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ONUR SOZU
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Kirik rotor arizasmin tespiti i¢cin kullanilan en yaygm metot motor akim imza
analizi ile arizaya iliskin temel harmonigin yan bandlarinin analiz edilmesidir. Eger
motor diisiik frekansli yiik momenti salinimina maruz kalirsa, salimim ile iliskili
harmonikler kirik rotor ¢ubuk arizasina benzer bir davranis sergilerler. Pratikte,
asenkron motorda kayma frekansinin iki katina yakin frekanstaki yiik salinimlar
stator akiminda kirik rotor arizasi ile ayni etkiye sahiptir. Bu gibi durumlarda stator
akim spektrumu analizi yanlis anlagilabilmekte ve bundan dolay1 kirik rotor ¢ubuk
arizasinin tespiti zorlasabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasini diisiik
frekansh yiik momenti salinimimdan ayrigtirmak i¢in ii¢ farkli metot onerilmektedir.
IIk olarak Hilbert doniisiimii (HT) ve uzay vektdr agisal dalgalanma (SVAF)
metodunun birlesiminden olusan analitik sinyalin agisal dalgalanmasi (ASAF)
metodu kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen bu metotta Hilbert doniisiimii ile elde
edilen analitik sinyalden belirlenen Ornekleme frekansina gore uzay vektoriiniin
acisal dalgalanmasi bulunmaktadir. Elde edilen ASAF sinyalinin spektrumundan
yararlanilarak ayristirma iglemi saglanmaktadir. Gelistirilen ASAF metodu hem
sebeke hem de V/f agik ¢evrim kontrollii siiriiciiler ile beslenen asenkron motorlarda
uygulanabilmektedir.

Kirik rotor cubuk arizasini1 diisiik frekansli yiilk momenti salinimimdan
ayristirmak i¢in gelistirilen diger bir metot ise; moment ve motor faz gerilimlerinin
detaylica analizinden elde edilen spektrumlardan yararlanilarak ayristirma
harmoniklerinin tanimlanmasidir. Bu metotta motor faz geriliminin dogru olarak
Olglilebilmesi ig¢in asenkron motorun statoru yildiz bagli olmalidir. Ayristirma



harmoniklerini belirlemek ve dogrulamak igin iki boyutlu zaman adimli sonlu
elemanlar metodu (2D-TSFEM) kullanilmistir.

Asenkron motorlarda hiz ve moment kontrolii i¢in dogrudan moment kontrollii
(DTC) siiriiciiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, DTC siiriiciilerde kirik rotor
cubuk arizasinin diisiik frekansli yliik momenti salinimindan ayristirilmas: heniiz
literatlirde agiklanmamuistir. Bu tez de, son olarak DTC asenkron motor siiriiciilerinde
kirik rotor ¢ubuk arizasini diistik frekansl yiilk momenti salinimdan ayristirmak i¢in
duragan referans catidaki vgqs gerilim ve g akim bilesenlerinin spektrumlar:
kullanilarak ariza indeksleri tanimlanmig ve bu ariza indeksleri kullanilarak bir
ayristirma metodu gelistirilmistir.

Bilgisayar benzetimi ve deneysel sonuclar, li¢ fazli asenkron motorda kirik
rotor ¢ubuk arizasinin diisiik frekansh yliik momenti salinimindan ayristirilmasi i¢in
gelistirilen algoritmalarin uygulanabilirligini ispatlamak i¢in sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kirik rotor cubuk arizasi, Yiik momenti salmnimi,
ASAF metodu, Dogrudan moment kontrolii (DTC), Moment ve faz gerilimi analizi
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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.



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 vgs 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. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Asenkron motorlar dayanikli, giivenilir ve bakim gerektirmeyen yapilarindan
dolay1r yillar boyunca endiistride iiretimin neredeyse tiim asamalarinda en yogun is
yiikiine sahip motorlardir. Bu tip motorlar dayanikli olmasina ragmen kotii ¢alisma
kosullari, sik kalkma-durma, iiretim asamasindaki bazi aksakliklar vb. sebepler
motorun c¢alismasini etkilemekte ve motorda beklenmedik arizalara sebep
olmaktadir. Asenkron motorlarda olusan bu beklenmedik arizalar endiistride tiretimin
durmasina, finansal kayiplara dolayisiyla iiretim maliyetlerinin artmasmna ve tiretim
veriminin diismesine sebep olmaktadir. Bu yiizden 6zellikle iiretimin yaygin oldugu
alanlarda bu motorlarda olusabilecek olas1 arizalarm 6nceden ongoriilmesi tiretimin
devamliligi, triin kalitesi ve verim agisindan son derece onemlidir. Genel olarak
asenkron motorda olusan arizalar, mekaniksel ve elektriksel olmak tizere iki temel
baslik altinda toplanabilir (Sekil 1.1). Mekaniksel arizalar daha ¢ok motorun
mekanik kismindan kaynaklanan arizalar iken elektriksel arizalar motordaki
elektriksel hatalardan dolayr meydana gelen arizalardir. Stator sargi arizalari, kirik
rotor arizasi, eksen kagiklig1 ve mil yatagi arizas1 asenkron motorda meydana gelen
baslica arizalardandir. Sekil 1.2 EPRI [2] ve IEEE[3] tarafindan yapilan
arastirmalarda  biiyiik motorlarda meydana gelen arizalarin  yiizdelerini
gostermektedir. Bu sonucglara gére mil yatagi ve stator arizalari baskin ariza
tiplerindendir. Bununla birlikte rotor arizalar1 %10 civarinda olup net bir sekilde

smiflandirilabilmektedir.

Asenkron Motorlarda Arizalar

Elektriksel Arizalar Mekaniksel Arizalar
Stator arizalart Rotor arizalar Mil yatagi Eksen kagiklig
arizast arizasi
Kirik rotor Kirik rotor

gubuk arizas1  halkasi arizasi
Sekil 1.1 Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar [1]
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EPRI IEEE-IAS IEEE-1AS

| 1
%41 %44
Mil yatagi Mil yatag1
%14‘)-\3 <

S
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%50
Mil yatagi

@ [2] (b) [3] (©) [3]

Sekil 1.2 Biiylik motorlar i¢in motor arizalar1 anketi [2, 3]

Asenkron motorda herhangi bir ariza meydana geldiginde arizanin tiirline ve
yogunluguna bagl olarak, girig gerilimi ve akiminda dalgalanma, moment ve hizda
salinim Ve sargilarda agir1 1sinma meydana gelebilmektedir. Meydana gelen arizalari
tespit etmek i¢in degisik durum izleme ve hata tespit teknikleri bulunmaktadir.
Bunlar temel olarak vibrasyon analizi, termal analiz ve elektriksel analiz olmak {izere

ii¢ ana baslikta toplanmaktadir.

Vibrasyon analizinde temel mantik motordaki titresim biiyiikliiglinii frekans
fonksiyonuna bagl olarak ifade etmeye calismaktir. Motorda herhangi bir ariza
meydana geldiginde moment veya hizdaki salmimlar motorun dinamigini
etkilemekte ve motorda mekaniksel titresimlere sebep olmaktadir. Bu tip bir analiz
genel olarak rotor, mil yatagi ve eksen kacikligi arizalarmin tespitinde
kullanilmaktadir [4-7]. Ancak vibrasyon analizinde bu titresimleri 6lgebilmek i¢in ek
sensorlere ihtiya¢ duyulmakta, bu ek sensorler de ek maliyet gerektirmektedir. Ayni
zamanda Ol¢iim yapilacak test motorunun bulundugu ortam cevresel titresimlerden

etkilendiginden dolay1 yaniltici sinyaller ortaya ¢ikabilmektedir.

Termal analizde stator g¢ekirdegi, Stator sargilari ve motor yataklarmdaki
bolgesel sicakliklarin 6lglimii yapilarak ariza tespiti saglanmaktadir [5]. Motordaki
herhangi bir ariza sonucu artan sicaklik bilgisi motorun ¢alisma durumu hakkinda
bilgiler verir. Motor sicakliklarin1 6lgebilmek igin termokuplorler ve direng sicaklik
saptayicilar (RTD) kullanilir. Bu sensdrler motor {iretim agsamasinda iken motora
monte edilmektedir. Sistemin getirdigi ek maliyetten dolay1 genellikle biiyiik boyutlu

motorlarda bu tip sicaklik sensorleri kullanilmaktadir. Ariza durumda sicaklik



belirlenen degeri astiginda sensorlerin  uyart vermesi sonucu hata tespiti

saglanmaktadir.

Elektriksel analizde ise makinenin stator akimi, gerilimi ve manyetik aki gibi
elektriksel Dbiiyilikliklerine bakilarak hata tespiti yapilmaktadir. Herhangi bir
mekaniksel veya elektriksel ariza durumunda makinedeki akim, gerilim ve aki gibi
elektriksel degiskenler karakteristik hata sinyallerini igerir. Motordaki elektriksel
biiyiikliikler arasinda motor stator akiminin analizi; diisiik maliyetli durum izleme ve
motorun durum bilgisini anlik olarak saglamas1 gibi sebeplerden dolay1 en ¢ok tercih
edilen elektriksel analiz tiirtidiir. Stator akimi besleme kaynagi harmoniklerinden,
statik ve dinamik yiilk durumlarindan, mekaniksel ve elektriksel arizalardan
etkilenmektedir. Makineden elde edilen elektriksel biyiikliikleri zaman ekseninde
incelemek ve hata tespitini saglamak olduk¢a zordur. Bu yiizden elde edilen
biiytiklikkler frekans eksenine doniistiiriilerek frekans spektrumu elde edilmekte ve
hata tespiti saglanmaktadir. Stator akim spektrumunun incelenmesi metoduna motor
akim imza analizi (MCSA) denilmektedir. Sekil 1.3’de goriildiigii gibi motor akim
imza analizi yontemi ile ariza tespiti temel olarak {ic adimdan olusmaktadir. Motorun
fazindan sensorler vasitasiyla alman faz analog akim bilgisi, belirli bir frekansta
orneklenerek dijital bilgiye cevrilir. Elde edilen bu dijital akim bilgisine sinyal
isleme yontemleri uygulanilarak frekans spektrumu elde edilir. Burada en yaygin
olarak kullanilan sinyal isleme yontemi Hizli Fourier Doniistimiidir (FFT). Elde
edilen frekans spektrumunda ortaya ¢ikan karakteristik ariza harmonikleri ariza

¢esidi, ytizdesi vb. motor durum bilgilerini igermektedir.

Akim Uzman bilgisi
sensoru

(A— ]

Sekil 1.3 Motor akim imza analizi metodu

Motor akim imza analizi yonteminin diger kullanilan yontemlere gdre en
onemli avantajlar1 arasinda herhangi ek bir fiziksel donanima gerek kalmadan motor
durum tespitini anlik olarak saglayabilmesi, motorun i¢ kismma ulagilamadigi

durumlarda ve tehlikeli ¢alisma ortamlarinda bile motor akim bilgilerini basit bir
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akim probu ile elde edilebilmesi olarak siralanabilir. MCSA teknigi ile asenkron
motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasi, stator kisa devre arizasi, eksen kagikligi, mil

yatagi vb. arizalar tespit edilebilmektedir.

1. 2. Kirik Rotor Cubuk Arizasi

Asenkron motorlarda sargili ve sincap kafesli olmak iizere iki ¢esit rotor tipi
bulunmaktadir. Rotoru sargili asenkron motorlarda rotor sargilari rotor ¢ekirdegi
iizerindeki oluklara stator sargisiyla ayni yapida sarilmaktadir. Bu sargilar bilezikler
vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. Sincap kafese sahip asenkron motorlar daha az
bakim gerektirmesi, yiiksek verimi gibi sebeplerden dolay: rotoru sargili motorlara
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Isminden de anlagildig:1 gibi rotoru sincap kafesini
andiran rotor ¢ubuklarindan olusmaktadir. Bu rotor ¢ubuklar1 oluk harmoniklerini
azaltmak igin belli bir egimle yerlestirilmektedir. Rotor ¢ubuklar1 genelde diisiik
direngli eritilmis dokiim aliiminyumun rotor ¢ubuk yataklarina enjekte edilmesinden
elde edilmektedir. Rotor ¢ubuklar1 ve rotor ¢ubuk yuvalari arasinda herhangi bir

yalitim bulunmamaktadir.

Akimin aktig1 bu rotor ¢ubuklar1 gesitli sebeplerden dolay1 bazen catlayabilir
veya kirilabilirler. Bu olaya kirik rotor ¢ubuk arizasi denilmektedir. Kirik rotor gubuk

arizasi su sebeplerden dolay1 meydana gelebilir [5];

» Uretim asamasinda rotor ¢ubuklarmda yapilan hatalar
= Asir1 veya dengesiz yiiklerden dolayr rotor ¢ubuklarinin asiri i1smmmasi ve

yiiksek mekaniksel zorlanmalar

Elektromanyetik giiriiltii ve titresim

Asir1 durma-kalkma yapan motorlarda ¢ekilen anlik yiiksek akimlar

Nem, rutubet veya kimyasal etkiler gibi ¢evresel faktorler

Motor mil yatagi diizensizligi

Kirik rotor ¢ubuk arizasi direkt olarak motorun fiziksel dinamigini etkilemese
de bu arizadan dolay1 kirik rotor gubuklarinda agir1 1sinma meydana gelmektedir.
Ayrica kirik rotor gubugu yiiksek hizlarda stator ¢ekirdeginde yiiksek gerilimlerin
olusmasma sebep olmaktadirlar. Bu durum ciddi yalitim sorunlarina, sargilarin
yanmasina, yiiksek onarim maliyetine ve dolayisiyla liretim maliyetinin artmasi gibi

sorunlara sebep olmaktadir. Rotorda herhangi bir rotor ¢gubugu kirildiginda kirik olan
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rotor ¢ubugundan akim akamayacaktir. Kirik rotor gubugundan akmasi gereken akim
kirik rotor ¢gubuguna komsu olan diger ¢ubuklardan akacaktir. Bu asir1 akimlardan

dolay1 komsu rotor ¢ubuklar1 da kisa siirede zarar gorecektir.

Kirik rotor ¢ubuk arizast MCSA teknigi ile akimdaki harmoniklere bakilarak
tespit edilebilmektedir [8]. Akimda ortaya ¢ikan harmonikleri agiklamak igin

asenkron motorun ¢aligma prensibi dikkate alinabilir [9].

Ug fazli asenkron motorda donen manyetik alanin senkron hiz1 (ns) besleme

kaynaginin frekansina ve sargi kutup cifti sayisia (p) baghdur.

601,
n, =
p

(1.1)

Tam dengeli bir besleme kaynagi ile beslenen tam simetrik sargiya sahip bir
asenkron motorda sadece senkron hizda donen ileri yonlii bir manyetik alan bulunur.
Stator sargilarinda veya besleme kaynagindaki herhangi bir dengesizlik ters yonde
donen bir manyetik alana sebep olmaktadir. Rotor ny, hizi ile donmektedir. Asenkron
motorlarin ¢aligma prensibine gore Sekil 1.4a’da gosterildigi gibi rotorun donme hizi
her zaman stator manyetik alan hizindan disiiktiir. Bu doniisler arasindaki fark

kayma olarak adlandirilir.

s=—=_1" (1.2)

Bu kayma degeri aslinda bir birime indirgenmis (p.u) terimdir ve genellikle
ylizde olarak ifade edilir. Kayma hizi (Nkayma) ise tam olarak donen manyetik alan hizi

ile rotorun gercek donme hizi arasindaki doniis farkidir.
nkayma =N, —Ny, (1.3)

Rotor akimlarinin frekansi, yani kayma frekansi f,, asenkron motor teorisine

gore denklem (1.4)’ te tanimlanmugtir.

f =sf (1.4)

r S



Gergek

rotor hizi \Lm
-SNg

geri
yonlii

(@) (b) (©)

Sekil 1.4 Asenkron motorda alanlarin gdsterimi a) Kayma kavrami b) Saglikli
durumda rotorda olusan alan c) Kirik rotor arizast durumunda rotorda
olusan alanlar

Normal bir ¢alismada sagliklt bir motorda, statora gore rotor cubuklarindan
akan akimin trettigi manyetik alan hizi rotorun gergek donme hizi n,’den daha
yiiksek bir hizdadir (Sekil 1.4b). Bu durumda duragan stator sargilarina gore akim

tasiyan rotor iletkenleri tarafindan tiretilen donen manyetik alanin hizi;

Ny + N =Ny, N =N =N (1.5)

m kayma

Denklem 1.5’ten de goriildiigii gibi sabit stator sargisinda ki duragan bir
gbzlemciye gore, rotorda olusan donen manyetik alanin toplam hizi stator manyetik

alanim hizi olan ng’e esittir.

Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda rotor hizina gére kayma hizinda fakat ters
yonde ek bir donen manyetik alan ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.4c). Kirik rotor
cubuklarindan dolay1 rotor tarafindan tiretilen ters yonde donen manyetik alanin hizi

Ny olarak adlandirilirsa;

T
N, =N, —sn, =N, (1-s)—sn,
=N, —2sn, (1.6)
=(1-2s)n,

Kirik rotor durumunda duragan stator sargilarinin gordiigli déonen manyetik
alan, (1-2s)ns’tir. Denklem (1.6) frekansa bagli olarak yazilirsa kirik rotor ¢ubuk

arizasi frekansi () elde edilir.

f, :(1—28) f, (1.7)



Sekil 1.5°de kirik rotor ¢ubugu arizasi durumunda olusan manyetik alanlar
gosterilmektedir. Denklem (1.7)’ye gore kirik rotor ¢ubuk arizasi frekansinda (fp)
donen manyetik alan stator sargilarini keser ve statorda (1-2s)fs frekansinda bir akim
bileseni akmaya baglar. Bu akim bileseninin genligi tam olarak sol yan band
bileseninin genligini belirtmektedir. Statorda (1-2s)fs frekansinda olusan bu alan
rotor da tekrar —sfs frekansinda bir manyetik alan olusturur. Bu arada hiz ve
momentte kayma frekansinin iki kat1 kadar olan 2sf; frekansinda bir salinim meydana
gelmektedir. 2sfs frekansinda salinan manyetik alan statorda esit genlikli (1-2S)fs
frekansinda sol yan band ve (1+2s)fs frekansinda sag yan band bilesenlerini
olusturur. Ek sol yan band bileseni daha dnce olusan orijinal sol yan band bileseni ile
st liste cakismaktadir. Fakat bu iki bilesen birbirlerine gore zit fazdadir. Bu yiizden
statorda goriilen gercek sol yan band bileseni, bu iki sol yan band bileseninin
farkindan elde edilebilir [10]. Ayrica kirik rotor ¢ubuk durumunu gésteren gercek sol
yan band bileseninin degeri, sag ve sol yan band bilesenlerinin toplamindan da elde
edilebilir. Statorda olusan sag yan band bileseni (1+25)f; ise rotorda 3sfs frekansinda
bir gerilim indiikler. Bu gerilimden dolay1 rotorda olusan manyetik alan statorda (1-

4s)fs frekansinda bir akim akmasina sebep olmaktadir.

Stator

1 2)f (1+2s)f, 1 4s) f
frekansi
Mekaniksel \\4 4/
hiz frekans: 2sf,
Rotor
frekansi - S +3Sf

Sekil 1.5 Kirik rotor ¢ubugu arizasindan dolay1 olusan alanlarin etkilesimi [10]

Goriildiigii gibi sol yan band bileseni kirik rotor gubugunu belirtirken sag yan
band bileseni ise hiz salimimi sonucu olusmaktadir. Boylece kirik rotor gubugu
arizasi durumunda stator akiminda kayma frekansinin iki kat1 frekanslarindaki sol ve

sag yan band bilesenlerine bakilarak ariza tespiti saglanabilmektedir [11-16].
f, :(1J_r2ks) f,  k=123. (1.8)

Bazen bu yan band harmonikleri iiretim agamasindaki aksakliklardan dolay1

saghkli bir motorda bile frekans spektrumunda goriilebilmektedir. Fakat bu
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harmonikler genelde kirik rotor cubugu durumunda ortaya ¢ikan harmoniklerden ¢ok
daha kiiciik degerdedirler. Motor faz spektrumunda gozlenebilen diger spektral
bilesenler denklem 1.9’da tanimlanmaktir [14].

f, {(Kj(l—s)is} f E:1,3,5... (1.9)
P p

Sekil 1.6’da saglikli ve kirik rotor gubuk arizasi durumunda bir asenkron
motorda tam yiik kosullarinda motor stator akim spektrumu verilmistir. Saglikli bir
motorda stator akiminda sadece ana harmonik goriiliirken (Sekil 1.6a), kirik rotor
cubugu durumunda ise sag ve sol yan bandlarda karakteristik ariza harmonikleri

goriilmektedir (Sekil 1.6b).

Kirik rotor durumunda ortaya ¢ikan sag ve sol yan band harmoniklerinin
genligi rotorun atalet momentine, motor yiikiine ve kirik rotor ¢ubugu sayisina
baghdir. Yan band harmoniklerinin ana harmonige olan uzakligi ise motor kayma
miktarma baglidir. Motorda kayma degeri arttikca bu harmoniklerin ana harmonige

olan uzaklig1 artmaktadir (Sekil 1.7).

25x10’3
Deneysel %80 Yiik
. 201 sonug Saglikli rotor
<
v; 15¢ e
r= i Kalici Kal |
g 1 sinya sinya
| v L |
; ; /
35 40 45 50 55 60 65
Frekans (Hz)
(@)
25x10’3
Deneysel %80 Yik
. 20F  sonug (1_25) f, (1_,_23) f Kirik rotor |
<
< 15 N\, / i
& 10+ s
o
5r J ]
0 A A L A
35 40 45 50 55 60 65
Frekans (Hz)
(b)

Sekil 1.6 Stator akim spektrumu a) Saglikli rotor b) Kirik rotor gubuk arizasi
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Stator akim spektrumu

Deneysel 1-25)f. f Tam Yik

4l sonuc ( \‘)s A (Kurik rotor)i
$ (1+2s)f;
) Yiik miktart, ¥ :
= atalet ve hata Kaymaile
<5} yiizdesine bagli orantilt
) A

1 i

o JAN ;

35 40 45 50 55 60 65

Frekans (Hz)

Sekil 1.7 Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda karakteristik hata harmoniklerinin
degisimi

1. 3. Yiik Momenti Salinim

Asenkron motorlar ¢alisma sartlar1 ve yiik durumuna bagli olarak bazen yiik
salinimina maruz kalabilirler. Yiikk momentindeki salinim asenkron motorun kontrol
ve sistem dinamigini etkilemekle birlikte yiikk salinimina maruz kalan bu tip
motorlarda dogru ve net bir durum tespiti yapmak olduk¢a zorlagsmaktadir. Ciinkii
yiik momentindeki salinimlar motorda mekaniksel biiyiikliiklerin yani sira elektriksel
biiytikliikleri de etkilemektedir. Asenkron motorlarda durum tespit yOntemleri
dikkate alindiginda bugiine kadar yapilan bir¢cok calismada motor yiik durumu sabit
olarak ele alinmistir. Ancak yiik momenti salinimi durumunda asenkron motorlarin
akim spektrumu incelendiginde yaniltici hata sinyalleri goriilebilmektedir. Bu
sinyaller karakteristik ariza sinyalleri iizerinde ariza tespitini zorlastiracak yonde bir

etkiye sebep olmaktadirlar.

Asenkron motorlarda genel olarak meydana gelen yiik salinimlar1 pozisyona
bagli, periyodik yiik momenti salinimi1 ve tek frekansta salinan yiik salinimlar1 olmak
tizere U¢ farkli grup altinda toplanmaktadir [17]. Degisik tipteki bu yiikk momenti
salinimlarmdan tek frekansta salinan yiik salinimlar1 stator akim spektrumunda kirik
rotor ¢ubugu arizasi ile benzer bir etkiye sebep olabilmektedir. Bu tip bir moment
salintmi tek bir frekansta (fosc) salman bir momentin sabit bir moment iizerine
bindirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip bir yiik salmimi denklem (1.10)’da

matematiksel olarak ifade edilebilir.

T

load

=T, +aT, cos(2x f ,t)

osc

(1.10)



burada T, sabit yiikk momentini, o sabit yliik momentine gore olusan salinim oranini
ve foc ise salman yiik momenti frekansini belirtmektedir. Eger salman yiik
momentinin biiyiikliigli sabit yiik momentine gore diisiikse ve yiik salinim frekansi
(fosc), kaynak frekansindan (fs) kiigiik ise yiik sanilimi analizi kiigiik sinyal yaklagimi
kullanilarak yapilabilir [18].

Yik momenti salinimi durumunda yari kararli duruma ulasilir ulasilmaz
elektromanyetik moment (Te), yilk momenti (Tipag ) Ve hiz degisimi arasdaki iliski
kiiciik sinyal modeli ile ifade edilebilir.

dAw, (t)
dt

J = AT, (t)— T, cos (27 f . t) (1.11)

0sc

Burada J atalet momenti sabitidir. Motorun hiz moment karakteristigi egrisi lineer
kabul edilirse, stator direnci ve reaktansi ihmal edildiginde motorun elektromanyetik

momenti denklem (1.12)’ deki gibi yazilabilir;

2
T = 3P|V Pe (1.12)
2z f, )R, 27 f,

Kalic1 durum degerlerinden kiigiik sinyaller ayristirilirsa;

3P? V2
AT, (t) = (— @rt) j(R—J Ao, (1) (1.13)
=—kAw, (t)

Burada k degeri hiz ve moment degisimleri arasindaki kazanci gostermektedir.
Denklem (1.13), denklem (1.11)’de yerine koyulursa yiik salimimi ve moment

salmimi arasinda birinci dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir.

J +kAw, (t) =—aT, cos (27zf t) (1.14)

0sc

dAw, (t)
d

Hiz ve elektromanyetik momentteki dalgalanmalar ise;

Ao, (t)=— al, CoS (277 f .t —arctan MJ (1.15)
JK2 +(2r fo d)? k
AT (t) = kaT, COS(Z% f .t —arctan Mj (1.16)
K2+ (27 f o J)? k

10



Yiik salintmindaki degisim yiikiin nominal degerine yakin ise denklem (1.15)
ve (1.16)’dan goriildiigii gibi hiz ve moment ayni salinim frekansinda (fosc)
salinmaktadirlar. Bu salmimin biyiikligii ve yeri salimmn frekansina, atalet

momentine, hiz ve moment arasindaki kazanca (k) baghdir.

Referans [18]’deki analitik hesaplamalarin sonucunda motorda yiik saliimi
var ise stator akim spektrumunda ana frekansin sag ve sol yan bandlarinda fstkfosc

(k=1,2,3...) harmonikleri goriilmektedir.
Harmonik akim modiilasyonunun (4l) genligi ile yiikteki dalgalanmanin
genligi (AT0aq) arasindaki iliski [18]:

Al AT, k AT, ., (1.17)

Vicosp T, [P+ (27f 37 T

osc

Denklemiyle verilebilir. Burada v/21cose stator ana akimini gostermektedir. Cok
diisiik frekanslarda (2mfoJ<<k) elektromanyetik momentteki salinim neredeyse yiik
momentindeki salinima esittir. Frekans degeri arttik¢a yiik salinimin elektromanyetik

momente ve stator akimina olan etkisi azalmaktadir.

Sekil 1.8’de bir asenkron motorda diisiik frekansta yilkk momenti salinimi var
iken stator akim spektrumu verilmistir. Motor %80 yiikte ve ortalama momente gore
%5’lik salmimda c¢alismaktadir. Yiik momenti salinimi frekansi 4.5 Hz’dir. Stator
akim spektrumu incelendiginde ana harmonigin sol ve sag yan bandlarinda ortaya

¢ikan salinima iliskin karakteristik harmonikler fs+fos frekanslarmda net bir sekilde

goriilmektedir.
x10°®
2 Deneysel %80 Yiik
20+ sonu Yiik salinimi
2 ¢ f,—f, f+f
~ 15 -
x N /
3 10t 4
O
5r J L |
0 A h A

35 40 45 50 55 60 65
Frekans (Hz)

Sekil 1.8 Yiik momenti salinimi1 durumunda stator akim spektrumu
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Bazen yiik momenti salimimindan dolay1 ortaya ¢ikan yan band harmonikleri
(fstfosc) kirik rotor gubugu arizasi durumunda ortaya ¢ikan harmonikler (1£2s)fs ile
ist iiste cakisabilir. Ozellikle yiik momenti salinimi frekansi kirik rotor ¢ubuk arizasi
frekansina esit ise yiik momenti salinimi ve kirik rotor gubugu arizasina ait olan

harmonikler stator akim spektrumunda ayni frekanslarda goriilmektedir.

Sekil 1.9°da %80 yiikte ¢alisan bir asenkron motorda kirik rotor gubuk arizasi
ve yliik momenti salimimi var iken stator akim spektrumu incelenmistir. Yiik salinimi
frekanst kirik rotor g¢ubuk arizast frekansina esit oldugundan ortaya ¢ikan
harmonikler ayni frekanslarda goriilmektedir. Bu yiizden bu harmoniklerin gergekten
kirik rotor ¢gubuk arizasina ait olup olmadig1 yalnizca stator akim spektrumuna tespit

edilememektedir.

x107®
25 Deneysel Cf_f 15 fof Kirik rotor
1 .
< EK ¥, (1] u
. (-2)1, ] L (o)t |
= 1-2)f — b (1) f
3 10 'O ]
O [
5r ]
0 A A J L A
35 40 45 50 55 60 65

Frekans (Hz)

Sekil 1.9 Kirik rotor ¢ubuk ve diisiik frekanshi ylik momenti salinimi durumunda
stator akim spektrumu

1. 4. Tezin Amaci

Daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi gibi kirik rotor gubuk arizasi ve yiik
momenti salinimi stator akim spektrumunda ana harmonigin yan bandlarinda benzer
harmoniklerin goriinmesine sebep olmaktadir. Ozellikle yiikk momenti salinimi
frekans1 kirik rotor cubuk arizasi frekansina esit ise sadece stator akim
spektrumundaki karakteristik harmoniklerine bakilarak motor durumu hakkinda
dogru bir bilgi elde edilememektedir. Bu yiizden dogru bir ariza tespiti i¢in bu iki

etkinin birbirinden ayristirilmasi gereklidir.

Bu tezin ana amaci sebekeden ve siirlicii ile beslenen ii¢ fazli asenkron

motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasi ile diisiik frekanshi yiik momenti salinimlarini

12



birbirinden ayristirarak dogru bir ariza tespiti saglamaktir. Bunun icin gelistirilen

temel algoritma ve metotlar sunlardir;

= Stator akimma Hilbert doniisiimii uygulayarak analitik sinyal vektoriiniin elde
edilmesi ve bu vektoriin uygun bir 6rnekleme teknigiyle orneklenmesinden
elde edilen spektrumun kullanilmasi.

= Stator akim spektrumu yerine motor yiik momenti ve stator faz gerilimi
spektrumlarindan yararlanilarak bir hata tespit yonteminin tanimlanmasi

* Dogrudan moment kontrollii (DTC) asenkron motorlarda akim ve gerilim Q-
ekseni bilesenlerinden (igs Ve Vgs) yararlanilarak bir ayristirma algoritmasmin

gelistirilmesi

1. 5. Tez Icerigi

Bu tez ¢aligmasi1 6 Boliimden olusmaktadir. Boliim 2°de kapsamli bir literatiir
taramasi yapilmistir. Bu boliimde ilk olarak kirik rotor cubuk arizasi tespiti iizerine
yapilan arastirmalar incelenmistir. Daha sonra kirik rotor g¢ubuk arizasi ile diisiik
frekansli yiik momenti salimimm birbirinden ayristirilmas: iizerine yapilan

arastirmalar incelenmistir.

Bolim 3’te kirik rotor ¢ubuk arizasi ile diisik frekansli yiik momenti
salmimmma sahip asenkron motorlarda bu iki etkiyi ayristirmak igin gelistirilen

algoritmalar sunulmustur.

Bolim 4’de asenkron motorun bilgisayar benzetimi ve bu benzetime ait
sonuglar verilmistir. Bu boliimde asenkron motor modellendikten sonra Bolim 3’te

belirtilen algoritma ve metotlar temel alinarak benzetim sonuglar1 incelenmistir.

Boliim 5°te gelistirilen algoritmalar1 uygulamak i¢in gereken deney diizenegi
ve elde edilen bilgileri toplamak ve islemek icin gereken donanim detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica laboratuar ortaminda olusturulan deney diizeneginden elde

edilen deneysel sonuglar incelenmistir.

Bolim 6 bu tezin sonuglarini, katkisimi ve gelecekte yapilmasi planlanan

calismalar i¢in Onerileri igermektedir.
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2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALARIN OZETi

2.1. Kirik Rotor Cubuk Arizasimin Tespiti Uzerine Yapilan Cahsmalar

Simetrik bir sistemden beslenen saglikli bir asenkron motorda sadece ana
harmonik akimi stator sargilarmdan akar. Kirik rotor ¢ubuk arizasi oldugunda kirik
rotor ¢ubugundan akim akmayacak ve kirik rotor gubugunun yanindaki ¢gubuklardan
ek akimlar akacaktir. Boylece sistemde bir dengesizlik meydana gelecektir. Bu
dengesizlik stator akim spektrumunda sag ve sol yan bandlarda (1£2s)fs
frekanslarinda gozlenebilmektedir [12-15]. Sol yan band harmonigi moment ve hizda
2sfs frekansinda salinima sebep olmaktadir [19, 20]. Eger moment ve hizdaki salinim
harmonikleri gbéz Oniine alinirsa, stator akiminda k tekil say1r olmak iizere
(1-s)fstksfs’de hata frekanslar1 da goriilebilmektedir [16]. Kirik rotor durumunda
stator akiminda goriilen (1+2s)fs bileseni hizdaki dalgalanmadan ve manyetik
doyumundan dolayi ortaya ¢ikmaktadir [21, 22] ve bu harmonigin genligi genellikle
(1-2s)fs harmoniginin genliginden disiiktir [23]. Ayn1 zamanda bu yan band

harmoniklerinin genligi rotor egim faktoriiniin artmasiyla da diismektedir [24].

Ariza durumunda stator akimmda goriilen sol yan band bilesenin (1-25)fs [12],
sag ve sol yan band harmoniklerinin toplami oldugu [25], ve rotor manyetik alan
uzay vektor yonlendirme metodu ile elde edilen salinim araliginin [26] kirik rotor

cubugu sayisi ile iliskili oldugu gosterilmistir.

Stator akiminda baskin olan ana harmonigin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in bazi analog filtreler (notch) kullanilmaktadir. Bu analog filtrelerin
yerine dijital bir filtre tasarlanarak ana stator akimi bastirilmakta ve kirik rotor arizasi
tespiti saglanmaktadir [27, 28]. Ayrica Pwelch metodu, Ayrik zamanli Fourier
Doéniistimii ve AR-Tabanli Spektrum yontemleri farkli pencere genislikleri
kullanilarak motor giris akimimna uygulanmaktadir. Sonug¢ olarak AR-Tabanli
spektrum yonteminin ariza tespitinde daha az Ornekleme orami kullanarak diger

metotlar kadar performans saglandigi belirtilmistir [28].

Motor kalkis aninda stator akimindaki salinimlarm fazla olmasi ve motor kalkis
stiresinin ¢ok kisa olmasindan dolay:1 stator akimlarinin Hizli Fourier Doniisiimii
(FFT) ile analizi oldukc¢a gii¢ olmaktadir. Wavelet ve Hilbert doniisiimii gibi sinyal
isleme teknikleri ile hem kalic1 hem de gecici durumlarda motor akimlarinin analizi
yapilabilmektedir. Motor kalkis aninda stator akimlar1 Wavelet-Ridge metodu [29],
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kompleks-Wavelet fonksiyonu [30] ve Hilbert doniisiimii [31] ile analiz edilmistir.
Sol yan band bileseni (1-2s)fs genliginin motor hizlandik¢a biiyiidiigli gosterilmistir.
Referans [32]’de kalkis durumundaki gegici ve kalici stator akimlar1 wavelet analizi
ile gozlenmekte ve kirik rotor gubuk arizasi tespit edilmektedir. Bunun yani sira kirik
rotor ¢ubuk arizasi durumunda motor kalkis akimlarinin analizi sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir [33]. Bu analiz sonucunda motor kalkis durumunda iken
stator akim spektrumunda 4sfs, 7sfs, 10sfs, harmoniklerinin kirik rotor ¢ubuk arizasi

durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Motorun yiiklii olmadig1 durumlarda kayma c¢ok diisiik oldugundan kirik rotor
cubuk arizas1 tespiti ¢ok zorlasmaktadir. Ozellikle yarim kirik rotor cubugu
durumunda motor yiiksiiz iken bu tip bir arizanin tespiti neredeyse imkansizdir.
Referans [34]’de motor yiiksiiz durumda ¢alisirken yarim kirik rotor ¢ubuk arizasi
durumunda vibrasyon sinyali ile akim sinyalinin korelasyonundan yararlanilarak
ariza tespiti saglanmaktadir. Ayn1 zamanda [34]’de kompleks-wavelet fonksiyonu
kullanilarak motor kalkis akimlar1 incelenmistir. Wavelet paket dagilimi (WPD) ve
yapay sinir aglart (YSA) metotlar1 kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi tespit
edilmistir [35]. Bu c¢alismada stator akimmna WPD uygulanilarak yeni ozellik
katsayilar1 elde edilmekte ve bu katsayillar YSA metodu ile bir 6gretim
algoritmasindan gegirilerek hata tespiti saglanmaktadir. Bir diger ¢alismada motor iki
faz akimi, giris gerilimleri ve hiz bilgisi kullanilarak Daubechies Wavelet doniigiimii
ile kirik rotor ¢ubuk arizasi tespit edilmektedir [36]. Frekans analizi metotlar1
genellikle hiz veya kayma bilgisine ihtiya¢ duyarak ariza tespiti saglarlar. Ancak
Referans [37]’de hiz ve kayma bilgisine ihtiyag duymadan Mallat algoritmasi tabanli
ayrik zamanli Wavelet doniisiimii kullanilarak sadece 6rnekleme frekansi ve 6rnek

sayist kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi tespit edilmistir.

Motor akimlar1 spektrumlar1 yani sira anlik gii¢c spektrumlar1 da durum izleme
teknikleri arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gii¢ spektrumlarinda hata
sinyalleri daha belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica ana frekans bilesenin etkisi gii¢
spektrumlarinda ortadan kalkmaktadir. Referans [38] ve [39]’da anlik gii¢
spektrumlarinda 2sfs frekansinda kirik rotor ¢ubuk arizasina iliskin harmonikler net

bir sekilde goriilmektedir.

Motorun besleme kaynagindan iligkisi kesildikten sonra rotor akimlar1 belli bir
stire akmaya devam edecektir. Bu akimlar Faraday indiiksiyon yasas1 geregi statorda
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bir gerilim indiikleyecektir. Bu gerilimin analizi yapilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi
tespit edilebilmektedir [40, 41]. Boylece besleme kaynagmin etkileri, motorun
doyum etkisi vb. sorunlar ortadan kaybolmaktadir. Elde edilen bu gerilimlerden uzay
vektor gerilimleri elde edilip FFT yerine ¢oklu sinyal smiflandiriima (MUSIC)
analizi ile kirik rotor tespiti daha etkin bir sekilde saglanmaktadir [41].

Giig elektronigi ve yari iletken teknolojisindeki gelismelerden dolay1 asenkron
motorlarda hiz ve moment kontrolii i¢in degisken frekansh veya dogrudan moment
kontrollii  siiriictiler tercih edilmektedir. Asenkron motorlar siiriiciiler ile
beslendiginde anahtarlama frekansi, kontrol parametrelerinin etkisinden dolay1
olusan giiriiltiiler karakteristik hata sinyalleri {izerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Bu yiizden arastirmalar siiriiciiler ile beslenen asenkron motorlarda
ariza tespiti ve yeni karakteristik ariza sinyallerinin tespiti lizerine yogunlagsmaktadir.
Referans [42]’de inverter ile beslenen bir asenkron motorda kirik rotor ¢ubuk arizasi
meydana geldiginde ¢ift dereceli harmoniklerin arttigi gézlemlenmektedir. Kirik
rotor ¢ubugu sayisinda artma meydana geldikge motor ana manyetik alani
bozulmakta ve bu bozulmadan dolayr makinenin statik ve dinamik davranigi
etkilenmektedir. Ayrica ariza durumunda makinede bolgesel manyetik doyumlarin
kirik rotor gubugu civarinda daha ¢ok oldugu bilinmektedir. Bu diizensizliklerden
dolayr hiz ve momentte olusan dalgalanmalar inverter c¢ikis gerilimlerinde
goriilebilmektedir. Bu gerilimlerdeki yiiksek frekansli harmonikler filtre kullanilarak
ayristirilip diistik frekanslhi gorev periyodu dalgalanmasi elde edilmektedir. Stator
geriliminin gorev periyodundaki bu dalgalanmaya bakilarak kirik rotor gubuk arizasi
tespit edilebilmektedir [43].

Referans [44]’de yapay karmca kiimelenme (Artificial Ant Clustering) teknigi
kirik rotor ¢ubuk arizasmin tespitinde kullanilmistir. Bu metot ile stator akimmdaki
harmonik bozukluk minimize edilmektedir. Ayrica degisken frekans siiriiciilerle
beslenen asenkron motorlarda kirik rotor arizasinin tespiti i¢in 6nceden tanimlanan
bir anahtarlama frekansinda indiiktans degisimi sifir-ardisik bilesen geriliminde (zero
sequence voltage) incelenmistir [45]. Referans [46]’da parametrik olmayan bir
yaklasim metodu ile yiliksek frekansl esdeger motor direnci kullanilarak ariza tespiti
saglanmaktadir. Diisiik genlikli yiiksek frekansli bir tasiyict sinyalin besleme
kaynagina enjekte edilmesiyle de rotor ve stator arizalar1 tespit edilebilmektedir [47].

Rotor alan yonlendirme kontrollii inverter siiriiciilerinde sanal akim (virtual-current)
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tabanli bir model kullanilarak d-ekseni bileseninin salinimi gézlemlenerek kirik rotor
arizast tespit edilmistir [48]. Referans [49]’da manyetik ve moment akim
bilesenlerinin hata sinyallerinin frekans spektrumundan yararlanilarak kapali ¢evrim
kontrollii sistemlerde kirik rotor ¢ubuk arizasi tespit edilmistir. Bunun yani sira
dolayli rotor aki kontrollii siirliciilerde tahmin edilen rotor akist kirik rotor arizasi
tespiti i¢in ideal bir degisken oldugu goriilmektedir [50]. Vektor kontrollii asenkron
motor siiriiciilerinde akim spektrumun yani sira gerilim spektrumu da rotor arizasina

ait hata sinyalleri igermektedir [51].

Sonlu elemanlar yontemi makinenin gercek Olciilerini, malzeme yapisini ve
stator sarg1 yapisini dikkate aldigindan durum izleme metotlar1 ve motor tasarimi
konusunda oldukea sik kullanilmaktadir. Referans [52] asenkron motor simetrik ve
asimetrik bir kaynaktan beslendigi durumda elektromanyetik alan denklemlerini
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gostermektedir. Bu calismada hava araligina
yerlestirilen bir arastirma bobini ile hava araligi akisi saglikli ve kirik rotor
durumunda gozlenmektedir. Elde edilen sonuglarda ariza durumunda hava araligi
akisinda 3. harmonikte artma goriilmektedir. Referans [53]’de motor anma gerilimi
ve daha diistik gerilimde ¢alistirilarak manyetik doyumunun kirik rotor arizasi tespiti
tizerine etkisi arastirilmistir. Sonug olarak bolgesel doyumlarin varligmin kirik rotor
cubuk arizasmin tespiti tizerine etkisinin az oldugu ayrica kirik rotor ¢ubuk arizasi

durumunda makine ¢ekirdeginde yiiksek doyum bélgelerinin olustugu gozlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hava araligindaki akinin fiziksel analizi
ile kirik rotor ¢ubugunun yeri tespit edilebilmektedir [54]. Sonugta kirik rotor gubugu
yerinin sol yan band harmoniginin genligine etki ettigi goriilmiistiir. Diger bir
calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak motorun saglikli ve arizali durumda
iken motorun termal analizi incelenmistir [55]. Rotor 1sisinin ¢ok yiiksek oldugu ayni
zamanda stator sargilarindaki isinmn stator c¢ekirdegi 1sisindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Rotorda kirik rotor ¢ubugu oldugu durumda motor toplam sicaklik
dagiliminin ¢ok fazla degismedigi ancak kirik rotor ¢ubuklarimdan akim akmadig:
icin sicakhigm kirik ¢ubuklarinda ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir [55]. Sonlu
elemanlar yontemi ile asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuklar1 etrafinda manyetik
alan doyumunun fazla oldugu, depolanan manyetik enerji miktarmin kirik rotor
cubugu sayisi arttik¢a azaldigi, stator ve rotordaki ¢ekirdek kayiplarinin kirik rotor

arizasindan etkilenmedigi gosterilmistir [56, 57].
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Yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak elektrik makinelerinde verimli ve efektif
bir hata tespiti saglanabilmektedir. Uzman sistemler, sinir aglari, bulanik mantik ve
bulanik-yapay ag algoritmalar1 hata tespitinde ve smiflandirilmasinda oldukga
onemlidir [10]. Referans [58]’de simetrik ve asimetrik gerilim ile beslenen asenkron
motorda kirik rotor ¢ubuk arizasi genetik algoritma ve bulanik mantik kullanilarak
tespit edilmistir. Ayrica Hilbert doniisiimii ile elde edilen stator akim zarfi bilgisi
kullanilarak da kirik rotor arizasi tespit edilebilmektedir [59]. Burada elde edilen hata
frekansi ve DC bilesen bilgisi bulanik mantik blogunun girisi olarak kullanilmakta ve

rotorun durum bilgisi saglanmaktadir.

Kirik rotor ¢ubugu durumunda stator akimidaki Sifir gecis zamani bilgisi
kullanilarak hata tespiti saglanabilmektedir. Burada amag ii¢ faz stator akimlarmin
sifir ge¢is noktalarini tespit edip bu noktalar arasindaki farki karsilagtirarak rotor

cubuk arizasini tespit etmektir [60].

Stator akim bilgisi kullanilarak yapilan tespit algoritmalarinin yani sira kagak
aki bilgileri, hava araligi aki bilgileri, etkin dijital sinyal isleme teknikleri ve
mikroiglemci tabanh sistemler kullanilarak yeni hata tespit algoritmalar1 hizla

gelismektedir.

2.2. Kirik Rotor Cubuk Arnzasi ile Yiik Momenti Saliniminin Ayristirilmasi

Uzerine Yapilan Calismalar

Asenkron motorlarda motor akim imza analizi (MCSA) kullanilarak elde
edilen stator akim spektrumlari motorun durum bilgisi hakkinda neredeyse tiim
bilgileri icermektedir. Asenkron motorlarda meydana gelen farkli tip arizalar stator
akim spektrumunda genellikle farkli karakteristik hata frekans bilesenlerinde ortaya
cikmaktadir. Fakat motor yiik durumu, motor besleme kaynagmin durumu vb. bazi
dig etkenler stator akiminda yaniltict hata sinyallerinin ortaya ¢ikmasima sebep

olabilmektedir.

Asenkron motorlarda olusan elektromanyetik moment, yiik momentindeki tiim
frekans bilgilerini igermektedir. Diisiik frekansli yliik momenti salmimi stator akim
spektrumunda kirik rotor ¢ubuk arizasi ile ayni etkiye sebep olmaktadir. Ozellikle
yiikk salinim frekans1 kirik rotor ¢ubuk arizasi frekansina esit ise stator akim

spektrumunda yiik salinimimna ait olan harmonikler ile kirik rotor gubuguna ait olan
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harmonikler ayni frekansta gézlenmektedir. Bu yilizden dogru ve giivenilir bir hata
tespiti i¢in bu iki etkinin birbirinden ayristirilmast gerekmektedir. Bu iki etkiyi

birbirinden ayristirmak igin literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Eger yiik momentinin salmimi rotor doniis hizi ile degisiyorsa kirik rotor
cubugu ile ayn1 harmonikler akim spekturumunda ortaya ¢ikabilmektedir [61]. Bu iki
etkiyi birbirinden ayristirmak igin yiilk momenti ve hatanin uzaysal pozisyon bilgisi
gerekmektedir. Bu caligmada [61] rotor pozisyonuna bagli olan yiik salinimlarinda
kirik rotor arizasmin tespiti akim spektrumu kullanilarak yapilmistir. Senkron
referans gatida stator akimu stator akisi ile ayni eksene ayarlandiktan sonra, manyetik
alandaki herhangi bir anormalligin (kirik rotor arizasi gibi) ig Ve iq bilesenlerini

etkiledigi ancak yiik saliniminin sadece iq’ye etki ettigi goriilmektedir.

Referans [62]’de pozisyona bagli yik salmimlarmin stator akimindaki
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ii¢ faz akim ve gerilim bilgisine ihtiya¢ duyan yeni
bir metot gelistirilmistir. U¢ faz akim ve gerilimler araciligryla saglikli bir motorda
d-ekseni akiminin tahmini saglanmaktadir. Tahmin edilen d-ekseni akimindan gergek
akim bilgisi ¢ikartilirsa sadece rotor arizasi tarafindan indiiklenen harmonikler ortaya

cikmaktadir. Boylece yiik salinimi etkisi ortadan kaldirilmaktadir.

Referans [63]’de yiik salimimi tarafindan iretilen pozitif ardisik bilesen
harmonikler ile rotor arizasi tarafindan tretilen negatif ardisik bilesen harmonikler
arasindaki etkilesimden yararlanilarak bir ariza indeksi olusturulmustur. Bu etkilesim
sonucunda yiikk salimmmi var iken kirik rotor c¢ubuk arizasi d-ekseni akim

spektrumunda DC degerin varhigi ile tespit edilebilmektedir.

Statorun bir veya birka¢ disine eklenen diisiik sarimli sargilar araciligiyla hem
hata tespiti hem de rotor arizasi ile yilk momenti salinimlar1 ayristirilabilmektedir.
Referans [64] ve [65]’de stator disinde indiiklenen manyetik alanin 6lglimii tabanli
diisik maliyetli bir tespit metodu gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda yapilan sonlu
elemanlar yontemi (FEM) tabanli benzetimler sonucunda kirik rotor ¢ubuk arizasi
oldugunda saglikli rotora gbére motorun bir kutbunun manyetik eksenin yerinin
degistigi ve kutup uzunlugunun salimm yaptig1 goriilmektedir. Ancak yiikiin
salinimli olmas1 durumunda bu salinimin tiim kutuplara ayni etkiyi yaptig1 ayrica

herhangi bir yer degistirme ve kutup uzunlugu saliniminin olmadig1 goriilmektedir.
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Statorun bir disi etrafina sarilan sargidan elde edilen gerilim bilgisinin ardigik
sifir gegis noktalar1 hesaplanarak kirik rotor ¢ubuk arizasi ile yiik salinimi birbirinden
ayrigtirilabilmektedir [64]. Eger sifir gecis noktalar1 arasindaki fark sabit bir deger
ise bu durum saglikli ve/veya yiik salinimli motoru temsil etmektedir. Eger sifir gegis
noktalar1 arasindaki fark sabit degilse motorda kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunu
gostermektedir. Bu metodun saglikli ¢alisabildigi yiik araliginin %50-%100 oldugu
belirtilmistir. Referans [66]’da ise referans [64]’de oldugu gibi sifir gegis noktalari
arasidaki fark kullanilmakta ancak burada hataya sebep olan farklar1 daha belirgin

gostermek i¢in yeni bir ariza indeksi tanimlanmaktadir.

Stator akimindaki yiiksek dereceli uzay harmonikleri tarafindan olusan
bilesenler yardimiyla kirik rotor ¢ubuk arizast yilk momenti salinimindan
ayristirilabilmektedir [67]. Motorda olusan her ariza ve yiik salinimi1 durumu igin bir
genel modiilasyon indeksi (Global Modulation index) akim spektrumundan
yararlanilarak hesaplanmistir. Elde edilen modiilasyon indeksi kirik rotor ¢ubuk

ar1zasi ile artarken yiik salinimi1 durumunda degismemektedir.

Kirik rotor ¢ubugu arizasi ile diisiik frekansli yiik momenti salinimini
birbirinden ayristirmak igin gerilim ve akim matematiksel modellerinden elde edilen
aki1 halkas1 uzay vektorii (flux linkage space phasor) ve elektromanyetik momenti
hesaplayan Vienna Monitoring Method (VMM) kullanilmistir [68]. Gerilim anlik
moment (t*) ve akim anlik moment (t') modellerinin farkindan yararlanilarak bir ariza
indeksi (At) elde edilmektedir. Saglikli bir motorda bu fark sifira esit iken kirik rotor
¢ubugu arizasi durumunda sifirdan farkli bir degerdedir. Bu ariza indeksinin yiik

salmimindan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Referans [69]’da stator akimindaki anlik aktif ve reaktif akim bilesenleri elde
edilerek kirik rotor ¢ubuk arizasi ve diisiik frekansli yiik momenti salinimlari
incelenmistir. Anlik aktif (p) ve reaktif gii¢ (q) denklem (2.1) ve (2.2)’deki gibi

tanimlanmaktadir.
pP=V, i, +V i, (2.1)
q=V,i, =V, i, (2.2)
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burada v,, i, alfa ekseni gerilim ve akimlar1 gosterirken, vz ve izbeta ekseni gerilim
ve akimi temsil etmektedir. Anlik aktif reaktif giliclerden elde edilen anlik aktif ve

reaktif akim bilesenleri alfa ve beta ekseni igin tanimlanabilmektedir [69].

) Vv

| =—F 2.3

ap V2 +V; p ( )
Vv

: i

i, = 2.4

“ TV q (2.4)
Vv

: Ji

iy = 2.5

Ap V2+V§ p ( )

T— q (2.6)

A V2V '

Burada i, ioq alfa ekseni anlik aktif ve reaktif akimi, ig Ve iz beta ekseni
anlik aktif ve reaktif akimi gostermektedir. Diisiik frekansli yik momenti
salmimlarma ait harmonikler anlik aktif akim spektrumunda baskin bir sekilde
gozlemlenirken kirik rotor ¢ubuk arizasina iliskin harmonikler anlik reaktif akimda

net bir sekilde gozlenmektedir [69].

Anlik aktif ve reaktif giic spektrumlarinin analizi yardimiyla da kirik rotor
cubuk arizasi diisiik frekansh yiik momenti salinimlarindan ayristirilmaktadir [70].
Anlik aktif ve reaktif gii¢ spektrumlarinda ariza durumunda ortaya ¢ikan 2sfs bileseni
farkli yiik ve ¢alisma kosullarinda incelenmistir. Kirik rotor ¢gubuk arizasi durumunda
anlik reaktif giicteki 2sfs bileseninin degeri anlik aktif gii¢ spektrumundaki 2sfs
bilesenin degerinden biiyiiktiir. Yiik salinimi durumunda ise bu olaym tam tersi bir
durum s6z konusudur. Bu bilesenler arasindaki fark motor-yiik ataleti arttik¢a
azalmaktadir. Bu ¢alismada ayrica anlik reaktif gii¢ spektrumunda 2sfs harmoniginin

genligine dayal1 yiikten bagimsiz uygun bir hata yogunluk faktorii tanimlanmaktadir.

Anlik aktif ve reaktif gii¢ teorisinden elde edilen anlik aktif ve reaktif Park’s
akim vektorlerinden yararlanilarak kirik rotor ¢ubugu arizasi diisiik frekansl yiik
salimimlarindan ayristirilmistir [71]. Anlik aktif Park’s vektor (Rp) ve reaktif Park’s
vektdr (Rg), anlik aktif ve reaktif akimlardan (denklem (2.3) - (2.6)) yararlanilarak

elde edilir.

21



i v
ap p a

Rp = i }: Ny {V } (2.7)
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i, q Vg
R =|™|= 2.8
! _'ﬂq} v§+v§ {_Vj &9

Saglikli bir motorda bu Park vektorlerin genlikleri sadece bir DC bilesen
icerirken, ariza durumunda bu DC bilesenin yani sira ek bilesenlerde anlik aktif ve
reaktif Park vektor spektrumunda goriilmektedir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi anlik
reaktif Park vektorde net bir sekilde gozlenirken yiik salinimi arizasi anlik aktif

Park’s vektorde goriilmektedir.

Referans [72] ve [73]’de yiik ¢esidinden bagimsiz olarak aktif ve reaktif
giglerin birlesiminden olusan ve rotor arizasi ile yiik salinimini birbirinden
ayristirabilen bir metot gelistirilmistir. Bu metot aktif ve reaktif gii¢ spektrumlarinin
faz ve genlik analizinin birlesiminden olusmaktadir. Aktif ve reaktif gii¢ spektrumlar1
diisiik kayma durumlarinda hata frekanslar1 ile DC degerin karigmamasi igin DC
degerden ayristirilarak aktif ve reaktif giic spektrumlarmin frekans spektrumlari
incelenir. Bu frekans spektrumlarindaki bilgiler aracihigiyla aktif ve reaktif gii¢
arasindaki faz farki incelenmektedir. Eger bu faz farki 90°’den kiiciik ise zamanla
degisen yiikleri eger biiyiikse rotor arizasini gostermektedir. Bu aginin 90°’ye esit
oldugu durumlar da ise DC degerin ortadan kaldirildig1 aktif Ap ve reaktif Aq giic
salinim spektrumlar1 kontrol edilir. Eger Aq<Ap ise yiik salintmini aksi durumda

rotor arizasini gostermektedir [72, 73].

Anlik aktif ve reaktif giic spektrumlar1 ve bunlardan tiiretilen anlik gii¢ faktorii
ve faz acisindan yararlanilarak rotor arizasi, yiik salinimi ve hava aralig1 diizensizligi
birbirinden ayristirilabilinmektedir [74]. Aktif giiciin po(t), goriinen giice So(t) orani
ile elde edilen anlik gii¢ faktorii Ao(t) ve bu oranm tersi alinarak elde edilen giic
faktorii faz agist ¢p(t) spektrumlari DC bilesen ile birlikte hata frekanslari
icermektedir. Kirik rotor arizasi reaktif giic go(t) ve ¢p(t)’de net bir sekilde

goriiliirken yiik salmimi po(t) ve ¢o(t)’de gozlemlenebilmektedir.

Asenkron motorda Olgiilen terminal gerilim ve akimlarinm orani ile
hesaplanan stator anlik kompleks goriinen empedansindan yararlanilarak kirik rotor

cubuk arizasi ve yiik momenti salimimi birbirinden ayristirilabilmektedir [75]. Stator
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anlik goriinen empedansin ger¢ek ve sanal bilesenlerin spektrumu ana harmonik
yerine sadece DC bilesen ve ek karakteristik hata bilesenleri icermektedir. Rotor
arizalar1 anlik stator empedansmin gergek bileseninde ry(t) daha baskin bir sekilde

goriiliirken yiik momenti salinimi sanal bileseninde X4(t) goriilmektedir.

Stator uzay vektoriiniin aktif ve reaktif bilesenleri de kirik rotor arizasi ile yiik
salinimi arizasi durumunda farkl sekilde davranmaktadir [76-79]. Kirik rotor arizasi
durumunda aktif ve reaktif uzay vektorlerinden elde edilen yer egrilerinin (locus)
genisligi artan atalet momenti ile artmakta ve egrilerin eksenleri imajiner yone dogru
yonelmektedir. Oysaki yiik salinimini durumunda yer egrilerinin genisligi artan atalet
momenti ile azalmakta ve egrilerin eksenlerinde herhangi bir degisiklik
olmamaktadir. Baska bir deyisle uzay vektor bilesenleri arasindaki faz degisimleri
g6z Oniine almirsa eger aktif bilesen reaktif bilesenden pi/2°’den daha az kadar geri
veya ileri ise bu durum rotor arizasini aksi durum ise yiik salinimini gostermektedir
[76-79]. Boylece aktif ve reaktif bilesenlerden elde edilen yer egrilerinin agisal yer
degistirmeleri ve fiziksel genislikleri kullanilarak rotor arizasi ile ylik salmimi

birbirinden ayristirilabilmektedir.

Tek fazli asenkron motorlarda kalkis aninda kullanilan yardimei sargidan
yararlanilarak kirik rotor gubuk arizasi yiik momenti salinimi durumunda tespit
edilebilmektedir [80]. Motor kalkis yaptiktan sonra yardimci sargi devre disi
olmaktadir ve normal c¢alismada bu sargi bir arastrma bobini olarak
kullanilabilmektedir. Bu yardimci sargida indiiklenen gerilimde 5. Harmonigin sol
yan band harmoniginin ((5-4s)fs) varhg: kirik rotor arizasini gostermektedir. Yiik

momenti salinimi durumunda ise bu harmonigin degeri giiriiltii diizeyindedir.

2.3. Sonug¢

Yapilan ¢alismalarin ¢cogunda goriildiigii gibi akim veya giicilin aktif ve reaktif
bilesenlerini ve bu bilesenlerden elde edilen ek bilesenler kullanilarak kirik rotor
cubuk arizas1 diisik frekansli ylik momenti salinimindan ayristirilmistir. Mevcut

metotlarin ¢ogunda asenkron motor sebeke ile beslenmektedir.
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3. KIRIK ROTOR CUBUK ARIZASININ DUSUK FREKANSLI YUK
MOMENTI SALINIMINDAN AYRISTIRILMASI

3.1. Analitik Sinyalin Ag¢isal Dalgalanmas1 Metodu

Tez kapsaminda Kirik rotor ¢ubugu arizasimi diisiik frekansli yilk momenti
salinimlarindan ayrigtirmak i¢in yeni bir metot gelistirilmistir. Bu metot temel olarak
Hilbert dontisiimii [81] ile uzay vektor agisal dalgalanmasi (SVAF) metodunun [82]

birlesiminden olusmaktadir.

Bu metodun uygulanabilmesi icin sistemde besleme kaynaginda bir
dengesizlik olmasi gerekmektedir. Sistem simetrik bir besleme kaynagindan
beslendiginde kirik rotor ¢ubuk arizasinin ana harmonigin yan bandlarinda (1+2s)fs
frekanslarinda goriildiigii  bilinmektedir (Bakmiz Sekil 1.6). Ancak besleme
kaynaginda olabilecek herhangi bir dengesizlik statorda ileri yonlii @ hizinda donen
manyetik alana ek olarak geri yonlii —ax hizinda bir manyetik alana sebep olacaktir.
Burada w=2xf’dir ve f; sistemin besleme gerilimi frekansini gdéstermektedir.
Statorda bulunan bu geri yonlii manyetik alan asenkron motor teorisine gore rotorda
-ws-r=-(2-S)ws Ve (2-S)ws manyetik alanlarini indiikler. Rotorda olusan bu dénen
manyetik alanlar stator sargilarinda we-(2-S)ws=-ws Ve w+(2-S) ws = (3-25)ws olarak
goriiniir. Bu olaylar dongiisii siirekli olarak kendini tekrar etmektedir. Bu durum
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Gortldigii gibi kirik rotor gubugu arizasi durumunda eger
sistem simetrik olmayan bir kaynaktan besleniyorsa temel yan band harmonikleri
haricinde 3. harmonigin yan bandinda (3-25)fs frekanslarinda bir bilesen

goriilmektedir.

Stator _

frekansi ,I‘S (3_28) fS
Rotor R4

frekansi i(Z—S) fs

Sekil 3.1 Simetrik olmayan besleme kaynagi durumunda kirik rotor ¢ubuk arizasi var
iken olugsan manyetik alanlarin gosterimi
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Analitik sinyalin agisal dalgalanmasi metodunda ilk olarak bir faz akiminin
analitik sinyali elde edilir. Analitik sinyali elde etmek i¢in Hilbert Doniistimii (HT)
kullanilmaktadir. Daha sonra elde edilen analitik sinyal kullanilarak uzay vektoriiniin
acilart hesaplanir. Segilen Ornekleme frekansina gore referans acgi ile uzay
vektoriiniin acilar1 arasindaki farklar bulunur. Elde edilen acisal dalgalanmanin
spektrumdan yararlanilarak kirik ¢ubuk rotor arizasi diisiik frekansl yliik momenti
salimimindan ayristirilir. Analitik sinyalin agisal dalgalanmasi metodunun genel

algoritmasi Sekil 3.2°de verilmistir.

A )
1 Analitik Sinyal Agisal

Dalgalanma Metodu

=

Hilbert Doniigiimii
Uygula

1
'
1 "sa_hilbert

I v
....Sf.;@ Analitik
Sinyali Elde

Etme

T

0 ‘y1 Hesapla

1
1
hd

A6, ‘yi Hesapla

hd

Hizli Fourier
Dontistimii

\_ m— J

Sekil 3.2 Analitik sinyalin agisal dalgalanmas1 metodunun algoritmast
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3.1.1. Analitik sinyalin elde edilmesi

Analitik sinyali elde etmek i¢in Hilbert Doniistimii kullanilmaktadir. Hilbert
Doniistimiinde orijinal sinyalin genlik degerleri degismeden negatif faz bilesenleri
+90° ve pozitif faz bilesenleri -90° kaymaktadir. Boylece siniis bilesenleri kosiniis

bilesenlerine, kosiniis bilesenleri de siniis bilesenlerine doniismektedir.

Herhangi gergek bir sinyalin (g(t)), Hilbert Doniisiimii (HT), bu sinyalin //zt
ile konvulasyonundan elde edilmektedir [81].

9(r)
t—

T

dr (3.1)

it

HT(9(0)=%+0(0)=7 |

Gergek bir sinyali zaman ekseninden frekans eksenine doniistiiren Fourier
doniisiimiinden farkli olarak Hilbert Doniisiimii, degiskenin veya sinyalinin
bulundugu ekseni degistirmez. Zaman eksenindeki g(t) sinyalinin Hilbert doniisiimii
yine zaman eksenindeki HT(g(t))’dir ve eger g(t) gergek bir degerse, HT(g(t))’de
gercek bir degerdir.

Sekil 3.3’te gergek bir sinyal (iss) ve bu sinyalin Hilbert Dontisiimii (HT (isa))
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi iki sinyalin genlikleri ayn1 iken Hilbert Dontlistimii

ile sinyalin faz1 90° kaymaktadir.

Qenlik (A)

) 202 204 206 208 21 212 214 216 218 22
Zaman(sn)

Sekil 3.3 Bir gergek sinyal (isa) ve bu sinyalin Hilbert Dontigiimii (HT (isa))

Hilbert doniistimii ayn1 zamanda frekans ekseninde de ifade edilebilmektedir.
Hilbert doniisiimiiniin ana bileseni olan //z¢’nin Fourier Doniisiimii denklem (3.2)’de

gosterilmektedir.
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1 .
FFT (gjz—jsgn(f) (3.2)

Signum fonksiyonunun tanim bagintisi dikkate alinirsa;

-j, >0
sgn(f)=<0, f=0 (3.3)
+j, £<0

Eger gergek bir sinyal olan g(t)’nin Fourier doniisimii G(f) ise, Fourier
Doniistimiiniin konvulasyon 6zelliginden HT(g(t))’nin Fourier doniisiimii denklem

(3.4)’te belirtilmigtir.
HT (9(f))==Json(F)G(f) (3.4)

Boylece Hilbert doniisimiinii zaman ekseni yerine frekans ekseninde
incelemek daha anlasilir olmaktadir. Denklem (3.4)’tende goriildiigii gibi Hilbert
Dontisiimii, G(f)’nin genligini degistirmez sadece sinyalin fazin1 degistirir. Pozitif
frekanslarda Fourier doniisiimii degerleri —j (fazin —/2 ile ¢arpimi) ile ¢arpilirken,
negatif frekanslardaki Fourier doniisim degerleri +j (fazin /2 ile ¢arpimi) ile
carpilmaktadir. Baska bir deyisle herhangi bir f degerinde G(f)=a+bj oldugunu
varsayarsak; Eger f >0 ise HT(G(f))=b-aj’dir. Eger f <0 ise HT(G(f))= —b+aj’dir.
Yani Hilbert doniisiimii aslinda G(f)’in reel ve sanal kisimlarini herhangi birinin

isaretini degistirerek yer degistirir.

Herhangi zamanla degismeyen sabit bir sinyalin (g(t)=c) Hilbert Doniigiimii

HT(g(t))=0dir. Lineerlik 6zelliginden dolayz;
HT (g(t)+¢)=HT(g(1)) (3.5)

Denklem (3.5)’ten goriildiigii gibi Hilbert Doniistimii alinan bir sinyalin DC
offset degeri ortadan kalkmaktadir. Sekil 3.4 offsetli gercek bir sinyal ile bu sinyalin

Hilbert Doniisiimii sonrasi frekans spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Kirik rotor ¢ubuk arizas1 durumunda frekans spektrumu a) isa b) HT(isa)

Herhangi bir sinyali frekans ekseninde incelemek yerine anlik faz1 ¢(t) ve anlik
biiyiikliigii A(t) olarak ifade edilen donen bir vektor ile de incelenebilir. Boyle bir
analiz i¢in analitik sinyalin elde edilmesi gerekir. Analitik sinyal g(t), gercek sinyal
olan g(t) ve bu sinyalin Hilbert Doniisiimii olan HT(g(t))’nin toplamimdan elde
edilmektedir [81].

§(t)=9(t)+iHT (g(t)) = A(t)e"" (3.6)

A =\[a (O +[HT (a(1)] (3.7)

HT (g(t
¢(t)=arctan M (3.8)

g(t)
Analitik sinyalin Fourier doniisiimii alindiginda elde edilen frekans spektrumunda
negatif frekans bilesenleri goriilmemektedir. Bununla birlikte g(t) ve HT(g(t)) ayni
enerjiye sahiptir. Sekil 3.5a’da bir g(t) gergek sinyalinin frekans spektrumu negatif

bilesenleride icerecek sekilde gosterilmektedir. Sekil 3.5b’de ise HT(g(t)) nin sadece
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pozitif bilesenleri igerdigi net bir sekilde goriilmektedir. Boylece analitik sinyalin

frekans spektrumunda negatif frekans bilesenleri ortadan kalktig1 goriilmektedir.

-3
10 x10
Kirik rotor
8 B isa(t) -
< =2)f, | (1+25)f,
< 6 —(1+29)f, —(1-2s) f, Nl A 1
& 4f N |
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0 " | 1. 1 | 1 L o N -
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Frekans (Hz)
-3 (@)
1 x10 —
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Sekil 3.5 Kirik rotor ¢ubuk arizasi, tiim frekans bilesenleri a) isa b) AS= isa +HT (isa)

3.1.2. Analitik sinyalin acisal dalgalanmasi

Uzay Vektor Acisal Dalgalanmasi (SVAF) metodu uzay vektor diizleminde
sifir gecis zamanlar1 ve bu zamanlardaki agisal dalgalanmalar1 ifade etmektedir [82].
SVAF metodu motordaki herhangi bir ariza durumunda referans bir vektore gore
olusan salinimlar1 inceleyerek motor durumu hakkinda bilgi vermektedir [82]. SVAF
metodunun matematiksel olarak ifadeleri ve metodun analizi [82, 90, 91]’de detayl
sekilde verilmistir. Ancak bu metotta en az iki faz stator akiminin 6rneklenmesine

ihtiyac vardir.

En az iki faz akiminin kullanilarak elde edilen akim uzay vektorii yerine
Hilbert Doniistimii kullanilarak sadece bir faz akiminin 6rneklemesi ile elde edilen

analitik sinyalin motor durum tespitinde kullanilabilecegi 6nerilmistir [83, 84].
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Saglikli bir motorda stator faz akimai:
1,(t) =1cos(mt+¢) (3.9)

burada @, =27 f, tir. | ise bir faz stator akimmin tepe degerini gostermektedir.

Denklem (3.9)’daki akim sinyali kompleks eksponansiyel fonksiyonlar agisindan

yazilirsa

i (t) = lze“%“‘ﬂ) + 12 g i) (3.10)

Denklem (3.10)’da i, (t) akimmin Hilbert Doniigtimii alinirsa

HT (i, (1)) = — ] 'Eeﬂws“(ﬂ) + ] Lze-mw) (3.11)

Analitik sinyali temsil eden stator a-fazi akimi denklem (3.12)’de

gosterilmektedir.
i, (t) = lei) (3.12)

Goruldigi gibi negatif frekans bilesenleri ia(t) spektrumunda goriilmeyecektir.
Saglikli bir motor i¢in vektor diizleminde ia(t)’nin yer egrisi (locus) tam miikkemmel
bir ¢emberdir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda ters yonde donen manyetik alan
tiretilecek ve bu ters yonlii donen manyetik alan statorda (1-2S)fs harmonik bilesenini
indiikleyecektir. Bu durumda stator a-faz akiminin kompleks formu denklem

(3.13)°deki gibi ifade edilebilir.

i ()= Vit i i pl@2ot0) e o I@29)0ts0) (3.13)

2 2

burada It ve ¢r sirasiyla (1-2s)fs akim harmonik bileseninin genligi ve faz agisini
gostermektedir. Kirik rotor gubugu arizas1 durumunda Hilbert dontisiimii kullanilarak

elde edilen sonug analitik sinyali denklem (3.14)’de gosterilmektedir.
;(t) _ Iej(a)st+(/)) + fej((l—zs)ﬂ’s“"/’f) (314)

Analitik sinyalin agisal dalgalanmasi (ASAF) metodu saglikli duruma gore
dalgalanmalar1 Olgmektedir. Denklem (3.14), denklem (3.12)’ye bdliiniirse elde

edilen sonuc;
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i?_f © _ N iesace) (3.15)
i, (t)

Referans [82]’deki gibi SVAF metoduna benzer olarak, analitik sinyalin agisal
dalgalanmasi denklem (3.16)’daki gibi elde edilmektedir.

I'sin(2sat+ @ —@,)

AQ = arctan (— ] =arctan(—a) (3.16)

1+1'cos(2sot+@—@,)

Buradal’ = I, /1°dir. Ayrica 1'<1 ve ‘Ol‘<l oldugundan dolay1 arctan’in

polinominal agilimi ve arctan argiimaninmn binominal agilimi kullanilarak A& elde
edilir;

12

AG = B(I'sin(2sat + -, )—I?sin(43a)st +20-2¢,)+....) (3.17)

Burada g arctan’in polinominal agilimi sabitidir. Goriildiigii gibi ariza ve yiik

salmimma ait harmonikler analitik sinyalin agisal dalgalanmas1 (ASAF)

spektrumunda direkt olarak goriilmektedir.

Daha once bahsedildigi gibi, kirik rotor ve stator asimetrisinden (besleme
kaynagi dengesizligi veya stator arizasi) dolayr stator akim spektrumunda 3.
harmonigin yan bandinda (3-25)fs harmonigi ortaya g¢ikmaktadir. Stator akimi 3.

harmonigin yan bandlar1 da g6z 6niine alinarak yeniden ifade edilirse;

i ()= 1 gi@io) 1 i@t +I_f ol @29atro0) I o 1(@29)0t))
2 2

(3.18)

+ I?f piG2ato) '_f g 1(@E29)0t40)

burada |If ve (le sirastyla (3-2S)fs akim harmoniginin genligini ve faz agisimni

gostermektedir. Besleme kaynagi dengesizligi durumunda kirik rotor ¢ubuk arizasi

var iken elde edilen sonug analitik sinyali ise;
— - j(@-2 CiE-2 '
Iaf (t) _ Iej(a}stﬂp) + fel(( s)at+or) +1 feJ(( s)at+o;) (319)

Denklem (3.19)’un denklem (3.12)’ye boliindiigiinde saglikli bir motora gore

arizali durumda elde edilen saliimlar ifade edilebilmektedir.
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ia_f (t) =1+ I_f e—i(ZSwsHtﬂ—cﬂf ) + I_f ei((Z—ZS)wst—wwf ) (3.20)
i, (t)

Denklem (3.20)’den de goriildiigli gibi asimetrik bir besleme kaynaginda veya
stator asimetrisi durumunda ASAF spektrumunda 2. harmonigin yan bandlarinda

kirik rotor ¢ubuk arizasina iliskin harmonik (2-2s)ws goriilmektedir.

ASAF sinyallerini elde etmek icin, ilk olarak analitik sinyalin anlik vektor
pozisyonlar1 € hesaplanir. Daha sonra SVAF metoduna benzer olarak bir 6rnekleme
frekans1 segilir. Bu Ornekleme frekanst besleme kaynagi frekansina ve secilen
ornekleme nokta sayist olan Nasar "a baghidir. Secilen ASAF 6rnekleme nokta sayisi {i¢
fazl sistemdeki sifir gegis nokta sayisi olan 6 ve 6’nin kati olmaldir. Boylece

ornekleme frekansi;

f =n_ f (3.21)

asaf — 'lasaf 's

Bu tez calismasinda 12 ornekleme noktasi secilmistir. BOylece Ornekleme
frekans1 12 fs= 600 Hz’dir. Ornekleme frekansina bagl olarak, saglikli bir durumda
iki ASAF vektorii arasindaki referans ag1 Gyer denklem (3.22)’deki gibi hesaplanir.

0
0 _ 360

ref n (322)

asaf

Bu tez calismasinda 12 ornekleme noktasi segildigi icin G =30° olacaktir.
Sekil 3.6’da analitik sinyalin referans vektorleri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi 6
adet ASAF vektoriin aralarinda 60° a¢1 olacak sekilde bir diizlemde temsil
edilmektedir. Saglikli durumda bu vektdrler tam diizgiin miikemmel bir ¢ember

olustururken, herhangi bir ariza durumunda bu ¢emberlerin simetrisi bozulmaktadir.
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As,

Sekil 3.6 Saglikli bir motorda analitik sinyalin referans vektdrlerinin gésterimi

Iki ardisik analitik sinyal vektorii ve iki vektdr arasidaki hesaplanan referans
act O kullamilarak analitik sinyaldeki salmimlar denklem (3.23)’deki gibi

bulunabilir.

AG=6-0,-0 (3.23)

i ref

Burada i-1 alt indisi bir onceki 6rneklenen vektori ifade etmektedir. Elde

edilen sonug¢ ASAF sinyali A@,, saglkli durum igin sifira esittir. Ciinkii referans

vektorler ve bu vektorler arasindaki ag¢i saglikli bir motorda her zaman ayni
degerdedir. Ancak kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda sonug¢ ASAF sinyali sifirdan
farklidir ve arizanin miktarina, besleme kaynagmin durumuna gore belli degerlerde
salinim yapmaktadir. Elde edilen bu salinimin incelenmesiyle kirik rotor ¢ubuk
arizasi diisiik frekanslhi yiikk momenti salinimindan ayristirilmaktadir. Sonu¢ ASAF
sinyali referans bir vektore gore salinimlari incelediginden dolayr baskin olan ana
harmonigin etkisi ortadan kalkmakta ve kirik rotor g¢ubuk arizasi ve yilk momenti
salinimi ile 1ilgili olan harmonikler ASAF spektrumunda kesin degerlerinde

goriilmektedir.

Asimetrik besleme veya kalict stator asimetrisi durumunda, stator {i¢ faz akimi
pozitif ve negatif ardigik akim bilesenleri igermektedir. Negatif sirali akimlar -ws

hizinda dondiigiinden bu akimlarin analitik vektorleri de ayni1 hizda donmektedir.
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Uzay vektor agisal dalgalanmasi (SVAF) spektrumuna benzer olarak dengesiz
besleme kaynaginin ve asimetrik statorun etkisi ASAF spektrumunda besleme
kaynag1 frekansinimn iki kat1 olan 2fs goriilmektedir. Motorda asimetrik besleme veya
kalic1 stator asimetrisi durumunda kirik rotor ¢ubugu arizas1 meydana gelirse, ASAF
spektrumunda daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi (1-S)2fs harmonigi 2.
harmonigin yan bandinda goriilmektedir. Motorda diisiik frekansli yliik momenti
salinimi durumunda ise ASAF spektrumunda 2fs’in yan bandlarinda yiik salimimina

iliskin harmonikler giiriiltii diizeyindedir.

Sistemde herhangi bir besleme kaynagi dengesizligi oldugunda stator akimimda
bu besleme kaynagi dengesizligi 3fs’te goriilirken, analitik sinyalin agisal
dalgalanmasi spektrumunda bu dengesizlik 2fs’te goriildigii bilinmektedir. Analitik
sinyalin agisal dalgalanmas1 metodunun uygulanabilmesi i¢in besleme kaynaginda az
da olsa bir dengesizlik olmasi gerekmektedir. ASAF spektrumu bu dengesizlikten
dolay1 meydana gelen 2fs harmonigi ve ariza durumunda ortaya ¢ikan 2fs’in yan band
harmoniklerini kullanarak kirik rotor gubugu arizasmi diisiik frekansh yiik momenti

salinimindan ayristirmaktadir.

ASAF spektrumunda DC bilesen civarinda bulunan 2sfs harmoniginin genligi
direkt olarak kirik rotor ¢ubugu sayisina baglidir. Bu durumda 2sfs harmonigi ariza
miktariin belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak kaynak frekansmnin iki kat1 olan
2f’in yan bandlarindaki harmonikler kirik rotor gubuk arizasi ile yiikk salmimini
ayristirmak i¢in kullanilabilirken ariza miktarinin belirlenmesinde kullanilamaz.

Ciinkii bu yan band bilesenleri stator asimetrisine veya besleme kaynagi dengesizligi

baghdir.

Sekil 3.7°de kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda 2fs’in yan band harmonigi
olan (1-s)2fs’in besleme kaynagi dengesizligi yiizdesine gore degisimi verilmektedir.
Goriildiigii gibi bu bilesenin biyiikligii sistemin dengesizlik yiizdesi ile lineer bir

sekilde degismektedir.

Sekil 3.8’de ise (1-5)2fs harmoniginin sistem atalet momentine gére degisimi
gosterilmektedir. Kirik rotor arizasma iligkin (1-s)2fs harmoniginin biiyikligi

sistemin atalet momentinden bagimsiz oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Farkli besleme kaynagi dengesizlikleri durumunda (1-s)2fs bilesenin
degisimi
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Sekil 3.8 Farkli atalet momenti durumunda (1-8)2f; bilesenin degisimi (Iki kirik rotor
cubuk ve %0.4 besleme kaynag1 asimetrisi)

Gic elektronigi ve yari iletken teknolojisindeki gelismeler ile birlikte asenkron
motorlarm hiz ve moment kontroliinii saglayan degisken frekansli siiriiciiler
giinimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayide bulunan bu
stiriiciilerin yogun olarak kullanimindan dolay:r analitik sinyalin agisal dalgalanmasi
metodunu farkli c¢alisma frekanslarinda uygulayarak ASAF  spektrumlari
incelenmistir. Bu testler sonucunda farkli ¢alisma frekanslarinda ASAF
spektrumunda 4fs’in yan bandlarinda bulunan harmonikler kullanilarak kirik rotor
cubuk arizasi diisik frekansh yiik momenti salmimindan ayristirilabilecegi

Onerilmektedir.

Sekil 3.9°da V/f acik ¢evrim kontrollii inverter ile beslenen ii¢ fazli bir
asenkron motorda hem iki kirik rotor gubuk hem de %5 yiik dalgalanmasi var iken
50 Hz’lik caligma frekansinda ASAF spektrumu incelenmistir. ASAF spektrumunda

kirikk rotor g¢ubuk arizasina (2sf;) ve yik momenti salinimimna (fosc) ait olan
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harmonikler DC bilesen civarlarinda net bir sekilde goriilmektedir. Ancak sebeke ile
besleme durumundan farkli olarak V/f agik ¢evrim kontrollii inverter ile beslenen
asenkron motorda ASAF spektrumunda 4f’in yan bandlarinda ayristirma
harmonikleri bulunmaktadir. Kirik rotor ¢ubuk arizasina ait olan 4fs-2sfs ve 4fs-4sf;
harmonikleri ASAF spektrumunda net bir sekilde goriliirken yiilk momenti
salinimina bagli olan 4fs-fose harmonigi giiriiltii diizeyindedir. Bu durumda agik
cevrim inverter ile beslenen asenkron motorda 4fs’in yan bandlar1 kullanilarak kirik
rotor ¢ubuk arizasi ylik momenti salinimimdan ayristirilabilmektedir. Farkli calisma

frekanslarinda elde edilen sonuglar daha sonra deneysel sonucglar boliimiinde

sunulacaktir.

0.03 I?mk rotor arizast ve of %160 Yiik Af
= yuk2 rrflomentl salinimi N (50 Hz) 4, 25f, 'e
§ 0.02} st Af-dst & -
I3 osc
Q
= 0.01f A
[
@
O

0
0 50 100 150 200

Frekans (Hz)

Sekil 3.9 Acik ¢evrim kontrollii inverter ile beslenen motorda ASAF spektrumu (50
Hz, iki kirik rotor ¢ubugu arizasi ve yiikk moment salimimi durumunda)
(2sfs=4.4 Hz) (fosc=7 H2)

3.2. Moment ve Faz Gerilimi Spektrumu Kullamlarak Kirik Rotor Cubuk

Anzasin Diisiik Frekansh Yiik Momenti Sahmimindan Ayristirilmasi

3.2.1. Moment spektrumundaki ayristirma harmonikleri

Asenkron motorda kirik rotor ¢ubuk arizasi oldugunda kirik rotor gubugundaki
akim komsu ¢ubuklardan akacagindan motorda bir asimetri olusmaktadir. Bu
asimetri momentte ve hizda salinima sebep olmaktadwr. Ortaya ¢ikan bu salinimlar

motor performansini diigiirmektedir.

Moment spektrumu kullanilarak kirik rotor gubuk arizasi tespiti izerine yapilan
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi oldugunda elektromanyetik
moment spektrumunda bu arizaya iliskin harmonikler DC bilesen civarlarinda

denklem (3. 24)’deki gibi tanimlanmistir [85].
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f,=2ksf, k=123.. (3.24)

burada s motor kaymasini, fs ise besleme gerilimi frekansmi belirtmektedir. Bu
harmoniklerin genligi kirik rotor ¢ubugu sayisina ve meydana gelen yiikk momenti

saliniminin genligine baghdir.

Kirik rotor gubuk arizasina benzer olarak bir asenkron motorda herhangi bir
yilk momenti salinimi oldugunda DC bilesen civarinda yiilk momenti salinimi

frekansinda (denklem 3.25) harmonikler goriilmektedir.

f

t,0¢ =k f k:-L 21 31 (325)

osc?

burada fosc ylik momenti salinimi frekansini belirtmektedir. Bu harmoniklerin
bliytikligli yiik momenti salinimi ve salinim yiizdesi ile dogru orantilidir. Bazen bu
yliik momenti salinimlar1 kirik rotor ¢ubuk arizasi frekansi ile ayni frekanslarda
meydana gelebilmektedir. Bu durumda moment spektrumunun DC bilesenleri
civarinda goriilen harmonikler kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasini yiik momenti
salmimmindan ayristirmak oldukca zordur. Referans [85]’te motor manyetik doyum
noktalarinda ¢alisirken kirik rotor ¢ubuk arizasi igin moment spektrumunda bazi yeni
harmonikler tanimlanmistir. Bu harmonikler besleme kaynagi frekansinin 6 kat1 olan
6fs harmoniginin yan bandlarinda bulunmaktadir. Kirik rotor c¢ubuk arizasi
durumunda moment spektrumunda DC bilesene yakin olan 2ksfs harmonigine

ilaveten 6fy’in yan bandlarinda 6fs-2ksfs harmonikleri goriilmektedir [85].

Bu tez caligmasinda moment spektrumu, diisiik frekansli yiik momenti salinimi
durumunda da incelenmistir. Yiikk momenti salinimi durumunda, moment spektrumu
incelenirse DC bilesen civarlarinda yiik salinimina ait olan kf,s. harmonikleri net bir
sekilde goriiliirken 6fs’in yan bandlarinda 6fs-kfosc harmonikleri giiriiltii diizeyindedir.
Bu durum yiikk veya saft momentinin yiiksek frekans bolgelerinde ylik momenti
salinimlarindan etkilenmemesinin sonucudur. Motorun atalet momenti 6fs gibi
yiiksek frekanslarda yiik momenti salinimmi bastirmaktadir. Boylece kirik rotor
cubuk arizasini yiik momenti salinimdan ayristirmak igin moment spektrumunda
6f’in  yan band harmoniklerinin  kullanilabilecegi  goriilmistir. Moment
spektrumundaki  bu  ayristrma  harmonikleri  denklem (3.26)’daki  gibi

tanimlanmaktadir.
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k, (ZfoSJ ; k,=1,2,... (kirik rotor , yiik salinimz)
e =4 k,=12 (sadece kKirik rotor) (3.26)
6f —k, (Zstj; k,=0 (sadece yuk salinimi)

Denklem (3.26)’da tanimlanan ayristirma harmonikleri ki ve k; olmak {izere iki
sabit tamsay1 icermektedir. Ik sabit olan k; DC bilesene yakm olan kirik rotor
(k12sfs) ve yiik momenti salinimi (Kifosc) durumunda ortaya ¢ikan harmonikleri
gostermektedir. Kirik rotor c¢ubuk arizasini diisiik frekanshi yiik momenti
salimmindan ayristirmaya yarayan ikinci sabit k; tamsayisi 6f;’in yan band
harmonikleri ile iliskidir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi oldugunda sifirdan farkli olan k;
degerleri 6f,’in yan band harmonikleri olan 6fs-2sfs, 6fs-4sfs harmoniklerini
gostermektedir. Kirik rotor arizasindan farkli olarak bu k, degerleri diisiik frekansh
yiik salinimi durumunda sifira esit olmaktadir. Bir baska ifadeyle diistik frekansh yiik
momenti salinimi durumunda 6f’in yan bandlarinda herhangi bir harmonik
bulunmamaktadir. Denklem (3.26)’da goriildiigii gibi k, moment spektrumunda
hatanm kaynagini gosteren onemli bir degiskendir. Sekil 3.10°da kirik rotor ¢ubuk ve
yiik momenti salinimi durumunda moment spektrumu goriilmektedir. Kirik rotor
cubuk arizasina ve yik momenti salimmina ait olan harmonikler DC bilesen
civarinda net bir sekilde goriilmektedir. Ancak 6fs’in yan bandlar1 incelendiginde
sadece kirtk rotor ¢ubuk arizasina ait olan harmonikler (6fs-2sfs, 6fs-4sf;)
goriilmektedir. Yk momenti salinimina ait olan harmonikler 6f;’in yan bandlarinda

giiriiltii diizeyindedir.

0.25 , — Kurik rotor gubuk ve 6f-4sf;

€ 02 o fosc yik salinimi (k=2) "

=X 2sfs 6f,-2sf;

z 0 (=1)

g 0.1 5 13 15 AZO * 6fs'fosc 6{

= 005| (=0)~_[1 ]

0 .. il [L

0 50 100 150 200 250 300

Frekans (Hz)

Sekil 3.10 Kirik rotor ¢ubuk arizasi ve yiik momenti salmimmi durumunda moment
spektrumu
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3.2.2. Motor faz gerilimi spektrumundaki ayristirma harmonikleri

Kirik rotor g¢ubuk arizasini diisiik frekansli yiik momenti salmimindan
ayristirmak i¢in motorun gercek faz gerilimi de incelenmistir. Faz gerilimini elde
etmek icin stator ndtr noktasi ile motor girig gerilimi arasindaki gerilim farki
Olctilmektedir. Sekil 3.11°de motor faz geriliminin 6l¢iim taslagi goriilmektedir. Faz

gerilimini 6lgmek i¢in stator yildiz noktasinin ulagilabilir olmasi gerekmektedir.

Asenkron motor

Sekil 3.11 Motor faz gerilimi 6l¢glimii, Vsaz-a

Asenkron motorda herhangi bir fazdaki faz geriliminin degeri o fazdan gecen
akima ve fazda indiiklenen akiya baglidir. Motor faz gerilimi denklem (3.27)’deki
gibi hesaplanmaktadir.

_Rri_ + 3% (3.27)

faz—a sa sa
dt

burada is, stator akimini, Rs, faz direncini ve g, ise stator A fazinda indiiklenen akiy1
gostermektedir. Denklem (3.27)’de goriildiigii gibi faz akimindaki ve indiiklenen
akidaki herhangi bir degisiklik motor faz gerilimini de etkileyecektir. Bu tez
calismasinda arizaya ait bilesenlerinin etkilerini gdzlemlemek icin kirik rotor cubugu
ve yiik momenti salimimi durumunda motor faz gerilim spektrumu analiz edilmistir.
Yapilan testler sonucunda motor faz gerilimi spektrumunda 3. harmonigin yan
bandlarinda kirik rotor ¢ubugu arizasma ait harmonikler mevcut iken yiik momenti
salmimina ait harmonikler giiriiltii diizeyindedir. Motor faz gerilimi spektrumundaki

ayristirma harmonikleri denklem (3.28)’deki gibi tanimlanabilir.

3 K 2sf, ) _ k,=12  (kirik rotor) (3.28)
N A ky=0  (ylk salinm) '

0sc
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Denklem (3.28)’de goriildiigii gibi motor faz gerilimi spektrumunda 3fs’in
yanbandlar1 kirik rotor g¢ubuk arizasini diisiik frekansli yiik momenti saliimindan
ayristirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayristirma harmonikleri sadece k3 sabit tamsay1
degerini igermektedir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda 3fs’in yan bandlar1 olan
3fs-2sfs (ks=1) ve 3fs-4sfs (ks=2) harmonikleri faz gerilim spektrumunda goriiliirken,
yik momenti salimimi durumunda 3fs’in yan bandlarinda herhangi bir harmonik
bulunmamaktadir (ks=0). Her iki ariza durumunda da ana harmonik olan fs faz
gerilimi spekturumunda goriilmektedir. Ancak faz akimindan farkli olarak ana
harmonigin yan bandlarinda herhangi bir ariza veya yiikk salinimi harmonigi
bulunmamaktadir. Boylece k3 kat sayisi, kirik rotor ¢ubuk arizasmi diisiikk frekansh
yiik salinimimdan ayristirmak icin iyi bir sabit degiskendir. Sekil 3.12°de gorildigi
gibi kirik rotor ¢ubuk arizasma ait olan harmonikler 3fs’in yan bandlarinda net bir
sekilde goriilirken yik momenti salmimma ait olan harmonikler giiriiltii

diizeyindedir. Sonuglar boéliimiinde elde edilen sonuglar detaylica sunulacaktir.

8

— Kurik rotor ¢ubuk ve st 3fs-fosd
o~ . -2S —_
§ 6k f yiik salimmi (k33=1)s —, (ks=0]
E S
= ~ 3f-4sf, 1
3 (ki=2) || 36
N 2t L_ 7
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. y l
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Sekil 3.12 Kirik rotor ¢ubuk arizasi ve yiikk momenti salinimi durumunda faz gerilimi
spektrumu

3.3. Dogrudan Moment Kontrollii Siiriiciiler ile Beslenen Asenkron Motorlarda
Kirik Rotor Cubuk Anizasimi Diisiik Frekansh Yiik Momenti Salinimindan

Aynstirmak icin Yeni Bir Yontem

Gelisen teknolojiler ile birlikte dogrudan moment kontrollii (DTC) siiriiciiler
asenkron motorun hiz ve momentini kontrol etmek igin tercih edilir bir hale
gelmistir. Bu tip siiriiciiler kullanildiginda ariza tespiti ve teshisi sadece stator
akimma bakilarak oldukca giigtiir. DTC siiriiciilerle beslenen asenkron motorlarda
stator akiminda siirlicii kontrol parametreleri, anahtarlama frekans vb. etkilerden

dolayr ilave harmonikler goriilmektedir. Faz akim ve gerilimindeki, yan band
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harmonikleri (1+2s)fs kirik rotor tespiti i¢in kullanilsa da bu harmoniklerin
biiyiikliigii kontrolor yapisindan ve parametrelerinden etkilenmektedir [49, 86, 87].
Literatiirde var olan ayristirma metotlar1 genellikle sebeke ile beslenen asenkron
motorlar i¢indir. Ancak DTC kontrollii asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk
arizasmi diigilk frekanslhi yik salinimindan ayristirmak igin herhangi bir metot

bulunmamaktadir.

Bu tez kapsaminda dogrudan moment kontrollii siiriiciiler ile beslenen
asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasini diisiik frekansli yiik salinimindan
ayristirmak i¢in g-ekseni bilesenleri olan vgs gerilim ve ig akim bilesenlerinin
spektrumlarmm kullanilmas1 &nerilmektedir. Ilk olarak olgiilen stator akim ve
gerilim bilgileri Clarke doniisiimii kullanilarak abc ekseninden duragan dqg eksenine
donistiirilmistiir. Daha sonra vgs gerilim ve igs akim bilesenlerine FFT uygulanilarak
bu bilesenlerin spektrumlar1 elde edilmektedir. Bu spektrumlar normalize edilerek
ariza indeksleri tanimlanmistir. Bu ariza indeksleri kullanilarak diisiik frekanslh ytik

momenti salinimi oldugunda kirik rotor ¢ubuk arizasi tespit edilmistir.

Dogrudan moment kontrolii, motor manyetik akisini1 ve momenti direkt olarak
kontrol eden bir AC siriicii teknolojidir. DTC siirliciilerinin temel calisma

algoritmasi Sekil 3.13’te verilmistir.

Sebeke
o e Q€9
Hiz kontrol dongiisii Moment kontrol dongiisii Dogrultucl:
Dahili moment referansi >
Moment referans Moment »IMoment  [Moment durumu Dc hat
° > —
>teferans karsilastiric Darbe p—
Hiz kontroldrii A [Kontrol sinyalleri| segici |Anahtarlama),
leZ kontrolii Akt ! pozisyon | g‘ AN
£®er?ns PID ;[’71 > 'karsgilé?tlr}:cw, S& || emirleri v
+ ivmelenme N7 Gereek .
5] ercek momen
kompanzatorii referans
Akt ivilesti kontrol6rij Gergek aki
11yllegtirme
° On/O}lif > ’ Utf Adaptive | Anahtarlama pozisyonlari
B — Dc gerilimi
Akt frenleme U/E Nehili motor model|, g
e, » £
On/Off aki
Im%, . Motor akimi
Gergek hiz referanst — Motor akimi

Sekil 3.13 DTC komple blok diyagrami [88]
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Motor manyetik akist ve momenti iki farkli histerisiz kontrol dongiisii
tarafindan kontrol edilmektedir. Moment ve aki direkt olarak kontrol edildiginden
frekans ve gerilimi kontrol etmek i¢cin herhangi bir modiilatore ihtiya¢ yoktur [88].
DTC siiriiciilerde herhangi bir geri besleme olmaksizin kesin bir moment kontrolii
saglanmaktadir. Motor modeli DTC c¢aligma algoritmasinda en 6nemli kisimdir. DTC
stirticii aktif oldugu anda, kontrol sistemi igerisindeki motor modelini kullanarak
motor parametrelerini hesaplamaktadir. Bu parametrelerden bazilari; stator direnci,

ortak direng, rotor zaman sabiti ve manyetik indiiktanstir.

Motorda herhangi bir ariza meydana geldiginde DTC siiriiciilerin yapis1 geregi
stator akimlarmin yani sira stator gerilimleri de etkilenmektedir. Yani DTC ile
beslenen asenkron motorlarda rotor arizalar1 veya yiik momenti salinimlari ile ilgili
harmonikler hem stator akiminda hem de geriliminde goriilmektedir. Bu yiizden

dogru bir tespit icin stator akimlar1 yani sira stator gerilimleri de incelenmelidir.

Sekil 3.14a’da iki kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda stator akim
spektrumunda (/+2s)fs yan band bilesenleri ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Sekil
3.14b’de yiik momenti salinimi durumunda fitfose yan band bilesenleri akim
spektrumunda goriilmektedir. DTC siiriicii yapisindan dolay1r motorda olusan hiz ve
moment salmimini olabildigince diistirmeye ¢alistigindan yiik momenti salinimindan
dolay1 olusan sag yan band harmonigi (1+2)fs, sol yan band harmoniginden (1-2;)fs
daha diisiik degerdedir. DTC yapis1 geregi hiz salinimini diisiirdiikge bu salinimdan
dolayr olusan sag yan band harmoginin (1+2)f; degeri akim spektrumunda

diismektedir.

Sekil 3.15a’da ise iki kirik rotor ¢ubuk arizasi olan bir asenkron motorda stator
gerilim spektrumu incelenmektedir. Sekil 3.15a’da da goriildiigii gibi stator gerilim
spektrumu kirik rotor ¢ubuk arizasina ait harmonikleri icermektedir. Sekil 3.15b’de
ise diisiik frekanshi ylik momenti salinimi durumunda stator gerilim spektrumunda
sag ve sol yan band harmonikleri fstfosc goriilmektedir. Sag yan band harmonigi
fs+fosc akim spektrumunda yiik salmimini bastirdigindan dolay1 degeri sol yan band

harmonigi olan fs-fos.’ye gore daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.15 Faz gerilimi spektrumu (vp) a) iki kirik rotor ¢ubuk arizas1 b) Yiik
momenti salinimi

Bu tez calismasinda abc faz akim ve gerilim bilesenlerinin yerine, Clarke

doniisimiinden elde edilen d-g ekseni bilesenleri kirik rotor ¢ubuk arizasini diisiik

frekansli ylik momenti salinimindan ayristrmak

icin kullanilmigtir. Clarke

doniisiimiiniin vektorel gosterimi Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Bu doniisiim ile ii¢

faz akim veya gerilim bilesenleri birbirlerine gére 90° faz farki olan iki faz akim

veya gerilim bilesenlerine doniistiiriiliir.
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Sekil 3.16 Clarke doniistimii

Olgiilen abc faz akimlar1 ve gerilimlerini duragan referans catida d-q

eksenlerine doniistiirmek i¢in denklem (3.29) ve denklem (3.30) kullanilmaktadir.

. 2(. 1. 1.
Ids:§ Ia_EIh_Elc
i
2

3.29
2(J3. 3 (3.29)
L PR
v =2y -1, 1,
ds 3 a 2b 2c 330
2(B. B (3.30)
R

Yapilan analizler sonucunda d ve q ekseni akim ve gerilim bilesenlerinin
frekans spektrumlarinda kirik rotor gubuk arizasi ve yiik salinimina ait harmonikler
gozlenmektedir. Fakat rotor ariza harmonikleri g-ekseni akim bileseninde, g-ekseni
gerilim bilesenine gore daha baskin olarak goriilmektedir. Rotor arizasindan farkl
olarak, yilk momenti salinimlar1 baskin olarak g-ekseni gerilim bilesen spektrumunda
goriilmektedir. Bunun temel sebebi Q-ekseni bilesenlerinin moment bilgilerini
icermesidir. Momentte meydana gelen herhangi bir degisiklik g ekseni bilesenlerinde
daha net bir sekilde goriilmektedir. Bu tezde disiik frekansli yiik momenti salmimi
durumunda kirik rotor ¢ubuk arizasimi dogru bir sekilde tespit etmek igin ana
harmonigin yan bandlarindaki akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin normalize
edilmis band biiyiikliikleri kullanilarak ariza indeksleri tanimlanmistir. Sol ve sag

yan band bilesenlerinin band biiyiiklikk degerleri (1-2s)fs ve (1+2s)fs harmoniklerinin
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ortalayacak sekilde akim ve gerilim normalize edilmistir. Bu normalizasyonda 2
Hz’lik bir frekans araligi kullanilmistir. Akim ariza indeksi denklem (3.31)’de ki gibi

tanimlanmaktadir.

F-h*l (3.31)

burada I, ve Iy belirlenen frekans araligindaki igs akim spektrumunda bulunan sol
(diisik) ve sag (yiiksek) yan band harmoniklerinin toplaminin biiytkliglini

gostermektedir.

Gerilim ariza indeksi ise;

E:W;W (3.32)

olarak tanimlanmistir. Burada V; ve V, belirlenen frekans araligindaki vgs gerilim
spektrumunda bulunan sol (diisiik) ve sag (yiiksek) yan band harmoniklerinin toplam
biiylikliiglinii gdstermektedir. Hesaplanan ariza indeksleri igin igs akim spektrumunda
esik (threshold) seviyesi T, Vgs gerilim spektrumunda esik seviyesi T, tanimlanmigtir.
Eger denklem (3.31) ve denklem (3.32)’de tanimlanan ariza indeks degerleri esik
seviyesinin iizerinde ise bu durum bir anormalligin oldugunu isaret etmektedir. Kirik
rotor ¢ubuk arizasmi diisiik frekansh yiik momenti salinimlarindan ayristirmak igin

gelistirilen metodun algoritmasi Sekil 3.17°de verilmektedir.

Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda F; akim ariza indeksi degeri esik
degerinden biyiiktiir ve F, gerilim ariza indeksi esik degerinin altindadir. Yiik
salintmi1 durumunda ise F; ve F,, esik seviyesinin {stiindedir. Fakat F, gerilim ariza
indeksi, Fj akim ariza indeksi degerinden biiyliktiir. Eger kirik rotor gubuk arizasi ve
yiik momenti salinimi ayn1 anda olursa F; ve Fy, esik degerinin iizerindedir ancak F;
akim ariza indeksi, F, gerilim ari1za indeksinden biiyiik degerdedir. Boylece DTC ile
beslenen ii¢ fazli asenkron motorda denklem (3.31) ve denklem (3.32)’deki
tanimlanan ariza indeksleri ve esik degerleri kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi

diisiik frekansli yiik momenti salinimlarindan ayristirilmaktadir.
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Sekil 3.17 DTC ile beslenen bir asenkron motorda kirik rotor ¢ubuk arizasini disiik
salmimindan ayristirmak

Bu tez ¢aligmasinda kirik rotor ¢ubuk arizasmi diisiik frekansh yiik momenti
salinimindan ayristrmak i¢in bir faz akimindan elde edilen analitik sinyal uzay
vektor acisal dalgalanmast metoduna gore Orneklenmistir. Elde edilen frekans

spektrumuna analitik sinyalin a¢isal dalgalanmasi (ASAF) spektrumu ad1 verilmistir.

icin  gelistirilen



Bu metodun etkin ve dogru bir sonug¢ verebilmesi i¢in besleme kaynaginda
veya statorda bir asimetri olmalidir. Bu ¢alismada sebeke ile beslenen bir asenkron
motorda besleme kaynagi dengesizligi géz Oniine alinmistir. Besleme kaynaginin
dengesizligi stator akiminda 3. harmonikte goriilirken ASAF spektrumunda 2.
harmonikte goriilmektedir. ASAF spektrumunda 2. harmonigin yan bandlar1
kullanilarak ayristrma saglanmaktadir. Bu harmoniklerden kirik rotor ¢ubuk
arizasina ait olanlarin degerleri her ne kadar besleme kaynagi dengesizligine bagl
olsa da diisiik frekansh ylik momenti salinimina ait olan yan band harmonikleri her
zaman giriiltii diizeyindedir. Ayrica bu metot agik ¢evrim (V/f ) kontrollii asenkron
motorda farkli ¢aligma frekanslarinda ASAF spektrumunda 4. harmonigin yan

bandlar1 dikkate alinarak bir ayristirma saglanmaktadir.

Sebeke ile beslenen asenkron motorda stator akim spektrumu yerine moment
ve faz gerilimi spektrumu kullanilarak da kirik rotor ¢ubuk arizasi diisiik frekansli
yiik momenti salinimindan ayristirilabilinmektedir. Moment spektrumunda 6fs’in yan
bandlarinda kirik rotor ¢ubuk arizasina iliskin harmonikler var iken yiikk momenti
salmimia iliskin harmonikler giiriiltii diizeyindedir. Benzer bir durum motor faz
gerilimi spektrumunda da gegerlidir. Faz gerilimi spektrumunda 3. harmonigin yan
bandlarinda kirik rotor ¢ubuk arizasina iliskin harmonikler var iken yiikk momenti
salmimina iligkin harmonikler giiriiltii diizeyindedir. Bu bilgilerden yararlanilarak

moment ve faz gerilimi spektrumunda farkli ayristirma harmonikleri tanimlanmistir.

Dogrudan moment kontrollii siiriiciiler ile beslenen asenkron motorda kirik
rotor gubuk arizasmi diisiik frekansli yiikk momenti salinimindan ayristrmak igin g-
ekseni akim ve gerilim bilesenlerinden yararlanilmistir. Bu bilesenlerin normalize
edilmis band spektrumlarina bakilarak ariza indeksleri tanimlanmustir. Bu ariza
indeksleri dikkate alinarak bir algoritma gelistirilmistir ve bdylece kirik rotor gubuk

arizasi diisiik frekanslh ylik momenti salinimindan ayristirilmaktadir.
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4. UC FAZLI ASENKRON MOTORUN MODELLENMESI ve BENZETIM
SONUCLARI

4.1. U¢ Fazh Asenkron Motorun Modellenmesi

Kirik rotor gubuk arizasini yiik salinimindan ayristirmak icin yeni metotlar
gelistirmek ve gelistirilen metotlar1 test etmek igin asenkron motorun lineer ve lineer
olmayan olmak iizere iki farkli modeli kullanilmistir. Lineer model igin
Matlab@Simulink, lineer olmayan model i¢in ise sonlu elemanlar yontemini (Finite
Element) kullanan ANSYS@Maxwell programi kullanilmaktadir. Matlab@Simulink
ortaminda kullanilan lineer model temel olarak makine elektriksel parametrelerini
dikkate alirken olusturulan lineer olmayan ANSYS@Maxwell modelinde ise

makinenin hem fiziksel hem de elektriksel biiyiikliikkleri g6z oniine alinmaktadir.

4.1.1. Asenkron motorun lineer modeli (Matlab Modeli)

Benzetim sonuglar1 i¢in Matlab@Simulink’te bilezikli asenkron motor modeli
kullanilmistir. Bu tip bir modelde makine degiskenleri acisindan klasik teknikler
kullanilarak gerilim ve moment denklemleri elde edilmektedir. Asenkron motorun

lineer modeli i¢in temel bazi yaklasimlar yapilmistir. Bu yaklagimlar;

= Geometriksel ve elektriksel makine konfiglirasyonu simetriktir.

= Stator ve rotor manyetik akinin uzay harmonikleri ihmal edilmektedir.
= Stator ve rotor sargilari siniizoidal olarak dagilmaktadir.

= (Cikmti ve oluk etkileri ihmal edilmektedir.

= Manyetik doyum, ¢ekirdek kayiplar1 ve deri etkisi ihmal edilmektedir.
= Sargi direnci ve reaktansi sicaklik ile degismemektedir.

= Akim ve gerilimler saf siniizoidal sekildedir.

Kabul edilen tiim bu yaklasimlar asenkron motorda normal calisma esnasinda
motorun dinamik davranisi lizerinde etkisi olsa da motorda gergek beklenen sonuglar

iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip degildir.

Bilindigi gibi asenkron motorda herhangi bir kirik rotor g¢ubuk arizasi
oldugunda ilgili faz veya c¢ubukta akim akmayacak ve o fazin diren¢ degeri

artacaktir. Kirik rotor ¢ubugu arizas1 durumunda ilgili fazdaki diren¢ degerinin Fex;
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kadar arttig1 kabul edilebilir [25]. Boylece kirik rotor gubuk arizast durumunda ilgili

rotor fazindaki direng degeri
r-r_ fault — (rr + rext) (4 1)

olur. Rotorun bir fazina eklenen bu ilave direncin degeri kirik rotor ¢ubugu sayisina
baghdir. Rotor kisa devre halkalarinin (end-ring) etkisi ihmal edilirse bu direncin
degeri asagidaki gibidir [25]

n
r. = r 4.2
T N73on" 4.2)

burada n kirik rotor ¢ubuk sayisi ve N ise toplam rotor ¢ubuk sayisini géstermektedir.
Kullanilan Matlab/Simulink modelindeki rotor faz direnglerinden birinin degeri

denklem (4.1) ve (4.2) g6z dniine alinarak degistirilmistir (Sekil 4.1).

Motor sabit ve salinimh yiikk olmak {izere iki c¢esit yiilk momenti ile
yliklenmektedir. Bu iki yiik tipi araya konulan bir anahtar vasitasiyla birbirinden
ayristirilmaktadir. Yiik momenti salmimi i¢in denklem (1.10)’daki gibi bir yiik
momenti uygulanmaktadir. Boylece istenilen frekans ve genlikte yiik salinimi elde

edilebilmektedir.

Motor 6l¢iim uglarindan faz akimi, moment vb. degiskenler bir osiloskop
araciligiyla dlgiilmektedir. Simulink modelinde kullanilan motor parametreleri Tablo

4.1°de verilmektedir.

Tconstam Ty
o 13/4 1
T J
TDSC i Wbm
T=25(1+0.065in(2pi*fosc)) > Ty m »m Sirc
Ny
IS a
measurement
Va [p—a|Vsa Ra |o—ANO——
Fext
Vp |[3—————|Vsp Rp|[p———-"--"1
Discrete,
s:59-005_s Ve [o————Vsc O ———
powergui
3-phase source induction motor

Sekil 4.1 Asenkron motorun kirik rotor ¢ubuk arizasi igeren simulink modeli
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Tablo 4.1 Test motorun parametreleri (Matlab@Simulink)

Kutup sayis1

4

Anma giicii, KW

4

Rotor gubuk sayisi

28

Hat-hat gerilimi, V

400

Anma frekansi, Hz

50

Stator direnci, Q

1.405

Rotor direnci, Q

1.395

Ortak indiiktans, H

0.1722

Sekil 4.2a’da saglikli asenkron motorda tam yiikte motor bir faz akimi olan

[y
N

isa’nin dalga sekli gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi stator akiminda

zaman ekseninde herhangi bir salinim goriilmemektedir.
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Sekil 4.2 Simulink modeli, Faz akimi1 a) Saglikli motor b) iki kirik rotor ¢ubugu
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Zaman(sn)

arizasi ¢) Diisiik frekanslh ylik momenti salimimi
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Sekil 4.2b’de ise iki kirik rotor g¢ubugu durumunda is; stator akimi
gozlenmektedir. Motor faz akiminin tepe degerlerindeki dalgalanma net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.2c’de ise motorda diisiik frekansli ylik momenti salinimi var
iken is; akiminda olusan dalgalanma agik bir sekilde goriilmektedir. Kirik rotor
cubuk arizast ve yik momenti salinimi durumunda is;’da meydana gelen

dalgalanmalar diger fazlarda da goriilecektir.

Sekil 4.3a’da saglikli bir asenkron motorda tam yiikte motor yiilk momentinin
dalga sekli gosterilmektedir. Sekil 4.3a’dan da gorildigi gibi yiikk momentinde
zaman ekseninde herhangi bir salinim bulunmamaktadir. Sekil 4.3b’de ise iki kirik
rotor ¢ubuk arizasi durumunda, Sekil 4.3c’de ise yiik momenti salimimi var iken

motor yiik momentinde meydana gelen dalgalanmalar net bir sekilde goriilmektedir.

19.4 w w \
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19.2 F =
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Sekil 4.3 Simulink modeli, Yiik momenti a) Saghkli motor b) Iki kirik rotor ¢ubuk
ari1zasi ¢) Diisiik frekansh yliik momenti salinimi
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Daha sonraki boliimlerde bu model kullanilarak gelistirilen analitik sinyalin

acisal dalgalanmasi1 metodunun benzetim sonuglar1 analiz edilecektir.

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

Lineer modelden farkli olarak lineer olmayan asenkron motor modelinde
makine geometrisi, kullanilan malzemeler, stator sargi yapisi, makine doyum egrileri
gibi elektriksel ve manyetik parametreler g6z Oniline alinmaktadir. Bu tarz bir
modelde makinenin gercek davranisini gozlemlemek miimkiin olmaktadir. Asenkron
motorun lineer olmayan modeli i¢in iki boyutlu Sonlu elemanlar yontemini kullanan

ANSYS@Maxwell 2-D interaktif yazilim paket programi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) Onceden tanimlanmis bir sinir araliginda
olusturulan model i¢in yaklasik sonuclar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Yazilim
paketindeki gegici ¢oziim analizi ile (Transient solver) olusturulan modelde manyetik
alanlar, glic, moment, hiz ve aki gibi biiylikliikler degisik zaman adimlar1 ile belirli
bir periyotta analiz edilebilir [89]. Modeldeki degiskenler z-yoniinde zamana baglh
bir hareket denklemine (denklem 4.3) gore kendini stirekli giincellemektedir.

V><UV><A=JS—a?j—f‘—o"VV+V><Hc (4.3)
burada Hc koersivite, A manyetik vektor potansiyelini, V elektriksel potansiyeli, v
manyetik direnci, Js ise akim yogunlugunu gdstermektedir. Denklem (4.3), FEM
modelinin her diiglimiinde her zaman adimi ile ¢alismaktadir. Olusturulan motor
modelinde fuko akim etkilerini en aza indirmek igin, her sargida dagilmis iletken
yapist kullanilmaktadwr. Her dagilmis sargidaki sacgaklar birgok farkli yerde
birbirlerine seri veya paralel baglanmaktadir. Her sagaktaki akim birbirleri ile aynidir

ve asagidaki denklem ile tanimlanir.
VxuVxA=J, (4.4)

Boylece bir sargi terminalindeki gerilim;
dA ) di,
u =J,||—.dQ+R.i, +L.— 4.5
s st dt f dt (4.5)
burada R, L ve is sirasiyla sarg1 direnci, indiiktans1 ve sargi akimini gostermektedir.

Benzetim sonuclar1 ile deneysel sonuglar1 detayli olarak karsilastirabilmek igin
52



stator/rotor yapist ile gercek hayatta kullanilan test motorunun parametreleri ayni
olarak secilmistir. Modellenen asenkron motorun elektriksel ve mekaniksel

parametreleri Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2 Test motorun parametreleri (ANSY S@Maxwell)

Kutup sayis1 4
Stator dis ¢apt, mm 145
Stator i¢ ¢apt, mm 89
Rotor dis gapi, mm 88
Rotor i¢ ¢api, mm 34.7
Stator slot say1s1, mm 36
Rotor gubuk sayisi 28
Anma geriilmi, V 400
Anma frekansi, Hz 50
Anma giicii, KW 2.2
Anma akimi, A 47
Rotor ataleti, kgm2 0.047

Maxwell@ANSYS paket programi kullanilarak olusturulan asenkron motor
benzetim modeli Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Bu modelde stator ¢ekirdegi capi,
rotor ¢ekirdegi capi, saft capi, rotor ¢cubuk yapilar1 ve motor ¢ekirdeginin derinligi
gibi ger¢ek motor Olgiileri ve geometrisi goz dniine almarak asenkron motor modeli

olusturulmustur.

Sekil 4.4 Asenkron motorun 2D-FEM Modeli
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Sekil 4.5 Olusturulan modelde stator faz sargilarinin dizilimi

Ayrica stator sargi yapisi, hava araligi, stator iletkenlerinin fiziksel durumu,
stator ve rotor manyetik malzemeleri de olusturulan asenkron motor modelinde

dikkate alimmustir. Stator sargilarinin dizilimi Sekil 4.5’te verilmektedir.

Kirik rotor gubuk arizasi olusturmak igin belirlenen rotor gubuklarindan akim
akmamasi i¢in rotor ¢ubuklarindan iki tanesi modelden ¢ikarilmistir. Boylece bu iki
cubuktan akim akmasi engellenmis olmaktadir. Bu durum Sekil 4.6°da net bir sekilde
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi iki kirik rotor ¢ubuk arizasi ¢ubuk-1 ve

cubuk-2 numarali ¢ubuklarda olusturulmustur.
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Sekil 4.6 Olusturulan modelde kirik rotor gubuk arizasinin olusturulmasi

Sekil 4.7a’da sagliklt motorda 2 boyutlu modelin benzetiminden elde edilen
motor faz akim bilgileri zaman ekseninde gosterilmektedir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi
durumunda bu akimin salinim yaptigi net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.7b). Yiik
salimimi durumunda da benzer sekilde motor faz akimmin ylik momentindeki salinim

frekansma bagl olarak salinim yaptig1 gortiilmektedir (Sekil 4.7¢).

Sekil 4.8a’da saglikli bir asenkron motorda 2-D Maxwell@ANSYS asenkron
motor modelinden elde edilen motor yiilk momenti zaman ekseninde
gosterilmektedir. Asenkron motor saglikli durumda iken herhangi bir yiik saliniminin
olmadig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ancak asenkron motorda kirik rotor gubugu
arizasi durumunda yiikk momentinin 2sfs frekansinda salinim yaptigi Sekil 4.8b’de
goriilmektedir. Benzer olarak asenkron motorda yiik momenti salinimi durumunda da

yik salintmi frekansi fosc’da yilk momentinde bir dalgalanma oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.8c¢).
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Sekil 4.7 FEM modeli, Faz akimi1 a) Saglikli motor b) Iki kirik rotor ¢ubuk arizasi
¢) Diisiik frekansli yiik momenti salinimi
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Sekil 4.8 FEM modeli, Yiikk momenti a) Saglikli motor b) iki kirik rotor ¢ubuk
arizasi ¢) Diistik frekansl yiik momenti salinimi

Iki boyutlu ANSYS@Maxwell paket programi motorun elektriksel
biiyiikliiklerinin yani sira manyetik aki, manyetik alan vektorleri ve aki yogunlugu
gibi biyiikliiklerin incelenmesine imkan vermektedir. Bu tarz biyikliiklerin
incelenebilmesi motorun dinamik davranisi hakkinda detayl: bilgilere sahip olmamizi

saglamaktadir.

Sekil 4.9 asenkron motorun hava araligindaki radyal aki yogunlugunu bir
mekaniksel periyot i¢in gostermektedir. Motor, rotor ayni pozisyonda iken saglikl,
kirik rotor gubuk ve yiik momenti salinimi durumunda incelenmistir. Sekil 4.9b’de
goriildiigii gibi kirik rotor ¢ubuklarinin oldugu yerde radyal aki yogunlugu diigmekte
iken kirik rotor ¢ubuklari etrafindaki komsu rotor cubuklarinda radyal aki yogunlugu
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artmaktadir. Sekil 4.9¢’de yiik salinimi1 durumunda ise saglikli duruma gore herhangi

bir degisim gozlenmemektedir.
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B/ (T)
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(a)

Kirik Yan — Kirik rotor
05 cubuklar .
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1 M ;
— Yik momenti
05F salmimmi 4
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(©)

Mekaniksel derece

Sekil 4.9 Hava araligindaki radyal manyetik aki1 yogunluklar1 a) Saglikli motor b) Iki
kirik rotor ¢ubuk arizasi ¢) Yiik momenti salinimi

Sekil 4.10 asenkron motordaki manyetik aki yogunlugunu ve aki dagilim
cizgilerini saghkli, iki kirik rotor cubugu ve yik salinimi durumlart icin
gostermektedir. Sekil 4.10a (saglikli) ve Sekil 4.10c’de (yiik salinimi) goriildiigi gibi
aki yogunlugu dagilimi simetrik bir sekildedir. Ancak sekil 4.10b incelendiginde
motordaki aki yogunlugu dagiliminda bir asimetri oldugu gériilmektedir. Ozellikle
kirik rotor ¢ubuklarmin etrafinda aki yogunlugu artmaktadir. Ciinkii kirik rotor

cubuklarindan akmayan akim komsu c¢ubuklardan akacaktr. Komsu rotor
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cubuklarindan akan akimin artmasi ile o bolgedeki aki yogunlugu da artmaktadir.

Boylece aki dagiliminda bir diizensizlik meydana gelmektedir.
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B[Tesla]
s Time=0.599 s
— Speed=1428 rpm
Position=5078.86 deg
(@)
Current
by, b,=0 amp.
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Time=0.593 s
Speed=1440 rpm
Position=5078.72 deg

Sekil 4.10 Manyetik ak1 yogunlugu ve aki ¢izgileri dagilimi a) Saghkh motor b) Iki
kirik rotor ¢ubuk arizasi c¢) Yiik moment salinimi
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Benzetim sonuglar1 bolimiinde, Maxwell modeli yardimiyla yilk momenti ve
faz gerilimi analizinden faydalanilarak Onerilen yonteme ait benzetim sonuglari

sunulacaktir.

4.2. Benzetim Sonuclar

Bu boliimde daha onceki bolimlerde olusturulan benzetim modellerinden
yararlanilarak gelistirilen ariza tespit algoritmalar1 test edilmistir. Kirik rotor ¢ubuk
arizasmi diisiik frekansli yliik momenti salmimindan ayristirmak icin gelistirilen
metotlardan analitik sinyalin agisal dalgalanmasi (ASAF) metodu igin
Matlab@Simulink lineer asenkron motor modelinden yararlanilirken motor yiik
momenti ve faz gerilimi analizi i¢in ise Maxwel@ANSYS ortaminda olusturulan

model kullanilmaktadir.

4.2.1. Analitik sinyal acisal dalgalanma metodu i¢cin benzetim sonuclar

Kirik rotor ¢ubuk arizasini diisiik frekansli yiilk momenti salinimindan
ayristirmak i¢in gelistirilen ASAF metodunu kullanarak Matlab@Simulink modeli
ile elde edilen benzetim sonuclar1 sunulmaktadir. Benzetimde modellenen asenkron
motor saglikli motor, kirik rotor ¢ubuk, yiilk momenti salinimi ve hem kirik rotor
cubuk hem de yiik momenti salinimi1 ayn1 anda var iken ¢alistirilmistir. Daha 6nceki
boliimde belirtildigi gibi kirik rotor gubuk arizasi i¢in rotor uglarindan birine ilave

direng eklenmistir. Bu ilave direncin degeri denklem 4.2°de belirtilmektedir.

ASAF metodunun uygulanabilmesi i¢in Boliim 3.1°de de acgiklandig1 gibi az da
olsa bir kaynak dengesizligine ihtiya¢g duyulmaktadir. Lineer modelde asenkron
motorun girisine uygulanan {i¢ faz siniizoidal besleme kaynaklarindan bir tanesinin
genligi degistirilerek kaynak dengesizligi saglanmaktadir.

Sekil 4.11’de asenkron motorun besleme uglarmna verilen ii¢ faz gerilimi
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi A fazindaki gerilimin genligi, diger iki
faza gore daha diisiiktiir. Benzetim sonuglarinda kaynak dengesizligi % 0.4 olarak ele

almmustir.
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€ . senkron motora uygulanan % 1 momenti salinimi
Sekil 4.12 Asenk ygulanan %6’k yiik i sal

Yiikk momenti salinimi modeli i¢in denklem 1.10°dan yararlanilmugtir. Sekil
4.12 asenkron motorun moment girisine uygulanan yliik momentini gostermektedir.

Burada yiikte %6’ lik bir yiik salinimi bulunmaktadir.

Sekil 4.13’de asenkron motor %75 sabit yiikte iki kirik rotor ¢ubuk arizasi
durumunda stator faz akimi spektrumu (Sekil 4.13a) ve ASAF sinyal spektrumu
(Sekil 4.13b ve Sekil 4.13c) gosterilmektedir. Motor kayma degeri s=0.031 dir.
ASAF spektrumu kolay analiz edilebilmesi i¢in [0-20 Hz] ve [90-110 Hz] aralig
olmak iizere iki kisimda incelenmistir. Sekil 4.13a’da akim spektrumunda goriildigii
gibi kirik rotor ¢ubuk arizasina ait harmonikler 46.9 Hz ve 53.1 Hz’de ana
harmonigin yan bandlarinda goriilmektedir. Sekil 4.13b’de kirik rotor arizasina ait
harmonik 2sfs frekansinda goriilmektedir. Sekil 4.13¢’de ise kirik rotor gubuk arizasi

durumunda 2fs’in yan bandinda (1-5)2fs harmonigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Iki kirik rotor ¢ubuk, %75 yiik ~ Sekil 4.14 Yiik salmimi, %75 yiik
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a) Stator akim spektrumu
b) ASAF spektrum (0 Hz- 12Hz)
¢) ASAF spektrum (92Hz- 108Hz)

b) ASAF spektrum (0 Hz- 12Hz)
¢) ASAF spektrum (92Hz- 108Hz)
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Sekil 4.14’de asenkron motorda fosc=3.1 Hz’de %6 yiik salimimi1 var iken stator
akim spektrumunu (Sekil 4.14a) ve ASAF spektrumunu (Sekil 4.14b ve Sekil 4.14c¢)
gosterilmektedir. Ortalama yiilk momenti tam ylik momentinin %75’1 kadardir. Yiik
momenti salinimi frekansi, kirik rotor ¢ubuk arizasi frekansi ile ayni segilmistir. Bu
nedenle Sekil. 4.14a’da stator akiminda ana harmonigin yan bandlarinda yiik
momenti salinnmina ait harmonikler 46.9 Hz ve 53.1 Hz’de net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.14b’de yiik momenti salinimma ait harmonik fos=3.1 Hz
frekansinda goriilmektedir. Sekil 4.14c’de ise yikk momenti salinimi durumunda

2fs’in yan bandinda yiik salinimina ait 2fs-fosc neredeyse giiriiltii diizeyindedir.

ASAF metodunun performansini gostermek i¢cin, motor hem iki kirik rotor
cubuk arizast durumunda hem de %6 yiik salinimi ayn1 anda var iken galistirilmistir.
Yik momenti tam yik momentinin %751 kadardwr. Sekil 4.15°te ASAF
spektrumunda 2f’in  yan bandlar1 kullanilarak bu iki etki birbirinden
ayristirilabilmektedir. Sekil 4.15a’da yiik salmimina ait olan fosc harmonigi 2sfs’ten
daha biiyiik olsa bile Sekil 4.15b’de 2fs’in yan bandlarinda kirik rotor ile iliskili olan
(1-s)2fs harmonigi yiik salinimina ait olan 2fs-foe harmoniginden daha biiyiik
degerdedir. Ayrica yilk momenti salinimina ait olan 2fs-fosc harmonigi giiriiltii

diizeyindedir.

Sunulan benzetim sonuglarina gére ASAF spektrumunda yiik momenti salinimi
sadece fosc’de goriiliirken kirik rotor ¢ubuk arizasi hem 2sfs hem de (1-25)fs’de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 15 Iki kirik rotor cubuk ve %6 yiik momenti salmmmi durumunda, %75 yiikte
a) ASAF spektrum (OHz - 12Hz) b) ASAF spektrum (92Hz - 108Hz)

4.2.2. Moment ve faz gerilimi spektrumu i¢in benzetim sonuc¢lar

Ug fazli y1ldiz bagh bir asenkron motorda sebeke ile besleme durumunda kirik
rotor ¢ubuk arizasimi diisiik frekansli yilk momenti salimimindan ayristirmak igin
moment ve faz gerilim spektrumlari incelenmistir. Benzetim sonuglar1 igin
ANSYS@Maxwell paket programu ile baglant1 igerisinde olan bir multi-domain
simulator programi olan Simplorer@ANSYS kullanilmistir. Simplorer paket
programi kullanilarak Maxwell@ANSYS modelinden elde edilen tiim benzetim
bilgileri Simplorer paket programina aktarilip orada islenebilmektedir. Bdylece

Simplorer@ANSYS ile motor gergek faz gerilim bilgisi 6l¢iilebilmektedir.

Sekil 4.16°da olusturulan Maxwell modeli ile entegre olmus Simplorer modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Simplorer ile olusturulan model

Benzetimde motor ti¢ fazli dengeli bir sistemden beslenmektedir. Benzetimde
modellenen asenkron motor saglikli motor, kirik rotor gubuk arizasi, yilk momenti
salinim1 ve hem kirik rotor ¢ubuk arizast hem de yiik momenti salinimi ayni anda var
iken ¢alistirilmistir. Benzetimler tam yiikte, 50 Hz’lik besleme kaynag1 frekansinda
yapilmaistir.

Sekil 4.17a’da asenkron motorda iki kirik rotor c¢ubuk arizasi ile diisiik
frekanshi ylik momenti salinimi durumunda stator akim spektrumu goriilmektedir.
Motor doniis hiz1 ny= 1434 rpm ve motor kayma degeri s= 0.044’diir. Yiik momenti
salmimui ile kirik rotor ¢ubuk arizasini karsilastirabilmek ic¢in yiik momenti salinimi
frekans1 kirik rotor gubuk arizasi frekansma esit segilmistir (fosc=4.4Hz). Sekil
4.17a’da stator akiminin yan bandlarinda kirik rotora ve yiik moment salinimima ait
olan yan band bilesenleri 45.6 Hz ve 54.4 Hz’de goriilmektedir. Yiik moment
salinimi frekansi kirik rotor ¢ubuk arizasi ile ayni1 oldugundan sadece stator akimina
bakilarak ariza kaynaginmn tespiti neredeyse imkansizdir. Ancak Sekil 4.17b’deki
moment spekturumunda 6fs’in yan bandlarinda kirik rotor ¢ubuk arizasina ait olan
harmonikler 6fs-2sfs ve 6fs-4sfs net bir sekilde goriiliirken yiik momenti salinimina ait
olan yan band harmonikleri goriilmemektedir. Bu yiizden Sekil 4.17b’de yiik
momenti salinimi durumunda denklem (3.26)’daki ko, degeri sifira esittir. Ayrica
moment spekturumunda DC bilesen civarlarinda kirik rotor ¢ubuguna ait 2sfs
harmonigi ve yiik momenti salinimina ait fosc harmonigi bulunmaktadir. Fakat bu

harmonikler her iki durum iginde moment spektrumunda mevcut oldugundan

65



ayristirma harmonikleri olarak kullanilmamaktadir. Kirik rotor cubuk arizasi
durumunda yiilk moment salinimindan farkli olarak k; degeri denklem (3.26)’daki
ayrigtirma yonteminde belirtildigi gibi sabit tamsay1 degerleri almaktadir (k;=1,2)
(Sekil 4.17b). Sekil 4.17¢’de motor faz gerilimi spekturumunda goriildigii gibi kirik
rotor ¢ubuk arizasi durumunda 3. harmonigin yan bandlarinda 3fs-2sfs ve 3fs-4sf
harmonikleri gézlenmektedir. Denklem (3.28)’deki ariza tespit yonteminde k3 degeri
sifirdan farkli sabit tamsay1 degerleri almaktadir (ks=1, 2). Ancak yiik momenti
salmimi durumunda Sekil 4.17c’de net bir sekilde gorildiigii gibi faz gerilimi
spekturumunda 3. harmonigin yan bandlarinda 3fs-fos. frekansinda herhangi bir

harmonik bulunmamaktadir (k3=0).
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Sekil 4.17 Benzetim sonuglari, tam yiikte, (2sf=f,c=4.4 Hz) a) Stator akim
spektrumu b) Moment spektrumu c) Faz gerilimi spektrumu
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Ayristirma harmoniklerinin performansini test etmek icin hem iki kirik rotor
cubuk arizast hem de diisiik frekansli yiilk momenti salinimi ayni anda var iken
benzetim sonuglari elde edilmistir. Yilk moment salinimi frekansi kirik rotor ¢ubuk

frekansindan farkli segilmistir (fosc=6 Hz ve 2sfs=4.4 Hz).

Sekil 4.18a’da yiik moment salmimi (fstfosc) ve kirik rotor ¢ubuk arizasina
((1£29)fs) 1iliskin yan band harmonikleri stator akim spekturumunda farkli
frekanslarda goriilmektedir. Moment spekturumunda ise sekil 4.18b’de goriildiigii
gibi 6. harmonigin yan bandlarinda kirik rotor ¢ubuk arizasma iliskin 6fs-2sfs ve
6fs-4sfs harmonikler net bir sekilde goriiliirken yliik moment salinimma iliskin yan
band 6fs-fosc harmonigi moment spekturumunda gézlemlenememektedir. Denklem
(3.26)’da tanimli olan moment spektrumundaki ayristirma harmoniginde sabit tam
say1 degiskeni kp; kirik rotor ¢ubuk arizasi i¢in k=1, 2 degerlerini alirken yiik
moment salinimi i¢in k,=0 degerini almaktadir. Sekil 4.18¢ kirik rotor gubugu arizasi
ve yiik moment salmimi durumunda motor faz gerilimi spektrumunu gostermektedir.
Sekil 4.18c’de goriildiigli lizere kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda motor faz
gerilimi  spekturumunda 3. harmonigin yan bandlarinda 3f;-2sf; ve 3fs-4sfs
harmonikleri goriiliirken yiik momenti salimimi durumunda 3fs-fosc harmonigi

goriilmemektedir.

Moment ve faz gerilim spektrumlarinda tanimhi olan ayristirma
harmoniklerinde yiik momentinin etkisini gostermek i¢in asenkron motor farkli yiik
seviyelerinde calistirilarak benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 4.19a’da
goriildiigii gibi moment spektrumundaki ayristirma harmoniklerinin (6fs-2sfs ve
6fs-4sfs) genligi artan yliik moment degerleri ile lineer olarak artmaktadir. Ayrica ¢ok
diistik ytiklerde bile yiiksek genlik degerine sahip olan 6fs-4sfs harmonigi, 6fs-2sfs’den
daha giivenli bir sonu¢ vermektedir. Sekil 4.19b farkli yliik moment degerlerinde
motor faz gerilim spektrumundaki harmoniklerin davranisini  gdstermektedir.
Ayristrma harmonikleri 3fs-2sfs ve 3fs-4sfs genlikleri artan yiik ile lineer olarak
artmakta ve 3fs-2sfs harmonigi tiim yiik kosullarinda 3fs-4sfs harmoniginden daha

biiyiik degerdedir.
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Sekil 4. 19 Moment ve faz gerilimi spektrumundaki harmoniklerinin yilk momentine
gore degisimi

Tablo 4.3 farkli tip arizalarda kritik harmoniklerin listesini gostermektedir.
Tabloda belirtildigi gibi 6fs-2sfs ve 6fs-4sfs harmonikleri moment spekturumunda,
3fs-2sfs ve 3fs-4sfs harmonikleri motor faz gerilimi spekturumunda kirik rotor ¢ubuk

arizasini temsil etmektedir.

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

Harmonik Moment Faz gerilimi
Kirik rotor | Yiik salimimu | Kirik rotor | Yiik salmimi
25f, v X N/A N/A
Fo X v N/A N/A
6 f, — 2sf, v X N/A N/A
6 f, —4sf, v X N/A N/A
6f — T, X X N/A N/A
3f, —2sf, N/A N/A v x
3f, —4sf, N/A N/A v
3f, — T N/A N/A X X
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4.3. Sonug¢

Bu bolimde Boliim 3’te gelistirilen algoritmalar1 uygulamak i¢in gereken
benzetim modelleri olusturulmustur. Modelleme olarak iki temel yaklagimdan
yararlanilmistir. Bunlar; lineer asenkron motor modeli ve lineer olmayan asenkron
motor modelidir. Lineer asenkron motor modelinde Matlab@Simulinkten
yararlanilmistir. Bu modelde kirik rotor ¢ubuk arizasini modellemek igin rotorun bir
faz sargisinin direng degeri arttirilmistir. Lineer olmayan asenkron motor modeli igin
sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS@Maxwell paket program
kullanilmistir. Bu paket program ile makinenin elektriksel biiyiikliiklerinin yani sira

fiziksel biiylikliigii, kullanilan malzemelerin yapisi vb. g6z 6niine alimastir.

Kirik rotor c¢ubuk arizasim diisiik frekansli ylik moment salmimindan
ayristirmak igin ilk olarak bir faz akimindan yararlanilarak elde edilen analitik
sinyalin uzay vektor agisal dalgalanma sinyali spektrumdan yararlanilmistir (ASAF
metodu). Bu metoda gore 2f’in yan bandlarindan yararlanilarak ayristirma
saglanmustir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda 2fs’in yan bandlarinda (1-s)2fs
harmonigi var iken disiik frekansli yilk moment salinimi durumunda 2fs’in yan

bandlarinda ylik moment salinimina ait herhangi bir harmonik goriilmemektedir.

Motor akiminin yani sira motor yilk moment ve faz gerilimi spektrumundan
yararlanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi diisiik frekansl yilk moment salinimindan
ayristirilmistir. ' Yiikk momenti ve faz gerilimi spektrumunda ayristirma indeksleri
tanimlanmistir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda yiilk momenti spektrumunda
6fs’in yan banlarinda 6fs-2k,sfs (k,=1,2) harmonikleri, faz gerilimi spekturumunda ise
3fs’in yan bandlarinda 3fs-2kssfs (ks=1,2) harmonikleri goriiliirken diisiik frekansh
yik moment salinimi durumunda yik momentinde 6f;’in yan bandlarinda, faz
gerilimi spekturumunda ise 3fy’in yan bandlarinda yiik momenti salinima iliskin
herhangi bir harmonik goriilmemektedir. Ayristirma harmoniklerinin yiike bagl
performansin1 test etmek i¢in asenkron motor farkli yiikleme kosullarinda
calistirilmistir. ' Yiik momentinin degeri degistikce ariza harmoniklerinin genlik

degerleri lineer olarak degismektedir.

Bolim 5°te ise kirik rotor cubuk arizasini diisiikk frekansli yiikk moment
salimmindan ayristrmak i¢in gelistirilen metotlar ve ayrigtirma harmoniklerinin

uygulanabilirligini géstermek i¢in deneysel sonuglar sunulacaktir.
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5. DENEYSEL DEVRE DUZENEGI ve DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde kirik rotor ¢ubuk arizasi ve yiilk momenti salinimi durumlari igin
deneysel sonuglar incelenmektedir. Kirik rotor cubuk arizasini yilk momenti
salimimindan ayristirmak i¢in gelistirilen algoritmalarin uygulanabilirligini test etmek
icin kullanilan deneysel diizenek kisaca tanitilmaktadir. Asenkron motor saglikli,
kirik rotor ¢ubuk arizasi ve diisiik frekansli ylik momenti salinimi durumunda farkl

yiik ve hizlarda test edilmistir.
5.1. Deneysel Diizenek

Bu boliimde ilk olarak asenkron motordan elde edilen verileri toplama sistemi
anlatilacaktir. Daha sonra asenkron motorun yiikleme sistemi hakkinda bilgi

verilecektir.
5.1.1. Veri toplama sistemi

Kirik rotor cubuk arizasmi distik frekansli ylik momenti salinimindan
ayristirmak i¢in gelistirilen algoritmalarda {li¢ faz gerilim ve akimlar dl¢lilmektedir.
Olgiilen bu analog sinyaller analog dijital déniistiiriiciiler (ADC) vasitastyla istenilen

diizeye doniistiiriilmektedir.

Motor fazlarindan gelen gerilim bilgisini 6lgmek igin bir arayiiz devre
kullanilmaktadir. Motorun girisine baglanan {i¢ faz gerilimler, kaynaktan akan akimi
smirlamak i¢in ti¢ adet fark alic1 yiikseltici ile beslenmektedir. Fark alic1 ytlikseltecler
ortak mod etkilesimini (Common Mode Interference) diisiirmek igin ters ¢evirmeyen
mod da kullanilmaktadir. Gerilim sinyalleri diger devrelerden izoleli olacak sekilde
gerilim Olgme devresinden kiiglik bir akim ile siiriilir ve Analog/Dijital

dontistiiriiciiniin girisine uygun olacak bir sekilde ¢ikis vermektedir.
Bir faz i¢in ¢ikis gerilimi;

R
Va_out z_&va + R1+ R2 3 2
R R 3R +R

R, =3R;iken;

v, (5.1)

Ve o =—=2(Va—Vy) (5.2)

a_out
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Burada v, =L3:’+V° kaynaktaki sifir ardigik bilesendir. Dengeli bir yiik

icin Va=Vp,=V¢, Ve V, sifira esittir.

Goriildiigii gibi dengesiz besleme kosullarinda oOlgiilen gerilimler faz
gerilimleri degildir. Aslinda bu Olgiilen gerilimler faz gerilimleri ile sifir ardisik

gerilimlerin farkidir. Sekil 5.1°de gerilim Ol¢iimii icin tasarlanan devre semasi

gorilmektedir.
R2 4.75k
| I |
22000 R1 765k u1
a -
T + '_’Va_out
R1 765k LM324
R2 4.75k
T
220/50/120 R1 765k U2
Vp -
1 T + —> Vp_out
R1 765k LM324
R2 4.75k
| I |
V220/50/240 R1 765k U3
Cc -
¥ + — Vc_out
R1 765k LM324
R3

Ql.SSk

Sekil 5. 1 Gerilim 6lgme devresi

Motor terminallerinden akan kaynak akimi LEM firmasinin LTASOP/ST1
kodlu Hall Effect akim dontistiiriiciisii kullanilarak 6l¢iilmektedir. Sensoriin nominal
cikis akimi her bir giris amper sarim i¢in 1 mA’dir (sarim orant 1/1000). Giris
maksimum tepe akim degeri S0A’dir. Duyarlilig1 arttrmak i¢in motor kablosu 2
sarim olarak sensoriin cekirdegine sarimistir. Boylece 5A’lik motor akimi igin
+1.5V araliginda tepeden tepeye bir ¢ikis saglanmaktadir. Ornekleme igin 16 bitlik
Eagle PCI30G DAQ kart: kullanilmustir. Istenilen frekansta ve siirede verileri
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toplamak i¢in DAQ kart1 ile birlikte gelen Agilent VEE’de yazilmis arayliz programi

kullanilmaistir.

5.1.2. Motor ve yiikleme sistemi

Kirik rotor arizasini diisiik frekansli yilkk momenti salinimindan ayristirmak igin
2.2 kW, 4 kutuplu ii¢ faz bir asenkron motor kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
asenkron motorun parametreleri Boliim 4’te Tablo 4.2° de verilmistir. Asenkron
motor saglikli rotor, kirik rotor ¢ubugu ve yiik momenti salinimi var iken test
edilmektedir. Tiim deneylerde asenkron motorun statoru ayni iken sadece ariza tipine
gore rotoru degistirilmektedir. Asenkron motorda kullanilan rotorlar 28 rotor ¢ubuklu
iki es rotordur. Bu iki es rotor kullanilarak saglikli ve kirik rotor ¢ubuk arizasi test
edilebilmektedir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi rotor ¢ubuklarindan ikisinin matkap
yardimu ile ¢ubuklardan akim akmayacak sekilde delinmesiyle elde edilmistir (Sekil

5.2).

Sekil 5. 2 Deneyde kullanilan rotorlar

Asenkron motoru yiikklemek icin serbest uyartimli bir DC jenerator
kullanilmaktadir. Bu DC jeneratér asenkron motorun saftma herhangi bir eksen
kagiklig1 arizasina sebep olmayacak sekilde baglanmaktadir. Bunun i¢in Fixturlaser
GOPro lazer ayarlama cihazi kullanilmaktadir. Bu cihaz ile karsilikli rotor saftlarinin

pozisyonlarinin lazer 6l¢iimii yapilarak eksen kagiklig tespit edilir. Tespit edilen bu
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eksen kacikligina gore motor bacaklarma ek simler ilave edilerek asenkron motor ve

DC jenerator arasinda ¢ok iyi bir fiziksel baglant1 saglanmaktadir.

DC jeneratorii yiiklemek i¢in armatiir ¢ikis uglarma ayarlanabilir direngler
baglanmistir. Bu direnglerin degeri degistirilerek jeneratdriin yiik momenti

ayarlanabilir.

Yiik momenti saliimi i¢in DC jeneratoriin alan beslemesi kullanilmistir. Bir

DC jeneratorde iiretilen moment
T =kegl, (5.3)

burada ¢ toplam aki, |, armatiir akimi1 ve k ise moment sabitidir. Yilk momentinin
salmimli olabilmesi i¢in ya akinin ya da armatiir (yikk) akiminm salinimli olmasi
gerekmektedir. Bu calismada alan akisi1 salimimli yapilarak disiik frekansh yiik
momenti salimimi saglanmaktadir. Toplam aki1 jeneratoriin alan sargilarina uygulanan
gerilim ile iligkilidir. Armatiir etkisi thmal edilirse ve akinin lineer bdlgede oldugu

varsayilirsa
¢ =KV (5.4)

yazilabilir. Burada V; jeneratoriin alan sargi terminallerine uygulanan gerilim ve ky
ise bir sabittir. Eger bu gerilim salimimli olursa alan akist salinimli olur. Dolayisiyla
jeneratoriin tirettigi momentte salinimli olacaktir. Béylece Vi gerilimi kontrol edilerek

yiik momenti salinimi istenilen frekans ve genlikte saglanabilmektedir.

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi jeneratoriin sargi uclarma verilen gerilim, yiik
moment salinimini ve sabit yliklemeyi saglayacak sekilde araya konulan mekaniksel
anahtar araciligiyla saglanmaktadir. Yiikiin sabit olmasi gerektigi durumlarda
mekanik anahtar araciligiyla sabit bir DC gerilim jeneratoriin sargi uglarina
uygulanmaktadir. Yik momenti salinimi durumunda ise anahtar konumu
degistirilerek alan sargisi terminallerine salimimli gerilim uygulanmaktadir. Alan
sargilarina yiiksek genlikli ve salmimli gerilim uygulanabilmesi i¢in bir yiikseltici
devre tasarlanmugtir. Yiikseltici devre transistor ve direnglerden olusan ve aktif
bblgede calisan basit bir devredir. Burada transistoriin kollektor ucuna ayarli DC
gerilim, bazina ise ofsetli AC sinyal (siniis) verilmektedir. Boylece sinyal jeneratorii

kullanilarak istenilen frekansta ve genlikte bir yiik salinimi saglanabilmektedir.
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Asenkron motoru besleyen kaynak gerilimin dengesizlik yilizdesini
ayarlayabilmek i¢in direkt olarak sebekeye baglamak yerine tek fazli ii¢ adet oto
transformator kullanilmaktadir. Bu oto transformatorlerin her birinin ¢ikis
uclarindaki gerilim seviyeleri degistirilerek kaynak dengesizligi arttirtip

azaltilabilinmektedir. Sekil 5.4’de deney diizeneginin fotografi goriilmektedir.

Siirticii ile besleme i¢in ABB firmasinin ACS800 model Dogrudan Moment
Kontrolli (DTC) motor siiriiciisii kullanilmaktadir. Kullanilan motor siiriiciisii

inverter (V/f) veya DTC kontrol modlarinin segilmesine olanak vermektedir.

5. 2. Deneysel Sonuclar
5.2.1. Analitik sinyal acisal dalgalanma metodu deneysel sonuglar

Deneyler sagliklt rotorda, kirik rotor arizasi durumunda, yliik momenti
salimiminda ve hem kirik rotor arizast hem de yik momenti salinimi var iken
yapilmistir. Tiim test kosullarinda kaynak dengesizligi %0.4 civarmdadir. i1k olarak
deneylerde kullanilan asenkron motor sebeke ile beslenmektedir. Daha sonraki
deneylerde siirlicii ile beslenen asenkron motorun ASAF metoduna ait sonuglari

incelenecektir.

Sebeke ile beslenen asenkron motor %75 sabit yiikle yiiklii iken iki kirik rotor
cubuk arizasi durumu Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Motor kaymasi1 s=0.038’dir.
Stator akim spektrumunda kirik rotor arizasina iliskin diistiik ve yiiksek yan band
ariza harmonikleri sirasiyla 46.2 Hz ve 53.8 Hz’te goriilmektedir (Sekil 5.5a).
Analitik sinyalin agisal dalgalanmasi (ASAF) spektrumu kolay incelenebilmesi
acisindan iki kisim halinde sunulmaktadir. ASAF spektrumunda kirik rotor arizasi
frekans1 2sfs (Sekil 5.5b) ve bu arizaya iliskin 2fs’in yan band harmonigi (1-5)2f
(Sekil 5.5¢) net bir sekilde goriilmektedir.

Stator akim ve ASAF spektrumunda yiik momenti salmiminin etkilerini
gostermek igin, kirtk rotor arizasi frekansi ile ayni frekansta (fosc=3.8Hz) salinan
%5’lik yiik durumu goz oniine alinmistir (Sekil 5.6). Yiikk momenti salinimi frekansi
kirik rotor gubuk arizasi frekansina esit oldugundan (fosc=25fs), akim spektrumundaki
yan band harmonikleri kirik rotor durumu ile ayni ariza frekanslarimda 46.2 Hz ve

53.8 Hz’de goriilmektedir (Sekil 5.6a). Yik momenti salinim frekansi fosc net bir
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sekilde ASAF spektrumunda goriiliirken (Sekil 5.6b), yiikk salimimina iligkin 2fs’in
yan band harmoniginin (2fs-fosc) genligi rotor arizasi durumunda ortaya ¢ikan

harmonikten ¢ok daha kiiciik degerdedir (Sekil 5.6c).

Kirik rotor ¢ubuk arizasmnin yiik momenti salinimindan ayristirilmast igin
onerilen ASAF metodunun performansini géstermek i¢in asenkron motor iki kirik
rotor ¢ubuk arizasi ve %5’lik yilk momenti salimimi ayni anda var iken test
edilmisgtir. Ortalama yiikk momenti tam yik momentinin %75’ kadardwr. Ytk
momenti salmimi frekansi fosc=4.5 Hz olarak se¢ilmistir. ASAF spektrumu sonuglari
Sekil 5.7°de verilmektedir. Sekil 5.7b’de goriildiigii gibi bu iki etki 2f’in yan
bandlar1 kullanilarak net bir sekilde ayristirilabilinmektedir. Yiikk momenti salmimi
frekansi fosc’'nin genligi rotor ¢ubuk arizasi frekansi 2sfs’den daha biiyiik olmasina
ragmen (Sekil 5.7a), rotor arizasi yan band bileseni (1-5)2fs’in genligi yiik salinimi

yan band bileseni (2fs- fosc)'nin genliginden daha biiytiktiir (Sekil 5.7b).

Asenkron motor diisiik kayma kosullarinda calisitken ASAF metodunun
ayristirma yetenegini test etmek i¢in ek bir deney yapilmistir. Sekil 5.7°de ki deneye
benzer olarak motor iki kirik rotor ¢ubugu ve %4’lik yliik momenti salinimi ayni
anda var iken test edilmistir. Diisiik kayma ¢alismasini test etmek i¢in motor tam yiik
momentinin %40’inda ¢alistirilmistir.  Yiik salinimi frekanst 2.56 Hz olarak
secilmistir. Sekil 5.8b’deki ASAF spektrumundan goriildiigii gibi disiik kayma
kosullarinda bile kirik rotor ve yiik salinimi etkileri birbirlerinden kolayca
ayristirilabilinmektedir. Sekil 5.8a’daki kirik rotor ¢ubuk arizasi frekansi 2sfs yiike
bagli oldugundan ¢ok diisiik kaymalarda hata tespiti olduk¢a gii¢ olacaktir.

2fs’in yan band harmoniklerinin genligi besleme kaynagi1 dengesizligi ile lineer
olarak degismesine ragmen yik momenti salinimina iliskin 2fs-fosc harmoniginin
genligi her zaman kirik rotor ¢ubuk arizasina iligskin yan band (1-5)2fs harmoniginin

genliginden ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum esik seviyesinin tespitinde kullanilabilir.

Elde edilen sonuglara gore eger kaynakta bir dengesizlik veya statorda bir
asimetri var ise kirik rotor cubuk arizasi motorda diisiikk frekansh yiik momenti

salinimi var iken dahi tespit edilebilmektedir.
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Sekil 5.5 Iki kirik rotor ¢ubuk, %75 yiik
a) Stator akim spektrumu
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Sekil 5.6 Yiik salmimi, %75 yiik
a) Stator akim spektrumu
b) ASAF spektrum (0 Hz- 20Hz)

um (90Hz- 110Hz)
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Sekil 5.7 Deneysel sonug, iki kirik rotor ¢gubugu ve %5 yiikk salinimi durumunda,
%75 yiikte a) ASAF spektrum (OHz - 20Hz) b) ASAF spektrum (90Hz -

110Hz)
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Sekil 5.8 Deneysel sonug, iki kirik rotor gubugu ve %4 yiik salinimi durumunda,
%40 yiikte a) ASAF spektrum (OHz - 20Hz) b) ASAF spektrum (90Hz -

110Hz)
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Siirticii ile beslenen asenkron motorlarda ASAF metodunun uygulanabilirligini
test etmek icin farkli caligma frekanslarinda saglikli motor, kirik rotor ve yiik
momenti salinimi durumunda deneyler yapilmistir. Farkli ¢alisma frekanslarinin

secimi i¢in agik ¢evrim V/f kontrollii inverter stirticiisti kullanilmustir.

Sekil 5.9a’da tam yiikleme kosulunda sabit yiikte 50 Hz’lik besleme kaynagi
frekans1 durumunda iki kirik rotor ¢ubuk arizasi var iken elde edilen deneysel
sonuglar gosterilmistir. Burada 2sfs, 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs harmonikleri ASAF
spektrumunda net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.9b’de ise tam yiikte %5 yiik
momenti salinimi var iken ASAF spektrumunda sadece fosc harmonigi goriilmektedir.
Yik salimimi durumunda 4f’in yan band harmonigi olan 4fs-fosc harmonigi giiriiltii

diizeyindedir (Sekil 5.9b).

Acik ¢evrim V/f kontrollii inverterler ile beslenen asenkron motorlarda 50 Hz
calisma frekansinda onerilen metodun performansini test etmek i¢in motor iki kirik
rotor ¢ubuk arizasi1 ve %5’lik ylik momenti salinimi durumunda c¢alistirilmistir. Yk
salinimi frekansi fosc=7 Hz olarak segilmistir (Sekil 5.9¢). Kirik rotor ¢ubuk arizasina
ait olan harmonik 2sfs ve yiik momenti salinimina ait olan harmonik fosc ASAF
spektrumunda agik bir sekilde goriilirken 4fs’in yan bandlarinda sadece kirik rotor

cubuk arizasina ait olan 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs harmonikleri goriilmektedir (Sekil 5.9¢).

Benzer deneyler farkli besleme kaynagi frekansinda da yapilmistir. Sekil
5.10’da 30 Hz’lik besleme kaynagi frekansinda elde edilen deneysel sonuglari
gostermektedir. Sekil 5.10a tam ylik calisma kosullarinda 30 Hz’lik calisma
frekansinda 1ki kimrik rotor c¢ubuk arizasi var iken elde edilen sonuglari
gostermektedir. Ariza frekansi 2sfs ve ariza ile iliskin diger frekanslar 4fs-2sfs ve
4f-4sfs ASAF spektrumunda net bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte %5°lik
yiik momenti salinimi durumunda sadece yiik salinimina iliskin fosc harmonigi baskin
olarak goriilmektedir. 4fs’in yan band harmonigi olan 4fs-fosc harmonigi (Sekil 5.10b)
giirliltii diizeyindedir. Sekil 5.10c’de ise 30 Hz’lik calisma frekansinda hem kirik
rotor ¢cubuk arizas1 hemde %5’lik yiilk momenti salinimi var iken elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Yiik salinimi frekansi fosc=7 Hz olarak segilmistir. Kirik rotor
cubuk arizasi harmonigi 2sf; ve yik momenti salinimi harmonigi fosc ASAF
spektrumunda net bir sekilde goriilse de 4f;’in yan bandlarinda sadece kirik rotor
cubuk arizasma ait olan 4fs-2sfs ve 4fs-4sfs yan band harmonikleri baskin olarak
goriilmektedir (Sekil 5.10c).
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Sekil 5.9 Deneysel sonug, ASAF spektrumlari, tam yiikte, 50 Hz kaynak frekans1 a)
ki klrlk rotor ¢ubuk arizasi (2sfs=5.5 Hz) b) Yiik moment salinimi (fosc=5
Hz) c) Iki kirik rotor ve yiik moment salinimi ayni anda iken (2sfs=4.4

Hz, fosc=7HZz)
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Sekil 5.10 Deneysel sonug, ASAF spektrumlari, tam yiikte, 30 Hz kaynak frekansi a)
Iki kirik rotor cubuk arizasi (2sfs=3 Hz) b) Yiik moment salmimi (fosc=5
Hz) ¢) iki kirik rotor ve yiilk moment salmimi ayni anda iken (2sfs=2.4
Hz, fosc=7HZ)

5.2.2. Faz gerilimi spektrumu deneysel sonuclari

Boliim 3.2°de tanimlanan ayristirma harmoniklerine ait deneysel sonuglar
sadece faz gerilmi i¢in incenlenmistir. Deneyler saglikli motor, iki kirik rotor ¢ubuk
arizast ve yik moment salinimi durumlarinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan

asenkron motor sebeke ile beslenmekte (fs=50 Hz) ve statoru yildiz baghdur.

Sekil 5.11 50 Hz’lik kaynak frekansinda %80 yiikte iki kirik rotor ¢ubuk
arizasmma ve yik momenti salimimi durumlarinda faz gerilimi spektrumu

incelenmistir. Bu c¢aligma kosullarinda kirik rotor ¢ubuk arizasi (2sfs) ve yiik

82



momenti salinimi (fosc) frekanslari birbirine esit secilmistir (2sfs=fosc=4.2 Hz). Motor
faz gerilimi spektrumunda 3fs’in yan bandlar1 incelendiginde (Sekil 5.11), kirik rotor
cubuk arizasina ait olan harmonikler 3fs-2sfs (k3=1) ve 3fs-4sfs (ks=2) net bir sekilde
gozlemlenirken, yiik momenti salinimina ait olan harmonikler 3fs’in yan bandlarinda

goriilmemektedir (Sekil 5.11).

Ayristirma harmoniklerinin performansini géstermek igin bir sonraki deneyde
yilk momenti salinimi frekanst kirik rotor cubuk arizasi frekansindan farkli
secilmistir. Yiik momenti salinim1 ve kirik rotor ¢ubuk arizasi frekanslar1 sirasiyla
fosc=6 Hz ve 2sf&=4.2 Hz’dir. Faz gerilimi spektrumu incelendiginde 3fs’in yan
bandlarinda sadece kirik rotor c¢ubuk arizasma ait olan 3fs-2sf; ve 3fs-4sfs
harmonikleri gézlenmektedir. Yiik momenti salinimna ait olan harmonik 3fs-fos

harmonigi faz gerilim spektrumunda goriilmemektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11 Deneysel sonug, Faz gerilimi spektrumu, %80 yiikte tam ylikte,
(2sfs=fosc=4.2 Hz)
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Sekil 5.12 Deneysel sonug, Faz gerilimi spektrumu, %80 yiikte tam yiikte, (2sfs=4.2

Hz, fose=6 Hz) Kirik rotor ¢ubuk arizasi ve yiik momenti salinimi ayni
anda var iken
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Boylece sebeke ile beslenen yildiz bagli asenkron motorlarda faz gerilimi
spektrumunda 3fs’in yan band harmonikleri kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi

diisiik frekansli yiik momenti salinimindan ayristirilabilmektedir.

5.2.3. DTC ile beslenen asenkron motorda deneysel sonuglar

Bu bolimde dogrudan moment kontrolli (DTC) siiriiciiler ile beslenen
asenkron motorlarda kirik rotor cubuk arizasmin diisiik frekansli yiik momenti
salimmmindan ayristirilmast i¢in gelistirilen algoritma i¢in deneysel sonuglar
incelenmistir. Daha 6nceki boliimlerde de oldugu gibi deneyler saglikli motor, kirik
rotor ¢ubuk arizasi ve ylik momenti salinimi durumunda yapilmistir. Spektrumda
goriilen genlikler akim ve gerilimin temel harmonigin maksimum degeri kullanilarak

normalize edilmistir. Bu yiizden elde edilen tiim spektrum sonuglar1 per-unit (pu)’dir.

DTC ile beslenen asenkron motor tam ytikte iki kirik rotor ¢ubuk arizasi var
iken gelistirilen algoritma test edilmistir. Bu testte hiz degeri 1421 d/d’dir. Kirik
rotor ¢ubuk arizasma ait olan harmonikler 45.1 Hz ve 54.2 Hz’dedir. Sekil 5.13a’da
igs akim spektrumu incelendiginde iki yan band harmonigi net bir sekilde
goriilmektedir. Fakat Sekil 5.13b’deki Vgs gerilim spektrumu incelendiginde kirik
rotor ¢ubuk arizasma iliskin harmonikler giiriiltii diizeyindedir. Ariza indekslerinden
Fi=0.0369 pu esik degerinden biiyiik ve F, esik degerinin altindadir. Bu durum kirik

rotor gubuk arizasini temsil etmektedir (Bakiniz Sekil 3.17).

Yiik momenti salinimin etkilerini incelemek i¢in asenkron motor tam yiikte 3
Hz’lik yiik salinimmi var iken galistirilmigtir. Sekil 5.14a’da iqs akim spektrumunda
goriildiigii gibi yiiksek yan band harmonigi fs+fos, diisiik yan band harmonigi fs-
fosc’den diisiik degerdedir. Ciinkii DTC ¢aligma algoritmasi geregi hiz ve momentteki
salimmlar1 diisiirmeye ¢aligmaktadir. Yiiksek yan band harmonikleri yiik momenti
salinimu ile iligkili oldugundan bu harmonigin degeri azalmaktadir. Fakat 5.14b’de
yiiksek yan band fs+fos ve diisiik yan band fs-fosc harmonikleri vgs spektrumunda net
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica Vgs gerilim spektrumunda fs-fosc harmoniginin
genligi fs+fosc harmoniginkinden disiiktiir. Bu testte her iki ariza indeks degeri esik
degerin iizerindedir ve gerilim ariza indeksi F,=0.0816 pu akim ariza indeksi
Fi=0.0743 pu’den daha biyiiktir. Bu durum yik momenti salinimini temsil
etmektedir (Bakiniz Sekil 3.17).
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Sekil 5.14 Yiik momenti salinimi durumu a) iqs spektrum b) vqs spektrum
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Sekil 5.15 ki kirik rotor gubuk arizasi ve yiik momenti salinimi farkl frekanslarda
a) igs Spektrum b) vgs spektrum
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Asenkron motor hem iki kirik rotor cubuk arizasi hemde diisiik frekansl yiik
momenti salmimi var iken test edilmistir. Yiik salinimi frekansi fos kirik rotor gubuk
arizas1 frekanst 2sfy’e yakin segilmistir. Sekil 5.15a’da  gorildigi gibi igs
spektrumunda hem kirik rotor ¢ubuk arizast harmonikleri (1£2S)fs hemde yiik
momenti salmimi harmonikleri fstfosc net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.15b’de
Vgs gerilim spektrumu incelendiginde, yiik salinimina ait harmonikler net bir sekilde
gozlemlenirken kirik rotor c¢ubuk arizasina ait olan harmonikler giiriiltii
diizeyindedir. Bu ¢alisma kosulunda ariza indeks degerleri F;=0.0754 pu ve
F,=0.0420 pu esik degerinin iizerinde ve akim ariza indeksi F;, gerilim ariza
indeksinden F,’den biiyiik degerdedir. Bu durum Sekil 3.17°deki algoritmaya gore

yiik momenti salinimi durumunda kirik rotor cubuk arizasini temsil etmektedir.

Son olarak asenkron motor yine tam yiikte hem kirik rotor ¢ubuk arizasi hem
de yik momenti salmimi var iken calistirilmistir. Fakat bu testte yiilk momenti
salinimi frekansi (fosc) kirik rotor ¢ubuk arizasi frekansina (2sfs) esit secgilmistir. Sekil
5.16’da goriildiigii gibi hem igs hemde vgs spektrumunda kirik rotor ¢ubuk arizasi
harmonikleri (1£2s)fs, ve yiilk momenti salinimi harmonikleri fstfosc gorsel olarak
birbirinden ayristirilamamaktadir. Akim ve gerilim spektrumlarindan elde edilen
ariza indeksi degerleri F;=0.0702 pu ve F,=0.0484 pu’dir. Ancak kirik rotor ¢ubuk
arizasina ve yilk momenti salmimina iliskin harmonikler iqs and vgs spektrumunda
ayni frekanslarda goriilse bile ariza indeks degerleri yiikk momenti salinimi

durumunda kirik rotor ¢ubuk arizasini temsil etmektedir.
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Sekil 5.16 iki kirik rotor gubuk arizasi ve yiik momenti salnimi ayni frekanslarda
a) igs Spektrum b) vgs spektrum
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DTC ile beslenen asenkron motorlarda g-ekseni akim ve gerilim
spektrumlarindan elde edilen F; ve F, ariza indeksleri kullanilarak kirik rotor ¢gubuk

arizas1 diislik frekansl yliik momenti salmimindan ayristirilabilmektedir.

5.3. Sonuc¢

Kirik rotor ¢ubuk arizasmin diisiik frekansli yiik momentinden ayristirilmasi
icin Bolim 3’te gelistirilen algoritmalar asenkron motorda deneysel olarak
uygulanmistir. Bu boliimde ilk olarak deneysel diizenek tanitilmistir. Tiim testler
temel olarak saglikli motor, iki kirik rotor gubuk arizasi ve diisiik frekansl yiik

momenti salinimi durumunda yapilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yiik momenti salinimi frekansi kirik rotor gubuk arizasi frekansina yakin veya
esit olursa stator akiminda ayni ariza frekanslarinda harmonikler goriilmektedir. Bu
yiizden dogru bir ariza tespiti i¢in yiikiin salinimli olup olmadigi durumu g6z Oniine

almmalidir.

Bu tez calismasinda asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasini diisiik
frekansh yiik momenti salinimindan ayristirmak i¢in giivenilir ve uygulanmasi basit

ti¢ farkl algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmalardan ilki; Hilbert doniistimii ile Uzay vektor acisal
dalgalanma metodunun birlesiminden elde edilen analitik sinyalin agisal
dalgalanmasi (ASAF) metodudur. Bu metot ile sebeke ve V/f agik ¢evrim kontrollii
stiriiciiler ile beslenen {i¢ fazli asenkron motorlarda kirik rotor ¢cubuk arizasi diisiik
frekansli  yiik momenti salmimindan ayristiridmistir.  Bu  algoritmanin
uygulanabilmesi i¢in besleme kaynaginda veya statorda az da olsa bir dengesizliginin
olmas1 gerekmektedir. Bu kaynak dengesizligi veya stator asimetrisi genel olarak her
sistemde mevcuttur. Sebeke ile caligmada besleme kaynagi veya statordaki herhangi
bir asimetri durumunda ASAF spektrumunda 2fs’in yan bandlar1 kullanilarak kirik
rotor ¢ubuk arizasi ve yiilk momenti salinimi birbirinden ayristirilmistir. Kirik rotor
arizasina ait olan harmonikler ASAF spektrumunda 2sfs ve (1-s)2fs frekanslarinda
goriiliirken yiik momenti salinimina ait harmonikler sadece DC bilesen civarlarinda
fosc frekansinda goriilmektedir. Ayrica bu tez ¢alismasinda ti¢ fazli asenkron motor
VIf agik ¢evrim kontrollii siiriiciiler ile beslendiginde farkli ¢alisma frekanslarinda
ASAF spektrumu incelenmis ve bu spektrumda 4fs’in yan bandlar1 kullanilarak kirik
rotor cubuk arizasi diisik frekanshi yiilk momenti saliimindan ayristirimastir.
Besleme kaynag1 frekansi 50 Hz ve 30 Hz iken deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglara gore V/f agik ¢evrim kontrollii siiriiciiler ile beslenen asenkron motorlarda
ASAF spektrumunda 4fs’in yan bandlarinda kirik rotor gubuk arizasi 4fs-2sfs ve
4fs-4sfs frekanslarinda net bir sekilde goriiliirken yiik momenti salinimma ait olan

harmonik 4fs-fosc gliriilti diizeyindedir.
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ASAF spektrumu geleneksel motor akim spektrumu analizine goére bazi
avantajlara sahiptir. ASAF spektrumunda ana harmonik bileseninin etkisi

goriilmediginden, bu ana harmonigin dagilma etkileri ortadan kalkmaktadir.

Ayrica ASAF spektrumu ile logaritmik eksen yerine lineer eksen
kullanilmaktadir. Cok diisiik kaymalarda stator akimi analizinde kirik rotor g¢ubuk
arizasina iligkin harmonikler ana harmonige yakin olacagindan ariza tespiti oldukga
zordur. Ancak gelistirilen ASAF metodu ile ¢ok diisilk kaymalarda bile kirik rotor

cubuk arizasi tespit edilebilmektedir.

Gelistirilen diger bir algoritmada sebeke ile beslenen ii¢ fazli yildiz bagh bir
asenkron motorda moment ve faz gerilimi spektrumunda tanimlanan ayrigtirma
harmonikleri kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi diisiik frekanshi yiik momenti
salinimindan ayristirilmaktadir. Moment spektrumunda 6fs’in diisiik yan band
harmonikleri, faz gerilimi spektrumunda ise 3fs’in diisiik yan band harmonikleri
kullanilarak kirik rotor c¢ubuk arizasi diisiikk frekansh ylik momenti salinimindan
ayristirilmistir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda moment spektrumunda 6fs-2sfs
ve 6fs-4sfs harmonikleri, faz gerilimi spektrumunda ise 3fs-2sf; ve 3fs-4sf
harmonikleri goriiliirken yiik momenti salinimi durumunda moment spektrumunda
6fs’in yan bandlarinda, faz gerilimi spektrumda ise 3fs’in yan bandlarinda herhangi
bir harmonik goriilmemektedir. Moment ve gerilim spektrumunda tanimlanan
ayristirma harmonikleri tiim hiz ve yiikkleme kosullarinda giivenilir sonuglar

saglamaktadir.

Asenkron motorlarda hiz ve moment kontrolii artik giiniimiizde iiretimin ve
tilketimin her asamasinda gerekmektedir. Bu gelismelerden dolay1 siiriiciiler ile
beslenen elektrik makinelerinde modern ve dogru ariza tespit tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Son olarak bu tez ¢aliymasinda dogrudan moment kontrollii (DTC)
stiriicti ile beslenen asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasini diisiik frekansl
yik momenti salimimindan ayristirmak i¢in duragan catida g-ekseni akim (igs) Ve
gerilim (vgs) spektrumlarindan yararlanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Kirik rotor
cubuk arizast durumunda arizaya iliskin harmonikler igs spektrumunda net bir sekilde
gozlemlenirken, Vqs spektrumunda bu harmonikler giiriiltii diizeyindedir. Ancak yiik
momenti salmmmi durumunda hem igs hem de vgs spektrumunda yiik momenti
salinimina iliskin harmonikler baskin olarak mevcuttur. Gelistirilen algoritmada akim
ve gerilim spektrumlarinda dogrudan harmonik biiyiikliiklerini kullanmak yerine
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Bolim 3.3’te tanimlanan ariza indeksleri F; ve F, kullanilarak kirik rotor gubuk
arizast yik momenti salinimindan ayristirilmistir. Gelistirilen algoritma ¢-ekseni
bilesenlerini elde etmek i¢in sadece iki faz akim ve gerilimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Onerilen metodun uygulanabilmesi olduk¢a basit ve motor

parametrelerinden bagimsizdir.

Gelistirilen tim metotlarin uygulanabilirligini test etmek i¢in bilgisayar
benzetimi ve deneysel diizenek olusturulmustur. Bilgisayar benzetimi i¢in Bolim
4’te sunuldugu gibi Matlab@Simulink modeli ve sonlu elemanlar yOontemini
kullanan ANSY S@Maxwell modeli olmak {izere iki model olusturulmustur. Boliim
5’teki deneylerde ti¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motor kullanilmigtir. Sunulan
deneysel ve benzetim sonuglar1 ile kirik rotor ¢ubuk arizasmin diistik frekansli yiik

momenti salinimindan basit ve giivenilir bir sekilde ayristirilabilecegi gosterilmistir.

6.2 Oneriler

Gelistirilen algoritmalar farkli ylikleme kosullarinda laboratuar ortaminda
deneysel olarak test edilmistir. Bu deneyler her ne kadar gergek calisma kosullar
dikkate alinarak uygulansa da sanayi ve endiistri kosullarinda test edilmesi
beklenmeyen etkilerin gelistirilen algoritmalar {izerindeki etkisinin incelenmesi

acisindan fayda saglayacaktir.

Tez kapsamimnda tanimlanan ariza indeksleri kullamilarak Asir1 Ogrenme
Makineleri (ELM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleriyle kirik rotor ¢ubuk
arizas1 ve disiik frekansh yiilk momenti saliiminin birbirinden ayristirilmasi lizerine

calismalar yapilabilir.

Yildiz bagli asenkron motorda faz gerilim spektrumundan yararlanilarak
tanimlanan ayristrma harmoniklerinin kullanimi {iggen bagli motorlar icin de

arastirilabilir.

Biiyiik giiclii asenkron motorlarda motorun sogumasina yardimci olmasi
acisindan rotorda hava kanallar1 (air duct) bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda bu
hava kanallarinin bazen kirik rotor g¢ubuk arizasi ile ayni frekansta harmoniklere

sebep oldugu goriilmektedir. Bu tez de gelistirilen algoritmalar kullanilarak rotorda
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bulunan hava kanallarmin etkisi ile kirik rotor gubuk arizasinin ayrigtirilmasi tizerine

caligmalar yapilmasi planlanmaktadir.

Stator kacak akilar1 motor anlik durumu hakkinda bilgi igermektedir. Stator
kacak aki Ol¢iimii genel olarak stator dis c¢evresine konulan bir sarim ile
yapilmaktadir. Ancak bu sarim ile kagak akilarin olusturdugu zit emk gerilimleri
izlenmektedir. Glinlimiizde aki 6l¢iimii igin mevcut aki sensorleri (fluxgate sensor)
gelistirilmektedir. Bu sensorler ile direkt aki bilgisi Olciilmektedir. Bu sensorler
kullanilarak kirik rotor cubuk arizasinin diisiik frekansli yilk momenti salinimindan

ayristirilmasi tizerine ¢alismalar yapilabilir.
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