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It is important to detect the faults of induction motors in an accurate manner due to their widespread use in
industrial production processes. Broken rotor bars and eccentricity faults are the common faults of induction
motor. The simultaneous occurrence of these two types of faults is often encountered in industrial facilities.
Therefore, it is important to properly detect characteristic harmonic components of these types of faults. In
this paper, a Normalized Least Mean Square (NLMS) adaptive filter is employed to remove noise. Then,
Hilbert transform is applied for the demodulation of envelope signal. Finally, Fast Fourier Transform (FFT)
is used to detect the characteristic harmonic components of vibration/current signals. The block diagram of
the proposed method is shown in Figure A.
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Figure A. Block diagram of the proposed method

Purpose: The purpose of this paper is to detect characteristic harmonic component frequencies of
simultaneous multiple faults of induction motors (broken rotor bars and static eccentricity) by applying
Hilbert envelope analysis to current and vibration signals.

Theory and Methods:

It is difficult to detect low amplitude harmonic components when multiple faults exist in an induction motor
due to the dominant harmonic components. To overcome this challenge, Hilbert envelope analysis has been
used in this study. The broken rotor bars have been created by drilling three holes to the rotor bars. The rotor
has been operated with a 0.20mm eccentricity from the stator axis to create static eccentricity fault. The
stator current and vibration signals have been recorded with a sampling frequency of 25 kHz.

Results:

Hilbert envelope analysis was applied to stator current and vibration signals to detect characteristic harmonic
component frequencies, respectively. The proposed method is verified under 25%, 50%, 75% and 100%
loading levels of induction motor. The obtained results have been compared with the theoretical results of
characteristic harmonic component frequencies of both stator current and vibration signals.

Conclusion:

Experimental results show that the proposed method successfully detects characteristic harmonic component
frequencies of stator current and vibration signals when the broken rotor bars and static eccentricity faults
occur simultaneously under four different loading levels of an induction motor.
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e  Stator akimu ve titregim sinyalleri analizine uygun bir yontem
e Diisiik ve degisken yiik kosullar1 altinda kullanilabilir olma
e  Stator akim ve titresim sinyallerinin karakteristik harmonik bilesenlerinin tespiti
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Asenkron motorlarin endiistriyel {iretim siireglerinde yaygin olarak kullanilmasi, bu motorlarin ariza
tespitlerinin dogru ve eksiksiz olarak yapilmasini gerekli kilmigtir. Kirik rotor gubuklar ve eksenel kagiklik
arizalar1 asenkron motorlarda karsilagilan yaygin ariza tiplerindendir. Bu iki arizanin ayni anda olugmasi
isletme ortamlarinda siklikla karsilasilan bir durumdur. Bu arizalara ait karakteristik harmonik bilesenlerin
net bir sekilde tespit edilebilmesi igletmeler agisindan 6nemlidir. Bu bilesenler ¢ogu zaman diigiik genlikli
olup sistemde giiriiltii olmasi bu bilesenlerin tespitini zor hale getirmektedir. Bu ¢aligmada, eszamanl kirik
rotor gubuklar: ve statik eksenel kagiklik arizalari stator akim ve titresim sinyalleri ile incelenmistir. Akim
ve titresim sinyalleri asenkron motorun dort farkli yiik seviyesinde (%25, %50, %75 ve %100) Hilbert zart
analizi yontemi ile incelenmistir. Analiz sonucunda akim ve titresim sinyallerinin karakteristik harmonik
bilesen frekanslar1 ve genlikleri zarf spektrumunda basarili bir sekilde tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
Onerilen yontemin eszamanli kirik rotor ¢ubuklari ve statik eksenel kagiklik arizalarinin tespitinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Diagnosis of simultaneous broken rotor bars and static eccentricity faults of induction
motors by analyzing stator current and vibration signals

HIGHLIGHTS

e An appropriate method of the analysis of stator current and vibration signals
e Good performance under various loading conditions and at low loading conditions
e Detection of characteristic harmonic components of stator current and vibration signals

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 04.03.2020
Accepted: 05.04.2021

DOI:

10.17341/gazimmtd.697785

Keywords:

Induction motor faults,
simultaneous faults,
broken rotor bars,

static eccentricity fault,
Hilbert envelope analysis

It is important to detect the faults of induction motors in an accurate manner due to their widespread use in
industrial production processes. Broken rotor bars and eccentricity faults are the common faults of induction
motor. The simultaneous occurrence of these two types of faults is often encountered in industrial facilities.
Therefore, it is important to properly detect characteristic harmonic components of these types of faults. It is
difficult to detect these components at low loading and noisy conditions. In this paper, the simultaneous
broken rotor bars and static eccentricity faults are investigated based on the stator current and vibration
signals. Hilbert envelope analysis was applied to the stator current and vibration signals under four different
loading levels (25%, 50%, 75% and 100%) of induction motor. The frequencies and amplitudes of
characteristic harmonic components have been successfully detected in envelope spectrum. The results show
that the proposed method can be used to diagnose the simultaneous broken rotor bars and eccentricity faults
of induction motors.
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1.GIRIiS (INTRODUCTION)

Ug fazli asenkron motorlar, bakimlarinin kolay, fiyatlarinin
ucuz, yapilarmin dayanikli olmalarindan dolay1 endiistriyel
uygulamalarda (pompa, fan, konveyor vb.) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isletmelerde planlanan iiretim siireclerinin
aksamamas1 i¢in bu motorlarin izlenmesi ve minimum
durusla caligmalarina devam etmeleri olduk¢a dnemlidir [1,
2].

Asenkron motor arizalarinin dagilimi %40 rulman, %35
stator, %10 rotor ve %I15 diger arizalar seklinde
verilmektedir [3]. Ariza dagilimi bu sekilde yapilsa da ortaya
¢ikan bazi arizalarin temelinde bagka ariza tipleri de
yatabilmektedir. Ornegin bir asenkron motorda ortaya cikan
rulman arizasinin sebebi kirik rotor ¢ubuklari veya eksenel
kagiklik arizalar1 olabilmektedir. Bu yiizden arastirmacilar
ii¢ fazli asenkron motorlarda tekli ariza tespitinin yaninda
eszamanli ¢oklu ariza tespitine yonelik ¢aligmalara agirlik
vermeye baglamiglardir [4].

Kirik rotor g¢ubuklart ve eksenel kagiklik arizalari birlikte
incelenen yaygin ariza tiplerindendir [5]. Uretici kaynakl
olmayan statik eksenel kagiklik arizasmin O6nemli
nedenlerinden bir tanesi de motor-yiilk arasinda olusan
hizalama problemleridir. Hizalama problemi eksenel
kagiklik, kirik rotor ¢ubuklari ve rulman arizalarina sebep
olabilmektedir [6, 7]. Eksenel kagiklik arizalarinin
karakteristik harmonik bilesenleriyle tespit edildigi
durumlarda kirik rotor gubuklari ve rulman arizalarina ait
karakteristik harmonik bilesenlerinin de incelenmesi gerekir.
Eksenel kagiklik arizas1 dinamik, statik ve hibrit olmak tizere
ii¢ farkli sekilde olugmaktadir. Bu ¢aligmada statik eksenel
kagiklik  arizasi  kirikk  rotor g¢ubuklariyla  birlikte
incelenmistir.

Kirik rotor ¢ubuklari ve statik eksenel kagiklik arizalarinin
tespitine yonelik yapilan caligmalarda akim ve titresim
sinyallerinin  analizine  dayali  yontemler  siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin temel amaci karakteristik
harmonik bilesenlerin frekanslarin1 ve genliklerini tespit
edebilmeleridir. Bu noktada karsilasilan en biiyiik problem
ariza kaynakli harmonik bilesenlerin temel frekans bileseni
(fs) tarafindan golgelenebilmesidir. Harmonik bilesenlerin
temel frekans harmonik bilesenine ¢ok yakin frekanslarda
olusmasi1 veya genliklerinin temel bilesenin genligine gore
cok diisiik olmasi s6z konusu golgelenme problemlerine yol
acabilmektedir. Bu c¢aligmanin ana motivasyonu temel
frekans harmonik bileseni tarafindan golgelenen diistik
genlikli karakteristik harmonik bilesenlerin basarili bir
sekilde tespit edilebilmesidir.

Stator akimimna yansiyan statik eksenel kaciklik arizasi

karakteristik harmonik bilesenleri (f,..) Es. 1°de
verilmektedir [8, 9].

fece = fs T kfy (D

Bu esitlikte k:1,2,3,... ve f,: rotor (saft) mekanik doniis
frekansini ifade etmektedir.

Titresim sinyallerinde ortaya cikan statik eksenel kagiklik
arizas1 karakteristik harmonik bilesenleri (f,..) Es. 2’de
verilmektedir [10, 11].

fece = kfr 2

Kirik rotor c¢ubuklari stator akimma yan-band (fy)
harmonik bilesenleri olarak yansir. Bu bilesenler Es. 3’teki
gibi hesaplanir [12, 13].

foo = (1 £ 2ks)f 3
Bu esitlikte s, asenkron motorun kayma degeridir.

Kirik rotor ¢ubuklart motorda ayni zamanda titresime de
sebep olmaktadir. Titresim sinyalleri yan-band harmonik
bilesenleri Eg. 4’teki ifade kullanilarak hesaplanabilir [14,
15].

fsp = fr £ 2ksfs “

Literatiirde kirik rotor gubuklar1 [16-19] ve statik eksenel
kagiklik [20-22] arizalarinin ayri1 ayri incelendigi ¢alismalara
siklikla rastlanirken, bu arizalarin es zamanl olarak tespit
edildigi caligmalarin da giincel arastirma konular1 arasinda
yer aldigr goriilmektedir. Sobra vd. tarafindan yapilan
calismada [23], kirik rotor c¢ubuklar1 ve statik eksenel
kaciklik arizalar iki boliimde ele almmugtir. Ik boliimde
asenkron motor sadece statik eksenel kagiklikla, ikinci
boliimde ise hem statik eksenel kagiklik hem de kirik rotor
cubuklar ile birlikte galistirilarak hava boslugunda olusan
kuvvetler karsilagtirilmali olarak analiz edilmistir. Ishkova
vd. [5], kirik rotor ¢ubuklari ve eksenel kagiklik arizalarinin
akim sinyallerini FFT (Hizlt Fourier Doniisiimil) ile analiz
ederek akim sinyallerinin karakteristik frekanslarini tespit
etmislerdir.  Onerdikleri  yontemi, ANSYS/Maxwell
ortaminda sabit yiik degeri altinda test etmislerdir. Seghiour
vd. [24], farkli ariza derecelerindeki dinamik eksenel
kagiklik ve kirik rotor ¢ubuklari arizalarim FEM (Sonlu
Elemanlar Yontemi) ile hava boslugu manyetik aki
yogunlugunu kullanarak analiz etmislerdir. ~ Calismada
sinyal analiz yontemi olarak FFT kullanilmistir. Mirzaeva
vd. [25], eksenel kagiklik ve kirik rotor ¢ubuklari arizalarini
birlikte incelenmislerdir. Bu c¢alismada, Hall Etkili Aki
Sensorleri (HEFS) yardimiyla, hava boslugu manyetik aki
sinyallerinin detayli modeli c¢ikartilmistir.  Onerilen
yontemin gecerliligi farkli yiik kosullar1 altinda test
edilmistir. Minaz vd. [26], asenkron motor kirik rotor
cubuklart ve eksenel kagiklik arizalarini sonlu elemanlar
yontemi ile modelleyerek simiilasyon ortaminda harmonik
bilesenlerin tespitini yapmuiglardir. Asenkron motor sabit yiik
altinda  c¢alistirilmustir.  Anzalar  farkli  derecelerde
olusturulmus ve makine 6grenme metotlari kullanilarak ariza
siniflandirmas1 yapmuslardir.
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Literatiir incelendiginde, eszamanli kirik rotor ¢ubuklart ve
eksenel kagiklik arizalarinin analizine yonelik yapilan
caligmalarda, arizalarin genellikle simiilasyon ortaminda
olusturuldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada ise statik eksenel
kagiklik arizasi ve kirik rotor g¢ubuklari laboratuvar
ortaminda ve bir asenkron motor {izerinde olusturulmustur.

Bu ¢alismanin literatiire sundugu katkilar:

e Caligmada ger¢ek zamanli veriler analiz edilmektedir.

e Onerilen yéntem hem akim hem de titresim sinyallerinin
karakteristik harmonik frekanslarimi tespit edebilmektedir.

e Sinyal analizleri Hilbert zarf analizi ile yapilmaktadir.

e Onerilen yéntem hem diisiik yiik durumu hem de degisken
yiik kosullar1 altinda da ¢aligabilmektedir.

Makalenin geri kalan béliimlerinin organizasyonu su
sekildedir: 2. Boliimiinde ariza tespiti igin gelistirilen
yontem sunulmaktadir. Bolim 3°te Onerilen yOntemin
analizleri ve geleneksel analiz yontemlerine gore avantajlari
ortaya konulmaktadir. Calismada kullanilan test diizenegi
Bolim 4’te sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin yorumlamalari Boliim 5°te verilmektedir. Boliim
6’da makalede kullanilan simgelerin ve sembollerin
aciklamalarina yer verilmektedir. Makale Bolim 7°deki
degerlendirmeler ile sonuglandirilmaktadir.

2. ARIZA TESPIiT YONTEMIi
(FAULT DETECTION METHOD)

Analiz i¢in kullanilan akim ve titresim sinyalleri National
Instruments (NI) ¢-DAQ 9174 veri toplama Kkart1 ile
kaydedilmistir. Akim ve titresim sinyalleri (giiriiltii
sinyallerini elimine etmek i¢in) dnce Normalize Edilmis En
Kiigiik Kareler (NLMS) adaptif filtresinden gecirilmektedir.
Kullanilan NLMS filtrenin blok diyagrami Sekil 1°de
sunulmaktadir [27].

Girig sinyali NIMS adaptit Cikis sinyali
x(n) > filtre y(n) .
w(n)
Hata sinyali = istenilen sinyal
NLMS adaptif algoritmasi e(n) A d(n)

”| win+1)=w(n)+u(n)e(n) x(n)

Sekil 1. NLMS adaptif filtre (NLMS adaptive filter)

NLMS adaptif filtre, hata sinyalinin karesinin beklenen
degerini Es. 5’te sunulan denklemi kullanarak minimum
yapacak sekilde iteratif olarak ¢aligmaktadir. Bu ¢aligmada
en iyi sonucu elde etmek ig¢in, tasarlanan NLMS adaptif

Akim veya

. NLMS adaptif Hilbert zarf
titresim > i - g L
y . filtre analizi
sinyalleri

filtrenin derecesi 64, 6grenme sabiti (u(n)) 0,2 olarak
belirlendi.

W1 = Wy + M(n)en +Xn ®)

Zarf analizi yontemi asenkron motor rulman arizalarinin
tespitinde sik¢a basvurulan bir yontemdir [28]. Zarf analizi
yontemi band-gegiren filtreleme, yarim dalga dogrultma ve
alcak-geciren filtreleme olmak iizere ii¢ ana asamadan
olusmaktadir [29]. Bu agamalar demodiilasyon olarak
adlandirilmakta olup bu siireg bu ¢aligmada Hilbert
doniisiimil ile gergeklestirilmektedir [30].

Hilbert doniisiimii asenkron motorlarin farkli arizalarinin
tespitinde kullanilan bir sinyal isleme yontemidir [31-33].
Hilbert doniisiimiiniin en 6énemli avantajlarindan bir tanesi
diisiik genlige sahip harmonik bilesenleri tespit ederek ariza
tespitini daha kolay yapilabilmesidir.  Adaptif filtre
cikigindan elde edilen filtrelenmis x(t) sinyali, Hilbert
doniisiimii ile negatif frekans bilesenlerinden arindirilmakta
ve z(t) analitik ¢ikis sinyali elde edilmektedir. x(t)
sinyalinin Hilbert doniisiimii Es. 6’da verilmektedir [34-36].

Hx@®)] = 2P [ 2 dr ©)

Esitlikte sunulan P ifadesi Cauchy temel degerini ifade
etmektedir. t = 7 degerinde bu ifade matematiksel olarak Es.
7’deki gibi ifade edilir.

H[x(6)] = x(0) * () )

Konvoliisyon islemi sonucunda yeni bir analitik sinyal z(t)
elde edilir. z(t) analitik sinyali kompleks diizlemde a(t)
uzunluguna ve 6(t) agisma sahiptir ve Es. 8’deki gibi
yazilabilir.

z(t) = a(t)e/?® (®

Verilen analitik sinyalin genligi (a(t)), faz agis1 (0(t)) ve
agisal frekans (w(t)) hesaplart igin Es. 9’daki ifadeler
kullanilabilir. Bu ifadelerden a(t) karakteristik frekanslarin
genlik tespiti, w(t) harmonik bilesenlerin frekans tespiti i¢in
kullanilmaktadir.

a(t) = {x2(0) + {H[x(O])?,

o(t) = tan_l(H)[:Eg)])

w(®) =2 ©)

Gelistirilen ariza tespit yonteminin blok diyagramm Sekil
2’de sunulmaktadir. Bu yontemin karar siireci son kullanici

Karakteristik

Zarf harmonik e
- : = » Ariza tespiti
spektrumu bilesenlerin
tespiti

Sekil 2. Onerilen yontemin blok diyagrami (Block diagram of the proposed method)
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tarafindan manuel olarak yiiriitiilmekte ve ariza tespiti
yapilabilmektedir.

3. ONERILEN YONTEMIiN AVANTAJLARI
(ADVANTAGES OF THE PROPOSED METHOD)

3.1. Stator Akim Sinyalleri (Stator Current Signals)

Hilbert zarf analizi yontemi kirik rotor ¢ubuklarimi
geleneksel Motor Akim Imza Analizi (MCSA)
yontemlerinden farkli olarak tespit etmektedir. Geleneksel
MCSA yontemlerinde karakteristik harmonik bilesenler,
temel frekansin yan-band harmonik bilesenleri olarak ortaya
¢ikar. Bu harmonik bilesenler Hilbert zarf analizinde tek bir
harmonik bilegen olarak ve arttirilmig genlik degerleriyle
tespit edilir (Sekil 3).

Hilbert zarf analizi yontemi statik eksenel kagiklik arizasini
da alternatif bir yontemle tespit etmektedir. Klasik MCSA
yaklagimlarinda arizaya bagli harmonik bilesenler tipki kirik
rotor g¢ubuklarinda oldugu gibi yan-band harmonik
bilesenleri seklinde tespit edilitken (f; £ kf,), Onerilen
yontem arizayr oncelikli olarak 2f;,4f; ve 6f; harmonik
bilesenlerinin varlifina bakarak tespit etmektedir. Statik
eksenel kaciklik arizasinin varliginda belirtilen frekans
degerlerinde yiiksek genlikli harmonik iiretilmesi beklenen
bir durumdur. Ancak bu durum tek basina statik eksenel
kagiklik arizasinin tespiti igin yeterli degildir. Bu yontemde,
statik eksenel kagiklik arizasi karakteristik harmonik
bilesenleri f; + f;., fs + 3f, ve f; + 5f, frekanslarinda tespit
edilir. Geleneksel MCSA yontemleri ile kiyaslandiginda bu
yontemin 6nemli avantajlarindan bir tanesi de temel frekans
(50 Hz) harmonik bilesenin tespitine ihtiyag
duyulmamasidir. Karakteristik harmonik bilesenlerin
genlikleri temel frekans harmonik bilesenin genligi ile
kiyaslandiginda ¢ok diisiik kaldigi igin geleneksel
yontemlerle tespitleri oldukga zor olmaktadir. Hilbert zarf
analizinde ise hem arttirillmis genlik hem de band-geciren
filtre kullanildig1 igin sadece motor arizalari sonucu ortaya
¢ikan harmonik bilesenler goriintiilenebilmektedir.

3.2. Titregim Sinyalleri (Vibration Signals)

Asenkron motor kirik rotor ¢ubuklar titresim sinyallerinde,
motorun kayma degerine, rotor mekanik doniis frekansina ve
temel frekansa bagli olarak harmonik bilesenler iiretmektedir
(Es. 4). Titresim sinyallerinde ortaya ¢ikan 2sf; harmonik
bileseninin varligi, kirik rotor gubuklarinin tespitinde dnemli

Teme] frekans

s Yan band ho;‘,]uk’ Yan band bosluk’
=03 frekansi (fshs)  [frekansi (fshs)
= 0.2
0.1
; Diisiik yan band frekansi Yiiksek yan band frekans:
i) 45 50 55
[Hz]
a) FFT analizi

bir faktor olarak kullanilmaktadir [14]. Hilbert zarf analizi
yontemi, kirik rotor gubuklari sonucu titresim sinyallerinde
ortaya ¢ikan 2sf; harmonik bilesenini tespit etmeye
odaklanmaktadir.

Titresim sinyallerinde, eksenel kaciklik arizalarma ait
karakteristik harmonik bilesenler kf, frekanslarinda tespit
edilmektedir. Onerilen ydntem, ariza tespitini iki agamali
olarak  gerceklestirmektedir. Ilk asamada titresim
sinyallerine ait ilk ii¢ karakteristik harmonik bilesen tespit
edilmekte, f,, 2f, ve 3f, harmonik bilesenlerinin genlikleri
ile eksenel kaciklik arizasinin varligi degerlendirilmektedir.
2f, harmonik bilesenin genligi f, harmonik bilesenin
genliginin 1,5 kati veya daha yiiksek bir degerde ise,
asenkron motorda statik eksenel kagiklik arizasinin oldugu
degerlendirilmektedir [11, 22].

4. TEST DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Geligtirilen yontemin performansini dogrulamak i¢in
deneysel veriler kullanilmistir. Deneysel veriler Sekil 4’te
blok diyagrami verilen deney diizeneginden elde edilmistir.
Deney diizeneginde, Tablo 1°de 6zellikleri sunulan asenkron
motor kullanilmigtir. Asenkron motoru yiiklemek i¢in bir
adet 5 kVA giicinde ve kendinden uyartimli senkron
generator SkW’lik ayarlanabilir bir rezistif yiik seti ile
birlikte kullanilmistir. Deneysel verilerin elde edilmesinde
kullanilan cihazlar Sekil 5’te sunulmustur.

Tablo 1. Motor etiket bilgileri (Nameplate of induction motor)

Marka GAMAK
Model AGM2E 100L 2
Faz 3

Baglanti Tipi Y-baglh

Gerilim (V) 380

Frekans (Hz) 50

Akim (A) 5,9

Gii¢c (W) 3000

Giig katsayisi 0,87

Hiz (d/dk) 2850

Ug-faz stator akimi ve iig-eksen titresim sinyalleri veri
toplama kartina (NI c-DAQ 9174) entegre edilen NI-9225
gerilim modiilii yardimiyla kaydedilmistir. Akim ve titresim
sinyalleri asenkron motorun %25, %50, %75 ve %100 yiik

seviyelerinde ve 25 kHz oOrnekleme frekansiyla
kaydedilmigtir. Sinyal analizleri MATLAB ortaminda
X107 Zarf spektrumu
4 Tekrarlayan harmonikler
z? ;
= 1. harmonik
. 3. harmonik
| +2 harmonik 1?){"“ m
! | | L
0 2 4 6 8 12 4 16

[Hz]
b) Hilbert zarl analizi

Sekil 3. Geleneksel MCSA yontemi ve Hilbert zarf analizi (Conventional MCSA and Hilbert envelope analysis)
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gerceklestirilmistir. Kirik rotor c¢ubuklar1 matkapla rotor
cubuklarina li¢ adet delik agilarak olusturuldu (Sekil 6a).
Statik eksenel kagiklik arizas1 i¢in motor kapagimdaki rulman
yuvasi genisletildi. Polylactic Acid (PLA) filamentinden 3D
yazicit ile iretilen burg, genisletilen rulman yuvasina
yerlestirildi. Bu sekilde rotorun stator ekseninden 0,20 mm
eksenel kagiklikla ¢alismast saglandi (Sekil 6b).

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

5.1. Stator Akim Verileri Analizi
(Analysis of Stator Current Signals)

Saglam motor stator akim sinyalleri (%100 yiik altinda)
Hilbert zarf analizi Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekilde de
gorildiigli ilzere ¢oklu ariza karakteristik harmonik
bilesenlerine  zarf spektrumunda rastlanmamaktadir.
Eszamanli kirik rotor ¢ubuklari ve statik eksenel kagiklik
arizal1 asenkron motora ait stator akim sinyalleri Hilbert zarf
analizi sonuglar1 Sekil 8-Sekil 15°te sunulmaktadir. Her bir
yik kademesinde elde edilen sonuglar, karakteristik

3 faz sebeke gerilimi

harmonik bilesenlerin daha belirgin bir sekilde tespit
edilmesi i¢in iki farkli spektrumda sunulmaktadir. Ilk
spektrumda (Sekil 8, Sekil 10, Sekil 12, Sekil 14) kirik rotor
cubuklar1 kaynakli ilk {i¢ harmonik bilesen ile statik eksenel
kagiklik arizasi kaynakli harmonik bilesen (0-125 Hz arasi)
goriilmektedir. Ikinci spektrumda (Sekil 9, Sekil 11, Sekil
13, Sekil 15) c¢oklu ariza sonucu olusan harmonik
bilesenlerin tiimii (0-325 Hz arasi) goriilmektedir.

Tablo 2’de asenkron motorun yiik kademelerine gore kayma
degerleri ve rotor mekanik frekanslari verilmektedir. Bu
degerler karakteristik harmonik bilesenlerin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Kirik rotor gubuklar karakteristik harmonik bilesenleri Sekil
8, Sekil 10, Sekil 12 ve Sekil 14’te sunulmaktadir. Tablo 3’te
birinci harmonik bileseninin frekans ve normalize edilmis
genlik degerleri sunulmaktadir. Bu degerlere gore kirik rotor
¢ubuklar1 sonucunda olusan yan-band frekanslarmin (Sekil
3) teorik degerleri (f,s(Teorik)) ile Hilbert zarf analizi
tarafindan tespit edilen degerler (fip,) birbirlerine oldukga

NI¢-DAQ 9174

with
9225 module

Fluke i200 AC,__

ak
ikim probu Singnl
sartlandirici

10 0F

=xe2 &

Titresim sensoril

3 kW asenkron
maotor

PCB356A61

5 kVA senkron
generator

o 05kWx 10

i rezistif yiik

Sekil 4. Test diizenegi (Experimental test-bed)

Fluke i200 AC Akim Probu

PCB 356A61 Titresim Sensorii (3 Eksenli)

3 Kanalli ICP Sensér Sinval Sartlandiric: 480821 Model

Sekil 5. Olgiim cihazlari (The measurement devices)

Sekil 6. (a) Kirik rotor ¢ubuklari (Broken rotor bars), (b) Statik eksenel kagiklik (Static eccentricity)
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Zarf spektrumu
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Sekil 7. Saglam motor akim sinyali analizi (%100 yiikleme) (Current signal analysis of healthy motor (%100 loading))
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Sekil 8. Akim sinyali analizi (%25 yiikleme) (Current signal analysis (25% loading))
<10 Zarf spektrumu
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Sekil 9. Akim sinyali analizi (%25 yiikleme) (Current signal analysis (25% loading))
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Sekil 10. Akim sinyali analizi (%50 yiikleme) (Current signal analysis (50% loading))

-4
x 10 )
Kirik rotor gubugu
harmonik frekanslan

Zart spektrumu

Statik eksenel kagiklik'  Statik eksenel kagiklik
harmonik frekansi harmonik frekans:

Statik cksenel kdgiklik
harmonik frekansi
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z / | ;
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Sekil 11. Akim sinyali analizi (%50 yiikleme) (Current signal analysis (50% loading))

yakin ¢ikmaktadir. Ayrica, motor yiiklendik¢e birinci

eksenel kacgiklik arizasi karakteristik harmonik bilesenleri
harmonik genlik degerinde artis meydana gelmektedir. Statik

Sekil 9, Sekil 11, Sekil 13 ve Sekil 15’te sunulmaktadir.
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% |0.4 Zarl spekirumu

Kirik rotor gubugu
harmonik frekanslan
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harmonik frekansi = 97,4 He

01 3,481 Hz - 6,962 Hz - 10,443 Hz
= 4
_:
2 *
4
0 l L1 e A l e A | .
4] 20 40 B0 100 120

[liz]

Sekil 12. Akim sinyali analizi (%75 yiikleme) (Current signal analysis (75% loading))
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Sekil 13. Akim sinyali analizi (%75 yiikleme) (Current signal analysis (75% loading))

< 10° Zarl spekirumu
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Sekil 14. Akim sinyali analizi (%100 yiikleme) (Current signal analysis (100% loading))
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Sekil 15. Akim sinyali analizi (%100 yiikleme) (Current signal analysis (100% loading))

Tablo 2. Kayma ve rotor frekanslari (Slip and rotor frequencies)

Yiik Kademesi (%) ng (rpm) n, (rpm) s fr (Hz)
25 2970 0,010 49,5
50 2934 0,022 48,9
75 3000 2898 0,035 483
100 2856 0,049 47,6

Tablo 4’te statik eksenel kagiklik karakteristik harmonik
bilesenleri (ilk ii¢ bilesen) ve genlik (birinci harmonik
bileseni) degerleri verilmektedir. Bu degerlere gore, teorik
olarak hesaplanan harmonik frekans degerleri ile tespit
edilen harmonik frekans degerleri arasinda diisiik degerde bir
fark olmakla birlikte elde edilen sonuglar beklenen
degerlerle uyumludur.

2018

5.2 Titresim Sinyalleri Analizi (Analysis of Vibration Signals)

Saglam motor titresim sinyalleri Hilbert zarf analizi (%100
yiik altinda) Sekil 16’da verilmektedir. Sekilde de goriildiigi
lizere rotor frekansi (47,87 Hz) ve katlarinda harmonik
bilesenler olusmaktadir. Ikinci harmonik bilesenin (2f.)
genligi, f,. temel harmonik bileseninin genliginden daha
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diisiik oldugu i¢in bu harmonikler statik eksenel kagiklik
ariza harmonikleri olarak degerlendirilmemektedir. Ayrica
kirtk  rotor  ¢ubuklarindan  kaynaklanan  harmonik
bilesenlerine de bu spektrumda rastlanilmamaktadir.
Eszamanli kirik rotor ¢ubuklar1 ve statik eksenel kagiklik
arizali asenkron motora ait titresim sinyalleri Hilbert zarf
analizi sonuglar1 Sekil 17-Sekil 24°de sunulmaktadir. Her bir

yiik kademesinde elde edilen sonuglar iki farkli spektrumda
sunulmaktadir. Bunun temel nedeni, eksenel kagiklik arizasi
sonucu olusan karakteristik harmonik bilesenlerin genliginin
kirik rotor cubuklart sonucu ortaya ¢ikan karakteristik
harmonik bilesenin genligine gore olduk¢a baskin olmasidir.
Bu nedenle Hilbert zarf analizi yontemi kullanilarak yapilan
ariza tespitinde, statik eksenel kagiklik arizasi tespit edilen

Tablo 3. Kirik rotor gubuklari karakteristik harmonik bilesen frekanslari
(Characteristic harmonic component frequencies of broken rotor bars)

Yiik fsps(Teorik) fsbs 1. Harmonik
Kademesi (%) (Hz) (Hz) Genlik Degeri (1,(4))
25 1,0 1,001 4,914x10°3

50 2,2 2,162 6,806x107

75 3,5 3,481 1,224x10*

100 4,9 4,868 1,967x10*

Tablo 4. Statik eksenel kagiklik karakteristik harmonik bilesenleri (Characteristic harmonic components of static eccentricity)

Yiik

fs + 1xf, (Teorik) f; + 1xf, fs + 1xf, fs + 3xf, fs + 5xf,
Kademesi (Hz) (Hz) Genlik(I,(4)) (Hz) (Hz)
25 99,5 99,3 6,656x107 198,8 298.,4
50 98,9 98,3 7,585x107 197,3 296,2
75 98,3 97,4 7,888x10 195,7 294,0
100 97,6 96,4 1,023x10* 194,0 291,6

Sekil 16. Saglam motor titresim sinyali analizi (%100 yiikleme) (Vibration signal analysis of healthy motor (100% loading))
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Sekil 17. Titresim sinyali analizi (%25 yiikleme) (Vibration signal analysis (25% loading))

Zart spektrumu
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Sekil 18. Titresim sinyali analizi (%25 yiikkleme) (Vibration signal analysis (25% loading))
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< 10° . . Zarf spektrumu
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Sekil 19. Titresim sinyali analizi (%50 yiikkleme) (Vibration signal analysis (50% loading))
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004 rotorgubugu | Statik cksenel kapiklik  Statik eksenel kaGikIk ™ Statik eksenel kagikhk |
harmonik frekansy: 2.337 Hz harmonik frekans: harmonik frekans: harmonik frekans:
0.03 fr= 48,83 Hz 2xfr= 97,66 Iz 3xfr= 146,5 Hz

Genlik [m/s2]
]

¥

=
=

I N

0 20 40 60 80 100 120 140 160
[Hz]

Sekil 20. Titresim sinyali analizi (%50 yiikleme) (Vibration signal analysis (50% loading))
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Sekil 21. Titresim sinyali analizi (%75 yilikleme) (Vibration signal analysis (75% loading))
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Sekil 22. Titresim sinyali analizi (%75 yiikleme) (Vibration signal analysis (75% loading))

Zarf spektrumu
0.015

Kirik rotor gubugu
harmonik frekans:: 4,959 He

=
=

5 0.005;

Genlik [m/s2]

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
[Hz]

Sekil 23. Titresim sinyali analizi (%100 yilikleme) (Vibration signal analysis (100% loading))

motora mutlaka 0-10 Hz frekans bandinda kirik rotor verilmektedir. Kirtk rotor cubuklari titresim sinyalleri
cubuklart harmonik bileseni taramast da yapilmalidir. karakteristik harmonik (2sf;) bilesenine ait teorik ve tespit
Harmonik bilesenler ilk spektrumda 0-10 Hz bandinda (Sekil edilen degerlerin karsilagtirmasi Tablo 5’te sunulmaktadir.

17, Sekil 19, Sekil 21, Sekil 23), ikinci spektrumda da 0-175 Analiz sonucunda elde edilen degerlerle teorik degerler
Hz bandinda (Sekil 18, Sekil 20, Sekil 22, Sekil 24) birbiriyle uyumludur. Motorun yiikii arttikca harmonik
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Sekil 24. Titresim sinyali analizi (%100 ylikleme) (Vibration signal analysis (100% loading))

Tablo 5. Kirik rotor ¢ubuklari karakteristik harmonik bilesenleri
(Characteristic harmonic components of broken rotor bars)

z/l:;( Durumu (ZIfI]Z‘;)(Teonk) (ZIfI]ch) Normalize Genlik Deger
25 1,0 1,001 0,003871
50 2,2 2,337 0,004553
75 3,5 3,576 0,004830
100 4,9 4,959 0,004457

Tablo 6. Statik eksenel kagiklik karakteristik harmonik bilesenleri

(Characteristic harmonic components of static eccentricity)

Yik Durumu  f, 2f; 3f

Genlik Degerleri

(%) (Hz) (Hz) (Hz) Normalize Genlik f, Normalize Genlik 2f,  2f, /
-

25 49,5 99,04 148,5 0,007048 0,01352 1,92

50 48,83 97,66 146,5 0,006445 0,009599 1,50

75 48,21 96,46 144,70 0,009492 0,02683 2,83

100 47,54 95,03 142,6 0,0121 0,02741 2,27
bilesenlerin genlik degerlerinde belirgin bir degisiklik ng : Doner alan manyetik hiz1 (d/dk)
olmamaktadir. n, : Rotor (saft) hiz1 (d/dk)

I, : Normalize edilmis akim (A)

Statik eksenel kagiklik arizasi sonucu titregim sinyallerinde
olusan karakteristik harmonik bilesenlerin frekans ve genlik
degerleri Tablo 6’da verilmektedir. Tiim yiik kademeleri i¢in
yapilan hesaplamalarda, 2f, harmonik bilesenin genligi, f;
harmonik bilesenin genliginin 1,5 katinda ve daha yiiksek
degerlerde ¢ikmaktadir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

FFT : Hizli Fourier Doniisiimii

FEM  : Sonlu Elemanlar Y6ntemi

HEFS : Hall Etkili Ak1 Sensorleri

MCSA : Motor Akim Imza Analizi

MVSA : Motor Titresim Sinyalleri Analizi

NI : National Instruments

NLMS : Normalize Edilmis En Kiigiik Kareler

PLA : Polilaktik Asit

foce : Statik eksenel kagiklik karakteristik frekans (Hz)

fs : Temel frekans (Hz)

k : Sabit deger (1, 2, 3, vb.)

fr : Rotor (saft) mekanik frekansi (Hz)

fsp : Yan-band harmonik bilesenleri (Hz)

s : Asenkron motor kayma degeri

fsbs : Yan-band harmonik bilesenleri bosluk frekanslar
(Hz)

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Asenkron motorlarin endiistriyel uygulamalarda yogun
olarak kullanilmast bu motorlar1 arizaya agik hale
getirmektedir. Bu motorlarda meydana gelen belirgin bir
ariza bagka arizalar1 da tetikleyebilmekte ve coklu eszamanl
arizalara yol agabilmektedir. Bu ¢calismada 6zellikle pompa,
fan gibi uygulamalarda kullanilan ¢ fazli asenkron
motorlarda meydana gelebilecek eszamanli kirik rotor
cubuklar ve statik eksenel kagiklik arizalarinin karakteristik
harmonik bilesenlerinin tespitine yonelik bir ariza tespit
yontemi onerilmektedir. Onerilen yontem, asenkron motor
ariza tespit caligmalarinda siklikla kullanilan akim ve
titresim sinyallerini analiz edebilecek sekilde tasarlanmugtir.
Asenkron motor kirtk rotor gubuklari ve statik eksenel
kagiklik arizalarina bagl olarak stator akimi ve titresim
sinyallerinde ortaya ¢ikan karakteristik harmonik bilesenler
onerilen Hilbert zarf analizi yontemi ile, MATLAB
ortaminda elde edilerek teorik degerle karsilagtirildi.
Karsilagtirma sonucunda Onerilen yontemin basarili bir
sekilde karakteristik harmonik bilesen frekanslarini basarili
bir sekilde tespit ettigi goriilmektedir.
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Hilbert zarf analizi yan-band harmonik frekanslarini tespit
etmeye odaklanmadigi igin  karakteristik harmonik
bilesenlerin frekans tespitleri daha net bir sekilde
yapilabilmektedir. Dolayisiyla 6nerilen yontem geleneksel
MCSA ve Motor Titresim Sinyalleri Analizi (MVSA)
yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Onerilen yéntemin performans: farkli yiik kosullar1 altinda
da test edilmistir. Bu amagla asenkron motor dort farklr yiik
kademesinde ¢alistirilmigtir. Asenkron motorun diigiik yiik
(%25 yiikleme) seviyesinde ¢alisma durumunda dahi Hilbert
zarf analizi ile akim sinyalleri karakteristik harmonik
bilesenler basaril bir sekilde tespit edebilmektedir. Onerilen
yontem, titresim sinyallerinin analizinde statik eksenel
kagiklik karakteristik harmonik bilesenlerinin yaninda daha
diisiik genlige sahip olan kirik rotor ¢ubuklar1 karakteristik
harmonik  Dbilesenlerini de  basarihi  bir  sekilde
yakalayabilmektedir.
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