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Özet 

Asenkron motorlarda kırık rotor çubuğu arızalarının stator 
akımları incelenerek tespiti için uygulanan işaret işleme 
yöntemlerinde, şebeke temel frekansının arıza frekansına 
oranla çok büyük ve frekansların biribirine yakın olması 
hatanın tespitinde büyük zorluk oluşturmaktadır. Bu zorluğu 
aşmak için, şebeke temel frekansını bastırmada çentik 
süzgeçleri (notch filters) yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bu 
şekilde yapılan süzgeçleme hem daha fazla hesap 
gerektirmekte hem de bazı durumlarda şebeke temel 
frekansına yakın olan arıza frekans değerlerini de 
bastırmaktadır. Bu çalışmada stator d-ekseni bileşenini elde 
etmek için faz akımlarına uygulanan Park dönüşümüyle temel 
frekans bastırılmaktadır. Asenkron motorlarda oluşan kırık 
rotor çubuğu arızalarının tespiti için stator akımının d-ekseni 
bileşeni üzerinde dalgacık paketi ve Fourier analizleri 
yapılması önerilmektedir.  
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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.  
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1. Giriş 

Asenkron motorlar, modern endüstrinin en yoğun iş yüküne 
sahip elektrik ekipmanlarından biridir. Bu motorlarda oluşan 
arızalar endüstriyel tesislerde üretimi aksatmakta ve telafisi 
zor kayıplara sebebiyet vermektedir. Mühendisler, bu 

kayıpları minimize etmek için çeşitli arıza tespit yöntemleri 
geliştirmişlerdir. Bu alanda motor titreşim [1-4] ve akım 
analizleri [5-8] yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bunlardan 
akım analizi, MCSA (Motor Current Signature Analysis), Oak 
Ridge Laboratuvarlarında geliştirilmiştir [5]. Bu metod, genel 
olarak stator akımlarından alınan verilere çeşitli işaret işleme 
yöntemleri uygulanarak arıza analizinin yapılması olarak 
tanımlanabilir. İşaret işlemede Fourier dönüşümü [6-8] ve 
dalgacık dönüşümü [9-13] yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Kullanılan tekniklerin performasını artırmak için istatistiksel 
yöntemler ve algoritmalar geliştirilmektedir [14-19]. 
 
Sinyal işleme ile yapılan analizlerde, şebeke temel frekansının 
arıza frekansına oranla çok büyük ve arızalı işaretin 
büyüklüğünün temel harmoniğe çok yakın olması sağlıklı bir 
sonuç almayı zorlaştırır. Şebeke temel frekansını bastırmak 
için önişlemede çentik süzgeçleri yaygın şekilde 
kullanılmaktadır [9]. Park dönüşümü kullanarak şebeke temel 
frekansını bastırıp gerek süzgeçlerin tasarımından 
kaynaklanan sorunlardan, gerekse ilave hesap yükünden 
kurtulmak mümkündür [20-21]. Çalışmamızda; Park 
dönüşümüne tabi tutulan a, b ve c stator faz akımları id (d-
eksen akımı) ve iq (q-eksen akımı) büyüklüklerine 
dönüştürüldükten sonra d-ekseni akımına dalgacık paketi 
dönüşümü uygulanmıştır. Dalgacık paketi dönüşümünde 
frekans çözünürlüğü düşük olduğundan, hata frekansını içeren 
banttaki dalgacık paketi katsayılarına Fourier dönüşümü 
uygulanarak çözünürlük artırılmıştır. En son seviyedeki 
bantlarda dalgacık paket katsayısı az olduğunudan bu işlem 
çok az ek hesap maliyeti getirmektedir [22]. Yapılan 
deneylerde d-ekseni akım spektrumundan kırık rotor 
çubuklarının  net şekilde tespit edilebileceği gösterilmiştir 
[23].  

2. Temel Kavramlar 

2.1. Park Dönüşümü 

Park dönüşümü, bilindiği gibi elektrik makinalarının analizini 
kolaylaştırmak üzere ilk defa 1929 da R.H. Park tarafından 
sunulmuş ve onun adıyla anılan bir matematiksel 
modellemedir. D-q dönüşümü olarak da bilinen dönüşüm rotor 
direk ekseni ile stator ilk fazı arasındaki θ açısı cinsinden ifade 
edilip matematiksel olarak modellenir.  Stator, rotor ve d-q 
eksenlerinin gösterimi şekil 1`de verilmiştir. 
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için kalıcı veya sürekli mıknatıslı bir motor tasarımı 

gerçekletirilmitir. Farklı oluk sayısı-kutup sayısı seçenekleri 

incelenmi, uygun kombinasyon belirlenmi, verilen tasarım 

kriterleri dorultusunda motor elektromanyetik, termal ve 

yapısal analizleri gerçekletirilerek motor tasarımı 

sonlandırılmı ve motor prototip aamasına getirilmitir.  
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This paper talks about a permanent magnet motor design for 

direct-drive home appliance applications. Within the study, 

various slot and pole number combinations are investigated 

and appropriate combination is found. Motor electromagnetic 

design, thermal and structural analyses are all completed for 

given design specifications and the motor prototype work is 

started.   
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1. Giri 
Radyel Akılı Sürekli Mıknatıslı (RASM) motorlar günümüzde 
birçok uygulamada sıklıkla kullanılmaktadır. NdFeB 
(Neodymium Iron Boron) ve SmCo (Samarium Cobalt) 
mıknatısların 1980’li yılların baında kefinin ardından 
Sürekli (veya Sabit) Mıknatıslı (SM) motorlar birçok 
uygulamada asenkron, DC ve klasik senkron motorların yerini 
hızlıca almaya balamıtır. Bu motorlar, asenkron yada DC 
motorların kullanılamayacaı özel uygulamalar bata olmak 
üzere çok sayıda uygulamada, verimlerinin yüksek olması, 
hacimlerinin ve aırlıklarının düük olması, moment 

younluklarının ve moment/aırlık oranlarının fazla olması 
nedeniyle tercih edilmeye balanmılardır [1-3]. Özellikle 
günümüzde robotlu otomasyonlarda kullanılan servo-
motorlarda, savunma ve beyaz eya sektörlerinde, elektrikli 
taıtlarda, havacılık ve uzay uygulamalarında, bu tip motorlara 
sıkça rastlamak mümkündür. Bir uygulama için uygun sürekli 
mıknatıslı motoru seçerken yada tasarlarken uygulamanın 
moment-hız ve moment-güç gibi karakteristii sürekli 
mıknatıslı motorun rotor yapısını belirleyici unsurdur. 
Örnein, motorun özellikle geni bir sabit güç bölgesinde 
çalıacaı uygulamalar için dâhili mıknatıslı motorlar tercih 
edilir. Çok yüksek hızlı uygulamalarda ise yüzeyden mıknatıslı 
motorlar tasarım avantajları nedeni ile daha sık 
kullanılmaktadır. Benzer ekilde üretim maliyeti az ve 
kontrolün basit olması önemli bir unsur ise yüzeyden 
mıknatıslı motorlar, hatta yüzük ekilli mıknatıslar iyi bir 
seçimdir.  
 
Kalıcı mıknatıslı motorlar rotor yapılarına göre 
sınıflandırılabildikleri gibi yaygın olarak besleme akımı dalga 
ekline göre de sınıflandırılırlar. “Fırçasız DC Motor” 
(Brushless DC Motor – BLDC Motor) olarak bilinen motorlar 
literatürde besleme akımı trapezoidal dalga eklinde olan 
motorlardır. “Fırçasız AC motor” (Brushless AC Motor –  

 
(a)                         (b)                             (c) 

ekil 1: Farklı sürekli mıknatıslı motor yapıları: (a) yüzey 
mıknatıslı, (b) dahili mıknatıslı ve (c) dı rotorlu yüzey 
mıknatıslı motorlar 
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direct-drive home appliance applications. Within the study, 

various slot and pole number combinations are investigated 

and appropriate combination is found. Motor electromagnetic 

design, thermal and structural analyses are all completed for 

given design specifications and the motor prototype work is 

started.   

 

Keywords: Direct-Drive, Permanent Magnet Motor, PM 

Motor, Finite Element Analysis. 

1. Giri 
Radyel Akılı Sürekli Mıknatıslı (RASM) motorlar günümüzde 
birçok uygulamada sıklıkla kullanılmaktadır. NdFeB 
(Neodymium Iron Boron) ve SmCo (Samarium Cobalt) 
mıknatısların 1980’li yılların baında kefinin ardından 
Sürekli (veya Sabit) Mıknatıslı (SM) motorlar birçok 
uygulamada asenkron, DC ve klasik senkron motorların yerini 
hızlıca almaya balamıtır. Bu motorlar, asenkron yada DC 
motorların kullanılamayacaı özel uygulamalar bata olmak 
üzere çok sayıda uygulamada, verimlerinin yüksek olması, 
hacimlerinin ve aırlıklarının düük olması, moment 

younluklarının ve moment/aırlık oranlarının fazla olması 
nedeniyle tercih edilmeye balanmılardır [1-3]. Özellikle 
günümüzde robotlu otomasyonlarda kullanılan servo-
motorlarda, savunma ve beyaz eya sektörlerinde, elektrikli 
taıtlarda, havacılık ve uzay uygulamalarında, bu tip motorlara 
sıkça rastlamak mümkündür. Bir uygulama için uygun sürekli 
mıknatıslı motoru seçerken yada tasarlarken uygulamanın 
moment-hız ve moment-güç gibi karakteristii sürekli 
mıknatıslı motorun rotor yapısını belirleyici unsurdur. 
Örnein, motorun özellikle geni bir sabit güç bölgesinde 
çalıacaı uygulamalar için dâhili mıknatıslı motorlar tercih 
edilir. Çok yüksek hızlı uygulamalarda ise yüzeyden mıknatıslı 
motorlar tasarım avantajları nedeni ile daha sık 
kullanılmaktadır. Benzer ekilde üretim maliyeti az ve 
kontrolün basit olması önemli bir unsur ise yüzeyden 
mıknatıslı motorlar, hatta yüzük ekilli mıknatıslar iyi bir 
seçimdir.  
 
Kalıcı mıknatıslı motorlar rotor yapılarına göre 
sınıflandırılabildikleri gibi yaygın olarak besleme akımı dalga 
ekline göre de sınıflandırılırlar. “Fırçasız DC Motor” 
(Brushless DC Motor – BLDC Motor) olarak bilinen motorlar 
literatürde besleme akımı trapezoidal dalga eklinde olan 
motorlardır. “Fırçasız AC motor” (Brushless AC Motor –  

 
(a)                         (b)                             (c) 

ekil 1: Farklı sürekli mıknatıslı motor yapıları: (a) yüzey 
mıknatıslı, (b) dahili mıknatıslı ve (c) dı rotorlu yüzey 
mıknatıslı motorlar 
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Üç fazlı sistemlerde, özellikle zamana bağlı olarak değişen 
büyüklüklerden kurtulmak için üç faz alternatif akım 
değerlerini iki doğru akım büyüklüğüne indirgeyen  bu metod, 
elektrik makinalarının kontrolünde ve analizinde büyük 
kolaylıklar sağlamaktadır.  
 
  

 
Şekil-1. Eksenlerin şekilsel gösterimi 

 
ia, ib ve ic dönüşüme tabi tutulan akım büyüklüklerini ve � 
rotor direk ekseni ile stator ilk fazı arasındaki açı olmak üzere 
dönüşüm matrisi aşağıdaki gibi yazılabilir. 
   

�
id
iq
io
� = 

2

3
 �

cosθ cos(θ-120) cos(θ+120)

sinθ sin(θ-120) sin(θ+120)
1

2

1

2

1

2

� �
ia
ib
ic
�  (1) 

ve ters dönüşüm de:   

�
ia
ib
ic

� =�
cosθ sinθ 1

cos(θ-120) sin(θ-120) 1
cos(θ+120) sin(θ+120) 1

� �
id
iq
i0
�  (2) 

 
Burada sıfır bileşeni üç fazlı stator dönüşümü için gereklidir 
ve hava boşluğunda net akı oluşturmayan armatür akımını 
temsil eder. Bu yüzden rotor devresini kesen bir akı 
oluşturmaz. Dengeli üç fazlı bir sistemde sıfır bileşeninin 
değeri sıfıra eşittir. 
 

   id =
�

�
[ia cos(2πfet) +ib cos(2πfet -2π/3) 

+ic cos(2πfet +2π/3)]  (3) 
 

  iq =
�

�
[ia sin (2πfet )+ ib sin (2πfet -2π/3 ) 

+ ic sin(2πfet +2π/3)]   (4) 
 
   i0 = 0       (5) 

 
Burada id,  iq, i0 ve fe sırasıyla d-ekseni, q-ekseni, 0-ekseni 
akımlarını ve şebeke frekansını göstermekte olup, rotoru hatalı 
olan faz akımları aşağıdaki gibi modellenebilir: 
 
ia = A cos(2πfet) + AL cos (2πfet - 2πfbt)                                 (6) 
                           + AR cos (2πfet +2πfbt)    
 
ib = A cos(2πfet - 2π/3) + AL cos (2πfet - 2πfbt -2π/3)             (7) 

                     + AR cos (2πfet + 2πfbt - 2π/3)   

 

ic = A cos(2πfet +2π/3) + AL cos (2πfet - 2πfbt +2π/3)            (8) 
                     + AR cos (2πfet +2πfbt+2π/3)  

 
AL, AR, fe ve fb sırasıyla sol ve sağ yan bant büyüklükleri, 
şebeke frekansı ve rotor hata frekanslarını ifade etmektedir.  
Daha önce verilen 6, 7 ve 8 nolu eşitlikler 3 nolu eşitlikte 
yerine konup sadeleştirme yapıldığında d-ekseni akımı (id) 
elde edilir.  
 

id = AL cos (2πfbt) + AR cos (2πfbt)  (9) 
 
Aynı şekilde 6, 7 ve 8 nolu eşitlikler 4 nolu eşitlikte yerine 
konulup sadeleştirme yapıldığında q-ekseni akımı (iq) elde 
edilir.  
 

iq = AL sin (2πfbt) - AR sin (2πfbt)                         (10) 
 
Eşitliklerden anlaşılacağı üzere, matematiksel sadeleştirme 
sonucu şebeke temel frekansı elimine edilmiş olup işarette 
sadece hata frekansı kalmıştır. AL ve AR birbirine eşit 
olduğundan q-ekseni akımı sıfır değerini almaktadır.  D-ekseni 
akımında ise AL ve AR toplamı hata frekansında görülecektir. 
Bu da herhangi bir çentik süzgeci kullanmadan şebeke temel 
frekansının d-ekseni akımında bastırılabileceğini gösterir. 

2.2. Asenkron Motorlarda Arıza Nedenleri 

Rulman arızaları, çatlak veya kırık rotor çubukları ve yalıtım 
problemleri asenkron motorlarda görülen arızalarının başlıca 
nedenlerindendir. Rulman ve çatlak veya kırık rotor çubuğu 
arızaları motor akım imza analizi yöntemiyle tespit 
edilebilmektedir. Motor anma değerlere yakın hızlarda 
dönerken (düşük kayma değerleri), kırık veya çatlak rotor 
çubuklarının akım spektrumunda oluşturduğu hata frekansları 
genlik olarak baskın olan şebeke temel frekansına çok 
yakındır. Genelde arıza frekanslarındaki genliğin daha doğru 
tespit edilebilmesi için önişleme olarak çentik süzgeçleri 
(notch filter) kullanılmakta [9] veya analiz kalkış ve frenleme 
gibi değişken hız ortamlarında yapılmaktadır [24]. Anma 
değerlere yakın hızlarda kırık veya çatlak rotor çubuğu tespiti 
daha güç olduğundan, bu çalışmada Park dönüşümü 
kullanılarak stator akımının d-ekseni bileşeninde şebeke 
frekansının bastırılması önerilmektedir [20-21]. Daha sonra d-
ekseni akım bileşenine sırasıyla dalgacık paketi dönüşümü ve 
hızlı Fourier dönüşümü uygulanarak elde edilen frekans 
spektrumunda kırık rotor çubuklarının etkisi daha net şekilde 
görülmektedir.   

2.2.1. Kırık veya Çatlak Rotor Çubuğu Frekansı 

Kırık veya çatlak rotor çubukları motor hatalarının %10’unu 
oluşturmaktadır [7]. Eğer sistemde kırık rotor çubuğu mevcut 
ise, kırık rotor çubuğundan akım geçmez. Kırık veya çatlak 
rotor çubukları, stator akımının spektrumunda bu hataların 
oluşturduğu frekans bileşenleri incelenerek tespit edilebilir. 
Hava boşluğundaki frekanslar aşağıdaki denklem ile 
belirlenebilir. 
 

 1
k

f f s sk e p

 
   

 
             

            (11) 

 

k = Harmonik endeksi (k= 1,2,3,...)    
s = Birim başına düşen kayma 
p = Çift kutup sayısı  
fe = Şebeke frekansı 

2.2.1. Kırık veya Çatlak Rotor Çubuğu Frekansı
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Eğer k/p bire eşit alınırsa, 
 

ƒb = ƒe (1±2s)            (12) 
 
Burada fe şebeke frekansını,  fb kırık rotor çubuğu ile ilgili yan 
bant frekanslarını ve s ise motor kaymasını gösterir. Bu yan 
bant bileşenlerinin genliği iki özelliğe bağlıdır. Düşük yan 
bant bileşeninin genliği fb, (1−2s)fe kırık rotor çubuklarının   
sayısına   göre   değişirken, yüksek yan bandın genliği fb, 
(1+2s)fe hız salınımlarına bağlıdır [19]. Park dönüşümünün 
demodülasyon etkisi olduğundan kırık rotor bar etkisi sfe 
frekansında görülür [21].  
 

3. Kırık Rotor Çubuğu Tespiti 

Bu çalışmada kullanılan motor 0.75 kW’lık, 60 Hz, 3 fazlı, 4 
kutuplu sincap kafesli asenkron motordur. Motor faz 
akımlarının ölçümü bir SquareD CM4000 enerji kalitesi ölçüm 
cihazı kullanılarak yapılmıştır.  Motora yük olarak Magtrol 
(HD-805) marka histerisis dinamometre bağlanmıştır.  Enerji 
kalitesi ölçüm cihazıyla toplanan faz akım verileri önce 
cihazın hafızasında kaydedilmekte ve daha sonra seri port 
kanalıyla bilgisayara transfer edilmektedir. Test düzeneği şekil 
2`de verilmiştir. 
 

 
Şekil-2. Test düzeneği 

 
İlk olarak rotor çubukları sağlam durumdayken stator akımı 
ölçülmüştür. Sonra rotor çubuklarından biri matkap yardımı 
ile iki ucundan delinerek stator akımı yeniden ölçülmüştür. 
Şekil 3`de tek çubuğu kırık olan rotor gösterilmiştir.  
 

 
Şekil-3. Tek kırık rotor çubuğu 

 
Bu durumda da motor anma yük değerinde çalıştırılarak stator 
akımı örneklenmiştir. Daha sonra bu işlem iki çubuğu kırık 
rotor için tekrarlanmıştır. Her bir veri 8192 örnekten oluşmak 
üzere her arıza durumu için onar tane örnek alınmıştır.  İki 
kırık rotor çubuklu ve sağlam rotorlu durumlar için toplanan 
akım verileri şekil 4`de verilmektedir.  
 

 
Şekil-4. Sağlam ve arızalı motorun stator akımları 

 
Şekil 4`de gösterilen akımlara herhangi bir önişleme 
yapılmadan Fourier analizi uygulandığında, şekil 5`de görülen 
frekans spektrumu elde edilir. Örnekler her iki durum içinde 
asenkron motor anma yük değerinde çalışırken alınmıştır.  
 
Kırık rotor frekansı anma hız (1740 dev/dak) değerinde 
yaklaşık 4Hz civarındadır. Bu durumda, kırık rotor çubuğu 
frekansının modülasyon etkisinden dolayı stator faz akımı 
spektrumunda 56 ve 64 Hz civarında görülmesi 
gerekmektedir. 
 

 
Şekil-5. Sağlam ve arızalı motorun akım spektrumu 

 
Şekil 5 incelendiğinde şebeke frekansının genliği çok yüksek 
olduğundan önişleme yapılmadan hata frekanslarını şebeke 
temel frekansından ayırt etmenin mümkün olmadığı 
gözlemlenmektedir. Aynı spektrum analizinde frekans için 50-
60Hz akım için 0-0.2A aralığına bakıldığında şekil 6 elde 
edilir. Bu şekilden de net bir sonuç çıkarılamamaktadır.  
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Şekil-6. Sağlam ve arızalı motorun akım spektrumu (50-60Hz) 
 
Park dönüşümü kullanılarak stator faz akımlarından d-ekseni 
akım bileşeni hesaplandığında, şebeke temel frekansı büyük 
ölçüde bastırılmıştır [20-21]. Sağlıklı, tek kırık rotor çubuklu 
ve iki kırık rotor çubuklu motorlar için d-ekseni akımı şekil 
7`de verilmiştir.  

 
Şekil-7. Sağlam ve arızalı motorun d-ekseni akımı 

D-ekseni akımının dalgacık paket dönüşümü analizi 
yapıldığında şekil 8`deki sonuçlar elde edilir. Park 
dönüşümünün demodülasyon etkisi olduğundan kırık rotor bar 
etkisi sfe frekansında görülür [21]. Bu frekans deneylerde 4 Hz 
civarında olduğundan şekil 8`de 0-7,5 Hz bandındaki dalgacık 
paketi katsayıları gösterilmiştir.  

Şekil-8. D- eksen akımının spektrum analizi 
 

Her bir bant için 64 tane dalgacık paketi katsayısı elde 
edilmektedir. Bu katsayılara Fourier analizi uygulandığında 
şekil 9`daki sonuçlar elde edilir.  

 
Şekil-9. D- eksen akımının spektrum analizi (0-7,5Hz) 

 
Burada 4 Hz civarında görünen değerler karşılaştırıldığında 
sağlıklı motor ile rotor çubukları kırık olan motorun çok rahat 
ayırt edilebileceği ve kırık çubuk sayısının artmasıyla hata 
frekansının genliğinin arttığı görülmektedir. 
 

4. Sonuç 

Bu çalışmada kırık rotor çubuklarının akım harmoniklerine 
olan etkisini tespit etmek için öncelikle rotor çubukları sağlam 
olan bir motorun stator akımı ölçülmüştür. Sonra aynı motorun 
rotor çubukları bir matkap yardımı ile iki ucundan delinerek 
stator akımı yeniden ölçülmüştür. Analizde stator faz 
akımlarına Park dönüşümü uygulanarak d-ekseni akımı 
bulunmuş. Daha sonra d-ekseni akımına dalgacık paketi 
dönüşümü uygulanmıştır. Son olarak frekans çözünürlüğünü 
artırmak için dalgacık paketi katsayılarına hızlı Fourier 
dönüşümü yapılmıştır. Spektrum analizi sonucunda sağlıklı 
motorun tek ve iki kırık rotor çubuklu motordan rahatlıkla 
ayırt edilebileceği ve kırık rotor çubuğu sayısının artmasıyla 
sfe frekansındaki genliğin arttığı  gösterilmiştir.  
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