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ONSOZ

1994 yilinda basladigim, 6nce ¢esitli talihsizlikler ardindan kendi ihmalim
nedeniyle iki kere ara verdigim ve tekrar yeni yonetmeliklerle yeniden bagladigim
doktora g¢aligmam sanirim bu tez ile sonuglaniyor. Bu g¢alismada, Asenkron
Makinede Kafes Kirilmasinin Incelenmesi bashigi altinda, rotor kafesi arizali olan
asenkron motorlarin isletme Ozellikleri, sargi akimi, hava aralifi magnetik
biiytikliikleri ve dondiirme momenti bakimindan incelenmektedir. Farkli makine
modelleri kullanilarak sonuglar karsilastirilmaktadir. Ayrica incelemeler, magnetik
analiz programlar1 ve deneysel ¢alismalarla desteklenmektedir.

Akademik ve 6zel hayatimin en umutsuz ve en sikintili zamanlarinda engin
hosgoriisii ve yardimi ile beni destekleyen, tezin hazirlanmasinda akademik agidan
fikirler veren tez damismanim Prof.Dr. Faik Mergen’e, yalniz miihendislik ve
bilimsel goriislerinden degil, yasam goriislerinden de her zaman esinlendigim, uzun
yillar asistanligini yaptigim, emekli oluncaya kadar doktora tez danigsmanligini
yiiriiten Prof.Dr. Ilhami Cetin’e, bana biitiin olanaklar1 sunan ve her bakimdan destek
olan ARCELIK Cerkezkoy Motor Isletmesi A.S. Ar-Ge Boliimiinde c¢alisan
meslekdaslarima, beni 1srarla motive eden ¢alisma arkadaslarim Yrd.Dog.Dr.Ozgiir
Ustiin’e ve Ogr.Gor.Tasdemir Asan’a, yardimini hi¢ esigemeyen Aras.Gér.Dr.Murat
Yilmaz ve Yrd.Do¢.Dr.Emine AYAZ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu akademik tablonun yami sira hayatimin her doneminde yanimda
hissttigim ve destek aldigim aileme, doktoray1 bitirmem konusundaki israrlarindan
hi¢ vazgegmeyen ablalarima ve yasantimin biiyiik boliimiinde birlikte oldugum,
gerek tezin yazilmasinda ve gerekse diger tiim konularda hep yanimda hissettigim
Alpim Egitim’deki is arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu doktora tezini 2000 yilinda kaybettigim annem merhum Miiserref

Ahipasaoglu Imeryiiz’e ithaf ediyorum.

Nisan 2008 Murat Imeryiiz
Elektrik Yiiksek Miihendisi
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ASENKRON MAKINEDE KAFES KIRILMASININ INCELENMESI
OZET

Endiistride, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye dontstiriilmesinde biiyiik
cogunlukla asenkron motorlar kullanilir. Elektrik motorlar: igerisinde asenkron
motorlarm payinin % 90 oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle pek ¢ok ¢alismada
asenkron makinelerin isletme davranisi incelenmektedir. Bu motor tipinin yaygin
kullanim1 nedeniyle arizalarinin kisa siire igerisinde saptanmasi ve giderilmesi, yani
isletmedeki 6lii zamanlarin azaltilmasi teknolojik ve ticari anlamda 6nemli bir
kavram haline gelmistir.

Bu doktora ¢aligmasinda 6ncelikle kafes arizalarinin motorun isletme davranigina ve
magnetik biiyiikliiklerine olan etkisi incelenmektedir. Bu amagla asenkron makinenin
gecici hal davraniginin incelenebilecegi modeller verilmektedir. Yontemler kafes
kiriklarinin dinamik analizi igin, uygulanabilirlik, basitlik, islem yiikii ve fiziksel
bakimdan yorumlanabilme yetenekleri bakimindan karsilagtiriimaktadir. Fiziksel
olarak yorumlanabildigi i¢in ¢aligmada daha ¢ok ani degerli simetrili bilesenler
tizerinde ¢alisilmistir. Calismada kafes arizalari sonucu olusan yapisal simetrisizligi
simetrili bilesenler yontemiyle daha basit bigimde inceleyen ii¢ tane yaklasik ¢oziim
modeli 6nerilmektedir.

Kafes ¢ubugu arizali asenkron motorun magnetik biiytikliiklerini incelemek igin Flux
2-D magnetik analiz programindan yararlanilmigtir. Makinenin sonlu elemanlar
modeli kurularak saglam ve arizali durumlarda hava aralig1 aki yogunlugunun, hava
araligi uzunluguna gore degisimi ve statorda belli bir noktanin aki yogunlugunun
zamana gore degisimi incelenmistir. Ayrica incelenen her durumda stator akimi, hiz
ve rotor ¢ubuklarinin akim degerleri kaydedilmistir. Magnetik analizler, belli bi
kurgu ¢ergevesinde saglam, tek gubugu kirik, ardisik iki gubugu kirik, ardigik ii¢ ve
dért ¢ubugu kirik durumlar igin tekrarlanmistir. Ayrica simetrik iki kirik ve iig
saglam barayi gervreleyen iki kirtk gubuk durumlari incelenmistir. Elde edilen aki ve
aki yogunlugu degisimleri harmonik bilesenlerine agilarak, kafes kiriklarinin
magnetik biiyiikliiklere yaptigi etki belirlenmistir.

Sonlu elemanlar ydntemiyle incelenen modelde, makinenin stirekli hal isletme
biiyiikliikleri de incelenmistir. Cesitli kafes kiriklar: i¢in dondiirme momentinin ve
motor akimmin kayma biiytikliigiine baglh degisimi arastirilmistir. Ayn1 zamanda
motor ¢alisirken olugan kiriklarin etkisini modellemek i¢in bir kirik arizal
durumuinda stirekli hal modeli incelenirken, bir anda ii¢ ardisgik kiriga gegilerek
makinede olusan gegici olaylar incelenmistir. Bu analizlerin yani sira, kafes ¢ubugu
arizali asenkron motorun igletme davtanigini iist iiste bindirme ilkesi ile inceleyen
hata akimlar1 analizi yotemi de kullanilmigtir. Yontem tanitildikdan sonra ardisik iki
kirk ve ii¢ kirik igin, olugsan hata akimimnin diger ¢ubuklara hangi oranda dagildig:
hesaplanmugtir.
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Bu teorik calismalari desteklemek amaciyla, incelenen her ariza durumda motorlara
yiikleme deneyi yapilarak, isletme Ozegrileri ¢ikarilmistir. Boylelikle gesitli
diizeydeki kafes kiriklarinin asenkron motorun isletme davramgma olan etkileri
arastirlmustir. Yiikte ve bosta deneyler sirasinda, akim dalga sekli izlenmistir. Bosta
akim hem algak bant, hem de yiiksek bant degerlerinde, yiikte akim ise yalmz yiiksek
bant degerlerinde frekans bilesenlerine ayrilmistir. Boylelikle kafes arizasi igin akim
biiyiikliigiinde iz olusturan frekans bantlart degerlendirilmistir. Aynm1 zamanda
yapilan incelemelerde akim zarf egrilerinin salinim frekansindan ve akimin tepe
degerinin degisiminden yararlanilarak ,dogrudan ariza tamis1 yapilabilecegi
saptanmuigtir.

Son olarak kiritk kafes ¢cubuklarinin, motor sicaklifina olan etkilerini incelemek igin
deneysel ve teorik olarak incelenen biitiin arizalar i¢in 1sinma deneyleri yapilmistir.
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THE ANALYSIS OF BROKEN BARS ON THE
ASYNCHRONOUS MACHINES

SUMMARY

In industry, most of the electromechanical energy converters are the induction
motors. It is estimated that the ninety percent of electrical motors are induction
motors. Thus, the analysis of behavior of induction motor in many applications is an
important research area. Because of excessive use of induction motor, from
technological and economical point of view, it is also important the detecting and
managing the faults by means of shortening the dead time intervals.

In this study, the cage fault types of induction motors and their effects on operation
and magnetic parameters are investigated. For this purpose, the transient-state
models are given. The dynamic models are compared by means of simplicity,
usability etc. Because of the physical comment ability, the instantaneous symmetrical
component method is preferred. In this study, three simple methods are proposed for
analyzing the structural asymmetry caused by the cage faults by symmetrical
components method.

The Flux 2D magnetic analysis software is used for calculating the magnetic
parameters of an induction motor having a cage fault. First, the FEM model of the
machine is built and then that the variation of the air-gap magnetic flux density
along the air-gap length and the time variation of the stator magnetic flux density in a
given point are investigated for either normal or fault operation. However, the stator
current, rotation speed and the current through the rotor bars are recorded. Magnetic
analysis is conducted for the normal rotor, the rotor with single broken bar, the rotor
with two broken bars in sequence, the rotor with three broken bars in sequence and
the rotor with four broken bars in sequence. The symmetrical two broken bars and
the three unbroken bars surrounded by two broken bars are other analyzed situations.
The obtained flux and flux density data are analyzed by means of harmonic analysis
and then the effect of broken cage bars on the motor magnetic parameters are
determined.

The FEM model of motor is used for calculating the transient and steady state
parameter values. For the certain types of broken cage bars, the motor torque and the
motor current are studied depending on the slip. However, to model the effects of
broken bars during motor running, an algorithm is built for the transition from steady
state operation with single broken rotor bar to the transient state operation with three
broken rotor bars.

A superposition solution method of the fault currents is implemented for determining
the behavior of the motor with broken rotor bars.
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The loading tests are used to determine the actual operation characteristics of the
motor. Each fault condition is analyzed by means of loading and the motor current is
monitored. The frequency analysis of the rated and no-load current values is
accomplished for the certain frequency bands. At last, the effects of broken rotor bars
on the motor temperature are evaluated by conducting a series of laboratory tests for
each fault condition.
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1. GIRIS

Endiistride, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde biiyiik
¢ogunlukla asenkron motorlar kullanilir. Elektrik motorlar1 igerisinde asenkron
motorlarin paymnin % 90 oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle pek ¢ok ¢alismada
asenkron makinelerin isletme davranisi incelenmektedir.

Stator yapisi degismemek iizere rotor yapim bigimine gore biri kafesli, digeri
bilezikli olmak tizere iki temel asenkron motor tipi ayirt edilir. Sanayide ve diger pek
¢ok alanda kullanilan kafesli tip yapimi en kolay, en dayanikli, isletme giivenligi en
yiiksek, bakim gereksinimi en az ve en yaygin kullanilan elektrik motorudur. Bu
motor tipinin yaygin kullanimi nedeniyle arizalarinin kisa siire igerisinde saptanmasi
ve giderilmesi, yani isletmedeki 6lii zamanlarin azaltilmas: teknolojik ve ticari
anlamda 6nemli bir kavram haline gelmistir. Kafesli asenkron motorlarda olusan
yapisal arizalar, stator ve rotorda olmak iizere iki ana baslikta toplanabilir. Bunlara ek
olarak saptanmasi daha kolay olan bilye arizalari vardir. Statorda olusan arizalar,
¢ogunlukla 1sisal zorlanmalar nedeniyle olugsan ve kolay saptanabilen sargi
arizalaridir. Rotorda olusan kafes arizalari kafes ¢ubuklarinda ve/veya kisa devre
bileziklerinde olusan cesitli derecedeki g¢atlak ve kiriklardir. Rotor devresi kapali
oldugundan kafes arizalarinin saptanmasi oldukga giigtiir. Sonug olarak kafesli
asenkron motorlarda olusan rotor arizalarinin ¢ogunlugu gubuk kirtlmalaridir.

Rotor kafesi, kii¢iik ve orta giiglerde sivi aliiminyumun hazir sac paketi igerisine
basingla piiskiirtiilmesiyle yapilir. Uretimin kalitesi aliiminyumun safligina,
kullanilan kaliplarin ve rotor sac paketinin niteligine baglidir. Biiyiik gii¢lii veya agir
is makinelerinin tahriginde kullanilan asenkron motorlarin kafesinde oluk bigimli
bakir veya alasim g¢ubuklar kullanilir. Tahrik edilecek sistemin isletme o6zellikleri
rotorda kullanilacak malzemeyi belirler. Bu tip kafeslerde ¢ubuklar kisa devre
halkalarina kaynakla baglanir. Rotorun bu basit yapimina karsin, yapimsal kusurlar
olusabilir.

Isletme sirasinda ise elektriksel, mekanik, 1sisal veya kimyasal nedenlerden dolay1

kisa devre bileziklerinde kopmalar ya da ¢ubuklarda kirilmalar olusabilir. Rotor



cubuklar1 6zellikle kalkis sirasinda hem mekanik hem de 1sisal bakimdan zorlanur.
Eger motor simetrisiz ve iist-titresimli bir sebekeden besleniyorsa, bu zorlanma daha
da artar. Ayrica eksenleme hatalari kafes ¢ubuklarinda olusan gerilme kuvvetini
arttirir.

Kafes arizalarinda elektriksel ve mekanik zorlanmalarin yani sira, 1sisal zorlanmalar
da dnemli bir etkendir. Ozellikle yiiksek ¢ubuklu, akim yigilmali motorlarda akimlar
ve dolayisiyla kayip 1s1 dagilimi esit degildir. Bu, rotor ¢ubuklarinda ve kisa devre
bileziginde egilme zorlanmalarina neden olur. Isi kaynakli malzeme genlesmesi
sonucu, ¢ubuklar kisa devre bileziklerine baglanti noktasindan kirilabilir veya kisa
devre halkasinda kopmalar olusabilir. Ote yandan, aliiminyum kafeste dokiim kalitesi
iyi ' degilse, elektromagnetik etkilesimle olusan eksenel kuvvetler malzeme
yorulmasina neden olur ve egilme salimimlari sonucu gubuk kirilir.

Biiyiik giiglii asenkron motorlarda kalkis sirasinda akim yigilmas: ¢ok etkilidir. Bu
nedenle, kafes ¢ubuklarindaki 1sisal dagilim kalkis siiresince tiirdes degildir. Bu
diizensiz 1s1 dagilimi sonucu kafes gubugunun iist ve alt kisimlar1 farkli uzunlukta
genlesir ve kafes g¢ubuklart egilir. Bu bigimdeki bir kafes ¢ubugu, mekanik
dayamklihg zayiflayacagi igin, ozellikle kisa devre bilezigine ek yapildigi yerden
kirilabilir.

Kafes arizalarinda diger bir etken de bilye arizalar1 ve eksenleme hatalaridur. Uretime
bagli olarak ise, gakmali rotorlarda kaynak hatalari, aliminyum dokiim kafeslerde ise
hava kabarciklari kafes arizalarina neden olabilir.

Uretimden kaynaklanan bir hata yoksa, rotor yapisal simetriye sahiptir. Her kafes
cubugu elektriksel bakimdan 6zdestir ve aralarinda ayni geometrik ag1 vardir. Yapisal
simetrili motor simetrili ve iist-titresim bulunmayan sebekeden beslendiginde, rotor
cubuk akimlarinin ve kisa devre bilezik akimlarinin genligi esit olur. Birbirini izleyen
cubuk akimlari arasinda aymi faz agis1 vardir. Igerisinde N gubuk bulunan rotorda,
Ozdes N tane 6zdes kapali devre vardir.

Rotorda bir ¢ubuk ve/veya bilezik arizasi oldugunda, yapisal ve elektriksel simetri
bozulur. Elektriksel simetrisizlik nedeniyle rotor faz ve devre akimlari farklilik
gosterir, rotor alan dagilimi bozulur, iist-titresimleri artar. Stator sargilarinda (1-2s)f;
frekansinda bir gerilim bileseni indiiklenir. Bu nedenle kayiplar, moment salinimlari
ve isletme sicakhigi artar. Makine verimi ve isletme iyiligi azalir. Hatali ¢ubuk

sayisina gore arizanin biyiikligii degisir. Cogu zaman bir ¢ubugun tamamen



kirilmas1 sonucu olusan degisiklikler algilanamayacak kadar kiigiiktlir. Ancak hata
belirlenemez ise kirik, yanlara dogru genisler. Yapisal simetrinin bozulmasi sonucu,
rotor ¢evresinde dik kuvvet bilesenleri birbirini dengelemez. Bu nedenle eksenleme
bozulur ve bilye arizalari olusur. Kisa devre bileziginde olusan arizalarda eksenel
kuvvet bilesenleri de olusur.

Asenkron makinede kafes arizalari iizerine yapilan ¢alismalar iki ana baslikta
toplanabilir: Kafes arizalarimin belirlenmesine dayali ariza tanima amagh ¢alismalar,
rotor arizalarmni ve arizali motorun isletme davranigini incelemeyi amaglayan
calismalardir. Gergekte ariza tanima yontemlerinin yeterliligi, arizali makinedeki

isletme 6zelliklerinin ve biiyiikliiklerinin ne kadar dogru incelenebildigine baghdir.

Bu c¢alismada oncelikle kafes arizalarinin motorun isletme davranigina ve
magnetik biiyiikliiklerine etkisi incelenmektedir. Incelemede asenkron makinenin
dinamik modelleri, magnetik analiz programlari ve siirekli hal biiytikliikleri igin
tanimlanan hata akimlar1 yontemi kullanilmaktadir. Caligmada ardisik bigimde
olusan kafes kiriklari, ayrik iki kirik ve elektriksel bakimdan simetrik iki kirik
arizalart incelenmektedir. Teorik calismalar aymi arizalar i¢in yapilan deneysel
calismalarla karsilastirilmaktadir. Ayrica, kafes arizalarmi tanima yontemlerine
deginilmekte ve yapilan deneysel ¢alismalarin verileri kullanilarak frekans
araliklarina gére incelemeler yapilmaktadir.

Giris boliimiinde, kafesi arizali motorun igletme davranigini inceleyen caligmalarla,
ariza tanimaya yonelik galigmalar iki ana baglik halinde sunulmaktadir.

Ikinci boliimde genel olarak rotor arizalari, bunlarin olusma nedenleri agiklanmakta
ve ariza tamma yontemleri 6lgme biiyiikliiklerine ve dogruluklarina gore
siniflandirilmaktadir.

Tezin {igiincli boliimiinde, saglam makinenin ve kafesi arizali makinenin gegici hal
isletme davranmisiin incelendigi dinamik makine modelleri verilmektedir. Calismada,
zamana bagh biiyiikliikler kullanilarak matris modeli, zamana bagh biiyiikliiklerin
uzay fazorleri tanimlanarak uzay vektor modeli ve ani degerli simetrili bilesenler
kullanilarak pozitif ve negatif sistem modeli kurulmaktadir. Simetrili bilesenler
modelinde basitlestirmeler yapilarak, yaklasik ¢6ziim modelleri Onerilmektedir.

Modelleme iki kutuplu makine igin yapilmigtir.



Tezin dérdiincii béliimiinde rotoru arizasini siirekli hal denklemleri ile analitik olarak
inceleyen hata akimi yontemi anlatilmaktadir. Literatiirde yalniz bir kafes ¢ubugu
arizas1 i¢in yapilan inceleme, degisik sayidaki g¢ubuk arizalari i¢in kismen
tekrarlanarak, hesaplama basitlestirmeleri  gosterilmektedir. ~ Ayrica  rotor
simetrisizligi sonucu olusan magnetik alan biiyiikleri igin hesaplanma yontemi
verilmektedir. Bu yontem asagidaki gibi zetlenebilir:

Kafeste olusan bir ariza sonucunda rotor akimimin g¢ubuklara ve kisa devre
bileziklerine dagilimi ile hava araligi magnetik aki yogunlugunun dagilimi degisir.
Bu degisim iist iiste bindirme ilkesi ile bulunabilir. Ug fazli simetrili gerilimle
beslenen arizasiz asenkron motorun isletme biiyiikliikleri ile, rotor g¢ubuklarindaki
ariza akimlarmn olusturdugu isletme biiyiikliikleri st iiste toplanarak, arizal
asenkron motorun isletme davranisi belirlenir.

Kafesin arizali ¢ubugun isletme akimina esit ancak, karsit yonlii bir akim ile
beslendigi diisiiniilerek ariza modellenir. Arizali ¢ubuktaki akimin diger gubuklara
dagilimi, konuma bagli bir dagilim katsayisi ile matematiksel bigimde tanimlanir. Bu
dagilimdan yararlanilarak, ariza sonucu olusan magnetik aki yogunlugu ve tist-
titresimleri  hesaplanir. Bu  yontemle siirekli isletmede ¢ubuk arzalar
incelenmektedir.

Tezin besinci boliimiinde magnetik analiz sonuglart ve sonlu elemanlar modeli ile
hesaplanan igletme Ozegrileri verilmektedir. Magnetik incelemeler Flux 2D hazir
yazilim programinda yapilmistir. Oncelikle yazilimin simir kosullart ve degisken
katsayilar1  saglam ornek motorun igletme biiyiikliiklerini saglayacak bigimde
diizenlenmistir. Magnetik analizler deneysel ve teorik olarak incelenen her gubuk
arizas! i¢in yapilmustir. Analizlerle, hava araligi magnetik aki yogunlugu ve
bilesenleri gibi o6lglilmesi ¢ok zor olan biiyiikliikler, rotor gubuk akimlari, ig¢
dondiirme momenti, vb. isletme biiyiikliikleri — hesaplanmaktadir. Bu isletme
biiyiikliiklerinin ve motor akiminin kaymaya bagli degisimi incelenerek, kafes
arizalarinin motorun isletme 6zelliklerine olan etkisi arastirilmaktadir.

Tez ¢alismasimin altinci boliimiinde deneysel g¢alismalar ve sayisal ¢dziimleme
sonuglar1 verilmektedir. Ik olarak, 3. Boliimde simetrili bilesenler yontemi igin
onerilen yaklasik modellerle elde edilen sonuglar, magnetik analiz sonuglar ile

karsilastirilmaktadir. Ayrica hata akimi analiz yonteminin bir uygulamasi olarak, bir



kirk, ardisitk iki kirik ve ardisik ti¢ kirik igin, hata akim dagilimlar
hesaplanmaktadir.

Sayisal yontemlerde en énemli nokta stator ve rotora ait devre elemanlarinin — stator
direnci, 6z ve karsit indiiktansi, rotor gubuklarinin ve kisa devre halkasinin direnci,
oz, karsit ve kagak indiiktansi vb. — dogru olarak hesaplanmasidir. Teorik ¢alismanin
deneysel sonuglara uygunlugu ¢ogunlukla bu biiytikliiklere baglidir.

Bu biiyiikliikler literatiirde agiklanan ¢esitli deneysel formiillerle, analitik
¢oziimlemelerle veya motor tasarimlarinda kullanilan hazir programlarla
hesaplanabilir. Bu ¢alismada  motorun devre elemanlarinin hesaplanmasinda
ARCELIK Isletmelerinde motor tasariminda kullanilan SPEED hazir yazilim
programi kullanilmistir. Programin degisken katsayilar1 deney motorunun isletme
biiyiikliiklerini saglayacak bigimde diizenlenerek, devre parametrelerinin dogru
hesaplanmasi saglanmistir.

Deneysel ¢alismalarin tamami ARCELIK Cayirova Ar-Ge Laboratuart ve ARCELIK
Cerkezkdy Ar-Ge Laboratuarinda yapilmigtir. Kafes arizasi ile ilgili deneysel
calismalarda 3 kW lik bir asenkron kafesli asenkron motor kullanilmistir.. Deneyler,
teorik ve analitik incelemeye uygun olarak saglam, bir kafes gubugu, ardisik iki kafes
¢ubugu, ardisik ii¢ kafes gubugu ve ardigik dort kafes gubugu, simetrik iki gubugu ve
rastgele iki gubugu arizali rotorlar i¢in bosta ve anma yiikiinde tekrarlanmistir. Her
ariza durumu i¢in anma yiikiinde 1sinma deneyi yapilmigtir. Ayrica bir veri toplama
sistemi yardimi ile stator faz akim ve gerilimlerinin zamana bagl degisimi

incelenmistir.

Bu incelemeler sonucu literatiire katli yapildig:1 diistiniilen ana bagliklar asagida

siralanmaktadir:

1. Kiigiik ve orta biiyiikliikteki asenkron motorlarda, ¢esitli kafes ¢ubugu
kiriklar1 ve kirik kombinasyonlari igin, motorun dondiirme momentinde ve
sebeke akiminda olusan degisimler kalkig, devrilme ve anma calisma
bolgeleri igin  elde edilmektedir. Sonuglar deneysel c¢alismalarla
dogrulanmaktadir.

2. Literatiirdeki ¢alismalar kafes kiriklarini tekil olarak incelemektedir. Tezde
motor siirekli halde ¢alisirken gubuk kirilmasi veya kirik gubuk sayisinin

artmasi sonucu olusan gegici olaylar analitik olarak incelenmektedir.



3. Kafesi ¢ubugu arizali asenkron motorun ani degerli simetrili bilesen
modelinde ¢6ziimleme kolayhigi getiren, ii¢ ayri yaklasik ¢oziim yontemi

onerilmektedir.

1.1. Arizali Motorun Isletme Davranisim inceleyen Yayinlar

Rotor simetrisizligi ile ilgili ilk ¢alisma bilezikli asenkron motorda Gorges
tarafindan yapilmigtir [1]. Bu ¢aligmada yar1 senkron hiz bolgesindeki moment
azalmasi incelenmistir.

Daha sonra 1928 yilinda H. Weichsel kisa devre bilezigi arizali olan makineyi
incelemistir. Ayni konu 1955 yilinda, Miskin tarafindan incelenmistir [2],[3].

1941 yilinda Schuisky ¢ubuk ve kisa devre halkasi kirilmalarinda, isletme
davranisindaki degisiklikleri belirlemek igin ayrintili deneyler yapmustir [4].

Aymi yillarda Jordan ve Schmitt arizali makineyi, kirik olan gubugu disaridan hayali
bir akimla besleyerek modellemeye ¢alismustir. Inceleme siirekli-hal biiyiikliikleri ile
yapilmugtir [5].

Kafesi arizali asenkron makinenin isletme davranigini inceleyen en 6nemli 6zgiin
calisma 1942 yilinda Hiller tarafindan yapilmistir [6]. Hiller, kafes ¢ubuk arizasinin
etkisini, tist iiste bindirme ilkesine dayanarak incelemistir. Yontemde, ti¢ fazli
simetrili gerilimle beslenen asenkron motorun isletme biiyiikliikleri ile rotor
cubuklarindaki ariza akimlarinin olusturdugu isletme buyutkliikleri iist iiste
toplanarak arizali motorun isletme davranisi incelenmektedir. Ariza, kafesin
tamamimin arizali ¢ubuk akimina esit ancak ters yonlii bir akimla beslendigi
diistiniilerek modellenmistir.

D’Alessandro ve Pogono 1969 yilinda kafes gubugu arizasini siirekli halde ¢ok fazli
simetrili bilesenler yontemiyle incelemistir. Bir ve iki kafesli makinelerde, kirik
cubuk sayisinin tek ve ¢ift say1 olmasi durumlart igin ¢aligmalar yapmustir [7].

Rotoru simetrisiz olan asenkron makinenin isletme davranisi tizerine pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir [8...13]. Bunlarin g¢ogunlugu bilezikli asenkron makinede rotor
simetrisizligini incelemektedir.

M. Jufer ile M. Abdelaziz, 1978 yilinda kafes gubuklarinin ve kisa devre bileziginin
arizasim d-q eksen modeli ile incelemistir [14]. Calisma stirekli hal biiytikliikleri ile

yapilmistir. Modelde, arizali gubuk iizerinde magnetik potansiyeli en biiyiik olan



eksen ¢, sifir olan eksen ise d ekseni olarak tanimlanmistir. Park doniistimii
kullanilarak tek veya ardisik ¢ok gubuk arizalari incelenmektedir.

Williamson 1981 yilinda siirekli hal biiyiiklikleri kullanarak her iki kafes arizasini
doner alan teorisine gore incelemistir [15]. Yapisal bakimdan simetrili ve simetrisiz
arizalar1 dikkate almistir. Bu ¢alismada ilk kez teorik akim verileri deneysel
degerlerle karsilastirilmistir. Akim 6lgiimleri dig rotorlu iki kutuplu bir makinede
yapilmistir.

Deleroi, 1982 yilindan baslayarak, Hiller’in tanimladig: iist tiste bindirme yontemini
kullanarak 6nemli bir dizi yayin yapmustir [16],[17],[18]. Rotor gubuk arizalarini
daha iyi bigimde inceleyen, tiim etkilerini hesaplamaya uygun, ¢ok basit bir hesap
yontemi gelistirmistir. Yontem yalmz bir devre analizi ¢oziimiine benzemesine
karsin, olaya fiziksel bir anlasilirlik getirmistir. Rotorun es deger devre elemanlarina
bagli olan bir hata akimi ve bu akimin karmagik soniimleme kat sayisim
tammlamistir. Bu yontem bu c¢alismada “Hata Akimi Yontemi” olarak
adlandirilmaktadir.

A. Patyk, tek ve ¢ift kafesli motorlarda, ¢ubuk arizalarini ani deger biiytikliiklerini
kullanarak dogru ve ters doner alan bilesenleri yontemiyle incelemistir [19],[20].
Calisma iki boliimdiir. Calismasinda, harmonik etkilerini dikkate almig, arizali
makine moment ve akim dagilimi hesaplar1 yapmustir.

1980’lerin ikinci yarisinda uzay fazorii konusunda c¢aligmalar yogunlasmistir
[21],[22]. Uzay fazorii tanimmin kavranmasindan ve dgrenilmesinden sonra, kafesi
arizali asenkron motorlarin isletme davranisini dinamik makine modelleri kullanarak
inceleyen yayinlar yapilmistir.

Bu ¢alismalarin bir tanesinde Toliyat, sargi impedanslarinin farkliligindan dolay:
olusan simetrisiz ¢aligmay1 incelemistir [23]. Calismada uzay harmoniklerini
kapsayacak bi¢imde Sargi Fonksiyonu kavrami getirilmistir.

Toliyat 1991 yilinda kare veya dikdortgen dalgali frekans doniistiirticiilerle beslenen
kafesli asenkron makinelerin sargi yapisini inceleyen iki yaymn yapmistir [24],[25].
Motorlar saf siniis bigimli gerilimle beslenmedigi i¢in sargi yapilar1 farklidir.
Calismada indiiktans hesaplama yontemi ve bir dinamik motor modeli incelenmistir.
Toliyat ve Lipo tarafindan 1995 yilinda yapilan ¢aligmada makine geometrisi dikkate
alinarak biitiin sargilar bobin-bobin modellenerek ayrintili bir indiiktans hesabi

yapilmis, simetrisiz durumlar i¢in dinamik model kurulmustur [26].



Yine Toliyat 1995 yilinda daha 6nce tanimlanan dinamik modeli kullanilarak ¢gubuk
ve kisa devre bilesigi arizasini incelemistir [27]. Model zamana bagl biiytikliiklerle
kurulmustur. Inceleme yalniz rotoru arizali ve hem rotoru hem de statoru arizali
yapiy1 kapsamaktadir.

1996 yilinda Penmam ve Stawrou, Deleroi’nin gelistirdigi hata akimi yontemini
kullanarak, arizali makinenin gegici isletmesini d-q modeli ile incelemistir [28].
Calisma daha ¢ok ariza tanimaya yoneliktir.

1999 yilinda Munoz saglam kafesli bir asenkron makine igin uzay fazorlerini
kullanarak yeni bir model olusturmustur [29]. Calismada deri etkisi dikkate alinmas,
d-q eksen doniistimii kullanilmis ve es deger devre parametreleri hesaplanmaigtir.

C. Kral 1999...2001 yillarinda elektromagnetik dalganin temel bilesenini dikkate
alarak, bir dizi yayin yapmustir [30],[31],[32]. Kafesi arizali bir makine i¢in ani
degerleri simetrili bilesenler yontemini kullanarak bir model kurmustur. Denklemleri
s domenine dontistiirerek transfer fonksiyonlarini bulmug ve makine parametrelerini
hesaplamustir.

2003 yilinda P. Vas ve F. Filippetti, ariza tanima amaci ile taninan bir ¢alismada o-f3
doniisiimii ile kafesi arizali makinenin gegici hal modelini kurmustur [33]. Calismada
a-p dontisiimiinden d-q donilisimiine gegis yapilmaktadir.

2003 yilinda Cunha, yine rotor arizalarmi farkli bir model iizerinden incelemis ve
calismalarini sonlu elemanlar yontemini kullanarak desteklemistir [34],[35].

2006 yilinda Li Weili ve L.Szoba tarafindan daha ayrintili magnetik analizler i¢eren

iki ayr1 ¢alisma yapilmistir [36],[37].

1.2. Rotor Arizasini Tanimaya Yonelik Yayinlar

Rotor arizalarini belirleyen ilk yontemler, rotorun stator igine yerlestirilmeden
tek basina denendigi elektromagnetik deney diizenekleridir. Bunun igin U bigimli bir
bobin kullanilmaktadir. Rotor bir dogru alan igerisinde yavasg¢a dondiiriilerek rotor
devresindeki diren¢ degisiminden hatali rotor saptanir [38].

Elektromagnetik bir diger yontem, Armaur tarafindan gelistirilmistir [39]. Magnetik
alan eksenine dik bir 6l¢gme bobini yerlestirilir ve galvonometre baglanir. Sapma

farkliliklarindan arizali rotor ayirt edilir.



Bu tiir sistemlerin en giivenilir olan1 rotorun 6rnek bir stator igine yerlestirilerek
calistirilmasidir [40]. Isletme sirasinda 6lgiilen degerler, daha 6nce olusturulan gesitli
arizalara sahip motorlarin isletme degerleri ile karsilastirilir.
W.Rogge ve O. Leinch 1981 yilinda rotor simetrisizliginin gézetiminde yalnizca
rotor arizalarinda bozucu etki tasiyan diger arizalardan etkilenmeyen bir isaret
kullanmigtir [41]. Bu amagla statora, yalnizca rotor simetrisizligi sonucu olusan
harmonik alanlarin indiikleme yapabilecegi bir 6lgme bobini koymay1 tasarlamistir.
Sonugta ¢alisma pek ¢ok ariza tanima yonteminde oldugu gibi (1-2s)f; frekansindaki
negatif sistem bileseni {izerine kurulmustur.
W.Deleroi 1983 yilinda yayinlanan makalede, ¢gubuk ve halka kirilmast durumunda
stirekli hal biiyiikliiklerini kullanarak elektromagnetik alan davranigini incelemistir
[42]. Cesitli rotor arizalari ig¢in incelemeyi tekrarlayarak, bu motorlarin alan
dagilimlarin1 karsilagtirmis ve arizanin yerini ve tiiriinii belirleyen bir yontem
gelistirmigtir. Calisma 6zellikle kisa devre bilezik arizalari i¢in son derece bagarilidir.
W.Deleroi 1984 yilinda 6lgme bobininde indiiklenen gerilimlerin frekans analizinin,
rotor arizalarinin taninmasi igin ayirt edici olmadigini ispatlamigtir [18]. Calismada
dondiirme momentini incelemis, kaymadan bagimsiz ¢ok duyarli bir 6lgme yontemi
tanimlanmaistir.
1988 yilinda Heinrich, Hall algilayicisi veya 6lgme bobini kullanmadan, yalniz stator
akimlarinin uzay fazoriiniin denetimine dayali bir yontem gelistirmistir [43]. Ancak
yontem rotor arizalarini belirleme agisindan ayirt edici degildir.
Hizli Fourier Doéniisiimii (HFD) hizla gelismesi sonucu, isletme biiytikliiklerinin
zamana gore degisimleri frekans bantlarina agilarak pek ¢ok ariza tanima yontemi
gelistirilmistir. Bu konuda 1985..2002 yillar1 arasinda temel makaleler
yayimlanmistir [44...51].
Bunlar dikkate alindiginda literatiirde rotor arizalarinin tanisi amagl

e Stator akimina HFD uygulanmasiyla ilgili [52...57] kaynaklar1,

e Dondiirme momenti ve devir hizi salinimlarini algilayan [58...60] yayinlari,

e Stator govdesinin titresimini 6lgerek, HFD uygulanmasiyla ilgili [61],[62]

kaynaklari,
e Stator gerilim dalgasini frekans yan bantlarina agan [63] caligmalari,
e QGuriltu dalgasini inceleyen [64] yayin1 ve

e Eksenel akinin etkisini dikkate alan [65] ¢alismalari



e Makine parametrelerinin tahmine dayali [66], [67] vardir.
Bu temel ¢alismalarin yani sira, isaret isleme tekniklerindeki gelismelere paralel
olarak tan1 amagli yeni yayinlar vardir [68...70].
Calismada burada siralanan yayinlara ek olarak elektrik makinelerinin isletme

davramsini inceleyen, kafes arizalarini benzer yontemlerle inceleyen ¢esitli kaynaklar

kullanilmastir [71...74].
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2. KAFES ARIZALARI VE TANI YONTEMLERI

Elektrik makineleri, 1980°li yillara kadar agir1 yiik akimi, simetrisiz besleme
gerilimi, kisa devre vb. gibi arizalara karsi 6nlem almarak galigtirilmustar. Ancak
giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber ariza kavrami degismistir. Makine
biiyiikliiklerinin dalga sekillerinin isaret teknigi yontemleri ile incelenmesiyle, heniiz
arizanin baglangicinda, makine devre dist kalmadan onlem almak olasidir. Bu
boliimde genel olarak motor arizalarina ve rotor arizalarinin tani yontemlerine

deginilecektir.

2.1. Motor Arizalarinin Nedenleri

Asenkron makinelerde olusan arizalar agagidaki gibi simiflandirilabilir:
a) Stator sargisinin bobininde olusan arizalar,
b) Yanlig baglama sonucu olusan arizalar,
¢) Rotor gubuklarinin ve/veya kisa devre bileziginin kirilmast,
d) Hava araliginin statik ve/veya dinamik diizensizligi sonucu olusan arlzalar,
e) Bilezikli makinelerde rotor sargi arizalari,
f) Yatak arizalari,
g) Motor milinde olusan ¢atlak veya kirilmalar.

Yapilan aragtirmalarda, bu arizalarin %30...40 1nun stator sargisi kokenli,
%40..50 sinin yatak-bilye kokenli ve % 5...10 kadarinin da rotor ¢ubuk ve bilezik
kaynakli oldugu belirtilmektedir [47].

Kafes gubugu ve kisa devre halkasi arizalarmin temel nedenleri ise su ana bagliklarda

toplanabilir:

a) Asin yiiklenme, simetrisiz beslenme ve temas yiizeyinin bozuklugu nedeniyle

olusan 1sisal zorlamalar,

b) Elektromagnetik kuvvetler ve titresim nedeniyle olusan magnetik zorlanmalar,
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¢) Uretim hatas1 nedeniyle olusan dengesiz kuvvetler,
d) Mil momenti ve merkezkag kuvvetler gibi dinamik zorlanmalar,

) Motorun ¢alistig1 ortamin kosullarina bagli olan gevresel etkiler, 1slaklik, toz vb.

gibi etkiler,
f) Bilye ve yatak bozulmasi gibi nedenlerden olusan mekanik zorlanmalar.

Bu zorlanmalar sonucu kafes yapi dayanimin zayif olan yerden ¢atlar veya

zarar goriir. Kafes arizalari nedeniyle elektrik makinelerinde
a) Moment salinimlar artar.

b) Moment azalir.

¢) Kayiplar artar, verim azalir.

d) Makine fazla 1sinir ve 1s1 dagilimi bozulur.

e) Eksenleme ve hava araligi aki dagilimi bozulur.

2.1.1. Isisal zorlanmalar

Bu tir zorlanmalar kalkista ve/veya isletmede olusabilir. Makinenin
sicakligimin artmasi veya giig elektronigi diizenleri ile beslenen makinelerde
kisimsal 1sinmalar bigimindedir. Motor ve rotorun sicaklik sinir degerleri farklidir.
Motorun giivenli ¢alismasi agisindan kalkista rotor sicakligi, isletmede ise stator
sicakhig1 belirleyicidir. Bu nedenle, motor sicakligimi 6lgmek igin stator sargisina
yerlestirilen 1s1 algilayicisi, kalkigta rotorda olusan sicaklik artisini algilayamaz.

Daha etkin 6nlemler almak gerekir. Isisal zorlanmalar genellikle,
e artarda sik yol verme,
e motor milinin kilitlenmesi,
e vyatak arizas,
e yetersiz sogutma,
e simetrisiz besleme,

e deri etkisi, akim yigilmasi, gibi nedenlerden olugur.
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2.1.2. Magnetik zorlanmalar

Rotor ¢ubuklarindan akan akimin yarattigi aki, elektrodinamik kuvvetler
olusturur. Bu kuvvetler akim ile karesel orantilidir. Kafes ¢ubuguna yarigapsal
dogrultusunda, rotor yiizeyinden mile dogru, etkir. Cubuk 2sf; ve 4sf; frekansinda
titresir. Bu nedenle kafes ¢ubugu kirilabilir. Kalkista rotor akimi ¢ok bilyiik
degerlerde oldugundan, gubuk ¢ok fazla zorlanir. Bu kuvvetin denklemi literatiirde

verilmistir [79].

Diger bir magnetik etki, yapisal simetrisizlik sonucu olusur. Rotorun yanlis
eksenlenmesi veya yatak arizasi gibi durumlarda, hava araliginda normal
dogrultudaki kuvvetlerin bileskesi sifir olmaz. Rotor, hava aralig1 kiigiik olan tarafa

dogru gitmek ister, gubuklara etkiyen kuvvet artar.

Ayni zamanda, ani yiik momenti degisimi nedeniyle olusan darbe momentleri, asiri
hizlanmaya bagh merkezkag kuvvetler gibi dinamik etkiler de arizaya neden olur.
Elektrik motorunun calistign yerin fiziki sartlart g¢evresel zorlanmalar olarak
adlandirilmistir. Ortamin tozlu, islak, yagli olmasi gibi ¢evre kosullar1 motorun

isletme iyiligini olumsuz etkiler. Arizalanma olasiligin arttirir.

2.2. Kafes Arizalar I¢in Ariza Tanima Yontemleri

Kafesli motorlarda bir tane kafes g¢ubugunun kirilmasi makinenin isletme
davranisini ¢ok belirgin bigimde degistirmez. Ancak, olusan kirilma nedeniyle
rotordaki akim dagilimi, hava araligi akisi, kuvvet dengesi ve sicaklik dagilimi
bozulur, 1sinma ve zorlanmalar artar. Ariza derhal diger gubuklara yayilir. {lk olarak
arizali kafes gubugunun komsu ¢ubuklari ve/veya kisa devre halka pargalar kirilir.
Ozellikle agir sanayide kullanilan biiyiik giiglii makinelerde bu tiir arizalar hem

tiretim bakimindan hem de parasal bakimdan kayiplar yaratir.

Bu baglamda heniiz bir ¢ubuk arizaliyken — tam kirik olmasi gerekmez, rotor gubuk
direncinin artmas: yeterlidir — durumun saptanmast ¢ok onemlidir. Ancak arizanin
baslangicinda isletme biiyiikliikklerinin dogrudan gozlenmesi ile bir sonug
alinamadig1 igin, Hizhi Fourier Doniigiimiine dayali ¢esitli tani y&ntemleri

gelistirilmistir.

Hata tani yontemlerinin giivenilir olmasi i¢in, arizali makinenin elektriksel ve

magnetik davramsimn zellikle, tam amaciyla kullamlan biiyiikliigiin degisiminin
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¢ok iyi irdelenmesi gerekir. Kafes ¢ubugu kirildiginda, rotor elektriksel ve yapisal
bakimdan simetrisiz olur. Bu durumda olusan harmonik akilar, yani negatif sistem
bileseni, stator sargisinda (1-2s)f| frekansinda gerilim indiikler. Burada s motorun

isletme kaymasi, f; sebekenin frekansidir.

Hava aralign akisinda alt ve iist frekans degerlerinde bilesenler olustugundan oluk
harmonikleri, stator ¢ekirdeginin titresim dalgasi degisir. Stator titresim dalgasimin
2sf; frekansinda yan bant bilesenleri olusur. Ayrica magnetik kuvvetler aki
yogunluguna karesel baglidir. Bu nedenle magnetik kuvvetler degisir ve mil
déndiirme momenti ile devir hizinda 2sf; ve 4sf; frekansinda salinimlar olusur [64].
Sebeke (1-2s)f; frekansinda bir gerilim bileseni igermedigi igin, bu frekans degerinde
kisa devre edilmis gibi davranir [13]. Bu nedenle stator akiminda aym frekans
bilesenleri olusur. Sonug¢ olarak, asagida maddeler halinde verilen isletme

biiytikliiklerinin gézetimi ile rotor gubuk arizasi taninabilir.
Bunlar:
1. Stator akimi gdzetimi, stator akimi iz analizi,
2. Stator titresiminin, oluk harmoniklerinin, gozetimi,
3. Eksenel aki degisiminin mil etrafina konulan bir bobinle gozetlenmesi,
4. Hiz ve moment salinimlarinin gozetimidir.

Stator akimi iz analizi disinda kalan diger yontemlerde denetlenecek biiyiikliigiin
olglilebilmesi  i¢in  duyarli  dontstiirtictiler  kullanmak  gerekir.  Arizanin
belirlenebilmesi, bu ara elemanlarin dogru galismasina baghdir. Ornegin sahada agir
isletme kosullarinda calisan bir motorun titresimini veya moment salinimlarini
olemek oldukca giigtiir. Ayni bigimde mile eksenel aki bilesenlerinin etkisini

belirlemek igin yerlestirilen bobinin giivenli ¢alismasini saglamak da zordur.

Bunlara karsin, motor akimini gézlemek igin sahada makine iizerinde ¢alisan bir
doniistiiriicti gerekmez. Diger yontemlere gore son derece basit ve kullamighdir.
Motor besleme panosunda kurulan bir diizenekle akim dalga sekli kaydedilebilir ve
degerlendirilir, (Sekil 2.1). Bu ¢alismada yapilan deneysel ¢alismalara paralel olarak,
akim dalga seklinden ve stator govdesinin titresiminden ariza tamsina biraz daha

ayrintili deginilecektir.
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Sekil 2.1 : Saglam rotorlu motorun akim iz analizi.

Yitksek ¢oziiniirliikte motor akimindaki frekans yan bant bilesenlerini
Fourier doniisiimii ile belirleyen ariza tan1 yontemine “ Motor Akimi Iz Analizi «

(MAIA) denir. Temelde rotor arizasinin belirlendigi frekans bileseni,

f =(1£2s)f 2.1)
bi¢imindedir. Daha yiiksek frekans degerleri dikkate alindiginda,

f, =(1+2ks)f, k=1,2,3.. 2.2)

formiilii ile ifade edilir. Akim iz analizinde her ariza tiirii i¢in bulunan frekans yan

bantlar1 farklidir [46]. Rotor arizasi ig¢in akim iz analizinde
k

£ :H—j.(l—s)is}fl k=1,2,3... (2.3)
p

degerlerinde frekans bileseni bulunup bulunmamasiyla karar verilir. Bu

denklemlerde p ¢ift kutup sayisi, k harmonik derecesini gosteren bir pozitif tamsayi,

f; sebeke frekansi ve s isletme kaymasidir. Normal sargili bir makinede Kk orani
p

1,5,7,11 ... olarak alinir [49], [56], [60].

Saglam rotorda stator akimi yan bant frekans bilesenlerinin genligi 30...50 dB

degerleri arasindadir, (Sekil 2.3). Bir gubugu arizali makinede ise bu deger, 80 dB
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Sekil 2.2 : Bir kafes ¢ubugu arizali motorun akim iz analizi.

degerine gikmaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de bir ve iki gubugu arizali motorlarin iz analiz

sonuglart verilmistir.

Diger bir nokta, akimdan kirik ¢ubuk sayisinin belirlenmesidir. Bunun igin literatiirde

2N
n=—p—— 2.4)

10 +2p

denklemi vardir [46]. Burada N rotor ¢ubuk sayisi, p ¢ift kutup sayisi, R, (1-2s)f;
frekansindaki yan bant bilesenlerinin genligi ve n hesaplanan kirik ¢ubuk sayisidir.

Bu denklemin dogrulanmasi igin pek ¢ok ariza deneyi yapilmistir.

50 Hz

N //

10
A n = 1430 d/dak
S
-
TS

7 yanbant ( 2sf') yanbant ( 2sf)

) 0
frekans

Sekil 2.3 : iki kafes gubugu arizali motorun akim iz analizi.
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Sekil 2.4 : Kafesi saglam motorun titresim analizi.

Benzer inceleme, moment ve devir hizinin zamanla degisimine uygulanarak da
yapilabilir. Rotoru arizali motorun iz analizinde 2sf; ve 4sf; frekansinda salinim

bilesenleri goriiliir.

Ariza tanist i¢in kullanilan diger bir yontem motor titresiminin analizidir. Rotor
¢ubugu arizali olan motorun titresim davranisi, hem hava araligi magnetik alaninin
bozulmasi bakimindan, hem de magnetik kuvvetlerin simetrisizligi bakimindan
incelenebilir. Oluk harmonikleri nedeniyle olusan titresimin frekansi asagidaki

denklemle hesaplanir [46].

N
£, {—(I—S)iku]ﬂ k,=0,2,4... @.5)
p

Burada f; sebeke frekansi, N rotorun ¢ubuk sayisi, p ¢ift kutup sayist ve s isletme
kaymasidir. Kirik ¢ubuklu rotorda titresim dalgasinin 2sf; ve 4sf; frekansinda yan
bant bilesenleri vardir [44]. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de saglam ve bir gubugu kirik

motorun titresim dalgasinin frekans analizi verilmistir.

Rotor ¢ubuk arizalarinda rotor iletkenlerine etkiyen ¢ekim kuvvetlerinin simetrisi
bozulur. Bu nedenle hava araligi uzunlugu rotorun hareketi ile stirekli degisir.
Makine titresim bakimindan dinamik eksenleme hatasi olan asenkron motora benzer.
Eksenleme hatalar1 sonucu, stator titresim dalgasinin (2.6) denkleminde verilen algak

frekans degerlerinde bilesenleri olusur.
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Sekil 2.5 : Bir kafes gubugu arizali motorun titresim analizi.

f, =2f +f, (2.6)

Bu denklemde f; sebeke frekansi, f; rotor frekansidir. Sekil 2.6 da motor akiminin iz

analizi ile bulunan bir ariza tani frekans rehberi verilmistir.

Ayrica, motorun sebekeden aldig etkin giictin Fourier analizi yapilarak rotor arizasi
saptanabilir [81]. Ancak ¢ok yaygin bir yontem degildir. Diger bir uygulamada,
arizali durumda, rotor esdeger devre parametrelerinin degisiminden yararlanilmistir.
Saglam ve g¢esitli dereceden ¢ubuk arizast olan motorlarin esdeger devre
biiytikliikleri karsilastirilarak ariza tanisi yapilmaktadir [33]. Ancak yontem birden

fazla kirik ¢ubuk oldugunda yeterli dogrulukta sonug¢ vermektedir.

Yukarida agiklanan biitlin ariza tan1 yontemleri, kafes arizasi durumunda degisen
hava aralig1 akisinin ikincil etkilerinden yararlanmaktadir. Stator sargisina bir 6lgme
-tani- bobini yerlestirilerek ve hava aralig1 akisinin bu bobinde indiikledigi gerilim
frekans yan bantlarina agilarak ariza saptanabilir [62]. Ancak motor iizerinde ek

diizenler ve baglamalar gerekir.

Biitiin bu yontemler sanayi amagl bir iirtin bazinda kullanildiginda, korunacak motor
icin ¢esitli ariza senaryolar1 yaratarak bunlarin incelenmesi, akim iz sonuglarinin bir

akilli sisteme aktarilmasi gerekmektedir. Tasarim her makine igin ayr1 yapilir.
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Sekil 2.6 da iki kutuplu asenkron motor arizalarinin uyartim frekans degerleri akim iz

analizine gore verilmektedir. Sekilde goriilen frekanslarin, izini tasidigr ariza tiirleri

asagida maddeler halinde siralanmaktadir.

19 Hz, DS tipi rulman i¢in kafes hatasi,

20 Hz, NDS tipi rulman i¢in kafes hatasi,

50 Hz kiigiik genlik, sebeke besleme frekansi,

50 Hz biiyiik genlik, simetrisiz besleme gerilimi,

100 Hz kiigiik genlik, moment salinimlari,

100 Hz biiyiik genlik, rotor uyumsuzlugu,

155 Hz, DS tipi rulman igin dis bilezik hatasi,

181 Hz, NDS tipi rulman i¢in dis bilezik hatasi,

201 Hz, DS tipi rulman i¢in bilye hatas,

237 Hz, NDS tipi rulman i¢in bilye hatasi,

245 Hz, DS tipi rulman i¢in i¢ bilezik hatasi,

269 Hz, NDS tipi rulman i¢in i¢ bilezik hatasi,

450 Hz, sogutucu perfvane arizasi,

800 Hz, rotor fan arizasi,

1200 Hz, 1300 Hz, rotorun magnetik simetrisizligi veya eksenleme hatas,
1400 Hz, 1500 Hz, rotorun magnetik simetrisizligi veya eksenleme hatasi,
1600 Hz, 1800 Hz, rotorun magnetik simetrisizligi veya eksenleme hatasi,
3600 Hz, 5400 Hz, statorun magnetik simetrisizligi,

7200 Hz, statorun magnetik simetrisizligi,

12.500 Hz statorun oluk sayisi ile rotorun ¢ubuk sayisinin ortak katinda

magnetik simetrisizlik veya eksenleme hatasi arizasi.

20



3. ASENKRON MAKINENIN DINAMiK MODELLERIi

Bu boliimde, saglam ve arizali asenkron makinenin gegici hal isletme
davranisinin incelenmesi i¢gin kullanilan dinamik makine modelleri verilmektedir.
Tanimlanan makine modellerinde hava araligi magnetik dalgasinin yalnmz temel
bileseni dikkate alinmistir. Rotor arizalarini gegici hal makine modeli kullanarak
inceleyen literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda, yalmz temel dalga bileseninin
kullanilmasmm yeterli oldugu goriilmektedir. Siirekli hal biiytikliikleri ile yapilan

analitik ¢oziimlemelerde ise {ist titresim dalgalar1 dikkate alinmalidir [30].

Asenkron makine zamana bagh biiyiikliikler veya bu biiytikliklerin uzay fazor
ifadeleri kullanilarak modellenebilir. Ayn1 zamanda ani degerli simetrili bilesen veya
d-q eksen modeli kurulabilir. Bu yéntemlerin yeterliligi ve kullamlabilirligi daha
once incelenmistir [81,82,13]. Tez de bu modellere ek olarak, ani degerli simetrili
bilesenler modelinde bir takim ¢6ziim basitlestirmeleri sunulmaktadir.

Zaman biiyiikliikleri kullanildiginda, ti¢ fazli kafesli bir asenkron makinenin statoru
li¢ tane, rotoru ise gubuk sayisi kadar diferansiyel denklemle tanimlanir. Oysa, uzay
fazorleri ile bu karmasik yapi yalmz iki tane diferansiyel denkleme doniisiir. Zamana
bagl biiyiikliikler yerine bunlarin uzay fazérleri, gostericileri, kullanildiginda model
son derece basitlesir. Ancak bu yontem, yapisal simetrisizlik yaratan stator ve/veya
rotor arizalarinda, sargi arizasi, ¢ubuk kirtlmasi vb.i¢in, yeterli degildir. Direng ve
indiiktans degerleri 6zdes olmadigi igin, isletme biiyiikliikleri bir uzay fazérii ile
temsil edilemez. Simetrili makine modeli ile birlikte, arizayr tamimlayan yeni

denklemler dikkate alinmalidir [13].

Bu ¢alismada kafesli asenkron makinenin zamana bagli matris modeli, uzay
fazor modeli ve ani degerli simetrili bilesenler modeli tanimlanacak, ¢dziimii
kolaylastiran basitlestirmeler nerilecektir. Inceleme, ilkesel sargi baglamasi
Sekil 3.1. de verilen ti¢ fazli yapisal simetrili bir asenkron makinede yapilmaktadir.
Rotorda N tane 6zdes kafes ¢ubugu vardir. Aym zamanda makinenin uzayindaki

magnetik aki dalgasinin ve igletme biiyiikliiklerinin saf siniis bi¢giminde degistigi,
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hava araliginin diizgiin oldugu kabul edilmekte, doyma ve cubuklar arasindaki

akimlar dikkate alinmamaktadir.

3.1. Asenkron Makinenin Zamana Bagh Biiyiikliiklerle Modellenmesi

3.1.1. Stator sargisinin modellenmesi

Ilkesel sargi baglamas: Sekil 3.1 de verilen ii¢ fazli kafesli bir asenkron

makinenin stator sargisi, her faz i¢in yazilan diferansiyel denklemlerle modellenir.

o d

ver =R, 1, +% (3.1a)
. d

ves =R,. i, +% (3.1b)
. d

vee =R,. i +% 3.1¢)

Bu denklemlerde sa, sg ve sc simgeleri stator sargisinin sirast ile A, B, ve C
fazlarina ait biiyiikliiklerini gostermektedir. R; stator sargilarinin sargi direncidir.
Coziimiin gergek degerlere yakinhigi, ¥ halkalanma akilarinin dolayis: ile indiiktans
degerlerinin  ne dogrulukta hesaplanabildigine baglidir. Doyma dikkate
alinmadiginda halkalanma akisi ifadesi

y=L.i 3.2)
bigiminde tanimlanir. Bu basit iligki asenkron makineye uygulandiginda, bir stator
fazina ait aki biiytikliigii Ws+, diger stator faz akimlarmin yarattigi aki bileseni Wgxs
ile rotor akimlarinin yarattigi aki bileseni Ws+g olmak {izere iki temel par¢a halinde
tanimlanabilir (3.3). Bu aki denklemleri stator sargilarin 6z indiiktans: Ls, ve stator
ile rotor arasindaki karsilikli indiiktans L., olmak {izere asagidaki gibi yazilabilir.

Denklemlerde alt1 ¢izili ifadeler vektorel biiytikliikleri gosterir.

Wer = Wss + W 3.3)
Ve =L i (3.4)
WSR = Lm' iR (3’5)
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Sekil 3.1 : Kafesli asenkron motorun ilkesel sarg1 ve kafes yapisi.

Statorun A faz sargisinin aki denklemi asagidaki gibi elde edilebilir: Stator faz

akimlarinin, statorun A faz sargisinda yaptigi indiikleme,

Wsas = (Lo + Ly )dp + L d5.c08120+ L, i cos 240 (3.6a)

Wsas = Lopdn + Lo Re[iy +aiy +a”ic | (3.6b)
denklemiyle, rotor akimlarinin, stator A faz sargisinda yaptig: indiikleme ise,
Wsar = Lpedp c0s0+L, iy .cos(@+7)+L, i .cos(@+2y)+...+L ., .cos [6+(N-1)7]

Ve =L .Re| (i, +bi, +b%i, + . . b¥i, )e” (3.7a,b)
SAR m R, R, R; Ry

denklemiyle ifade edilir. Benzer inceleme diger stator fazlari igin yapilirsa, B faz

sargisinin aki denklemleri,

Wsps = Lpgin 08240+ (Lo + L, )dg + L, ic.cos120 (3.82)

Weps = Loy dp +L

ms

Re[a’i, +i,+ai | (3.8b)
Wpg =Ly g, -c08(240+0) + L, iy .cos(240+y+0)...+L iy .cos[ 240+(N—1)y+6]
Wepp = Lm.Re[a2 (i, +big, +b2ig, + . . by ).ej"] (3.9a,b)

bi¢iminde, C faz sargisinin aki denklemi ise

Wses = Lgde + L, Refai, +a’iy +ic | (3.10)
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Wser = Ly-Re[a(ig, +big, +b7ig + . . big )e” ] 3.11)

olarak elde edilir.

Bu denklemlerde Ly stator faz sargilarinin karsilikli miknatislanma indiiktansi, L
stator sargilarinin  kagak indiiktansi, L, stator ve rotor fazlarinin karsilikli

miknatislanma indiiktansidir. ip ,ip ,ip . . .ig_strasiyla rotor ¢ubuk akimlaridir. 0,
1 2 3 N

statorun A fazinin ve birinci rotor ¢ubugunun magnetik eksenleri arasindaki konum

acisidir. y ise rotor faz ¢ubuklari arasindaki geometrik agidir. Bu ag1 N rotor ¢ubuk

sayisi olmak tizere

_2n
N

bigimde ifade edilir, (Sekil 3.1).

¥ (3.12)

Yukarida verilen aki denklemlerindeki trigonometrik ifadeler, asagida tanimlanan

doniistimler yardimi ile karmasik sayili bigimde ifade edilmistir.

a=e"” a’ =¥ (3.13a)
Re{a} = cos120 Re{a’} = cos 240 (3.13b)
Re{e”} =cos0 (3.13¢)
boeM =i (3.13d)
cosny = Re{b"} (3.13¢)
cos(0-+7) =Re{e®"} = Re{e" ¢”} = Re{be”] (3.13f)

Bu matematiksel basitlestirmeler yapildiginda stator sargisinin aki ifadesi agagidaki

matris bigiminde yazilabilir.
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0=p.ot (3.14)
burada p, kutup ¢ifti sayisidir.

Bu denklem ifade basitligi agisindan

s = Loy dg + L, .Re[Ads]+ L, .Re[Biy.e” ] (3.15)

bigiminde yazilabilir. g, ig, i, aki matrisi ve akim matrisleridir. Aki matrisinin

tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

. . ) _|9
dvs g ds, LmS.Re{A.-di} +L,.Re [B.iiR]eJe +Bi, 3¢ (3.16)
dt dt dt dt dt

Bu denklem (3.1) de verilen gerilim ifadesinde kullanildiginda, zamana bagli
biiyiikliikler cinsinden statorun gerilim denklemi elde edilir. Ek-A da aki
matrislerinin trigonometrik ifadelerinin kullanildig: bi¢imi verilmistir.

Bu denklemlerde kullanilan indiiktans degerleri yeterli dogrulukta hesaplanabilmeli
veya oOlgiilebilmelidir. Bu konuda literatiirde ¢ok Gnemli ve yeterli dogrulukta
sonuglar veren ayrintili caligmalar vardir [23], [24].

Stator miknatislanma indiiktansi Ly ,

L= “—“Nz(%j (3.17)
g

ifadesi ile hesaplamir [27]. Burada ( net paket boyu, g hava araligi genisligi, r
ortalama hava arali§i yarigapt (rotorun dig yarigapi ile statorun i¢ yarigapinin
ortalama degeri) ve N; bir stator fazindaki sarim sayisidur.

L.y, stator ve rotor fazlarmin karsilikli indiiktansidir. Demir malzemenin gegirgenligi

sonsuz alindiginda sarg1 fonksiyonu yontemiyle hesaplanabilir [79],[80].

Ly (0)=p,.Cx. [ (9.6) N, (¢.0)-N; (¢,6)dg (3.18)
0
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Bu denklemde 0 herhangi bir referans eksene goére agisal rotor konumu, ¢ hava
arahigindaki bir referans noktadir. g'(¢,0) hava arahigi fonksiyonunun ters
fonksiyonudur. Hava araliginin diizgiin oldugu varsayilirsa, ihmal edilebilir. N; ve N;
ifadeleri hava araligi ampersarim dagilimidan bulunan sargi fonksiyonlaridir [26].
Stator sargilar1 ile rotor gubugunun karsilikli durumlart Sekil 3.2a da verilmistir.
Statorun A fazinin magnetik ekseni referans alindiginda bu sargi igin indirgenmis

stator sargi fonksiyonu
NS
N,(0)= 7(:05(9) (3.19)

olarak hesaplanir. Burada Ng stator faz sargisinin sarim sayisidir. Statorun B ve C faz
sargilari igin ifade +120° o6telenir.

Rotor devresinin indirgenmis sargi fonksiyonunu bulmak i¢in, i. rotor devresinin 1 A
lik akimla beslendigi diisiiniiliirse, magnetik alan dagilimi $ekil 3.2b deki gibi olur.
Diger rotor devreleri iginde aym dagilim gegerlidir. Bu durumda referans eksene
gore a1 degisimi dikkate alinirsa i. rotor devrelerinin indirgenmis sargi fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir [26], [29].

*  Rotor gubugu

2

Sekil 3.2 : a) Stator sargi dagilimi, b) rotor devresi sargi dagilimi.

26



—y/2n, 0<6 <0,

N, (9) = I—L, 0.<0 <0, (3.20)

-y/2n, 0,<0<2n

Bu denklemlerde y iki ardisik rotor ¢ubugu arasindaki ag1, 6, ve 0, referans

eksene gore gubuk numarasini tanimlar. Bunlar dikkate alinarak, (3.18) denklemi

¢oziildigiinde statorun A fazi ile rotorun i. devresi arasindaki karsilikli indiiktans

2n
L, =Mt [N, (0).N; (0).do 3.21)
g 0
n, .l

= —L'—r%[siny.cos 0, —(1—cosy)sin0;]
g

bigimini alir ve L, indiiktansi,

o= % olmak iizere

_ 4 sind

Lm—n' NS *~ms

(3.22)

denklemi ile hesaplanir.
3.1.2. Rotor devresinin modellenmesi

Kafesli asenkron motorun rotorunda kafes gubugu sayisi kadar faz oldugu
kabul edilir. Fazlarm doniis iletkenleri olmadig: igin sarim sayilari 2 dir. Rotorun
kutup sayisi ise statorun kutup sayisi ile aynidir. Kafes akimlar stator ve rotorun
kutup sayist esit olacak bigimde akar. Kafes gubuklari, kisa devre bilezikleri ile iki
taraftan kisa devre edilmistir. Yapimsal simetrili olan bir rotorun ilkesel yapisi ve faz
cokgeni Sekil 3.3 de verilmistir. Elektriksel bakimdan 6zdes olan rotorda faz
cokgeni, bir diizgiin gokgendir. Faz gubuklarinin arasinda ayni konum agist y vardir
ve genlikleri esittir.

Yapimsal ve elektriksel bakimdan simetrili olan bir rotor, magnetik olarak birbirine
bagli ubuk sayisi kadar 6zdes goz -devre- ile modellenir. N tane kafes ¢ubugu olan

bir rotorun esdeger devresinde 2N tane diigiim, 2N tane kisa devre bilezik par¢asi
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Sekil 3.3 : Rotorun ilkesel yapisi ve faz gokgeni.

-segman-, N tane rotor devresi akimi vardir, (Sekil 3.4). Gergekte N gubuklu bir
kafeste N+2 tane kapali devre vardir. Daha 6nce belirtildigi gibi bunlarin N tanesi
cubuklara aittir. Diger devre ise kisa devre bilezigi tizerinden kapanir. Hava araligi
akisinin eksenel bileseni ihmal edilirse bu devrenin akimu sifir olur. Bu ¢aligmada bu
akim dikkate alinmamugtir.

Sekil 3.4 de verilen esdeger devrede diisey kollar kafes gubuklarmi, yatay kollar ise
kisa devre bileziginin segmanlarimi gostermektedir. Cubuklarin 6zdes, kisa devre
bileziklerinin tiirdes oldugu kabul edilmistir. Cubuklar ve segmanlar elektriksel
olarak birer diren¢ ve birer kagak indiiktans ile modellenmistir. Devrede |, simgesi
cubuk, . simgesi ise segman biiyiikliiklerini tanimlamaktadir. Her bir rotor devresi,

iki komsu gubuk ve bunlari birbirine baglayan segmanlardan olusmaktadir. i , k.

rotor devresinin akimini gdstermek tizere, k. rotor devresinin gerilim denklemi,

dWRk
dt

0=2(R, +R, )i, ~Ryidg,  —Rydg,, + (3.23)

Bigciminde yazilabilir. Bu denklemde Ry rotor gubuk direncini, R, iki rotor gubugu

arasindaki kisa devre bilezigi direncini gostermektedir. y, k. rotor devresinin aki

ifadesidir. Rotor devreleri 6zdes kabul edildiginden, rotor gerilim denklemi matris

bi¢iminde asagidaki gibi yazilabilir.
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Sekil 3.4 : Kafes yapisinin, a) agilmig, b) dairesel bigimde esdeger devresi.

R, :2(Rb +Re)

olmak iizere, rotor gerilim denklemi

gibi yazilir.

dt

Wr
Wr
Wr

W,

(3.24a)

(3.24b)

Kafes yapida k. devre akisi olan g, nin iki temel bileseni vardir. Bunlardan

birincisi, stator akimlarinin olusturdugu ., akisi, digeri ise, rotor devre akimlarinin
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olusturdugu ,, aki bilesenidir. Burada karmagsik yapi nedeniyle stator ve rotor

akimlarinin olusturdugu aki bilesenleri ayr1 ayr1 incelenecektir.
Stator akimlarinin rotorda olusturdugu akilar agagidaki gibi ifade edilir: Birinci rotor
fazi i¢in,

Wais = Linia-€08(=0)+ L, iy cos(120-0) + L, i, cos(240-6) (3.25)

ikinci rotor faz1 igin,

Wros = Lnia-c08(=0—7) + L, i c0s(120-0—7) + L, ic cos(240-6-y)  (3.26)

N. rotor fazi igin

W =L i, .cos[-8—(N—-1)y]+L,.i,cos(120-0 - (N-1)y)+L, i cos(240-6—-(N-1)y)
3.27)

bigimindedir. Bu denklemlerde y iki rotor ¢ubugu arasindaki elektriksel agi, 0 ise
rotor ile statorun referans eksenleri arasindaki agidir, (Sekil 3.1). Trigonometrik

ifadeler yerine karmagik say1 doniigiimleri kullamldiginda asagidaki denklemler elde

edilir.

Weis = Lm.Re{(iA +aiy +a2ic)e’je} (3.28)
Wias = Lo-Re{b™ (i, +ai, +a’%ic )e ™| (3.29)
Wi = Lp-Re{b"™ (i, +aiy + a%ic)e ™} (3.30)

Aki ifadesi matris bigiminde

1 a s :
VHB b b'a bat || 4]
\‘I'IRZS = Lm 'Re " $ . iB 'e_Je (3-31)
WR3S bhn blfna bl~na2 lC

Denklemi ile tanimlanir. Yazim basitligi agisindan agagidaki gibi ifade edilebilir.

Wes = Lm.Re{B"T .is.e’je} (3.32)

Wpss lg» 1z aki ve akim matrisleridir.

Rotor akimlarinin rotor devresinde olusturdugu akiy: incelemek ise daha karmagiktir.

Sekil 3.4 de goriildiigii gibi her rotor fazinda, komsu devre akimlari da indiikleme
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yapar. Asagida verilen aki denklemlerinde L,, , k. rotor devre akiminin kendisinde
olusturdugu 6z indiiktansi, L., i. rotor devre akiminin k. rotor devresinde

olusturdugu karsilikli indiiktans1 gostermektedir. Ly kafes ¢ubuklarinin, L.
segmanlarin kagak indiiktanslaridir. Buna gére birinci rotor devresi igin,

L,=2L,+2L, (3.33)
olmak tizere,

Ve = Lydp +L, 4, ccosy+L i, .cos2y+-~-+L1N.iR‘.cos(N—l)y+L0.iR —Lb.iR‘.cosy—Lb.iR‘.cos(N—l)y
(3.34)
ikinci rotor devresi igin,

WV = LG‘ikl .cos(N - l)y + Ln.ikl + LH.iRJ .cosy+--+L . .cos(N —2)y + Lo.iR: - Lb.iRl .COSY — Lh'iRI .cos(N - l)y

INTR,

(3.35)
N. rotor devresi igin

Yo = Lygdg -cOSY+L, 0 .cos2y+L i, .cos3y+--+Lg. i, +L i, —Ld, oosy—L, 4, .cos(N—l)y

(3.36)

aki denklemleri elde edilir.

Kafes cubuklarmin 6zdes oldugu dikkate alinirsa, rotor devrelerinin karsilikl
indiiktanslari birbirine esit alinir.

L =L, =L, ==L (3.36a)
Yukarida verilen (3.34), (3.35) ve (3.36) denklemlerinde karmagik sayil

biiyiikliiklerden yararlanarak, aki denklemi iki farkli matematiksel bi¢imde ifade

edilebilir (3.37), (3.38).

WVeir (L” +L.,) (Lm -L, ) b (L,,, -L, ) b iR.
Weor R (Lmr = Lb).bn_l (L22 + Ln) (Lmr —Lh)_bH iR2

2 : : : 1 337
WRNR (Lm _Lb)b (Lmr _Lb).bl (Lm +L.,) _iR“:_

Rotorun aki denkleminin statorun aki denklemine yapi olarak benzetilmesi fiziksel

yorumlama bakimindan énemlidir. Yukaridaki denklemde kagak indiiktans bileseni
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yeteri kadar agik degildir. Bu nedenle denklem (3.37) de verilen ifade asagidaki

bi¢ime déniistiiriilebilir. Rotor kagak indiiktansi Le; dir
L_ =L, 6 -2L,.cosy=2L_+2L, (1-cosY)

olmak iizere,

Wrir ", L, bL, bz'Lu e IN 'r,
Wear =1, iR: +Re bnil'Ln 2 b'Lzz b™? 2N le
Yo iy, bL,, b’.L,, b’.L,, - ip
(3.38)
dir.
Wpp s 1s» 1 aki ve akim matrisleri olmak tizere
Wrr =Lordg +Re[C. iy | (3.39)

yalin bigimi ile yazilir.
Aki denklemlerinde verilen Ly 6z indiiktanslar1 ve Lix veya Ly, ile gosterilen farkli
rotor devre akimlarinin birbiri {izerinde olusturdugu indiiktanslar asagidaki

integraller kullanilarak hesaplanir [29].

gl Yt gl Y
Ton === j N2 (6).d0 _—g—.y(1——2;j (3.40)
L, = TR A ZIN (6) N (O)de =“L€‘r _i (3.41)
ik g '0 k =0 g . M

Burada ¢ net paket boyu, g hava arali1 genisligi, r ortalama hava aralig1 yarigapi,
Nk(0) ve N;(0) i. ve k. rotor sargt dagilimlaridir, (Sekil 3.2).
Rotorun toplam aki ifadesi (3.32) ve (3.39) denklemlerinin toplanmast ile elde edilir.

LPR = lIIRR +IIJRS

P 3.42
W, =L, i, +Re{c.iR}+Lm.Re{B .is.e"e} (3.42)
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Bu denklemin tiirevi alinarak,

. s : . A ; d e-je
d‘"PR =L di +Re {C%} + Lm .Re {B* (%Jeﬂe + B* 'is u} (3.43)

dt o dt dt

rotorun gerilim denkleminde kullanildiginda, zamana bagli biiyiikliikler cinsinden
rotor modeli elde edilir.

Farkli bir indiiktans hesap yaklagimi ile rotorun aki denklemini basitlestirmek
olanaklidir. Rotor devre akimlarmm kendi iizerinde olusturdugu o6zindiiktans ile,
birbirleri arasinda olusturduklar: karsilikli indiiktanslar yaklasik esit alinabilir [86].
Bu, L,,; rotorun miknatislanma indiiktansidir. |

Ly = Lpse=lygg =L, =Ly, 2=l sl (3.44)
Bu durumda (3.34), (3.35), (3.36) denklemleri asagida verilen bigimi alir. Yapi olarak

statorun aki denklemine benzer (3.45).

Wi I, 1 b. b’ ¥ |
ket l" +L, Re PM' _1 ,b' ]_DN‘Z' . IR (3.45)
Yisn i, b. b’ .b3. 1 i,

Yazim basitligi ile,

Wi = Lo dg + L, -Re{Cliy} (3.46)

bi¢imini alir.

Rotorun gerilim denkleminde kullanilarak rotor modeli tamamlanur.

3.1.3. i¢ déndiirme momentinin hesaplanmasi

Modelleme denklemlerinin sonuncusu hareket denklemidir. Motor ve yiik

momentinin cebirsel farki eylemsizlik momentine esittir.

M, -M, :J.d—w (3.47)
dt

Bu denklemde kayiplar ihmal edilerek mil momenti M, yerine elektriksel moment

yani i¢ moment dikkate alinabilir. Elektriksel moment, magnetik enerjiden

hesaplanir. Sistemin dogrusal oldugu diisiiniiliirse depolanan magnetik enerji,

1 1 1 1
W=—iL i +—i.L i +—i L i +—.i L . (3.48)
2 2 2 2

denklemi ile hesaplanir.
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Moment ise,

p. dL, .
M, =—.i,. A 3.49)
2 do

dir. Burada p kutup sayisidir.

3.2. Asenkron Makinenin Uzay Fazorleri ile Modellenmesi

Bu boliimde yapisal simetrili bir kafesli asenkron makinenin, zamana bagl
biiyiikliiklerinden yararlanilarak, uzay fazorleri kullanilan gerilim denklemleri
cikarilacaktir. Makine uzayinda belirli bir elektromagnetik dalgay: temsil eden ve
karmagik say1 bigiminde verilen ani deger biuyiiklikklerine uzay fazorii, uzay
gostericisi veya uzay vektorii denir. Ik olarak J. Stepina tarafindan tanimlanmigtir
[84]. Ug fazli bir asenkron makinenin gegici ve siirekli hal isletme davranigi, zamana
bagli biiyiikliiklerin uzay fazorii tanimlar1 yapilarak elde edilen, stator ve rotor
gerilim denklemleri ile kolaylikla incelebilir. Boylelikle N+3 tane denklem yerine, ii¢
tane diferansiyel denklem ¢oziilerek, biitiin fazlarin isletme biiytikliikleri bulunabilir.
Ancak bu yontem her tiirlii simetrisiz ¢alismay1 ayni basitlikle inceleyemez. Yalnizca
besleme devresine iligkin gerilim simetrisizliklerinde ¢6ziim kolayligi saglar. Bu
anlamda, diger simetrisiz galigmalara, rotor simetrisizligi, sargi simetrisizligi vb.
iliskin isletme biiyiikliiklerinin bulunmasinda, “ani degerlerin simetrili bilesenleri

yontemini” kullanmak gerekir.

3.2.1. Stator uzay fazorleri

Ug fazli, simetrili bir stator sargisinda faz akimlarinin ani degeri, ilgili faz
sargisinin magnetik ekseni tizerinde alinir (Sekil 3.5). Bu anlamda stator akim uzay
fazorii, gergek ekseni statorun A faz sargisinin magnetik ekseni tizerinde bulunan bir
karmasik diizlemde asagida verilen denklem ile tanimlanabilir (Sekil 3.5), [83].
S ; 2.
lS:§(1A+a13+a 1C) (3.50)

Bu denklemde i, i, ic sirasi ile statorun A, B ve C fazsargi akimlarinin ani
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Sekil 3.5 : Faz sargi akimlarinin makine igerisindeki konumu.

degerleridir. ig stator akimlarinin uzay fazorudiir. 2/3 ise, serbest segilmis bir

carpandir.  Bu bigimde segilerek, gerilim denkleminin matematiksel olarak daha
yalin bir hal almasi saglanir. Stator akim uzay fazorii bir karmagik sayidir, zamana
bagl degildir ve stator eksen takiminda, kutupsal koordinatlarda ifade edilebilir. Her
t ani i¢in faz akim igliistiniin degerlerine bagli olarak, karmasik diizlemdeki konumu
ve genligi degisir.

i =ie" (3.51)

—S

Stator faz akimlarmin ani degerleri, akim uzay fazorii kullanilarak bulunabilir.

Re(i,)=i, (3.52a)
Re(a’i, ) =i, (3.52b)
Re(ai,)=ic (3.52¢)

Yukaridaki denklemlerden goriildiigii gibi, A faz sargis1 akiminin ani degeri, uzay

vektorii i, dogrudan A faz sargi eksenine izdiistiriilerek bulunur. B ve C sargi
akimlarini ise, uzay vektorii i ve sargi eksenleri sirasi ile pozitif 240° ve 120°

dondiiriilerek, akim uzay fazorlerinin gergek eksen iizerine izdustiriilmesi ile bulunur.

Eger sifir bilesen akimi varsa, stator akim uzay vektoriintin tanim denklemi

is=§[(iA+io)+a(iB+io)+a2(ic+i0)] (3.53)
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bi¢imini alir.

Aym yontemle, stator gerilim ve aki uzay vektorleri de tanimlanur.
2 2
XS=§(VA+avB+a VC) (3.54)

2
Y = E(WS‘* +ayg +a'yy) (3.55)

Aki uzay fazorii g in fiziksel bir anlami vardir. Bu tanim denklemi, makine

uzayindaki magnetik aki dalgasinin uzay vektoriidiir. Bir elektromagnetik dalgay:
temsil eder. Gerilim uzay fazoriine ise, bazi yaklagikliklarla fiziksel bir anlam
yiiklenebilir. Gergekte, faz sargilarinda indiiklenen gerilim uzay dalgasini temsil
eder. Bu anlamda besleme gerilimini bir uzay gostericisi-fazorii- ile tanimlayabilmek
icin, faz sargi direnglerinde ve kagak reaktanslarinda olusan gerilim diistimiinii de,
bir uzay fazorii ile tammlamak gerekir. Her bir faz akisinin ve geriliminin ani

degerleri (3.52) denkleminde tanimlanan yontem kullanilarak bulunabilir [81].

3.2.2. Statorun aki uzay fazorii ve gerilim denklemi

Ug fazli asenkron makinede ani deger isletme biiyiikliikleri kullanilarak,
statorun faz gerilim ifadeleri denklem (3.1) de verilmektedir. Yapimsal simetrili
stator sargisinda faz sargi direngleri birbirine esittir. Bu baglamda, yukarida
aciklanan uzay vektorii tammina uygun olarak gerilim denklemleri sirasiyla 2/3,

(2/3)a ve (2/3)a” ile garpilarak, taraf tarafa toplanirsa,
2 2.2, . ; 2d
E(VA +avy +a2vc) - RS.E(IA +aig +a21c)+§a(q}SA + WY+ Wec) (3.562)

ve (3.1) denklemi yerine,

d
vs =R_.1g +—b (3.57b)
dt
denklemi elde edilir. Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi t¢ fazli yapimsal
simetrili makinenin stator gerilim denklemleri, stator akim, gerilim ve aki uzay

gostericiler kullanilarak tek bir denklemle ifade edilebilir. Bu denklem, ti¢ fazli

makinenin stator biiyiikliiklerinin ¢ok basit bir ifadesidir. Stator faz sargi

36



akimlarindaki, gerilimlerindeki ve halkalanma akilarindaki degisimleri her t an1 i¢in

tanimlar.

Stator akisinin uzay fazorii g denklem (3.14) de verilen matrisin satirlari sirasiyla 1,

a ve a’ carparak taraf tarafa toplanirsa,

ye=L_.ig +%Lmsis +§Lmik el (3.58)

bi¢giminde elde edilir. Bu denklemde L stator sargilarinin kagak indiiktansi, Ly
stator sargilarinin miknatislanma indiiktansi, L,, stator fazlari ile rotor devreleri

arasindaki kargilikli indiiktanstir. i,, rotor akim uzay fazorii, N rotorun gubuk

sayisidir.
.2 . . "
i, = ﬁ[lRl +big + b+ by ] (3.59)
2
b=eN
Denklem (3.58),
L, =L, %Lms (3.60)

olmak {izere,

we=L,.ig +§Lm dg.e® (3.61)

bi¢imini alir. Bu aki ifadesi denklem (3.57b) de verilen denklemde kullanildiginda
duran eksen takimina gore stator gerilim denklemi
0=p.o.t

olmak iizere,

; d. N, dr.
Vg :Rs'lS+Lsa'IS+5Lma|:lR'eJ ] (3.62a)
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ve=R_is+L, %.;S +%Lm [%.ik}.eje +j.p.0)§LmiR.eje (3.62b)

bigiminde elde edilir. Burada p ¢ift kutup sayisi, o, motor devir hizidur.

3.2.3 Rotor uzay fazorleri

Rotorun isletme biiyiikliiklerinin uzay fazorleri, matematiksel olarak stator
uzay fazorlerine benzer bigimde tamimlanir. Bilezikli asenkron makinede her iki
sarginin faz sayilari esit oldugundan uzay fazor denklemleri aymidir. Kafesli
asenkron makinede ise rotorda N tane kafes gubugu yani rotor fazi oldugu dikkate
alinmalidir. Her rotor fazi arasindaki konum agis1 y nin karmasik sayili ifadesi b

olmak iizere, rotor akim uzay fazorii asagidaki bigimde yazilir.

. 2r. . . .
iy = ﬁ[lRl +big, + b+ b iy ] (3.63)
27n ;
Burada, y = = b=e'" olarak alinmustir.

Bu denklemde iy , iy, Ve iy  sirasiyla rotor devre akimlaridir.

Ref{iy}=1ip, (3.64a)
Re{b"'i, | =i, (3.64b)
Re{b"?i, | =i, (3.64¢)
Re{b.i, }=i_ (3.64d)

Stator akiminin uzay fazériinde tamimlandigi gibi, rotor akim uzay fazorii
izdiigiiriilerek devre akimlarinin ani degerleri bulunabilir, (3.64a,b,c,d).

Stator uzay fazorleri ile rotor uzay fazorleri arasinda tanimlama bigimi bakimindan
bir farklilik yoktur. Ancak tanimlandiklari eksen takimlari ve faz sayilar1 farklidir.
Stator uzay gostericileri duran bir karmasik diizlemde tanimlanirken, rotor uzay
vektorleri rotorla birlikte donen bir karmasik diizlemde tanimlanir. Bu karmagik
diizlemin ger¢ek ekseni, rotorun birinci kafes g¢ubugunun magnetik ekseni

tizerindedir. Sanal ekseni ise, diizlemde gergek eksene diktir, (Sekil 3.6).
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i_R1:b-iR2\
= 4
— ﬁ IR1 Re b) W

Sekil 3.6 : Rotor akimlarinin makine igerisindeki konumlari.

Rotor faz gerilimlerinin ve akilarinin uzay gostericileri bu dénen eksen takiminda,

v, = %[V& +BV, +o bV ] (3.65)

2 ]
Ve = W, +bg, ooty ] (3.66)

bi¢giminde tanimlanir. Kafesli makinede v, rotor geriliminin uzay fazorii sifira
esittir.
3.2.4. Rotorun aki uzay fazorii ve gerilim denklemi

Kafesli asenkron makine i¢in rotor devresinin uzay fazorii denklemlerini ifade

etmek bilezikli makineye gore oldukea giigtiir. Amag benzer yaklasimla

d
0=R,.i,+ :'ft“ (3.67)

denklemine ulagsmaktir.
Rotor kafesi i¢in stator sargilarinda oldugu gibi bir R, rotor direnci ve rotor
indiiktans1 tanimlamak matematiksel bakimdan zordur. Benzer bigimde aki ifadesini

de basitlestirmek giigtiir. Stator akimlarinin olugturdugu rotor akisinin uzay fazorii
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denklemini elde etmek icin, denklem (3.31) de verilen aki matrisinin satirlari

sirastyla 1,b,b%...bN" ile garpilarak taraf tarafa toplanirsa,
3 . i
Wrs = E'Lm 1g.€ (3.68)

ifadesi bulunur.

Rotor akimlarinin rotor devresinde olusturdugu akinin uzay fazorii ifadesini bulmak
icin aym yaklasim kullanilir. Denklem (3.37) de verilen aki denklemleri 1, b, b’
..b"ile carpilir ve gerekli islemler yapilirsa, rotor akimlarinin olusturdugu akinin

uzay fazorii agagidaki bigimde elde edilir.

. plr |,
Wre =[2L,(1—cosy)+2.L, ].i +[—g—.y}¢[{ (3.69a)
L_=2L,(I—-cosy)+2L, (3.69b)
T4
L="—y (3.69¢)
g

Bu rotor aki denklemi

L =L_+L (3.69d)
olmak tizere

Wee =L, -1g (3.69¢)
bi¢imini alir.

Her iki aki bileseni toplanarak rotorun toplam aki fazérii asagidaki denklemle

belirlenir.

W =L,.ig +%.L i (3.70)

m—

Benzer bi¢imde (3.45) denkleminin satirlart 1, b, b> ..o ile carpilir ve
matematiksel islemler tekrarlanirsa rotor akimlarinin kendi tizerinde olusturdugu aki

ifadesinin bir diger uzay fazorii denklemi elde edilir.

T I +g.LmriR (3.71a)
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L, =L_+L, olmak iizere
Wi =L dg (3.71b)

elde edilir. Toplam aki ifadesi degismez. (3.69a) ile (3.71a) denklemleri arasindaki
ifade farki, yalnizca rotor indiiktans tanimindan kaynaklanmaktadir.

Esdeger rotor direncini bulmak igin, aki i¢in yapilan iglemler tekrarlanir. Denklem
(3.21) de verilen gerilim denkleminin her satir1 sirastyla 1, b, b2 ..b"" ile carpilip

toplandiginda esdeger rotor direnci,
R, =2R,+2R, (1-cosy) (3.72)

bi¢iminde bulunur.
Biitiin bu ifadeler (3.51) denkleminde kullanirsa, dénen eksen takiminda, kafesli bir

asenkron makinenin rotor uzay vektor gerilim denklemi,
e . 3. . i
} g —_].p.(DEL i.e” (3.73)

olarak elde edilir. Burada p ¢ift kutup sayisi, o, motor devir hizidir.

Elektriksel dondiirme momenti uzay fazorleri ile

3 ..
m,, :Elm[‘l_/s-ls] 3.74)
denklemi ile hesaplanir. Boylelikle iki gerilim denklemi ve hareket denkleminin
bilgisayar ortaminda sayisal ¢oziilmesi ile yapimsal simetrili asenkron makinenin
isletme davranis1 incelenir. Gerilim denklemlerinin ayn1 eksen takiminda

tamimlanmasi gerekir. Bu nedenle oncelikle eksen dontistimii yapilir [21].

3.3. Rotor Arizasinin Modellenmesi

Rotor ¢ubuk arizalari gesitli diizeyde olabilir. Cogunlukla ariza kilcal bir
catlak ile baglar, sonra yayilir. Bu ¢alismada arizali gubugun tamamen devre dist
kaldigi diistiniilmektedir. Arizanin modellenmesi zamana bagli biiyiikliiklerle
kurulan modelde son derece basittir. Arizali faza ait direng ve indiiktans sonsuz
biiyiik degerde alinarak tanmimlanmir. Ornegin 2. ve 3. rotor devreleri arasindaki

¢ubugun kirldig diistiniilirse, i, =i, olacaktir. Yani iki gozden de ayni akim
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degeri gegecektir. Bu, rotor denklemlerinde bu iki akim degerine karsi gelen
siitunlarin toplanmasi ile tanimlanir. Bu yontemle birden fazla kirik yapist ve/veya
kisa devre bilezigindeki kiriklar da incelenebilir.

Rotor arizasi sonucu asenkron makinenin rotor devresi simetrisiz hale gelir. Bu
nedenle stator sargilarinda (1-2s).f; frekansinda bir indiikleme olur. Makinenin
isletme ozellikleri 3.4 Bolimde soz edilen ani deger simetrili bilesenleri ile
incelenebilir. Ancak rotor devresi igin, gubuk sayisi kadar bilesen tanimlamak
gerekir.

Boliim 4 de rotoru arizali olan bir motorda hata akimi analizi yapilarak, kirik ¢gubuk
akiminin diger ¢ubuklara dagilimi hesaplanmaktadir. Bu akimlarin genlikleri ve faz
agilar1 birbirinden farklidir. Bu farklilik bir karmagik ¢arpanla ifade edilebilir. Ayrica
¢ubuk akimlarinin uzay konumlari degigsmedigi i¢in hata akimlarina bir uzay vektorii

tanimlanabilir.

3.4. Asenkron Makinenin Ani Degerli Simetrili Bilesenlerle Incelenmesi ve

Kafes Arizasi icin Yaklasik Coziim Modeli

Boliim 3.1 ve 3.2 de zamana bagl biiyiikliikler ve uzay fazorleri kullanilarak
asenkron makinenin dinamik modelleme denklemleri elde edilmektedir. Zamana
bagl biiyiikliiklerle kurulan denklemler matris bigimlidir, matematiksel ¢dziimii
oldukga karmasik ve giigtiir. Ancak her tiirlii besleme simetrisizligi ve/veya yapimsal
simetrisizlik olusturan tiim arizalar bu yontemle incelenebilir. Ote yandan uzay
fazorleri kullanilarak kurulan makine modeli, sonu¢ denklemleri ve matematiksel
¢oziimii bakimindan son derece basittir. Ancak, genel bigimi ile yapimsal
simetrisizlikleri incelemek i¢in uygun degildir. Bu boliimde bu iki yontemin bir
arakesiti olarak, kafesli asenkron makinenin ani deger simetrili bilesenleri ile kurulan

dinamik modeli verilecektir.

Elektrik makinelerinde gegici olaylarin incelenmesinde kullanilan ani degerlerin
simetrili bilesenleri, 1954 yilinda W.V.Lyon tarafindan matematiksel olarak
tanimlanmastir [82]. Elektrik makinelerindeki yaygin kullanim big¢imi ise K.P.Kovaks

tarafindan verilmigtir [83].

Ani degerli simetrili bilesenlerde makinenin biiyiiklik denklemlerinin tanimlama
bigimi uzay fazoérlerine benzer. Besleme simetrisizligi durumunda yapisal simetrili

bir makinenin isletme davramisi simetrili bilesenlerine ayrilarak incelenir. Coziim
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matematiksel olarak ¢ok basittir. Farkli bilesenlerle yapilan inceleme sayesinde

isletme biiyiikliikleri ve bunlarda olusan degisimler fiziksel olarak yorumlanabilir.

Yapisal simetrisizlik yaratan rotor arizalarinda, ani deger simetrili bilesenleri ile
kurulan modelin matematiksel ¢dziimii, zamana bagl biiytkliiklerle yapilan inceme
kadar zor ve karmasiktir. Ancak, rotor arizasinin yarattigi yapisal simetrisizligin
isletme ve magnetik biiyiikliiklere olan etkisi farkli bilesenlerle incelendigi igin,
yalniz en biiyiik degisimi yaratan bilesen dikkate alinabilir. Boylelikle, kiigiik bir
hata ile matematiksel olarak ¢ok kolay ¢dziimlenen yeni bir model olusturulabilir.

Elde edilen denklemler uzay fazorlerine oldugu kadar basittir.

3.4.1. Temel doniisiimler

Acisal bakimdan simetrili, genlik bakimindan simetrisiz {i¢ vektor, ii¢ tane
simetrili vektor sistemine ayristirilabilir. Bunlar sirasi ile pozitif, negatif ve sifir
sistemlerdir. Pozitif sistem ile negatif sistemdeki vektérlerin sirast farklidir. Ug fazh
asenkron makine dikkate alindiginda, pozitif sistem normal faz sirasi ile beslenen,
yani motor olarak ¢alisan, negatif sistem ise iki fazi yer degistirilmis olarak beslenen,
yani fren ¢alisan, makine olarak diisitiniilebilir. Sifir sistem bileseni ise bir alternatif
alandir. Makinenin, stator faz sargilari ara arda baglanarak, alternatif gerilimle
beslenmesi olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismada sifir sistem bileseni dikkate

alinmamaktadir.
Statorun normal c¢alisma biiyiikliiklerinin, ani degerli simetrili bilesenlerine
doniistiiriilmesi igin Ty doniisiim matrisi ile ¢arpilmas: gerekir. T, ise ters doniisiim

matrisini gostermektedir.

| 1 1 1
T, =3 1 a a’ (3.75)
1 a a
1 1 1
= 2
Ts= 1 © e (3.76)
a a

N fazli sistemlerde ise, N tane simetrili bilesen vardir. Bu bilesenlerin ii¢ tanesi

pozitif, negatif ve sifir bilesenlerdir. Pozitif sistem yine ayni faz sirasindadir. Negatif
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bilesen, matris bigiminde tanimlanan doniisiimde, son simetrili bilesendir. Birinci ve
sonuncu fazlarin yer degistirmis bi¢imidir. Diger N-3 bileseni fiziksel olarak
tanimlamak ve yorumlamak pek olanakli degildir. Yalmiz, vektorel bakimdan

matematiksel bir ifade olarak diisiiniilebilir. Rotorun normal ¢alisma

biiyiikliiklerinin, ani degerli simetrili bilesenlerine doniistiiriilmesi i¢in T, doniisiim

matrisi ile garpilmasi gerekir. T, ise ters doniisiim matrisini gostermektedir.

11 1 1]
1 b [ b
T, :% 1 b bt pxN) (3.77)
1 b QN“Z b
1 1 1 1]
1 b bV? b
T, = |: : : : (3.78)
1 b b' . p
1 b b b |

Asenkron makinenin Boliim 3.2 de tamimlanan zamana bagl isletme biiyiikliik
matrisleri, indiiktans ve diren¢ matrisleri, asagida verilen dontisiim denklemleri ile
ani degerli simetrili bilesenlerine ayrilir. Bu denklemlerde _simgeleri ile simetrili
bilesenlere doniismiis biiyiikliik matrislerini, s simgesi stator, r simgesi rotor

biiyiikliiklerini gosterir. Gerilim ve akim dontigtimleri,
v = Ty.vg i = Ty g iy =Ty g (3.79)

bigimindedir. Ry, stator sargi direng matrisi, R, denklem (3.24) de tanimlanan rotor

devresinin diren¢ matrisi olmak iizere direng doniisiimleri,
R, =T, R,T R, =T, R,.T; (3.80)
kagak indiiktas doniistimleri,

L, =T,L_T, L =T, L

—or

Ty (3.81)

denklem (3.15), (3.39) ve (3.45) de verilen tanimlamalar dikkate alinarak
L, =L, .Re{A} L, =Re{C} L. =L, .Re{D} (3.82)
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stator ve rotor miknatislanma indiiktansi dontistimleri

L, =T,L,T L =T, L

—Ss SS S =Ir

T, (3.83)

ve benzer bigimde stator ile rotor arasindaki karsilikli indiiktanslar doniistimleri i¢in

denklem (3.15) ve denklem (3.32) dikkate alinarak
L, =L, Re{B} I, — Lm.Re{B“ } (3.84)

olmak {iizere

—Ii'sr = TS. 'Lsr T}'{ —Ii'rs = TR. Lrs ’TSI (3'85)
bi¢imindedir.
Bu denklemlerde, ,, , ve , simgeleri ile sifir, pozitif ve negatif sistem bilesenler

tanimlanmak tizere,

T T
!S = I:Yso’ _Ysp ’Xsn:l VS = [VSA’ VSB 7VSC] (3'863)
: : .7 . . s e qT
ig :[150, i, ,;Sn] ig =[ixs i, ic] (3.86b)
»Y . . . . . . . . . . T
ll:[lm, lrp 515 1 lN 3 m] 1 :[IRI’ lRZ ,IRJ, lR4 P IRN:I (3.860)

doniistiiriilmiis makine denklemleri,

ve =R s + (L +L )—t+ 4L i) (3.872)

: Codi, d o
0=R,iz +(L, + L,T).d;f * a(L,s ig) (3.87b)

bigimindedir. Bu simetrili bilesen modelinin denklem sayisi, klasik model ile aynidir.
Bu nedenle bir ¢dziim basitligi saglamaz. Ancak, yapimsal simetrisiz makine
simetrili pek ¢ok makine olarak incelendiginden sonuglar fiziksel olarak
yorumlanabilir.

Bu denklemlerde kullanilan biiyiikliikler zamana bagli karmasik sayilardir. Statorun
simetrili bilesenlerinin agik ifadeleri dikkate alinirsa, pozitif sistem bileseninin
negatif sistem bileseninin eslenigi oldugu goriiliir.

* *

!sp = Xsn isp = isn (3‘883)

Bu matematiksel benzerlik rotorun simetrili bilesenleri i¢in de gegerlidir.

i =i i =ive  ke{l,23,.N2} (3.88b)
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Ayni zamanda stator ve rotorun uzay fazér biiyiikliikleri ile ani degerli simetrili

bilesenler arasinda

*

i =i +i (3.892)

=sp | o=sn

io =1y, 1, +1, 4. +iy, +iyy +1i 3.89b
S =sp 1 2 =N-2 N-1 2sn
denklemi tanimlanir.

3.4.2. Statorun gerilim denklemi

Yapimsal simetrili bir asenkron makinede stator sargisinin doniistiiriilmiis
direng matrisi B} in, doniistiiriilmiis indiiktans matrisleri I_J'c,S ve L.ss nin yalnizca
kosegenlerinde eleman vardir. Matrislerin diger elemanlar: sifirdir. Bunun yanisira,

karsilikli indiiktans matrisi L. nin kdsegeni iizerinde yalnizca iki tane eleman

ST

vardir. Bunlar pozitif ve negatif sistem bilegenlerini tanimlar. Kalan biitiin elemanlar
sifirdir. Stator sargisinin, doniistiiriilmiis biiyiikliik matrisleri kullanilarak yazilan
gerilim denklemi Ek-B de ayrintili bigimde verilmistir. Buna gére yapimsal simetrili

makine i¢in bu denklemden elde edilen pozitif ve negatif sistem bilesen denklemleri

N
L =L_+ By L. (3.90a)
olmak iizere duran eksen takiminda
di di . .
v, =R, i, +L,. dt + ng d;:’.eﬁ + jpmng i e" (3.90b)
.\_/sn = Rl 'isn + Ls 'd(i—stn + %Lm (idl_:!.e~j9 - ij)? Lm im .eije (3.90c)

bi¢iminde yazilir.
3.4.3. Rotorun gerilim denklemi

Yapimsal simetrili bir makinenin rotor devresinin gerilim denklemi ¢ok gozlii
devre modeli yardimi ile g¢ikarilabilir, (Sekil 3.4). Rotor igin, zamana bagh
biiyiikliiklerin ani de@erli simetrili Dbilesenleri dikkate alindiginda, stator
denklemlerinden daha karigik biiyiikliik denklemleri bulunur. Temel sorun rotor
kagak indiiktans matrisini ve rotor direng matrisini doniistiirmektir. Ayrica, N tane

bilesen igin tanimlanan denklemler matematiksel olarak birbirinden farklidir.
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Yapimsal simetri dikkate alindiginda, doniistiiriilmiis rotor miknatislanma indiiktans
matrisi L'n nin kdsegeninde yalniz iki eleman vardir. Matrislerin diger elemanlari

sifirdir. Kargilikli indiiktans matrisi L., L_ nin esleniginin devrigidir. Kosegeninde

=rs?

iki eleman vardir. Doniistiiriilmiis direng matrisi Ez niin ve dontstirtilmiis kagak

indiiktans matrisi _L'm niin yalmz kosegenleri {izerinde elemanlar: vardir. Bunlar

ozdes degildir. Pozitif ve negatif bilesen denklemlerindeki direng ve kagak indiiktans
biiyiikliikleri, ij simgesi matrisin i. satir, j. siitiin elemanim gostermek lizere ve

v =2.nt/N olmak iizere,

R,, =Ry, =2R +2R, (1-cosy), (3.91a)
Ry, =Ropizg =Ry, (3.91b)
Lop = Lm[2 2 = =2L,(1-cosy)+2.L, 3.91¢)
Lon =Leognn] = Lop (3.91d)

bicimindedir. Rotorun, rotor eksen takiminda tanimlanan pozitif ve negatif sistem

bilesen gerilim denklemleri asagida verilmistir.

0-R.j +1 Jo Ny iy 3, d, oL (3.922)
=R, i . —L —® 4 e jpp= 92a
2p "=1p orp dt 2 mr dt ) m dt -]p 2 -sP
0=Rr, i +1, o Ny dly 3y dh o003 e (3.92b)
dt 2 dt 2 dt 2

Diger bilesenlerin gerilim denklemlerinde yalmz kagak indiiktansin ve rotor
direncinin etkisi vardir. Karsilikli indiiklemeyi tanimlayan terimler yoktur. Ancak
yapimsal simetrisizlik s6zkonusu oldugunda diger bilesenlerin gerilim denklemleri
degisir. Bu anlamda doniigmiis direng ve kagak indiiktans matrislerinin diger

kosegen elemanlari

R, =Ry =2R,+2R, (I-cos3y), R, =Ry =2R +2R,(1-cosiy) (3.93a)

L =2L,(1-cos3.y)+2L,, L =2L,(1-cosiy)+2L, (3.93b)

orl = cr[3 3] - ori = —cr[i,i]

y=2n/N
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olmak tizere i. simetrili bilesen i¢in gerilim bilesen denklemleri

i 4p,, e Ny AL ie{l,2,.N-3} (3.94)

0=R, 1, . ;
= 2pi *=ri ori dt 2 mr dt

bigiminde ifade edilir. Yukarida verilen denklemlerden goriildiigii gibi, pozitif ve
negatif sistem bilesen denklemleri geleneksel ti¢ fazli sistem yapisindadir ve
esleniktir. Diger bilesen denklemlerinde ise, yalmz kendi fazlarina ait direng ve

indiiktans bilesenleri vardir. i.denklem (N-i). nin eslenigidir.

3.4.4. Kafesi arizali makine i¢in yaklasik ¢6ziim modeli

Kafes cubuklar1 veya kisa devre bilezigi arizali olan asenkron makinede
rotorun yapimsal simetrisi bozulur. Bu nedenle direng ve indiiktans matrislerinde
kullanilan ~ hesaplama basitligi ortadan kalkar. Stator ile rotorun simetrili
bilesenlerine doniismiis direng ve indiiktans matrislerinin kosegen bigimli yapisi
bozulur. Makinenin tam olarak isletme davramigini inceleyebilmek igin, biitiin
simetrili bilesen denklemlerini ¢ozmek gerekir. Bir nedenle, ani deger simetrili
bilesen modeli, bir ¢oziim kolayligi getirmez. Yalmz arizay: fiziksel anlamda
yorumlamak kolaylasir.

Burada ani deger simetrili bilesenlerini kullanarak, bir takim hata kabulleri ile, rotor
yapist simetrisiz olan bir asenkron makine i¢in ¢oziim kolayligi saglayan bir
modelleme ve ¢6ziim yontemi dnerilmektedir.

Rotor arizalarinda, stator sargilarinmn yapimsal simetrisini bozulmaz. Bu nedenle,
stator sargilarinin direng matrisi, statora iliskin kagak ve miknatislanma indiiktans
matrisleri degismez. Ancak rotor simetrisizligi nedeniyle, karsilikli indiiktanslar ve
hava aralig1 akisi degisir. Onerilen yéntemde kargilikli indiiktanslardaki bu degisim
dikkate alinmamaktadir. Hava aralign akisindaki degisimin etkileri ise, negatif sistem
bileseni ile kapsanir. Bu yaklagimla denklem (3.90b) ve denklem (3.90¢) de verilen
statorun simetrili bilesen gerilim denkleminin degismedigi kabul edilir.

Bir kafes gubugu arizasi, rotor esdeger direng matrisi R, ile kagak reaktans matrisi
Lo yi ve bilesenlerine doniistiiriilmiis bigimlerini dogrudan degistirir. Bu nedenle iki
matrisin yapisinda degisiklik yapilarak bir ¢oziim basitligi saglanamaz. Daha 6nce
belirtildigi gibi kafes gubuk arizalari gesitli diizeylerde olabilir. Bu ¢aligmada arizal
cubugun tamamen devre dis1 kaldigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle rotor modelinde

arizali gubugun komsu gozlerinin akimlari birbirine esit olur. Kirillan gubuk kendi
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tizerinde ve komsu rotor gubuklarinda bir indiikleme olusturmaz. Bu nedenle kendi
tizerinde olusturdugu 6z indiiktans ile, diger rotor devreleri olusturdugu indiiktanslar
sifir kabul edilebilir. Benzer yaklasim karsilikli indiiktans matrisi Lins ve Lis iginde
uygulanir. Rotoru arizali olan makine i¢gin tammlanan her iki indiiktans matrisinde
denklem (3.83) ve denklem (3.85) de tanimlandigi gibi doniisim uygulanir, ancak
yaklasik modelde bu matrislerin tiim elemanlar1 kullanilmaz.

Rotora ait yapisal simetrisizliklerde ve bu nedenle olusan elektriksel ve magnetik
simetrisizliklerde, makinenin isletme davramisindaki degisimi temelde negatif sistem

bileseni belirler. Bu nedenle rotor simetrisizliginin, rotor gerilim denklemindeki
L_ve L. indiiktanslarinda yarattigi etkiler, yalnizca pozitif ve negatif sistem
bilesenleri dikkate alinarak yaklasik olarak incelenebilir. Rotor arizasinin etkileri,

rotor modelinde bir y'h gerilimi ile tanimlanirsa denklem (3.87b) asagidaki bigime

dontistir.

0=Rjiy +L, 21y, (3.952)
dt

coodiy d o

v =L —R 4+ —(L._i 3.95b

~h = dt dt (_rs_S) ( )

Bu yaklagima gore X;] denkleminde déniistiiriilmiis rotor 6z indiiktans matrisinin

L L L L

Znlp,p]> =Znrfp.n]> Zmrlnp]> Hmlnn

; terimleri ve karsihikli inditktans matrisinin L, o1

L ve L

_'rs[p,n], L;s[n,p] L., terimleri dikkate alimr. Bu yaklagimla rotor gerilim
denklemleri kismen yapimsal simetrili bigime doniislir. Asagida rotor devresine
iliskin simetrili bilesen denklemleri, dnerilen birinci yaklasik ¢6ztim yontemi igin,

matris bi¢giminde verilmektedir

0] [0 O 0 0 11i,] 0 0 0 i

0 0 PP pl o an lrp opp opn e chn d _i_rp

O = O Rlp R“ e Rln ‘ i[ + 0 Lclp Lcll e len 'a i} (3'963)
_0_ 0 Rnp Rn] e Rnn _im - _0 Lan Lcnl Lann . Lm )
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0 0 0 0 i 0 0 0
0 Lrpp 0 Lrpn d irp d mpp mpn lso
v, = 0 0 0 |.—| i [+#—<]0 o0 0 ||i 3.96b
- . T e | I (3.96b)
: : : i,
_O LmP 0 Lm" 2 _im _ 0 Lmnp Lmnn n

Bu yaklagik model kullanilarak, rotor arizasi ile olusan yapimsal simetrisizligin rotor
ve stator esdeger devre elemanlar: {izerindeki etkileri yeterli dogrulukta dikkate
alinmaktadir. Bu simetrisizligin makinenin elektriksel ve magnetik isletme

biiytikliiklerinde olusturdugu etkiler ise, biitiin bilesen denklemleri dikkate

alinmadig1r ve inceleme yapimsal simetrili makineye benzetilerek yapildigi igin
kismen dikkate alinmaktadir. Bu yaklagim Bo6liim 6.3. de verilen sayisal benzesim
sonuglarina gore yeterli dogruluktadir.

Rotor denkleminde donistiiriilmiis rotor miknatislanma indiiktans1 ve karsilikli
indiiktans i¢in uygulanan basitlestirme, doniistiiriilmiis rotor direng ve kagak
indiiktans matrislerinde de kullanilabilir. Egdeger eleman matrisleri, simetrisiz
yapiya gore kurularak, ani degerli simetrili bilesenler yontemine uygun olacak
bi¢imde doniisiim uygulandiktan sonra, yalniz pozitif ve negatif sistem bilesenlerini

iceren elemanlar kullanilir, diger bilesen elemanlar1 dikkate alinmaz. Bu durumda

denklem (3.96a) da verilen rotor gerilim denkleminin ilk kism1 asagidaki bi¢imi alir,

v, ifadesi degismez.

01 [0 0 o 0 1ri. 7o o o 0] [i,]

0 0 PP 0 R pn -i—rp 0 LUPP LGP" d LTP

ol=lo0 0o o 0 |4, |+|0 0 0 |.—| i (3.97)
. . 2 : dt 2

0] [0 R, 0 R, |li.] [0 L, O Low ] Lin ]

Boylelikle, yaklasik model daha da basitlestirilmis olur ve rotor arizasi iki bilesen

denklemi ile incelenebilir. Bunu ikinci yaklasik ¢6ziim yontemi olarak

adlandirabiliriz.
Bu denklemlerde her iki simetrili bilesenin ¢6zliimii zorlastiracak bigimde birbirlerine

etkisi vardir. Bu nedenle analitik ¢6ziimii ¢ok daha da yalin kilmak i¢in, indiiktans ve
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diren¢ elemanlarinin, yalniz kendi bilesenlerine etkisi dikkate alinabilir. Boylelikle,

biitiin rotor denklemi matrislerle ifade edilirse, iigiincti yaklasik yontem i¢in,

0 0 0
o] |0 R,
0

[0 0

0 L

PP
v,=|0 0 0
0 0 0

1Mi] [o o
irp 0 chp
i, [+[0 O
i1 10 0
——ro_‘ _O

0
—Tp
1, [+—14|0
. dt
L1, ] L0

—T0

onn _|

bi¢iminde tanimlanir. Bilesenlerine ayrilarak yazilirsa,

. di, N
0=R, i, +L,,—+—
odt 2

. di N

O = R2nn ’lm + Lcmn * == ~
dt 2

mp°

.
mn

ER
dt 2 ™ dt
di, 3 L
dt 2 "™ dt

3
e _ijpo=L
Jp 5
- 3
° +ipo=L
Jp )

| Zsp

L—rm

1
—s0

1
—sn

: _ip
1_.6
mpp =sp

i e

mnn =sn *

(3.982)

(3.98b)

(3.90a)

(3.90b)

olarak ifade edilir. Bu bi¢imi ile, diren¢ ve indiiktans degerlerinin hesaplama

farklilign disinda, ayni bilezikli asenkron motorun rotor ani deger simetrili bilesen

denklemlerine benzer.
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4. HATA AKIMI YONTEMIi

Rotor gubuk arizalarinin asenkron motorun siirekli hal isletme davranigina
olan etkilerini inceleyen en 6nemli yontemlerden bir tanesi hata akimi analizidir.
Yontem kafes ¢cubugu kiriklari i¢in ilk olarak Jordan, kisa devre bilezigi kiriklar i¢in
ise Jufer tarafindan onerilmistir [5], [14]. Yontemin temeli, kirllan ¢ubugun veya
kisa devre bileziginin davranisini, disaridan bir akim kaynagi ile modellemeye

dayanir. Uygulanabilir bi¢gimini W. Deleroi’nin énemli katkilar1 ile almigtir [42].

Asenkron makinenin kafes yapisinda olusan bir c¢atlak veya kirik, rotor
devresini elektromagnetik bakimdan simetrisiz hale getirir. Rotor devresindeki
simetrili akim dagilimi bozulur. Kirik ¢ubuk akiminin, diger rotor ¢ubuklarina ve
kisa devre bilezigi pargalarina dagilmasi sonucu, hava araligi aki yogunlugu degisir.
Negatif sistem bileseni olusur. Bu isletme durumunda asenkron motorun davranigini
incelemek icin iist {iste bindirme ilkesinden yaralanilir. Oncelikle kirilan ¢ubuk
akimimin diger ¢ubuklara dagilimi hesaplanir. Bu dagilima gore, ii¢ fazli simetrik
gerilimle beslenen arizasiz asenkron motorun isletme biuyiikliikleri ile, rotor
cubuklarindaki ariza akimlarinin olusturdugu isletme biytikliikleri iist {iste

toplanarak, arizali asenkron motorun igletme davranisi saptanir.

Bu boliimde hata akimi dagiliminin hesaplama yontemi verilerek, bulunan
hata akim biiytkliiklerinden hava araligi aki yogunlugundaki degisimin hesaplama
yontemi verilecektir. Ayrica ardisik iki ve ii¢ kiriklar igin akim dagiliminin
hesaplanabilecegi esdeger devre modelleri Onerilecektir. Bu arizalar igin akim
dagilimi 6. Bolimde hesaplanmistir.

Literatiirde yalnizca bir kafes kirig1 i¢in yapilan incelemeler vardir.

4.1. Hesaplama Yontemi

Kirillan ¢ubuk akiminin diger gubuklara dagilimini hesaplamak igin, arizali
c¢ubugun ayni akimla karsit yonde beslendigi distiniiliir. Yani kirik ¢ubuk bir

bagimsiz akim kaynagi ile tanimlanir. Gergek isletme davranisini modelleyebilmek
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icin, stator sargisinin anma geriliminde beslendigi, ancak makinenin dénmedigi
kabul edilir. Stator ile rotor arasindaki agisal konum degismediginden, karsilikli
indiiktanslar sabit degerdedir. Cubuklardan akan hata akimlarinin olusturdugu
akilarin, statorun sac paketi tizerinden devresini tamamladig1 diistiniiliir.

Kisa devre bileziginin pargalar ile stator arasindaki halkalanma akisinin olusturdugu
indiiktans L; dis indiiktansidir. Sekil 4.1 de bu halkalanma gosterilmektedir.

Indiiktansin sayisal degeri asagida verilen denklemle hesaplanir.

b,

L, = N>.A=N’.0A=N"p,. 4.1)
Bu denklemde, bz dis genisligi, { net paket boyu ve g hava aralig1 genisligidir. Bu
indiiktansin her iki kisa devre bilezigi arasinda esit paylasildigi kabul edilir. Bu 6zel
calisma bigiminde, normal isletmedeki esas indiiktansi temsil eder.

Sekil 4.2 de bir gubugu kirik olan motor igin, rotorun esdeger devre modeli
verilmektedir. Bu devre ¢oziilerek, diger ¢ubuklarda olusan hata akimlar1 hesaplanir.
Rotorun ¢ubuk sayisi bir ¢ift sayr oldugundan, tek sayili kiriklar i¢in bu devre
simetriktir. Bu nedenle kirik gubugun akiminin iki tarafa esit dagildig: kabul edilir.
Devrede Ry, gubuk direncini, X;, gubuk reaktansini gostermektedir. Segman direnci
R. dir. Xz, reaktansi, hem segman, hem de dis reaktansini tanimlar. Arizanin

incelendigi kayma degeri s olmak {izere gubuk ve segman impedanslari,

Z =R, + j.s(Xe *%Xz) 4.2)

Ll ............ » Stator Olugu

. . ------------ » Kafes Cubugu

Sekil 4.1 : Hata akiminin olusturdugu halkalanma akis:.
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Sekil 4.2 : Bir kirik ¢ubuk igin hata yonteminin rotor esdeger devresi.

Z =R, +jsX 4.3)
b b b

denklemleri ile hesaplanir.

Sekil 4.2 de verilen modelde, rotor devrelerinin ¢evre denklemleri yazildiginda, A,

A= 2 (4.4)

denklemi ile ifade edilen impedans orani olmak {izere, denklem (4.5) de verilen

matris bi¢gimli denklem elde edilir. Simetri nedeniyle N tane denklem yerine, N/2

denklem ¢oziilebilir.
20-A)-1 -1 0 0 00 - 0 0 -1 (1] [u/z, ]
-1 20-A) -1 0 00 - 0 0 0 Iy, 0
0 -1 201-A) -1 00 0 0 0 s | | 0
: : : P : : : Lo :
0 0 0 0 00 - -1 21-A) -1 : 0
-l 0 0 0 00 - 0 -1 20-A)-1]|Ip | [U/Zy]
4.5)
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Bu denklemde ¢arpan olarak bulunan oranlanmis empedans matrisine, akim dagilim
matrisi denir. Matris kirik gubugun tanimlandigi devre disinda tekrarlidir. Birinci ve
sonuncu deve disinda, diger devre gerilimleri sifirdir. Yalniz birinci ve sonuncu goz

akimlar1 bilinmektedir (4.6).

Iy =1, = % .6)

Simetrik yap1 nedeniyle segman akimlarinin birbirine orani sabittir. Bu oran, d
dagilim veya soniimleme katsayisi ile tanimlanir. d karmasik sayili bir biiyiikliiktiir.
Rotor devre akimlari, d soniimleme katsayisina bagli olarak ifade edilirse, asagida

verilen denklem elde edilir.

I.=1,d" 4.7)
Ri R1

(T
L. =[l,d,d2... d+? } i - 4.8)
Buna gore, 2. devre denklemi

d?-2(1+A)d" +d' =0 (4.9)

¢oziildigiinde d igin

d=(1+A)+J(1+A) -1 (4.10)

ifadesi elde edilir.
Segman akimlari i¢in tamimlanan dagilma orani, gubuk hata akimlari ve bunlarin

olusturduklar1 magnetik aki yogunluklar1 i¢in de gegerlidir.

I
Qzﬂ:ﬂ (4.11)
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lre1/2

Sekil 4.3 : Cubuk hata akimlarinin vektorel gosterimi.

Sekil 4.3 de gortildiigu gibi, dagilma, sontimlenme, katsayisi d hata akimlarina bir

genlik degisikligi ve ¢ ac¢ist kadar bir donme verir. Hata akimi analizi yonteminde

kirik ¢ubuk akiminin, diger ¢ubuklara sontimleme katsayisi oraninda, geometrik

bigimde azalarak sontimlendigi varsayilir. Basitlik bakimindan hesaplamalarda

yalniz gubuk direnci dikkate alinirsa soniimleme katsayisi, faz agisi ve A impedans

orani,
= cos0 ).e‘je
- 1+sin0
2
cosf=—-—= + (—éj +1
2
X

A=j> 2z

2 RSi

bi¢ciminde elde edilir.
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Sekil 4.4 : Ardisik iki kirik i¢in rotorun hata akim analiz modelleri,
a) ayrintili, b) basitlestirilmis devreler.

Bu ¢alismada, bir kirik arizasinin yani sira, ardigik iki ¢ubuk ve ardisik ti¢ ¢ubuk

arizalar1 da incelenmistir. Sekil 4.4 de iki gubuk arizasinda hata akim analizinde

kullanilan esdeger model verilmektedir.

Buna gore oranlanmis dagilim impedans matrisi,

i (1., | [U/Z,]
21+3A)-1 - 0 000 « 0 0 [ A !
2 1., | |U/z,
-1 2+24) - 000 - 0 0 0 Trs
2 . Lo
0 -l 20435A) <10 0 - 0 0 0 B
3
0 0 0 0 00 - -1 20+2A) -1 I
2 —R26
| 0 0 0 0 0 0 I 20424) Lar '
L 2 LlRZB,l_ _U/ZN_

(4.15)

bi¢iminde elde edilir.
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Sekil 4.5 : Ardisik ii¢ kirik igin rotorun hata akim analiz modelleri,
a) ayrintili, b) basitlestirilmis devreler.

Ardisik ti¢ kirik arizasi igin de Sekil 4.5 de verilen devre kullanilarak, hata

akimlarinin dagilimi yapilmistir. Oranlanmis impedans matrisi

[2(1+2A) -1 =1 0 0
-1 2(1+2A) -1 0
0 -1 2(1+2A) -1
0 0 0
-l

O O O

0 0 -1 ]
0 0 0
0 0 0
-1 2(1+2A) -1
0 -1 2(1+2A) |

Lz (U/z, ]

le U/Zz

1R3 =

—I-RZG »

.I_R27.,28 | _U/Zl i
(4.16)

bi¢imindedir. Her ii¢ durum i¢in hesaplanan ariza akimlari ve soniimlenme oran

katsayilar1 6. Boliimde verilmektedir.
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4.2. Rotor Akim Dagilim

Saglam rotorda inceleme yapilan s kayma degeri igin, kafes ¢ubuklarinin ve
cubuklar arasindaki kisa devre pargalarinin siirekli hal akim degerleri bilinmektedir.
Yalniz temel bilesen dikkate alindiginda, yapimsal simetrili durum i¢in bu akimlar N
tane gozii olan diizgiin bir ¢okgen, akim yildizi, olusturur, Sekil 3.3. Bu ¢okgende N

rotor oluk sayisini, p ¢ift kutup sayisinin belirtmek tizere, N/2 tane 151n vardir.

Arnizali durumda, kirik ¢ubuk akimlarinin diger ¢ubuklara dagilimi, hata

akimi analiz yontemiyle, d soniimleme katsayisina bagli olarak hesaplanir.

Boylelikle yalnizca arizali gubugun etkisi incelenir.

Arizali motorun rotor akimlari, iist {iste bindirme ilkesine dayanarak, saglam
durumdaki rotor akim fazérleri ile, hata akimi fazoérlerinin akim yildizi {izerinde
vektorel olarak toplanmasi ile bulunur. Hatali gubuktan uzaklastikga, akim hatasiz
haline yaklagsmaktadir. Ariza noktasina esit uzakliktaki gubuk akimlarinin genlikleri
ve faz agilari birbirine esittir.

Sekil 4.6 dan goriildiigii gibi hata akim fazorleri negatif sistem bileseni olarak
diisiiniilebilir. Ardisik iki kirikta hata akimi, bir ¢ubuk akiminin yaklasik iki kati
olarak diisiiniilebilir. Gergekte vektorel olmasi gereken toplam, faz farkinin kiigiik

olmasi nedeniyle aritmetik yapilabilir.

Sekil 4.6 : Saglam motor akimi ile hata akimlarinin vektorel olarak toplanmasi.
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4.3. Hata Akimlarmin Yarattigi Magnetik Alan

Rotor c¢ubuklarindan akan hata akimlari, stator boyundurugundan
halkalanarak bir magnetik aki ve aki yogunlugu olusturur. Bu aki yogunlugu dalgasi
rotor kayma frekansindadir. Diger gubuklarda olusan hata akimlarmin bagslangig
dalgasinin genligi

I
B, = pO.ER 4.17)

denklemi ile hesaplanir. Magnetik aki yogunlugu dalgasinin, ayni ¢ubuk akimlarinda

ve devre akimlarinda oldugu gibi, hatali ¢ubuktan uzaklastika d soniimleme

katsayisina bagli olarak hem genligi azalir, hem de makine uzaymdaki konumu

degisir. Hatali gubuga i. uzakliktaki ¢ubugun aki yogunlugu

B

__gi

i-1
=B,.d"" (4.18)

denklemi ile hesaplanir. Sekil 4.7 de rotor ¢ubuklarinda hata akimlarnin

olusturdugu, aki yogunluklarinin uzaydaki konumu ve genligi verilmektedir.

Bs1

IR

. —

Sekil 4.7 : Hata akimlarinin olusturdugu aki yogunluklarinimn dagilima.
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Hata akimlarinin olusturdugu boyunduruk akisi, dis aki dagilimlarinin toplamindan

olusur. Bu akinin biiyiikliigi denklem (4.19) ile hesaplanir.

& 1
D= Z;Bsn Lb, =B, L. bz.(ﬁ] (4.192)

1
@-@Z.(l_d] (4.19b)

Bu bi¢imde kirik ¢gubuk merkezli her iki yana séntimlenerek ilerleyen alan dalgasi
olusur.
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5. MAGNETIK ANALiZ SONUCLARI

Giiniimiizde elektrik makinelerinin tasariminda ve analizinde Sonlu
Elemanlar Yontemi yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu bolimde kafes ¢ubuk
arizalarinin asenkron motorun isletme davranigina ve hava araligi akisina olan
etkisini incelemek i¢in yapilan teorik ve deneysel galigmalar, magnetik analizlerle
desteklenmektedir. Magnetik analizlerde FLUX 2D hazir yazilim programi
kullanilmistir.  Yapilan analizlerin ger¢ege yakinligi, smnir kosullarina, motor
geometrisinin dogru tanimlanmasina ve stator ile rotorun indiiktans ve direng
degerlerine baghdir. Bu nedenle 6ncelikle yazilimin siir kosullarini ve degisken
katsayilalarini belirlemek igin analitik bir programdan yararlanilmistir. SPEED hazir
yazilimi kullanilarak 6rnek alinan motorun isletme biyiikliiklerini saglayacak
bicimde bu degiskenler belirlenmistir. Magnetik analizlerle saglam bir kafes ¢ubugu,
ardisik iki kafes gubugu, ardisik ii¢ kafes gubugu ve ardisik dort kafes gubugu arizal
olan motorlar incelenmistir. Ayrica sanayi uygulamalarinda pek sik goriilmemesine
karsin rastgele iki g¢ubuk arizasi ve simetrik olan iki ¢ubuk anzasi da
incelenmektedir. Bu analizlerle stator ve rotor akim degerlerinin yan: sira, hava
aralig1 magnetik aki yogunlugu ve bilesenleri gibi 6l¢iilmesi ¢ok zor olan biiytikliikler

hesaplanmustir.

5.1 Flux 2D i¢inAsenkron Motorun FEM Modelinin Kurulmasi

Modelin kurulabilmesi i¢in &ncelikli olarak, makine geometrisinin ayrintili
bicimde ¢izilmesi gerekir. Sekil 5.1 de deneysel ve teorik galismalarda kullanilan
ARCELIK Motor Isletmeleri A.S. de iiretilen QS100L2A tipi, iki kutuplu kafesli

asenkron motorun tasarim geometrisi verilmektedir.
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Sekil 5.1 : Kafesli asenkron motorun tasarim geometrisi.

Ikinci asamada, bu geometri iizerindeki bolgeler, yapimsal malzemelerine gore
numaralandirilarak isimlendirilir. Ardindan bu pargalarin malzeme 6zellikleri
tamimlanir (Sekil 5.2). Ornek olmasi bakimindan motorun sac paketinde kullanilan

malzemenin B-H egrisi Sekil 5.3 de verilmistir.

Sekil 5.2 : Makine geometrisinin malzeme 6zelliklerine gore siniflandirilmasi.
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Sac malzemenin B-H 6zegrisi
1|8 ] T T T T
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Sekil 5.3 : Magnetik malzemenin histerezis 6zegrisi.

Ucglincii asamada, analiz yontemi, siirekli hal veye gegici hal belirlenerek baslangig
degerleri verilir. Analiz iki boyutlu yapildigindan statorun paket boyu ve rotor kisa
devre segmaninin diren¢ ve indiiktans degerleri mutlaka girilmelidir. Sekil 5.4 ,

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da sinir degerlerin girildigi soru ekrani verilmistir.

O Edit Mechanical set[ROTOR] .. ‘,A Ee= x|

Mechanical set name *

[roTOR| ]
Comment

[RoTOR |
-Type of mechanical set——

ﬁ?otation around one axis -l

Ads ' Kinematics |
[ Type of kinernalics —————— —— — |

| Coupled load - |
| General | Internal characteristics \ External istics ' Mechanical stops | ‘
Velocity attime t=0s (rpm) * il
2885 o - Trol |||
Position attime t= 0s. (deg) * |

o Tl |
|

Mechanical set sub-system

T

G ok I _ww ][ cwmn JI[_® ]

Sekil 5.4 : Rotor konumunun ve hizin baglangi¢ degerleri ekrani.
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O Edit Squirrel cage[Q1] 2 x|
B it s o =

Squirrel cage hame *
[a1] ]
Comment |

Model \ Evaluated inforrmation \
Number of hars *
[25 |
Resistance of the portion of end rings between two adjacent bars (Ohm) *
[ (4.559E-6/10)*3 || 0]
Inductance of the portion of end rings hetween two adjacent bars (Henry) *
[1.13367E-9 | 0]

L@H OK H Apply J| Cancel H Detail == JHI @ l

Sekil 5.5 : Rotor kisa devre segmaninin direng ve indiiktans degerleri.

O Edit Mechanical set[ROTOR]

Mechanical set name *
[ROTOR |

Comment
[ROTOR |

-Type of mechanical set

IRotation around one axis

Axis ' Kinematics |
Type of kinematics
[Coupled load
General " Internal characteristics | External characteristics |, Mechanical stops |
~Type of load

|Inema, friction coefficients and spring ']

Moment of inertia (kg.m2) *

[0.00241 o]
Friction g 2 =
Constant friction coefiicient (N.m) *

(02185 - ol

Viscous friction coefiicient (proporional to speed) (N.m.sidegree) *

ID PR e = S ”&‘I

Gpring -
[_] spring
Spring constant (N.m/degree) *

Initial stretching/compression ofthe spring /position at rest (degree) ™

Mechanical set sub-system

[MECHANIGAL

l,@:l OKV V J[ ;\p;IyiJ[ Ca;lceImJHI @® J ]

Sekil 5.6 : Magnetik analiz i¢in mekanik sabitlerin degerleri.
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Sekil 5.7 : Motorun elektriksel devre baglamasi.

Dérdiincii asamada, elektriksel devrenin modellenmesi igin baska bir programda
devre semas ¢izilir ve bu devre makine geometrisi ile eslestirilerek fazlar tanimlanir
(Sekil 5.7).

Bu asamadan sonra istenen ¢oziim duyarliligina gére makine geometrisine bir ag
tanimlanir. Sekil 5.8 de yapilan analizlerde kullanilan aglanmis makine geometrisi
verilmektedir. Bu tanimlama ile FEM modeli tamamlanir. Ornekleme zamani ve
iterasyon sayisi belirlenerek ¢6ziime baglanir. Bu ¢alismada analiz siiresini
hizlandirmak igin baslangic hizi olarak 2800 dev/dak almmistir. Yalmz birkag
analizde kalkista olusan gegici olaylar incelenmisgtir. Anma isletmesinde olusan rotor
arizalarinin, motor isletme biiyiikliiklerinde olusturdugu degisiklikler gegici olay

olarak incelenmistir.
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Sekil 5.8 : Magnetik analiz i¢in bélmelenmis makine geometrisi.

FEM analizi elde edilen sonug¢larin dogrulugu baslangi¢c degerlerine ve kullanilan

malzemelerin 6zelliklerinin dogru tanimlanmasina baglidir.

5.2. Asenkron Motorun FEM Modelinin Dogrulugunun Denetlenmesi

Sonlu elemanlar yontemi i¢in kurulan model ile pek ¢ok kafes arizasinin
magnetik analizi yapilacagindan, dogrulugundan emin olunmasi gerekir. Bu
baglamda Oncelikle kafes arizasi olamayan saglam bir motorun isletme
buyiikliiklerini, bir yazilim programi ile hesaplanan isletme biiyiikliikleri ile
karsilastirilmak gerekir. Boylelikle modelde kullanilan devre elemanlarinin degerleri
dogrulanmig olur. Bu ¢alismada hazir yazilim olarak SPEED kullanilmistir. Ardindan
FEM modeli ile bulunan igletme biiytikliikleri deneysel verilerle karsilastirilir.

Bu amagla tez ¢alismasinda kullanilan motor ile yapilan deney sonuglari, SPEED ve
Flux 2D ile hesaplanan isletme biiyiikliikleri Cizelge 5.1 de verilmektedir. Deneyler

pek cok gerilim degeri ve rotor arizasi igin tekrarlanmigtir. Burada deneylerden
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yalnizca ii¢ tanesi verilmektedir. Deneysel ¢aligmalara iliskin ayrintili agiklamalar ve

biitiin sonuglar 6. Boliim de verilecektir.

Cizelge 5.1 : Ornek alinan motorun gesitli isletme biiyiikliiklerinin katalog, deney ve
analiz sonuglarinin karsilastirilmast.

isletme Katalog | 1.deney | 2.deney | 3.deney Analiz
Biiyiikliikleri degerleri | sonuclar1 | sonuglar1 | sonuglar1 | sonuclar
Mil giicii [kW] 3 3,007 3,014 3,022 2,999
Devir hiz1 [d/dak] 2890 2898 2905 2912 2876
Besleme gerilimi [V] 400 400 400 400 400
Motor akimi [A] 6,1 6,01 6,14 6,11 5,84
Mil momenti [Nm] 9,91 9,91 9,91 9,91 9,96
Giic¢ katsayis1 [1] 0,88 0,86 0,89 0,85 0,93
Verim [1] 0,83 0,828 0,825 0,828 0,8378

Cizelgede verilen isletme biiyiiklerinin yani sira motor moment 6zegrilerinden de
modelin dogrulugu denetlenir. Sekil 5.9 da moment 6zegrileri karsilastirmali olarak
verilmektedir. Bu ozegrilerden goriildiigii gibi deneysel sonuglar ile hesaplanan
degerler arasinda semer bolgesi diginda biiyiik oranda eslik vardir. Yapilan magnetik
analizde ve dinamik incelemede yalmz hava araligi akisinin temel bileseni dikkate
alindigindan, semer momentinin hesaplanamamasi son derece dogaldir. Bu nedenle
kurulan FEM modeli semerlesme bolgesi disinda yeterli dogruluktadir. Kafesi arizal
motorlarin isletme davranislar1 ve magnetik biiyiikliikleri bu model ile incelenebilir.
Gergekte, inceleme kalkis ve anma isletmesinde yogunlasacagi igin semer
bolgesindeki farkliligin analizin yeterliligi agisindan bir 6nemi yoktur.

Ayrica, SPEED ve Flux 2D modelleri yeterli dogrulukta oldugundan, bu
programlarla hesaplanan indiiktans ve direng degerleri 3. Bolimde anlatilan dinamik

model denklemlerinde kullanilabilir. Bu degerler 6. Boliimde verilmektedir.
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Sekil 5.9 : Deneysel ve analizle bulunan motor momentinin devir hizi ile degisim
Ozegrileri.

5.3. Asenkron Motorda Kafes Arizalarmin Magnetik Analizleri

Kafesi arizali motorlarin yiikte anma isletmesi i¢in Flux 2D ile yapilan
analizlerinde magnetik bakimdan,
e hava aralign aki yogunlugunun ve bilesenlerinin rotor konumuna gore, yani
rotor ¢evresi boyunca, degisimi ve bu degisimin Ust-titresimleri,
e makine geometrisinde olusan aki dagilim ¢izgileri,
e makine geometrisinde aki yogunlugunun degisimi,
e stator boyundurugunun belli bir noktasinda, konum sabit, bir peryot i¢in aki
yogunlugunun ve bilesenlerinin zamanla degisimi ve list-titresimleri,
e hava aralig1 aki yogunlugunun ve bilesenlerinin bir peryot i¢in konuma ve
zamana bagli ti¢ boyutlu degisimi
incelenmistir.
Yine ayni analiz sonuglari ile, isletme ve motorun elektriksel biiyiikliikleri
bakimindan,
e stator besleme gerilimi,
e motor akiminin zamanla degisimi,
e incelenen rotor ariza tiirline gore gesitli rotor ¢ubuk akimlarinin zamanla

degisimi,
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e kalkistan, anma hizina kadar stator akiminin kayma ile degisimi,

e magnetik analiz boyunca, hizin zamanla degisimi,

e kalkistan anma isletmesine kadar mil momentinin kayma ile degisimi
incelenmistir.
Literatiirde kafes arizasinin, motor momentinin ve akiminin kayma ile degisimine
etkilerini inceleyen bir ¢aligma yoktur.
Magnetik analizler,

e saglam makine i¢in,

e Dbir kafes gubugu arizast igin,

e ardisik iki kafes gubugu arizast igin,

e ardisik ii¢ kafes ¢ubugu arizasi igin,

e ardisik dort gubugu arizasi igin,

e herhangi, arasinda {i¢ saglam ¢ubuk bulunan, iki kafes ¢ubugu arizasi i¢in,

e magnetik bakimdan simetrik iki kafes gubugu arizast igin,
yapilmistir. Saglam makine, rastgele iki arizasi olan makine ve simetrik arizali
makine ig¢in, iki farkli isletme zamani i¢in analiz sonuglari almmugstir. Tim
incelemelerde, magnetik ve elektriksel sonuglarin stator ile rotor ayn1 konumda iken
alinmasina 6zen gosterilmistir. Ancak ardigik dort kirik arizasinda ¢ok az, saglam,
rastgele kirik ve simetrik kirik arizalarinin birer tanesinde gok belirgin konumlama
hatalar1 yapilmigtir. Sekil 5.10 da makine geometrisi iginde arizali ¢ubuklarin
konumu gosterilmektedir. Bir kafes arizasinda renkli olan oluk, magnetik
tanimlamada 28. rotor ¢ubugu olarak alinmistir. Rotor g¢ubuklari saatin doniis
yoniinde numaralanmigtir. Ayrica Sekil 5.11 de magnetik analiz agamasinda bir sorgu
ekran1 verilmistir. Resimde makine iizerinde igaretli olan yer stator aki yogunlugunun

zamana gore degisiminin incelendigi noktadir.

Rotor kafes gubugu arizalari kalkig sirasinda veya normal isletmede asiri
zorlanmalar sonucu olusmaktadir. Bu galigmada anma isletmesinde olusan arizalarin
etkisi incelenmektedir. Ayrica, anma yiikiinde sabit bir devir hizinda galisan saglam
bir motorun, siirekli haldeki isletme ve magnetik degerleri, bir kafes ¢ubugu arizali
makine i¢in baslangig degeri olarak kullanilarak, dinamik bir inceleme yapilmustir.
Aym inceleme 6nce bir ¢ubugu arizali motorun ii¢ gubuk arizasina gegisi i¢in

yinelenmistir. Boylelikle, kararli isletme durumunda olusan bir kafes arizasinin akim,
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devir hizi, mil momenti gibi, isletme biiyiikliiklerinde yarattig1 gegici degisiklikler

incelenmistir. Boyle bir inceleme literatiirde yoktur.

g) h)

Sekil 5.10 : Makine geometrisinde arizali rotor gubuklarmin gosterilmesi,
a) Bir gubuk arizasi, b) iki gubuk arizasi, ¢) li¢ cubuk arizasi,
d) dort gubuk arizasi, e,f) rast gele iki cubuk arizasi,
g,h) simetrik iki gubuk arizasi.
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Sekil 5.11 : Magnetik analizde bir sorgu ekrani.

5.3.1. Magnetik aki ve magnetik aki yogunlugunun degisimi

Daha o6nce birka¢ kere vurgulandigi gibi rotor kafesinde olusan arizalar
sonucu magnetik bakimdan en temel degisim aki dagiliminda ve hava aralifi aki
yogunlugunda olusur. Bu nedenle asenkron makinede rotor arizalarinin saptanmasina
yonelik biitiin ¢aligmalar dogrudan veya dolayli olarak magnetik akinin ve/veya hava
arahig1 aki yogunlugun degisimine ve harmonik dagilimina dayanir. Kafes arizasinin
motorun isletme davranigina etkisinin incelenmesinde ise hava araligi aki
yogunlugunun siirekli veya gegici haldeki negatif sistem bileseninin biiylikligi énem
kazanir. Bu baglamda, ¢alismada anma igletmesi i¢in dikkate alinan rotor gubuk
arizalarinda, magnetik aki ve aki yogunlugunun makine geometrisindeki dagilimi
ayrmtili bigimde incelenmigtir. Cizelge 5.2 de yapilan magnetik analizlerin temel

degerler verilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Magnetik analizlerin yapildig: temel degerler.

Motor Hava aralig1 aki Stator boyundurugunda bir
devir hizt yogunlugunun nokta ve ii¢ boyutlu analizler

[d/dak.] incelendigi zaman [ms] icin zaman aralig1 [ms]
Saglam 1. analiz 2892 330 310...330
Saglam 2. analiz 2891,4 326,12 306,2...326,2
Bir kirik 2887,7 388,75 388,75...408,75
Ardisik iki kirtk 2885,5 451,5 431,5.451,5
Ardigik tig kirik 2900,1 473,75 473,75...457,75
Ardigik dort kirik 2894,3 330 330...350
Rasgele iki kirik 1. analiz 2883,2 400 380...400
Rasgele iki kirtk 2. analiz 2884 409,75 387,75...409,75
Simetrik iki kirik 2. analiz 2887 368,3 348,3...368,3

Incelenen biitiin arizalar i¢in Sekil 5.12 ile Sekil 5.27 arasinda magnetik aki
cizgilerinin makine geometrisindeki dagilimlart ve magnetik aki yogunlugunun
mutlak degerinin biiyiikliigiine gére makine geometrisinde renklendirilmis dagilimi
verilmektedir.

Yapilan galismada asenkron motorun siirekli hal isletme davramsi ve siirekli halde
olusan kafes arizalar ile ilgilenildigi i¢in Magnetik analizlerde motor devir hizinin
ilk degeri 2800 d/dak. alinarak galistirilmigtir. Bu nedenle magnetik analizlerde kirik
cubuklar i¢in geometrik olarak dogru konumlama yapilmasina karsin magnetik
bakimdan her analizde aym konumlama saglanamamistir. Ancak bu, analiz
sonuglarini kendi aralarinda karsilagtirmaya engel degildir. Her arizali durum saglam
analiz ile kolaylikla karsilagtirilmigtir.

Saglam motor i¢in 362,2. ms de elde edilen magnetik aki gizgileri ve aki yogunlugu

boyamasi Sekil 5.12 de ve Sekil 5.13 de verilmektedir.
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Color Shade Results
Quantiry : [Fhxc densityl Tesla

Time (5.): 326,199999E 3 Pos (deg): 5563E2
Scale / Colar
0 /0125
0125 / 025
025 / 0375
0375 7 05
05 / 0625
0625 1 075
075 1 0875
0375 /1
17125
1125 ¢/ 125
125 ¢ 1375
1375 1 15
15 4 1625
1625 1 175
175 1 1875
1875 /2

Sekil 5.13 : Saglam rotorlu motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 326,12. ms.
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Saglam motorda 330. ms igin magnetik aki ¢izgileri ve aki yogunlugu boyamasi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 de verilmektedir.
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Sekil 5.14 : Saglam rotorlu motorun magnetik aki dagilimi 330. ms.
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Color Shade Results
Quantity : [Flux density| Tesla

Time (s.) :0,33 Pos (deg): 5,629E3
Scale / Color
0/ 0125
0125 1 0,25
025 1 0375
0375 1 0,5
0,5 / 0,625
0,625 / 075
0,75 / 0275
0875 1 1
1/ 1,125
1125 /1,25
125 1 1,375
1375 £ 1,5
15 1 1,625
1,625 1 1,75
175 1 1,875
1,875 1 2

Sekil 5.15 : Saglam rotorlu motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 330. ms.
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Color Shade Results

Quardity : [Fhux density| Tesla

Time (s.) : 388,75E3 Pos (deg): 6,643E3
Scale / Color
0/ 0,25
0,125 / 025
025 f 0375
0375 1 05
05 / 0625
0,625 1 075
075 ¢ 0875
0875 / 1
17 1,125
1,125 7 125

15 7 1625
1625 7 175
175 1 1875
1875 7 2

Sekil 5.17 : Bir kafes gubugu kirik motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 388,75. ms.
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Ardisik iki gubugu kirik olan motor i¢in magnetik aki gizgileri ve aki yogunlugu boyamasi Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 da verilmektedir.

Sekil 5.18 : Ardisik iki kafes gubugu kirik motorun magnetik aki dagilimi 451,5. ms.
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Color Shade Results
Quantity : [Flux density] Tesla

Time (s.) : 451,5E-3 Pos (deg): 7,724E3
Scale / Color
0 /0,125
0,125 f 025
025 1 0375
0375 /05
0,5 / 0,625
0,625 f 0,75
035 / 0,875
0875 /1
1/ 1,125
1,125 [ 1,25
125 4 1,375
1315 1 1,5
1,5 11625
1,625 1 1,75
1,75 1 1,875
1,875 1 2

Sekil 5.19 : Ardisik iki kafes gubugu kirik motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 451,5. ms.
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Ardisik i gubugu kirik olan motorigin magnetik aki ¢izgileri ve aki yogunlugu boyamast Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 de verilmektedir.
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Sekil 5.20 : Ardisik ii¢ kafes gubugu kirik motorun magnetik aki dagilimi 473,75. ms.
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Color Shade Results
| Quantity : |[Flux density| Tesla

| Time (s.) : 473,75E-3 Pos (deg): 8,083E3
Scale / Color
0/ 0,125
0,125 1 0,25
025 0375
0375 1 05
0,5 / 0,625
0,625 / 0,75
0,75 1 0875
0875 /1
14 1,125
1,125 1 1,25
1,25 1 1,375
1,375 1 1,5
1,5 1 1,625
1,625 4 1,75
175 1 1,875
1875 1 2

Sekil 5.21 : Ardisik ii¢ kafes cubugu kirtk motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 473,75. ms.
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Ardisik dort cubugu kirik olan motor igin magnetik aki gizgileri ve aki yogunlugu boyamasi Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 de verilmektedir.

Sekil 5.22 : Ardisik dort kafes gubugu kirik motorun magnetik aki dagilimi 330. ms.
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Color Shade Results
Quantity : [Flux density] Tesla

Tire (s.) : 0,33 Pos (deg): 5,573E3
Scale / Color
0 /0,125
0,125 / 0,25
0,25 / 0,375
0375 /0,5
0,5 / 0,625
0625 / 0,75
075 f 0875
0875 /1
1711125
1,125 7 1,25
125 1 1,375
1375 1 1,5
1,5 1 1,625
1,625 1 1,75
1,75 4 1,875
1875 1 2

Sekil 5.23 : Ardisik dort kafes gubugu kirtk motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 330. ms.
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Aralarinda ¢ saglam cubuk olacak bigimde herhangi iki ¢ubugu kirik olan motor magnetik aki gizgileri ve aki yogunlugu boyamasi

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 de verilmektedir.
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Sekil 5.24 : Arasinda ii¢ saglam gubuk olan herhangi iki kafes ¢ubugu kirik motorun magnetik aki dagilimi 409,75. ms.



Color Shade Results
Quantity : [Flux density] Tesla

Tiree (s.) :409,75E-3 Pos (deg): 7,003E3
Scale / Color
040125
0,125 / 025
0,25 / 0,375
0375 1 0,5
05 ¢ 0,625
0,625 0,75
0,75 / 03875
0875 ¢ 1
14 1,125
1,125 1 1,25
1,25 1 1375
1375 1 1,5
1,5 1 1,625
1,625 1 1,75
1,75 1 1875
1875 4 2

Sekil 5.25 : Arasinda ii¢ saglam ¢ubuk olan herhangi iki kafes cubugu kirik motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 409,75. ms.
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Color Shade Results
Quantity : [Fhux density] Tesla

Time (s.) : 368,3E-3 Pos (deg): 6,283E3
Scale [ Color
0 /0125
0125 / 025
025 / 0375
0375 1 0,5
05 / 0,625
0625 / 0,75
075 / 0375
0875 /1
171,125
1,125 4 1,25
125 1 1,375
1375 1 1,5
1,5 /1,625
1625 1 1,75
175 1 1,875
1875 1 2

Sekil 5.27 : Simetrik iki kafes gubugu kirik motorun magnetik aki yogunlugu dagilimi 368,3. ms.
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Yukarida verilen aki dagilimlar1 ve aki yogunlugu boyamasi incelendiginde asagida
siralanan degerlendirmelere erisilir:

S.1. Ardisik olan arizalar kendi aralarinda ve saglam analiz ile karsilastirildiginda
makine geometrisindeki her bolge i¢in arizali gubuk civarindaki ve arizali gubuklarin
arasindaki magnetik aki ¢izgilerinin arttig1,

S.2. bu artimin ardisik arizalarda ampersarim dengesini saglamak i¢in ariza sayist
ile orantil1 oldugu,

S.3. benzer sekilde ardisik olusan arizalarda arizali gubuklara karsi gelen stator
dislerindeki ve boyundurugundaki magnetik aki ¢izgilerinin de arttigy,

S.4. boyali magnetik aki yogunlugu dagilimi incelendiginde, yukarida agiklanan kirtk
bolgelerinde ve bunlara kargt gelen stator dislerindeki aki yogunluklarmin agiri
artt1g1, li¢ ardisik kiriktan sonra bunun daha da belirgin oldugu,

S.5. benzer etkinin rast gele iki kirikli motorun analizlerinde de goriildiigi, rast gele
olusan kiriklara yakin bdlgelerde ve statorda aki yogunlugunun arttigy,

S.6. bunlara karsin, magnetik ve geometri olarak iki kirik ¢ubugun analizleri
incelendiginde, arizali rotor gubuklarinin yanlarindaki bolgelerde aki yogunluklarinin

azaldig1 goriilmektedir.

5.3.2. Hava arahg magnetik aki yogunlugunun degisimi

Bir diger aki incelemesi hava araliginda yapilabilir. Magnetik analizlerde hava
araliginda secilen bir yarigapsal noktaya gore, hava araligi aki yoZunlugu
biiyiikliigiinin ve bilesenlerinin rotorun gevresel uzunlugununa gore degisimi
hesaplanmugtir. Inceleme Cizelge 5.2 de verilen zamana ait magnetik konumda
yapilmistir. Hesaplanan aki yogunlugunun degisimi ve harmonik dagilim deZerleri
asagidaki sekillerde verilmektedir. Uzunluk ekseni makine uzayinda x ekseninden
baslamaktadir. Saatin ters doniis yoniinde artmaktadir. Biiytiklik ve bilegenlerinin
dogrudan degisimlerini incelemek yerine, yine bunlara iliskin harmonik dagilimlari
dikkate alinarak bulunan sonuglar yorumlanabilir. Ayrica hava araligi aki
yogunlugunun hem konuma hem de zamana bagli degisimi de incelenmistir. Ancak ii¢
boyutlu bir analiz programi kullaniimadigindan konuma bagl olarak bulunan degisim

egrilerinin belli bir uzunluk farki ile tekrarini igeren 6zegriler yumag elde edilmistir (Sekil

5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53).
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Saglam rotorlu motorun hava ara. aki yogunlugunun genligi 330. ms
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-0,50 ' ' L ' '
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Hava arah@ aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 330. ms

genlik [T]

k. harmonik bileseni

Sekil 5.28 : Saglam birinci rotor i¢in hava araligi aki yogunlugu degisimi.

]

Saglam 2. rotor igin motorun hava ara. aki yogun. genligi 326,2. ms
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uzunluk [mm]

Hava araligi aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 326,2. ms

0,35
0,30 |
0,25 1
0,20 1
0,15 |
0,10 -
0,05 -
0,00
-0,05

genlik [T]

k. harmonik bilegeni

L

Sekil 5.29 : Saglam ikinci rotor i¢in hava araligi aki yogunlugu degisimi.
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Bir rotor gubugu kirik motorun hava ara. aki yogunlu. genligi 388,75. ms
2,00
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Hava araligi aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 388,75. ms
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Sekil 5.30 : Bir kirik gubuk i¢in hava aralig1 aki yogunlugu degisimi.

—

iki rotor gubugu kirik motorun hava ara. aki yogunlugu. genligi 451,5. ms

2,00

1,50
1,00
0,50 +

0,00

aki yogunlugu [T]

-0,50
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-

Hava arahgi aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 451,5. ms

0,40
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k. harmonik bileseni

L

Sekil 5.31 : Ardisik iki kirik gubuk igin hava araligi aki yogunlugu degisimi.
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Hava aralig1 aki yogunlugu genliginin harmonik bilesenleri arizali gubuk sayisi ile
orantili olarak artmaktadir. Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 de ardisik ii¢ ve dort kirik gubuk
icin aki yogunlugunun, hava araligi boyunca degisim egrileri ve harmonik

dagilimlar1 verilmektedir.

Ug rotor gubugu kirik motorun hava ara.aki yogunlugu. genligi 473,75. ms

T
1
1
1
I

T
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I
i

0,00

aki yogunlugu [T]

I

1) 1 ]

I H | y i
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Hava araligi aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 473,75. ms T
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Sekil 5.32 : Ardisik ii¢ kirik gubuk i¢in hava aralig1 aki yogunlugu degisimi.

Dort rotor gubugu kirik motorun hava ara. aki yog. genligi 330. ms
E
3
i)
2
c
=
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>
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©
uzunluk [mm]
Hava arahgi aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 330. ms

0,40
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0,05

0,00

-0,05

k. harmonik bileseni

Sekil 5.33 : Ardisik dort kirik gubuk i¢in hava araligr aki yogunlugu degisimi.
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Herhangi iki gubugu kirik motorun hava ara. aki yog. genligi 409,75. ms
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k. harmonik bileseni

Sekil 5.34 : Herhangi iki kirik gubuk i¢in hava araligi aki yogunlugu degisimi.

Simetrik iki gubugu kirik motorun hava ara. aki yog. genligi 368,3. ms
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k. harmonik bileseni

Sekil 5.35 : Simetrik iki kirik gubuk i¢in hava aralig1 aki yogunlugu degisimi.
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Benzer bigimde, hava aralig1 aki yogunlugunun normal bilesenin ¢evresel uzunluk ile
degisimi ve bu degisim egrilerinin harmonik dagilimlar1 incelenmistir. Saglam rotor
ve degisik sayidaki kirik gubuklu rotorlar i¢in elde edilen egriler asagida

verilmektedir (Sekil 5.36...Sekil 5.42).

Saglam rotorlu motorun hava araligi aki yogunlugunun normal
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Sekil 5.36 : Saglam rotor i¢in aki yogunlugunun normal bileseninin degisimi.

Bir rotor gubugu kirik motorun hava araligi aki yogunlugunun normal

bileseninin genligi 388,76. ms
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Sekil 5.37 : Bir kirik gubuk i¢in aki yogunlugunun normal bileseninin degisimi.

96



iki rotor cubugu kirikk motorun hava araligi aki yigunlugunun normal
bileseninin genligi 451,5. ms
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Sekil 5.38 : Ardisik iki kirik gubuk igin aki yogunlugunun normal bileseninin degisimi.

Ug rotor gubugu kirik motorun hava aralgi aki yogunlugunun normal
bileseninin genligi 473,75. ms
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Sekil 5.39 : Ardisik ii¢ kirik gubuk igin aki yogunlugunun normal bileseninin degisimi.
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Déort rotor gubugu kirik motorun hava arahgi aki yogunlugunun normal
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Sekil 5.40 : Ardisik dort kirik gubuk igin aki yogunlugunun normal bileseninin degisimi.

Herhangi iki rotor gubugu kirik motorun hava araligi aki yogunlugunun
normal bilegeninin genligi 409,75. ms
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Sekil 5.41 : Herhangi iki kirk gubuk i¢in aki yogunlugunun normal bileseninin degisimi.
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Simetrik iki rotor gubugu kirik motorun hava arahgi aki yogunlugunun

00
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Aki yogunlugunun normal bileseninin harmonik dagihimi 368,3. ms

k. harmonik bileseni

Sekil 5.42 : Simetrik iki kirik gubuk i¢in aki yogunlugunun normal bileseninin

Kirik ¢ubuk sayisina bagli olarak yarigapsal ¢ekim kuvvetlerinin simetrili yapisi
bozulur. Bu nedenle kafes ¢ubuklarmin kirilmasi ile hava araligi aki yogunlugunda
olusan degisimin, aki yogunlugunun normal bileseninde daha belirgin oldugu
diistiniilmektedir. Buna kargin, yapilan incelemede hava araligi aki yogunlugunun
tegetsel bilesenin gevresel uzunluk ile degisimi ve bu degisim egrilerinin harmonik

dagilimlar1 da incelenmistir. Saglam rotor ve degisik sayidaki kirik ¢ubuklu rotorlar

degisimi.

icin elde edilen egriler agagida verilmektedir (Sekil 5.43...Sekil 5.50).
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Saglam rotorlu motorun hava arahgi aki yogunlugunun tegetsel

bileseninin genligi 330. ms
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Sekil 5.43 : Saglam birinci rotor i¢in aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi.

Saglam ikinci rotor igin hava arahgi aki yogunlugunun teget

- bileseninin genligi 326,2. ms
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Sekil 5.44 : Saglam ikinci rotor igin aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi.

100



Bir rotor gubugu kirik motorun hava araligi aki yogunlugunun tegetsel

. bileseninin genligi 388,75. ms
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Sekil 5.45 : Bir kirik gubuk igin aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi.
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Sekil 5.46 : Ardisik iki kirik gubuk igin aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi.
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Ug rotor gubugu kirik motorun hava araligi aki yogunlugunun tegetsel
bileseninin genligi 473,75. ms
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k. harmonik bilegeni

Sekil 5.47 : Ardisik {i¢ kirik gubuk i¢in aki yogunlugunun tegetsel bileseninin
degisimi.
Sekil 5.43 ile Sekil 5.48 arasinda saglam ve gesitli sayidaki ardisik kiriklar i¢in hava
araligi aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi ve harmonik bilesenleri
verilmektedir. Harmonik bilesenlerin bazilarinda arizalarla birlikte degisimler
olmasina karsin, anma isletmesinde tegetsel bilesen ¢ok kiigiik degerde oldugundan

bu degisimler ayirt edici olmamaktadir.

Sekil 5.49 da aralarinda ii¢ saglam gubuk olacak bigimde iki kafes gubugu kirig: i¢in,
Sekil 5.50 de ise birbirine gore elektriksel bakimdan simetrik iki ¢ubuk i¢in yapilan

analizlerin sonuglar1 verilmektedir.

102



Dért rotor gubugu kirik motorun hava araligi aki yogunlugunun tegetsel
bileseninin genligi 330. ms
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Sekil 5.48 : Ardisik dort kirtk gubuk igin aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi.

Herhangi iki rotor ¢ubugu kirikk motorun hava arahgi aki yogunlugunun
tegetsel bileseninin genligi 409,75. ms
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Sekil 5.49 : Herhangi iki kirik gubuk igin aki yogunlugunun tegetsel bileseninin degisimi.
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Simetrik iki rotor gubugu kirik mo_t-orun hava aralgi aki yogunlugunun ]
tegetsel bileseninin genligi 368, 3 ms
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Sekil 5.50 : Simetrik iki kirik gubuk i¢in ak1 yogunlugunun tegetsel bileseninin
degisimi.
Anma isletmesinde ¢esitli sayidaki kafes gubugu kiriklari igin, hava araligi aki
yogunlugunun tegetsel bilegeninin, hava araliginin g¢evresel uZunluguna gore degisim
egrileri ve bunlarin harmonik bilesenleri incelendiginde, aki yogunlugunun tegetsel

bileseninde ¢ok ayirt edici bir degisimin olmadigi goriilmektedir.

Hava aralif1 aki yogunlugunun biiyiikliigiiniin harmonik dagilimlari, dikkate alinan
biitiin arizalar i¢in Cizelge 5.3 de toplu olarak verilmektedir. Aki yogunlugunun
normal ve teget bilesenlerinin harmonik dagilimlarinda ¢ok biiylik degisimler
olmadig1 igin toplu olarak verilmemistir. Ayrica Cizelge 5.4 de aki yogunluklarmin

etkin degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Hava aralig1 aki yogunlugunun ve bilesenlerinin etkin degerleri.

dxior“;:z' zaman Hava aralig1 aki yogunlugu
[d/dak] [ms] etkin degeri [T]
Biiyiikliik | Normal Tegetsel
Saglam 1. analiz 2892 330 0,653 0,647 0,08439
Saglam 2. analiz 2891,4 326,12 0,654 0,65 0,0757
Bir kirik 2887,7 388,75 0,657 0,651 0,0862
Ardigik iki kirik 2885,5 451,5 0,6514 0,647 0,07605
Ardisik ii¢ kirik 2900,1 473,75 0,6529 0,6476 0,0823
Ardigik dort kirtk 2894,3 330 0,668 0,663 0,081
Rasgele iki kirik 1. analiz 28832 400
Rasgele iki kirik 2. analiz 2884 409,75 0,6558 0,645 0,08745
Simetrik iki kirik 2. analiz 2887 368,3 0,6536 0,6486 0,08057

Aki1 yogunlugu biiyiikliigiiniin harmonik deger dagilim: incelendiginde asagidaki
degerlendirmeler yapilir:
S.7. En biiyiik genlikli harmonik bilesenleri 2., 4. ve rotorun gubuk sayisi olan 28.
bilesendir. Her iigiiniinde genligi ardigik artan kirik sayis1 ile artmaktadir.
S.8. Ikinci harmonik bilesenin rastgele ve simetrik iki kirikta olusan genlik
degisimleri, ardigik ii¢ ve dort kiriga gére daha azdir. Buna karsin 28. harmonik
dagiliminda, bu iki durumda genlik degerleri artmaktadir.
S.9. Diger harmoniklerin genlik degerleri kiigiiktiir. Genel olarak pek gogunun genlik
degerleri arizali gubuk sayisi ile artmaktadir. Ancak ¢ok belirgin bir degisim yoktur.

Aymi yaklagimla hava araligi aki yogunlugunun normal bileseni de asagidaki gibi
degerlendirilebilir.

S.10. Rotorda olusan arizalarda temel bilesenin genliginde kiigiik degisimler
olusmaktadir. Ancak belirgin bir artig yoktur.

S.11. Birinci bilesenin yaminda, rotor gubuk sayisina yakin tek degerli harmonik
bilesenlerin, 27. ve 29., genlikleri biiytiktiir.

S.12. Diger harmonik bilegenlerde olusan degisimler gok kiigiik degerdedir.

Bunun yam sira Sekil 5.51 de saglam motor igin 20 ms lik bir aralikda yapilan ii¢

boyutlu analiz sonuglar1 verilmektedir.
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Alayogunhugu genligi [ T ]

Ala vozunlugunun nomal bileseni [ T ]

1,738

1,028
319,459E-3
-390,206E-3
-1,099

-1,809

Alt yoguntugunun tedetsel bileseni [ T ]

983,877E-3
606,046E-3
228,216E-3
-143,614E-3

-527,445E-3

Sekil 5.51: Saglam motorun aki yogunlugunun
zamanla ve ¢evresel uzunlukla degisimi.
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1,849

1,664

1,479

1,294

1,109
924,97E-3
739,985E-3
0,555
370,016E-3
185,031E-3
46,862E-6

1,738

1,383

1,028
674,292E-3
319,459E-3
-35,374E-3
-390,206E-3
-745,039E-3
-1,099
-1.454
-1,809

983 876E-3
794,961E-3
606,046E-3
417,13E-3
228,216E-3
393E-3
-149,614E-3
-338,529E-3
-527 445E-3
-716,36E-3
-905,275E-3
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393,166E-3

Ak yogunlugunun normal bileseni [T]
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-1,094
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Ak yogunlugunun tegetsel bilegeni [T)

1,04

646,491E-3

JERERER
By ]

*

252,651E-3

=

-141,188E-3
-535,029E-3

-928,869E-3
0

Sekil 5.52: Bir ¢ubugu kirik motorun aki
yogunlugunun zamanla ve gevresel
uzunlukla degigimi.
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1,965

1,768

1,572

1,375

1.179
982.885E-3
786,312E-3
589,74E-3
393,166E-3
196.593E-3
21471E-6

1,817

1453
1,089
725.487E-3
361,388E-3
-2,709E-3

-366,808E-3
-730,907E-3

-1,094
-1459
-1,823

1,04

843 411E-3
646 491E-3
449,571E-3
252,651E-3
55,731E-3
-141,188E-3
-338,108E-3
-535,029E-3
-731,949E-3
-928.8G9E-3



Ak yogunlugunun genligi (T)

1,337
1937
1,548 1.743
1,549
1,161 1,356
1.161
775,0138-3 968,751E-3
775,013E-3
387,535€6-3 581,274E-3
387.535E-3
193,796E-3
e 0§ 58.2E-6
431499577 or s ST a3 " 100,028
3,499E- o= S 20’051650»042 Uzunluk mm)
a)
Ak yogunlugunun normal bileseni [T]
| 1,879
1,879
1,129 1,504
1,129
378,033E-3 753,64E-3
378,033E-3
-373,182E-3 2,424E-3
- -373,182E-3
[ 1124 -748,789E-3
I -1,124
;1875 -1,5
0,014 “LA13
431,499
b)
Ak yogunlugunun tegetsel bileseni [T]
617,992E-3
817,992E-3
467,142E-3  c1n'S67R 3
467,142E-3
4% | 116,2926-3 591 716E-3
i ey s 116,292E-3
’ -234,557E-3 50 132E-3
-234,557E-3
-585,408E-3  _409,983E-3
-585,408E-3
5336,258E-3  .760,833E-3
-936,258E-3

Zaman [s]

Sekil 5.53: Ardisik iki gubugu kirtk motorun aki
yogunlugunun zamanla ve gevresel
uzunlukla degisimi.
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5.3.3. Statorun belli bir noktasinda magnetik aki yogunlugunun degisimi

Stator sac paketinde aki yogunlugunun zamanla degisimi, motor govdesinde
titresim ol¢limlerinin yapildig1 bolgenin altinda kalan, iki stator olugu arasindaki bir
noktada incelenmistir (Sekil 5.12) . Bu noktada degisik kafes arizalari igin aki
yogunlugunun genligi ve y eksen bileseni hesaplanarak fsttitresim bilesenleri
bulunmustur. Béylelikle hem stator akisinin degisiminin yorumlanmasi, hem de
ileride yapilacak bir ¢alismaya yonelik olarak stator sac paketinin titresim hesabina
iliskin bir veri tabant olusturulmustur.

Asagidaki sekillerde, aki yogunluklarimin 20 ms lik bélim igerisinde zamanla
degisimi ve harmonik dagilimi ard arda verilmektedir. Bunlarin yorumlanmasinda
biiyiikliik ve bilesen 6zegrilerinden ¢ok harmonik dagilimlarindan yararlamlmugtir.
Aki yogunluklarmin, saglam ve gesitli sayidaki kirik gubuklar igin magnetik
analizlerle hesaplanan etkin degerleri Cizelge 5.5 de verilmektedir. Ayrica bu
degisim egrilerinin harmonik bilesenleri Cizelge 5.6 da ve Cizelge 5.7 de toplu

olarak ayrintili bigimde verilmistir.

Cizilge 5.5 : Stator boyundurugunda belli bir noktadaki aki1 yogunlugunun etkin

degerleri.
dxﬂ t;’:ﬂ zaman | Stator boyundurugunda bir
[d/dak] [ms] noktada aki yogunlugu [T]
Biiyiikliik Y-Bileseni
Saglam 1. analiz 2892 330 1,339 1,338
Saglam 2. analiz 28914 326,12 1,339 1,338
Bir kirik 2887,7 388,75 1,346 1,344
Ardisik iki kirik 2885,5 451,5 1,34 1,339
Ardigik ii¢ kirik 2900,1 | 473,75 1,3365 1,3353
Ardisik dort kirik 2894,3 330 1,372 1,37
Rasgele iki kirik 1. analiz 2883,2 400 1,336 1,334
Rasgele iki kirik 2. analiz 2884 409,75 1,344 1,3433
Simetrik iki kirik 2. analiz 2887 368,3 1,356 1,3546
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Saglam rotorlu motor 310...330 ms

2,00

g

E

050 e e R e e

1
0,00 i ; -
0,305 0,31 0,315 0,82 0,
-0,50 1 |

aki yog. genligi [T]

35

P TNESI M
N

(6)]

o
i
w

o

e

zaman(s]

Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 310...330 ms

0,80
0,70
0,60
0,50 1
0,40 1
0,30 4
0,20 -
0,10
0,00
-0,10

genlik [T]

k. harmonik bileseni

Sekil 5.54 : Saglam birinci rotor igin statorun belli noktasindaki aki yogunlugunun degisimi.

Saglam ikinci rotor i¢in 306,2...326,2 ms
2,00

1,50
1,00

0,50 1

aki yogd. genligi [T]

0,00
0,3
-0,50

zaman([s]

Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 306,2...326,2 ms

0,80
0,70 +
0,60
0,50
0,40 -
0,30
0,20
0,10 -
0,00
-0,10

genlik [T]

k. harmonik bilegeni

Sekil 5.55 : Saglam ikinci rotor igin statorun belli noktasindaki aki yogunlugunun degisimi.
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Bir rotor gubugu kirik motor 388,75...408,75 ms
2,00

T
|
i

1,50 [EEEE——
1,00 FEEeeinidlis ue sl Dae i s e e 2T i e s

0,50 imeat e cllAs e e s i L R e e e e

l I 1
0,00 . ; ;
0,385 0,39 0,395 0,4 0,405 0,41
-0,50 1 ! 1 L

aki yog. genligi [T]

zaman(s]

Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 388,75...408,75 ms

0,80
o70 Pl e v Sl et
0,60 - pastasiieh
0,50 JRElEhGT s e o e PR
0,40 et
0,30 ] e
0,20 1EsjRVERE e aEe Tl e S e e e e LR e
0,10
0,00
-0,10

genlik [T]

15
k. harmonik bileseni

Sekil 5.56 : Bir kirik gubuk igin statorun belli noktasindaki aki yogunlugunun degisimi.

iki rotor gubugu kirik motor 431,5...451,5 ms

2,00
E 1503 ==usAle s bamdl e ess B a e
e
£ 100f-----pr--d---——— A1 .l
[0
o
& 050F--— - A b
o
>
= 0,00
© 0, 0,455

-0,50

zaman([s]
Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 431,5...451,5 ms
E
x
c
o
o
k. harmonik bileseni

Sekil 5.57 : Ardisik iki kirik gubuk i¢in statorun belli noktasindaki ak1 yogunlugu degisimi.
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Stator sac paketinin belli bir noktasindaki aki yogunlugunun ardisik ti¢ ve dort kirik

icin zamana bagl degisimleri agsagida verilmektedir.

Ug rotor gubugu kirtk motor 473,75...457,75 ms

2,00

1,50 Fomm il o o Al fes e - e e P Y LA e e
1,00 1 : ——

o0+ ——————— 4+ A\ AL - . /[

1 ! 1 |
1 | | |
0,00 . ' ‘ < ;
| | !

0,47 0,475 0,48 0,485 0,49 0,495
-0,50 L 1 1 L

aki yog. genligi [T]

0,80
0,70 1
0,60 |
0,50
0,40

0,30 1
0,20 1
0,10
0,00
-0,10

genlik [T]

k. harmonik bileseni

Sekil 5.58 : Ardisik ii¢ kirik gubuk igin statorun belli noktasindaki aki yogunlugu degisimi.

Dort rotor gcubugu kirik motor 330...350 ms
2,00

1,50 1
1,00 -

0,50

aki yog. genligi [T]

0,00
0,3
-0,50

zaman(s]

Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 330...350 ms

genlik [T]

k. harmonik bileseni

Sekil 5.59 : Ardisik dort kirtk gubuk igin statorun belli noktasinda aki yogunlugu degisimi.
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Herhangi iki rotor gubugu kirik motor 387,75...409,75 ms
2,00

1,50 A
1,00

0,50

aki yog. genligi [T]

0,00
0,3
-0,50

zaman[s]

Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 387,75...409,7 ms

0,90
0,80 -
0,70 -
0,60

0,50 1
0,40 1
0,30 1
0,20 1
0,10 |
0,00
-0,10

genlik [T]

k. harmonik bileseni

Sekil 5.60 : Herhangi iki kirik gubuk igin statorun belli noktasinda aki yogunlugu degisimi.

Simetrik iki rotor cubugu kirik motor 348,3...368,3 ms

2,00 | : . : 1
1,50 |
1,00
0,50
0,00

0,3
-0,50

aki yog. genligi [T]

zaman([s]

Stator aki yogunlugunun harmonik bilesenleri 348,3...368,3 ms

genlik [T]

k. harmonik bileseni

Sekil 5.61 : Simetrik iki kirik gubuk igin statorun belli noktasinda aki yogunlugu degisimi.
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Benzer big¢imde, statorun belli bir noktasindaki aki yogunlugunun y-eksen
bileseninin zaman ile degisimi ve bu degisim egrilerinin harmonik dagilimlar
incelenmistir. Saglam rotor ve degisik sayidaki ardigik kirik g¢ubuklu rotorlar i¢in

elde edilen egriler asagida verilmektedir.

Saglam rotorlu motor 310...330 ms
2,00 T T T T T
150 F —————<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>