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Ozet

Asenkron motorlarda karik rotor ¢ubugu arizalarimin stator
akimlart incelenerek tespiti i¢in uygulanan igaret igleme
yontemlerinde, sebeke temel frekansimin ariza frekansina
oranla ¢ok biiyiik ve frekanslarin biribirine yakin olmasi
hatanin tespitinde biiyiik zorluk olusturmaktadir. Bu zorlugu
asmak icin, gsebeke temel frekansim bastirmada ¢entik
stizgegleri (notch filters) yaygin sekilde kullanilmaktadw. Bu
sekilde yapilan  siizgegleme hem daha fazla hesap
gerektirmekte hem de bazi durumlarda gsebeke temel
frekansina yakin olan ariza frekans degerlerini de
bastirmaktadir. Bu ¢alismada stator d-ekseni bilesenini elde
etmek icin faz akimlarina uygulanan Park doniisiimiiyle temel
frekans bastirilmaktadw. Asenkron motorlarda olusan kirik
rotor ¢ubugu arizalarimin tespiti i¢in stator akuminin d-ekseni
bileseni iizerinde dalgacik paketi ve Fourier analizleri
yapilmasi onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motorlar, Kirtk Rotor Cubugu
ve Park Doniisiimii

Abstract

Broken rotor bar detection via analysis of line currents is
very difficult since frequency of faulty component is very
close to system fundamental frequency and the magnitudes of
fault signals are very small compared to the dominant
magnitude of fundamental frequency. To overcome this
difficulty, notch filters are used in general to suppress the
fundamental. This type of filtering requires more computation
and it also affects the magnitudes of fault related frequency
components since they are very close to the fundamental. In
this study, the Park’s transformation is applied to the phase
currents in obtaining stator d-axis component to block out the
fundamental frequency. Wavelet packet and Fourier analyses
of d-axis component of motor stator current is proposed for
broken rotor bar detection.

Keywords: Induction Motors, Broken Rotor Bars, Park
Transformation

1. Giris

Asenkron motorlar, modern endiistrinin en yogun is yiikiine
sahip elektrik ekipmanlarindan biridir. Bu motorlarda olusan
arizalar endiistriyel tesislerde iiretimi aksatmakta ve telafisi
zor kayiplara sebebiyet vermektedir. Miihendisler, bu

kayiplari minimize etmek igin cesitli ariza tespit yontemleri
gelistirmiglerdir. Bu alanda motor titresim [1-4] ve akim
analizleri [5-8] yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan
akim analizi, MCSA (Motor Current Signature Analysis), Oak
Ridge Laboratuvarlarinda gelistirilmistir [S]. Bu metod, genel
olarak stator akimlarindan alinan verilere gesitli isaret isleme
yontemleri uygulanarak ariza analizinin yapilmasi olarak
tamumlanabilir. Isaret islemede Fourier doniisiimii [6-8] ve
dalgacik doniigiimii [9-13] yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan tekniklerin performasini artirmak igin istatistiksel
yontemler ve algoritmalar gelistirilmektedir [14-19].

Sinyal isleme ile yapilan analizlerde, sebeke temel frekansinin
ariza frekansina oranla ¢ok biiyilk ve arizali isaretin
biiyiikliigiiniin temel harmonige ¢ok yakin olmasi saglikli bir
sonu¢ almayr zorlastirir. Sebeke temel frekansini bastirmak
icin  Oniglemede ¢entik  silizgegleri yaygin  sekilde
kullanilmaktadir [9]. Park doniisiimii kullanarak sebeke temel
frekansini  bastirip  gerek  siizgeclerin  tasarimindan
kaynaklanan sorunlardan, gerekse ilave hesap yiikiinden
kurtulmak  mimkiindir [20-21]. Calismamizda; Park
doniistimiine tabi tutulan a, b ve ¢ stator faz akimlart iy (d-
eksen akim) ve i; (q-eksen akimi) biiyiikliiklerine
doniistiirtildiikten sonra d-ekseni akimina dalgacik paketi
doniisiimii  uygulanmustir. Dalgacik paketi  doniigiimiinde
frekans ¢ozliniirligi diisiik oldugundan, hata frekansini igeren
banttaki dalgacik paketi katsayilarina Fourier doniigiimii
uygulanarak ¢o6ziinirliik artirilmistir. En son seviyedeki
bantlarda dalgacik paket katsayisi az oldugunudan bu islem
¢ok az ek hesap maliyeti getirmektedir [22]. Yapilan
deneylerde d-ekseni akim spektrumundan kirik rotor
cubuklarmimn net sekilde tespit edilebilecegi gosterilmistir
[23].

2. Temel Kavramlar

2.1. Park Doniisiimii

Park doniisiimii, bilindigi gibi elektrik makinalarinin analizini
kolaylastirmak tizere ilk defa 1929 da R.H. Park tarafindan
sunulmus ve onun adiyla anilan bir matematiksel
modellemedir. D-q doniisiimii olarak da bilinen déniisiim rotor
direk ekseni ile stator ilk faz1 arasindaki 0 agis1 cinsinden ifade
edilip matematiksel olarak modellenir. Stator, rotor ve d-q
eksenlerinin gosterimi sekil 1'de verilmistir.
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Ug fazli sistemlerde, ozellikle zamana bagl olarak degisen
biiyiikliiklerden kurtulmak i¢in {i¢ faz alternatif akim
degerlerini iki dogru akim biiytikliigiine indirgeyen bu metod,
elektrik makinalarinin kontroliinde ve analizinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

g-ekseni
4
stator b

e rotor a ekseni

ekseni® E -
e e
9 & :
rotor b [ o .‘y“

ekseni f e

\ \ 1 o
[ [ oo HE
L \ /| | |statora d-ekseni

\ \ I | ekseni

[ vl
stator ¢

ekseiti - Oy 2
rotor ¢

ekseni

Sekil-1. Eksenlerin sekilsel gosterimi

1, 1p ve i, dOniisiime tabi tutulan akim biiyiikliiklerini ve 8
rotor direk ekseni ile stator ilk fazi1 arasindaki a¢1 olmak iizere
doniisiim matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

cos® cos(6-120) cos(6+120)
[ ] z smG sm(e 120) sin(6+120) [ib] 1)
1 ic
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ve ters doniisiim de:
ia cos0 sin®
ip| =| cos(6-120) sin(6-120) [ ]
cos(6+120) sin(6+120) 1
Burada sifir bileseni ii¢ fazli stator doniisiimii i¢in gereklidir
ve hava boslugunda net aki olusturmayan armatiir akimini
temsil eder. Bu yiizden rotor devresini kesen bir aki

olusturmaz. Dengeli {i¢ fazli bir sistemde sifir bileseninin
degeri sifira esittir.

iy zg[ia cos(2rnft) +iy, cos(2nf t -27/3)
+i, cos(2nfit +21/3)] 3)

iy :g[ia sin 2nf.t )+ iy sin (2nf.t -27/3 )
+ i, sin(2xaft +2n/3)] (4)
ip=10 )
Burada iy i, iy ve f; sirastyla d-ekseni, g-ekseni, 0-ekseni

akimlarini ve sebeke frekansini gostermekte olup, rotoru hatali
olan faz akimlar asagidaki gibi modellenebilir:

= A cos(2rft) + Ay cos 2nf.t - 2nfit) (6)
+ Ag cos (2nf .t +2nfyt)

i,=A cos(2rft - 21/3) + Ay cos (2af.t - 2nfpt -21/3) (7)
+ Ag cos 2nf.t + 2afyt - 21/3)
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i.= A cos(2nfit +21/3) + Ay cos (2rnfit - 2nfyt +21/3) (8)
+ Ay cos (2nfit +2afyt+21/3)

Ay, Ag f. ve f, sirasiyla sol ve sag yan bant biiyliklikleri,
sebeke frekansi ve rotor hata frekanslarini ifade etmektedir.
Daha once verilen 6, 7 ve 8 nolu esitlikler 3 nolu esitlikte
yerine konup sadelestirme yapildiginda d-ekseni akimi (i,)
elde edilir.

iq = Ay cos (2rfyt) + Ag cos (2afpt) )

Ayni sekilde 6, 7 ve 8 nolu esitlikler 4 nolu esitlikte yerine
konulup sadelestirme yapildiginda g-ekseni akimi (i;) elde
edilir.

i, = Ay sin (2ufyt) - Ag sin 2afit) (10)

Esitliklerden anlasilacagi lizere, matematiksel sadelestirme
sonucu sebeke temel frekansi elimine edilmis olup isarette
sadece hata frekansi kalmigtir. A4, ve Ay birbirine esit
oldugundan g-ekseni akim sifir degerini almaktadir. D-ekseni
akiminda ise A; ve Ap toplami hata frekansinda goriilecektir.
Bu da herhangi bir ¢entik siizgeci kullanmadan sebeke temel
frekansinin d-ekseni akiminda bastirilabilecegini gosterir.

2.2. Asenkron Motorlarda Ariza Nedenleri

Rulman arizalari, ¢atlak veya kirik rotor ¢ubuklari ve yalitim
problemleri asenkron motorlarda goriilen arizalarinin baglica
nedenlerindendir. Rulman ve ¢atlak veya kirik rotor ¢ubugu
arizalar1 motor akim imza analizi yOntemiyle tespit
edilebilmektedir. Motor anma degerlere yakin hizlarda
donerken (diisik kayma degerleri), kirik veya catlak rotor
¢ubuklarmin akim spektrumunda olusturdugu hata frekanslar
genlik olarak baskin olan sebeke temel frekansina ¢ok
yakindir. Genelde ariza frekanslarindaki genligin daha dogru
tespit edilebilmesi igin Onisleme olarak c¢entik silizgecleri
(notch filter) kullanilmakta [9] veya analiz kalkis ve frenleme
gibi degisken hiz ortamlarinda yapilmaktadir [24]. Anma
degerlere yakin hizlarda kirik veya catlak rotor gubugu tespiti
daha gilic oldugundan, bu calismada Park doniisimi
kullanilarak stator akimmin d-ekseni bileseninde sebeke
frekansinin bastirilmasi 6nerilmektedir [20-21]. Daha sonra d-
ekseni akim bilesenine sirastyla dalgacik paketi doniisiimii ve
hizli Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilen frekans
spektrumunda kirik rotor ¢ubuklarinin etkisi daha net sekilde
goriilmektedir.

2.2.1. Kwrik veya Catlak Rotor Cubugu Frekansi

Kirik veya catlak rotor ¢ubuklari motor hatalarinin %10 unu
olusturmaktadir [7]. Eger sistemde kirik rotor cubugu mevcut
ise, kirik rotor gubugundan akim ge¢mez. Kirik veya catlak
rotor cubuklari, stator akiminin spektrumunda bu hatalarin
olusturdugu frekans bilesenleri incelenerek tespit edilebilir.
Hava Dboslugundaki frekanslar asagidaki denklem ile
belirlenebilir.

szfe[%(l—s)is} (”)

k = Harmonik endeksi (k= 1,2,3,...)
s = Birim bagina diisen kayma

p = Cift kutup say1s1

f.=Sebeke frekansi
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Eger k/p bire esit alinirsa,

fo=fe(1£2s) (12)

Burada f; sebeke frekansini, f; kirik rotor ¢ubugu ile ilgili yan
bant frekanslarini ve s ise motor kaymasim gosterir. Bu yan
bant bilesenlerinin genligi iki 6zellige baghdir. Diisik yan
bant bileseninin genligi f,, (1-2s)f, kirik rotor ¢ubuklarmin
sayisina  gore  degisirken, yiiksek yan bandin genligi f;,
(1+2s)f, hiz salinimlarma baghdir [19]. Park déniisiimiiniin
demodiilasyon etkisi oldugundan kirik rotor bar etkisi sf,
frekansinda goriiliir [21].

3. Kirik Rotor Cubugu Tespiti

Bu ¢alismada kullamilan motor 0.75 kW’lik, 60 Hz, 3 fazlh, 4
kutuplu sincap kafesli asenkron motordur. Motor faz
akimlarinin 6l¢timii bir SquareD CM4000 enerji kalitesi 6l¢tim
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Motora yiik olarak Magtrol
(HD-805) marka histerisis dinamometre baglanmistir. Enerji
kalitesi ©Ol¢iim cihaziyla toplanan faz akim verileri 6nce
cihazin hafizasinda kaydedilmekte ve daha sonra seri port
kanaliyla bilgisayara transfer edilmektedir. Test diizenegi sekil
2'de verilmistir.
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—
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Sekil-2. Test diizenegi

Ik olarak rotor gubuklari saglam durumdayken stator akimi
Ol¢iilmiistiir. Sonra rotor ¢ubuklarindan biri matkap yardimi
ile iki ucundan delinerek stator akimi yeniden Olglilmiistiir.
Sekil 3"de tek cubugu kirik olan rotor gosterilmistir.

Sekil-3. Tek kirik rotor gubugu R

Bu durumda da motor anma yiik degerinde ¢alistirtlarak stator
akimi 6rneklenmistir. Daha sonra bu islem iki ¢ubugu kirik
rotor i¢in tekrarlanmigtir. Her bir veri 8192 6rnekten olusmak
iizere her ariza durumu igin onar tane 6rnek alinmustir. ki
kirik rotor ¢ubuklu ve saglam rotorlu durumlar i¢in toplanan
akim verileri sekil 4°de verilmektedir.

Iki Kink Rotor Gubuklu Motar
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Sekil-4. Saglam ve arizali motorun stator akimlari

Sekil 4'de gosterilen akimlara herhangi bir Onisleme
yapilmadan Fourier analizi uygulandiginda, sekil 5'de goriilen
frekans spektrumu elde edilir. Omekler her iki durum iginde
asenkron motor anma yiik degerinde ¢alisirken alinmistir.

Kirik rotor frekanst anma hiz (1740 dev/dak) degerinde
yaklasik 4Hz civarindadir. Bu durumda, kirik rotor ¢ubugu
frekansinin modiilasyon etkisinden dolayr stator faz akimi
spektrumunda 56 ve 64 Hz civarinda goriilmesi
gerekmektedir.

Iki Kink Rotor Gubuklu Motar
T
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Sekil-5. Saglam ve arizali motorun akim spektrumu

Sekil 5 incelendiginde sebeke frekansinin genligi ¢ok yiiksek
oldugundan o&nisleme yapilmadan hata frekanslarim sebeke
temel frekansindan ayirt etmenin miimkiin  olmadift
gozlemlenmektedir. Ayn1 spektrum analizinde frekans i¢in 50-
60Hz akim i¢in 0-0.2A araligina bakildiginda sekil 6 elde
edilir. Bu sekilden de net bir sonug ¢ikarilamamaktadir.
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Sekil-6. Saglam ve arizali motorun akim spektrumu (50-60Hz)

Park doniisiimii kullanilarak stator faz akimlarindan d-ekseni
akim bileseni hesaplandiginda, sebeke temel frekans: biiyiik
Olgiide bastirilmustir [20-21]. Saglikli, tek kirik rotor ¢ubuklu
ve iki kirik rotor ¢ubuklu motorlar i¢in d-ekseni akimu sekil
7"de verilmistir.
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Sekil-7. Saglam ve arizali motorun d-ekseni akimi

D-ekseni akimimin  dalgactk paket doniisiimii  analizi
yapildiginda sekil 8'deki sonuglar elde edilir. Park
doniisiimiiniin demodiilasyon etkisi oldugundan kirik rotor bar
etkisi sf, frekansinda goriiliir [21]. Bu frekans deneylerde 4 Hz
civarinda oldugundan sekil 8'de 0-7,5 Hz bandindaki dalgacik
paketi katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil-8. D- eksen akiminin spektrum analizi
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Her bir bant i¢in 64 tane dalgacik paketi katsayisi elde
edilmektedir. Bu katsayilara Fourier analizi uygulandiginda
sekil 9°daki sonuglar elde edilir.

TS Saglikh Motor
15 . : - : . : :
o LA T e e L 2
(Ao e R R ...... e e e =
e e ety e g O e P
T 0 1 2 3 4 ) 5] 7 g
= Pl Tek Kink Rotor Gubuklu Motor
=15 . ; , ! v ; ;
T : : ! ! !
(LY, VSR, poe—" . — e bavusssed Syt ey 4
e | . : :
i 0.5 Fravnun [RREEREE Sopvavess et SRR b 4
c —/\—F—‘\m_\___,/\{—_—m
T Q0 1 i I
] 1 g 3 4 5 6 7 a8
& %10 Iki Kink Rotor Gubuklu Motor

Frekans (Hz)

Sekil-9. D- eksen akiminin spektrum analizi (0-7,5Hz)

Burada 4 Hz civarinda goriinen degerler karsilastirildiginda
sagliklt motor ile rotor gubuklar kirik olan motorun ¢ok rahat
ayirt edilebilecegi ve kirtk gubuk sayisimin artmasiyla hata
frekansinin genliginin arttig1 goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada kirik rotor ¢ubuklarmin akim harmoniklerine
olan etkisini tespit etmek i¢in dncelikle rotor cubuklari saglam
olan bir motorun stator akimi 6l¢lilmistiir. Sonra ayn1 motorun
rotor ¢ubuklari bir matkap yardimu ile iki ucundan delinerek
stator akimi yeniden Olgiilmiistiir. Analizde stator faz
akimlarina Park doniisiimii uygulanarak d-ekseni akimi
bulunmus. Daha sonra d-ekseni akimina dalgacik paketi
doniisiimii uygulanmustir. Son olarak frekans ¢dziliniirligiini
artrmak i¢in dalgacik paketi katsayilarina hizli Fourier
doniisiimii yapilmistir. Spektrum analizi sonucunda saglikli
motorun tek ve iki kirik rotor ¢ubuklu motordan rahatlikla
ayirt edilebilecegi ve kirik rotor ¢ubugu sayisinin artmasiyla
sf. frekansindaki genligin arttig1 gosterilmistir.
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