ASENKRON MOTORLARDA ROTOR KIRIKLARI ANALIZI ve MODELLENMES]
Ozkan Kara
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz — 2011



ASENKRON MOTORLARDA ROTOR KIRIKLARI ANALIZi ve MODELLENMESI

Ozkan KARA

Dumlupinar Universitesi
Lisansiistii Egitim Ogretim ve Smav Yonetmeligi Uyarinca
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmigtir

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman UNSAL

Temmuz- 2011



KABUL ve ONAY SAYFASI

Ozkan Karamin YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladizn  ASENKRON
MOTORLARDA ROTOR KIRIKLARI ANALIZI ve MODELLENMESI baslikli bu calisma,
jiirimizce Dumlupinar Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Smav Yoénetmeliginin ilgili

maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

20/07/2011
Uye : Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman Unsal (Danisman)
Uye : Yrd. Dog. Dr. Serdar Tunaboylu
Uye : Yrd. Dog. Dr. Nazim Imal
Fen Bilimleri Enstitlisiin Yonetim Kurulunun ...... fovied oo gUN VE o say1lt

karariyla onaylanmstir.

Prof. Dr. Atalay KUCUKBURSA

Fen Bilimleri Enstitistit Mudura




v

ASENKRON MOTORLARDA ROTOR KIRIKLARI ANALIZI ve MODELLENMESI

Ozkan Kara
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2011
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman Unsal

OZET

Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin tarihi, elektrik motorlarinin tarihi ile
neredeyse yasittir. Ureticiler ve kullanicilar, baslangigta meydana gelen arizalar karsisinda basit
¢Oziimleri benimsemekteydiler. Bunlar asiri akim koruma sistemleri, gerilim regiilatorleri,
sigortalar gibi cihazlar kullanilarak veya topraklama oOnlemleri alinarak ¢oziilebilmekteydi.
Ancak elektrik makinelerinin ve genel olarak teknolojinin gelisimine paralel olarak, ortaya
cikan ariza c¢esitlerinin de artmasi ile arizalarin erken teshisi ve giderilmesinin 6nemi artmistir

[1].

Asenkron motorlarin rotor devresinde meydana gelen kirik rotor gubugu arizalari stator
akimma harmonik olarak yansimaktadirlar. Bu g¢alismada da sincap kafesli bir asenkron
motorda meydana gelen rotor c¢ubugu kiriklarinin stator akimlarindan gdézlemlenmesi
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Daha sonra deneysel verilerle kiyas edilmistir.
Elde edilen sonuglar Simulink modelinin egitim amaghh olarak kullanilabilirligini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, DataQ, Matlab, Rotor Cubuk Kirig1, Simiilasyon



ANALYSIS AND MODELING OF BROKEN ROTOR BARS IN SQUIRREL-CAGE
INDUCTION MACHINE

Ozkan Kara
Elektrical and Elektronics Engineering, MSc. Thesis, 2011

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdurrahman Unsal
SUMMARY

The history of faults occurring at electric motors is nearly the same age as the history of
electric motors. At the beginning, manufacturers and users were to adopt themselves basic
solutions against faults occurred at electric motors. Faults occurred at electric motors solved by
taking measures such as grounding, using over current protectors or using voltage regulators.
However, it is getting hard to diagnosing the fault and solving the problems as fault types rise
with developments in electric machines. Faults also results in tangible damages. Because of all

these reasons, fast fault diagnosis and intervene in the fault became important [1].

Faults occurring at rotor part of the induction machine because of the broken rotor bars
reflect to stator current as harmonics. In this paper the observation of broken rotor bars at
induction machines from stator current is modeled at MATLAB/Simulink medium. And than
experimental results and simulation results are comoared. The results demonstrate that

Simulink model can also be used for educational purposes.

Keywords: DataQ, Broken Rotor Bar, Induction Machine, Matlab, Simulation
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1. GIRIS

Asenkron motorlar sanayide yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sanayide calisma
sartlar1 agir oldugu i¢in bu motorlar ne kadar saglam da olsa arizalan ortaya ¢ikmaktadir.
Ortaya c¢ikan bu arizalar ne kadar kisa siirede fark edilirse motorun kendisi ve bagh oldugu
sistem o kadar az hasar goriir. Dolayisiyla duruslar ve iiretim kayiplari en aza indirgenmis olur.

Motordan en yiiksek verimi alabilmek i¢in ariza sebeplerinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir [2].

Asenkron motor {reticilerinin ve kullanicilarinin  ariza teshisi i¢in yaptiklar
calismalarin arttig1 dikkat ¢ekmistir. Ariza analizi, arizanin giderilmesinden daha ¢ok 6nem

kazanmustir [3].

Motor ariza anketleri [4,5] gostermistir ki elektrik motorlarinda temelde {i¢ ariza ¢esidi

vardir: mekanik arizalar, stator arizalar1 ve rotor arizalari.

Elektrik motor arizalarinin % 38’ini mekanik arizalar olusturur. Elektrik motorlar1
milinin donme hareketini saglayan bilyeler mekanik arizalarin temelini olusturur. Bilyelerde
olusan deformasyon titresime sebep olur. Titresim frekanst mil yatagi geometrisini ve hizin

fonksiyonlar1 seklindedir [6]. Mekanik arizalar rotorda dismerkezlilige de sebep olabilir [7].

Elektrik motor arizalarimin % 40’m1 stator arizalar1 olusturur. Stator sargilart stator
yariklarina yerlestirilen izoleli bakir tellerden olusmaktadir. Stator sargi arizalar1 genellikle
sargilardaki bitisik iki bakir sargidaki izolasyonun bozulmasiyla kisa devre olmasi sonucu
olugmaktadir. Bunun sonucunda asir1 sicaklik ve elektrik motorunun manyetik alaninda
dengesizlik olusur. Sayet sicaklik yiikselisi tespit edilmezse ¢ok biiyiik hasarlarin olusmasi

kaginilmazdir. Dengesiz manyetik alan titresime sebep olur ki bu da mekanik arizalar tetikler.

Elektrik motor arizalarinin % 10’unu rotor arizalari olusturur. Rotor arizalarini rotor
cubuklarinda olusan kiriklar olusturur. Bu tip ariza hat frekansi sag1 ve solunda ikiz yan frekans

bantlar1 olugmasina sebebiyet verir.

Imalat hatalar1 sonucu stator icinde donen rotor merkezlenmemis ise dismerkezlilik
arizasi ortaya ¢ikar. Digmerkezlilik stator ve rotor arasinda dengesiz hava bosluguna sebep olur.
Dengesiz hava boslugu dengesiz manyetik ¢ekimi ortaya ¢ikarir ki bu da titresime sebebiyet

verir. Elektrik motor arizalarinin % 12’sini bu tip arizalar olusturur.

Olusan bu arizalarin teshisinde motora ait akim, gerilim, hiz, tork, sicaklik ve titresim

gibi sinyaller izlenmektedir. Izlenen bu sinyaller bir¢ok analiz yontemi ile islenerek motor



durumu hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.  Elektrik motorunun izlenmesinde ve hata
teshisinde en sik kullanilan analiz yontemleri sunlardir:

e Zaman ve frekans boyutunda analiz,

e Elektromanyetik tork ve akinin zaman boyutunda analizi,

e Sicaklik analizi,

e Motor akim sinyalleri analizi,

e Titresim ve giiriiltii analizi,

e  Motor tork ve hizinin harmonik analizi,

e Model, yapay zeka ve yapay sinir aglari tabanl yaklagimlar.

Motor akimindan elde edilen degerleri analiz etme yoOntemi asenkron motor ariza
teshisinde cogunlukla tercih edilen bir yontemdir. Kirik rotor ¢ubugu, mekanik, stator sarg
arizalarinin teshisinde ve tespitinde asenkron motor akim sinyallerinin yan frekans analizi

yontemi uzun zamandir kullanilmaktadir [8].

Bilindigi {izere simetrik olarak yerlestirilen ii¢ faz stator sargilar ii¢ fazli simetrik
kaynaktan beslenirse; stator sargilarinda hizi, besleme frekansina bagli olarak ileri yonde doner
manyetik alan olusturur. Ddner manyetik alan i¢inde kalan rotor sargilarinda olusan kisa devre
akimina bagl olarak stator doner alani ile ayn1 yonde ancak doner alan hizi kaymaya bagl yeni
bir doner manyetik alan olusur. Ancak rotorda ariza olugsmasi durumunda rotor doner alanina
ters yonde bir doner alan olusur. Olusan ters yondeki bu doner alan stator akiminda hat
frekansinin saginda ve solunda yan frekans bantlari olusturur. Ornegin, s = 0.01 igin 50 Hz hat
frekansinin saginda (51 Hz’te) bir yan frekans bandi olusurken solunda (49 Hz’te) bir yan

frekans bandi daha olusur. Olusan bu yan frekanslar bantlari esitlik 1.1°de verilmektedir.
|, =Ax2ks) f,, k=1,2,3,4 (1.1)
Esitlikte kullanilan f,” yan frekans bantlarini, ‘s’ kaymayi, ‘f;” kaynak frekansimi (50
Hz) ifade etmektedir.

Olusan yan frekans bantlarindan diisiik frekansli olani;
(1 - 2kS) 1, : Rotor ¢ubuk kirigr ile ilgilidir.
Yiiksek frekansli olant;

(l + 2ks ) 1, : Rotor kirtk gubugunun hizda meydana getirdigi salinim ile ilgilidir.

Tez sekiz kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim ‘giris’ kismidir ve elektrik motorlart

ariza cesitleri ile ariza analiz yontemlerinden bahsedilmektedir. Ikinci kisim ‘kaynak



arastirmasi’ kismidir ve elektrik motor arizalarmin teshisinde bundan 6nce kullanilmig
yontemler ile tezde kullanilan yontem ve Oneminden bahsedilmektedir. Ucgiincii kisim
‘asenkron motorlar’ kismidir ve asenkron motorlarmn tarihi ile yapisindan bahsedilmektedir.
Dérdiincii kisim ‘asenkron motor matematiksel modeli’ kismidir ve tezimde kullandigim DQ
modeli ile bu modele ait hesaplardan bahsedilmektedir. Besinci kisim ‘simulink modeli’
kismidir ve tez i¢in hazirlanan simiilasyondan bahsedilmektedir. Altinc1 kisim ‘deneysel
sonuglar’ kismidir ve simiilasyonu yapilan motorun yapilan deney sonucu elde edilen
verilerinden bahsedilmektedir. Yedinci kisim ‘simiilasyon ve deney sonuglarinin
karsilastirilmasi” kismidir ve simiilasyon ve deney sonuglart karsilastirilmistir. Sekizinci kisim
‘sonuclar ve Oneriler’ kismudir ve tez calismasinin sonuglart ile bundan sonra yapilabilecek

calismalardan bahsedilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik motor arizalarinin teshisinde son yillarda sinyallerin islenmesi 6n plana
cikmustir. Filippetti F., Franceschini G. ve Tassoni C. 1995 yilinda yapay sinir aglar1 yardimryla
elektrik motoru rotor arizalarini anlik olarak teshis etmeyi basarmiglardir [9]. Kemal V. 2001
yilinda yapay sinir aglarnt yardimiyla rotor akist yonlendirilmis vektér denetimini
gerceklestirmistir [10]. Kalenderli O., Bolat S. Ve Ismailoglu H. 2003 yilinda yapay sinir aglart

yardimiyla kirilma gerilimlerini tespit etmeyi basarmislardir [11].

Chang-Eob K., Yong-Bae J., Sang-Baeck Y. ve Dal-Ho 1. 1997 yilinda sonlu elemanlar
yontemini kullanarak sincap kafesli elektrik motorlarmin rotor arizalarini teshis etmeyi

basarmiglardir [12].

Watson J. F. 1999 yilinda hat akimmi kullanarak {i¢ faz elektrik motorlarinin durum
izlemesini gergeklestirmistir [13]. Bundan sonra yapilan ¢alismalarda hat akiminin kullanilmasi

onem kazanmustir.

Sara¢ S. 1999 yilinda titresim analizini kullanarak elektrik motorlarinda ariza teshisini
gerceklestirmistir [14].  Soyarslan S. 2001 yilinda titresim isaretlerinin dalga analizini

kullanarak ariza tanisini ger¢eklestirmistir [15].

Desforges M. J., Jacob P. J. ve Ball A. D. 2000 yilinda Kernel tabanli olasilik yogunluk
tahmini yontemini kullanarak elektrik motor ariza tespitini gergeklestirmislerdir [16]. Cruz S.
M. A. ve Marques Cardoso A. J. 2000 yilinda gelistirilmis park vektor yaklasimi yontemini

kullanarak ii¢ faz elektrik motorlarinda rotor ariza tespitini gergeklestirmislerdir [17].



Bellini A., Filippetti F., Franceschini G., Tassoni C. ve Kliman G. B. 2000 yilinda

elektrik isaret analiz yontemini kullanarak elektrik motorlar1 kirik rotor gubuk arizalarini teshis
etmeyi basarmuslardir [18]. Yan frekans bandi olan (1+2s)f,frekans bantlarinda akim

dalgalarini esas almiglardir. Burada ‘fy’ kaynak frekansimi (50 Hz), ‘s’ ise kaymay1 ifade

etmektedir.

Sales G., Filipptti F., Tassoni C., Crellet G. ve Fraanceschini G. 2000 yilinda sinir ag1
teknigini kullanarak elektrik motor yiikiinii izleyerek ariza teshisini gergeklestirmislerdir [19].

Haji M. ve Toliyat H. A. 2001 yilinda &rnekleri tanitma ve bdylece sistemi egitme

teknigini kullanarak elektrik motorlari rotor ariza teshisini gergeklestirmislerdir [20].

Sutherland P. E. ve Salon S. J. 2002 yilinda akim sinyal analizi yontemiyle {i¢ faz

elektrik motorlarinin rotor arizalarini teshis etmeyi basarmistir [21].

Bu tezde akim sinyal analiz yontemi kullanilmigtir.  Rotor ¢ubugu kirildigi zaman

stator akiminda harmonikler olusur. Bu harmonikleri yan frekans bandi olarak tanimlariz ve

frekans bantlart (1+2ks)f, seklindedir. Burada ‘fy’ yan frekans bantlarmi, ‘s> kaymay1, ‘fy’

kaynak frekansni (50 Hz) ve ‘k’ 1, 2, 3, 4 sayilarini ifade etmektedir. Kirik rotor ¢ubuklarinin
stator akimina yansimasimin simiilasyonu MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Daha sonra deney diizenegi kurumus ve simiilasyonda elde edilen verilerlerle kiyas imkam
ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢aligmanin ayn1 zamanda egitim amacgl olarak da kullanilabilirligi

bundan once yapilan benzer ¢aligmalardan ayrigsmasini saglamstir.

3. ASENKRON MOTORLAR

3.1. Asenkron Motor Tarihi

Asenkron motorlarin tarihi 1824 yilina dek uzanir. Aragon 1824 yilinda AC motorlarmn
calisma prensibini bulmustur. 1888 yilinda ilk patenti Nicola Tesla almistir. Aymi y1l George
Westinghouse bu patenti satin almigtir. 1890 yilinda sanayi tipi asenkron motorlarin yapimina
baglanmistir. Nikola Tesla AC motor patentini sattifi Westinghouse firmasinda sanayi tipi
asenkron motor iiretimine gegmistir. Ilerleyen yillarda sanayi tipi asenkron iiretiminde biiyiik
gelismeler olmustur. Ozellikle seri iiretimle iiretim maliyetleri diisen asenkron motorlarin
agirliklar: da ilk iiretime basladigi 1890 yilindan bugiine biiyiik miktarda diismiistiir [22]. 1lk
imal edilen motor (5 HP) agirligi 450 kilogramin {izerindeyken yakin giicteki tez deney

diizeneginde kullanilan motorun (5.5 HP) agirligi olan 25 kilograma kadar diismiistiir.



Teknoloji gelistikce asenkron motorun agirligimin daha da diismesi, teknolojisinin daha da

yiikselmesi beklenmektedir.
3.2. Asenkron Motor Tercih Sebebi

Sanayide en fazla kullanilan elektrik makineleri asenkron motorlardir. Asenkron
motorlara calisma ilkesi bakimindan indiiksiyon motorlari da denir. Asenkron motorlarin
calismalan sirasinda elektrik arki meydana gelmez. Ayrica diger elektrik makinelerine gore
daha ucuz ve saglam olduklar1 i¢in bakima daha az ihtiyag duyarlar. Asenkron motorlar birim
hacim basina verdikleri gii¢ bakimindan diger motorlara iistiinliik saglamaktadirlar. Fabrikalarda
konveydr ve tiretim bantlarinda, tarimda sulama islerinde, tekstil ve kagit fabrikalarinda, torna
tezgahtarinda, freze tezgahlarinda, camasir makinesi, bulasik makinesi ve bunun gibi
evlerimizde veya isyerlerimizde hemen hemen her alanda kullanilabilmektedir. Bu sebeplerle

asenkron motorlar endiistride en ¢ok tercih edilen ve en ¢ok kullanilan motor ¢esidi olmuslardir.
3.3. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar elektriksel olarak iki ana parcadan meydana gelmektedir: Stator ve
rotor.

3.3.1. Stator

Stator ii¢ fazli motorun hareket etmeyen kismudir. Ug fazli doner manyetik alan
sargilar1 burada bulunur. Uzerine oyuklar agilir. Silisli saclar bu oyuklara sikica yerlestirilir.

Sekil 3.1°de stator goriilmektedir.

Sekil 3.1 Stator



Stator ile rotor arasindaki hava araligi birakilir. Motorun bos ¢alisma akimlar1 bahsi
gecen hava araligi ile dogru orantilidir. Hava araligini ne kadar daralirsa bos ¢aligma akimi da o

kadar azalir.
3.3.2. Rotor

Ug fazli motorlarin dénen kismina rotor denir. Uzerine oyuklar acilir. Silisli saclar bu

oyuklara sikica yerlestirilir.
Sincap kafesli (rotoru kisa devreli) ve sargili (bilezikli) olmak tizere iki ¢esidi vardir.

3.3.2.1. Sincap kafesli (rotoru kisa devreli) rotor

Silisli saclardan paket edilir, sonra tizerindeki kanallara eritilmis aliiminyum dokiiliir.
Dokiilen aliiminyum g¢ubuklar iki bastan kisa devre edilir. Sekil 3.2’de goriildigi gibi

aliiminyum ¢ubuklar kafes seklinde goriiliir.

Sekil 3.2 Sincap kafesin i¢i bos hali

Kisa devre rotorunun ilk dondiirme momenti daha kiigiikk ve ilk akim c¢ekisi daha
biiyiiktiir.  Kisa devre rotorlu motorlarin kalkinma akimi, anma akimimin 8-10 kati
biiyiikliiglinde olmaktadir. Kalkinma momentini kii¢iik tutmak amaci ile rotor gubuklar1 yatik
ya da V- basamaklar1 halinde tertiplenirler. Ug fazli alternatif akimin olusturdugu doner alan

icerisinde hareket eden sincap kafesli rotor Sekil 3.3’te gosterilmistir.



Sekil 3.3 Sincap kafesli rotor

Kafes rotorlu motorlar daha hafif ve ucuzdur. Ayrica, bakima gereksinimleri ¢ok azdir.
Kafes rotorlu motorlarin firgalari olmadigindan kivilcim (ark) olusturmazlar. Sincap kafesli
asenkron motorlardan is makinelerinde, kaldirma diizenlerinde ve tarim makinelerinde

yararlanilmaktadir.

3.3.2.2. Sargih (bilezikli) rotor

Stator sargilarinda oldugu gibi birbirine 120° faz farkli olarak rotor oyuklarma (kanal)
alternatif akim sargilar1 yerlestirilir. Sargilar yildiz veya tiggen baglandiktan sonra ii¢ ug
cikarilir. Bu ii¢ ug rotor miline sabitlenmis olan bileziklere tutturulur. Her bilezik, milden ve
diger bileziklerden yalitilmistir. Akim, bileziklere basan firgalar araciligi ile sargilara uygulanir.
Bilezikli rotorlu da denilen bu tip motorlarda devir sayisi, rotor devresindeki direnglerle kolayca
ayarlanabilmektedir. ~ Sekil 3.4.a’da rotor bilezikleri ve Sekil 3.4.b’de sargili rotor

goriilmektedir.

Sekil 3.4.a Rotor bilezikleri



Sekil 3.4.b Sargili rotor bilezikleri ve rotor

Rotoru bilezikli asenkron motorlarda rotor akimi fir¢alar {izerinden geger. Dolayisiyla
giic kayiplar1 olusur. Ayrica komiir firgalar1 ve bileziklerde asinma olur. Bu asinmay1
azaltabilmek i¢in 20 KW giiciin iistiindeki motorlarda fir¢a tutuculari fir¢alart kaldirir. Yiiksek
devirlerde bilezikler arasina dolan komiir tozlar1 kisa devre problemine sebebiyet verir. Firca
tutuculant firgalar1 doner bileziklerden ayirarak kisa devre neticesinde motorun goérmesi

muhtemel tehlikeleri ortadan kaldirir.

Rotoru bilezikli asenkron motorlarin kalkis akimlari nominal akimlarindan ¢ok biiyiik
degildir. Bu sebeple yiiksek glic gerektiren dgiitiiciiler, su pompalari, tag kirma makineleri,
freze vb. takim tezgahlari gibi makinelerde Ozellikle tercih edilir. Bilezikli rotorun ilk
dondiirme momenti ¢ok biiyiik oldugundan, biiyiik vingler gibi ¢ok kuvvetli yiikler altinda
devamli calisacak makinelerin kuvvet iireten kesimlerinde bu motorlardan yararlanilmaktadir.

Ayrica devir sayilar ayarlanabildiginden ayarli makine tezgahlarinda sik sik kullanilmaktadir.

3.3.3. Motor yan kapaklan

Motoru dis etkilere kars1 koruma ve rotoru yataklama gorevi yapar. Sekil 3.5’te AC

motor yan kapagi goriilmektedir.



Sekil 3.5 AC motor yan kapagi

3.4. Motor Baglant1 Tiirleri
Motor baglant: tiirleri ikiye ayrilir: Y1ldiz baglanti, delta (liggen) baglanti.
3.4.1. Yildiz baglanti

Yildiz bagli olarak galistiritlan motorlar kalkinma aninda sebekeden daha diisiikk akim
¢eker. Devir sayist ayni olmasina ragmen c¢aligma giicii liggen bagli motora gore zayiftir. AC
ii¢ fazli motorlar dogrudan yildiz galistirilabilir. Sekil 3.6’da ii¢ faz bobinleri ve yildiz bagh

bobinler goriillmektedir.

R« U
UL Vi W
U,
W,
V,
LIF V, W:
s__ W
T W

Sekil 3.6 Ug faz bobinleri ve yildiz baglant:
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3.4.2. Delta (iicgen) baglant1

Delta (iiggen) bagli motorlar kalkinma aninda sebekeden yiiksek akim ¢eker. Ucgen
bagli motorlarin ¢alisma gii¢leri yi1ldiz baglantiya gore daha yiiksektir. 4KW’tan biiyiik gii¢lii
motorlarin dogrudan iiggen caligtirilmalar1 sakincalidir. Biiyiik gii¢lii motorlar yildiz olarak
kalkindirilip ardindan tiggene gegirilir. Sekil 3.7’de ii¢ faz bobinleri ve liggen bagli bobinler

goriilmektedir.

Ul vl wl

-

2

Sekil 3.7 Ug faz bobinleri ve iiggen baglant:

3.5. U¢ Fazh Sargilarda Déner Alanin Olusmasi

Stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli alternatif akim bu sargilarda déner bir manyetik
alan meydana getirir. Bu doner alan rotorda indiiksiyon akimlari meydana getirir. Rotorda
olusan endiiksiyon akimlari da, rotorda N-S kutuplarini olusturur. Sonugta rotorun kutuplar

doner alan kutuplarindan etkilenerek (itme-gekme seklinde) donmeye baslar.

Stator ile rotor arasinda herhangi bir temas yoktur (Sekil 3.8). Stator disaridan
dondiiriilemeyecegi gibi rotor da disaridan bir kaynak tarafindan beslenmez. Doner alan stator
sargilara uygulanan ii¢ fazli akimin meydana getirdigi manyetik alan sayesinde olusur. Stator
bu sayede donen daimi miknatislik gérevini yapar. Statorlar daimi miknatisli yapilamayacag:

icin bu sekilde miknatislanma saglanmaktadir [23].



3.6. Asenkron Motorlarda Kayma

Sekil 3.8 Asenkron motor

11

Rotor doner alani, daima stator doner alaninin gerisinde hareket eder. Rotorun devir

sayist doner alanin devir sayisindan daha azdir. Stator doner alan devir sayisina senkron devir

say1si, rotor doner alan devir sayisina asenkron devir sayisi, aralarindaki devir farkina ise

kayma(s) denir. Kayma hesab1 agagida gosterilmistir.

W, -0
S =
a)e
27m,
a, =
60
1204,
’ P
Jo =50Hz
628
o = rad,
=
S:QP8 @
628
P

Burada ‘s’ kaymay1, ‘o,

(3.6.1)

(3.6.2)

(3.6.3)

(3.6.4)

(3.6.5)

(3.6.6)

nominal ac¢isal hizi, ‘@’ rotorun acgisal hizini, ‘n,’ nominal

dakikadaki devir sayisini, ‘fy” hat frekansini (50 Hz) ve ‘P’ kutup sayisini ifade etmektedir.
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4. ASENKRON MOTOR MATEMATIKSEL MODELI

Asenkron motorun esdeger devresi Sekil 4.1°de gosterilmigtir [24].

e

Fs

N
|

—»
Ir
Llr Rris

A

Sekil 4.1 Asenkron motor esdeger devresi

Tezde simiilasyonun matematiksel model hesaplarinda kolaylik saglamasi amaciyla ii¢
faz gerilimlerinin olusturdugu {iglii parametre yerine iki parametreden olusan DQ modelinin

kullanilmasi tercih edilmistir.

DQ modelinde elektrik motorunun elektrik kismi dordiincii dereceden durum uzay:
modeli ile temsil edilirken mekanik kismu ikinci derece sistem ile temsil edilir. Tiim elektriksel
degisken ve parametreler stator ile iliskilendirilir. Asagida elektrik motorunun tiim rotor ve
stator denklemleri iki eksenli referans yapiya gore (dq yapis1) hesap edilmis ve Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te gosterilmistir [25-26]:

0Py,
A @A~
R —» B0l W
v o -

|
2 L, =
1

=4 I

]

Sekil 4.2 Q ekseni
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Sekil 4.3 D ekseni

Asenkron motor dq modeli agsagidaki gibidir [25-26];

o,

% = Vqs —Rslqs - P, 4.1)
Esitlik 4.1°de; ° Pys > stator q eksen akisini, “V¢’ q eksen stator gerilimini, ‘R’ stator
direncini, ‘I’ q eksen stator akimini, ‘@’ rotorun agisal hizini ve ‘@,

> stator d eksen akisini
ifade etmektedir.

do,
Loy _RI, -w
dt ds s*ds goqs

(4.2)

Esitlik 4.2°de; ‘¢, ~ stator d eksen akisini, “V4’ d eksen stator gerilimini, ‘R’ stator

)

direncini, ‘I3’ d eksen stator akimini, ‘@’ rotorun agisal hizin1 ve ‘@ s Stator q eksen akisini
ifade etmektedir.
do
qr
dt - _Rslqr - (a) o a)r)¢dr

(4.3)

Esitlik 4.3°te; ‘@, rotor q eksen akisini, ‘R’ stator direncini,

3

I q eksen rotor

akimini, ‘@’ rotorun agisal hizini, ‘o, elektriksel agisal hiz1 ve “ ¢, rotor d eksen akisini ifade
etmektedir.

d
D~ RI,+(0-0)p, (4.4)
dt

Esitlik 4.4’te; ‘¢, rotor d eksen akisini, ‘Ry’ stator direncini, ‘I’ d eksen rotor

akimini, ‘@’ rotorun agisal hizini, ‘@, elektriksel agisal hizi ve “ @, rotor q eksen akisini ifade
etmektedir.
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Iqs = Q)qsal - (oql’aZ (45)

b

Esitlik 4.5’te; ‘los’ q eksen stator akimuini, ‘¢, ° stator q eksen akisini, ‘a;” esitlik

4.16’y1, ‘@, ’ rotor q eksen akisini ve ‘a,’ esitlik 4.17’y1 ifade etmektedir.

Ids = @dsal - ¢dra2 (46)

B

Esitlik 4.6°da; ‘I’ d eksen stator akimini, ‘¢, ’° stator d eksen akisini, ‘a;’ esitlik

4.16’y1, ‘@, rotor d eksen akisini ve ‘a,’ esitlik 4.17’yi ifade etmektedir.

¢, =L1I,+L,I (4.7)

m* gs

3

Esitlik 4.7°de; ‘@, rotor q eksen akisini, ‘L.’ rotor indiiktansini, ‘I’ q eksen rotor

akimini, ‘L,,” miknatislanma indiiktansini ve ‘Ijs” q eksen stator akimini ifade etmektedir.
¢dr = LrIdr + LmIds (48)
Esitlik 4.8°de; ‘¢, ° rotor d eksen akisini, ‘L,” rotor indiiktansimi, ‘Is,” d eksen rotor
akimini, ‘L,,” miknatislanma indiiktansini ve ‘I’ d eksen stator akimini ifade etmektedir.
Py = leqs + Lmlqr 4.9)
Esitlik 4.9°da; Dys > stator q eksen akisini, ‘L’ stator indiiktansini, ‘Ios” q eksen stator
akimini, ‘L,,” miknatislanma indiiktansini ve ‘I’ q eksen rotor akimini ifade etmektedir.
¢ds = leds + Lmldr (410)
Esitlik 4.10°da; ‘@, * stator d eksen akisini, ‘L’ stator indiiktansini, ‘s d eksen stator
akimini, ‘L,,,” miknatislanma indiiktansini ve ‘I’ d eksen rotor akimini ifade etmektedir.
L =L, +L, (4.11)

Esitlik 4.11°de; ‘L’ stator indiiktansimi, ‘L’ stator sizintt indiiktansini ve ‘L.’

miknatislanma indiiktansinmi ifade etmektedir.
Lr = Llr + Lm (412)

Esitlik 4.12’de; ‘L, rotor indiktansini, ‘L;’ rotor sizinti indiiktansim1 ve ‘L.’

miknatislanma indiiktansinmi ifade etmektedir.
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3P
Te = Ez(wdslqs _(oqs]ds) (413)

B

Esitlik 4.13’te; ‘T’ elektromanyetik torku, ‘P’ kutup sayisini, ‘¢, ° stator d eksen

3 B

akisim, ‘I’ q eksen stator akimini, stator q eksen akisini, ‘I3’ d eksen stator akimini

Py

ifade etmektedir.

(4.14)
Esitlik 4.14°te; ‘o,” elektriksel agisal hizi, ‘@’ rotorun agisal hizint ve ‘P’ kutup sayisini

ifade etmektedir.
a,=LL. —-L, (4.15)
Esitlik 4.15°te; ‘L’ stator indiiktansini, ‘L;” rotor indiktansini, ‘L.’ miknatislanma

indiiktansini ifade etmektedir ve ‘ay’ ise esitlik 4.16 ve esitlik 4.17°de kullanilmaktadir.

a == (4.16)

Esitlik 4.16°da; ‘L.’ rotor indiiktansini, ‘a,’ ise esitlik 4.15°1 ifade etmektedir.

a,=n 4.17)
ay

Esitlik 4.17°de; ‘L,,” miknatislanma indiiktansini, ‘ay’ ise esitlik 4.15°1 ifade etmektedir.

4.1. Q-Eksen Model Hesabi

Esitlik 4.1 kullanilarak asagidaki esitlik q ekseni i¢in yazilabilir;

do,,

=V R,

Esitlik 4.9 kullamlarak @, stator q eksen akisi agagidaki gibi yazilabilir;

d(LI +L 1)
. dt . = Vqs _RSII]S

Dagilma yoluyla formiil agagidaki gibi yazilabilir;

d(l d(l

=V —-RI
s dt d[ qs s gs
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m r

L L
Esitligin sol tarafi esitligi degistirmeyecek sekilde (L_j ve (L

m

J sayilariyla ¢arpilip

genisletilir;
L L d(l . d(l,
||l L, (q‘)+Lm dy) =V . —-RI,_
L \L, dt dt ! !

L
( — | ifadesi dagilma islemine tabi tutulur;

Lm

LY. L dd, i,

L = (q)+L, dy) =V _-RI,
L) "L, dt dt ! !

ddl,)

Koseli parantez igindeki ifadeye |:Lm } ifadesi eklenip ¢ikartilir;

dl d(l dl d(,
L), Lddy) ) dd) ) dd,) o ddy)
L L dt dt dt dt

r m

:| = Vqs - Rs 1 qs
Koseli parantez i¢i tekrar diizenlenir;

d(l d(, d(
Ln Lr—( ‘”)+Lm—( ) | [ L Lt W) =V, -R]I,
L, dt dt L, L, dt ! !

d(l, d(l, d
1),y d0D] e [400
dt dt dt

Esitlik 4.7  kullanilarak {Lr

yazilabilir;

(ﬂ}{d(%’)}+ﬁh _(Ln_i)zJM}:V “R1I
L) dt L ) dt TooT

Ifade tekrar diizenlenirse asagidaki gibi yazilir;

I2 d]qs _y L, a’goqr

RI +(L,—— —— 4.1.1
Lo (L Lr) dt ©L dt 1D

Esitlik 4.5 asagidaki gibi ifade edilmisti;
Iqs = qual - ¢qra2

Esitlik 4.9 kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir;
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Iqs = (Ls‘[qs + LmIqr )al - (oqraZ
Dagilma islemine tabi tutulur;
l,=alld, +al,l, —9¢,a,

st gqs m* qr

Esitlik 4.3 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilabilir;

d(e,)
- - (-
|: dt ( r)¢dr
Iqs :alLs]qs +ale R _(quaz
Dagilma islemine tabi tutulur;
L, de,) L,
Iqs :alLs]qs _alR_r dt +a1R_ra)r¢dr _¢qra2

Ifade tekrar diizenlenir;

L, d(@,) L,
R_T+ ¢qra2 = Iqs (alLs - 1) + al R_wr¢dr

r r

a,

Esitligin her iki tarafi ‘a,” ye boliiniir;

m

a _m
1 Rr d(¢qr) + gp — I (alLS _1) + - a) gp
a2 dt qr qs a2 az rdr

Esitlik 4.15, 4.16 ve 4.17 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilabilir;

L d@,) L
2P g =1 L 4w,
R dt ¢qr qs—'m R rgodi

r r

Esitlik 4.14 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilir;

&%_{_

=1 L +
Rr d[ ¢q; gs—m

L P
“(w— 4.1.2
R (a) 2 )(Ddr ( )

r

4.2. D-Eksen Model Hesab1

Esitlik 4.2 kullanilarak asagidaki esitlik d ekseni i¢in yazilabilir;
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d
% = Vds - Rs ]ds
Esitlik 4.10 kullanilarak ‘¢, * stator d eksen akis1 asagidaki gibi yazilabilir;

d(L I, +L,1,)
dt

= Vds - Rslds

Dagilma yoluyla formiil agagidaki gibi yazilabilir;

LS d(lds) + Lm d(ldr) — VdY _ RsldY
dt dt ‘ ‘

m

L
Esitligin sol tarafi esitligi degistirmeyecek sekilde (L—j ve [L—rj sayilaryla ¢arpilip

r m

genisletilir;

L 1 1
m (Lr j|:L d( ds)+L d( dr)j|=Vds_RSIdS

L \L, | dt "odt
L . . L :
Lr ifadesi dagilma islemine tabi tutulur;
L L d{ d(l
“m_ Lr s ( ds) + Lr ( dr) — Vds _ RS Ids
L, L, dt dt
Koseli parantez igindeki ifadeye | L, d— ifadesi eklenip ¢ikartilir;
t

L_’” Lr id(lds) +Lr d(]di) +Lm d(lds) _Lm d(lds) — Vds _Rslds
L L dt dt dt dt

r m

Koseli parantez i¢i tekrar diizenlenir;

[L—mj{lzr d(l,) +L, M}_F{[L_mj[llr L, _Lm]M} =V,—-R]I1,
L dt dt L L dt

r r m

d(l d( d
Esitlik 4.8 kullanilarak {Lr (d‘”) +L, (dds)} ifadesi [(dL‘”)} seklinde
t t t

yazilabilir;
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L_,,,{dm,)} ;L) )dUD |\, oy
L, d t s L, d t ds s* ds

Ifade tekrar diizenlenirse asagidaki gibi yazilir;

L* dI L d
RYIdY + (LS‘ - i) ds = VdY - - ¢dr
o S L dt L, dt

I

4.2.1)

Esitlik 4.6 asagidaki gibi ifade edilmisti;

1y = @0, — 040,

Esitlik 4.10 kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir;
I, = (leds +L,1, )al ~ Py

Dagilma islemine tabi tutulur;

l,=all, +allI, —¢,a,

Esitlik 4.4 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilabilir;

_d(eg)
{ & +( w,)qoq,}

R

r

Ids = alLsIds + ale - godraZ

Dagilma iglemine tabi tutulur;

L, d(g,) L,
ly=alld, —a R_T_al R_wr¢qr — @44,

r r

Ifade tekrar diizenlenir;

a, R_d—td+ Pua, =1, (a L, —1)—a R_wr¢qr

Esitligin her iki tarafi ‘a,” ye boliiniir;

L
“Rd L-n “r
r ((Ddr) + =1ds (al s )_ r a)r¢qr

dr
a, dt a, a,

Esitlik 4.15, 4.16 ve 4.17 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilabilir;
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L, d(p,) L
—_r_rars 4 =7 L —— w
R dl' ¢dr ds™—'m Rr r¢qr

r

Esitlik 4.14 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilir;

L do, L P
r r v, =1L ——(w— 422
Rr dt ¢dl ds™—m Rr ( 2 )(qu ( )
4.3. Tork Hesabi

Esitlik 4.13 asagidaki gibidir;

3P
Te =55(¢ds]qs _(Dqslds)

Esitlik 4.9 ve 4.10 kullanilarak ifade asagidaki gibi ifade edilir;

P
T = 31[(leds LI, —(L I, +L,I,)1,]

r m

L L
Esitligin sag tarafi esitligi degistirmeyecek sekilde (L—'”] ve (L_rj sayilariyla garpilip

genisletilir;

rPlL, L L, L
Te = 3Z|:L_L (leds +Lm]dr)1qs _L_rL_m(Lqus +Lm1qr)lds:|

r m

m

L
(L—’J ifadesi dagilma iglemine tabi tutulur;

4L ”

”

PL, L L
T =3- HL L+ L, qus —[LS T+ L, ]14

m

Birbirini gotiiren ifadelerden sonra Ifade tekrar diizenlenir;

PL
Te = 3ZL_m (Lr]dr )[qs - (Lrlqr )Ids]

A

Esitligin igine [(Lml s — Lo L 4 )] ve |_(LmI o~ Lod s )J eklenirse ifadeyi degistirmez;

T = 322—'"[(@_10,,, L1, -L I, ~(L 1, +L,1, ~L,1.),]

r
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Birbirini gotiiren ifadelerden sonra Ifade tekrar diizenlenir;
PL,
Te = 3ZL_ [(Lrldr + Lmlds )Iqs - (Lrlqr + Lm[qs )[ds ]

Esitlik 4.7 ve 4.8 kullanilarak ifade asagidaki gibi yazilir;

3PL,
Te = EEL_r(qurlqs _wquds) (431)
4.4. Kayma Hesab1

Esitlik 3.6.6’da hesaplandigi sekliyle ‘s =

628 _
S —w

628
P

> olarak ifade edilir.

5. SIMULINK MODELI

Dordiincii kisimda matematiksel hesaplar1 yapilan asenkron motorun modellemesi

sirastyla su sekilde gerceklestirilmistir.

3.6.6, 4.1.1, 4.1.2, 4.2.1, 4.2.2 ve 4.3.1 ecsitlikleri kullanilarak ‘Motor Parametre
Hesaplar1’ blogu olusturulur. Bu blogun girdileri d eksen stator gerilimi (V;), q eksen
stator gerilimi (V), ve 0 eksen gerilimi (V) olmakla birlikte ¢iktilar: ise d eksen stator
akimu (Ig), q eksen stator akimu (Ig), 0 eksen akimi (Io), elektromanyetik tork (T.) ve
“Yiizde Kayma s’dir.

‘Motor Parametre Hesaplari’ blogu dq yapisinda oldugu icin giris sinyallerinin iki
parametreli olmasi gerekir. Bu yiizden ii¢ faz parametreler ‘Motor Parametre Hesaplar1’
bloguna girmeden 6nce ‘abc-dq0 Doniisiim’ bloguna girip ili¢ faz parametreden dq
yapisi olan ikili parametreye doniistiiriiliir. Ciktiktan sonra ise ‘dq0-abc Doniisiim’
blogu araciligiyla ikili dq parametreden tekrar {i¢ faz parametreye doniistiiriiliir.

‘Motor Parametre Hesaplari’ blogunun hesapladigi ‘Yiizde Kayma s’ parametresi
‘Rotor Cubuk Kirig1 Etkisi’ bloguna girdi olacak sekilde baglanir. ‘Rotor Cubuk Kirigi
Etkisi’ blogu ‘Yiizde Kayma s’ parametresine ve kullanicidan alinan rotor gubuk kirik
sayisi bilgisine gore harmonik sinyallerini olusturur.

‘abc-dq0 Doniistim’ blogunun girdileri A faz gerilimi (V,), B faz gerilimi (V,), C faz
gerilimi (V.), siniis sinyal referansi ve kosiniis sinyal referansidir. Ciktilar1 ise d eksen

stator gerilimi (Vs), q eksen stator gerilimi (V) ve 0 eksen gerilimidir (V).
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e ‘dq0-abc Doniisiim’ blogunun girdileri d eksen stator akimi (I4), q eksen stator akimi
(Igs), 0 eksen akimu (Io), siniis sinyal referansi ve kosiniis sinyal referansidir. Ciktilar
ise A faz akimi (I,), B faz akimui (I,) ve C faz akimidir (1,).

e ‘Rotor Cubuk Kirig1 Etkisi’ blogunun girdisi ‘Yiizde Kayma s’ parametresidir. Ciktilari
ise A faz harmonik akimi (Ig;), B faz harmonik akimi (Ig,) ve C faz harmonik akimidir
(Ise2)-

e Besleme gerilimleri olan A faz gerilimi ( V, ), B faz gerilimi (Vy,) ve C faz gerilimi (V)
once ‘abc-dq0 Donlisiim’ bloguna girerek li¢ faz parametreden iki parametreli dq
yapisina doniigiir. ‘abc-dq0 Doniisiim’ blogundan d eksen stator gerilimi (V), q eksen
stator gerilimi (Vg) ve O eksen gerilimi (Vj) olarak ¢ikan ¢iktilar ‘Motor Parametre
Hesaplar1’ bloguna girer. ‘Motor Parametre Hesaplari’ blogunda islenen girdilerden d
eksen stator akimi (Ig), q eksen stator akimi (I), 0 eksen akimi (Iy), elektromanyetik
tork (T.) ve ‘Yiizde Kayma s’ olarak ¢iktilart elde edilir. Daha sonra ‘dq0-abc
Doniisiim’ bloguna girdi olarak giren d eksen stator akimi (I), q eksen stator akimi
(Igs), 0 eksen akimu (Iy), siniis sinyal referans1 ve kosiniis sinyal referansi ¢ikista A faz
akimma (I,), B faz akimina (I,) ve C faz akimina (IL.) doniistiiriiliir. Daha sonra A faz
akim (I,), B faz akimi (Ip) ve C faz akimi (L.); ‘Rotor Cubuk Kirig1 Etkisi’ blogundan
elde edilen A faz harmonik akimi (I,), B faz harmonik akimi (Iy,) ve C faz harmonik
akim (I,) ile birlesir. Bunun sonucu olarak stator A, B ve C faz akimlar1 elde edilmis

olur.

Simiile edilen motor 5.5 KW giiciindedir ve bu motora ait bilgiler kullanilarak
simiilasyon gerceklestirilmistir. ‘Asenkron Motor’ bloguna ¢ift tiklandiginda Sekil 5.1°de
goriilen asenkron motor parametreleri ekrana gelir. Buradan goriilecegi ilizere kullanici
rotordaki kirtk c¢ubuk sayisim1 ve motorun yiikleme seviyesini belirleyebilir.  Kullanict

tarafindan degistirilemeyen diger parametreler 5,5 KW elektrik motoru i¢in standart degerlerdir.
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E!- Function Block Parameters: MOTOR

Asenkron Motor Parametreleri (mask) R

Parameters
Rotordaki Kirik Cubuk Sayisi
]

Mator Yuky [Yoksuz v

Stator Direnc

[225

Ratar Direnci

|07

Stator Endukkansi
[o.1z3z

Rotor Enduktansi
[o.1122

Mutual Enduktans
[o.111a

Atalet

| 00504
Eutup Sayisi

14 |

| (o] 4 J[ Cancel ][ Help J Apply

Sekil 5.1 Asenkron motor parametre blogu

Sekil 5.2’de matlab simulink ortaminda simiilasyonu gergeklestirilmis olan asenkron

motorun giris ve ¢ikis parametreleri gosterilmistir.

Fontinuou%

powergui —iblzl
ﬁ o
U . Te
Besleme Gerilim A L
Crevir
del statorakim
llr'~.|L Calizma Ortami
¥/ B ASENKRON MOTOR [
Isa
Beszleme Gerilim B
Stator Akim A
Ish
AR
)
Besleme Gerilim C

MOTOR

Sekil 5.2 Asenkron motor ile giris ve ¢ikis parametreleri
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi ‘Asenkron Motor’ bloguna girdi olarak {i¢ faz gerilim olan
A faz gerilimi ( V, ), B faz gerilimi (V) ve C faz gerilimi (V) verilmistir. Asenkron motor
blogundan ¢ikti olarak tork, devir ve ii¢ faz stator akim degerleri alinmistir. Bu ¢iktilardan tork,
devir ve stator akim A ¢iktilar1 ekrana verilerek degisim degerleri izlenmistir. Ciktilardan
‘Stator Akim A’ ¢iktisi ¢alisma ortamina aktarilmig ve ¢aligma ortamindan alinan verilere gore

stator akimi izlenmistir.
5.1. Asenkron Motor Blogu

Kayma degerine (s), kirik rotor gubuk sayisina (b) ve yiike (T) bagh olarak stator
akimina yan frekans bantlar1 bindirilmistir. Sekil 5.3’te ‘Asenkron Motor’ blogunun detay1
gosterilmistir. Burada ‘Motor Parametre Hesaplari’ blogundan alinan “Yiizde Kayma s’ bilgisi
kullanilarak ‘Rotor Cubuk Kirig1 Etkisi’ blogunda hesaplanan yan frekans bantlarmin stator
akimina bindirilis sekli goriilmektedir. Matematiksel hesaplamalar ‘Motor Parametre Hesaplar1’
blogunda gerceklestirildigi i¢in hesaplamalara ait bilgiler ‘Motor Parametre Hesaplari’ blogu

agiklanirken verilecektir.

Besleme gerilimleri olan A faz gerilimi ( V, ), B faz gerilimi (V) ve C faz gerilimi (V.)
once ‘abc-dq0 Donilisim’ bloguna girerek {i¢ faz parametreden iki parametreli dq yapisina
doniislir. ‘abc-dq0 Doniisiim’ blogundan d eksen stator gerilimi (Vgs), q eksen stator gerilimi
(Vgs) ve 0 eksen gerilimi (V) olarak ¢ikan ¢iktilar ‘Motor Parametre Hesaplar1® bloguna girer.
‘Motor Parametre Hesaplar1’ blogunda islenen girdilerden d eksen stator akimi (Iy), q eksen
stator akimi (I), 0 eksen akimi (Iy), elektromanyetik tork (T.) ve ‘Yiizde Kayma s’ olarak
ciktilan1 elde edilir. Daha sonra ‘dq0-abc Doniistim’ bloguna girdi olarak giren d eksen stator
akimu (Iy), q eksen stator akim (Iys), 0 eksen akimu (I), siniis sinyal referans1 ve kosiniis sinyal
referansi ¢ikista A faz akimina (I,), B faz akimina (I,) ve C faz akimina (I.) doniistiiriiliir. Daha
sonra A faz akimi (I,), B faz akimi (I;) ve C faz akimi (I.); ‘Rotor Cubuk Kirig Etkisi’
blogundan elde edilen A faz harmonik akimi (Iy,), B faz harmonik akimi (Ig,) ve C faz
harmonik akimi (Iy,) ile birlesir. Bunun sonucu olarak stator A, B ve C faz akimlar1 elde

edilmis olur. Tim bloklar ileri boliimlerde detayli olarak agiklanmugtir.
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Sekil 5.3 Asenkron motor blogunun detay1

5.2. abce-dq0 Doniisiim Blogu

‘abc-dq0 Doniisiim’ blogunun girdileri A faz gerilimi (V,), B faz gerilimi (Vy), C faz
gerilimi (V,), siniis sinyal referansi ve kosiniis sinyal referansidir. Ciktilar ise d eksen stator

gerilimi (V), q eksen stator gerilimi (V) ve 0 eksen gerilimidir (Vo).

Tezimde elektrik motor modelinde DQ modeli kullanildig: i¢in ve dolayistyla ii¢ faz
besleme gerilimleri ‘Motor Parametre Hesaplar® blogunda iki parametre olarak hesap edildigi
icin Ui¢ faz parametreden ikili dq parametreye doniistiirmek gerekmektedir. ‘abc-dq0 Doniistim’
blogu bu doniisiimii gerceklestirmektedir. Blok asagida belirtilen hesaplamalar1 kullanmaktadir
ve blogun icerigi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bu blok MATLAB Simulink ortaminda hazir blok

olarak bulunmaktadir.

V, = %[Va sin(et) +V, sin(wt — 2?”) +V_ sin(wt + 2Tﬂ)] (5.2.1)

V= %[Va cos(at) +V, cos(wt — 2%) + V. cos(awt + 2?ﬁ)] (5.2.2)
1

V, = E[V” +V, +V.] (5.2.3)

Esitlik 5.2.1, 5.2.2 ve 5.2.3’te ‘V,” besleme a faz gerilimini, ‘V,’ besleme b faz
gerilimini, ‘V.” besleme ¢ faz gerilimini, ‘V4’ d eksen stator gerilimini, ‘V’ q eksen stator

gerilimini, ‘V,’ 0 eksen gerilimini ve ‘@’ rotorun agisal hizin1 ifade etmektedir.
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Sekil 5.4 abc-dq0 Doniisiim blogu

5.3. Motor Parametre Hesaplar: Blogu

3.6.6, 4.1.1, 412, 42.1, 422 ve 4.3.1 esitlikleri kullanilarak ‘Motor Parametre
Hesaplar1’ blogu olusturulur. Bu blogun girdileri d eksen stator gerilimi (V), q eksen stator
gerilimi (V), ve 0 eksen gerilimi (V) olmakla birlikte ¢iktilari ise d eksen stator akimi (Ig), q

eksen stator akimi (I), 0 eksen akimu (Iy), elektromanyetik tork (T.) ve ‘Yiizde Kayma s’dir.

Tork ve devir ¢iktilar1 bu blokta hesap edilir. Ayrica dq yapisinda ‘Yiizde Kayma s’
parametre hesab1 da bu blokta yapilir ve bu veri ‘Rotor Cubuk Kirigi Etkisi’ blogunda
kullanilmak {tizere ilgili bloga iletilir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da ‘Motor Parametre Hesaplar1®
blogunun icerigi gosterilmistir. Sekil 5.5’te ‘Yiizde Kayma s’ parametresinin otomatik hesap
edildigi goriilirken, Sekil 5.6’da  ‘Yiizde Kayma s’ parametresinin manuel hesap edildigi

goriilmektedir.

Manuel parametre hesabindan kasit kullanici tarafindan girilen ‘Motor Yiik Bilgisi’ne
gore belirlenmis ‘Yiizde Kayma s’ parametrelerinin ‘Kayma Parametresi’ blogu tarafindan

verilmesidir.

Otomatik parametre hesabindan kasit ‘Motor Parametre Hesaplari’ blogunda hesap
edilen rotorun agisal hizina (o) gore ‘Yiizde Kayma s Hesab1’ blogu tarafindan ‘Yiizde Kayma

s’ parametrelerinin belirlenmesidir.
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Sekil 5.6 Motor parametre hesaplar1 blogu (Manuel)

‘Motor Parametre Hesaplari® blogu; ‘d blok’, ‘q blok’, ‘Yiik Segenegi’ ile otomatik
hesapsa ‘Yiizde Kayma s Hesab1’, manuel hesapsa ‘Kayma Parametresi’ bloklarindan

olusmaktadir.
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5.3.1. d blogu

D-eksen model hesabinda hesap ettigimiz 4.2.1 ve 4.2.2 esitlikleri kullanilarak ‘d Blok’

L P
olusturulmustur ve igerigi Sekil 5.7°de gosterilmistir.  Girdileri Vg ve R—r(a)z)(/)qr dir.

¥

Ciktilar Iys ve @, *dir.

L:.— 1
“het (Ls(LmFLmyLstRs

=
+ . l\
i JR i | dusdt p|LmiLr
s ) idr | 'I/
(LURIFOIFPFFigr
{z)
Fidr

Sekil 5.7 d blogu

5.3.2. q blogu

Q-cksen model hesabinda hesap ettigimiz 4.1.1 ve 4.1.2 esitlikleri kullanilarak ‘q Blok’

L P
olusturulmustur ve igerigi Sekil 5.8’de gosterilmistir.  Girdileri Vg, ve R—r(a)z)(odr dir.

r

Ciktilar1 I ve ¢, "dir.

- ‘ i

vz = [ het | (s cm LmyLopRs | 195

Sekil 5.8 q blogu

5.3.3. Yiik secenegi blogu

Kullanici tarafindan girilen yiik bilgisine gore sisteme uygun olan tork bilgisini yiikler.
Simiilasyonda ‘Asenkron Motor’ bloguna c¢ift tiklandiginda yiikleme seviyesi kullanici
tarafindan girilir. Blok igerigi Sekil 5.9°da goriilmektedir. Kullanic1 ‘yiiksiiz’ se¢enegini
secerse sistemde ‘1’ numara aktiflesir ve sifir N.m yiik sisteme verilir. Kullanic1 ‘geyrek yiik’
secenegini secerse sistemde ‘2’ numara aktiflesir ve 4,75 N.m yiik sisteme verilir. Kullanict
‘yarim yik’ secenegini secerse sistemde ‘3’ numara aktiflesir ve 9,5 N.m yiik sisteme verilir.

Kullanier ‘ii¢ ¢eyrek yiik® secenegini secerse sistemde ‘4’ numara aktiflesir ve 14.25 N.m yiik
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sisteme verilir. Kullanict ‘tam yiik’ secenegini secerse sistemde ‘5’ numara aktiflesir ve 5,5

KW motorun etiket degeri olan 19 N.m yiik sisteme verilir.
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Sekil 5.9 Yiik segenegi blogu

5.3.4. Kayma parametresi bloklari

Daha o6nce de belirttigim gibi iki farkli sekilde (otomatik ve manuel) dizayn ettigim
projede parametreler kullanici tarafindan girilmek isteniyorsa ‘Motor Yiik Bilgisi’ne gore
belirlenmis ‘Yiizde Kayma s’ parametreleri ‘Kayma Parametresi’ blogu tarafindan verilir.
Parametreler otomatik olarak hesaplatilmak isteniyorsa ‘Motor Parametre Hesaplari® blogu
igerisindeki ‘Yiizde Kayma s Hesabi’ blogu tarafindan esitlik 3.6.6’ya gore hesaplanan ‘Yiizde

Kayma s’ bilgisi sisteme verilir.



5.3.4.1. Yiizde kayma s hesabi blogu (otomatik)
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‘Motor Parametre Hesaplar’ blogu igerisindeki ‘Yiizde Kayma s Hesab1’ blogu

tarafindan esitlik 3.6.6’ya gore “Ylzde Kayma s’ bilgisi hesaplanir. Blok igerigi Sekil 5.10°da

goriilmektedir. Blogun girdisi rotorun agisal hizidir ().

parametresidir.

iftut < 0.004)
elsalf(. )

2P|
e

We

elseli(.)

il elsalf(.)

Blogun c¢iktis1 “‘Yiizde Kayma s’

elself(.)

¥
dse [ T

£ parametresine
gore dagilim
zabit! If Alsiyon

Subsistemi1

2

zabitz

¥

eleit | ]
int Outl

I phsiyon
Subsistemi2

sabit3 If Aksiyon
Subsistemiz

¥
. o n
.—>|3 in1 Outt |— Int Outt
sabitd

alsaif {
int urt

It Aksiyon
Subsistemis

If Aksivon
Subsistemnig

Merge

¥ ¥y v +

else {1
1 In1 Out1

sabitd If Aksiyon
Subsistemif

Sinyal
Birlestirici Kayma

285 —a

Paamete e

Anahtar

Sekil 5.10 Yiizde kayma s hesabi blogu (otomatik)

5.3.4.2. Kayma parametresi blogu (manuel)

Kullanici tarafindan girilen ‘Motor Yiik Bilgisi’ne gore belirlenmis ‘Yiizde Kayma s’

parametreleri ‘Kayma Parametresi’ blogu tarafindan sisteme verilir. Blok Sekil 5.11°de

goriilmektedir. Kullanici ‘yiiksiiz’ secenegini secerse sistemde birinci segenck aktiflesir ve sifir

kayma degeri sisteme verilir. Kullanici ‘geyrek yiik” secenegini segerse sistemde ikinci segenek

aktiflesir ve 0,85 kayma degeri sisteme verilir.

sistemde {i¢iincii secenek aktiflesir ve 1,48 kayma degeri sisteme verilir. Kullanici “ii¢ ¢eyrek

Kullanic1 ‘yarim yiik’ secenegini secerse

yiik’ secenegini secerse sistemde dordiincii segenek aktiflesir ve 2,15 kayma degeri sisteme

verilir. Kullanici ‘tam yiik’ segenegini sistemde besinci secenek aktiflesir ve 2,85 kayma degeri

sisteme verilir. Kayma degerleri simiilasyon calistirilip simiilasyondan alinmstir.

Kayma
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D e

“‘uk Bilgisi

0

Kayma
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Kayma
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Kayma
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Kayma
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285 ——
Kayma
Farametresid C ok Tall
Anahtar

Sekil 5.11 Kayma parametresi blogu (manuel)

5.4. Rotor Cubuk Kirgi Etkisi Blogu

Kayma degerine (s), kirik rotor ¢ubuk sayisina (b) ve yiike (T) bagh olarak stator
akimina bindirilecek yan frekans bantlar1 bu blokta hesaplanir. Sekil 5.12°te  ‘Rotor Cubuk
Kirig1 Etkisi’ blogunun detaylar1 gosterilmistir.
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[
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A Admi B Akimi

© Akimi

Sekil 5.12 Rotor ¢ubuk kirig: etkisi blogu

Sekil 5.12°de gosterilen rotor ¢ubuk kirigi etkisi blogunda 12 kutucuk bulunmaktadir.
Dortlii gruplar ve ti¢ set halinde dizayn edilmis blokta her dortlii grup soldan saga A, B ve C faz
harmonik akimlarimi temsil etmektedir. Dortlii gruplarda ise yukaridan asagiya +/- 2s, +/- 4s,
+/- 6s ve +/- 8s harmonik frekans bantlar1 temsil edilmektedir. Sistemden gelen ‘Yiizde Kayma
s’ parametresine gore +/- 2s, +/- 4s, +/- 6s ve +/- 8s harmonik frekans bantlar1 hesap edilir. ‘+/-

2s harmonik A’ akimi blogunun detay1 Sekil 5.13’te gosterilmistir.

1 JKayma
s

= P Kayma 2z lza?
= Cewrek v uk
P Kayma 25 lza?

»
L

L+
»
L
-
L

“rarim uk
£ 25 |sa2
P Kayma Iz lza2
+ 2=
Ue Ceyrek “uk H; :ilomn :k
]

h 2

Kayma 2z |sa2

Tam “ruk

Sekil 5.13 ‘+/- 2s Harmonik A Akim1’ blok detay1
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Sekil 5.13’te gosterilen ‘+/- 2s Harmonik A Akimi’ blok detayinda goriilen 4 kutucuk
yukaridan asagiya ceyrek yiik, yarim yiik, iic ¢eyrek ylik ve tam ylik durumlarini ifade
etmektedir. Kullanici tarafindan girilen yik bilgisine gore ilgili kutucuk aktiflesip devreye
girer. Ceyrek yiik blogunun detay1 Sekil 5.14’de gosterilmistir.

—p ol iful == 0.85)
Kayma
Cayrek ubkse
5 Create TIT
Enable E—1pwlin ot
L—p{ L Signal
If Abesi
Aldit Etme Sinyali R
ﬁ‘u’ s
I
+2=z Sinus Dalgasi ——{In1 Ot
l.f"-.l 25 |saz
‘U’ -+ Abtiflestirme Subsistemi
-2= Sinus Dalgasi

+i- 2= 532

Sekil 5.14 Ceyrek yiik blok detay1

Sekil 5.14°te gosterilen ‘Ceyrek Yiik’ blok detaymda kullanici tarafindan ceyrek yiik
bilgisi girilmigse sistemin aktiflestirildigi goriilmektedir. +2s siniis dalgasinin detayr Sekil

5.15°de gosterilmistir.
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4 Source Block Parameters: +2s Sinus Dalgasi

Sine Wave

Output & sine wave:
Ot = amp*SiniFreq*t+Phase) + Bias

Sine twype determines the computational kechnique used. The parameters in the two
types are related through:

Samples per period = 2*¥pi | (Frequency * Sample time)
Murnber of affset samples = Phase * Samples per period § (Z*pi)

lse the sample-based sine type if numerical problems due ko running For large bimes
{e.q. overflow in absolute bime) occur.

Parameters

Sine bvpe: (i

Timne (t}: EUse simulation time

(=)

Amplitude:
{{bfZy*T*TIHD |

Bias:

E |

Frequency (radjsec):

Phase {rad):
l |

Sample time:

o

Interpret veckor parameters as 1-0

I a8 ][ Cancel H Help

Sekil 5.15 Siniis dalga detay1

Sekil 5.15’te kayma degerine (0,0085), kirik rotor ¢ubuk sayisina (b) ve yiike (T) bagh
olarak stator akimina bindirilecek yan frekans bantlarinin bu blokta hesaplandigi goriilmektedir.

Siniis dalgasi ve igerigi Simulink igerisinde hazir olarak bulunmaktadir.
5.5. dq0-abc Doniisiim Blogu

‘dq0-abc Déniisiim’ blogunun girdileri d eksen stator akimi (Iy), q eksen stator akimi
(Igs), 0 eksen akimu (Ip), siniis sinyal referansi ve kosiniis sinyal referansidir. Ciktilari ise A faz

akim (1), B faz akimi (1) ve C faz akimidir ().

Tezimde elektrik motor modelinde DQ modeli kullanildig: i¢in ve dolayisiyla ‘Motor
Parametre Hesaplari’ blogunda iki parametre olarak hesap edilen degerlerin {i¢ faz besleme
gerilimlerine doniistiiriilebilmesi i¢in ikili parametreden iicli parametreye doniisiim

gerekmektedir. ‘dq0-abc Doniisim’ blogu bu doniisiimii gerceklestirmektedir. Blok asagida
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belirtilen hesaplamalar1 kullanmaktadir ve blogun igerigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu blok
MATLAB Simulink ortaminda hazir blok olarak bulunmaktadir.

1, =1, sin(wn)+ 1, cos(wt) + 1] (5.5.1)

I, =1, sin(a)t—zTﬂ)+1qs cos(a)t—zTﬂ)+[0] (5.5.2)
. 2r 2r

1. =[1, s1n(a)t+T)+1qs cos(a)t+7)+lo] (5.5.3)

Esitlik 5.5.1, 5.5.2 ve 5.5.3’te I, d eksen stator akimini, I, q eksen stator akimini, I, 0
eksen akimini, I, A faz akimini, Iy B faz akimini, I, C faz akimin1 ve ‘e’ rotorun agisal hizini

ifade etmektedir.

1
O b

dqd

=i niint)
‘b
sin_gcos cosint) M

sinfot)

u[1Ful] + uf2]"u5] + ul3] s

codint)

u[1"u[E] + uf2Fulf]+ ufs]

DD 5 Wib
sinfnt-2pii3) o
=3 i

e 7 U u[El+ w27 uE]+ u[z] "

cost-2pifd) o
L

: sinftt2pida) » Wa= Wd*sinwt +Vigtoosiet) + Vo
sinit+2 pif3)

Wh= Vd*singwt-2pil3) + ViFoosiwt 2pifd) + Vo

-2 plif3) cosint+2 pilE)

Vo= YdTsiniwt+2pild)  + Vorcosiat+2pir3) + Vo

cogint+2pid3)

Sekil 5.16 dq0-abc doniisiim blogu

5.6. Simiilasyon Parametreleri

Yan frekans bantlari; kayma degerine (s) ve ylike (T) bagl olarak Cizelge 5.1°deki gibi
degismektedir. Kayma degerleri simiilasyon programi ¢alistirtlip alinmigtir. Tork degerleri ise
simiilasyonda ve deneyde kullanilan 5,5 KW elektrik motorunun etiket degerinden alinmigtir
(19 N.m). Tam yiik olarak 19 N.m se¢ilmis; ¢ceyrek yik, yarim yiik ve ii¢ ¢ceyrek yiik degerleri

de 19 N.m’nin alt katlar1 olarak hesap edilmistir. Kullanici tarafindan girilen yiik seviyesine



36

gore ‘Yiizde kayma s hesab1’ blogu kayma degerini hesap eder. Hesaplanan kayma degeri esitlik

1.1°e gore degerlendirilir ve yan frekans bantlar1 ortaya cikar.

Cizelge 5.1 Simiilasyon parametreleri

TORK | Kayma Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
YUK (T) Ny | o) | =290, | (A+29)f, | (1-45)f, | (+45)/,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 49,15 50,85 48,3 51,7
Yari1(%50) 9,5 0,0148 48,52 51,48 47,04 52,96
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 47,85 52,15 45,7 54,3
Tam(%100) 19 0,0285 47,15 52,85 443 55,7

TORK | Kayma Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
YUK (T) Ny | i | A=69)f, | (1+65)f, | (1-85)f, | (1+85)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 47,45 52,55 46,6 53,4
Yar1(%50) 9,5 0,0148 45,56 54,44 44,08 55,92
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 43,55 56,45 41,4 58,6
Tam(%100) 19 0,0285 41,45 58,55 38,6 61,4

5.7. Simiilasyon Sonuclari

Matlab ortaminda yapilan simiilasyon sonuglar1 asagida gosterilmistir.

5.7.1. Yiiksiiz motor simiilasyonu (kirik bagimsiz)

Motor yiiksiiz iken kirik sayist artsa da harmonikler goriilmeyecektir (Sekil 5.17).

Ak (A

% 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75

Frakans (Hz)
Sekil 5.17 Yiiksiiz motor akimi
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5.7.2. Ceyrek yiiklii motor simiilasyonu

Motor ¢eyrek yiiklii iken ve rotorda bir kirik gubuk varken harmonikler belirsizdir

(Sekil 5.18).

7 T T
ol R R R R TE PR R R LR P 4
N T I PP P (I SRS -

S,
50
Frekans (Hz)

Sekil 5.18 Bir kirik rotor ¢ubuklu ¢eyrek yiiklii motor akimi

Motor ¢eyrek yiikli iken ve rotorda dort kirik ¢ubuk varken harmonikler ¢ok az
belirgindir (Sekil 5.19).

0 Ai i
28 30 50
Frekans (Hz)

Sekil 5.19 Dort kirik rotor gubuklu ¢eyrek yiiklii motor akimi



5.7.3. Yarmm yiiklii motor simiilasyonu
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Motor yarim yiikli iken ve rotorda bir kirik ¢ubuk varken harmonikler ¢ok az

belirgindir (Sekil 5.20).

50

o4

Frekans (Hz)

Sekil 5.20 Bir kirik rotor ¢ubuklu yarim yiiklii motor akinm

Motor yarim yiiklii iken ve rotorda dort kirik ¢ubuk varken harmonikler belirgindir

(Sekil 5.21).

- : ; ; . : .
25 30 35 40 45 50 o] Bo 55 70 75

Frekans (Hz)

Sekil 5.21 Dort kirik rotor gubuklu yarim yiiklii motor akimi
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5.7.4. Ug ceyrek yiiklii motor simiilasyonu

Motor ii¢ ¢eyrek yiiklii iken ve rotorda bir kirik ¢ubuk varken harmonikler belirgindir
(Sekil 5.22).

1] R 4 785Hz ........ e ........

45,7 Hz }

L i}\_ J\ ] i
45 50 o4 g0 55 70 75
Frekans (Hz)

Sekil 5.22 Bir kirik rotor gubuklu ii¢ ¢eyrek yiiklii motor akimi

Motor ii¢ ¢eyrek yiiklii iken ve rotorda dort kirtk ¢ubuk varken harmonikler daha
belirgindir (Sekil 5.23).

Frekans (Hz)

Sekil 5.23 Dort karik rotor ¢ubuklu ii¢ ¢eyrek yiiklii motor akimi
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5.7.5. Tam yiiklii motor simiilasyonu

Motor tam yiiklii iken ve rotorda bir kirik ¢gubuk varken harmonikler daha belirgindir

(Sekil 5.24).

12 ! ! ! ! ! ; ! ; ;

T ........ ........ ......... ................ ........ ........ .........

4715Hz S

Al (4]

443Hz

41 45 Hz |

Eas,st\ ; 5 i
i i L MJJ

. ;
25 30 35 40 45 50 55 =N} B5 70 75
Frekans (Hz)

Sekil 5.24 Bir kirik rotor ¢ubuklu tam yiiklii motor akimi

Motor tam yiiklii iken ve rotorda dort kirtk ¢ubuk varken harmonikler ¢ok belirgindir

(Sekil 5.25).

= ; : j ! ; J ! ; !

T} ........ ........ ......... ................ ........ ........ .........

47 15Hz -

Ak (A

443 Hz ¢

41,45 Hz

- v e g e N

faa,s Hz \\\ : : J
L SN M
40 45

24 30 35 50 o4 g0 65 70 75
Frekans (Hz)

Sekil 5.25 Dort kirik rotor gubuklu tam yiiklii motor akimi
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Bir rotor ¢ubuk kirig1 ile yapilan simiilasyonun yan frekans bant akimlari tepe degerleri
Cizelge 5.2°de, dort rotor cubuk kirigi ile yapilan simiilasyonun yan frekans bant akimlari tepe

degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Simiilasyon yan frekans bant akimlari tepe degerleri (1 kirik)

TORK | Kayma AKkim (A) AKkim (A)
YUK (T) NV | o | A=29) | A+2)f, [(1-ds)f, | A+45)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 0,2 0,2 0,1 0,1
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,5 0,4 0,2 0,1
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 0,8 0,8 0,2 0,2
Tam(%100) 19 0,0285 1,4 1 0,3 0,5
TORK | Kayma Akim (A) Akim (A)
YUK (T) N | (o | (1=68)f, | (+65)f, | (1-85)7, | (1+85)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 0,05 0,05 0,025 0,025
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,1 0,1 0,05 0,05
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 0,1 0,1 0,05 0,05
Tam(%100) 19 0,0285 0,2 0,2 0,1 0,1

Cizelge 5.3 Simiilasyon yan frekans bant akimlari tepe degerleri (4 kirik)

TORK | Kayma Akim (A) Akim (A)

YUK (T) N | | A=29)0, | A+25)f, [ (-4s)f, | (+45)f,

Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,5 0,4 0,3 0,3

Yar1(%50) 9,5 | 0,0148 1,9 1,5 0,8 04

Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 2,7 2,6 0,8 0,7

Tam(%100) 19 | 0,0285 5.2 3,8 1,2 1,8
TORK | Kayma Akim (A) Akim (A)

YUK (T) N | (o) | (1=68)f, | (+65)f, | (1-85)7, | (1+85)f,

Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,1 0,1 0,05 0,05

Yari(%50) 9,5 | 00148 0,3 0,3 0,1 0,1

Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,6 0,6 0,2 0,2

Tam(%100) 19 | 0,0285 0,9 0,9 0,5 0,5
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Deney Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3 te gosterildigi gibi kurulmustur. Deneyde 5.5 KW asenkron
motor kullanilmistir. Asenkron motoru gesitli yiik seviyelerinde kontrol edebilmek i¢in {i¢ ayr1
frenleme sistemi kullanilmistir. Motor yiiksiiz, ¢eyrek yiiklii, yarim yiikli, {i¢ ¢eyrek yiiklii, tam
yiiklii olmak tizere 5 ayr1 yiik kademesinde ve kiriksiz, bir kirikli, dort kirikli olmak tizere 3 ayr1
kirik seviyesinde denenmistir. Frenleme sistemi motorun arka blogunda bulunan bir adet
elektrikli frenleme, 6n blogunda bulunan bir adet mekanik frenleme ve kasnak boliimiinde
bulunan ikinci bir mekanik frenleme sistemlerinden olusmaktadir. Kasnaktaki mekanik
frenleme sistemini rahat kontrol edebilmek i¢in kasnak devri diigiiriilmiistiir. Sistem blok

semasi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

%ﬂ.l!

\-"eri. Toplama llei =
< Cihazi [y =1
Dratad
II I.'I
I'.'_ J_L.'_ Akim Probu

Asenkron Kaznak
hdotar Sistemi

Sekil 6.1 Sistem blok semast

Sekil 6.2 ve 6.3’teki numaralandirma asagidaki gibi ifade edilmistir;
1. Kigiik kasnak
2. Elektrik motor 6n blogu mekanik frenleme

3. Elektrik motoru

Biiyiik kasnak tarafi ikincil mekanik frenleme

4. Fluke marka akim probu
5. DataQ veri toplama cihazi
6. Bilgisayar

7. Biiytik kasnak

8.

9.

Elektrik motor arka blogu elektrik frenleme



43

Sekil 6.2 Deney kurulumu (6nden goriiniim)

Sekil 6.3 Deney kurulumu (yandan goriiniim)



44

Deneyde yukarida gosterilen 5.5 KW giiciindeki asenkron motordan veri alinmustir.
Fluke marka akim probu ile motordan alman akim bilgisi veri toplama cihazina aktarilmustir.
Veri toplama cihaziyla (DataQQ) asenkron motordan elde edilen veriler bilgisayara aktarilmisgtir.

Bilgisayara aktarilan veriler Windaq programiyla islenmis ve frekans domeninde analizleri

yapilmustir.

Deneyde kullanilan motorun kiriksiz hali Sekil 6.4°de, bir kirikli hali Sekil 6.5’te ve
dort kirikli hali Sekil 6.6’te gosterilmistir.

Sekil 6.4 Saglam rotor



Sekil 6.5 Bir kirikli rotor
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Sekil 6.6 Dort kirikli rotor



6.1. Yiiksiiz Motor Verileri (Kirik Bagimsiz)
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Motor yiiksiiz iken kirik sayisi artsa bile harmoniklerin belirsiz oldugu gozlemlendi

(Sekil 6.7).

Sekil 6.7 Yiiksiiz motor akimi

6.2. Ceyrek Yiiklii Motor Verileri

Motor ¢eyrek yiiklii iken ve rotorda bir kirik ¢ubuk varken harmoniklerin belirsiz
oldugu gozlemlendi (Sekil 6.8).

48,9 Hz 0,9 Hz
48,3 Hr 18H
47 S Hz 7 Hz

Wik

Sekil 6.8 Bir kirik rotor ¢ubuklu ¢eyrek yiikli motor akimi
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Motor ¢eyrek yiklii iken ve rotorda dort kirik ¢ubuk varken harmoniklerin ¢ok az

belirgin olmaya bagladig1 gozlemlendi (Sekil 6.9).

489 He 50,3 Hz
et TN N
s ey Sy
465Hr Ty T
Lol bsion Ll (BT e Vol
| 2l MJ
TN ! : e
! : :
FECT R I R R ot v e T R T R e e
AR Ve O U T U Ve P o fra e d fm o i e o e i e
(VTR P R ML M 0 B i = AR i e RS LN « = R PR e R S Y N 3 I e B = LS
PHERE S0 S O T PR PO U T R N [P OO VS R 0 = P

Sekil 6.9 Dort kirik rotor gubuklu ¢eyrek yiikli motor akimi

6.3. Yarim Yiiklii Motor Verileri

Motor yarim yiiklii iken ve rotorda bir kirik ¢ubuk varken harmoniklerin ¢ok az belirgin

olmaya basladig1 gézlemlendi (Sekil 6.10).

s.c.,s:h 14 Hz
----47,2§Hz 525 Hz

o e
....4455

UTS T RRTIRR SRR IR R RS S S > T, BT, T R BT, B O R B S T s e
el Hieg Bun s fed e Gen fodie eg e fenfa o e heeion fog foing
L 0 O e G R S e e R Yo = (e R[N S e i 10 B Y T s T 1)
e e ot e o e e e R R PRI o U o B S T e T B T A 2
Gx S lum ea Gm foo B Ge oo B e =i o de ot e i dm T e

Sekil 6.10 Bir kirik rotor ¢ubuklu yarim yiiklii motor akim
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Motor yarim yiikli iken ve rotorda dort kirik ¢ubuk varken harmoniklerin belirgin

olmaya bagladig1 gézlemlendi (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 Dort kirik rotor ¢ubuklu yarim yiiklii motor akim

6.4. U¢ Ceyrek Yiiklii Motor Verileri

Motor Ui¢ ¢eyrek yiiklii iken ve rotorda bir kirik ¢gubuk varken harmoniklerin belirgin

olmaya basladig1 gézlemlendi (Sekil 6.12).

47 THz : 23 Hz
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Sekil 6.12 Bir kirik rotor gubuklu ii¢ ceyrek yiiklii motor akimi
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Motor ii¢ c¢eyrek yiikli iken ve rotorda dort kirik gubuk varken harmoniklerin daha
belirgin olmaya basladig1 gozlemlendi (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Dort kirik rotor ¢ubuklu ti¢ ¢eyrek yiiklii motor akimi

6.5. Tam Yiiklii Motor Verileri

Motor tam yiiklii iken ve rotorda bir kirik ¢ubuk varken harmoniklerin daha belirgin

olmaya basladig1 gézlemlendi (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 Bir kirik rotor ¢ubuklu tam yiiklii motor akim
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Motor tam yiiklii iken ve rotorda dort kirik ¢ubuk varken harmoniklerin ¢ok belirgin

olmaya basladig1 gézlemlendi (Sekil 6.15).

Sekil 6.15 Dort kirik rotor gubuklu tam yiiklii motor akimi
Deney sonuglart yan frekans bant yerleri olarak Cizelge 6.1°de, bir kirik igin yan
frekans bant akimlar1 tepe degerleri olarak Cizelge 6.2°de, dort kirik i¢in yan frekans bant

akimlar1 tepe degerleri olarak Cizelge 6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Deney sonucu, yan frekans bantlar

TORK | Kayma Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
YUK (T) ~NMy | s) | =297 | A+29) f | (1-4s)f, | (1+49) f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 48,9 50,9 48,3 51,8
Yar1(%50) 9,5 0,0148 48,5 51,4 47,2 52,8
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 47,7 52,3 45,6 54,4
Tam(%100) 19 0,0285 46,8 53,2 44,6 55,5

TORK | Kayma Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
YUK (T) NV | (o) | (=68 f, | (+65)f, | (1-85)7, | (1+85)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 47,5 52,7 46,5 53,4
Yar1(%50) 9,5 0,0148 45,9 54,4 443 56,2
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 43,4 56,4 41,5 58,5
Tam(%100) 19 0,0285 41,8 58,5 38,4 61,6




Cizelge 6.2 Deney sonucu, yan frekans bant akimlari tepe degerleri (1 kirik)
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AKkim (A) Akim (A)
YOK () o | e =29, | +29) 5 | (-4s)f, | (+48)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 0,2 0,2 0,1 0,1
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,5 0,3 0,3 0,2
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 0,8 0,9 0,2 0,3
Tam(%100) 19 0,0285 1,4 1,5 0,3 0,5
TORK | Kayma AKkim (A) AKkim (A)
YUK (T) ~n || A=65)f, [ (1+65)f, [ (1-8s)7, | 1+85)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 0,05 0,05 0,025 0,025
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,2 0,2 0,1 0,1
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 0,1 0,1 0,05 0,05
Tam(%100) 19 0,0285 0,2 0,2 0,1 0,1
Cizelge 6.3 Deney sonucu, yan frekans bant akimlari tepe degerleri (4 kirik)
TORK | Kayma AKkim (A) Akim (A)
YUK (T) ~NMy | s) | =297 | A+29) f | (1-4s)f, | (1+49) f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 0,8 0,8 0,3 0,3
Yar1(%50) 9,5 0,0148 1,9 1,5 0,8 0,4
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 2,7 2,8 0,8 0,9
Tam(%100) 19 0,0285 52 5,5 1,2 1,8
TORK | Kayma Akim (A) Akim (A)
YUK (T) N | | A=65) 1, | 1+65) 1, | 1-85)f, | (1+85)f,
Ceyrek(%25) 4,75 0,0085 0,1 0,1 0,05 0,05
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,3 0,3 0,1 0,1
Ug Ceyrek(%75) 14,25 | 0,0215 0,6 0,5 0,2 0,2
Tam(%100) 19 0,0285 0,9 0,9 0,5 0,3

Ozet olarak;

e Kirik rotor gubuk sayisi sabit iken; yiik arttik¢a yan frekans bant araliklarinin arttigi ve

daha belirgin olmaya basladig: (biiyiidiigii) gozlemlendi.

e Yiiklii durumda rotor ¢ubuk kirik sayisi arttikca yan frekans bantlariin daha belirgin

olmaya basladig1 (biiytlidiigii) gézlemlendi.
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e Yiikiin artmasiyla birlikte kirik rotor gubuk sayisindan bagimsiz olarak kaymanin ayni

oranda arttig1 gézlemlendi.

e Hat frekansindan (50 Hz) uzaklastik¢a yan frekans bantlarinin giic kaybettikleri

gozlemlendi. Yani +/- 2s yan frekans bant biiyiikliigliniin, +/- 4s yan frekans bandi

biiyiikliiglinden daha biiyiikk oldugu, +/- 4s yan frekans bant biiyiikliigiiniin, +/- 6s yan

frekans bandi biiyiikliiglinden daha biiyliikk oldugu, +/- 6s yan frekans bant

biiylikliigliniin, +/- 8s yan frekans bandi biiyiikliigiinden daha biiyilk oldugu

gozlemlendi.

7. SIMULASYON VE DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Simiilasyon ve deney sonuglar1 karsilagtirmasi Cizelge 7.1-7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.1 ve 7.2°de yan frekans bantlarinin simiilasyon ve deneyde ortaya ¢ikan degerleri ile

aralarindaki fark goriilmektedir. Cizelge 7.3 ve 7.4’te yan frekans bant akimlarmin bir kirik

rotor ¢ubugu icin simiillasyon ve deneyde ortaya ¢ikan degerleri ile aralarindaki fark

goriilmektedir. Cizelge 7.5 ve 7.6°da yan frekans bant akimlarinin dort kirik rotor ¢gubugu igin

simiilasyon ve deneyde ortaya ¢ikan degerleri ile aralarindaki fark goriilmektedir.

Cizelge 7.1 Simiilasyon ve deney sonug karsilastirma (sag yan frekans bantlari)

Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
Sy =(1+2s) £, Sy =1+4s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 50,85 50,9 | 0,05 51,7 51,8 | 0,1
Yar1(%50) 9,5 0,0148 51,48 51,4 | 0,08 52,96 52,8 | 0,16
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 52,15 52,3 | 0,15 54,3 544 | 0,1
Tam(%100) 19 0,0285 52,85 53,2 | 0,35 55,7 55,5 | 0,2
Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
Sy =(1+65) 1, Sy =1 +85)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (IN*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 52,55 52,7 | 0,15 53,4 53,4 0
Yari1(%50) 9,5 0,0148 54,44 54,4 | 0,04 55,92 56,2 | 0,28
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 56,45 56,4 | 0,05 58,6 58,5 | 0,1
Tam(%100) 19 0,0285 58,55 58,5 10,05 61,4 61,6 | 0,2
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Cizelge 7.2 Simiilasyon ve deney sonug karsilagtirma (sol yan frekans bantlar1)

Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
fr =(1=2s) 1, Sy =(1=4s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 49,15 48,9 | 0,25 48,3 48,3 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 48,52 48,5 | 0,02 47,04 47,2 | 0,16
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 47,85 47,7 | 0,15 45,7 45,6 | 0,1
Tam(%100) 19 0,0285 47,15 46,8 | 0,35 443 446 | 0,3
Yan Frekans (Hz) Yan Frekans (Hz)
Sy =(1=6s)f, Sy =(1=8s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 47,45 47,5 | 0,05 46,6 46,5 | 0,1
Yari1(%50) 9,5 0,0148 45,56 459 | 0,34 44,08 443 | 0,22
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 43,55 434 | 0,15 41,4 41,5 | 0,1
Tam(%100) 19 0,0285 41,45 41,8 | 0,35 38,6 384 | 0,2

Cizelge 7.3 Simiilasyon ve deney sonug karsilastirma (1 kirikli sag yan frekans bant akimlari)

Akim (A) Akim (A)
Sy =(1+2s) £, Sy =0 +4s) 1,
) TORK | Kayma
YUK (T) (IN*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,775 | 0,0085 0,2 0,2 0 0,1 0,1 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,8 0,9 0,1 0,2 0,3 0,1
Tam(%100) 19 0,0285 1 1,5 0,5 0,5 0,5 0
Akim (A) Akim (A)
Sy =(1+65) 1, Sy =(1+8s) 1,
TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,05 0,05 0 0,025 0,025 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,1 0,2 0,1 0,05 0,1 0,05
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,1 0,1 0 0,05 0,05 0
Tam(%100) 19 0,0285 0,2 0,2 0 0,1 0,1 0
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Cizelge 7.4 Simiilasyon ve deney sonug karsilastirma (1 kirikli sol yan frekans bant akimlari)

AKkim (A) AKkim (A)
fr =(1=2s) 1, Sy =(1=4s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,2 0,2 0 0,1 0,1 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,5 0,5 0 0,2 0,3 0,1
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,8 0,8 0 0,2 0,2 0
Tam(%100) 19 0,0285 1,4 1,4 0 0,3 0,3 0
Akim (A) Akim (A)
Sy =(1=6s)f, Sy =(1=8s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,775 | 0,0085 0,05 0,05 0 0,025 0,025 0
Yari1(%50) 9,5 0,0148 0,1 0,2 0,1 0,05 0,1 0,05
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,1 0,1 0 0,05 0,05 0
Tam(%100) 19 0,0285 0,2 0,2 0 0,1 0,1 0

Cizelge 7.5 Simiilasyon ve deney sonug karsilastirma (4 kirikli sag yan frekans bant akimlari)

Akim (A) Akim (A)
Sy =(1+2s) £, Sy =0 +4s) 1,
) TORK | Kayma
YUK (T) (IN*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,775 | 0,0085 0,4 0,8 0,4 0,3 0,3 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 1,5 1,5 0 0,4 0,4 0
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 2,6 2,8 0,2 0,7 0,9 0,2
Tam(%100) 19 0,0285 3,8 5,5 1,7 1,8 1,8 0
Akim (A) Akim (A)
Sy =(1+65) 1, Sy =(1+8s) 1,
TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,1 0,1 0 0,05 0,05 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 0,3 0,3 0 0,1 0,1 0
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,5 0,5 0 0,2 0,2 0
Tam(%100) 19 0,0285 0,9 0,9 0 0,3 0,3 0
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Cizelge 7.6 Simiilasyon ve deney sonug karsilastirma (4 kirikli sol yan frekans bant akimlari)

AKkim (A) AKkim (A)
fr =(1=2s) 1, Sy =(1=4s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,5 0,8 0,3 0,3 0,3 0
Yar1(%50) 9,5 0,0148 1,9 1,9 0 0,8 0,8
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 2,7 2,7 0 0,8 0,8 0
Tam(%100) 19 0,0285 5,2 5,2 0 1,2 1,2 0
Akim (A) Akim (A)
Sy =(1=6s)f, Sy =(1=8s)f,
) TORK | Kayma
YUK (T) (N*M) (s) Simiilasyon | Deney | Hata | Simiilasyon | Deney | Hata
Ceyrek(%25) 4,75 | 0,0085 0,1 0,1 0 0,05 0,05 0
Yari1(%50) 9,5 0,0148 0,3 0,3 0 0,1 0,1 0
Ug Ceyrek(%75) | 14,25 | 0,0215 0,5 0,5 0 0,2 0,2 0
Tam(%100) 19 0,0285 0,9 0,9 0 0,3 0,3 0

Simiilasyon ve deneysel sonuglari; yan frekans bant yerleri, yan frekans bantlariin bir

kirik rotor ¢ubugu icin akim degerleri ve yan frekans bantlarinin dort kirik rotor gubugu i¢in

akim degerleri acisindan kiyaslandiginda birbirleriyle ortiistiikleri goriiliir.

karsilagtirmanin ayn1 ortamda yapilabilmesi icin MATLAB ortami secilmistir.

Sekillerle
Motordan

almmus veriler Windaq programiyla iglenmis ve Excel dosyasi haline getirilmistir,. MATLAB

ortamina ‘import data’ ile alinan motor verileri ile simiilasyon verileri sekiller yardimiyla

karsilastirilmigtir ve ilgili sekiller Sekil 7.1-7.9°da gosterilmistir.




Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.1 Yiiksiiz simiilasyon ve deney sonuglari

Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.2 Ceyrek yiiklii ve bir kirik rotor ¢ubuklu simiilasyon ve deney sonuglari
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Sekil 7.3 Ceyrek yiiklii ve dort kirik rotor gubuklu simiilasyon ve deney sonuglari

Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.4 Yarim yiiklii ve bir kirik rotor gubuklu simiilasyon ve deney sonuglari



Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.5 Yarim yiiklii ve dort kirik rotor ¢ubuklu simiilasyon ve deney sonuglari

Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.6 Ug ¢eyrek yiiklii ve bir kirik rotor ¢ubuklu simiilasyon ve deney sonuglar



Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.7 Ug ¢eyrek yiiklii ve dort kirik rotor ¢ubuklu simiilasyon ve deney sonuglari

Simulasyon Sonucu
15 ! ! ! T ! ! : ! !
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Sekil 7.8 Tam yiiklii ve bir kirik rotor ¢ubuklu simiilasyon ve deney sonuglar1
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Simulasyon Sonucu
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Sekil 7.9 Tam yiiklii ve dort kirik rotor cubuklu simiilasyon ve deney sonuglari

8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kirik rotor ¢ubugu arizalarinin stator akimina harmonik olarak

yansimasinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon daha sonra deneysel olarak

elde edilen akim spektrumlari arasindaki fakliliklara gore her bir arizali durum igin

incelenmigtir. Calismada on farkli durum s6z konusudur;

Rotor ¢ubugu kiriksiz yiiksiiz motor akim degeri,

Kirik rotor ¢ubuklu yiiksiiz motor akim degeri,

Bir kirik rotor ¢ubuklu ¢eyrek yiiklii motor akim degeri,
Dort kirik rotor ¢ubuklu ¢eyrek yiiklii motor akim degeri,
Bir kirik rotor gubuklu yarim yiiklii motor akim degeri,
Dort kirik rotor ¢ubuklu yarim yiiklii motor akim degeri,
Bir kirik rotor gubuklu iiggeyrek yiiklii motor akim degeri,
Dort kirik rotor cubuklu tliggeyrek yiiklii motor akim degeri,
Bir kirik rotor ¢ubuklu tam yiiklii motor akim degeri,

Dort kirik rotor ¢ubuklu tam yiikli motor akim degeri.
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Sincap kafesli bir asenkron motorda meydana gelen rotor ¢ubugu kiriklarinin stator

akimlarindan goézlemlenmesinin MATLAB/Simulink ortaminda modellendigi bu c¢alismada

deneysel sonuglarin MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonuglart ile

ortiistiigii gorilmiistiir. Calismanin 6zeti asagida maddeler halinde ¢ikarilmistir;

Asenkron motorlarda meydana gelen kirik rotor ¢ubugu arizalari stator akimina
harmonik olarak yansir.

Kirik rotor ¢ubuk sayis1 sabit iken; yiik arttik¢a yan frekans bant araliklar1 artar ve daha
belirginlesir.

Ykl durumda rotor ¢ubuk kirik sayisi arttikca yan frekans bantlar1 daha belirginlesir.
Yiikiin artmastyla birlikte kirik rotor ¢ubuk sayisindan bagimsiz olarak kayma da ayni
oranda artar.

Hat frekansindan (50 Hz) uzaklastikca yan frekans bantlar1 gii¢ kaybeder.

Simulink modeli egitim amaglh olarak kullanilabilir.

Modelde kullanilan elektrik motoru 5.5 KW giiclindedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda

tiim motor gii¢ cesitleri i¢cin bir modelleme disiiniilebilir. Ayrica modellemeye kirik rotor

cubugu ariza tipine ilave olarak stator, rulman ve mil kaynakli ariza tiplerinin de ilave edilmesi

diisiiniilebilir.
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EKLER

EKk. 1. Tez galigmasinin uygulama kismi olan Asenkron Motorlarda Rotor Kiriklar1 Analizi ve
Modellenmesi Projesine ait otomatik ve manuel versiyon MATLAB Simulink kodlarin ve

tasariminin bulundugu CD.
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