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ÖZET 

Doktora Tezi 

YÜK SALINIMI DURUMUNDA ASENKRON MOTORDA ROTOR ÇUBUK 

ARIZASININ GERÇEK ZAMANLI TESPİTİ 

 

Taner GÖKTAŞ 

 

İnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

102+xiii sayfa 

 

2015 

 

Danışman: Doç. Dr. Müslüm ARKAN 

Kırık rotor arızasının tespiti için kullanılan en yaygın metot motor akım imza 

analizi ile arızaya ilişkin temel harmoniğin yan bandlarının analiz edilmesidir. Eğer 

motor düşük frekanslı yük momenti salınımına maruz kalırsa,  salınım ile ilişkili 

harmonikler kırık rotor çubuk arızasına benzer bir davranış sergilerler. Pratikte, 

asenkron motorda kayma frekansının iki katına yakın frekanstaki yük salınımları 

stator akımında kırık rotor arızası ile aynı etkiye sahiptir. Bu gibi durumlarda stator 

akım spektrumu analizi yanlış anlaşılabilmekte ve bundan dolayı kırık rotor çubuk 

arızasının tespiti zorlaşabilmektedir. 

Bu tez çalışmasında asenkron motorlarda kırık rotor çubuk arızasını düşük 

frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için üç farklı metot önerilmektedir. 

İlk olarak Hilbert dönüşümü (HT) ve uzay vektör açısal dalgalanma (SVAF) 

metodunun birleşiminden oluşan analitik sinyalin açısal dalgalanması (ASAF) 

metodu kullanılmaktadır. Yeni geliştirilen bu metotta Hilbert dönüşümü ile elde 

edilen analitik sinyalden belirlenen örnekleme frekansına göre uzay vektörünün 

açısal dalgalanması bulunmaktadır. Elde edilen ASAF sinyalinin spektrumundan 

yararlanılarak ayrıştırma işlemi sağlanmaktadır. Geliştirilen ASAF metodu hem 

şebeke hem de V/f açık çevrim kontrollü sürücüler ile beslenen asenkron motorlarda 

uygulanabilmektedir.  

Kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırmak için geliştirilen diğer bir metot ise; moment ve motor faz gerilimlerinin 

detaylıca analizinden elde edilen spektrumlardan yararlanılarak ayrıştırma 

harmoniklerinin tanımlanmasıdır. Bu metotta motor faz geriliminin doğru olarak 

ölçülebilmesi için asenkron motorun statoru yıldız bağlı olmalıdır. Ayrıştırma 
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harmoniklerini belirlemek ve doğrulamak için iki boyutlu zaman adımlı sonlu 

elemanlar metodu (2D-TSFEM) kullanılmıştır.  

Asenkron motorlarda hız ve moment kontrolü için doğrudan moment kontrollü 

(DTC) sürücüler yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, DTC sürücülerde kırık rotor 

çubuk arızasının düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılması henüz 

literatürde açıklanmamıştır. Bu tez de, son olarak DTC asenkron motor sürücülerinde 

kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımdan ayrıştırmak için 

durağan referans çatıdaki vqs gerilim ve iqs akım bileşenlerinin spektrumları 

kullanılarak arıza indeksleri tanımlanmış ve bu arıza indeksleri kullanılarak bir 

ayrıştırma metodu geliştirilmiştir. 

Bilgisayar benzetimi ve deneysel sonuçlar, üç fazlı asenkron motorda kırık 

rotor çubuk arızasının düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılması için 

geliştirilen algoritmaların uygulanabilirliğini ispatlamak için sunulmuştur. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Kırık rotor çubuk arızası, Yük momenti salınımı, 

ASAF metodu, Doğrudan moment kontrolü (DTC), Moment ve faz gerilimi analizi 

 

  



iii 

 

ABSTRACT 

Ph. D. Thesis 

ONLINE ROTOR BAR FAULT DETECTION IN INDUCTION MOTOR UNDER 

LOAD OSCILLATION  

 

Taner GÖKTAŞ 

 

İnönü University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Electrical-Electronics Engineering  

 

102+xiii pages 

 

2015 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Müslüm ARKAN 

The most common method for detecting broken rotor bar faults is to observe 

the corresponding fundamental sidebands harmonics through motor current signature 

analysis (MCSA). If a motor is subjected to low frequency load oscillation, then the 

oscillation related sidebands exhibit similar behaviors as broken rotor bar failure. In 

practice, the presence of load oscillation near to twice slip frequency has the same 

effect on a stator current of induction motor as a broken rotor bar fault. In such cases 

the stator current spectrum analysis can be misleading and therefore the detection of 

broken rotor bar failure becomes difficult. 

In this thesis, three different methods are proposed to separate broken rotor bar 

failure from low frequency load torque oscillation in three-phase induction motor. To 

discern broken rotor bar fault and load torque oscillations, firstly, the Analytical 

Signal Angular Fluctuation (ASAF) method, which is a combination of Hilbert 

Transform (HT) and the Space Vector Angular Fluctuation (SVAF) method, is used. 

In this newly proposed method, space vector angular fluctuations are calculated by 

sampling the analytical signal obtained from Hilbert transform (HT) with a 

predefined sampling frequency. The separation process is achieved from obtained 

ASAF signal spectrum. Proposed ASAF method can be applied to either line fed or 

V/f scalar controller induction motors.  

Another method to separate broken rotor bar failure from low frequency load 

torque oscillation is to analyze torque and motor phase voltage waveforms for 

defined separation harmonics. In this method, induction motor should be star 

connected to measure the phase voltage accurately. In order to define and justify the 

separation harmonics, 2-D Time Stepping Finite Element Method (TSFEM) is used.  
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Induction motor drivers are widely run in direct torque control (DTC) mode to 

control its torque and speed. However, discerning of broken rotor bar failure from 

low frequency load oscillation for DTC drives remains unexplored. In this thesis, 

finally, a separation method is proposed to discern broken rotor bar failures from low 

frequency load torque oscillation in (DTC) induction motor drives using fault 

indexes that are defined from stationary vqs voltage and iqs current components 

spectrums.  

Computer simulations and experimental results are presented to prove the 

proposed methods for separation broken rotor bar faults from load torque oscillation 

in three-phase induction motor. 

 

KEYWORDS: Broken bar fault, load torque oscillation, Direct torque control,  

    Torque and phase voltage analysis 
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1. GİRİŞ 

1.1. Genel Bakış 

Asenkron motorlar dayanıklı, güvenilir ve bakım gerektirmeyen yapılarından 

dolayı yıllar boyunca endüstride üretimin neredeyse tüm aşamalarında en yoğun iş 

yüküne sahip motorlardır. Bu tip motorlar dayanıklı olmasına rağmen kötü çalışma 

koşulları, sık kalkma-durma, üretim aşamasındaki bazı aksaklıklar vb. sebepler 

motorun çalışmasını etkilemekte ve motorda beklenmedik arızalara sebep 

olmaktadır. Asenkron motorlarda oluşan bu beklenmedik arızalar endüstride üretimin 

durmasına, finansal kayıplara dolayısıyla üretim maliyetlerinin artmasına ve üretim 

veriminin düşmesine sebep olmaktadır. Bu yüzden özellikle üretimin yaygın olduğu 

alanlarda bu motorlarda oluşabilecek olası arızaların önceden öngörülmesi üretimin 

devamlılığı, ürün kalitesi ve verim açısından son derece önemlidir. Genel olarak 

asenkron motorda oluşan arızalar, mekaniksel ve elektriksel olmak üzere iki temel 

başlık altında toplanabilir (Şekil 1.1). Mekaniksel arızalar daha çok motorun 

mekanik kısmından kaynaklanan arızalar iken elektriksel arızalar motordaki 

elektriksel hatalardan dolayı meydana gelen arızalardır. Stator sargı arızaları, kırık 

rotor arızası, eksen kaçıklığı ve mil yatağı arızası asenkron motorda meydana gelen 

başlıca arızalardandır. Şekil 1.2 EPRI [2] ve IEEE[3] tarafından yapılan 

araştırmalarda büyük motorlarda meydana gelen arızaların yüzdelerini 

göstermektedir. Bu sonuçlara göre mil yatağı ve stator arızaları baskın arıza 

tiplerindendir. Bununla birlikte rotor arızaları %10 civarında olup net bir şekilde 

sınıflandırılabilmektedir.  

 

Asenkron Motorlarda Arızalar

Elektriksel Arızalar Mekaniksel Arızalar

Stator arızaları Rotor arızaları Mil yatağı 

arızası

Eksen kaçıklığı 

arızası

Kırık rotor 

çubuk arızası

Kırık rotor 

halkası arızası  

Şekil 1.1 Asenkron motorlarda meydana gelen arızalar [1] 
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ot
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Şekil 1.2 Büyük motorlar için motor arızaları anketi [2, 3] 

 

Asenkron motorda herhangi bir arıza meydana geldiğinde arızanın türüne ve 

yoğunluğuna bağlı olarak, giriş gerilimi ve akımında dalgalanma, moment ve hızda 

salınım ve sargılarda aşırı ısınma meydana gelebilmektedir. Meydana gelen arızaları 

tespit etmek için değişik durum izleme ve hata tespit teknikleri bulunmaktadır. 

Bunlar temel olarak vibrasyon analizi, termal analiz ve elektriksel analiz olmak üzere 

üç ana başlıkta toplanmaktadır. 

Vibrasyon analizinde temel mantık motordaki titreşim büyüklüğünü frekans 

fonksiyonuna bağlı olarak ifade etmeye çalışmaktır. Motorda herhangi bir arıza 

meydana geldiğinde moment veya hızdaki salınımlar motorun dinamiğini 

etkilemekte ve motorda mekaniksel titreşimlere sebep olmaktadır. Bu tip bir analiz 

genel olarak rotor, mil yatağı ve eksen kaçıklığı arızalarının tespitinde 

kullanılmaktadır [4-7]. Ancak vibrasyon analizinde bu titreşimleri ölçebilmek için ek 

sensörlere ihtiyaç duyulmakta, bu ek sensörler de ek maliyet gerektirmektedir. Aynı 

zamanda ölçüm yapılacak test motorunun bulunduğu ortam çevresel titreşimlerden 

etkilendiğinden dolayı yanıltıcı sinyaller ortaya çıkabilmektedir. 

Termal analizde stator çekirdeği, stator sargıları ve motor yataklarındaki 

bölgesel sıcaklıkların ölçümü yapılarak arıza tespiti sağlanmaktadır [5]. Motordaki 

herhangi bir arıza sonucu artan sıcaklık bilgisi motorun çalışma durumu hakkında 

bilgiler verir. Motor sıcaklıklarını ölçebilmek için termokuplörler ve direnç sıcaklık 

saptayıcılar (RTD) kullanılır. Bu sensörler motor üretim aşamasında iken motora 

monte edilmektedir. Sistemin getirdiği ek maliyetten dolayı genellikle büyük boyutlu 

motorlarda bu tip sıcaklık sensörleri kullanılmaktadır. Arıza durumda sıcaklık 
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belirlenen değeri aştığında sensörlerin uyarı vermesi sonucu hata tespiti 

sağlanmaktadır. 

Elektriksel analizde ise makinenin stator akımı, gerilimi ve manyetik akı gibi 

elektriksel büyüklüklerine bakılarak hata tespiti yapılmaktadır. Herhangi bir 

mekaniksel veya elektriksel arıza durumunda makinedeki akım, gerilim ve akı gibi 

elektriksel değişkenler karakteristik hata sinyallerini içerir. Motordaki elektriksel 

büyüklükler arasında motor stator akımının analizi; düşük maliyetli durum izleme ve 

motorun durum bilgisini anlık olarak sağlaması gibi sebeplerden dolayı en çok tercih 

edilen elektriksel analiz türüdür. Stator akımı besleme kaynağı harmoniklerinden, 

statik ve dinamik yük durumlarından, mekaniksel ve elektriksel arızalardan 

etkilenmektedir. Makineden elde edilen elektriksel büyüklükleri zaman ekseninde 

incelemek ve hata tespitini sağlamak oldukça zordur. Bu yüzden elde edilen 

büyüklükler frekans eksenine dönüştürülerek frekans spektrumu elde edilmekte ve 

hata tespiti sağlanmaktadır. Stator akım spektrumunun incelenmesi metoduna motor 

akım imza analizi (MCSA) denilmektedir. Şekil 1.3’de görüldüğü gibi motor akım 

imza analizi yöntemi ile arıza tespiti temel olarak üç adımdan oluşmaktadır. Motorun 

fazından sensörler vasıtasıyla alınan faz analog akım bilgisi, belirli bir frekansta 

örneklenerek dijital bilgiye çevrilir. Elde edilen bu dijital akım bilgisine sinyal 

işleme yöntemleri uygulanılarak frekans spektrumu elde edilir. Burada en yaygın 

olarak kullanılan sinyal işleme yöntemi Hızlı Fourier Dönüşümüdür (FFT). Elde 

edilen frekans spektrumunda ortaya çıkan karakteristik arıza harmonikleri arıza 

çeşidi, yüzdesi vb. motor durum bilgilerini içermektedir. 

 

Test 

Motor

Akım 

sensörü

ia

Sinyal 

işleme

Uzman bilgisi

(FFT)

 

Şekil 1.3 Motor akım imza analizi metodu 

 

Motor akım imza analizi yönteminin diğer kullanılan yöntemlere göre en 

önemli avantajları arasında herhangi ek bir fiziksel donanıma gerek kalmadan motor 

durum tespitini anlık olarak sağlayabilmesi, motorun iç kısmına ulaşılamadığı 

durumlarda ve tehlikeli çalışma ortamlarında bile motor akım bilgilerini basit bir 
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akım probu ile elde edilebilmesi olarak sıralanabilir. MCSA tekniği ile asenkron 

motorlarda kırık rotor çubuk arızası, stator kısa devre arızası, eksen kaçıklığı, mil 

yatağı vb. arızalar tespit edilebilmektedir.  

 

1. 2. Kırık Rotor Çubuk Arızası 

Asenkron motorlarda sargılı ve sincap kafesli olmak üzere iki çeşit rotor tipi 

bulunmaktadır. Rotoru sargılı asenkron motorlarda rotor sargıları rotor çekirdeği 

üzerindeki oluklara stator sargısıyla aynı yapıda sarılmaktadır. Bu sargılar bilezikler 

vasıtasıyla birbirine bağlanmaktadır. Sincap kafese sahip asenkron motorlar daha az 

bakım gerektirmesi, yüksek verimi gibi sebeplerden dolayı rotoru sargılı motorlara 

göre daha çok tercih edilmektedir. İsminden de anlaşıldığı gibi rotoru sincap kafesini 

andıran rotor çubuklarından oluşmaktadır. Bu rotor çubukları oluk harmoniklerini 

azaltmak için belli bir eğimle yerleştirilmektedir. Rotor çubukları genelde düşük 

dirençli eritilmiş döküm alüminyumun rotor çubuk yataklarına enjekte edilmesinden 

elde edilmektedir. Rotor çubukları ve rotor çubuk yuvaları arasında herhangi bir 

yalıtım bulunmamaktadır.  

Akımın aktığı bu rotor çubukları çeşitli sebeplerden dolayı bazen çatlayabilir 

veya kırılabilirler. Bu olaya kırık rotor çubuk arızası denilmektedir. Kırık rotor çubuk 

arızası şu sebeplerden dolayı meydana gelebilir [5]; 

 Üretim aşamasında rotor çubuklarında yapılan hatalar  

 Aşırı veya dengesiz yüklerden dolayı rotor çubuklarının aşırı ısınması ve 

yüksek mekaniksel zorlanmalar 

 Elektromanyetik gürültü ve titreşim 

 Aşırı durma-kalkma yapan motorlarda çekilen anlık yüksek akımlar  

 Nem, rutubet veya kimyasal etkiler gibi çevresel faktörler 

 Motor mil yatağı düzensizliği 

Kırık rotor çubuk arızası direkt olarak motorun fiziksel dinamiğini etkilemese 

de bu arızadan dolayı kırık rotor çubuklarında aşırı ısınma meydana gelmektedir. 

Ayrıca kırık rotor çubuğu yüksek hızlarda stator çekirdeğinde yüksek gerilimlerin 

oluşmasına sebep olmaktadırlar. Bu durum ciddi yalıtım sorunlarına, sargıların 

yanmasına, yüksek onarım maliyetine ve dolayısıyla üretim maliyetinin artması gibi 

sorunlara sebep olmaktadır. Rotorda herhangi bir rotor çubuğu kırıldığında kırık olan 



5 

 

rotor çubuğundan akım akamayacaktır. Kırık rotor çubuğundan akması gereken akım 

kırık rotor çubuğuna komşu olan diğer çubuklardan akacaktır. Bu aşırı akımlardan 

dolayı komşu rotor çubukları da kısa sürede zarar görecektir.  

Kırık rotor çubuk arızası MCSA tekniği ile akımdaki harmoniklere bakılarak 

tespit edilebilmektedir [8]. Akımda ortaya çıkan harmonikleri açıklamak için 

asenkron motorun çalışma prensibi dikkate alınabilir [9]. 

Üç fazlı asenkron motorda dönen manyetik alanın senkron hızı (ns)  besleme 

kaynağının frekansına ve sargı kutup çifti sayısına (p) bağlıdır. 

60 s
s

f
n

p
         (1.1) 

Tam dengeli bir besleme kaynağı ile beslenen tam simetrik sargıya sahip bir 

asenkron motorda sadece senkron hızda dönen ileri yönlü bir manyetik alan bulunur. 

Stator sargılarında veya besleme kaynağındaki herhangi bir dengesizlik ters yönde 

dönen bir manyetik alana sebep olmaktadır. Rotor nm hızı ile dönmektedir. Asenkron 

motorların çalışma prensibine göre Şekil 1.4a’da gösterildiği gibi rotorun dönme hızı 

her zaman stator manyetik alan hızından düşüktür. Bu dönüşler arasındaki fark 

kayma olarak adlandırılır.  

s m

s

n n
s

n


         (1.2) 

Bu kayma değeri aslında bir birime indirgenmiş (p.u) terimdir ve genellikle 

yüzde olarak ifade edilir. Kayma hızı (nkayma) ise tam olarak dönen manyetik alan hızı 

ile rotorun gerçek dönme hızı arasındaki dönüş farkıdır. 

kayma s mn n n         (1.3) 

Rotor akımlarının frekansı, yani kayma frekansı fr, asenkron motor teorisine 

göre denklem (1.4)’ te tanımlanmıştır. 

r sf sf         (1.4) 
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ns

nm

Kayma 

hızı

Rotor

nm

Rotor 

alanı
Rotor

ns-nm

Gerçek 

rotor hızı

İleri 

yönlü

Rotor 

Hızı 

nm

sns

geri 

yönlü

-sns

(a) (b) (c)  

Şekil 1.4 Asenkron motorda alanların gösterimi a) Kayma kavramı b) Sağlıklı 

durumda rotorda oluşan alan c) Kırık rotor arızası durumunda rotorda 

oluşan alanlar 

 

Normal bir çalışmada sağlıklı bir motorda, statora göre rotor çubuklarından 

akan akımın ürettiği manyetik alan hızı rotorun gerçek dönme hızı nm’den daha 

yüksek bir hızdadır (Şekil 1.4b). Bu durumda durağan stator sargılarına göre akım 

taşıyan rotor iletkenleri tarafından üretilen dönen manyetik alanın hızı; 

m kayma m s m sn n n n n n           (1.5) 

Denklem 1.5’ten de görüldüğü gibi sabit stator sargısında ki durağan bir 

gözlemciye göre, rotorda oluşan dönen manyetik alanın toplam hızı stator manyetik 

alanın hızı olan ns’e eşittir.  

Kırık rotor çubuk arızası durumunda rotor hızına göre kayma hızında fakat ters 

yönde ek bir dönen manyetik alan ortaya çıkmaktadır (Şekil 1.4c). Kırık rotor 

çubuklarından dolayı rotor tarafından üretilen ters yönde dönen manyetik alanın hızı 

nb olarak adlandırılırsa; 

 

 

1

2

1 2

m

b m s s s

s s

s

n

n n sn n s sn

n sn

s n

    

 

 

     (1.6) 

Kırık rotor durumunda durağan stator sargılarının gördüğü dönen manyetik 

alan, (1-2s)ns’tir. Denklem (1.6) frekansa bağlı olarak yazılırsa kırık rotor çubuk 

arızası frekansı (fb) elde edilir. 

 1 2b sf s f         (1.7) 
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Şekil 1.5’de kırık rotor çubuğu arızası durumunda oluşan manyetik alanlar 

gösterilmektedir. Denklem (1.7)’ye göre kırık rotor çubuk arızası frekansında (fb) 

dönen manyetik alan stator sargılarını keser ve statorda (1-2s)fs frekansında bir akım 

bileşeni akmaya başlar. Bu akım bileşeninin genliği tam olarak sol yan band 

bileşeninin genliğini belirtmektedir. Statorda (1-2s)fs frekansında oluşan bu alan 

rotor da tekrar –sfs frekansında bir manyetik alan oluşturur. Bu arada hız ve 

momentte kayma frekansının iki katı kadar olan 2sfs frekansında bir salınım meydana 

gelmektedir. 2sfs frekansında salınan manyetik alan statorda eşit genlikli (1-2s)fs 

frekansında sol yan band ve (1+2s)fs frekansında sağ yan band bileşenlerini 

oluşturur. Ek sol yan band bileşeni daha önce oluşan orijinal sol yan band bileşeni ile 

üst üste çakışmaktadır. Fakat bu iki bileşen birbirlerine göre zıt fazdadır. Bu yüzden 

statorda görülen gerçek sol yan band bileşeni, bu iki sol yan band bileşeninin 

farkından elde edilebilir [10]. Ayrıca kırık rotor çubuk durumunu gösteren gerçek sol 

yan band bileşeninin değeri, sağ ve sol yan band bileşenlerinin toplamından da elde 

edilebilir. Statorda oluşan sağ yan band bileşeni (1+2s)fs ise rotorda 3sfs frekansında 

bir gerilim indükler. Bu gerilimden dolayı rotorda oluşan manyetik alan statorda (1-

4s)fs frekansında bir akım akmasına sebep olmaktadır. 

 

Stator 

frekansı

Rotor 

frekansı

Mekaniksel 

hız frekansı

sf

ssf

 1 2 ss f

2 ssf

 1 2 ss f

3 ssf

 1 4 ss f

 

Şekil 1.5 Kırık rotor çubuğu arızasından dolayı oluşan alanların etkileşimi [10] 

 

Görüldüğü gibi sol yan band bileşeni kırık rotor çubuğunu belirtirken sağ yan 

band bileşeni ise hız salınımı sonucu oluşmaktadır. Böylece kırık rotor çubuğu 

arızası durumunda stator akımında kayma frekansının iki katı frekanslarındaki sol ve 

sağ yan band bileşenlerine bakılarak arıza tespiti sağlanabilmektedir [11-16]. 

 1 2 1,2,3...b sf ks f k         (1.8) 

Bazen bu yan band harmonikleri üretim aşamasındaki aksaklıklardan dolayı 

sağlıklı bir motorda bile frekans spektrumunda görülebilmektedir. Fakat bu 
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harmonikler genelde kırık rotor çubuğu durumunda ortaya çıkan harmoniklerden çok 

daha küçük değerdedirler. Motor faz spektrumunda gözlenebilen diğer spektral 

bileşenler denklem 1.9’da tanımlanmaktır [14]. 

 1 1,3,5...b s

k k
f s s f

p p

  
     

  
    (1.9) 

 Şekil 1.6’da sağlıklı ve kırık rotor çubuk arızası durumunda bir asenkron 

motorda tam yük koşullarında motor stator akım spektrumu verilmiştir.  Sağlıklı bir 

motorda stator akımında sadece ana harmonik görülürken (Şekil 1.6a), kırık rotor 

çubuğu durumunda ise sağ ve sol yan bandlarda karakteristik arıza harmonikleri 

görülmektedir (Şekil 1.6b).  

Kırık rotor durumunda ortaya çıkan sağ ve sol yan band harmoniklerinin 

genliği rotorun atalet momentine, motor yüküne ve kırık rotor çubuğu sayısına 

bağlıdır. Yan band harmoniklerinin ana harmoniğe olan uzaklığı ise motor kayma 

miktarına bağlıdır. Motorda kayma değeri arttıkça bu harmoniklerin ana harmoniğe 

olan uzaklığı artmaktadır (Şekil 1.7). 
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Şekil 1.6 Stator akım spektrumu a) Sağlıklı rotor b) Kırık rotor çubuk arızası  
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Şekil 1.7 Kırık rotor çubuk arızası durumunda karakteristik hata harmoniklerinin 

değişimi  

 

1. 3. Yük Momenti Salınımı 

Asenkron motorlar çalışma şartları ve yük durumuna bağlı olarak bazen yük 

salınımına maruz kalabilirler. Yük momentindeki salınım asenkron motorun kontrol 

ve sistem dinamiğini etkilemekle birlikte yük salınımına maruz kalan bu tip 

motorlarda doğru ve net bir durum tespiti yapmak oldukça zorlaşmaktadır. Çünkü 

yük momentindeki salınımlar motorda mekaniksel büyüklüklerin yanı sıra elektriksel 

büyüklükleri de etkilemektedir. Asenkron motorlarda durum tespit yöntemleri 

dikkate alındığında bugüne kadar yapılan birçok çalışmada motor yük durumu sabit 

olarak ele alınmıştır. Ancak yük momenti salınımı durumunda asenkron motorların 

akım spektrumu incelendiğinde yanıltıcı hata sinyalleri görülebilmektedir. Bu 

sinyaller karakteristik arıza sinyalleri üzerinde arıza tespitini zorlaştıracak yönde bir 

etkiye sebep olmaktadırlar.  

Asenkron motorlarda genel olarak meydana gelen yük salınımları pozisyona 

bağlı, periyodik yük momenti salınımı ve tek frekansta salınan yük salınımları olmak 

üzere üç farklı grup altında toplanmaktadır [17]. Değişik tipteki bu yük momenti 

salınımlarından tek frekansta salınan yük salınımları stator akım spektrumunda kırık 

rotor çubuğu arızası ile benzer bir etkiye sebep olabilmektedir. Bu tip bir moment 

salınımı tek bir frekansta (fosc) salınan bir momentin sabit bir moment üzerine 

bindirilmesi sonucu ortaya çıkmaktadır. Bu tip bir yük salınımı denklem (1.10)’da 

matematiksel olarak ifade edilebilir. 

 cos 2load r r oscT T T f t         (1.10) 
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burada Tr sabit yük momentini,  sabit yük momentine göre oluşan salınım oranını 

ve fosc ise salınan yük momenti frekansını belirtmektedir. Eğer salınan yük 

momentinin büyüklüğü sabit yük momentine göre düşükse ve yük salınım frekansı 

(fosc), kaynak frekansından (fs) küçük ise yük sanılımı analizi küçük sinyal yaklaşımı 

kullanılarak yapılabilir [18]. 

Yük momenti salınımı durumunda yarı kararlı duruma ulaşılır ulaşılmaz 

elektromanyetik moment (Te), yük momenti (Tload ) ve hız değişimi arasındaki ilişki 

küçük sinyal modeli ile ifade edilebilir. 

 
( )

( ) cos 2r
e r osc

d t
J T t T f t

dt


 


       (1.11) 

Burada J atalet momenti sabitidir. Motorun hız moment karakteristiği eğrisi lineer 

kabul edilirse, stator direnci ve reaktansı ihmal edildiğinde motorun elektromanyetik 

momenti denklem (1.12)’ deki gibi yazılabilir; 

2

2

3
1

2 2

r
e

s s

PP V
T

f R f



 

    
     

    
     (1.12) 

Kalıcı durum değerlerinden küçük sinyaller ayrıştırılırsa; 

2 2

2

2

3
( ) ( )

(2 )

( )

e r

s

r

P V
T t t

f R

k t






  
     

  

  

    (1.13) 

Burada k değeri hız ve moment değişimleri arasındaki kazancı göstermektedir. 

Denklem (1.13), denklem (1.11)’de yerine koyulursa yük salınımı ve moment 

salınımı arasında birinci dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir. 

 
( )

( ) cos 2r
r r osc

d t
J k t T f t

dt


  


        (1.14) 

Hız ve elektromanyetik momentteki dalgalanmalar ise; 

2 2

2
( ) cos 2 arctan

(2 )

oscr
r osc

osc

f JT
t f t

kk f J


 



 
    

 
 (1.15) 

2 2

2
( ) cos 2 arctan

(2 )

oscr
e osc

osc

f Jk T
T t f t

kk f J






 
   

 
 (1.16) 
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Yük salınımındaki değişim yükün nominal değerine yakın ise denklem (1.15) 

ve (1.16)’dan görüldüğü gibi hız ve moment aynı salınım frekansında (fosc) 

salınmaktadırlar. Bu salınımın büyüklüğü ve yeri salınımın frekansına, atalet 

momentine, hız ve moment arasındaki kazanca (k) bağlıdır.  

Referans [18]’deki analitik hesaplamaların sonucunda motorda yük salınımı 

var ise stator akım spektrumunda ana frekansın sağ ve sol yan bandlarında fs±kfosc 

(k=1,2,3…) harmonikleri görülmektedir.  

Harmonik akım modülasyonunun (I) genliği ile yükteki dalgalanmanın 

genliği (Tload) arasındaki ilişki [18]: 

2 22 cos (2 )

e load

r rosc

T TI k

T TI k f J 

 
 


   (1.17) 

Denklemiyle verilebilir. Burada   Icos stator ana akımını göstermektedir. Çok 

düşük frekanslarda (2 f0J<<k) elektromanyetik momentteki salınım neredeyse yük 

momentindeki salınıma eşittir. Frekans değeri arttıkça yük salınımın elektromanyetik 

momente ve stator akımına olan etkisi azalmaktadır.  

Şekil 1.8’de bir asenkron motorda düşük frekansta yük momenti salınımı var 

iken stator akım spektrumu verilmiştir. Motor %80 yükte ve ortalama momente göre 

%5’lik salınımda çalışmaktadır. Yük momenti salınımı frekansı 4.5 Hz’dir. Stator 

akım spektrumu incelendiğinde ana harmoniğin sol ve sağ yan bandlarında ortaya 

çıkan salınıma ilişkin karakteristik harmonikler fsfosc frekanslarında net bir şekilde 

görülmektedir.  
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Şekil 1.8 Yük momenti salınımı durumunda stator akım spektrumu 
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Bazen yük momenti salınımından dolayı ortaya çıkan yan band harmonikleri 

(fs±fosc) kırık rotor çubuğu arızası durumunda ortaya çıkan harmonikler (12s)fs ile 

üst üste çakışabilir. Özellikle yük momenti salınımı frekansı kırık rotor çubuk arızası 

frekansına eşit ise yük momenti salınımı ve kırık rotor çubuğu arızasına ait olan 

harmonikler stator akım spektrumunda aynı frekanslarda görülmektedir.  

Şekil 1.9’da %80 yükte çalışan bir asenkron motorda kırık rotor çubuk arızası 

ve yük momenti salınımı var iken stator akım spektrumu incelenmiştir. Yük salınımı 

frekansı kırık rotor çubuk arızası frekansına eşit olduğundan ortaya çıkan 

harmonikler aynı frekanslarda görülmektedir. Bu yüzden bu harmoniklerin gerçekten 

kırık rotor çubuk arızasına ait olup olmadığı yalnızca stator akım spektrumuna tespit 

edilememektedir.  
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Şekil 1.9 Kırık rotor çubuk ve düşük frekanslı yük momenti salınımı durumunda 

stator akım spektrumu 

 

1. 4. Tezin Amacı 

Daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi kırık rotor çubuk arızası ve yük 

momenti salınımı stator akım spektrumunda ana harmoniğin yan bandlarında benzer 

harmoniklerin görünmesine sebep olmaktadır. Özellikle yük momenti salınımı 

frekansı kırık rotor çubuk arızası frekansına eşit ise sadece stator akım 

spektrumundaki karakteristik harmoniklerine bakılarak motor durumu hakkında 

doğru bir bilgi elde edilememektedir. Bu yüzden doğru bir arıza tespiti için bu iki 

etkinin birbirinden ayrıştırılması gereklidir.  

Bu tezin ana amacı şebekeden ve sürücü ile beslenen üç fazlı asenkron 

motorlarda kırık rotor çubuk arızası ile düşük frekanslı yük momenti salınımlarını 
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birbirinden ayrıştırarak doğru bir arıza tespiti sağlamaktır. Bunun için geliştirilen 

temel algoritma ve metotlar şunlardır; 

 Stator akımına Hilbert dönüşümü uygulayarak analitik sinyal vektörünün elde 

edilmesi ve bu vektörün uygun bir örnekleme tekniğiyle örneklenmesinden 

elde edilen spektrumun kullanılması. 

 Stator akım spektrumu yerine motor yük momenti ve stator faz gerilimi 

spektrumlarından yararlanılarak bir hata tespit yönteminin tanımlanması 

 Doğrudan moment kontrollü (DTC) asenkron motorlarda akım ve gerilim q-

ekseni bileşenlerinden (iqs ve vqs) yararlanılarak bir ayrıştırma algoritmasının 

geliştirilmesi 

 

1. 5. Tez İçeriği  

Bu tez çalışması 6 Bölümden oluşmaktadır. Bölüm 2’de kapsamlı bir literatür 

taraması yapılmıştır. Bu bölümde ilk olarak kırık rotor çubuk arızası tespiti üzerine 

yapılan araştırmalar incelenmiştir. Daha sonra kırık rotor çubuk arızası ile düşük 

frekanslı yük momenti salınımın birbirinden ayrıştırılması üzerine yapılan 

araştırmalar incelenmiştir. 

Bölüm 3’te kırık rotor çubuk arızası ile düşük frekanslı yük momenti 

salınımına sahip asenkron motorlarda bu iki etkiyi ayrıştırmak için geliştirilen 

algoritmalar sunulmuştur. 

Bölüm 4’de asenkron motorun bilgisayar benzetimi ve bu benzetime ait 

sonuçlar verilmiştir. Bu bölümde asenkron motor modellendikten sonra Bölüm 3’te 

belirtilen algoritma ve metotlar temel alınarak benzetim sonuçları incelenmiştir.  

Bölüm 5’te geliştirilen algoritmaları uygulamak için gereken deney düzeneği 

ve elde edilen bilgileri toplamak ve işlemek için gereken donanım detaylı olarak 

açıklanmıştır. Ayrıca laboratuar ortamında oluşturulan deney düzeneğinden elde 

edilen deneysel sonuçlar incelenmiştir. 

Bölüm 6 bu tezin sonuçlarını, katkısını ve gelecekte yapılması planlanan 

çalışmalar için önerileri içermektedir.  
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2. DAHA ÖNCE YAPILAN ÇALIŞMALARIN ÖZETİ 

2.1. Kırık Rotor Çubuk Arızasının Tespiti Üzerine Yapılan Çalışmalar 

Simetrik bir sistemden beslenen sağlıklı bir asenkron motorda sadece ana 

harmonik akımı stator sargılarından akar. Kırık rotor çubuk arızası olduğunda kırık 

rotor çubuğundan akım akmayacak ve kırık rotor çubuğunun yanındaki çubuklardan 

ek akımlar akacaktır. Böylece sistemde bir dengesizlik meydana gelecektir. Bu 

dengesizlik stator akım spektrumunda sağ ve sol yan bandlarda (12s)fs 

frekanslarında gözlenebilmektedir [12-15]. Sol yan band harmoniği moment ve hızda 

2sfs frekansında salınıma sebep olmaktadır [19, 20]. Eğer moment ve hızdaki salınım 

harmonikleri göz önüne alınırsa, stator akımında k tekil sayı olmak üzere                

(1-s)fsksfs’de hata frekansları da görülebilmektedir [16]. Kırık rotor durumunda 

stator akımında görülen (1+2s)fs bileşeni hızdaki dalgalanmadan ve manyetik 

doyumundan dolayı ortaya çıkmaktadır [21, 22] ve bu harmoniğin genliği genellikle 

(1-2s)fs harmoniğinin genliğinden düşüktür [23]. Aynı zamanda bu yan band 

harmoniklerinin genliği rotor eğim faktörünün artmasıyla da düşmektedir [24].  

Arıza durumunda stator akımında görülen sol yan band bileşenin (1-2s)fs [12], 

sağ ve sol yan band harmoniklerinin toplamı olduğu [25], ve rotor manyetik alan 

uzay vektör yönlendirme metodu ile elde edilen salınım aralığının [26] kırık rotor 

çubuğu sayısı ile ilişkili olduğu gösterilmiştir. 

Stator akımında baskın olan ana harmoniğin olumsuz etkilerini ortadan 

kaldırmak için bazı analog filtreler (notch) kullanılmaktadır. Bu analog filtrelerin 

yerine dijital bir filtre tasarlanarak ana stator akımı bastırılmakta ve kırık rotor arızası 

tespiti sağlanmaktadır [27, 28].  Ayrıca Pwelch metodu, Ayrık zamanlı Fourier 

Dönüşümü ve AR-Tabanlı spektrum yöntemleri farklı pencere genişlikleri 

kullanılarak motor giriş akımına uygulanmaktadır. Sonuç olarak AR-Tabanlı 

spektrum yönteminin arıza tespitinde daha az örnekleme oranı kullanarak diğer 

metotlar kadar performans sağlandığı belirtilmiştir [28]. 

Motor kalkış anında stator akımındaki salınımların fazla olması ve motor kalkış 

süresinin çok kısa olmasından dolayı stator akımlarının Hızlı Fourier Dönüşümü 

(FFT) ile analizi oldukça güç olmaktadır. Wavelet ve Hilbert dönüşümü gibi sinyal 

işleme teknikleri ile hem kalıcı hem de geçici durumlarda motor akımlarının analizi 

yapılabilmektedir. Motor kalkış anında stator akımları Wavelet-Ridge metodu [29], 
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kompleks-Wavelet fonksiyonu [30] ve Hilbert dönüşümü [31] ile analiz edilmiştir. 

Sol yan band bileşeni (1-2s)fs genliğinin motor hızlandıkça büyüdüğü gösterilmiştir. 

Referans [32]’de kalkış durumundaki geçici ve kalıcı stator akımları wavelet analizi 

ile gözlenmekte ve kırık rotor çubuk arızası tespit edilmektedir. Bunun yanı sıra kırık 

rotor çubuk arızası durumunda motor kalkış akımlarının analizi sonlu elemanlar 

yöntemiyle incelenmiştir [33]. Bu analiz sonucunda motor kalkış durumunda iken 

stator akım spektrumunda 4sfs, 7sfs, 10sfs, harmoniklerinin kırık rotor çubuk arızası 

durumunda ortaya çıktığı görülmektedir.  

Motorun yüklü olmadığı durumlarda kayma çok düşük olduğundan kırık rotor 

çubuk arızası tespiti çok zorlaşmaktadır. Özellikle yarım kırık rotor çubuğu 

durumunda motor yüksüz iken bu tip bir arızanın tespiti neredeyse imkânsızdır. 

Referans [34]’de motor yüksüz durumda çalışırken yarım kırık rotor çubuk arızası 

durumunda vibrasyon sinyali ile akım sinyalinin korelâsyonundan yararlanılarak 

arıza tespiti sağlanmaktadır. Aynı zamanda [34]’de kompleks-wavelet fonksiyonu 

kullanılarak motor kalkış akımları incelenmiştir.  Wavelet paket dağılımı (WPD) ve 

yapay sinir ağları (YSA) metotları kullanılarak kırık rotor çubuk arızası tespit 

edilmiştir [35]. Bu çalışmada stator akımına WPD uygulanılarak yeni özellik 

katsayıları elde edilmekte ve bu katsayılar YSA metodu ile bir öğretim 

algoritmasından geçirilerek hata tespiti sağlanmaktadır. Bir diğer çalışmada motor iki 

faz akımı, giriş gerilimleri ve hız bilgisi kullanılarak Daubechies Wavelet dönüşümü 

ile kırık rotor çubuk arızası tespit edilmektedir [36]. Frekans analizi metotları 

genellikle hız veya kayma bilgisine ihtiyaç duyarak arıza tespiti sağlarlar. Ancak 

Referans [37]’de hız ve kayma bilgisine ihtiyaç duymadan Mallat algoritması tabanlı 

ayrık zamanlı Wavelet dönüşümü kullanılarak sadece örnekleme frekansı ve örnek 

sayısı kullanılarak kırık rotor çubuk arızası tespit edilmiştir.   

Motor akımları spektrumları yanı sıra anlık güç spektrumları da durum izleme 

teknikleri arasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Güç spektrumlarında hata 

sinyalleri daha belirgin olarak görülmektedir. Ayrıca ana frekans bileşenin etkisi güç 

spektrumlarında ortadan kalkmaktadır. Referans [38] ve [39]’da anlık güç 

spektrumlarında 2sfs frekansında kırık rotor çubuk arızasına ilişkin harmonikler net 

bir şekilde görülmektedir.  

Motorun besleme kaynağından ilişkisi kesildikten sonra rotor akımları belli bir 

süre akmaya devam edecektir. Bu akımlar Faraday indüksiyon yasası gereği statorda 
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bir gerilim indükleyecektir. Bu gerilimin analizi yapılarak kırık rotor çubuk arızası 

tespit edilebilmektedir [40, 41]. Böylece besleme kaynağının etkileri, motorun 

doyum etkisi vb. sorunlar ortadan kaybolmaktadır. Elde edilen bu gerilimlerden uzay 

vektör gerilimleri elde edilip FFT yerine çoklu sinyal sınıflandırılma (MUSIC) 

analizi ile kırık rotor tespiti daha etkin bir şekilde sağlanmaktadır [41].  

Güç elektroniği ve yarı iletken teknolojisindeki gelişmelerden dolayı asenkron 

motorlarda hız ve moment kontrolü için değişken frekanslı veya doğrudan moment 

kontrollü sürücüler tercih edilmektedir. Asenkron motorlar sürücüler ile 

beslendiğinde anahtarlama frekansı, kontrol parametrelerinin etkisinden dolayı 

oluşan gürültüler karakteristik hata sinyalleri üzerinde olumsuz etkiler 

oluşturmaktadır. Bu yüzden araştırmalar sürücüler ile beslenen asenkron motorlarda 

arıza tespiti ve yeni karakteristik arıza sinyallerinin tespiti üzerine yoğunlaşmaktadır. 

Referans [42]’de inverter ile beslenen bir asenkron motorda kırık rotor çubuk arızası 

meydana geldiğinde çift dereceli harmoniklerin arttığı gözlemlenmektedir. Kırık 

rotor çubuğu sayısında artma meydana geldikçe motor ana manyetik alanı 

bozulmakta ve bu bozulmadan dolayı makinenin statik ve dinamik davranışı 

etkilenmektedir. Ayrıca arıza durumunda makinede bölgesel manyetik doyumların 

kırık rotor çubuğu civarında daha çok olduğu bilinmektedir. Bu düzensizliklerden 

dolayı hız ve momentte oluşan dalgalanmalar inverter çıkış gerilimlerinde 

görülebilmektedir. Bu gerilimlerdeki yüksek frekanslı harmonikler filtre kullanılarak 

ayrıştırılıp düşük frekanslı görev periyodu dalgalanması elde edilmektedir. Stator 

geriliminin görev periyodundaki bu dalgalanmaya bakılarak kırık rotor çubuk arızası 

tespit edilebilmektedir [43].  

Referans [44]’de yapay karınca kümelenme (Artificial Ant Clustering) tekniği 

kırık rotor çubuk arızasının tespitinde kullanılmıştır. Bu metot ile stator akımındaki 

harmonik bozukluk minimize edilmektedir. Ayrıca değişken frekans sürücülerle 

beslenen asenkron motorlarda kırık rotor arızasının tespiti için önceden tanımlanan 

bir anahtarlama frekansında indüktans değişimi sıfır-ardışık bileşen geriliminde (zero 

sequence voltage) incelenmiştir [45]. Referans [46]’da parametrik olmayan bir 

yaklaşım metodu ile yüksek frekanslı eşdeğer motor direnci kullanılarak arıza tespiti 

sağlanmaktadır. Düşük genlikli yüksek frekanslı bir taşıyıcı sinyalin besleme 

kaynağına enjekte edilmesiyle de rotor ve stator arızaları tespit edilebilmektedir [47]. 

Rotor alan yönlendirme kontrollü inverter sürücülerinde sanal akım (virtual-current) 
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tabanlı bir model kullanılarak d-ekseni bileşeninin salınımı gözlemlenerek kırık rotor 

arızası tespit edilmiştir [48]. Referans [49]’da manyetik ve moment akım 

bileşenlerinin hata sinyallerinin frekans spektrumundan yararlanılarak kapalı çevrim 

kontrollü sistemlerde kırık rotor çubuk arızası tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra 

dolaylı rotor akı kontrollü sürücülerde tahmin edilen rotor akısı kırık rotor arızası 

tespiti için ideal bir değişken olduğu görülmektedir [50]. Vektör kontrollü asenkron 

motor sürücülerinde akım spektrumun yanı sıra gerilim spektrumu da rotor arızasına 

ait hata sinyalleri içermektedir [51]. 

Sonlu elemanlar yöntemi makinenin gerçek ölçülerini, malzeme yapısını ve 

stator sargı yapısını dikkate aldığından durum izleme metotları ve motor tasarımı 

konusunda oldukça sık kullanılmaktadır. Referans [52] asenkron motor simetrik ve 

asimetrik bir kaynaktan beslendiği durumda elektromanyetik alan denklemlerini 

sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak göstermektedir. Bu çalışmada hava aralığına 

yerleştirilen bir araştırma bobini ile hava aralığı akısı sağlıklı ve kırık rotor 

durumunda gözlenmektedir. Elde edilen sonuçlarda arıza durumunda hava aralığı 

akısında 3. harmonikte artma görülmektedir. Referans [53]’de motor anma gerilimi 

ve daha düşük gerilimde çalıştırılarak manyetik doyumunun kırık rotor arızası tespiti 

üzerine etkisi araştırılmıştır. Sonuç olarak bölgesel doyumların varlığının kırık rotor 

çubuk arızasının tespiti üzerine etkisinin az olduğu ayrıca kırık rotor çubuk arızası 

durumunda makine çekirdeğinde yüksek doyum bölgelerinin oluştuğu gözlenmiştir.  

Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak hava aralığındaki akının fiziksel analizi 

ile kırık rotor çubuğunun yeri tespit edilebilmektedir [54]. Sonuçta kırık rotor çubuğu 

yerinin sol yan band harmoniğinin genliğine etki ettiği görülmüştür. Diğer bir 

çalışmada sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak motorun sağlıklı ve arızalı durumda 

iken motorun termal analizi incelenmiştir [55]. Rotor ısısının çok yüksek olduğu aynı 

zamanda stator sargılarındaki ısının stator çekirdeği ısısından daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Rotorda kırık rotor çubuğu olduğu durumda motor toplam sıcaklık 

dağılımının çok fazla değişmediği ancak kırık rotor çubuklarından akım akmadığı 

için sıcaklığın kırık çubuklarında çok düşük olduğu gözlenmiştir [55]. Sonlu 

elemanlar yöntemi ile asenkron motorlarda kırık rotor çubukları etrafında manyetik 

alan doyumunun fazla olduğu, depolanan manyetik enerji miktarının kırık rotor 

çubuğu sayısı arttıkça azaldığı, stator ve rotordaki çekirdek kayıplarının kırık rotor 

arızasından etkilenmediği gösterilmiştir [56, 57]. 
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Yapay zekâ algoritmaları kullanılarak elektrik makinelerinde verimli ve efektif 

bir hata tespiti sağlanabilmektedir. Uzman sistemler, sinir ağları, bulanık mantık ve 

bulanık-yapay ağ algoritmaları hata tespitinde ve sınıflandırılmasında oldukça 

önemlidir [10].  Referans [58]’de simetrik ve asimetrik gerilim ile beslenen asenkron 

motorda kırık rotor çubuk arızası genetik algoritma ve bulanık mantık kullanılarak 

tespit edilmiştir. Ayrıca Hilbert dönüşümü ile elde edilen stator akım zarfı bilgisi 

kullanılarak da kırık rotor arızası tespit edilebilmektedir [59]. Burada elde edilen hata 

frekansı ve DC bileşen bilgisi bulanık mantık bloğunun girişi olarak kullanılmakta ve 

rotorun durum bilgisi sağlanmaktadır. 

Kırık rotor çubuğu durumunda stator akımındaki sıfır geçiş zamanı bilgisi 

kullanılarak hata tespiti sağlanabilmektedir. Burada amaç üç faz stator akımlarının 

sıfır geçiş noktalarını tespit edip bu noktalar arasındaki farkı karşılaştırarak rotor 

çubuk arızasını tespit etmektir [60]. 

Stator akım bilgisi kullanılarak yapılan tespit algoritmalarının yanı sıra kaçak 

akı bilgileri, hava aralığı akı bilgileri, etkin dijital sinyal işleme teknikleri ve 

mikroişlemci tabanlı sistemler kullanılarak yeni hata tespit algoritmaları hızla 

gelişmektedir. 

 

2.2. Kırık Rotor Çubuk Arızası ile Yük Momenti Salınımının Ayrıştırılması 

Üzerine Yapılan Çalışmalar 

Asenkron motorlarda motor akım imza analizi (MCSA) kullanılarak elde 

edilen stator akım spektrumları motorun durum bilgisi hakkında neredeyse tüm 

bilgileri içermektedir. Asenkron motorlarda meydana gelen farklı tip arızalar stator 

akım spektrumunda genellikle farklı karakteristik hata frekans bileşenlerinde ortaya 

çıkmaktadır. Fakat motor yük durumu, motor besleme kaynağının durumu vb. bazı 

dış etkenler stator akımında yanıltıcı hata sinyallerinin ortaya çıkmasına sebep 

olabilmektedir.  

Asenkron motorlarda oluşan elektromanyetik moment, yük momentindeki tüm 

frekans bilgilerini içermektedir. Düşük frekanslı yük momenti salınımı stator akım 

spektrumunda kırık rotor çubuk arızası ile aynı etkiye sebep olmaktadır. Özellikle 

yük salınım frekansı kırık rotor çubuk arızası frekansına eşit ise stator akım 

spektrumunda yük salınımına ait olan harmonikler ile kırık rotor çubuğuna ait olan 
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harmonikler aynı frekansta gözlenmektedir. Bu yüzden doğru ve güvenilir bir hata 

tespiti için bu iki etkinin birbirinden ayrıştırılması gerekmektedir. Bu iki etkiyi 

birbirinden ayrıştırmak için literatürde birçok çalışma bulunmaktadır.  

Eğer yük momentinin salınımı rotor dönüş hızı ile değişiyorsa kırık rotor 

çubuğu ile aynı harmonikler akım spekturumunda ortaya çıkabilmektedir [61]. Bu iki 

etkiyi birbirinden ayrıştırmak için yük momenti ve hatanın uzaysal pozisyon bilgisi 

gerekmektedir. Bu çalışmada [61] rotor pozisyonuna bağlı olan yük salınımlarında 

kırık rotor arızasının tespiti akım spektrumu kullanılarak yapılmıştır. Senkron 

referans çatıda stator akımı stator akısı ile aynı eksene ayarlandıktan sonra, manyetik 

alandaki herhangi bir anormalliğin (kırık rotor arızası gibi) id ve iq bileşenlerini 

etkilediği ancak yük salınımının sadece iq’ye etki ettiği görülmektedir.  

Referans [62]’de pozisyona bağlı yük salınımlarının stator akımındaki 

etkilerini ortadan kaldırmak için üç faz akım ve gerilim bilgisine ihtiyaç duyan yeni 

bir metot geliştirilmiştir. Üç faz akım ve gerilimler aracılığıyla sağlıklı bir motorda 

d-ekseni akımının tahmini sağlanmaktadır. Tahmin edilen d-ekseni akımından gerçek 

akım bilgisi çıkartılırsa sadece rotor arızası tarafından indüklenen harmonikler ortaya 

çıkmaktadır. Böylece yük salınımı etkisi ortadan kaldırılmaktadır.  

Referans [63]’de yük salınımı tarafından üretilen pozitif ardışık bileşen 

harmonikler ile rotor arızası tarafından üretilen negatif ardışık bileşen harmonikler 

arasındaki etkileşimden yararlanılarak bir arıza indeksi oluşturulmuştur. Bu etkileşim 

sonucunda yük salınımı var iken kırık rotor çubuk arızası d-ekseni akım 

spektrumunda DC değerin varlığı ile tespit edilebilmektedir.  

Statorun bir veya birkaç dişine eklenen düşük sarımlı sargılar aracılığıyla hem 

hata tespiti hem de rotor arızası ile yük momenti salınımları ayrıştırılabilmektedir.  

Referans [64] ve [65]’de stator dişinde indüklenen manyetik alanın ölçümü tabanlı 

düşük maliyetli bir tespit metodu geliştirilmiştir. Bu çalışmalarda yapılan sonlu 

elemanlar yöntemi (FEM) tabanlı benzetimler sonucunda kırık rotor çubuk arızası 

olduğunda sağlıklı rotora göre motorun bir kutbunun manyetik eksenin yerinin 

değiştiği ve kutup uzunluğunun salınım yaptığı görülmektedir. Ancak yükün 

salınımlı olması durumunda bu salınımın tüm kutuplara aynı etkiyi yaptığı ayrıca 

herhangi bir yer değiştirme ve kutup uzunluğu salınımının olmadığı görülmektedir.  
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Statorun bir dişi etrafına sarılan sargıdan elde edilen gerilim bilgisinin ardışık 

sıfır geçiş noktaları hesaplanarak kırık rotor çubuk arızası ile yük salınımı birbirinden 

ayrıştırılabilmektedir [64]. Eğer sıfır geçiş noktaları arasındaki fark sabit bir değer 

ise bu durum sağlıklı ve/veya yük salınımlı motoru temsil etmektedir. Eğer sıfır geçiş 

noktaları arasındaki fark sabit değilse motorda kırık rotor çubuk arızası durumunu 

göstermektedir. Bu metodun sağlıklı çalışabildiği yük aralığının %50-%100 olduğu 

belirtilmiştir. Referans [66]’da ise referans [64]’de olduğu gibi sıfır geçiş noktaları 

arasındaki fark kullanılmakta ancak burada hataya sebep olan farkları daha belirgin 

göstermek için yeni bir arıza indeksi tanımlanmaktadır. 

Stator akımındaki yüksek dereceli uzay harmonikleri tarafından oluşan 

bileşenler yardımıyla kırık rotor çubuk arızası yük momenti salınımından 

ayrıştırılabilmektedir [67]. Motorda oluşan her arıza ve yük salınımı durumu için bir 

genel modülasyon indeksi (Global Modulation index) akım spektrumundan 

yararlanılarak hesaplanmıştır. Elde edilen modülasyon indeksi kırık rotor çubuk 

arızası ile artarken yük salınımı durumunda değişmemektedir. 

Kırık rotor çubuğu arızası ile düşük frekanslı yük momenti salınımını 

birbirinden ayrıştırmak için gerilim ve akım matematiksel modellerinden elde edilen 

akı halkası uzay vektörü (flux linkage space phasor) ve elektromanyetik momenti 

hesaplayan Vienna Monitoring Method (VMM) kullanılmıştır [68]. Gerilim anlık 

moment (t
v
) ve akım anlık moment (t

i
) modellerinin farkından yararlanılarak bir arıza 

indeksi (t) elde edilmektedir. Sağlıklı bir motorda bu fark sıfıra eşit iken kırık rotor 

çubuğu arızası durumunda sıfırdan farklı bir değerdedir. Bu arıza indeksinin yük 

salınımından etkilenmediği görülmüştür.  

Referans [69]’da stator akımındaki anlık aktif ve reaktif akım bileşenleri elde 

edilerek kırık rotor çubuk arızası ve düşük frekanslı yük momenti salınımları 

incelenmiştir. Anlık aktif (p) ve reaktif güç (q) denklem (2.1) ve (2.2)’deki gibi 

tanımlanmaktadır. 

p v i v i             (2.1) 

q v i v i             (2.2) 
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burada v, i  alfa ekseni gerilim ve akımları gösterirken, v ve i beta ekseni gerilim 

ve akımı temsil etmektedir. Anlık aktif reaktif güçlerden elde edilen anlık aktif ve 

reaktif akım bileşenleri alfa ve beta ekseni için tanımlanabilmektedir [69]. 

2 2p
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v v




 




        (2.3) 
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

 





        (2.6) 

Burada ip, iq alfa ekseni anlık aktif ve reaktif akımı,  ip ve iq beta ekseni 

anlık aktif ve reaktif akımı göstermektedir. Düşük frekanslı yük momenti 

salınımlarına ait harmonikler anlık aktif akım spektrumunda baskın bir şekilde 

gözlemlenirken kırık rotor çubuk arızasına ilişkin harmonikler anlık reaktif akımda 

net bir şekilde gözlenmektedir [69].  

Anlık aktif ve reaktif güç spektrumlarının analizi yardımıyla da kırık rotor 

çubuk arızası düşük frekanslı yük momenti salınımlarından ayrıştırılmaktadır [70]. 

Anlık aktif ve reaktif güç spektrumlarında arıza durumunda ortaya çıkan 2sfs bileşeni 

farklı yük ve çalışma koşullarında incelenmiştir. Kırık rotor çubuk arızası durumunda 

anlık reaktif güçteki 2sfs bileşeninin değeri anlık aktif güç spektrumundaki 2sfs 

bileşenin değerinden büyüktür. Yük salınımı durumunda ise bu olayın tam tersi bir 

durum söz konusudur. Bu bileşenler arasındaki fark motor-yük ataleti arttıkça 

azalmaktadır. Bu çalışmada ayrıca anlık reaktif güç spektrumunda 2sfs harmoniğinin 

genliğine dayalı yükten bağımsız uygun bir hata yoğunluk faktörü tanımlanmaktadır. 

Anlık aktif ve reaktif güç teorisinden elde edilen anlık aktif ve reaktif Park’s 

akım vektörlerinden yararlanılarak kırık rotor çubuğu arızası düşük frekanslı yük 

salınımlarından ayrıştırılmıştır [71]. Anlık aktif Park’s vektör (Rp) ve reaktif Park’s 

vektör (Rq), anlık aktif ve reaktif akımlardan (denklem (2.3) - (2.6)) yararlanılarak 

elde edilir.  
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      (2.8) 

Sağlıklı bir motorda bu Park vektörlerin genlikleri sadece bir DC bileşen 

içerirken, arıza durumunda bu DC bileşenin yanı sıra ek bileşenlerde anlık aktif ve 

reaktif Park vektör spektrumunda görülmektedir. Kırık rotor çubuk arızası anlık 

reaktif Park vektörde net bir şekilde gözlenirken yük salınımı arızası anlık aktif 

Park’s vektörde görülmektedir. 

Referans [72] ve [73]’de yük çeşidinden bağımsız olarak aktif ve reaktif 

güçlerin birleşiminden oluşan ve rotor arızası ile yük salınımını birbirinden 

ayrıştırabilen bir metot geliştirilmiştir. Bu metot aktif ve reaktif güç spektrumlarının 

faz ve genlik analizinin birleşiminden oluşmaktadır. Aktif ve reaktif güç spektrumları 

düşük kayma durumlarında hata frekansları ile DC değerin karışmaması için DC 

değerden ayrıştırılarak aktif ve reaktif güç spektrumlarının frekans spektrumları 

incelenir. Bu frekans spektrumlarındaki bilgiler aracılığıyla aktif ve reaktif güç 

arasındaki faz farkı incelenmektedir. Eğer bu faz farkı 90’den küçük ise zamanla 

değişen yükleri eğer büyükse rotor arızasını göstermektedir. Bu açının 90’ye eşit 

olduğu durumlar da ise DC değerin ortadan kaldırıldığı aktif p ve reaktif q güç 

salınım spektrumları kontrol edilir. Eğer q<p ise yük salınımını aksi durumda 

rotor arızasını göstermektedir [72, 73].  

Anlık aktif ve reaktif güç spektrumları ve bunlardan türetilen anlık güç faktörü 

ve faz açısından yararlanılarak rotor arızası, yük salınımı ve hava aralığı düzensizliği 

birbirinden ayrıştırılabilinmektedir [74]. Aktif gücün p0(t), görünen güce s0(t) oranı 

ile elde edilen anlık güç faktörü 0(t) ve bu oranın tersi alınarak elde edilen güç 

faktörü faz açısı 0(t) spektrumları DC bileşen ile birlikte hata frekansları 

içermektedir. Kırık rotor arızası reaktif güç q0(t) ve 0(t)’de net bir şekilde 

görülürken yük salınımı p0(t) ve 0(t)’de gözlemlenebilmektedir.  

 Asenkron motorda ölçülen terminal gerilim ve akımlarının oranı ile 

hesaplanan stator anlık kompleks görünen empedansından yararlanılarak kırık rotor 

çubuk arızası ve yük momenti salınımı birbirinden ayrıştırılabilmektedir [75].  Stator 
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anlık görünen empedansın gerçek ve sanal bileşenlerin spektrumu ana harmonik 

yerine sadece DC bileşen ve ek karakteristik hata bileşenleri içermektedir. Rotor 

arızaları anlık stator empedansının gerçek bileşeninde rd(t) daha baskın bir şekilde 

görülürken yük momenti salınımı sanal bileşeninde xd(t) görülmektedir.   

Stator uzay vektörünün aktif ve reaktif bileşenleri de kırık rotor arızası ile yük 

salınımı arızası durumunda farklı şekilde davranmaktadır [76-79]. Kırık rotor arızası 

durumunda aktif ve reaktif uzay vektörlerinden elde edilen yer eğrilerinin (locus) 

genişliği artan atalet momenti ile artmakta ve eğrilerin eksenleri imajiner yöne doğru 

yönelmektedir. Oysaki yük salınımını durumunda yer eğrilerinin genişliği artan atalet 

momenti ile azalmakta ve eğrilerin eksenlerinde herhangi bir değişiklik 

olmamaktadır. Başka bir deyişle uzay vektör bileşenleri arasındaki faz değişimleri 

göz önüne alınırsa eğer aktif bileşen reaktif bileşenden pi/2’den daha az kadar geri 

veya ileri ise bu durum rotor arızasını aksi durum ise yük salınımını göstermektedir 

[76-79]. Böylece aktif ve reaktif bileşenlerden elde edilen yer eğrilerinin açısal yer 

değiştirmeleri ve fiziksel genişlikleri kullanılarak rotor arızası ile yük salınımı 

birbirinden ayrıştırılabilmektedir. 

Tek fazlı asenkron motorlarda kalkış anında kullanılan yardımcı sargıdan 

yararlanılarak kırık rotor çubuk arızası yük momenti salınımı durumunda tespit 

edilebilmektedir [80]. Motor kalkış yaptıktan sonra yardımcı sargı devre dışı 

olmaktadır ve normal çalışmada bu sargı bir araştırma bobini olarak 

kullanılabilmektedir. Bu yardımcı sargıda indüklenen gerilimde 5. Harmoniğin sol 

yan band harmoniğinin ((5-4s)fs) varlığı kırık rotor arızasını göstermektedir. Yük 

momenti salınımı durumunda ise bu harmoniğin değeri gürültü düzeyindedir. 

 

2.3. Sonuç 

Yapılan çalışmaların çoğunda görüldüğü gibi akım veya gücün aktif ve reaktif 

bileşenlerini ve bu bileşenlerden elde edilen ek bileşenler kullanılarak kırık rotor 

çubuk arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılmıştır. Mevcut 

metotların çoğunda asenkron motor şebeke ile beslenmektedir.   
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3. KIRIK ROTOR ÇUBUK ARIZASININ DÜŞÜK FREKANSLI YÜK 

MOMENTİ SALINIMINDAN AYRIŞTIRILMASI  

3.1. Analitik Sinyalin Açısal Dalgalanması Metodu 

Tez kapsamında Kırık rotor çubuğu arızasını düşük frekanslı yük momenti 

salınımlarından ayrıştırmak için yeni bir metot geliştirilmiştir. Bu metot temel olarak 

Hilbert dönüşümü [81] ile uzay vektör açısal dalgalanması (SVAF) metodunun [82] 

birleşiminden oluşmaktadır.  

 Bu metodun uygulanabilmesi için sistemde besleme kaynağında bir 

dengesizlik olması gerekmektedir. Sistem simetrik bir besleme kaynağından 

beslendiğinde kırık rotor çubuk arızasının ana harmoniğin yan bandlarında (12s)fs 

frekanslarında görüldüğü bilinmektedir (Bakınız Şekil 1.6). Ancak besleme 

kaynağında olabilecek herhangi bir dengesizlik statorda ileri yönlü s hızında dönen 

manyetik alana ek olarak geri yönlü –s hızında bir manyetik alana sebep olacaktır. 

Burada s=2fs’dir ve fs sistemin besleme gerilimi frekansını göstermektedir. 

Statorda bulunan bu geri yönlü manyetik alan asenkron motor teorisine göre rotorda  

-ωs-ωr=-(2-s)ωs ve (2-s)ωs manyetik alanlarını indükler. Rotorda oluşan bu dönen 

manyetik alanlar stator sargılarında ωr-(2-s)ωs=-ωs ve ωr+(2-s) ωs = (3-2s)ωs olarak 

görünür. Bu olaylar döngüsü sürekli olarak kendini tekrar etmektedir. Bu durum 

Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi kırık rotor çubuğu arızası durumunda eğer 

sistem simetrik olmayan bir kaynaktan besleniyorsa temel yan band harmonikleri 

haricinde 3. harmoniğin yan bandında (3-2s)fs frekanslarında bir bileşen 

görülmektedir.  

 

Stator 

frekansı

Rotor 

frekansı

sf

 2 ss f 

 3 2 ss f

 

Şekil 3.1 Simetrik olmayan besleme kaynağı durumunda kırık rotor çubuk arızası var 

iken oluşan manyetik alanların gösterimi 
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Analitik sinyalin açısal dalgalanması metodunda ilk olarak bir faz akımının 

analitik sinyali elde edilir. Analitik sinyali elde etmek için Hilbert Dönüşümü (HT) 

kullanılmaktadır. Daha sonra elde edilen analitik sinyal kullanılarak uzay vektörünün 

açıları hesaplanır. Seçilen örnekleme frekansına göre referans açı ile uzay 

vektörünün açıları arasındaki farklar bulunur. Elde edilen açısal dalgalanmanın 

spektrumdan yararlanılarak kırık çubuk rotor arızası düşük frekanslı yük momenti 

salınımından ayrıştırılır. Analitik sinyalin açısal dalgalanması metodunun genel 

algoritması Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

 

Analitik Sinyal Açısal 

Dalgalanma Metodu

+
+ Analitik 

Sinyali Elde 

Etme

saI

saI
_sa hilbertI

Hilbert Dönüşümü 

Uygula

        θ

i

‘yı Hesapla

‘yi Hesapla

Hızlı Fourier 

Dönüşümü 

Uygula

 

Şekil 3.2 Analitik sinyalin açısal dalgalanması metodunun algoritması 
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3.1.1. Analitik sinyalin elde edilmesi 

Analitik sinyali elde etmek için Hilbert Dönüşümü kullanılmaktadır. Hilbert 

Dönüşümünde orijinal sinyalin genlik değerleri değişmeden negatif faz bileşenleri 

+90° ve pozitif faz bileşenleri -90° kaymaktadır. Böylece sinüs bileşenleri kosinüs 

bileşenlerine, kosinüs bileşenleri de sinüs bileşenlerine dönüşmektedir. 

Herhangi gerçek bir sinyalin (g(t)),  Hilbert Dönüşümü (HT), bu sinyalin 1/πt 

ile konvulasyonundan elde edilmektedir [81]. 

    
 1 1 g

HT g t g t d
t t




  





  
      (3.1) 

Gerçek bir sinyali zaman ekseninden frekans eksenine dönüştüren Fourier 

dönüşümünden farklı olarak Hilbert Dönüşümü, değişkenin veya sinyalinin 

bulunduğu ekseni değiştirmez. Zaman eksenindeki g(t) sinyalinin Hilbert dönüşümü 

yine zaman eksenindeki HT(g(t))’dir ve eğer g(t) gerçek bir değerse, HT(g(t))’de 

gerçek bir değerdir.  

Şekil 3.3’te gerçek bir sinyal (isa) ve bu sinyalin Hilbert Dönüşümü (HT(isa)) 

gösterilmektedir. Görüldüğü gibi iki sinyalin genlikleri aynı iken Hilbert Dönüşümü 

ile sinyalin fazı 90 kaymaktadır.  
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Şekil 3.3 Bir gerçek sinyal (isa) ve bu sinyalin Hilbert Dönüşümü (HT(isa)) 

 

Hilbert dönüşümü aynı zamanda frekans ekseninde de ifade edilebilmektedir. 

Hilbert dönüşümünün ana bileşeni olan 1/πt’nin Fourier Dönüşümü denklem (3.2)’de 

gösterilmektedir. 
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 
1

sgnFFT j f
t

 
  

 
      (3.2) 

Signum fonksiyonunun tanım bağıntısı dikkate alınırsa; 

 

, 0

sgn 0, 0

, 0

j f

f f

j f

 


 
 

       (3.3) 

Eğer gerçek bir sinyal olan g(t)’nin Fourier dönüşümü G(f) ise, Fourier 

Dönüşümünün konvulasyon özelliğinden HT(g(t))’nin Fourier dönüşümü denklem 

(3.4)’te belirtilmiştir. 

      sgnHT g f j f G f        (3.4) 

Böylece Hilbert dönüşümünü zaman ekseni yerine frekans ekseninde 

incelemek daha anlaşılır olmaktadır. Denklem (3.4)’tende görüldüğü gibi Hilbert 

Dönüşümü, G(f)’nin genliğini değiştirmez sadece sinyalin fazını değiştirir. Pozitif 

frekanslarda Fourier dönüşümü değerleri –j (fazın –π/2 ile çarpımı) ile çarpılırken, 

negatif frekanslardaki Fourier dönüşüm değerleri +j (fazın π/2 ile çarpımı) ile 

çarpılmaktadır. Başka bir deyişle herhangi bir f değerinde G(f)=a+bj olduğunu 

varsayarsak; Eğer f >0 ise HT(G(f))=b-aj’dir. Eğer f <0 ise HT(G(f))= –b+aj’dir.   

Yani Hilbert dönüşümü aslında G(f)’in reel ve sanal kısımlarını herhangi birinin 

işaretini değiştirerek yer değiştirir. 

Herhangi zamanla değişmeyen sabit bir sinyalin (g(t)=c) Hilbert Dönüşümü 

HT(g(t))=0’dir. Lineerlik özelliğinden dolayı; 

     HT g t c HT g t        (3.5) 

Denklem (3.5)’ten görüldüğü gibi Hilbert Dönüşümü alınan bir sinyalin DC 

offset değeri ortadan kalkmaktadır. Şekil 3.4 offsetli gerçek bir sinyal ile bu sinyalin 

Hilbert Dönüşümü sonrası frekans spektrumları görülmektedir. 
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Şekil 3.4 Kırık rotor çubuk arızası durumunda frekans spektrumu a) isa b) HT(isa)  

 

Herhangi bir sinyali frekans ekseninde incelemek yerine anlık fazı (t) ve anlık 

büyüklüğü A(t) olarak ifade edilen dönen bir vektör ile de incelenebilir. Böyle bir 

analiz için analitik sinyalin elde edilmesi gerekir. Analitik sinyal ( )g t , gerçek sinyal 

olan g(t) ve bu sinyalin Hilbert Dönüşümü olan HT(g(t))’nin toplamından elde 

edilmektedir [81].  

          j t
g t g t j HT g t A t e


       (3.6) 

      
22

A t g t HT g t      
     (3.7) 

 
  

 
arctan

HT g t
t

g t


 
  

 
 

      (3.8) 

Analitik sinyalin Fourier dönüşümü alındığında elde edilen frekans spektrumunda 

negatif frekans bileşenleri görülmemektedir. Bununla birlikte g(t) ve HT(g(t)) aynı 

enerjiye sahiptir. Şekil 3.5a’da bir g(t) gerçek sinyalinin frekans spektrumu negatif 

bileşenleride içerecek şekilde gösterilmektedir. Şekil 3.5b’de ise HT(g(t))’nin sadece 
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pozitif bileşenleri içerdiği net bir şekilde görülmektedir. Böylece analitik sinyalin 

frekans spektrumunda negatif frekans bileşenleri ortadan kalktığı görülmektedir. 
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Şekil 3.5 Kırık rotor çubuk arızası, tüm frekans bileşenleri a) isa  b) AS= isa +HT(isa) 

 

3.1.2. Analitik sinyalin açısal dalgalanması 

 Uzay Vektör Açısal Dalgalanması (SVAF) metodu uzay vektör düzleminde 

sıfır geçiş zamanları ve bu zamanlardaki açısal dalgalanmaları ifade etmektedir [82]. 

SVAF metodu motordaki herhangi bir arıza durumunda referans bir vektöre göre 

oluşan salınımları inceleyerek motor durumu hakkında bilgi vermektedir [82]. SVAF 

metodunun matematiksel olarak ifadeleri ve metodun analizi [82, 90, 91]’de detaylı 

şekilde verilmiştir. Ancak bu metotta en az iki faz stator akımının örneklenmesine 

ihtiyaç vardır.  

En az iki faz akımının kullanılarak elde edilen akım uzay vektörü yerine 

Hilbert Dönüşümü kullanılarak sadece bir faz akımının örneklemesi ile elde edilen 

analitik sinyalin motor durum tespitinde kullanılabileceği önerilmiştir [83, 84].  
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Sağlıklı bir motorda stator faz akımı: 

( ) cos ( )a si t I t          (3.9) 

burada 2s sf  ’tir. I ise bir faz stator akımının tepe değerini göstermektedir. 

Denklem (3.9)’daki akım sinyali kompleks eksponansiyel fonksiyonlar açısından 

yazılırsa 

( ) ( )
( )

2 2
s sj t j t

a

I I
i t e e

     
        (3.10) 

Denklem (3.10)’da ( )ai t akımının Hilbert Dönüşümü alınırsa 

( ) ( )
( ( ))

2 2
s sj t j t

a

I I
HT i t j e j e

     
       (3.11) 

Analitik sinyali temsil eden stator a-fazı akımı denklem (3.12)’de 

gösterilmektedir. 

( )
( ) sj t

ai t Ie
 

         (3.12) 

Görüldüğü gibi negatif frekans bileşenleri ia(t) spektrumunda görülmeyecektir. 

Sağlıklı bir motor için vektör düzleminde ia(t)’nin yer eğrisi (locus) tam mükemmel 

bir çemberdir. Kırık rotor çubuk arızası durumunda ters yönde dönen manyetik alan 

üretilecek ve bu ters yönlü dönen manyetik alan statorda (1-2s)fs harmonik bileşenini 

indükleyecektir. Bu durumda stator a-faz akımının kompleks formu denklem 

(3.13)’deki gibi ifade edilebilir. 

((1 2 ) ) ((1 2 ) )( )( )( )
2 2 2 2

s f s fs
j s t j s tf fj tj t

a f

I II I
i t e e e e

                (3.13) 

burada If ve f sırasıyla (1-2s)fs akım harmonik bileşeninin genliği ve faz açısını 

göstermektedir. Kırık rotor çubuğu arızası durumunda Hilbert dönüşümü kullanılarak 

elde edilen sonuç analitik sinyali denklem (3.14)’de gösterilmektedir. 

((1 2 ) )( )
( ) s fs

j s tj t

a f fi t Ie I e
    

       (3.14) 

Analitik sinyalin açısal dalgalanması (ASAF) metodu sağlıklı duruma göre 

dalgalanmaları ölçmektedir. Denklem (3.14), denklem (3.12)’ye bölünürse elde 

edilen sonuç;  
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(2 )( )
1

( )

s fj s ta f f

a

i t I
e

Ii t

    
        (3.15) 

Referans [82]’deki gibi SVAF metoduna benzer olarak, analitik sinyalin açısal 

dalgalanması denklem (3.16)’daki gibi elde edilmektedir. 

sin(2 )
arctan arctan( )

1 cos(2 )

s f

s f

I s t

I s t

  
 

  

   
         

  (3.16) 

Burada
fI I I  ’dir. Ayrıca 1I    ve 1   olduğundan dolayı arctan’ın 

polinominal açılımı ve arctan argümanının binominal açılımı kullanılarak   elde 

edilir;  

2

( sin(2 ) sin(4 2 2 ) ....)
2

s f s f

I
I s t s t       


         (3.17) 

Burada   arctan’ın polinominal açılımı sabitidir. Görüldüğü gibi arıza ve yük 

salınımına ait harmonikler analitik sinyalin açısal dalgalanması (ASAF) 

spektrumunda direkt olarak görülmektedir. 

Daha önce bahsedildiği gibi, kırık rotor ve stator asimetrisinden (besleme 

kaynağı dengesizliği veya stator arızası) dolayı stator akım spektrumunda 3. 

harmoniğin yan bandında (3-2s)fs harmoniği ortaya çıkmaktadır. Stator akımı 3. 

harmoniğin yan bandları da göz önüne alınarak yeniden ifade edilirse; 

' '

((1 2 ) ) ((1 2 ) )( ) ( )

' '

((3 2 ) ) ((3 2 ) )

( )
2 2 2 2

2 2

s f s fs s

s f s f

j s t j s tf fj t j t

a f

j s t j s tf f

I II I
i t e e e e

I I
e e

      

   

      

    

   

 

 (3.18) 

burada 
'

fI  ve 
'

f  sırasıyla (3-2s)fs akım harmoniğinin genliğini ve faz açısını 

göstermektedir. Besleme kaynağı dengesizliği durumunda kırık rotor çubuk arızası 

var iken elde edilen sonuç analitik sinyali ise; 

'((1 2 ) ) ((3 2 ) )( ) '( ) s f s fs
j s t j s tj t

a f f fi t Ie I e I e
        

      (3.19) 

Denklem (3.19)’un denklem  (3.12)’ye bölündüğünde sağlıklı bir motora göre 

arızalı durumda elde edilen salınımlar ifade edilebilmektedir. 
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'

(2 ) ((2 2 ) )( )
1

( )

s f s fj s t j s ta f f f

a

i t I I
e e

I Ii t

          
      (3.20) 

Denklem (3.20)’den de görüldüğü gibi asimetrik bir besleme kaynağında veya 

stator asimetrisi durumunda ASAF spektrumunda 2. harmoniğin yan bandlarında 

kırık rotor çubuk arızasına ilişkin harmonik (2-2s)ωs görülmektedir.  

ASAF sinyallerini elde etmek için, ilk olarak analitik sinyalin anlık vektör 

pozisyonları θ hesaplanır. Daha sonra SVAF metoduna benzer olarak bir örnekleme 

frekansı seçilir. Bu örnekleme frekansı besleme kaynağı frekansına ve seçilen 

örnekleme nokta sayısı olan nasaf ’a bağlıdır. Seçilen ASAF örnekleme nokta sayısı üç 

fazlı sistemdeki sıfır geçiş nokta sayısı olan 6 ve 6’nın katı olmalıdır. Böylece 

örnekleme frekansı; 

asaf asaf sf n f         (3.21) 

Bu tez çalışmasında 12 örnekleme noktası seçilmiştir. Böylece örnekleme 

frekansı 12 fs= 600 Hz’dir. Örnekleme frekansına bağlı olarak, sağlıklı bir durumda 

iki ASAF vektörü arasındaki referans açı θref denklem (3.22)’deki gibi hesaplanır. 

0360
ref

asafn
          (3.22) 

Bu tez çalışmasında 12 örnekleme noktası seçildiği için θref =30° olacaktır. 

Şekil 3.6’da analitik sinyalin referans vektörleri gösterilmektedir. Görüldüğü gibi 6 

adet ASAF vektörün aralarında 60 açı olacak şekilde bir düzlemde temsil 

edilmektedir. Sağlıklı durumda bu vektörler tam düzgün mükemmel bir çember 

oluştururken, herhangi bir arıza durumunda bu çemberlerin simetrisi bozulmaktadır. 
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Şekil 3.6 Sağlıklı bir motorda analitik sinyalin referans vektörlerinin gösterimi 

 

İki ardışık analitik sinyal vektörü ve iki vektör arasındaki hesaplanan referans 

açı θref kullanılarak analitik sinyaldeki salınımlar denklem (3.23)’deki gibi 

bulunabilir. 

1i i i ref               (3.23) 

Burada i-1 alt indisi bir önceki örneklenen vektörü ifade etmektedir. Elde 

edilen sonuç ASAF sinyali i , sağlıklı durum için sıfıra eşittir. Çünkü referans 

vektörler ve bu vektörler arasındaki açı sağlıklı bir motorda her zaman aynı 

değerdedir. Ancak kırık rotor çubuk arızası durumunda sonuç ASAF sinyali sıfırdan 

farklıdır ve arızanın miktarına, besleme kaynağının durumuna göre belli değerlerde 

salınım yapmaktadır. Elde edilen bu salınımın incelenmesiyle kırık rotor çubuk 

arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılmaktadır. Sonuç ASAF 

sinyali referans bir vektöre göre salınımları incelediğinden dolayı baskın olan ana 

harmoniğin etkisi ortadan kalkmakta ve kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti 

salınımı ile ilgili olan harmonikler ASAF spektrumunda kesin değerlerinde 

görülmektedir.  

Asimetrik besleme veya kalıcı stator asimetrisi durumunda, stator üç faz akımı 

pozitif ve negatif ardışık akım bileşenleri içermektedir. Negatif sıralı akımlar -ωs 

hızında döndüğünden bu akımların analitik vektörleri de aynı hızda dönmektedir. 
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Uzay vektör açısal dalgalanması (SVAF) spektrumuna benzer olarak dengesiz 

besleme kaynağının ve asimetrik statorun etkisi ASAF spektrumunda besleme 

kaynağı frekansının iki katı olan 2fs görülmektedir. Motorda asimetrik besleme veya 

kalıcı stator asimetrisi durumunda kırık rotor çubuğu arızası meydana gelirse, ASAF 

spektrumunda daha önceki bölümlerde de belirtildiği gibi (1-s)2fs harmoniği 2. 

harmoniğin yan bandında görülmektedir. Motorda düşük frekanslı yük momenti 

salınımı durumunda ise ASAF spektrumunda 2fs’in yan bandlarında yük salınımına 

ilişkin harmonikler gürültü düzeyindedir. 

Sistemde herhangi bir besleme kaynağı dengesizliği olduğunda stator akımında 

bu besleme kaynağı dengesizliği 3fs’te görülürken, analitik sinyalin açısal 

dalgalanması spektrumunda bu dengesizlik 2fs’te görüldüğü bilinmektedir. Analitik 

sinyalin açısal dalgalanması metodunun uygulanabilmesi için besleme kaynağında az 

da olsa bir dengesizlik olması gerekmektedir. ASAF spektrumu bu dengesizlikten 

dolayı meydana gelen 2fs harmoniği ve arıza durumunda ortaya çıkan 2fs’in yan band 

harmoniklerini kullanarak kırık rotor çubuğu arızasını düşük frekanslı yük momenti 

salınımından ayrıştırmaktadır.  

ASAF spektrumunda DC bileşen civarında bulunan 2sfs harmoniğinin genliği 

direkt olarak kırık rotor çubuğu sayısına bağlıdır. Bu durumda 2sfs harmoniği arıza 

miktarının belirlenmesinde kullanılabilir. Ancak kaynak frekansının iki katı olan 

2fs’in yan bandlarındaki harmonikler kırık rotor çubuk arızası ile yük salınımını 

ayrıştırmak için kullanılabilirken arıza miktarının belirlenmesinde kullanılamaz. 

Çünkü bu yan band bileşenleri stator asimetrisine veya besleme kaynağı dengesizliği 

bağlıdır.  

Şekil 3.7’de kırık rotor çubuk arızası durumunda 2fs’in yan band harmoniği 

olan (1-s)2fs’in besleme kaynağı dengesizliği yüzdesine göre değişimi verilmektedir. 

Görüldüğü gibi bu bileşenin büyüklüğü sistemin dengesizlik yüzdesi ile lineer bir 

şekilde değişmektedir. 

Şekil 3.8’de ise (1-s)2fs harmoniğinin sistem atalet momentine göre değişimi 

gösterilmektedir. Kırık rotor arızasına ilişkin (1-s)2fs harmoniğinin büyüklüğü 

sistemin atalet momentinden bağımsız olduğu net bir şekilde görülmektedir. 

 



35 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.05

0.10

0.15

G
en

li
k

 (
D

er
ec

e)

Asimetri (%)  

Şekil 3.7 Farklı besleme kaynağı dengesizlikleri durumunda (1-s)2fs bileşenin 

değişimi 
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Şekil 3.8 Farklı atalet momenti durumunda (1-s)2fs bileşenin değişimi (İki kırık rotor 

çubuk ve %0.4 besleme kaynağı asimetrisi) 

 

Güç elektroniği ve yarı iletken teknolojisindeki gelişmeler ile birlikte asenkron 

motorların hız ve moment kontrolünü sağlayan değişken frekanslı sürücüler 

günümüzde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Sanayide bulunan bu 

sürücülerin yoğun olarak kullanımından dolayı analitik sinyalin açısal dalgalanması 

metodunu farklı çalışma frekanslarında uygulayarak ASAF spektrumları 

incelenmiştir. Bu testler sonucunda farklı çalışma frekanslarında ASAF 

spektrumunda 4fs’in yan bandlarında bulunan harmonikler kullanılarak kırık rotor 

çubuk arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılabileceği 

önerilmektedir. 

 Şekil 3.9’da V/f açık çevrim kontrollü inverter ile beslenen üç fazlı bir 

asenkron motorda hem iki kırık rotor çubuk hem de %5 yük dalgalanması var iken 

50 Hz’lik çalışma frekansında ASAF spektrumu incelenmiştir. ASAF spektrumunda 

kırık rotor çubuk arızasına (2sfs) ve yük momenti salınımına (fosc) ait olan 



36 

 

harmonikler DC bileşen civarlarında net bir şekilde görülmektedir. Ancak şebeke ile 

besleme durumundan farklı olarak V/f açık çevrim kontrollü inverter ile beslenen 

asenkron motorda ASAF spektrumunda 4fs’in yan bandlarında ayrıştırma 

harmonikleri bulunmaktadır. Kırık rotor çubuk arızasına ait olan 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs 

harmonikleri ASAF spektrumunda net bir şekilde görülürken yük momenti 

salınımına bağlı olan 4fs-fosc harmoniği gürültü düzeyindedir. Bu durumda açık 

çevrim inverter ile beslenen asenkron motorda 4fs’in yan bandları kullanılarak kırık 

rotor çubuk arızası yük momenti salınımından ayrıştırılabilmektedir. Farklı çalışma 

frekanslarında elde edilen sonuçlar daha sonra deneysel sonuçlar bölümünde 

sunulacaktır. 
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Şekil 3.9 Açık çevrim kontrollü inverter ile beslenen motorda ASAF spektrumu (50 

Hz, iki kırık rotor çubuğu arızası ve yük moment salımımı durumunda) 

(2sfs=4.4 Hz) (fosc=7 Hz) 

 

3.2. Moment ve Faz Gerilimi Spektrumu Kullanılarak Kırık Rotor Çubuk 

Arızasının Düşük Frekanslı Yük Momenti Salınımından Ayrıştırılması 

3.2.1. Moment spektrumundaki ayrıştırma harmonikleri 

Asenkron motorda kırık rotor çubuk arızası olduğunda kırık rotor çubuğundaki 

akım komşu çubuklardan akacağından motorda bir asimetri oluşmaktadır. Bu 

asimetri momentte ve hızda salınıma sebep olmaktadır. Ortaya çıkan bu salınımlar 

motor performansını düşürmektedir.  

Moment spektrumu kullanılarak kırık rotor çubuk arızası tespiti üzerine yapılan 

birçok çalışma bulunmaktadır. Kırık rotor çubuk arızası olduğunda elektromanyetik 

moment spektrumunda bu arızaya ilişkin harmonikler DC bileşen civarlarında 

denklem (3. 24)’deki gibi tanımlanmıştır [85]. 
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, 2 , 1, 2, 3,...t b sf ksf k        (3.24) 

burada s motor kaymasını, fs ise besleme gerilimi frekansını belirtmektedir. Bu 

harmoniklerin genliği kırık rotor çubuğu sayısına ve meydana gelen yük momenti 

salınımının genliğine bağlıdır.  

Kırık rotor çubuk arızasına benzer olarak bir asenkron motorda herhangi bir 

yük momenti salınımı olduğunda DC bileşen civarında yük momenti salınımı 

frekansında (denklem 3.25) harmonikler görülmektedir. 

, , 1, 2, 3,...t osc oscf k f k        (3.25) 

burada fosc yük momenti salınımı frekansını belirtmektedir. Bu harmoniklerin 

büyüklüğü yük momenti salınımı ve salınım yüzdesi ile doğru orantılıdır. Bazen bu 

yük momenti salınımları kırık rotor çubuk arızası frekansı ile aynı frekanslarda 

meydana gelebilmektedir. Bu durumda moment spektrumunun DC bileşenleri 

civarında görülen harmonikler kullanılarak kırık rotor çubuk arızasını yük momenti 

salınımından ayrıştırmak oldukça zordur. Referans [85]’te motor manyetik doyum 

noktalarında çalışırken kırık rotor çubuk arızası için moment spektrumunda bazı yeni 

harmonikler tanımlanmıştır. Bu harmonikler besleme kaynağı frekansının 6 katı olan 

6fs harmoniğinin yan bandlarında bulunmaktadır. Kırık rotor çubuk arızası 

durumunda moment spektrumunda DC bileşene yakın olan 2ksfs harmoniğine 

ilaveten 6fs’in yan bandlarında 6fs-2ksfs harmonikleri görülmektedir [85].  

Bu tez çalışmasında moment spektrumu, düşük frekanslı yük momenti salınımı 

durumunda da incelenmiştir. Yük momenti salınımı durumunda, moment spektrumu 

incelenirse DC bileşen civarlarında yük salınımına ait olan kfosc harmonikleri net bir 

şekilde görülürken 6fs’in yan bandlarında 6fs-kfosc harmonikleri gürültü düzeyindedir. 

Bu durum yük veya şaft momentinin yüksek frekans bölgelerinde yük momenti 

salınımlarından etkilenmemesinin sonucudur. Motorun atalet momenti 6fs gibi 

yüksek frekanslarda yük momenti salınımını bastırmaktadır. Böylece kırık rotor 

çubuk arızasını yük momenti salınımdan ayrıştırmak için moment spektrumunda 

6fs’in yan band harmoniklerinin kullanılabileceği görülmüştür. Moment 

spektrumundaki bu ayrıştırma harmonikleri denklem (3.26)’daki gibi 

tanımlanmaktadır.  
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Denklem (3.26)’da tanımlanan ayrıştırma harmonikleri k1 ve k2 olmak üzere iki 

sabit tamsayı içermektedir. İlk sabit olan k1 DC bileşene yakın olan kırık rotor  

(k12sfs) ve yük momenti salınımı (k1fosc) durumunda ortaya çıkan harmonikleri 

göstermektedir. Kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti 

salınımından ayrıştırmaya yarayan ikinci sabit k2 tamsayısı 6fs’in yan band 

harmonikleri ile ilişkidir. Kırık rotor çubuk arızası olduğunda sıfırdan farklı olan k2 

değerleri 6fs’in yan band harmonikleri olan 6fs-2sfs, 6fs-4sfs harmoniklerini 

göstermektedir. Kırık rotor arızasından farklı olarak bu k2 değerleri düşük frekanslı 

yük salınımı durumunda sıfıra eşit olmaktadır. Bir başka ifadeyle düşük frekanslı yük 

momenti salınımı durumunda 6fs’in yan bandlarında herhangi bir harmonik 

bulunmamaktadır. Denklem (3.26)’da görüldüğü gibi k2 moment spektrumunda 

hatanın kaynağını gösteren önemli bir değişkendir. Şekil 3.10’da kırık rotor çubuk ve 

yük momenti salınımı durumunda moment spektrumu görülmektedir. Kırık rotor 

çubuk arızasına ve yük momenti salınımına ait olan harmonikler DC bileşen 

civarında net bir şekilde görülmektedir. Ancak 6fs’in yan bandları incelendiğinde 

sadece kırık rotor çubuk arızasına ait olan harmonikler (6fs-2sfs, 6fs-4sfs) 

görülmektedir. Yük momenti salınımına ait olan harmonikler 6fs’in yan bandlarında 

gürültü düzeyindedir.  

 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

2sfs

fosc

5 10 15 20

6fs-4sfs 

(k2=2)

6fs-2sfs 

(k2=1)

6fs-fosc 

(k2=0)
6fs

Kırık rotor çubuk ve 

yük salınımı

M
o
m

en
t 

(N
m

)

Frekans (Hz)  

Şekil 3.10 Kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı durumunda moment 

spektrumu 
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3.2.2. Motor faz gerilimi spektrumundaki ayrıştırma harmonikleri 

Kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırmak için motorun gerçek faz gerilimi de incelenmiştir. Faz gerilimini elde 

etmek için stator nötr noktası ile motor giriş gerilimi arasındaki gerilim farkı 

ölçülmektedir. Şekil 3.11’de motor faz geriliminin ölçüm taslağı görülmektedir. Faz 

gerilimini ölçmek için stator yıldız noktasının ulaşılabilir olması gerekmektedir. 
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Şekil 3.11 Motor faz gerilimi ölçümü, Vfaz-a 

 

Asenkron motorda herhangi bir fazdaki faz geriliminin değeri o fazdan geçen 

akıma ve fazda indüklenen akıya bağlıdır. Motor faz gerilimi denklem (3.27)’deki 

gibi hesaplanmaktadır. 

sa
faz a sa sa

d
v R i

dt


          (3.27) 

burada isa stator akımını, Rsa faz direncini ve ψsa ise stator A fazında indüklenen akıyı 

göstermektedir. Denklem (3.27)’de görüldüğü gibi faz akımındaki ve indüklenen 

akıdaki herhangi bir değişiklik motor faz gerilimini de etkileyecektir. Bu tez 

çalışmasında arızaya ait bileşenlerinin etkilerini gözlemlemek için kırık rotor çubuğu 

ve yük momenti salımımı durumunda motor faz gerilim spektrumu analiz edilmiştir. 

Yapılan testler sonucunda motor faz gerilimi spektrumunda 3. harmoniğin yan 

bandlarında kırık rotor çubuğu arızasına ait harmonikler mevcut iken yük momenti 

salınımına ait harmonikler gürültü düzeyindedir. Motor faz gerilimi spektrumundaki 

ayrıştırma harmonikleri denklem (3.28)’deki gibi tanımlanabilir. 
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 Denklem (3.28)’de görüldüğü gibi motor faz gerilimi spektrumunda 3fs’in 

yanbandları kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırmak için kullanılmaktadır. Ayrıştırma harmonikleri sadece k3 sabit tamsayı 

değerini içermektedir. Kırık rotor çubuk arızası durumunda 3fs’in yan bandları olan 

3fs-2sfs (k3=1) ve 3fs-4sfs (k3=2) harmonikleri faz gerilim spektrumunda görülürken, 

yük momenti salınımı durumunda 3fs’in yan bandlarında herhangi bir harmonik 

bulunmamaktadır (k3=0). Her iki arıza durumunda da ana harmonik olan fs faz 

gerilimi spekturumunda görülmektedir. Ancak faz akımından farklı olarak ana 

harmoniğin yan bandlarında herhangi bir arıza veya yük salınımı harmoniği 

bulunmamaktadır. Böylece k3 kat sayısı, kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı 

yük salınımından ayrıştırmak için iyi bir sabit değişkendir. Şekil 3.12’de görüldüğü 

gibi kırık rotor çubuk arızasına ait olan harmonikler 3fs’in yan bandlarında net bir 

şekilde görülürken yük momenti salınımına ait olan harmonikler gürültü 

düzeyindedir. Sonuçlar bölümünde elde edilen sonuçlar detaylıca sunulacaktır. 
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Şekil 3.12 Kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı durumunda faz gerilimi 

spektrumu  

 

3.3. Doğrudan Moment Kontrollü Sürücüler ile Beslenen Asenkron Motorlarda 

Kırık Rotor Çubuk Arızasını Düşük Frekanslı Yük Momenti Salınımından 

Ayrıştırmak için Yeni Bir Yöntem 

Gelişen teknolojiler ile birlikte doğrudan moment kontrollü (DTC) sürücüler 

asenkron motorun hız ve momentini kontrol etmek için tercih edilir bir hale 

gelmiştir. Bu tip sürücüler kullanıldığında arıza tespiti ve teşhisi sadece stator 

akımına bakılarak oldukça güçtür. DTC sürücülerle beslenen asenkron motorlarda 

stator akımında sürücü kontrol parametreleri, anahtarlama frekans vb. etkilerden 

dolayı ilave harmonikler görülmektedir. Faz akım ve gerilimindeki, yan band 
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harmonikleri (1±2s)fs kırık rotor tespiti için kullanılsa da bu harmoniklerin 

büyüklüğü kontrolör yapısından ve parametrelerinden etkilenmektedir [49, 86, 87]. 

Literatürde var olan ayrıştırma metotları genellikle şebeke ile beslenen asenkron 

motorlar içindir. Ancak DTC kontrollü asenkron motorlarda kırık rotor çubuk 

arızasını düşük frekanslı yük salınımından ayrıştırmak için herhangi bir metot 

bulunmamaktadır. 

Bu tez kapsamında doğrudan moment kontrollü sürücüler ile beslenen 

asenkron motorlarda kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük salınımından 

ayrıştırmak için q-ekseni bileşenleri olan vqs gerilim ve iqs akım bileşenlerinin 

spektrumlarının kullanılması önerilmektedir. İlk olarak ölçülen stator akım ve 

gerilim bilgileri Clarke dönüşümü kullanılarak abc ekseninden durağan dq eksenine 

dönüştürülmüştür. Daha sonra vqs gerilim ve iqs akım bileşenlerine FFT uygulanılarak 

bu bileşenlerin spektrumları elde edilmektedir. Bu spektrumlar normalize edilerek 

arıza indeksleri tanımlanmıştır. Bu arıza indeksleri kullanılarak düşük frekanslı yük 

momenti salınımı olduğunda kırık rotor çubuk arızası tespit edilmiştir.  

Doğrudan moment kontrolü, motor manyetik akısını ve momenti direkt olarak 

kontrol eden bir AC sürücü teknolojidir. DTC sürücülerinin temel çalışma 

algoritması Şekil 3.13’te verilmiştir.  
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Şekil 3.13 DTC komple blok diyagramı [88] 
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Motor manyetik akısı ve momenti iki farklı histerisiz kontrol döngüsü 

tarafından kontrol edilmektedir. Moment ve akı direkt olarak kontrol edildiğinden 

frekans ve gerilimi kontrol etmek için herhangi bir modülatöre ihtiyaç yoktur [88]. 

DTC sürücülerde herhangi bir geri besleme olmaksızın kesin bir moment kontrolü 

sağlanmaktadır. Motor modeli DTC çalışma algoritmasında en önemli kısımdır. DTC 

sürücü aktif olduğu anda, kontrol sistemi içerisindeki motor modelini kullanarak 

motor parametrelerini hesaplamaktadır. Bu parametrelerden bazıları; stator direnci, 

ortak direnç, rotor zaman sabiti ve manyetik indüktanstır. 

Motorda herhangi bir arıza meydana geldiğinde DTC sürücülerin yapısı gereği 

stator akımlarının yanı sıra stator gerilimleri de etkilenmektedir. Yani DTC ile 

beslenen asenkron motorlarda rotor arızaları veya yük momenti salınımları ile ilgili 

harmonikler hem stator akımında hem de geriliminde görülmektedir. Bu yüzden 

doğru bir tespit için stator akımları yanı sıra stator gerilimleri de incelenmelidir. 

Şekil 3.14a’da iki kırık rotor çubuk arızası durumunda stator akım 

spektrumunda (1±2s)fs  yan band bileşenleri çok net bir şekilde görülmektedir. Şekil 

3.14b’de yük momenti salınımı durumunda fs±fosc yan band bileşenleri akım 

spektrumunda görülmektedir. DTC sürücü yapısından dolayı motorda oluşan hız ve 

moment salınımını olabildiğince düşürmeye çalıştığından yük momenti salınımından 

dolayı oluşan sağ yan band harmoniği (1+2s)fs, sol yan band harmoniğinden (1-2s)fs 

daha düşük değerdedir. DTC yapısı gereği hız salınımını düşürdükçe bu salınımdan 

dolayı oluşan sağ yan band harmoğinin (1+2s)fs değeri akım spektrumunda 

düşmektedir.  

Şekil 3.15a’da ise iki kırık rotor çubuk arızası olan bir asenkron motorda stator 

gerilim spektrumu incelenmektedir. Şekil 3.15a’da da görüldüğü gibi stator gerilim 

spektrumu kırık rotor çubuk arızasına ait harmonikleri içermektedir. Şekil 3.15b’de 

ise düşük frekanslı yük momenti salınımı durumunda stator gerilim spektrumunda 

sağ ve sol yan band harmonikleri fs±fosc görülmektedir. Sağ yan band harmoniği 

fs+fosc akım spektrumunda yük salınımını bastırdığından dolayı değeri sol yan band 

harmoniği olan fs-fosc’ye göre daha büyüktür. 
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Şekil 3.14 Faz akımı spektrumu (ib) a) İki kırık rotor çubuk arızası b) Yük momenti 

salınımı 
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Şekil 3.15 Faz gerilimi spektrumu (vb) a) İki kırık rotor çubuk arızası b) Yük 

momenti salınımı 

 

 

Bu tez çalışmasında abc faz akım ve gerilim bileşenlerinin yerine, Clarke 

dönüşümünden elde edilen d-q ekseni bileşenleri kırık rotor çubuk arızasını düşük 

frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için kullanılmıştır. Clarke 

dönüşümünün vektörel gösterimi Şekil 3.16’da gösterilmektedir. Bu dönüşüm ile üç 

faz akım veya gerilim bileşenleri birbirlerine göre 90 faz farkı olan iki faz akım 

veya gerilim bileşenlerine dönüştürülür.  
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Şekil 3.16 Clarke dönüşümü 

 

Ölçülen abc faz akımları ve gerilimlerini durağan referans çatıda d-q 

eksenlerine dönüştürmek için denklem (3.29) ve denklem (3.30) kullanılmaktadır.  

2 1 1
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       (3.29) 
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   

 

 
   

 

       (3.30) 

Yapılan analizler sonucunda d ve q ekseni akım ve gerilim bileşenlerinin 

frekans spektrumlarında kırık rotor çubuk arızası ve yük salınımına ait harmonikler 

gözlenmektedir. Fakat rotor arıza harmonikleri q-ekseni akım bileşeninde, q-ekseni 

gerilim bileşenine göre daha baskın olarak görülmektedir. Rotor arızasından farklı 

olarak, yük momenti salınımları baskın olarak q-ekseni gerilim bileşen spektrumunda 

görülmektedir. Bunun temel sebebi q-ekseni bileşenlerinin moment bilgilerini 

içermesidir. Momentte meydana gelen herhangi bir değişiklik q ekseni bileşenlerinde 

daha net bir şekilde görülmektedir. Bu tezde düşük frekanslı yük momenti salınımı 

durumunda kırık rotor çubuk arızasını doğru bir şekilde tespit etmek için ana 

harmoniğin yan bandlarındaki akım ve gerilim harmonik bileşenlerinin normalize 

edilmiş band büyüklükleri kullanılarak arıza indeksleri tanımlanmıştır. Sol ve sağ 

yan band bileşenlerinin band büyüklük değerleri (1-2s)fs ve (1+2s)fs harmoniklerinin 
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ortalayacak şekilde akım ve gerilim normalize edilmiştir. Bu normalizasyonda 2 

Hz’lik bir frekans aralığı kullanılmıştır. Akım arıza indeksi denklem (3.31)’de ki gibi 

tanımlanmaktadır.  

2

l u
i

I I
F


         (3.31) 

burada Il ve Iu belirlenen frekans aralığındaki iqs akım spektrumunda bulunan sol 

(düşük) ve sağ (yüksek) yan band harmoniklerinin toplamının büyüklüğünü 

göstermektedir.  

Gerilim arıza indeksi ise; 

2

l u
v

V V
F


         (3.32) 

olarak tanımlanmıştır. Burada Vl ve Vu belirlenen frekans aralığındaki vqs gerilim 

spektrumunda bulunan sol (düşük) ve sağ (yüksek) yan band harmoniklerinin toplam 

büyüklüğünü göstermektedir. Hesaplanan arıza indeksleri için iqs akım spektrumunda 

eşik (threshold) seviyesi Ti, vqs gerilim spektrumunda eşik seviyesi Tv tanımlanmıştır.  

Eğer denklem (3.31) ve denklem (3.32)’de tanımlanan arıza indeks değerleri eşik 

seviyesinin üzerinde ise bu durum bir anormalliğin olduğunu işaret etmektedir. Kırık 

rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımlarından ayrıştırmak için 

geliştirilen metodun algoritması Şekil 3.17’de verilmektedir.  

Kırık rotor çubuk arızası durumunda Fi akım arıza indeksi değeri eşik 

değerinden büyüktür ve Fv gerilim arıza indeksi eşik değerinin altındadır. Yük 

salınımı durumunda ise Fi ve Fv, eşik seviyesinin üstündedir. Fakat Fv gerilim arıza 

indeksi, Fi akım arıza indeksi değerinden büyüktür. Eğer kırık rotor çubuk arızası ve 

yük momenti salınımı aynı anda olursa Fi ve Fv, eşik değerinin üzerindedir ancak Fi 

akım arıza indeksi, Fv gerilim arıza indeksinden büyük değerdedir. Böylece DTC ile 

beslenen üç fazlı asenkron motorda denklem (3.31) ve denklem (3.32)’deki 

tanımlanan arıza indeksleri ve eşik değerleri kullanılarak kırık rotor çubuk arızası 

düşük frekanslı yük momenti salınımlarından ayrıştırılmaktadır. 
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Şekil 3.17 DTC ile beslenen bir asenkron motorda kırık rotor çubuk arızasını düşük 

frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için geliştirilen 

algoritma 

 

3.4. Sonuç 

Bu tez çalışmasında kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti 

salınımından ayrıştırmak için bir faz akımından elde edilen analitik sinyal uzay 

vektör açısal dalgalanması metoduna göre örneklenmiştir. Elde edilen frekans 

spektrumuna analitik sinyalin açısal dalgalanması (ASAF) spektrumu adı verilmiştir.  



47 

 

Bu metodun etkin ve doğru bir sonuç verebilmesi için besleme kaynağında 

veya statorda bir asimetri olmalıdır. Bu çalışmada şebeke ile beslenen bir asenkron 

motorda besleme kaynağı dengesizliği göz önüne alınmıştır. Besleme kaynağının 

dengesizliği stator akımında 3. harmonikte görülürken ASAF spektrumunda 2. 

harmonikte görülmektedir. ASAF spektrumunda 2. harmoniğin yan bandları 

kullanılarak ayrıştırma sağlanmaktadır. Bu harmoniklerden kırık rotor çubuk 

arızasına ait olanların değerleri her ne kadar besleme kaynağı dengesizliğine bağlı 

olsa da düşük frekanslı yük momenti salınımına ait olan yan band harmonikleri her 

zaman gürültü düzeyindedir. Ayrıca bu metot açık çevrim (V/f ) kontrollü asenkron 

motorda farklı çalışma frekanslarında ASAF spektrumunda 4. harmoniğin yan 

bandları dikkate alınarak bir ayrıştırma sağlanmaktadır. 

Şebeke ile beslenen asenkron motorda stator akım spektrumu yerine moment 

ve faz gerilimi spektrumu kullanılarak da kırık rotor çubuk arızası düşük frekanslı 

yük momenti salınımından ayrıştırılabilinmektedir. Moment spektrumunda 6fs’in yan 

bandlarında kırık rotor çubuk arızasına ilişkin harmonikler var iken yük momenti 

salınımına ilişkin harmonikler gürültü düzeyindedir.  Benzer bir durum motor faz 

gerilimi spektrumunda da geçerlidir. Faz gerilimi spektrumunda 3. harmoniğin yan 

bandlarında kırık rotor çubuk arızasına ilişkin harmonikler var iken yük momenti 

salınımına ilişkin harmonikler gürültü düzeyindedir. Bu bilgilerden yararlanılarak 

moment ve faz gerilimi spektrumunda farklı ayrıştırma harmonikleri tanımlanmıştır. 

Doğrudan moment kontrollü sürücüler ile beslenen asenkron motorda kırık 

rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için q-

ekseni akım ve gerilim bileşenlerinden yararlanılmıştır. Bu bileşenlerin normalize 

edilmiş band spektrumlarına bakılarak arıza indeksleri tanımlanmıştır. Bu arıza 

indeksleri dikkate alınarak bir algoritma geliştirilmiştir ve böylece kırık rotor çubuk 

arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılmaktadır. 
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4. ÜÇ FAZLI ASENKRON MOTORUN MODELLENMESİ ve BENZETİM 

SONUÇLARI 

4.1. Üç Fazlı Asenkron Motorun Modellenmesi 

 Kırık rotor çubuk arızasını yük salınımından ayrıştırmak için yeni metotlar 

geliştirmek ve geliştirilen metotları test etmek için asenkron motorun lineer ve lineer 

olmayan olmak üzere iki farklı modeli kullanılmıştır. Lineer model için 

Matlab@Simulink, lineer olmayan model için ise sonlu elemanlar yöntemini (Finite 

Element) kullanan ANSYS@Maxwell programı kullanılmaktadır. Matlab@Simulink 

ortamında kullanılan lineer model temel olarak makine elektriksel parametrelerini 

dikkate alırken oluşturulan lineer olmayan ANSYS@Maxwell modelinde ise 

makinenin hem fiziksel hem de elektriksel büyüklükleri göz önüne alınmaktadır. 

 

4.1.1. Asenkron motorun lineer modeli (Matlab Modeli) 

Benzetim sonuçları için Matlab@Simulink’te bilezikli asenkron motor modeli 

kullanılmıştır. Bu tip bir modelde makine değişkenleri açısından klasik teknikler 

kullanılarak gerilim ve moment denklemleri elde edilmektedir. Asenkron motorun 

lineer modeli için temel bazı yaklaşımlar yapılmıştır. Bu yaklaşımlar; 

 Geometriksel ve elektriksel makine konfigürasyonu simetriktir. 

 Stator ve rotor manyetik akının uzay harmonikleri ihmal edilmektedir. 

 Stator ve rotor sargıları sinüzoidal olarak dağılmaktadır. 

 Çıkıntı ve oluk etkileri ihmal edilmektedir. 

 Manyetik doyum, çekirdek kayıpları ve deri etkisi ihmal edilmektedir. 

 Sargı direnci ve reaktansı sıcaklık ile değişmemektedir. 

 Akım ve gerilimler saf sinüzoidal şekildedir. 

Kabul edilen tüm bu yaklaşımlar asenkron motorda normal çalışma esnasında 

motorun dinamik davranışı üzerinde etkisi olsa da motorda gerçek beklenen sonuçlar 

üzerinde çok büyük bir etkiye sahip değildir.  

Bilindiği gibi asenkron motorda herhangi bir kırık rotor çubuk arızası 

olduğunda ilgili faz veya çubukta akım akmayacak ve o fazın direnç değeri 

artacaktır. Kırık rotor çubuğu arızası durumunda ilgili fazdaki direnç değerinin rext 
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kadar arttığı kabul edilebilir [25]. Böylece kırık rotor çubuk arızası durumunda ilgili 

rotor fazındaki direnç değeri 

 _r fault r extr r r          (4.1) 

olur. Rotorun bir fazına eklenen bu ilave direncin değeri kırık rotor çubuğu sayısına 

bağlıdır. Rotor kısa devre halkalarının (end-ring) etkisi ihmal edilirse bu direncin 

değeri aşağıdaki gibidir [25] 

/ 3
ext r

n
r r

N n



        (4.2) 

burada n kırık rotor çubuk sayısı ve N ise toplam rotor çubuk sayısını göstermektedir. 

Kullanılan Matlab/Simulink modelindeki rotor faz dirençlerinden birinin değeri 

denklem (4.1) ve (4.2) göz önüne alınarak değiştirilmiştir (Şekil 4.1). 

Motor sabit ve salınımlı yük olmak üzere iki çeşit yük momenti ile 

yüklenmektedir. Bu iki yük tipi araya konulan bir anahtar vasıtasıyla birbirinden 

ayrıştırılmaktadır. Yük momenti salınımı için denklem (1.10)’daki gibi bir yük 

momenti uygulanmaktadır. Böylece istenilen frekans ve genlikte yük salınımı elde 

edilebilmektedir.  

Motor ölçüm uçlarından faz akımı, moment vb. değişkenler bir osiloskop 

aracılığıyla ölçülmektedir. Simulink modelinde kullanılan motor parametreleri Tablo 

4.1’de verilmektedir. 
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Şekil 4.1 Asenkron motorun kırık rotor çubuk arızası içeren simulink modeli 
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Tablo 4.1 Test motorun parametreleri (Matlab@Simulink) 

Kutup sayısı 4 

Anma gücü, kW 4 

Rotor çubuk sayısı 28 

Hat-hat gerilimi, V 400 

Anma frekansı, Hz 50 

Stator direnci, Ω 1.405 

Rotor direnci, Ω 1.395 

Ortak indüktans, H 0.1722 

Şekil 4.2a’da sağlıklı asenkron motorda tam yükte motor bir faz akımı olan 

isa’nın dalga şekli gösterilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi stator akımında 

zaman ekseninde herhangi bir salınım görülmemektedir.  
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Şekil 4.2 Simulink modeli, Faz akımı a) Sağlıklı motor b) İki kırık rotor çubuğu 

arızası c) Düşük frekanslı yük momenti salınımı 
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Şekil 4.2b’de ise iki kırık rotor çubuğu durumunda isa stator akımı 

gözlenmektedir. Motor faz akımının tepe değerlerindeki dalgalanma net bir şekilde 

görülmektedir. Şekil 4.2c’de ise motorda düşük frekanslı yük momenti salınımı var 

iken isa akımında oluşan dalgalanma açık bir şekilde görülmektedir. Kırık rotor 

çubuk arızası ve yük momenti salınımı durumunda isa’da meydana gelen 

dalgalanmalar diğer fazlarda da görülecektir. 

Şekil 4.3a’da sağlıklı bir asenkron motorda tam yükte motor yük momentinin 

dalga şekli gösterilmektedir. Şekil 4.3a’dan da görüldüğü gibi yük momentinde 

zaman ekseninde herhangi bir salınım bulunmamaktadır. Şekil 4.3b’de ise iki kırık 

rotor çubuk arızası durumunda, Şekil 4.3c’de ise yük momenti salınımı var iken 

motor yük momentinde meydana gelen dalgalanmalar net bir şekilde görülmektedir. 
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Şekil 4.3 Simulink modeli, Yük momenti a) Sağlıklı motor b) İki kırık rotor çubuk 

arızası c) Düşük frekanslı yük momenti salınımı 
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Daha sonraki bölümlerde bu model kullanılarak geliştirilen analitik sinyalin 

açısal dalgalanması metodunun benzetim sonuçları analiz edilecektir. 

 

4.1.2. Asenkron motorun lineer olmayan modeli (2D- FEM) 

Lineer modelden farklı olarak lineer olmayan asenkron motor modelinde 

makine geometrisi, kullanılan malzemeler, stator sargı yapısı, makine doyum eğrileri 

gibi elektriksel ve manyetik parametreler göz önüne alınmaktadır. Bu tarz bir 

modelde makinenin gerçek davranışını gözlemlemek mümkün olmaktadır. Asenkron 

motorun lineer olmayan modeli için iki boyutlu Sonlu elemanlar yöntemini kullanan 

ANSYS@Maxwell 2-D interaktif yazılım paket programı kullanılmıştır.  

Sonlu elemanlar yöntemi (FEM) önceden tanımlanmış bir sınır aralığında 

oluşturulan model için yaklaşık sonuçlar elde etmek için kullanılmaktadır. Yazılım 

paketindeki geçici çözüm analizi ile (Transient solver) oluşturulan modelde manyetik 

alanlar, güç, moment, hız ve akı gibi büyüklükler değişik zaman adımları ile belirli 

bir periyotta analiz edilebilir [89]. Modeldeki değişkenler z-yönünde zamana bağlı 

bir hareket denklemine (denklem 4.3) göre kendini sürekli güncellemektedir. 

s c

dA
A J V H

dt
             (4.3) 

burada Hc koersivite, A manyetik vektör potansiyelini, V elektriksel potansiyeli,   

manyetik direnci, Js ise akım yoğunluğunu göstermektedir. Denklem (4.3), FEM 

modelinin her düğümünde her zaman adımı ile çalışmaktadır. Oluşturulan motor 

modelinde fuko akım etkilerini en aza indirmek için, her sargıda dağılmış iletken 

yapısı kullanılmaktadır. Her dağılmış sargıdaki saçaklar birçok farklı yerde 

birbirlerine seri veya paralel bağlanmaktadır. Her saçaktaki akım birbirleri ile aynıdır 

ve aşağıdaki denklem ile tanımlanır. 

sA J          (4.4) 

Böylece bir sargı terminalindeki gerilim; 

. . .
f

s s f

didA
u J d R i L

dt dt
         (4.5) 

burada R, L ve if sırasıyla sargı direnci, indüktansı ve sargı akımını göstermektedir. 

Benzetim sonuçları ile deneysel sonuçları detaylı olarak karşılaştırabilmek için 
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stator/rotor yapısı ile gerçek hayatta kullanılan test motorunun parametreleri aynı 

olarak seçilmiştir. Modellenen asenkron motorun elektriksel ve mekaniksel 

parametreleri Tablo 4.2’de verilmektedir. 

Tablo 4.2 Test motorun parametreleri (ANSYS@Maxwell) 

Kutup sayısı 4 

Stator dış çapı, mm 145 

Stator iç çapı, mm 89 

Rotor dış çapı, mm 88 

Rotor iç çapı, mm 34.7 

Stator slot sayısı, mm 36 

Rotor çubuk sayısı 28 

Anma geriilmi, V 400 

Anma frekansı, Hz 50 

Anma gücü, kW 2.2 

Anma akımı, A 4.7 

Rotor ataleti, kgm2 0.047 

 

Maxwell@ANSYS paket programı kullanılarak oluşturulan asenkron motor 

benzetim modeli Şekil 4.4’de gösterilmektedir. Bu modelde stator çekirdeği çapı, 

rotor çekirdeği çapı, şaft çapı, rotor çubuk yapıları ve motor çekirdeğinin derinliği 

gibi gerçek motor ölçüleri ve geometrisi göz önüne alınarak asenkron motor modeli 

oluşturulmuştur.  

 

Şekil 4.4 Asenkron motorun 2D-FEM Modeli 
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Şekil 4.5 Oluşturulan modelde stator faz sargılarının dizilimi 

 

Ayrıca stator sargı yapısı, hava aralığı, stator iletkenlerinin fiziksel durumu, 

stator ve rotor manyetik malzemeleri de oluşturulan asenkron motor modelinde 

dikkate alınmıştır. Stator sargılarının dizilimi Şekil 4.5’te verilmektedir.  

Kırık rotor çubuk arızası oluşturmak için belirlenen rotor çubuklarından akım 

akmaması için rotor çubuklarından iki tanesi modelden çıkarılmıştır. Böylece bu iki 

çubuktan akım akması engellenmiş olmaktadır. Bu durum Şekil 4.6’da net bir şekilde 

görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi iki kırık rotor çubuk arızası çubuk-1 ve 

çubuk-2 numaralı çubuklarda oluşturulmuştur.  
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Şekil 4.6 Oluşturulan modelde kırık rotor çubuk arızasının oluşturulması 

 

Şekil 4.7a’da sağlıklı motorda 2 boyutlu modelin benzetiminden elde edilen 

motor faz akım bilgileri zaman ekseninde gösterilmektedir. Kırık rotor çubuk arızası 

durumunda bu akımın salınım yaptığı net bir şekilde görülmektedir (Şekil 4.7b). Yük 

salınımı durumunda da benzer şekilde motor faz akımının yük momentindeki salınım 

frekansına bağlı olarak salınım yaptığı görülmektedir (Şekil 4.7c). 

Şekil 4.8a’da sağlıklı bir asenkron motorda 2-D Maxwell@ANSYS asenkron 

motor modelinden elde edilen motor yük momenti zaman ekseninde 

gösterilmektedir. Asenkron motor sağlıklı durumda iken herhangi bir yük salınımının 

olmadığı net bir şekilde görülmektedir. Ancak asenkron motorda kırık rotor çubuğu 

arızası durumunda yük momentinin 2sfs frekansında salınım yaptığı Şekil 4.8b’de 

görülmektedir. Benzer olarak asenkron motorda yük momenti salınımı durumunda da 

yük salınımı frekansı fosc’da yük momentinde bir dalgalanma olduğu görülmektedir 

(Şekil 4.8c). 
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Şekil 4.7 FEM modeli, Faz akımı a) Sağlıklı motor b) İki kırık rotor çubuk arızası    

c) Düşük frekanslı yük momenti salınımı 
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Şekil 4.8 FEM modeli, Yük momenti a) Sağlıklı motor b) İki kırık rotor çubuk 

arızası c) Düşük frekanslı yük momenti salınımı  

 

İki boyutlu ANSYS@Maxwell paket programı motorun elektriksel 

büyüklüklerinin yanı sıra manyetik akı, manyetik alan vektörleri ve akı yoğunluğu 

gibi büyüklüklerin incelenmesine imkan vermektedir. Bu tarz büyüklüklerin 

incelenebilmesi motorun dinamik davranışı hakkında detaylı bilgilere sahip olmamızı 

sağlamaktadır.  

Şekil 4.9 asenkron motorun hava aralığındaki radyal akı yoğunluğunu bir 

mekaniksel periyot için göstermektedir. Motor, rotor aynı pozisyonda iken sağlıklı, 

kırık rotor çubuk ve yük momenti salınımı durumunda incelenmiştir. Şekil 4.9b’de 

görüldüğü gibi kırık rotor çubuklarının olduğu yerde radyal akı yoğunluğu düşmekte 

iken kırık rotor çubukları etrafındaki komşu rotor çubuklarında radyal akı yoğunluğu 
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artmaktadır. Şekil 4.9c’de yük salınımı durumunda ise sağlıklı duruma göre herhangi 

bir değişim gözlenmemektedir.  
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Şekil 4.9 Hava aralığındaki radyal manyetik akı yoğunlukları a) Sağlıklı motor b) İki 

kırık rotor çubuk arızası c) Yük momenti salınımı 

 

Şekil 4.10 asenkron motordaki manyetik akı yoğunluğunu ve akı dağılım 

çizgilerini sağlıklı, iki kırık rotor çubuğu ve yük salınımı durumları için 

göstermektedir. Şekil 4.10a (sağlıklı) ve Şekil 4.10c’de (yük salınımı) görüldüğü gibi 

akı yoğunluğu dağılımı simetrik bir şekildedir. Ancak şekil 4.10b incelendiğinde 

motordaki akı yoğunluğu dağılımında bir asimetri olduğu görülmektedir. Özellikle 

kırık rotor çubuklarının etrafında akı yoğunluğu artmaktadır. Çünkü kırık rotor 

çubuklarından akmayan akım komşu çubuklardan akacaktır. Komşu rotor 
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çubuklarından akan akımın artması ile o bölgedeki akı yoğunluğu da artmaktadır. 

Böylece akı dağılımında bir düzensizlik meydana gelmektedir. 
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Şekil 4.10 Manyetik akı yoğunluğu ve akı çizgileri dağılımı a) Sağlıklı motor b) İki 

kırık rotor çubuk arızası c) Yük moment salınımı 



60 

 

Benzetim sonuçları bölümünde, Maxwell modeli yardımıyla yük momenti ve 

faz gerilimi analizinden faydalanılarak önerilen yönteme ait benzetim sonuçları 

sunulacaktır. 

 

4.2. Benzetim Sonuçları 

Bu bölümde daha önceki bölümlerde oluşturulan benzetim modellerinden 

yararlanılarak geliştirilen arıza tespit algoritmaları test edilmiştir. Kırık rotor çubuk 

arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için geliştirilen 

metotlardan analitik sinyalin açısal dalgalanması (ASAF) metodu için 

Matlab@Simulink lineer asenkron motor modelinden yararlanılırken motor yük 

momenti ve faz gerilimi analizi için ise Maxwel@ANSYS ortamında oluşturulan 

model kullanılmaktadır. 

 

4.2.1. Analitik sinyal açısal dalgalanma metodu için benzetim sonuçları 

Kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırmak için geliştirilen ASAF metodunu kullanarak Matlab@Simulink modeli 

ile elde edilen benzetim sonuçları sunulmaktadır. Benzetimde modellenen asenkron 

motor sağlıklı motor, kırık rotor çubuk, yük momenti salınımı ve hem kırık rotor 

çubuk hem de yük momenti salınımı aynı anda var iken çalıştırılmıştır. Daha önceki 

bölümde belirtildiği gibi kırık rotor çubuk arızası için rotor uçlarından birine ilave 

direnç eklenmiştir. Bu ilave direncin değeri denklem 4.2’de belirtilmektedir.  

ASAF metodunun uygulanabilmesi için Bölüm 3.1’de de açıklandığı gibi az da 

olsa bir kaynak dengesizliğine ihtiyaç duyulmaktadır. Lineer modelde asenkron 

motorun girişine uygulanan üç faz sinüzoidal besleme kaynaklarından bir tanesinin 

genliği değiştirilerek kaynak dengesizliği sağlanmaktadır.  

Şekil 4.11’de asenkron motorun besleme uçlarına verilen üç faz gerilimi 

gösterilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi A fazındaki gerilimin genliği, diğer iki 

faza göre daha düşüktür. Benzetim sonuçlarında kaynak dengesizliği % 0.4 olarak ele 

alınmıştır. 
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Şekil 4.11 Asenkron motorun besleme uçlarına verilen üç faz gerilim (%0.4 kaynak 

dengesizliği) 
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Şekil 4.12 Asenkron motora uygulanan %6’lık yük momenti salınımı 

 

 Yük momenti salınımı modeli için denklem 1.10’dan yararlanılmıştır. Şekil 

4.12 asenkron motorun moment girişine uygulanan yük momentini göstermektedir. 

Burada yükte %6’lık bir yük salınımı bulunmaktadır. 

Şekil 4.13’de asenkron motor %75 sabit yükte iki kırık rotor çubuk arızası 

durumunda stator faz akımı spektrumu (Şekil 4.13a) ve ASAF sinyal spektrumu 

(Şekil 4.13b ve Şekil 4.13c) gösterilmektedir. Motor kayma değeri s=0.031’dir. 

ASAF spektrumu kolay analiz edilebilmesi için [0-20 Hz] ve  [90-110 Hz] aralığı 

olmak üzere iki kısımda incelenmiştir. Şekil 4.13a’da akım spektrumunda görüldüğü 

gibi kırık rotor çubuk arızasına ait harmonikler 46.9 Hz ve 53.1 Hz’de ana 

harmoniğin yan bandlarında görülmektedir. Şekil 4.13b’de kırık rotor arızasına ait 

harmonik 2sfs frekansında görülmektedir. Şekil 4.13c’de ise kırık rotor çubuk arızası 

durumunda 2fs’in yan bandında (1-s)2fs harmoniği net bir şekilde görülmektedir.  
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Şekil 4.13 İki kırık rotor çubuk, %75 yük    Şekil 4.14 Yük  salınımı, %75 yük 

a) Stator akım spektrumu                               a) Stator akım spektrumu 

b) ASAF spektrum (0 Hz- 12Hz)                 b) ASAF spektrum (0 Hz- 12Hz)  

c) ASAF spektrum (92Hz- 108Hz)               c) ASAF spektrum (92Hz- 108Hz)  
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Şekil 4.14’de asenkron motorda fosc=3.1 Hz’de %6 yük salınımı var iken stator 

akım spektrumunu (Şekil 4.14a) ve ASAF spektrumunu (Şekil 4.14b ve Şekil 4.14c) 

gösterilmektedir. Ortalama yük momenti tam yük momentinin %75’i kadardır. Yük 

momenti salınımı frekansı, kırık rotor çubuk arızası frekansı ile aynı seçilmiştir. Bu 

nedenle Şekil. 4.14a’da stator akımında ana harmoniğin yan bandlarında yük 

momenti salınımına ait harmonikler 46.9 Hz ve 53.1 Hz’de net bir şekilde 

görülmektedir. Şekil 4.14b’de yük momenti salınımına ait harmonik fosc=3.1 Hz 

frekansında görülmektedir. Şekil 4.14c’de ise yük momenti salınımı durumunda 

2fs’in yan bandında yük salınımına ait 2fs-fosc neredeyse gürültü düzeyindedir. 

ASAF metodunun performansını göstermek için, motor hem iki kırık rotor 

çubuk arızası durumunda hem de %6 yük salınımı aynı anda var iken çalıştırılmıştır. 

Yük momenti tam yük momentinin %75’i kadardır. Şekil 4.15’te ASAF 

spektrumunda 2fs’in yan bandları kullanılarak bu iki etki birbirinden 

ayrıştırılabilmektedir. Şekil 4.15a’da yük salınımına ait olan fosc harmoniği 2sfs’ten 

daha büyük olsa bile Şekil 4.15b’de 2fs’in yan bandlarında kırık rotor ile ilişkili olan 

(1-s)2fs harmoniği yük salınımına ait olan 2fs-fosc harmoniğinden daha büyük 

değerdedir. Ayrıca yük momenti salınımına ait olan 2fs-fosc harmoniği gürültü 

düzeyindedir.  

Sunulan benzetim sonuçlarına göre ASAF spektrumunda yük momenti salınımı 

sadece fosc’de görülürken kırık rotor çubuk arızası hem 2sfs hem de (1-2s)fs’de 

görülmektedir.  
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Şekil 4. 15 İki kırık rotor çubuk ve %6 yük momenti salınımı durumunda, %75 yükte 

a) ASAF spektrum (0Hz - 12Hz)  b) ASAF spektrum (92Hz - 108Hz) 

 

4.2.2. Moment ve faz gerilimi spektrumu için benzetim sonuçları 

Üç fazlı yıldız bağlı bir asenkron motorda şebeke ile besleme durumunda kırık 

rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için 

moment ve faz gerilim spektrumları incelenmiştir. Benzetim sonuçları için 

ANSYS@Maxwell paket programı ile bağlantı içerisinde olan bir multi-domain 

simulator programı olan Simplorer@ANSYS kullanılmıştır. Simplorer paket 

programı kullanılarak Maxwell@ANSYS modelinden elde edilen tüm benzetim 

bilgileri Simplorer paket programına aktarılıp orada işlenebilmektedir. Böylece 

Simplorer@ANSYS ile motor gerçek faz gerilim bilgisi ölçülebilmektedir.  

Şekil 4.16’da oluşturulan Maxwell modeli ile entegre olmuş Simplorer modeli 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.16 Simplorer ile oluşturulan model 

 

Benzetimde motor üç fazlı dengeli bir sistemden beslenmektedir. Benzetimde 

modellenen asenkron motor sağlıklı motor, kırık rotor çubuk arızası, yük momenti 

salınımı ve hem kırık rotor çubuk arızası hem de yük momenti salınımı aynı anda var 

iken çalıştırılmıştır. Benzetimler tam yükte, 50 Hz’lik besleme kaynağı frekansında 

yapılmıştır. 

Şekil 4.17a’da asenkron motorda iki kırık rotor çubuk arızası ile düşük 

frekanslı yük momenti salınımı durumunda stator akım spektrumu görülmektedir. 

Motor dönüş hızı nm= 1434 rpm ve motor kayma değeri s= 0.044’dür. Yük momenti 

salınımı ile kırık rotor çubuk arızasını karşılaştırabilmek için yük momenti salınımı 

frekansı kırık rotor çubuk arızası frekansına eşit seçilmiştir (fosc=4.4Hz). Şekil 

4.17a’da stator akımının yan bandlarında kırık rotora ve yük moment salınımına ait 

olan yan band bileşenleri 45.6 Hz ve 54.4 Hz’de görülmektedir. Yük moment 

salınımı frekansı kırık rotor çubuk arızası ile aynı olduğundan sadece stator akımına 

bakılarak arıza kaynağının tespiti neredeyse imkânsızdır. Ancak Şekil 4.17b’deki 

moment spekturumunda 6fs’in yan bandlarında kırık rotor çubuk arızasına ait olan 

harmonikler 6fs-2sfs ve 6fs-4sfs net bir şekilde görülürken yük momenti salınımına ait 

olan yan band harmonikleri görülmemektedir. Bu yüzden Şekil 4.17b’de yük 

momenti salınımı durumunda denklem (3.26)’daki k2 değeri sıfıra eşittir. Ayrıca 

moment spekturumunda DC bileşen civarlarında kırık rotor çubuğuna ait 2sfs 

harmoniği ve yük momenti salınımına ait fosc harmoniği bulunmaktadır. Fakat bu 

harmonikler her iki durum içinde moment spektrumunda mevcut olduğundan 
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ayrıştırma harmonikleri olarak kullanılmamaktadır. Kırık rotor çubuk arızası 

durumunda yük moment salınımından farklı olarak k2 değeri denklem (3.26)’daki 

ayrıştırma yönteminde belirtildiği gibi sabit tamsayı değerleri almaktadır (k2=1,2) 

(Şekil 4.17b). Şekil 4.17c’de motor faz gerilimi spekturumunda görüldüğü gibi kırık 

rotor çubuk arızası durumunda 3. harmoniğin yan bandlarında 3fs-2sfs ve 3fs-4sfs  

harmonikleri gözlenmektedir. Denklem (3.28)’deki arıza tespit yönteminde k3 değeri 

sıfırdan farklı sabit tamsayı değerleri almaktadır (k3=1, 2). Ancak yük momenti 

salınımı durumunda Şekil 4.17c’de net bir şekilde görüldüğü gibi faz gerilimi 

spekturumunda 3. harmoniğin yan bandlarında 3fs-fosc frekansında herhangi bir 

harmonik bulunmamaktadır (k3=0). 
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Şekil 4.17 Benzetim sonuçları, tam yükte, (2sfs=fosc=4.4 Hz) a) Stator akım 

spektrumu b) Moment spektrumu c) Faz gerilimi spektrumu 
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Ayrıştırma harmoniklerinin performansını test etmek için hem iki kırık rotor 

çubuk arızası hem de düşük frekanslı yük momenti salınımı aynı anda var iken 

benzetim sonuçları elde edilmiştir. Yük moment salınımı frekansı kırık rotor çubuk 

frekansından farklı seçilmiştir (fosc=6 Hz ve 2sfs=4.4 Hz).   

 Şekil 4.18a’da yük moment salınımı (fs±fosc) ve kırık rotor çubuk arızasına 

((1±2s)fs) ilişkin yan band harmonikleri stator akım spekturumunda farklı 

frekanslarda görülmektedir. Moment spekturumunda ise şekil 4.18b’de görüldüğü 

gibi 6. harmoniğin yan bandlarında kırık rotor çubuk arızasına ilişkin 6fs-2sfs ve    

6fs-4sfs harmonikler net bir şekilde görülürken yük moment salınımına ilişkin yan 

band 6fs-fosc harmoniği moment spekturumunda gözlemlenememektedir. Denklem 

(3.26)’da tanımlı olan moment spektrumundaki ayrıştırma harmoniğinde sabit tam 

sayı değişkeni k2; kırık rotor çubuk arızası için k2=1, 2 değerlerini alırken yük 

moment salınımı için k2=0 değerini almaktadır. Şekil 4.18c kırık rotor çubuğu arızası 

ve yük moment salınımı durumunda motor faz gerilimi spektrumunu göstermektedir. 

Şekil 4.18c’de görüldüğü üzere kırık rotor çubuk arızası durumunda motor faz 

gerilimi spekturumunda 3. harmoniğin yan bandlarında 3fs-2sfs ve 3fs-4sfs 

harmonikleri görülürken yük momenti salınımı durumunda 3fs-fosc harmoniği 

görülmemektedir.  

Moment ve faz gerilim spektrumlarında tanımlı olan ayrıştırma 

harmoniklerinde yük momentinin etkisini göstermek için asenkron motor farklı yük 

seviyelerinde çalıştırılarak benzetim sonuçları elde edilmiştir. Şekil 4.19a’da 

görüldüğü gibi moment spektrumundaki ayrıştırma harmoniklerinin (6fs-2sfs ve     

6fs-4sfs) genliği artan yük moment değerleri ile lineer olarak artmaktadır. Ayrıca çok 

düşük yüklerde bile yüksek genlik değerine sahip olan 6fs-4sfs harmoniği, 6fs-2sfs’den 

daha güvenli bir sonuç vermektedir. Şekil 4.19b farklı yük moment değerlerinde 

motor faz gerilim spektrumundaki harmoniklerin davranışını göstermektedir. 

Ayrıştırma harmonikleri 3fs-2sfs ve 3fs-4sfs genlikleri artan yük ile lineer olarak 

artmakta ve 3fs-2sfs harmoniği tüm yük koşullarında 3fs-4sfs harmoniğinden daha 

büyük değerdedir. 
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Şekil 4.18 Benzetim sonuçları, tam yükte, (2sfs =4.4 Hz, fosc=6 Hz),Kırık rotor çubuk 

arızası ve yük momenti salınımı aynı anda iken a) Stator akım spektrumu 

b) Moment spektrumu c) Faz gerilimi spektrumu 
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Şekil 4. 19 Moment ve faz gerilimi spektrumundaki harmoniklerinin yük momentine 

göre değişimi 

 

Tablo 4.3 farklı tip arızalarda kritik harmoniklerin listesini göstermektedir. 

Tabloda belirtildiği gibi 6fs-2sfs ve 6fs-4sfs harmonikleri moment spekturumunda,   

3fs-2sfs ve 3fs-4sfs harmonikleri motor faz gerilimi spekturumunda kırık rotor çubuk 

arızasını temsil etmektedir.  

 

Tablo 4.3 Moment ve faz gerilimdeki harmonikler (N/A = uygun değil) 

Harmonik 
Moment Faz gerilimi 

Kırık rotor Yük salınımı Kırık rotor Yük salınımı 

2 ssf
  x N/A N/A 

oscf
 x  N/A N/A 

6 2s sf sf
  x N/A N/A 

6 4s sf sf
  x N/A N/A 

6 s oscf f
 x x N/A N/A 

3 2s sf sf
 N/A N/A  x 

3 4s sf sf
 N/A N/A  x 

3 s oscf f
 N/A N/A x x 
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4.3. Sonuç 

Bu bölümde Bölüm 3’te geliştirilen algoritmaları uygulamak için gereken 

benzetim modelleri oluşturulmuştur. Modelleme olarak iki temel yaklaşımdan 

yararlanılmıştır. Bunlar; lineer asenkron motor modeli ve lineer olmayan asenkron 

motor modelidir. Lineer asenkron motor modelinde Matlab@Simulinkten 

yararlanılmıştır. Bu modelde kırık rotor çubuk arızasını modellemek için rotorun bir 

faz sargısının direnç değeri arttırılmıştır. Lineer olmayan asenkron motor modeli için 

sonlu elemanlar yöntemini kullanan ANSYS@Maxwell paket program 

kullanılmıştır. Bu paket program ile makinenin elektriksel büyüklüklerinin yanı sıra 

fiziksel büyüklüğü, kullanılan malzemelerin yapısı vb. göz önüne alınmıştır. 

Kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük moment salınımından 

ayrıştırmak için ilk olarak bir faz akımından yararlanılarak elde edilen analitik 

sinyalin uzay vektör açısal dalgalanma sinyali spektrumdan yararlanılmıştır (ASAF 

metodu). Bu metoda göre 2fs’in yan bandlarından yararlanılarak ayrıştırma 

sağlanmıştır. Kırık rotor çubuk arızası durumunda 2fs’in yan bandlarında (1-s)2fs 

harmoniği var iken düşük frekanslı yük moment salınımı durumunda 2fs’in yan 

bandlarında yük moment salınımına ait herhangi bir harmonik görülmemektedir.  

Motor akımının yanı sıra motor yük moment ve faz gerilimi spektrumundan 

yararlanılarak kırık rotor çubuk arızası düşük frekanslı yük moment salınımından 

ayrıştırılmıştır. Yük momenti ve faz gerilimi spektrumunda ayrıştırma indeksleri 

tanımlanmıştır. Kırık rotor çubuk arızası durumunda yük momenti spektrumunda 

6fs’in yan banlarında 6fs-2k2sfs (k2=1,2) harmonikleri, faz gerilimi spekturumunda ise 

3fs’in yan bandlarında 3fs-2k3sfs (k3=1,2) harmonikleri görülürken düşük frekanslı 

yük moment salınımı durumunda yük momentinde 6fs’in yan bandlarında, faz 

gerilimi spekturumunda ise 3fs’in yan bandlarında yük momenti salınıma ilişkin 

herhangi bir harmonik görülmemektedir. Ayrıştırma harmoniklerinin yüke bağlı 

performansını test etmek için asenkron motor farklı yükleme koşullarında 

çalıştırılmıştır. Yük momentinin değeri değiştikçe arıza harmoniklerinin genlik 

değerleri lineer olarak değişmektedir. 

Bölüm 5’te ise kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük moment 

salınımından ayrıştırmak için geliştirilen metotlar ve ayrıştırma harmoniklerinin 

uygulanabilirliğini göstermek için deneysel sonuçlar sunulacaktır.  
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5. DENEYSEL DEVRE DÜZENEĞİ ve DENEYSEL SONUÇLAR 

Bu bölümde kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı durumları için 

deneysel sonuçlar incelenmektedir. Kırık rotor çubuk arızasını yük momenti 

salınımından ayrıştırmak için geliştirilen algoritmaların uygulanabilirliğini test etmek 

için kullanılan deneysel düzenek kısaca tanıtılmaktadır. Asenkron motor sağlıklı, 

kırık rotor çubuk arızası ve düşük frekanslı yük momenti salınımı durumunda farklı 

yük ve hızlarda test edilmiştir.  

5.1. Deneysel Düzenek 

Bu bölümde ilk olarak asenkron motordan elde edilen verileri toplama sistemi 

anlatılacaktır. Daha sonra asenkron motorun yükleme sistemi hakkında bilgi 

verilecektir. 

5.1.1. Veri toplama sistemi 

Kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırmak için geliştirilen algoritmalarda üç faz gerilim ve akımlar ölçülmektedir. 

Ölçülen bu analog sinyaller analog dijital dönüştürücüler (ADC) vasıtasıyla istenilen 

düzeye dönüştürülmektedir.  

Motor fazlarından gelen gerilim bilgisini ölçmek için bir arayüz devre 

kullanılmaktadır. Motorun girişine bağlanan üç faz gerilimler, kaynaktan akan akımı 

sınırlamak için üç adet fark alıcı yükseltici ile beslenmektedir. Fark alıcı yükselteçler 

ortak mod etkileşimini (Common Mode Interference) düşürmek için ters çevirmeyen 

mod da kullanılmaktadır. Gerilim sinyalleri diğer devrelerden izoleli olacak şekilde 

gerilim ölçme devresinden küçük bir akım ile sürülür ve Analog/Dijital 

dönüştürücünün girişine uygun olacak bir şekilde çıkış vermektedir. 

Bir faz için çıkış gerilimi; 

32 1 2
_

1 1 3 1
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Burada 
3

a b c
n

  


 
  kaynaktaki sıfır ardışık bileşendir. Dengeli bir yük 

için va=vb=vc, ve vn sıfıra eşittir. 

Görüldüğü gibi dengesiz besleme koşullarında ölçülen gerilimler faz 

gerilimleri değildir. Aslında bu ölçülen gerilimler faz gerilimleri ile sıfır ardışık 

gerilimlerin farkıdır. Şekil 5.1’de gerilim ölçümü için tasarlanan devre şeması 

görülmektedir. 
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Şekil 5. 1 Gerilim ölçme devresi  

 

Motor terminallerinden akan kaynak akımı LEM firmasının LTA50P/ST1 

kodlu Hall Effect akım dönüştürücüsü kullanılarak ölçülmektedir. Sensörün nominal 

çıkış akımı her bir giriş amper sarım için 1 mA’dir (sarım oranı 1/1000). Giriş 

maksimum tepe akım değeri 50A’dir. Duyarlılığı arttırmak için motor kablosu 2 

sarım olarak sensörün çekirdeğine sarılmıştır. Böylece 5A’lik motor akımı için 

1.5V aralığında tepeden tepeye bir çıkış sağlanmaktadır. Örnekleme için 16 bitlik 

Eagle PCI30G DAQ kartı kullanılmıştır. İstenilen frekansta ve sürede verileri 
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toplamak için DAQ kartı ile birlikte gelen Agilent VEE’de yazılmış arayüz programı 

kullanılmıştır. 

 

5.1.2. Motor ve yükleme sistemi 

Kırık rotor arızasını düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için 

2.2 kW, 4 kutuplu üç faz bir asenkron motor kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan 

asenkron motorun parametreleri Bölüm 4’te Tablo 4.2’ de verilmiştir. Asenkron 

motor sağlıklı rotor, kırık rotor çubuğu ve yük momenti salınımı var iken test 

edilmektedir. Tüm deneylerde asenkron motorun statoru aynı iken sadece arıza tipine 

göre rotoru değiştirilmektedir. Asenkron motorda kullanılan rotorlar 28 rotor çubuklu 

iki eş rotordur. Bu iki eş rotor kullanılarak sağlıklı ve kırık rotor çubuk arızası test 

edilebilmektedir. Kırık rotor çubuk arızası rotor çubuklarından ikisinin matkap 

yardımı ile çubuklardan akım akmayacak şekilde delinmesiyle elde edilmiştir (Şekil 

5.2). 

 

 

Şekil 5. 2 Deneyde kullanılan rotorlar 

 

Asenkron motoru yüklemek için serbest uyartımlı bir DC jeneratör 

kullanılmaktadır. Bu DC jeneratör asenkron motorun şaftına herhangi bir eksen 

kaçıklığı arızasına sebep olmayacak şekilde bağlanmaktadır. Bunun için Fixturlaser 

GOPro lazer ayarlama cihazı kullanılmaktadır. Bu cihaz ile karşılıklı rotor şaftlarının 

pozisyonlarının lazer ölçümü yapılarak eksen kaçıklığı tespit edilir. Tespit edilen bu 
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eksen kaçıklığına göre motor bacaklarına ek şimler ilave edilerek asenkron motor ve 

DC jeneratör arasında çok iyi bir fiziksel bağlantı sağlanmaktadır.  

DC jeneratörü yüklemek için armatür çıkış uçlarına ayarlanabilir dirençler 

bağlanmıştır. Bu dirençlerin değeri değiştirilerek jeneratörün yük momenti 

ayarlanabilir.  

 Yük momenti salınımı için DC jeneratörün alan beslemesi kullanılmıştır. Bir 

DC jeneratörde üretilen moment 

aT k I         (5.3) 

burada  toplam akı,  Ia armatür akımı ve k ise moment sabitidir. Yük momentinin 

salınımlı olabilmesi için ya akının ya da armatür (yük) akımının salınımlı olması 

gerekmektedir. Bu çalışmada alan akısı salınımlı yapılarak düşük frekanslı yük 

momenti salınımı sağlanmaktadır. Toplam akı jeneratörün alan sargılarına uygulanan 

gerilim ile ilişkilidir. Armatür etkisi ihmal edilirse ve akının lineer bölgede olduğu 

varsayılırsa 

v fk V          (5.4) 

yazılabilir. Burada Vf jeneratörün alan sargı terminallerine uygulanan gerilim ve kv 

ise bir sabittir. Eğer bu gerilim salınımlı olursa alan akısı salınımlı olur. Dolayısıyla 

jeneratörün ürettiği momentte salınımlı olacaktır. Böylece Vf gerilimi kontrol edilerek 

yük momenti salınımı istenilen frekans ve genlikte sağlanabilmektedir.  

Şekil 5.3’te görüldüğü gibi jeneratörün sargı uçlarına verilen gerilim, yük 

moment salınımını ve sabit yüklemeyi sağlayacak şekilde araya konulan mekaniksel 

anahtar aracılığıyla sağlanmaktadır. Yükün sabit olması gerektiği durumlarda 

mekanik anahtar aracılığıyla sabit bir DC gerilim jeneratörün sargı uçlarına 

uygulanmaktadır. Yük momenti salınımı durumunda ise anahtar konumu 

değiştirilerek alan sargısı terminallerine salınımlı gerilim uygulanmaktadır. Alan 

sargılarına yüksek genlikli ve salınımlı gerilim uygulanabilmesi için bir yükseltici 

devre tasarlanmıştır. Yükseltici devre transistör ve dirençlerden oluşan ve aktif 

bölgede çalışan basit bir devredir. Burada transistörün kollektör ucuna ayarlı DC 

gerilim, bazına ise ofsetli AC sinyal (sinüs) verilmektedir. Böylece sinyal jeneratörü 

kullanılarak istenilen frekansta ve genlikte bir yük salınımı sağlanabilmektedir.  
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Şekil 5. 3 Deney düzeneğinin şematiği 

 

 

 

Şekil 5.4 Deney düzeneğinin fotoğrafı a) Asenkron motor b) DC jeneratör                 

c) Yükseltici devre d) Reosta e) Sinyal jeneratörü 

(a)(b)

(c)

(d)

(e)

Kontrolör kısmı

Motor-Fren Düzeneği



76 

 

Asenkron motoru besleyen kaynak gerilimin dengesizlik yüzdesini 

ayarlayabilmek için direkt olarak şebekeye bağlamak yerine tek fazlı üç adet oto 

transformatör kullanılmaktadır. Bu oto transformatörlerin her birinin çıkış 

uçlarındaki gerilim seviyeleri değiştirilerek kaynak dengesizliği arttırtıp 

azaltılabilinmektedir. Şekil 5.4’de deney düzeneğinin fotoğrafı görülmektedir. 

Sürücü ile besleme için ABB firmasının ACS800 model Doğrudan Moment 

Kontrollü (DTC) motor sürücüsü kullanılmaktadır. Kullanılan motor sürücüsü 

inverter (V/f ) veya DTC kontrol modlarının seçilmesine olanak vermektedir. 

 

5. 2. Deneysel Sonuçlar 

5.2.1. Analitik sinyal açısal dalgalanma metodu deneysel sonuçları 

Deneyler sağlıklı rotorda, kırık rotor arızası durumunda, yük momenti 

salınımında ve hem kırık rotor arızası hem de yük momenti salınımı var iken 

yapılmıştır. Tüm test koşullarında kaynak dengesizliği %0.4 civarındadır. İlk olarak 

deneylerde kullanılan asenkron motor şebeke ile beslenmektedir. Daha sonraki 

deneylerde sürücü ile beslenen asenkron motorun ASAF metoduna ait sonuçları 

incelenecektir. 

Şebeke ile beslenen asenkron motor  %75 sabit yükle yüklü iken iki kırık rotor 

çubuk arızası durumu Şekil 5.5’de gösterilmektedir. Motor kayması s=0.038’dir. 

Stator akım spektrumunda kırık rotor arızasına ilişkin düşük ve yüksek yan band 

arıza harmonikleri sırasıyla 46.2 Hz ve 53.8 Hz’te görülmektedir (Şekil 5.5a). 

Analitik sinyalin açısal dalgalanması (ASAF) spektrumu kolay incelenebilmesi 

açısından iki kısım halinde sunulmaktadır. ASAF spektrumunda kırık rotor arızası 

frekansı 2sfs (Şekil 5.5b) ve bu arızaya ilişkin 2fs’in yan band harmoniği (1-s)2fs 

(Şekil 5.5c) net bir şekilde görülmektedir. 

Stator akım ve ASAF spektrumunda yük momenti salınımının etkilerini 

göstermek için, kırık rotor arızası frekansı ile aynı frekansta (fosc=3.8Hz) salınan 

%5’lik yük durumu göz önüne alınmıştır (Şekil 5.6). Yük momenti salınımı frekansı 

kırık rotor çubuk arızası frekansına eşit olduğundan (fosc=2sfs), akım spektrumundaki 

yan band harmonikleri kırık rotor durumu ile aynı arıza frekanslarında 46.2 Hz ve 

53.8 Hz’de görülmektedir (Şekil 5.6a). Yük momenti salınım frekansı fosc net bir 
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şekilde ASAF spektrumunda görülürken (Şekil 5.6b), yük salınımına ilişkin 2fs’in 

yan band harmoniğinin (2fs-fosc) genliği rotor arızası durumunda ortaya çıkan 

harmonikten çok daha küçük değerdedir (Şekil 5.6c). 

Kırık rotor çubuk arızasının yük momenti salınımından ayrıştırılması için 

önerilen ASAF metodunun performansını göstermek için asenkron motor iki kırık 

rotor çubuk arızası ve %5’lik yük momenti salınımı aynı anda var iken test 

edilmiştir. Ortalama yük momenti tam yük momentinin %75’i kadardır. Yük 

momenti salınımı frekansı fosc=4.5 Hz olarak seçilmiştir. ASAF spektrumu sonuçları 

Şekil 5.7’de verilmektedir. Şekil 5.7b’de görüldüğü gibi bu iki etki 2fs’in yan 

bandları kullanılarak net bir şekilde ayrıştırılabilinmektedir.  Yük momenti salınımı 

frekansı fosc’nin genliği rotor çubuk arızası frekansı 2sfs’den daha büyük olmasına 

rağmen (Şekil 5.7a), rotor arızası yan band bileşeni (1-s)2fs’in genliği yük salınımı 

yan band bileşeni (2fs- fosc)’nin genliğinden daha büyüktür (Şekil 5.7b). 

Asenkron motor düşük kayma koşullarında çalışırken ASAF metodunun 

ayrıştırma yeteneğini test etmek için ek bir deney yapılmıştır. Şekil 5.7’de ki deneye 

benzer olarak motor iki kırık rotor çubuğu ve %4’lük yük momenti salınımı aynı 

anda var iken test edilmiştir. Düşük kayma çalışmasını test etmek için motor tam yük 

momentinin %40’ında çalıştırılmıştır. Yük salınımı frekansı 2.56 Hz olarak 

seçilmiştir. Şekil 5.8b’deki ASAF spektrumundan görüldüğü gibi düşük kayma 

koşullarında bile kırık rotor ve yük salınımı etkileri birbirlerinden kolayca 

ayrıştırılabilinmektedir. Şekil 5.8a’daki kırık rotor çubuk arızası frekansı 2sfs yüke 

bağlı olduğundan çok düşük kaymalarda hata tespiti oldukça güç olacaktır.  

2fs’in yan band harmoniklerinin genliği besleme kaynağı dengesizliği ile lineer 

olarak değişmesine rağmen yük momenti salınımına ilişkin 2fs-fosc harmoniğinin 

genliği her zaman kırık rotor çubuk arızasına ilişkin yan band (1-s)2fs harmoniğinin 

genliğinden çok daha düşüktür. Bu durum eşik seviyesinin tespitinde kullanılabilir. 

Elde edilen sonuçlara göre eğer kaynakta bir dengesizlik veya statorda bir 

asimetri var ise kırık rotor çubuk arızası motorda düşük frekanslı yük momenti 

salınımı var iken dahi tespit edilebilmektedir.  
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Şekil 5.5 İki kırık rotor çubuk, %75 yük    Şekil 5.6 Yük  salınımı, %75 yük             

a) Stator akım spektrumu                            a) Stator akım spektrumu 

b) ASAF spektrum (0 Hz- 20Hz)                b) ASAF spektrum (0 Hz- 20Hz)  

c) ASAF spektrum (90Hz- 110Hz)              c) ASAF spektrum (90Hz- 110Hz)  
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Şekil 5.7 Deneysel sonuç, iki kırık rotor çubuğu ve %5 yük salınımı durumunda, 

%75 yükte a) ASAF spektrum (0Hz - 20Hz)  b) ASAF spektrum (90Hz - 

110Hz) 
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Şekil 5.8  Deneysel sonuç, iki kırık rotor çubuğu ve %4 yük salınımı durumunda, 

%40 yükte a) ASAF spektrum (0Hz - 20Hz)  b) ASAF spektrum (90Hz - 

110Hz) 
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Sürücü ile beslenen asenkron motorlarda ASAF metodunun uygulanabilirliğini 

test etmek için farklı çalışma frekanslarında sağlıklı motor, kırık rotor ve yük 

momenti salınımı durumunda deneyler yapılmıştır. Farklı çalışma frekanslarının 

seçimi için açık çevrim V/f  kontrollü inverter sürücüsü kullanılmıştır.  

Şekil 5.9a’da tam yükleme koşulunda sabit yükte 50 Hz’lik besleme kaynağı 

frekansı durumunda iki kırık rotor çubuk arızası var iken elde edilen deneysel 

sonuçlar gösterilmiştir. Burada 2sfs, 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs harmonikleri ASAF 

spektrumunda net bir şekilde görülmektedir. Şekil 5.9b’de ise tam yükte %5 yük 

momenti salınımı var iken ASAF spektrumunda sadece fosc harmoniği görülmektedir. 

Yük salınımı durumunda 4fs’in yan band harmoniği olan 4fs-fosc harmoniği gürültü 

düzeyindedir (Şekil 5.9b).  

Açık çevrim V/f kontrollü inverterler ile beslenen asenkron motorlarda 50 Hz 

çalışma frekansında önerilen metodun performansını test etmek için motor iki kırık 

rotor çubuk arızası ve %5’lik yük momenti salınımı durumunda çalıştırılmıştır. Yük 

salınımı frekansı fosc=7 Hz olarak seçilmiştir (Şekil 5.9c). Kırık rotor çubuk arızasına 

ait olan harmonik 2sfs ve yük momenti salınımına ait olan harmonik fosc ASAF 

spektrumunda açık bir şekilde görülürken 4fs’in yan bandlarında sadece kırık rotor 

çubuk arızasına ait olan 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs harmonikleri görülmektedir (Şekil 5.9c). 

Benzer deneyler farklı besleme kaynağı frekansında da yapılmıştır. Şekil 

5.10’da 30 Hz’lik besleme kaynağı frekansında elde edilen deneysel sonuçları 

göstermektedir. Şekil 5.10a tam yük çalışma koşullarında 30 Hz’lik çalışma 

frekansında iki kırık rotor çubuk arızası var iken elde edilen sonuçları 

göstermektedir. Arıza frekansı 2sfs ve arıza ile ilişkin diğer frekanslar 4fs-2sfs  ve   

4fs-4sfs  ASAF spektrumunda net bir şekilde görülmektedir. Bununla birlikte %5’lik 

yük momenti salınımı durumunda sadece yük salınımına ilişkin fosc harmoniği baskın 

olarak görülmektedir. 4fs’in yan band harmoniği olan 4fs-fosc harmoniği (Şekil 5.10b) 

gürültü düzeyindedir. Şekil 5.10c’de ise 30 Hz’lik çalışma frekansında hem kırık 

rotor çubuk arızası hemde %5’lik yük momenti salınımı var iken elde edilen sonuçlar 

gösterilmektedir. Yük salınımı frekansı fosc=7 Hz olarak seçilmiştir. Kırık rotor 

çubuk arızası harmoniği 2sfs ve yük momenti salınımı harmoniği fosc ASAF 

spektrumunda net bir şekilde görülse de 4fs’in yan bandlarında sadece kırık rotor 

çubuk arızasına ait olan 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs yan band harmonikleri baskın olarak 

görülmektedir (Şekil 5.10c). 



81 

 

 

0 50 100 150 200
0

0.01

0.02

0.03

Frekans (Hz)

G
en

li
k

 (
D

er
ec

e)

%100 YükKırık rotor arızası ve 

yük momenti salınımı (50 Hz)

2sfs

fosc

2fs
4fs

4fs-2sfs

4fs-4sfs

4fs-fosc

0 50 100 150 200
0

0.01

0.02

0.03

G
en

li
k

 (
D

er
ec

e)

%100 YükYük momenti salınımı
(50 Hz)

fosc

2fs
4fs

4fs-fosc

(b)

(c)

0 50 100 150 200
0

0.01

0.02

0.03

G
en

li
k

 (
D

er
ec

e)

%100 YükKırık rotor arızası 
(50 Hz)

2sfs

2fs
4fs

4fs-2sfs

4fs-4sfs

(a)

 

Şekil 5.9  Deneysel sonuç, ASAF spektrumları, tam yükte, 50 Hz kaynak frekansı a) 

İki kırık rotor çubuk arızası (2sfs=5.5 Hz) b) Yük moment salınımı (fosc=5 

Hz) c) İki kırık rotor ve yük moment salınımı aynı anda iken (2sfs=4.4 

Hz, fosc=7Hz) 
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Şekil 5.10 Deneysel sonuç, ASAF spektrumları, tam yükte, 30 Hz kaynak frekansı a) 

İki kırık rotor çubuk arızası (2sfs=3 Hz) b) Yük moment salınımı (fosc=5 

Hz) c) İki kırık rotor ve yük moment salınımı aynı anda iken (2sfs=2.4 

Hz, fosc=7Hz) 

 

5.2.2. Faz gerilimi spektrumu deneysel sonuçları 

Bölüm 3.2’de tanımlanan ayrıştırma harmoniklerine ait deneysel sonuçlar 

sadece faz gerilmi için incenlenmiştir. Deneyler sağlıklı motor, iki kırık rotor çubuk 

arızası ve yük moment salınımı durumlarında yapılmıştır. Deneylerde kullanılan 

asenkron motor şebeke ile beslenmekte (fs=50 Hz) ve statoru yıldız bağlıdır. 

Şekil 5.11 50 Hz’lik kaynak frekansında %80 yükte iki kırık rotor çubuk 

arızasına ve yük momenti salınımı durumlarında faz gerilimi spektrumu 

incelenmiştir. Bu çalışma koşullarında kırık rotor çubuk arızası (2sfs) ve yük 
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momenti salınımı (fosc) frekansları birbirine eşit seçilmiştir (2sfs=fosc=4.2 Hz). Motor 

faz gerilimi spektrumunda 3fs’in yan bandları incelendiğinde (Şekil 5.11), kırık rotor 

çubuk arızasına ait olan harmonikler 3fs-2sfs (k3=1) ve 3fs-4sfs (k3=2) net bir şekilde 

gözlemlenirken, yük momenti salınımına ait olan harmonikler 3fs’in yan bandlarında 

görülmemektedir (Şekil 5.11). 

Ayrıştırma harmoniklerinin performansını göstermek için bir sonraki deneyde 

yük momenti salınımı frekansı kırık rotor çubuk arızası frekansından farklı 

seçilmiştir. Yük momenti salınımı ve kırık rotor çubuk arızası frekansları sırasıyla 

fosc=6 Hz ve 2sfs=4.2 Hz’dir. Faz gerilimi spektrumu incelendiğinde 3fs’in yan 

bandlarında sadece kırık rotor çubuk arızasına ait olan 3fs-2sfs ve 3fs-4sfs 

harmonikleri gözlenmektedir. Yük momenti salınımına ait olan harmonik 3fs-fosc 

harmoniği faz gerilim spektrumunda görülmemektedir (Şekil 5.12).  
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Şekil 5.11 Deneysel sonuç, Faz gerilimi spektrumu, %80 yükte tam yükte, 

(2sfs=fosc=4.2 Hz) 
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Şekil 5.12 Deneysel sonuç, Faz gerilimi spektrumu, %80 yükte tam yükte, (2sfs=4.2 

Hz, fosc=6 Hz) Kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı aynı 

anda var iken 

 



84 

 

Böylece şebeke ile beslenen yıldız bağlı asenkron motorlarda faz gerilimi 

spektrumunda 3fs’in yan band harmonikleri kullanılarak kırık rotor çubuk arızası 

düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılabilmektedir.   

 

5.2.3. DTC ile beslenen asenkron motorda deneysel sonuçlar 

Bu bölümde doğrudan moment kontrollü (DTC) sürücüler ile beslenen 

asenkron motorlarda kırık rotor çubuk arızasının düşük frekanslı yük momenti 

salınımından ayrıştırılması için geliştirilen algoritma için deneysel sonuçlar 

incelenmiştir. Daha önceki bölümlerde de olduğu gibi deneyler sağlıklı motor, kırık 

rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı durumunda yapılmıştır. Spektrumda 

görülen genlikler akım ve gerilimin temel harmoniğin maksimum değeri kullanılarak 

normalize edilmiştir. Bu yüzden elde edilen tüm spektrum sonuçları per-unit (pu)’dir.  

DTC ile beslenen asenkron motor tam yükte iki kırık rotor çubuk arızası var 

iken geliştirilen algoritma test edilmiştir. Bu testte hız değeri 1421 d/d’dır. Kırık 

rotor çubuk arızasına ait olan harmonikler 45.1 Hz ve 54.2 Hz’dedir. Şekil 5.13a’da  

iqs akım spektrumu incelendiğinde iki yan band harmoniği net bir şekilde 

görülmektedir. Fakat Şekil 5.13b’deki vqs gerilim spektrumu incelendiğinde kırık 

rotor çubuk arızasına ilişkin harmonikler gürültü düzeyindedir. Arıza indekslerinden 

Fi=0.0369 pu eşik değerinden büyük ve Fv eşik değerinin altındadır. Bu durum kırık 

rotor çubuk arızasını temsil etmektedir (Bakınız Şekil 3.17). 

Yük momenti salınımın etkilerini incelemek için asenkron motor tam yükte 3 

Hz’lik yük salınımı var iken çalıştırılmıştır. Şekil 5.14a’da iqs akım spektrumunda 

görüldüğü gibi yüksek yan band harmoniği fs+fosc, düşük yan band harmoniği fs-

fosc’den düşük değerdedir. Çünkü DTC çalışma algoritması gereği hız ve momentteki 

salınımları düşürmeye çalışmaktadır. Yüksek yan band harmonikleri yük momenti 

salınımı ile ilişkili olduğundan bu harmoniğin değeri azalmaktadır. Fakat 5.14b’de 

yüksek yan band fs+fosc ve düşük yan band fs-fosc harmonikleri vqs spektrumunda net 

bir şekilde görülmektedir. Ayrıca vqs gerilim spektrumunda fs-fosc harmoniğinin 

genliği fs+fosc harmoniğinkinden düşüktür. Bu testte her iki arıza indeks değeri eşik 

değerin üzerindedir ve gerilim arıza indeksi Fv=0.0816 pu akım arıza indeksi 

Fi=0.0743 pu’den daha büyüktür. Bu durum yük momenti salınımını temsil 

etmektedir (Bakınız Şekil 3.17). 
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Şekil 5.13 İki kırık rotor çubuk arızası durumu a) iqs spektrum b) vqs spektrum 
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Şekil 5.14 Yük momenti salınımı durumu a) iqs spektrum b) vqs spektrum 
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 Şekil 5.15 İki kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı farklı frekanslarda 

a) iqs spektrum b) vqs spektrum 
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Asenkron motor hem iki kırık rotor çubuk arızası hemde düşük frekanslı yük 

momenti salınımı var iken test edilmiştir. Yük salınımı frekansı fosc kırık rotor çubuk 

arızası frekansı 2sfs’e yakın seçilmiştir. Şekil 5.15a’da görüldüğü gibi iqs 

spektrumunda hem kırık rotor çubuk arızası harmonikleri (1±2s)fs, hemde yük 

momenti salınımı harmonikleri fs±fosc net bir şekilde görülmektedir. Şekil 5.15b’de 

vqs gerilim spektrumu incelendiğinde, yük salınımına ait harmonikler net bir şekilde 

gözlemlenirken kırık rotor çubuk arızasına ait olan harmonikler gürültü 

düzeyindedir. Bu çalışma koşulunda arıza indeks değerleri Fi=0.0754 pu ve 

Fv=0.0420 pu eşik değerinin üzerinde ve akım arıza indeksi Fi, gerilim arıza 

indeksinden Fv’den büyük değerdedir. Bu durum Şekil 3.17’deki algoritmaya göre 

yük momenti salınımı durumunda kırık rotor çubuk arızasını temsil etmektedir. 

Son olarak asenkron motor yine tam yükte hem kırık rotor çubuk arızası hem 

de yük momenti salınımı var iken çalıştırılmıştır. Fakat bu testte yük momenti 

salınımı frekansı (fosc) kırık rotor çubuk arızası frekansına (2sfs) eşit seçilmiştir. Şekil 

5.16’da görüldüğü gibi hem iqs hemde vqs spektrumunda kırık rotor çubuk arızası 

harmonikleri (1±2s)fs, ve yük momenti salınımı harmonikleri fs±fosc görsel olarak 

birbirinden ayrıştırılamamaktadır. Akım ve gerilim spektrumlarından elde edilen 

arıza indeksi değerleri Fi=0.0702 pu ve Fv=0.0484 pu’dir. Ancak kırık rotor çubuk 

arızasına ve yük momenti salınımına ilişkin harmonikler iqs and vqs spektrumunda 

aynı frekanslarda görülse bile arıza indeks değerleri yük momenti salınımı 

durumunda kırık rotor çubuk arızasını temsil etmektedir.  

 

40 45 50 55 60
0

0.02

0.04

0.06

G
en

li
k

 (
p

.u
.)

(a)

Frekans (Hz)
40 45 50 55 60

0

0.02

0.04

0.06

G
en

li
k

 (
p

.u
.)

(b)

Frekans (Hz)

fs-fosc

fs+fosc

(1-2s)fs

(1+2s)fs

iqs akımı
Kırık rotor ve yük 

salınımı aynı 

frekanslarda

fs-fosc fs+fosc
(1-2s)fs (1+2s)fs

Kırık rotor ve yük 

salınımı aynı 

frekanslarda

vqs gerilimi

 

Şekil 5.16 İki kırık rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı aynı frekanslarda   

a) iqs spektrum b) vqs spektrum 
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DTC ile beslenen asenkron motorlarda q-ekseni akım ve gerilim 

spektrumlarından elde edilen Fi ve Fv arıza indeksleri kullanılarak kırık rotor çubuk 

arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılabilmektedir.  

 

5.3. Sonuç 

Kırık rotor çubuk arızasının düşük frekanslı yük momentinden ayrıştırılması 

için Bölüm 3’te geliştirilen algoritmalar asenkron motorda deneysel olarak 

uygulanmıştır. Bu bölümde ilk olarak deneysel düzenek tanıtılmıştır. Tüm testler 

temel olarak sağlıklı motor, iki kırık rotor çubuk arızası ve düşük frekanslı yük 

momenti salınımı durumunda yapılmıştır. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

6.1. Sonuçlar 

Yük momenti salınımı frekansı kırık rotor çubuk arızası frekansına yakın veya 

eşit olursa stator akımında aynı arıza frekanslarında harmonikler görülmektedir. Bu 

yüzden doğru bir arıza tespiti için yükün salınımlı olup olmadığı durumu göz önüne 

alınmalıdır. 

Bu tez çalışmasında asenkron motorlarda kırık rotor çubuk arızasını düşük 

frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırmak için güvenilir ve uygulanması basit 

üç farklı algoritma geliştirilmiştir. 

Geliştirilen algoritmalardan ilki;  Hilbert dönüşümü ile Uzay vektör açısal 

dalgalanma metodunun birleşiminden elde edilen analitik sinyalin açısal 

dalgalanması (ASAF) metodudur. Bu metot ile şebeke ve V/f açık çevrim kontrollü 

sürücüler ile beslenen üç fazlı asenkron motorlarda kırık rotor çubuk arızası düşük 

frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılmıştır. Bu algoritmanın 

uygulanabilmesi için besleme kaynağında veya statorda az da olsa bir dengesizliğinin 

olması gerekmektedir. Bu kaynak dengesizliği veya stator asimetrisi genel olarak her 

sistemde mevcuttur. Şebeke ile çalışmada besleme kaynağı veya statordaki herhangi 

bir asimetri durumunda ASAF spektrumunda 2fs’in yan bandları kullanılarak kırık 

rotor çubuk arızası ve yük momenti salınımı birbirinden ayrıştırılmıştır. Kırık rotor 

arızasına ait olan harmonikler ASAF spektrumunda 2sfs ve (1-s)2fs frekanslarında 

görülürken yük momenti salınımına ait harmonikler sadece DC bileşen civarlarında 

fosc frekansında görülmektedir. Ayrıca bu tez çalışmasında üç fazlı asenkron motor 

V/f açık çevrim kontrollü sürücüler ile beslendiğinde farklı çalışma frekanslarında 

ASAF spektrumu incelenmiş ve bu spektrumda 4fs’in yan bandları kullanılarak kırık 

rotor çubuk arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından ayrıştırılmıştır. 

Besleme kaynağı frekansı 50 Hz ve 30 Hz iken deneysel sonuçlar elde edilmiştir. Bu 

sonuçlara göre V/f açık çevrim kontrollü sürücüler ile beslenen asenkron motorlarda 

ASAF spektrumunda 4fs’in yan bandlarında kırık rotor çubuk arızası 4fs-2sfs ve     

4fs-4sfs frekanslarında net bir şekilde görülürken yük momenti salınımına ait olan 

harmonik 4fs-fosc gürültü düzeyindedir. 
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ASAF spektrumu geleneksel motor akım spektrumu analizine göre bazı 

avantajlara sahiptir. ASAF spektrumunda ana harmonik bileşeninin etkisi 

görülmediğinden, bu ana harmoniğin dağılma etkileri ortadan kalkmaktadır.  

Ayrıca ASAF spektrumu ile logaritmik eksen yerine lineer eksen 

kullanılmaktadır. Çok düşük kaymalarda stator akımı analizinde kırık rotor çubuk 

arızasına ilişkin harmonikler ana harmoniğe yakın olacağından arıza tespiti oldukça 

zordur. Ancak geliştirilen ASAF metodu ile çok düşük kaymalarda bile kırık rotor 

çubuk arızası tespit edilebilmektedir.   

Geliştirilen diğer bir algoritmada şebeke ile beslenen üç fazlı yıldız bağlı bir 

asenkron motorda moment ve faz gerilimi spektrumunda tanımlanan ayrıştırma 

harmonikleri kullanılarak kırık rotor çubuk arızası düşük frekanslı yük momenti 

salınımından ayrıştırılmaktadır. Moment spektrumunda 6fs’in düşük yan band 

harmonikleri, faz gerilimi spektrumunda ise 3fs’in düşük yan band harmonikleri 

kullanılarak kırık rotor çubuk arızası düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırılmıştır. Kırık rotor çubuk arızası durumunda moment spektrumunda 6fs-2sfs 

ve 6fs-4sfs harmonikleri, faz gerilimi spektrumunda ise 3fs-2sfs ve 3fs-4sfs 

harmonikleri görülürken yük momenti salınımı durumunda moment spektrumunda 

6fs’in yan bandlarında, faz gerilimi spektrumda ise 3fs’in yan bandlarında herhangi 

bir harmonik görülmemektedir. Moment ve gerilim spektrumunda tanımlanan 

ayrıştırma harmonikleri tüm hız ve yükleme koşullarında güvenilir sonuçlar 

sağlamaktadır. 

Asenkron motorlarda hız ve moment kontrolü artık günümüzde üretimin ve 

tüketimin her aşamasında gerekmektedir. Bu gelişmelerden dolayı sürücüler ile 

beslenen elektrik makinelerinde modern ve doğru arıza tespit tekniklerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Son olarak bu tez çalışmasında doğrudan moment kontrollü (DTC) 

sürücü ile beslenen asenkron motorlarda kırık rotor çubuk arızasını düşük frekanslı 

yük momenti salınımından ayrıştırmak için durağan çatıda q-ekseni akım (iqs) ve 

gerilim (vqs) spektrumlarından yararlanılarak bir algoritma geliştirilmiştir. Kırık rotor 

çubuk arızası durumunda arızaya ilişkin harmonikler iqs spektrumunda net bir şekilde 

gözlemlenirken, vqs spektrumunda bu harmonikler gürültü düzeyindedir. Ancak yük 

momenti salınımı durumunda hem iqs hem de vqs spektrumunda yük momenti 

salınımına ilişkin harmonikler baskın olarak mevcuttur. Geliştirilen algoritmada akım 

ve gerilim spektrumlarında doğrudan harmonik büyüklüklerini kullanmak yerine 
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Bölüm 3.3’te tanımlanan arıza indeksleri Fi ve Fv kullanılarak kırık rotor çubuk 

arızası yük momenti salınımından ayrıştırılmıştır. Geliştirilen algoritma q-ekseni 

bileşenlerini elde etmek için sadece iki faz akım ve gerilimlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Önerilen metodun uygulanabilmesi oldukça basit ve motor 

parametrelerinden bağımsızdır.  

Geliştirilen tüm metotların uygulanabilirliğini test etmek için bilgisayar 

benzetimi ve deneysel düzenek oluşturulmuştur. Bilgisayar benzetimi için Bölüm 

4’te sunulduğu gibi Matlab@Simulink modeli ve sonlu elemanlar yöntemini 

kullanan ANSYS@Maxwell modeli olmak üzere iki model oluşturulmuştur. Bölüm 

5’teki deneylerde üç fazlı sincap kafesli bir asenkron motor kullanılmıştır. Sunulan 

deneysel ve benzetim sonuçları ile kırık rotor çubuk arızasının düşük frekanslı yük 

momenti salınımından basit ve güvenilir bir şekilde ayrıştırılabileceği gösterilmiştir.  

 

6.2 Öneriler 

Geliştirilen algoritmalar farklı yükleme koşullarında laboratuar ortamında 

deneysel olarak test edilmiştir. Bu deneyler her ne kadar gerçek çalışma koşulları 

dikkate alınarak uygulansa da sanayi ve endüstri koşullarında test edilmesi 

beklenmeyen etkilerin geliştirilen algoritmalar üzerindeki etkisinin incelenmesi 

açısından fayda sağlayacaktır.  

Tez kapsamında tanımlanan arıza indeksleri kullanılarak Aşırı Öğrenme 

Makineleri (ELM) ve Yapay Sinir Ağları (YSA) yöntemleriyle kırık rotor çubuk 

arızası ve düşük frekanslı yük momenti salınımının birbirinden ayrıştırılması üzerine 

çalışmalar yapılabilir. 

Yıldız bağlı asenkron motorda faz gerilim spektrumundan yararlanılarak 

tanımlanan ayrıştırma harmoniklerinin kullanımı üçgen bağlı motorlar için de 

araştırılabilir. 

 Büyük güçlü asenkron motorlarda motorun soğumasına yardımcı olması 

açısından rotorda hava kanalları (air duct) bulunmaktadır. Yapılan çalışmalarda bu 

hava kanallarının bazen kırık rotor çubuk arızası ile aynı frekansta harmoniklere 

sebep olduğu görülmektedir. Bu tez de geliştirilen algoritmalar kullanılarak rotorda 
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bulunan hava kanallarının etkisi ile kırık rotor çubuk arızasının ayrıştırılması üzerine 

çalışmalar yapılması planlanmaktadır. 

Stator kaçak akıları motor anlık durumu hakkında bilgi içermektedir. Stator 

kaçak akı ölçümü genel olarak stator dış çevresine konulan bir sarım ile 

yapılmaktadır. Ancak bu sarım ile kaçak akıların oluşturduğu zıt emk gerilimleri 

izlenmektedir. Günümüzde akı ölçümü için mevcut akı sensörleri (fluxgate sensor) 

geliştirilmektedir. Bu sensörler ile direkt akı bilgisi ölçülmektedir. Bu sensörler 

kullanılarak kırık rotor çubuk arızasının düşük frekanslı yük momenti salınımından 

ayrıştırılması üzerine çalışmalar yapılabilir. 
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