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OZET

Asenkron motorlarin rotor ¢ubuklarinda meydana gelen arizalarin bir son yillarda popiiler bir arastirma
konusu haline gelmistir. Rotor arizalari, motorun sebekeden cektigi akim, moment, aki1 dagilim, aki
yogunlugu, gibi parametreler izlenerek tespit edilmeye ¢alisilir. Bu ¢alismada, li¢ fazli, dort kutuplu, sincap
kafesli bir asenkron motorun rotor c¢ubuklarinda meydana gelen arizalar (kinik rotor cubuklarn)
Ansoft/Maxwell yazilimi ile modellenmistir. Modelleme iki ve ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmigtir. Iki
boyutlu modellemede, stator akimi, elektromanyetik moment ve stator sargi akisi sinyaller1 hem zaman
alaninda hem de frekans alaninda incelenmistir. Iki boyutlu modellemede sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak manyetik aki yogunlugu ve aki ¢izgileri de incelenmistir. Ug boyutlu modellemede ise saglam ve
arizali (rotorlu) motor sonlu elemanlar yontemi modellenerek manyetik aki yogunlugu incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Ansoft/Maxwell yaziliminin asenkron motorlarin arizalarinin modellenmesinde egitim amach
olarak kullanilabilecegimi gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Asenkron motor, rotor cubugu arizasi, kirtk rotor ¢cubuklari, sonlu elemanlar yontemi.

ANALYSIS OF ROTOR FAULTS OF INDUCTIN MOTORS
ABSTRACT

The 1dentification of rotor faults and their effects on induction motors have been a popular research area 1n
recent years. The rotor faults are 1dentified by observing the stator current, torque, flux, and flux density of
the motor. In this study, the rotor faults (broken rotor bars) are modelled by using Ansoft/Maxwell simulation
tool. The modelling was conducted in both two dimension (2D) and three dimension (3D). In 2D modelling,
stator current, electromagnetic torque, and winding flux were observed both in time domain and frequency
domain by using Finite Element Analysis. In addition, the flux distribution and flux density were also
observed. In 3D modelling, a healthy motor is modelled along with a motor with rotor faults to observe
magnetic flux density. The results of modelling and simulation show that Ansoft/Maxwell simulation tool
can be successfully used for detection of the rotor faults of induction motors for educational purposes.

Keywords: Induction motor, rotor bar fault, broken rotor bars, Finite Element Method.
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1. GiRiS

Asenkron motorlar, diger elektrik makinalari ile kargilagtirildiginda, basit olmalari, ucuz, dayanikl ve bakima
az ihtiyag duymalarindan dolayr sanayide en yaygin olarak kullamilan elektrik makinalaridir. Asenkron
motorlar sargili rotorlu (veya bilezikli asenkron motor) ve sincap kafesli (veya kisa devre ¢ubuklu) motor
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Yaygin olarak kullanilan asenkron motorlar sincap kafesli asenkron motorlardir.
Diger elektrik makinalariyla kargilastinldiginda az ariza yapmalarina ragmen, sincap kafesli asenkron
motorlarda yaygin olarak karsilasilan ariza ¢esitleri (yapilan iki ayr aragtirmanin sonuglarina gore) asagida
Cizelge 1°de verilmektedir [1].

Cizelge 1 Asenkron motor arizalarinin dagilimi.

IEEE-IAS (%) EPRI (%) IEEE-IAS (%) IEEE-IAS (%) EPRI (%)
Rulman Anzalan 44 41 Rotor Arizalar 8 9
Sarg1 Arizalar 26 36 Diger Arizalar 22 14

Her 1ki caligmanin sonuglarina gore asenkron motor anzalarimin biyiik kismini rulman ve sargi arizalar
olusturmaktadir (Cizelge 1). Asenkron makinalarda meydana gelen yaygin anza tipler1 mekanik arizalar,
stator anzalan ve rotor arizalan olarak siniflandirilabilir. Mekanik arnzalar genelde rulmanlarda meydana
gelen ariza tipleridir. Bu anzalar stirtiinme, uygun olmayan yaglama, motor-yiik dengesizlikleri, balansh
rotor kullanimu gibi nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalara gore bu anzalar asenkron
motorlarda meydana gelen toplam arizalar i¢in %41-44 civarindadir. Bu anzalar sonucu motorda asir1 1sinma
ve/veya titresimler meydana gelebilir ve motorun verimi diiser, enerji tiikketimi artar.

Asenkron motorlarin stator arizalar1 genelde stator sargilarinda meydana gelir ve toplam arnzalar i¢indeki
oranmi yaklasik olarak %26-36 civarindadir. Statorda meydana gelen arizalar sargi yalitmlarinin bozulmasi,
sargilarda kirlilik (genelde sarg1 yalitimlarinin azalmasina neden olur), sarg1 kopuklugu, kisa devre (sarimlar
arasi ve/veya bobinler arasi), sargi-govde arasi kisa devre, li¢ faz sargilar aras1 empedans dengesizliklerinden
olusmaktadir.

Rotor arizalari ise toplam asenkron motor arizalarinin %8-9 kadarim teskil etmektedir. Rotorda meydana
gelen arizalar rotor ¢ubuklarimin catlamas: veya kirilmasi ve rotor kisa devre halkasinin gatlamasi veya
kirilmasi olarak siralanabilir. Rotorda meydana gelen arizalar motorun stator akiminda, besleme frekansinin
saginda ve solunda olmak iizere yan bant frekans bilesenleri olarak goézlemlenir. Rotor arizalan sonucu
meydana gelen yan bant frekanslar esitlik (1) deki gibi ifade edilebilir.

f. = (1 £ 2ks)f (1)
s kaymayi, f kaynak frekansini, k=1,2,3.4... seklinde sabiti ifade etmektedir.
Sincap kafesli asenkron motorlar en yaygin olarak kullamilan motor c¢esidi olmalarindan ve uzun siire
durmadan c¢ahistinildiklarindan dolayi, rotorda meydana gelen anzalar motorlarin stirdiigli/calistirdigi

proseslerde onemli miktarda mali, zaman ve 1§ kayiplarina sebep olabilmektedir. Bundan dolayr motorlarin
saghklarinin takip edilmesi ve olasi rotor arizalarinin onceden tespit edilmesi olduk¢a onemlidir.
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Rotor arizalarinmi tespit edilmesi igin gesitli metotlar kullanilmaktadir. Son yillarda rotor arizalarini tespit
edilmesi icin akademik diizeyde Onemli calismalar yapilmaktadir. Bir asenkron motorun sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi ve gegici durum analizi [2]’de yapilmistir. Yapilan ¢alismada, bir asenkron motor,
saglam bir rotor ve kirtk ¢ubuklu bir rotor ile ayri ayn calistirilarak yol alma momenti, siirekli durum
momenti, ve yol alma akimnm yiiksliz ve tam yiik incelenmistir. Rotor ¢ubuklarindaki kiriklar motorun yol
alma akim sinyali ve elektromanyetik moment sinyallerinden tespit edilmeye c¢ahisilmistir. Siriicii ile
beslenen ve kararlh durumda calisan bir asenkron motorun rotor arizalan, stator akimi giic yogunluk
spektrumu (PSD) yontemu ile analiz edilerek belirlenmeye ¢alisilmisti [3]. Motor yiiksiiz ve tam yiik altinda
calistirilarak rotor arizalan tespit edilmeye c¢alisilmustir. Kirik rotor ¢ubugu anzalarinin siniflandirilmasi
Yapay Sinir Aglan (YSA) yontemi ile [4]’te yapilmustir. Dalgacik metodu kullanilarak bir asenkron motorun
kirik rotor gubugu anzasinin tespit edilmesi ise [5]'te gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, stator akimlarinin
gecici durum analizi sonucu elde edilen dalga sekilleri incelenmistir. Inceleme sonucunda dalgacik analiz
yonteminin kiictiik gliclii motorlarin kink rotor ¢ubugu arizalarinin teshisinde etkili olacagimi belirtmistir.
Motor akim imza analizi (MCSA) rotor arizalarinin 1zlenmesi ve teshis edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Referans [6] da yapilan ¢alismada rotor ¢ubugu kirklarimin motorun sebekeden
cektigl akimin frekansinin saginda ve solunda yan bant olarak vansidigi goriilmektedir. Literatiirde yapilan
diger calismalarda, ii¢ fazl sincap kafesli asenkron motorlarin izlenmesi ve arizalarin belirlenmesinde motor
akim isaretlerinin kullanildigi ve yazilim paketleri yardim ile ¢esitli analiz yontemlerinin kullanildig
gortilmektedir [7-24].

Bu calismada Ansoft Maxwell yazilimi ile sincap kafesli bir asenkron motor 2D ve 3D modellenerek rotor
cubuk veya ¢ubuklarinda kiriklar olusturulmus ve analizi yapilmustir. Farkli veriler ve benzetim sonuglarinin
karsilastirilmasiyla rotor ¢ubugu kink arizasinin tespiti i¢in 2D ve 3D modellerin egitim amach olarak
kullanilabilecegi gosterilmektedir.

2. ASENKRON MORORUN MODELLENMESI

Bu calismada, 3-fazh, 4-kutuplu 7.5 kW, 380V, 50 Hz, Yildiz bagh ve calisma sicaklhig1 75 °C olan sincap
kafesh bir asenkron motor Ansoft/Maxwell yazilimi kullanilarak modellenmstir.

Ug fazh sincap kafesli asenkron motorun statoru ve rotoru ayr1 ayri olarak modellendi. Statorun ve rotorun
modellenmesi sirasiyla asagida verilmektedir. Asenkron motorun statoru stator niivesi ve stator sargilarindan
olusmaktadir. Stator niivesine ait parametreler Cizelge 2’te verilmektedir. Stator oyuklar: ve niivesi ise Sekil
1’de goriilmektedir.

otln R V)
Bsl Hsl
Hs2
Bs2
(a) (b) (c)

Sekil 1 (a) Stator oyuk sekli, (b) 2D stator niivesi (¢) 3D stator niivesi.
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Stator niivesinde ferromanyetik malzeme olarak M19 24G malzemesi kullamlmistir. Bu malzemenin B-H
karakteristik egrisi Sekil 2°de gorilmektedir.

4.00
3.00

2.00-

B {tesla)

1.00

% er0m0 ' ' " LODE+00B  1.BOE+D0B
H{A per meater)

Sekil 2 Stator nlive malzemesi B-H karakteristigi.

Stator sargilarinin modellenmesinde tam kalip sarim kullanilmistir, Tam kalip sargi, sarim bobin sayisinin
oyuk sayisina esit oldugu sarg tipidir.

Kutupta faz basimna diisen oyuk sayisi

Ci=el )

" 2Psm

S stator oyuk sayisini, 2P tek kutup sayisim1 ve m faz sayisim ifade etmektedir. Kutup basina 4 ovuk

diismektedir.
Bobin adimm esitlik (3)’teki gibi hesaplanabilir;

nifR
Y= (3)
q tam kalip sarimin kisa adimli olmasi i¢in gerekli olan katsayidir. Bu tasarimda q=5 olarak alinmistir. Buna

gore Y, = 7 (1-8) olarak bulunur. Bobin adiminin 7 olmas1 A fazina ait bobinin giris ucunun 1. oyukta, ¢ikis
ucu ise 8. oyukta olmasi anlamina gelir. Elektrik a¢1 asagidaki gibi bulunur.

__360*P
o= (4)

p ¢ift kutup sayisidir. Buna gore elektriksel ag1 15° olarak bulunur. Stator bobinlerinin giris kenari ile ¢ikis
kenar1 arasinda 180" elektriksel ag1 vardir. Toplam 48 adet bobin kullanilmugtir. Her faza ait bobin sayis:
16’dir. Bobinler birbiriyle paralel baglanarak bir faz sargis1 elde edilmistir. Paralel kol sayis1 2 olarak,
iletken kesiti ise 0,679 mm? olarak almmustir. Stator sargilarinin dagilim Sekil 3 te goriilmektedir.

Rotor niivesine ait parametreler Cizelge 3’te verilmektedir. Rotor niive malzemesi stator niive malzemesi ile
aynidir. Rotor ¢ubuklarinda ve kisa devre halkalarinda, iletkenligi 23000000 siemens/m, bagil gecirgenligi
1.000021 olan aliiminyum kullanilmistir. Rotor oyuklar ile rotor niivesinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak
Sekil 4’te goriilmektedir. Rotor gubuklar1 ve kisa devre halkas: ile motorun 2D ve 3D modelleri Sekil 5’te
gorilmektedir.
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Cizelge 2. Stator niivesi parametreleri. Cizelge 3 Rotor niivesine ait
parametreler.
Stator Dis Cap 210 mm Rotor Dig Cap 147,3 mm
Stator I¢ Cap 148 mm Rotor I¢ Cap 48 mm
Stator Niive Uzunlugu 250 mm Rotor Niive Uzunlugu 250 mm
Paketleme Faktorii 0,92 Paketleme Faktorii 0,92
Stator Oyuk Sayisi 48 Rotor Oyuk Sayist 4
Stator Niive Malzemesi MI9 24G Rotor Nitve Malzemesi MI9_24G
Hs0 0,8 mm i 03 o
H: 0 m
Hsl 1,05 mm i i
Hsl 1,2 mm
Hs2 12,9 mm
Stator Oyuk Boyutlar: Rotor Oyuk Boyutlar: Hs2 12 mm
Bs 2,8 mm
Bsl 1 mm
Bsl 4,9 mm
Bsl 5,2 mm
Bs2 6,7
it Bs2 3.5mm
Cubuk ve Halka Malzemesi Cast_aliminum_75C
Halka Genisligi 20 mm
Halka Yiiksekligi 10 mm

Sekil 3. Stator sargis1 dagilimi.

Modellenen asenkron motorda kirik rotor ¢ubuk kirigir arizasi (sadece bir rotor cubugu kirk), Sekil 6’da
gorildiigii gibi, kisa devre halkas: ile rotor ¢ubugu arasinda 2,5mm genisliginde aralik birakilarak
olusturulmustur. Ariza modelleri ayrica iki kirik ¢ubuk, ti¢ kirik ¢ubuk i¢in de ayr1 ayn tekrarlandi.
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 Belwl fu- 4
P Hs01 [y Hsl
Hs2

Bl

(a)

(¢)

Sekil 4 (a) Rotor oyuk sekli, (b) 2D rotor niivesi (¢) 3D rotor niivesi.

Stataor

Rater eyugu

Stator oyuju
Boios Rotor
guimiklam

Ratar mill

(b)
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Sekil 5 (a) Rotor ¢ubuklan ve kisa devre halkas: (b) 2D motor modeli (¢) 3D motor modeli.

Saglam rotor gububu

Kisa devre halkas

Kink olusturulmus
rotor cubugu

Sekil 6 Rotor ¢cubugunda olusturulan kirik.

3. SIMULASYON

Modellenen asenkron motorun stator sargilarina ti¢ fazli, 50 Hz 380 V (rms) gerilimi uygulanarak simiilasyon
gergeklestirildi. Stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli gerilim esitlik (5)-(7)’da verilmistir.

v(t)r = V, sin(wt) (5)
v(t)s = V., sin (mt + 2?“) (6)
v()7 = Vy sin (et — =) (7)

Ansof/Maxwel-RMxprt paket programu ile modellenen motorun stator sargi direnci 0.669482 €, endiiktansi
da 0.000229044 H olarak bulundu. Rotorun kisa devre halkas1 ve 1ki ¢ubuk arasi direnci 2.11561e-006 €,
kisa devre halkas1 ve iki ¢ubuk arasi endiiktans ise 1.39027e-009 H olarak bulundu. Modellenen motorun,
yiiksiiz, nominal yiikli ve kisa devre ¢aligmasi (siirekli durum) igin parametreleri hesaplannustir. Yiiksiiz
caligma 1¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4°te verilmektedir.

Cizelge 4 Bosta ¢aligma i¢in motor parametreleri.

Stator direnci 0.669482 2 Demir niive kayiplar: 166,379 W

Stator kagcak reaktansy 061638 22 Girls gitcii 314,832 W

Rotor direnci 0,524174 2 Giig faktorii 0,0704197
Rotor kacak reaktans: 0.828024 22 Kayma 0000147859
Stator faz akimi 5,99437 A Mil Hizr 1499,78 rpm
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Tam yiik altinda ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 5°te verilmektedir. Kilith rotor ¢alisma icin elde
edilen sonuglar 1se Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 5 Tam yiikte ¢calismada motor parametreleri.

Stator direnci 0,669482 2 Stator faz akimi 14,2961 A Toplam kayp 888,598 W
Stator direnci (20°C) 0.550703 £ Demir niive kayiplary (akim | 0,247147 A Griris glici 838829 kW
cinsinden)
Stator kagak reaktansi 0,615653 £2 Manyetik akim 5,74737 A Crkrg giicii 749969 kW
Rotor direnci 0524191 2 Rotor faz akimi 12,5637 Mekanik mil | 493165 Nom
torku
Rotor direnci (20°C) 043119 82 Stator bakir kayiplari 410,481 W Verim (%) 80,4067
Rotor kagak reaktans 0,824918 2 Rotor bakir kayiplar 248,226 W Giig faktirii 0,88755
Demir  niive  kayiplann | 837,037 2 Siirtiinme ve riizgar | 39,508 W Kayma 00318752
(direng cinsinden) kayiplars
Manyetik reakians 35,9941 2 Diger kayiplar I’ Mil huzr 1452,19 rpm
Cizelge 6 Kilitli-rotor ¢galismada i¢in motor parametreleri.
Moment 188,688 N.m Stator direnci 0669482 22
Faz Akimi 137,412 A Stator kacak reaktansi 0,505577 2
Moment oram Oram 3.82606 Rotor direnci 0,54105 2
Akrm Oram 9.61185 Rotor kacak reaktansy 0,55562 12

Simiilasyon sonucu elde edilen kagak reaktans, aki yogunlugu, halka direnci ve halka endiiktans1 ve diger
veriler Cizelge 7°de verilmektedir.

Cizelge 7 Diger veriler

Stator eyuk kagak reaktans 0,35277 2 Stator dig aki yoguniugu 1.16253 Tesla Stator akim yodunlugu ﬁﬁ?
Stator sargy halkasi kacak y i Rotor ¢ubugu akim 2,57217
ity 0,0719563 12 Rotor dis aki yoguniugu 1,24454 Tesla yogunlugu y e
Rotor oyuk kagak reaktans 0,376508 2 S foe Dy 1,5947I Tesla | Rotor halkass akom yoguniugu | 27957
yvogunlugu Almm
Rotor halka kagak reaktans | 0,0244437 Q Retr boyaudursk ol 0,642621 Testa | ROt0" iki gubuk arast halka | 2,11561x10°
yogunlugu direnci 2
= 7
Stator sarg1 faktéri 0,759765 @ Hava araligr aks yoSuniugu 0,549397 Tesla Botor ""L:;;:fu:f’ fotka | 433 ﬂfzm o

(b)

Sekil 7 (a) Motorun iki boyutlu modeli (a) Iki boyutlu ag ériintiisii (mesh).
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3.1. iki Boyutlu (2D) Simiilasyon

2D modiili 1le gegici durum analizi, magnetostatik, eddy akimlan, elektrostatik, AC ve analizler
yapilmaktadir. Bu ¢alismada gecici durum analizi kullanilmustir. Gegicl durum analizinde; akim, gerilim, aki,
moment, niive kayiplar gibi1 parametrelerinin hem zaman domeninde hem de frekans domeninde analizi
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada akim, aki ve moment verileri incelenmistir. Iki boyutlu analiz igin
modellenen motorun % kesiti Sekil 7’de goriilmektedir. Iki boyutlu analizde rotor ¢ubugu arizalarinin
etkileri, bir kirik cubuk, iki kirik ¢ubuk, {i¢ kirk ¢ubuk, ve bir ¢ubugun rotor niivesinden tamamen yok
olmasi1 durumlan incelenmistir. Motor tam yiik altinda calistinlarak stator faz akimlari, aki ve moment
verileri analiz edilmistir.

3.2 Uc Boyutlu (3D) Simiilasyon
Ug boyutlu analiz ile manyetik alan siddeti, aki yogunlugu ve akim yogunlugu verileri, saglam ve kirik rotor
i¢in incelenmistir. Ug boyutlu analiz i¢in modellenen motorun Y4 kesiti modeli Sekil 8’de goériilmektedir.

Rotor mili

Fotor kisa devre
halkasi

Rotor
nilvesi

Rotor

cubuzu E -
ool BN ﬂ '
- Statar nivesi
Stator faz [ |
sargilan

(a) (b)
Sekil 8 (a) Modellenen motorun ii¢ boyutlu modeli (a) Ug boyutlu ag oriintiisii (mesh).

4. ANALIZ SONUCLARI

Asenkron motor iki boyutlu ve ili¢ boyutlu modellenerek (arizah rotor veya rotor kiriklariyla birlikte) akim,
moment, ve aki de@erleri incelenmistir. Iki boyutlu ¢alismada simiilasyon sonuglari; saglam rotor, bir
¢ubugu kirik rotor (6. ¢ubuk), iki ¢ubugu kirik rotor (5. ve 6. gubuklar), ve li¢c ¢cubugu kirik rotor (5., 6. ve 7.
cubuklar) olmak {izere dort farkli durum i¢in elde edildi. Rotor ¢ubuk numaralan Sekil 7°de verilmektedir.

4.1 Stator Akimlan

Bir faz stator akinu (saglam rotor, tam yiik altinda ¢alisma i¢in) Sekil 9 (a)’da gorilmektedir. Motorun i1lk
kalkinma akimi ve normal ¢alisma akimu rahathikla goriilmektedir.
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250,00 S Sz glam (@
20008 'ﬁlm i LR :mm
o 30.00 Irms = 193381 A
= ERERIRE gmm o
0
0o
mn.hn 50.00 7200 : 150.00 200.00 T 000 50.00 tm?mﬂ 150.00 200.00
(a) (b)
Sekil 9 (a) Saglam rotorlu motorun stator faz akimi, (b) Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu olmayan motor
akimlari.

Sekil 9 (b)’de saglam rotorlu motor ile bir rotor ¢ubugu kirik motorun stator akimlari zaman domeninde
goriilmektedir. Bir rotor ¢ubugunun kirik olmasi durumunda, normal (rms) stator akimil19,3381 A,
maksimum stator akimi da 232,997 A olarak elde edildi. Arizali rotordan dolayr motor akimimi (saglam
rotorlu motora gore), etkin degerinde %2,75 azalma, maksimum degerinde de %2,19 artis meydana gelmistir.

Anzal rotor etkilerinin stator akimdaki etkilerinin zaman domeninde 1zlenmesi olduk¢a zordur. Bunda dolayi
stator akimlar1 frekans domeninde incelendi. Frekans domeni analizi i¢in Ansoft Paket programinmin hazir
modiiller1 kullanildi. Saglam motor ile bir, iki, ve li¢ ¢ubugu kirik rotorlu motorun stator faz akimlan Sekil
10°da gorilmektedir. Rotor cubuklarindaki kirik sayisi artikga akimdaki bozulma daha belirgin hale
gelmektedir.

.00 .04

- Saglarm Motor {a) - Safllam Motor {b)
. - Arzall Motor
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Sekil 10 (a) Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu kirik motor, (b) Saglam motor ile 1ki rotor cubugu kirik motor,
(¢) Saglam motor ile ti¢ rotor ¢ubugu kirik motor.
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Sekil 11 (a) Saglam motor, (b) Saglam motor ile bir ¢ubugu kirik rotorlu motor, (¢) Saglam motor ile 1ki
¢ubugu kirik rotorlu motor, (d) Saglam motor ile {i¢ ¢ubugu kirik rotorlu, (e) Saglam motor ile bir rotor

Sekil 11 (a)’da goriilen saglam motora ait stator akim goriilmektedir. Yan bant frekanslan ana frekansin (50
Hz) saginda ve solunda esitlik (1)’e gore olusmustur. Sekil 11 (b), (c) ve (d)’de rotor ¢ubugunun veya
cubuklarinin kirilmalar1 durumunda yan bant frekanslarinin genliginde ¢ok az artis gostermistir. Ancak Sekil

¢ubugu olmayan motor.

11.(e) yan bant frekansinin genligindeki artis net olarak goriilmektedir.
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Sekil 12 (a) Saglam motor ile bir cubugu kirik rotorlu motor, (b) Saglam motor ile iki gubugu kirik rotorlu
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motor, (¢) Saglam motor ile {i¢ gubugu kirik rotorlu motor.
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4.2 Moment

Asenkron motorlarda rotor anzalarinin tespitinde kullanilan yontemlerden biri de elektromanyetik moment
sinyallerinin izlenmesidir. Saglam motora ve kirik ¢ubuklu rotorlu motora ait tam yiik elektromanyetik
moment sinyalleri karsilastirmali olarak Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12°te saglam bir motorun moment
sinyali ile rotor ¢ubuklar1 tamamen kirik bir motorun moment sinyalleri karsilastirmal goriilmektedir. Bir
rotor ¢ubugu kiritk motorun elektromanyetik momentinin etkin degeri saglam motorun momentine gore gore
9%4,73 diismiistiir. Tki rotor gubugu kirik motorun elektromanyetik momentinin etkin degerinde de saglam
motorun momentine gore %9,62 diislis meydana gelmistir. Moment sinyallerinin zaman domeninde
izlenmesi ile rotor arizalarinin tespit edilmesi oldukca zordur. Saglam motor ile arizali motor moment
sinyaller1 arasindaki fark frekans domeninde daha belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13 (a) Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu kirik motor, (b) Saglam motor ile iki rotor ¢ubugu kirik motor,
(c) Saglam motor ile li¢ rotor ¢ubugu kiritk motor.

Sekil 13’te saglam motor ile rotor cubuklarn kirik motorun moment sinyalleri karsilastirmali olarak
goriilmektedir. Rotordaki kirik sayisi arttikga moment sinyalindeki bozulmanin arttigi gortilmektedir. Frekans
domeninde elde edilen moment sinyaller1 motorun rotor arizalarimi tespit etmekte etkili bir yontem olarak
kullanilabilir.

4.3 Ak Sinyalleri

Asenkron motorlarda rotor ¢ubugu veya g¢ubuklar1 arizalarimin tespitinde kullanilan yontemlerden biri de
sargi aki degisimin izlenmesidir. Saglam motor ile rotor ¢ubuklar kirik motorun aki sinyallerin arasindaki
fark (zaman domeninde tespit edilememistir (Sekil 14).
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Sekil 14 Saglam motor 1le 1ki rotor ¢ubugu kirtk motorun akilari.

Saglam motor ile arizali motor arasindaki farki aki sinyalinden daha belirgin olarak gorebilmek i¢in aki
sinyaller1 frekans domeninde, karsilastirmali olarak, gosterilmistir (Sekil 15). Sinyaldeki bozulmalarin rotor
kirik sayisi arttikca arttign goriilmektedir (Sekil 15). Frekans domeninde elde edilen sonuglar, zaman
domeninde elde edilen sonuglara gére motorun ariza durumu tespitinde daha etkili bir yéntem oldugu
kullanilabilir. Rotor ¢ubuklarinin olmamasi1 durumundaki fark daha belirgindir.
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Sekil 15 Sargi akisi - (a) Saglam motor 1le bir rotor ¢gubugu kirk motor, (b) Saglam motor 1le 1ki rotor
¢ubugu kiritk motor, (¢) Saglam motor ile ti¢ rotor ¢ubugu kirik motor.

4.4 Aki Yogunlugu

Ug fazh sincap kafesli asenkron motorun rotorunda meydana gelen arizalarin tespit edilmesinde kullanilan
yontemlerden biri de Sonlu Elemanlar Yonterm (SEY)'dir. SEY yonteminde elde aki yogunlugunun
izlenmesi rotor ariza tespitinde kullamilmaktadir. Saglam motor ile rotor c¢ubuklan kirk motorun aki
yogunlugu Sekil 16°da gosterilmigtir.
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Sekil 16 (a ) Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu kirtk motorun aki yogunlugu, (b) Saglam motor ile iki rotor
cubugu kirik motorun aki yogunlugu, (c¢) Saglam motor ile bir rotor ¢cubugu kirik motorun ak: yogunlugu.

Sekil 16 (a) incelendiginde 1 ile numaralandirilmis kisimlarda aki yogunlugunda azalma, 2 ile
numaralandirilmis kisimlarda aki yogunlugunda artis gortilmektedir. Statorda genelinde aki yogunlugunda
azalma s6z konusundur. Rotorda ise aki yogunlugu ¢ubuklar etrafinda ve motor milinin etrafinda artmus,
rotorun genelinde azalma gostermistir. Azalma iki ve {i¢ rotor gubugu kirik motorda daha ¢ok meydana
geldigi Sekil 16 (a) ve Sekil 16 (b)’de gorlilmektedir.

Saglam motor ile bir ve iki rotor cubugu olmayan motorun aki yogunluklar karsilagtirmali olarak Sekil 17°de

goriilmektedir. Motorun rotor cubuk olmayan kisimlarda aki yogunlugunun arttig: diger kisimlarda azaldig
goriilmektedir. Genel itibariyle aki yogunlugu azalmistir.
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Sekil 17 (a) Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu olmayan motorun aki yogunlugu, (b) Saglam motor ile iki
rotor ¢ubugu olmayan motorun aki yogunlugu.
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Sekil 18 Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu kirik motorun aki ¢izgilen.

4.5 Ak Cizgileri

Ug fazh sincap kafesli asenkron motorun SEY yonetimiyle yapilan analizinden elde edilen aki ¢izgilerinin
dagilimi rotor arizasi tespitinde fayda saglayacag diisiiniilerek Sekil 18’de, saglam motor ile bir rotor gubugu
kirik motora ait aki ¢izgilerinin dagilimlan verilmektedir. Sekilde saglam motor ile arizali rotorlu motorun
aki dagilimi arasinda belirgin bir fark tespit edilememistir. Aki ¢izgilerinin dagiliminin rotor kirik arizasinin
tespitinde 1yi bir yontem olmadig gortilmektedir. Anizali rotorlu motorun aki ¢izgilerinin yogunlugu saglam
motorun aki ¢izgilerinin yogunluguna gore azalmigtir. Bunun sebebi ¢izgilerin azaldigi noktalarda manyetik
direncin (reliiktansin) artmus olmasidir.

4.6 U¢ Boyutlu (3B) Simiilasyon

SEY yontemi ile asenkron motor 3B olarak da modellenmistir. 3B analizde, saglam motor ile arizali motorun
aki1 yogunluklan karsilastirmali olarak verilmistir. Saglam motor, bir rotor ¢ubugu kink motor, iki rotor
cubugu kink motora ait aki yogunluklar (stator ve rotor lizerindeki) karsilastirmali olarak Sekil 18°de
verilmistir. Rotor ¢ubuklarinin kirilmasi sonucu manyetik aki degisimi stator ve rotor niivelerinin her yerinde
gozle goriilebilir niteliktedir. Ozellikle kirik ¢ubuk etrafinda manyetik aki yogunlugunun arttii, stator ve
rotor niivelerinin diger bolgelerde 1se diistiigi goriilmiistiir. Kirik rotor ¢ubugunun direnci artarken kisa devre
halkasi 1le rotor ¢ubugu arasindaki hava araliginda direncte artis s6z konusudur. Kirk rotor ¢ubugunun
direncindeki artis nedeniyle {izerinden gecen aki azalmis ve kendisine en yakin ¢ubuklardaki akimin arttig:
goriilmistiir. Cubuklardaki aki artis1 kink ¢ubuktan uzaklastikga azalmistir. Rotor gubugunu tamamen kirik
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olmasi durumunda, bos oyuga en gubukta aki artisi1 meydana gelmis, bos oyuktan uzaklastikca aki artisinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle kinik ¢ubugu veya ¢ubuklarinin bitisigindeki ¢ubuklar ¢evresinde aki
yogunlugunda artis meydana gelmistir.
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(b)

Sekil 19 (a) Saglam motor ile bir rotor ¢ubugu kirik motorun aki yogunlugu (3D), (b) Saglam motor ile iki
rotor gubugu kiritk motorun aki yogunlugu.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada ii¢ fazli, 4 kutuplu, 7,5 kW bir asenkron motorun rotor arizalar1 (kirik rotor ¢ubuklari)
Ansoft/Maxwell paket yazilim programi ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak modellendi. Iki boyutlu
modellemede, motorun rotor ¢ubuklarinda kiriklar olusturuldu. Rotor kiriklarinin tespit edilmesi ig¢in, motor
stator akimi, elektromanyetik momenti, ve aki degisimleri, ve manyetik aki ¢izgilerinin dagilimlari incelendi.
Bu parametreler, aym 6zellikte saglam bir motorun parametreleriyle karsilastirildi. Ug boyutlu modellemede
de elektromanyetik aki yogunlugunun stator ve rotor niivesine dagilimi (aym ozellikte saglam bir motorun
aki yogunlugu dagilim ile karsilagtirmali olarak) incelendi. Rotor ¢ubugu/cubuklart kirik motorun akim,
elektromanyetik moment ve sargi akisindaki de@isim miktari, saglam motora gore ¢ok azdir. Sinyallerin
zaman domeninde izlenmesi ile rotor arizalarinin tespit edilmesi oldukga zordur. Incelenen sinyallerde motor
stator akiminin rotor arizalarinin tespit edilmesinde en 1yi sonucu verdigi goriilmektedir.

SEY yontemi ile yapilan modellemede saglam motor ile arizali motorun manyetik aki yogunlugu ve aki
¢izgilerinin birbirinden oldukga farkhi oldugu tespit edilmistir. Ancak akidaki dagilim ve aki ¢izgilerinde
gozlemlenen degisim sadece rotorda, genel olarak, anza oldugunu gostermektedir. Bu metotta arizanin
durumu hakkinda daha fazla bilgi elde edilememektedir. Ug¢ boyutlu yapilan analizde manyetik aki
yogunlugu saglam motora gore kirk ¢ubuk etrafinda yogunlastigi gozlemlenmigtir. Elde edilen sonuglar,
Ansoft/Maxwell yazilimi ile yapilan iki boyutlu ve {li¢ boyutlu modelleme ile rotor anzalarinin rahathk
modellenerek egitim amac¢h kullanilabilecegini gostermektedir. Bu yazilim paketi ile stator arizalarn da
modellenerek egitim amach olarak incelenebilir.
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