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ASENKRON MOTORLARDA ISARET TABANLI STATOR YALITIM
ARIZA TANISI

OZET

Asenkron motorlar biitiin endiistriyel siire¢ler i¢inde en sik kullanilan elemanlardir.
Bu nedenle, endiistrinin bircok alaninda kritik sistemlerde ongdriilii bakim amaglh
olarak durum izleme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Durum izleme sayesinde elde edilen
verilerin kullanilmas1 ile aniden ve plansiz olarak meydana gelen kesintiler
Onlenebilmektedir.

Bu c¢alismada, asenkron motorun stator sargi yaliimin arizasi tanisina iliskin
karakteristik 6zellikler, motora ait akim ve titresim bilgilerine ¢esitli analiz teknikleri
uygulanarak c¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Asenkron motorlarda stator sargisi yalitim
arizast goz Oniinde tutulmus, stator yaliiminda ariza Ozellikleri suni olarak
yaslandirma islemi uygulanarak olusturulmus ve veriler spektral analiz yontemi ile
analiz edilmigtir. Stator yalitim arizasinin temel spektral 6zellikleri 5 HP giiciinde bir
asenkron motora hizlandirilmis yaslandirma uygulanmasi ile elde edilmistir.
Deneysel caligma aymi Ozellikteki ii¢ motor i¢in yapilmis olup, motor calisirken
Olciilen biiytikliiklerin ¢evrimici analizi ile stator sargi yalittimi ariza tanisi
yapilmasint miimkiin kilan karakteristikler ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan 6n analizler
sonucunda bir motor i¢in sec¢ilmis veriler iizerinde spektral ve dalgacik analizi
yontemleri ile Ozellik ¢ikarimina iligkin analizler yapilip, yalitim bozulmasini
karakterize eden frekans bilesenleri belirlenmistir. Faz akimi ve titresim isaretlerinin
arasindaki koherens yaklasimi ile elde edilen c¢ift harmonik degerleri stator yalitimi
arizasinin gostergesi olarak belirlenmistir. Bir motora ait verilerden elde edilen
cikarimlar, diger motorlar icin de analiz edilmis ve benzer sonuglara ulasilmistir.
Calismanin son bdliimiinde ise belirlenmis olan ariza 6zelliklerinin, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yaklagimui ile izlenmesi ve belirlenmesi saglanmistir.



SIGNAL BASED FAULT DETECTION OF STATOR INSULATION
FAILURE FOR INDUCTION MOTORS

SUMMARY

Induction motors are the most frequently used components in almost every type of
industrial processes. Therefore, condition monitoring studies are performed for
predictive maintenance purposes of the critical systems in most areas of the industry.
Early detection and isolation of faults that cause catastrophic system failure are
crucial for more reliable and economic operation of industrial processes.

In this thesis, characteristics features of stator winding insulation fault detection for
induction motors have been tried to accomplish by applyling various signal analysis
methods to current and vibration signals. Stator-winding insulation damage in
induction motors is considered and fault features developed during the artificial
aging process of the stator insulation are extracted from the collected data by the
spectral analysis methods. Fundamental spectral features of stator winding insulation
failure have been obtained by applying accelerated aging process for a 5 HP
induction motor. Experimental study has been carried out for three identical
induction motors and characteristics which made possible online monitoring of stator
winding insulation fault detection by measuring signals. Analysis releated to feature
extraction have been carried out by using spectral and wavelet techniques for datum
obtained after the initial analysis and frequency components have been defined of
characteristics for stator insulation fault. Even harmonic effects are determined as a
common feature between the phase currents and vibration signals using the
coherence analysis and this feature indicates the stator insulation fault. Results
obtained by using time information of one of three motors have been analysed for
remaining motors and similar results have also obtained for them. At the final part of
the study, extracted failure features have been monitored and defined by Artificial
Neural Networks method.



1. GIRiS

Modern endiistrideki siireglerin ekonomik ve giivenilir isletimi i¢in ariza tespiti ve
Oongoriiliic bakim teknolojisine yonelik caligmalar giderek 6nem kazanmaktadir.
Endiistriyel siireclerde en ¢ok kullanilan elemanlardan birisi ise elektrik motorlaridir.
Ongoriilmeyen bir arizanin gerek donanim, gerekse iiretim acisindan sebep olacagi
kayiplar nedeniyle, silire¢ icersindeki elektrik motorlarmin 6ngoriilii bakimi tiim

endiistri alanlar i¢in gerekli bir hal almaktadir.

Ozellikle kafesli yapidaki asenkron motorlar, basit mekanik yapilari, ¢ok degisik
kosullarda ¢aligabilme 6zellikleri ve kolay kontrol 6zellikleri ile endiistride en yaygin
olarak kullanilan motorlardir. Kafesli asenkron motorlarda en sik rastlanan arizalar;
rulman, mil dengesizligi gibi mekanik tabanli arizalardir [1-3]. Mekanik tabanl
arizalar toplam arizalarin yaklasik % 50’sini olugturmaktadir. Arizalarin yaklasik %
40’1 ise stator kaynakli olup, geri kalan % 10’u rotor kaynaklidir [3, 4]. Bu anlamda
stator arizalariin  6nemli bir kismi yaliim arizalari olarak g6zoniinde
bulundurulabilir. Ozellikle kiigiik giiglii motorlarda 1s1l asir1 yiiklenme yalitim
bozulmasimin en biiyiik sebebi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayr yalitim
Omriinli uzatmak ig¢in stator sargi sicakliginin izlenmesi ve motorun durma, sikisma,
asirt yuklenme, dengesiz calisma ve sogutma yeteneginin istemeyerek azaldigi

durumlar gibi 1s1] asir1 yiiklenme kosullar1 altinda motorun korunmasi ¢ok énemlidir.

Kiicilik motorlarda, stator sargilarinin 1s1l kapasitesi motor korumasindaki sinirlayici
faktordiir. Bundan dolay1 stator sicakliginin 6l¢giilmesi veya tahmin edilmesi istenir.
Stator sicakligini belirleyen biiyiikliiklerden olan stator sargi direncinin dogru akimla
Olclilmesinin en 1yi sonug veren yontem oldugu bir¢cok calismada belirtilmistir [1, 2,

3, 6].

Motor sargilarinin yalitiminda bir problem olustugunda, koruma tiirine bagli olarak
motor ¢aligmaya devam edebilir. Kisadevre olmus sargilarin 1sinmasi sonucu, fazlar

aras1 veya faz toprak arizas1i meydana gelebilir. Boyle bir durumda sonuglari pahaliya



mal olacak bir arizaya sebep olmadan arizanin tespit edilmesine yonelik bir ¢oziim

Onerilmesi bu tez ¢alismasinin temelini olusturmaktadir.

Glintimiize kadar stator sargi yalitim arizasinin belirlenmesine yonelik farkli veriler
kullanilarak cesitli yontemler onerilmistir. Ozellikle 4 kV ve iistiindeki biiyiik gii¢lii
generatOrler ve motor stator sargilari i¢in ¢evrim i¢i (on-line) kismi bosalma (PD)
O0lcme yontemleri olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Bununla birlikte diisiik
giiclii motorlar icin, stator yalitim arizasini ortaya ¢ikarma yontemleri heniiz

standartlagsma asamasindadir [3, 5, 6].

Asenkron makinelerin normal dist kosullardaki davranisi ve bu kosullarin
belirlenmesi, yillardir arastirmacilarin ilgilendigi bir konu olmustur ve yalitim
arizasinin belirlenmesi ile ilgili degisik yontemler gelistirilmistir. Arastirma konulari,
makinenin saglik durumunu belirlemek iizere parametre tahmini; spektrum analizi;

yapay sinir aglar1 ve simetrili bilesenler tizerinde yogunlagmustir [7, 8].

Literatiirde asenkron motor arizalariin akim isaretlerinin analiz edilmesi yolu ile
belirlenmesi yoniinde de calismalar bulunmaktadir [3, 5, 7, 8]. Bu calismalar
makinelerdeki rulman arizalari, rotor arizalari gibi mekanik durumlar iizerine

yogunlasmuistir.

Stator sargi yalitimindaki arizalarin, sargi empedansinda simetrisizlige neden oldugu
ve bunun sonucunda motor besleme devresinden dengesiz akimlar ¢ekildigi benzetim
ve deneysel yontemlerle gosterilmistir [7]. Bu dengesizligin de akimda negatif
bilesene sebep olacagi bilinmektedir. Dolayistyla stator akiminin negatif bilesenine
bakarak sargi yalitim ariza tanisinin yapilmasi oOnerilmektedir [11, 12]. Ayrica,
literatlirde sarim kisadevresinin belirlenmesi i¢in akim isaretinin spektrumundaki
kayma frekans1 bilesenine bakilmasi bir yontem olarak Onerilmistir [1]. Bu
calismanin sonuglari, stator sargisindaki sarim kisadevresinin belirlenmesi i¢in, bir
akim bilesenindeki rotor kayma frekansinin kullanilabilecegini gostermistir. Baska
bir calismada ise stator sarim kisadevresinin sebep oldugu ters kacak aki ariza tespiti
icin kullanilmigtir [9]. Ters aki tabanli tan1 ydntemleri, gerilim ara devreli
ceviricilerden beslenen asenkron makinelerde oldugu gibi, besleme kaynaginda

harmoniklerin oldugu durumda bile basarili sonug¢ verebilmektedir. Faz - nétr



gerilimlerinin analizi de stator yalitim arizasinin tespiti i¢in Onerilen baska bir

yontemdir [10].

Bu c¢alismada asenkron motorun stator sargir yalitim arizasi tanisia iliskin
karakteristik 6zellikler, motora ait akim, moment ve titresim bilgilerine ¢esitli analiz
teknikleri uygulanarak ¢ikarilmaya calisilmistir. Bu amagla, 3,6 kW’lik (5 HP)
asenkron motorlarda stator arizalarini olusturmak ic¢in hizlandirilmis yaslandirma
deneyleri yapilmistir. SoOzii edilen deneysel c¢aligmalar Amerika Birlesik
Devletleri’nde The University of Tennessee-Knoxville (UTK)’deki Maintenance and
Reliability Center’da bulunan laboratuarlarda gergeklestirilmis olup, UTK ve
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) arasindaki ortak calismalar kapsaminda elde
edilen stator yalittim bozulmasina iliskin akim, titresim ve moment verileri
kullanilmigtir [5, 8]. Deneysel calismalar ayni 6zellikteki iic motor i¢in yapilmis
olup, her bir motor i¢in ¢alisirken 6lgiilen biiytikliikklerin ¢evrimigi analizi ile stator
sargl yalitimi arizasi tanist yapilmasimni miimkiin kilan fiziksel biiytkliiklerin
karakteristikleri ortaya c¢ikarilmistir. Bir motora iliskin verilerden elde edilen

cikarimlar, diger motorlar icin de incelenmis ve benzer sonuglara ulagilmisgtir.
Bu tez ¢alismasi icerik ve bulgular bakimindan asagidaki gibi diizenlenmistir:

1. Calismanin giris boliimiinde, genel olarak asenkron motorlarda ariza tiirlerinden
ve stator yalitim arizalarinin literatiir icersindeki yerinden s6z edilmektedir. Ayrica
bu boliimde tez konusu ve amaci tanimlanmakta, tezin getirdigi bilimsel katkilar

vurgulanmaktadir.

2. Ikinci béliim, daha ayrintili olarak stator sargi yalitimi ariza tanisma iliskin
kullanilan yontemleri icermektedir. Ayrica bu boliimde literatiirdeki mevcut
yontemlerin bir birlesimi seklinde mekanik ve elektriksel biiytikliiklerin birlikte
kullanimi ile tanimlanmis koherens yaklagimi, yeni bir uygulama olarak onerilmis ve
bunun stator yalitim arizasini karakterize eden frekans bilesenlerini ortaya ¢ikartma

etkisinden s0z edilmistir.

3. Ugiincii béliimde, asenkron motor stator sargi yalitimi ariza tamismna iligkin
karakteristik 0zelligi ¢ikarmak i¢in kullanilan matematiksel yontemler hakkinda

bilgiler verilmektedir. Bu boliimiin tezdeki yorumu bakimindan ele alinan



matematiksel yontemlerin 6zellik ¢ikartmadaki iistlin ve {istiin olmayan yanlari

karsilagtirmali olarak belirtilmistir.

4. Dordiincii boliim, verilerinden yararlanilan deneysel ¢aligmada kullanilan 6lgme
sisteminin tanittmina ve denenen asenkron motorlarda stator yalitimi bozulma
deneylerinin yapilisinin  aciklanmasina iliskindir. Bu bélim ayrica deneyde
kullanilan &lgme aletlerinin genel 6zelliklerinin de verildigi bir boliimdiir. Olgme
elemanlarimin ayrintili teknik o6zellikleri bu tez calismasimin ekler boliimiinde

verilmigtir.

5. Besinci bolimde, deneysel ¢aligmalardan elde edilen deneysel veriler tizerinde

On analizler yapilarak kullanilacak verilerin se¢imi agiklanmustir.

6. Altinc1 boliimde, segilen deneysel veriler iizerinde spektral ve dalgacik analizi
yontemleri ile 6zellik ¢ikarimina iliskin analizler yapilip, stator yalittm bozulmasini

karakterize eden frekans bilesenleri belirlenmisgtir.

7. Caligmanin ana boliimlerinin sonuncusu olan, yedinci boliimde ise daha onceki
boliimlerde farkli yollardan belirlenmis olan ariza 6zelliklerinin, Yapay Sinir Aglari

(YSA) yaklagimu ile izlenmesi ve belirlenmesi gosterilmistir.

8. “Sonuglar ve Yorumlar” bolimiinde ise ¢alismanin kisa bir 6zeti ile birlikte,
varilan sonuglarin literatiirdeki yeri bakimindan yorumlar1 yapilarak, gelecekteki

calismalar bakimindan olasi1 durumlari tartisilmistir.

Yukarida ana hatlar1 belirtilen bu calisma, bilimsel katki bakimindan, literatiirde
mevcut olan yontemlerden daha farkli bir bakis acisin1 kullanarak, belirgin bir
sekilde stator yalitimi ariza tanisina yonelik biiyiikliiklerin karakteristik 6zelliklerini
ortaya koymustur. Veri analizi yaklagimiyla stator sargi yalitim ariza tanisina yonelik
olarak gergeklestirilen yontem, isaretlerin g¢apraz islenmesi kavramina dayali
“Koherens” fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu alanda ilk defa uyguladigimiz yontem
ile daha Once elektriksel ve mekanik titresim isaretlerinin tek basina analizleri ile
elde edilemeyen sonuglar, belirgin olarak ortaya ¢ikartilmistir. Ayrica kullanilan bu
yontem, var olan yontemlere alternatif olarak daha kolay uygulanabilir olmas1 ve

etkin sonuglar vermesi agisindan da yarar saglamaktadir.



2. DURUM iZLEME YONTEMLERI

Elektrik makinalarinda stator sargilari, asir1 1s1l yliklenme, mekanik titresimler ve hiz
kontrol cihazlarinin yolagtigi gerilim sigramalar1 gibi ¢esitli faktorler nedeniyle
zorlanmaktadir. Stator sargi yalitiminda bozulma genellikle bir ka¢ sarim arasinda
sargi i¢i arizasi seklinde baglar. Sargi ile toprak arasindaki arizalarda da biiytik toprak
akimlar1 ortaya ¢ikar ve bu akimlar motorda onarilamaz hasarlara sebep olabilir.
Eger statordaki bir ariza baslangi¢ asamalarinda tespit edilebilirse, stator sargisinda
onarim yapilarak veya tekrar sarilarak motorun uzun omiirlii ¢calismasi saglanabilir.
Ote yandan motorun saglam bir motorla degistirilmesi islemi, bir cok uygulamada
motorlarin 6zel tasarim mil ve kuplaja gereksinim duymasi nedeniyle daha uzun

zaman alabilir.

Asenkron makinelerde statorun saglik durumu icin g¢esitli izleme yoOntemleri
kullanilmaktadir [11, 12, 17, 28]. Bu izleme yontemleri farkli parametrelere gore 13

farkli baslik altinda asagidaki gibi toplanabilir [6].

2.1 Manyetik Aki

Stator yalitim arizast nedeniyle hava aralig1 akisinda meydana gelen bir bozulma,
milde de aki olusmasimma neden olacaktir. Mil iizerine yerlestirilen bir bobin
yardimiyla milde olusan akidan yararlanarak stator yalitim arizasinin tespit edilmesi

mumkun olmaktadir.

Hava aralig1 akisi, motor sargilarindan uygun iki noktadan alinan gerilimlerle de
algilanabilir. Bu gerilimlerden c¢ikarilacak bir isaret, stator direncsel gerilim
diisimiinden ve motor kacak reaktans gerilim diislimiinden hemen hemen
bagimsizdir. Asimetrik olarak mile yerlestirilen en az dort adet bobin yardimiyla

stator sargisindaki kisadevrenin yeri belirlenebilir [6, 20, 24].



2.2 Titresim

Stator govde titresimi, sarim kisadevresinin, tek faza kalmanin ve kaynak gerilimi
dengesizliginin bir sonucudur [65]. Motor i¢inde olusan elektromanyetik kuvvetler
ve statordaki titresim elektrik makinelerinde {iretilen gliriiltiiniin  temel

sebeplerindendir [3, 5].

2.3 Giirilti/Akustik Giiriiltii

Asenkron motorun giiriiltii spektrumunda elektromanyetik kuvvet, havalandirma ve
akustik giiriiltii etkindir. Hava akimu ile iligkili olan havalandirma giiriiltiisii, donen
parcalar nedeniyle hava basincinda olusan periyodik bozulmalar sonucu
olugmaktadir. Literatiirde yeralan bir ¢alismada aerodinamik ve mekanik giiriiltii
nedeniyle olusan ses diizeyinin motor hizinin iki katina ¢ikmasiyla yaklasik 12 dB
arttig1 rapor edilmistir [3]. Yine ayni ¢alismada motor hizinin artmasinin ayrica

elektromanyetik giiriiltiinlin artmasina da neden oldugu bildirilmektedir.

24 Ani Acisal Hiz

Asenkron makinelerdeki bir¢ok asimetrik ariza stator c¢ekirdegindeki titresimin
izlenmesi ile saptanir. Stator sargi arizasi veya dengesiz besleme gerilimi durumunda
titresim isareti kaynak frekansinin iki kat1 frekansinda bir bilesen icermektedir. Faz
dengesizligi icin ariza bulgusu, kaynak gerilimi frekansinin iki kati1 frekanstaki

artistir [6].

2.5 Sicakhk

Dogru bir sicaklik bilgisi almak icin sicaklik sensorii sargilara monte edilebilir veya
yalitimin i¢ine gomiilebilir. Sicaklik tahmini statorun 1s1l modeline veya stator direng
modeline dayanarak yapilabilir. Stator yalitmindaki yaslanma i¢in 1s1l adim
yonteminden (thermal step method) (TSM) yararlanilir. TSM ve 1s1l olarak uyarilmis
bosalma akimlarinin 6lgiilmesi (TSDC: thermally stimulated discharge currents)
yontemlerinin birlikte kullanilarak yapilan bir caligma ile stator yalittim 6mrii tahmin

edilebilir. Diisiik gerilimli asenkron motorlarda stator yalittminin yaslanmasi plastik



fiber optik sensorler kullanilarak gelistirilen tani sistemi ile kestirilebilir. Bu
yontemde iki farkli dalga uzunlugunda yansitma ve emilme oranlarindaki degisim

Olciilmektedir.

2.6 Hava Arahig1 Momenti

Hava araligi momenti donen makinenin aki ve akimlar tarafindan olusturulur. Bu da
hem yalitim bozulmasindan olusan aki ve akim dengesizliklerine hem de gerilim
dengesizliklerine duyarhidir. Geri yondeki stator alani rotor alaniyla etkilesimli
olarak harmonikli bir moment {iretirken ileri yondeki stator doner alani sabit bir
moment lretir. Bu da demektir ki temel frekansin iki kat1 frekansli momentin olmasi

stator sargilarinda ve/veya geriliminde bir dengesizligi gostermektedir.

2.7 Endiiklenen Gerilim

Generator milinde endiiklenen gerilim stator sargilarindaki bozulmanin bir
gostergesidir. Mil geriliminin gilivenilir bir sekilde Ol¢limiiniin zorlugu sebebiyle
stirekli denetim icin mil geriliminin yararl bir parametre olup olmadigi heniiz tam
olarak kanitlanmamistir. Bundan baska mil geriliminde degisim olusmadan &nce
stator ve rotor sargilarinin saglam olmasi gerekir. Gerilimin etkin degerinde olan bir
degisiklik sargi kisadevresi tanisinin (faz gerilimlerinin anlik degerlerinin toplami
oldugu yerde) varligint ve siddetini gdstermektedir. Maksimum sargi arizasi
duyarlig1 temel frekans civarinda band geciren filtreleme uygulanarak, bu bantta

yapilan inceleme ile elde edilmistir [6].

2.8 Giig

Ani elektriksel gii¢, akima kiyasla motorlarda ariza belirleme parametresi olarak
belirli bir Uistlinliige sahiptir. Motorun senkron hizindan bagimsiz olarak bozucunun
frekans1 ani giiclin karakteristik spektral bileseninde dogrudan goziikkmektedir. Ani

glicten yararlanmak giivenilir motor ariza tespit yontemlerinden biridir [6].



2.9 Kismi Bosalma

Elektriksel bosalmalar, motor yalittmindaki kusurlardan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
Yalitimi bozulmaya baslayan bir sargida kismi bosalma, saglam durumdakine oranla
yaklasik olarak 30 kat fazla meydana gelmektedir [6, 48]. Bu nedenle stator
yalitiminin durumu ¢evrimigi kismi bosalma 6lgmeleri ile kolayca izlenebilir [3, 4, 6,

71.

2.10 Gaz Analizi

Motor stator sargi yalitimi bozulurken karbon monoksit gazi iiretir ve hava sogutma

devresi i¢cinden gecen bu gaz emilme teknigi ile ortaya ¢ikarilabilir.

Yiiksek frekansli darbe genislik modiilasyonu darbeleri, motorlarda yalitim arizasina
yol agacak asir1 yliksek gerilimlere neden olur. Yalitim bozulmasi, hava araliginda
iyonlagsmaya yol agan ters yonde kutuplanmis iletkenler ¢evresinde olusan yiiksek
elektrostatik alanlar sonucunda olusur. Hava araligindaki iyonlagsma sirasinda olusan
pozitif elektrik yiiklii ozon molekiilleri havadaki nem (H,O) ve azotla (N,) birleserek
nitrik asit (HNO;) olustururlar. Olusan nitrik asit, yalitim1 eriterek veya asindirarak
yalitima zarar verir. Ozon algilama teknikleri, motor i¢indeki elektriksel bosalmalar
sirasinda olusan ozonun dolayisiyla da motordaki arizanin tespit edilmesi i¢in

kullanilmaktadir [6].

2.11 Darbe Deneyi

Darbe deneyi, sargi arizasmin tespiti i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Darbe
karsilastirma deneyinde, ii¢ fazli bir motorun bir faz sargis1 topraklanmis durumda
iken diger iki faz sargisina yiiksek frekansli darbe gerilimi eszamanli olarak
uygulanir. Sarim, sargi ve sargi gruplart arasindaki yalitim arizasini gdsteren
yansiyan darbe gerilimlerini karsilastirmak i¢in osiloskop kullanilir. Darbe gerilimi
deneyi, motorlarda sarim kisadevresi olugmamasi ig¢in sarim-sarim yalitim
dayanimini dogrulamak ve gostermek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem i¢in
gelistirilmis olan darbe deneyi cihazlari, yalitim arizasinin ve sargi simetrisizliginin

tespiti i¢in kullanilir.



2.12 Motor Devre Analizi

Elektrik motorlarinin direng, endiiktans, kapasite gibi elektriksel 6zellikleri 6l¢iilerek
ve motorun devre analizi sonuglariyla karsilastirarak motordaki sargi yalitimi

arizasinin motor degiskenleri ile iliskisinden arizalar ortaya cikarilabilir [3, 4, 6].

2.13 Akim Analizi

Motorun ¢ektigi akimin analizi, rotor kafes arizalari, rotor ¢ubuklarinin kirilmas,
kisadevre olmus stator sargilari ve rulman arizalar1 gibi degisik hata ve arizalarin
belirlenmesi i¢in kullamilabilir. “Motor Akimi Iz Analizi - Motor Current Signature
Analysis (MCSA)” adi verilen bu ydntemle bir asenkron motor veya siiriicii
sisteminde var olan veya yeni baslayan bir arizanin yerinin tespiti i¢in bu asenkron
motorun stator akiminin spektral analiz sonuglarindan yararlanilmaktadir. Motor
akimi kullanilarak ariza tanisi, akimin negatif bilesenlerinin hesaplanmasi, nétr akimi
ve mil akimmin radyo frekansli bilesenlerin kullanilmasi seklinde ¢esitli

arastirmacilar tarafindan onerilmistir [21].

Stator akimini izleyip analiz ederek bir makinenin durumu ile ilgili bilgi almak
miimkiindiir. Bu yontemin en 6nemli istiinliigii makine ¢alisirken alinan akim
bilgisinin orneklenmesi ile calisilmasi, dolayisiyla ariza tespitinin ve Ongdriisiiniin

makineyi sebekeden ayirmadan ¢evrimici olarak yapilabilmesidir [6, 38, 43].

Stator yalitim arizasi tanisinin ele alindig1 bu tez ¢alismasinda, literatiirde kullanilan
yontemlerden farkli olarak o6zellikle motor akim, titresim ve moment iligkilerine
dayali, alternatif bir durum izleme ve tan1 yontemi gelistirilmistir. Tezde kullanilan
yontem, literatlirde olmayan ve ilk kez uygulanmig bir yontem olup motor akim ve
titresim isaretlerinin birlikte degerlendirildigi, koherens yaklasimini kullanarak, ariza
Ozelliklerinin ortaya ¢ikartildigi bir yontemdir. Bu béliimde verilen durum izleme
yontemlerinde kullanilan parametreler incelendiginde bu tez caligmasinda ele alinan
biiyiikliikler sadece akim, titresim ve moment biiyiikliikleridir. Bu konuyla ilgili
olarak belirtilen diger izleme yontemleri ise gozoniinde bulundurulan c¢alisma
kapsami1 disinda kalacagindan ele alimmamustir. Tezde Onerilen yontem mekanik

titresim ve elektriksel sinyaller (akim/gerilim) iizerine kurulmustur. Bu baglamda



yontem hem giincel isaret isleme yontemlerini kullanarak degerlendirme yapmada,

hem de 6zellik ¢ikariminda kolaylik saglamaktadir.

Genel olarak yontem, farkli iki isaret arasindaki iliskinin bir sonucu olarak koherens
degisimi iizerine kurulmus olup, bunun bir yapay sinir ag1 iizerinde degerlendirilerek
yapay sinir agmin ¢ikisinda iiretilen mutlak hata degisiminin gozlemlenmesi ile
stator yalitim durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bdylece literatiirdeki
yontemlerden farkli bir yontemle ariza 6zelliginin cikartilmasi ve belirlenmesini

(izlenmesini) saglayan tiimlesik bir yap1 olusturulmustur.
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3. MATEMATIKSEL YONTEMLER

Bu tez calismasinda ele alinan stator ariza tanisi i¢in kullanilan matematiksel
yontemler birbirinden bagimsiz yontemler olmasina ragmen tezin biitiinligii
icersinde ardisik olarak kullanilmiglardir. Bu anlamda, spektral analiz ve koherens
analizi yontemleri, motorlar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen deneysel
verilere uygulanarak oOzellik ¢ikarimi amaciyla kullanilmistir. Burada siirekli
dalgacik analizi yontemi, sinyalleri farkli dlgeklerde degerlendirerek ariza ile ilgili
cok kiigiik belirtileri belirlemek amaciyla ve daha ¢ok spektral analiz yaklagimini
desteklemek amaciyla kullanilmistir. Yapay sinir aglar ise, 6zellik ¢ikarimi iizerine
kurularak stator yalitim ariza tanisini gergekleyen, 6grenen algoritma tabanli sanal

bir detektor olusturmak icin kullanilmistir.

Ozet olarak bu tez ¢alismasinda kullanilan matematiksel ydntemlerin sonuglart

bakimindan ¢alisma iki boliimde g6z Oniine alinabilir. Bunlar sirasiyla;

1) “Spektral Analiz” ve “Siirekli Dalgacik Analizi” yaklagimlarinin kullanildig: ariza

tanisi,
2) “Yapay Sinir Aglar1” ile durum izlemedir.

Uygulamaya iliskin yukarida sozii gecen bu yontemler asagida 6zetlenmistir.

3.1 Spektral Analiz

Isaretlerin spektral dzelliklerini ¢ikartmak bakimindan en bilinen ydntemlerden biri
glic spektrumu yogunlugunun incelenmesidir. Ayrica farkli isaretler arasindaki
iliskiyi yine frekans tanim bolgesinde ifade eden diger bir spektral analiz teknigi ise

koherens analizidir. Bu tekniklere iligkin tanimlar asagida verilmistir [5, 8].

Zaman domenindeki bir x(z) raslanti igaretine iliskin frekans bilgisini elde etmek

amaciyla N noktada ayrik Fourier doniislimii hesaplanarak o isaretin frekans



domenine doniisiimii yapilir. N adet ornek igeren bir veri kiimesi i¢in frekans

¢Oziinilirliigl Af ve 6rnekleme zaman1 A¢ olmak {izere, mAf frekansindaki doniisiim

=

X(mAf) =S x(kAe) expl j2km/ N] 3.1)

0

bl
Il

bagintisiyla hesaplanir. Burada m tam sayr seklinde bir katsayidir. Ayrica, x(2)
isaretinin 6z gii¢ spektral yogunlugu (OGSY) da

S_(f)= % X (mAf)|, £=mAf (3.2)

bagintisiyla hesaplanir [13]. Bu anlamda x(#) ve y(#) gibi herhangi iki isaret
arasindaki c¢apraz giic spektral yogunlugu (CGSY) da benzer sekilde hesaplanir.

Bunun i¢in 6nce y(?) isaretinin N noktada ayrik Fourier doniistimii
N-1

Y(mAf) =" y(kAt) exp[- j27km/ N] (3.3)
k=0

ile hesaplanir. Daha sonra Sy, seklinde CGSY fonksiyonu,

1 *
Sy (f)= FYER (mAf) Y (mAf). (3-4)
bagintisindan bulunur.

3.2 Koherens Analizi

Bir 6lgme sisteminden aliman iki ya da daha fazla isaret arasindaki iligkiyi
belirleyebilmek icin koherens analizinden yararlanilabilir. Zaman domeninde iki
isaret arasindaki normalize edilmis ¢apraz korelasyonun karsiligi, frekans domeninde
koherenstir. Koherens fonksiyonu, x(z) ve y(t) gibi herhangi iki isaret arasindaki
benzerligi frekans domeninde veren bir “ilinti fonksiyonu” seklinde, denklem (3.2)

ve (3.4)’de verilen OGSY ve CGSY biiyiikliikleri ile

Sy (f)
S (NS, ()

7o ()= 0<yy<l (3.5)
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seklinde tanimlanir [5, 13].

33 Dalgacik Doniisiimii

L*(R) sonlu enerjili isaretler i¢in bir vektdr uzaym gostermek iizere, x(f), L*(R)
uzayinda tanimli bir igaret olsun. Burada R gergel sayilar kiimesini gostermektedir.

Bu durumda sonlu enerjili igaretler,

o0 2

[ x| dt < oo (3.6)
—Qo0
bagintisini saglarlar ve x(¢) nin siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) de,

SDD, x(ab) = W,@b) = [0y, (0 ds @3.7)

olarak tanimlanir. Integral icindeki y, 5(f) fonksiyonu ise, normalize edilmis olarak

Var®=la] " w(ﬂj

a 3.8)
seklinde verilebilir. Burada y(t) baz fonksiyonu ya da ana dalgacigi, * sembolii
kompleks eslenigi ve a, b parametreleri ise a, b € R, a # 0 olmak iizere sirasiyla
genigleme ve Oteleme parametrelerini gosterir. Siirekli genigleme a ve oteleme b
parametreleri yerine, a=aj' , b=nbyaj seklindeki ayrik parametreleri tanimlamak

miimkiindiir. Burada ay, by sabit sayilar olup, ap > 1, by > 0 kosullarin1 saglar. Ayrica
m, n sayilar1 da, Z tam sayilar kiimesinin elemanlaridir. Bu durumda ayriklastirilmis

ana dalgacik

w2 | t—nbya’
!r//m,n (t) = aO !r// am (3.9)

haline gelir ve ayrik parametreli dalgacik dontisiimii

APDD, x(m,n) = j X, ()dt (3.10)

—00
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ile verilir. @y ve by’m uygun secimiyle ana dalgacik ailesi L*(R)’nin ortonormal
bazini olusturur. ay ve by’1in uygun se¢imleri @y = 2 ve by = 1 degerleri i¢in dalgacik
dontigiimii, diadik-ortonormal dalgacik doniisiimii adimi  alir. Bu durumdaki
ortonormal bazin Onemli Ozelliklerinden birisi ise ayp ve by’in yukaridaki gibi
secimiyle, isareti farkli zaman ve frekans c¢oziiniirliklii o6lceklere ayristirmayi
saglayan ve Cok Coziiniirliiklii Dalgacik Analizi (CCDA) denilen algoritmanin
kullanilabilmesidir. Bu c¢alismadaki uygulamanin ana konusunu olusturan Cok
Coziiniirliiklii Isaret Ayristirmast ise asagidaki gibi su sekilde verilir: cy(n), fiziksel
bir 6l¢ii aletinden kaydedilen bir ayrik zaman isareti olsun. Bu isaret, yaklasim ve
detay gosterimi denilen iki ayr frekans araligina ayristirilabilir. Bu anlamda ¢ok
¢Oziiniirlli isaret ayristirma teknigi kullanilarak dlgek 1°de ayristirilmis isaretler c;(n)
ve d;(n) olur. Bu durumda c;(n) ve d;(n), sirasiyla orijinal isaretin dalgacik

doniigiimii bi¢imindeki yaklasim ve detay gosterilimini olusturur.

Sekil 3.1: cy(n)’nin iki 6l¢ege ayristirilmasi.

34 Levenberg-Marquardt Algoritmasi Tabanh Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki sinir aglarimi taklit eden matematiksel
modellerden olusmus yapay islemcilerin (yapay hiicrelerin), birden fazlasinin
biraraya getirilmesiyle, tabakali bir ag olusturacak sekilde diizenlenmis ve bilgiyi
paralel olarak alip isleyen, 6grenme yetenegi olan 6zel algoritmalardir. Bu anlamda
bir YSA algoritmasi, paralel dagitilmis masif bir yapidir ve bu bakimdan yiiksek
toleranshdir. Ciinkii paralel bir topoloji sergilediklerinden dolay1 herhangi bir yapay
islemcisinin ortadan kalkmasi, agin basarimin1 ¢ok etkilemeyecektir. Genel olarak
kendi icersinde iki siireci igerir. Bunlardan biri 0grenme siirecidir. Digeri ise
sorgulamadir. YSA 6grenme algoritmalar1 bakimindan da iki siifta ele alinabilirler,
bunlardan biri denetimli 6grenme olarak tanimlanirken, bir digeri denetimsiz
O0grenmedir. Denetimli 6grenmede genellikle giris-¢ikis ¢iftleri tanimlanarak
YSA’nin belli giriglere belli ¢ikiglar1 hedef almasi istenir ve ag icindeki yapay

hiicreler, matematiksel yapilar i¢inde tanimlanmis agirlik katsayilarini ayarlayarak
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bunu basarabilirler. Bu ayarlama islemi, hedef ve ag cikisindaki hatayr en kiiciik
degere diisiiren uyarlamali (adaptif) bir algoritma ile saglanir. YSA 6grenme
stirecinden sonra bir sinama (test) siirecine sokularak, egitiminde kullanilan giris-
¢ikis verilerinin egitiminde kullanilmayan kismu i¢in, sadece giris bilgileri girilerek
sorgulanir ve cikista uygun degerler iretip {iretmedigi kontrol edilir. Uygun
degerlerde yanit iireten YSA’nin 68renme siirecini tamamladiktan sonra, yaniti
onceden bilinmeyen girdilere 6grendigi tiirden yanitlar vermesi beklenir. YSA’nin
yanit liretmedeki yaklasimi fiziksel sisteme iliskin modelden bagimsizdir. Boylece
cesitli giris-cikis verileri ile fiziksel sisteme iliskin davranigi 6grenmis bir sistem,
gercek zamanli bir calismada 6nceden 6grendigi tiirden uygun yanitlar1 en hizli bir
sekilde iretebilecektir. Bu bakimdan YSA’lar, 6grenebilme yetenegi olan ve

modelden bagimsiz sistemlerdir [16, 44].

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda giris ile ¢ikig arasindaki iligkiyi
kurmada en ¢ok kullanilan algoritmadir. Geriye yayilim 6grenmesi sirasinda ag, her
giris Oriintlisiinli, ¢ikis ndronlarinda sonug¢ lretmek {lizere gizli katmanlardaki
noronlardan gegirir. Daha sonra c¢ikis katmanindaki hatalar1 bulabilmek igin,
beklenen sonugla, elde edilen sonu¢ karsilastirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarinin
tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara gecirilir. Hata degerleri
bulunduktan sonra, néronlar kendi hatalarim1 azaltmak i¢in agirliklarini ayarlar.
Agirlik degistirme denklemleri, agdaki performans fonksiyonunu en kiigiik yapacak

sekilde diizenlenir.

Ileri beslemeli aglarda kullanilan 6grenme algoritmalari, performans fonksiyonunu
en kiigiik yapacak agirliklar1 ayarlayabilmek i¢in, performans fonksiyonunun tlirevini
(gradyenini) kullanirlar. Geriye yayilim algoritmast da, ag boyunca gradyen
hesaplamalarin1 geriye dogru yapar. En basit geriye yayilim 6grenme algoritmasi
gradyen azalmasi algoritmasidir. Bu algoritmada agirliklar, performans
fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat bu yontem, pek¢ok problem igin
cok yavas kalmaktadir. Bu algoritmadan daha hizli, daha yiiksek performansh
algoritmalar da vardir. Hizli algoritmalar genel olarak iki guruba ayrilabilir. Ilk
guruptaki algoritmalar, deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen
azalmasi (dik inis) yoOnteminden daha iyi sonuglar verebilir. Deneme-yanilma
islemlerini kullanan geriye yayilim algoritmalari; momentum terimli geriye yayilim,

O0grenme hizi degisen geriye yayilim ve esnek geriye yayilim algoritmalaridir. Hizli
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algoritmalarin ikinci guruptaki algoritmalar, standart sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanir. Bu algoritmalar; eslenik gradyen Ogrenme algoritmast,

Newton 6grenme algoritmalar1 ve Levenberg — Marquardt 6grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden dnce gelistirilen algoritmalara alternatif olarak
ortaya cikmustir ve Onceki algoritmalarin iyi yonlerini gelistirip, kotli yonlerini
azaltmaya yonelmistir. Levenberg — Marquardt algoritmasi da, Newton ve Gradyen
Azalmasi algoritmalarinin en iyi Ozelliklerinden olusur ve kisitlamalarin1 ortadan
kaldirir. Eslenik gradyen 0grenme algoritmasina alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi,
performans fonksiyonunun agirliklara gére ikinci dereceden tlirevlerinden olusan bir
matristir. Hessian matrisi, agirlik uzaymin farkli dogrultularindaki gradyen

degisimini gosterir.

2
E
H(n)= M 3.11)
ow (n—1)
Burada H Hessian matrisi, £ performans fonksiyonu, w agin sinaptik agirligidir.
Performans fonksiyonu, duruma gore toplam ani hata veya ortalama karesel hata

olarak alinabilir. Bu calismada, ileri beslemeli aglarin ¢ogunda oldugu gibi,

performans fonksiyonu olarak, ortalama karesel hata kullanilmistir.

N

E(n) = Eort(n) = LZ:lZ:ef(n) 3.12)
NiD2 :
Burada N egitim kiimesindeki toplam Oriintli sayisini, e; hata isaretini, C agin ¢ikis
katmanindaki biitliin ndronlar1 iceren kiimeyi gostermektedir. d; istenen deger, ); agin

¢ikis1 olmak tizere hata isareti,

e;(n)=d,(n)-y,;n) (3.13)

olarak bulunabilir. Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak agirliklar
yenilenebilir. Ancak Hessian matrisi ¢ok karmagsik ve ileri beslemeli bir yapay sinir
agl icin hesaplanmasi zor bir matristir. Newton yontemlerinin iginde, ikinci
dereceden tiirevlerin hesaplanmadan islem yapilan bir smif vardir. Bu smiftaki

yontemler, quasi —Newton yoOntemleri olarak adlandirilirlar. Quasi — Newton
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yontemleri, algoritmanin her iterasyonunda, Hessian matrisinin yaklasik bir seklini
kullanir. Levenberg — Marquardt algoritmas1 da quasi — Newton yontemleri gibi,
Hessian matrisinin yaklagik degerini kullanir. Levenberg — Marquardt algoritmasi

icin Hessian matrisinin yaklasik degeri su sekilde bulunabilir:

Hn)=J"(n)J(n)+ ul (3.14)

(3.14) denklemindeki x4 Marquardt parametresi, / ise birim matristir. Burada J
matrisi, Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarinin agirliklara gore birinci

tiirevlerinden olusur:

Oe(n)

()= ow(n—1)

(3.15)

(3.15) denkleminde e, ag hatalar1 vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesaplamada Hessian

matrisinden daha kolay hesaplanabildigi i¢in tercih edilir. Agin gradyeni,

g(n) = J" (n)e(n) (3.16)

olarak hesaplanir ve agirliklar (3.17) denklemine gore degistirilir:
w(n+1) = w(n) = [H(m]" g (n) (3.17)

Marquardt parametresi, u, skaler bir sayidir. Eger u sifirsa, bu yontem yaklasik
Hessian matrisini kullanan Newton algoritmasi; eger u biiyiik bir say1 ise, kii¢iik
adimli gradyen azalmasi yontemi haline gelir. Newton yontemleri, en kiigiik hata
yakinlarinda daha hizli1 ve kesindir. Her basarili adimdan sonra, yani performans
fonksiyonunun azalmasinda u azaltilir ve sadece deneme niteligindeki bir adim
performans fonksiyonunu yiikseltecekse u arttirilir. Bu yontemle, algoritmanin her

iterasyonunda, performans fonksiyonu daima azaltilir.

Genel olarak Levenberg — Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonunu en kiigiik yapacak agirlik

degerini bulmaktadir [44].
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3.5 Matematiksel Yontemlerin Genel Degerlendirilmesi

Bu boliimde ariza tanisinda kullanilacak olan dort farkli yontem ele alinmig olup,
bunlardan spektral analiz yaklagimi kullanilan verilerin giic  spektrumu
yogunluklarin1 (GSY) hesaplama iizerinedir. Ancak bu yontem tek basina isaretler
icerisindeki sakli bilgiyi ¢ikartmak bakimindan etkin degildir. Buna alternatif olarak
sunulan koherens analizi ise ¢apraz gii¢ spektrumu yogunlugu ve 6z gii¢ spektrumu
yogunlugu tanimlamalarini kullanarak yeni bir biiyiikliik olarak tanimlanmis olup,
farkli iki isaret arasindaki iligkiyi frekans domeninde tanimlayabilmektedir. Bu
baglamda bu calismada kullanilan akim ve titresim isaretleri arasindaki ilinti
fonksiyonu bu koherens yaklasimi ile sunulmustur. Boylece iki farkli isaret
arasindaki benzer Ozellikler kuvvetlenerek birer frekans bileseni olarak arizanin

ozellikleri olarak ortaya ¢ikmustir.

Spektral analiz yaklagiminin yetersizligi karsisinda ham verinin siirekli dalgacik
doniistimii ile farkli bir dlgekte yeniden degerlendirilmesi ve bundan sonra spektral
analiz yonteminin kullanilmasi ise yalitim yaglanmasiyla orantili olarak ortaya ¢ikan
isaret enerjisindeki artis1 ve tek ve ¢ift harmonikleri igceren frekans bilgisini ortaya
cikartmada daha etkin oldugu belirlenmistir. Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) bu
tez caligmasinda koherens yaklagiminin farkli bir domendeki dogrulayici bir
uygulamasi olarak kullanilmistir. Ancak 6zellik ¢ikaran yontem olarak dogrudan bir

etkisi gorilmemistir.

Son olarak, koherens yaklasimi ile ¢ikartilan 6zellikler bir yapay sinir agi (YSA)
tizerinde kullanilarak yaliim eskime siire¢lerinin normal durumla olan fark:
gbzlemlenmis olup, YSA c¢ikisindaki hata degisiminin gozlemlenmesiyle de bir
“Sanal Detektor” (sanal ariza bulucu) gibi davranmasi saglanmigtir. Burada koherens
degisiminin her bir frekans bilesenine ait genlikler bir oriintii (pattern) kiimesi olarak
YSA’na uygulanist Fourier Doniisiimii’nde kullanilan pencere fonksiyonunun
genisligine baglh olarak cok sayida girig-¢ikis ¢iftini igermesinden dolay1 hizli bir
optimizasyon algoritmasi olan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
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4. ASENKRON MOTORLARDA STATOR YALITIMI BOZULMA
DENEYLERIi

4.1 Yaslandirma Diizenegi ve Veri Toplama Sistemi

Bu c¢alismada birbirine esdeger ii¢ adet 5 HP giiclindeki kafesli asenkron motor,
sicaklik ve tekrarlamali elektriksel zorlamalarin etkisi altinda toplam bir

yaslandirmaya tabi tutulmustur.

Deneyin gerceklestirilmesinde kullanilan tim donanimin teknik 6zellikleri Ek A’da
sunulmustur. Bu baglamda Sekil 4.1. deneyde kullanilan 6lgme ve veri toplama

sisteminin genel yapisini gostermektedir.

Burada isaret kosullandirma blogu National Instruments’in SCXI-1120 model 8
kanall1 izolasyon kuvvetlendiricisini igermektedir. Bu kuvvetlendirici J-tipi 1s1l
ciftlerini kullanarak biri ortam sicaklig1 olmak {izere oniki motor sicakligini 6lgmek
icin SCXI-1328 terminal blogunu kullanir. Bu birim, kesim frekans1 4 kHz ve
kazanci 200 olan RC algak gegiren filtresini kullanir. SCXI-1141 model 8 kanalli
eliptik algak geciren filtre modiilii ivmedlgerden gelen Olgmeleri filtrelemek ve
kuvvetlendirmek i¢in kullanilir. Her bir kanal 8. mertebeden eliptik filtreleri igerir.
Bu filtreler sayisallagtirilmis verideki oOrtiismeyi onlemek igin yazilim destegi ile
programlanabilen siirekli zamanl filtreler tipindedir. Buradaki 6rnekleme frekansi 12
kHz’dir. Ayrica SCXI-1100 model, 32 kanalli c¢ogullastirici (multiplexer)

kuvvetlendirici kullanilmistir.



Yiik Gerilimi (V)
Yik Akmmi (Z; )

Hat Akimlart (7)) Moment (M) I
Faz Gerilimleri (V)

3-Fazh
Kaynak

e T vV Kavrama T
* Asenkron °

Motor

Dinamometre

Mil Hizi (n)

I Vp A\ T M n Va 1y

. . Veri Toplama ve Analiz
Isaret Dagitim Panosu Bilgisayar

Y.

Isaret Kosullandirici

T: Sicaklik (Toplamu 12)
V: Titresim (Toplamu 6)

Sekil 4.1: Olgme ve Veri Toplama Sisteminin Genel Yapisi

4.2 Deneyin Yapihis1

Yaslandirma deneyi i¢in “ IEEE Standard Test Procedure for Evaluation of Systems
of Insulation Materials for Random-wound AC Electric Machinery” [49]

standartdinda belirtilen yonergeler uygulanmistir.

Ug adet 5 HP, 4 kutuplu asenkron motorda stator sargisi yalitim arizasi, yiiksek
sicaklik ve elektriksel zorlanmalar sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Titresim, akim,
gerilim, hiz, moment ve sicaklik vb bilgiler, her bir yaslandirma siirecine iliskin,

farkli motor yiiklenme kosullar1 i¢in elde edilmis ve veri toplama sistemine

kaydedilmistir.
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Elektrik motorlarinda stator sargi yalitiminin yaslandirilmasi igsleminin iki énemli
yonii bulunmaktadir: Bu yonler sirasiyla 1s1l ve elektriksel yaslandirmadir. Tablo
4.1°de stator sargi yalittminin Omriine etki eden faktorler ve etki dereceleri

sunulmaktadir [5].

Tablo 4.1: Stator sargi yalitiminin dmriine etki eden etkenler ve etki dereceleri [5]

Etken Etki Derecesi (%)
Sargi sicakligt 25

Yol alma sayis1 12,5
Temizlik 12,5

Nem 6,25
Calisma siiresi 12,5
Yalitim direnci 6,25
Polarizasyon indeksi 12,5
Titresim seviyesi 12,5

Deneyde kullanilan, F siift yalittma sahip motorlar i¢in 6ngoriilen 6miir siireleri

Tablo 4.2°de verilmektedir [5, 48].

Tablo 4.2: Stator sargi sicakligi ile motor 0mrii arasindaki iligki [5, 8]

Sicakhk Motor Omrii

(°O) (Saat)
155 20000
165 10000
175 5000

185 2500
195 1250
205 625

4.3 Yaslandirma Siireclerinin Olusturulmasi

Kafesli asenkron motorlar, yol alma aninda bir ka¢ saniye boyunca anma akimlarinin
5...10 kat1 arasinda akim g¢ekerler. Yaslandirma siirecinde akimin karesiyle orantili
olarak sargi sicakligi da artmaktadir. Yalitimin yaslandirma siirecini hizlandirmak
icin, motor ayarlanabilir bir role {lizerinden otomatik olarak, her bir yaslandirma
periyodunda, ayarlanabilir bekleme siireleri sonunda devreye sokulup

cikarilmaktadir. Role iizerinden ayarlanabilen gecikme siiresinin dolmast ile role

21



kontaklar1 kapanir ve bu islem rdlenin enerjisi kesilene kadar devam eder. Buna

iligkin rolenin ayar degerleri tez ekinde Tablo A.7’de verilmistir.

Sargi sicakliginin 205 °C’ye ¢ikmasini saglayacak, motor sargi yalitimi yaslandirma

diizenegine iliskin fotograf Sekil 4.2°de sunulmaktadir.

Bu diizenekte yiiksek sicaklik nedeniyle rulman arizalarinin olugmasinin
engellenmesi amaciyla her yaslandirma (eskime) periyodunun sonunda rulmanlar

yaglanmis ve plastik fanlar yenisi ile degistirilmistir.

Her bir yaslanma periyodunun sonunda, ii¢ fazli bir gii¢ kaynagindan beslenen
motorun performanst degisik yliklenme oranlari igin test edilmistir. Yiiklenme
oranlar1 bosta calisma ile % 115 yiiklenme arasinda degistirilmistir. Bu deney

diizeneginde asagidaki 6l¢iimler kaydedilmistir:
e 12 noktadan alinan sicaklik bilgisi,
e Motor 3 faz gerilimi,
e Motora iliskin 3 faz akimi
e Yiik akimui,
e  Motor hizi,
e Yik momenti,

e 6 farkli noktaya yerlestirilmis algilayicilardan alinan titresim bilgisi.
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Sekil 4.2: Motor sarg1 yaslandirma (eskime) diizenegine iliskin fotograf

Sekil 4.2, role lizerinden kontrol edilen motor sargi yaslandirma diizenegine iligkin
acma-kapama iinitesinin genel goriintiistinii yansitmaktadir.

Her bir yaslandirma siirecinin sonunda motor performans test platformuna konulan
motorlardan, 12 kHz’lik 6rnekleme frekansi ile motor stator akimi, besleme gerilimi,

motorun hizi, moment ve titresim bilgileri toplanmaktadir.

Sekil 4.3’te motordan elektriksel ve titresim verisini elde etmek ve bilgisayara
kaydetmek {izere olusturulmus diizenegin algilayicit konumlarina gére prensip semast
verilmektedir. Titresim bilgilerini almak tizere 6 adet titresim-6l¢er motorun farkl

yerlerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3: Motor ylikleme ve veri toplama diizenegi a) Algilayic1 Konumlar1 b) (A-
A') kesiti; c) (B-B') kesiti.

Sekil 4.3’te bu deneyde kullanilan algilayici konumlari isaretlenmistir. Burada 1 ve 2
numarali algilayicilar (sensorler), elektriksel isaretlerin alindigi gerilim ve akim
algilayicilaridir. 3 ve 4 numarali algilayicilar sirasiyla hiz ve moment Sl¢limlerine
iliskin olup, geri kalan 5-6-7-8-9-10 numarali algilayicilar ivmedlgerleri
gostermektedir. Buna gére 5 numarali ivmedlger motor govdesinde yer alip, 6-7-8
numarali sensorler yukarida belirtildigi gibi birbirine dik iki algilayic1 ve eksenel
yondeki bir algilayicidan olusmaktadir. Bunlar motorun yiike bagli olmayan
tarafinda yer almaktadir. 9 ve 10 numarali ivmedlgerler ise yapisal olarak birbirine
dik konumda yerlestirilememesinden Gtiirii saatin akrep ve yelkovaninin 02:00 ve
10:00 konumlarinda olmas1 gibi bir konumda yerlestirilmislerdir. Biitiin bu

algilayicilara iligkin teknik 6zellikler Ek A’da verilmistir.
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5. DENEYSEL VERILERIN SECILMESi VE ON ANALIZIi

Amerika Birlesik Devletleri’nde The University of Tennessee-Knoxville (UTK) deki
Maintenance and Reliability Center’da bulunan laboratuarlarda UTK ile ITU
arasindaki ortak ¢aligmalar kapsaminda, 5 HP’lik 3 faz 4 kutuplu esdeger 6zellikli 3
adet asenkron motorun eskime siireci sonrasinda motor performans deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde motorlar, bosta calisma ile % 115 arasinda degisen
yliklenme kosullar1 altinda ¢alistirilmistir. Her bir eskime siireci ile birlikte saglam
durumu da igerecek sekilde her motor igin farkli sayida asamadan olusan bu
deneylerde, motor titresim ve akim isaretleri analog-sayisal g¢eviriciler araciligiyla,
12 kHz’lik frekansta 6rneklenerek bilgisayara kaydedilmistir.. Bu isaretler iizerinde
ortalama deger ve etkin (rms) deger hesaplamalar1 yapilarak Sekil 5.1°den Sekil

5.12’ye kadar olan sekillerde verilen degisimler elde edilmistir.

Yik: % 100

12,8

12,7 4 Al / SA
, A ) \
12,6 7 S / N

\
N -
// —— Motor 1

—=® - Motor 2
— —& — Motor 3

Ixef [A]

11,9 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eskime Asamalari

Sekil 5.1: % 100 yiiklenme durumu i¢in ii¢ motora iliskin Iy akimlarmin etkin

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Eskime Asamalari

Sekil 5.2: % 100 yiiklenme durumu i¢in ti¢ motora iliskin Iy akimlarinin etkin

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri

Yik: % 100

—e— Motor 1

<
= —=- - Motor 2
= - -4 — Motor 3

Eskime Asamalari

Sekil 5.3: % 100 yiiklenme durumu i¢in ti¢ motora iliskin I, akimlarinin etkin

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Farkl1 yliklenme kosullar1 i¢in denenen ii¢ motor arasindan Sekil 5.1°de verilen, %
100 yiiklenme durumu i¢in motor 1’e iligskin Iy akiminin etkin degerinin yaslanma
asamalar1 boyunca degisimi, eskime boyunca stator yalitim direncinin azalmasi
sonucu akimin artisindaki izledigi degisim de dikkate alinarak en giivenilir degisim

olarak se¢ilmistir.

Yiik: % 0
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Sekil 5.4: Bosta ¢calisma durumu i¢in {i¢ motora iliskin Sensor 9°’dan alinan titresim

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri

Ayrica bu calismada motor titresim isaretleri de motorlarin farkli yliklenme kosullari
icin motor tizerindeki degisik ivmedlcerlerden alinmistir. Sekil 5.4’den Sekil 5.6’ya
kadar olan sekillerde motorlarin bosta, % 50 ve % 100 yiiklenme durumlar igin,
motorlarin yiike baglandig: taraftaki 9 numarali titresim sensoériinden alinan titresim
isaretlerinin her bir eskime siireci sonunda aldig1 degerlerin degisimleri

sunulmaktadir.

27



Sensor 9 [g]

Yik: % 50

0,16

0,14 -

0,08 -

0,06

0,04

—e— Motor 1
—® - Motor 2
— - — Motor 3

‘u‘
;
-

0,02

12

Eskime Asamalari

Sekil 5.5: % 50 yiliklenme durumu i¢in {i¢ motora iliskin Sensor 9’dan alinan titresim

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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0,151/ \ '
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12

Eskime Asamalari

Sekil 5.6: % 100 yiiklenme durumu i¢in ii¢ motora iliskin Sensor 9’dan alinan

titresim degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Sekil 5.7: Bosta calisma durumu i¢in {i¢ motora iliskin Sensor 5°ten alinan titresim

Sensor 5 [g]

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Sekil 5.8: % 50 yliklenme durumu i¢in {i¢ motora iliskin Sensor 5’ten alinan titresim

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Sekil 5.7°den Sekil 5.9’a kadar olan sekillerde ise yine her {ic motorun bosta, % 50

ve % 100 yliklenme durumu i¢in, motorun gévdesinde yeralan 5 numaral titresim

sensOriinden alian titresim isaretlerinin her bir eskime silireci sonunda aldigi

degerlerin degisimleri sunulmaktadir. Bu sensérden elde eilen titresim isaretlerinin 9

numarali sensorden daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir.

Sensor 5 [g]

0,2

Yuk: % 100

0,18
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0,12

- —e— Motor 1

0,08

- —m=- - Motor 2
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0,06 "‘_"—“\

0,04

0,02

Eskime Asamalan

Sekil 5.9: % 100 yiiklenme durumu i¢in ii¢ motora iliskin Sensor 5’ten alinan

titresim degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri

Motorlarin fan tarafinda, eksenel yondeki 6 numarali titresim sensdriinden alinan ve
Sekil 5.10°dan Sekil 5.12’ye kadar olan sekillerde sunulmaktadir.

Her bir eskime asamasit sonucunda, motorlarin degisik yiiklenme kosullarinda

yliklenmesi sonucunda elde edilen sadece motor akimlari veya titresim isaretleri

iizerinde spektral analiz yontemleri uygulanmasina karar verilmistir.
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Eskime Asamalan

Sekil 5.10: Bosta ¢alisma durumu igin ii¢ motora iliskin Sensoér 6’dan alinan titresim

degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Eskime Asamalari

Sekil 5.11: % 50 yiiklenme durumu i¢in ii¢ motora iligkin Sensor 6’dan alinan

titresim degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Eskime Asamalari

Sekil 5.12: % 100 yiliklenme durumu i¢in {i¢ motora iliskin Sensor 6’dan alinan

titresim degerlerinin eskime agsamalarindaki degisimleri

Bu caligmada motor iizerindeki degisik ivmedlgerlerden alinan motor titresim
isaretleri ve motorun faz akimlart kullanilarak akim-titresim ¢apraz iliski
fonksiyonlar1 (koherens fonksiyonlar1) incelenmis ve bu degisimler Bolim 6’da

sunulmustur.
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6. SPEKTRAL VE DALGACIK ANALIZi iLE ASENKRON MOTOR
STATOR YALITIMI BOZULMA OZELLIKLERININ CIKARTILMASI

6.1  Akim isaretlerinin Analizi

Bu boélimde yapilan analizlerde stator sargisi yalitimi yaglandirma (eskime)
deneylerine iligkin verilerden en etkili sonuclar1 alabilmek amaciyla, en biiyilik
yalitim arizasinin olacagi minimum direng¢ degerine karsilik gelen deger olan akimin
etkin degerinin en yiiksek 6l¢iildiigii deger olan 10. asamadaki akim degeri, baslangi¢
akimiyla karsilagtinnlmistir. Analizler 1 numarali motorun % 100 yiiklenme

durumunda, I akimi ile yapilmistir.

Ik durum Son durum
20 20
10 ] 10
< 0 < 0
x x
-10 -10
-20 ‘ -20 :
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
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10° 10°
3 g
< 10° < 10°
c =
() ()
& s | ©
10° ‘ ‘ 10° ‘ ‘
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 6.1: Motor 1’in % 100 yiiklenme durumunda ilk ve eskimis durumlarina iligskin

Ix akim1 dalga sekilleri ve bunlarin frekans dagilimlari



Sekil 6.1°de sunulan Iy faz akiminin zaman domenindeki anlik deger degisimleri ve
ve logaritmik eksende cizdirilmis frekans dagilimlar1 arasinda yapilan karsilagtirma
sonucunda, iki durum arasinda bir fark goriilmemistir. Karsilagtirmay1 daha dar bir
frekans araliginda yapmak tzere, 40-80 Hz araliginda 60 Hz sebeke frekansi
civarinda karsilastirma yapilmis ve Sekil 6.2°deki grafik elde edilmistir. Bu durumda

sistemin enerjisinde bozulmayla birlikte bir artis gozlenir.

150 ‘
ilk durum

—— —son durum
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[a]
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_100 | | | | | | |
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Sekil 6.2: Motor 1’in % 100 yiiklenme durumunda ilk ve eskimis durumlarina iligskin

Ik akimi genliginin 60 Hz civarindaki frekans araliginda degisimi

Akim isareti frekans domeninde incelenmis ve yaliim ariza o&zelliklerinin
belirlenmesine yonelik karakteristik frekanslar belirlenmistir. Bu amagla, saglam ve
eskimis motorlardan aliman akim isaretlerinin 60 Hz civarindaki frekans degisimi
incelenmis, ilk durum ve eskimis durum arasinda isaretin enerjisinde artis
gbzlenmistir. Sekil 6.2°’de bu enerjinin ilk durumdan 10. eskitme asamasina kadar
artmis oldugu ve eskimenin etkisi goriilmektedir. Burada yaslanmanin etkisi olarak
frekans dagiliminda belirgin bir degisiklik goriilememistir. Sekil 6.2’de goriilen

enerji artis1 6zellik ¢ikartimi bakimindan yeterli bir 6zellik olarak goriilmemektedir.
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6.2 Akim-Moment ve Akim-Titresim Isaretlerinin Analizi

Akim isaretinden yeterli bilgi alimamayacaginin belirlenmesinden sonra, ilk ve
eskimis durumlar i¢in Iy akimi ile moment verilerine koherens teknigi uygulanmstir.
Bu uygulama sonucunda Sekil 6.3’te goriildiigli iizere, ilk ve eskimis durumlara
iligkin karakteristik frekans degerleri elde edilmistir. Burada 60 Hz sebeke frekansina
gore 120, 240, 360, 480, 720, 840 Hz frekansli ¢ift harmonikler ve 180, 300, 420,
540 Hz frekanslarinda ise sebekeden kaynaklandigi diisiiniilen tek harmonikler

gbzlenmistir.
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Sekil 6.3: i1k ve eskimis (son durum) durumlar arasindaki akim-moment degisiminin

koherensi

Daha sonra ilk ve eskimis durumda 1 numarali motor akimlarinin degisimleri ile
ilgili deney verilerine, titresim isaretleri de g6zoniine alinarak, koherens teknigi
uygulanmigtir. Buradan ilk ve eskimis durumlar arasindaki bazi frekans
bilesenlerinin karakteristik degerleri belirlenmistir. Burada anlamli olan frekanslar

120, 240, 480, 720, 840 ve 960 Hz gibi ¢ift harmonikler olarak ortaya ¢ikmistir.

Moment-I, akimmi arasindaki koherens analizinden elde edilen sonuglarin

dogrulanmasi agisindan titresim-akim koherens analizine de bakilacak olursa, burada
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da ¢ift harmoniklerin 6nem kazandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4: 11k ve eskimis yalitim durumlari i¢in 0-2000 Hz araliginda akim ve
titresim isaretleri arasindaki koherens

a) I ve Sensor 9; b) I, ve Sensor 9; ¢) I, ve Sensor 9.
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Sensor 6 & Ix
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Sekil 6.5: Motor 1’e iliskin % 100 yiiklenme durumu i¢in ilk ve eskimis durumlar

arasindaki akim-titresim isaretlerinin koherensi. a) I ve Sensor 5; b) Ix ve Sensor 6.

Motor 1’in yiik tarafindaki 9 numaral1 sensériinden alinan titresim isareti ile Iy, I, ve

I, faz akimlar1 arasindaki koherensler Sekil 6.4’te verilmistir.

Daha sonra 1 numarali motorun I faz akimi baz alinarak, gévde {izerinde yer alan 5
numarali sensoriinden ve mil tarafinda bulunan eksenel yondeki 6 numaral
sensoriinden alinan titresim isaretleri ile Iy faz akimi arasindaki degisimler
hesaplanmis ve Sekil 6.5’de verilmistir. Bu degisimlerin sonucunda da ¢ift

harmoniklerin eskime ile de§isimleri gosterilmistir.
Motor 1 i¢in yapilan incelemeler sonucunda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

bakimindan, Motor 2 ve Motor 3’e iliskin I, akimlar1 ve Sensor 9 arasindaki

koherens degisimleri incelenmis ve Sekil 6.6’ da sunulmustur.
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Sekil 6.6: 11k ve eskimis yalitim durumlari i¢in 0-2000 Hz araliginda akim ve
titresim isaretleri arasindaki koherens. a) Motor 2; b) Motor 3.
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Boylece % 100 yiiklenmis olan 1 numarali motora ait Iy faz akimi bilgisi ve 9
numarali sensérden alinan titresim bilgisi arasindan ¢ikarilan 6zellikler ayn1 motora
iligkin diger faz akimlari, Sensor 6 ve Sensor 5 ile yapilan analizlerle de
dogrulanmisgtir. Bu sonuglar ayni1 6zelliklerde olan ve ayni kosullarda deneye tabi
tutulan diger iki motora ait Iy akimi ile Sensor 9 arasindaki koherens analizinden de

gosterilmistir.

Bu caligsmalarin en sonunda 1 numarali motorun % 50 yiiklenme durumu igin de
Sekil 6.7°de sunulan sekilde, Sensor 9 ile Iy akimi arasindaki koherens analizi de
yapilmis ve % 100 yiliklenme durumu icin elde edilen c¢ikarimlari destekleyici

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.7: Motor 1’in % 50 yliklenme durumu i¢in ilk ve eskimis durumlar

arasindaki I akimi ile Sensor 9’dan alinan titresim isaretleri arasindaki koherens
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Sensor 9 & Ix
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Sekil 6.8: Motor 1’in % 115 yiiklenme durumu ig¢in ilk ve eskimis durumlar

arasindaki I akimi ile Sensor 9°dan alinan titresim igaretleri arasindaki koherens

6.3 Stator Yalitm Bozulmasina Iliskin Olarak Yaslanma Siirecleri ile Cift

Harmonik Degerlerinin Degisimi

Her yaslanma (eskime) asamasina iligskin olarak ¢ift harmoniklerin 240, 360, 480,
600, 720 ve 840 Hz frekans degerlerinde ortaya ¢ikan 6zelliklerin agsama asama nasil
degistigi belirlenip, bu frekans bilesenlerinin 60 Hz’deki genlik degerlerine oram
seklinde hesaplanmis ve Gii¢ Spektrumu Yogunlugu (GSY) hesabinda bu bagil
degisimler Sekil 6.9’dan Sekil 6.16’ya kadar olan sekillerde sunulmustur. Bu ¢alisma
1 numarali motorun % 100 yiiklenme durumu igin ve ii¢ faz akimlar1 dikkate alinarak

yapilmistir.
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Sekil 6.9: 1, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 120 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri.
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Sekil 6.10: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 240 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri.
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Sekil 6.12: I,

Sekil 6.9’dan
degerlerindeki
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Eskime Asamasi

I ve I, akimlarinin GSY hesabinda 360 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri.

X 10'7 480 Hz
I
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Eskime Asamasi

Iy ve I, akimlarinin GSY hesabinda 480 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime agamalarindaki degisimleri

Sekil 6.16’ya kadar olan sekillerden goriildiigii gibi ¢ift harmonik
bagil genlik degisimlerinde her eskime asamasinda, fazlar arasinda
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dengesizlikler goriilmektedir. Bu dengesizlikler 6zellikle 480 Hz — 720 Hz arasinda
cok biiyiik farklar seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.13: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 600 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Sekil 6.14: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 720 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime agamalarindaki degisimleri
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X 10'6 840 Hz

25+
20
1.5+
1L
0.5F
|
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Eskime Asamasi

|1(840 Hz | /| 1(60 Hz |

5

11

Sekil 6.15: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 840 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Sekil 6.16: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 960 Hz’lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime agamalarindaki degisimleri

Karsilastirma bakimindan 60 Hz’e gore tek harmoniklerin degerleri de Sekil 6.17 ve

Sekil 6.18’de verilmistir (300 ve 420 Hz). Burada verilen sargi yalitim arizasinin
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gostergesi olmayan tek harmonikler her iic fazda da birbiri ile uyumlu olarak

degismekte olup aralarinda yiiksek benzerlik bulunmaktadir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.18 arasindaki tek ve ¢ift harmoniklere iliskin faz akimlarinin
bagil genlik degisimlerinin genel bir degerlendirmesi olarak, ¢ift harmoniklerdeki
dengesizligin belirgin oldugu, buna karsilik tek harmoniklerde fazlar arasinin daha
dengeli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu da stator sargi yaliim arizasinin bir

gostergesi olarak verilmektedir.
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Sekil 6.17: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 300 Hz lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri
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Sekil 6.18: I, I, ve I, akimlarinin GSY hesabinda 420 Hz lik bilesenin 60 Hz’e gore

bagil degerlerinin eskime asamalarindaki degisimleri

6.4  Yahtim Bozulmasinin Dalgacik Analizi Yaklasimi ile Dogrulanmasi

Yalitim bozulmasinin belirtisi, koherens analizi ile motor akim ve titresim isaretleri
arasinda ortaya cikan cift harmonikler seklinde karakterize edildiginden, 1 numaral
motora iligkin Iy akiminda 240-840 Hz arasinda goziiken bu frekans degerlerini
iceren yaklasik 200-1000 Hz’lik bir frekans araligindaki yine % 100 yiiklenme
durumu i¢in Iy akiminin dagilimindaki degisimi gézlemlemek i¢in “Stirekli Dalgacik

Analizi” kullanilmistir.

Motorun faz akimlarinin gii¢ spektrumu yogunluklarinin hesaplanmasi sonucunda
yapilan spektrum analizleri yalittm bozulmasia iliskin belirgin bir bilgi
saglayamamaktadir. Bu nedenle sadece akim bilgisi yerine, akim — titresim c¢iftinin
ozellik ¢ikartmada daha ¢ok bilgi icerdigi 6. boliimde yapilan analizler sonucu ortaya
cikartilmisti. Bunun sonucunda bilgi ¢ikariminin sadece elektriksel biiyiikliikleri
kullanmak yerine, akim ve titresim gibi elektriksel ve mekanik 6zelliklerin beraber
kullanim1 ile saglanabilecegi gosterilmistir. Ancak bu capraz iligkinin (akim —
titresim iligkisi) ortaya c¢ikarttigi ¢ift harmonik etkisini gdzoniinde tutarak, akimlara

iliskin gii¢ spektrumu yogunluklarinda ¢ift harmonik genliklerinin 60 Hz’deki temel
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bilesen genligine gore hesaplanan bagil genlik degisimleri, faz akimlar1 arasindaki
dengesizlik de yalitim bozulmasinin bir gdstergesi olarak saptanmistir. Stator
yalittminin akimlar vasitasiyla, stator sargi yalittim bozuklugunun bu sekilde
belirlenmesi ¢ift harmoniklerdeki degisim seklinde ortaya ¢ikan bir 6n bilgiyi gerekli
kilmaktadir. Bu bakimdan elektriksel bir biiyiikliik olan faz akimi bilgisini kullanmak
klasik spektral analiz yaklagimlar1 altinda yeterli olmamaktadir. Bu baglamda,
Fourier doniisiimiine alternatif bir yontem olan dalgacik analizi yaklasimimin da

arastirmamizda elde edilen ¢ikarimlarin dogrulanmasi agisindan kullanilmasi

distintilmistiir.

1010

Akimin GSY [dB]

10%°

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans [Hz]

Sekil 6.19: SDD uygulamasi sonucu elde edilen 5. 6lgekteki isaretin GSY (kirmizi)
ve akim GSY (mavi) frekansla degisiminin karsilastirilmasi

Bu amagla 6nce motorun bir fazina iliskin olarak alian (Ik) akim isaretinin Gii¢
Spektrumu Yogunlugu (GSY) hesaplanmistir. Daha sonra ayni akim isaretinin
siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ile 5 ayr Olgek degerinde ayristirilmasi ile elde
edilen 5. ol¢ek degerinin GSY degisimi hesaplanarak bu iki GSY yaklagimi
birbirleriyle karsilastirilmistir. Buradaki 5. 6lgek, frekans araligi bakimindan, 0—6000

Hz arasindaki toplam frekans araligiin 200-1000 Hz arasindaki al¢ak frekans
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bolgesine karst diismektedir. Cilinkii stator sargi yalittim bozulmasii gosteren ¢ift
harmonik bilesenleri 240 Hz ile 960 Hz arasinda degistigi i¢in bu frekans araligina
kars1 diisen stirekli frekans bolgesi SDD uygulamasinda 5. 6lgekle 200 - 1000 Hz
arasinda gosterilmektedir. Buna iliskin gosterim Sekil 6.19°daki gibidir.

Sekil 6.19°de verilen degisimler daha ayrintili olarak 200-1000 Hz arasinda
gosterilirse, iki isaret arasinda enerji artis1 Sekil 6.20°deki gibi goriiliir.

Akimin GSY [dB]

107 ¢ ;

L1 | | | | | | | | ]
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans [Hz]

Sekil 6.20: SDD-uygulamasinin 200—-1000 Hz arasindaki degisimi

Siirekli dalgacik analizinin Fouirer analizine gore iistiin yani olan, veri kaybi
olmadan, istenen frekans araligindaki bilginin analizine olanak tanimasi sayesinde,
yalitim bozulmasinin etkisi, gelisimine paralel olarak 240 - 960 Hz arasinda sinyal
enerjisindeki artis olarak ortaya ¢ikmistir. Bu da koherens yaklasimi ile ortaya ¢ikan
240-960 Hz frekans araligindaki ¢ift harmonik etkisini de kapsayan genel bir sinyal
enerjisi artisidir. Boylece bu frekans araligindaki enerji artisi, ¢ift harmoniklerin
yalitim bozuklugu ile olan iligkisini de dogrulamaktadir.

49



7. YAPAY SiNiR AGLARI iLE DURUM iZLEME

Bu boéliimde, stator ariza tanisi igin bir sanal ariza dedektorii gergeklestirebilmek

amactyla yapilan yapay sinir ag1 ¢alismalar1 sunulmustur.

7.1 YSA Modelinin Olusturulmasi

Bu tez calismasinin ana boliimlerinde stator yaliim bozulmasma iligkin olarak
kullanilan koherens yaklasiminda, akim ve titresim isaretleri arasindaki iligki 0 — 1
arasinda deger alan ve her biri belli bir frekansla temsil edilen genliklerle
tanimlanmisti. Bu tanimlama sonucunda stator sargi yalitimi bozulmasi, saglam ve

bozuk durum karsilastirmalar1 ile baz1 6zel frekanslardaki genlik degisimleri ile

belirlenmisti.
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Sekil 7.1: Ileri beslemeli kendinden birlesmeli YSA topolojisi



Stator yalittm durumunun izlenmesi bakimindan, saglam ve bozuk durum
karsilastirmasi disinda diger ara durumlar da goéz oniinde bulundurulabilir ve yapay
sinir aglar1 ile durum izlemesi gerceklestirilebilir. Bu nedenle calismanin bu
boliimiinde saglam durum i¢in elde edilen koherens verileri, bir YSA’ya 6gretilerek,
normal durumu 6grenen kendinden birlesmeli (auto-associative) YSA’nin anormal
(bozuk) durumda c¢ikisinda biiyiik hata degisimleri iiretecek olmasi nedeniyle

hatadaki degisimlerin gozlemlenmesinden bir durum saptamasi yapilabilir.

Genel anlamda N noktada hesaplanan koherens verileri icin N/2 nokta iceren belli bir
frekans araligi i¢in giris - ¢ikis ¢ifti olarak YSA kendinden birlesmeli yapida
olusturulabilir. Bu sekildeki YSA yapis1 Levenberg-Marquadt algoritmasina dayali
geriye yayilim algoritmasinda olusturulur. Sekil 7.1 bu tip bir yapinin sematik

goriintiisiinii vermektedir.

YSA’nin egitim ve sorgulama stirecleri akis diyagrami seklinde Sekil 7.2°deki gibi
verilmis olup, koherens verilerinin 0 — 1 genlik degerlerini almasindan dolay1 ayrica

bir normalizasyon islemine gerek duyulmamstir.

Uygulama agisindan 50 girig diigiimii, 10 sakli diiglim sayis1 ve yine giris sayisina
esit 50 cikis diiglim sayisi ile olusturulan kendinden birlesmeli YSA topolojisinde
YSA’nmn egitim siirecinde hata fonksiyonunun degisimi Sekil 7.3; egitim ve test

sonuclar1 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de gosterilmistir.
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Sekil 7.2: YSA’nin egitim ve sorgulama siiregleri akis diyagrami
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Sekil 7.3: YSA’nin egitim siirecindeki toplam karesel hatanin iterasyon sayist ile

degisimi
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Sekil 7.4: Motor sarg1 yalitiminin saglam durumuna iliskin YSA’nin egitim sonucu
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Sekil 7.5: Motor 1’in son eskime agsamasina iliskin YSA’nin sinama sonucu

Sekil 7.5’te goriilecegi gibi ¢ift harmoniklerde biiyiik genlik degisimleri gozlenmekte

ve bu yolla stator arizasi kolayca saptanabilmektedir.

Boylece stator yalitim arizasinin hata degisim fonksiyonundan izlenmesi kendinden

birlesimli bir YSA yaklasimi ile sanal bir detektor seklinde olusturulmustur.

7.2 YSA Modelinin Farkhh Motorlardaki Basarim

Motor 1°e iliskin verilerle gerceklestirilen YSA uygulamasi esdeger diger 2 motora

da uygulanmis ve Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°deki sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 7.6: Motor 2’ nin son eskime agsamasina ait YSA’nin sinama sonucu

Sekil 7.6’dan gozlendigi gibi YSA modeli ile yine motor 2 igin de ¢ift harmoniklerin

varlig1 basari ile saptamistir.
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Sekil 7.7: Motor 3’iin son eskime asamasina ait YSA’nin sinama sonucu
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Benzer sekilde ayni uygulama motor 3 i¢in de tekrarlandiginda yine ayni bagarim
elde edilmistir. Bu baglamda YSA yaklagiminin farkli motorlarda uygulanabilirligi
gosterilmis ve bu yontemin gelismekte olan stator yalitim bozulmasinin izlenmesine

uygun genel bir yaklagim oldugu kanitlanmistir.
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8. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu caligmada, laboratuar kosullarinda elde edilen stator yaslandirma deneylerine
iligkin verilerin analizi ile motor ariza nedeniyle devre dis1 kalmadan, meydana gelen
yalitim arizasinin belirlenmesi hedeflenmistir. Deneyler sonucunda toplanan verilere
ozellik ¢ikarimini destekleyecek en uygun igaret analizi yontemi aranmis ve bunun
da motor akim ve titresim isaretleri arasindaki ¢apraz iliskiyi kullanan Koherens
yaklagimi oldugu saptanmistir. Yapilan 6n c¢alismalarda sadece motor akimlari
tizerindeki spektral analizlerin ¢ok ayirdedici olmadigi ve bu anlamda 6zellik
cikariminin ¢ok kolay olmadigi goriilmiistiir. Yalniz bagina titresim isaretlerinin de
stator arizasit bakimindan bir anlam ifade edemeyecegi diisiiniildiigiinde Boliim 2°de
sunulan stator durum izleme ve ariza tanisi yontemlerine dayali olarak akim ve
titresim isaretlerinin birlesimi ele alinmistir. Bu birlesim igerisinde, akim isaretleri
icerisindeki bilginin titresimle korelasyonlu oldugu durumlar gozlemlenmis ve
bunlarin frekans domenindeki karsiliklart belirlenmistir. Bu yaklasim kisaca
Koherens analizi seklinde sunulmustur. Koherens analizi yaklasiminda stator
yaslanma asamalarina bagli olarak bazi frekans degerlerinde bir gelisim
gbzlemlenmis olup, bu baglamda motorun ilk ve son durumlarinin karsilastirilmalari
ile baskin ozellikler belirlenmistir. Ayrica calismada bu ikili iligki tek bir sensor
bilgisine dayandirilmamais olup, akim bilgisi {i¢ ayr1 titresim sensorii bilgisi ile capraz
olarak iligkilendirilmistir. Bunun sonucunda faz akimlarindan birisi, motorun yiike
baglandig1 taraftaki 9 numarali titresim sensorii, gévdedeki 5 numarali titresim
sensoOrii ve fan tarafinda eksenel yondeki 6 numarali titresim sensorii ile 3 ayri
sekilde caprazlanarak en belirgin frekans degisimlerinin stator akimi ile yik
tarafindaki titresim sensorlerinin arasinda ortaya c¢iktigi belirlenmistir. Calismanin
baslangicinda Motor 1’in % 100 yiiklenme durumunda, I, akimi ve sensor 9 ile
yapilmistir. Buna iligkin sekil, saglam ve bozuk durum arasindaki bir karsilagtirma

olarak Sekil 8.1’°deki gibi verilebilir.
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Sekil 8.1: Saglam (ilk durum) ve eskimis (son durum) yalitim durumlari i¢in akim ve

titresim isaretleri arasindaki koherens

Sekil 8.1°den goriilecegi gibi yaslanma ile ilgili olarak 0-1000 Hz arasinda genlik
kuvvetlenmeleri ortaya cikmustir. Bazi1 frekanslardaki bu genlik gelisimi stator
yaslanma deneyinin fiziksel bir gdstergesi olarak anlamlandirilabilir ve bu frekans
aralig icindeki frekans bilesenleri de stator yalitim arizasina iliskin 6zellikler olarak

tanimlanabilir. Bu baglamdaki bulgular asagida 6zetlenmistir:

¢ Akim isaretlerine ait verilerle yapilan analiz kismi bilgi vermektedir. Bu konuda

frekans dagilimlarinda belirgin farkliliklar gézlenmemistir.

¢ Akim isaretinin moment verisi ile olan koherensinde, temel frekans 60 Hz’in tek
ve ¢ift harmoniklerinin (120, 180, 240, 300, 480 Hz) varhigi gozlemlenmistir.
Moment bilgisinin stator akimi ve dolayisiyla magneto-motor kuvvet (mmk) ile olan
iliskisine dayal1 olarak titresim isaretlerine yansimasi nedeniyle, akim-titresim
iligkisinin stator sargisinda meydana gelecek bir bozulma nedeniyle olusacak
dengesizlik sonucunda meydana gelen dengesiz momentlerin daha belirleyici olacagi
kararina varilmistir. Bu baglamda, 6rnegin stator yalitmindaki bozulmalarin akim

dengesizliklerine ve sonugta da magneto-motor kuvvetteki degisimler yoluyla
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titresimlere yansiyacagi bilgisi ¢ikartilmistir. Bunun sonucunda da akim-titresim
isaretlerinin sonuglar1 irdelenmistir. Bu irdeleme sonucunda Sekil 8.1 ve bunun daha
dar bir frekans araligindaki degisimi olan Sekil 6.4’den goriilecegi gibi temel frekans
olan 60 Hz’in ¢ift harmonikleri olan baz1 karakteristik frekans degerleri, 240, 360,
480, 600, 720, 840 ve 960 Hz olarak ortaya ¢ikmustir.

Sonug olarak ozellikle 6., 8., 10., 12., 14. ve 16. harmoniklerde olduk¢a biiyiik
kuvvetlenmeler (degisimler) gézlemlenmistir ve 60 Hz’in ¢ift harmonikleri olan bu

harmonikler yalitim bozulmasinin karakteristik 6zelligi olarak yorumlanmustir.

Motor 1’in % 100 yiiklenme durumunda I faz akimi ve sensor 9 dan alinan titresim
isareti arasindaki koherens ile belirlenen karakteristik ozellikler, asagida verilen

farkli yaklagimlarla dogrulanmastir.

1. Belirlenen karakteristik degerlerin her bir yaslanma periyodu boyunca
degisimleri ¢ikarilmis, koherens teknigi ile elde edilen ¢ikarimlarin burada da farkli

bir bakis ile dogrulamasi yapilmistir.

2. Tam yiikte tek bir motor iizerinde elde edilen bu sonuclar deneyde kullanilan
diger iki esdeger motora iligskin veriler iizerinde de ayni sonuglar1 vermistir. Bu

sonuglar Sekil 6.6’da verilmektedir.

3. Motor 1’in % 100 yiiklenme durumu i¢in I, akimi ile yapilan analiz, I, ve I,
fazlarina iligkin akimlarla da yapildiginda Iy akimi i¢in bulunanlari dogrulayici

sonugclar elde edilmistir.

4. Motor 2 ve Motor 3’iin % 100 yiikklenme durumunda I; akimi ile Sensor 9
arasinda yapilan analiz tekrarlanmis ve ¢ift harmoniklerdeki benzer degisim burada

da gozlenmistir.

5. Motor 1’in % 50 ve % 115 yiliklenme durumlar i¢in yapilan analizde de elde
¢ift harmoniklerin degisimine dayanan c¢ikarimlar1 destekleyecek degisimler

gorilmiistiir.

Stator yalittminin saglikli durumuna iligkin koherens degerleri egitim siirecinde ileri
beslemeli bir Yapay Sinir Agina (YSA) Ogretilerek, normal durumdaki bilgiyi

O0grenen YSA’nin bozuk durumda ¢ikista {iretecegi biiyiikk hata degisimlerinin
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izlenmesi ile stator yalitimina iligkin ariza tanis1 gerceklestirilmistir. Bu baglamda
stator durumunu izleyen sanal bir detektor olusturulmustur. Motor 1 igin
gerceklestirilen sanal detektor ayrica farkli bir uygulama olarak Motor 2 ve Motor 3
icin de smanmig olup ¢ift harmoniklerin, dolayisiyla stator yalitim arizasinin

belirlenmesi bakimindan ayni basarim elde edilmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgularin literatiirle uyumlu ve bu dogrultuda

belirtilen goriisleri dogrulayici nitelikte oldugu belirlenmistir [17, 32].

Sonu¢ olarak, stator sargi yalitimindaki arizalarin makinenin empedansinda
simetrisizlige neden oldugu ve bunun sonucunda motor besleme devresinden
dengesiz akimlar c¢ekildigi goriilmektedir. Bu dengesiz akimlar dengesiz
momentlerin olusmasina da sebep olmaktadir. Bunun sonucunda tek basina akim
isaretinin analizi ile yeterli bilgi elde edilemezken, akim ve titresim verilerinin
koherenslerinin ilk ve eskimis durumlar i¢in incelenmesi sonucu karakteristik

degerler elde edilmistir.

Yukaridaki sonuglar ve yorumlar 15181 altinda elde edilen bulgular, tamamen orijinal
bir ¢alismanin {irtinii olarak bu tez ¢alismasi ile sunulmustur. Gelecekteki ¢alismalar
bakimindan deneysel ¢aligmalar, matematiksel modellemelerle de desteklenerek bu
sonuclar irdelenebilir. Ayrica deneyler farkli motor gii¢leri ve gerilimleri i¢in de
yapilabilir ve bu tez calismasinda ortaya atilan sanal detektor kavramina iliskin
Ogrenebilen algoritma bir donanim igindeki matematik-kiitiiphanesine (Math-
Library) yerlestirilerek, stator ariza tanisina yonelik akilli bir izleme sistemi de
gerceklestirilebilir. Bu amagla sanal detektor gercek zamandaki durum izleme

calismalarinda kullanilabilir.
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EK A

YALITIM YASLANDIRMA DENEYLERINDE KULLANILAN

CiHAZLARIN TEKNIK OZELLIKLERI

A.1 Denenen Motorlara iliskin Teknik Ozellikleri

Deneyler ayni1 6zelliklere sahip iic asenkron motor iizerinde yapilmistir. Denenen
motorlara iligkin ortak 6zellikler Tablo A.1°de verilmektedir.

Tablo A.1: Denenen motorlarin plaka bilgisi

Motor Tipi Premium Efficiency Motor

Yapimci US Electrical Motors
Division of Emerson Electric Co.
St. Louis, MO

Model Numarasi 7965B

Motor Giicii (HP) 5

Motor Hiz1 (devir/dakika) 1750

Faz Sayisi 3

Govde Numarasi 184T

Govde Tipi TCE

Anma Gerilimi (Volt) 230/ 460

Anma Akimi (Amper) 13.0/6.5

Servis Faktorii 1.15

Frekans (Hertz) 60

NEMA Tasarimi B

Yalitim Simifi F

Kapatma TE

Maksimum Calisma Ortami Sicakligi 40 °C

LR KVA Kodu J

Calisma Periyodu Stirekli

Giig Faktori 82.5

Motor Verimi (%) 90.2

Maksimum Reaktif Gli¢ (kVAr) 1.4

Yiike Bagli Olmayan Taraftaki
Rulman Tipi

Yiike Bagl Taraftaki Rulman Tipi
ID Numarasi

6206-2Z-J/C3

6205-2Z-J/C3
Z08Z177R190F /




Tablo A.2: Motor boyutlar

Boyut Deger (cm)
A 18.1
B 17.2
C 40.2
D 11.43
2F 14

H 1.03
Maksimum N 2.7
Maksimum O 21.3
Maksimum P 24

U 2.2
Maksimum AA 1.9
SQ Key 0.6

A.2 Deney Diizeneginde Kullamlan Dinamometreye iliskin Teknik Ozellikler

Motorlarin performans deneyleri, 3 kW, 1800 devir/dak. dinamometre (LSC 132 MC
7 Tipinde) ve iniversal kavramasi olan ayarlanabilir bir deney diizleminde
(platformunda) yapilmistir. Dinamometre 0-2 A ve 0-200 V ile uyarilmig ve 21.63
Ohm’luk (oda sicakliginda) agik bir direngle yiiklenmistir.

A.3 Motor Yiik Performans Deneyi ve Veri Toplama Sistemi

Her eskitme asamasinin sonunda motor performansi, sifirdan tam yiikiin %115’ine
kadar degisen ¢esitli yiikler altinda denenmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen
verilerin toplanmasi sirasinda isaret kuvvetlendirme, filtreleme ve toplama islemleri
National Instruments (NI) donanim ve yazilimiyla gergeklestirildi.

Motor performans deney diizenegi, 3 kW dinamometre, ayarlanabilir motor
platformu, tiniversal kavrama, takometre ve moment algilayicisi igermektedir.
Dinamometrenin merkezinden bir kol vasitasiyla 25,4 cm uzakliktaki moment
Olgerin yiik hiicresi Tablo A.3’de gosterilen 6zelliklere sahiptir. Veri toplama panosu
i¢cin analog ¢ikis lireten momentolgerin 6zellikleri Tablo A.4’da verilmistir.
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Tablo A.3: Yik hiicresinin 6zellikleri

Tip “Super-Mini Load Cell”
Yapimec1 Interface, Inc.
7401 E. Butherus Dr.
Scottsdale, Arizona 85260
Model Numarasi SM-100
Seri Numarasi D09912
Yiik Kapasitesi 445 N
Cikis, Gerilme 3.005 mV/V
Giris Direnci 350+ 40/-3.5 Ohm
Cikis Direnci 350 + 3.5 Ohm
Non-Lineerlik <=+ %0.03 Nominal Cikis
Histerezis <=+ 9%0.02 Nominal Cikis
Kompanze Edilen Sicaklik Aralig1 | -17.8 °C - 66 °C
Sifirdaki Sicaklik Etkisi + %0.15 Nominal Cikis / 38 °C
Sifir Dengesi <=+ %1 Nominal Cikis

Tablo A.4: Momentdlgerin se¢ilmis 6zellikleri

Tip “INFCS INFINITY C Strain Gage Meter”

Yapimci Newport Electronics, Inc.
2229 South Yale St.
Santa Ana, CA 92704-4426

Model Numarasi 9210-001

Seri Numarasi 6141673

Analog / Dijital I¢ Coziiniirliigii 15 bit

25 °C daki dogruluk Okuma + %0.03, 1-2s Birim Basamak
Yaniti

Analog Cikis Lineerligi %0.2

Analog Cikis Birim Basamak Son degerin %99’una 2 — 3 s’de ¢ikar

Yanit Zamani

Momentodlger, 0—133 Nm’ye 0—10 V’luk bir analog ¢ikis liretmesi i¢in ayarlanmistir.

Motor besleme gerilimlerini 6lgmek icin kullanilan gerilim déniistiiriiciilerin
ozellikleri Tablo A.5’de verilmektedir.
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Tablo A.5: Gerilim doniistiiriiciilerinin 6zellikleri

Algilayic1 Tipi DA Gerilim Dontistiiriicii
Yapimec1 Ohio Semitronics, Inc.
4242 Reynolds Dr.
Hilliard, Ohio 43026-1264
Model Numarasi VT7-009D
Frekans Aralig DC - 10000 Hertz
DC Gerilim Araligi 0 - 500 Volt
Cikis Gerilimi + 10 Vpc
Asint Yik Tam 6l¢ek oraninin 2 kati
Elektriksel Yalitim Diizeyi (Giris /| 1500 Vac
Cikis / Kasa Arasinda)
Asin Yuk 100000 Ohm dan biiyiik
Yanit Hiz1 50 mikrosaniye
Avyarlanabilir Alan Toleransi + %10
Dogruluk + %0.25 F.S. @ DC Lineerlik ve
tekrarlanabilirlik etkisi dahil
Sicaklik Etkisi -10 °C to 60 °C: + %1.0 RDG.
Cikis Yiiklemesi 2000 Ohm minimum
Alet Giicii 110 Vac, 60 Hz, 5 VA

Motor faz akimlarini ve dinamometre yiik akimini 6lgmek i¢in kullanilan Hall etkili
akim algilayicilarinin 6zellikleri Tablo A.6’da verilmistir.

Tablo A.6: Akim doniistiiriiclilerinin 6zellikleri

Algilayic1 Tipi “Hall Effect” Akim Algilayici

Yapimect1 Ohio Semitronics, Inc.
4242 Reynolds Dr.
Hilliard, Ohio 43026-1264

Model Numarasi CTF-501T

Giris Akimi 500 Aac, 700 Apc

Cikis Akimi1 @ 500 A 100 mA

Sicaklik Etkisi -40 °C-80 °C: + %0.5 FS

Dogruluk + %0.3 FS Lineerlik, set noktas1 25 °C
deki offset etkisi dahil

Lineerlik + %0.1 FS

Asir1 akim 800 A 3 Dak./Saat

DC yerlesme kayb1 Yok

Yanit Hizi 1 mikrosaniye

di/dt 50 Alps

Bant genisligi 150 kHz

Yalitim (Giris / Cikis) 2500 Vac

Yiik Direnci 250 Ohm

Kaynak Gerilimi + 15V +1 Vpe

Uyarma Akimi <+ 135mA

Durgun Akim <35mA +1Ix
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Deneyde kullanilan ivmedlgerlerin 6zellikleri Tablo A.7’de ve goriiniis resmi Sekil
A.1’de verilmistir.

Tablo A.7: Yiiksek bant genislikli ivmedlgerlerin 6zellikleri

Algilayict Tipi Yiiksek Frekansli Endiistriyel Ilvmedlcer
Yapimci Industrial Monitoring Instrumentation
3425 Walden Av.

Depew, New York

Model # 323B01

Duyarlik 100 mV/g + %5

Ol¢me Aralig +50g

(Coziintirlik 0.0002 g

Frekans Araligi 144 — 480000 cpm + %5

102 — 600000 cpm + %10
48 — 9000000 cpm + 3 dB

Bastirilan Rezonans Frekansi 40 kHz

Genlik Dogrusalligi + %1

Enine Duyarlilig1 < %5

Sok Limiti 5000 g

Calisma Sicaklik Araligi -54-121 °C
Cikisin + %1’ine Yerlesme Zamani1 | 5 saniye

Bosalma Zaman Sabiti > ().2 saniye
Spektral Giiriiltii 4.0 ng/NHz (10 Hz)

1.2 ug/NHz (100 Hz)
0.4 pg/\NHz (1 kHz)

Kasa Yalitim Korumasi RF1/ESD

Yayilan Elektriksel Giirtiltii 200 pg (1 - 10 kHz)

Algilayici Eleman Malzemesi Seramik

Gii¢c Kaynagi Model 482A05 1.C.P. Gli¢ Kaynagi
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ivmedlgerin
Baglanti Uglar

isaret/Gii¢c Ucu Toprak
O Ucu
o 0
A B
MIL-C-50 15

% -~ 2-Pin

42.7 mm

11/16 Hex
7 10-32 Yiv
— Montaj Deligi

Sekil A.1: Yiiksek bant genislikli bir ivmedlger.

Tablo A.8’de de denenen asenkron motorlarin stator sargi sicakligini 205°C’ye
cikaran rolenin ayar degerleri verilmistir.

Tablo A.8: Asenkron motorun stator sargi sicakligin1 205°C’ye ¢ikaran rdlenin ayar
degerleri [5]

Tanim Devreye Devreden Periyot
Girme Cikma
Isitma 3(1,17s) 0(=2,55) 30 dakika
Gegici Calisma 1 1-7,2 1 saat
Kararh (Siirekli) Caligma 1 (0,79 s) 7,2 (5,84 s) 47 saat
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