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ONSOz

Elektrik enerjisinin kullanimi ve tiketiminde elektrik makineleri 6nemli rol oynamaktadir.
Elektrik makinelerinden biri olan asenkron motorlar, sanayide ve ev elektronigi gibi tiketici
elektroniginde énemli bir is yukine sahiptir. Bu tip motorlarda meydana gelebilecek herhangi
bir beklenmeyen ariza; sanayide Uretimin durmasina, Uretim maliyetlerinin artmasina ve
dolayisiyla is veriminin diismesine ve son tiketicinin hayat konforunun etkilenmesine sebep
olabilmektedir. Bu ylzden elektrik motorlarinda olusabilecek olasi arizalari dogru ve erken
tespit edip gerekli onlemleri dnceden almak olduk¢ca ©&nemlidir. Asenkron motorlarda
olusabilecek temel arizalari elektriksel ve mekaniksel olarak iki sinifa ayirabiliriz. Literatlrde
ve uygulamada bu tip arizalari tespit etmek igin i1sI analizi, kimyasal analiz, titresim analizi ve

elektriksel analizler gibi birgok yontem bulunmaktadir.

Ginimiizde en gok kullanilan ariza tespit metodu “Motor Akim imza Analizi (Motor
Current Signature Analysis-MCSA)” yontemidir. Bu yontemde stator faz akimlarinin frekans
spektrumu alinarak ariza sonucu ortaya ¢ikan harmoniklerin incelenmesi sonucunda arizanin
tespiti, cesidi ve blyUkligl bulunabilmektedir. Ancak bu tip bir analizde ariza sinyallerinin
varligi ve buydkligu; arizanin gesidinden, motorun topolojisinden, stator sargi baglanti
yapilarindan ve yukin durumundan etkilenebilmektedir. Bu ylizden bu projede stator etrafinda
olusan manyetik alaninin davranisi incelenmis ve olasi her ariza i¢in karakteristik ariza

sinyalleri kagak aki bilgisinden yararlanilarak belirlenmigtir.

Bu calismada asenkron motorlarda meydana gelen elektriksel ve mekaniksel arizalari
tespit etmek icin kagak aki spektrumlarindan vyararlaniimistir. ANSYS@Maxwell-2D
programinda modellenen motorlarda kagak aki spektrumlarindaki karakteristik ariza sinyalleri
belirlenmis ve bu sinyaller kullanilarak gok katmanli yapay sinir agi (Multilayer perceptron) ile
degisik turdeki arizalar otomatik olarak siniflandiriimis ve tespit edilmistir. Elde edilen
karakteristik ariza sinyallerinin guvenirliligi kagak aki sensorinden (TI-DRV425) elde edilen aki
bilgilerini kullanarak deneysel olarak da ispatlanmistir. Proje kapsaminda kablosuz anlik

durum izleme sistemi gelistirilerek kullanici dostu bir ariza tespit moduili tasarlanmistir.

Proje ¢alismalarinin gerceklestirimesi icin TUBITAK 1001 BILIMSEL VE TEKNOLOJIK
ARASTIRMA PROJELERI DESTEKLEME PROGRAMI kapsaminda PROJE NO: 117E766 ile
206.986,00 TL mali destek alinmistir. Proje ekibi olarak TUBITAK’a desteklerinden dolayi

tesekklr ediyoruz.
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OzZET

Asenkron motorlarda stator sargilarinin kisa devre olmasi, rotor gubuklarinin kirlimasi
ve eksen kacikhdi olusabilecek temel arizalardir. Elektriksel ve mekaniksel arizalari tespit
etmek icin kullanilan en yaygin yontem motor akim imza analizi (Motor Current Signature
Analysis-MCSA) yontemidir. Bu yontemde ariza harmonikleri haricinde besleme kaynagi
diuzensizligi, statik ve dinamik yik durumlarini temsil eden harmonikler gibi bilgiler de
bulunmaktadir. Bunlar ariza durumunda ortaya c¢ikan karakteristik harmonikler ile
karisabilmektedir. Ayrica asenkron motorlar bilindigi Gzere glg, verim ve hiz agisindan degisik
stator ve rotor yapisinda (topoloji) Uretilmektedir. Ayrica arizanin cesidine goére bazi
karakteristik harmonikler stator akiminda baskin olarak gorulememektedir. Bu yuzden sadece
motor akim bilgisine bakilarak arizanin tespiti, tird, bayUklugu ve ariza noktasinin belirlenmesi
tam olarak saglanamamaktadir. Ariza tespitini daha guvenilir bicimde saglayabilmek i¢in motor
etrafindaki kagak akilarindan (leakage flux) yararlanilarak da ariza tespiti yapilabilmektedir.
Motordaki kagak aki bilgisini dlgmek icin genellikle motor ¢cercevesine (frame) bir bobin (search
coil) eklenmektedir. Ancak bu yontemde elde edilen gerilim bilgisi eklenen sarimin sayisina,
yoénine ve rotor dénme hizina baghdir. Motorun hava aralijinda bulunan aki bilgisini 6lgmek
icin ise stator oluklarina yerlestirilen alan etkili (hall-effect) sensérler kullaniimaktadir. Bu
sensoOrleri stator oluklarina yerlestirebilmek icin rotor kisminin motordan cikartiimasi ve
oluklara belirli sayida sensérlerin yerlestirimesi gerekmektedir. Ozellikle bliyik giiclii motor
uygulamalarinda sensdr ve montaj maliyeti agir finansal kayiplara neden olmaktadir.
Uygulama zorlugu, maliyeti ve direkt aki bilgisi vermemesi gibi sebeplerden dolayi bu tip

sensorlerin ariza tespitinde kullanimini kisitlanmaktadir.

Proje galismalarinin sonucu olarak, motorun manyetik davranisini, kagak aki dlgimui ile
dogrudan inceleyerek motor topolojisinden, besleme kaynagindan ve ylkin statik/dinamik
durumundan bagimsiz olarak arizanin tespiti dogru bir sekilde saglanmigstir. Farkli yiklenme
kosullarinda her bir ariza tiri icin kagak akidaki etkin ariza harmonikleri belirlenmistir. Cok
katmanli yapay sinir agi (MLP-Multilayer perceptron) kullanilarak farkl tip arizalar otomatik
olarak siniflandiriimig ve tespit edilmistir. Geligtirilen algoritmalar DSP’ye uygulanilarak gergek
zamanl ariza tespit modulu gelistiriimis ve her bir ariza tiru i¢in Onerilen ariza harmoniklerinin

etkinligi deneysel sonuclar ile de dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ariza tespiti ve teshisi, gercek zamanli ariza tespiti, Kagak Aki, Asenkron

Motor.
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ABSTRACT

Basic faults that can occur in asynchronous motors are the stator windings short circuit,
broken rotor bars, and misalignment. The most common method used to detect electrical and
mechanical faults is motor current signature analysis (MCSA). However, besides fault
harmonics, source irregularity harmonics and harmonics which represent static and dynamic
load states are present in MCSA. Sometimes these harmonics can interfere with the fault
characteristic harmonics. In addition, induction motors are produced for different stator and
rotor configurations (topology) in terms of power, efficiency and speed. Beside, some
characteristic fault harmonics are not observed in the current spectrum depending on the fault
type. Therefore, only the motor current information cannot be used to determine the fault type,
fault level, and fault location. In addition, fault detection is performed by utilizing the leakage
and air gap fluxes. A search coil is usually added to the motor frame to measure the leakage
flux information. However, the information obtained in this method depends on the windings
number, the windings direction and the rotation speed. To measure air gap flux hall-effect
sensors are placed in the stator slots. In order to place these sensors, the rotor must be
removed and a certain number of sensors must be installed in the stator slots. Especially, in
large motor applications, the cost of sensor and assembly is causing heavy financial losses.
In addition, these hall-effect sensors have less resolution, and give a voltage-dependent flux
information instead of direct flux information. Because of application difficulties, cost and

indirect measurement of flux, application of such sensors are limited in fault detection.

In this project, the fault detection is achieved through analyzing magnetic behavior of
motor by direct measurement of leakage flux regardless of motor topology, supply source and
static / dynamic load states. The effective fault harmonics in the leakage flux are determined
for each type of faults under different load conditions. The different faults were classified and
detected automatically using the multi-layer artificial neural network (MLP-Multilayer
perceptron). The real-time fault detection module was developed by deploying the developed
algorithms to DSP and the efficacy of proposed harmonics for each fault type were proved by

experimental results.

Keywords: Fault detection and diagnostics, real-time fault detection, Leakage Flux, Induction

Motor.



1. GIRIS

Asenkron motorlar dayanikli, glvenilir ve bakim gerektirmeyen yapilarindan dolayi
yillardir endUstride Uretimin neredeyse tim asamalarinda yer alan en yogdun is yikine sahip
motorlardir. Asenkron motorlarda olusan beklenmedik arizalar endustride Uretimin durmasina,
finansal kayiplara, tretim maliyetlerinin artmasina ve dolayisiyla tGretim veriminin dismesine
ve enerji acigina sebep olmaktadir. Bu yizden 6Ozellikle Gretimin yodun oldugu alanlarda
arizalarin henliz baslangi¢ asamasinda tespit edilip dnlem alinmasi Gretimin devamhligi, Grin

kalitesi ve Uretim verimi agisindan son derece 6nemlidir.

Gunumuzde elektrik makinelerinde ariza tespiti icin kullanilan en yaygin yéntem motor
akim imza analizi (motor current signature analysis) metodudur. Motordan sensorler
vasitasiyla alinan hat analog akim bilgisi, belirli bir frekansta érneklenerek dijital bilgiye ¢evrilir.
Elde edilen bu dijital akim bilgisine sinyal isleme ydntemleri uygulanilarak frekans spektrumu
elde edilir. Burada en yaygin olarak kullanilan sinyal isleme yontemi Hizli Fourier
Donugumuadur (FFT). Elde edilen frekans spektrumunda ortaya gikan karakteristik ariza
harmonikleri ariza ¢esidi, bayUkligl vb. motor durum bilgilerini igermektedir. Ancak stator
akimi sadece ariza durumunda degil ayni zamanda besleme kaynagi harmoniklerinden ve
dengesizliginden, statik ve dinamik yiik durumlarindan da etkilenmektedir. Ornegin; asenkron
motorlar ¢alisma sartlari ve yuk durumuna bagl olarak bazen yik salinimina maruz kalabilirler.
Yuk momentindeki salinim asenkron motorun kontrol ve sistem dinamigini etkilemekle birlikte
yuk salinimina maruz kalan bu tip motorlarda dogru ve net bir ariza durum tespiti yapmak
oldukgca zorlagmaktadir. Asenkron motorlarda durum tespit yontemleri dikkate alindiginda
bugiine kadar yapilan bir¢ok calismada motor yuk durumu sabit olarak ele alinmistir. Ancak
yuk momenti salinimi durumunda asenkron motorlarin akim spektrumu incelendiginde yaniltici
ariza sinyalleri gorulebilmektedir. Bu sinyaller karakteristik ariza sinyalleri tGzerinde ariza
tespitini zorlagtiracak yonde bir etkiye sebep olmaktadirlar. (Long vd., 2005) yik salinimi
tarafindan Uretilen pozitif ardigik bilesen harmonikler ile rotor arizasi tarafindan dretilen negatif
ardisik bilesen harmonikler arasindaki etkilesimden yararlanarak bir ariza indeksi
olusturmustur. Bu etkilesim sonucunda yuk salinimi var iken kirik rotor gubuk arizasi d-ekseni
akim spektrumunda DC degerin varligi ile tespit edilebilmektedir. Stator akimindaki yiksek
dereceli uzay harmonikleri tarafindan olugan bilesenler yardimiyla kirik rotor cubuk arizasi yuk
momenti salinimindan ayristirilabilmektedir (Didier vd., 2005). (Bossio vd., 2009) stator
akimindaki anlik aktif ve reaktif akim bilesenlerini elde ederek kirik rotor gubuk arizasi ve disutk
frekansl yik momenti salinimlarini incelemistir. Anlik aktif ve reaktif gic¢ spektrumlarinin
analizi yardimiyla da kirik rotor gubuk arizasi dusuk frekansli yik momenti salinimlarindan

ayristinimaktadir (De Angelo vd., 2010). Anlik aktif ve reaktif gu¢ teorisinden elde edilen anlk



aktif ve reaktif Park’'s akim vektorlerinden yararlanilarak kirik rotor ¢ubugu arizasi distk
frekansl yik salinimlarindan ayristirimistir (Pezzani vd., 2010). Ancak mevcut yontemlerin
¢ogunda stator akimindaki besleme kaynagi dizensizligi ve motorun topolojisi gz énine
alinmamistir. Kullanilan tiim yéntemlerde arizaya sebep olan harmonikler belirli bir motor
topolojisi icin incelenmistir. Bu durum mevcut akim tabanli analizlerin ariza tespitinde

kullaniimasini kisitlamaktadir.

Asenkron motorlarda ariza tespitinde uygulanan bir diger yontem ise stator oluklarina
yerlegtirilen Alan-Etkili (Hall-Effect) sensorler vasitasiyla hava araligindaki aki bilgisini
incelemektir. (Dias vd., 2006) hall-effect sensdrden elde edilen manyetik alan aki giddeti
bilgisine yapay sinir aglari teknigini uygulayarak kirik rotor gubuk sayisini tespit etmistir. Alan
etkili sensorler ile elde edilen hava araligi akisinin frekans spektrumundan yararlanilarak kirik
rotor cubugu arizasinin ¢ok distk kayma degerlerinde bile ana harmonikten gdzlenebilecedi
gOsterilmistir (Dias ve Chabu 2014). Ancak burada ana harmonidin yidklenme durumunda
degisebilecegi géz onlne alinmamistir. (Mirzaeva vd., 2016; Mirzaeva vd., 2017; Saad ve
Mirzaeva 2016) stator slotlarina koyduklari birkag adet hall-effect sensdrler ile motorun hava
araligi akisini kirik rotor, stator kisa devre, statik ve dinamik eksantriklik arizasi durumlari igin
incelemistir. Ariza durumlarini zaman ve frekans eksenlerinde inceleyerek ariza noktasinin
yerini stator ve rotora gore tespit etmiglerdir. Ancak uygulamada kullanilan sensor sayisi ve
rotor montaji maliyeti oldukga arttirmaktadir. (Saad ve Mirzaeva 2015) ise asenkron motorlarda
hava araligindaki akida bulunan uzay harmoniklerini incelemistir. Eksantriklik durumunda cift
dereceli harmoniklerin hava araligindaki akida arttigi goézlenmigtir. Yapilan calismalar
goOstermektedir ki alan etkili sensorler kullanilarak motorun hava araliginda ki ana akim
bilgisine ulasilarak ariza tespiti yapilabilmektedir. Ancak bu sensorlerin sayisi ve monta;j

maliyeti dusunultrse 6zellikle buyuk gugli motorlarda agir finansal kayiplara yol agacaktir.

Asenkron motorlarda arastirma sargilari (search coils) kullanilarak da ariza tespiti
yapilabilir. Bu yéntemde motor c¢ercevesine (frame) eklenen sargida motorun manyetik
akisindaki degisime gore bir gerilim induklenir. Bu gerilimin degeri Faraday kanunu geregi
sarim sayisina ve akidaki degisim oranina baghdir. (Henao vd., 2003; Yazidi vd., 2005a) stator
sargi arizasini external stray flux sensor (yiksek sarim sargili bobin) kullanarak tespit etmistir.
Bu ¢alismada motor ylksiz durumda iken arizali stator sarim sayisi ¢ok dusuk olsa bile ariza
tespiti saglanmistir. Ancak elde edilen sonuglarin sensérin konumuna bagl oldugu
go6rilmustdr. Yine ayni sensoér yapisi kullanilarak asenkron motorda kirik rotor gubugu arizasi
tespiti Uzerine calismalar yapilmistir (Yazidi vd., 2005b). Bu calismada kacak aki (stray
flux)’dan dolayi flux sensériinde indiklenen gerilimde (1-2s)fs harmoniginin tim yutklenme

kosularinda ¢ok daha baskin oldugu gériimastur. (Bacha vd., 2006) stator gerilim asimetrisi



ve kirik rotor gubugu arizasi giris gliciine, kagak akiya ve momente bakarak incelemistir. Kagak
akidan dolayi search coil sariminda indiklenen gerilimde (1+£2s)fs harmonigdinin varligi acikca
gorulmektedir. Asenkron motorlarda kirik rotor cubuk arizasi durumunda wound flux sensor
(yUksek sarimli search coils)'de kacak akidan dolayi indiklenen sensoér gerilimde sfs ve 3sfs
sinyalleri temel kirik rotor cubuk arizasi sinyali olarak tanimlanmistir (Ceban vd,. 2010; Ceban
vd., 2012; Romary vd. 2013). (Bouzida vd., 2014; Elkasabgy vd., 1992) search coil kullanarak
kacak akida kirik rotor cubuk arizasini incelemigtir. Bu calismada search coil gerilim
spektrumunda frxsfs harmonikleri tespit edilmistir. Ayrica kirik rotor gubuk (Chernyavska ve
Vitek 2016) ve eksantriklik anzasi (Ishkova ve Vitek 2016) tarafindan axial hall probe
kullanilarak incelenmigtir. Manyetik aki yogunlugu spektrumunun akim spektrumuna gore
daha iyi sonuglar verdigi gérulmustar. (Frosni vd., 2015) emerson flux probe ile eksenel ve
custom flux probe ile de radyal aki élgiimleri yapilarak mil yatagi arizasini tespit etmistir. Stator
sarim arizasi igin stator slotlarina yerlestirilen gézlemci sarimlarda (observer coil) meydana
gelen gerilim (Surya vd., 2015) ve eksantriklk arnzasi (Wang vd., 2015) tarafindan
incelenmigstir. Karisik (mixed) ve dinamik eksantriklik arizasinda slot kagak akisinin daha iyi
sonuglar verdigi gérilmuastir. Kapali ¢evrim kontrolli asenkron motorlarda eksantriklik arizasi
durumunda tasiyici frekansin etkisinden dolayi stator faz akiminda bazi arizali sinyaller
bastiriimaktadir. Ancak arastirma sargilarindaki gerilimin eksantriklik arizasi durumunda
dustigu acik bir sekilde gorilmektedir (Alcin vd., 2014). Arastirma sargilarini bazen stator
oluklarina yerlestirerek de ariza tespiti saglanabilir (Arjmand ve Sargolzaei 2016). Arastirma
sargilarindan elde edilen hava araligi akisinin analizi ile stator kisa devre arizasi ve
eksantriklik arizasi tespit edilmistir. (Arjmand ve Sargolzaei 2016) 6zellikle stator sargisinda
meydana gelen kisa devre arizasinin yerinin tespitinde ve eksantriklik arizasinin yénunun
tespitinde arastirma sargilarindan elde edilen gerilimin sadece ana harmonigini inceleyerek
ariza tespitini saglamistir. Eksenel Aki makinelerinde (Axial Flux Machines) sadece hava
araligi akisinin ana harmonigi incelenerek hava araligina birakilan 3 farkli arastirma sargisi ile

statik eksantriklik arizasi anlik olarak tespit edilmistir (Godoy vd., 2016).

Genelde ariza tespiti akim spektrumu gibi yardimci grafik araglari kullanilarak gevrimdigi
(offline) olarak ve bir uzman tarafindan manuel yapilir. Bu nedenle otomatik ariza teghisi buyuk
bir ilgi odagi haline gelmistir. Otomatik ariza teghisi islenmemis (ham) sinyallerden ¢ikarilan
belirgin 6zellikler kullanilarak sinyallerin siniflandiriimasi yoluyla yapilir. Cok katmanl yapay
sinir agi (MLP-Multilayer Percepton) yontemi vb.leri kullanilarak arizanin tirt ve siddetini
otomatik olarak belirlemek mimkidnddr. Mevcut c¢alismalar incelendiginde, asenkron
motorlarda meydana gelen/gelebilecek arizalari tespit etmek icin ¢ok sayida yontem
Onerilmesine karsilik, bu ¢alismalarin buyuk bir bolimunde stator akiminin, hava araligindaki

akinin alan etkili sensoérler ile incelenmesi ve hava araligi/motor ¢evresindeki akinin arastirma
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sargilarinda meydana gelen gerilimler ile incelenmesi temeline dayandigi gérilmektedir.

Ancak, bu yontemlerin bazi dezavantajlari bulunmaktadir;

= Stator akiminda arizaya sebep olan harmonikler haricinde besleme kaynagi
dizensizligi ve yukin statik/dinamik durumunun etkisi bulunmaktadir. Bu etki bazen
yanlis ariza sinyallerinin (false alarm) gériinmesine sebep olmaktadir.

= Alan etkili sensérlerin montaj maliyeti 6zellikle blytk gl¢li motorlarda oldukga agir
finansal kayiplara sebep olacaktir. Alan etkili sensorlerin cikista verdigi gerilim bilgisi
sicakliga bagl olarak degismesi, duyarlliginin aki (fluxgate) sensérlerine gore oldukga
dusuk seviyede olmasi

= Arastirma bobinlerinde induklenen gerilimin sadece akidaki degisime degil ayni
zamanda sarim sayisina bagli olmasi arizaya sebep olan harmoniklerin genligi
hakkinda hatali sonuclar verebilmektedir.

= Arastirma bobinlerinin montaj maliyeti, elde edilen gerilimin hiz ve sarim sayisina bagli
olmasi ve Ozellikle kiguk ve dar ortamlarda kullanim zorlugu ariza tespiti

uygulamalarinda kullanimini zorlastirmaktadir.

Bu proje kapsaminda uygulanan teknikte ise kagak akinin aki sensoérleri (fluxgate)
kullanilarak olgtlmesi ile motorun ariza durumunda manyetik davranigi hem zaman hem de
frekans ekseninde incelenmigstir. Sadece zaman eksenine bakilarak ariza tespiti saglanmasi
uzerine calismalar yapilmistir. Farkli stator ve rotor oluk sayisinda, farkli stator baglanti
sekillerinde olan farkli tip asenkron motorlarda akim, gerilim, hiz, moment ve kagak aki bilgisi
surekli durumda analiz edilerek motor topolojisinden bagimsiz bir ariza tespit algoritmasi
geligtirilmistir. Proje kapsaminda; kirik rotor cubuk arizasi, eksantriklik arizasi ve stator kisa
devre arizasi kagak aki bilgisi kullanilarak yuksek dogrulukta tespit edilmistir ve DSP tabanli

gercek zamanli bir ariza tespit modulu olugturulmustur.

Giris béliumunden sonra Bolum 2'de asenkron motorda meydana gelen mekaniksel ve
elektriksel arizalarda ortaya c¢ikan temel karakteristik harmonikler hakkinda teorik bilgiler
anlatilmigtir. Bélim 3’'te ANSYS@Maxwell paket programinda olusturulan motor modelleri ve
kirik rotor gubuk, eksantriklik ve stator kisa devre arizasi modellerinin nasil olusturuldugu
anlatilmigtir. Bélim 4’de ise simulasyon ortaminda elde edilen sonuglar gdsterilmis ve kagak
akidaki etkin ariza sinyalleri belirlenmis ve ¢ok katmanh yapay sinir agi kullanilarak arizalar
otomatik olarak siniflandiriimis ve tespit edilmistir. Belirlenen ariza sinyalleri farkli motor
yuklenme kosullarinda galistirilarak bu sinyallerin ariza tespitinde etkinligi de test edilmigtir.
Bolim 5’te ise deneysel devre diizenegi tanitilarak deneysel sonuglar elde edilmis ve Bolum
6’da anlik ariza tespit modulinin tasarim asamalari anlatiimistir. Bélim 7’de ise sonuglar ve

oneriler bulunmaktadir.



2. ASENKRON MOTORDA MEYDANA GELEN ARIZALAR

Genel olarak asenkron motorda olusan arizalar, mekaniksel ve elektriksel olmak lizere
iki temel baslik altinda toplanabilir (Sekil 2.1). Mekaniksel arizalar daha ¢ok motorun mekanik
kismindan kaynaklanan arizalar iken elektriksel arizalar motordaki elektriksel hatalardan
dolayr meydana gelen arizalardir. Stator sargi arizalari, kirik rotor arizasi, eksen kacikhgi ve
mil yatagi arizasi asenkron motorda meydana gelen baslica arizalardandir. (EPRI EL-267
1982) ve (IEEE Motor Reliability Working Group 1985) tarafindan yapilan arastirmalarda biyuk
motorlarda meydana gelen arizalarin yizdelerini belirtiimektedir. Bu sonuclara gére mil yatagi
ve stator arizalari baskin ariza tiplerindendir. Bununla birlikte rotor arizalari %10 civarinda olup

net bir sekilde siniflandirilabilmektedir.

Asenkron Motorlarda Arizalar

Elektriksel Arizalar Mekaniksel Arizalar
Stator arizalari Rotor arizalari Mil yatagi Eksen kagikligi
arizasi ar1zast
Kirik rotor Kirik rotor

¢ubuk arizas1  halkasi arizasi

Sekil 2.1. Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar

Asenkron motorda herhangi bir ariza meydana geldiginde arizanin turine ve
yogunluguna bagli olarak, giris gerilimi ve akiminda dalgalanma, moment ve hizda salinim ve

sargilarda asiri Isinma meydana gelebilmektedir.

Makinenin stator akimi, gerilimi ve manyetik aki gibi elektriksel bayukluklerine bakilarak
hata tespiti yapilabilmektedir. Herhangi bir mekaniksel veya elektriksel ariza durumunda
makinedeki akim, gerilim ve aki gibi elektriksel degiskenler karakteristik hata sinyallerini igerir.
Motordaki elektriksel blyUklikler arasinda motor stator akiminin analizi; distk maliyetli durum
izleme ve motorun durum bilgisini anlik olarak saglamasi gibi sebeplerden dolayi en ¢ok tercih
edilen elektriksel analiz tlraddr. Stator akimi besleme kaynagi harmoniklerinden, statik ve
dinamik yuk durumlarindan, mekaniksel ve elektriksel arizalardan etkilenmektedir. Makineden
elde edilen elektriksel buyuklukleri zaman ekseninde incelemek ve hata tespitini saglamak
oldukga zordur. Bu yuzden elde edilen buyuklUkler frekans eksenine donusturilerek frekans
spektrumu elde edilmekte ve hata tespiti saglanmaktadir. Stator akim spektrumunun
incelenmesi metoduna motor akim imza analizi (MCSA) denilmektedir. Sekil 2.2°’de goruldugu

gibi motor akim imza analizi ydntemi ile ariza tespiti temel olarak ¢ adimdan olusmaktadir.



Akim
sensori

Sekil 2.2. Motor akim imza analizi metodu

Motorun fazindan sensérler vasitasiyla alinan faz analog akim bilgisi, belirli bir frekansta
orneklenerek dijital bilgiye cevrilir. Elde edilen bu dijital akim bilgisine sinyal isleme yéntemleri
uygulanilarak frekans spektrumu elde edilir. Burada en yaygin olarak kullanilan sinyal isleme
yontemi Hizli Fourier Déntsumuaduar (FFT). Elde edilen frekans spektrumunda ortaya ¢ikan

karakteristik ariza harmonikleri ariza ¢esidi, ylizdesi vb. motor durum bilgilerini icermektedir.

Motor akim imza analizi yonteminin diger kullanilan yontemlere goére en onemli
avantajlar1 arasinda herhangi ek bir fiziksel donanima gerek kalmadan motor durum tespitini
anlik olarak saglayabilmesi, motorun i¢ kismina ulasilamadi§i durumlarda ve tehlikeli calisma
ortamlarinda bile motor akim bilgilerini basit bir akim probu ile elde edilebilmesi olarak
siralanabilir. MCSA teknigi ile asenkron motorlarda kirik rotor cubuk arizasi, stator kisa devre

arizasl, eksen kacikhgi, mil yatagi vb. arizalar tespit edilebilmektedir.

2.1. Kirik Rotor Gubuk Arizasi

Sincap kafese sahip asenkron motorlar daha az bakim gerektirmesi, yuksek verimi gibi
sebeplerden dolayi rotoru sargili motorlara gére daha cok tercih edilmektedir. isminden de
anlasildigi gibi rotoru sincap kafesini andiran rotor gubuklarindan olusmaktadir. Akimin aktigi
bu rotor gubuklari gesitli sebeplerden dolayi bazen g¢atlayabilir veya kirilabilirler. Bu olaya kirik
rotor cubuk arizasi denilmektedir. Kirik rotor cubuk arizasi direkt olarak motorun fiziksel
dinamigini etkilemese de bu arizadan dolayi kirik rotor cubuklarinda asiri 1Isinma meydana
gelmektedir. Ayrica kirik rotor gubugu yiksek hizlarda stator ¢ekirdeginde ylksek gerilimlerin
olusmasina sebep olmaktadirlar. Bu durum ciddi yalitim sorunlarina, sargilarin yanmasina,
yuksek onarim maliyetine ve dolayisiyla uretim maliyetinin artmasi gibi sorunlara sebep
olmaktadir. Rotorda herhangi bir rotor gubugu kirildiginda kirik olan rotor gubugundan akim
akamayacaktir. Kirik rotor gubugundan akmasi gereken akim kirik rotor gubuguna komsu olan
diger gubuklardan akacaktir. Bu asiri akimlardan dolayl komsu rotor gubuklari da kisa strede

zarar gorecektir.

Kirnk rotor cubuk arizasi MCSA teknigi ile akimdaki harmoniklere bakilarak tespit
edilebilmektedir. Akimda ortaya ¢ikan harmonikleri agiklamak i¢in asenkron motorun ¢alisma
prensibi dikkate alinabilir. Normal bir ¢alismada saglikh bir motorda, statora goére rotor

¢ubuklarindan akan akimin urettigi manyetik alan hizi rotorun gergcek dénme hizi n’den daha



yuksek bir hizdadir. Bu durumda duragan stator sargilarina goére akim tasiyan rotor iletkenleri

tarafindan Uretilen dénen manyetik alanin hizi;
N, + nkayma =N, +N; =N, =N, (2.1)

Denklem 2.1’den de goérildigu Gzere, sabit stator sargisindaki duragan bir gdézlemciye
gore, rotorda olugan dénen manyetik alanin toplam hizi stator manyetik alanin hizi olan ns'e
esittir. Kirik rotor gubuk arizasi durumunda rotor hizina gére kayma hizinda fakat ters yénde
ek bir ddnen manyetik alan ortaya ¢cikmaktadir. Kirik rotor gubuklarindan dolayi rotor tarafindan

uretilen ters yonde donen manyetik alanin hizi ny olarak adlandirilirsa;

T
n, =N, —sn, =n, (1-s)—sn,
=N, —2sn (2.2)
=(1-2s)n,

Kirik rotor durumunda duragan stator sargilarinin gérdigu dénen manyetik alan, (1-2s)nstir.

Denklem (1.6) frekansa bagh olarak yazilirsa kirik rotor cubuk arizasi frekansi (f,) elde edilir.
f, =(1-2s) f, (2.3)

Kirik rotor g¢ubugu arizasi durumunda stator akiminda kayma frekansinin iki kati

frekanslarindaki sol ve sag yan band bilesenlerine bakilarak ariza tespiti saglanabilmektedir:
fy=(1£2ks)f,  k=123.. (2.4)

Bazen bu yan band harmonikleri Uretim asamasindaki aksakliklardan dolayi saglikl bir
motorda bile frekans spektrumunda goérilebilmektedir. Fakat bu harmonikler genelde kirik rotor
¢ubugu durumunda ortaya g¢ikan harmoniklerden ¢ok daha kiglk degerdedir. Motor faz

spektrumunda gdzlenebilen diger spektral bilesenler denklem su sekilde tanimlanmaktir:

k k
fo=[|—|(1-s)ts|f, ~—=135.. 25
b Kpj( ) } p %)

Kirik rotor durumunda ortaya ¢ikan sag ve sol yan band harmoniklerinin genligi rotorun atalet
momentine, motor yukine ve kirik rotor cubugu sayisina baglidir. Yan band harmoniklerinin
ana harmonige olan uzakligi ise motor kayma miktarina baglidir. Motorda kayma degeri

arttikga bu harmoniklerin ana harmonige olan uzakligi artmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kirik rotor gubuk arizasi durumunda karakteristik ariza harmoniklerinin degisimi
2.2. Eksantriklik Arizasi

Asenkron motorlarda rotor ile stator arasindaki hava boglugunun homojen dagiimamasi
sonucu olusan mekanik ariza tird eksantriklik arizasi olarak tanimlanmaktadir. Bu arizalar
orantisiz kutle, saft bukulmesi ve rulmandaki aksakliklar gibi Uretim agsamasinda yapilan
eksikliklerden dolayi meydana gelebilmektedir. Eksantriklik arizasi hiz ve momentte salinima,
stator akiminda, hava arali§i akisinda guriltilere sebep olmaktadir. Eksantriklik arizasinin

tespiti icin durum goérintileme ve tespit ydntemleri kullaniimaktadir.

Eksantriklik arizasi; Sekil 2.4’te géruldigu gibi rotor ve rotor ddnme pozisyonlarina bagli
olarak statik eksantriklik (SE), dinamik eksantriklik (DE) ve karisik eksantriklik (ME) olmak

Uzere Ug¢ cesittir.

Rotor merkezi (O/) ve rotor ddnme merkezi (Oc); stator merkezinden (Os) kaymis
durumda ve hava boslugu uzunlugunun x-y ekseninde sabitlendigi durumda Sekil 2.4a’daki
gibi statik eksantriklik arizasi, donme merkezinin stator merkezinde olmasi fakat rotor
merkezinin stator merkezinden farkli olmasi durumda Sekil 2.4b’deki gibi dinamik eksantriklik
arizasi meydana gelmektedir. Dinamik eksantriklik arizasinda hava araligi rotor pozisyonuna
ve zamana bagli olarak degismektedir. Her iki ariza tirinun de birlikte gorilmesi durumunda

ise Sekil 2.4c’deki gibi karisik eksantriklik () arizasi olusmaktadir.

Eksantriklik arizasi olan surekli miknatisli asenkron motorlarda duzensiz bir hava
boslugu ve manyetik alan olugsmaktadir. Statik eksantriklik durumunda olusan hava

bosluguasgaidaki baginti ile ifade edilmektedir:

9((P’t) = 90(1_55e COS(a)rt —(P)) (26)
Burada; g, saglkli motordaki radyal hava boglugu uzunlugu, g, € (0,1),J,, statik eksantriklik

derecesi, ¢ stator gevresindeki bogluk degiskeni, o, =@,/ p rotor agisal hizi, P kutup gifti

sayisl, w, agisal besleme frekansini ifade etmektedir.



@ Oy Stator merkezi @ O, Rotor merkezi © 0. Dénme merkezi

Statik Dinamik

Sekil 2.4. Eksantriklik arizasi durumu a) Statik eksantriklik b) Dinamik eksantriklik ¢) Karisik
eksantriklik

Hava boslugu manyetik gecirgenligi, G¢incl, dordincl ve sonraki terimleri ihmal edilerek

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

A(D,1) = ! _ L (2.7)
g((ﬁ,t) go(l_ése COS(COrt —(P))

Js(@.1) = josin(a,t — pg) (2.8)

B,(0:1) = Alp.t) 4 (0. )l (2.9)

Burada; j, stator i¢ ylizeyindeki akim yogunlugunu, j, maksimum akim yogunlugunu;

B. stator hava boslugu aki yogunlugunu ifade etmektedir. Denklemlerdeki ifadeler

S

birlestirildiginde hava boslugunun aki yogunlugu, asagdidaki baginti ile elde edilmektedir:

B,(p,t) = “"—JF;’COS(wJ - py)

0
+ /Uo joése
0

Lol cos(1— ot~ (D))

0

cos((1+ %)a)st (2.10)

Eksantriklik arizasi bulunan bir motorda dizensiz manyetik alan dagihmindan dolayi hava
araligi aki dagilimi bozulmakta ve akim, aki, moment ve hizda harmonikler gériimektedir.
asenkron motorlarda eksantriklik arizasi durumunda stator akim spektrumunda denklem

(1.6)’daki harmonikler gorulmektedir:

fariza = st fr (2.11)



Burada; fs besleme kaynagi frekansini, f; ise rotor donme frekansini ifade etmektedir. Bu

harmoniklerin genligi motor yikine, arizanin siddetine ve ¢esidine gore degisebilmektedir.

2.3. Stator Kisa Devre Arizasi

Stator arizalan elektrik makinalarinda yaygin olarak gérilen ariza tirlerinden biridir.
Statorunda kisa devre arizasi bulunan bir elektrik makinasi istenen performansi ve verimi
gOsteremez. Bir elektrik makinasinin statorundaki herhangi iki sarimin kisa devre olmasi o
sarimlar arasinda yuksek bir is1 artisina sebep olmakta ve kisa slrede etrafindaki sarimlarin
da kisa devre olmasina neden olabilmektedir. Bu ylzden, ki¢ik oranlarda baglayan kisa devre
olay! hizli bicimde yayilarak makinanin ¢alismasini etkileyebilmektedir. Sarimlar arasi kisa
devre olayi en sik karsilasilan arizalardan biridir. Sematik olarak Sekil 2.5'te gdsterilen kisa

devre olayi tespit edilmediginde bu arizadan kaynakli diger arizalar meydana gelebilmektedir.

Sekil 2.5 statorunun bir fazindaki sarimlar arasinda kisa devre olay! stator sarimlar arasi
kisa devre olayinda olusan ir kisa devre akimi, hava araligindaki stator MMF dagihmini
etkilemektedir. Sarimlar arasi kisa devre olayl sonucu stator simetrisinin bozulmasi ile bazi
harmoniklerin genliklerinin ciddi deg@isimler gostermesi, sarimlar arasi kisa devre olayinin ciddi
sonuglarl arasinda sayilabilir. Asenkron motorda stator kisa devre arizasi durumunda stator

akiminda ortaya ¢ikan ariza harmonikleri

f

stator _ ariza

- fs[%(l—s)irk] (2.12)

seklindedir. Burada fs temel frekans, s motor kaymasi, p ¢ift kutup sayisini, n=1, 2, 3... k=1, 3,
5... ifade etmektedir. Ayrica stator sarim arizasi +3fs harmoniklerinin akimda degisimine de
neden olmaktadir (Wu ve Nandi, 2010).

Rf

la If2
Van < Ra Ratl <
LPhaseA LShort_Circuit
b
Vbn Rb
I ! — I
LPhaseB
le
Ven Re
+ <

LPhaseC

Sekil 2.5. Stator kisa devre arizasi gosterimi
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3. ASENKRON MOTORUN ve ARIZALARIN MODELLENMESi

3.1. Asenkron Motorun Modellenmesi

Proje calismalarinda deneysel sonuglar ile simdlasyon sonuglarinin karsilastirmasi icin
Asenkron motorlarda farkl tip arizalarin olusturulmasi ve kagak akisinda ve stator akimindaki
etkilerinin incelenmesi amaciyla ANSYS@ Maxwell-2D paket programi kullaniimistir. Bu
bélimde asenkron motorun ANSYS@ Maxwell-2D paket programinda modellenmesi
konusunda agciklayici bilgiler verilecektir. Asenkron motoru ANSYS@Maxwell programinda
modellemek igin éncelikle ANSYS@ RMxprt béliminde motorun tird belirlenir. Sekil 3.1'de
U¢ faz asenkron motor géruldigu gibi, Three Phase Induction Motor olacak sekilde secilir.
Daha sonra Sekil 3.1’de gosterildigi gibi motorun boyutlarina goére rotor, stator ve saft bagliklari
altinda bulanan motor parametreleri belirlenerek uygun asenkron motor modelli geometrisel
ve elektriksel olarak olusturulur. Motorun stator rotor geometrileri ve kullanilan malzemelerin
secimi belirlendikten sonra motor sargi diizeni belirlenir. Olusturulan érnek bir model icin elde

edilen motor modeli ve sargi diizeni Sekil 3.2 'de gosterilmektedir.

Machine Type Project Manager
B ﬁ IM_36slot_28bar
=--@& IM_Healthy (Three Phase Induction Motor)

@ Adjust-Speed Synchronous Machine

-8 Machine
@ Brushless Permanent-tagnet DC Motor &--@ Stator
(@ Claw-Pole Altematar © LY Slot

«2» DC Machine

m Generic Rotating Machine

@ Line-Start Permanent-t agnet Synchronous Matkar
2O Permanent-tagnet D M aotor

@ Single-Phaze Induction Mator

@ Switched R eluctance Motor {4 Setupl

(1 Three-Phaze |nduction taotaor -{@ Optimetrics

m Three-Phaze Non-Salient Synchronous Machine &3 Results

fi} Three-Phase Synchronous Machine 2--4 Current Plot 1

Ig Universal Mator “ Torque Plot 1
&~ Power Plot 1

‘) Winding

L7 Slot
@ Winding
"2k Shaft

=--4P Analysis

Sekil 3.1. RMxprt'de motor modelinin segimi ve motor parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 3.2. RMxprt ile olusturulan model ve stator sargi diizeni
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RMxprt kisminda modelleme yapildiktan sonra, programda Analysis kisminda Add
Solution Setup sekmesine segilir ve bir ¢6zim setup’i olusturulur. Bu adimda ¢ikis gucd,
momenti vb. motorun etiket degerleri giriimektedir. ANSYS@Maxwell-2D modelini olusturmak
icin RMxprt kisminda analiz islemi sonrasinda Analysis kisminda sag mouse ile Create Maxvell

Design secilerek iki boyutlu ANSYS@Maxwell modeli otomatik olarak olusturulmus olur.

Proje kapsaminda olusturulan modellerde stator ¢ekirdegi ¢api, rotor ¢ekirdegi ¢api, saft
¢apl, rotor gubuk yapilari ve motor ¢ekirdeginin derinligi gibi gercek motor dlgtleri ve geometrisi
g6z o6nune alinmigtir. Ayrica stator sargl yapisi, hava arali@i, stator iletkenlerinin fiziksel
durumu, stator ve rotor manyetik malzemeleri de olusturulan asenkron motor modelinde

dikkate alinmigtir.

ANSYS@Maxwell-2D modelinde uygulanan testlerde kagak aki bilgisini 6lgcmek ve
kagak akida etkin ariza sinyallerini incelemek icin motorun disindaki bir veya birka¢ noktaya
kagcak aki sensoéri/sensorleri yerlestirilebilmektedir. Asenkron motor etrafinda istenilen bir
noktada kagak aki yogunlugunu incelemek icin Sekil 3.3'de belirtilen Field Overlays\Calculator
béliminde gerekli ayarlar yapilir. Burada Bx ve By koordinat vektorleri belirlenir. Belirlenen
noktalardan gecen kagak aki bilgisini x-y koordinatlarinda inceleyebilmek ¢in Bx ve By
manyetik alan bilgileri programa tanitilir. Kagak aki yogunlugu tanimlamasi yapildiktan sonra

kacak aki manyetik alan yogunlugunun izlenecegdi nokta segilir.

Olusturulan motor modeli uygun o&rnekleme frekansinda c¢alstirilarak motordaki
manyetiksel ve mekaniksel degisimler farkli ariza tiplerinde ve farklh yuklenme kosullarinda

incelenebilmektedir.

é 3D Components
- Model
¥ Boundaries
-2 Excitations
--Zfe Parameters
B8 Mesh Operations
= JP Analysis

L P Setupl

Lo g Setupz
I@ Optimetrics
=B rResults

B Fields Calculator
=8 RMxprtDesignl Fields ? N e . .
Eﬂ Machine Plot Mesh... BMed EXpressions Context: PMSh_Dynamic_24:
i @ Circuit @ . MName | E:m~ Solution: Setupl : Tr
e ——— i I:I" Mod!fy Plots... ) Flux_Lines ScalarZ(Smooth(<0.0 ] o |
Properties 'm Modify Plot Attributes... Mog_H Mag(Smaoth(<Hx Hy: Field Type ields
Set Context To Active Window...
- Mag_B Mag(Smooth(<Bx By, Delete Al it
Y= Animate.. Jz ScalarZ{Smooth(<0,0
Set Plot Defaults... A_Wector Smooth(<0L0A)
&5 Open.. £ 4
Save As..
& Add | ‘
=
== Delete Plot... .
Library: Load From | Sawe To ‘ Change Variabl
J* Calculator... ’

Sekil 3.3. ANSYS@Maxwell-2D programinda manyetik alan vektdrlerinin tanitiimasi
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3.2. Degisik Tipteki Arizalarin Modellenmesi

3.2.1. Kirik rotor ¢gubuk arizasinin modellenmesi

Yapilan literatlr taramalarinda ve arastirmacilarin bilgileri dogrultusunda kirik rotor
cubuk arizasinin modellenmesi i¢in en yaygin kullanilan ve dogru sonug¢ veren teknigin rotor
cubuk iletkenlik katsayisinin dugurilmesi teknidi oldugu gorlimugtir. Bu sebeple
ANSYS@Maxwell-2D paket programinda kirillacak rotor gubugunun iletkenligi Sekil 3.4’te
goéruldigu Uzere 10000 kat dusdrGlmastir. Boylece arizanin  baslangic asamasi
modellenebilmektedir. Arizanin siddetine gore bu iletkenlik katsayisi dusurillp-arttirilabilir.
Tam kirik rotor gubuk arizasina sahip bir rotorda ilgili rotor gubugundan akim akmayacagi igin
rotor iletkenligi sifir olacaktir. Olusturulan model rotor cubuklarinin farkh konumlarda

kirllmasina ve farkli aki sensori konumlarinda analizlerin yapilmasina imkan saglanmaktadir.

& View / Edit Material

Material Name Material Coordir
|cast_a|uminum_?60 Cartesian

Properties of the Material

: Magnetic Coercivity “ector 2300 siemens/m

| [ Magnitude VESOT ik rotor arizasi igin)
Core Loss Model Hone w3
Mass Density Simple 0 kaim"3
Composition Solid
Young's Modulus Simple ] Mim”2
Poiszon's Ratio Sirmple ]
Magnetostriction Custom Edit...
Inverse Magnetostriction Custom Edit.. |

Sekil 3.4. Kirik rotor gubuk arnizasinin ANSYS@Maxwell-2D paket programinda olusturulmasi

3.2.2. Eksantriklik arizasinin modellenmesi

Eksantriklik arizasinin modellenmesi islemi rotor ekseni ve rotorun dénme ekseni
arizanin tirtine gore farkli pozisyonlarda kaydirilarak olusturulmustur. ANSYS@Maxwell paket
programinda eksantriklik arizasinin olusturulmasi ic¢in rotor ve rotor dénme eksenlerinin
konumlari g6z éntne alinmahdir. Rotor merkezi (O;) ve rotor donme merkezi (Oc); stator
merkezinden (Os) kaymis ve hava boslugu uzunlugunun x-y ekseninde sabitlendigi durumda
statik eksantriklik arizasi olusmaktadir. D6nme merkezinin stator merkezinde bulunmasi fakat
rotor merkezinin bu merkezlerden farkli olmasi durumda ise dinamik eksantriklik arizasi
olusmaktadir. Her iki ariza tirunun de birlikte gorulmesi durumunda da karigik eksantriklik

arizasi olugsmaktadir.
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ACT Extensions X

Maxwell Eccentricity EALSKGE ACT

Update

Project/Design

Project | IM_36slot_28bar - Properties

Design = Maxwell2DDesign1

Rotating Part Eccentricity Name | Value | Unit |Evaluated...‘

Translation (dx, dy) 0,0 fractions 1 1

Rotation Axis Eccentricity _Eccentricity_translation_of_moving_parts [0,00] 'mm [0,0]mm

Translation (dx, dy) 0,0 o ’ ; ;

ransiation (e, &1 _Eccentricity_translation_of_motion_axis [0,0] 'mm [0,0]mm
(a) (b)

Sekil 3.5. a) Eksantrik arizasi modeli b) istenilen eksantriklik arizasinin olusturulmasi

ANSYS@Maxwell paket programinda bulunan eksantrik olusturma moduli kullanilarak
statik, dinamik ve karisik eksantriklik arizalan farkh siddetlerde olusturulabilir. Bunun icin Sekil
3.5a’da goruldigu gibi View>ACT Extensions>Maxwell Eccentricity Wizard secenegi kullanilir.
Bu modiil ile istenilen eksantriklik arizasi Sekil 3.5b’deki gibi hareketli kisimlar (rotor ve barlar)

ve dénme ekseni ayarlari yapilarak olusturula bilinir.

3.2.3. Stator kisa devre arizasinin modellenmesi

Stator kisa devre arizasi analizi i¢cin A-fazindaki sargilarin bir kismi kisa devre edilmistir.
Bu islem yapilirken faz sarimlar harici kaynak ile beslenerek (External Circuit Editor
aracihgiyla) anizali asenkron motor modeli olusturulmustur. Sekil 3.6’da ANSYS@Maxwell-2D
programinda olusturulan model goérliimektedir. Olusturulan modelde A-fazinda bir slotta
bulunan 42 adet sarimdan 5 adet sarim kisa devre edilmistir. Faz basina dusen direng
degerleri kisa devre sarim oranina (arizanin giddetine) gore degistirilebilmektedir. Ayni

zamanda kisa devre akimi bir direng ile istenilen duzeyde sinirlandiriimaktadir.

Rf

la f2
- 0 I Van Ra Ral
< N < <
. LPhaseA LShert_Circuit
N [
Vbn Re
) ] N <
4 L N 1 LPhaseB
I
. r— Rc
“Kisa devre edilmis fen/ <

sarimlar LPhassC

\ Kisa devre arizasinin egdeger devre modeli
(ANSYS@External Circuit Editor)

Sekil 3.6. ANSYS@Maxwell paket programinda stator kisa devre arizasinin modellenmesi
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3.3. Ornek Bir Asenkron Motor Modeli ve Benzetim Sonuglari

ANSYS@Maxwell-2D programinda 6rnek bir model olarak 2.2kW’lik bir asenkron
motorsecilmistir. Siemens firmasina ait gergcek motor bilgileri kullanilarak asenkron motorun
benzetim modeli olusturulmustur. Bu modelde gergcek motorun kesiti alinarak stator, rotor ve
saft geometrileri ile stator sarim diizeni gdéz 6nine alinmistir. Sekil 3.7°de test edilen gergcek
bir asenkron motor ve bu motorun ANSYS@Maxwell-2D modeli gésteriimektedir. Ug faz, 50
Hz, 2.2 kW’lik bu motorun gercek etiket dederleri Tablo 3.1.'de verilmistir. Modellenen motor
ilk olarak RMxrpt programinda analiz edilmistir. Sekil 3.8°'de RMxprt modeli sonuglarinin Tablo
1.’deki gercek motor etiket degerleri ile uyustugu net bir sekilde gortlmektedir. RMxprt
sonuglarinda ayrica motorun dinamik performans bilgileri, mekaniksel ve elektriksel
parametreleri incelenebilmektedir (Sekil 3.8.).

(b)

Sekil 3.7. a) Test edilen asenkron motor b) Asenkron motorun ANSYS@Maxwell-2D modeli
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Tablo 3.1. Test Edilen Motorun Parametreleri (Gergek plaka degerleri)

Kutup sayisi 4
Stator oluk sayisi 36
Rotor ¢cubuk sayisi 28
Stator dis ¢capi, mm 145
Stator i¢ capl, mm 89
Rotor dis ¢api, mm 88
Rotor i¢ ¢gapi, mm 34.7
Nominal gerilim, V 400
Besleme frekansi, Hz 50
Nominal gug, kW 2.2
Nominal akim, A 4.7
Rotor atalet katsayisi, kgm?2 0.047

Performance Design Sheet } Curves}

Total Net Weight (kg) 12.2409
wrmature Core Steel Consumption (kg): 10,1941
Rotar Core Steel Consurmnption (kg): 702727
RATED-LOAD OPERATION
Stator Resistance R1 (ohm) 2 80673
Stator Resistance at 20C (ohm) 230794
Stator Leakage Reactance X1 (ohm) 2 66334
Slot Leakage Reactance Xs1 (ohm) 1.30031
End Leakage Reactance Xel (ohm) 0892877
Harmonic Leakage Reactance Xd1 (ohm) 04701585
Rotor Resistance R2 (ohm) 2 69985
Rotar Leakage Reactance X2 (ohm) 401002
Resistance Corresponding to
Iron-Core Loss Rfe (ohm): T77919e+07
Magnetizing Reactance Xm {ohm) 816364
\tator Phase Curent (A1~ 476893 |
Current Corresponding to
Iron-Core Loss (A): 2 53656e-06
Magnetizing Current (&) 2 4678
Rotor Phase Current (4] 386138
Copper Loss of Stator Winding (4): 189.108
Copper Loss of Rotor Winding (W) 120.766
Iron-Core Loss (W] 000156135
Frictional and Windage Loss (W) 0
Stray Loss (W) 0
Total Loss (W) 308.376
Input Power (kW). 251508 _
iOutput Pawer (W), 22032
:Mechanica\ Shaft Torque (N m) 147048 1
[Efficiency (%) 876695 |
|Power Factor 0.808545 |
:Rafed Slip 0.0619650
IRated Shaft Speed (pm)_______________ 142205 |

Sekil 3.8. 36 slot, 28 bar (rotor gubuk sayisina) sahip asenkron motor RMxprt sonuglari

Sekil 3.9. ‘da modellenen asenkron motorun ANSYS@Maxwell-2D simulasyon sonuglari
gorilmektedir. Sekil 3.9a’da goérildigu gibi asenkron motorun yik momenti 15 Nm'dir. Sekil
3.9b’de ise stator akimlarinin etkin degerinin 4.73 A oldugu net bir sekilde gorulmektedir. Bu
sonuglara gore modellenen asenkron motorun, test edilen gergek asenkron motor plaka etiket
degerleri ile ylksek dogrulukla uyustugu ve olusturulan modellerin dogrulugu oldugu

gorulmustar.
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Sekil 3.9. ANSYS@Maxwell-2D sonuglari a) Moment-Zaman Grafigi b) Stator akimlari-
Zaman Grafigi

o

Son olarak modellenen asenkron motorun manyetik alan davranisi ANSYS@Maxwell-
2D modelinde incelenmistir. Motorun herhangi bir andaki manyetik aki yogunlugu dagilimi
Sekil 3.10'da gorulmektedir. Sekil dikkatlice incelendiginde modellenen motorda normal
calisma kosullarinda herhangi bir manyetik doyum olmadidi ve manyetik alanin simetrik

dagildigr goérulmektedir.

Béylece 1. s paketinde belirtildigi asenkron motorlarin modellenmesi ve degisik tipteki

arizalarin olugturulmasi basarili bir sekilde saglanmistir.

Sekil 3.10. ANSYS@Maxwell-2D ile Modellenen Asenkron Motorun Manyetik Alan Dagilimi
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4. KARAKTERISTIK ARIZA SINYALLERININ BELIRLENMESi ve GOK KATMANLI
YAPAY SINIR AGI MODELI (MLP) ILE ARIZALARIN OTOMATIK OLARAK
BELIRLENMESI

4.1. Kirik Rotor Cubuk Arizasi Durumunda Ariza Sinyallerinin Belirlenmesi

Asenkron motorda kirik rotor gubuk arizasi durumunda stator akim ve kacgak akidaki
etkin ariza sinyallerini belirlemek icin ANSYS@Maxwell-2D programinda olusturulan asenkron
motor modelleri 2.5 KHZ'lik 6rnekleme frekansinda farkl yliklenme kosullarinda ¢alistiriimistir.
Uygulanan testlerde kagak aki bilgisini dlgmek ve kacak akida daha etkin ariza sinyallerinin
oldugunu gostermek icin motorun disindaki bir noktaya kacak aki sensori/sensorleri
yerlestirilmistir. Saglikli ve arizali asenkron motor modelleri kullanilarak etkin ariza sinyalleri

belirlenmisgtir.

Kirik rotor gubuk arizasini kapsamli bir sekilde analiz etmek icin asagida belirtilen testler

yapilmistir;

a) Bir kirik rotor ¢cubuk arizasi

b) Komsu iki kirik rotor cubuk arizasi

c) Statorun Ug¢gen veya yildiz bagh olmasi durumunda kirik rotor gubuk arizasi

d) Farkli topolojilere sahip asenkron motorlarda kirik rotor gubuk arizasi

€) Rotor slot harmoniklerinin yan bandlarinin kirik rotor cubuk arizasi durumunda incelenmesi
f) Rotor ¢ubuklarinin farkli konumlarda kirilmasi , yarim-kutup adimi ( Half-pole pitch ), tam

kutup adimi ( full-pole pitch )

4.1.1. Bir kirik rotor gubuk arizasi

Modellenen 2.2 kW’lik 50 Hz’lik asenkron motorda (36slot, 28bar) 1(bir) kirik rotor gubuk
arizasi olusturulmustur. Elde edilen modelde stator akimlari ve kagak aki spektrumlari
incelenmistir ve kacak akida stator akimina gére daha fazla etkin ariza sinyallerinin oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.1.’de 1(bir) kirik rotor ¢ubuk arizasina sahip asenkron motor

gOrilmektedir.

B,

Kirik rotor = |
cubugu S \ B

Ak1 Sensorii

Sekil 4.1. Bir kirik rotor gubuk arizasina sahip motor ve kagak aki sensoérl pozisyonu
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Stator Akim Spektrumu Kagak Ak1 Spektrumu

0 ' — Saglikh 0 — Saghikh
-10 — 1 Kurik rotor f-sf, — 1 Kirik rotor
gubu s f+f2f ¢ubu

) Ek sinyal yok o st St 25
= 30 sinyal yo; (1% 2s)f; = (1% 2s)f;
o _ Q
H ~—
& - I £ II Ll “ In il A
. W WWM‘WWM i ] R

10, 25 50 75 100

Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a) (b)

Sekil 4.2. Bir kirik rotor gubuk arizasi durumunda a) Stator akim spektrumu
b) Kagak aki spektrumu (%100 YUkte)

Sekil 4.2’de asenkron motor tam yik calisma kosullarinda calisirken 1 (bir) kirik rotor
¢ubuk arizasi durumunda stator akim ve kacgak aki spektrumlari gosterilmektedir. Motor 1420
rpm hizda, s=0.055 kayma degerinde ve f= 23,66 HZz'lik dbnme frekansinda calismaktadir.
Sekil 4.2a’da goruldigu gibi literatlirde tanimli olan sag ve sol yan band harmonikleri (1£2s)fs
sinyalleri stator akiminda ariza durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Ayni kosullar altinda Sekil
4.2b’de ki kacak aki spektrumu incelendiginde ariza durumunda bazi ek sinyallerin ortaya
ciktigi gérilmektedir. Ozellikle sfs, fi-sfs ve fs+f+2sfs sinyallerinin ariza durumunda daha baskin
oldugu gorulmektedir. Boylece kacak aki spektrumunun ariza tespitinde stator akim

spektrumuna gore daha guvenilir ve dogru sonuglar verdigi gorulmektedir.

Sekil 4.3.’te ise asenkron motor farkli yiik momenti degerlerinde calistirilarak belirlenen
ariza sinyallerinin genliklerinin degisimi incelenmistir. Beklenildigi gibi ariza sinyallerinin genligi
motor ylklendikge artmaktadir. Ozellikle nominal yiiklenme kosullarinda karekteristik
sinyallerin daha belirgin oldugu gérilmektedir. Ariza sinyallerinden f-sfs ve fs+f+2sfs harmonik

genliklerinin motor yikinden daha bagimsiz oldugu net bir sekilde gérilmektedir.

-20

FFT(B,)(dB)
5

Sekil 4.3. Farkli yiklenme kosullarinda karakteristik ariza sinyallerinin davranisi (1 Kirik
Gubuk Arizasi durumda)
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4.1.2. Komsu iki kirik rotor gubuk arizasi

Sekil 4.4'te 2(iki) komsu kirik rotor gubuk arizasina sahip asenkron motor modeli
gorilmektedir. Olusturulan model farkli yiklenme kosullarinda galistirilan stator akimindaki ve
kacak akidaki karakteristik sinyaller incelenmistir. Sekil 4.5a’da ariza durumunda ortaya gikan
harmonikler stator akim spektrumunda (1£2s)fs frekanslarinda 55.5 Hz ve 44.5 Hz'de net bir
sekilde goriulmektedir. Boylece belirlenen ariza sinyalleri literatir ile dogrulanmistir. Sekil
4.5b’de kacak aki spektrumu incelendiginde sfs, fi-sfs ve fs+fix2sf (f=23.66 Hz) harmonikleri
kacak akida kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda gorilmektedir. Bilindigi gibi ariza siddeti
arttikga belirlenen sinyallerin genliginde artmaktadir. Bir dnceki test kosullarinda 1(bir) kirik
rotor cubuk arizasina gore 2(iki) komsu rotor cubuk arizasina sahip motorda sinyallerin genligi

ayni kosullar altinda daha baskindir.

Kacak aki analizi ile sadece zaman ekseni analiz edilerek ariza tespiti
saglanabilmektedir. Sekil 4.6’da iki komsu kirik rotor gubuk arizasi durumunda stator akimi ve
kagcak aki zaman ekseninde incelenmistir. Sekil 4.6a’da goruldigu gibi stator akiminda ariza
durumunda belirgin bir fark yok iken Sekil 4.6b’de kacak akida zaman ekseninde ariza
durumunda arizali rotor gubugu dolayisiyla aki azalirken yan ¢ubuklardaki aki yogunlugunun
arttigi net bir sekilde gérilmektedir. Boylece herhangi bir sinyal isleme metoduna ihtiyag
duymadan ariza tespiti saglanabilmektedir. Ancak sonuglarin guavenirliligi agisindan

tamamlayici olarak frekans spektrumu ile birlikte incelenmesi gereklidir.

Sekil 4.7°de ise farkli yik momenti dederlerinde iki komsu kirik rotor cubuk arizasina
sahip motorda kacak akida belirlenen karakteristik ariza sinyallerinin degisimi goérulmektedir.
Goruldagu gibi 6zellikle fi-sfsve fs+fi+2sfs sinyalleri ylUk momentinin degismesinden daha az

etkilenmektedir. Bu sinyaller bize yukten bagimsiz bir ariza tespiti saglamaktadir.

Kirik rotor
cubuklari

Ak Sensorii

Sekil 4.4. iki komsu kirik rotor gubuk arizasina sahip motor ve kacgak aki sensorii pozisyonu
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Sekil 4.6. iki komsu kirik rotor gubuk arizasi durumunda a) Stator akim-zaman grafigi
b) Kacak aki-zaman grafidi (%100 Yukte)
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Sekil 4.7. Farkh yliklenme kosullarinda karakteristik ariza sinyallerinin davranisi (2 komsu
kirik rotor gubuk arizasi durumunda)
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4.1.3. Statorun liggen veya yildiz baglanmasi durumunda kirik rotor gubuk arizasi

Stator sargl baglantisinin ariza sinyallerine etkisini incelemek igin 36 slot, 28 bara sahip
olan asenkron motorun statoru ANSYS@Maxwell-2D programinda hem yildiz hem de Ug¢gen
olarak baglanarak analiz edilmigtir. Yapilan testler tam yuk durumunda s= 0.055, n,=1420 rpm
yuklenme kosulunda yapilmistir. Sekil 4.8'de stator baglantisinin kagak akida belirlenen
sinyallere etkisi gorilmektedir. Uggen ve yildiz baglantiya gére beklenildigi gibi karakteristik
ariza harmoniklerinin genlikleri degismektedir. Ancak Sekil 4.8’de de goérildigu gibi kacak
akidaki sfs, f-sfs ve fs+f£2sfs ariza sinyalleri her iki stator sargi baglantisi durumunda net bir
sekilde gorulmektedir. Boylece stator sargi badlantisindan badimsiz bir ariza tespiti
saglanabilmektedir.

Kacak Ak1 Spektrumu

gzong_fj | - ’) i
L nq.ﬂ_’. | | | Ll bl ]
A

Frekans (Hz)

Sekil 4.8. Kirik rotor gubuk arizasi durumunda stator sargi baglantisinin ariza sinyallerine
etkisinin incelenmesi (%100 YUkte)

4.1.4. Farkl topolojilere sahip asenkron motorlarda kirik rotor gubuk arizasi
Motor topolojisinin kirik rotor gubuk ariza sinyallerindeki etkisini incelemek igin tg¢ farkli
motor topolojisine sahip asenkron motorlar ANSYS@Maxwell-2D’de modellenmistir. Sekil
4.9'da sirasiyla 36 slot-28 bar, 36 slot-26 bar, ve 36 slot-30 bara sahip asenkron motorlarin
ANSYS@Maxwell-2D modelleri gérulmektedir. Modellenen bu motorlar komsu iki kirik rotor
cubuk arizasi durumunda ve tam yik kosullarinda (s= 0.055, nn,=1420 rpm) calistiriimigtir.
Sekil 4.10’da farkl topolojilere sahip asenkron motorlarda iki kirik rotor gubuk arizasi
var iken kacak aki spektrumlari incelenmigtir. Bu spektrumlarda daha 6nce belirlenen
karakteristik ariza sinyallerinin (sfs, f-sfs ve fs+f£2sfs) her G¢ farkli motorda ariza durumunda
kacak akida belirgin bir sekilde ortaya giktigi gortlmektedir. 36slot-28bar’a sahip asenkron
motorda ariza sinyallerinin diger topolojilerinkine gdre daha baskin oldugu Sekil 4.10’da
gorulmektedir. Bu harmoniklerin genliklerinin motor topolojisinden etkilenmesine ragmen
Ozellikle fi-sfs ve fs+f£2sfs sinyallerinin genliklerinin motor topolojisinden daha bagimsiz oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.9. ANSYS@Maxwell 2D paket programinda modellenen farkl topolojilere sahip
asenkron motorlar
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Sekil 4.10. Farkli topolojilere sahip asenkron motorlarda kacak aki spektrumu (%100 Ykte)
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4.1.5. Rotor slot harmoniklerinin yan bandlarinin kirik rotor gubuk arizasi durumunda
incelenmesi

Bu calismada rotor slot harmoniklerinin yan bandlari kirik rotor gubuk arizasina sahip
asenkron motorda stator akim ve kagak aki spektrumunda incelenmistir. Daha 6nceki yapilan
calismalarda rotor slot harmoniklerinin yan bandlarinda denklem 4.1’deki ariza harmonikleri

gOrilmektedir.

LD PR (4.1)
p

Burada N; rotor gubuk (bar) sayisi, p ¢ift kutup sayisi, v=1, 3, 5... ve k=1, 2, 3,... ‘I temsil
etmektedir. Sekil 4.11°de sirasiyla stator akim ve kagak aki spektrumlari gériimektedir. Sekil
4.11a’da (2)'ye gore v=1 ve k=1 degeri i¢in stator akim spektrumunda rotor slot harmoniginin
(712 Hz) yan bandlarinda herhangi bir ek sinyal goérilmemektedir. Ancak kagak aki
spektrumunda Sekil 4.11b’de géruldugu uzere rotor slot harmonigin (712 Hz) yan bandlarinda
kirik rotor gcubuk arizasi sinyalleri net bir sekilde goriimektedir. Boylece kagak akinin stator

akimindan daha etkin ve guvenilir sonuglar sagladigi sonucuna variimistir.
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Sekil 4.11. Kirik rotor gubuk arizasi durumunda Rotor slot harmoniginin (RSH) yan bandlari
(%100 YUkte) a) Stator akim spektrumu b) Kagak aki spektrumu

Bu calisma ilgili elde edilen bulgular uluslararasi konferansta (ENRES 2018) bildiri olarak

sunulmus ve yayinlanmistir.

4.1.6. Rotor gubuklarinin farkli konumlarda kirilmasi- yarim kutup ve tam kutup adimi
Asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasinda arizali rotor ¢ubuklarinin konumu
stator akiminda bulunan ariza sinyallerinin genliklerini etkileyebilmektedir. Ozellikle rotor
cubuklarinin 90° (half-pole, yarim kutup) ve 180° (full-pole, tam kutup) elektriksel derece fark
ile kirlmasi sonucunda sadece stator akimina bakilarak ariza tespiti oldukga zorlasmaktadir.
Literatirde bu konu ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢cogunda stator

akimindaki bazi yan band harmonikleri ve yuksek frekansli harmonikler incelenmigtir.

Bu calismada ise ANSYS@Maxwell-2D programinda modellenen motorda yarim kutup
adimi (half-pole), tam kutup adimi (full-pole) ve komsu 2(iki) rotor gubuk arizasi durumunda
stator akim ve kagak aki spektrumlari incelenmigtir. Sekil 4.12’de modellenen asenkron
motorlar ve farkl kirik rotor gubuklarinin konumlari gérilmektedir. Mevcut modeller tam yuk

kosullarinda (s= 0.055, nm=1420 rpm) 2.5 KHZ'lik drnekleme frekansinda g¢alistiriimistir.

Komsu iki rotor Full-pole-pitch Half-pole-pitch
gubuk arizasi ——— arizasi — arizasi

(b) (c)

Sekil 4.12. Farkli konumlarda kirilan rotor gubuklari a) Komsu iki rotor gubuk
b) Tam kutup adimi ¢) Yarim kutup adimi
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Sekil 4.13. Rotor gubuklarinin farkli konumlarda kiriimasi (%100 YUkte) a) Stator akim
spektrumu b) Kagak aki spektrumu

Sekil 4.13’te farkl konumlarda kirilan rotor gubuklarinin stator akimindaki ve kagak akida
ki etkileri gosterilmistir. Sekil 4.13a’da stator akimi dikkatlice incelenirse ana harmonigin yan
bandlarinda kirik rotor gubuk arizasina ait sinyaller gértilmektedir. Ancak 6zellikle Half-pole-
pitch arizasi durumunda bu sinyallerin genliginin oldukga distiigu net bir sekilde gortlmektedir.
Bdylece sadece stator akimina bakilarak kirik rotor gubuk arizasinin tespiti bazen yaniltici
olabilir. Ancak Sekil 4.13b’de ki gibi kagak aki spektrumu ayni kosullar altinda incelenirse stator
akimina goére daha etkin ariza sinyallerinin oldugu gérilmektedir. Ozellikle kagak aki

spektrumda daha énce belirlenen karakterisk ariza sinyalleri incelenirse;

= sfs sinyali iki komusu rotor cubuk arizasi ve half pole-pitch arizasi durumda oldukga
baskin bir sekilde gorulmektedir.

= f,-sfs sinyali incelenirse iki komsu rotor gubuk arizasinda, yarim kutup ve tam kutup
adimi arizasina goére daha baskin oldugu gorulmekte ve U¢ durumda da arizalarin
tespit edildigi net bir sekilde gézlenmektedir.

= fs+f; -2sfs sinyalinde komsu iki rotor gubuk arizasi ve tam kutup adimi arizasi net bir
sekilde gorulirken yarim-kutup adimi arizasi durumunda sinyalin genligi oldukca
dlUsmektedir.

= fs+f,.2sfs sinyali dikkatlice incelenirse her i¢ ariza durumunda bu sinyalin ortaya ¢iktig

net bir sekilde gézlenmektedir.

Elde dilen sonuglara gore sfs ve fs+f; -2sfs sinyalleri kullanilarak yarim-kutup adimi ve iki
komsu rotor gubuk arizasi diger arizalardan ayirt edilebilmektedir. Ayrica f-sfs ve fs+f; +2sfs
sinyallerine bakilarak kirik rotor gubuklarinin konumlarindan bagimsiz olarak saglikli duruma
g6re daha etkin ve guvenilir bir ariza tespiti yapildigi gérilmektedir. Sekil 4.14’te kacak akidaki
karakteristik sinyallerin farkli yuklenme kosullarindaki davranigi incelenmigtir. Sekilden de
g6rildugu gibi tam-kutup adimi ve yarim-kutup adimi arizasinda f,-sfs ve fs+f; +2sfs sinyalleri
motor yukinden daha bagimsiz ve glvenilir sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma ilgili elde edilen

bulgular uluslararasi konferansta (ICAAID 2019) bildiri olarak sunulmus ve yayinlanmistir.
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Sekil 4.14. Farkh yiklenme kosullarinda karakteristik ariza sinyallerinin  davranigi
a) Tam-kutup adimi arizasi durumunda b) Yarim-kutup adimi arizasi durumunda (Not: iki
komsu kirik rotor cubuk arizasi durumu igin Sekil 4.7’ye bakiniz)

4.2. Eksantriklik Arnizas1 Durumunda Ariza Sinyallerinin Belirlenmesi

Eksantriklik arizas1 durumunda stator akiminda ve kagak akidaki temel ariza sinyallerini
tespit etmek icin ANSYS@Maxwell-2D programinda modellenen asenkron motor tam yuk
kosulunda (f=23.66 Hz, s=0.055 ve =50 Hz) statik, dinamik ve karisik eksantriklik
durumunda cgalistinimistir. Ariza siddeti; Statik Eksantriklik (SE) ve dinamik Eksantriklik (DE)
icin %40, Karisik (Mixed) eksantriklik (ME) arizasi igin ise %60 olarak olusturulmustur. Sekil
4.15'te eksantriklik arizasi durumunda stator akim ve kagak aki spektrumlari gérdlmektedir.
Sekil 4.15’da goéruldigu gibi stator akiminda ariza sinyalleri yok denecek kadar azdir var olan
sinyallerinde genligi oldukga duslktir. Ancak Sekil 4.15b’deki gibi kagak aki spektrumuna

bakildiginda her farkli tip eksantriklik arizasi igin belirgin sinyaller net bir sekilde goérilmektedir.

Sekil 4.16 ise kagak akidaki sinyalleri daha iyi analiz edebilmek kacak aki spektrumu
farkh frekans bdlgelerinde incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda N; rotor bar sayisi olmak
Uzere kacak akida N f+fs, N/f-fs, Nifi+3fs, Nif-3fs sinyalleri statik eksantriklik arizasi durumunda
saglikh duruma gére oldukga baskin oldugu gérilmustir. Bu calismada N,=28'dir. Ozellikle
N/f-fs sinyalinin statik eksantriklik arizasi durumunda ayrit edici oldugu belirlenmistir. Ayrica
kacak akidaki Nf+fs-fr, Nf+fs+f;, Nfi+3fs-f;, Nf+fs+f: sinyalleri ise dinamik eksantriklik arizasi
durumunda oldukga net bir gekilde ortaya g¢iktigi gorulmektedir. Karigik eksantriklik (ME)
durumunda ariza giddetinin de yuksek secilmesiyle birlikte belirlenen sinyaller karigik
eksantriklik arizasi durumunda da net bir sekilde gorulmektedir. Bu sinyallerin buyukliGgunun
motor yUku dustikge arttigr goézlemlenmistir. Daha dusik yuUklerde belirlenen sinyallerin

genliginin motor ylklenme miktarina bagli olarak arttigr goruimustur.
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Sekil 4.16. Farkli Eksantriklik arizalari durumunda kagak aki spektrumlari (Tam yukte)
a) [500-525 Hz] b) [600-700 Hz] c) [700-800 Hz] d)[800-920 Hz]

Belirlenen bu sinyaller cok katmanh yapay sinir agi (MLP) kullanilarak farkh tip
eksantriklik arizalari otomatik olarak tespit edilmigtir. Daha sonraki bélimlerde MLP ag egitimi

sonuglari gosterilmektedir.
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4.3. Stator Kisa Devre Arizasi Durumunda Ariza Sinyallerinin Belirlenmesi

Daha 6nce modellenen stator kisa devre arizasina sahip asenkron motor tam yuk
kosulunda galistinimistir. Ornek calisma olarak A-fazinin bir slotundaki 42 sarimdan 5 tanesi

kisa devre edilmistir.

Yapilan testler sonucunda Sekil. 4.17'de kacak akida stator kisa devre arizasi
durumunda 3. Harmonigin degerinin arttigi net bir sekilde gbézlenmektedir. Bu sinyalin

genliginin kisa devre olan sarim sayisi ve motor yUku ile orantili olarak arttigi belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Kisa devre arizasi durumunda kacgak aki spekturumu

Bu béliimde 2. is paketinde belirtildigi gibi kagak akidaki etkin ariza harmonikleri ANSYS@

Maxwell-2D benzetim sonuglarindan yararlanilarak basarili bir sekilde belirlenmigtir.

4.4. MLP ile Anizalarin Otomatik Tespiti

Asenkron motorlarin ANSYS@Maxwell-2D paket programi kullanilarak olusturulan ve
sonuglar detayl sekilde analiz edilen kirik rotor cubuk arizasi, eksantriklik arizasi ve stator
arizalarinin yapay sinir aglari (ANN) kullanilarak otomatik olarak tespit edilmesi igin calismalar
yapilmistir. Bu amacla farkli yuk kosullarinda ve farkli elektriksel ve mekaniksel arizalar icin
kacak akida olusan etkin ariza harmonikleri belirlenmistir. Proje bagvurusunda belirtildigi gibi
arizalarin otomatik olarak belirlenmesi icin ¢ok katmanli algilayici (Multi Layer Perceptron)
(MLP) yapay sinir agi kullanilmistir. MLP ag yapisi giris katmani, en az bir gizli (ara) katman
ve cikis katmanindan olusur (Sekil 4.18.). MLP’nin asil glcu gizli katmandaki hesaplama
birimidir. Sadece bir gizli katmanla dahi MLP sirekli herhangi bir fonksiyonu 6grenme glcline
sahiptir. ileri beslemeli yapay sinir agi (Feedforward ANN) yapisina sahip MLP icin égretmenli
(supervised) 6grenme yontemi kullaniimistir. A§ yapisinda bulunan agirlik degerleri ve esik
degerleri 6grenme safhasinda geri yayimli 6grenme kurali (backpropagation) ile

glncellenmisgtir.
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Sekil 4.18. Cok katmanli yapay sinir aginin (MultiLayer Perceptron-MLP) sematik gosterimi
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Sekil 4.19. MLP ile otomatik ariza tespiti

Kagak aki kullanilarak asenkron motor arizalarinin otomatik olarak tespit etmek icin
Matlab programinda bulunan ve ¢ok kullanigh bir yapiya sahip olan Neural Network Toolbox’i
kullaniimistir.

Otomatik ariza tespiti igin kullanilan genel sema Sekil 4.19°da verilmistir. Yapay sinir agi
ile ariza tespiti icin kacak aki sensérinden alinan aki sinyali 6n isleme tabi tutulmus,
karakteristik sinyaller ¢ikariimis ve daha dnce egitilen MLP ile elde edilen ¢ikislar islenerek
ariza tipi belirlenmigtir. MLP’nin egitiminde kullanilan karakteristik ariza harmoniklerinin elde

edilmesi igin Sekil 4.20’deki akig diagrami kullaniimigtir.
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Sekil 4.20. Karakteristik ariza harmoniklerinin elde edilmesi

Sekil 4.21°de kirik rotor gubuk arizasi ve saglikli durum igin farkh yuk kogullarinda egitilen
datalarin dogruluk tablosu verilmistir. Bu tabloya gére arizali durumu %100 basari orani ile
tespit edilmistir. Sekil 4.22. farkli yik kosullarinda statik eksantriklik ve saglikli durum igin
egitilen ve test edilen MLP’nin dogruluk tablosunu géstermektedir. 1. ¢ikis motorun saglikh, 2.
cikis ise statik eksantriklik durumunu ifade etmektedir. Dogruluk tablosundan gorildigi gibi
agin saglikh ve ariza siniflandirmasini %100 basari orani ile tahmin ettigi gorilmektedir.
Dinamik eksantriklik arizasi igin dogruluk tablolari Sekil 4.23'de verilmigtir. Sekil 4.24’te
saglikh, rotor, statik eksantriklik, dinamik eksantriklik ve stator arizalarinin siniflandirmasinin
otomatik yapildigi MLP sonucu verilmistir. Egitim ve test sonuglarindan MLP’nin yeteri diizeyde
arizalari dogru olarak tespit ettigi ve siniflandirmanin basarili bir sekilde gercgeklestirildigi

belirlenmigtir.
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Sekil 4.21. Kirik rotor gubuk arizasi igin MLP’nin dogruluk tablosu
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Sekil 4.22. Statik eksantriklik arizasi igin MLP’nin dogruluk tablosu
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Sekil 4.23. Dinamik eksantriklik arizasi igin MLP’nin dogruluk tablosu
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Sekil 4.24. Ariza siniflandirmasi icin MLP’nin dogruluk tablosu (1-Saglikli, 2-Kirik gubuk,
3-Statik Eksantriklik, 4-Dinamik Eksantriklik, 5-Stator arizasi)
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Proje kapsaminda kirik rotor gubuk, eksantriklik ve stator kisa devre arizasi durumunda
ortaya ¢ikan baskin ariza harmonikleri kagak akida belirlenmistir. Farkl yiklenme kosullarina
gore elde edilen bulgularda kacak akidaki sinyallerin ariza tespitinde daha glvenilir oldugu
gorulmustir. Ariza sinyalleri farkli topolojilere sahip asenkron motorlarda, farkli stator baglanti

sekillerinde kapsamlica analiz edilmistir ve sonuglari sunulmustur.

Ayrica 3. Is paketinde belirtildigi gibi MLP ile yapilan testlerde sadlikli ve arizali durum
bilgileri kullanilarak %100 basari orani ile ariza tespiti ve ariza siniflandirmasi yapay sinir agi

modeli kullanilarak yapilmistir.
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5. DENEYSEL DUZENEK ve DENEYSEL SONUGLAR

5.1. Deneysel Devre Duzenegi

Proje kapsaminda elde edilen bulgularin dogrulugunu ve guvenirliligini ispatlamak icin
uygun deneysel dizenek olusturulmustur. Deneysel devre dizeneginde stator akimlari, stator
gerilimleri, vibrasyon sinyalleri, hiz bilgisi ve kagak aki bilgisi dlgtlebilmektedir. Tasarlanan
devre dizenegi Sekil 5.1’de goérulmektedir. Asenkron motoru farkl ylkleme kosullarinda
yukleyebilmek icin DC jeneratér kullaniimistir. Uyarma akimi ve yik direncleri ayarlanarak
jeneratoriin dolayisiyla asenkron motorun ytklenmesi saglanmistir. DC jenerator ile asenkron
motorun dizgln bir sekilde akuple olabilmesi igin uygun kuplajlar kullaniimistir ve yanlhs
hizalamadan dolayl meydana gelebilecek gurdltlleri engellemek igin lazer ayarlama cihazi
kullanilmistir. Ayrica bu devre dizenegdinde asenkron motor dogrudan sebeke veya suructu ile
beslenebilmektedir. Kagak aki bilgisinin l¢tlebilmesi icin fluxgate sensoéri kullaniimistir. Sekil
5.1.'de kullanilan Texas Instrument firmasinin Urettigi DRV425 aki sensori gortlmektedir. Aki
sensorleri direkt olarak aki bilgisini vermenin yaninda yuksek oOlcim aralidina, yuksek
dogruluga ve sicaklida karsi dayanimi oldukg¢a ylksek bir donanima sahiptir. Kagak akinin
Olcllmesi icin motorun disina uygun olarak yerlestirilen aki sensérinden yararlanilarak
motorun anlik manyetik davranigi gézlemlenmigtir. Aki sensdrii motorun farkli noktalarina
koyularak motordaki radyal, ve tegetsel akilar élgliimistir. Kagak aki sensdrlerinin 6lglim
araliginin ¢ok genis aralikta [nanoTesla -to- Tesla] olmasindan dolayi disik seviyeli gurtltiler
sensor gikisinda gorulmektedir. Gurlltl seviyelerini minimize etmek i¢in uygun analog ve dijital

filtreler tasarlanmistir.

Fluxgat
- Sensor | :

Kirik
-l Al rotor
DC Jenerator = * Asenkrong : ubuklart
- Motor \

. Motor-Yik K151
Sekil 5.1. Deneysel devre dizenegi
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Olusturulan devre diizeneginde kirik rotor gubuk arizasi igin ariza siddetine uygun olarak
rotorda bulunan bir veya iki rotor gubugu bir matkap yardimiyla delinmis ve rotor gubugu
kirlmistir. Boylece ilgili rotor gubugundan akim akmayacaktir. Sekil 5.2.de kirilan rotor
cubuklar gértlmektedir. Rotor gubuklari; bir kirik rotor cubugu, iki komsu kirik rotor cubugu,

yarim-kutup adimi a ve tam-kutup adimi uzakliklarinda olacak sekilde kirilmistir.

Eksantriklik arizasi icin motorun 6n ve arka kapaklari ¢ikartilarak, rotor rulman yuvalari
belli bir seviyede (0.1 mm) oyularak genisletilmistir. Daha sonra oyulan bu yuvalara yerlestirilen
rotor uygun simlerle sikistirilarak rotorun -x yéoninde 0.1 mm kaymasi saglanmistir. Boylece
statik eksantriklik arizasi olusturulmustur. Sekil 5.3’te oyulan rotor kapaklari ve rotorun uygun

simler ile bu yuvalara yerlestiriimesi gdsteriimektedir.

Birkink  Komsu iki kink Yarim kutup ~ Tam kutup
rotor cubuk rotor gubuk 2{dlm a(}1m

3

74 Shim ile rulmanlarin -x y6niinde
2 kaydirilmast

Sekil 5.3. Statik Eksantriklik arizasinin olusturulmasi
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Stator arizasi icin ilgili faza ait sargi baglanti uglari ariza siddetine bagli olarak kisa devre
edilmistir. Kurulan test dizeneginde ayrica yanlis hizalama (misalignment) arizasi da
olusturulabilmektedir. Deneylerde 6rnekleme frekansi 2.5 kHz olarak belirlenmis ve 10 sn
boyunca datalar toplanmistir. Sekil 5.4’te goruldigu gibi motordan elde edilen stator akimi ve
kacak aki bilgileri DAQ karti ile drneklenerek dijital bilgiye donusturiimis ve kullanici ara

yuzine aktariimistir.

Analog —Dijital

‘Motor . _E" g £| 77| Kullanic
sinyalleri || 5 S| 1| arayiizi

= Karar verme ve sonug
algoritmalari

Donanim

Sekil 5.4. DAQ karti ile motor ¢ikis bilgilerinin toplanmasi

Motor terminallerinden akan stator akimlari LEM firmasinin LTAS50P/ST1 kodlu Hall
Effect akim dénUsturicusi kullanilarak dlgtlmektedir. Sensdriin nominal ¢ikis akimi her bir
giris amper sarim i¢in 1 mA’dir (sarim orani 1/1000). Giris maksimum tepe akim degeri 50A’dir.
Duyarhhigi arttirmak igin motor kablosu 2 sarim olarak sensorin cekirdegine sarilmistir.
Bdylece 5A’lik motor akimi igin +1.5V araliginda tepeden tepeye bir ¢ikis saglanmaktadir.
Ornekleme icin 16 bitlik Eagle PCI30G DAQ karti kullaniimistir. istenilen frekansta ve siirede
verileri toplamak icin DAQ karti ile birlikte gelen Agilent VEE’de yazilmis araylz programi
kullaniimistir. Deneylerde kullanilan asenkron motorun parametreleri Tablo 5.1’de

gorulmektedir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan motorun parametreleri

Kutup sayisi 4
Stator oluk sayisi 36
Rotor cubuk sayisi 26
Stator dis ¢api, mm 145
Stator i¢ ¢capl, mm 104
Rotor dis ¢api, mm 103.5
Rotor i¢ ¢gapi, mm 36
Nominal gerilim, V 400
Besleme frekansi, Hz 50
Nominal gug, kW 2.2
Nominal akim, A 4.7
Rotor atalet katsayisi, kgm?2 0.047
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5.2. Deneysel Sonuglar

5.2.1. Bir kirik rotor ¢gubuk arizasi deneysel sonuglari

Sekil 5.5."de asenkron motor tam yuk c¢alisma kosullarinda (nm=1450 rpm, s=0.033,f=
24,16 Hz) cahsirken 1 kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda stator akim ve kagak aki
spektrumlar gosterilmektedir. Sekil 5.5a’da sadece (7+2s)fs sinyalleri stator akiminda ariza
durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 5.5b’deki kacak aki spektrumu incelendiginde ariza
durumunda sfs, fi-sfs ve fs+f£2sfs sinyallerinin daha baskin oldugu goériimektedir. Boylece

simulasyonlarda elde edilen karakteristik sinyallerin deneysel olarak ortaya c¢iktigi net bir

sekilde gortlmektedir.

Sekil 5.6.’da ise asenkron motor farkli yik momenti degerlerinde calistirilarak belirlenen
ariza sinyallerinin genliklerinin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Ozellikle nominal
yuklenme kosullarinda karakteristik sinyallerin daha belirgin oldugu goériimektedir. Ariza
sinyallerinden fi-sfs ve fs+f+2sfs harmonik genliklerinin motor ylikiinden daha bagimsiz oldugu

net bir sekilde gorilmektedir. (Benzetim sonugclari icin Sekil 4.3.’e bakiniz)

Stator Akim Spektrumu Kagak Aki Spektrumu
0 — Saghlih 0 -1 K1r1k r tor — Saghkl
— 1 Kirik rotor .
25 (12291 gubuk PR s 2s)f Fe2se 2o,

Ek sinyal yok A
‘ | I |

FFT(i, )(dB)
FFT(B,)(dB)
55'

I nlll,

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

() (b)
Sekil 5.5. Bir kirik rotor gubuk arizasi durumunda a) Stator akim spektrumu
b) Kacak aki spektrumu (%100 YUkte) (Deneysel sonug)

‘ |l, IH“EI ol

-75 ,
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Sekil 5.6. Farkli yiklenme kosullarinda karakteristik ariza sinyallerinin davranisi (1 Kirik
Gubuk Arizasi durumda) (Deneysel sonug)
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5.2.2. Komsu iki rotor cubuk arizasi deneysel sonuglari

Asenkron motor tam ylklenme kosullarinda calistirilarak stator akimindaki ve kacgak
akidaki karakteristik sinyaller incelenmigtir. Sekil 5.7a’da ariza durumunda ortaya cikan
harmonikler stator akim spektrumunda (1£2s)fs frekanslarinda 53.3 Hz ve 46.7 Hz'de net bir
sekilde gortlmektedir. Sekil 5.7b’de kagak aki spektrumu incelendiginde sfs, fi-sfs ve fs+x2sfs
(f=24.16 Hz) harmonikleri kagcak akida goérilmektedir. Bir 6nceki test kosullarinda 1(bir) kirik
rotor cubuk arizasina goére 2(iki) komsu rotor cubuk arizasina sahip motorda sinyallerin genligi

ayni kosullar altinda daha baskindir.

Kacak aki analizi ile sadece zaman ekseni analiz edilerek ariza tespiti
saglanabilmektedir. Sekil 5.8’de iki komsu kirik rotor gubuk arizasi durumunda stator akimi ve
kacak aki zaman ekseninde incelenmistir. Sekil 5.8a’da gorildiugu gibi stator akiminda ariza
durumunda belirgin bir fark yok iken Sekil 5.8b’de kacak akida zaman ekseninde ariza
durumunda arizali rotor gubugu dolayisiyla aki azalirken yan gubuklardaki aki yogunlugu
arttig1 net bir sekilde gérilmektedir. Boylece herhangi bir sinyal isleme metoduna ihtiyag
duymadan ariza tespiti saglanabilmektedir. Ancak sonuglarin gulvenirliligi agisindan

tamamlayici olarak frekans spektrumu ile birlikte incelenmesi gereklidir.

Stator Akim Spektrumu Kagak Aki Spektrumu
0 — 25%1111(11 0 y —2 Kirik r%tolg — Saglikli
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Sekil 5.7. iki komsu kirik rotor gubuk arizasi durumunda a) Stator akim spektrumu
b) Kacak aki spektrumu (%100 YUkte) (Deneysel sonug)
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Sekil 5.8. iki komsu kirik rotor gubuk arizasi durumunda a) Stator akim-zaman grafigi
b) Kacak aki-zaman grafigi (%100 Yukte) (Deneysel sonug)
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Sekil 5.9’da ise farkli yik momenti degerlerinde iki komsu kirik rotor gubuk arizasina
sahip motorda kagak akida belirlenen karakteristik ariza sinyallerinin degisimi gértlmektedir.
Goruldugu gibi 6zellikle fi-sfs ve fs+f+2sfs sinyalleri yilk momentinin degismesinden daha az
etkilenmektedir. Bu sinyaller bize yikten badimsiz bir ariza tespiti saglamaktadir. (Benzetim

sonuglari igin Sekil 4.7.ye bakiniz.)
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Sekil 5.9. Farkli yiklenme kosullarinda karakteristik ariza sinyallerinin davranisi (2 komsu
kirik rotor gubuk arizasi durumunda)

5.2.3. Farkli topolojilere sahip asenkron motorlarda kirik rotor arizasi deneysel
sonuglari

Motor topolojisinin kirik rotor cubuk ariza sinyallerindeki etkisini deneysel olarak
incelemek igin ayni glic degerlerine sahip iki farkli test motoru kullanilarak testler yapilmistir.
Kullanilan test motorlarindan biri 36 slot-26 bar digeri ise 36 slot-28 bar’a sahiptir. Test edilen
bu motorlar komsu iki kirik rotor cubuk arizasi durumunda ve tam yuk kosullarinda (36slot-26
bar icin s= 0.03, n,=1450 rpm; 36slot-28 bar icin s= 0.05, nm=1420 rpm ) calistinimistir.

Sekil 5.10°’da farkl topolojilere sahip asenkron motorlarda iki kirik rotor gubuk arizasi
var iken kacak aki spektrumlari incelenmistir. Bu spektrumlarda daha oénce belirlenen
karakteristik ariza sinyallerinin (sfs, fi-sfs ve fs+fix2sfs) her iki farkli motorda ariza durumunda
kacak akida belirgin bir sekilde ortaya c¢iktigi gorulmektedir. Bu harmoniklerin genliklerinin
motor topolojisinden etkilenmesine ragmen 6zellikle f,-sfs ve fs+f,x2sfs sinyallerinin genliklerinin
motor topolojisinden daha badimsiz oldugu gérilmektedir. Bu harmoniklerin yani sira ana
harmonigin yan bandlarinda bulunan (1£2s)fs sinyalleri de her iki topolojiye sahip motorda
kacak akida net bir sekilde goériulmektedir. Bu sonuglara gbre kacak aki spektrumunda
belirlenen sinyallerin genliklerinin motor topolojisinden etkilenmesine ragmen arizal durumda
saglhkh duruma gore ¢ok daha baskin oldugu ve ariza tespitinde motor topolojisinden bagimsiz

olarak ariza tespiti saglandigi gértulmektedir.
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Sekil 5.10. Farkli topolojilere sahip asenkron motorlarda kacak aki spektrumu a) 36slot-26
bar (%100 Yukte) (Deneysel sonug)

5.2.4. Rotor slot harmoniklerinin yan bandlarinin kirik rotor gcubuk arizasi durumunda
deneysel olarak incelenmesi

Kirik rotor gubuk arizasi durumunda rotor slot harmoniginin yan bandlarinda benzetim
sonuglarindan elde edilen sinyallerin deneysel olarak guvenirlili§ini incelemek igin 36slot-28
bara sahip asenkron motor tam ylk kosullarinda calistiriimistir. Sekil 5.11'de stator akim ve
kacak aki spektrumlarini gostermektedir. Sekil 5.11'de hem stator akiminda hemde kacak
akida goruldiiga gibi rotor slot harmoniklerinden 612 Hz ‘in yan bandlarindan karakteristik ariza
sinyalleri her iki spektrumda gorilmektedir. Ancak Sekil 5.11a'da goérildigu gibi rotor slot
harmoniklerinden 712 HZz'in yan bandlarinda stator akiminda herhangi bir ariza sinyali
gorulmemektedir. Sekil 5.11b’deki kagak aki spektrumu incelendiginde rotor slot harmonigi
(RSH) olan 712 Hz ‘in yan bandlarinda 706.5 Hz (v=1, k=1 denklem 4.1 igin) ariza sinyalleri
net bir sekilde goriimektedir. Boylece kagak aki spektrumu incelenerek daha etkin ve guvenilir
bir ariza tespiti saglanabilmektedir. (Benzetim sonuclari icin Sekil 4.11.’e bakiniz.) Not: Bu
¢alisma ilgili sonuglar uluslararasi konferansta (ENRES 2018) tam metin bildiri olarak

sunulmus ve yayinlanmistir.

Stator Ak1m Spektrumu Kagak Aki Spektrumu
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RSH(612Hz) RSH=rotor slot harmonic— 521Kl 20 SH(612 Hz)k 1, v= 1 5= 005forEq (4.1 — Saglikh
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Sekil 5.11. Kirik rotor cubuk arnizasi durumunda Rotor slot harmoniginin (RSH) yan bandlar
(%100 Yikte) a) Stator akim spektrumu b) Kagak aki spektrumu (Deneysel sonuglar)
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5.2.5. Rotor gubuklarinin farkli konumlarda kirilmasi deneysel sonuglari

Asenkron motorda (36 slot-26 bar) yarim kutup adimi, tam kutup adimi ve komsu 2(iki)
rotor ¢cubuk arizasi durumunda stator akim ve kacak aki spektrumlari deneysel olarak
incelenmistir. Bolum 5.1.’de Sekil 5.2°de yarim kutup adimi ve tam kutup adimina sahip arizal
rotorlar gorulmektedir. Asenkron motor tam yuk kosullarinda (s= 0.033, n»,=1450 rpm) 2.5

kHZ'lik drnekleme frekansinda galistirnimigtir.

Sekil 5.12'de farkh konumlarda kirilan rotor gubuklarinin stator akimindaki ve kacgak
akidaki etkileri gosterilmistir. Sekil 5.12a’da stator akimi dikkatlice incelenirse ana harmonigin
yan bandlarinda kirik rotor cubuk arizasina ait sinyaller goértlmektedir. Ancak 6zellikle yarim-
kutup adimi arizasi durumunda bu sinyallerin genliginin oldukga dustugu net bir sekilde
gorulmektedir. Motor yuku dustukgce bu sinyalin genligi olduk¢ca dismekte ve ariza tespiti
olduk¢ca zorlasmaktadir. Bu ylzden sadece stator akimina bakilarak kirik rotor gubuk
arizasinin tespiti bazen yaniltici olabilir. Ancak Sekil 5.12b’de ki gibi kagak aki spektrumu ayni
kosullar altinda incelenirse stator akimina goére daha etkin ariza sinyallerinin oldugu
gérilmektedir. Ozellikle kacak aki spektrumda daha énce belirlenen karakterisk ariza sinyalleri
sfs, fi-sfs ve fs+fix2sfs incelenirse; benzetim sonuglari ile uyusan sonuglar gérilmektedir.

Ayrintili bilgi igin Bolim 4.1.6 incelenebilir.

Elde dilen sonugclara gore sfs ve fs+f; -2sfs sinyalleri kullanilarak yarim-kutup adimi ve iki
komsu rotor gubuk arizasi diger arizalardan ayirt edilebilmektedir. Ayrica f-sfs ve fs+f; +2sfs
sinyallerine bakilarak kirik rotor gubuklarinin konumlarindan bagimsiz olarak saglkl duruma
gore daha etkin ve glvenilir bir ariza tespiti yapildigi gérilmektedir. Sekil 5.13’te kagak akidaki
karakteristik sinyallerin farkli yuklenme kosullarindaki davranisi incelenmistir. Sekilden de
goérildugu gibi tam-kutup adimi ve yarim-kutup adimi arizasinda f,-sfs ve fs+f; +2sfs sinyalleri
motor yukinden daha bagimsiz ve glvenilir sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma ilgili elde edilen

sonuglar uluslararasi konferansta (ICAAID 2019) tam metin bildiri olarak yayinlanmistir.
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Sekil 5.12. Rotor ¢ubuklarinin farkli konumlarda kirilmasi (%100 YUkte) a) Stator akim
spektrumu b) Kagak aki spektrumu (Deneysel sonuglar)
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Sekil 5.13. Farkh yiklenme kosullarinda karakteristik ariza sinyallerinin davranigi
a) Tam-kutup adimi arizasi durumunda b) Yarim-kutup adimi arizasi durumunda (Not: iki
komsu kirik rotor gubuk arizasi durumu igin Sekil 5.9’a bakiniz) (Deneysel sonuglar)

5.2.6. Siiriicii (DTC) ile beslenen asenkron motorda kirik rotor arizasi deneysel
sonuglari

Belirlenen karakteristik kirik rotor cubuk arizasi sinyallerinin sdrtici altinda beslenen
asenkron motorda etkinligini ispatlamak igin asenkron motor dogrudan moment kontrolll

(DTC) altinda tam yukte, nm=1450 rpm’ de ¢ahgtiriimistir.

Sekil 5.14’de DTC ile beslenen asenkron motorda iki kirik rotor cubuk arizasi var iken
kacak aki spektrumu gosterilmektedir. Sekilden de géruldugu gibi stator akiminin yan
bandlarinda (1+£2s)fs ariza sinyalleri gérilmektedir. Ayrica kagak akida belirlenen sfs, fi-sfs ve
fs+f+2sf;s frekanslarinda daha etkin sinyaller net bir sekilde gorilmektedir. Sekil dikkatlice
incelenirse ozellikle fs+f+2sfs sinyalleri sagliklh duruma goére oldukga baskindir. Bu sonuglara
gore kagak akida belirlenen karakteristik kirik rotor gubuk arizasi sinyalleri motor besleme

kaynagindan bagimsiz olarak etkin ve guvenilir sonuglar verdigi géraimustar.

Kacgak Ak1 Spektrumu (DTC-Siirticii Besleme)

0
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Sekil 5.14. Surtcu (DTC) ile beslenen asenkron motorda kirik rotor gubuk arizasi durumunda
kacgak aki spektrumu (%100 ylkte) (Deneysel sonug)
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5.2.7. Eksantriklik arizasi deneysel sonuglari

Eksantriklik arizas1 durumunda stator akiminda ve kagak akidaki temel ariza sinyallerini
tespit etmek icin asenkron motor tam yuk kosulunda (f=24.2 Hz, s=0.033 ve f;=50 Hz) statik
eksantriklik arizasiI durumunda calistinimistir. Ariza siddeti; Statik Eksantriklik (SE) %40 olarak
olusturulmustur. Sekil 5.15'de eksantriklik arizasi durumunda stator akim ve kacgak aki

spektrumlari goérulmektedir.

Sekil 5.16’da ise kacak akidaki sinyalleri daha iyi analiz edebilmek kagak aki spektrumu
farkh frekans boélgelerinde incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda N; rotor bar sayisi olmak
Uzere kacak akida Nf-fs, Nf+3fs sinyalleri statik eksantriklik arizasi durumunda saglikli
duruma gore oldukca baskin oldugu goériimistir. Bu calismada N=26'dir. Ozellikle Nf-fs

sinyalinin statik eksantriklik arizasi durumunda ayrit edici oldugu belirlenmigtir.
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Sekil 5.15. Statik Eksantriklik arizasi durumu (Tam yukte) (a) Stator akim spektrumu [0-1000
Hz] b) Kagak aki spektrumu [0-1000 Hz] (Deneysel sonug)
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Sekil 5.16. Statik Eksantriklik arizasi durumunda kagak aki spektrumu (Tam yikte)
b) [770-790 Hz] (Deneysel sonug)

a) [570-590 Hz]

5.2.8. Stator kisa devre arizasi deneysel sonuglari

Stator kisa devre arizasi durumunda kacgak akidaki harmonikleri incelemek icin test

edilen motorda kisa devre arizasi daha énce belirtildigi gibi olusturulmustur. Motor tam yUkte

calistirlmis ve kagak aki spektrumu incelenmistir.

Sekil 5.17°de goéruldugu gibi stator kisa devre arizas!I durumunda sargilarin simetrisinin

bozulmasinin sonucu olarak kagak akida 3. Harmonigin genligi artmaktadir. Bu harmonigin

genligi kisa devre olan sarim sayisina ve motor yukutne bagl oldugu goraimustar.

%1073

125

Saglikh
Kisa devre arizasi

150

Frekans (Hz)

175

Sekil 5.17. Kisa devre arizasi durumunda kagak aki spekturumu (Deneysel sonug)
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5.2.9. MLP ile arizalarin otomatik tespiti deneysel sonuglari

Asenkron motorda kacgak aki spektrumlarindan elde edilen karakteristik ariza sinyalleri
kullanilarak ¢ok katmanl yapay sinir agr modeli ile ariza tespiti otomatik olarak saglanmistir.
Deneylerde kullanilan asenkron motor farkli yuk momenti degerlerinde calistirilarak ariza
sinyallerinin saghkli duruma goére genlikleri belirlenmis ve bu veriler yapay sinir agina giris

olarak kullanilmigtir.

Sekil 5.18’de bir kirik rotor gubuk, iki komsu rotor gubuk, yarim kutup adimi ve tam kutup
adimi arizasina sahip motorlar ve saglikli motor bilgileri kullanilarak farkl yuk kosullarinda
egitilen datalarin dogruluk tablosu verilmistir. Bu tabloya gore kirik rotor gubuk arizasi %100
basari orani ile tespit edilmistir. Sekil 5.19'da ise statik eksantriklik arizasi durumunda farkli
yuk kosullarinda egitilen datalarin dogruluk tablosu verilmistir. Deneysel verilerle arizalarin
siniflandirilmasi sonucu Sekil 5.20’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gbre %100 basari orani

ile arizalarin otomatik olarak tespit edilmesi ve siniflandirmasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.18. Kirik rotor gubuk arizasi igin MLP’nin dogruluk tablosu (Deneysel sonug)
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Sekil 5.19. Statik eksantriklik arizasi igin MLP’nin dogruluk tablosu (Deneysel sonug)
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Sekil 5.20. Arizalarin siniflandiriimasi igin MLP’nin dogruluk tablosu (Deneysel sonug)
(1-Saghkli, 2-Kirik gubuk, 3-Statik Eksantriklik, 4-Stator arizasi)

Béylece 4. is paketinde belirtildigi gibi deneysel devre diizenedi olusturularak belirlenen

sinyallerin gergek verilerle bagarili bir sekilde test edilmesi saglanmigtir.
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6. ANLIK ARIZA TESPIT MODULUNUN TASARIMI

Proje kapsaminda gelistirilen algoritmalarin anlik ariza tespitinde kullanilabilirligini
goOstermek igin aki sensoril, DSP karti, entegre ekran ara ylz ve kablosuz haberlesme igeren
portatif bir modll tasarlanmistir. Bu modulin amaci, motorlardan anlik olarak datalarin
toplanmasi, geligtirilen ariza tespit algoritmalarin anhk olarak uygulanmasi ve sonuglarin
degerlendiriimesi ve degerlendirme sonuglarinin ve toplanan aki bilgilerinin kablosuz olarak
istenen cihazlara (PC veya Mobil) uzman Kkisilerce analiz etmek Uzere aktariimasidir.
Tasarlanan modiul yapilmak istenen islemi segme ve sonuglari gergek zamanh goérintilemek
Uzere dokunmatik bir TFT LCD ekrana sahiptir.

6.1. Donamim

6.1.1. DSP ve Ekran

DSP ve ekran igin STMicrolectronics’in STM32F429 Discovery kiti kullaniimigtir. Sekil
6.1’ de gorllen STM32F429 karti STM32F429ZIT6 Arm-Cortex-M4 mikroislemcisini iceren bir
DSP kartidir. DSP karti 180 MHz g¢alisma frekansina, 2Mbit flash, 256Kb RAM ve 64 Mbit
SDRAM hafizaya sahiptir. Mikroislemcinin bitliin analog ve dijital giris/cikis pinlerine erisim
mevcuttur. 3 adet 12 bitlik ylksek ¢ozinurlikte analog-dijital (ADC) giris ucu bulunmaktadir
ve bu pinlerde gurulti onleyici filtreler vardir. 21 haberlesme araytzi (SCI, SPI vb.) ile diger
gevre birimleri ile haberlesme saglanabilmektedir. Ayrica 32-bit olan mikroiglemci ¢ézunurligu
yazilimsal olarak ayarlanabilen bir LCD-TFT kontrolére sahiptir. Kart Uzerinde suruculeri
STMicrolectronics tarafindan saglanan dokunmatik 2.4” QVGA TFT LCD ekran bulunmaktadir.
Bu o6zellik kullanici ile kart arasinda etkilesim gerektiren uygulamalar i¢in blyuk kolaylk

saglamaktadir.

Dijital Sinyal isleme (DSP), yuksek hiz, buyuk hafiza, ¢goklu haberlesme arayuzu, entegre
dokunmatik TFT LCD ekran vb dzelliklerinden dolayi proje kapsaminda gelistirilen anlik ariza

tespit moduli igin STM32F429 Discovery kiti tercih edilmigtir.

Sekil 6.1. STM32F429 DSP Karti
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6.1.2. Kablosuz Haberlegsme

Kablosuz haberlesme icin HCO05 Bluetooth-Serial Modul Karti kullaniimistir. Kablosuz
seri haberlesme uygulamalari i¢in tasarlanan kart, hizli prototipleme ve diger kartlara rahat
baglanma amaci ile gerekli pinlere erisim saglamaktadir. 10m’lik bir haberlesme mesafesine
sahip olan HCOS5 karti Bluetooth 2.0 desteklemektedir. Haberlesme frekansi 2.4Ghz’dir.

Sekil 6.2. HCOS Bluetooth Karti

6.2. Yazilim

Gelistirilen ariza tespit algoritmalarin anlik ariza tespit modiliinde uygulamasi igin
kullanici ara yuzu, analog sinyalin drneklenmesi, drneklenen sinyallerin FFT’sinin alinmasi,
ariza tespiti ve datalarin kablosuz diger cihazlara gonderilmesi igin gerekli yazilimlar proje
kapsaminda gergeklestiriimistir. Yazilim programinin temel akis diyagrami Sekil 6.3’te

sunulmustur.

6.2.1. Kullanici Ara Yuzi

Oncelikle kullanici ara yiiz programi datalarin PC’ye génderilmesi veya gercek zamanli
Olgim icin segenek sunmaktadir. Gergek zamanli dlgim segildiginde ekranda 6rneklenen
sinyalin zamanla degisim sekli, sinyalin FFT'si ve ariza olup olmadidi varsa ariza tipi
goéruntilenmektedir. Ana menu ile alt mendler arasinda dokunmatik ekran sayesinde gecis

gerceklesmektedir.

Datalarin gonderilmesi alt menusu secildiginde hem orneklenen sinyaller hem de analiz

sonuglari istenirse PC veya mobil cihazlara transfer edilmektedir.
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DSP kartin analog girigsine baglanan aki sensoru ile kagak aki 2.5 kHz 6rnekleme
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6.2.2. Analog Sinyalin Orneklenmesi
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Sekil 6.3. Geligtirilen algoritmanin gergek sistemde uygulanma akis diyagrami

kacak aki sinyali zaman ekseninde LCD ekranda gésteriimektedir.

frekansi ile dijitale donUstiriimektedir. ADC’den 2.5 kHz'de 6rnekleme yapmak i¢in hassas bir
gecikme fonksiyonu kullaniimigtir. Analog giris ucu olarak ADCINO (PAO portu) secilmistir.
ADC biriminin sonug¢ kaydedicilerine (ADCRESULT REGISTER) 12 bit olarak ytklenen deger

okunmakta ve daha sonra islenmek Uizere 8192 6rnek bir diziye saklanmaktadir. Orneklenen



6.2.3. Kagak Akinin Frekans Spektrumunda incelenmesi

DSP kartinda maksimum 8192 gercek sayili FFT desteklendiginden bir déngu icinde her
defasinda 8192 ornek alindiktan sonra FFT alinmaktadir. Kagak aki sinyaline FFT
uygulanmadan oOnce pencereleme fonksiyonu kullanilarak (Hanning) spektral sizintilar

minimize edilmigtir. FFT ¢ozunurligu 8192 data limitinden dolayi 0.305 Hz olmaktadir.

6.2.4 Ariza tespiti

Gercek zamanli ekranda daha Once gelistirilen algoritmalarin uygulanmasi ile ariza
bilgisi de goérintlilenmektedir. Bunun igin DSP yazilimi &ncelikle belirlenen karakteristik
harmoniklerin degerlerini spektrumdan bulmakta, daha sonra bu karakteristik harmonikleri
geligtirilen algoritmalara gére degerlendirerek varsa eger ariza tarini kullaniciya
bildirmektedir. Sekil 6.4’te TFT LCD panelde kagak aki bilgisi, FFT uygulamasi ve arizalarin
LCD ekranda tespiti gérilmektedir.
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Tekrar Gonder Ana Menu Elk. - Elektranik Mt

Veriler Gonderilivor.....

FFT - Basla

Veriler Ganderildi

{ R ANA M
Verileri Gonder ENU

Rotor Arizasil

Sekil 6.4. TFT LCD panelde kagak aki, FFT spektrum ve ariza gosterimi

6.2.5 Kablosuz Haberlesme

Orneklenen kagak aki sinyali ve elde edilen ariza bilgileri data transfer alt mentsiinden
Bluetooth karti araciligiyla kablosuz olarak PC’ye gonderilmektedir. Uygun bir program ile
PC’ye goOnderilen bilgiler daha sonra degerlendiriimek (zere kayit edilebilmektedir.
Haberlesme icin DSP kartin seri haberlesme birimi kullaniimistir. Tasarlanan kablosuz ariza
tespit moduli deney diuzeneginde kullanilarak gercek zamanl test edilmis ve gelistirilen
algoritmalarin uygulanabildigi gorulmustir. Sekil 6.5'de gelistirilen kablosuz anlik ariza tespit
sistemi prototipi gorulmektedir. Bu prototip DSP, LCD panel, fluxgate sensoéri ve enerji

besleme sistemi (power-bank) icermektedir.
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Sekil 6.5. Kablosuz ariza tespit sistemi cihaz prototipi

Bdylece anlik olarak kagak aki bilgisinin toplanmasiyla kullanici dostu, ucuz maliyetli,
yuksek guvenirlikli, kolay uygulanabilen bir ariza tespit sistemi prototipi projede énerildigi Gzere

tasarlanmistir.

Sonug olarak; 5. ve 6. is paketi kapsaminda geligtirilen algoritmalar DSP’ye aktariimig olup
anlik kablosuz ariza tespit modilii prototipi yapilmistir. Testler basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.
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7. SONUGCLAR

Endlstride ve sanayinin bircok asamasinda sik¢a kullanilan asenkron motorlarin
galisma Omrld uygun c¢alisma sartlarina bagldir. Bu ylzden bu tip motorlarda meydana
gelebilecek potansiyel arizalarin dogru ve guvenilir bir sekilde tespit edilmesi mevcut
sistemlerin surekliligi ve verimi agisindan blytk éneme sahiptir. Bu nedenle bu tip motorlarin
kullanildigi sistemlerde meydana gelebilecek potansiyel arizalar tespit edebilecek durum
goruntileme ve ariza tespit sistemleri tasarlamak gerekmektedir. Projede asenkron motorlarda
meydana gelen mekaniksel ve elektriksel arizalar kagak aki bilgisinden yararlanilarak tespit

edebilecek bir yaklasim uygulamali olarak gercgeklestirilmistir.

Kirik rotor gubuk, eksantriklik ve stator kisa devre arizalarini tespit edebilmek igin kacak
akidaki karakteristik sinyallerden yararlaniimistir. Oncelikle ANSYS@Maxwell-2D paket
programinda modellenen saglikli bir motor ve arizali motorlar farkli yiiklenme kosullarinda test
edilmis ve stator akim spektrumlari ile kagak aki spektrumlari her test icin karsilastiriimistir ve
kacak aki analizinin mevcut stator akim analizine gére avantajlari gosterilmistir. Kacak akida
bulunan ek ariza sinyalleri ile karakteristik ariza harmonikleri belirlenmistir. Bu harmoniklerin
farkli motor yliklenme kosullarinda guvenirliligi test edilmigtir. Ayrica gok katmanli yapay sinir
ag! (Multilayer Perceptron) kullanilarak arizalarin otomatik olarak tespit edilmesi %100 basari
orani ile saglanmistir. Kullanilan bu yoéntemin diger yontemlerden farkli kilan o6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir:
= YUk ve besleme kaynagdindan badimsiz bir ariza tespitine imkan saglamasi.

= Kacak akida bazi ariza tiplerinde sadece zaman eksininde anlik ariza tespitine imkan

saglamasi ve bdylece kompleks sinyal isleme metotlarina gerek duyulmamasi

=  Motor topolojisinden (stator sargilarin baglanti sekli, stator ve rotor oluk sayisi vb.)

bagimsiz bir ariza tespitine olanak saglamasi

= Ariza tUrdnun ve ariza siddetinin ¢ok katmanli yapay sinir agi (Multilayer Percepton-

MLP) yontemi ile otomatik olarak yapilmasi

= Akl sensorl, DSP, kablosuz haberlesme modult ve kullanici arayuzi ile anlik ariza

tespitine olanak saglayabilmesi

= Kullanilacak sensorun kesin manyetik aki bilgisini vermesi yani sira ucuz, kompakt ve

kolay uygulanabilir olmasi

Elde edilen bulgularin guvenirliligini ispatlamak igin uygun test duzenegi
olusturulmustur. Bu dizenekte kacgak aki bilgisini 6lgmek icin ucuz ve guvenilir olan TI-DRV425

fluxgate sensoérl kullaniimistir. Kirik rotor gubuk arizasi igin rotor gubuklari uygun sekilde
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kirilmis, eksantriklik arizasinda rotor —x yoéninde belli bir miktar kaydirilirken stator kisa devre
arizasinda ilgili sarimlar kisa devre edilmis ve farkli test kosullarinda kacgak akidaki sinyallerin
benzetim sonuglari ile uyustugu goérilmustir. Motor etrafindaki manyetik alan garultilerinin
etkisi kacak aki sensoériinden elde edilen bilgileri olumsuz yo6nde etkileyebilmektedir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak icin yazilmsal ve donanimsal olarak uygun filtreler
kullaniimistir.

Yapilan tim calismalar sonucunda elde edilen algoritmalar kullanilarak kablosuz anlhk
durum izleme cihazi prototipi gerceklestirilmistir. Bu prototip UGzerinde bulunan dokunmatik
LCD panel ile operatdr tarafindan rahat bir sekilde kullanilabilecek bir yazilim araylzu
gerceklestiriimistir. Panel Uzerinde anlik motor ariza durumu bilgisi gézlemlenebilmektedir.

Elde edilen sonuclar ydntemin olduk¢a basarili oldugunu géstermigtir.

Proje kapsaminda prototipi Uretilen anlik kablosuz ariza tespit moduline motor ariza
durumu haricinde motorun anlik sicaklik bilgisi, fan sogutma sistemi bilgisi, anlik gug ve gekilen
akim bilgisi vb. elektriksel ve mekaniksel parametrelerde eklenerek daha etkin ve guvenilir bir
yeni tip akill sensor teknolojisi (smart-sensor Technologies) gelistirilebilir. Ayrica gelistirilen
prototipe titresim sensoéri ve akim sensoérl de eklenerek farkli ariza tiplerinin ayni anda olmasi
durumunda stator akimi, kacak aki ve titresim analizleri birlikte incelenerek daha erken,
guvenilir ve etkin bir motor durum izleme sisteminin de gelistiriimesi faydali olacaktir. Bu proje
kapsaminda kullanilan yontemler ve geligtirilen algoritmalardan sanayide kullanilan diger tip
motorlara da uygulanabilmesi icin ¢alismalar yapilmasi Onerilmektedir. Bdylece motor

turinden bagimsiz hizli, etkin ve guvenilir bir ariza tespiti saglanabilecektir.
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