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Bu ¢aligmada ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorlarin rotorlarinda meydana gelen kirik rotor ¢ubugu
arizalarinin teshisi i¢in istatiksel verilerin analizi gergeklestirilmistir. Motor, 50 Hz sebeke gerilimi ile
beslenmektedir. Motor stator akimi bara tipi ampermetre ile Labview bilgisayar programi kullanilarak
bilgisayara aktarilmistir. Motorun yiiklemek i¢in bir adet li¢ fazli kendinden uyartimli senkron generator
kullanildi. Generator ¢ikisinda da ti¢ fazli kademeli bir resistif yiik kullanildi. Elde edilen veriler IBM
SPSS Statistics paket programiyla analiz edildi. Verilerin analizinde saglam motor ile kirik rotor ¢ubugu
olan motorlar arasindaki farklarin tespit edilmesi igin Mann Whitney U testi kullanildi. Analiz sonucunda
R, S ve T fazlar arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur (p<.05). Ayrica
saglam motorun sira ortalamalarinin S fazinda da ii¢ kirikli motorunkinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: asenkron motor, istatistiksel analiz, kirik rotor ¢ubugu.

ANALYSIS OF BROKEN ROTOR BARS OF INDUCTION MOTORS WITH MANN-WHITNEY
U-TEST

ABSTRACT

In this study, a statistical analysis method is used to detect the broken rotor bars of a three-phase squirrel
cage induction motor. The motor is supplied by 50 Hz main power system. The stator current signals were
recorded and transfered to the computer by using National Data Acquision harware and Labview
software tool. The motor is loaded by a three-phase, permanent magnet, self excited synchronous
generator. A three-phase resistive load is connected to the output of the generator for different loading
levels. The current data is analyzed by using IBM SPSS Statistics tool. The data analsyis is performed to
detect the differences between the healthy motor and the motor with broken rotor bars by using Mann
Whitney U test. The results indicates diferences currents of phases between R, S and T phases as
statistically significant (p<.05). The statistical analysis method can be used to analyze the induction motor
current signals for potential broken rotor bars.

Keywords: broken rotor bar, induction machine, statistic.

79



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Asenkron Motorlarda Rotor Cubugu Kiriklarmin
Say1 35, Aralik 2015 Mann-Whitney U-Testi Ile Incelenmesi

Abdurrahman UNSAL, Selahattin GUCLU

1. GIRIS

Elektrik motorlarinda ariza tespiti ve motor koruma ile ilgili ¢alismalar elektrik makinelerinin
kullanilmaya baslamasindan bu yana devam etmektedir. Elektrik motorlarinda kullanilan en eski ariza
bulma ve koruma yontemleri asirt akim korumasi ve kontrolii, yiiksek gerilim, toprak hatasi vb. basit
koruma yontemlerini kapsamaktadir. Sanayinin gelismesine paralel olarak elektrik motorlarinin kullanimi
da yayginlagsmaya basladi. Giiniimiizde elektrik motorlart ¢ok yagin basit uygulamalardan karmasik
proseslere kadar genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanimi yayginlagarak
artan elektrik motorlarinin ariza cesitleri ve ariza bulma yontemleri de teknolojinin gelismesine bagl
olarak artarak ve geliserek devam etmektedir.

Piyasada kullanilan elektrik motorlarinin 6nemli bir kisminit asenkron motorlar olusturmaktadir. Bu
calismada da elektrik motoru olarak asenkron motorlar kastedilmektedir. Asenkron motorlarin yogun
olarak kullanildig: yar1 iletken, kagit, tekstil, cam enddistrisi, madencilik sektorti vb uygulamalarda motor
arizalar1 onemli Ol¢lide kaza ve kayiplara sebep olabilmektedir. Bundan dolayr motorlarin durumlarinin
izlenmesi ve arizalarin daha baslangi¢ asamasinda tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Asenkron motorlarinda meydana gelen arizalar genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir:
A-Stator arizalari: Stator arizalari genelde stator sargilarindan kaynaklanan faz-faz- faz notr, sargi
sarimlari arizalari, sargi dengesizlikleri vb arizalardan olugsmaktadir.

B-Rotor arizalari: Sincap kafesli rotorlarda meydana gelen rotor arizalart kirik rotor ¢ubuklart ve kirik
kisa-devre halkasi arizalarindan olugmaktadir. Rotoru sargili rotorlarda meydana gelen arizalar ise stator
arizalarina benzerlik gostermektedir.

C-Diger arizalar: Bu ariza grubuna genelde mekanik arizalar dahil edilebilir. Hava boslugu
dengesizlikleri, rotordaki mekanik dengesizlikleri, rulman arizlari, mil arizalar1 vb. ornek olarak
verilebilir. Motor arizalari1 motorlarin performansini dogrudan etkilerler. Yaygin etkiler dengesiz
gerilimler ve akimlar, moment titresimleri, moment azalmasi, asirt 1sinma, kayiplarda artis ve verim
diisiikliigii olarak verilebilir [1]. Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin dagilim Sekil 1’de
verilmektedir [2]. Iki farkli kurulus tarafindan yapilan calisma sonuglarina gore arizalarm en bilyiik
oraninin mekanik arizalardan olustugu, mekanik arizalarini oransal olarak sirasiyla sargi arizalari, diger
arizalar ve rotor arizalarinin takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Asenkron motor arizalarinin dagilimi

Motorlarda meydana gelen arizalar stator akimina harmonik olarak yansimaktadir. Bunun yaninda
elektromanyetik alan dagilimi, moment, kayiplar ve verimde de degisimlere sebep olmaktadir. Degisime
ugrayan motor parametreleri izlenerek meydana gelen degisiklikten motor arizalari tespit edilmeye
calisilir. Motorlarda meydana gelen arizalarin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler
asagida verilmektedir. Yaygin olarak kullanilan ariza izleme ve bulma yontemlerine elektromagnetik alan
izleme, sicaklik Olgiimleri (termal harita vb), kizilotesi tanima yontemleri, radyo frekans (RF)
emisyonlarin izlenmesi, giiriiltii ve titresim izleme, kimyasal analiz yontemleri, akustik giirtiltii Sl¢timii ve
analizi, motor akim imza analizi ve yapay zeka ve sinir aglar1 tabanli yontemler 6rnek olarak verilebilir
[3-4]. Bu c¢alismada asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuklarmin etkiler stator akiminda istatistiksel
olarak analiz edilmektedir. Rotor kiriklarinin etkileri sonraki boliimde verilmektedir.

Rotor Cubuk Kiriklart

Asenkron motorlar dogal olarak en gilivenli ve minimum bakim gerektiren elektromekanik elektrik
makinalardir. Ancak diger motor tiirleri gibi onlarda da arizalar meydana gelir. Asenkron motorlarda
stator tasarimi, sincap kafesli rotor tasarimi ve konstriiksiyonu farkli olarak yillar i¢inde pek az degisiklik
gecirmistir [6]. Rotor arizalari, motor arizalari icerisinde onemsenecek bir ylizdeye sahiptir. Sincap
kafesli rotor genelde dokiim ve fabrikasyon olmak iizere iki tiirii vardir. Daha 6nce dokiim rotor, kiigiik
elektrik makinelerinde kullanildi. Ancak, dokiim kanalli rotorlar ile dokiim teknolojisi, 3000 kW’a kadar
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motorlarin rotorlari i¢in kullanilabilir [1]. Fabrikasyon rotorlart genellikle daha biiyilk veya o6zel
uygulamalardaki motorlarda kullanilir. Dokiim rotorlarin ¢atlak veya kirik rotor gubugu arizasinin bir kez
bile asla tamir edilememesine ragmen fabrikasyon rotorlardan daha saglamdir.

Rotor ¢ubuklarmin kirtlmasi en yaygin rotor arizasi ¢esididir. Motorun i1sinma ve sogumadan kaynakli
termal stres ve dengesizlikler, asir1 yiliklenmeler sonucu meydana gelen gerilmeler, elektromanyetik
giiriiltli, dengesizlik ve harmonik kaynakli olarak rotorda meydan gelen moment salinimlart ve manyetik
gerilmeler, tretimden kaynakli gerilmeler, rotor milindeki eksenel ve radyal bozukluklar, rotor
malzemesinde nemden dolayr meydana gelen asinmalar, rulman arizalarindan dolayr rotorda meydana
gelen mekanik gerilmeler, ve asir1 sicakliktan dolay1 rotor yiizeyinde meydana gelen erimeleri rotor
¢ubuklarmin kirilmasinin sebepleri olarak sayilabilir [5].

Bir asenkron motorun rotorunda kirik rotor arizast olusmasi durumunda rotor doner alanina ters yonde bir
doner alan meydana gelir. Ters yondeki bu doner alan stator akiminda sebeke frekansinin saginda ve
solunda (kaymaya bagli olarak) yan-band frekans bilegenleri olusturur. Bu yan-band frekans bilesenleri
esitlik 1’°de ifade edilmistir.

S =(Axk2s)f, k=1,2,3,4 (1)

f, yan-band frekanslarini, ‘s’ kaymay1, ‘f” kaynak veya sebeke frekansini ifade etmektedir [7]. Motor
stator akimi1 analiz edilerek yan-band harmonik bilesenlerinin genligi ve frekansi kirik rotor gubuklarinin
tespit edilmesinde kullanilir.

2. DENEY DUZENEGI

Deneysel veriler Dumlupiar Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde yiiriitiilen 2012-
29 nolu BAP projesi kapsanminda kullanilan donanim kullanilarak elde edildi (DPU-BAP 2012-29). Veri
toplama deney diizeneginin blok semasi Sekil 2’de goriilmektedir. Kiritk rotor c¢ubuklariin tespit
edilmesinde kullanilan asenkron motorun o6zellikleri Cizelge 1’de verilmektedir. Rotor kiriklari rotor
tizerinde matkapla delik agilarak olusturuldu. Motor 6nce saglam bir rotor ile test edildi. Daha sonra bir
kiriklr rotor ve li¢ kirikli rotor ile test edildi. Her ¢alisma durumu igin stator akimi kaydedilerek analiz
edildi.

Test edilen motora bir oto transformatorii ile yol verildi. Test motorunu farkli kademelerde yiiklemek igin
bir adet ii¢ fazli, kendinden uyartimli, sabit miknatisli senkron generatdr kullanildi. Senkron generatoriin
cikisma da ii¢ fazli bir adet resistif yiik baglandi. Ug fazli resistif yiikiin kapasitesi test motorunun tam
yiik ile yiiklenmesi i¢in yeterli olmadigindan dolay:1 generatdriin ¢ikisina iki adet asenkron motor da
resistif yiike paralel baglanarak testler gergeklestirildi.

Test motorunun ti¢ faz stator gerilimi ve akimini kaydetmek i¢in National Instrument (NI cDAQ-9174
veri toplama karti Labview yazilimi ile birlikte) veri toplama sistemi kullanildi. Veri sisteminde akim
6lemek icin NI 9227 modiilii kullanildi. Bu modiiliin giris akimint 5 A (rms) ile sinirl oldugu i¢in NI
9227 modiili 30A/5A doniistiirme oranina sahip 3 adet akim transformatdrii baglandi. Test motorunun
stator gerilimini 6lgme icin NI 9225 modiilii kullanildi. Modiliin giris gerilimi 300 V (rms) ile sinirh
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oldugundan dolayr modiil sistem ii¢ fazli 380/63 V bir transformatdr iizerinden baglandi. Veri dlgme
sisteminin Ornekleme frekanst 25 kHz olarak ayarlandi. Bu c¢alismada olgililen stator gerilimleri

degerlendirmeye alinmamistir. Deney diizenegi Sekil 3’te goriilmektedir.

Cizelge 1 Test Motoru Etiket Degerleri

Marka
Model
Faz
Gii¢
Kutup Sayisi
Rotor Doniis Hiz1
Nominal Akim
Moment
Gii¢ Katsayisi
Verim
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AGM2E 132 S 2b
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2
2910 d/dk
13.6A
24.6 N
0.90
%388.5

380V/63V Gerilim
Transformatdrleri

220v

Nétro—— &—O Nétr o]
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Ototrafo ﬁ
Giris  Cikis| T cDAQ
= SeEIS2N 9174
L 1o o € |
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Ol Transformatorleri

3@, 10kVA, 3000d/dk
Senkron Generatdr
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33, 10*0.5kW
Rezistif Yk Seti

o
3 Faz Asenkron
Motor W EA Sen )
~—"\ Gen,/
VA— o

3 Faz Asenkron
Motor 30, 380V, 3000W, 3000d/dk

Z—~
' 8 Faz Ase"“"’“ 30, 380V, 3000W, 3000d/dk
Motor

Sekil 2 Deney diizenegi blok semasi
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Sekil 3 deney diizenegi

3. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

Deney diizeneginde Labview yazilimi ile kaydedilen stator akim verileri SPSS 21.00 paket programu ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Test ¢aligmasi ti¢ farkli rotor durumu ile dort farkli yiikleme
kademesinde gergeklestirildi: Motor, saglam rotor, bir kirikli ve ti¢ kirikli rotor ile %25, %50, %75 ve
%100 yiik altinda ¢aligtirilarak ayri ayri veriler (stator akimlart) kaydedildi. Her bir kayit (ii¢ faz stator
akimlari) 25 kHz 6rnekleme frekansiyla ve 32 sn siire ile gerceklestirilerek toplamda 800.000 adet veri
kayd1 yapilmistir.

Istatistiksel analizde yonteminin belirtilmesi icin oncellikle verilerin siirekli (aralikli, oransal) ya da
kategorik (nominal, ordinal) olup olmadigina bakilmasi gerekir. Nominal verilerde parametrik olmayan
istatistikler kullanilirken, aralikli verilerde ise parametrik istatistikler kullanilir. Genel olarak, parametrik
testlerle normal dagilim gosteren sayisal verilerin analizi yapilabilirken, nonparametrik testlerle nominal,
ordinal ya da normal dis1 dagilim gosteren sayisal verilerin analizi yapilabilir. Diger yandan ordinal ya da
normal digi dagilim gosteren verilere parametrik test uygulanmasi, normal dagilima uygun verilere
nonparametrik test uygulanmasindan daha sakincalidir. Her testin uygulanabilmesi i¢in gerekli sartlarin
neler oldugu ve verilerin bu sartlara uygunlugunun nasil saptanacagmin bilinmesi esastir. Eger bu
sartlarin saglanip saglanmadigi bilinmiyorsa, en giivenli yol verilerin analizinde nonparametrik test
kullanilmasidir [8].

4. BULGULAR

Verilerin normal dagilima uygunlugunu test etmek amaciyla Kolmogrov-Simirnov ve Shapiro Wilk
testleri kullanilmigtir. Bu analizler sonucunda saglam, bir kirikli rotor ve ii¢ kirikli rotor motorlarinin %
100 yiiklenmedeki stator akim verilerinin normal dagilim gostermedigi tespit edilmistir (p<.000, Cizelge
2). Cizelgenin Sig. (Anlamlilik) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik hesaplamalarinda sinir
degeri kabul edilen 0,05’den biiyiik olmasi incelenen faktorlerin dagilimlarinin normal oldugunu
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gostermektedir. Normal dagilimda parametrik testler kullanilir. Cizelgedeki degerler 0,05’den kiigiik

oldugu i¢in stator akim verilerinin analizinde non-parametrik testler kullanilmistir.

Cizelge 2. Normallik testi

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Statistic  [Df Sig. Statistic df Sig.
R ,109 900 ,000 912 900 0,000
S ,110 900 ,000 ,903 900 0,000
T ,122 900 ,000 ,900 900 0,000

a. Lilliefors Significance Correction

Mann-Whitney U testi, dagilim ozelligi normali goéstermeyen bir dagilimda iki bagimsiz grup
ortalamalarim1 karsilastirmak amaciyla kullanilan non-parametrik bir yontemdir. Bu testte yapilan,
ortalamalar yerine ortancalarin karsilastirilmasidir ve degerlere sira doniigiimiin uygulanmasidir. Normal
dagilima uygun olmayan verilere t testi uygulanirsa, gercekte fark oldugu halde, test sonucunda fark
bulunmayabilir. Mann-Whitney U testinin t testinden daha etkili oldugu durum, T testi varsayimlarinin
saglanamadigi durumlardir [8].

Bu test, iki gruba ait gdzlemlerin karsilastiriimasinda yaygin bir sekilde kullanilir. Parametrik testlerden t
testinin gerekli olan varsayimlarindan gozlemlerin &lglimiinin zayif olmast ya da siliphe edildigi
durumlarda t testinin bir alternatifi olarak kullanilir. U testi, gézlemlerden elde edilen bilgilerin en
azindan sirali dlgme ile Olgiilendirilebildigi iki bagimsiz 6rnegin, ait olduklari sira toplamlarimin
dagilimlariin ayni olup olmadigini test eder [8].

Analizde ilk olarak iki iliskisiz 6rnekleme ait puanlara, gruba bakmaksizin en kii¢iikten en yiiksek puana
dogru sira sayilari verilir. En kiigiik puana en kiigiik sira sayist olan 1 degeri verilerek en yiiksek puana
dogru siralama yapilir. Analiz iki gruba ait puanlarin sira sayilari toplamini temel alir. Elde edilen sira
toplamlar1 grup biiyiikliiklerine boliinerek gruplarin sira ortalamalart bulunur [9].

Sira ortalamalarim daha iyi anlasilmasi icin sdyle bir drnek verilebilir. iki adet esdeger 6zellikte asenkron
motorun belli zaman araliklarinda sirastyla stator akimlari (rms) 6l¢iilmiis olsun. 18 A olarak dlgiilen iki
deger var ve bunlar 5. ve 6. dl¢lim sirasinda kaydedilmistir. Her iki 6l¢iim degerleri ayni oldugu igin
birinin digerinden onceki ya da sonraki sira numarasi ile yerlestirilmemesi gerekir. Iki 6lgiim degeri
toplanarak ortalamalari alinir (5+6 = 11/2 = 5.5) ve ikisine ayni sira numarasi (5.5) verilir. Bundan dolay1
bu dizide 5. ve 6. sira yer almayacaktir. Veri dizisi bir eksen tizerine yerlestirilmis ve her bir 6l¢iim
degerinin altina hangi gruptan geldigi yazilir.

1. asenkron motor stator akimi 6l¢iim degerleri (A): 20, 17, 16, 18, 22, 19, 21, 18.

2. asenkron motor stator akimi 6l¢tim degerleri (A): 22, 16, 21, 19, 20, 17, 19.

1. motor ve 2. motor gruplarinin sira degerleri asagidaki gibi siralanir [10].

Olgiim: 16 16 17 17 18 18 19 19 19 20 20 21 21 22 22

Gup: A B A B A A AB B A B A B A B
Swra: 1.5 1.535355555 8 &8 & 105 105 12.5 12,5 145 145
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Mann-Whitney U testinde iki grup arasindaki 6l¢iim degerleri 20°den az oldugu zaman test istatistikleri
asagidaki esitlik (2) ve esitlik (3)’teki gibi hesaplanir;

ni(nq+1)
2

U =nyn, + - Ry 2

UZ =nn, — Ul (3)

n; 1. gruptaki denek sayisini; n, 2.gruptaki denek sayisini; R, birinci gruptaki degerlerin sira numaralari
toplamimi ifade etmektedir. Bulunan iki U degerinden kiigiik olanmi segilir ve tablo U degeri ile
karsilastirilir. Elde edilen U degeri tablo U degerinden kiigiikse fark anlamli kabul edilir. Fakat
¢Oziimlemenin yapildigr olgu sayisi 20’den biiylik ise, bulunan U degeri (U=max(U,;,U,) z degerine
doniistiirtiliir ve anlamlilik z tablosu yardimi ile degerlendirilir. z degeri asagidaki gibi hesaplanir.

nqin:
y_mnz

7=—2z 4)

ninz(ni+ny+1)
12

Hesaplanan z degerine karsilik gelen olasilik z tablosundan bulunur. Bulunan olasilik degeri 0.5’den
cikartilir. Hipotez ¢ift yonlii (H;: u,#u,, H,: Iki dagilim arasinda fark vardir) ise bulunan olasilik degeri 2
ile arpilir. Bu deger, secilen alfa yamilma olasihigindan kiiciik ise H hipotezi reddedilir (Hy: Iki dagilim
arasinda fark yoktur) [10].

Bu caligmada saglam motor ile arizali olan kirik rotorlu motorlarin stator akimlari arasindaki fark
istatistiksel agidan Mann-Whitney U testi ile karsilastirilmistir. Tam %100 yiik altinda saglam motor ile
bir kirikli motor verilerine iliskin sonuglar Cizelge 3’te, saglam motor ile li¢ kirtkli motor verilerine
iliskin sonuglar ise Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 3. %100 yiik altinda saglam motor- bir kirikli motor verilerine iliskin Mann-Whitney U
testi sonuglari

Motor Tiirii N | Sira Ortalamasi U P

Saglam 300 333,42 35125,000 0,000
R Bir kirik 300 267,58

Toplam 600

Saglam 300 339,57 33280,000 0,000
S Bir kirik 300 261,43

Toplam 600

Saglam 300 382,39 20433,000 {0,000
T Bir kirik 300 218,61

Toplam 600
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Cizelge 4. %100 yiik altinda saglam motor- ii¢ kirtkli motor verilerine iligkin Mann-Whitney U
testi sonuglari

Motor Tiirii N Sira Ortalamasi U P

Saglam 300 206,06 16669,000 0,000
R Ugkirik 300 394,94

Toplam 600

Saglam 300 349,75 30225,000 0,000
S Ug kirik 300 251,25

Toplam 600

Saglam 300 268,92 35525,000 0,000
T  Ugkink 300 332,08

Toplam 600

Tam (%100) yiik altinda saglam motor ile arizali motorlarin verilerinin karsilastirilmasina iliskin Mann-
Whitney U testi sonuglar1 incelendiginde, R, S ve T fazlar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlaml
oldugu goriilmektedir (P<.05). Gruplara ait sira ortalamalar1 incelendiginde, saglam motorun sira
ortalamalarinin R, S ve T fazlarinda bir kirtk motorunkinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
saglam motorun sira ortalamalarinin S fazinda da ¢ kirtkli motorunkinden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Tam yik altinda motor (saglam motor, bir kirtkli motor, {i¢ kirikli motor) stator faz akimlarindaki
degisimler histogram olarak sirasiyla Sekil 4 (R faz1), Sekil 5 (S fazi), Sekil 6 (T fazi)’de gosterilmistir.
Histogram grafikte slitunun boyu degiskenin ilgili kategorideki sikligi (frekansi) ile orantilidir. Ariza
olmadigi durumlarda sira ortalamalarinin ve histogram egrilerinin ayni olmasi beklenir.
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Sekil 4. Tam yiik altinda saglam, bir kirikli ve ti¢ kirikli motor stator R-fazi akim degisimlerinin
histogrami
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Sekil 5. Tam yiik altinda saglam, bir kirikli ve ii¢ kirikli motor stator S-faz1 akim degisimlerinin
histogrami
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Sekil 6. Tam yiik altinda saglam, bir kirikl1 ve {i¢ kiriklt motor stator T-faz1 akim degisimlerinin
histogrami

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada asenkron motorlarin yaygin ariza tiplerinde kirik rotor ¢ubuklarinin, stator akimimin
istatistiksel olarak analiz edilerek, tespit edilmesine calisilmistir. Kirik rotorlu motorun stator akimi
istatistiksel analiz sonuglariyla saglam bir motorun stator akimi istatistiksel sonuclar karsilastirilarak, iki
sonu¢ arasindaki farklardan yararlanarak motorun arizali olup olmadigr tespit edilmeye calisilmistir.
Calismada deney diizenegindeki motor yiiklenerek stator akimlart NI cDAQ-9174 veri toplama kart1 ve
Labview yazilimi ile motor stator akimlar1 kaydedilmistir. Veriler istatistiksel olarak SPSS 21.00 paket
programit ile analiz edilmistir. Caligmada, asenkron motor saglam rotorla, bir cubugu kirikli ve ii¢ gubugu
kirikli rotorla tam yiik altinda calistirilarak istatistiksel analiz gerceklestirilmistir. Analizde Mann
Whitney U yontemi kullanilmigtir. Analiz sonucunda R, S ve T fazlar1 arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir (p<.05). Gruplara ait sira ortalamalar1 incelendiginde, saglam
motorun sira ortalamalarinin R, S ve T fazlarinda bir kirik motorunkinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica saglam motorun sira ortalamalariin S fazinda da t¢ kirikli rotordan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yapilan caligma ile saglam bir motor ile kirik rotorlu bir motorun stator
akimlarinin istatistiksel analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ile asenkron motorlarin rotor arizalarinin
tespit edilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda tiim motor ariza g¢esitleri
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i¢in bir modelleme diisiiniilebilir. Ayrica modellemeye kirik rotor ¢gubugu ariza tipine ilave olarak rulman
ve mil kaynakli ariza tiplerinin de ilave edilmesi diisiiniilebilir.
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