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Ozet: Bu calismada, kapali cevrim hiz kontrollii evirici
beslemeli asenkron motorlarda mekanik ariza tespiti i¢in anlik
simetrik bilesenlerin (ASB) kullanimi incelenmistir. Onerilen ariza
tespit yontemi, stator akimlarinin ASB'lerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Pozitif gli¢ bileseninin spektral yogunlugu (PSD),
Rotasyonel invaryans Yéntemi Yoluyla Isaret Parametrelerinin
Kestirimi (ESPRIT) ve en Kkiiciik kareler yontemi (EKY)
kullanilarak tahmin edilmektedir. Daha sonra, mekanik ariza
tespiti ikili hipotez testi olarak kabul edilen genellestirilmis
olasilik orani testi (GLRT) kullanilarak yapilmistir. Her iki stator
akim ve kontrol dongiilerinden ¢ikan modiile edilmis sinyallerin,
ariza tespitinde basarili bir sonu¢ verdigi gosterilmistir. Evirici
beslemeli bir asenkron motorun analitik modelinden elde edilen
benzetim sonuglart da, oOnerilen bu yaklasimin etkinligini
gostermektedir. Bu da evirici beslemeli kapali ¢evrim hiz
kontrolli bir asenkron motorda yiik momenti salinimi i¢in etkin
bir ariza tespit yontemi oldugu sonucunu vermektedir.

Detection of Load Torque Oscillation Using Symmetrical Components in
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Abstract: In this study, the use of instantaneous symmetrical
components (ASB) for mechanical fault detection in induction
motors with closed-loop controlled inverter supply has been
investigated. The proposed fault detection method is based on the
calculation of the ASBs of the stator currents. The spectral density
(PSD) of the positive sequence power component is estimated
using the least squares method (EKY). Then, mechanical fault
detection is performed using the generalized likelihood ratio test
(GLRT). Modulated signals from both stator currents and closed-
loop have been shown to be successful in detecting faults. The
simulation results in the analytical model of an induction motor
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with an inverter supply give the effectiveness of this proposed
approach. This results in an effective fault detection method for an
induction motor load torque oscillation controlled by a closed-
loop control with an inverter supply.

*Sorumlu yazar: fcira@dicle.edu.tr

1. Giris

Uc fazli asenkron motorlar (ASM),
saglam, giivenilir ve ekonomik olduklari
icin endistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Genellikle sabit
hiz gerektiren uygulamalarda kullanilan
ASM’ler giiniimiizde degisken hiz
gereksinimi duyulan uygulamalarda da
besleme frekansi ayarlanabilen siiriictiler
ile giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Ne yazik ki, ASM'ler rulman arizalari,
stator arizalan, rotor arizalari,
eksantriklik ve yiik momenti salinimi gibi
cesitli arizalar nedeniyle calisamaz hale
gelebilmektedir. [1], [2]. Zaman ve uzay
harmoniklerine neden olan moment
salinimlar1 motorun dogal yapisindan
dolay1 saglikli motorlarda da bulunur.
Bununla birlikte, ariza, mekanik motor
hiz1 ile orantili belirli baz1 frekanslar
ortaya ¢ikarir [3]. ASM'lerdeki ariza ile
ilgili yapilan ¢esitli arastirmalarda,
ASM'leri etkileyebilecek bir¢ok arizanin,
yik  momenti salinimina neden
olabilecegi ortaya konmustur. Bu
arizalardan bazilar1 mekanik dengesizlik,
saft arnizasy, disli arizalari, yatak ve
arizalaridir. Bu arizalar, motorun ve
baglant1 ekipmanlarinin tamamen tahrip
olmasina varabilecek felaket
durumlarina neden  olabilmektedir.
Sonu¢ olarak, giivenilirligi artirmak,
kullanilabilirligi saglamak ve felaket
arizalarinin  6nlenmesi icin, evirici
beslemeli ASM'lerde yiikk saliniminin
tespit edilmesi zorunludur.

Genel olarak, asenkron motorlarda
durum izleme, girdltd, titresim ve
sicaklik gibi baz fiziksel biiyiikliiklerin
izlenmesiyle gerceklestirilir [4]. Bu
biiyiikliiklerin izlenmesi kritik
uygulamalardaki biiylik motorlar igin

ekonomik olarak uygundur, ancak kiigtik
ve orta biiytikliikte siiriictiler ve motorlar
icin  uygun maliyetli degildir. Bu
kisithiligin istesinden gelmek amaciyla,
genellikle kontrol veya koruma amaglari
icin olciilen stator akimlari
kullanilmaktadir. Bu nedenle,
arastirmacilar ve miihendisler, stator
akimlarini ariza tespitinde bir arag
olarak kullanan Motor Akim Imza Analizi

(MCSA) yontemleri tizerine
odaklanmistur.
MCSA'nin, ASM'lerdeki mekanik ve

elektriksel arizalarin tespitinde kullanimi
genis capta arastirlmaktadir. Bu
arizalarin tespiti genel olarak tek fazlh
akimin gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)
tahmini, demodiilasyon teknikleri ve
zaman-frekans  analizi  tekniklerine
dayanarak incelenmistir [5], [6], [7].
Ozellikle, stator akimlarinin analizi ile
asenkron makinalarin mekanik
arizalarinin tespiti énemli derecede ilgi
cekmistir. Stator sargi arizalarinin ve
mekanik arizalarin tespitinde ¢ fazh
akimlar kullanilmistir [8], [9]. Yukarida
belirtilen ¢alismalarda Onerilen
yaklasimlar, belirli bir arizanin stator
akimlari tizerindeki etkisini anlamak i¢in
yararlidir ancak otomatik bir ariza
tespitinin gelistirilmesine izin
vermemektedir. ilaveten bu yaklagimlar,
sebekeye dogrudan bagli ASM'ler veya
acitk cevrim kontrolli ASM'ler igin
dogrulanmistir.

Bu calismada, kapali ¢evrim hiz kontrollii
asenkron motorlarda mekanik yiik
salimimini tespit etmek icin ¢ fazh
akimlarin kullanilmas1 6nerilmektedir.
U(; fazli akimlar, tek fazli akimla
karsilastirildiginda avantajli olan anlik
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simetrik bilesenleri (ASB) hesaplamada
kullamlmaktadir [9]. Onerilen bu
yaklasim ile, arizadan etkilenen ASB'ler
ortaya konmakta ve stator sargl
arizasinin  glvenilir  bir  imzasinin
cikarilmasi saglanmaktadir. Bu ¢alismada
onerilen yaklasimda, pozitif akim
bileseninin hesaplanmasi icin ii¢ faz
akimlar1 kullanilmaktadir. Daha sonra
temel frekans ve ariza Kkarakteristik
frekans1 ESPRIT ile tahmin edilmektedir.
Genlikler ise En Kiiciik Kareler Yontemi
(EKY) ile hesaplanmaktadir. Son olarak,
ylik momenti saliniminin saptanmasi i¢in
genellestirilmis  olasilik orani testi
(GLRT), gerceklestirilmektedir. Onerilen
yaklasimin performansi, hem ii¢ fazh
stator akimlari hem de kontrol
dongiistinden ¢ikan modiile edilmis
sinyal lizerinde arastirlmistir. Bu
karsilastirma, kapali ¢cevrim kontrollii bir
asenkron  motorun  mekanik  yik
momenti salinimini tespit etmeye olanak
tanimaktadir.

2. Asenkron motor kontrol sistemi

Matlab / Simulink®'de, evirici beslemeli
asenkron motorun ve kontrol sisteminin
analitik ¢ fazli benzetim modeli
uygulanmistir. Asenkron motor, ii¢ fazh
bir sinlizoidal akim kaynagl olarak
calisan akim kontrollii PWM
dontstiiriici ile beslenmektedir ve alan
yonlendirmeli kontrol (FOC) stratejisi
uygulanmistir. FOC stratejisinde Clarke /
Park doniisiimii ile motorun ¢ fazh
stator akimlarindan tiiretilen d ve q
akimlarini kontrol etmek i¢in yine d ve q
gerilim bilesenlerinden tiiretilmis ti¢ fazli
PWM besleme gerilimi elde edilmektedir.
iki oransal-integral (PI) kontrol bloguna
dayanan iki kademeli kontrol
dongiistinden olusan tiim kontrol sistemi,
Sekil 1'de gosterilmektedir. Dis dongiiler
asenkron motorun hizim1 ve rotor
akisinin, i¢ dongiiler ise stator

akimlarinin d ve q bilesenlerinin kontrol
edilmesini saglar. Benzetim modelinde
Darbe genislik modiilasyonlu bir frekans
ceviriciye baglanmis 4 kW giiciindeki
220/380 V, 50-Hz ve 4 kutuplu bir
asenkron motor kullanilmaktadir.
Asenkron motorun tiim parametreleri
Tablo 1.’de verilmistir

Mekanik arizalarla ilgili yapilan birgok
makalede, yiik momenti salinimlarinin,
motor stator akimlarini modiile eden hiz
salinmalarina neden oldugu gosterilmis
olup, bu durum mevcut spektrumda bazi
ek  frekanslarin olusmasina  yol
acmaktadir. Bu ek frekanslar denklem
(1)’'de gosterilmektedir [3].

f=f, nf, 1)

Burada fi, besleme gerilimi frekansini,
fr = (1-s) fi/p, rotor frekansini, s kayma
miktarini, p kutup ¢ifti sayisini,
n=1,2,3,.... gibi herhangi bir tam sayisini
ifade etmektedir.

Sonug olarak, yuk momenti
salinimlarinda, yik momenti ortalama
bir Ta degeri ve fi Kkarakteristik
frekansinda degisen ek bir bilesen olarak
modellenebilir [3]. Dolayisiyla, yik
momenti asagidaki gibi ifade edilebilir.

K
r=r, +2de cos(k w,t) (2)
k=1

Daha acik ifadesiyle, sadece temel terim
disiiniilmektedir. Bu durumda, a1 yiik
momenti  sallmminin  genligi  ve
wd = 2nufi'dir. Asenkron motor nominal
kosullar altinda (nominal h1z ve moment)
calistirilmaktadir. Yilk momenti salinimi,
t = 0.5 saniyede baslatilmistir. Tim
parametreler, fs = 10 KkHz'lik bir
ornekleme frekansinda o6rneklenmistir.
Simiilasyon  sonuglart  Sekil  2'de
verilmektedir.
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Sekil 1. ASM kontrol sisteminin blok sema gosterimi.
PWM eviricinin sahip oldugu yiiksek Fortescue donisimi kullanilarak
anahtarlama frekansi sayesinde besleme hesaplanabilir;
kaynagindan c¢ekilen akimlarin, tam X, 1 1 1 X,
sintizoidal oldugu goriilmektedir. Ayrica X :E 1 2im3  g2inis || 3)
kararli durum kosullarinda hiz sabit 13 . . 2
X 1 672]1t/3 e2]n/3 X

kabul edilebilirken, moment {zerinde,
akim harmoniklerinden kaynakli baz
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu sekil
ayni zamanda yilk momenti saliniminin,
sinyalin dalga formuna dayali olarak
tespit  edilmesinin zor  oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, bu
makalenin geri kalaninda otomatik bir
yuk salimim tespit yaklasimi
sunulmaktadir.

3. Sinyal isleme yontemleri

3.1. Anlik simetrik bilesen hesab1

Dengesiz bir sistemin analizi igin
simetrik bilesenler yaklasimina gore,
herhangi bir dengesiz akim seti simetrik
dengelenmis fazlarin ¢ setine
doniistiriilebilir [10], [11]. Pozitif x.,
negatif x- ve sifir bilesenleri xo olarak
bilinen simetrik bilesenler, ters

3

U(; fazl1 asenkron motorlarda, genellikle
glic kaynagina baglantili bir notr
kullanilmamaktadir. Bu nedenle, ii¢ fazli
akimlarin tek kutuplu bir bileseni yoktur.
Dolayisiyla, hem dengeli hem de dengesiz
sistemlerde sifir bilesenin bir sayisal
degeri yoktur, yani xo = 0’dir. Dahas, li¢

fazli  sistemler  genellikle  dengeli
oldugundan, pozitif bilesen, asenkron
motorun ¢alisma kosullariyla ilgili

bilgileri igerir [9]. Bunun sonucu olarak,
mekanik ariza tespiti i¢in sadece x
pozitif bileseni kullanilacaktir.

3.2. Stator akim hesabi

PWM eviricinin sahip oldugu oldukca
yuksek anahtarlama frekansi nedeniyle
stator sargilarinda akan akimlarin
sinlizoidal oldugu varsayilabilir. Yiik
momenti salinimlarinda, x+ pozitif
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bileseni su tanimlanabilir:

X, [n]= ZL: a, exp[Z;rfk fﬂ+¢k]+b[n] (4)
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Sekil 2. Evirici beslemeli asenkron motor i¢in
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Burada x+[n] stator akimlarinin pozitif
bileseni temsil eder, b[n] ise varyansi o2
olan ve ortalamasi sifir olan bir beyaz
Gauss gliriiltiistini gosterir.

f,=f, £nf,
kiimesi arizanin frekans imza icerigidir.
ay ve ¢ parametreleri sirasiyla k. ninc

k# 0 durumunda frekans

bilesenin genligi ve baslangic fazini

gostermektedir. f; ise  oOrnekleme
frekansim1 ifade etmektedir. Ug¢ fazh
akimlarin N adet 6rneginin olgiildigint
varsayalim.

Hesaplanan pozitif akim bileseni x+, su
sekilde tanimlanir:

X, =[x, [0]...x, [N -1]T (5)

3.3.ESPRIT ve EKY dayal1 parametre
tahmini

Altuzay bosluk teknikleri, x+ kovaryans
matrisinin 6z ayrismasina dayanir.
Gozlemlenen uzunlugun N  pozitif
dizisinin M ardisik orneklerinin % 50
cakismasini iceren Mx1 siitun x+[m] alt

vektorlerini  olusturalim.  Kovaryans
matrisi tahmini;
n 1 N-M H

Ry, =—+—— X, |mix, [m 6

Burada ()" ile gosterilen Hermitian

tranzpozudur. Rx, un 6zdeger ayrisimi

su sekilde ifade edilebilir:
. A, O H
Rx. =[S N]J| ° S N 7
O N OV SN
Burada;
o A ve A, igerisinde sinyal ve

glrilti alt uzaylarim barindiran ve
0zdegerleri sirasiyla azalan diyagonal
matrislerdir.

. S ve N sirasiyla orthonormal
ozvektorler ile iligkili matrislerdir.

PSD tahmini ig¢in kullanilan ESPRIT
teknikleri, sinyal altuzay = dénme
degismezligine dayanmaktadir [12]. Bu
teknikler iki uzantiya sahiptir: En Kii¢iik
Kareler ESPRIT (EK- ESPRIT) ve Toplam
En Kigiik Kareler (TEK-ESPRIT). TEK-
ESPRIT'in daha yiliksek bir hesaplama
maliyeti pahasina EK- ESPRIT'den daha
yliksek dogruluklu hesaplamalar yaptig
gosterilmistir [13].

altuzaymi, S: ve Sz olarak
kademesiz ve Kkademeli

Sinyal
tanimlanan
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sinyal altuzaylarina karsilik gelen iki
altuzayina bolelim.

S,=[ly. 0]S, S,=[0 1,.]S (8

PSD tahmini i¢in TEK-ESPRIT asagida
gosterilen ve olan S=[S, S,] Tekil
Deger Ayrisimi (TDA)'na dayanmaktadir.

S=Ly V" 9)
Burada;

. L, sol
matrisidir.

e X ana diyagonal lizerinde, azalan
biiyiikliikte sirali tekil degerlerin bir
matrisidir.

e V, asagidaki gibi (2Lx2L)
kadranlarina boliinebilen, tekil
vektorlerin bir (4Lx4L) birim matrisidir.

V= |:V11 V12 :|
V21 V22

¢ olarak gosterilen matrisi tanimlarsak;

tekil vektorlerin bir

(10)

¢= _\/12\/227l (11)
Frekans tahmini, ¢'nin TDA’sina
dayanilarak hesaplanir ve bunlar,

. arg( @,
f, = M xf, (12)

2r
Burada ¢k, ¢ 'nin 6zdegeridir.
Son olarak, 6 parametresi asagidaki
sekilde EKY kullanilarak hesaplanir:

éz(GT(fAk)G(fAkD_lGT(ﬂ]& (13)

4.Genellestirilmis olasilik orani testi
(GLRT)

4.1.Hipotez testi

Asenkron motor ariza tespiti bir hipotez
testi olarak diisiiniilebilir. Gergekte, ariza
tespiti ile ugrasirken, ikili hipotez testi
asagidaki gibi formiile edilebilir [14]:

e Ho Saglikli durumdaki motor

e Hi Arizali durumdaki motor

(mekaniksel arizali)

0 , arizanin bilgisini tasiyan karmasik
degerli vektordir. Aslinda, yukarida

belirtilen hipotez testiyle ugrasirken asil
konu, ariza ile ilgili fx frekanslarinin
genliginin, k # 0 olmak iizere, sifir mi
(Ho) ya da sifir degil mi (H1) ne olursa
olsun belirlemektir. Karmasik nicelikleri
kullanmak yerine asagidaki gibi ifade
edilebilen vektér 6’nin gercek ve sanal

A
kisimlarini iceren yeni bir 6 vektoru
tanimlanirsa;

é:|:Re(6‘):|
Im(6)

Bu gosterim kullanilarak, ikili hipotez

(14)

testi matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilmistir:
Ho: AfB=0, 02>0
X (15)
Hi: A0 #0, 02 >0
Burada A, r=4L rankinin bir (rxp)

matrisidir (r < p=2x(2L+1) ). Bu matris,
temel frekansla iligkili satirlari silinen bir
(p x p) 6zdeslik matrisidir.

4.2. GLRT dedektorii

Dogru hipotezi belirlemek i¢in GLRT
onerilir. GLRT igin, incelenen hipotez
testi olarak H1 segilirse;

-1
N - p(Aej[A(G“TG“)1 AT}
= >y (16)
() < <1 4\ %
X" (| -6(676) 1GT)x+
Bilinmeyen parametreler tahminleri ile
degistirilir, 6rnegin

G- {Re(G(ﬁk )) Im(G(fk )H . Esik

deger istenen yanlis alarm olasiligindan
hesaplanir [14]. GLRT dedektori igin test
esigi, asagida esitligi verilen Pra yanlis

alarm olasiligina dayanarak
hesaplanmaktadir.
PFa :QFr,pr(j/) (17)

Burada Qr(¢), ¢ ile gosterilen rastlantisal
bir degiskenli tamamlayic1 kiimilatif bir
dagilim  fonksiyonudur. Finp, N-p
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serbestlik dereceli bir paydali ve r
serbestlik dereceli bir payli F dagilimin
ifade etmektedir.

5.Benzetim sonuglar

5.1.Onerilen Yaklasim Sonuclari

Benzetim modelleri sabit referans ¢at1 ve
standart uzay fazér modeli kullanilarak
Tablo 1'de verilen benzetim motor

parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Asenkron motor 27
Nm’lik  ortalama  yiikkle (nominal

moment) ve a4 = 0.5 Nm genlikli ve
fai=23.83 Hz frekanshh bir moment
salinimiyla t = 3. saniyeden itibaren
verilmistir. Ariza gostergesi periyodik
olarak, her 6t zaman araliginda
hesaplanmistir. Benzetim sirasinda, ariza
imzasimin  iki  ardistk  hesaplama
arasindaki zaman aralig1 6t = 100 ms'ye
esittir. Ayrica, y ariza tespit esiginin
hesaplanmasina izin veren yanlis alarm
olasihig, Pr = 104  degerine
sabitlenmistir. GLRT tabanli T+ ariza
kriterinin agilimi Sekil 3’'te verilmistir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan asenkron
motor parametreleri

Nominal gii¢, Pn 4 KW
Besleme kaynagi frekansy, fp | 50 Hz
‘lif/slljenme kaynag gerilimi, 220/280 V
Nominal akim, In/Jn 14.4/8.3 A
Nominal motor hizi, n 1430 dev/dk
Kutup cifti sayisi, p 2
Eylemsizlik, | 0.0225 kg.m?
Siirtiinme katsayist, f 0.0131 N.m.s
Stator sarg1 direnci, Rs 1.6 Q

Rotor sarg1 direnci, Rr 1.15Q
Stator faz endiiktansi, Ls 182 mH
Rotor faz endiiktansi, Lr 182 mH

Bu sonuglar, 6nerilen yaklasimin kararl
calisma durumunda yik momenti
saliniminin saptanmasina olanak
verdigini acikca gostermektedir. Ancak

gecici yanlishk sapnabilir. Gergekte,
motor hizi siirekli duruma geldiginde,
stator akimlarinin temel frekansi buna
gore olusur yani stator akimlarinin temel
frekans1 dogrudan motor hiz1 ile
iligkilidir. Dolayisiyla, frekans tahmin
asamasl sinyallerin duragan olmadig:
durum i¢in gecerli degildir.

5.2.Yiik Salinim Tespiti i¢in Sinyal
Modiilasyonu

Temel amag, Onerilen yaklasimin
kullanilmasi ile kontrol sinyallerinin (Va
Vb ve V) kullanilabilirlik olasiligini
ispatlamaktir. Benzetim sonuclar1 Sekil
4'te verilmistir. Bu sekilden anlasildig:
kadariyla onerilen yaklasim, arizali bir
motoru modiile edilen sinyallere dayali
olarak saglikli bir motordan ayirt etmeyi
miimkiin kildig1 gorilmektedir. Gergekte
kapali cevrim kontrolde herhangi bir
ariza, stator akimlarini dogrudan etkiler,
bu etki kontrol ¢evrimi boyunca yayilir
ve glic anahtarlarinin, anahtarlama
sirasinl  tanimlamak icin  kullanilan
modiilasyon sinyalleri iizerinde etkili
olur.

15

0 1 2 4 5 6

3
Zaman (s)

(b) Zamana gore GLRT

Sekil 3. Pozitif ASB'ler kullanilarak arizal
(yiik salinimli) asenkron motor benzetim
sonuglari.
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Modiilasyon sinyalleri kontrol c¢evrimi
tarafindan islendiginden cizelgelerle de
desteklenmelidir. Bu sonu¢ oldukca
ilginctir. Kontrol stratejisi genellikle
modern asenkron motor siriiciilerinde
DSP kartlar1 kullanilarak yapildigindan,
bu sinyaller, ariza tespiti icin 6nerilen
yaklasimi kullanarak kolayca hafizaya
kayit edilip islenebilir.

! N — C fanr
< -
% O HH “
Eo -0.5
) 25 3.0 3.5
Zaman (s)
(a)Modiilasyon sinyalleri
'_
e
§ s 1L
i I
I
0 s [l L ST,

Zan;an (s)
(b) Zamana goére GLRT

Sekil 4. Modiilasyon sinyalleri kullanilarak
arizali (ylk salinimli) asenkron motor
benzetim sonuglari.

5.3.Yiik Biiyiikliigiiniin Etkisi

Onerilen yaklasimin performansi,
nominal hizdaki gesitli yiik kosullari i¢in
degerlendirilmistir. Benzetim sonuglari,

onerilen yaklasimin  degisken yiik
durumlarinda arizayr tespit yetenegini
gosteren grafikler Sekil 5'te

gosterilmistir. Gegici hiz rejimi disindaki
durumlarda sistem dogru bir tahmin
sonucu vermektedir ancak gegici rejim
durumundaki hatali sonug, motorun
doénme hizinin stator akimlarinin temel
frekansiyla baglantili olmasindan
kaynaklidir. Sonu¢ olarak, gecici hiz

rejimi nedeniyle olusan frekans, besleme
kaynaginin frekansini ve ariza ile iliskili

olan frekanslarin tahmininde hatal
sonuclara yol agmaktadir.
200
il
1
150 l'\, - - -
/r\./;\
3
F 100
N
T
50
0
0 2 8 10

4 6
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(a) Motor hiz1

Yiiksiiz R %25 yikli s %50 yukl i L, %75YUKU | 9100 yukld
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20 wm
. e

0 2
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(b) Moment

200

Esik deger

.
l._ W mmwﬂ ww-h g

0 2

150

Ariza Kriteri
)
S

@
S}

4 6 8 10
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(c) Stator akimina dayali GLRT-Zaman grafigi

Sekil 5. Degisken yiik kosullarindaki arizali
(yiik saliniml) asenkron motor benzetim

sonuglari
6. SONUC
Sunulan bu c¢alismada, asenkron
motorlardaki mekanik ariza ile iligkili
olan yuk momenti saliniminin
saptanmasini incelemistir. Gelistirilen
yontem, gilvenilir bir ariza tespit

belirteci hesaplamak i¢in TEK-ESPRIT ve
EKY ve GLRT kullanilarak simetrik PSD
bilesenlerinin tahminine dayanmaktadir.
Onerilen bu 6zgiin yaklasim kapal
cevrim hiz kontrollii evirici beslemeli
asenkron motorun analitik
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modellerinden elde edilen benzetim
¢alismasindan alinan sinyaller
kullanilarak  dogrulanmistir.  Onerilen
yaklasimin, sabit akimlar  veya
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