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Ozet

Asenkron motorlar biitiin endiistriyel siiregler icinde en sik kullanilan elemanlardir. Endiistriyel
sistemlerin ekonomik ve daha giivenli ¢alisabilmeleri icin arizalarin erken tespit edilmesi ve izole
edilmesi ¢cok onemlidir. Bu nedenle, endiistrinin bir¢ok alaninda kritik sistemlerde ongoriilii bakim
amagl olarak durum izleme ¢alismalar: yapimaktadir. Durum izleme sayesinde elde edilen verile-
rin kullanilmasi ile aniden ve plansiz olarak meydana gelen kesintiler onlenebilmektedir. Bu ¢alis-
mada, asenkron motorlarda stator sargisi yalitim arizas1 géz oniinde tutulmus, stator yalitiminda
ariza ozellikleri suni olarak yaslandirma islemi uygulanarak olusturulmus ve veriler spektral analiz
yontemi ile analiz edilmistir. Stator yalitm arizasimin temel spektral ozellikleri 5 BG giictinde bir
asenkron motora hizlandirilmis yaslandirma uygulanmasi ile elde edilmistir. Hedefe ulasmak tize-
re, tek basina akim ve titresim isaretlerine ait verilerle yapilan spektral analizlerle sargi yaliim ariza tani-
sina ait belirgin sonuglar elde edilememistir. Stator akimi ve titresim isaretlerinin arasindaki koherens
yaklasimi ile ise ¢ift harmonik degerlerinde kuvvetlenmeler oldugu belirlenmis ve bunlarin stator
yalitimi arizasinin gostergesi olarak kullanilabilecegi belirlenmigstir. Bir motora ait akim ve titresim
verileri ile elde edilen ¢ikarimlar, ayni deneye tabi tutulan iki esdeger motora ait verilerle yapilan
analizlerle de dogrulanmistir. Moment bilgisinin stator akimi ve dolayisiyla magneto-motor kuvvet
(mmk) ile olan iligkisine dayali olarak titresim isaretlerine yansimas: dolayisiyla, akim-titresim
iliskisinin daha belirleyici olacag kararmma varilmistir. Bu ¢alisma, bu uygulamada 4. ve 16.
harmonikler arasindaki ¢ift harmoniklerin yalitim arizasimin en onemli imzast oldugunu gostermis-
tir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, yaslandirma iglemi, koherens, ¢ift harmonikler, stator yali-
tim arizasi.
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Fault detection based on coherence
analysis for stator insulation in
induction motors

Extended abstract

Induction motors are the most frequently used com-
ponents in almost every type of industrial processes.
Early detection and isolation of faults that cause
catastrophic system failure are crucial for more re-
liable and economic operation of industrial proc-
esses. For this reason, condition monitoring studies
are performed for predictive maintenance purposes
of the critical systems in most areas of the industry.
Hence, sudden and unscheduled downtimes can be
prevented by performing correct and timely mainte-
nance activities using the information provided by
condition monitoring studies.

Through the statistical studies on induction motor
failure distribution, it is reported that 40 % of all
induction motor failures are caused by stator related
faults such as insulation faults (Bonnett and Soukup,
1992). In the last two decades, the wide use of the
motor drives based on the power electronics devices,
caused current harmonics to occur and resulted in
stator and bearing related problems. Hence, the use
of motor drives creates some undesirable effects
with the eventual failure of motors.

In the related literature, there are several studies
based on the stator degradation using the signal
analysis methods for rotating machineries in recent
years. Some of these investigators have reported the
role of pulse-width modulated (PWM) devices on the
stator winding insulation. They also indicate the ef-
fect of the even harmonics in the stator current of
induction machines by using the spectral analysis
approaches (Kueck, 2002; Filippetti, 2000).

In this research, 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. Even har-
monic effects are determined as a common feature
between the phase currents and vibration signals
using the coherence analysis and this feature indi-
cates the stator insulation fault. This research is
aimed to extract certain spectral features of the sta-
tor insulation damage based on an experimental
study in the laboratory environment. This was de-
termined by a signal processing application using
the collected data. In order to get a database for

induction motor failures from the experimental
study, 5-HP, three phases, four poles induction
motors are artificially aged by electrical methods.
Several aging processes are performed. After each
cycle of accelerated aging, the test motor was put on
a motor performance test platform. From the
experimental setup, high frequency data with a
sampling frequency of 12 kHz were acquired and
include 3-phase motor currents and voltages, rotor
speed, torque, and six vibration measurements.

The spectral analysis on the current signals is not so
much informative. As an alternative approach, to
determine the insulation failure, the cross approach
which is defined between the current and vibration
signals, is used. This new approach is the
calculation of coherence function between the motor
current and vibration signals regarding to the initial
and aged cases. Hence the following functional
relationship is calculated and it shows the effective
harmonics with the huge amplitudes to extract the
failure information related to motor insulation.
Through the coherence analysis between the current
signal and torque measurements for the initial and
aged cases, the existence of all the harmonic com-
ponents like the even and odd harmonics of the fun-
damental frequency at 60 Hz was clearly observed.
Thereupon, the coherence application was used to
reveal the relationship between motor current and
vibration and then, as a result of this application,
some special frequency values represented by the
even harmonics of the line frequency at 60 Hz are
determined at 240, 360, 480, 600, 720, 840 and 960
Hz. These even harmonics can be interpreted as the
characteristic property of the insulation aging.
These harmonics are present as a result of the stator
current imbalances based upon the stator insulation
damage occurring after the aging processes. These
current imbalances act on the stator magneto motor
force (mmf) and cause motor vibrations. Hence high
correlated amplitudes in coherence variations as
appeared in the figure 7(a) can be interpreted as
indicators of the stator insulation damage.

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 by Artificial Neural
Networks (ANN) method.

Keywords: Induction motors, aging process,
coherence, even harmonics, stator insulation faults.
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Giris

Modern endiistrideki siire¢lerin ekonomik ve
giivenilir isletimi icin ariza tespiti ve Ongdriilii
bakim teknolojisine yonelik caligmalar giderek
onem kazanmaktadir. Endiistriyel siire¢lerde en
¢ok kullanilan elemanlardan birisi ise elektrik
motorlaridir. Ongériilmeyen bir arizanin gerek
donanim, gerekse iiretim agisindan sebep olaca-
g1 kayiplar nedeniyle, siire¢ igerisindeki bu tip
elektrik motorlarinin 6ngoriilii bakimi tiim en-
diistri alanlari i¢in gerekli bir hal almaktadir.

Kafesli asenkron motorlarda meydana gelen ha-
talar % 40 oraninda stator sargist yalitim ariza-
sindan kaynaklanmaktadir (Bonnett ve Soukup,
1992; O’Kane M ve Sander M ] 2000;
Costello,1993; Filippetti vd., 2000; Seker vd.,
2000). Ozellikle kiigiik giiclii motorlarda 1s1l
asir1 yliklenme yalitim bozulmasinin en biiyiik
sebebi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1
yalitim Omriinii uzatmak ig¢in stator sargi sicak-
liginin izlenmesi ve motorun durma, sikisma,
asir1 yiklenme, dengesiz ¢alisma ve sogutma
kabiliyetinin istemeyerek azaldigi haller gibi
termal asir1 yiiklenme kosullar1 altinda motorun
korunmasi ¢ok 6nemlidir.

Motor sargilarinin yalitiminda bir problem olus-
tugunda, koruma tiiriine bagli olarak motor ¢a-
lismaya devam edebilir. Kisadevre olmus sargi-
larin 1sinmast sonucu, faz arasi veya faz toprak
arizast meydana gelebilir. Boyle bir durumda
sonuclar1 pahaliya mal olacak bir arizaya sebep
olmadan arizanin tespit edilmesine yonelik bir
¢Oziim Onerilmesi bu c¢alismanin temelini olus-
turmaktadir. Glinlimiize kadar stator sargi yali-
tim arizasiin belirlenmesine yonelik farkli veri-
ler kullanilarak cesitli yontemler Onerilmistir.
Ozellikle 4 kV ve iizerindeki biiyik giiclii
generatorler ve motor stator sargilari i¢in ¢evrim
ici (on-line) kismi bosalma (PD) test yontemleri
oldukc¢a basarili sonuglar vermektedir. Bununla
birlikte diisiik giiclii motorlar igin, stator yalitim
arizasini ortaya ¢ikarma yontemleri heniiz stan-
dartlasma asamasindadir (Costello, 1993; Seker
vd., 2000; Kueck vd., 2002).

Literatlirde isaret analizi tabanli yOntemlerle
stator yalitim bozulmasinin tespit edilmesine
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yonelik birka¢ ¢alisma bulunmaktadir (Smiley,
1992; Siddique vd., 2005; Stone ve Kapler,
1998; Pereira vd., 2005). Ancak bu ¢alismalari-
nin biiyiikk cogunlugu darbe-genislik-modiilas-
yona dayanan siiriicli sistemlerin etkileri ile ilgi-
lidir. Bagka iki ¢caligmada ise, stator sargisi yali-
tim arizast oldugu durumda senkron makinenin
uyarma alanmin incelenmesi sonucunda ¢ift
harmoniklerin kuvvetlendigi belirtilmistir (Nandi,
2006; Neti ve Nandi, 2006).

Yalitim bozulmasi ve deney diizenegi
Stator sargis1 yalitim arizasina ait veri elde et-
mek tlizere 5 BG giiciinde, 4 kutuplu 3 adet
asenkron motor, elektriksel ve 1s1l yontemlerle
yaslandirilma siirecine tabi tutulmustur. Her bir
siire¢ sonunda titresim, akim, gerilim, hiz, mo-
ment ve sicaklik vb. bilgiler farkli yliklenme
kosullart icin elde edilmis ve veri toplama sis-
temine kaydedilmistir. Sekil 1’de stator sargisi
yalitim yaslandirma islemlerine ait deney diize-
neginin fotografi gdsterilmektedir (Erbay ve
Upadhyaya 1999).

Sekil 1. Yaslandirma islemine ait deney diize-
neginin fotografi

Elektrik motorlarinda stator sargi yalitiminin
yaslandirilmasi isleminin iki dnemli yonii bu-
lunmaktadir: Bu yonler sirasiyla 1s1l ve elekt-
riksel yaglandirmadir. Tablo 1’de sargi yalitimi-
nin Omriine etki eden faktorler ve etki dereceleri
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Sargi yalitim omriine etki eden faktor-
ler ve etki dereceleri

Etken Etki derecesi (%)
Sarg1 Sicaklig 25

Yol alma Sayis1 12.5
Temizlik 12.5

Nem 6.25
Caligma Siiresi 12.5
Yalitim Direnci 6.25
Polarizasyon Indeksi 12.5
Titresim Seviyesi 12.5

Deneyde kullanilmis olan F sinifi yalitima sahip
motorlar i¢in Ongoriilen Omiir stireleri Tablo
2’de verilmektedir.

Elektrik motorlar1 yol alma aninda bir kag sani-
ye boyunca anma akimlarinin 5-10 kat1 arasinda
akim c¢ekerler. Yaslandirma isleminde akimin
karesiyle orantili olarak sargi sicakligi da art-
maktadir. Yalittimin yaslandirma siirecini hiz-
landirmak i¢in, motor ayarlanabilir bir réle tize-
rinden otomatik olarak, her bir yaslandirma pe-

riyodunda, ayarlanabilir bekleme siireleri so-
nunda devreye sokulup cikarilmaktadir. Roéle
iizerinden ayarlanabilen gecikme siiresinin dol-
masi ile role kontaklar1 kapanir ve bu islem ro-
lenin enerjisi kesilene kadar devam eder.

Tablo 2. Stator sargi sicakligi ile motor 6mrii
araswdaki iliski

Sicaklik Motor Omrii

O (saat)
155 20000
165 10000
175 5000
185 2500
195 1250
205 625

Her bir yaglandirma siirecinin sonunda motor
performans test platformuna konulan motorlar-
dan, 12 kHz’lik 6rnekleme frekans: ile motor
stator akimi, gerilimi, hi1zi, moment ve titresim
bilgileri toplanmaktadir.

Yik

3 Fazh
Kaynak
AL Q) bV Q 1B
: ERNOIO,
: MOTOR :
i - HUH
O
i i
A 'B

Isaret Kosullandirici

Bilgisayar

(a)

Sekil 2. Motor yiikleme ve veri toplama diizenegi a) Deneysel baglanti semasi; b) A-A' kesiti;
¢) B-B' kesiti
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Sekil 2°de motordan elektriksel ve titresim veri-
sini elde etmek ve bilgisayara kaydetmek iizere
olusturulmus diizenegin prensip semasi veril-
mektedir. Titresim bilgilerini almak {izere 6 adet
titresim-6lger motorun farkli yerlerine yerlesti-
rilmistir. Resimde belirtilen 1 ve 2 numarali
sensorler elektriksel isaretlerin alindigi gerilim
ve akim algilayicilaridir. 3 ve 4 numarali algila-
yicilar sirasiyla hiz ve moment 6l¢timlerine ilis-
kin olup, geri kalan 5-6-7-8-9-10numarali algi-
layicilar ivmedlgerleri gostermektedir. Buna
gére 5 numarali ivmedlger motor gdévdesinde
yer alip, 6-7-8 numarali sensorler yukarida be-
lirtildigi gibi birbirine dik iki algilayict ve
eksenel yondeki bir algilayicidan olugsmaktadir.
Bunlar motorun yiike bagli olmayan tarafinda
yer almaktadir. 9 ve 10 numarali ivmedlgerler
ise konstriiksiyon agisindan birbirine dik ko-
numda yerlestirilememesinden Otlirii  saatin
02:00 ve 10:00 gibi bir konumuna yerlestiril-
mislerdir.

Spektral analiz

[saretlerin spektral &zelliklerini cikartmak ba-
kimindan en bilinen yontemlerden biri giic
spektrumu yogunlugudur. Ayrica farkl isaretler
arasindaki iliskiyi yine frekans tanim bolgesinde
ifade eden diger bir spektral analiz teknigi ise
Koherens analizidir. Bunlara iliskin tanimlar
asagida verilmistir.

Bir raslant1 isaretine ait frekans bilgisini elde
etmek amaciyla N noktada ayrik Fourier donii-
simii hesaplanarak o isaretin frekans domenine
dontistimii yapilir. N 6rnekli bir veri blogu icin
frekans ¢oziiniirliigli Af ve 6rnekleme zamani At
olmak {izere, mAf frekansindaki doniisiim

X (mAf) = fx(km) exp|— j27km/ N| (1)

k=0

bagintisiyla hesaplanir. Burada m herhangi bir
tam sayidir. Ayrica, x(2) isaretinin 6z gii¢ spekt-
ral yogunlugu (OGSY) da

SAﬂ=%+Hmvfi=m4' @)
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bagintisiyla hesaplanir (Maseghi, 1996). Bu an-
lamda x(t) ve y(t) gibi herhangi iki isaret arasin-
daki ¢apraz gii¢ spektral yogunlugu (CGSY) da
benzer sekilde hesaplanir. Bunun ig¢in dnce y(2)
isaretinin N noktada ayrik Fourier doniisiimii
hesaplanir ve daha sonra S,, seklinde CGSY
fonksiyonu hesaplanir.

Y(mAf) = NZI y(kAt) exp[— j2dkm/ N] (3)
&gﬂ=§%xmmﬂYWWV) (4)

Bir 6l¢me sisteminden alinan iki ya da daha faz-
la isaret arasindaki iligkiyi belirleyebilmek igin
koherens  fonksiyonu  kullanilir.  Zaman
domeninde iki isaret arasindaki normalize edil-
mis c¢apraz korelasyonun karsiligi frekans
domeninde koherenstir. Koherens fonksiyonu
x(t) ve y(t) gibi herhangi iki isaret arasindaki
benzerligi frekans domeninde veren bir “ilinti
fonksiyonu” seklinde, denklem (2) ve (4) de ve-
rilen OGSY ve CGSY biiyiikliikleri ile asagi-
daki gibi tamimlanir (Maseghi, 1996).

IS (NS ()

Deneysel calismanin sonuclari

Ug adet motor % 100 yiiklenme durumunda test
edilmig ve performans testlerine iligkin veriler
elde edilmistir. Her motorun bir fazina ait akim
Ol¢iimleri elde edilmis, akim isaretlerinin etkin
degerlerinin eskitme asamalarina gore degisim-
leri Sekil 3’de sunulmaktadir.

Vo (f) =

0<p<l1

()

Sekil 3’ten goriilecegi lizere, iic adet motor ige-
risinde, motor 1, Iy faz akimina gére yaslanma
trendi, yalitimin bozulmasi ile direncin azalaca-
g1 dolayisiyla akimin artacagi diisiincesinden
hareketle en gilivenilir degisim olarak secilmis-
tir.

Ik faz akimi isaretleri ve frekans dagilimlar: ara-
sinda yapilan karsilagtirma sonucunda, iki du-
rum arasinda bir fark goriilmemistir. Karsilas-
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tirmay1 daha dar bir frekans araliginda yapmak
tizere, 40-80 Hz araliinda 60 Hz sebeke fre-
kans1 civarinda yapilmis ve Sekil 4’teki grafik
elde edilmistir. Bu durumda sistemin enerjisinde
bozulmayla birlikte bir artis gdzlenir. Ancak bu
enerji artis1 Ozellik ¢ikartimi bakimindan yete-
rince bilgi icermemektedir.
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Eskime Asamalari

Sekil 3. % 100 yiiklenme durumu igin ti¢ motora
iligkin Ix akimlarinin etkin degerlerinin eskime
asamalarindaki degisimleri
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Akim isaretinden yeterli bilgi alinamayacaginin
belirlenmesinden sonra, ilk ve eskimis durumlar
icin Iy akimi ile moment verilerine koherens
teknigi uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda
Sekil 5’te goriildiigii iizere, ilk ve eskimis du-
rumlara iligkin karakteristik frekans degerleri
elde edilmistir. Burada 120, 240, 360, 480, 720,
840 Hz’de ¢ift harmonikler ve 180, 300, 420,
540 Hz’de ise enerji kaynagindan kaynaklanan
tek harmonikler gézlenmistir.

Akim isaretinin moment verisi ile olan kohe-
rensinde, temel frekans 60 Hz’in tek ve c¢ift
harmoniklerinin (120, 180, 240, 300, 480 Hz)
varlig1 gézlemlenmistir. Moment bilgisinin sta-
tor akimi ve dolayisiyla magneto-motor kuvvet
(mmk) ile olan iligkisine dayali olarak titresim
isaretlerine yansimasi dolayisiyla, akim-titresim
iligkisinin daha belirleyici olacagi kararina va-
rilmistir. Bu baglamda, 6rnegin stator yalitimin-
daki bozulmalarin akim dengesizliklerine ve
sonucta da magneto-motor kuvvetteki degisim-
ler yoluyla titresimlere yansiyacag bilgisi ¢ikar-
tilmastir.

Bu irdeleme sonucunda Sekil 6 ve bunun daha dar
bir frekans araligindaki degisimi olan Sekil 7°den
de goriilecegi gibi, temel frekans olan 60 Hz’in

100

50

Genlik [dB]

ilk durum

| - son durum

501 il
-100 I I I I I I |
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frekans [Hz]

Sekil 4. Motor 1’in % 100 yiiklenme durumunda ilk ve eskimis durumlarina iligkin Ix akimi

genliginin 60 Hz civarindaki frekans araliginda degigimi
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Moment & Ix
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Sekil 5. Ilk ve eskimis (son durum) durumlar arasindaki akim-moment degisiminin koherensi
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Sekil 6. Saglam (ilk durum) ve eskimis (son durum) yalitim durumlart igin akim ve titresim isaretleri
arasindaki koherens

cift harmonikleri olan bazi karakteristik frekans
degerleri, 240, 360, 480, 600, 720, 840 ve 960
Hz olarak ortaya ¢ikmistir. Bu frekanslardaki bu
genlik degisimi stator yaslanma deneyinin fizik-
sel bir gostergesi olarak faz akimi Iy ile motorun
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yiik tarafindaki 9 numarali sensor, govde lize-
rindeki sensor ve mil tarafinda eksenel yondeki
sensOrden alman titresim isaretleri arasindaki
koherens fonksiyonlar1 0-2000 Hz i¢in Sekil
7°de verilmistir.
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Sekil 7. Saghkli ve yaslandirilmis yalitim durumlari icin 0-2000 Hz araliginda gelisen Ix akimi ve
titresim isaretleri arasindaki koherens. a) sensor 9, b) sensor 5, c) sensor 6
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Sekil 7.(Devam) Saglhikl ve yaslandiriimig yalitim durumlart icin 0-2000 Hz araliginda gelisen Ix

akimi ve titresim isaretleri arasindaki ko

Sekil 7°’den goriildiigi sekilde, ilk ve eskimis
durumlarin karsilastirilmasi sonucunda 0-1000
Hz araliginda 4., 6., 8., 10., 12., 14., 16.
harmonikler olmak iizere ¢ift harmonikler goz-
lenmektedir. Stator yalittimi bozulma etkisi 240,
360, 480, 600, 720, 840 ve 960 Hz frekanslarin-
daki degisimle karakterize edilebilir. Sekil 7
(a)’dan goriilecegi lizere bu karsilastirmada en
iyi sonu¢ Iy akimi ile Sensér 9 arasindaki
koherens degisiminden elde edilmistir.

Sekil 8’de ise I, ve I, akimlar1 ile sensor 9 ara-
sindaki koherens analizi sonuglar1 goriilmekte-
dir. Burada da 4. harmonik digindaki diger ¢ift
harmoniklerde benzer sonuclar elde edilmistir.

Sonug olarak koherens analizi yolu ile temel
frekansin 4. ve 16. harmonikleri arasindaki ¢ift
harmonikler stator yalitim bozulmasinin goster-
gesi olarak ortaya ¢ikmustir.

Sonuclar ve yorumlar
Bu ¢alismada elde edilen bulgular asagidaki gibi
Ozetlenmistir:

herens. a) sensor 9, b) sensor 5, c) sensor 6

Akim isaretlerine ait verilerle yapilan spektral
analiz kismi bilgi vermektedir.

Bu konuda belirgin sonuglar elde edilememistir.
Akim isaretinin moment verisi ile olan
koherensinde, temel frekans 60 Hz’in tek ve cift
harmoniklerinin (120, 180, 240, 300, 480 Hz)
varlig1 gbzlemlenmistir.

Moment bilgisinin stator akimi ve dolayisiyla
magneto-motor kuvvet (mmk) ile olan iliskisine
dayal1 olarak titresim igaretlerine yansimasi do-
layisiyla, akim-titresim iligkisinin daha belirle-
yici olacagi kararina varilmistir. Bu baglamda,
ornegin stator yalittmindaki bozulmalarin akim
dengesizliklerine ve sonucta da magneto-motor
kuvvetteki degisimler yoluyla titresimlere yan-
styacagi bilgisi ¢ikartilmistir. Bunun sonucunda
da akim-titresim isarctleri arasindaki koherens
sonuglar1 irdelenmisve bunun sonucunda temel
frekans olan 60 Hz’in ¢ift harmonikleri olan ba-
z1 karakteristik frekans degerleri, 240, 360, 480,
600, 720, 840 ve 960 Hz olarak ortaya ¢ikmustir.
Yapilan analizlerin sonucunda &zellikle 6., 8., 10.,
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Koherens

Koherens

Sekil 8. Saglkli ve yaslandwrilmis yalitim durumlari igin 0-2000 Hz araliginda geligsen akim ve titre-
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Asenkron makinelerde stator yalitim arizasi

12., 14. ve 16. harmoniklerde oldukca biiyiik
kuvvetlenmeler gézlemlenmistir bu harmonikler
yalitim bozulmasinin karakteristik 6zelligi ola-
rak yorumlanmustir.

Sonug olarak, stator sargi yalittimindaki arizala-
rin makinenin empedansinda simetrisizlige ne-
den oldugu ve bunun sonucunda dengesiz akim-
lar ¢ekildigi goriilmektedir. Bu dengesiz akimlar
dengesiz momentlerin olusmasina da sebep ol-
maktadir. Bunun sonucunda tek basina akim
isaretinin analizi ile yeterli bilgi elde edilemez-
ken, akim ve titresim verilerinin koherenslerinin
ilk ve eskimis durumlar i¢in incelenmesi sonucu
karakteristik degerler elde edilmistir.
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