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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTOR ROTOR ARIZALARININ MODELLENMESI, SIMULASYONU
ve ANALIZI

Imran EKINCI

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

74+1X sayfa
2022
Danigman: Prof. Dr. Prof. Dr. Miisliim ARKAN

Asenkron motorlar saglamligi, giivenirligi ve kolay kontrolii gibi o6zellikleri
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadirlar. Genis ve yogun
kullanim alanina sahip olmalar1 motor iizerinde ¢esitli arizalarin olusumunu da beraberinde
getirmistir. Meydana gelebilecek olas1 arizalarin erken tespiti, isletmelerin {iretim
stirekliligin devami ve mali kayiplarin 6niine gegilebilmesinde oldukca énemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda asenkron motor kullaniminin yogun oldugu isletmelerde
motorlarin ¢aligmasi sirasinda olusan arizalar1 simiilasyonlar yardimi ile erken tespit etmek
hedeflenmistir. Oncelikle asenkron motorlarda karsilasilan arizalarin neler olduguna
deginilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS@Maxwell paket
programinda asenkron motorda ¢esitli kirik rotor gubugu arizalar1 olusturulmustur. Kagak
aki sinyallerini elde etmek i¢in simiilasyon modellerine aki sensorleri yerlestirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan simiilasyon caligsmalarindan elde edilen sonuc¢larin Matlab
programinda Hizl1 Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transformu FFT) alinarak saglikli ve
arizali verilerin karsilagtirilmasi yapilip degerlendirilmistir. Arizali motor analizi yapilirken
stator akim1 ve kagak aki sinyallerine bakilmistir. Kagak aki inceleme yontemi ile motor
arizalarinda klasik olarak kullanilan Motor Akim Imza Analizi (MAIA) arasindaki
farkliliklara deginilmistir. Incelemeler neticesinde ariza analiz yontemlerinde kacak aki
incelemesi yonteminin iistiinliigiine vurgu yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Fourier doniisiimii, kacak aki, kirik rotor ¢cubugu,
stator akimi.
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ABSTRACT

Master Thesis

MODELING, SIMULATION AND ANALYSIS OF INDUCTION MOTOR ROTOR
FAULTS

Imran EKINCI

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

74+1X pages
2022
Supervisor: Prof. Dr. Miislim ARKAN

Induction motors are used extensively in industrial applications due to their features
such as robustness, reliability and easy control. Its wide and intensive usage area has brought
the formation of various faults on the motor. Early detection of faults is very important for
industry to maintain production continuity and prevent financial losses.

In this study, it is aimed to detect the faults early that occur during the operation of
the motors in the applications where the use of induction motors is intense, with the help of
simulations. First of all, the faults encountered in induction motors were mentioned. Then,
the broken rotor bar failure encountered in induction motors was created in the ANSYS @
Maxwell simulation program using the 2D Finite Elements method, and the results were
obtained. Fluxgate sensors are placed in these models to obtain leakage flux results.

The results obtained from the simulation studies carried out within the scope of the
thesis were compared and evaluated by taking Fast Fourier Transform (FFT) in Matlab
program. To analyze the motor condition, the stator current and leakage flux signals were
taken into consideration. Differences between the leakage flux analysis method and the
Motor Current Signature Analysis (MCSA), which is traditionally used for motor faults, are
mentioned. As a result of the investigations, the superiority of leakage flux in fault analysis
methods was emphasized.

Keywords: Induction motor, Fourier transform, leakage flux, broken rotor bar, stator
current.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar sanayiden tarima ve ev aletlerine kadar oldukg¢a genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Saglam yapisi, giivenilirligi, ucuz maliyeti ve yliksek verime sahip olmalari
bu motorlarin tercih edilme sebeplerini arttirmistir. Genis gii¢c araliginda ¢alisabildiklerinden
dolay1 farkli yiiklerde etkin olarak kullanilabilmektedirler. Genis ¢alisma alanina sahip olmalar1
ve yogun kullanimlar1 bu motorlarda istenmeyen bazi mekaniksel ve elektriksel arizalarin
olusmasma neden olmaktadir. Bu arizalar maddi kayiplara neden olurken ayni zamanda
giivenlik ve saglik agisindan istenmeyen bazi tehlikeler olusturabilmektedir. Bu nedenle olusan

arizalarin erken tespiti ve kisa siirede miidahale edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Asenkron motorlarin gelisimine bagli olarak ariza inceleme yontemleri ve yaklasimlari
da artmistir. Bu baglamda motorlarin gelismesine paralel olarak arizalarin tespitinin zorlugu ve
seviyesi artmistir. Bu nedenle son donemlerde asenkron motor arizalarmin hizli tespiti ve
arizaya erken miidahale 6nem kazanmistir. Yapilan ¢alismalarda motor arizalari; mekaniksel
ve elektriksel arizalar olarak iki ana baglik altinda toplanmustir [ 1]. Bu arizalarin yaklasik olarak
%40’m1 rulman arizalari, %26-36’si1 stator sargi arizalar1 ve %5-10’u ise rotor arizalar
olusturmaktadir [2]. Rulman arizalar1 elektrik motorlarinda milin donme hareketinden
kaynaklanan arizlardir. Statorda meydana gelen arizalar, sargilar arasinda herhangi bir
nedenden dolay1 olusan arizalardir. Asenkron motorlarin rotor ¢ubugunda herhangi bir
nedenden dolayr gelisen kirilmalar kirik rotor ¢ubuk arizasimi olusturmaktadir. Rotor
arizalarinda tiretim hatasindan kaynakli olarak rotorun dénme durumunda meydana gelen

arizalar ise eksantriklik arizasini olusturmaktadir.

Motor arizalarini tespit etmek icin bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerde
motorun akim, gerilim, moment ve diger bircok parametresi arastirilmistir. Bahsedilen
yontemler arasinda en ¢ok stator akim incelemesi yontemine agirlik verilmistir. Son zamanlarda
yapilan c¢aligmalara bakildiginda kacak aki inceleme yoOntemlerinin de on plana ¢iktig

goriilmiistiir. Arizalar incelenirken asagida verilen analiz yontemlerinden yararlanilmaktadir;
e Zaman ve frekans analizi
e Elektromanyetik moment analizi
e Sicaklik analizi

e Motor akim sinyalleri incelenmesi



e Yapay zeka ve yapay sinir aglar1 tabanli yontemler.

Bu tez ¢aligmasinda ise motor ariza analiz yontemlerinden biri olan kagak aki incelemesi
yapilmigtir. Kagak aki incelemesi motorun niivesinden etrafindaki havaya gecen aki
sinyallerinin incelenmesine dayanmaktadir. Boylece motorda olusan kagak akilar incelenerek
stator akim degerlerine gore daha dogru ve net sonuglara ulasmak miimkiin olmustur. Motor
arizalarindan olan kirik rotor ¢ubugu arizasi detayl olarak kagak aki incelemesi yontemiyle
analiz edilmistir. Motor modellemesi ANSYS@Maxwell paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Saglikli motor modellemesinden sonra bu motorda farkli rotor ¢ubuk
arizalarin modellemesi yapilmistir. Daha sonra farkli yiikk durumlarinda ariza sonuglari
almmagtir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen bulgular saglikli ve arizali motor
sonuglar1 olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bilgilerin Matlab programinda FFT’si (Fast
Fourier Transform) alinarak detayli analizler yapilmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda
kacak aki temelli ariza tespit yonteminin literatiirde kullanilan akim temelli yontemlerden daha

1yi, giivenilir, dogru ve net sonuclar verdigi goriilmiistiir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda asenkron motorlarin ¢alismasi sirasinda elektriksel olarak
karsilasilan arizalardan biri olan kirik rotor ¢ubugu arizasini kagak aki ve akim karsilastirilmasi
yapilarak degerlendirilmistir. Kirik rotor ¢gubugu arizasini erken tespit edebilmek igin; klasik
ariza tespit yontemlerine alternatif olarak kagak aki izleme yOontemi Onerilmistir. Asenkron
motor ¢evresine yerlestirilen sensorler yardimi ile kacak aki ayrintili olarak incelenmistir. Kirik
rotor gubugu arizasinin motor iizerindeki etkisini ayrintili olarak inceleyebilmek i¢in; 4 farkl
ariza durumunun benzetim c¢alismasi yapilmis ve motor farkli seviyelerde yiiklenerek sonuclar
analiz edilmistir. Bir kirik rotor ¢ubugu, iki bitisik kirik rotor ¢ubugu ile yarim ve tam kutup
araliginda bulunan kirik rotor ¢ubuk arizalarin sonuglari degerlendirilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarinin Matlab programinda FFT’si alinarak saglikli ve arizali verilerin
karsilastirilmasi yapilip degerlendirilmistir. Kagak aki inceleme yontemi ile motor arizalarinda
klasik olarak kullanilan Motor Akim Imza Analizi (MAIA) yontemi karsilastirilarak, iki
yontem ile elde edilen ariza sinyalleri arasindaki farkliliklara deginilmistir. Yapilan ayrintili
analizler ile kirik rotor cubuk arizas tespit etmede kagak aki incelemesi yonteminin MAIA

yontemine kiyasla daha net ve giivenilir sonuglar verdigine ulasilmistir.



2. ROTOR ARIZALARI ve TESPIiT YONTEMLERI

Asenkron motorlarda ariza tespit yontemleri son zamanlarda 6nemli hale gelmistir.
Arizalarin incelenmesi ve erken teshisi motor arizalar1 sonucu olusabilecek herhangi bir zararin
online gecmekte Onemli bir rol oynar. Bu baglamda literatiirdeki kirik cubuk arizasi

caligmalarina kisaca bakilmustir.

2.1 Kirik Rotor Cubuk Arizasi

Asenkron motorlarda arizalar temelde iki sekilde ayristirilmistir. Bunlar elektriksel
arizalar ve mekaniksel arizalardir. Elektriksel arizalardan olan rotor arizalari asenkron
motorlarin rotorlarinda rotor ¢ubuklarin kirilmasi veya rotor halkalarinda meydana gelen
arizalardan olusmaktadir. Asenkron motorlarda rotor yapilar: sincap kafesli ve sargili olarak iki
kisimdan olugmaktadir. Sincap kafesli rotor yapisi kafes tarzi rotor gubuklarindan olugmaktadir.
Rotor ¢ubuk arizalar1 motor ¢alisma durumunda asir1 1s1, asir1 yiiklenme, iiretim hatalar1 ve mil
yatagi gibi nedenler sonucunda rotorda meydana gelen arizalardir. Rotor ¢ubuklar1 bu gibi
sebeplerden dolay1 kirilabilir veya catlayabilir. Bu durum literatiirde kirik rotor gubugu olarak

adlandirilmistir.

Rotor arizalar Sekil 2.1°de goriildiigii lizere herhangi bir yerden rotor ¢ubuklarinda bir
veya birkaginda kiriklar/catlaklar sebebiyle olugsmaktadir. Rotor ¢ubugundaki kiriklar asiri
akimda calisma, asir1 ylik dalgalanmasi, malzeme deformasyonu, sicaklik mekanik zorlanmalar
gibi sonuclardan olugmaktadir. Kirik rotor cubuk arizasinda saglikli ¢alisan bir motordan farkl
olarak motor performansinda bozulmalar meydana gelmektedir. Arizadan kaynakli olusan
bozulmalar motor harmoniklerinde dalgalanmalara yol agmaktadir. Saglikli motor harmonikleri
ile karsilastirildiginda ariza harmoniklerinin degerinin oldukca yiiksek seviyelere c¢iktig

goriilmektedir.



Sekil 2.1 : Bir kirik rotor ¢ubugu arizasinin goriiniimii.
2.2 Kirik Rotor Cubuk Arizasi Tespit Calismalari

Kirik cubuk arizasi, asenkron motorlarda goriilen bir ariza tiriidiir. Elektrik
makinalarinda anlik durum izleme yontemleri kullanilarak ariza tespiti yapilirken maliyeti en
aza indirecek yontemler gelistirilmeye calisilmistir. Kacak aki inceleme yontemi de bunlardan
biridir. Ariza durum izleme yontemleri motorun performansini, verimliligini ve glivenirliligini
siirdiirmek i¢in yapilmistir. Bellini, F. Filippetti et al. caligmalarinda ariza teshis yontemlerinin
arizalarin bulunmasinda yeterli olmadigini belirtmislerdir [3]. Kirik rotor gubugu arizasi rotor
cubuklarinda 1sinma, asir1 yiik, tiretim hatasi ve asir1 hiz gibi nedenlerden dolay1 olugmaktadir.
Bu durumlar olusurken meydana gelen harmonikler motorun yiik aki dagilimi simetrisinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Bu bozulmalari incelerken en ¢ok kullanilan Motor Akim Imza
Analizi (MAIA) yontemidir [4]. S. Nandi et al. yazmus olduklar1 bildiride stator akim analizinin
en ¢ok kullanilan yontem oldugundan bahsetmislerdir [1]. K. N. Gyftakis et al. MAIA
yontemini rotor arizlarinda en ¢ok basvurulan yontem olarak gostermislerdir [5]. Rotor

arizasiin neden oldugu sinyaller;

Sos = J, (11 2ks) 2.1

2.1 denklemindeki harmonikler ariza sinyalleri olarak belirtilmistir. Burada f; temel frekansi, s
motor kaymasini ve k=1,2,3... zaman sabiti degerlerini belirtmektedir [1, 6]. C. Yehet et al.
caligmalarinda kisa devre arizasi ve kirik rotor ¢ubugu arizasi iizerine yogunlagsmislardir [2].

Calismalarinda hata tespitleri sonucunda segilen malzemelerin saglam ve laminasyonlar



acisindan giivenilir yapilardan olugmasina gerektigi kararma varmiglardir. K. Saad ve G.
Mirzaeva calismalarinda kacak akinin 6nemine vurgu yapmis ve bununla ilgili yaymn
yapmuislardir [7]. [5, 8] calismalarinda bahsedildigi iizere rotor arizalari asenkron motordaki
arizalar igerisinde % 5-10 oranindadir. [7]’deki ¢aligmada kagak aki incelemesinde kirik rotor
cubugu arizasinin meydana gelmesinin incelemesi yapilmistir. Kirik g¢ubuklarin olmast
motorun yiik akisi, akim gibi dagilimlarda simetrisini bozmaktadir ve bu nedenle manyetik
dagilim asimetrik bir hal almaktadir. Arizanin meydana gelmesi titresimlere, frekans
bilesenlerinde degisime, hiz dalgalanmalarina ve elektromanyetik tork darbelerine neden
olmaktadir. Sapena-Banoet, et al. kirik rotor ¢ubugu hatasini tespit etmek i¢in hata imza
frekansinin harmonik sirasini izlemek i¢in Fourier ve Hilbert Doniistim tabanli bir analiz
yapmustir [9] . G. Dias ve F. H. Pereira ¢alismalarinda kirik rotor gubugu arizasinin Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemi ile tespiti i¢in bir yaklasim sunmuslardir [10]. Burada amag kirik ¢ubuk
arizasi incelenirken farkli yontemlerden yararlanmak olarak gosterilmektedir. YSA
modellemesi yapilarak farkli durumlarda yapay 6grenme saglanarak kirik cubuk arizasi olmasi
durumunda hangi ariza sinyallerine bakilmasi gerektigi onerilmistir. J. A. Ramirez-Nunez et,
al. kirik ¢ubuk arizasinin nasil sonuglar dogurabilecegini gostermek amaciyla ¢alismalarinda
FFT ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (AYD) kullanarak akim ve kagak akida meydana gelen
degisiklikleri gézlemlemislerdir[11].

Calismalar neticesinde temel frekansin yan bantlarinda olusan ariza sinyallerine ek
olarak f+f. sfs, ve 3sfs genlikli ariza sinyalleri degerlerine ulasilmistir. [12] numarali
caligmada; son zamanlarda ariza tespitinde simiilasyon yontemi olarak etkili bir sekilde
kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilmistir. Kagak akinin 6l¢tilmesinde farkli
sensorler kullanilabilir. Bu sensorlerden biri Fluxgate sensoriidiir. Bu sensor; motorun etrafini
saran hava da bulunan kagak aki sinyallerinin hareketini gozlemlemektedir. T. Goktas et, al.
caligmalarinda; kirik rotor ¢ubugu arizast durumunda kagak aki sinyallerinde meydana gelen
degisimleri Fluxgate sensorii yardimi ile incelemisledir [13]. Kagak aki incelenirken sensor
kullanmanin avantajlarini; kolay kurulum, uzaktan algilamada belli mesafeye kadar tolerans
saglamasi, yliksek ¢oziintirliik saglamasi ve kagak aki incelemesi yapilirken zaman domaininde
incelemeye yatkinlik gostermesi olarak siralamigslardir. Ayni ¢alismada SEY kullanilarak temel
frekansin yan bantlarinda olusan ariza sinyallerine ek olarak sf; ve 3sf; gibi sinyallerin
olustugunu gostermislerdir. Bu durum kagak aki incelemesi yonteminin klasik olarak bakilan
akim incelemesi yonteminden daha iistiin oldugunu gostermistir. P. J. Tavner et, al.

caligmalarinda; Hall etkili sensor yardimiyla iki fakli ariza durumu i¢in kagak akida meydana



gelen degisimleri incelemislerdir [14]. Burada; kirik rotor ¢ubugunun arizasinin meydana
geldigi ¢ubuklarin bitisiklik ve bitisik olmama durumu motor ¢evresine yerlestirilmis sensorler
yardimi ile bulunmaktadir. Sensorler motor iizerinde iki farkli konuma yerlestirilmis ve
sensorlerden alinan sonuglara gore degerlendirme yapilmistir. Alinan sonuglara gore kagak ak1
inceleme yonteminin ariza tespitinde daha net sonuglar verdigi gézlemlenmistir. [ 15] numaralt
calismada ise hall etkili sensorlerin yardimi ile kagak aki incelerken kirik rotor gubugu

arizasinin daha net bir sekilde tespit edildigi belirtilmistir

C. G. Dias ve C. M. de Sousa caligmalarinda kirik rotor cubugunun olmast ¢ubuklarin
bitisiklik durumuna gore incelemislerdir [16]. Incelemede daha énce olmayan bir durumun yani
hem bitisiklik durumu hem de bitisik olmayan durumun olmasina bakilmistir. Ariza tespitinde
bulunurken diistik yiik durumuna ve yiiksiiz olma durumuna gore sonuglarda incelemelerde
bulunmusladir. Ariza harmonikleri olan 1. ve 3. harmoniklerin goz oniine alinmas1 gerektigi
vurgulanmistir [16]. P. A. Panagiotou et al. ¢alismalarinda SEY kullanarak kagak aki i¢in kirik
cubuk arizasimi incelemislerdir [17]. Aymi ¢alismada Kisa Fourier Transform (SFT) alinarak
bitisik, bitisik olmayan ve tek bir rotor ¢ubugu kirilmasi durumunda olusan ariza sinyallerine
bakilmistir. Bu durumda 5. ve 7. harmonikler iizerinde belli sinyaller elde etmislerdir. [18]
caligmasinda kirik rotor ¢ubuk arizasina bakarken kacak akidan faydalanmislardir. Ayni
zamanda ariza harmonikleri incelenirken 5. ve 7. ariza harmoniklerine dikkat ¢ekmislerdir. I.
Chernyavska ve O. Vitek, manyetik analiz yaparak kirik ¢ubuk arizasinda kagak aki ve akim
incelemesinde bulunmusglardir [19]. Bu baglamda manyetik aki dagiliminin ariza tespiti
acisindan oldukca Onem arz ettigi sonucuna varilmistir. Kagak aki incelemesi yapilan bu
calismada Rotor Slot Harmonikleri (RSH) olarak bilinen klasik rotor iizerinde olan arizalarin
harmoniklerini gosteren sinyaller incelenmistir. Burada amag, motor arizasi oldugunda hangi
harmoniklerin ne derece etkilenebilecegini gormektir [19]. Bu nedenle c¢aligmalarinda RSH
degerlerine bakilarak arizalarin farkli harmonikler iizerindeki davranmisina bakmislardir. A.
Yazidi et, al. calismalarinda hem stator hem de rotorda aki izlemesi yapilarak ariza tespitinde
bulunmuglardir [20]. K. Saad ve G. Mirzaeva ¢alismalarinda; rotor arizasina bakilirken uzay
harmonikleri olarak ifade edilen rotor slot harmoniklerini incelemislerdir [21]. Burada amag
farkli sinyalleri inceleyerek arizalari tespit edebilmektir. Eksantriklik arizasi ve kirik rotor
cubugu arizasi olugmasi durumunda kacak aki, akim ve torkta meydana gelen degisimler
incelenmis ve motorun ariza meydana gelmeden onceki saglikli c¢aligmasi durumu ile
karsilastirmasi yapilmistir. Denklem 2.2’de RSH yan bantlarin ariza durumunda daha c¢ok

nerelerde bulundugumu ifade etmektedir.



TRSH_fault = [—R(,’;” v ZkS} fs (2.2)

Denklem 2.2’de belirtilen R motor rotor ¢ubuk sayisini, s motor kaymasini, p ¢ift kutup sayisini,
v zaman harmonik seviyesini (v=1,3,5...), k zaman sabit degerini (k=1,2,3...), f; temel frekans1
ifade etmektedir. Rotor slot harmonikleri yan bantlar1 ariza durumunda farkli degerde goriilen
sinyalleri ifade etmektedir. E. Maloma, et, al. ¢alismalarinda 2D SEY ile kirik ¢ubuk arizasinda
motorun gegici ve sabit durum davraniglarini hem saglikli hem de arizali kosullar i¢in
incelemislerdir. Farkli rotor cubuk tipleri i¢in her iki kosulda elektromanyetik moment
dalgalanmasi, hava aralig1 akisi yogunlugu, verimlilik ve gii¢ faktorii incelenmistir. Kirik rotor
cubugu arizasinin makinenin genel performansi lizerinde farkli durumlara sebep oldugu
sonucuna varitlmistir. Kararli durum torku saglikli kosullar altinda sabit kalirken, arizal
cubuklarinin varliginda yogun bir dalgalanma vardir [22]. R. Romary et, al. caligmalarinda kisa
devre arizasi ve kirik ¢ubuk arizasinin motor performansi iizerindeki etkisi incelenmistir[23].
Ayrica her iki arizanin olmasi durumunda kacak akida ariza sinyallerin neler olabilecegine
bakilmistir. N. Praveen Kumar ve T. B. Isha ¢alismalarinda bir tane rotor ¢ubugun kirilmasi
sonucu olusan arizanin manyetik dagilim iizerindeki etkisini inceleyerek hata tespiti yapmaya
calismiglardir [24]. Yapilan ¢alismada arizanin olugmasindan sonra tork ve motor hizinda
salimimlar meydana geldigi belirtilmistir. Kirik rotor arizasinda kacak akiya bakilarak farkli
sonuglar elde edilmeye calisilmistir [25]. Baz1 ¢calismalarda kagak aki incelemesi yapilirken
elektromotor kuvvetlerine ve manyetik alan dagilimina dikkat ¢ekilmistir [26,27]. Burada amag
kacak aki incelemesi yontemine farkli yaklagimlar sunarak ariza tespitinde hizli ve giivenilir

sonuglar elde etmeye ¢aligmaktir.

K. Saad ve G. Mirzaeva ¢alismalarinda kirik gubuk arizasi ve eksantriklik arizasina hall
etkili sensorler yardimi ile ariza durumunda kagak akida ve akimda meydana gelen
degisiklikleri incelemislerdir [28]. K. Saad ve G. Mirzaev yaptiklar1 ¢alismada ariza tespitinde,
kagak aki incelemesi yonteminin stator akim analizi yontemine gore daha iistiin oldugunu
belirtmiglerdir [15]. Bu calismada; kisa devre arizasi ve kirik ¢ubuk arizasinin motor
performansinin iizerindeki etkileri ayr1 ayri incelenmistir. C. G. Dias ve 1. E. Chabu farkli
sayida kirik ¢ubuklarm bulundugu arizalari incelemislerdir. Aki incelemesi yapilarak farkli

kirilmalarda olusabilecek sonuglar degerlendirilmistir [29].



A. Bellini et, al. ¢aligmalarinda stator akim analizi, kagak aki analizi, radyal titresim
analizi ve aksiyal titresim analizi yontemlerini kullanarak ariza tespitinde bulunmuslar ve elde
edilen sonuglar1 karsilastirmislardir [30]. [31-33] referanslarinda rotor arizalarinda kirilan
cubuklarin konumuna gore arizanin durumunun degisebilecegine isaret etmislerdir. Farkli
bolgelerde kirilan g¢ubuklarin ariza harmonikleri tizerindeki durumuna bakilmistir. Ayni
zamanda bazi1 calismalarda arizalar farkli kutup durumuna gore adlandirilmistir. Yapilan
calismalarda; kirik rotor cubugu arizasinin meydana geldigi konum; iki kutup aras1 mesafe 90°
olursa yarim kutup ve mesafe 180° olursa bu durumda tam kutup aralig1 olarak ifade edilir
[17,25,34-36]. Kirik ¢ubuk arizalanin olustugu kutup araligi mesafeleri; akim ve kagak aki
incelenirken ariza harmoniklerini farkli derecelerde etkiledigi i¢in ariza tespiti agisindan

olduk¢a 6nem arz etmektedir [37].



3. KIRIK CUBUK ARIZASININ MODELLENMESI ve SIMULASYONU

Kirikk  rotor ¢ubugu ariza analizlerinin yapilmasit igin bu c¢alismada
ANSYS@Maxwell paket programi kullanilarak asenkron motor modellenmis ve simiile
edilmigtir. Simiilasyonda kagak aki bilgisini elde etmek i¢in model igerisine fluxgate
sensorlinll temsilen noktalar yerlestirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen kagak aki, akim,
gerilim, tork ve hiz gibi bilgilere Matlab programinda FFT uygulanarak detayl analizler
yapilmustir.

Bu dogrultuda oncelikle analiz edilecek motoru ANSYS@Maxwell programinda
modellemesi ve farkli ¢alisma kosullarinda simiilasyonun nasil yapildigi anlatilacaktir.
Farkli yiikler altinda saglikli ve arizali durumlar i¢in analiz edilen motora ait simiilasyon
sonuclart Matlab ortamma aktarilip FFT uygulanarak akim ve kagak aki sinyallerinin

icerigindeki harmonik bilesenlerin degisimi incelenip karsilastirilacaktir.

3.1 ANSYS@Maxwell’de Motor Modellenmesi

Bu boliimde 6ncelikle modellemesi yapilacak motor parametreleri belirlenecektir.
Motora ait temel tasarim parametreleri belirlendikten sonra ANSY S@Maxwell programinin
RMxprt boliimiinde motor modeli olusturulup analiz edilecektir. Analiz sonuglari
incelendikten sonra kirik rotor ¢ubugu arizasini modellemek ve daha ayrintili simiilasyonlar
yapabilmek i¢in motora ait veriler programin ANSYS@Maxwell-2D bdliimiine aktarilir.
Maxwell-2D boliimiinde farkli tiirde kirik rotor ¢ubugu arizalari olusturulup motorun
cevresine yerlestirilecek kagak aki sensorleri ile kagcak aki ve akimda meydana gelen

degisimler incelenecektir.

Bu calisma kapsaminda analiz edilecek motor modeli endiistriyel uygulamalarda
kullanilan yiiksek verimlilige sahip sincap kafesli bir asenkron motor referans alinarak
olusturulmugtur. Gergek hayatta sanayi uygulamalarinda aktif olarak kullanilan motor
iizerinde gerekli dl¢limler yapilarak simiilasyon ortaminda motor modeli olusturulmustur.
Olusturulan motora ait parametreler Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1’de verilen
parametrelere géore ANSYS@Maxwell programmin RMxprt boliimiinde motor modelini

olusturmak icin asagida verilen adimlar takip edilmistir:



> 1lk olarak programin Insert sekmesine tiklanilarak motorun tiirii Sekil 3.1 de
gosterildigi gibi; 3 fazli asenkron motor (Three Phase Induction Motor)
olarak segilir.

» Daha sonra motor geometrisi olugturmak i¢in stator ve rotor sekmeleri altinda
bulunan; stator/rotor ¢api, stator sargi diizeni, oluk/bar geometrisi gibi
parametrelere ait Ol¢iiler girilir. (Bkz. Sekil 3.2)

» Motora ait veriler girildikten sonra RMxprt’de olusturulan motor modeli
Sekil 3.3°de gosterilmistir.

» Motor ait sarg1 diizeninin nasil olduguna bakmak i¢in stator sekmesi altinda
bulunan “winding” kismina girilerek sargilara ait O6zellikler ve baglanti
sekilleri incelenebilir. Modellenen motora ait sargi diizeni Sekil 3.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 ANSYS@Maxwell'de modellenen motora ait parametreler

Test Motor Parametreleri
Kutup Sayisi 4
Stator Slot Sayis1 36
Rotor Bar Sayisi 28
Anma Gerilimi, V 400
Anma Frekansi, Hz 50
Anma Giicii, kW 2.2
Anma Akimi, A 4.7
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@ Adjust-Speed Senchronous Machine

@}r Bruzhless Permanent-t agnet DC Maotar

@. Claw-Paole Alternataor

O DIC Machine

m Generic Aotating Machine

@ Line-Start Permanent-t agnet Synchronous Motor
o Permanent-Magnet DC Motor

@ Single-Phaze Induction Matar

b@‘ Switched Reluctance Maotor
1 Three-Phaze Induction katar
m Three-Phase Mon-5 alient Spnchronous Machine
fil Three-Phaze Synchronous Machine

5; Univerzal Mator

Sekil 3.1: Motor modelinin belirlenmesi

Machine

Mame Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |
Machine Type | Three Phase Induction Motor [+
|| Number of Poles 4 Number of poles of the .. [
B Stray Loss Fac... 0 0 Stray Loss Factor o
| |Frictional Loss 0 W ow The frictional loss meas... o
[ Windage Loss |0 W oW The windage loss meas... o
| |Reference Sp... 1500 pm The reference speed at... [

Sekil 3.2: Motor degerlerinin girilmesi

Sekil 3.3: Motorun RMxprt’da goriiniimii
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Sekil 3.4: Stator sarg1 diizeni

RMxprt kisminda modelleme yapildiktan sonra kisa bir analiz ile motor
performansinin nasil oldugunu gdérme firsatimiz bulunmaktadir. ANSYS@Maxwell
programinda yer alan RMxprt boliimii, motor tasarimi1 ve motor analiz islemleri i¢in
profesyonel olarak kullanilan bdliimdiir. RMxprt es deger devre ve matematiksel hesaplama
tabanli bir analiz programidir. Motor analiz edilirken; analitik motor teorisi ve esdeger

manyetik devre yontemlerinden yararlanilmaktadir.

Motor performansini degerlendirmek i¢in Analysis kismina gelerek sag tiklayip Add
Solution Setup dedikten sonra Sefup olusturup buradan tekrar sag tiklayarak Analysis
tusuna basilarak motor analiz edilir. Analiz islemi bittikten sonra motor performans
ozelliklerini gormek icin Sefup sekmesi altinda bulunan Performance tusuna basilir.
Buradan motor performans sonuclarina ulasilmaktadir. Motora ait performans &zellikleri

Sekil 3.5’te verilmistir.
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Degign Wariation: | J @

Performance Design Sheet lCuwes I

Three-Phasze Induction Machine Design -
File: Setupl.res E
GEMERAL DATA
Given Dutput Power (kW 22
Rated Vaoltage [V]): 380
inding Connection: We
Mumber of Poles: 4
Given Speed [rpm]: 1420
Frequency [Hz): a0
Stray Lozs [w]: 1]
Frictional Loss [w: 0
indage Losz Pw]: 1]
Operation Mode: b ator
Tupe of Load: Congtant Torgque
Operating Temperature [C]: Fi]
STATOR DATA
Mumnber of Statar Slots: 36
Cuter Diameter of Stator [mm): 145
Inner Diarneter of Stator [mm); 885 -
Fl 3

Sekil 3.5: Motor performans 6zellikleri

» Motor performans 6zelliklerine ek olarak motora ait verim-hiz, akim-hiz ve
farkl1 durumlarin grafiklerine ulasilabilmektedir. Sekil 3.6’da Motorun verim-hiz
grafigi verilmistir. Goriildiigli gibi tam yiik ¢calismada 1420 rpm’de motor %87 verimde
calismaktadir.

100,00 Curve Info
~ = Efficienc
0,00 —
60.00 —
% 4
5 i
c
- T
2
B i
40.00 —
20,00 —
7 ———————— [T
0.00 250.00 500.00 TEOLODH 100600 1ZEi) (W) 1500

Spized

Sekil 3.6: Motor veriminin hiza gore degisimi
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RMxprt’de modelleme ve analiz islemleri yapildiktan sonra ANSYS@Maxwell
programinda iki boyutlu (2D) islemlere gegerek analiz islemlerine devam edilir. Bunun igin;
RMxprt’de Analysis sekmesi altinda Create Maxwell Design’a tiklanarak modellenen

motorun Maxwell-2D modeli otomatik olarak olusturulur.

> Motorun 2D boyutlu goriintiisti Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.7: Asenkron motorun 2D boyutlu goriintiisii

> Motor modeli 2D’de olusturulduktan sonra saglikli ve arizal
durumlarda kacak aki degisimlerini inceleyebilmek icin fluxgate sensoriiniin
modellenmesi gerekmektedir. Motorun ¢evresinde olusan manyetik aki dagiliminin
degisimi motorun hemen disina yerlestirilecek kacak aki sensorii yardimai ile analiz
edilecektir.

> Ik olarak modellenecek sensoriin konumu belirlenir. Sensér
modellenirken gercek hayatta kullanilan fluxgate sensorii diisiiniilerek islemler
yapilmistir. Sekil 3.8’de belli bir ac1 degerine gore yerlestirilen sensoriin konumu
gosterilmektedir. Sensér konumu belirlenirken a1 baz alinarak a=0° olacak sekilde

ayarlanmigtir.
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> Sensor yerlestirildikten sonra bu noktadan gecen kacak aki miktarini
bulmak i¢in bazi matematiksel islemler yapmak gereklidir. Sensorler
yerlestirildikleri noktadan gecen manyetik alan yogunlugunun x ve y koordinat

diizlemindeki degerlerini By ve B, olarak ayr1 ayr1 dlcebilirler.

Sekil 3.8: Motor durumuna gore 0=0° konumunda sensor

> Koordinat diizlemine goére bakilan B, ve B, programda calculator kisminda
hesaplanarak isleme dahil edilmistir (Bkz. Sekil 3.9).

B.=ScalarX(<Bx,By,0>) 3.1)

B,=ScalarY(<Bx,By,0>) (3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2 eklenerek sensor iizerinden gecen manyetik alan dagiliminin
sonucuna bakilarak kagak aki incelemesi yapilabilmektedir.

> Denklem hesabindan sonra kagak akinin grafiklerini elde etmek igin
sonuglarin oldugu kisimda kacak akiya ait olan By ve B, degerlerinin grafikleri eklenir (Bkz.

Sekil 3.10).
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— Mamed E=pressions — Cor
M ame I E xpression | - Sah
Temperature Smooth(Temp] Delets | Fiel
Core_Loss Smooth[Core-Laoss]
Total Loz Sroath(T atal-Lozs) Dielete Al | Tim
|ﬁ--——5-_maler><[<8-:¢3m>]—_--_—-l B
l By Scalarv[<Bx= By, 0] l
Add .. | Copy o stack |
Library: Load Fram... | Save To.. |
LH
| Push | Pop | AP | ADn | Ewch | Cleaw | Undo |
InpLt General Scalar Wectar Output
Quantity ¥ I + I Yec? ¥ I Scal? ¥ I Walue | -
Geametry... I I 1/ I hd atl I Eval |
Constant ¥ I - I Paw I Mag I Wite.. |
Murnber... I ! I dq I Dat I Expart... |
Function... I MNeg I Trig * I Cross I
Sekil 3.9: B, ve B, denklemlerinin calculate kisminda olusturulmasi
e Trace I Familiss I Familiss Displayl
Solution: . ; -
ISetupl : Transient —I Primary Sweep: I'I'Ime LI I All _I
] in: -
omain ISWEED —I X: ¥ Default I'I'lme [&=|
Geometry: IPointl ;I Range
¥: IE}(I By Function...
IFFT Cpkions ... |
Category: Quantity:l & | Function:
Variables Flux_Lines m
Output Variables Mag_H abs
L"alcl..llator Expressions M _E acos
Calculator Complex Expn ad_! acosh
Design Jz ang_deg
energy ang_deg_wval
coEnergy ang_rad
arg
appEnergy asin
Core_lLoss asinh
Ohmic_Loss atan
Total_Loss atanh
cos
Temperature cosh
Bx cum_integ
By cum_sum
—Update Report dB
dB 10normalize
" Real ime Update ™ | AR 2Nnormalize

Output Variables. .. | Options. .. | MNew F‘.eportl Apply Trace | Add Trace | Close |

Sekil 3.10: B ve B, grafik olusturulmasi
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3.2 Kirik Rotor Cubugu Simiilasyonu

Kagak ak1 sensorii modellendikten sonra kirik rotor ¢ubuk arizasinin modellenmesi
gerekmektedir. Arizanin nasil olusturuldugu ve kirilma sonucunda analiz islemlerinde

kullanilacak sonuglarin elde edilmesi islemleri asagida belirtildigi sekilde yapilir;

> RMxprt kisminda girilen degerlere gore daha once rotorun ham maddesi
cast aluminum_75C olarak belirlenmistir. Secilen bu madde belli bir iletkenlige sahiptir

(Bkz. Sekil 3.11).

'g,} View / Edit Material xS
M aterial Mame rdatenial Coordinate System Type:
I&ast__alunﬁumi %E_ ______ J:Eartesian j
Properties of the Material Wiew/E dit Material far
Narme | Type | Walue | Units | [+ Active Design
Relative Permeability Sirgple 1.000021 ) )
Bulk, Conductivity Simole 23 & LENGIREES
Magretic Caercivity Wector (" Al Properties
It M agritude Yector Mag 0 &_per_meter Physics:
| [ Core Loss Madel Hore wim”3 W
I : M azs Dersiy Sirnple i kag/m™3 E
Composition Solid
N Young's Moduluz Simple 1] Him™2 r
| |Poisson's Ratio Simple 0
| Magnetostriction Custom Edi.. Yiew/E dit Madifier for
N Inwerse Magnetostriction Custom Edi...

— [ Thermal Modifier

Matenal Appearance

[ Use Material Appearance

Notes | J

|Ealculate Properties for: j Y alidate Material
| | Cancel |

Sekil 3.11: Rotorun yapisini olusturan maddenin iletkenlik katsayisi

> Belirlenen herhangi bir rotor ¢ubugun cast aluminum 75C maddesinin
iletkenlik kat sayis1 1000 kat diisiiriilerek gergek hayatta kirilmis olarak kabul edilebilir.
Bdylece rotorun bir ¢cubugu kirilmis olacaktir.

> Sekil 3.12°de iletkenlik kat sayis1 diisiiriilmiis ve yeniden adlandirilmis
cast_aluminum_75C degeri gosterilmistir. Burada yenilenmis ismi
cast_aluminum_75C brokenbar olarak verilmistir.

> Belirtilen islemler tamamlandiktan sonra motorda farkli kirik ¢ubuk arizalari

icin ¢esitli analizler yapilabilmektedir.
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£1] View / Edit Material - ot
Material Cooidirate Systern Tooe:
| |Catesion -]
Propertiss of the Matenal Wiew/Edit Matenal e
Narne [ Twe [ Vawe | Unts | & Activs Design
Felatrve Permnaabdly Simple 10000
™ hetive Project
Magrestic Coenciy Vachor Al Properties
+ Magniude Vector Mag 0 A_per_mebes Physics:
Cone Lozs Modad Home wim"3 ~
Mass Densaly Sunple 1] kgfm3 .
Compaslicn Siobd
oung's Modubuz Sitnphs ] M2 O
Poiszon's Fatio Simple
| Magretostnchion Cuesdom Edit Wiew/E it Modifer foe
Irvoerse Magnetostnchion Curlom Echt
- e [ Thesmal Modifier
M sbestial Appesanics
[T Use Mabeisl Appesiance
Marre|
Moz |
[Colculste Properties for. = | Vabdote Materia
|
|| | concel |
I |
9 =

Sekil 3.12: 1000 kat degeri diisiiriilmiis cast aluminum_75C iletkeni
3.3 Kirik Rotor Cubugu Arizasinin ANSYS@Maxwell’de Analizi

Bu boliimde de ANSYS@Maxwell programinda kirik rotor gubugu arizasina ait analiz
sonuglarinin elde edilmesi anlatilacaktir. Tiim islemler sirasiyla yapildiktan sonra motorun
belli bir siire nominal kosullarda calistirilarak analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma
stiresinin sonucunda elde edilen akim, kagak aki, hiz ve moment gibi sonuglar Matlab
programinda FFT sonuglarina bakilarak incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; kirik cubuk

arizasi incelenirken farkli durumlar i¢in analizler yapilmistir. Benzetim sonuglarina;

> Oncelikle bir tane cubuk kirilmas1

> Iki gubugun bitisik olarak kirilmasi

> Yarim kutup aralikli iki gubugun kirilmasi
>

Tam kutup aralikli iki gubugun kirilmasi

durumlari i¢in bakilmistir.
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Bu boliimde kisaca ANSYS@Maxwell programinda motorun simiilasyonu ve
sonuglarinin  alinmast  durumuna bakilacaktir. Sonraki boliimde de analizler

degerlendirilecektir.

Simiilasyon programinda kirik ¢ubuk arizast modellendikten sonra motor performans
acisindan analiz edilecektir. Analiz i¢in Oncelikle setup kisminda motorun ka¢ saniye
calisacagi, gerekli olan zaman araligi (Time step) ve manyetik alanlarin kaydedilmesi i¢in
gerekli zamanin basamak araliginin baslangi¢-bitis saniyesi kaydi yapilir. Kayit yapildiktan

sonra analize baslanir.

Sekil 3.13’de zaman araliklar1 belirlenmistir. Zaman araliklar1 motorun 6 saniye
boyunca c¢alistirilmasi i¢in belirlenmistir. Sekil 3.14’de ise manyetik alanlarin kaydedilmesi

icin Save Fields kisminda alanlarin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 ayarlanmastir.

J Solve Setup I&

General ]Sa\re Fields | Advanced I Sol\rer] Expression Cache I Defaults I

Name: |Setu|:|'| [+ Enabled

Transient Setup

I Adaptive Time Step

Stop time: |E |s j

Time step: |D.I}I}D4 |s ﬂ

Uze Defautt

HFC and Analysis Options...

Tamam | iptal

Sekil 3.13: Zaman araliginin belirlenmesi
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Solve Setup u
General Save Fields |Mvanced I Sol\ferl Expression Cache I Defaults I
— Sweep Setup
Time I e
Type: -] | Adtolist>> [|_[ts L
1.0004s
Start: |1 Is vl Replace List »> | " [1.0008s
Stop: |5.99 Is vl I 10012
1.0016s
— |
Step Size: ID.DDN Is vl Add Single Pairt | 1.002s
1.0024=
Delete Selection | 10028
I i
Clear Al | |— 1 i
1.0036s
= ||
Undo Last Changel = 1.004s
1.0044s |
1.0048s
Flease note the stop time defined in the General Page 1.0052s |
will be included automatically. = 10056 II
1.006s
1.0064=
1.0068=
1.0072=
1.0076s sl
Uze Defaults |
i I|
i
Tamam I iptal |

Sekil 3.14: Manyetik alanlarin kaydedildigi zaman dilimi

Alinan sonuglar program iizerinden zamana bagl olarak elde edilmektedir. Ornek
olarak Sekil 3.15 ve 16’da sirasiyla zamana bagli akim ve kagak aki degisimleri

gosterilmistir.

Analiz tamamlandiktan sonra gerekli sonucglar alinarak Matlab programinda FFT

uygulanarak incelenmistir.
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Currents IM_2D_healathy 4

3000 Gurve Info rms avg

—— Current(PhaseA)

Setup1 : Transient 10.4867 | -1.5096
20.00 —— Current(Phaseb)

Setup1 : Transient 105354 28018

—— Current{PhaseC)
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£ oo
=
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Time [s]
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709 —— Current(PhaseA)
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500 < Setup1 : Transient 10.5354 2.9018
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4 Setup1 : Transient 10.3935 -1.3922
250 —
Z 000+
T i
-250 —
-5.00 4
B e e e e L e e e B B s e e L N L S ey B LA
0 101 103 1.04 1.05 1.06 1.08 1.09 110
Time [s]

Sekil 3.15: ANSYS@Maxwell programinda akim sonuglari
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Leakage_flux

IM_2D_healathy 4

Curve Info

— Bx
Setup1 : Transient

— By
Setup1 : Transient

i

0.0010

0.0005

. 0.0000
T

-0.0005

-0.0010

-0.0013

|
120 1.40 1.60 2.00
Time [s]
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— By
Setup1 - Transient
T T b T T
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08

Time [s]
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Sekil 3.16: ANSYS@Maxwell programinda kacak aki sonuglari



4. KIRIK CUBUK ARIZASININ SIMULASYONU

Rotor ¢ubugunun kirilmasi arizasini incelerken bazi deneysel sonuglar temel

almmistir. Ariza durumunda karsilagilabilecek ihtimaller temel alinarak cesitli benzetim

caligmalar1 yapilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda farkli yiikler altindaki degisiklikler

incelenmistir. Ozellikle kagak aki ve akim karsilastirilmasi saglikli ve arizali durum olarak

yapilmistir. Bunun i¢in;

>

>
>
>

Bir ¢cubuk kirilmast
Bitisik iki gubugun kirilmasi
Yarim kutup aralikl iki gubugun kirilmasi

Tam kutup aralikli iki gubugun kirilmasi

durumlari sirasiyla modellenerek sonuglar analiz edilmistir.

4.1 Bir Rotor Cubugunun Kirilmasinin Simiilasyonu

Bu boliimde gercek hayatta karsilasilabilme ihtimali yiliksek olan bir durum analiz

edilmistir. Oncelikle 3. Boliimde anlatildig1 iizere rastgele secilen herhangi bir cubuk

kirillarak benzetim ¢alismasi yapilmistir. Daha sonraki boliimde ise simiilasyon sonuglari

MATLAB ortamina aktarilarak frekans ekseninde incelenecek ve farkli yiikler altinda

motorun akim ve kagak aki degisimlerine bakilacaktir.

Sekil 4.1: Secilen bir rotor gubugunun konumu
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Sekil 4.1°de goriildiigii lizere bir rotor ¢ubugu belirlenir. Bu rotor ¢ubugu arizali
duruma getirilerek analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Daha sonra kagak aki degerlerini de
eklemek i¢in belirlenen noktaya sensor yerlestirilmistir. Kagak akiyir 6l¢cen bu sensoriin
iizerinden degerler alinarak Matlab programinda analiz yapilmistir. Sekil 4.2°de gergek
hayatta olusabilecek kirik rotor ¢ubuk arizasimin laboratuvar ortaminda bir g¢ubugun
delinmesi ile nasil gerceklestirildigi gosterilmistir. Bu durumu benzetim ¢aligsmalarinda
modelleyebilmek i¢in daha dnce belirtildigi tizere rotorun bir ¢gubugunun iletkenlik katsayisi

diistiriilerek ariza olusturulmustur.

Sekil 4.2: Bir kirik rotor gubugu ve 0=0° gore sensoér konumu

Sekil 4.3:Bir kirik rotor cubugu
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4.2 Komsu (Bitisik) ki Cubugun Kirilmasi Simiilasyonu

Cubuklarin bitisik olarak kirilmast durumunun ariza harmonikleri tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in bitisik iki ¢ubugun kirilmasinin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Sekil 4.4°de bitigik olarak secilen iki cubugun konumlar1 gosterilmistir. Rastgele secilen bu
iki cubugun kirilmasi gergek hayatta karsimiza ¢ikma olasiligr yiiksek oldugundan detayl
analizlerin yapilmasi1 énemlidir. Simiilasyonlar farkli yiiklerde gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglart farkli konumlara yerlestirilen sensorlerden alinan bilgiler dogrultusunda
degerlendirilmistir. Sensorlerin farkli konumlara yerlestirilmesinde amag; bitisik olarak
kirilan gubuklarin farkli noktalardaki aki degisimini ayrintili olarak incelemek ve ariza
analizi yontemine farkli bir bakis acis1 kazandirmaktir. Sekil 4.5°te sensorlerin yerlestirildigi

konumlar verilmistir.

Sekil 4.4: Iki rotor cubugunun bitisik sekilde kirilmas:
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Sekil 4.6: Iki bitisik(komsu) rotor cubugu

Konumlar belirlenirken ilk olarak modellenen sensériin bulundugu 0=0° konumunu
referans alinmis ve a=0°, 0=45°, a=90° ve a=180° ac1sal konumlari igin analizler yapilmustir.
Sekil 4.5°de yerlestirilen sensorlerin benzetim programu lizerindeki konumlari gosterilmistir.
Analizler farkli yiikler altinda her sensor i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek bitisik kirik rotor ¢ubugu arizasi olustugunda akim ve kagak akida

meydana gelen degisime bakilmistir.
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4.3 Yarim Kutup Aralikh iki Cubugun Kirilmasi

Kirik rotor cubugu arizasinin incelenmesi yapilirken farklt konumlarda ve
mesafelerde kirilma durumlari i¢in de simiilasyonlar ve analizler gerceklestirilmistir. Farkli
konum ve mesafelerde rotor cubuklarindaki kirilmalarin ariza sinyalleri iizerindeki etkilerini
gozlemlemek icin kutup aralik durumlarma bakilmistir. Kutup araliklart i¢in hangi
araliklarla rotor ¢ubuklarinin kirilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Kutup aralig1 se¢imi
yapilirken yarim kutup araligi veya tam kutup araliginda iki farkli rotor ¢gubugu belirlenir.

Kutup araliklar1 belirlenirken asagidaki denklem kullanilabilir
R
X == 4.1
X .1)

Burada R rotor ¢ubuk sayisi, P kutup sayist ve X ise tam kutup araliginin kapladigi cubuk
say1sini belirtmektedir. Bizim kullandigimiz motor 28 rotor ¢gubuklu ve 4 kutuplu olugundan

yarim kutup araligina hangi rotor cubuklarin denk gelmesi gerektigini s0yle hesaplayabiliriz;

X=£=2—=7 (4.2)
P 4

o]

Bu hesaplamadan anlasilacagi lizere 4 kutuptan birine denk gelen rotor ¢ubugu sayisi
7 olmaktadir. Yarim kutup rotor ¢ubuklar1 ise bu durumda yaklasik olarak 1-3 arasi, tam
kutup araligindaki ise 1-7 arasi olarak isimlendirdigimiz c¢ubuklara denk gelmektedir.
Incelemeler yapilirken farkli noktalara yerlestirilen sensorlerden alman sonuglarmn

karsilagtirilmasi yapilmastir.

Yarim kutup araliginda olusturulan kirik rotor cubugu arizasinin ayrintili incelenmesi

ve sonuglarin degerlendirilmesi daha sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinmistir.
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Sekil 4.7: Yarim kutup aralikli iki kirik rotor gubugu

alikl kirllmis rotor ¢ubuklari

Sekil 4.8: Yarim kutup ar
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Sekil 4.9: Yarim kutup aralikli rotor gubuklar1 ve sensér konumlari

4.4 Tam Kutup Arahkh iki Cubugun Kirilmasi

Tam kutup araliginda bulunan rotor ¢ubuklarinin tespiti yarim kutup araligindaki
islemlerden yola ¢ikarak yapilmistir. 1 ve 7 numarali gubuklar kirilarak tam kutup araliginda
iki rotor cubugu kirilmasi arizasi olusturulmus ve simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Analiz

sonuglar1 sonu¢ kisminda ayrintili olarak ele alinmstir.
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Sekil 4.10: Tam kutup aralikli rotor ¢ubuklari

Sekil 4.11: Tam kutup aralikli kirik iki rotor cubugu
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Sekil 4.12: Tam kutup aralikl1 kirik rotor ¢ubuklar1 ve sensér konumlari

Sekil 4.11°de tam kutup araliginda belirlenen ¢ubuklarin, gercek hayatta arizalarin
olugsmasinda motor rotoru lizerinde nasil goriilebileceginin sekli verilmistir. Sekil 4.12°de
ise tam kutup aralifinda bulunan rotor ¢ubuklar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi i¢in motor

cevresine yerlestirilmis sensér konumlarina yer verilmistir.
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5. ARIZA ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde kirik rotor ¢ubugu arizasinin akim ve kagak aki bazinda incelemesi
yapilarak analiz sonuglari ayrintili olarak ele alinmistir. Analiz islemleri yapilirken
ANSYS@Maxwell programindan gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen sonuglara
Matlab programinda FFT alinarak bulgulara bakilmistir. Analiz islemleri yapilirken sagliklt
ve arizali durumlarin sonuglart karsilastirilmistir. Motor ylkiiniin sonuglar iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi i¢in %100, %75, %50 ve %25 gibi farkh ytiklerdeki degerlerine
bakilmistir. Boylece genis bir caligma araliginda ariza sinyalleri ayrintili olarak
incelenmistir. %100 yiik altinda alinan saglikli ve arizali sonuclar grafiksel olarak verilmis

ve diger sonuglar ise ¢izelge halinde sunulmustur.

5.1 Bir Kirik Rotor Cubugu Arizasinin Analizi

Analiz iglemleri yapilirken oncelikle bir kirik rotor gubugunun kirilmasi ile olusan
arizanin sonuglart incelenmistir. Ariza harmonikleri incelenirken motorun hem ariza
olmayan (saglikll) durum sonuclar1 hem de arizali durum sonuglari elde edilmistir. Daha
sonra Matlab programinda FFT alinarak sinyallerin karsilastirilmasi yapilmistir. Asenkron
motorun rotor ¢ubuklarinin yalnizca bir tanesinde kirik olugsmasi durumunda; akim ve kagak

akida nasil bir degisim meydana geldigi detayli olarak incelenmistir.

Kirik rotor ¢ubugu ariza tespitinde literatiirde en ¢ok kullanilan ariza sinyalleri

denklem 5.1°de verilmistir.

Sow = 1. (12 2ks) (5.1)

Sekil 5.1°de saglikli ve bir kirik rotor ¢ubuk arizali durumlara ait akim sinyallerinin
degisimi sunulmustur. Sekil 5.1°de acikg¢a goriildiigii iizere temel frekansin yan bantlarinda
kirik rotor ¢ubugu ariza sinyalleri akim sonuglarinda ortaya ¢ikmistir. Arizali ve saglikli
durum arasinda dogru bir kiyaslama yapilabilmesi amaci ile sonuglar saglikli ve arizal
durum i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Harmonikler incelendiginde, tam yiik calisma kosullarinda

(nm=1420 rpm, 5=0.055) ariza durumunda temel frekansin yan bantlarinda stator akiminda

(1-2s)fs (45.5 Hz) ve (1+2s)fs (55.5 Hz) ariza harmonikleri goriilmiigtiir.

32



Stator Akim Sonuglar1

FFT(, )(dB)

-80

-100

-120

I I I I I
%100 yiiklii saglikli i
- durum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)
(@)
Stator Akim Sonuglar1
— %100 yiiklii saglikl — %100 yiikli arizal
= durum (1% 2s)f, durum 1

Frekans (Hz)
(b)

Stator Akim Sonuglar1

\ \ \
a0 %100 yiiklii saglikh
N durum

RSH(612 Hz)

\ \
%100 yikli ar
durum

\
zal

-100

-120

|
|
|
|
|
t

600

,.ml‘ i ‘ 1 EAR I Ul
“nlllmlihu‘iuﬂmlﬂl.‘tN.Hil.m“n.llhuﬂ.thl|U..IM%,MHJML:IJ

620 640

i

RSH(712 Hz)

I
I
I
|

‘ ‘;‘
"‘I

700 740 760 780 800

720
Frekans (Hz)
©

660 680

Sekil 5.1: Tam yiikte bir kirik rotor gubugu arizasi akim sonuglar1 a) Saglikli durum

b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari

33



Kagak Aki Sonuglari
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Sekil 5.2: Tam yiikte bir kirik rotor gubugu arizasi kagak aki sonuglar1 a) Saglikli durum

b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari
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Frekans incelemesinde, kagak akida baska ariza sinyallerinin olma ihtimalinden
dolay1 kacak aki spektrumu da detayli olarak incelenmistir. Kagak aki incelemesi yapilirken
aynt durumlar lizerinde durulmustur. Bir rotor ¢gubugunun kirilmasi ile olusan arizanin
boyutunun motora yerlestirilen fluxgate sensorlerden elde edilen kagak aki sonuglari
ANSYS@Maxwell programindan alindiktan sonra Matlab programinda FFT alinarak
incelenmistir. Kacak aki incelenirken Oncelikle temel frekansin yan bant sinyallerine
bakilmistir. Asenkron motorun ariza analiz agsamasinda kirik rotor ¢gubugu icin stator akimi
ve kacak aki sonuglari arasinda farklar oldugu ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.2°de bu durumun tam
yuk altinda saglikli ve arizali sonuglarina bakilmistir. Sinyal karsilastirilmasi yapilirken
temel frekansin yan bantlarinda bulunan ariza harmoniklerinin disinda literatiirde var olan
farkli ar1za sinyallerinin kacak akida ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Grafikler ayrintili olarak
ele alindiginda sfs, f--sfs ve fs+fix2sfs ariza sinyallerinin belirgin oldugu goriilmiistiir. Tam
yik altinda alinan sonuglarda akim grafiginde olmayan ama kacgak aki incelemesi sonunda

bulunan farkli ari1za sinyalleri goriilmiistiir.

Akim ve kagak aki sinyal spektrumlar1 denklem 5.2°de verilen rotor slot
harmoniklerinin yan band ariza harmonikleri (5.3) dikkate alinarak da detayli analizler

yapilmustir.

St = [R( ;‘S) j:v} 1 (5.2)

TRSH_fault = [—R(,ﬁ_s) ﬂEvﬂkﬂfs (5.3)

Denklem 5.2°de R=28, p=2 ve v=+1,-1 degerlerini alacak olursak denklemin ifade ettigi
rotor slot harmonigi frekanslari (13-14s)f; (tam yiik sagliklt durumda 612 Hz) ve (15-14s)f;
(tam yiik sagliklt durumda 712 Hz) ve k=1 i¢in yan band ariza harmonikleri (13-14s%2s)fs
ve (15-14s%2s)fs olur. Motor akim spektrumu incelendiginde rotor slot harmoniklerinden
(RSH) (Sekil 5.1¢) (13-14s)f; sinyalinin yan bandinda (13-14s+2s)f; ariza harmonik sinyali
goriilmekte, fakat (75-14s)fs  frekansinin yan bandinda ariza harmonik sinyalleri
bulunmamaktadir. Kagak aki spektrumunda rotor slot harmonikleri 612 Hz ve 712 Hz
sinyallerinin yan bandlarinda ise kirik rotor ¢ubugu ariza sinyalleri goriilmiistiir. Ariza
sinyali olarak kullanilabilecek olan rotor slot harmonikleri yan bant sinyalleri kagak akida
Sekil 5.2¢’de goriildiigii gibi belirgindir. Ancak bu sinyaller stator akimi i¢in bakilan 712 Hz

frekans degerlerinde goriilmemistir. Rotorun bir ¢gubugunun kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan
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ariza sinyalleri akimda sadece temel frekansin yan bantlar1 olan fi+2ksfs ve 612 Hz yan bant
harmonikleri goriilmiistiir. Fakat kacak aki da ise daha ayrintili ve daha farkli ariza sinyalleri
gozlemlenmistir. Tam ytlikte yapilan bu ¢aligmalara ek olarak %75, %50 ve %25 yiik altinda
motorun ayni sekilde hem saglikli hem de arizali sonuglar1 incelenmistir. Inceleme

sonucunda kagak aki1 ve akimda gézlemlenen ariza sinyalleri ¢izelge halinde sunulmustur.

Cizelge 5. 1 Bir kirik rotor ¢ubugu arizasinda farkli motor yiiklerinin karakteristik ariza
harmonikleri tizerindeki etkisi

sfs fi-sfs fox2ksfs fofit2sfs  (13-14s£2s)f;  (15-14s£2s)f f2ksf;
-43.69/- -32.23/- -40.95/-
o - - - -
/5100 47.12 27.3 46.16 2393 39.59 2867 3834
%75 -49.59 -27.67 -50.02/-48.4 ‘3343'2986/ . -54.37 -55.1 't%7136/ .
-48.19/ - -38.77/ - -43.26/ -
o - - - =
%50 58.78 31.53 4,96 8836 55.91 55.17 4325
%25 -63.99 -36.28 '5662'0072/ ) _22%/2_ -69.93 -75.19 "%0623/ .

5.2 Bitisik (Komsu) iki Kirik Rotor Cubugun Analizi

Bu béliimde bitisik (komsu) iki rotor ¢ubugunun herhangi bir nedenden dolay1
kirilmast durumunda ariza sinyallerinin olusmasi ve ariza sinyallerinin oldugu durumda
boyutlarda bir farklilik olup olmadigina bakilmistir. Ariza olusturmak icin benzetim
programi olan ANSYS@ Maxwell programinda secilen asenkron motorun rast gele iki tane
rotor ¢ubugu bitisik olacak sekilde kirilmistir. Daha sonra arizali motor simiile edilmis ve
sonuglar alinmistir. ANSYS@Maxwell programinda alinan sonuglarin Matlab programinda
FFT’si alinarak ayrintili olarak analiz edilmistir. Analiz islemi sirasinda kacak akida
herhangi bir degisim olup olmadigina bakmak ic¢in asenkron motorun farkli konumlarina
fluxgate sensorleri yerlestirilmistir. Bu sensorlerden alinan bilgiler arizanin boyutunun farkl
noktalarda nasil goriindiigiine dair bilgiler vermistir. Ariza durumu daha net anlasilmasi i¢in
testi yapilan asenkron motorun hem ariza olmayan(saglikli) durumu hem de kirik rotor
cubugu olarak ele alinan arizali durumu karsilagtirilmistir. Ayni1 durum farkl yiikler altinda
da incelenmis ve analizler sonucunda daha net ve anlasilir bilgiler elde edilmeye

caligilmustir.

Sensorlerin yerlestirildigi agisal konumlar daha onceki boliimde anlatildig {izere
a=0°, a=45°, 0=90° ve a=180° olarak belirlenmistir. Sensorlerin farkli konumlarda

olmasinda amag, motor calisirken ariza durumunun etkisini fakli noktalarda gérmeye
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caligmaktir. Her bir ac1 konumdaki sonuglar %100, %75, %50 ve %25 yiiklii motor i¢in elde
edilmistir ve sonuglar ayrintili olarak degerlendirilmistir. Kagak akinin sonuglar1 grafikler

halinde daha sonra ayrintili olarak anlatilmistir.

5.2.1 Stator akim sonuglari

Bu béliimde elde edilen akim sonuglarinin grafikleri Sekil 5.3°te verilmistir. Sekil
5.3a saglikli durumda motorun tam yilik altindaki spektrumunu gostermektedir. Sekil
5.3b’ye bakildiginda ise iki rotor gubugun bitisik olarak kirilmasi sonucunda 6zellikle temel
frekansin yan bantlarinda ariza sinyalleri olugsmustur. Yan bant ariza sinyalleri olarak
belirtilmis olan f+2ksfs sinyalleri saglikli durum sonuclari ile karsilattirildiginda arizali
durumda meydana gelmistir. Akim spektrumu tiim frekans araliklar1 i¢in incelenmis arizanin
boyutuna gore baska noktalarda ariza sinyallerinin olup olmadigina bakilmistir. RSH yan
bant harmoniklerine yine bu arizada da bakilmistir. Sekil 5.3c’de goriildiigli lizere ariza

harmonikleri 612 Hz yan bandinda varken, 712 Hz frekansinin yan bandinda goriilmemistir.
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Sekil 5.3: Tam yiikte bitisik iki kirik rotor gubugu arizasi akim sonuglar1 a) Saglik durum
b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari
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5.2.2 Sensér konumu a=0° olan kacak aki sonuclari

Bu béliimde o=0° konumundaki sensérden alinan sonuglar incelenmistir. Sensor
konumlari belirlenirken motor lizerinde a¢isal konumlar secilmistir. Sekillerde sadece %100
yiik altindaki durumlarin grafikleri verilmistir. Diger k yiikler i¢in elde edilen ariza sinyalleri

cizelge halinde sunulmustur.

Sekil 5.4°de 0=0° konumunda bulunan fluxgate sensoriinden alinan kagak aki
bilgileri verilmistir. Kagak aki incelemesinde Sekil 5.4a’da bulunan saglikli durum ve Sekil
5.4b’de bulunan arizali durum karsilagtirilmast sonucunda ariza sinyallerinin net olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Akim ve kagak aki karsilastirildiginda bir kirik ¢ubuk arizasinda goriilen
ariza sinyalleri iki bitisik kirik ¢cubuk arizast durumunda da goriilmiistiir. Akimda belirgin
olarak ariza sinyalleri f+2ksf; ve 612 Hz RSH yan bandinda goriiliirken, akida ise fi+2ksf;,
Sfs,  fr-Sfs, fstfiE2sfs, 612 Hz ve 712 Hz RSH yan bandlarinda oldukg¢a net bir sekilde

gorilmiistiir.

Sonug olarak elde edilen bulgulardan yola ¢ikilirsa ariza incelemesinde a=0°
konumuna yerlestirilen sensorlerden elde edilen bilgilerde kagak akiya bakilarak varilan
sonuglar daha net ve giivenilirdir. Stator akim incelmesinin ise ariza tespiti ig¢in bazi

noktalarda yetersiz kaldig1 fark edilmistir.
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Kacak Aki Sonuglari
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Sekil 5.4: Tam yiikte bitisik iki kirik rotor cubugu arizasinin a=0° i¢in kagak aki sonuglar
a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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5.2.3 Sensér konumu a=45° olan kacak aki sonuclari

Bu béliimde 0=45° konumundaki sensérden alinan bilgilerin sonuglar1 incelenmistir.
Bu konumdaki sensérden %100 yiiklii motor icin grafikler elde edilmistir ve sonuglar
ayritilt olarak degerlendirilmistir. Kacak aki ve akim karsilastirilmast yapilarak ariza
sinyallerin durumuna vurgu yapilmistir. Diger yiikler i¢in elde edilen ariza sinyalleri ¢izelge

halinde sunulmustur.

Sekil 5.5°de verilen ii¢ ayr1 grafik a=45° a¢1 konumunda bulunan fluxgate
sensorlinden alinan bilgilerin Matlab programinda FFT alinmasiyla elde edilmistir. Temel
olarak bakildiginda ariza sinyallerinin etkin bir sekilde belirgin olma durumu kagak akida
akima gore daha fazla netlik kazanmistir. Ayni sekilde farkli yiikler altinda bu durum
kanitlanabilir sekilde tespit edilmistir. Farkli yiikler altinda bulunan sinyallerin varlig
cizelge halinde gosterilmistir. Ariza tespit yontemlerine farkli agidan bakilmasi s6z konusu
olunca kagak aki incelemesinin goz Oniine alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Fluxgate
sensoriiniin a=45° konumunda kagak akiy1 bakilmasi, daha 6nce bakilan a=0° konumunda
bulunan sensdérden alinan bilgilerden farklilik gozlenmistir. Bu duruma gore sinyaller ayni
sekilde varlig1 s6z konusu olmasma karsin niimerik olarak tepe noktalarinda farklilik
gozlenmistir. Ornegin f,-sfs sinyalinde elde edilen tepe degeri 0=0° i¢in -20.12 ifade ederken
0=45" i¢in bu deger -15.62 olarak giincellenmistir. Bu konumda yapilan 8lgiimlerden alinan
sonuclarda da f+2ksfs , sfs, fi-sfs,  fs+fiE2sfs, ve RSH yan bant sinyallerinde ariza

sinyallerinin ortaya ¢iktig1 gdozlemlenmistir.
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Kacak Aki Sonuglari
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Sekil 5.5: Tam yiikte bitisik iki kirik rotor cubugu arizasiin a=45° icin kacak aki sonuglari

a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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5.24 Sensér konumu a=90° olan kacak aki sonuclari

Sensor konumlarina bakilarak yapilan degerlendirmeler i¢in bu bdliimde motor
cercevesine a=90° konumuna yerlestirilen sensérden alian sonuglara bakilmistir. Fluxgate
sensoriinden alinan bilgiler grafiklerle degerlendirilmistir. Stator akimindan elde edilen
bilgilerden farkliliklar olup olmadigina bakilmis ve bu noktadan alinan verilerle
degerlendirme yapilmistir. Farkli konumlarda bulunan sensorlerden elde edilen sonuglar
ariza sinyalleri tespit edebilme amaciyla incelenmistir. Daha onceki boliimlerde de oldugu
gibi stator akimlarmin grafikleri ile kagak aki grafiklerinin saglikli ve arizali durumlar

karsilagtirilmistir.

Sekil 5. 6a’da motorun saglikli durumu icin kacak aki degisimi verilmistir. Sekil
5.6b’de 2 bitisik rotor cubugu kirildiginda meydana gelen ariza sinyalleri goriilmektedir.
Ayrmtili bakildiginda yan bant ariza sinyalleri olan f£2ksf; ve sfs, fi-sfs ve fs+f,£2sfs, RSH
yan bant sinyalleri bu konumda da goriilmiistiir. Elde edilen veriler a=0° ve 0=45°
konumunda bulunan sensorlerden alinan veriler ile ayni ariza sinyalleri sonuglarinin varlig

gozlemlenmistir.
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Kacak Aki Sonuglari
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Sekil 5.6: Tam yiikte bitisik iki kirik rotor cubugu arizasiin a=90° icin kacak aki sonuglari
a) Saglik durum b) Arizali durum c) RSH sonuglari
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5.2.5 Sensér konumu a=180° olan kacak aki sonuclari

Bu béliimde fakli konumlara yerlestirilen 0=180%de bulunan sensoriin saglikli ve
arizali motorda meydana gelen degisimlerine bakilmistir. Sekil 5.7’de asenkron motorda iki
bitisik kirik rotor ¢ubugunun kirilmasi sonucunda sinyallerde meydana gelen degisimlere

bakilmistir.

Sekil 5.7 verilen grafikler ayrintili olarak ele alindiginda sensor farkli konumlarda
olmast durumunda dahi ariza sinyallerinin var oldugunu gostermektedir. Sekil 5.7a’da
saglikli durumdaki motorun kagak aki sinyal sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.7b’de ariza olmasi
halinde kagak akida, meydana gelen ariza sinyallerinin varlig1 goriilmektedir. Sekillerden
anlasilacag tlizere fi+2ksfs ve sfs, f-sfs ve fsfi£2sfs, RSH yan bant sinyalleri mevcuttur.
0=180° konumuna yerlestirilen sensérden alinan bilgilerin diger konumlarda bulunan
sensorlerde elde edilen sonuglar ile genel olarak ayn1 sonuglar elde edilmistir. a=0° konumda
alman f-sf; sinyalinin degeri -20.12 iken, bu konumda alinan sonu¢ -27.02 degerine
diigmiistiir. Sayisal olarak kiigiik diismeler veya yiikselmeler goriilmiis olsa da, ariza
sinyallerinin varlig1 ayni sekilde devam etmistir. Stator akiminda bu durumun bulunmamasi
ve kacak akida goriilmesi, ariza tespit yontemlerinden kacak aki incelemesinin onemli

oldugu tespit edilmistir.
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Kagak Aki Sonuglari
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Sekil 5.7: Tam yiikte bitisik iki kirik rotor cubugu arizasmin a=180° icin kacak aki

sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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Cizelge 5.2°de goriildiigii iizere incelemesi yapilan %75, %50 ve %25 yiiklii motorun
stator akim1 ve kagak aki sonuclarinda elde edilen sinyaller verilmistir. Cizelge de goriildigii
izere %100 yiiklii motor sonucunda goriilen ariza sinyalleri bu yiiklerde alinan sonuglarda

da gorilmiistiir.

Cizelge 5. 2 : Bitisik iki kirik rotor gubuk arizasinda farkli motor yiiklerinin karakteristik

ariza harmonikleri tizerindeki etkisi

sfs fsfi St 2ksfs ffk2sfs  (13-14st2s)fs  (15-14s£2s)fs  fek2ksf;

%100  -40.14 -20.12 -30.55/- -25.31/- -36.98 -27.69 -34.26/-32.59
31.69 26.47

%75 -42.59 21.03 -35.41/ - -34.28/ - -28.39 -27.29 -35.17/ -34.12
34.64 33.96

%50 -43.72 -23.46 -41.34/ - -32.09/ - -30.45 -35.22 -43.26/ -43.25
46.21 30.7

%25 -50.34 -28.64 -52.01/ - -39.97/ - -69.93 -75.19 -48.02/ -47.63
50.28 36.77

5.3 Yarim Kutup Arahginda Kirilmis Rotor Cubuk Arizasinin Analizi

Rotor ¢ubuklarinin farkli noktalarda kirilmasi durumunda stator akiminda bulunan
ariza sinyallerinin genliklerinde degisikliklere neden oldugu daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
belirtilmistir. Bu amagla literatiirde stator akimi iizerine yapilan incelemeler dogrultusunda
rotor cubuklarinin kutup araliginda kirilmast durumunda aki ariza sinyallerindeki
farkliliklara bakilmistir. Ozellikle kutup araliklarma denk gelen rotor g¢ubuklarinimn
kirilmasinda sinyallerde olabilecek degisimler incelenmistir. Bu amacla yarim kutup (half
pole pitch) ve tam kutup (full pole pitch) araliginda bulunan rotor ¢ubuklarinin kirilmasi
simiile edilmistir. Ariza sonucunda sinyallere bakilarak bir farklilik olmasi veya yeni bir
ariza sinyalinin varliginin tespiti i¢in ¢alisma yapilmistir. Literatiirde daha dnce yapilan
caligmalarda stator akiminda bazi yan band harmoniklere ve yiiksek frekansli harmoniklere
bakilmistir. Bu amagla farkli konumlarda kirilan rotor ¢ubuk arizasi durumunda kagak

akidaki degisimler detayli olarak incelenmistir.

Yarim kutup aralig1 kirik rotor ¢ubuk arizasi dnceki boliimlerde hesaplanan ve 1-3
olarak numaralandirilan rotor ¢ubuklarinin kirilmasi sonucu olusturulmustur. Farkli yiikler
altinda ve farkli konumlardaki fluxgate aki sensorlerinden alinan kagak aki bilgilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Asenkron motorun a=0°, 0=45° a=90° ve a=180° a¢ida

bulunan sensdrlerden alinan sonuglara bakilmistir. %100, %75, %50 ve %25 yiiklerinde
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ayrica farklilik olup olmamasina iligkin degerlendirilme yapilmistir. Farkli noktalarda
konumlanan sensorlerden alinan kagak aki sonuglari alt bagliklar halinde sunulmustur. Bu
alanda tiim sensorlerden alinan kagak aki sonuglarinin farkli yiiklerdeki sonuglari ¢izelge

halinde sunulmustur. Stator akimindan alinan bilgilerde grafikler halinde ele alinmustir.

5.3.1 Stator akim sonuclari

Sekil 5.8’de bulunan grafiklerde stator akiminin yarim kutup araliginda iki rotor
cubugunun kirilmast sonucuna bakilmistir. Ariza meydana geldiginde akim sinyallerinde
saglikli durum disinda ariza sinyalleri olup olmadigina ve bakilan ariza sinyallerinde degisim
olup olmadigma bakilmustir. Incelemeler gdstermistir ki yarim kutup aralifinda olusan
arizanin stator akiminda temel frekansin ve RHS yan bantlarinda ariza sinyalleri olusmustur.
Stator akimimin sonuglarinda Sekil 5.8b’de fi+2ksf; sinyalleri ve Sekil 5.8c’de RSH yan

bandinda ariza sinyallerinin bulundugu belirgin olarak goriilmiistiir.
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Sekil 5.8: Tam yiikte yarim kutup araliginda kirik rotor gubugu arizasinin akim sonuglari

a) Saglik durum b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari
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5.3.2 Sensor konumu a=0° olan ka¢ak aki sonuclari

Bu bélimde tam yiik altinda motor kagak aki sonuglar1 degerlendirilmistir. Kirik
rotor ¢ubugu arizasinin asenkron motorlarda meydana gelmesi motorlarin ¢alisma diizenine
zarar vermektedir. Bu baglamda kacak aki incelemesi yaptigimiz bu ¢alismada kirik rotor
cubugu arizasinin yarim kutup araligi icerisinde bulunan bolgede meydana geldiginde hangi

ariza sinyalleri olusturacagi incelenmistir.

Sekil 5.9a’ya bakildiginda asenkron motorun tam yiik altinda saglikli durumda
calisirken herhangi bir bozulma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ariza meydana geldikten
sonraki degismeler Sekil 5.9b’de goriilmektedir. Stator akim grafiklerinde ariza sinyalleri
sadece yan bant sinyallerinde goriiliirken kacak akida daha farkli sinyallerin varliglr sz
konusudur. Ariza sinyalleri olarak goriilen fi£2ksf; ve sfs, f-sfs ve fs+fr£2sfs, RSH yan bant

sinyalleri yarim kutup araliginda kirilan rotor ¢ubuk arizasi durumunda da belirgindir.

Stator akimina bakildiginda, yarim kutup araliginda kirilan rotor gubugu arizasinin
sonug grafiklerinde sinyal genliklerinde diisme meydana gelmistir. Bu durum ariza tespitini
etkilemektedir. Bu baglamda hem farkli konumlardan alinan sensor bilgileri hem de yarim
kutup araliginda meydana gelebilecek arizasinin sonuglarina kacak akida bakmak gerektigi
onemli hale gelmistir. Sekil 5.9°da kagak aki incelemesi sonucunda sf; ve fsif-2sfs
sinyallerinin baskin olarak goriilmiistiir. Tespit edilen sinyallerin varligi yine bu konum
icinde s6z konusu olmustur. Boylece akimdan daha iyi sonuglarin kagak akida alindigi

gorilmiistir.
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Sekil 5.9: Tam yiikte yarim kutup araliginda kirik rotor ¢ubugu arizasinin 0=0° kagak aki
yukte'y. p g g

sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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5.3.3 Sensor konumu a=45" olan ka¢ak aki sonuclari

Yarim kutup araliginda olusan kirik rotor gubugu arizasinin a=45° konumunda
bulunan sensorden alinan verilerin ariza durumunda ki degisimine bakilmustir. Farkli
konumlara yerlestirilen sensorlerden alinan bilgiler dogrultusunda motorun saglikli ve
arizali durumlariin karsilagtirmasi Sekil 5.10°da yapilmistir. Sekil 5.10a’da saglik durum

Sekil 5.10b’de arizali durum sonuglar1 verigmistir.

Yarim kutup araliginda meydana gelen ariza durumunda sensor farkli noktalarda da
olsa alinan ariza sinyallerinin ayn1 oldugu gdzlemlenmistir. sf; sinyalinin 0=0° konumunda
niimerik sonucu -44,53 dB olurken, a=45° de bulunan sinyalden alman degeri -50.22 dB’ye
diismektedir. f;+f,+2sfs sinyalinde ise a=0° konumunda alinan sonucta deger — 21,91 dB
olurken bu deger a=45° de bulunan sensorden alinan deger -24,98 dB olmustur. Bu durumda

sinyal degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir. Fakat ar1za sinyallerinin varligi devam etmistir.
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Sekil 5.10: Tam yiikte yarim kutup araliginda kirik rotor cubugu arizasinin 0=45° kacak

aki sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari
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5.3.4 Sensor konumu a=90" olan ka¢ak aki sonuclari

Farkli konumlarda bulunan sensorlerden alinan bilgilerin karsilastirilma islemine
0=90° acisinda bulunan sensorden alman bilgiler incelenerek devam edilmistir. Kacak aki

sonuglarinda kirik rotor gubugu arizasi oldugunda sinyallerin degisimine bakilmaigtir.

Sekil 5. 11°de a=90° konumunda bulunan fluxgate sensoriinden alinan bilgilerden
elde edilen kagak aki sinyalleri verilmistir. Ariza durumunda harmoniklerde olusan
degisimlerin ayrintilarma bakilmistir.  0=90° agisal konumunda bulunan fluxgate
sensoriinden alman bilgiler a=0° ve a=45" sensérlerden alman bilgiler RSH yan band
harmonikleri i¢in karsilastirilmistir. Niimerik sonuglarina bakildiginda farkli agilara
yerlestirilmis olmasi ariza sinyallerinin goriilecegini tekrar ortaya koymustur. RSH yan
bandlarinda 0=0°"da bulunan sénsérden alinan bilgilerde niimerik sonuglarda; 612 Hz yan
bandinda ki sinyalin degeri -55.3 olurken bu deger a=45°"de alian sonug da bu deger -47.4
olmustur. Bu deger a=90""da -46.3 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére sensor farkli

konumlarda olsa da ariza sinyalleri goriilmiistiir.
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Sekil 5.11: Tam yiikte yarim kutup araliginda kirik rotor gubugu arizasmin 0=90° kagak

aki sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari
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5.3.5 Sensor konumu a=180° olan kac¢ak aki sonuglari

Bu béliimde a=180° agisina yerlestirilen fluxgate sensdriinden alman kagak aki
bilgilerinin sonuglart degerlendirilmistir. Cizelge 5.3’te ise farkli yiik altinda bulunan
motordan alinan akim ve kacak aki sinyallerine yer verilmistir. Sonuglar incelenecek olursa
kacak akidan alinan degerlerin stator akimindan alinan verilerden daha net, farkli ve etkin
oldugu sonucuna varilmistir. Ariza tespit yontemlerinde kacak aki incelemesinin 6nemi net

bir sekilde ortaya konmustur.

Cizelge 5. 3 Yarim kutup araligindaki iki kirik rotor ¢ubuk arizasinda farklt motor
yiiklerinin karakteristik ariza harmonikleri tizerindeki etkisi

sfs Srsfs Ss2ksfs S E2sfs  (13-14s22s)fs  (15-14s£2s)fs  fit2ksfs
%100 -44.53 -25.13 ‘%99?9/ i ‘%’?899/ i -37.62 28 'ﬁ'% i
%75 -45.93 -26.32 'jg" ;g. -2‘515%2/ ) -54.3 -51.46 '41515/ )
%50 -46.93 -28.37 "226'?647/ ) '325%2/ ) -54.6 -48.47 -55.68/-52.8
%25 -62.81 -33.62 _569§.6;9/ ) ‘4‘7"192/ ) -70.68 -74.40 ‘668;577/ i
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Sekil 5.12: Tam yiikte yarim kutup araliginda kirik rotor gubugu arizasinmn o=180° kagak

aki sonuglar a) Saglik durum b) Arizali durum ¢) RSH sonuglari
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5.4 Tam Kutup Arahginda Kirilmis Rotor Cubuk Arizasinin Analizi

Kirik rotor ¢gubugu arizasinin gergek hayatta motor iizerinde herhangi bir bolgede
meydana geldiginde olusabilecek aksakliklar1 6nceden fark etmek i¢in benzetim ¢aligmalari
yapilmaktadir. Asenkron motorlarinda kirik rotor gubugu arizasinin meydana gelmeden dnce
veya sonrasinda bu arizanin fark edilmesi 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda asenkron
motorlarda rotor gubuklarinin farkli konumlarda kirilmasi ile alinan harmoniklerin ariza
sinyalleri olup olmadig1 karistirmamak icin tam kutup araligimma bakilmistir. Tam kutup
araliginda bulunan noktalarda kirilmasi sonucu olusan arizanin boyutuna ve bunun erken

fark edilmesine olanak saglamak i¢in bu ¢alisma yapilmistir.

Bu boélimde ANSYS@Maxwell programinda benzetim c¢alismalar1 yapilan tam
kutup araliginda kirik rotor gubugu arizasi meydana geldiginde kagak aki ve akimda olusan
degisimler incelenmistir. Tam kutup aralig1 (full pole pitch) bulunan rotor cubugu arizasi
icin daha once 1-7 olarak numaralandirilmis iki rotor ¢ubugu kirilmistir. Ariza meydana
getirildikten sonra motorun saglikli ve arizali durumlar1 karsilagtirilmistir. Sonuglar1 daha
giivenilir ve dogru olmasi i¢in farkli yiikler altinda ayn1 durumlarin analizi yapilmistir. Ariza
sinyallerinin incelenmesinde akim ve kacak akinin sonuglarina gore hangisinin net sonuglar
vermis olduguna bakilmistir. Analiz islemleri yapilmasi i¢in benzetim g¢alismasi yapilan
motor g¢ercevesine hava araliginda bulunan kacgak aki sinyallerine bakmak i¢in fluxgate
sensorleri yerlestirilmistir. ANSYS@Maxwell programinda asenkron motor ¢evresine 0=0°,

=45, a=90° ve a=180°"de yerlestirilen sensorlerden alinan bilgiler ayr1 ayr1 ele alimustir.

5.4.1 Stator akim sonuclari

Stator akim1 ve kagak aki incelemesi yapilirken daha onceki boliimlerin benzeri
islemler yapilmustir. Oncelikle akim sonuglari daha sonra farkli noktalarda bulunan
sensorlerden alinan kacak aki bilgileri ayrintili olarak incelenmistir. Ariza tespitinde farkl
yiikler altinda yapilan incelemeler i¢in %100 yiiklii sonuglarin grafikleri alinmis olup %75,

%50 ve %25 yiiklii durumlarin sonuglari ¢izelge halinde sunulmustur.

Sekil 5.13a’da stator akimindan alinan grafikte motorun saglikli durum sonucu
verilmistir. Kirik rotor ¢ubugu arizast tam kutup araliginda meydana geldikten sonra
herhangi bir degisim olup olmadigina bakmak i¢in Sekil 5.13b’de arizali ve saglikli durum
karsilastirilmasi yapilmistir. Grafiklerden anlasilacag tizere temel frekansin yan bantlarinda

goriilen fi+2ksfs ar1za sinyalleri belirginlesmistir.

58



Stator Akim Sonuglar1

0 I I I I \

%100 yiiklii saglikl i
—_— durum

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

(@
Stator Akim Sonuglar1
0 o R \ I \ \ \ \
/6100 ﬁ‘ﬂ‘rt‘;fagm‘h —— %100 yiiklii arizah
20 f u (29 | ——
N
/\_40 = ' 4
S ! :
= [}
=60 T I : .
= ] .
B | i (| fHH lx
‘80 IF » j I (] l
e T RS
-100 | ‘,t \ H P ”H 1 .H
‘l ! i o |' y‘ y‘u‘
-120 1l | \ I ) I \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)
(b)
Stator Akim Sonuglar1
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
%100 yikli sagliklt — %100 yiiklii arizal
20 durum durum 1
RSH(612 Hz)
ol [ == __—/ |
% -40 | : RSH(712 Hz)
= L [ -— ]
= -60 | | |
= ] 1 1
1 1 |
] [}

20
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
Frekans (Hz)

©

Sekil 5.13: Tam yiikte tam kutup araliginda kirik rotor gubugu arizasinin akim sonuglari

a) Saglik durum b) Arizali durum c) RSH sonuglari
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Sekil 5.13c’de RSH harmoniklerinde ariza sinyalinin varligina bakilmustir.
Hesaplamalar neticesinde tam kutup araliginda kirtlmis iki rotor ¢ubuk arizasi durumunda
da 612Hz frekansinin yan bandlarinda bulunan sinyalin oldugu ancak 712Hz frekansin yan

bandinda sinyaller goriilmemistir.

5.4.2 Sensor konumu a=0° olan ka¢ak aki sonuclari

Daha onceki boliimlerde de oldugu gibi tam kutup araliginda kirilmis iki rotor
cubugu arizas1 durumunda fluxgate sensoriiniin farkli konumlarda olmasinin belirlenen ariza

harmoniklerine etkisine bu boliimde de bakilmaistir.

Ik olarak a=0° konumunda bulanan sensérden alinan kacak aki sonuglar1 FFT
aliarak incelenmistir. Sekil 5.14a’da motorun saglkli ¢alistirllmasindan alinan bilgiler
verilmistir. Sekil 5.14b’de ise tam kutup araliginda olan arizanin ardindan alinan sinyaller

grafik halinde verilmistir.

Tam kutup araliginda meydana gelen ariza da elde edilen f;+f,+£2sfs sinyalinin bir

nebze daha baskin oldugu gézlemlenmistir.
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e Jd4:Tam te tam kutup araliginda kirik rotor ¢ubugu arizasinin o= acak aki
Sekil 5.14:Tam yiik kutup araliginda kirik bug 0° kagak ak

sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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5.4.3 Sensor konumu a=45" olan kac¢ak aki sonuglari

Yerlestirilen fluxgate sensdrleri i¢in bu béliimde a=45%te olan sensér sonuglari Sekil
5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15: Tam yiikte tam kutup araliginda kirik rotor cubugu arizasinin a=45° kacak ak1

sonuglart a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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5.4.4 Sensor konumu a=90" olan kac¢ak aki sonuglari

Fluxgate sensdriinden alinan verilerin incelenmesine a=90° konumda olan

sensoriinden alinan sonuglarin degerlendirilmesi ile devam edilmistir.
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Sekil 5.16: Tam yiikte tam kutup araliginda kirik rotor ¢ubugu arizasinin 0=90° kacak aki

sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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5.4.5 Sensor konumu a=180° olan kac¢ak aki sonuglari

Kacak aki incelemesine a=180°"de bulunan sensoérden alinan verilerin analizi ile
devam edilmistir. Sekil 5. 17a’da motorun saglikli durum sonuglar1 verilmistir. Sekil
5.17b’de ise tam kutup araliginda iki rotor gubugunun kirilmasi sonucu frekans sinyallerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Temel frekansin yan bantlarinda goriilen fi+2ksf;
ve sfs, fr-sfs ve fs+fi£2sfs, RSH yan bant sinyallerinin oldugu goriilmiistiir. Ariza sinyallerinin
boyutlarinda farkliliklar goriilmiis olsa da RSH ve diger sinyaller kagak aki incelemesinde

goriilmistiir. Sekil 5.17c’de RSH’ de ariza sinyallerinin varligi net olarak gorilmiistiir.

Bu acidan alinan sonuclara bakildiginda kacak akida alinan bilgiler ayn1 sonuglara
ulagildigin1 gostermistir. Ayni sekilde net sonuglar verilmesi i¢in ve ¢alismaya giivenilirlik
kazanmasi amaci ile asenkron motorda farkl yiikler i¢in testler yapilmistir. %75, %50 ve
%25 yiiklerden alinan sonuclar her bdliimde oldugu gibi bu boliimiin sonucunda c¢izelge

halinde sunulmustur.

64



Kagak Ak1 Sonuglar1
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Sekil 5.17: Tam yiikte tam kutup araliginda kirik rotor cubugu arizasmin a=180° kacak ak1

sonuglar1 a) Saglik durum b) Arizali durum c¢) RSH sonuglari
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Cizelge 5. 4 Tam kutup araligindaki iki kirik rotor cubuk arizasinda farkli motor ytiiklerinin
karakteristik ariza harmonikleri iizerindeki etkisi

o feshh fadkshs | fufeidsfs | (I3-I4s£25)fs  (I5-14s£25)fs  fekdksfh
%100  -64.65 -28.93 s B -37.54 2756 -35.5/-34.14
%75 -55.73 3148 eS| AN -53.19 573 oA
%50 -56.21 13233 e | Pile- -60.22 5218 R
%25 61.5 37.11 s B 742 7491 -42.51/-42.8

Tam yiik sonuglar1 grafikler halinde sunulan kirik rotor ¢ubugu arizasinin, farklh
yliklerden alian kagak aki ve akim bilgileri ise Cizelge 5.4°te ayrintili olarak sunulmustur.
Boylece tiim yiikler altinda kagak akinin stator akim incelemesine gore daha net ve giivenilir

sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir.

Stator akiminda sadece temel frekansin yan bantlar1 ariza durumunda belirgindir.
Kagak akiya bakildiginda ise temel frekansin yan bant ariza sinyallerinin yani sira sfs, f-sfs,
[fs+fix2sfs ve RSH yan bant sinyalleri de farkli yiikler altinda da gézlemlenmistir. Boylece
kirik rotor ¢ubugu arizasi tespit yontemlerinde kagak aki incelemesinin stator akim
incelemesine gore oldukca gilivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir. Farkli acilara
yerlestirilen sensorlerden alinan bilgilerde niimerik olarak kiiciik farkliliklar olugsa da genel
olarak ariza sinyallerinin varlig1 tiim sensor konumlarinda s6z konusu olmustur. Stator akim
sonuglarinda sinyallerinin bazilarinin olmamasi, kagak aki da ise kirik rotor ¢ubugu arizasi
ile iligkili bir¢ok ariza harmoniginin varligi kacak aki incelemesini 6nemli yapmistir. Kagak
akinin daha fazla karakteristik harmonik igermesinden dolay1 kirik rotor ¢ubuk ariza

tespitinde akima gdre daha etkin oldugu sdylenebilir.

5.5 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi yapilirken simiilasyon programinda farkli

noktalarda kirilan rotor ¢ubuklarinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu durumda sonuclara

bakildiginda;
Bir kirik rotor ¢ubugu arizasindan alinan sonuglara gore;

» Stator akimmin incelenmesinde aliman bilgiler neticesinde fi+2ksfs

sinyallerinin varlig1 goriilmustiir.
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» Kagak aki incelemesinde ise fs+2ksf; ariza sinyallerinin yaninda o6zellikle sf;,
fi-sfs ve fs+fi£2sfs sinyallerinin baskin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yani
sira. RSH harmoniklerinin yan bandlarinda ariza sinyallerinin varligina
bakilmigtir. Stator akiminda bulunmayip kacak aki incelemesinde ariza

sinyallerinin varlig1 ortaya ¢ikmuistir.

» Motorun farkli yiikler altinda alinan sonuglarina bakildiginda ise motorun
yiiklenme durumuna gore ariza sinyallerinin  genliginde  artis
gbzlemlenmistir. f-sf ve fif,+2sfs sinyallerinin yiikten bagimsiz oldugu

ortaya ¢ikmistir.
Komsu (Bitisik) iki rotor gubugu arizasindan alinan sonuglara gore;

» Motor rotorunun iki gubugunun yan yana denk gelecek sekilde kirilmas ile
karakteristik ariza harmoniklerinde farklilik olup olmayacagina bakilmstir.
Stator akimi sonuclarinda temel frekansin yan bandlarinda meydana gelen

sinyaller burada da gézlemlenistir. Fakat diger sinyaller gériilmemistir.

» Kacak aki incelemesi yapildiginda ise fi+2ksfs ariza sinyallerinin yaninda
ozellikle sf;, fi-sfs ve fsfix2sfs sinyalleri ortaya ¢ikmistir. Ariza siddeti
artttkca bu durum bir kirik rotor ¢ubugu arizasina gore oldukca farkl

genlikler goriilmiustiir.

» RSH harmoniklerinin yan bandlarinda ariza sinyallerinin varligina
bakilmistir. 612 Hz ve 712 Hz harmonigin yan bandlarinda bulunan (73-
14s%2s)fs ve (15-14s+2s)fs sinyallerinin varligini géstermistir.

» Motorun farkli yiikler altinda alinan sonuclar1 degerlendirildiginde ariza

sinyallerin varlig1 goriilmiistiir.

» Kagak aki incelemesinde ayrica sensorler motor lizerinde farkli konumlara
yerlestirilerek farkli sonuglarin olup olmayacagina bakilmistir. Ariza

sinyalleri sensorler farkli konumlarda olsa dahi varliklarini géstermistir.
Yarim kutup araliginda kirilmis rotor gubugu arizasina gore;

» Asenkron motorda ariza tespiti yapilirken arizali gubuklarin konumu ariza
sinyallerinin genliklerinde farklilik olusturmasi veya farkli sinyallerin ortaya

¢ikma ihtimalini ortaya koymustur. Bu baglamda rotor gubuklarini 90° (yarim

67



kutup araligi, half pole pitch) elektriksel derece araliginda kirilmast ile elde

edilen sonuglara bakilmistir.

» Kacak ak1 inceleme neticesinde temel frekansin yan bandlari ile birlikte sfs,

[fr-Sfs ve fs+fr+2sfs sinyallerinin genligi oldukga net goriilmiistiir.

» Bu durum farkli sensoér konumlarinda ve RSH harmoniklerinin yan

bandlarinda da net olarak goriilmiistir.

» Motorun farkli yiikler altinda alinan sonuglarinda ise f-sfs ve fofi+2sfs

ylikten bagimsiz olarak net sonuclar vermistir.
Tam kutup araliginda kirilmis rotor gubugu arizasindan alinan sonuglara gore;

> Rotor ¢ubuklarmni 180° (tam kutup araligi, full pole pitch) elektriksel derece

araliginda kirilmasi ile elde edilen sonuglara bakilmistir. .

» Akim ve kacak aki sonuglarinda karsilastirilmasi yapilmistir. Akimda

olmayip kacak akida goriilen sinyallerin varligina deginilmistir.

» f-sfs ve fiifix2sfs sinyallerinin varligi tam kutup araligina kirilan rotor

¢ubugun arizasinin sonuglar1 kacak akida net olarak goriilmiistiir.

» Tam kutup araliginda meydana gelen arizanin sonuglar1 RSH
harmoniklerindeki varligina bakilmistir. Kacak akida 612 Hz ve 712 Hz

sinyallerinin yan bantlarinda ariza sinyallerinin varlig1 s6z konusu olmustur.

» Kacak akiy1 incelerken farkli konumlarda bulunan sensorler ayni ariza

harmoniklerinin varligini géstermistir.

Bu durumda kagak aki incelemesi stator akim incelenmesinden alinan sonuclardan

daha net ve gilivenilir sonuglar vermistir.

68



6. SONUCLAR VE ONERILER

Asenkron motorlar; genis ve yogun kullanim alanina sahip olmalar1 motor iizerinde
cesitli mekaniksel ve elektriksel arizalarin olusumunu beraberinde getirmistir. Bu arizalar
motorlarda maddi kayiplara neden olurken ayni zamanda giivenlik ve saglik agisindan
istenmeyen bazi tehlikeler olusturabilmektedir. Bu nedenle olusan arizalarin erken tespiti ve

kisa siirede miidahale edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda asenkron motorlarin ¢alismasi sirasinda en fazla karsilagilan
arizalardan biri olan kirik rotor cubugu arizasi incelenmistir. Bu amagla ANSYS@Maxwell
simiilasyon programinda modellenen bir asenkron motorda 4 farkli kirik rotor gubugu arizasi
olusturulup farkli yiikler altinda motorun akiminda ve kacak akida meydana gelen ariza
sinyalleri analiz edilmistir. Kacak aki sinyallerini inceleyebilmek i¢in simiilasyon
modellerine aki sensorleri yerlestirilmistir. Asenkron motor %100, %75, %50 ve %25 yiikler
altinda calistirilmis ve elde edilen sonuglarin Matlab programinda Fast Fourier Transformu
(FFT) alinarak saglikli ve arizali verilerin karsilastirilmasi yapilip degerlendirilmistir. Kagak
ak1 inceleme yontemi ile motor arizalarinda klasik olarak kullanilan Motor Akim Imza
Analizi (MAIA) yoéntemi karsilastirilarak, iki yontem ile elde edilen ariza sinyalleri
arasindaki farkliliklara deginilmistir. Akim incelemesinde temel frekansin yan bantlarinda
goriilen fi+2ksf; sinyaller gozlemlenmistir. Kacak aki incelenmesinde ise daha ayrintili ve
daha farkli olan ariza sinyalleri ile karsilagilmistir. Kacak aki sinyallerinde; temel frekansin
yan bantlarinda goriilen sinyaller disinda sfs, f-sfs, fs+fi£2sfs, ve RSH yan bandlarinda
goriilen harmoniklerin kirik rotor c¢ubugu arizasimi tespit etmede kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Kirik rotor cubugu arizasinda kacak aki izleme yonteminin stator akimindan

elde edilen sonuglara kiyasla daha giivenilir sonuglar verdigi net olarak ortaya konmustur.

Tez kapsaminda yapilan benzetim ¢alismalar1 gergek hayatta karsilagilmasi miimkiin
olan kirik ¢ubuk arizalar1 temel alinarak yapilmistir. Yapilan ayrintili analizler ile kirik
cubuk arizasi tespit etmede MAIA yontemi yerine kagak aki incelemesi yontemini
kullanmanin daha net ve giivenilir oldugu gosterilmistir. ileride yapilacak ariza tespiti
caligmalarinda kagak ak1 incelemesi yontemi ile birlikte farkli ariza analiz yontemleri birlikte

kullanilarak daha giivenilir sonuglara ulasilabilir.

69



KAYNAKLAR

[1] I. Subhasis Nandi, Hamid A. Toliyat, and Xiaodong Li, “Condition Monitoring and
Fault Diagnosis of Induction Motors: A Review,” Arch. Comput. Methods Eng., vol. 20, no.
4, pp. 719-729, 2018.

[2] C. C. Yeh et al., “A reconfigurable motor for experimental emulation of stator
winding interturn and broken bar faults in polyphase induction machines,” IEEE Trans.

Energy Convers., vol. 23, no. 4, pp. 1005-1014, 2008.

[3] A. Bellini, F. Filippetti, C. Tassoni, and G. A. Capolino, “Advances in diagnostic
techniques for induction machines,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, no. 12, pp. 4109—
4126, 2008.

[4] A. Bellini, F. Filippetti, G. Franceschini, C. Tassoni, and G. B. Kliman, “Quantitative
evaluation of induction motor broken bars by means of electrical signature analysis,” I[EEE

Trans. Ind. Appl., vol. 37, no. 5, pp. 1248-1255, 2001.

[5] P. O. Donnell, C. Heising, C. Singh, and S. J. Wells, “Report of Large Motor
Reliability Survey of Industrial and Commercial Installations: Part 3,” IEEE Trans. Ind.
Appl., vol. IA-23, no. 1, pp. 153—-158, 1987.

[6] K. N. Gyftakis, D. V. Spyropoulos, J. C. Kappatou, and E. D. Mitronikas, “A novel
approach for broken bar fault diagnosis in induction motors through torque monitoring,”

IEEE Trans. Energy Convers., 2013.

[7] K. Saad and G. Mirzaeva, “Advanced diagnosis of rotor faults in large induction
motors based on internal flux measurement,” IEEE Ind. Appl. Soc. 52nd Annu. Meet. IAS
2016, pp. 1-8, 2016.

[8] M. Reliability, W. Group, P. Systems, R. Subcommittee, and E. Committee, ‘“Report
of Large Motor Reliability Survey of Industrial and Commercial Installations Parts II,” vol.

I, no. February 1987, pp. 853—-872, 2007.

[9] A. Sapena-Bano et al., “Harmonic Order Tracking Analysis: A Novel Method for
Fault Diagnosis in Induction Machines,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 30, no. 3, pp.
833-841, 2015.

[10] C. G. Dias and F. H. Pereira, “Broken Rotor Bars Detection in Induction Motors
Running at Very Low Slip Using a Hall Effect Sensor,” IEEE Sens. J., vol. 18, no. 11, pp.
46024613, 2018.

70



[11] J. A. Ramirez-Nunez et al., “Evaluation of the Detectability of Electromechanical
Faults in Induction Motors Via Transient Analysis of the Stray Flux,” IEEE Trans. Ind.
Appl., vol. 54, no. 5, pp. 43244332, 2018.

[12] K. N. Gyftakis, P. A. Panagiotou, and S. Bin Lee, “The Role of the Mechanical Speed
Frequency on the Induction Motor Fault Detection via the Stray Flux,” Proc. 2019 IEEE
12th Int. Symp. Diagnostics Electr. Mach. Power Electron. Drives, SDEMPED 2019, pp.
201-207, 2019.

[13] T. Goktas, M. Arkan, M. Salih Mamis, and B. Akin, “Broken rotor bar fault
monitoring based on fluxgate sensor measurement of leakage flux,” in 2017 IEEE

International Electric Machines and Drives Conference, IEMDC 2017, 2017.

[14] P.J. Tavner, P. Hammond, and J. Penman, “Contribution To the Study of Leakage
Fields At the Ends of Rotating Electrical Machines.,” Proc Inst Electr Eng, vol. 125, no. 12,
pp. 1339-1349, 1978.

[15] K. Saad and G. Mirzaeva, “Fault diagnostics of induction motors based on internal

flux measurement,” Proc. IEEE Int. Conf. Ind. Technol., pp. 201-206, 2014.

[16] “An experimental approach for diagnosis of adjacent and nonadjacent broken bars in

induction motors at very low slip.”

[17] K. N. G. P. A. Panagiotou, I. Arvanitakis, N. Lophitis, J. A. Antonino-Daviu,
“Analysis of Stray Flux Spectral Components in Induction Machines under Rotor Bar
Breakages at Various Locations,” no. XIII International Conference on Electrical Machines

(ICEM), Alexandroupoli, 2018, pp. 2345-2351.

[18] P. A. Panagiotou, I. Arvanitakis, N. Lophitis, J. A. Antonino-Daviu, and K. N.
Gyftakis, “A New Approach for Broken Rotor Bar Detection in Induction Motors Using
Frequency Extraction in Stray Flux Signals,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 55, no. 4, pp.
3501-3511, 2019.

[19] 1. Chernyavska and O. Vitek, “Analysis of broken rotor bar fault in a squirrel-cage
induction motor by means of stator current and stray flux measurement,” in Proceedings -
2016 IEEE International Power Electronics and Motion Control Conference, PEMC 2016,
2016.

71



[20] A. Yazidi, H. Henao, G. A. Capolino, M. Artioli, F. Filippetti, and D. Casadei, “Flux
signature analysis: An alternative method for the fault diagnosis of induction machines,”

2005 IEEE Russ. Power Tech, PowerTech, pp. 1-6, 2005.

[21] K. Saad and G. Mirzaeva, “Space harmonics analysis of the main air gap flux of an
induction motor and its applicability to detect faults,” 2014 Australas. Univ. Power Eng.
Conf. AUPEC 2014 - Proc., no. October, pp. 1-6, 2014.

[22] E. Maloma, M. Muteba, and D. V. Nicolae, “Effect of rotor bar shape on the
performance of three phase induction motors with broken rotor bars,” in Proceedings - 2017
International Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment, OPTIM

2017 and 2017 Intl Aegean Conference on Electrical Machines and Power Electronics,
ACEMP 2017,2017.

[23] R. Romary, R. Pusca, J. P. Lecointe, and J. F. Brudny, “Electrical machines fault
diagnosis by stray flux analysis,” Proc. - 2013 IEEE Work. Electr. Mach. Des. Control
Diagnosis, WEMDCD 2013, pp. 247-256, 2013.

[24] N. Praveen Kumar and T. B. Isha, “Electromagnetic field analysis of 3-phase
induction motor drive under broken rotor bar fault condition using FEM,” in [EEE
International Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems, PEDES 2016,
2017.

[25] A. Yazidi, H. Henao, and G. A. Capolino, “Broken rotor bars fault detection in
squirrel cage induction machines,” 2005 IEEE Int. Conf. Electr. Mach. Drives, pp. 741-747,
2005.

[26] M. E.Iglesias-Martinez, P. F. De Cordoba, J. A. Antonino-Daviu, and J. A. Conejero,
“Detection of Bar Breakages in Induction Motor via Spectral Subtraction of Stray Flux
Signals,” in Proceedings - 2018 23rd International Conference on Electrical Machines,

ICEM 2018, 2018, pp. 1796—-1802.

[27] K. N. Gyftakis, E. Palomeno, D. V. Spyropoulos, and E. D. Mitronikas, “Detection
of Rotor Electrical Faults in Induction Motors during the Start-up via Torque Monitoring,”

IECON 2019 - 45th Annu. Conf. IEEE Ind. Electron. Soc., vol. 1, pp. 3673-3678, 2019.

[28] K. Saad and G. Mirzaeva, “Fault diagnosis of induction motors by space harmonics
analysis of the main air gap flux,” in Proceedings - 2014 International Conference on

Electrical Machines, ICEM 2014, 2014.

72



[29] C. G. Dias and 1. E. Chabu, “Spectral analysis using a Hall effect sensor for
diagnosing broken bars in large induction motors,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 63, no.

12, pp. 2890-2902, 2014.

[30] A. Bellini, C. Concari, G. Franceschini, C. Tassoni, and A. Toscani, “Vibrations,
currents and stray flux signals to asses induction motors rotor conditions,” IECON Proc.

(Industrial Electron. Conf., vol. 2, no. 3, pp. 4963—4968, 2006.

[31] 1. Chernyavska and O. Vitek, “Analysis of broken rotor bar fault in a squirrel-cage
induction motor by means of stator current and stray flux measurement,” Proc. - 2016 IEEE

Int. Power Electron. Motion Control Conf. PEMC 2016, pp. 532-537, 2016.

[32] M. E. Iglesias-Martinez, P. F. De Cordoba, J. A. Antonino-Daviu, and J. Alberto
Conejero, “Detection of Nonadjacent Rotor Faults in Induction Motors via Spectral
Subtraction and Autocorrelation of Stray Flux Signals,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 55, no.
5, pp. 45854594, 2019.

[33] Y. Park, H. Choi, S. Bin Lee, and K. Gyftakis, “Flux-based detection of non-adjacent
rotor bar damage in squirrel cage induction motors,” 2019 IEEE Energy Convers. Congr.

Expo. ECCE 2019, pp. 7019-7026, 2019.

[34] T. Goktas, M. Arkan, I. Ekinci, M. S. Mamis, and N. Yiiklii, Monitoring of Leakage

Flux for Rotor Fault Detection under non-adjacent broken rotor bars in Induction Motors.

[35] G.Y. Sizov, A. Sayed-Ahmed, C. C. Yeh, and N. A. O. Demerdash, “Analysis and
diagnostics of adjacent and nonadjacent broken-rotor-bar faults in squirrel-cage induction

machines,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 11, pp. 4627-4641, 2009.

[36] K. N. Gyftakis, J. A. Antonino-Daviu, and A. J. M. Cardoso, “A reliable indicator to
detect non-adjacent broken rotor bars severity in induction motors,” in Proceedings - 2016

22nd International Conference on Electrical Machines, ICEM 2016, 2016.

[37] J. A. Antonino-Daviu, K. N. Gyftakis, R. Garcia-Hernandez, H. Razik, and A. J. M.
Cardoso, Comparative Influence of Adjacent and Non-adjacent Broken Rotor Bars on the

Induction Motor Diagnosis through MCSA and ZSC Methods.

73



OZGECMIS

Ad-Soyadi: IMRAN EKINCI

OGRENIM DURUMU:

« Lisans: 2016, inonii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii

« Pedagojik Formasyon Egitimi: 2021, Inonii Universitesi, Egitim Fakiiltesi

MESLEKI DENEYiM:

2020-2021 déneminde Ozel Beydagi Mimar Sinan Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
Elektrik-Elektronik Ogretmeni olarak calist1.

2019-2020 déneminde YUSA ELEKTRIK te Proje Miihendisi olarak ¢alisti.

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN CALISMALAR

T. Goktas, M. Arkan, i. Ekinci, M. S. Mamis, and N. Yiiklii, , Monitoring of Leakage
Flux for Rotor Fault Detection Under Non-adjacent Broken Rotor Bars in Induction

Motors, 2019 International Conference on Applied Automation and Industrial

Diagnostics (ICAAID).

I. Ekinci, T. Goktas, M. Arkan, and M. Salih, , “Detection of Broken Bar Fault based
on the Sidebands of Rotor Slot Harmonics in Leakage Flux.”, 2018 International

Conference on Enery Research(ICER)

74





