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ASENKRON MOTORLARDA ROTOR ARIZALARININ STATOR AKIMI VERILERI
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OZET

Asenkron motorlar nispeten yiiksek verimleri, diisiik bakim talepleri ve giivenirlikleri
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan elektrik motorlaridir. Asenkron
motorlarda karsilasilan arizalar uzun siireli iiretim durmalarina ve mali kayiplara yol
acabilmektedir. Bu yiizden asenkron motorlarmn saglikli caligmasi 6zellikle endiistriyel ve diger

kullamim alanlarindaki uygulamalar agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur.

Kirik rotor ¢ubugu asenkron motorlarda karsilasilan yaygin ariza tiirlerinden bir
tanesidir. Bu tez calismasi, sincap kafesli asenkron motorlardaki kirik rotor ¢ubuklarini tespit
etmek i¢in NLMS (Normalize Edilmis En Kii¢iik Ortalama Kareler) filtre ile Hilbert Zarf Analiz
tekniklerini birlestiren bir yontem sunmaktadir. Onerilen ydntemin dogrulugu deneysel veriler
kullamlarak test edilmektedir. Stator akim verisi deneysel veri olarak kullanilmaktadir. Deneysel
veriler bir asenkron motorda li¢ adet esdeger rotor (saglam rotor, ii¢ kirikli rotor ve bes kirikli
rotor) kullanilarak farkli yiikleme kosullar1 altinda (%25, %50, %75, %100, %125 ve %150)
calistirilmasiyla iiretilmektedir. Onerilen yontemin sonuglar1 ile Fourier Doniisiimii analizinin
sonuglar1 ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar, sunulan yontemin sincap kafesli
asenkron motorlarda karsilagilan rotor ¢ubugu arizalarinda basariyla kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Fourier Doniisiimii, Hilbert Zarf Analizi, Kirik rotor

¢ubugu, Stator akimu.



BROKEN ROTOR BAR DETECTION USING STATOR CURRENT DATA IN
INDUCTION MACHINES
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Electric & Electronic Engineering, M.S.Thesis, 2013
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahman UNSAL

SUMMARY

Induction motors are the most widely used electrical motors in industrial applications
due to their reliability, relatively high efficiency, and lower maintenance demand. Any fault
taking place in induction motors may result in long down-time and lead to financial losses.
Therefore the reliability of induction motors are quite important for mainly industrial and other

applications.

Broken rotor bars are the most common fault types that may be seen in induction
motors. This thesis presents a combination of NLMS (Normalized Least Mean Square) filter and
Hilbert Envelope Analysis methods for detecting broken rotor bars of the squirrel-cage
induction motors. The proposed method is tested by using experimental data. Stator current data
is used as experimental data. The experimental data is produced by using three identical rotors
(one healthy rotor, one with three broken bars, and one with five broken rotor bars) in an
induction motor under different loading (25%, 50%, and 100 %) conditions. The results of the
recommended method are compared to the results of Fourier Transform. The results shown that
the proposed method can be successfully used for detecting the rotor faults of squirrel-cage

induction motors.

Keywords: Broken rotor bar, Fourier Transform, Hilbert Envelope Analysis, Induction motor,

Stator current.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar icatlarinin iizerinden 100 yili askin bir siire ge¢mesine ragmen
endiistriyel siirelerde elektrik enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrilmesi konusunda 6nemli bir
misyonu yerine getirmektedirler. Asenkron motorlar bakimlarmin kolay, fiyatlarinin ucuz,
yapilarinin basit ve saglam olmasindan dolay1r endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Asenkron motorlarin yaygin kullanimindan dolay1 bu motorlarin saglikli bir
sekilde caligmasi, enerjinin verimli kullanilmasi ve endiistriyel iiretim siireglerinin sekteye
ugramamasi a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Asenkron motorlarin bu 6nemine binaen
olusabilecek muhtemel ariza durumlarmin dnceden tespitine yonelik motor izleme ve ariza
tespit yontemleri 6nemli bir konu haline gelmistir. Asenkron motor arizalar1 genel olarak
elektriksel ve mekaniksel arizalar olmak {izere iki ana kategoride toplanabilir. Elektriksel
arizalar stator ve rotor arizalari, mekaniksel arizalar ise rulman arizalar1 ve eksen bozuklugu
arizalar1 alt basliklar altinda incelenmektedir. Bu tezin konusunu da asenkron motor arizalarinin
yaklasik %10’unu olusturan kirik rotor ¢ubugu arizalari olusturmaktadir. Tez ¢aligmasinda
sirastyla saglam rotor, li¢ kirikli rotor ve bes kirikli rotor kullanilan bir asenkron motor bir
senkron generator ile yiklenmektedir. Generatdr ¢ikisina da kademeli rezistif bir yiik
baglanarak degisik kademelerde (%25, %50, %75, %100,%125 ve %150) yiikleme
yapilmaktadir. Akim 6lgliim islemi, sont direngler lizerinden akan akimlari bir veri toplama
kart1 yardimiyla toplanmasiyla yapilmistir. Veri toplama karti dlciilen analog verileri sayisal
verilere doniistiirmek amaciyla da kullanilmistir. Toplanan bu sayisal veriler daha sonra

MATLAB ortaminda gelistirilen sinyal isleme yontemleri yardimiyla incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ii¢ fazli asenkron motorlarin kisaca tarihgesi, endiistriyel
uygulamalardaki 6nemi ve kullanim alanlari, ii¢ fazli asenkron motorlarda doner manyetik alan

olusumu agiklanacaktir.

Ucgiincii béliimde ii¢ fazli asenkron motorlarda meydana gelen elektriksel ve mekaniksel

ariza gesitleri aciklanacak bugiine kadar yapilan literatiir galismalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Dordiincii boliimde ti¢ fazli asenkron motorlarda karsilasilan kirik rotor gubugu arizalari
hakkinda bilgi verilecek ve bu arizalarimn tespitinde dnemli bir yer tutan motor akim imza analizi

tuzerinde durulacaktir.

Besinci boliimde kirik rotor gubugu arizalarmin tespitine yonelik yapilan ¢aligma adim
adim anlatilacak ve aciklanacaktir. Ol¢iim ve kayit islemi tamamlanmis olan veriler ilk 6nce

ariza disindaki ¢evresel etmenlerden kaynaklanan giiriiltii sinyallerinden NLMS filtre



yardimiyla ayiklanacak ardindan da elde edilen sinyal Hilbert Zarf Analizi teknigiyle analiz

edilecektir.

Altinc1 bolimde deney sonuglar1 analiz edilecektir. Bunun i¢in ilk degerlendirme klasik
yontem olan Fourier Doniisiimil sonucu elde edilen yan bant frekanslarinin Hilbert Zarf Analizi

sonucu elde edilen harmonik frekans ile ortiigiip 6rtiigmedigi sinanacaktir.

Tez c¢aligmasi, deney sonuglarimin tartisilacagi yedinci bolim ile bitmektedir. Bu
boliimde calismanin genel bir degerlendirmesi yapilacak ve gelecekteki ¢aligmalar ig¢in ne

sekilde gelistirilebilecegi konusunda sunulabilecek oneriler belirtilmektedir.



2. UC FAZLI ASENKRON MOTORLAR
2.1. Asenkron Motorlarin Tarihcesi

Asenkron motorlarin tarihi, 1824 yilinda doner manyetik alan fikrini teorik olarak
gelistiren Frangois Arago’ya kadar dayanmaktadir. Bu fikir daha sonra Walter Baily tarafindan
uygulanmustir. Baily, alternatif akim motorunun atasi sayilan bakir bir disk yapmustir. Bu disk,
her ne kadar donen herhangi bir yiik i¢in uygun olmasa da akim kullanilarak gelistirilen ilk
sistemdir. Galileo Ferraris ve Nikole Tesla, birbirinden habersiz doner manyetik alan fikrine
dayanan indiiksiyon motorlarini icat etmislerdir. Tesla, 1883 yilinda indiiksiyon motorunu icat
ettigini 1915 yilinda yayimladigi otobiyografisinde anlatmigtir. Ferraris, Tesla’nin tasarladigi
indiiksiyon motorunu 1885 yilinda basladig1 ¢alismalarla daha da gelistirmistir. Ferraris’in bu
arastirmalarinin  sonucunda indiiksiyon motorunun ¢alisma prensiplerini ortaya koydugu
calismalar1 1888 yilinda Turin Royal Academy of Sciences’ta yayinlandi. Ayni yil igerisinde
Tesla da gelistirdigi indiiksiyon motoru i¢in US (United State) 381968 Patentini aldi. Mikhail
Dolivo Dobrovolsky 1889 yilinda ilk sincap kafesli indiiksiyon motorunu icat etmistir. Tesla
tarafindan gelistirilen indiiksiyon motoru ve alternatif akim generatdriine ait resimler sirasiyla

sekil 2.1 ve sekil 2.2°de goriilmektedir (http://www.elektrikport.com).

Sekil 2.1 Tesla’nin 1888 Yilinda Gelistirdigi indiiksiyon Motorlarindan Birisi



Sekil 2.2 1891 Yilinda Gelistirilmis Alternatif Akim Generatorii

2.2. Asenkron Motorlarin Kullammm

Asenkron motor, motor sargilarina verilen alternatif akimin olusturdugu déner manyetik
alanin donme hiz1 ile rotor donme hizi ayni olmayan motorlara denir. Bu motorlar indiikleme
prensibine gore calistiklari i¢cin ayni zamanda indiiksiyon motoru olarak da anilmaktadir.
Icatlarmin iizerinden 100 yil1 askin siire ge¢mesine ragmen, asenkron motorlar bakimlarmin
kolay, fiyatlarinin ucuz, yapilarinin basit ve saglam, tam yiikteki verimlerinin yiiksek olmasi,
calismalar1 sirasinda ark olusturmamalari, g¢esitli fazlarda tretilebilmeleri gibi nedenlerden
dolay1 endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Cakir vd., 2009; Agbachi, et al., 2012;
Arabaci and Bilgin, 2011; Tastan, 2006).

Endiistride kullanilan motorlarin yaklasik olarak %80’ asenkron motorlardir. Yaklagik
30 yillik bir 6mre sahip olan asenkron motorlarin beklenmedik sekilde arizalanmalari, {iretimin
aksamasina ve giderek artan tamir masraflarina neden olacagindan dolayr asenkron motorlarin
takibinin yapilmasi ve arizalarinin dnceden tespit edilmesi olduk¢a 6nem kazanan bir konu

olmustur (Aydin, 2009; Thomson and Gilmore, 2003).
2.3. Asenkron Motorlarin Yapisi ve Cesitleri

Asenkron motorlar stator, rotor, govde, yataklar, kapaklar ve fan olmak {izere toplam 6
adet fiziksel parcadan olugmaktadir. Bir asenkron motorun fiziksel pargalari sekil 2.3’te

(http://www.elektrikport.com) goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Bir Asenkron Motorun Kesit Goriintiisii

Asenkron motorlar yapilarma gore bilezikli asenkron motorlar ve sincap kafesli

asenkron motorlar olmak iizere iki kategoriye ayrilirlar.

Bilezikli asenkron motorlar, li¢ fazli degisik hizli motorlara ihtiya¢ duyulan yerlerde
tercih edilen motor tipidir. Kalkinma momentlerinin yiiksek olmasmdan dolayr bilezikli
asenkron motorlar yiik altinda calisan ving, asansor gibi sistemlerde kullanilmaktadir. Bir
sonraki bolimde endiistride kullanilan asenkron motorlarm biiyiikk ¢ogunlugunu olusturan

sincap kafesli asenkron motorlar agiklanacaktir.
2.4. Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Sincap kafesli asenkron motorlarin rotor gubugu ve kisa devre kafes sargilar1 farkl
yontemlerle elde edilmektedir. Bu asenkron motorlarin kisa devre kafes sargilar pres dokiimle
elde edilir. Kisa devre rotor gubugu ise silisyumlu saglarmm kalipla preste kesilerek paket
edildikten sonra rotor kanallari i¢ine aliminyum eritilerek dokiilmesiyle elde edilir. Rotor
cubuklar1 kiigiik giiglii asenkron motorlarda aliiminyumdan, biiyiik gii¢lii asenkron motorlarda
ise bakirdan yapilir. Rotorun her iki tarafina yerlestirilen aliiminyum halkalar rotor ¢ubuklarini
kisa devre eder. Bu ¢alisma prensibinden dolay1 bu tip rotorlara kisa devreli rotor denir. Sekil

2.4’te (Kiillag, 2011) kisa devre gubuklu bir rotorun resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Kisa Devre Cubuklu Rotor

2.5. Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi

Asenkron motorlar indiiksiyon prensibine gore calisan motorlardir. Bunun yaninda
asenkron motorun rotorunun donebilmesi igin stator sargilarinda doner manyetik alan olusmasi
ve rotor iletkenlerinden bir akim ge¢mesi gerekmektedir. Asenkron motorlarda stator ile rotor
arasinda elektriksel bir baglant1 yoktur. Stator sargilarinda doner manyetik alan olugmasi igin
aralarmda faz farki bulunan en az iki akimin sargilardan geg¢mesi gerekmektedir. Bu
gereklilikten dolay1 asenkron motorlarin sargilari, aralarinda 120° faz farki olacak sekilde
yerlestirilir ve boylelikle gerekli olan doner manyetik alan elde edilmis olur. Doner manyetik
alanin olusumu sekil 2.6’da (Ece vd., 2012) goriilmektedir. Bu manyetik alan rotor iletkenlerini
kestiginde, iletkenlerde gerilim indiiklemesi meydana gelir. Yapisal olarak rotor sargilarinin
uglar1 kisa devre edildiginden, bu sargilarda kisa devre akimi olugur. Bu akim da rotorlardaki N-
S kutuplarmi olusturur. Statordaki kutuplar ile rotorda meydana gelen bu kutuplar etkilesime
girerek bir dondiirme kuvveti ortaya ¢ikarirlar. Olusan bu kuvvet ile rotor, déner alan yoniinde
donmeye baglar. Rotor donme hizinin frekansi kaynak frekansi ile aynidir ancak senkron hiz ile
rotor hizi arasinda bir fark gézlemlenir. Bu farkin azalmasi igin, rotor manyetik aki ile aym
yonde donmeye calisir. Teorikte bu boyle olsa da pratikte higbir zaman rotor hizi stator alan
hizim1 yakalayamayacaktir. Dolayisiyla rotor, stator alan sargisinin hizina gore daha diigiik bir
hizda donecektir. Rotor donme hizi ile stator alan sargilarinin arasindaki bu hiz farki “kayma
hiz1” olarak adlandirilir. Kayma hizi rotor miline baglanan yiikiin miktar1 ile de orantilidir

Motorun senkron hizi, kaynak frekansi ve motor kutup sayisi ile dogru orantilidir.

Kayma hizinin etkisinden dolay1 rotor dénme hizi senkron hizdan daha diisiiktiir. Ug¢ fazh bir



asenkron motorun senkron hizi ve kayma yiizdesi sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2’de verilen

formiillerle hesaplanabilmektedir.
120
n= X Js Js
p

n=Senkron Hiz fi=Kaynak Frekansi

n,—n,

%s = x100

n

N

s=Kayma ng=Senkron Hiz

(1)

p=Motor Kutup Sayis1

2

n~=Rotor hiz1

3

Sekil 2.6 Doner Manyetik Alan Olugumu



3. UC FAZLI ASENKRON MOTOR ARIZALARI

Elektrik motorlar1 kullanilmaya bagladigindan beri kullanicilar ¢esitli arizalarla
karsilasmuslardir. Onceleri, iireticiler ve kullanicilar arizalar karsisinda detayhl arastirma ve
analiz yapmadan agsir1 akim koruma, gerilim regiilatorii kullanma ve topraklama onlemleri ile
arizalarm {istesinden gelmeye calismiglardir. Asenkron motorlarin yapisal gelisimine ve
kullanim oramma bagli olarak, asenkron motor ireticileri ve kullanicilar1 ¢ok daha farkli
arizalarla karsilagsmaya baglamiglardir. Asenkron motor arizalari iizerine bugiine kadar ¢ok farkl
caligmalar yapilmasina ragmen, asenkron motorlarm farkl alanlarda, farkli ¢cevresel sartlarda ve
farkli kurulumlar/montajlamalar altinda ¢alismalarindan dolayr kullanicilar halen beklenmedik
arizalarla karsilasabilmekte bu durum da arastirmacilara ariza analizi tlizerinde degisik

caligmalar yapma ortami sunmaktadir (Benbouzid, 2000; Bonnett, 1978).

Asenkron motorlarda c¢esitli elektriksel ve mekaniksel durumlara bagli olarak
kargilagilan arizalar IEEE-IAS (Institute of Electrical and Electronics Engineering — Industry
Applications Society) ve EPRI (Electric Power Research Institute)’ye gore genellikle 4 ana
grupta toplanabilir (Akar vd., 2011). Bu arizalarin dagilimlar1 ¢izelge 3.1°de(Akar vd., 2011)

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Asenkron Motor Arizalari

IEEE-IAS(%) | EPRI(%)
Rulman Arizalar 44 41
Rotor Arizalar 26 36
Stator Sargi Arizalari 8 9
Diger Arizalar 22 14

Asenkron motor arizalarinm siniflandirilmis durumu sekil 3.1°de (Akar vd., 2011)

goriilmektedir.



Asenkron Motor
Arizalar
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Sekil 3.1 Asenkron Motor Arizalari

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda ariza tespit ve durum izleme yoOntemleri iizerine
farkli ¢aligmalar yapilmustir. Asenkron motor arizalarmnin tespit ve teshisinde genel olarak
izlenebilir moment, hiz, titregim, akim, gerilim vb. gibi bir veya birka¢ verinin takibini yapacak
modeller lizerinde durulmaktadir (Lorand, et al., 2004). Asenkron motorlarda karsilagilan ariza
durumlarina yonelik tespit ve teshis arastirmacilar tarafindan 1980°1i yillardan itibaren 6nemli

bir ¢alisma haline gelmistir.
3.1. Literatiir Taramasi

Penman, Dey, Tait & Bryan, elektrik motorlar1 lizerindeki durum izleme ¢aligmalarina
ornek teskil edebilecek ilk ¢aligmay1 1986 yilinda yapmislardir. Yayinladiklar1 makalede ¢esitli
ariza durumlari i¢in stator akim verilerini frekans tanim araliginda incelemislerdir (Penman, et

al., 1986).

Clark, McShane & Wakeley, 1987 yilinda yaptiklar1 ¢alismada asenkron motorlarda
karsilagilan baslica arizalari, motorun gesitli parcalarinin tasarim yapilarimin yeniden dizayn

edilmesiyle agsmaya ¢alismislardir (Clark, et al., 1987).

Kliman, Koegl, Stein, Endicott & Madden, 1988 yilinda yaptiklari ¢alismada asenkron
motorlardaki tek kirikli rotor ¢ubugunu tam yiik altinda tespit edebilen bilgisayar tabanli bir
yontem gelistirmislerdir. Yontemde girig verisi olarak stator akimi kullanilmigtir (Kliman, et al.,

1988).
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Elkasabgy, Eastham & Dawson, 1992 yilinda, ii¢ fazli sincap kafesli 30 BG, 4 kutuplu
bir asenkron motorda endiiklenen gerilim sinyalini analiz ederek kirik rotor ¢ubugu arizasi

tespitine yonelik ¢alisma yapmislardir (Elkasabgy, et al., 1992).

Haji & Toliyat 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, park vektdr doniisiimii ve motor akim
imza analizi algoritmalarini birlikte kullanarak kirik rotor ¢ubugu ve eksantriklik arizalarmi

tespit etmek i¢in kullanmiglardir (Haji and Toliyat, 2002).

Ayhan, Chow & Song, 2005 yilinda yaptiklari ¢aligsmada kirik rotor ¢ubugu arizalarimi
tespiti icin motor akim imza analizi ve diskriminant analizini igeren bir yontem kullanmislardir.

Gelistirilen yontem dort farkli yiik senaryosu altinda denenmistir (Ayhan, et al., 2005).

Aydin, Akin & Karakdse, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada zaman serisi veri
madenciligi ve destek vektdr makinalar1 kullanan bir yontemi farkli ¢alisma kosullarinda ortaya
cikan kirik rotor ¢ubugu arizalarmin tespiti igin gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemde saglam
ve arizali asenkron motor verileri veri madenciligi yontemiyle islenerek faz uzaylari elde

edilmis ve destek vektdr makinalar1 yardimiyla da siiflandirilmistir (Aydin vd., 2008).

Kowalski & Kanior, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kirik rotor ¢ubugu arizasmnin
tespiti igin stator akim verilerini zaman tanim araliginda kaydederek, bu verileri FFT(Hizli
Fourier Doniisiimii), STFT (Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii) ve Dalgacik Doniistimii gibi

metodlarla frekans tanim araliginda analiz etmislerdir (Kowalski and Kanior, 2008).

Mahamad & Hiyama, 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada rulman arizalarmin tespiti igin
titresim verilerini kullanmiglardir. Titresim verilerini zaman tanim araliginda kaydederek, FFT
yardimiyla verilerin frekans tanim araliginda analizini yapmuslardir. Bu calismada yiiksek
frekansli bilesenleri elimine etmek i¢in zarf analizi yontemi de kullanilmistir (Mahamad and

Hiyama, 2009).

Qin & Liu, 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada asenkron motorlarda karsilasilan ariza
tiplerinden birisi olan kirik rotor gubugu problemlerinin ¢éziimii igin stator akim verilerini bant-
geciren filtre ve Hilbert Zarf Doniisiimii teknigini kullanarak analiz etmislerdir (Qin and Liu,

2011).

Li, Zhou, Zhao & Chen, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada asenkron motorlarda
kargilagilan mekanik ariza tiplerinden birisi olan rulman arizalarimi Hilbert Zarf Doniisiimii

yoOntemiyle tespit etmislerdir (Li, et al., 2012).
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4. UC FAZLI ASENKRON MOTORLARDA KIRIK ROTOR CUBUGU ARIZASI

Asenkron motor arizalarimin yaklasik olarak %10’unu olusturan kirik rotor gubugu
arizasi, asenkron motorlarda 6nemli problemlere neden olan motor arizalarindan bir tanesidir
(Arabaci and Bilgin, 2011). Kirik rotor ¢ubugu problemleri, motor kalkinma aninda diisiik
performansa, moment dengesizliklerine, i1sinma veya titresim sorunlarma yol agmaktadir

(Didier, et al., 2006).

3 fazli simetrik stator sargilar1 50 Hz’lik simetrik bir kaynaktan beslenirse, senkron
hizda ileri yonde donen bir manyetik alan iiretir ve bu simetri saglandigi siirece de geri yonde
herhangi bir manyetik alan iiretilmez. Rotordan akan akim {i¢ fazli bir manyetik alan meydana
getirerek rotorun donmesini saglar ancak bu dénme hizi kaymaya bagl olarak gelisir. Rotor
cubuklarinda ortaya c¢ikan kirik arizasi rotorun donme simetrisini bozarak, ileri yonlii olusan
manyetik donme alanina bagli olarak geri yonlii bir manyetik dénme alani olusturur. Bu durum
da stator akimi iizerinde temel bilesen frekansimin saginda ve solunda yan bant frekanslarimin

olusmasina neden olur (Mehala and Dahiya, 2007).

Bu frekanslar1 bulmak icin Esitlik 3’teki ifade kullanilmaktadir (Arabaci and Bilgin,
2011; Lorand, et al., 2004; Mehala and Dahiya, 2007; Supangat, et al., 2007; Giiran ve Eren,
2012):

f=f, (1+2s) 3)
Bu esitlikte fi kirik rotor ¢ubugu frekansini, f; kaynak(sebeke frekansini) ve s kayma

oranini belirtmektedir.

Esitlik 3’ten de anlasilacagi lizere kayma oranina bagli olarak iki adet yan bant frekansi
elde edilmektedir. Bu yan bantlardan, diisiik frekansli yan bandin genligi kirik rotor sayisina
bagliyken, yiiksek frekansli yan bandin genligi rotor hizindaki degisimlere baglidir (Giiran ve
Eren, 2012; Wang, et al., 2011).

MCSA (Motor Akim Imza Analizi), asenkron motorlarda karsilasilan kirik rotor cubugu
arizalarmin tespitinde kullanilan 6nemli yontemlerden bir tanesidir. Motor akim imza analizinde
Fourier Doniisiimii kullanilarak stator akim verileri frekans tamim araliginda analiz edilebilir.
Elde edilen akim verisi frekans tanim aralifinda analiz edilirse arizalarin bu frekans tanim
araliginda degisikliklere yol actigi rahatlikla tespit edilebilmektedir. Bu yontemin en 6nemli
avantaji tek bir dl¢iim cihazinin yeterli olmasidir. Ug fazli asenkron motorun herhangi bir

fazindan 6l¢iim alinabilmektedir. MCSA ile motor arizalar1 daha baslangic asamasindayken
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tespit edilerek, arkasindan gelebilecek olasi biiyiik arizalarin asenkron motora ciddi zarar
vermesinin Oniine gecilebilir. Bu yontemin ikinci 6nemli bir avantaji ise sisteme online olarak

uygulanabilmesidir (Lorand, et al., 2004; Penrose, 2004; Kral, et al., 2009; Duyar, 2009).

Bu analiz yonteminde arastirmacilarin en temel problemi saglikli bir motorun frekans
tanim araligindaki stator akim analizinin arizal bir rotor gubuguna sahip motorun frekans tanim
araligindaki akim analizinden farkinin net olarak ortaya konmasi gerekliligidir. Her ne kadar
saglikli bir motor denilse de normal ¢alisma sartlarinda ¢alisan saglikli bir motorun stator akim
verisi ¢evresel, mekaniksel veya elektriksel sartlardan kaynaklanan birgok giiriiltii verisi
barindirmaktadir. Dolayisiyla arizali bir motorun akim verisi ile saglikli bir motorun akim
verisinin frekans tanim araligi analizi yapilmadan oOnce dogru bir sonu¢ karsilastirmasi
yapilabilmesi i¢in motorun akim verisi digindaki verilerden ayiklanmasi/filtrelenmesi
gerekmektedir. Biitiin bu sinyal isleme operasyonlarindan sonra ¢esitli yiik varyasyonlarmin
motorun stator akimi {izerindeki etkilerinin analizi daha saglikl olarak yapilabilir (Arabaci and

Bilgin, 2011; Benbouzid, 2000).
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5. GELISTIRILEN YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda, asenkron motorlarda karsilasilan énemli ariza tiplerinden birisi
olan kirik rotor g¢ubugu probleminin ¢dziimiine yonelik alternatif bir yontem Onerilmistir.
Fourier Doniistimii her ne kadar bu problemin ¢éziimiine yonelik bir yontem olarak éne ¢iksa da
icerisinde ciddi eksiklikler barindirmaktadir. Zarf Analizi yonteminin, yapilan literatiir
aragtirmasinda 6zellikle rulman arizalarmin yol agtigi titresim verilerinin analizinde kullanildig:
goriilmektedir. Tez c¢aligmasinda genellikle mekaniksel verilerin (rulman gibi) analizinde
kullanilan Zarf Analizi yoOntemi, elektriksel veri olan stator akiminin analizinde
kullanilmaktadir. Analizin basarili bir sekilde gergeklesebilmesi igin, deney setinden alinan
akim verileri Oncelikle NLMS adaptif filtreden gegirilerek, akim sinyalinin {izerine binen
giiriiltiiniin elimine edilmesi saglanmaktadir. Giiriiltii bilegsenlerinden ayrilan sinyale daha sonra
yiiksek genlikli diisiik frekansl sinyal bilesenlerinin elde edilmesi amaciyla Hilbert Zarf Analizi
yontemi uygulanir. Gelistirilen kirik rotor gubugu tespit yonteminin sematik gosterimi sekil

5.1°de goriilmektedir. Sekil 5.1’de yer verilen her bir blogun agiklamasi bir sonraki boliimde

yapilacaktir.
Girig Verileri Sinyal Isleme . Sonuglar  Degerlendirme
Fourer
Dondgimi
Stator Akimi Frekans Tanim _ Iki Algoritmarin
vensi Bélgesi Sonulan [ | Kargilastirnimasi
NLMS Hite | ant Analza Dhasr '

Sekil 5.1 Gelistirilen Yontemin Sematik Gosterimi
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5.1. Stator Akim Verilerinin Olciilmesi ve Kaydedilmesi
5.1.1. Test diizenegi

Bu ¢alismada sirasiyla saglam rotor, {i¢ kirikli rotor ve 5 kirikli rotor ¢ubuguna sahip bir
asenkron motor bir generator ile yiliklenmistir. Generator de toplam 6 farkli yiik kademesinden
olusan rezistif yiik gruplarina baglanarak, motorun sebekeden c¢ektigi akim sinyalleri

kaydedilmistir. Test diizenegi sekil 5.2°de goriilmektedir.

Rezistif Yik Seti
AC n.

220v B \ —
g2z20v K A
A O | Asenkron Motor Senkron Food
@‘ R R T e e Generator | -
7 =

-

Sekil 5.2 Kurulan Test Diizenegi

Tez caligmasinda sekil 5.3’te etiket degerleri verilen, 3 fazli, 2 kutuplu, 2840 d/dk doniis
hizina, 2.2 kW giice sahip, giic faktér degeri 0.82 olan sincap kafesli asenkron motor
kullanilmusgtir.

Sekil 5.3 Asenkron Motor Etiket Degerleri
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Asenkron motor, ii¢ fazli ¢ift yatakli bir senkron generator ile toplam 6 kademeden
olusan rezistif yiik modiiliine baglanmistir. Motorun yiliklenme durumuna gore Slgiilen stator

akim verileri ¢izelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Yiik Kademesine Gore Cekilen Akim Degerleri

Yiik Kademesi | Olgiilen Stator Akimi(A) | Yiikleme Durumu
Kademe 1 3.6 %25
Kademe 2 4.1 %50
Kademe 3 4.7 %75
Kademe 4 4.9 %100
Kademe 5 5 %125
Kademe 6 54 %150

5.1.2. Verilerin kaydedilmesi

Gelistirilen yontemin ilk boliimiinde ti¢ fazli asenkron motorun herhangi bir fazindan
alinan stator akim verileri 20000 drnekleme frekansi ile 40 sn boyunca kaydedilmistir. Bu iglem
icin maksimum ornekleme hizi 1.25 MHz olan 16 bit ¢oziiniirlige sahip NI-6251 (National
Instruments) veri toplama (DAQ) karti, PCI (Cevresel Bilesen Arayiizil) yardimiyla bilgisayara
baglanarak kullanilmugtir.

Elde edilen veriler NI tarafindan gelistirilen Labview programi yardimiyla “.mat”
dosyasi olarak kaydedilmistir. Toplam 6 adet yiik kombinasyonu ve 3 adet farkli rotor arizasi
durumu i¢in 18 adet farkli veri kaydi gergeklestirilmistir. Kaydedilen dosyalarin MATLAB
programinda islenebilmesi i¢in, dosyalarin bu programda islenebilecek formatta yiikleme islemi
yapilmalidir. Yiikleme islemi dosya boyutunun yiiksek olmasindan dolayr “load —ascii”

komutuyla yapilmstir.
5.2. Sinyal Isleme Béliimii

Geligtirilen yontemin ikinci boliimiinde MATLAB paket programi kullanilarak Fourier
Doniigiimii, NLMS filtre, Zarf Analizi ve Hilbert Donilisiimii yontemleri gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemler bir sonraki boliimde detayli bir sekilde anlatilacaktir.
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5.2.1. Fourier Doniisiimii

Bir fonksiyonun farkli frekanslardaki siniisoidal fonksiyonlarmin toplami bigimindeki
acilimina Fourier Doniisiimii denilmektedir (Ayhan, 2008). FFT yontemi DFT(Ayrik Fourier

Doniigiimiil) yonteminin daha hizli ¢alisan bir formudur. Ayrik Fourier Doniigiimii,
1N —j2nnk
X(k)zﬁ x[n]e ¥ 0<k<N-1 (4)

esitligi ile hesaplanir.

Fourier Doniisiimii, kirik rotor ¢ubugu arizalarimin incelenmesinde en ¢ok basvurulan
analiz yontemlerinden bir tanesidir. Bu analiz yontemiyle yan bant harmoniklerinin genlik ve
frekans degerleri hesaplanarak, kirik rotor ¢ubugu arizalari hakkinda tespitlerde
bulunulmaktadir. Yan bant harmoniklerinin genlik ve frekans degerleri, rotor ¢ubugundaki
kirigin sayisina/derinligine, motorun yiikk durumuna ve kaynagin kalitesine (harmonikler
yoOniinden) gore degiskenlik gosterebilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda goriilmiistir ki
yan bant frekanslar1 harmonik genliklerinin tespiti Fourier Doniisiimii yontemiyle, diisiik yiik
durumlarinda ve kotii kaynakla beslenen (harmonikler yoniinden) sistemlerde saglikli bir
sekilde yapilamamaktadir. Ayrica yan bant frekans harmonik genliklerinin temel bilesen (50 Hz)
genliginin maksimum %?3’line karsilik gelmesi yan bant frekans harmoniklerinin tespitini
olduk¢a zorlastirmaktadir (Deneysel sonuglarda hesaplamasi yapilmistir). Fourier
Doniligiimii’niin  bu eksikliklerinden dolayr yeni bir sinyal isleme metoduna ihtiyag

duyulmaktadir.
5.2.2. Adaptif filtre

Sayisal sinyal isleme teknikleri giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda (ses isleme,
sistem tanimlama, giiriiltii filtreleme vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir (Drumwright, 1998).
Adaptif filtreler sinyalin ¢ikis karakteristigini, isaretin ve gilriltiiniin zaman iginde degisen

ozelliklerine uydurulabilen, esnek yapiya sahip olan filtrelerdir.

Adaptif filtre katsayilarmin ayarlanmasinda kullanilan yontemler en kiigiik kareler
tabanli yontemler ve egitim tabanli yontemler olmak lizere iki baglik altinda toplanabilir. LMS
(En Kiigiik Ortalama Kareler) yontemi, NLMS yontemi gibi egitim tabanli filtreler diisiik islem
yiikiine sahip olduklarindan dolay1 yiiksek ornekleme hizina sahiptirler. Bu yontemler
cogunlukla adaptif sinyal isleme ve haberlesme islemlerinde kullanilir. RLS (Ozyinelemeli En

Kiigiik Kareler) yontemi en kiiglik kareler tabanl yontemler bashigi altinda degerlendirilen bir
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yontemdir. RLS yoOntemi yiiksek ornekleme hizi gerektirmeyen durumlarda yakinsama

Ozelliginin egitim tabanli yontemlere gore daha iyi olmasindan dolayi tercih edilmektedir
(Tiryaki vd., 2008). Tasarlanan filtreyi sonlu darbe cevaph [y, =Ww'x ( ViR —>R)] bir

sistem olarak diisiinlirsek her bir adim i¢in hata sinyalini minimize edecek genel ¢oziim

yaklasimi Esitlik 5’teki gibi tammlanabilir (Onder ve Acir, 2006).

2

e(n) = Minw%(dn - yn) 5)

Adaptif filtrenin genel yapisi sekil 5.4. (Tiryaki vd., 2008)’de gosterilmistir.

d(n)

/ N
o Adaptif Filtre %D—»

‘ e(n)

Adaptif
Algoritma |

Sekil 5.4 Adaptif Filtre Genel Yapisi

Bu blok diyagramda x(n) adaptif filtrenin ayrik-zamanli giris sinyalini, y(n) adaptif
filtrenin belirlenen parametreler sonucunda irettigi ¢ikig sinyalini, d(n) istenen referans
sinyalini, e(n) ise hata sinyalini tamimlamaktadir. Hata sinyali matematiksel olarak adaptif
filtrenin takip etmesi i¢in iiretilen sinyal ile adaptif filtrenin belirlenen parametreler sonucunda
iirettigi c¢ikig sinyali arasindaki fark alinarak hesaplanir. Parametre ayarlama uygulamalartyla
tasarlanan adaptif filtrede hata sinyalinin karesinin beklenen degerini minimum yapan

parametre tahminleri iteratif olarak hesaplanir (Tiryaki vd., 2008).

5.2.2.1. Adaptif LMS

Tasarlanan bir adaptif filtrenin giris sinyali x(n) ve ¢ikis sinyali y(n) olsun. Bu sistemin

transfer fonksiyonu (Drumwright, 1998),

y(n)=w"(n)x(n) (©6)
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olarak yazilabilir.

Bu esitlikte,

x(n)=[x(n).x(n=1),x(n=2),x(n = (N -1))] 7

veE

W(n):[w0 (n),w] (n),w2 (n),...,w,\,_l (n)]T (8)

olarak ag¢ilimi yapilir.

LMS adaptif filtre, FIR (Sonlu Impulse Tepkisi) filtrenin (sekil 5.5.) (Douglas, 1999)
katsayilarmi ayarlamak i¢in kullanilir (Mathews, 2003).

Adaptif LMS yontemi agirlik vektoriinii hesaplayan
w(n+1)=w(n)+ue(n)x(n) 9)

parametre denklemini kullanmaktadir. Bu denklem her bir iterasyonda hatayi kiigiiltecek
sekilde degismektedir. Bu denklemde w(n) n anindaki parametre vektoriinii, x(n) giris
vektoriinil, p filtrenin 6grenme sabitini, e(n) ise hatayr tanimlamaktadir. p degeri, LMS filtrenin
onemli parametrelerinden bir tanesidir. Eger 6grenme sabiti 1°den kiigiik ise, x(n) dizisinin n.
elemana yakin olan degerlerinin agirligi daha oncekilere gore artar. Bu durumda bir 6nceki ¢ikis
degerleri, yeni degerlerin hesaplanmasinda kullanilir. Boylece Esitlik 9°da verilen parametre
denklemi her bir iterasyon igin bir 6nceki hata ve ¢ikis degerleri kullanilarak hatay1 istenilen

minimum degere getirene kadar hesaplamaya devam eder.

Sekil 5.5 FIR Filtre Yapisi
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5.2.2.2. Adaptif NLMS

NLMS filtre giris sinyalinin fazla miktarda giiriiltii barindirdig1 ortamlarda giiriilti

sinyallerinin filtrelenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Ilyas, et al., 2008).

NLMS filtre, LMS filtre grubunun igerisinde yer alan 6zellesmis bir filtredir. Bu filtrede
LMS yonteminde yer alan ¢ikis tahminlerindeki hata toplamina ek olarak iterasyonlar arasindaki
parametre degisimleri de dikkate alinir. NLMS adaptif filtre yapisal olarak LMS filtre yapisi ile
aynidir. Ikisi arasindaki temel fark agirlik kontrol mekanizmasinin hesaplanmasinda ortaya
cikmaktadir. NLMS adaptif filtrenin filtre yapisina dogrudan etki eden agirlik kontrol degiskeni,
giris vektorll ile hata sinyalinin durumuna gore iterasyonlarini filtre kararli hale ulagincaya

kadar devam ettirir. NLMS filtrenin ¢ikis vektorii,
y(n)zwr (n)x(n) (10)
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte w(n), n anindaki parametre vektoriinii tammlamaktadir.

NLMS filtre yontemine gore bir sonraki parametre vektorii

w(n+1)=w(n)+Wx(n)e*(n) (11

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Bu esitlikte filtrenin 6grenme sabiti 0 < fi <2 araligindadir. @ degeri ise pozitif sabiti
gostermektedir (Ilyas, et al., 2008; Peters and Antoniu, 1997)

Bu ¢aligmada adaptif filtre olarak NLMS filtre kullanilmaktadir. NLMS filtrenin kodlar1
olarak MATLAB ortaminda gelistirilmistir. Gelistirilen filtrede en iyi sonuglarin elde

edilebilmesi i¢in adaptif filtrenin derecesi 64(M), filtrenin adim araligi 0.2(m,), filtrenin offset

degeri ise 10 olarak segilmistir.

d(n)

/ +
x(n) ya) ()
- h%é) A #

Sekil 5.6 NLMS Filtre Blok Diyagrami
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x(n) sinyali deney sisteminden alinip MATLAB ortamina yiiklenen stator akim sinyalini
gostermektedir. Bu sinyalin filtrenin tepki cevabi ile konvoliisyonundan y(n)sinyali elde
edilmektedir. Bu sinyalin filtreye uygulanan ideal sinyalden (d(n)) farki alinarak hata sinyali
e(n) elde edilmektedir.

5.2.3. Zarf Analizi

Zarf Analizi, akim sinyallerinin temel bilesen frekansi (50 Hz) civarindaki yiiksek
frekanslar1 filtreden gegirerek rotor cubugundaki arizalarin sebep oldugu yan bant frekanslarim
aciZa cikararak analiz edilmesini saglar. Zarf Analizi yonteminde, toplanan ham akim verileri t3
adimda islenmektedir. 1. adimda band-geciren filtre tasarimi yapilir. Bu filtrenin temel bilesen
frekansi, sistemin temel bilesen frekansina yakin bir degerde segilir. 2. adimda yarim-dalga
dogrultucu tasarimi yapilir. Bu dogrultmag vasitasiyla Zarf Analizi sirasinda galisilacak olan
frekans tanim aralig: iizerindeki sinyalin pozitif degerleri isleme alinir. 3. adimda algak geciren
filtre tasarim yapilarak, sinyalin yiiksek frekans bilesenleri elimine edilir ve diisiik frekansh
rotor ¢gubugu arizalari frekans tanim araliginda gorlintiilenir. Zarf Analizi, yiliksek frekanslar
diisiik frekansli sinyallere doniistiirerek, yliksek genlikli diisiik frekansli akim verilerini elde
etmeye calisir ve boylece elde edilen dalga formu frekans tanim aralii analizine uygun hale
gelir  (Kaplan vd., 2012). Bu islemin  grafiksel  gosterimi  sekil 5.7

(http://www.mobiusinstitute.com)’de verilmektedir.

I. Adin|Band-Creciren Filtre) 2. Adun Yarim Dalga Dogroliven) 3. Adinl Aleak-Geciren Filire)

Sekil 5.7 Zarf Analizi

Zarf Analizi ve Hilbert Doniigiimil, sinyal analizinin frekans tanmim araliginda
kullamlabilmesi i¢in birlikte kullanilan sinyal analiz tekniklerinden bir tanesidir. Bu iki teknigin

uygulanma esaslar1 ¢izelge 5.2 (Randall, 2011)’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 Zarf Analizi ve Hilbert Doniigiimil

Zaman(t) Frekans(f)

(1) @)

v
-

@ n 3)

5) YT (6)

Cizelge 5.2 de verilen tablo incelendiginde:

(1) nolu adimda zaman tanim araliginda kaydedilen sinyal goriilmektedir. (2) nolu
adimda sinyalin frekans tanim araligindaki hali goriilmektedir. (3) numarali adimda frekans
tanim araliginda goriintiilenen sinyalin analiz edilmek istenilen boliimii band-geciren filtre
yardimiyla goriintiilenir. (4) numarali adimda secilen bdlgenin band-gegiren filtre analizi
tamamlanarak tekrar zaman tanim aralifina gegilir. (5) numarali adimda zaman tamm
araligindaki sinyale yarim dalga dogrultucu uygulanarak sinyalin sadece pozitif degerlerinin
incelenmesi saglanir (Zarf Analizi). (6) nolu adimda sinyal Hilbert Doniisiimii yardimiyla
yeniden frekans tanim araliginda goriintiilenir ve sinyalin harmonik analizi diisiik frekanslt

harmoniklerin incelenmesi ile yapilabilir (Hilbert Zarf Analizi).
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5.2.4. Hilbert doniisiimii

1743 yilinda Isvecli matematikgi Leonard Euler
e” =cos(z)+ jsin(z) (12)
formiiliini bulmustur.

Bundan yaklagik 150 yil sonra Kennely ve Steinmetz, elektrik miihendisliginde

harmonik dalganin matematiksel tarifini,
e™ =cos(wt)+ jsin(wt) (13)
formiilii ile yapmislardir.

20. ylizyilin baglarinda Alman bilim adami Hilbert, daha sonralar1 kendi ismiyle
anilacak olan Hilbert Doniisiimiinii, cos(wt)’nin Hilbert doniisiimiiniin sin(wt) oldugunu

gostererek bulmustur.

Bir x(t) sinyalinin Hilbert Doniisiimii x(t) olarak tanimlanir. Bu iki sinyal arasmnda
analitik olarak giiclii bir bag vardir. Bir sinyalin tam olarak ifade edilebilmesi i¢in sinyalin

genlik ve faz bilesenlerinin de matematiksel olarak ifade edilmesi gerekir.

Fourier Doniisiimii bir fonksiyonun genlik ve faz degerlerin bulabilmek i¢in kullanilir.
Hilbert Doniisiimii genlik ve faz degerlerinin reel ve sanal kisimlari arasinda iliski kurmak igin

kullanilir.

x(t) fonksiyonunun Hilbert Déniisiimii (Kschischang, 2006),

x(t) = H[x(6)]=—*x(1) (14)

t

konvoliisyonu ile hesaplanabilir. Esitlikten de anlasilabilecegi tizere Hilbert Doniigiimii bir

filtreleme islemidir.

Hilbert Doniigiimii’niin transfer fonksiyonu,

B 0
H,(f)=-jsgn(f)= {Z ?:0 (15)

olarak bulunur.

Bu fonksiyonun darbe cevabi,
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0, n=0
hy (n) =1 2sin’ (ﬂ%) (16)

b
. nz0

olarak hesaplanir.

Hilbert doniisiimii, sonsuz uzunluktaki sinyallere uygulanirsa doniisiim genis bir frekans
cevabina sahip olacaktir. Ancak uygulamalarda sinirli sayida katsayr kullanildigr i¢in Hilbert

Doniisiimii’niin frekans cevabi bir tiir band-gegiren filtre gibi davranacaktir (Serbes, 2009).

Esitlik 15°teki ifade dikkate alindiginda Hilbert Doniisiimii’niin aslinda bir tiir filtre

oldugu goriliir. Bu doniisim yardimiyla bir sinyalin genlik degeri degismeden biitiin

bilesenlerin fazlari f’nin isaretine bagli olarak i% kadar degisir (Pmar ve Ak¢1g, 1995).

Bu ¢aligmada Hilbert Doniistimii, Zarf Analizi yontemiyle birlikte kullanilmaktadir. Zarf
Analizi yontemi kullanilarak yiiksek frekansli sinyal bilesenlerinin diisiik frekansli sinyal
bilesenlerine doniistiiriildigiinden bahsedilmisti. Sinyalin analizinin, frekans tanim araliginda

tamamlanabilmesi icin MATLAB ortaminda gelistirilen Hilbert Doniisiimii teknigi uygulanr.
5.3. Sonuclarin Karsilastirilmasi

MATLAB ortaminda gerceklestirilen Fourier Doniigiimii ve Hilbert Zarf Analizi
yontemlerinin sonuglar1 bu béliimde elde edilir. i1k olarak Fourier Déniisiimii yardimiyla yan
bant frekanslar tespit edilir ve temel bilesen frekansi ile yan bant frekanslar arasindaki deger
hesaplanir. Daha sonra bu ¢alismada Fourier Doniigiimii’niin yerine Onerilen y&ntem

kullamlarak sinyalin frekans tanim araligindaki harmonik frekansi tespit edilir.
5.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gelistirilen yontemin son boliimiinde elde edilen grafiksel sonuglar degerlendirilecektir.
Bu deney diizeneginde saglam rotor, 3 kirikli rotor ve 5 kirikli rotor sirasiyla %25, %50, %75,
%100, %125 ve %150°1ik yiikk kademeleriyle yiiklenerek hem Fourier Doniisiimii sonuglar1 hem
de Hilbert Zarf Analizi sonuglar1 elde edilmistir.

Sonuglar her bir senaryonun altinda tablo yapilarak degerlendirilmistir. Tabloda, Fourier
Doniisiimii sonucu elde edilen tasiyici bilesen frekansi ile yan bant frekanslar1 arasindaki fark
(Afy) ile Hilbert Zarf Analizi sonucu elde edilen harmonik frekansi gosterilmistir. Yine ayni

tabloda, Fouirer Doniisiimii sonucu elde edilen yan bant frekanslar1 harmonik genliginin temel
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bilesen genliginin ylizde kagina denk geldigi ile Hilbert Zarf Analizi sonucunda elde edilen
l.harmonik degerinin temel bilesen (50 Hz) genlik degerinin yiizde kagina denk geldigi

gosterilmistir.

Her bir durum icin toplam 3 adet grafik elde edilmistir. Ornegin sekil 5.8 saglam
motorun Fourier Doniisiimii analiz sonucunu, sekil 5.9 NLMS adaptif filtre sonucu elimine
edilen hata sinyalini, sekil 5.10 Hilbert Zarf Analizi sonucu elde edilen sinyalin hem zaman
tanim araligindaki hem de frekans tamim arahigindaki sonuglarini gostermektedir. Diger

senaryolardaki sekilsel siralamalar da ayn1 gosterimle yapilmigtir.

Motorun sirastyla saglam, 3 kirikli ve 5 kirikli rotor olmak iizere %25 yiiklendigi
durumlarda elde edilen sonuglar sekil 5.8-5.9-5.10, 5.26-5.27-5.28 ve 5.44-5.45-5.46’de
verilmistir. Bu yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla ¢izelge 5.3-5.9-5.15°te

gosterilmistir.

Motorun sirastyla saglam, 3 kirikli ve 5 kirikli rotor olmak iizere %50 yiiklendigi
durumlarda elde edilen sonuclar sekil 5.11-5.12-5.13, 5.29-5.30-5.31 ve 5.47-5.48-5.49°da
verilmistir. Bu yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla ¢izelge 5.4-5.10-5.16’da

gosterilmistir.

Motorun sirastyla saglam, 3 kirikli ve 5 kirikli rotor olmak iizere %75 yiiklendigi
durumlarda elde edilen sonuclar sekil 5.14-5.15-5.16, 5.32-5.33-5.34 ve 5.50-5.51-5.52de
verilmistir. Bu yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla gizelge 5.5-5.11-5.17°de

gOsterilmistir.

Motorun sirasiyla saglam, 3 kirikli ve 5 kirikli rotor olmak iizere %100 yiiklendigi
durumlarda elde edilen sonuclar sekil 5.17-5.18-5.19, 5.35-5.36-5.37 ve 5.53-5.54-5.55’de
verilmistir. Bu yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla ¢izelge 5.6-5.12-5.18’de

gosterilmistir.

Motorun sirasiyla saglam, 3 kirikli ve 5 kirikli rotor olmak iizere %125 yiiklendigi
durumlarda elde edilen sonuclar sekil 5.20-5.21-5.22, 5.38-5.39-5.40 ve 5.56-5.57-5.58’te
verilmistir. Bu yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla ¢izelge 5.7-5.13-5.19°da

gosterilmistir.

Motorun sirasiyla saglam, 3 kirikli ve 5 kirikli rotor olmak iizere %150 yiiklendigi
durumlarda elde edilen sonuclar sekil 5.23-5.24-5.25, 5.41-5.42-5.43 ve 5.59-5.60-5.61°de
verilmistir. Bu yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla cizelge 5.8-5.14-5.20°de

gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin toplu gosterimi ¢izelge 6.1°de verilmistir.
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Sekil 5.9 Saglam Rotor %25 Yiikleme NLMS Adaptif Filtre
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Sekil 5.10 Saglam Rotor %25 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.3 Saglam Rotor %25 Yiikleme

Analiz Tiirii | Af(Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT 1 0.177

Hilbert 1.069 38.39
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Sekil 5.11 Saglam Rotor %50 Yiikleme Fourier Doniigiimil
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Sekil 5.12 Saglam Rotor %50 Yiikleme NLMS Adaptif Filtre

Envelope
T

DD 5 10 15 20 25 30 35 40
tls]
x10% Envelope Spectrum
Harmonic Cur$or = 2.628/Hz

—4
¢ 3
£ |
Q2
Q
g I 1

. ] 1

0 1 2 3 6 7 8 9

[Hz]

Sekil 5.13 Saglam Rotor %50 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.4 Saglam Rotor %50 Yiikleme

Analiz Tiirii | Af, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT 2.6 0.778

Hilbert 2.628 47.63

26



Saglam Rotor Yiik Kademesi 3(% 75)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

T T T
Sideband Space Frequency = 3.3 Hz

. . .
46 47 48 49

-
50 51 52 53 54
Frequency[Hz]

Sekil 5.14 Saglam Rotor %75 Yiikleme Fourier Doniigtimii
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Sekil 5.16 Saglam Rotor %75 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.5 Saglam Rotor %75 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT

33

1.528

Hilbert

3.296

19.47
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Saglam Rotor Yiik Kademesi 4(% 100)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sekil 5.19 Saglam Rotor %100 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.6 Saglam Rotor %100 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT

3.5

0.609

Hilbert

3.471

25.97

28



29

Saglam Rotor Yiik Kademesi 5(% 125)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
Sideband Spacing Frequency'= 3.7 Hz
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Sekil 5.22 Saglam Rotor %125 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.7 Saglam Rotor %125 Yiikleme

Analiz Tiirii | Af, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) Genlik Yiizdesi Karsilastirma
FFT 3.7 0.655
Hilbert 3.724 20.77




Saglam Rotor Yiik Kademesi 6(% 150)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
TSidebantl Spacingd Frequendy = 4.1 HZ
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Sekil 5.25 Saglam Rotor %150 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.8 Saglam Rotor %150 Yiikleme

Analiz Tiirii Af, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) | Genlik Yiizdesi Karsilastirma
FFT Analizi 4.1 1.329

Hilbert Zarf Analizi 4.041 72.03
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3 Kiarikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 1(%25)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
Sideband Spacing Frequency = 1.1Hz | T
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Sekil 5.28 3 Kirikli Rotor %25 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.9 3 Kirikli Rotor %25 Yiikleme

Analiz Tiirii Af, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) | Genlik Yiizdesi Karsilastirma
FFT Analizi 1.1 2.254

Hilbert Zarf Analizi 1.08 50.86
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3 Kiarikl Rotor Cubugu Yiik Kademesi 2(%50)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
Sideband Spacing Frequency = 2.8 Hz
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Sekil 5.29 3 Kirikli Rotor %50 Yiikleme Fourier Doniisiimii
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Sekil 5.30 3 Kirikli Rotor %50 Yiikleme NLMS Adaptif Filtre
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Sekil 5.31 3 Kirikli Rotor %50 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.10 3 Kirikl1 Rotor %50 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) | Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

2.8 2.817

Hilbert Zarf Analizi

2.828 30.60
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3 Kiarikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 3(%75)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
Sidebhnd Spacind Frequency = 3.6 Hz
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Sekil 5.32 3 Kirikli Rotor %75 Yiikleme Fourier Doniisiimii

Sekil 5.33 3 Kirikli Rotor %75 Yiikleme NLMS Adaptif Filtre
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Sekil 5.34 3 Kirikli Rotor %75 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.11 3 Kurikl1 Rotor %75 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

3.6

2.428

Hilbert Zarf Analizi

3.589

18.13
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3 Kiarikl Rotor Cubugu Yiik Kademesi 4(%100)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

Sideband Spacing Frequency =38Hz
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Sekil 5.37 3 Kirikli Rotor %100 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.12 3 Kirikli Rotor %100 Yiikleme

Analiz Tiirii Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) | Genlik Yiizdesi Karsilastirma
FFT Analizi 3.8 2.102

Hilbert Zarf Analizi 3.778 18.03
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3 Kiarikl Rotor Cubugu Yiik Kademesi 5(%125)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sekil 5.38 3 Kirikli Rotor %125 Yiikleme Fourier Doniislimii
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Sekil 5.40 3 Kirikli Rotor %125 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.13 3 Kirikli Rotor %125 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

4.1

2.827

Hilbert Zarf Analizi

4.052

64.49




3 Kiarikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 6(% 150)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
USideband Spacindg Frequendy = 4.5 HZ

A

L L L L
45 46 47 48 49

. . . .
50 51 52 53 54 55
Frequency (Hz)

Sekil 5.41 3 Kurikli Rotor %150 Yiikleme Fourier Doniistimii
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Sekil 5.43 3 Kirikli Rotor %150 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.14 3 Kirikl1 Rotor %150 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

4.5

1.706

Hilbert Zarf Analizi

4.483

49.10
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5 Kirikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 1(%25)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
Spacing Freq yE 1.2 Hz
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Raw Datas
2 T T T T T T T T T
A ARV
-2 L L L L L L I [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Adaptive Linear Prediction

zf\f\{\f\ CMAARAARARAAARNRAARARAAANRARAR BAAAQKANRARAAANA
A A A A AR A AR A AR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

0.1 . . . . ErrorlSmnaI .
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Sekil 5.46 5 Kirikli Rotor %25 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.15 5 Kirikl1 Rotor %25 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

1.2

0.186

Hilbert Zarf Analizi

1.219

14.83
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5 Kirikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 2(%50)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sekil 5.47 5 Kirikli Rotor %50 Yiikleme Fourier Doniisiimii
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Sekil 5.49 5 Kirikli Rotor %50 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.16 5 Kirikl1 Rotor %50 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

3.1

1.142

Hilbert Zarf Analizi

3.121

9.04
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5 Kirikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 3(%75)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

Sideband Spacing Frequency = 3.9 Hz |
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Sekil 5.52 5 Kirikli Rotor %75 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.17 5 Kirikl1 Rotor %75 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

3.9

0.88

Hilbert Zarf Analizi

3.851

10.25
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5 Kirikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 4(%100)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sekil 5.55 5 Kirikli Rotor %100 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.18 5 Kirikl1 Rotor %100 Yiikleme

Analiz Tiirii Af, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) | Genlik Yiizdesi Karsilastirma
FFT Analizi 4.1 0.753

Hilbert Zarf Analizi 4.062 7.035
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5 Kirikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 5(% 125)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sekil 5.58 5 Kirikli Rotor %125 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.19 5 Kirikl1 Rotor %125 Yiikleme

Analiz Tiirii

Afy, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz)

Genlik Yiizdesi Karsilastirma

FFT Analizi

4.4

1.41

Hilbert Zarf Analizi

4.366

45.56
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5 Kirikh Rotor Cubugu Yiik Kademesi 6(% 150)

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Sekil 5.61 5 Kirikli Rotor %150 Yiikleme Hilbert Zarf Analizi

Cizelge 5.20 5 Kirikl1 Rotor %150 Yiikleme

Analiz Tiirii Af, (Hz)/Harmonik Frekansi(Hz) | Genlik Yiizdesi Karsilagtirma
FFT Analizi 4.8 1.383

Hilbert Zarf Analizi 4,743 76.61
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6. TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Cizelge 6.1 Sonuclarin Genel Degerlendirmesi

Fourier Hilbert Zarf Fourier
Hilbert Zarf Analizi
Rotor Yiik Doniisiimii Analizi Doniisiimii
%s
Durumu | Durumu Harmonik A(ﬂ) A(Harmonik,)
Afy, (Hz) % %
Frekansi(Hz) A( /. b) A( /. )
1.Kademe 1 1.069 0.177 38.39 1
2.Kademe 2.6 2.628 0.778 47.63 3
Saglam
3.Kademe 33 3.296 1.528 19.47 3
Rotor
. 4 Kademe 35 3471 0.609 2597 4
Cubugu
5.Kademe 3.7 3.724 0.655 20.77 4
6.Kademe 4.1 4.041 1.329 72.03 4
1.Kademe 1.1 1.08 2.254 50.86 1
2.Kademe 2.8 2.828 2.817 30.60 3
3 Kirikh
3.Kademe 3.6 3.589 2.428 18.13 4
Rotor
. 4 Kademe 3.8 3.778 2.102 18.03 4
Cubugu
5.Kademe 4.1 4.052 2.827 64.49 4
6.Kademe 4.5 4483 1.706 49.10 5
1.Kademe 1.2 1.219 0.186 14.83 1
2.Kademe 3.1 3.121 1.142 9.04 3
5 Kirikh
3.Kademe 39 3.851 0.88 10.25 4
Rotor
. 4 Kademe 4.1 4.062 0.753 7.035 4
Cubugu
5.Kademe 4.4 4.366 1.41 45.56 4
6.Kademe 4.8 4,743 1.383 76.61 5

Af,: Temel Bilesen Frekansi ile Yan Bant Frekanslar1 Arasindaki Fark
A (f5): Temel Bilesen Frekans Genligi

A (fy): Yan Bant Frekanslar1 Harmonik Genligi

A (Harmonik;): 1.Harmonik Genligi

Sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda Fourier Doniisiimii’niin yerine

onerilen Hilbert Zarf Analizi yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir.



44

Fourier Doniigiim yonteminde, temel bilesen frekansin genligi ile yan bant frekansinin
genligi arasindaki fark oldukga biiyiiktiir. Cizelge 6.1 incelendiginde yan bant frekans genligi
temel bilesen frekans genliginin yaklasik olarak %]1’ine karsilik gelmektedir. Bu durum Fourier
Doniisimii  kullanilarak elde edilen sinyalin frekans tamim bolgesi analizini oldukca
giiclestirmektedir. Hilbert Zarf Analizi yoOnteminin frekans tamim bolgesindeki sonuglar
incelendiginde ise %]1°lik oran %10’larin {izerine ¢ikarak sinyalin analizine oldukc¢a biiyiik bir

kolaylik getirmektedir.

Bu c¢alismanin temelini olusturan Hilbert Zarf Analizi sonuglari Fourier Doniistimii
sonuglari ile karsilastirildiginda Fourier Doniisiimii sonucu elde edilen yan bant frekans degeri
ile temel bilesen frekansi arasindaki fark, Hilbert Zarf Analizi sonucunda elde edilen harmonik
frekansa olduk¢a yakin g¢ikmaktadir. Bu durumda gelistirilen yontemin dogru bir sekilde

calistigini gostermektedir.

Fourier Doniisiimii frekans tanim bolgesi sonuglarima bakildiginda oldukga genis bir
pencerede daha az veri incelemesi yapilabilmektedir. Ancak Hilbert Zarf Analizi yonteminin
frekans tanim bolgesi analizinde daha dar bir pencerede daha c¢ok veri incelemesi

yapilabilmektedir.

Fourier DOniisimii’niin sorunlarindan birisi olan diisiikk yiikk altinda yan bant

frekanslarmin zor sekilde tespit edilebilmesi problemine gelistirilen yontem ¢éziim getirmistir.

Fourier Doniisiimii sonuglarinda kirik rotor ¢ubugu arizasinin yol actigi yan bant
harmoniklerinin genligi incelendiginde ariza sinyalinin diginda birgok giiriiltii verisi icerdigi de
goriilmektedir. Bu da sinyalin hangi kisimlarinin sadece ariza kaynakli oldugunu tespit etmeyi
giiclestirmektedir. Gelistirilen yontem de ise deney test diizeneginden kaydedilen stator akim
verisi ilk dnce NLMS filtreden gecirilerek giiriiltiiniin elimine edilmesi saglanir. Daha sonra
Zarf Analizi kapsaminda ger¢eklenen band-geciren filtre yardimiyla sinyalin sadece belirli bir
bolgesinin analiz edilmesi saglanarak kirik rotor ¢ubugu arizasmin neden oldugu yan bant

harmoniklerinin genliginin sadece ariza tabanli olmasi amaglanmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda stator akim verileri yardimiyla kirik rotor ¢ubugu arizalarinin
tespitine yonelik bir yontem gelistirilmistir. Bu amacla kurulan test diizeneginde saglam rotor,
ii¢ kirikli rotor ve bes kirikli rotora sahip sincap kafesli bir asenkron motor bir generatore ve
rezistif yik diizenegine baglanarak %25, %50, %75, %100, %125 ve %150 oranlarinda 6 farkli
6 farkli yiik kademesinde yiiklenmistir. Her bir yiikleme sonrasi motor stator akim verileri
kaydedilmis ve bu veriler MATLAB paket programinda gelistirilen Fourier Doniisiimii, NLMS

adaptif filtre ve Hilbert Zarf Donilisiimii programlariyla islenmistir.

Calismanin temel amaci kirik rotor ¢ubugu arizalarmin tespitinde siklikla kullanilan ve
ozellikle diisiik yiikk durumunda ve giiriiltiilii ortamlarda net tespitler ortaya koyamayan Fourier
Doniisimii’niin yerine yeni bir yaklasim gelistirebilmekti. Bu kapsamda elde edilen test

sonuglarina bakildiginda s6z konusu durumlarda basarili sonuglar elde edilmistir.

Kaydedilen akim sinyallerinin igerisinde yer alan ariza kaynakli giiriiltii bilesenlerinin
yaninda ¢evresel sartlardan kaynaklanan giiriiltii sinyallerinin ayiklanmasi ariza analizinin
saglikli yapilmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir adimdir. Calismada kullanilan NLMS adaptif filtrenin

bu ihtiyaca cevap verdigi goriilmiistiir.

Calismanin bir bagka amaci genellikle vibrasyon verilerinin analizinde kullanilan Zarf
Analizi tekniginin yapilacak gelistirmelerle stator akim verilerinin analizinde de kullanilabilir
olmasini1 saglamakti. Zarf Analizi teknigi MATLAB ortaminda gelistirilirken yapilan
degisikliklerle s6z konusu teknigin Hilbert Doniisiimii ile birlikte kullanilarak kirik rotor ¢ubugu

arizalarida da basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Zarf Analizi teknigi daha ¢ok maden sektoriinde agir ¢alisma sartlarina sahip yiiksek
giiclii motorlarda kullanilan bir analiz yontemidir. Bu teknigin stator akim verilerinde de basarili
bir sekilde uygulanmasi durumunda agir calisma sartlarina sahip yiiksek gii¢lii motorlarin
sadece titresim verilerine gore degil ayn1 zamanda akim verilerinin incelenmesiyle de ariza
tespiti yapilmasi miimkiin olacaktir. Bu dogrultuda gelistirilen Hilbert Zarf Dondsiimii
yonteminin yardimct bir adaptif filtre programi yardimiyla stator akim verilerine de

uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yontemin analiz siiresi Fourier Doniisiimii’ne gére daha
uzundur. Bu durum online takip yoOntemiyle izlenen motorlarin analizinde sikintiya yol

acabilecektir. Gelistirilen yontem anlik motor takibi i¢in uygun olup siirekli takip yontemi igin
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simdilik uygun degildir. Gelistirilen yontemin iizerinde yapilacak iyilestirmelerle bu problem

¢Oziime kavusturulabilir.

Tez c¢alismasinda gelistirilen yontem sadece kirik rotor ¢ubugu arizalari iizerinde
kullamlmis ve sonuglandirilmistir. Bu yontem elektriksel kaynakli diger ariza ydntemleri
iizerinde de denenebilir ve elde edilen sonuglar ariza karakteristigine gore ¢esitli siniflandirma

yontemleri yardimiyla siniflandirilarak akilli ¢6ziim yontemleri sunulabilir.
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