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0Z

Bu makalede sincap kafesli asenkron motorlarda yaygin olarak meydana gelen rotor arizalarinmn istatistiksel olarak analizi ve
degerlendirilmesi yapilacaktir. Rotor arizalari genel olarak rotor gubuklarinin kirtlmasi ve kisa-devre halkasinin ¢atlamasi sonucu
meydana gelir. Rotor arizalar1 stator akimina harmonik olarak yansimaktadirlar. Bu harmoniklerin tespiti i¢in ¢esitli sinyal isleme
yontemleri kullanilmaktir. Bu harmonikler ve diger 6zellik ¢ikarim ydntemleri asenkron motor arizalarini tespit edilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada stator akimi 6nce zarf analizi ile incelenmistir. Zarf analizi sonucu elde edilen veriler istatistiksel
olarak incelenmistir. Istatistiksel analizde ortalama, medyan, standart sapma, varyans, basiklik, carpiklik, olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar istatistiksel analiz yontemlerinin sincap-kafesli
asenkron motorlarda rotor arizalarinin incelenmesinde ve tespit edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, istatistiksel Analiz, Rotor Arizalar1.

Evaluation of Rotor Faults of Induction Motors by
Statistical Analysis Method

ABSTRACT

In this article, commonly occurring rotor faults of squirrel-cage induction motors will be statistically analyzed and evaluated. Rotor
faults generally occur due to broken rotor bars and cracking of end-rings. Rotor faults are reflected into the stator current as
harmonics. Various signal processing methods are used to detect these harmonics. These harmonics and other feature extraction
methods are used to detect the faults of induction motor. In this work, the stator current is firstly studied by using envelope analysis.
The data gained as result of Envelope analysis are studied statistically. In the statistical analysis mean, median, standard deviation,
variance, kurtosis, skewness, probability density function and cumulative density function were calculated. The gained results
indicate that the statistical analysis methods can be used for the detection of rotor faults of squirrel-cage induction motors.

Keywords: Induction Motor, Statistical Analysis, Rotor Faults.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Asenkron motorlar yapilarinin basit, az ariza yapmalari,
bakimlarinin kolay, fiyatlarinin diisiik olmasi nedeniyle
en yaygin olarak kullanilan elektrik makinalaridir.
Asenkron motorlar diger elektrik motorlariyla
kargilagtirildiginda az ariza yapmalarina karsin ¢ok
yaygin olarak kullanildiklarindan dolayt meydana
gelebilecek herhangi bir ariza hem igletmeler i¢in hem de
motorun silirdiigli proses igin Onemi miktarda mali
kayiplara sebep olabilir. Bundan dolay1 asenkron
motorlarin  durumlarmin  izlenmesi ve meydana
gelebilecek arizalarim erken tespit edilerek meydana
gelebilecek kayiplarin azaltilmasi agisindan oldukga
onemlidir. Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar
igerisinde kirik rotor ¢ubugu arizalar1 6nemli bir yer
tutmaktadir [1-4]. Kirik rotor arizalari stator akimina
harmonik olarak yansirlar. Kirtk rotor gubugu arizalar
alaninda yapilan ¢aligmalar genellikle motor stator akim
verisinin imza analizi {izerine yogunlagsmaktadir. Bu
analiz yonteminde en basit yontem stator akim
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sinyallerine Hizl1 Fourier Doniigiimii (FFT) uygulanarak
yapilan analiz yontemidir. FFT yonteminde stator akimi
yan-band frekans bilesenlerinin tagiyici frekans (motorun
besleyen sebeke frekansi) bilesenine gore bant genisligi
ve genlik yiizdesi baz almmaktadir. Ozellikle motorun
distik yiikle yiiklenmesi durumunda ve/veya rotor
cubuklarindaki kirik sayisinin az oldugu durumlarda bu
yontem ¢ok saglikli sonug¢ tretmemektedir [1]. Bu
sorunun Ustesinden gelebilmek i¢in akim sinyalinin
adaptif bir filtreden gecirilerek ise yaramayan sinyal
bilesenlerini elimine edilmesi ve ariza sinyalini daha
kolay tespit edilmesi yoluna gidilmistir [5]. Bu ¢6zim
yontemi yan-band frekanslarimin netligini arttirmakla
birlikte yan-band harmoniklerinin genliklerinde herhangi
bir diizelme ortaya koymadigindan dolay1 6zellikle diisiik
yikli motorlarin  kirik  rotor arizalariin  tespit
edilmesinde etkin bir ¢6ziim getirmemistir [6].

Diigiik yiikli asenkron motorlarda kirik rotor arizasi
sonucu stator akimina yansiyan yan-band frekans
bilesenlerinin genligini net bir sekilde tespit edebilmek
icin stator akim sinyalleri adaptif bir filtreden
gecirildikten sonra zarf analizine tabi tutulmaktadir.
Daha sonra sinyalin frekans tanim bolgesindeki analizi
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Hilbert Doniisiimil ile yan-band frekans bilesenlerinin
genligi ve tastyici frekansa olan mesafesi net bir sekilde
tespit edilebilmektedir [7-8].

Son yillarda, asenkron motor arizalarin tespit
edilmesinde istatistiksel yontemler de kullanilmaya
baslandi. Ayhan ve arkadaglar1 tarafindan kirik rotor
cubugu arizasina sahip bir asenkron motorun sekiz yan-
band frekanslari igin p-testi analizleri yapilmustir [9].
Ahamed ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklari calismada
dalgacik analizi yontemini kullanarak rotor dengesizligi
ve kirik rotor ¢ubugu arizasina sahip motorlarin akim
verilerini standart sapmalarim1 incelemislerdir [10].
Vargas ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar ¢aligmada
kirik rotor ¢ubugu ve rulman arizalarmin analizlerini
istatiksel metotlarla (ortalama ve standart sapma) ve
entropi analiziyle tespit etmeye ¢alismalardir [11]. 2014
yilinda Khwaja ve arkadaglari rulman arizalarinin neden
oldugu titresim sinyallerinin istatiksel parametre
analizini yapmuslardir [12]. Perez ve arkadaslar1 da 2014
yilinda kirik rotor ¢gubugu arizalarinin tespiti igin stator
akim sinyallerinin varyans analizini yapmiglardir [13].

Bu caligmada, hem dogrudan stator akim sinyaller hem
de stator akim sinyallerine uygulanan zarf analizi sonucu
elde veriler istatistiksel olarak analiz incelenmistir. Rotor
arizalarinin stator akiminda izlenmesi i¢in zarf analizi
sonucu elde edilen verilerin ayrica Hilbert Doniisiimii
gerceklestirilerek grafiksel olarak da gosterilmistir.
Istatistiksel analiz sonucu ortalama, medyan, standart
sapma, varyans, basiklik ve carpiklik parametreleri elde
edilmistir. Elde edilen veriler motorun saglam olma ve
farkli ariza durumlarina goére karsilastirmalt olarak
degerlendirilmistir.

2. ZARF ANALIZi (ENVELOPE ANALYSIS)

Zarf analizi, kirik rotor gubugu arizalarinin neden oldugu
yan-band frekans bilegenlerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Zarf analizi ii¢ asamadan olugsmaktadir.

Birinci adimda stator akim sinyalleri merkez frekansi
stator akimi temel frekansina esit olan bir band-gegiren
(band-pass) filtreden gegirilir. Tkinci adimda filtrelenmis
olan akim sinyalleri akimin sadece pozitif degerlerini
isleme alacak sekilde bir yarim-dalga dogrultucudan
(rectifier) gegirilir. Uciincii adimda da dogrultucu
c¢ikigindan elde edilen akim sinyali, kirik rotor arizalar
sonucu meydana gelen yan-band frekanslarini gosterecek
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sekilde bir alcak geciren (low-pass) filtreden gegirilir.
Zarf analizi ile yapilan sinyal isleme agsamalar1 Sekil 1°de
goriilmektedir.

3. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL TEST
BED)

Veri toplama deney diizeneginin blok semas1 Sekil 2°de
gorilmektedir.  Kirik  rotor  c¢ubuklarmin  tespit
edilmesinde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmektedir. Rotor kiriklari rotor lizerinde
matkapla delik agilarak olusturuldu. Motor 6nce saglam
bir rotor ile test edildi. Daha sonra bir kirikli rotor ve ii¢
kirikli rotor ile test edildi. Her ¢alisma durumu i¢in stator
akimi kaydedilerek analiz edildi.

380V 380V/63V Gerilim
Transformatérler

220v

30, 10.5kVA,
380V

USB Baglantsi

30, 380V, 7.5kW,

30, 10KVA, 3000d/dk
30000k Senkron Generatdr

Sekil 2. Deney diizenegi blok semasi (Block diagram of
experimental test-bed)

Sekil 3. Deney diizenegi (Experimental test-bed)

N e

1. Adim(Band-Geciren Filtre) 2. Adin(Yarim Dalga Dogrultucu) 3. Adim(Algak-Gegiren Filtre)

Sekil 1. Zarf analizi adimlari (Steps of envelope analysis)
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Cizelge 1. Test motoru etiket degerleri (The nameplate of the
test motor)

Marka GAMAK
Model AGM2E 132 S 2b
Faz 3 Fazli

Gii¢ 7.5 kW
Kutup Sayisi 2

Rotor Doniis Hizi 2910 d/dk
Nominal Akim 13.6A
Moment 246 N

Gii¢ Katsayis1 0.90
Verim %88.5

Test edilen motora bir oto transformatorii ile yol verildi.
Test motorunu farkli kademelerde yiiklemek i¢in bir adet
iic fazli, kendinden uyartimli, sabit miknatisli senkron
generator kullanildi. Senkron generatoriin ¢ikigina da iig
fazl1 bir adet resistif yiik bagland1. Ug fazli resistif yiikiin
kapasitesi test motorunun tam yiik ile yiiklenmesi i¢in
yeterli olmadigindan dolay1 generatoriin ¢ikisina iki adet
asenkron motor da resistif yilike paralel baglanarak testler
gerceklestirildi.

Test motorunun {ii¢ faz stator gerilimi ve akimin
kaydetmek i¢in National Instrument (NI cDAQ-9174 veri
toplama kart1 Labview yazilimu ile birlikte) veri toplama
sistemi kullanildi. Veri sisteminde akim 6lgmek i¢in NI
9227 modiilii kullanildi. Bu modiiliin girig akimini 5 A
(rms) ile smirlt oldugu igin NI 9227 modiili 30A/5A
doniistiirme oranina sahip 3 adet akim transformatorii
kullanildi. Test motorunun stator gerilimini 6lgmek i¢in
NI 9225 modiilii kullanildi. Modiiliin girig gerilimi 300 V
(rms) ile sinirli oldugundan dolay1 modiil sistem {i¢ fazli
380/63 V bir transformator iizerinden baglandi. Veri
O0lgme sisteminin Ornekleme frekansi 25 kHz olarak
ayarlandi. Bu c¢alismada oOlgiilen stator gerilimleri
degerlendirmeye alinmamis, sadece stator akimlar
degerlendirmeye alinmigtir. Deney diizenegi Sekil 3°te
goriilmektedir.

4. DENEYSEL VERILER (EXPERIMENTAL
DATA)

Deneysel calismada ozellikleri Cizelge 1’de verilen ii¢
fazli asenkron motor saglam rotor, bir kirikli rotor ve li¢
kirikli rotor ile birlikte %25, %50, %75, ve %100
yiiklenerek calistirildi. Her bir test verisi 32 sn siire ile
800.000 adet 6rnek olarak kaydedildi. Verilerin analizi
MATLAB ortaminda gergeklestirildi. Veriler (akim
sinyali) 6nce bir NLMS (Normalize Edilmis En Kiigiik
Farklar) filtreden gecirildi. Daha sonra filtrelenmis olan
sinyalin zarf analizi ger¢eklestirildi (bu ¢alismada sadece
%100 yiik altindaki akim verileri degerlendirmeye
alinmistir). Daha sonra stator akiminin istatistiksel
analizleri yapildi.

Sekil 4, 5 ve 6°da test edilen motorun, sirasiyla, saglam
rotor, tek kirikli rotor ve ti¢ kirikli rotor ile birlikte %100
yiik akiminin zarf analizi ve Hilbert dontistimii [14-15]
sonuglar1 goriilmektedir.

Zarf Analizi sonuglar1 incelendiginde saglam rotorlu
motora gore kirtk rotorlu motorun akiminin kirtk sayisi
ile arttig1 goriilmektedir. Hilbert doniisiimii sonucu elde
edilen sinyallerin frekans bilesenlerinin kirik sayisi
artikga Dbirbirinden ayrildigt ve daha belirginlestigi
goriilmektedir. Istatistiksel analiz sonraki boliimde
verilmektedir.

5. ISTATIKSEL ANALIZ (STATISTICAL
ANALYSIS)

Test edilen motorun stator akiminin (saglam rotor, bir
kirikli rotor ve ti¢ kirikli rotor igin) oncellikle olasilik
yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
hesaplandi. Arizanin artigina bagl olarak yogunluk ve
dagilim fonksiyonlarinda (saglam rotorlu motor verileri
ile karsilastirildiginda) degisimlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x)
Esitlik 1°de belirtildigi sekliyle hesaplanir [16].

1 1x-
e 305

f) = o)

oV2m
o sinyalin standart sapmasi, u Sinyalin ortalama
degeridir.

Akim sinyalinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise esitlik
2’de verilmektedir [17].

F(x) = P(X < x) = fx F(t)dt @)

Sekil 7 test edilen motorun stator akimina ait olasilik
yogunluk fonksiyonunu (saglam rotor, bir kirikli rotor, ve
ti¢ kirikli rotor ve %100 yiik altinda) gostermektedir.
Sekil 8 ise ayni stator akimina ait kiimiilatif dagilim
fonksiyonunu gostermektedir. Rotordaki kirik sayisi
artikca olasilik yogunluk fonksiyonunda meydana gelen
degisimin (saglam rotorlu motora gore) daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir. (Sekil 7). Rotor kiriklari
sonucu kiimiilatif dagilim fonksiyonunda meydana gelen
degisimler olasilik yogunluk fonksiyonu ile karsilastiril-
diginda sinirhi kalmaktadir (Sekil 8).

Test motorunun kirik rotor gubugu arizalarinin tespiti
edilmesi amaciyla stator akimu istatistiksel analiz para-
metreleri olarak standart sapma, varyans (c?), ortalama
(n), medyan (fi), carpiklik ve basiklik hesaplamalar1 da
yapildi. Stator akim sinyalinin c¢arpikligi ve basiklig:
sirastyla esitlik (3) ve esitlik (4)’teki gibi hesaplanir.

3(L—H)

Carpiklik = Y (3)
Y
Basiklik = % 4

Stator akimi periyodik ve siniizoidal bir yapiya sahip
oldugu i¢in sinyalin ortalama ve medyan degerlerinin
sifira olduk¢a yakin c¢ikmasi beklenmelidir. Bundan
dolayi ortalama ve medyan verisinin kullanildig1 Pearson
Carpiklik degeri de sifir olarak hesaplanmaktadir.
Basiklik hesaplamasinda kullanilan n toplam  veri
sayisin1  gostermekte olup 800,000(32s * 25,000H2)
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leri verilmektedir. Ortalama ve medyan hesaplamalari
zarf analizi sonucu elde edilen akim sinyali i¢in yapild.

adet veriyi temsil etmektedir. Bu nedenle Cizelge 2’de
stator akiminin sadece standart sapma ve varyans deger-
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Zarf Analizi

T T

t[s]
Hilbert Donlsumu

Harmonic Cursor = 2.414 Hz

Akim(A)
BN W b

|

1
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[HZ7]

Zarf Analizi
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Sekil 4. Saglam rotor %100 yiikleme (Healthy rotor, %100 loading)
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Sekil 5. Bir kirikli rotor %100 yiikleme (Rotor with one broken bar, %100 loading)
Zarf Analizi
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Sekil 6. Ug kirikl rotor %100 yiikleme (Rotor with three broken bars, %100 loading)
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e Saglam Rotor

N\

== Kirikli Rotor

3 Kirikli Rotor

4 6

Sekil 7. Olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability density function)

-

1L
1,0 /

= Saglam Rotor

=1 Kirikli Rotor

3 Kirikh Rotor

10

Sekil 8. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (Cumulative distribution function)

Cizelge 2. Stator akimi istatiksel analiz sonuglari (Results of statistical analysis of stator current)

Rotor Motor Standart Varyans
Yiikii Sapma
Saglam Rotor %25 1.1644 1.356
Saglam Rotor %50 1.3019 1.695
Saglam Rotor %75 1.9287 3.720
Saglam Rotor %100 2.2782 5.19
Bir Kirikli Rotor %25 0.9047 0.819
Bir Kirikli Rotor %50 1.2865 1.655
Bir Kirikli Rotor %75 1.9178 3.678
Bir Kirikli Rotor %100 2.4866 6.183
Ug Kurikli Rotor %25 0.9316 0.868
Ug Kurikli Rotor %50 1.3515 1.827
Ug Kirikli Rotor %75 2.0139 4.056
Ug Kirikl1 Rotor %100 2.62863 6.91

Cizelge 2°deki sonuglar incelendiginde motorun ayni yiik
kademesi altinda rotorundaki kirik ¢ubuk sayisi arttik¢a
elde edilen sinyalin standart sapma ve varyans degerleri
de artmaktadir. Ayni rotor arizasi i¢in motorun yiiki
arttiginda standart sapma ve varyans degerlerinin de
arttig1 gézlemlenmektedir.

Zarf analizi sonucu elde edilen akim sinyalinin ortalama,
medyan, standart sapma ve ¢arpiklik ve basiklik degerleri
Cizelge 3’te verilmektedir.

Ayni yiik degeri altinda motorun rotorunda meydana
gelen arizanin etkisini incelemek i¢in motorun stator

akimi farkli rotor arizalari igin istatistiksel olarak analiz
edildi. Sonuglar (varyans, carpiklik, ve basiklik
degerleri) Cizelge 4’te verilmektedir.

Cizelge 3 ve 4’te verilen sonuglar incelendiginde sinyalin
ortalama, medyan ve standart sapma degerlerinin ayn
rotor arizast i¢in motor yiikiiniin arttif1 zaman arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, ayni yiikk kademesinde
rotor arizasi (kirik ¢ubuk sayisinin) arttiginda ortalama,
medyan ve standart sapma degerlerinin de arttig1
gozlemlenmektedir. Ayni yiik kademesinde rotor kirik
say1st arttig1 zaman ¢arpiklik ve basiklik degerleri sifira
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oldukca yakin c¢iktif1t icin ariza durumu igin bu
analizlerin saglikli sonu¢ vermeyecegi gdzlemlenmek-
tedir. Zarf analizi sonucunda elde edilen akim sinyalinin
standart sapma ve varyans degerlerinin arizayla
iliskilendirilmesinin daha mantikli sonuglar verebilecegi
gozlemlenmektedir.

edilmesinde ve durumlarimin  gdzlemlenmesinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Stator akiminin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
%100 yiik altinda ve farkli rotor arizalari igin ayri
kargilagtirmali olarak hesaplandi. Elde edilen sonuglara
gore motordaki rotor arizalart olasiik yogunluk

Cizelge 3. Zarf analizi sonucu elde edilen sinyalin istatiksel analizi (Statistical analysis of the resulting signal of

envelope analysis)

Rotor Yiiklenme Ortalama | Medyan Standart Carpikhik | Basikhik
Sapma
Saglam Rotor %25 0.0064 0.0057 0.0047 0.447 6.69e-10
Saglam Rotor %50 0.0067 0.0062 0.0054 0.278 4.2e-9
Saglam Rotor %75 0.0085 0.0077 0.0061 0.393 2.996e-8
Saglam Rotor %100 0.0103 0.0094 0.0092 0.293 6.39e-6
Bir Kirikli Rotor %25 0.0070 0.0063 0.0054 0.389 0.000241
Bir Kirikli Rotor %50 0.0079 0.0071 0.0067 0.358 3.22e-5
Bir Kirikli Rotor %75 0.0103 0.0092 0.0070 0.471 0.00154
Bir Kirikli Rotor %100 0.0131 0.0116 0.0106 0.425 9.67e-05
Ug Kirikli Rotor %25 0.0079 0.0071 0.0056 0.429 0.000889
Ug Karikli Rotor %50 0.0089 0.0080 0.0080 0.338 5.01e-06
Ug Kirikli Rotor %75 0.0108 0.0095 0.0109 0.358 2.21e-10
Ug Kirikli Rotor %100 0.0135 0.0118 0.0121 0.422 5.60e-06
Cizelge 4. Carpiklik ve basiklik analizleri (Skewness and kurtosis analysis)

Rotor Yiiklenme Varyans Carpikhk Basikhik
Saglam Rotor %25 2.209e-5 0.447 0.000535
Bir Kirikli Rotor %25 2.916e-5 0.389 0.000105
Ug Kirikl1 Rotor %25 3.136e-5 0.429 0.000749
Saglam Rotor %50 2.916e-5 0.278 6.39%-6
Bir Kirikli Rotor %50 4.489e-5 0.358 0.000241
Ug Kurikli Rotor %50 6.4e-5 0.338 3.22e-5
Saglam Rotor %75 3.721e-5 0.393 0.00154
Bir Kirikli Rotor %75 4.9e-5 0.471 9.67e-05
Ug Kirikli Rotor %75 1.1881e-4 0.358 0.000889
Saglam Rotor %100 8.464e-5 0.293 5.01e-06
Bir Kirikli Rotor %100 1.1236e-4 0.425 2.21e-10
Ug Kirikli Rotor %100 1.4641e-4 0.422 5.60e-06

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada ti¢ fazli bir asenkron motorun saglam rotor,
bir kirikl1 ve ii¢ kirikli rotor ile farkli yiik kademelerinde
test edilerek stator akiminda meydana gelen degisiklikler

zarf analizi yontemi ile ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Istatiksel analiz ortalama, medyan,
standart sapma, varyans, basiklik ve carpiklik

degerlerinin hesaplanmasini kapsamaktadir.

Zarf analizi sonucunda elde edilen harmonik frekanslar
asenkron motorlarin rotor arizalarimin tespitinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu calismada da bu durum
deneysel olarak gosterildi. Elde edilen sonuglara gore
standart sapma ve varyans degerlerindeki (rotor
arizalarina bagl olarak meydana gelen) degisimlerin
asenkron motorlarin rotor ¢ubugu arizalarinin tespit

fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunda
degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisimler de rotor
arizalariin tespitinde kriter olarak degerlendirilebilir.

Asenkron motorlarin rotor arizalarinin gozlemlenme-
sinde ve tespit edilmesinde istatistiksel parametrelerin de
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bundan sonra yapilacak
caligmalar ileri diizey istatistiksel metotlarin asenkron
motorlarin rotor arizalarmin ve siddetinin de tespit
edilmesinde kullanilmasini kapsayacaktir.
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