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OZET

Ug fazli asenkron motorlarda herhangi bir ariza durumunda veya dengesiz kaynakla beslendiklerinde ¢ekilen
giicte sebeke frekansindan farkli frekanslarda birgok siniisoidal bilesen ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilesenlerin
genligi ve frekansi, olusan arizalar ve derecesi hakkinda bilgi verir. Kirik rotor ¢ubugu arizalarinda ozellikle
sebeke frekansinin iki kat1 frekansim her iki yaninda kaymaya bagli olarak bilesenlerin belirgin olarak arttig
teorik analizler sonucunda goriilmiistiir. Gelistirilen kirik rotor gubugu arizasi tespit yontemi motorun g¢ektigi ii¢
fazli ani giicteki 90-110 Hz frekans araligindaki bilesenlerin enerji yogunlugu degisimi temeline dayanmaktadir.
Yapilan deneysel calismalarla yeni gelistirilen ariza tespit yonteminin diger yontemlerden daha giivenilir ve
etkin ¢alistig1 gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, kirik rotor ¢ubugu arizasi, motor ani giicii

A POWER BASED ALGORITHM DESIGN FOR DETECTION OF BROKEN
ROTOR BARS FAULTS IN THREE PHASE INDUCTION MOTORS

ABSTRACT

Many sinusoidal components different from power system frequency in instantaneous power occur in three
phase induction motors during faults and unbalanced conditions. The amplitude and frequency of these
components give an idea about faults and their level. Theoretical analysis indicates that side band components
that changes with slip around twice of the power system frequency occur during broken rotor bars faults. The
new detection algorithm that introduced is based on power spectral density changes between 90-110 Hz
frequency band in three phase instantaneous power. Experimental results have demonstrated that the new
algorithm detects the faults more reliable and effective than the other methods.

Keywords: Induction motors, broken rotor bar faults, motor instantaneous power

1. GiRiS (INTRODUCTION) devreleri, rotor arizalari, rulman arizalari veya

dengesiz gerilimden dolay1 olusan arizalar olarak dort

Asenkron motorlar endiistrinin birgok alaninda yaygin
olmakla birlikte, 6zellikle kimya ve petrokimya gibi
karmagik endiistriyel tesislerde uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Bu tiir tesislerde elektrik motorlari
kritik dneme sahiptir ve olusabilecek arizalarda tesis
durmasinin getirecegi zararlara ilave olarak onemli
miktarda hammadde kaybi da olusmaktadir. Bu
nedenle, asenkron motorlardaki arizalarin endiistriyel
tesisi durduracak kadar 6nemli bir noktaya gelmeden
once tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. Asenkron
motorlardaki arizalar genellikle stator sargi kisa

farkli gruba ayrilabilir. Stator arizalar1 genellikle
yaliimdaki bozulmalar veya yaslanmalar ile gegici
agirt gerilimler ile mekanik titresimler sonucunda
yalitimin zarar gdrmesi sonucu sarim kisa devresi
veya toprak kisa devresi bi¢iminde olusmaktadir.
Rotor arizalar ¢aligma sirasindaki yiiksek sicakliktan
veya Ozellikle kalkis gibi gecici mekanik darbelerden
dolay1 olugmaktadir. Yapilan arastirmalar gostermistir
ki, asenkron motor arizalarinin yaklagik %5-10"unu
rotor arizalart olusturmaktadir [1]. Motorlardaki
arizalart veya anormal c¢alisma durumlarini tespit
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etmek amaciyla titresim ve sicaklik algilayicilari,
hava araligindaki aki yogunlugu algilayicilari, rotor
pozisyon ile hiz algilayicilari ve ¢ikis momenti
algilayicilart kullanilmaktadir. Sicaklik ve titresim
algilayicilarinin uzun yillar kullanilmasina ragmen,
ilave bir donamim gerektirmesi ve arizalari tespit
etmede yetersiz olmalari sonucu artik
kullanilmamaktadir. Rotor arizalarini tespit etmek igin
gelistirilen stator akimi imza analizi yonteminde, bir
fazdan Olciilen stator akiminin frekans
spektrumundaki temel frekans bileseninin yanindaki
kaymaya bagl olarak degisen yan bantlar (1£2s)f
gozlenmektedir [2-4]. Bu ydnteme goére, ariza
sirasinda sebeke frekans bileseninin yan taraflarinda
kayma frekansmnim iki kati frekansta olusan bilesenin
genligi rotordaki kirik sayisia gore orantili oldugu
belirtilmektedir [5-7]. Fakat degisken yiikten veya
herhangi bir mekanik bozucu etkiden dolayr motor
momentindeki diigiikk frekansli bilesenler de akimda
kirik rotor ¢ubugu arizasmin olusturdugu bilesenleri
meydana getirdiginden, akim imza analizi tabanl
yontemlerin ariza  tespitindeki giivenilirligi
azaltmaktadir [8]. Motor momentinde, dolayistyla
akimda olusan bu bilesenler yiik karakteristiginden,
mekanik  dengesizlik veya disli arizalarindan
kaynaklanabilir. Momentteki bu salinimlarin frekansi
kayma frekansmin iki kati frekansa yakin oldugu
durumlarda kirik rotor ¢ubugu arizasi varmig gibi
goriilebilir ve hatali tespit edilmis olur [9]. Ayrica,
motor yiiksiiz veya az yiikli oldugunda kayma c¢ok
kiiciik olacagindan, akim spektrumunda yan bant
bilesenleri goriilemeyebilir. Bu sorunu ¢dzmek igin
motorun kalkis sirasindaki akiminin  gdzlenmesi
ilkesine dayanan bir yontem gelistirilmistir [10].
Motorun kalkig anindaki kaymasi normal ¢aligma
durumuna gore daha biiyiik olacagindan, stirekli
calisma durumunda tespit edilemeyen kirik rotor
gubugu arizalar1 kestirilebilmektedir. Fakat bu
yontemin, motorun durdurulup tekrar galistiriimasi
gerekliligi nedeniyle, siirekli ¢alisgan motorlara
uygulanmast miimkiin degildir. Mekanik arizalar ve
dengesizlikler ile kirik rotor g¢ubugu arizasini
birbirinden ayirmak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda
akilli hesaplama teknikleri olarak bilinen [11] bulanik
mantitk ve negatif se¢im tabanli bir algoritma
gelistirilmigtir [12].

Motorun yiiksiiz oldugu durumdaki arizalar1 tespit
etmek i¢cin Wavelet doniisiimi kullanilarak bazi
yontemler gelistirilmistir [13-16]. Fakat bu yontemler
cok fazla matematiksel islemler gerektirdiginden,
pratikte uygulanabilmesi i¢in ¢ok ileri diizeyde
mikroiglemci tabanli sistemlere gereksinim vardir.
Asenkron motorlarin normal ¢aligmasi sirasinda yiik
tarafindan kaynaklanan titresimlerin olusturdugu
sorunlar1 giderebilmek igin stator akimlarindan yiikiin
tahmin edilmesiyle zamanla degisen yiiklerin
kestirilmesini amaclayan ¢aligmada [17] sicaklik ve
diger motor parametrelerin etkisi géz Oniine
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almmadigi i¢in istenilen basar1 saglanamamistir [18].
Degisken yiiklerin akim imza analizinde olusturdugu
etki ile kirik rotor cubugu arizasini birbirinden
ayirmak i¢in aktif ve reaktif gili¢ 6l¢limiine dayanan
bir yontem gelistirilmistir [19, 20]. Park doniisiimii
kullanilarak  rotor arizalarmin  yiik  momenti
degisimlerinden ayrilmasi igin gelistirilen ydntem
[21-23] yiikk degisimlerine asirt duyarlt olmast
nedeniyle yaygin olarak kullanilamamistir. Ayrica,
stator akimlarinin Park doniigiimii sonrasi d-eksen ve
g-eksen akimlart elde edildikten sonra d-eksen
akimma dalgacik donilisiimiiniin  uygulandigr ve
¢cOzinlirliigli artirmak i¢in ilave matematiksel
islemlerin yapildig1 yontem cok fazla hesaplamalar
gerektirmektedir [24]. Siirlicii iizerinden beslenen
asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubugu arizalarimni
tespit etmek i¢in motor akimi imza analizi ile fuzzy
lojik mantiginin birlikte kullanildigi bazi yontemler
gelistirilmistir [25, 26].

Ug fazli stator akimlarmin sifir gecis anini temel
alarak gelistirilen yontemde (ZCT) 2sf bileseninin
varlig1 arizanin olustugunun bir gostergesi olmaktadir
[27, 28]. Yiikin degisken oldugu durumlarda ve
mekanik  arizalarda  benzer bilesenler ortaya
¢iktigindan, bu yontemlerin bdyle durumlardaki yaniti
aragtirllmamustir. Ayrica, sebeke geriliminde her bir
fazda bulunan harmoniklerin farkli olmasi durumunda
baz1 belirsizlikler ortaya ¢ikacaktir. Sadece titresim
verilerine dayali yontemlerin ariza tespitinde yetersiz
kalmasi ve giincelligini yitirmesiyle gecici durumdaki
titresim verileri kullanilarak ariza tespit yontemi
gelistirilmistir [29]. Bu ydntemde motorun gegici
durumlarina ait titresim verilerinin analizi sonucu elde
edilen  verilerin  zaman-frekans  diizlemindeki
harmonik bilesenleri ile karsilagtirilmasi sonucu ariza
tespit edilmektedir. Motor kalkis anindaki akimin
incelenmesi durumunda oldugu gibi, bu yontemde de
arizayl tespit etmek igin gegici durum bilgileri
gerekmektedir.

Uc fazli asenkron motorlarda kirik rotor cubugu
arizalarini algilamak igin gelistirilen gili¢ tabanh
algoritmada, bir faza ait ani giligteki kayma
frekansindaki frekans bileseninin varligi kontrol
edilmektedir [30]. Gelistirilen bu yontem sadece bir
fazdan Olglim bilgisi aldigindan, yaygm olarak
kullanilan stator akimi imza analizi ydnteminden
farkli degildir. Diger bir gili¢ tabanli rotor ¢ubuk
arizasi tespit yontemi {i¢ fazli asenkron motorun ani
giiciindeki f,=2sf bileseninin gdzlenmesi esasina
dayanmaktadir [18, 31, 32]. Yiik tarafinda
olusabilecek titresimler veya mekanik
dengesizliklerin ani giigte diisiik frekansh bilesenleri
meydana getirmesi [33], rotor ¢ubuk arizasim diisiik
frekans bileseninin gdzlenmesi temeline dayanan
algoritmalarmn hatali caligmasina neden olacaktir.
Kirik  rotor c¢ubugu arizasinin  hava araligi
momentinde olusturdugu ilave bilesenleri tespit etmek
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icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak [34]
elektromanyetik analizler yapilmistir. Simetrik bir
kaynaktan beslenen asenkron motorun akimi da
simetrik olacagindan, bunun sonucunda da hava
araligindaki aki diizgiin bigimde dagilir. Rotor
gubugunda kirtkk meydana geldiginde hava
araligindaki magnetik aki asimetrik olur ve bu durum
farkli frekanslarda moment bilesenlerinin olugsmasina
ve motor uglarmdaki gerilimin dengesiz hale
gelmesine neden olur [35, 36]. Gerilimdeki bu
bozulma sonucu modiilasyon yapilmis gibi etki eden
bilesenin varlifinin ortaya ¢ikarilmasiyla ariza tespit
yontemlerinde farkli bir bakis agist getirilmistir. Kirtk
rotor ¢ubugu arizasi sirasinda gerilim dengesizliginin
bozulmasi motor ani giiciinii de etkileyecektir. Motor
ani giiciinde olusan bu etkilenme temel alinarak bu
¢alismada, ii¢ fazli asenkron motorlardaki rotor cubuk
arizalarmi tespit etmek amaciyla giic tabanli bir
algoritma gelistirilecektir. Rotor ¢ubugunda meydana
gelen arizalarin ani giigte olusturacagi bilesenler
matematiksel olarak bulunup, daha sonra bu
bilesenlerin varligina dayanan yeni bir ariza tespit
algoritmasi gelistirilip test edilecektir.

2. ROTOR ARIZALARININ ANi GUCE ETKISi
(THE EFFECTS OF ROTOR FAULTS TO
INSTANTANEOUS POWER)

Dengeli ii¢ fazli gerilim kaynagindan bir asenkron
motorun ¢ektigi giic asagida denklem 1’de verilen
bagintiyla ifade edilebilir.

p(t) = vai, + vpip + vei, = 3VIcos(p) = P €))

Buradaki v,, v,, V. Ve i, 1y, i, sirasiyla herbir fazin
gerilim ile akimmn asagida belirtilen ani degerlerini
gostermektedir ve ifadeleri denklem 2 ve denklem
3’te verilmistir.

v,(t) = V2Vcos(wt)
vy, (t) = V2Vcos(wt — 120°) )
v, (t) = V2Vcos(wt + 120°)

iq(t) = V2Icos(wt — @)
ip(t) = V2Icos(wt — ¢ — 120°) (3)
i.(t) = V2Icos(wt — @ + 120°)

Yukaridaki ani gii¢ bagintisindan da goriildiigi gibi,
dengeli gerilim kaynagindan beslenen ii¢ fazli
asenkron motorun ¢ektigi giiclin ani degeri sabit olup,
salinim  yapmamaktadir. Herhangi bir ariza
durumunda  motor  hava  araligmdaki  aki
degismesinden dolayr faz akimlarmin genlikleri
asagida denklem 4’te belirtildigi gibi farkli olacaktir

iq(t) = V2I,cos(wt — @)

i, (t) = V2I,cos(wt — ¢ — 120°) 4)
i.(t) = V2I.cos(wt — ¢ + 120°)
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Stator faz akimlarmin genliklerinin farkli olmast
sonucu motorun ¢ektigi ani glic denklem 5’teki gibi
olacaktir [37].

p(t) = vaig + vpip + Vi, = P+ Py Qt + B)  (5)

olacaktir [37]. Ariza sirasinda stator hava araliginin
ters yonde donen bilesenden dolayr ani giigte sebeke
frekansmin iki kati frekansta bir bilesen meydana
gelmektedir. Dolayistyla, motorun ¢ektigi ani giigteki
sebeke frekansmin iki kati frekanstaki bilesenin
genligi bir ariza gostergesi kabul edilmektedir.

Asenkron motorlarda rotor ¢ubugunun kirilmasi
sonucunda stator akimlari denklem 6’da verilen
bagmtilarla ifade edilebilir [38].

ia,b(t) = \/

. o 2Icos[(w — kw, )t — @yl

fal8) + 2z {+x/21rkcos[(w + ke, )t — m]}

ipp(t) =

ip(t) +

Foo { V2Iycos[(w — kw,)t — @y — 120°] } (6)
U +V2lcos[(@ + kw, )t — @y — 120°]

ic,b(t) =

i.(t) +

V2Icos[(w — kw, )t — @y, + 120°] }

Zic=1 {+\/21rkcos[(w + kw )t — @ +120°]
Bu akimlar motorun ani giiciinde denklem 7°de
goriilen ilave bir bilesen olusturacaktir.

Ilk COS(k(JJbt + (plk)

p(t) = 3VIcosp + SVRZ [—IrkCOS (kwpt — @r
=1

p(t) = P + Ap, (0) (7

Bu bagintidan da goriildiigii gibi kirtk rotor ¢ubugu
arizasinda kayma frekansina bagli olarak farkli
genlikte ve frekanslarda Dbilesenler —meydana
gelmektedir. Ayrica, kirik rotor c¢ubugu arizalar
motorun hava araligindaki akida denklem 8’deki
esitlik ile ifade edilen farkli frekanslardaki
bilesenlerin olusmasina neden olmaktadir [39].

fe=fFE)a-97Fs| ®)

Burada f gebeke frekansini, k harmonik derecesini, p
¢ift kutup sayisim ve s kaymayir gostermektedir.
Yukaridaki bagintilardan da goriildiigi gibi, kirik
rotor c¢ubugu arizalari asenkron motorlarin hava
araliginda motorun kutup sayisina bagli olarak bir
bilesen olusturmakta, bunun sonucunda da ani giicte
kaymaya gore degisen farkli frekanslarda bilesenler
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla motorun ani giiciinde
ortaya cikan farkli frekans bandindaki bilesenlerin
gozlenmesi arizanin olusup olusmadiginin  bir
gostergesi olacaktir.
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3. GUC TABANLI ARIZA  TESPIiT

ALGORITMASI (POWER BASED FAULT DETECTION
ALGORITHM)

Kirik rotor ¢ubugu arizalari ani giicte farkli frekans
bilesenleri olusturdugundan, yeni gelistirilen ariza
tespit algoritmasinda ilk once ii¢ fazli ani gerilim ve
akim degerlerinden hesaplanan ani giigteki frekans
bilesenlerinin genligi denklem 9’daki bagntiyla
desibel cinsinden bulunur.

X(f) = F{x(©)} (€)]

Cift kutup sayis1 2 olan asenkron motorlarda mekanik
dengesizliklerde ani giigte yaklagik 25 Hz’lik bilesen
meydana geldiginden [13], mekanik dengesizlik ile
kirik rotor gubugu arizalarini birbirinden ayirmak igin
100 Hz’lik frekans merkez olmak iizere bu frekansin
her iki tarafinda maksimum kayma frekans: bandi
araliginda enerji yogunlugu denklem 10 kullanilarak
hesaplanir.

Ep = Yh__plx(m)|? (10)

Motorun ani giiciiniin 100 Hz merkez frekansin
etrafindaki frekans bilesenlerinin enerji
yogunlugundaki degisimin % 20°den biiyiik olmasi
durumunda kirik rotor gubugu arizasinin oldugu tespit
edilir ve uyar isareti verilir. Kayma frekansmin en
fazla 10 Hz olabilecegi diisiiniilerek enerji yogunlugu
hesabi i¢in 90-110 Hz araligindaki frekans bilesenleri
kullanilmstir. Gelistirilen gii¢ tabanli yeni kirik rotor
cubugu arizasi tespit algoritmasimin akis diyagrami
Sekil 1’de gosterilmistir.

4. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Gelistirilen gili¢ tabanli kirtk rotor ¢ubugu arizasi
tespit algoritmasinin dogrulugunu test etmek amaciyla
Sekil 2’de gosterilen deney sistemi kurulmustur.
Deneysel c¢aligmalarda kullanilan 3 kW giiciinde
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220/380 V 4 kutuplu sincap kafesli ii¢ fazli asenkron
motor DC generator ile yiikklenmigtir. Farkli yiiklenme
durumlart DC generatoriin uyarma akimi ve ¢ikisina
bagli direnglerden olugsan yikler degistirilerek
olusturulmustur. Algoritma igin gerekli olan gerilim
ve akimlar transformatorler ile diisiiriildiikten sonra
veri toplama karti i¢in uygun olan gerilim seviyesine
distirilmistir.

Uc Faz Akim ve Gerilim
Verilerini Oku

W11 nin Ayrik Fourier
Doniisiimiinii Hesapla

Ani Giicin 90-110 Hz

Frekans Araligindaki Enerji
Y ogunlugunu Hesapla

Enerji Yogunlugu
Artis1 > %20

Evet

Kirik Rotor
Cubugu Arizasi

Sekil 1. Gelistirilen kirik rotor gubugu arizasi tespit

algoritmasimin akis diyagrami (Flowchart of the proposed
broken rotor bars fault detection algorithm)

L1
L2
L3

e

= 2 |

1] i I |

1] — L7

1]

I

I I Asenkron DC Rezistif Yiik
I I I Motor Generator

DAQ Karti I ‘ —-I

 —

ey

Sekil 2. Deney diizeneginin baglanti semasi (Connection diagram for experimental studies)
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a)
Sekil 3. Kirik rotor arizasinin olusturulmasi a) Saglam rotor b) Bir cubugu kirik rotor ¢) Ug ¢ubugu kirik
rotor (Creation of broken rotor bars faults a) Healty rotor b) One broken bar rotor ¢) Three broken bars rotor

Analog isaretlerin sayisala doniistiiriilmesi i¢in NI-
6251 veri toplama kart1 kullanilmig ve ani giigteki ¢ok
yiiksek  frekansli  bilesenleri  gorebilmek  igin
ornekleme frekanst 10kHz segilmistir. Deneysel
¢aligmalarda rotorda kirik olusturmak amaciyla, Sekil
3’de goriildiigii gibi Smm ¢apinda delik acilmustir.
Algoritmanin performans: saglam durum, bir rotor
¢ubugu kirik durum ve ii¢ rotor ¢ubugu kirik durum
icin test edilmistir.  Gelistirilen algoritmanin
digerlerine gore istiinliigli yaygin olarak kullanilan
akim imza analizi ile diger gii¢ tabanli algoritmalar ile
kargilastirilarak gosterilecektir. Ani giicteki frekans
bilesenlerini yiiksek hassasiyette bulabilmek igin
1s’lik pencere halinde ani gii¢ degerleri kullanilmustir.
Asenkron motorun arizasiz durumda % 100 yiiklii
iken akim imza analizi ile ¢ektigi giigteki frekans
bilesenleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te
goriilmektedir. Akim imza analizinde akimdaki
sebeke frekansinin yanindaki bantlar beklenildigi gibi
goriilmemektedir. Ani giigte mekanik kaplin
baglantisindaki simetrisizlikten dolay1 az da olsa
yaklasik 25 Hz’lik bilesen ve motor yapisi ile sebeke
geriliminin ¢ok az da olsa dengesiz olmasindan dolay1
100 Hz’lik bilesen goriilmektedir. Bu degerler
arizanin  varligii  sdyleyebilecek kadar Dbiiyilik
olmayip, normal calismada goriilebilecek
biiytiklikktedir ve 100 Hz’in etrafinda yan bantlar
olusmamustir. Ariza tespit algoritmalarimin minimum
etkiyi olusturan arizalarda dahi dogru olarak
¢alismalari gerekir. Rotor ¢ubugu kirik motor arizalari
igin tespiti en zor kosul bir ¢ubugu kirik ve yiiksiiz
durumdur. Sekil 6’da bir rotor ¢ubugu kirik asenkron
motorun akim imza analizi goriilmektedir. Sekilden
de goriildiigi gibi akimin 50 Hz’lik bileseninde yan
bantlar olusmamustir. Bir rotor ¢ubugu kirik durum
icin ani giicteki frekans bilesenleri Sekil 7'de
goriilmektedir. Kayma frekansina yakin frekanslarda
bir bilesenin olusmamasina ragmen, 90-110 Hz
frekans araligindaki enerji yogunlugunda saglam
duruma gore artis % 28,03 kadar arttig1 hesaplanmis
ve arizanmn olustugunun gostergesi kabul edilen %
20’lik esik deger asildigindan ariza dogru olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 4. Saglam motor % 100 yiikli durum igin akim

imza analizi (Current signature analysis for healty motor with
100 % loaded condition)

Genlik (db)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frekans (Hz)

Sekil 5. Saglam motor % 100 yiiklii durum i¢in ani

gﬁgteki frekans bilesenleri (Instantaneous power frequency
components for healty motor with 100 % loaded condition)
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Sekil 6. Bir rotor ¢cubugu kirtk motor yiiksiiz durum

icin akim imza analizi (Current signature analysis for one
broken rotor bar with no load condition)
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Sekil 7. Bir rotor ¢ubugu kirtk motor yiiksiiz durum

icin ani gligteki frekans bilesenleri (Instantaneous power
frequency components for one broken rotor bar with no load
condition)

Ug rotor ¢ubugu kirik arizasi olusmasi ve % 100
yiiklenme durumu i¢in akim imza analizi Sekil 8’de
ve ani gilgcteki frekans bilesenleri Sekil 9°da
verilmistir. Akim imza analizi bu ariza durumunu da
tespit edemezken, 100 Hz etrafindaki enerji
yogunlugunda biiyiik artigla ariza tespit edilmistir.
Ayrica giicteki kayma frekansmin iki katindaki
bilesende de onemli derecede artig olmamis ve diger
giic tabanli algoritmalarla ariza tespit edilememistir.

20
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Sekil 8. Ug rotor gubugu kirik motor % 100 yiiklii

durum igin akim imza analizi (Current signature analysis for
three broken rotor bars with 100 % loaded condition)
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Genlik (db)
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Sekil 9. Ug rotor gubugu kirtk motor %100 yiiklii

durum i¢in ani giigteki frekans bilesenleri (Instantaneous
power frequency components for three broken rotor bars with 100
% loaded condition)

Gelistirilen  algoritmanin  performansi  asenkron
motorun ¢ok fakli c¢alisma durumlart igin test
edilmistir. Sekil 10’da saglam durum, saglam % 10
dengesizlik durumu, bir kirik ¢ubuklu ve ii¢ kirik
cubuklu durum i¢in fakli yiikklenmelerde algoritmanin
yaniti goriilmektedir. Saglam motorun beslendigi ii¢
fazli gerilim kaynaginda bir faza ait gerilimde %10
kadar diisik gerilim verilerek bir dengesizlik
olusturuldugunda motorun ani giiciinde 100 Hz
frekanslt bilesen beklendigi gibi deneysel ¢aligmalar
sonucunda goriilmiigtiir. Fakat bu bilesen sadece 100
Hz frekansinda oldugundan ve yan bantlarda ilave
bilesenler olmadigindan enerji yogunlugu degerinin
bir ¢ubuk arizasi durumundan daha az oldugu tespit
edilmistir. Motorun ¢ektigi giicin 90-110 Hz
araligindaki enerji yogunlugunda yiiklenme ile
belirgin degisiklik olmamakla birlikte, rotor ¢ubugu
arizasinin derecesine gore Onemli artiglar olmustur.
Deneysel caligmalar gostermistir ki, gelistirilen ariza
tespit yonteminin uygulanmasiyla motorun saglam
fakat anormal ¢aligma durumlari ile yiiksiiz durum da
dahil olmak {iizere, kirik rotor gubugu ariza durumlar
birbirinden kolaylikla ayrilabilmektedir.
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Saglam Durum Dengesiz Gerilim

1 Kirtk Gubuk 3 Kirik Cubuk

Sekil 10. Gelistirilen algoritmanin farkli ¢aligma durumlari i¢in yaniti (Responses the proposed algorithm for different

working conditions)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada li¢ fazli asenkron motorlardaki kirik
rotor ¢ubugu arizalarini tespit etmek igin gii¢ tabanl
yeni bir algoritma gelistirilmistir. Dengeli li¢ fazli
gerilim kaynagindan Dbeslenen saglam ¢ fazli
asenkron motorun ¢ektigi ani gii¢ sabit olup, aktif gii¢
ile ayn1 degerdedir. Motorda mekanik veya elektriksel
bir arizanmn olugmast durumunda giigte farkh
frekanslarda bilesenler olugmaktadir. Yapilan bilimsel
calismalardan elde edilen sonuglar gostermistir ki,
kirik rotor c¢ubugu arizast motor hava araliginda
dengesizlige neden olmakta ve bu dengesizlik
motorun ani giiclinde baskin olarak 100 Hz
civarindaki bant araliginda olmak {izere rotor
frekansima bagli olarak az da olsa rotor frekansinin
katlart olan diger bilesenlerin de ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Ani giicte ortaya cikan ve yiik
dengesizliginde veya mekanik arizalarda goriilmeyen
bu baskin bilesenler kirik rotor ¢ubugu arizasini tespit
etmek i¢in 6nemli bir parametre olmustur.

Kutup sayisina bagli olarak motorun g¢ektigi giicte
ortaya c¢itkan bu frekans bilesenlerinin enerji
yogunlugu rotor ¢ubuk arizasinin varligi ve derecesi
hakkinda bilgi vermektedir. Onceki yillarda birgok
arastirma yapilmis olan akim imza analizi yonteminde
stator akiminin frekans spektrumundaki (1+2s)f
bilesenine bakilmasiyla arizanin varligi ile yik
dengesizligi  birbirinden  tam  olarak  ayirt
edilememekteydi. Akim tabanli yontemlerin hizh
degisen yiiklerde ve mekanik arizalarda giivenilir
olmamasi sonucu birgok yoOntem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemlerin ¢ok fazla matematiksel islem
gerektirmesi ve mekanik arizalarda etkin bicimde
calismamasi sonucunda bu yontemlerin pratik olarak
bir iiriinde kullanilamamas: bir dezavantaj olmus ve
bilgisayar kullanilarak gelistirilen sistemlerde de
stirekli olarak bir uzman kisinin durumu goézlemesi
zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

Gelistirilen kirtk  rotor g¢ubugu arizast tespit
algoritmasinin performansini test etmek amaciyla
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Motorun saglam
oldugu durumda ani giiciin igerdigi frekans
bilesenlerinden 100 Hz’in az da olsa bulunmasi
beslendigi gerilimin tamamen dengeli olmamas1 ve
motordaki bazi yapisal 6zelliklerden kaynaklandigi ve
bu degerin normal oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
motorun beslendigi gerilimin % 10 dengesiz olmasi
durumunda da dengesizlik ile bir rotor ¢gubugu kirtk
durumu birbirinden kolaylikla ayirt edilmektedir. Bir
kirik rotor ¢ubugu arizasi ve bosta ¢aligma durumu
arizay1 tespit edebilmek i¢in en zor durum olup, ani
giicteki 90-110 Hz araligindaki frekans bilesenlerinin
enerji yogunlugunda motorun saglam ve yliiksiiz
durumuna gore % 28,03 kadar bir artis olmus ve ariza
basariyla tespit edilmistir. Gii¢ tabanli gelistirilen bu
yontem diger yontemlere gore daha az islem
gerektirdiginden ve arizanin olustugunun tespit

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

M. Bayrak, A. Kiigiiker

edilmesinde somut Dbir gosterge oldugundan,
endiistrideki motorlarda kullanilan mikroislemci
tabanli sistemlere kolaylikla ilave edilebilir. Biiylik
giiclii motorlarda da performansi test edildikten sonra
gelistirilen algoritma ¢ok fonksiyonlu koruma ve
izleme  sistemlerinde  ilave  Ozellik  olarak
kullanilabilir.
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