamana gore donen manyetik alan sifir olmayan bir degere sahip olacaktir.
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Ucg fazl1 bir sistemde iiretilen manyetik alan akis1 asagida verilen denklemlerle temsil

edilebilir. Asagidaki islemler Sekil 2.12  ye gore sekillenmistir.

Burada Qg : Kurmizi Ani Akt, @g: Faz Sarimi, @,,,: Akt dalgasinin genligi,

aki akimla es fazli oldugundan, ii¢ fazli bir sistem olan,
Sekil 2.4’ deki gibi bir temsili grafik olusturur.

@r = @, sin (wt)
@y = 0,, sin (wt — 120)
@g = 0,, sin (wt — 240)

A fazina gore denklem yazilirsa, t=0 aninda
B fazina gore denklem yazilirsa

@4 = @, sin (0) = 0 olur.

3
@y = @,, sin (0 —120) = @,,, sin(—-120) = 0,, (— —) = —0.8660,,

2
@g = D, sin (0 — 240) = @,, sin(—240) = @,, (?) = 0.8660,,

® =150

r

Bu,

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Sekil 2.13: Motor icindeki Sargilarin Manyetik Ak1 Dagilimi Durumu ve 30° Gére

Degerleri

Ak1 dagilimlarinin yukaridaki grafigin gosteriminde, radyan ,wt =/ 6 veya 30° olan

noktasi ele alinirsa, burada @geger;' R oldugu,
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1

(2.6)
Ayni noktada, @gegeri' Y oldugu,
Ayni noktada , @gegeri' B oldugu,
_ : _ . 1
@p = @,, sin (30 — 240) = @,, sin(—210) = E(Z)m (2.8)

Bu akilarin o andaki sonucu (@,), asagidaki sekilde gosterilen 1,5@,, seklindedir.
Burada aki vektoriiniin degeri degismeden saat yoniinde 30° daha dondiriildigi

aciktir.

O, ..

m

Qr :15®m

Sekil 2.14: Motor Igindeki Sargilarin Manyetik Aki Dagilimi Durumu ve 60° ‘ye
Gore Degerleri

Manyetik alan akisi dalgalarmin yukaridaki grafigin gosteriminde, radyan , ot=m/ 3

veya 60° olan noktasim ele alacagiz. Burada Dgegeri’ R oldugu,

@r = @, sin (60) = ?@m = 0.8660,, (2.9)

Burada @ gegeri' B oldugu,

Burada @ gegeri' B oldugu,
(2.10)

3
@p = O sin (60 — 120) = @,, sin(—60) = —%@m = —0.8660,,
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@p = 0., sin (60 — 240) = @, sin(—180) = 0 (2.11)

Bu akilarin o andaki sonucu (@,), asagidaki sekilde gosterilen 1,5@,,'dir. Burada
ortaya ¢ikan aki vektoriiniin degeri degismeden saat yoniinde 30° daha dondiirtildiigi

gorilmektedir..

%

Sekil 2.15: Motor Igindeki Sargilarin Manyetik Aki Dagilimi Durumu ve 90° ‘ye
Gore Degerleri

Bu sekilde manyetik aki dalgasmin 3. Noktas1 olan 90°lik durumu incelenmektedir.

Simdi, manyetik aki dalgalarinin yukaridaki grafigin gosteriminde, ot = 7 / 2 veya

90° olan noktasim ele alacagiz.
Burada @ 4'nin degeri,

Dy = @m sin (90) = q)m (2.12)

Ayni noktada B fazinin degeri,

Ayni noktada C fazinin degert,

1
B = O sin (90 = 120) = By, sin(=90) = — =y (2.13)

1
Bc = By sin (90 = 240) = By, sin(~150) = —= By (2.14)

Bu akilarin o andaki sonucu (@ ,), asagidaki sekilde gosterilen 1,5@,,,'dir. Burada aki

vektoriiniin degeri degismeden saat yoniinde 30° daha dondiiriildiigli asikardir.
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Sekil 2.16: Motor I¢indeki Sargilarin Magnetik Ak1 Dagilimi Durumu ve 120° ‘ye
Gore Degerleri

Bu sekilde ii¢ fazli stator sargisina uygulanan dengeli besleme nedeniyle dénen bir

manyetik alan olustugu agiklanabilir.

2.7 Arizasiz Asenkron Motorun Model Seklinin Belirlenmesi

Gilinlimiizde endiistride yaygin olarak kullanilan motorlar arasinda asenkron motorlar
%90'lik bir oranla en ¢ok tercih edilenlerdir [20]. Tercih edilmelerinin nedenleri
arasinda ucuz olmalari, firca ve kolektdr gibi parcalara ihtiyag duymamalar1 ve
arizaya yatkin olmamalar1 gibi bazi nedenlere dayandirmaktadir. Asenkron
makinelerde hiz sabittir ve gii¢, sadece kademeli olarak ayarlanabilir sekilde az da
olsa degisir. Zamanimizda yar1 iletken gii¢ elektronigi ve mikro-elektronik
alanindaki gelismeler, asenkron motorlarin kontroliinii daha etkili hale getirmis ve bu
motorlarin kullanimini artirmistir. Bununla birlikte, asenkron motorlarin énemli bir
dezavantaji, sebekeden reaktif akim gegmemesidir, bu da gii¢ faktdriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Bir diger zayif yonii ise asenkron motorlarin baslangicta yliksek
baslangi¢c akimlarina sahip olmasidir. Alternatif akim motorlarinda stator sargilari
tarafindan olusturulan manyetik alan, donen bir alan olup, bu o6zellik asenkron
motorlarda farklidir. Asenkron motorlarda stator sargilari tarafindan olusturulan
donen manyetik alanin hizi, besleme sebekesinin frekansina bagli olarak belirlenir ve
bu durumu (nl) olarak ifade eder.

nl = % (2.15)

f: sebeke frekansi, p: ¢ift kutup sayisi, nl ifadesine motorun senkron hizi denir.

Rotorda indiiklenen elektromotor kuvveti (emk) asagidaki formiil ile ifade edilir:
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Rotorda olusturulan EMK kuvveti;

e = V*B*I (2.16)
seklinde yazilabilir. VLB.LI, olduguna gore,

e=V*B*| (2.17)

Bu denklemde, V rotorun hizini, B statorun hava araligindaki doner alanin manyetik
aki yogunlugunu ve | bir rotor iletkeninden gegen akimi temsil eder. Bu arada
endiiktor sargilarina gerilim uygulandigi zaman Biot-Savart yasasina gore uygulanan

kuvveti temsil eden bir dondirme torku elde edilir.
F=B*I* I (2.18)

B: stator hava araliginda olusan doner alanin manyetik aki yogunlugu, I1: bir rotor

iletgeninden gecen akim.
Burada, “I” rotor ¢ubuklarinin uzunlugunu temsil eder.

Indiiksiyon motorun rotorda iirettigi moment, yiikiin olusturdugu momenti, ters
yonde olusan siirtiinme ve yine ters yonde olusan riizgar momentini ve atalet
momentini doniis esanasinda yenebilmesi gereklidir. Asenkron motorun olusturdugu
donen manyetik alan hareketi, rotoru doner alana dogru harekete gegirerek
yaklagtirmaya calisir. Bos ¢alismada rotor, senkron hiza yakin bir hizda doner. Fakat
bu arada motorun yiiklenmesiyle birlikte rotor hizi ile elektromanyetik donen alan

hiz1 fark: giderek agilir ve artar.

Bu tip ti¢ fazli indiiksiyon motorlarda ¢aligma sistemi ve prensibi geregi asla rotorun
hizi, statordaki elektromanyetik radyan doniis acisal hizina yetisemez. Rotor, donen
elektromanyetik kuvvet alanin etkisiyle birlikte doner, ancak endiivinin hizi “n”
olarak adlandirilir. Bu nedenle, “V = nl - n = n2” esitligi gecerlidir. Bu durumda,

endivinin dakikadaki hizi “n” ile endiktorin dakikadaki hizi ise “nl” arasinda

“nl >n” iligkisi vardir.

Bu paremtrik deger durumlar1 asenkron motorun temel endiikleme prensibini agiklar.
Diger bir “nl = n*“ durumu asla olusmasi beklenilmez, ¢ilinkii bu durumda endiikleme
kuvveti olusmamis olur. Statorun dondiirme momenti diiser ve rotor akimlar1 sifira
iner. Stator elektromanyetik donen kuvvet alan1 hizi ile rotorun dakikadaki doniis
hizinin arasindaki matematiksel farka " kayma hizi " denir. Kayma, makinenin

incelenmesinde ¢ok 6nemli bir biiyiikliik oldugu asikardir.
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Wy

dt

Tioaa = F = Tina = Tioaa + Traw +7

n, ny—n n,—n
= — = %S = Y
ny ny n,

Endiivide olusturulan emk kuvvetinin frekansi ,

* 100

f — p*nzzp(n_nl):p*nl*nl_n
z 60 60 60 n

nl_n
fo=fix* n , f2=85*f

1

Stator denklemi:

Vs-(R s+jX s)l s=0

Rotor denklemi:
Vr-(R_r+jX_nlr=-so m(A _r/(2xf))
Burada;

Vs: Stator gerilimi

Rs: Stator direnci

Xs: Stator reaktansi

Is: Stator akimi

Vr: Rotor gerilimi

Rr: Rotor direnci

Xr: Rotor reaktansi

Ir: Rotor akimi

s: Kayma

om: Rotorun mekanik agisal hiz1 (radyan/s)

Ar: Rotorun indiikleyici manyetik alan

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

S = 0 oldugunda kayma sifir olur (s = 0). Bu durumda rotor denklemi asagidaki

sekilde yazilabilir:

Vr-(R_r+jX_nir=0
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Ciinkii kayma sifir oldugunda, rotorun indiikleyici manyetik alan1 da sifir olur. (Ar =

0) ve rotor denklemi bu durumda sadece direng ve reaktans ile ifade edilir.

Endiivide herhangi bir indiikleme olmazsa (Ar = 0), endiivide akim olusmaz, sifir
olur (Ir = 0). Boylece rotorun akimi sifir oldugundan herhangi bir déniis kuvveti

olusmamis olur ve endiivi hareket etmez, donmez.

burada d = % ’dir. Daha agik ifade edersek,

A o da

Vas = Tslgs + d—?s Vo, Vor = eigr + d?r |4
. dA, ) dA,

VbS = Tslps + d—ts |74 , Vbr = rlpr + d—tr % (226)
da Cda

Ves = Tles + d_tcs V., Vo =nig+ d_tcr 4

Motorun manyetik aki ifadeleri esitlikleri asagida belirtilmistir.

Burada Ki ifadelerin matris esitliklerini, sarim, akim ve indiiktanslar1 cinsinden ifade

ettigimizde su sekilde yazilabiliriz,

agbe] _[iabe pabe]  [isbe -

pove] = [ugte e, Lo '
A’as Aar iaS iaT'

199 = |2y 280 = | |, 180 = i 120 = |3 (229
Acs Acr les Ler

(2.29-2.30) esitliklerin yazili oldugu denklem ifadelerinde, endiiktor-endiiktor arasi
ve endiivi-endiivi arasi sarimlarinin endiiktans bobin ( Henry ) degerlerini sdyle

ifade edebiliriz.

Lls:st*Pg*ZSf Llr:st*Pg*lrf Ly = \/Lgs * Lyy
Lyr = N§ * Py * Ly o, Lss= N¢x By * Lss, (2.29)
Lym = Ns*Nr*Rg*lrm' Lym = Ns*Nr*Pg*lsm
Lls + Lss Lsm Lsm
L3¢ = Lsm Lis + Lgs Lsm H (2.30
Lsm Lsm LIS + Lss
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LIr + Lss er er
L%QC = er Llr + er er H
er er Llr + Lms
Lgpe = [Le]*
21 2T\
cos 0, cos (BT + ?) cos (Hr - ?>
21 21
= Lg | cos (Hr - ?) cos 6, cos (Hr + ?>
21 21
cos (Hr + ?) cos (BT — ?) cos 6,

Endiivi - Endiiktor arasi ortak indiiktanslarin, rotor ile arasindaki ac1 degerlerine gore

aciklanabilir.
Bu durumda, asagida belirtilen indiiktanslar kullanilabilir:

Asagidaki terimler motorun geometrik ozellikleri ve sarim yapilarina bagli olan
uzunluk ve konfiglirasyon parametrelerini temsil eder. Bu ifadeler, demir kayiplari
dikkate alinmadan stator ve rotor sarim sayilari ile hava araligi manyetik iletkenligi

arasindaki iliskiyi gosterir.

- Lls: Stator sarim kagak indiiktans1 her bir faz igin

- LIr: Rotor sarim kagak indiiktansi her bir rotor sarimi bagina
- Lss: Stator sariminin kendisine ait self indiiktansi

- Lrr: Rotor sarimimin Kendisine ait self indiiktansi

- Lsm: Stator sarimlari arasindaki karsilikli indiiktans

- Lrm: Rotor sarimlar1 aras1 karsilikli indiiktans

- Lsr: Stator-rotor arasi1 karsilikli indiiktansin tepe degeri

Demir kayiplar1 géz ardi edildiginde, yukarida belirtilen indiiktanslari endiiktor ve
endiivi sarim sayilar1 (NS ve Nr) ile hava bosugundaki elektromanyetik iletkenligi
(Pg) cinsinden ifade edebiliriz. Bu durumda, belirli indiiktanslar su sekilde ifade
edilir:

Ug fazli indiiksiyon motorlarda, her sarim igin 6 adet birinci derece diferansiyel
esitsizlik denklemlerle birlikte karakterize edilebilir. Belirtilen bu denklemler

motorun sargl bobinlerinin sarimlart nedeniyle fizik-matematik olarak birbirine

baglidirlar. Motorun stator ve rotoru kuplaj terimleriyle birlikte, rotor pozisyonuna
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bagli matematiksel fonksiyonlar olarak tanimlanirlar. Boylece rotor dondiikce bu

ifadeler zamana bagli olarak degismektedirler.

Matematiksel doniigiimler, 6zellikle dq ve aff doniistimleri, yukaridaki asenkron
makine modelinin gegici rejim ¢Oziimiiniin  hesaplanmasin1  kolaylastirir.  Bu
doniigiim sayesinde, zamana bagli olarak degisen indiiktanslar, sabit indiiktanslt

diferansiyel denklemlere doniistiiriilerek analizi daha erisilebilir hale getirilir.

2.8 iki Kutuplu Asenkron Motorun Dénen Manyetik Alam
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Sekil 2.17: Iki Kutuplu Bir Asenkron Motorun Dénen Manyetik Alani (Radyan)[21]

Kalin noktalar ve kalin art1 isaretleri, zirve anlar1 sirasindaki faz akimlarini temsil
eder. Normal noktalar ve art1 isaretleri, tepe degerinin yarisina esit genlige sahip faz

akimlarini temsil eder.

Bu durumda, stator sargilarina uygulanan {i¢ fazli akimlar tarafindan tiretilen doner
manyetik alan, statordan ¢ikan manyetik aki rotor cubuklarin1 keserken, rotor

cubuklarinda bir gerilim endiiklenir.

Bu sayede kisa devre olan rotor iletkenlerinde iiretilen akimlar, rotor iizerinde

statora gore zit kutuplu bir manyetik alan olusturur. Zit kutuplar birbirini
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cektiginden, rotor, statorun donen manyetik alanini takip ederek, rotorun, statorun

donen manyetik alanindan biraz daha yavas donmesine neden olur.

Statorun donen alanlar1 ile rotor ¢ubuklar1 arasindaki donme hizindaki bu farka
kayma hizi adi verilir. Gerekli momenti tiretmek igin, kisa devre olan rotor
cubuklarmin kiiclik direnci nedeniyle gerekli rotor akimimi tiretmek igin yalnizca

kiiciik bir kayma hiz1 gerekir.

Faz gerilimleri de 120° veya 2n/3 rad degerine kadar faz kaydirilir. Faz gerilimi Va
referans olarak dikkate alindiginda, li¢ faz akim ve gerilim degerleri asagidaki

sekilde tanimlanir. [21]

ig = I cos (wt— @) (2.32)
21

ip = I, cos (wt —@— ?) (2.33)
21

i. = I cos (a)t -+ ?) (2.34)

iqg+ip+i.,=0 (2.35)

Burada ia, A fazindaki akimi, ib, B fazindaki akimz, ic ise C fazindaki akimi temsil
etmektedir. Im, her faz akiminin tepe temel frekans degeridir, ® (rad/s) cinsinden
temel elektriksel agisal frekanstir, ¢ rad cinsinden gecikme gii¢ faktorii agisidir ve t
zaman (S) olarak ifade edilmektedir. Faz akimlarindaki 120°’lik simetrik faz kaymasi

nedeniyle li¢ faz akimlarinin toplami , 2.32°de verildigi gibi sifirdir.

Faz gerilimleri de 120° veya 2n/3 radyan degerine kadar faz kaydirilir. Faz gerilimi

va referans olarak dikkate alindiginda, ti¢ faz gerilimleri (2.36) olarak tanimlanir.

Vg = Uy, cos (wt) (2.36)
2m

v, = V, cos (wt — ?) (2.37)
21 4

v, = Vp, cos (wt + ?> =V, cos (a)t - ?) (2.38)
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Burada v,, A fazi potansiyel voltaj gerilimi, v}, B faz1 potansiyel voltaj gerilimi, v,,
C faz1 voltaj gerilimi ve v,,, faz geriliminin nominal frekans degeridir. Polar formda

gosterimi ile ti¢ fazli gerilimler agsagidaki gibi yazilabilir.

o
°©

Vo=V, (2.39)

V, =V 1-120° =V, |-21/3 (2.40)

L=V [-240° = Vi, HAw/3 (2.41)
Vg +vp,+v,=0 (2.42)

Yine faz gerilimlerindeki 120°’lik simetrik faz kaymalar1 nedeniyle i¢ faz

gerilimlerinin toplami (2.42) ile verildigi gibi sifirdir.

Ug fazli gerilim sistemi, faz gerilimi (v,) veya hat gerilimi (v;) cinsinden tanimlanur.

V), Ve v; arasindaki iliski (2.43)'de tanimlanmaktadir.

v = v, *\3 (2.43)

Ug fazli gerilim sistemi bir asenkron motora uygulandiginda, faz akimlari, siniflar
icin 30° degerine yakin goriinen giic faktorlii agist ¢ kadar faz gerilimlerinden
gecikme yoniinde faz kaydirilir. Burada Vab, Vbc ve Vca hatlar arasi gerilimlerdir ve

Va, Vb ve Vc faz gerilimleridir.
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Sekil 2.18: Asenkron Motorun Ug Fazli Stator Akim ve Gerilim Fazorleri

Bu durumda Vab , Vbc ve Vca asagidaki denklemlerde verilmektedir.

Vab = Va - Vb (244)
Voe = Vp — Ve (2.45)
Vea= Vo=V, (2.46)

T

Vyms= ﬁ jo [V,,cos(wt)]?d(wt) (2.47)
1
Vems= %Vn% [%(wt— sin(wt) cos(a)t)]0 (2.48)
_ (2.49)
V;‘ms - \/E

2.9 Rotor Oluk Yapilar

Asenkron makineler, genellikle kisa devre rotor yapisina sahip olup, iki ana tiirde

bulunmaktadir: Sincap kafesli rotor ve rotoru sargili (bilezikli) rotor. Indiiksiyon
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motorun rotorunun manyetik niivesi (elektromanyetik yonelendirme malzemesi),
stator gibi oluklu sac paketlerini, mil iizerine preslenerek olusturulmaktadir. Sincap
kafesli asenkron motorlarin rotorlari, oluklara yerlestirilmis aliiminyum veya bakir
iletken c¢ubuklardan olusur. Alinlari, kisa devre halkalar1 ile birbirine baglh
aliminyumdan dokiilmiis bir yapiya sahiptir. Oluklardaki ¢ubuklar ve kisa devre

halkalari, rotor sargilarini olusturarak bir kafes yapisint meydana getirir.

Rotor oluklarindaki ¢ubuklarin egimli olarak tasarlanmasi, motorun ilk kalkisini
yumusatir ve rahat kalkinma ve durus sergilemesini saglar. Kisa devre halkalar
genellikle motorun sogutulmasi i¢in kullanilan havalandirma kanatlar1 ile birlikte
bulunur. Rotor oluklar1 ve igerideki iletken cubuklar/barlar, motorun momenti,
kalkinma momenti ve genel performans Ozelliklerini dogrudan etkileyen 6nemli

tasarim unsurlaridir.

Bu yapi, sincap kafesli rotorlu asenkron motorlarin giivenilirligini, diisiik maliyetini
ve diisiik bakim ihtiyacin1 saglamak adina tercih edilen bir tasarim Ornegidir. Bu
rotor tipi, genis bir uygulama yelpazesi i¢cinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve

motorun baslangi¢ ve durma siireglerinde etkili bir performans sergilemektedir.

e ¢ | ¢

Dairesel Cubuklu Damla Bigimli | Cubuklu Diizgiin Blc;lmh Cift kafesli

Sekil 2.19: Rotorlarm Oluk Yapilarmdaki Imalat Ornekleri

Yuvarlak ve damla bi¢imli rotor oluk yapilari kiicik giiclii makinalarda
kullanilmaktadir. Kalkis momenti normal ve kalkis akimi nispeten kiigiik

makinalarda tercih edilmektedir.

Diiz bigimli rotor oluk yapisi: Aktif giici KW degeri yiiksek olan motorlarda
cogunlukla statorda kullanilir. Bu arada motor ilk kalkinma akimlar1 ve momenti

yiiksek ve kalkis akimida oldukca diistiktiir.

Cift kafesli rotor oluk yapisi: Kalkis momenti ¢ok yiiksek, kalkis ve nominal akim

oranlari iyi olan makinalarda kullanilir.

Motorun rotor kismi1 daha once de ifade edildigi gibi, donen kismidir ve motorun
yekpare milinin ilizerine monte edilmektedir. Hava araligina yakin acilan oluklara

yerlestirilen sargi tipi, rotorun yapisina gore degisiklik gostermektedir. Rotorlar icin
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en yaygin kullanilan ve is¢ilik maliyeti bakimindan olduk¢a ekonomik olan yapi
sincap kafesli rotora sahip motorlardir ve rotor yiizeyine agilan oluklara gomiilii
olarak aliiminyum veya bakir iletken ¢ubuk ya da bardan olusur ve kisa devre halkasi

ile iletken gubuklar kafes haline getirilir.

Bu iki par¢a arasinda motor verimliliginde 6nemli rol oynayan ve hareketli kisim
rotor ile duran kisim stator arasinda hava boslugu bulunmaktadir. Hava aralig1 ¢ok
biiylikse, manyetik alanda olusan manyetik diren¢ kaybi1 motor verimini diisiiriir ve

cok kiiclikse mekanik sorunlar ve giiriiltii olusabilir.

Sekil 2.20: Sincap Kafesli Rotorun Goériintiisii

Rotor sargisinda gerilimin endiiklenebilmesi i¢in, rotorun doniis hizi statorun donen
manyetik alanin hizindan daha diisiik olmas1 gerekir. Aksi takdirde manyetik alan
hiz1 ile rotor mekanik hizi birbirine esitlenirse, magnetik alan ¢izgileri rotor
iletkenlerini kesemez, bu nedenle rotor sargisinda gerilim endiiklenemez, kisa devre
rotor sargisindan gerilim olmadigi i¢in akim ge¢mez ve dolayisi ile rotorda donme
kuvveti tiretilemez. Endiivi (rotor) elektromanyetik alan hizi ile endiiktor (stator) hizi
arasindaki hiz farkinin nominal hiza oranm yiizde olarak kayma seklinde ifade edilir.

Bu durum asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

Sekil 2.21: Motorun Ig Yapis1 ve Model Kesiti
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2.10 Rotoru Bilezikli Asenkron Motor

Indiiksiyon motorlar endiivi ve endiiktdr olmak iizere iki ana bilesenden olusur.
Stator, motorun i¢ kismindaki sabit duran sargilarin oldugu boliimiidiir, rotor ise
statorun olusturdugu emk kuvvet ile manyetik giiclin etkisinde donen bdliimiidiir.
Asenkron motorlarin rotoru genellikle kisa devreli rotor (sincap kafesli rotor) veya
rotoru sargili (Rotoru Bilezikli-Fir¢ali Tip) olarak iki tiirde olabilir. Asenkron
motorlar, rotorun yapismma gore bilezikli ve kafesli asenkron motor olarak
smiflandirilir. Rotoru bilezikli asenkron motor ve standart sincap kafesli asenkron

motorlar statorlart genellikle temelde birbirlerine benzer sekilde imalatlari yapilir.

Asenkron motorun endiiktorli, genellikle govde, stator sac paketleri ve stator
sargilarindan olusur. Rotoru bilezikli asenkron motorun rotoru ise stator i¢inde
yataklanmistir. Rotor mili iizerinde, rotor sac paketi ve doner bilezikler
bulunmaktadir. Rotor sac paketi Tlizerinde agilmis oluklara rotor sargilar

yerlestirilmistir.

Sekil 2.22: Rotoru Bilezikli Asenkron Motor

Cogu rotor, genellikle li¢ adet sarg1 icerir ve bu sargilar genellikle yildiz veya bazen
ticgen baglantiya sahiptir. Baz1 durumlarda ise rotorlarda iki faz sargiya rastlanabilir.
Bu tiir sargilar genellikle motor i¢inde V-devresi seklinde baglanir ve ¢ift veya li¢
sargilt olsalar da sargi uclari, rotor lizerinde bulunan doner bileziklere baglanir.
Elektrik akim devresi ile donen bilezikler arasindaki baglanti, genellikle komiir

fircalarin destegiyle saglanir.

Bilezikli asenkron motorun avantajlar1 arasinda kalkis akiminin direngler
kullanilarak istenilen diizeyde azaltilabilmesi ve kalkis ile frenleme momentinin
arttirilabilmesi  bulunmaktadir. Sebekelerin  giigclenmesi ile kalkis akimim
sinirlamanin 6nemi azalmis olabilir, ancak yiiksek kalkis momenti ve uzun kalkis
stiresi gerektiren bazi uygulamalarda bilezikli asenkron motorun tercih edilmesi

gerekebilir. Bilezikli asenkron motorun dondiirme momenti, stator ve rotorda olusan
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doner alanlarin magnetik akilarina baglidir. Magnetik akilar, sargilardan g¢ekilen
akimlarla dogru orantili olduklarindan, dondiirme momentinin motorun akim
cekisine bagli oldugu sonucuna varilabilir. Doner bilezikler kisa devre edildiginde,
rotor akim devresinde rotor sargilarin tepki direnci (endiiktansi) énemli Olgiide

etkilidir.

Endiiktif diren¢ durumunda, endiivide olusan gerilim kuvveti gerilimi ile endiiktor
akimi arasindaki faz farki 90° derecedir. Bu faz farki, endiivi elektromanyetik alani
90 derece kaydirmakla birlikte, endiivi ve endiiktor aymi cinsten kutuplar1 karsi
karsiya gellirler. Bu durumda, yalnizca rotor mili yoniinde etki eden bir kuvvet
ortaya ¢ikar ve rotorun donmesi durur. Ancak, bu olusumlar sadece bir varsayimdir
ve sargilarin sadece tepki direnci géz Oniine alinarak anlik durumu goéz Oniinde

bulundurulmustur.

Gergekte, bobin sargilarin etkin direncinin her zaman kiiclik olmasi nedeniyle faz
fark1 90° dereceden her zaman kiiiiktiir. Dolayisiyle endiivi asla durmaz, ancak
dondiirme prosesi isleminde olusan moment en diisiik degerine ulagsmaktadir. Endiivi
manyetik alan etkisiyle dondiigiinde, endiivide olusan akiminin frekans degeri git
gide azalmaya baglar. Rotor sargisinin tepki direnci diismeye baslar, etkin direngte
herhangi bir degisiklik olmaz. Faz farkinin kii¢lilmesiyle birlikte, motor kutuplarinin
rotor kutuplarina uyguladigi dondiirme momenti artar. Faz farki kiigiildiikge,
dondiirme momenti biylir; bu duruma karsin endiiklenen gerilim agir basarsa,

dondiirme momenti azalir.

Glniimiizde kullanilan asenkron motor standartlarina gore, motoru siikunet
durumundan ¢ikarmak i¢in gerekli olan moment, ilk dondurma momenti, en biiyiik
dondiirme momenti ve devrilme momenti olarak tanimlanir. Motorun anma devri

sirasinda milinden uygulayacagi dondiirme momentine anma momenti denir.

Motorun devrilme momenti, anma momentinin minumum 1,6 kat1 olmalidir. Belirli
motor tiplerinde, motorun ilk kalkinma devri ile birlikte donme momenti ikinci kez
diiser. Bu durumda, motorun yol almaya bagladiktan sonraki en diisiik momente
"gecit momenti" denir. Rotor akim devresine yol verme direngleri baglandiginda,
rotor devresinin etkin direnci artar, bu da akim ile gerilim arasindaki faz farkinin

kiiciik tutulmasina neden olur.
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Bu durumun sonucunda, ¢ok diisiik devir sayilarinda dondiirme momenti biiyiik olur.
Ancak devir sayis1 arttikga, rotadan gecen akim siddeti Oonemli Olgiide azalir.
Bilezikli asenkron motorlarda, komiir firgalar tizerinden gegen rotor akimi nedeniyle
giic kayiplart meydana gelir. Ayrica, komiir firgalar1 ve doner bilezikler siirekli
olarak asinir. 20 kW giiciin iizerindeki motorlarda genellikle firca kaldirma sustalari
bulunur. Cok yiiksek devirlerde, doner bilezikler arasinda sikisarak kisa devreler
ortaya cikabilir. Bu durumlarda fir¢a kaldirma sustalar1 devreye girerek firgalar

doner bileziklerden ayirir.

Yol verme direnglerinden gecen akimin neden oldugu 1s1 kayiplari istenmeyen bir
durumdur. Direnclerin yerine bobinlerin yol verme devresinde kullanilmasi daha
biiylik sorunlara yol acabilir ¢ilinkii bobinlerdeki endiiktans nedeniyle olusan faz
farki, motorun genel faz farkini biiyiitiir ve bu da yol alma momentinin diigmesine
neden olur. Bu nedenle, sakincalarina ragmen direnglerin kullanilmasi zorunlu hale

gelir.

Bilezikli asenkron motorlarin kalkis akimlari nominal akimlarindan ¢ok biiyiik
olmadigindan, bu motorlar 6zellikle biiylik su pompalari, tas kirma makineleri ve
bliyiik takim tezgahlar1 gibi yiiksek gili¢ gereksinimine sahip makinelerin
isletmesinde tercih edilir. Bilezikli rotorun ilk dondiirme momenti ¢ok biiyiik
oldugundan, siirekli olarak biiylik yiikler altinda ¢alisan makinelerin kuvvet iireten
kesimlerinde, 6rnegin biiyiik vinglerde, bu motorlar kullanilmaktadir. Ayrica, devir
sayilar1 ayarlanabilir oldugundan, kreyn ve ayarli makine tezgahlari gibi

uygulamalarda sik¢a tercih edilirler.

2.11 Indiiksiyon Motorun Teknik Matematiksel Modeli

3 fazli indiiksiyon motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
elektromekanik enerji doniistliriicii makinelerdir. ASM'nin temelinde Maxwell
denklemleri ve Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon kanunlar1 vardir. ilk patent
sahipleri olarak, 1885 yilinda Galileo Ferrari ve 1886 yilinda Nikola Tesla bu
teknolojiyi gelistirmislerdir. Diinya’da ilk {iretilen asenkron motorlarinin ilk goriiniis

kesitleri.Sekil 2.23. Tesla ile Ferrarinin tasarladig1 asenkron motorlar.
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Sekil 2.23: Ferrari ve Tesla Motor Yapilar [1]

Motorun matematik olarak model tiplendirmesi, motorun realitedeki anlik
davranislarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bir sistemin matematiksel modeli,
sistemin fiziksel davraniglarini benzetmek ve olasi arizalari analiz etmek igin
onemlidir. Asenkron motorun kararli ve gegici rejimdeki tepkileri matematiksel
ifadelerler tanimlanabilir. Bu matematiksel ifadeler genellikle lineer olmayan ve
zamanla birlikte degisen diferansiyel esitlikler ile ifade edilir. Ancak, bu tiir
modellemenin ¢oziimlerini bulmak karmasik ve olduk¢a zordur. Bu nedenle,
indiiksiyon motorun matematiksel tipleme modeli genellikle uzay vektorleri ile ifade
edilir. Bu model, elektriksel yonde i¢in Newton-Kirchhoff yasalari, mekaniksel yon
icin ise enerji korunumu yasalarindan faydalanilarak elde edilir. Fiziksel sistemlerin
modellendirmeleri sirasinda, sistemlerin karmasik durum hallerini sinirlandirmak ve
bazi genel kurallart belirlemek amaciyla belirli varsayimlar yapilarak bu kontrol
saglanir. Ayn1 sekilde, asenkron motorun matematiksel modelini olustururken de

belirli yontemler ve varsayimlar kullanilmaktadir.[22]

- Motorda rotor ve stator arasi hava bosluklari muntazam geometrik yapida

olmalidir,

- Manyetik aki yogunlu devresi, ideal kosullar altinda c¢aligmakta ve niivesi

doyuma ulagmadan lineer kisim bolgesinde faaliyet gdstermektedir.

- Hava bosluklarmin oldugu bdlgede aki yogunlugu, yiizeye 90°lik bir agiyla
dik bir sekilde yonlendirilmektedir.

- Akim yigilmasi, fuko kaybi ve histeresiz kayiplar gibi durumlar sistemin

hesaplamalarinda iptal edilmistir.
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- Sistemde meydana gelen parametre degisimleri, sicaklik ve frekans gibi

fatorlere bagli olarak ihmal edilmistir.

- Motor kafesinin stator i¢indeki oluklara sargilar 120°'lik elektriksel ac1 ile

dagitildig diistiniilm{istiir.

2.12 Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Bir motorun statoru 3 fazli, rotorunun gubuk sayilarina bagh olarak “m” adet sayida
fazli bir yapidadir. Sekil. 2.24’te ti¢ fazli yildiz baglanmis bir indiiksiyon motorun

geometrik yapida bir esdeger matematiksel devresi goriilmektedir .

Rs
LR |
\

ia:
Vas S Ls :: I,g

-

TRE
‘ im | yll 1, Rh
| r"’r L '"':'M Fle— N
/ Y NS ) ‘nl
s AN
Rr % FRe .« i2\

Vi d ALE L
1, igE% ~ % Rh
RTh RE* " R¢ 7r2 ) 2

Rh
Sekil 2.24: Ug fazli Sincap Kafesli Motorun Matematik Model Devresi [22]

Geometrik yapidaki belirtilen matematiksel ifadede, Vas, Vbs ve Vcs terimleri stator
sargilarina uygulanan faz gerilimlerini temsil ederken; ias, ibs ve ics ifadeleri, faz
akimlarim ifade etmektedir. Rs ifadesi, her bir stator faz sargisinin omik direncini
gosterirken; Ls ifadesi ise, her bir stator faz sargisinin endiiktansini belirtmektedir.
Lr ifadesi, rotor ¢evresindeki endiiktansi temsil ederken; Rh terimi, endiivinin iki
cubuk arasindaki halka pargasinin direncini ifade etmektedir. R¢ terimi ise her bir
cubugun direncini tanimlamaktadir. Burada a, b, ¢ indisleri endiikt6riin faz isimlerini
belirtirken; 1, 2, ..., m rotorun her bir ¢ubuguna ait fazlarin sayisini temsil
etmektedir. S indisi endiiktorii, r indisi ise endiiviyi belirtmektedir. Bu
parametrelerin, {i¢ fazli ve m adet rotor gubuguna sahip bir Asenkron Motor (ASM)

i¢in ifadeleri denklemleri su sekildedir.
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(2.50), (2.51), (2.52) , (2.53), (2.54) ’de verilmistir [23].

Ry 0 0
R¢=|0 R 0 (2.50)
L0 0 R 3x3
[ LS MSS MSS
Ry = |Mss Ls Mg (2.51)
-MSS MSS LS 3x3
2(Rn+R,) R, 0 —R,
—R, 2(Rp+R;)  —R, 0
[R,] = : : (2.52)
—R, 0 0 Re  2(RusRo)l s
L‘l" MTT MT'T']
Mrr Lr . Mrrl
L.]=] . . A (2.53)
M L

Bu baglamda, Mss, stator faz sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktansi, Mrr ise
endiivi ¢ubuklarinin arasindaki karsilikli bobinsel indiiktans (L) durumu ifade
etmektedir. Asenkron motorun “0” radyan agisal konumuna bagli, endiiktor faz
sargilari ile rotor gubuklar1 arasindaki ortak endiiktans bobini olan Ms, rnin p > 1

i¢cin matrisi.

M. (6)
= M,
i 27 2(m—Dm
cos 6 cos(pf +—) cos(pf + —)
m m (2.54
. 0 27 0 27T+27T 0 27T+2(m—1)7'r )'
cos(p 3 ) cos(p 3 m) .. cos(p 3 — )
9+27T 9+2n+2n 0+2n+2(m_1)n
_cos(p 3 ) cos(p 3 m) .. cos(p 3 —

Sekildeki matris ifadeleri, ac¢isal konumu temsil eden p9 ile aciklanmaktadir. Endiivi
cubuklart ile endiiktor faz bobinleri arasindaki karsilikli ortak endiiktans, karsit tersi

olarak denklem (2.55)'te gosterilmistir.

[Ms(0)] = [M,s(0)]" (2.55)
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Endiivi ve endiiktor bobin endiiktanslarinin bir araya gelmesi nedeniyle olusan agisal
konuma ( anlik radyan durumu) , toplam endiiktans matrisi a¢iklmasi asagidaki
gibidir.

L M, .- (6

L Mo )]l 256
M (0)]  [L,]

Endiivi ve endiiktor elektriksel devrelerine iliskin potansiyel gerilim ve elektrik

[L,(0)] = [[

akimi matrisler seklinde denklem (2.57)’de verilmistir.

0 l:rl
e e e |
0 irm

Endiiktérde olusan manyetik aki ys , Endiivide olusan manyetik aki y, faz aki

vektorlerine bagl oldugundan asagidaki gibi gosterilebilir..

lIJ qul

* LIJTZ
[lpbs] LIJT' =3 (258)

lIJCS Lprm

A,B,C faz bobinlerinin endiiktanslari, endiivi ve endiiktér akimlari, endiiktor faz
sargilar1 ile endiivi cubuklar1 arasindaki ortak bobinlerin indiiktanslarina bagl olarak
stator aki vektoriiniin matematiksel ifadesi, (2.59) denkleminde bulunmaktadir. Bu
denklem, elektromekanik sistemin karmagik dinamiklerini anlamamiza yardimci olan
temel bir baglantiy1 saglar. Ayrica, rotorun sargi endiiktanslari, rotor sargist akimi ve
rotor cubuklari ile stator faz sargilar1 arasindaki ortak endiiktanslara bagli olarak
belirtilen rotor manyetik aki vektoriinii aciklar. Bu iki denklem, elektromekanik
enerji donilisim siireclerini  karakterize ederken, sistemin dinamik yapisini

anlamamiza ve optimize etmemize olanak tanir.

Rotor manyetik aki vektorii, (2.60)'da ifade edilmistir.

[¥s] = [Ls]lLs] + [Ms(0)]11; ] (2.59)

[Wr] = [L ][] + [Mr,s(e)][ls] (2.60)

Motorlarin endiivi ve endiiktdr kisimlarinin olusturdugu devrelerin matematik

denklemleri, (2.61) ve (2.62)’te gosterilmistir.
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d d
[Ve] = [RS][Ls] + - [[ws] = [Re1[Ls] + - (L] 1Ts] + (M ()]} (2.61)

dt
d d .
(0] = R + 21001 = R + o (L1 + M@y &
Asenkron motorun doniis hareketinin denklemi,
1 9 1] .d?0 _do
Me = ST + = L, O] 7] =15 + B S (269

seklindedir. Bu baglamda, J motor miline indirgenmis toplam eylemsizlik
momentini, B Asenkron motorlardaki toplam viskoz siirtinme katsayisi, motorun
mekanik sistemine uygulanan dis kuvvetlerin neden oldugu siirtiinme kayiplarin
temsil eden bir parametredir. Bu katsayi, genellikle B ile gosterilir ve motorun

mekanik sistemine ait eylemsizlik momentinin bir fonksiyonudur.

Modelin lineer olmadigi durumda, karsit endiiklem katsayisinin donme agis1 0’ya
bagli olmasi, motorun matematiksel denklemlerinin zaman i¢inde degisen bir
durumu ifade etmektedir. Bu durum, motorun dinamik sistem i¢indeki karmasik
etkilesimlerini ve non-lineer davraniglarini yansitarak, donme agisi 0'ya bagl olarak
degisen denklem setlerini ortaya koymaktadir. Bu 6zellik, motorun zamanla degisen
kosullara bagli olarak farkli davranislar sergileyebilecegi anlamina gelir ve sistemin

daha karmasik bir dinamik yapisini gosterir.

Bu durumu, katsayilari zaman i¢inde sabit kalan bir denklem haline getirerek
basitlestirmek amaciyla cesitli donlisim yontemleri kullanilmaktadir, o6zellikle

Fortescue‘nun simetrili bilesenler yontemi bu baglamda 6énem arz etmektedir.

Motor dinamiklerinin daha iyi anlasilabilmesi ve matematiksel aciklamalarin
netlestirilmesi i¢in, bu ¢alismada kullanilan terimlerin bazilarin1 daha ayrintili bir
sekilde ele alabiliriz. Eylemsizlik momenti (J), bir cismin déonme direncini temsil
eder ve motor milinin eylemsizlik momenti, dénen bir cismin kinematik 6zelliklerini
ifade eder. Viskoz siirtiinme katsayis1 (B), motorun hizina bagl olarak olusan

stirtlinmeyi ifade eder ve bu katsayi, hareketin hizina kars1 olan direnci belirtir.

Modelin lineer olmamasi, motor dinamiklerinin karmasikligin1 gosterir ve bu durum,
motorun calisma kosullar1 ve cesitli dis etmenlerle etkilesim iginde oldugunu

gosterir. Ayrica, karsit endiiklem katsayisinin donme agis1 0’ya bagh olmasi,

39



motorun igsel Ozelliklerinin karmagikligini vurgular ve denklemlerinin zamanla

degisen bir dogaya sahip oldugunu gosterir.

Zaman i¢inde degisen durumu daha iyi anlayabilmek adina, bu ¢alismada kullanilan
denklemleri sabit katsayilara sahip denklemlere doniistirmek amaciyla g¢esitli
doniistim yontemleri kullanilmaktadir. Fortescue‘nun simetrili bilesenler yontemi, bu

dontisiim stirecinde etkili bir arag olarak kullanilmistir.

Burada ele alinan konular, motor dinamiklerini anlamak ve matematiksel modellerini
olusturmak ac¢isindan onemlidir. Kullanilan terimlerin ayrintili bir sekilde ele
alinmasi ve doniisim yontemlerinin etkili bir sekilde kullanilmasi, motor
sistemlerinin daha iyi anlasilmasina katki saglamaktadir.Bu sistem o6zellikle 3 fazli
sistemlerde kullanilmaktadir. Bu noktada, endiivi denklemlerinin doniisiimiinde
simetrili bilesenlerinin matrisis olarak I'r], ayn1 sekilde endiiktér denklemlerinin

déniisimiinde ise [I's] matrisi kullanilir [23].

[ 1 1 1
1 [1 i 1] (b L b
Bl=Ft e @ 7l | (2.64)
V3 1 a® algs Vm . ;
(3%3)
1 b(m n  pm-1 (mam)
2z 27
i3 ;om e - m=1)2
Burada, @=€’ .. b=e’" . B =b"" , BV =b

Bu baglamda, m rotorun faz sayisini temsil etmektedir. Doniislim matrisleri
kullanilarak elde edilen donistiiriilmiis stator akim1 ve gerilimi ile ilgili daha bilimsel

bir ifade sunabiliriz.

Doniistim matrisleri, stator akimimi ve gerilimini karmagsik diizlemden alinan
fazorlerle temsil etmek icin kullanilmistir. Bu, matematiksel aciklamalarin

netlestirilmesine ve analizin daha anlasilir hale getirilmesine yardimci olur.

Bu doéniisiim matrislerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen doniistiiriilmiis stator

akimi ve gerilimi su sekildedir.

Bu matematiksel ifadeler, stator akimi ve gerilimini analiz etmek i¢in kullanilan
temel araglardan biridir. Ayrica, bu ifadelerin motor dinamiklerini anlamak ve

modellemek acisindan 6nemli bir rol oynadigini sdyleyebiliriz.

ifadeleri ve doniistiiriilmiis rotor akim ifadesi asagidaki gibidir.
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Veloss.- = [FS1Val 5[sJo - = I5]0s1 5 [Erlose.- = [F] 1] (2.65)

Akim ve gerilim ifadelerinin asagidaki gibi yazilabilir.(2.63)

V. 0 i 0 iSO
: . ir1
Vsloq4,- = [Vs+|5 Uslo+- = l_S+ s Urloqs,- = : (2.66)
- oo vt

Burada, VsO: stator gerilimi sifir bileseni . Elektriksel sistemde bu bilesen genellikle
aktif giicii temsil eder.

Vs+ : Stator geriliminin pozitif bileseni. Bu bilesen genellikle reaktif giicii temsil

eder ve stator akiminin indiiklenen manyetik alanla arasindaki faz acisini belirler.

Vs- : Stator geriliminin negatif bileseni. Bu bilesen, stator geriliminin negatif

yoniindeki etkileri temsil eder.

Bu semboller, elektromekanik sistemlerin matematiksel ~modellerinde ve
analizlerinde kullanilan genel sembollerdir. Elektrik miihendisligi ve gii¢ sistemleri
alaninda, bu sembollerle ifade edilen biiyiikliikler genellikle fazér notasyonu

kullanilarak gosterilir.

, b0, Ir... i1 rototrdaki akimlar sirasiyla sifir, birinci ve m-1. Bilesenleri ile
gosterilmektedir. Dontisiim matrislerinin - matematik ifadeleri (2.67), (2.68) ve
(2.69) e ile birlikte kullanildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

, , - , . d
[Vlo,+,- = [L's] [Rs][rs] [ slo+— T [Fs]a{[ [ ] [ lo+,-
r

+ Morr] [Tl Urlose - (2.67)
00 = Il L] ilor+ ] L[f] 1o
+ Morioy] [Fs] Uslos (2.68)
1 - —1x* 6
[Me] = 5 [Ta% - (8] 165, [Fa] 55 (M]3
[FS]_l [1 ]0+,— (2.69)

2
_ =)0, gl
[FR] 1 0+J dt? dt

Bu islemler yeniden diizenlenerek, denklem (2.70) ve (2.71) de verilen
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motorun doniistiiriilmiis modeli elde edilir.

Vo
V| _
Vo |~
| Vo |
o
i +
lrt
7] _ (2.70)
Les 0 M0
, i
0 Lo 0 \/3T_mMme"p9 i
d .
B M e 70 0 Ly N P
VFm.
0 TmM Jjp8 0 LT—
DV 3m .
90 0 Z > My e ?° 0
ipV3m
do 0 Lo~ 0 g Mne
—M
dt  ™|v3m By,
TM Jp 0 0 0
vV3m .
| 2 “(4+4)
ls+
i
lr+
iy
v3m .. . i . P i
Mo = MG + s )€/ = (is_ iy + iyyis )77 2.71)

Verilen formiil, asenkron motorlarda meydana gelen momentin (Me) matematiksel
ifadesini temsil eder. Bu formiil, motorun elektromanyetik momentini, stator ve rotor

akimlar arasindaki etkilesimden kaynaklanan terimlerle agiklar.
Iste formiilde bulunan terimlerin aciklamalar::

- Me: Elektromanyetik moment.

- m : Motor Faz sayist.

- Mm : Makara momenti.

- IS+, is- : Sirastyla stator akiminin pozitif ve negatif bilesenleri.

- ir+, ir-: Sirastyla rotor akiminin pozitif ve negatif bilesenleri.
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- e7/P9: Faz aqis ile iliskilendirilmis karmasik bir iistel fonksiyon, euler formiiliinde

yardimci bir agilim ¢éziimlerde kolaylik saglayacaktir.

2.13 Motorun Doniis Sirasinda Geri Kaymasi

Indiiksiyon motorun c¢alisma sekline, sistemine gore, rotorun doniis sayisi, senkron
doniis sayisina ulasamaz ve dolayisiyle senkron hizindan daha az bir rotasyonel
doniis hiz1 devir/dakika olarak donmeye devam eder. Motorun rotorundaki manyetik
donlis kaymasi, motorun c¢alisma sistemininin 6zelliklerini  betimleyen bir

bliytikliiktiir. Buradaki ¢alisma sekli asagida oldugu gibi ifade elmektedir.

S= % % 100 (2.72)
PkW:P;‘—W * 975 P=\/3 % U % [ * cos® (2.73)

Sn,u,cosQ * M A

h
cosQ <

P (Alinan Gug)

0t _
Pa (Anma Gilicl)

Sekil 2.25: Asenkron Motorun Gii¢ Karekteristik Grafigi [8]

Burada, ns indiiksiyon motorun senkron hizi, nr rotor donme hizini, s ise motor
doniisiindeki kaymay1 gostermektedir. Belirtilen motorun kayma ile ilgili
denklemrinden goriildiigi gibi, rotor hareketsiz durudugunda nr=0, s=1 olur. Burdaki

temel durum transformator seklinde ¢alismay1 belirtmektedir. Teoride motorun, rotor
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senkron hizinda rotasyonel donmesi durumunda ns=nr olacagindan s=0 olur. Bu
belirtilen ifade teoride bu sekilde ifade edilmektedir. Dolayisiyle indiiksiyon motorda
rotorun donme hiz1 asla senkron seklinde belirtilen hiza ulasamaz. Asenkron motor
disaridan bir mekanik enerji ile dondiiriildiigiinde bu durumda nr>ns olacagindan s<0
olur. Boyle bir fiziksel ters rotasyonel doniis sebebi ile jenerator makine olarak
calismaya baslyacaktir. nr<0 olursa, rotor doner alana karsi ters doner ve s>1 olur.
Bu durum fren ¢alisma olarak tanimlanmaktadir. 1>s>0 durumunda ise asenkron

makina motor olarak ¢alismaktadir.

Ug fazli sincap kafesli asenkron motorlar, bosta ¢alisma ve tam yiikte ¢alisma
durumlarinda genellikle nispeten sabit bir hizda islerler. Rotorun diisiikk empedansi
(bakir-aliminyum c¢ubuklar) nedeniyle kiiclik bir hiz degisikligi, rotor akiminin
artmasina yol acar ve bu, gerekli donme momentini olusturarak yiikii karsilar.
Teorideki ifadelerde, bosta calisma sirasinda kayma degeri sifirdir, tam yiikte ise %2
ile %5 arasinda degisimler gosterildigi ifade edilmektedir. Ancak belirtilen bu
kaymalar olsa bile motorun rotor kism1 6lgiimler sonucunda, dakikada siirekli ayni

degerde 6l¢iim yapildig1 gézlemlenir.

Asenkron motorlardaki verim, genellikle kiigiik gii¢ seviyelerinde diisiiktiir. Ancak,
yiik arttik¢a verim de artar ve yiikiin %75 - %100 arasinda degismesiyle birlikte en
iist seviye (maksimum) degerine ulasir. Bu durum, motorun nominal yiikte en
verimli calistigi noktayr temsil eder. Asenkron motorlarin verim karakteristigi,
ozellikle yiik degisimine bagl olarak degisebilir ve bu karakteristik, motorun belirli

calisma kosullarina gore optimize edilmesini gerektirebilir.

Asenkron motorlarin bu 6zellikleri, enerji verimliligi ve motor performansi agisindan
incelenmeye deger Onemli konulardir. Bu sistemlerin karmasikligmi ve

etkilesimlerini anlamak, tasarim ve isletme asamalarinda 6nemlidir.
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Sekil 2.26: Sincap Kafesli Asenkron Motorun Calisma Karakteristigi Grafigi [8]

Asenkron motorlarin ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan bu kayiplar, bostaki ¢alisma
kayiplart ve (cu) bakir kayiplar olarak iki temel kategoride incelenir. Bu kayiplar,
motorun enerji verimliligi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Iste bu kayiplarin

ayrintili agiklamasi:
Asagidaki sabit kayiplar, biitiin yiikler altinda sabit bir degere sahiptirler.

Strtiinme Kayiplari:  Motorun mekanik bilesenleri arasindaki stirtiinmeden

kaynaklanan enerji kayiplaridir.
Hava Kayiplari: Havanin direncinden kaynaklanan enerji kayiplaridir.

Demir kayiplari: Motorun manyetik ¢ekirdeginin doymasi ve doymamis durumdaki

manyetik alanlarin yaratilmasi sirasinda ortaya ¢ikan enerji kayiplaridir.

Bakir Kayiplari: Motor sargilarindan gegen akimin, sargr direnci ile iligkili olarak
olusan enerji kayiplaridir. Pcu = > * R formiilii ile ifade edilir. Bu kayiplar,
sargilardan gecen akimin karesiyle orantilidir ve bu akim arttikca bakir kayiplar1 da

karesel olarak artar.

Kiiciik yiiklerde, giris giicliniin biiyiik bir kismin1 sabit kayiplar olusturdugu igin
verim diiser. Tam yiikte ise sabit kayiplar, giris giicliniin kiiciik bir kismim
olusturdugundan motor verimi artar. Ancak, yiik motorun nominal degerini astiginda

bakir kayiplart hizla artarak verimi diistirtir.
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Bu tanim, motorun c¢aligma kosullarina gore optimize edilebilecek bir performans
Ol¢iisli sunar. Verim analizi, motorun belirli bir uygulama veya is yiikii altinda nasil

performans gosterdigini anlamak agisindan 6nemlidir.
Asenkron makinelerde verim genellikle su sekilde tanimlanir:

Cikis Glucii 100

= —)FF— %
Giris Gucu veya
(2.74)

Giris Gicu — (Sabit Kayip + Bakir Kaybt) 100
= *
Giris Gucu
Asenkron motorlarda nominal degerlerdeki ¢alismada stator kayma degeri kiigiik ve

hiz regiilasyonu ise oldukga iyidir.

2.14 U¢ Fazh Asenkron Motorda Yol Verme Yontemleri

Rotoru kisa devre edilmis bir asenkron motor, baslangi¢c aninda sekonderi kisa devre
edilmis bir transformator gibi davranirlar, bu da kalkinma aninda akim ¢ekimlerinin
nominal degerlerinin 6nemli ol¢iide , 4-5 kat lizerinde olmasma neden olur. Bu
durum, sebeke iizerinde gegici 8-10 sn. akim dalgalanmalar1 ve gerilim diisiislerine

yol agarak, ayni sebekede beslenen diger elemanlarda etkilenmelere sebep olur.

Motorlar kalkinma aninda yiiksek akim g¢ekerler, ancak bu durumdaki yiiksek akim
cekimleri genellikle ¢ok kisa siireli olup, motor sargilarina asla zarar vermezler.
Motorlar, kisa bir siire iginde normal devrine ulasir ve bu siirecte ¢ekilen yliksek

akim, zamanla birlikte 8-10 sn sonra nominal degerlere ulasir.
Asenkron motorlara yol verme metotlart:

1. Direkt Yol Verme
- 5,5 kW ve daha kiiciik giigteki motorlar i¢in uygundur.
2. Disiik Gerilimle Yol Verme

5 kW'tan biiyiik giiclii motorlar i¢in ¢esitli yontemlerle uygulanir:

a. Seri direngle ile yol verme,
b. Seri reaktansla ile yol verme,

c. Oto transformatorleri ile yol verme,

o

Yildiz-tiggen mekanik salterlerle yol verme,

3. Evirici Kullanarak Yol Verme
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- Frekans degistirerek yol vericilerle uygulanir.

4. Soft-Starter Yol Vericiler

Soft starter yol verici cihazlar, motora yumusak bir kalkis baslangic1 saglamak i¢in
kullanilir ve gliniimiizde A.C. Motor soft gii¢ elektronigi kontrolciileriyle entegre

edilmektedir.

Gliniimiizde daha ¢ok gemilerde ve sanayi tesislerinde akilli frekans invertorleri
(FVD) motorlarin siiriicisii olarak daha ¢ok kullanilmaktadir. Burada asenkron
motorun etiket degerlerini motor siiriiclisii olarak kullanilacak olan frekans
konvertoriiniin kendi led araylizii igerisinden tus takimi vasitasiyla , nominal akim,
gerilim, motorun giici kW degeri, devir/dakika , frekans, gibi motorun elektriksel

paremetreleri , frekans konvertoriiniin arayiiz ekranindan yazilabilir.

Asenkron motorun yiik altinda ve bostaki ¢alisma degerleri i¢in, gii¢ (P) ile, moment
(M), devir (n), verim (I]), kayma (S), gii¢ katsayis1 (Cosp) ve akim-moment gibi
iliskileri karsilastirma yapmak miimkiindiir. Asenkron motorlarda yiik altindayken
devir sayis1 azalir, ancak motorun ¢ektigi akim ¢ogalir. Motorun tam yiikteki devir
sayist dogrusal olarak diiser. Asenkron motorun gii¢ katsayisi bostayken kiigiik olup,
motor yiikii arttik¢a reaktif giic biiyiir. Indiiksiyon motorun rotorunun kaymasi da
motor yiiklendikge belirli bir seviyeye kadar artmaya devam eder. Asenkron
motorlarda verim yiikiin artisiyla birlikte artar, 1/3 yiikten sonra tam yiike kadar
verim artigmin yiiksek oldugu dikkat ¢ekmeye baslar. Indiiksiyon motorun dénme
momenti de motordan alinan aktif gii¢le birlikte dogru orantili olarak artmaya baslar,

bu artis motorun devrilme momentine kadar devam eder.
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3. BOLUM

3.1 Rulmanlar ve Planlanmis Rutin Motor Bakim

Rulmanlar, motorlarin kritik parcalarindan biridir ve genellikle i¢ ve dis bilezikler,
makara ve bilyelerden olusan bir yapiya sahiptir. Rulman, minimum siirtiinme ile
donme hareketini gerceklestiren dnemli bir elemandir ve kafes, dis bilezik, i¢ bilezik
ve yuvarlanma elemanlar1 gibi temel bilesenleri igerir. Sekil 3.1'te, bir motor

saftindaki rulman kesiti gosterilmistir.

D15 Bilezik

Yuvarlanma
Elaman f

ic Bilezik 77

| Ay X

Kafes

Sekil 3.1: Motor Saft Rulman Kesiti [24]

Rulmanlar, mimarisinde eksenel ve radyal yiikler olmak iizere iki tip yiike maruz
kalirlar. Kullanim alanlarma bagli olarak rulmanlarin maruz kalacagi yiik tiirii
degisebilir. Asenkron motorlari ve makarali sistemlerde radyal yiike maruz kalan
rulmanlar, o©zellikle iki makarayr birbirine baglayan kayisin gerginliginden
kaynaklanan yiike maruz kalir. Bu durumda, rulman tamamen eksenel yonde yiik
alir. Ornegin, otomobil tekerleklerinde kullanilan rulmanlar, hem eksenel hem de

radyal yiiklere maruz kalabilirler, her iki ytikii de karsilamak zorundadirlar.

Radyal yiik, bir cismin merkezinden uzaklasan veya merkeze dogru yonlendirilen dis
kuvvetlerin neden oldugu yiik veya kuvveti ifade eder. Bir nesnenin eksenine dik

olarak uygulanan kuvvet olarak diisiiniilebilir. Eksenel yiik, nesnenin ekseni boyunca
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hareketine neden olan kuvveti temsil ederken, radyal yiik, eksene dik olan yiikii

temsil eder.

Asenkron motorlarda radyal yiik, genellikle motorun saftinin dénme hareketi
sirasinda motorun rulmanlarina etki eden kuvvetler olarak ortaya ¢ikar. Radyal yiik,
motorun donme hareketine karsi direnci dengelemek veya tagimak i¢in rulmanlar
araciligiyla desteklenir. Motorun ¢aligma kosullarina bagli olarak, radyal yiikler
farkli yonlere ve biiyiikliiklere sahip olabilir. Rulmanlar, bu tiir yiikleri iistiinde

sontimleyecek bir sekilde tasarlanir ve motorun miline yerlestirilir.

Rulmanlar, makine sektoriinde ve diger sektorlerde giiriiltiiyli azaltma, absorbe etme

ve sizdirmazlik saglama amaciyla plastik kafesli tasarimlarilarida tiretilmektedir.

Ancak asenkron motor millerinde genelde, plastik kapaklar genellikle iyi bir
sizdirmazlik 6zelligi sunmadigindan, ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
metal kapakli rulmanlar tercih edilmektedir. Standart plastik kapakli rulmanlarda,
plastik malzeme genellikle nitril kauguktan iiretilir. Plastik kapak, i¢ bilezigin tist
kismina temas eder ve etkili bir sizdirmazlik saglar; metal kapak 