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OZET

Bu calismada asenkron motorlarin orneklenmis stator
akim dalga sekillerini kullanarak ariza simiflandirma
amach oznitelik vektorii elde edilmektedir. S6z konusu
oznitelik vektoriiniin elemanlar, kaydedilen kesikli
akim  dalgasina ait  frekans spektrum  model
parametrelerine  karsilik  gelmektedir.  Arizali
motorlarin akim dalga sekilleri, arizamn tipine gére
saghkli  motordan farkli rezonatif harmonikler
tasidigindan, hem spektrum bilgisi, hem de buna
karsilik gelen transfer fonksiyonu modelinde sifir ve
kutup pozisyonlari arasindaki farka gére motor
arizasimn simiflandwrilmast miimkiin olmaktadur.

1. GIRIS

Asenkron motor arizalar1 genel olarak stator
sargilarinda olusan hatalar, sincap kafesli motorlarda
rotorda olusan mekanik arizalar, ve rulman arizalar
olarak siiflandirilabilir. Endiistride en yaygin olarak
kullanilan motorlar olmalar1 nedeniyle, 6zellikle
biiyiik giiglii asenkron motorlarin hatalarinin motor
onarilamayacak duruma gelmeden Once belirlenmesi
onem kazanmigtir. Hatalarin belirlenmesinde ve
siiflandirilmasinda genel olarak kullanilan yontemler
motor titresiminin Olgiilmesi ve stator akiminin
frekans bilesenlerinin ¢esitli yontemlerle analizidir.
Mekanik rulman arizalan i¢ bilezik, dig bilezik, ve
bilya arizalar1 olarak siniflandirilmis ve her bir ariza
nedeniyle ortaya ¢ikan titresimin frekansi rulman g¢api,
bilya cap1 ve bilya sayisinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmustir [2-6]. Olgiilen mekanik titresimin
dalga sekline dalgacik doniisimii uygulanmis ve
ayrintt katsayilart bir sinir agma girilerek rulman
arizalart smiflandirilmigtir  [6]. Rulman arizalari
motorun yapisina etki ederek hava araliginin
homojenligini bozarlar. Dolayisiyla bu bozulma stator
akiminin frekans bilesenlerinde de ortaya ¢ikmaktadir
[1-2,5]. Arizali motorlardan alinan stator akimi
verilerinin belli bir kayit aralifinda kesikli Fourier
doniisiimiiyle elde edilen frekans spektrumu bir sinir
agima girilerek [1], veya ayrintili dalgacik doniisiimii
katsayilarinin istatistiksel analizleriyle [5] rulman
arizalart siniflandirilabilmektedir. Arizalarin motorun
yikli durumdayken belirlenmesi amaciyla benzer

caligmalar yapilmis ve stator akiminin frekans
spektrumunda, mekanik yiikiin dairesel yapisindaki
bozukluk nedeniyle ortaya c¢ikan bazi frekanslar
elimine edilerek rulman hatalar1 smiflandirilmigtir [3-
4]. S6z konusu ¢alismalarin ¢gogunda asenkron motor
arizalarmin siiflandirilmasinda, stator akimina veya
titresim dalga sekline uygulanan dontisiim yontemleri
sonucunda elde edilen veriler timiiyle siniflandiriciya
girilmektedir. ~ Ornegin,  Fourier  doniisiimii
kullanildiginda, N uzunlugundaki bir ¢ok akim dalga
seklinin herbirinden elde edilen N/2 uzunlugundaki
frekans spektrumu verileri, bir baska deyisle 6znitelik
vektorleri, kullanilarak — smiflandirict  sinir  ag1
egitilmektedir.

Bu c¢alismada, oOnceki calismalardan farkli olarak,
hatali motorlardan elde edilen stator akimi verilerinin

frekans spektrumu bir transfer fonksiyonu ile
modellenmistir.  Model, pay ve paydada z—
polinomlarindan olugmaktadir. Bu transfer

fonksiyonunun z — diizlemindeki sifir ve kutuplari
kullanilarak ¢ boyutlu bir Oznitelik vektori
olusturulmustur. Frekans spektrumunun N/2 adet
nlimerik deger tasiyan biitlini, optimum siniflandirict
tasarimimi ve kullanimini giiclestirmektedir. Bu  tiir
verilerden genellikle daha az elemanli Oznitelik
vektorleri ¢ikarilmalidir [7]. Bu ¢alismada onerilen az
elemanli Oznitelik vektorlerinin, frekans
spektrumundaki 6nemli bilgileri ayirt edici bir sekilde
tagidigi  goriilmiis, asenkron motor arizalarinin
smiflandirilabilecegi tespit edilmistir.

2. HATALI MOTORLARIN AKIMLARI
Bu calismada kullanilan tiim motorlar 380/220V,
Y/D, 1430 rpm, 2.2 kW, ve gii¢ faktori 0.8 anma
degerlerindeki motorlardir. Stator akimi ii¢ ayri
motordan elde edilmis ve bu motorlar ariza
durumlarina gore asagida siralanmislardir.

e M1 Sargilardan biri arizali, motor iki fazdan

calistyor,

e M2 Motorun rulmani arizali,

e M3 Saglam motor.
Motorlarin siniflandirilmasi i¢in gerekli olan 6znitelik
vektoriiniin tliretilmesi amaciyla ilk olarak bosta
caligma sirasinda her bir motorun stator akimi



orneklenmistir. Bu 6rnekleme 20 kHz de yapilmstir
ve her bir motordan 20 ayri stator akimi verisi elde
edilmistir. Saglam motorun kullanilmas: dogal olarak
hatali motorlardan olan farkinin  belirlenmesi
amaciyladir. Konuyla ilgili daha 6nceki ¢aligmalarda,
frekans spektrumu hesaplanmadan 6nce ana bilesen,
50 Hz, elimine edilmistir [5-6]. Bu calismada da
Onerilen  Oznitelik  vektoriine etkisinin  analizi
acisindan yukarda elde edilen akim verilerine ek
olarak 50 Hz bant durdurucu bir siizge¢ kullanilarak
motorlarin stator akimlar1 tekrar 6rneklenmis ve bu
deney de her bir motor i¢in 20 kez tekrarlanmistir.
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Sekil 1 M3 motorunun akimi ve frekans spektrumu

Sekil 1 de hatasiz M3 motorunun yiiksiiz c¢alisma
durumunda stator akimin tepe degerinde normalize
edilmis dalga sekli ve frekans spektrumunun 70 Hz -
3 kHz arasindaki degisimi verilmistir. Bu g¢alisma
durumunda motorun rotor devresinin ¢ektigi akim
ihmal edilecek diizeyde olup stator akimi sadece
manyetizasyon akimdir. Dolayisiyla dalga sekli,
stator ¢ekirdeginin B-H karakteristigine bagli olarak,
dogrusal olmayan bir dalga seklidir.
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Sekil 2 M1 motorunun akimi ve frekans spektrumu

Faz sargilarindan biri arizali olup iki fazdan caligan
motorun stator akimi ve frekans spektrumu Sekil 2 de
verilmigtir. Hatasiz M3 motorunun aksine, M1
motorunun akimmin dalga sekli bir siniis dalga
sekline daha yakindir. Bu, motorun iki fazdan
calismasit  dolayisiyla  gerekli manyetizasyonun
saglanabilmesi i¢in saglam fazlarin daha fazla akim
¢cekmesinden kaynaklanmaktadir. Bosta c¢aligma
durumunda M1 motoru saglam fazlarindan yaklasik
10 A ¢ekerken M3 motoru 3 A ¢ekmektedir.
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Sekil 3 M2 motorunun akimi ve frekans spektrumu

Rulmani arizali olan M2 motorunun stator faz akimi
dalga sekli ve frekans spektrumu Sekil 3 de
verilmistir. Bu motor rulman arizasi nedeniyle bosta
calismada 3.8 A akim ¢ekmekte olup bu deger hatasiz
M3 motorunun faz akimmdan daha fazladir.

Her ii¢c motorun faz akimlarinin frekans spektrumlari
incelendiginde c¢esitli bantlardaki farkliliklar goze
carpmaktadir. Dolayisiyla, otomatik siiflandirma igin
her bir frekansdaki bilesenin genliginden olusan bir
Oznitelik vektoriiniin - kullanilmast durumunda bu
calismada kullanilan motorlar siniflandirilabilir. Bir
sonraki boliimde faz akimlarimin frekans spektrumlar
kullanilarak tiiretilen 6znitelik vektorii agiklanacaktir.

3. ONERILEN OZNITELIiK VEKTORU

Frekans spektrumu bilinen bir sistem agagida genel
yapist verilen bir transfer fonksiyonu kullanilarak
z- diizleminde modellenebilir.

-1 -n
H(z)= B(z) _b+bz +..+ b,le_
A(2) !

-1
a+a,z +...a,,z

Burada motorlarin stator akimlar1 Orneklendikten
sonra elde edilen frekans spektrumu n =1 ve m = 2
secilerek modellenmistir. Bu modelleme MATLAB
ortaminda invfreqz fonksiyonu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen transfer



Sekil 4 Stator akimlarindan elde edilen 6znitelik
vektorleri

fonksiyonunun iki adet kutbu ve bir adet sifir
bulunmaktadir. Her bir motor i¢in 6rneklenen 20
akim dalga sekline de ayni islem uygulanmig ve
kutuplar ile sifirin degerleri hesaplanmistir. Sonug
olarak her bir stator akimimi modelleyen 3 elemanl
bir 6znitelik vektorii elde edilmistir

Ayni motora ait Oznitelik vektorleri arasindaki
iliskinin dolayistyla bir motora ait vektorlerin diger
motorlara ait olanlardan olan farkliliginin gorsel
olarak sunulabilmesi i¢in Sekil 4’de gosterildigi
gibi 3-boyutlu bir eksen sisteminde her bir
vektoriin elemanlar1 bir noktaya karsilik gelecek
sekilde cizdirilmistir. Goriildigii gibi her bir
motora ait Oznitelik vektdrleri 3-boyutlu eksen
sisteminin belirli bir bolgesinde gruplasmslardir.
Sekil 4’teki gosterimin amact her bir motora ait
Oznitelik  vektorlerinin  aralarindaki  farklart
gostermektir. Bununla beraber, stator akimlarinin
frekans spektrumlarinin  modellenmesiyle elde
edilen Oznitelik vektdr elemanlarinin asenkron
motor hatalarinin  siflandirilmasinda  kullanila-
bilecegini gdstermektedir.

Daha once belirtildigi gibi stator akimlari, 50 Hz
bant durdurucu siizge¢ kullanilarak da 6rneklenmis
ve bu akimlardan elde edilen frekans spektrumlari
da ayni sekilde modellenmistir. Bu durumda elde
edilen oOznitelik vektorlerinin  3-boyutlu eksen
sistemindeki gosterimi Sekil 5 de sunulmustur.

Burada da, kutuplarmn ve sifirin z-diizlemindeki
yerleri degisse de Sekil 4 de oldugu gibi hatal
motorlarla saglam motora ait 6znitelik vektorleri
arasinda belirgin bir farklilik vardir. 50 Hz ana
bileseni elimine edilmis olan akimlardan elde

Sekil 5 50 Hz bileseni siiziilmiis stator akimlarindan
elde edilen 6znitelik vektorleri

edilen Oznitelik vektorleri de asenkron motorlarin
hatalarmin  siniflandirilmasinda  kullanilabilir.
Ancak, 50 Hz bilesenini durduran siizge¢ yapisinin
ana bilesen alt1i ve ana bilesen {isti frekans
bilesenlerini durdurmamasi gerekmektedir. Bu
calismada kullanilan slizge¢ yapist istenilen
frekanslarda ¢ok  farkli  siizge¢  yapilarini
gercgeklestirebilen programlanabilir bir siizgectir.
Ornekleme sisteminde bdyle bir cihazn kullanimi
oldukga maliyetli olup, Sekil 4 ve Sekil 5
karsilastirildiginda motorlarin stator akimlarinin
kendileri  kullanilarak elde edilen Oznitelik
vektorlerinin - siniflandirma  igin  yeterli oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢alismada 10000 eleman uzunlugundaki stator
akimlarinina  Fourier doniisiimii  uygulanarak
frekans spektrumlar1 elde edilmistir. Daha Once
yapilan c¢aligmalarda oldugu gibi elde edilen
frekans spektrumlarinin  tim elemanlart  bir
Oznitelik vektorii olarak kabul edilip herhangi bir
siiflandiricida kullanilsaydi her biri 5000 elemanl
bir vektor olacakti. Buradaysa sadece 3 elemanli
vektorler kullanilarak asenkron motor hatalarinin
siniflandirilabilecegi  gosterilmistir.  Kullanilan
modelin derecesini yani m ve n degerlerini
arttirarak stator akimlarmin frekans spektrumlari
daha az hatayla modellenebilir. Ancak bu
calismada, elde edilen Oznitelik vektorleri
arasindaki farkliligin gorsel olarak sunulabilmesi
amaciyla, kullanilan model sadece 3 elemanli bir
Oznitelik  vektorii  elde  edilecek  sekilde
yapilandirilmistir.



4. SONUC

Asenkron motorlarin hatalarinin belirlenmesi ve
smiflandirilmasinda genel olarak stator akiminin
frekans spektrumu hatasiz bir motordan elde edilen
spektrum ile karsilastirilarak yapilmaktadir. Bu
calismadaysa frekans spektrumunu kargilagtirmak
yerine, frekans spektrumunun modellenmesiyle
elde edilen 3 elemanli oznitelik vektorlerinin
karsilastirilmas:  Onerilmistir. Onerilen &znitelik
vektorii yapisinin farkli hatalar1 olan asenkron
motorlarin stator akimlarini bagsariyla modelledigi
ve siniflandirmada kullanilabilecegi gosterilmistir.
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